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Radioaktív mérések értékelése
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bǳƪƭŜłǊƛǎ ŜƭŜƪǘǊƻƴƛƪŀ

•Tápfeszültség biztosítása
•Jelfeldolgozás
•Számlálás
•Kiértékelés
•Kijelzés

Gyakran a kialakult töltésimpulzust 
feszültségimpulzussá alakítják át.

A amplitúdó (V)
Tf felfutási idő (sec)
Tl lecsengési idő (sec)
Th impulzus hossz (sec)

A feszültségimpulzus polaritása legtöbbször
negatív.

Detektor Amplit¼d· Tf Tl

GM-csŖ 0,1-5 V ms 50-300 ms

NaI(Tl) 1 mV-10 V 10-3-1 ms 10

Ge(Li) 0,1-2 mV 0,1 ms 1-2 ms

Detektorok jellemzői
Dead Time in Pulse Counting

Dead time
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9ǊǃǎƝǘǃƪ

Lineáris erősítés szükséges, a torzítás<1% kell hogy legyen. A szükséges jel/zaj viszony 2-
20 között kell hogy legyen.

¢łǇŜƎȅǎŞƎŜƪ

100-5000 V egyenfeszültség.

aŞǊǃōŜǊŜƴŘŜȊŞǎŜƪ

• Impulzus számlálók
számok tárolása kettes számrendszerben. Egy 8-dekádos számláló 108-1 impulzus 
számlálására alkalmas. BCD-kódolás (1001  0100 1000 =948).

• Rataméterek (szintmérők)
Az időegység alatt átlagosan kapott jelek számát folyamatosan detektálják és 
kijelzik. Minden impulzus Q töltést visz egy kondenzátorra és egyensúly áll be, ha R 
ellenálláson ugyanannyi áram folyik el, mint amennyit a bejövő impulzusok 
szolgáltatnak. Dozimetriában alkalmazzák. GM-cső rataméterrel –survay meter.
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Számlálók: 500 cps-ig érzékenyek, az összes detektorhoz alkalmazhatók, mérsékelt az áruk,
de nem képesek diszkriminációra, túl magas beütésszámot veszteséggel számolnak.

• Amplitúdó diszkriminátorok
Jelalak diszkrimináció –ha a jel felfutási és lefutási meredeksége eltérő.
Idődiszkrimináció.
Amplitúdó diszkrimináció: integrális -differenciális

Dr. Pátzay György Radiokémia-III 6

•Analizátorok
Egycsatornás (SCA) –sokcsatornás 
(MCA). Amlitúdó-Ą frekvencia 
átalakítás ADC. Az alapvonal (base line) 
és a hozzá rögzített felső küszöb együtt 
egy ablakot képez, melyet a növekvő 
amplitúdók irányában mozgatunk és 
minden pozícióban beütésszámot 
mérünk. Alkalmazható NaI(Tl) 
detektorral, 200 eV-os felbontás, vagy 
Ge(Li) detektorral, 2 eV-os felbontás.

MCAĄ 1024-8192 csatorna, egyidejű 
mérés, egy méréssel a teljes g-spektrum 
felvehető. Rögzítés mágneses 
memóriában, kijelzés képernyőn, 
kiértékelés számítógépes programokkal. 
Alkalmas radionuklidok mennyiségi és 
minőségi mérésére (környezeti minták, 
aktivációs analízis).



2020.03.22.

4

Dr. Pátzay György Radiokémia-III 7

Adatok analóg-digitális kezelése

• Analóg: folytonos hullámalakaz 
amplitúdóképviseli a jel numerikus 
nagyságát

• Digitális előnyei:

–Hibahalmozódásnak ellenáll

–Hiba javítása lehetséges a 
redundáns információ megőrzése 
mellett

– A digitális áramkör gyakran 
olcsóbb mint az analóg 

• Az analóg előnyei:

– Gyakran gyorsabb

Dr. Pátzay György Radiokémia-III 8

Analog-digitális konverzió (ADC)

Soros-páthuzamos adatátvitel



2020.03.22.

5

N

N

i

i xxxxx 3321

1

++=ä
=

x x x x xi

i

N

N

=

Ô = Ö Ö
1

1 2 33

x
N

xi

i

N

=
=

ä
1

1

x x x x x xg N
N

i

i

N

N= Ö Ö =
=

Ô1 2 3

1

3

A mértani átlagot általában arányok, vagy változási sebességek átlagolásában 
alkalmazzák.

IŀǊƳƻƴƛƪǳǎ łǘƭŀƎ

aŞǊǘŀƴƛ όƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛύ łǘƭŀƎ

{ȊłƳǘŀƴƛ όŀǊƛǘƳŜǘƛƪŀƛύ łǘƭŀƎ

Szorzat (produkt)

mǎǎȊŜƎȊŞǎ
aŀǘŜƳŀǘƛƪŀƛ ƳǼǾŜƭŜǘŜƪ
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! ƪǀǾŜǘƪŜȊǃ ŀŘŀǘǎƻǊǊŀΥ
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10:

Sz§mtani §tlag 5,50 

M®rtani §tlag 4,53 

Harmonkus §tlag 3,41 

N®gyzetes §tlag 6,20 
 

 

bŞƎȅȊŜǘŜǎ łǘƭŀƎ

Elsősorban az elektronikában alkalmazzák.
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{ǵƭȅƻȊƻǘǘ ǎȊłƳǘŀƴƛ łǘƭŀƎ

Aradioaktívbeütésszámokhibáia mértértéknégyzetgyökévelarányosak,ezért
változnakésaz átlagbansúlyoznikell. A súlyleggyakrabbana mértérték
szórásnégyzeténekreciproka.
A gyakorlatbanlegtöbbszörazismételtmérésekegyszerű,súlyozatlanszámtani
átlagátalkalmazzák,mert ez általábancsakkismértékbentérel a súlyozott
számtaniátlagértékétől.

Példa: 204Tl béta-sugárzó sugárforrás beütésszámait határoztuk meg GM-detektorral 20 
párhuzamos méréssel. Mekkora a súlyozatlan és súlyozott számtani átlaguk és szórásuk?

Azeredményekbőljóllátható,hogy
az egyes beütésszámmérések
szórása(hibája)ingadozik, a
súlyozatlanéssúlyozottszámtani
átlagokértékeközeliérték.
Ugyanakkor az egyes mérések
szórásaazátlaghozképestasúlyozott
esetben a súlyozatlaneset
szórásánakmintegy50%-a!
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Két adathalmaz hasonló átlagértékkel rendelkezhet, de más jellemzőben 
különbözhet. Például az egyik adathalmaznak sokkal nagyobb a szórása.

{ȊƽǊłǎƻƪ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎŀ
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Az egyesmérésieredményekésa számítottátlagértékkülönbségeinégyzeteinekösszege.
Egyszerűsítésutána mértértékeknégyzeteinekátlagmínusza számítottátlagnégyzete.
Mértékegységeamértértékmértékegységéneknégyzete. Ezprobléma.

A variancia
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A variancia négyzetgyöke.A mértékegysége egyezik a mért érték mértékegységével. 
Értéke nem egyezik az egyes mérési pontok és az átlagérték átlagos különbségével.
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! ǎƻƪŀǎłƎ Şǎ ŀ Ƴƛƴǘŀ ǎǘŀƴŘŀǊŘ ŘŜǾƛłŎƛƽƧŀ

Å A sokaság(populáció)valószínűségieloszlásátkülönbözőmatematikai
függvényekkelírhatjukle.

Å A valószínűségi eloszlásokat alkalmazó statisztikai módszereket 
paraméteres módszereknek nevezik.

Azokra az eseményekrevonakoztatható, ahol kétvalószínűesemény
következhetbe (igen-nem, van jel-nincs jel stb.) Az egyik esemény
bekövetkezésénekr száman eseménybőlp, az ellenkezője1-p
valószínűséggelkövetkezikbe. :

P r p n p p
n

r n r

r n r( ; , ) ( )
!
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-1

{ǘŀǘƛǎȊǘƛƪŀƛ όǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎƛ ŜƭƻǎȊƭłǎƻƪ

.ƛƴƻƳƛłƭƛǎ ŜƭƻǎȊƭłǎ

nNn
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N!
P -

-
=

Annak a valószínűsége, hogy N 
radioaktív atomból n db elbomlik
T idő alatt (q=1-p):
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Példa: Mi a a valószínűsége annak, hogy egy napon a kórházban naponta 
születő 12 gyermekből 10 leány lesz?

%6.1 vagy 016.0

)!1012(!10

!12
)5.01(5.0)12,5.0;10( 101210

=

-
Ö-Ö= -P

XeseménybekövetkezésénekvalószínűségeegymłǘƭŀƎƎŀƭŞǎsstandard
deviációvaljellemezhetőnormáliseloszlásban::

P x e x( ; , ) ( ) /ms
s p

m s= - -1

2

2 22

bƻǊƳłƭƛǎ όDŀǳǎǎύ ŜƻǎȊƭłǎ

Az eloszlás normalizálható, ha egy új változót vezetünk be, s/)(
-

-= xxz i
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szigma ǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎǘŀƭłƭŀǘ

+/- 1.00 s 68.3% 3-ból 1

+/- 1.64 s 90.0% 10-ből 1

+/- 1.96 s 95.0% 20-ból 1

+/- 2.58 s 99.0% 100-ból 1

Hiba     konfidencia  konf. szint (k) 

val·sz²nŤ 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 

Normalizált Gauss valószínűségi eloszlás

0 1 2 3-1-2-3

.95

z

.67

A Poissoneloszlásbanegyvéletlenszerűenbekövetkezőr eseményidőbeli
gyakoriságáthatározzukmeg,akkorhaabekövetkezésvárhatógyakoriságal
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Villámlás gyakorisága
Balesetek bekövetkezése
Telefonhívás gyakorisága
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tƻƛǎǎƻƴ ŜƭƻǎȊƭłǎ

Nagyon hasznosŜƭƻǎȊƭłǎǘƝǇǳǎΣmert ǾŀǊƛŀƴŎƛłƧŀa ǾłǊƘŀǘƽŞǊǘŞƪƪŜƭΣstandard
ŘŜǾƛłŎƛƽƧŀa ǾłǊƘŀǘƽŞǊǘŞƪƴŞƎȅȊŜǘƎȅǀƪŞǾŜƭŀǊłƴȅƻǎ. A ǊŀŘƛƻŀƪǘƝǾōŜǸǘŞǎǎȊłƳƻƪ
ŜƭƻǎȊƭłǎłǘPoissonŜƭƻǎȊƭłǎǎŀƭƧŜƭƭŜƳŜȊƘŜǘƧǸƪΣahol azłǘƭŀƎŞǊǘŞƪǎȊƽǊłǎŀΣazłǘƭŀƎŞǊǘŞƪ
ƴŞƎȅȊŜǘƎȅǀƪŜΗ

Ateloszlás varianciája és 
szórása
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Példa: Hány beütésszámot kell gyűjtenünk ahhoz, hogy a relatív szórás 
maximum 1% legyen?

beütés 10000
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Ha egy nagy sokaságbólkisszámúmintátveszünk,bizonyos egyszerűsítések
végezhetőek. Fölmerülakérdés,hogy a mintaátlagajólközelíti-e asokaságvárható
értékét(~µ),illetve a mintábólszármazóstandarddeviációjólközelíti-e a sokaság
standarddeviációját(s~σ)? Ha nem tudjuk a válaszokat,nem biztos, hogy a minta
eloszlásaegyezikasokaságeloszlásával.!

A ǾŀǊƛłŎƛƽǎ ŜƎȅǸǘǘƘŀǘƽǾŀƎȅ Ƴłǎ ƴŞǾŜƴ ǊŜƭŀǘƝǾ ǎȊƽǊłǎ

A szórásnakaz átlaghozviszonyítottszázalékosértékébenmutatja az adatok
változékonyságát.Értékétaszórásésazátlaghányadosaadja(s/ ).Jelölése: v, s%, CV.

100(%)(%) Ö==
-

x

s
CVV

A Student-ŜƭƻǎȊƭłǎ

-

x

-

x

Az egyszerűsítés lényege, hogy  a két változót, a mintaátlagot és a mintaszórást

egy új t változóban egyesítjük:

Az új t változó eloszlása nem a normális eloszlást, hanem az ún. Student, vagy 
t-eloszlástköveti. A Studenteloszlás alkalmazása feltételezi,hogy:

( )x x

s
t

-
=

Åaz átalakítás előtti, kiindulási eloszlás normális eloszlás volt,
Åazt, hogy a t-eloszlás mennyire közelíti a normális eloszlást az N szabadsági fok 
határozza meg,
ÅN>30 esetén a két eloszlás közötti különbség elhanyagolható.

A Student-félet-eloszlásalkalmazhatóarra is, hogyvizsgáljukamintaátlag
ésasokaságvárhatóértékeközöttieltérésnagyságát:
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! ǊŀŘƛƻŀƪǘƝǾ ƳŞǊŞǎŜƪ ƧŜƭƭŜƳȊǃƛ

ÅRadioaktívsugárzásmérésesoránaz ismételtmérésnem szolgáltatugyanolyan
eredményt. Ennekoka, hogy a radioaktívsugárzásmérése,detektálásais statisztikus
ingadozássalterhelt. Aradioaktívbomlásmagaésadetektálásis statisztikusjellegű,ezért
sohasem egy ƳŞǊŞǎǘvégzünk,hanem ǇłǊŀǘƭŀƴǎȊłƳǵƳŞǊŞǎƛsorozatot, melyből
valamilyenłǘƭŀƎƻǘ(súlyozatlan,vagysúlyozottszámtaniátlag)ésazegyesmérésekátlag
körüliingadozásának,szórásánakjellemzésérevalamilyenǎȊƽǊłǎƛƧŜƭƭŜƳȊǃǘ(korrigált
empirikusszórás)számítunk.

ÅNem alkalmazhatóez a módszer,ha: a radionuklidrövidfelezésiidejű,vagy ha kis
aktivitásokmérésénélhosszúmérésiidőtalkalmazunk.

ÅA radioaktívsugárzásokdetektálásasoránháromfontos hibatípusjelentkezésévelkell
számolnunk: a durva Ƙƛōłƪƪŀƭ, a szisztematikusƘƛōłƪƪŀƭŞǎa ǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼΣvagy
statisztikusƘƛōłƪƪŀƭ.
üA durva hiba akkor lépfel, ha valamilyenalapvetőhiányosság,meghibásodás,
félreértéslépfel améréssorán. Ilyen hiba lehetpéldául,ha gammaspektroszkópiás
mérésnéla nagyfeszültségűtápegységetelfelejtjükbekapcsolniésúgyindítjukel a
mérést.Általábana durvahibajelenlétekönnyenfelismerhető.

üSokkalalattomosabbaka szisztematikusƘƛōłƪ, melyekáltalábanegyirányban
toljákel méréseredményét. Példáulaz energia, vagyhatásfokszerint rosszul
kalibráltsokcsatornásanalizátorralvégzettméréshibás,eltolt eredménytad a
minőségielemzésreésa mennyiségielemzésreis. A szisztematikushibák
kimutatásaéskiküszöbölésekalibrálássalvégezhetőel.
üAjólbeállítottmérőkészülékeknélǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼΣstatisztikusƘƛōłƪléphetnekfel.
Ezek ǎȊłƳƻǎŜƎȅƳłǎǘƽƭŦǸƎƎŜǘƭŜƴfolyamatok ƪƛǎƳŞǊǘŞƪǼƛƴƎŀŘƻȊłǎłōƽƭ
származnakésaz eredőhatásukjelentkezik. Példáulaz elektronikaiegységek
(tápfeszültség,erősítő,diszkriminátor, számlálóstb.) tulajdonságainakingadozása
statisztikusingadozástokoz. Aradioaktívbomlásidőbeniingadozásaabinomiális
eloszlással,közelítőlegazún. Poissoneloszlással,illetve nagyobbszámújel (>25)
eseténnormális,vagy Gauss-féleeloszlássalírhatóle. Ehhez az ingadozáshoz
adódnakhozzáamérőberendezéselektronikájánakingadozásai
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nagyx

Binomiális

Poisson

Poisson

Gauss

p << 1

A radioaktívbomlásingadozásaaz ún. binomiáliseloszlássalírhatóle. Ha az
események(bomlások)valószínűségekicsi (p<<1) akkor a Poissoneloszlássaljólle
lehetírni. Ha azesemények(bomlások)számanagy(>20), akkora Poissoneloszlása
normálisGaussféleeloszlássalközelíthető

Dr. Pátzay György Radiokémia-III 26

bǳƪƭŜłǊƛǎ ƳŞǊŞǎŜƪ Ƙƛōłƛ

A ǊŀŘƛƻŀƪǘƝǾōƻƳƭłǎstatisztikus ƧŜƭƭŜƎǼ. Az Nt=Nt0e
-lt ǀǎǎȊŜŦǸƎƎŞǎcsak egy

ǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎŜǘad meg.
aŞǊŞǎƛ ƘƛōŀΥa mért és a tényleges (leggyakrabban nem ismert) érték közötti eltérés.

A ƳŞǊŞǎǊŜǇǊƻŘǳƪłƭƘŀǘƽǎłƎŀόǇǊŜŎƛȊƛǘłǎύjellemzéséreaz egyesmérésekközötti
átlagoseltéréstaszórástalkalmazzuk.

a b

c d

Analógia: céllövés egy céltáblába.
a) Pontos és precíz; b) pontos de nem precíz; 
c) pontatlan de precíz; d) pontatlan és nem precíz

IƛōłƪΥ ŘǳǊǾŀ ƘƛōłƪΣ ǎȊƛǎȊǘŜƳŀǘƛƪǳǎ ƘƛōłƪΣ ǾŞƭŜǘƭŜƴǎȊŜǊǼ όǎǘŀǘƛǎȊǘƛƪǳǎύ Ƙƛōłƪ
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tƻƴǘƻǎǎłƎΣ ǇǊŜŎƝȊƛǘłǎΣ ǊŜŀƭƛǘłǎ

pontatalan+precíz pontos+nem-precíz

Pontatlan+precíz                 pontos+precíz
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A nukleáris méréstechnikában figyelembe kell venni a vizsgált jelenség (bomlás) 
statisztikus jellegét, mely Poisson eloszlással jellemezhető. A számlálási hibák számos 
forrásból származnak:

Bomlási statisztikaiHáttéringadozásDetektor felbontás

Számláló felbontásSzámlálási hatásfokAbszorpció/Önabszorpció

Geometria Feloldási időVisszaszórás

IłǘǘŞǊ

Ugyancsak ingadozik az időben, ezért külön célszerű mérni és az átlagértékét levonni a 
mért (bruttó) beütésszámból.

( )22

háttérbruttómért

háttérbruttónettó NNN

sss +°=

-=

Ha a háttérátlagakisebbmint amértbruttóbeütésszámátlagának1%-a, aháttér
levonásaelhanyagolható!Aháttérbeütésszámméréshibájacsökkenthető: hosszabb
háttérmérésiidőválasztásával,nagyobbaktivitásúminta mérésével,diszkriminátor
alkalmazásával.
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CŜƭōƻƴǘłǎƛ ƘƛōłƪΥ
Az erősen radioaktív mintákból kilépő nagyszámú részecskét a 
berendezés nem képes mind megszámolni. A GM-cső feloldási ideje ~ 200 ms, a NaI(Tl) 
detektoré ~ 2 ms beütésenként. Az egyszerű számlálók  maximum 106cpm számlálási 
sebességet bírnak el, az analizátorok lassabbak.
5ŜǘŜƪǘƻǊ ŦŜƭōƻƴǘłǎƛ ƘƛōłƪΥ
A legtöbb mérésnél elégséges, ha relatív aktivitásokat határozunk meg, így a hatásfok 
nem probléma. Hatásfok meghatározás szükséges az abszolút aktivitás  
meghatározásához. A detektor hatásfok időben és az energia függvényében változhat, 
ezért rendszeresen ellenőrizni kell. Ezt legegyszerűbben lehetőleg a mért radionukliddal 
és a mérési geometriával megegyező, kalibrált, ismert aktivitású standarddal végezhetjük 
el.

számabomlásokvárt

beütésszámmért
hatásfok

--

-
=%

5ŜǘŜƪǘƻǊ ƘŀǘłǎŦƻƪ
A detektor hatásfoka a megszámlált impulzusok száma a minta aktivitás százalékában.

dps

cps

dpm

cpm
fokektorhatás ===edet

A detektor hatásfokot befolyásolja:
ÅA bomlás során emittált sugárzás detektorba jutó hányada (térszög, abszorpció. 
Szórás stb.)
A detektorba bejutó sugárzás jelet generáló hányada

Példa: Egy 12500 dpmaktivitású sugárforrás a detektorban 2840 cpmbeütésszámot 
generált. Mekkora a detektor hatásfoka:

e=2840/12500=0,2272 azaz 22,72%

CŜƭƻƭŘłǎƛ ƛŘǃ όƘƻƭǘƛŘǃύ t
A detektor számlálásisebességea detektor holtidejétőlésa mérőberendezés
holtidejébőlszármazik. Aholtidőalatt beérkezőújabbrészecskéta detektorés/vagy
számlálónem képesérzékelni. A GM csövekholtideje 100-300ms, a szcintillációs
detektoroké10-20ms, a standardszámlálók100000-300000cpsbeütésszámotmérnek
elfogadhatóveszteséggel. Nagyobbaktivitás,belépőrészecskefluxuseseténaholtidő
azintenzitásnégyzetévelarányosannő. Aholdidőkösszegeafeloldásiidő. Hajelentős
aszámlálásiveszteségkorrigálniszükségesamértintenzitástaholdidősveszteséggel.
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mért

mért
valódi

I

I
I

Ö-
=
t1

A valódi, holtidő hatás nélkül mért intenzitás(Ivalódi) számítható a mért intenzitás (Imért) 
és a feloldási idő (holtidő) ismeretében: 

Példa: Egy GM-csöves mérési sorozatban a mért intenzitás értékek átlaga 120000cpm 
volt, mekkora a holtidővel korrigált valódi mért intenzitás, ha a feloldási idő 200ms, azaz 
0,0002sec volt?
Imért=120000/60=2000cps, t=0,0002sec, Ivalódi=2000/(1-0,0002*2000)=3333.3cps

Dead Time in Pulse Counting

Dead time

t=(IǾŀƭƽŘƛ-IƳŞǊǘ)/(IǾŀƭƽŘƛ* IƳŞǊǘ)

Pulzus

magass§g

idŖ, mikrosecundum

100 200 300 400 5000

Regener§l§si

idŖHoltidŖ

Felold§si idŖ
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{ǘŀǘƛǎȊǘƛƪǳǎ Ƙƛōłƪ
A radioaktív bomlás statisztikus hibával terhelt véletlen jellegű jelenség. Nem lehet 
pontosan 
megmondani, adott nuklid mikor fog elbomolni. Ezért: nagyszámú bomlást kell mérni és a 
valószínűség törvényeit kell alkalmazni.
{ǳƎłǊȊłǎ ŀōǎȊƻǊōŎƛƽƧŀΥaabszorbció>babszorbció>>gabszorbció. Az aés bsugárzás már 
a  mintában is elnyelődhet és abszobeálódik a levegőben, a detektor ablakában, falában 
stb. Ez csökkenthető vékony végablakos detektor alkalmazásával, vagy a mintának a 
detektor belsejében (gázterében) való elhelyezéséve, vékony rétegű minta készítésével..

Sugárabszorbciótcsökkentő detektorokTérszög hatása

! ƎŜƻƳŜǘǊƛŀƛ όǘŞǊǎȊǀƎ ŦŀƪǘƻǊύ

A=fg*…*I   
p4

W
=gf

pontforrás
lemez (diszk) forrás

)1(5,0
22 dh

h
fg

+
-= )()(
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3
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{ǳƎłǊȊłǎ ƳŞǊŞǎŞƴŜƪ ǘłǾƻƭǎłƎŦǸƎƎŞǎŜ

x

1
~I :an távolságb

x

1
~I :an távolságb

2

nagyobb

kisebb
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DŜƻƳŜǘǊƛłōƽƭ ŀŘƽŘƽ ƘƛōłƪΥ

A mérések során a mintát mindig a detektor közepére kell elhelyezni és mérés 
közben a minta nem mozdulhat el. Folyadékba merített detektornál ez nem 
probléma. Célszerű mintatartót alkalmazni.

! ǎǘŀǘƛǎȊǘƛƪǳǎ Ƙƛōłƪ ŦƛƎȅŜƭŜƳōŜ ǾŞǘŜƭŜ

Mindig több (páratlan számú) mérést végzünk és az eredményt az ismételt 
mérések átlagértékeként adjuk meg.

n

X

X i

iä
=

-Nem alkalmazható, ha: a nuklidrövid felezési idejű, vagy ha kis 
aktivitások mérésénél hosszú mérési időt alkalmazunk.

Az átlagérték mellett meg kell adnunk egy az egyes mérések szórására jellemző 
értéket. Ezt kétféleképpen számíthatjuk:

Dr. Pátzay György Radiokémia-III 38

Az első szórás érték csak a radioaktív bomlás statisztikus 
hibáját (Poisson eloszlás) veszi figyelembe, míg a második 
eloszlástól független, és tartalmazza a bomlás statisztikus 
hibáját+a mérő berendezés hibáit is. Ha a kétféle módon 
számított szórás egyezik, ez azt jelenti, hogy a 
mérőkészülékünk hibája elhanyagolható, azaz jó a 
berendezésünk.

Relatív hiba: ha csak a bomlási ingadozással számolunk

Így 10000 cpm esetén V(%)= 1%

Ha m db n mérésből álló mérést végzünk a mérésátlagok is szórnak. Ekkor az átlagok 
szórása:
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Ha m db sorozatot mérünk és az n-szermegismételt t mérési idő alatt mért impulzusok 
(Ni) átlagát kiszámítjuk:

Ha a hátteret thideig mérjük és Nhimpulzust, a mintát t ideig mérjük és N impulzust 
mérünk, akkor a nettó beütésszám hibája::

aŞǊŞǎƛ Ƙƛōŀ ƭŜƘŜǘǎŞƎŜǎ ŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŜ

1) Ha ŀ Ƴƛƴǘŀ Şǎ ŀ ƘłǘǘŞǊ ƳŞǊŞǎŞǊŜ ǊŜƴŘŜƭƪŜȊŞǎǊŜ łƭƭƽ ƛŘǃ ŀŘƻǘǘ, ezt a mérésekre 
rendelkezésre álló idő a minta és a háttérmérés között az alábbiak szerint kell megosztani:

bruttó

háttér

bruttó

háttér
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A háttértől még eltérő szignifikáns beütésszám:

нύ Iŀ ŀ ƘłǘǘŞǊ ŞǊǘŞƪŜ ƪǀǊǸƭōŜƭǸƭ łƭƭŀƴŘƽ Şǎ ŀ ƘŀǘǘŞǊƳŞǊŞǎƛŘŜƧŜ ƴŜƳ ƪƻǊƭłǘƻȊƻǘǘ, akkor 
megfelelően nagy háttérmérési idő esetén:

222

bruttó

bruutó

háttér

háttér

bruttó

bruttó
I

t

N

t

N

t

N
s °º+°=

Példa: Állandó háttérintenzitás mellett, Nbruttó= 400 tōǊǳǘǘƽ= 5 min, Nháttér= 100
tƘłǘǘŞǊ= 2.5 min. Akkor mennyire csökken a háttérméréssel bevitt hiba értéke, ha a 
háttér mérési időt 250 min értékre növeljük?
2,5 perces háttér esetén a standard szórás:

250 perces mérési idővel a szórás:

Tehát ebben az esetben célszerű megfelelően hosszú háttérmérést végezni!!

3) A ƘłǘǘŞǊōŜǸǘŞǎǎȊłƳŎǎǀƪƪŜƴǘŞǎŜ łǊƴȅŞƪƻƭłǎǎŀƭΣ ŀƭŀŎǎƻƴȅ ƘłǘǘŜǊǼ ƳŞǊŞǎƛ ƘŜƭȅǎȊƝƴ 
ōƛȊǘƻǎƝǘłǎłǾŀƭΦ (ólomtorony, régi acél, ólom árnyékolás, plexi, alumínium a béta, réz-
kadmium-ólomgamma-sugárzás árnyékolásához, koincidencia kapcsolás stb.)

0002,40016,016
62500

100

25

400
°=+°=+°=s

657,5
25,6

100

25

400
°=+°=s
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!Řƻǘǘ ǎǘŀǘƛǎȊǘƛƪŀƛ ƘƛōłƘƻȊ ǊŜƴŘŜƭƘŜǘǃ ƳŞǊŞǎƛ ƛŘǃ ƳŜƎƘŀǘłǊƻȊłǎŀ

Tételezzükföl,hogyaradioaktívmintanettóbeütésszámátadott k%-osrelatív
szórássalkívánjukmérni. Ismert háttérmértintenzitásésszóráseseténés
elvégeztünkegypróbabuttóbeütésszámNpróbamérésttpróbaideig. Példáula
megkívántrelatívszórás1%, aháttérmértintenzitás100 2 cpm, valaminta
bruttópróbamérésnél2 perc alatt 800beütéstkaptunk?Ígypróbakéntmért
bruttóintenzitásIbruttó=400cpm.
Afelhasználhatóösszefüggésamegkívántmérésiidőre:

°

perc 80
2)01,0()100400(
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222222
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háttérháttérháttérbruttó

bruttó
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I
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Így 80 percig mérve a 400cpm mért intenzitású forrást a relatív szórás 
tényleg 1% lesz:
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Iƛōłǎ ƳŞǊŞǎƛ ŀŘŀǘƻƪ ƪƛȊłǊłǎŀ
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gyanús )(

Lényege, hogy a gyanús kiszóró adat és a mintaátlag különbségét hasonlítjuk az 
egyes minta szórásához. Ha ez az arány nagyobb, mint a táblázatosan megadott 
határérték az adatot kizárhatjuk.

Adatok sz§maHat§r ®rt®k

2 1.15

3 1.38

4 1.54

5 1.68

6 1.73

7 1.79

8 1.86

9 1.92

10 1.96

12 2.03

Adatok sz§maHat§r ®rt®k

15 2.13

19 2.22

20 2.24

25 2.33

30 2.39

35 2.45

40 2.50

50 2.58

75 2.71

100 2.80
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Példa: Az alábbi táblázatban lévő 25 mért beütésszám közül a legmagasabb 
(32) és a legalacsonyabb adat (11) gyanús. Ki kell-e azokat zárni?

1. lépés–a mintaátlag, a szórás meghatározása:

= 21 s2 = 28

2. lépés -CR számítása

-

x

2,2
21

)1121(

4,2
21

)2132(

11

32

=
-

=

=
-

=

CR

CR

Sorsz§mBrutt· be¿t®s

1 15

2 24

3 20

4 17

5 26

6 19

7 11

8 13

9 22

10 17

Sorsz§mBrutt· be¿t®s

11 19

12 20

13 29

14 22

15 18

16 28

17 23

18 23

19 32

20 20

Sorsz§mBrutt· be¿t®s

21 18

22 19

23 14

24 30

25 24

3. lépés –számított CR  értékek összehasonlítása a táblázat határértékeivel

A kritérium táblázat szerint25 mérési adat esetén aCR határérték2.33)

CR32 = 2.4 > 2.33, így a 32 eredményt ki kell zárni

CR11 = 2.2 < 2.33, így a 11 eredmény nem zárható ki

#ƭǘŀƭłƴƻǎ ǎȊŀōłƭȅƻƪ ƳŞǊŞǎƛ ŀŘŀǘƻƪ ƪƛȊłǊłǎłǊŀ

Å/ǎŀƪ ŀȊŞǊǘ ƳŜǊǘ ŜƎȅ ŀŘŀǘ αǊƻǎǎȊƴŀƪ ǘǼƴƛƪέ ƴŜƳ ǎȊŀōŀŘ ƪƛȊłǊƴƛ.

Å/ǎŀƪ ƳŜƎōƝȊƘŀǘƽ Şǎ ŘƻƪǳƳŜƴǘłƭǘ ŜƭƧłǊłǎ ŀƭŀǇƧłƴ ǎȊŀōŀŘ ŀŘŀǘƻǘ ƪƛȊłǊƴƛΦ

Å.łǊƳŜƭȅ ŀŘŀǘ ƪƛȊłǊłǎłƴłƭ ƳŀȄƛƳłƭƛǎ ƽǾŀǘƻǎǎłƎƎŀƭ ǎȊŀōŀŘ ŜƭƧłǊƴƛ
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Gyanús kieső
pont

átlag

s1 s2 s3

Iŀ ŀ Ƴƛƴǘŀ ŜƭŞƎƎŞ ǎȊłƳƻǎ Ŏǎŀƪ ŀȊ łǘƭŀƎǘƽƭ оȄǎȊƛƎƳŀ ǘłǾƻƭǎłƎƻƴ ƪƝǾǸƭ 
ŜƭƘŜƭȅŜȊƪŜŘǃ ŀŘŀǘƻƪ ȊłǊƘŀǘƽƪ ƪƛΣ ŀƪƪƻǊΣ Ƙŀ ŀ ƘƻȊȊł ǘŀǊǘƻȊƽ  ǾŀƭƽǎȊƝƴǼǎŞƎ

ƪŜƭƭǃŜƴ ƪƛŎǎƛƴȅ

Aszámlálásisebességetátszámíthatjuka mintaaktivitásértékévé,haismerjüka detektor
számlálásihatásokát(e), a mintaelőkészítéssoránkinyertradioaktivitásarányát(P),a
sugárzásönabszorpciójánakarányát(Ad)ésaméréssoránfellépővisszaszórásarányát
(B):

BAdP

T

I

T

I

A
háttér

háttér

bruttó

bruttó

ÖÖÖ

+

=
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e

cpm 36,0/
200

10

200

200/3050
/

25,510
200

3050

-+=+-+=

=-=

s

cpmI

pCi 0,57,4 Bq0,020,27dpm 1,14,16
lásbeütés/bom 32,0

cmp 36,025,5
°=°=°=

°
=A

Példa
Egy32%-oshatásfokúdetektorral 200 percigmérjükegyradioaktívminta beütésszámát,
mely 3050beütés. Mérünkegy 200 perceshátteretis, az itt mértszámlálásisebesség
10cpm. Anettószámlálásisebességésaszórása:

A minta sz§m²tott aktivit§s pedig:
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Számlálási statisztika–precizitás
Å Aprecizitásegyadottbeütésszámmérésismételhetőségétmutatja.
ïMennyire esik közelaz ismételtbeütésszámmérésaz előzőmérési
értékhez?

ïMennyire esikközelegymértbeütésszáma számosismételtmérésből
meghatározottátlagértékhez?

ïHa csakegyméréstvégzünk, feltételezzük,hogy azeltéra sokmérésen
alapulómintaátlagtól.

Å Annakavalószínűségét,hogy az egyesmérésieredményegy adott határon
belülmennyire közelesik az átlagértékheza normáliseloszlásigörbéből
határozhatjukmeg. Ha a számított,vagy mértértékN értékétvesszük
átlagértéknek,akkor standard deviáció(s vagy s) ŞǊǘŞƪŞǘennek
ƴŞƎȅȊŜǘƎȅǀƪŞǾŜƭǎȊłƳƝǘƧǳƪ:

ïEbben az esetben68% a valószínűsége annak, hogy az átlagérték, a mért 
érték ±1s= ± tartományán belül van.

Å A százalékos hibát pedig a relatív szórás (V,CV) értékével jellemzzük:

%100% x
N

N
hiba °=

Ns=

N

Å A gyakorlatban mennyire jó a „jó mérési eredmény”?

ïA relatív szórás számítása mutatja, hogy növekvő beütésszámmal nő a 
mérés precízitása, azaz csökken relatív szórás.

ïA relatív szórás képlet szerint 68% annak a valószínűsége, hogy a valódi 
értékaz egyedi mért érték+ egystandard deviációssávjában van. Más 
szóval a 68%-oskonfidencia Intervallumbantalálható.

ïEz a becslés általános esetben megfelelő precízitású.

Å Nagyobb precízitásúkövetelmények esetén a 95% konfidencia Intervallummal
(+ 1,96standard deviáció):

Å Kritikus esetben, 99%-oskonfidencia intervalvallummellett 
(+ 2,58standard deviáció:
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Számlálási statisztika–precizitás
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N NN NN96.1 NN58.2

Minta    konfidencia Intervallumhiba becsl®s

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

Measured 

Counts, N

20 4.5 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 31.6 0.032 0.062 0.082

5,000 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

{ȊłƳƭłƭłǎƛ ǎǘŀǘƛǎȊǘƛƪŀςǇŞƭŘŀ

Számlálás kisaktivitások esetén

Ilyenkor mi van? Mikor háttér és mikor jel?

háttéreloszlás
Háttéreloszlásmintaeloszlás

Kritikus határ



2020.03.22.

26

Haamértértéknagyobb,mint adott kritikus
érték(Lc), akkor95%-osvalószínűséggelnem
háttér,hanemjelenlévőplusszradioaktivitás!

Ha annak a valószínűsége,hogy egyháttér
értékethibásanjelnekveszünk5%,ésannak
a valószínűsége,hogy egy jelet hibásan
háttérnekveszünkugyancsak5%, akkor LD

kimutatásiküszöbértéke: LD=2LC

YŞǘŦŞƭŜ ƪǸǎȊǀōŞǊǘŞƪŜǘ ŘŜŦƛƴƛłƭƘŀǘǳƴƪ ό[C Şǎ [D)

Számlálás kisaktivitások esetén

A mérési gyakorlatban gyakran előfordul, hogy a mért beütések (N) száma, illetve a 
mért intenzitás (N/t) eléggé kicsiny és átlaguk közel esik a háttér átlagához(Nh, Nh/t) . 
Felmerül a kérdés mikor és mekkora hibával mondhatjuk, hogy a mérések átlaga eltér a 
háttér átlagától jelentősen és nem háttér, hanem valós jel?
Ennekeldöntésérekétjellemzőthasználhatunk,a ŘŜǘŜƪǘłƭłǎƛszintet (decisionlevel,
detection level) DL=Lcértékét,vagyaƪƛƳǳǘŀǘłǎƛƘŀǘłǊǘ(detection level, LowerLimit of
detection) LLD=LD értékét. Mindkettőmegadhatóbeütésszámként(N), mért
intenzitásként(I=N/t), illetveaktivitásként(A) is. LCértékeamértadatotminősíti,mígLD

értékeamérőberendezést.
LcŀƭƪŀƭƳŀȊłǎŀ
Mértbeütésszám,intenzitásminősítéséhezalkalmazzuk. Ha aháttérrelkorrigáltnettó
beütésszámértéke95%-osmegbízhatósággalkisebb,mint Lcértéke,5%-oshiba mellett
megállapíthatuk, hogyhátteretmértünkésnincsjelenvalódisugárforrás.

Nnettó<Lca mért beütésszám háttér
Nnettó>Lca mért beütésszám valós jel

LDŀƭƪŀƭƳŀȊłǎŀ
Bára mérőkészülékáltalmégéppendetektálhatóértékmeghatározásáraszolgál
(kimutatásihatár),deviszonyíthatóegymértértékhezis,

Nnettó<LD a mért beütés már jelként nem mutatható ki
Nnettó>LD a mért beütésszám detektálható valós jel
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Háttér értékek

Háttér átlag

Mért adat átlaga

Mért adatok

LDaz a minimális LCfölött lévő beütésszám (vagy I, 
vagy A), melynél annak a valószínűsége, hogy nem 
valós jelként értékeljük 5%.
LDŞǊǘŞƪŜ łƭǘŀƭłōŀƴ LcƪŞǘǎȊŜǊŜǎŜΥ [D=2LC

LC

Ha a háttérmérésátlagáhozközeleső,nullánálnagyobbbeütésszámokatmérünk,
felmerülakérdés,ha nincsvalódiradioaktívsugárforrásjelenésamértbeütésszámot
hibásanjelnekvesszük(elsőfajúhiba), illetve havalódiradioaktívsugárforrásvan jelen
ésamértbeütésszámothibásanháttérkéntértékeljük(másodfajúhiba),hogyantudjuk
ezenhibákelőfordulásivalószínűségétcsökkenteni?Az elsőesetben az Lc kritikus
detektálásiszint (mértintenzitás!),a másodikesetben LD minimálisankimutatható
(szignifikáns)aktivitásiszint(mértintenzitás!),paraméterekhasználhatókfel. Ha akét
hibaelőfordulásivalószínűségeazonosésaháttérértékenem ismert, LC, ésLDértéke
számítható:

háttérD

háttérC

kkL

kL

s

s

Ö+=

Ö=

22

Ha 5% azelsőfajúés5% a másodfajúhiba elkövetésivalószínűsége,azaz95%-os a
megbízhatóság(konfidencia),akkoranormáliseloszlásszerintk=1,645ésLC, valamintLD

értéke:

bruttó

háttér

háttér

háttér
D

bruttó
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háttér
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29,371,2

645,1

k-az első és másodfajú hiba valószínűségeihez tartozó szigma száma 
(5%Ą95% esetén 1,645

Lc. LD, MDA, MDC
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Elsőfajú hiba (I.)

Másodfajú hiba (II.)
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Ha kI=kII=k

háttér4,65LLD

1,645k aszintnélkonfidenci %95

2
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Ö= háttérkLLD

! ƪǊƛǘƛƪǳǎ ŘŜǘŜƪǘłƭłǎƛ ƘŀǘłǊ (CDL) Şǎ ŀ ƳƛƴƛƳłƭƛǎŀƴ ŘŜǘŜƪǘłƭƘŀǘƽ ŀƪǘƛǾƛǘłǎ 
ŜƭƘŜƭȅŜȊƪŜŘŞǎŜ Şǎ ŀȊ I-ŦŀƧǵhiba (aύ Şǎ ŀ II-odŦŀƧǵ Ƙƛōŀ όbύ ƪƻƴŦƛŘŜƴŎƛŀ ƘŀǘłǊƻƪ
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Az LD értékeaz előzetesenbecsültminimálisszignifikánsaktivitásértéke,melyet a
készülék100 esetben 95-szörnettóbeütésszámkéntdetektálés5%-ban hibásan
háttérnektekint. Ez a készülékdetektálásilehetősége. Az LD 95%-osmegbízhatósága
mellett a kritikusdetektálásihatár,LCvalószínűsége5%, azaz100mérésből5 esetbena
sugárforráshiányábanmértértéketjelnekveszi. LCértékétközvetlenmérésekeseténkell
alkalmazni.Bármilyenmértjel efölöttjelnektekinthető.

Ha a minta bruttóbeütésszámésa háttérbeütésszámmérésiideje egyezik,azaz
tháttér=tbruttó=t, akkorakifejezésekegyszerűsödnek:

t

I
L

t

I
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háttér
D

háttér
C

Ö+=

Ö=

65,471,2

32,2 (1,645*20,5=2,32)

(3,29*20,5=4,65)

A kritikusdetektálásiküszöb(LC) értékétsugárszintmérésnélalkalmazzuk,ha mért
értékennélnagyobb,akkora mintaradioaktív95%-osmegbízhatósággal.
Aminimálisszignifikánsaktivitásiszint, vagydetektálásiküszöb(LLD-Lower Limit of
Detection), vagy minimálisandetektálhatóaktivitás(MDA-Minimum Detectable
Activity)értékéta mintaméréseelőtt,a priorihatározzukmeg. Általábankibocsátási
határokméréséhezszükségesminimálismérésiidőmeghatározásáhozhasználják.

Példa: Hátteretmértek50 percig és16 beütéstkaptak. Számítsaki 0,5 perces
mintamérésiidőesetérea kritikusdetektálásihatárt(LC) ésaminimálisszignifikáns
aktivitásszintet(LD) cpm-ben.

LD= LLD  értékéhez két95%-oskonfidenciaszintkapcsolódik:
1. 5%kockázataannak,hogysugárforráshiányábanisnettóbeütésszámotkapjunk
2. 5% kockázataannak, hogy az LLDértékévelazonosbeütésszámothibásan
háttérnektekintjük

Tehát az  LLD két 95%-oskonfidenciaszintet kapcsol össze!!!
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LD minimálisandetektálhatószignifikánsaktivitásiszintmértintenzitásban(cps,cpm)
adjamega kritikusértéket. Ennekismeretébenaminimálisandetektálhatószignifikáns
aktivitás(MDA,Bq-ben) isszámíthatóadetektálásihatásfok(e), a mintaelőkészítés
soránkinyertradioaktivitásaránya(P),asugárzásönabszorpciójánakaránya(Ad)ésa
méréssoránfellépővisszaszórásaránya(B) ismeretében. ÁltalábanP, Ad ésB
paraméterekértéke1 ésaz aktivitásszámításáhozcsak a detektálásihatásfok
szükséges. MDAszámíthatóígykülönbözőháttérésmintamérésiidőkesetén:

e

bruttó

háttér

háttér
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Ha a két mérési idő egyezik, azaz tháttér=tbruttó=t. akkor:
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MDA ismeretében számítható a minimális detektálható koncentráció (MDC) értéke 
is, ha MDA értékét elosztjuk a minta tömegével, vagy térfogatával. 

Adetektálásiküszöbértékeketaháttérszámlálásisebességévelfejezhetjükki. AƳƛƴƛƳłƭƛǎ
ŘŜǘŜƪǘłƭƘŀǘƽŀƪǘƛǾƛǘłǎértékét(minimum detectableactivity-MDA) a minta beütésszám
mérésiidejévelazonosideigmértháttérbeütésszámszórásánakháromszorosértékével
fejezzükki. Az MDAértéknélmagasabbmértbeütésszám99,9%-os konfidenciaszinten
állapítjameg,hogyezabeütésszámvalóságosradioaktivitástfejezki.
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A detektálásiküszöbpontosabbandefiniálható,melyben figyelembe veszikannak a
kockázatnakavalószínűségét,hogy jeletdetektálunkamikor nincsjel(elsőfajúhiba)és
annakakockázatnakavalószínűségétis, hogynemdetektálunkjelet, amikor pedigvan
jelmásodfajúhiba).
DefiniáltákaƳƛƴƛƳłƭƛǎŀƴǎȊƛƎƴƛŦƛƪłƴǎŀƪǘƛǾƛǘłǎǘ(minimumsugnificantactivity, MSA)ésa
ƳƛƴƛƳłƭƛǎŀƴŘŜǘŜƪǘłƭƘŀǘƽǾŀƭƽŘƛŀƪǘƛǾƛǘłǎǘ(minimumdetectabletrue activity, MDTA). Az
elsőjellemzőaz olyanmérésrevonatkozik,melybennullánálnagyobbaktivitásértéket
tudunkmérni,a másodikpedig arra a valódiaktivitásminimumra vonatkozik,melyet
mégadott konfidencia szinten detektálnitudunk. Kétlehetségesmérésihelyzet
lehetséges: azelsőesetbenaháttérbeütésszámértékételőzetesenpontosanismerjük,a
másodikesetbenennekpontosértékeelőrenem ismert. Alegtöbbmérőberendezésre
azelsőesetalkalmazható. AzelsőesetredefiniálhatóMSAésMDTAértéke,mint:

¢ƻǾłōōƛ ƛƴŦƻǊƳłŎƛƽ όƴŜƳ ƪǀǘŜƭŜȊǃύ
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ahol KA értékeaz elsőfajúhiba elkövetésénekvalószínűségétől,KB értékepedig a
másodfajúhiba elkövetésénekvalószínűségétőlfüggőérték,melyeket normális
valószínűségieloszlásesetéreakövetkezőtáblázatbanmutatunkbe.

Annak a val·sz²nŤs®ge,hogy

elker¿lj¿kaz elsŖfaj¼®s/vagy

m§sodfaj¼hib§t

KA®s/vagyKB

®rt®ke

(%)

99.9 3.00

99.0 2.33

97.5 1.96

95.0 1.64

90.0 1.28

Haahibásaktivitásméréselkerülésénekvalószínűsége99,9%, akkorKA=3ésMSAértéke
megegyezikMDAértékével.

Példa
Azelőzőpéldaadataialapján:  Bq03,0

min 200

cpm 10

/ 32,0
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Haúgyazelsőfajú,mint a másodfajúhiba elkerülésénekvalószínűségét97.5%-nak
választjuk,akkorKA=KB=1,96 akkorMSAértéke:

 Bq02,0
min 200

cpm 10

lásbeütés/bom 0,32
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Mivel pedig: így MDTA éréke:

 Bq05,0
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A Summary of  Units and quantities for radioactivity and dose of  radiation.

Quantity Symbol SI unit Cgs unit Conversion factors

Activity A Bq Ci, dps 1 Bq = 1 dps;

1 Ci = 3.7x1010 Bq

Exposure dose X C/kg R 1 C kg-1 = 3876 R

Absorbed dose D Gy (J/ kg) rad 1 Gy = 100 rad

= 6.24e15 eV/g

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

Abbreviations:  Bq, becquerel; Ci, curie; C, coulomb; R, roentgen; Gy, gray; Sv, sievert; dps disintegration per second (After 

Tabata, 1991).

1 Gy = 100 rad

1 Sv = 100 rem 

1 Sv = Q³1 Gy

1 rem = Q³1 rad 

Modifiers of  the unit curie (Ci = 

3.7Ĭ1010 Bq)

MCi

KCi

mCi

mCi

nCi

pCi

Megacurie

Kilocurie

Millicurie

Microcurie

Nonocurie

Picocurie

106 Ci

103 Ci

0.001 Ci

37,000 Bq

37 Bq

0.037 Bq


