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Das internationale Schriftstiick 45/463/CD:1999-07 ,,Draft IEC 62089, Ed. 1: Nuclear in-
strumentation - Calibration and usage of alpha/beta proportional counters®, ist unveran-
dert in diesen deutschen Norm-Entwurf iibernommen worden.

Anwendungswarnvermerk
Dieser Norm-Entwurf wird der Offentlichkeit zur Priifung und Stellungnahme vorgelegt.

Weil die beabsichtigte Norm von der vorliegenden Fassung abweichen kann, ist die Anwendung dieses
Entwurfes besonders zu vereinbaren.

Stellungnahmen werden erbeten an die Deutsche Elekirotechnische Kommission im DIN und
VDE (DKE), Stresemannallee 15, 60596 Frankfurt am Main.

Nationales Vorwort

Dieser Norm-Entwurf enthalt eine noch nicht autorisierte deutsche Ubersetzung des Internationalen
Norm-Entwurfs [Committee Draft (CD)] IEC 45/463/CD:1999-07 "Draft IEC 62089, Ed. 1: Nuclear instru-
mentation - Calibration and usage of alpha/beta proportional counters".

Um Zweifelsfalle in der Ubersetzung auszuschlieBen, ist die englische Originalfassung des CD beigefiigt,
wobei dies keinen wesentlichen EinfluB3 auf den Preis des Norm-Entwurfs hat.

Der internationale Entwurf wurde vom TC 45 "Nuclear instrumentation" der Internationalen Elektrotechni-
schen Kommission (IEC) erarbeitet und als CD herausgegeben. Die IEC und das Europédische Komitee
fur Elektrotechnische Normung (CENELEC) haben vereinbart, daf3 ein auf IEC-Ebene entstandener In-
ternationaler Norm-Entwurf im SchiuBstadium [Final Draft International Standard (FDIS)] zeitgleich
(parallel) bei IEC und CENELEC zur Abstimmung gestellt wird, um eine Beschleunigung und Straffung
der Normungsarbeit zu erreichen.

Da der Abstimmungszeitraum fiir einen FDIS nur 2 Monate betragt, und zum FDIS keine sachlichen
Stellungnahmen mehr abgegeben werden kénnen, sondern nur noch eine "JA/NEIN"-Entscheidung még-
lich ist, wobei eine "NEIN"-Entscheidung fundiert begriindet werden muB, wird bereits der CD als Norm-
Entwurf veréffentlicht, um die Stellungnahmen aus der Offentlichkeit noch vor der Abstimmung beriick-
sichtigen zu kénnen.

Fiir den vorliegenden Norm-Entwurf ist das nationale Arbeitsgremium K 967 ,StrahlungsmeBgerate” der
Deutschen Elektrotechnischen Kommission im DIN und VDE (DKE) zusténdig.
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Stellungnahmen zu diesem Norm-Entwurf werden in der deutschen Stellungnahme zum nachfolgenden Inter-
nationalen Entwurf (CDV) berlicksichtigt werden. Die vom K 967 abgegebene Stellungnahme zum vorliegen-
den CD ist nachfolgend wiedergegeben:

- Instead of various non-specific terms we should generally refer to basic publications as IEC 60050-393
and -394 (as indicated) and VIM (to be added). We should restrict clause 2 on the really needed specific
definitions. For all general terms defined in IEC 60050-393 or -394, we should refer to those documents
instead of excessive definition repeatings or new fictions. Necessary acronyms should be listed in a sepa-
rate subclause.

Proposal: Delete definitions (subclauses) 3.2.1, 3.2.4, 3.2.9, 3.2.10, 3.2.11, 3.2.13, 3.2.17, 3.2.18,
3.2.20, 3.2.22, 3.2.25, 3.2.26, 3.2.28, 3.2.30, 3.2.31, 3.2.33, 3.2.36, 3.2.37 and make a subclause with
definitions of acronyms.

- Combine the various definitions of sources, i.e. 3.2.38 through 3.2.43 as paragraphs under one sub-
clause.

Proposal: 3.2.35 source.

A general term ....

- source, checking. A general term ...
- source, performance checking .....
etc.

- The definitions 3.2.2, 3.2.3, 3.2.6 and 3.2.7 should be combined in order not to extend this clause too
much.
Proposal: Replace the current subclauses by the following single definition:
alpha/beta emission rate
Release of alpha/beta particles of all energies from the surface of a material into the adjoining space per
unit time.
Note 1: The source or sample may contain one or more alpha/beta emitting radionuclides.
Note 2: The surface emission rate refers to the emission rate from only one surface of the source or sam-
ple (also called: 2 emission rate); the emission rate covers the whole emission into 4x.

- Both subclauses, 3.2.15 and 3.2.44, describe exactly the same fact: the crosstalk from one channel to the
other one, caused by variations of the measured quantity. The only difference is the discriminating
method. Furthermore, the introduction of “spillup/spilldown” is unnecessary, its definition is misleading
because, if “spillup/spilldown” is equivalent to “crosstalk’, it may also be used in the case of pulse height
discrimination. The definitions should be combined in order not to extend this clause too much.

Proposal: Replace the current subclauses by the following single definition:

crosstalk

Undesired event appearing in one signal path (channel) through coupling from another signal path.

Note 1: PHD crosstalk: ((repeat the current note to 3.2.15))

Note 2: RTD crosstalk: Equivalent to the PHD-crosstalk, but the method of discrimination is rise time
(pulse shape) discrimination. )

- One should avoid laboratory jargon.

- Proportional counters are always gas-filled.
Proposal: Replace the heading of 9.2 by “Specific to alpha/beta proportional counters”.

- Table 1 is not “specific to alpha/beta proportional counters” as stated in the heading of subclause 9.2.
This is general textbook information and it is not needed here.
Proposal: Delete Table 1.

- Annexes B2 to B5: Consistent description is needed. The counting time has the symbol ¢ and it is as-

sumed but not stated that the time is in minutes. Therefore one has to divide by 60 in many following
equations when countrates are converted to becquerels.

Proposal: Define counting times in seconds and delete the division by 60 in equations 17, 18, 19, 20, 21
and 22.

Sowie eine Vielzahl eher redaktionelier oder die Gliederung betreffender Punkte.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf eine Norm oder andere Un-
terlage ohne Angabe des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein
Bild usw.) bezieht sich die Verweisung auf die jeweils neueste gilltige Ausgabe der in Bezug genommenen
Norm oder anderen Unterlage.
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Fiir den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe der Norm oder anderen Unterlage.

Der Zusammenhang der in diesem Norm-Entwurf zitierten Normen und anderen Unterlagen mit den entspre-
chenden Deutschen Normen und anderen Unterlagen ist nachstehend wiedergegeben. Zum Zeitpunkt der
Versffentlichung dieser Norm waren die angegebenen Ausgaben gilltig.

IEC hat 1997 die Benummerung der IEC-Publikationen geédndert. Zu den bisher verwendeten Normnummern
wird jeweils 60 000 addiert. So ist zum Beispiel aus |IEC 68 nun JEC 60068 geworden.

Europiische Norm |Internationale Norm | Deutsche Norm Klassifikation im
VDE-Vorschriftenwerk

- IEC 60050(393):1996 | E DIN IEC 60050-393:1997-04 -

- IEC 60050(394):1995 | E DIN IEC 60050-394:1996-06 -
A1:1996

- ISO 1993 : 1995 - -

Nationaler Anhang NA (informativ)
Literaturhinweise

E DIN IEC 60050-393 Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch - Teil 393: Nukleare Instru-
mentierung; Physikalische Phanomene und grundlegende Begriffe
(IEC 60050(393):1996)

E DIN IEC 45/434/CDV-393 Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch - Teil 393: Nukleare Instru-
mentierung; Physikalische Phdnomene und grundlegende Begriffe - Ande-
rung 1 (IEC 45/434/CDV:1998)

E DIN IEC 60050-394 Internationales Elektrotechnisches Wérterbuch - Teil 394: Nukleare Instru-
mentierung; Geréte (IEC 60050(394):1995 und IEC 1/1577/FDIS:1995)

E DIN IEC 45/435/CDV-394 Internationales EIektrgtechnisches Woerterbuch - Teil 394: Nukieare Instru-
mentierung; Gerate- Anderung 2 (IEC 45/435/CDV:1998)
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Deutsche Ubersetzung

Nukleare Instrumentierung
Kalibrierung und Verwendung von gasgefiiliten Alpha/Beta-Proportionalzéhlern
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Vorwort

Diese Internationale Norm wurde vom Technischen Komitee Nr. 45 Nuclear Instrumentation* der IEC aus-
gearbeitet.

Einflihrung

Diese Norm befaf3t sich mit gasgefiliten Alpha/Beta-Proportionaizdhlersystemen zur Messung von Alpha-
und Beta-Emissionsraten. Ein typisches Alpha/Beta-Proportionalzédhlersystem besteht aus einem oder meh-
reren gasgefiillten Proportionalzéhlern mit einem GasdurchfluBsystem, Schirmdetektoren und einer geeig-
neten Abschirmung, zusammen mit Hochspannungsversorgungen und elektronischen Geréaten fir die Sig-
nalverarbeitung, an deren Ende haufig ein Vielkanal-Impulsamplitudenanalysator oder ein Rechner steht. Es
gibt auch Systeme ohne Schirmdetektor und ohne Gasdurchflul. Die im Anhang C aufgefiihrten informativen
Verweisungen [IR 1], [IR 2] und [IR 3] informieren tber die Grundlagen und den Betrieb von gasgefiillten Al-
pha/Beta-Proportionalzahlern.

1 Anwendungsbereich und Zweck

1.1 Anwendungsbereich

Diese internationale Norm bezieht sich auf gasgefiilite Alpha/Beta-Proportionalzédhlersysteme zur Bestim-
mung von Emissionsraten der Alpha- oder Betastrahlung von Radionukliden. Obwohl die in diesem Doku-
ment behandelten Techniken im Prinzip fir Beta-Energien oberhalb von 100 keV anzuwenden sind, kénnen
sie auch bei niedrigeren Beta-Energien von Nutzen sein, vorausgesetzt, bei der Probenpréparation, Kalibrie-
rung und Messung wird mit erhéhter Sorgfalt gearbeitet.

1.2 Zweck

Diese Norm legt Standardverfahren fiir die Kalibrierung und den Gebrauch von gasgefiiliten Alpha/Beta-Pro-
portionalzahlern fest, einschlieRlich der Messung ihrer Kenngréf3en.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Normen enthalten Festlegungen, die durch Verweisung in diesem Text Bestandteil der vorlie-
genden Internationalen Norm sind. Zum Zeitpunkt der Veréffentlichung dieser Norm waren die angegebenen
Ausgaben gltig. Alle Normen unterliegen der Uberarbeitung, und Vertragspartner, deren Vereinbarungen
auf dieser Internationalen Norm basieren, werden gebeten, die Maglichkeit zu priifen, ob die jeweils neue-
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sten Ausgaben der im folgenden genannten Normen angewendet werden kdnnen. Die Mitglieder von IEC
und 1SO fiihren Verzeichnisse der gegenwdrtig giltigen Internationalen Normen.

(NR 1)
IEC 60050-393:1996-10 International Electrotechnical Vocabulary - Chapter 393: Nuclear instrumentation:
Physical phenomena and basic concepts.

(NR 2)
IEC 60050-394:1995-10 International Electrotechnical Vocabulary - Chapter 394: Nuclear instrumentation:
Instruments.

(NR 3)
1SO 1993:1995 Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement.
3 Interpretationen, Definitionen, Abkiirzungen und Formelzeichen

3.1 Interpretationen

In dieser Norm bezeichnet das Wort ,muB* eine zwingende Anforderung, das Wort ,sollte“ bezeichnet eine
Empfehlung. Das Wort ,kann, darf* steht fir ,Erlaubnis®, wird aber auch in allgemeinerem Sinne benutzt.
Messungen mit gasgefiliten Alpha/Beta Proportionalzéhlern, die in Ubereinstimmung mit dieser Norm erfol-
gen sollen, miissen die Anforderungen, nicht jedoch notwendigerweise auch die Empfehlungen einhalten; fir
Abweichungen von einer Empfehlung sollte aber in jedem Falle eine Begrindung dokumentiert werden.

NR(x) bezieht sich auf die normativen Verweisungen in Abschnitt 2; [IR(x)] bezieht sich auf die informativen
Verweisungen und [BBx] auf das Literaturverzeichnis, beide im Anhang C.
3.2 Definitionen und Abkiirzungen
Im Rahmen dieser internationalen Norm gelten die folgenden Definitionen und Abkiirzungen:
3.21 Aktivitat
[en: activity]

Quotient dN/dt, wobei dN der Erwartungswert der Anzahl der spontanen Ubergange aus einem speziellen
Energiezustand zu einem gegebenen Zeitpunkt im Zeitintervall dt ist [IEV 393-04-10].

A = dN/dt
3.2.2 Alpha-Emissionsrate
[en: alpha emission rate]

Anzahl der je Zeiteinheit aus der Oberflache eines Materials in den angrenzenden Raum emittierten Alpha-
teilchen aller Energien [IEV 111-14-46].

Anmerkung: Die Quelle oder Probe kann eines oder mehrere Alphastrahlung emittierende Radionuklide enthalten.
3.23 Alpha-Oberflichenemissionsrate
[en: alpha surface emission rate]

Anzahl der Alphateilchen, die je Zeiteinheit aus der Vorderseite oder dem Fenster einer Quelle oder Probe
austreten [IEV 393-04-92].

Anmerkung 1: Die Quelle oder Probe kann eines oder mehrere Alphastrahlung emittierende Radionuklide enthalten.

Anmerkung 2: Die Oberflichenemissionsrate bezieht sich auf die Emission aus einer einzigen Oberfliche der Quelle
oder Probe; die Emissionsrate schlieRt die gesamte Emission ein.

3.24 Schwichung
[en: attenuation]
Verringerung einer strahlungsbezogenen GroRe, wie z. B. Energie, Fluenz usw., beim Durchgang der Strah-
lung durch Materie als Folge aller Arten der Wechselwirkung mit der Materie [IEV 393-03-20].
3.2.5 Untergrund-Zihlirate
[en: background count rate]

Zihlrate, die von einem Gerat bei der Messung der Strahlung natarlicher und kiinstlicher Quelien registriert
wird, unter AusschiuB der Strahlung, die gemessen werden soll [IEV 393-02-10].
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Anmerkung: Dabei handelt es sich um Zahlereignisse je Zeiteinheit, die nicht vom radioaktiven Zerfall eines Kalibrier-
strahlers oder einer Probe verursacht werden, sondern von Zerfallsprozessen in der Umgebung oder von Wechselwir-
kungen kosmischer Strahiung im oder nahe am Detektor, die sich dem Nachweis durch den Schirmdetektor (sofern vor-
handen) entzogen haben. Zur Untergrund-Zahlrate kénnen natirlich vorkommende radioaktive Zerfille in den Bestand-
teilen des Detektors, in der Abschirmung oder durch Héhenstrahlung verursachte ionisierende Strahlung beitragen.

3.2.6 Beta-Emissionsrate
[en: beta emission rate]

Anzahl der je Zeiteinheit aus der Oberflache eines Materials in den angrenzenden Raum emittierten Betateil-
chen aller Energien [IEV 111-14-46].

Anmerkung: Das Material kann eines oder mehrere Betastrahlung emittierende Radionuklide enthalten.

3.2.7 Beta-Oberflichenemissionsrate
[en: beta surface emission rate]

Anzahl der Betateilchen pro Zeiteinheit, die aus der Vorderseite oder dem Fenster einer Quelle oder Probe
austreten.

Anmerkung1: Die Quelle oder Probe kann eines oder mehrere Betastrahlung emittierende Radionukiide enthaiten.

Anmerkung 2: Die Oberflichenemissionsrate bezieht sich auf die Emission aus einer einzigen Oberflache der Quelle
oder Probe; die Emissionsrate schlieRt die gesamte Emission ein.

3.2.8 Nulleffekt-Zdhlrate
[en: blank count rate]

Von einem Geréat registrierte Untergrund-Zahirate, wenn sich die Leerprobe (Probenschélchen und Proben-
matrix) an ihrem Platz befindet.

Anmerkung: Eine Leerprobe besteht aus dem Probenschalchen und der Probenmatrix. Er kann einige natirlich vorkom-
mende Radionuklide und deren Tochterprodukte enthalten, jedoch sollten diese auf das mit vertretbaren Mitteln erreich-
bare Mindestmaf beschrankt werden.

3.2.9 Kalibrierter Strahler
[en: calibrated source]

Siehe: Strahler, kalibrierter.

3.2.10 Zertifizierter Strahler
[en: certified source]

Siehe: Strahler, zertifizierter.

3.2.11 Prifstrahler
[en: check source]

Siehe: Strahler, Prif....

3.2.12 Kombinierte Unsicherheit
[en: combined uncertainty]

Die Unsicherheit, die sich aus der Kombination von Unsicherheiten der Gruppen A und B, wie sie vom Bu-
reau International des Poids et Measures (BIPM) definiert wurden, mit Hilfe normaler statistischer Methoden
ergibt. Unsicherheiten der Gruppe A werden durch Anwendung statistischer Methoden auf eine Folge wie-
derholter Messungen bestimmt, sie sind durch die geschatzte Standardabweichung S, charakterisiert; Unsi-
cherheiten der Gruppe B werden GréRBen zugeordnet, deren Schwankung nicht explizit beobachtet wurde.
Unsicherheiten der Gruppe B werden durch Abschatzung aus anderen Informationen ndherungsweise als
zugehdrige Standardabweichung Sg (deren Existenz vorausgesetzt wird) bestimmt. Die Abweichungen wer-
den kombiniert, als ob sie alle Standardabweichungen wéren.

3.2.13 Zihlirate
[en: count rate]

Anzahl der Zahlereignisse je Zeiteinheit [IEV 394-19-03].
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3.214 Kammereinstreuung
[en: cross-chamber interference]

Der Anteil aller, entweder im Alpha- oder im Beta-Kanal eines Mehrkammer-Detektorsystems registrierten
impuise, der auf die Anwesenheit einer Probe in einer benachbarten Detektorkammer zurGickzufiihren ist.

3.2.15 Ubersprechen
[en: crosstalk]

In einem Signalweg von anderen Signalwegen eingekoppelte unerwiinschte Energie.

Anmerkung: Bei gasgefilllten Alpha/Beta-Proportionalzahlern bezeichnet ,Ubersprechen® den Anteil aller, von Alphateil-
chen herriihrenden registrierten Impulse, der infolge Amplitudenverlust im Beta-Kanal registriert wird, oder den Anteil
aller, von Betateilchen herrithrenden registrierten Impulse, der infolge von Impulsaufstockungen oder anderen Effekten
im Alpha-Kanal registriert wird. Das Ubersprechen von Beta-Impulsen in den Alpha-Kanal sollte vernachlédssigbar sein,
wenn der Arbeitspunkt (siehe Definition) richtig gewahlt wurde. Der Ausdruck ,Ubersprechen” ist gleichbedeutend mit
dem Ausdruck ,Aufwirts-/Abwartsstreuung”. Der Ausdruck ,Ubersprechen" wird iblicherweise benutzt, um anzuzeigen,
dal in der Betriebsart ,impulsamplitudendiskriminierung® gemessen wird (siehe die Definition von ,Aufwirts-
/Abwartsstreuung®).

3.2.16 Totzone
[en: dead band]

Ein Impulsamplitudenbereich zwischen dem grofiten Beta-Impuls und dem kleinsten Alpha-Impuls fir ein
vorgegebenes Radionuklid oder ein Radionuklidgemisch, in dem bei den Betriebsarten ,Amplituden-“ oder
JAnstiegszeitdiskriminierung“ keine Impulse vorkommen. Infolge physikalischer Prozesse und elektronischer
Begrenzungseffekte kénnen in dieser Zone trotzdem unerwartete Impulse auftreten.

3.217 DSE
[en: DVA]
Detektorspannungseinstellung
3.2.18 Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler
[en: efficiency calibration source]
Siehe: Strahler zur Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit.
3.2.19 Schirmdetektor
[en: guard detector]

Ein Detektor aus dhnlichen Materialien mit &hnlicher Geometrie wie der eigentliche MeRdetektor fiir die
Probe, der in dessen Ndhe angeordnet ist, damit er auf das gleiche kosmische und terrestrische Untergrund-
Strahlungsfeld anspricht, wie der Mefdetektor, und dieses unterdriickt. Normalerweise wird dieser Detektor
in einer Antikoinzidenzschaltung betrieben, um den EinfluB der Umgebungsstrahlung auszuschalten.

3.2.20 Einstreuung
[en: interference]

Gleichbedeutend mit ,Kammereinstreuung®.

3.2.21 MeR{genauigkeits}sicherungsprogramm (MSP)
[en: measurements assurance program (MAP)]

Ein Programm, das Herstellern erméglicht, die Genauigkeit ihrer Messungen durch Austausch von Proben
mit dem NSLR ihres Landes zu priifen. Es umfait die Analyse von Blind-Prifproben, die vom NSLR an die
Lieferanten gesandt werden und die Messung von durch den Lieferanten zertifizierten und angelieferten
Strahlern durch das NSLR.

3.2.22 NSLR
[en: NSLR]

Nationales Standardlaboratorium fiir Radioaktivititsmessungen.
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3.2.23  Arbeitspunkte
[en: operation points]

Die Kanallagen oder die Spannungseinstellungen fur die unteren und oberen Diskriminatorschwellen eines
jeden MeRkanals und, falls angebracht, die Einstellung der Totzone zur Trennung der Bereiche fiir die Mes-
sung von Alpha- und Betateilchen durch Impulsamplituden- oder Impulsanstiegszeitdiskriminierung.

3.2.24 P-10 (oder P-5) Zahlgas
[en: P-10 (or P-5) counting gas)
Ein Gasgemisch, bestehend aus etwa 10 % Methan und 90 % Argon bei P-10 oder 5 % Methan und
95 % Argon bei P-5, das Giblicherweise in Alpha/Betadetektoren verwendet wird.
3.2.28 Leistungsfahigkeits-Priifstrahler
[en: performance checking source]
Siehe: Strahler, Leistungsfahigkeits-Prf...
3.2.26 IAD
[en: HPD]
Impuisamplitudendiskriminierung (oder -diskriminator).
3.2.27 Impulsaufstockung
[en: pulse-pileup]

Effekt, bei dem ein Impuls dem vorangehenden Impuls Giberlagert ist, so daR die Impulsamplitude falsch an-
gezeigt wird. (Anmerkung: Die Aufstockung kann dazu fihren, daB ein Teil der Impulse nicht aufgeldst wird)
[IEV 394-19-14].

3.2.28 AQualititssicherungs-Priifstrahler
[en: quality assurance checking source]
Siehe: Strahler, Qualitdtssicherungs-Pruf...
3.2.29 Radioaktive Probe
[en: radioactive sample]
Eine Probe, die eines oder mehrere Radionuklide enthilt, deren Aktivitat, Aktivitatskonzentration, Emissions-
rate oder Oberflaichenemissionsrate gemessen werden soll.
3.2.30 Radioaktive Quelle
[en: radioactive source]
Siehe: Quelle, radioaktive.
3.2.31 Radioaktives Normal
[en: radioactivity standard source]
Siehe: Normal, radioaktives.
3.2.32 Anstiegszeit (eines impulses)
[en: rise time]

Die Spanne zwischen den Zeitpunkten, zu denen der Momentanwert der Impulsamplitude zum ersten Mal
festgelegte untere und obere Grenzwerte erreicht, ndmlich 10 % und 90 % des Spitzenwertes, sofern nicht
anders spezifiziert.

3.233 AZD
[en: RTD]

Anstiegszeitdikriminierung (oder -diskriminator).

3.2.34 Probe
[en: sample]

Eine reprasentative Menge eines Stoffes oder eines Stoffgemisches.
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3.2.35 Quelle
[en: source]

Ein allgemeiner Ausdruck, der auf alle hier definierten Quellen zutrifft.

3.2.36 Strahler, kalibrierter (kalibrierter Strahler)
[en: source, calibrated (calibrated source)]

Gleichbedeutend mit ,Radioaktives Normal®.

3.2.37 Strahler, zertifizierter (zertifizierter Strahler)
[en: source, certified (certified source)]

Gleichbedeutend mit ,Radioaktives Normal®.

3.2.38 Strahler, Priif... (Priifstrahler)
{en: source, checking (checking source)]

Ein aligemeiner Ausdruck sowohl fiir 1.) Leistungsfahigkeits-Prifstrahler als auch 2.) Qualitétssicherungs-
Priifstrahler, wie sie in dieser Norm definiert sind.

3.2.39 Strahler, Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrier... (Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrier-
strahler) [zur Kalibrierung von gasgefiiliten Alpha/Beta-Proportionalzihlern]
[en: source, efficiency calibration (efficiency calibration source)]

Ein radioaktives Normal mit sehr genau bekannter Aktivitit und zuséatzlichen Eigenschaften entsprechend
der Beschreibung in 4.1 dieses Dokumentes, das zur Kalibrierung der Nachweiswahrscheinlichkeit benutzt
wird. Bei einem Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler vom Typ 1 ist die Aktivitdtskalibrierung auf
das NSLR desjenigen Landes zuriickverfolgbar, in dem der Strahler benutzt wird. Ein Nachweiswahrschein-
lichkeits-Kalibrierstrahler von Typ 2 ist aus radioaktiven Losungen hergestellt, die auf das NSLR zuriickver-
folgbar sind oder von einem Handler bezogen wurden, der an einem MefR(genauigkeits)sicherungsprogramm
(MSP) des NSLR teilnimmt.

3.2.40 Strahier, Leistungsfahigkeits-Priif... (Leistungsfihigkeits-Priifstrahler)
[en: source, performance checking (performance checking source)]

Ein radioaktiver Strahler, der zur Bestétigung der normalen Funktion der MeBgeréate benutzt wird und den in
4.2 2 beschriebenen Anforderungen fiir derartige Strahler entspricht. Ein Leistungsfahigkeits-Prifstrahier ist
nicht unbedingt kalibriert,

3.2.41 Strahler, Qualititssicherungs-Priif... (Qualititssicherungs-Priifstrahler)
[zur Qualititssicherungspriifung von gasgefiillten Alpha/Beta-Proportionalzihlern]
[en: source, quality assurance checking (quality assurance checking source)]

Ein radioaktiver Strahler, der taglich fir Zwecke der Qualitatssicherung benutzt wird und den in 4.2.1 be-
schriebenen Anforderungen fiir derartige Strahler entspricht. Ein Qualitdtssicherungs-Prifstrahler ist nicht
unbedingt kalibriert,

3.2.42 Quelle, radioaktive (radioaktive Quelle)
[en: source, radioactive (radioactive source)]

Menge von radioaktivem Material, deren Aktivitdt und spezifische Aktivitat Gber festgelegten Werten liegen
{IEV 393-02-71].

Anmerkung: Eine Quelle enthalt eines oder mehrere Radionuklide, deren Aktivitatskonzentration oder Emissionsrate
méglicherweise aber nicht notwendigerweise bekannt sind.

3.2.43 Normal, radioaktives (radioaktives Normal)
[en: source, radioactivity standard (radioactivity standard source)]

Ein radioaktiver Strahler, dessen absolute Aktivitat zertifiziert ist, entweder durch 1.) das Laboratorium, das
als Nationales Standardlaboratorium fiir Radioaktivititsmessungen (NSLR) des Landes betrachtet wird oder
durch 2.) einen Handier, der an MeR(genauigkeits)sicherungsmanahmen mit dem NSLR teilnimmt, sofern
derartige Normale erhéltlich sind. Bei derartigen MefB(genauigkeits)sicherungsmaBnahmen muf3 der vom
Hersteller kalibrierte Aktivitaitswert mit dem Wert des NSLR innerhalb der vom Hersteller in seinem Prifpro-
tokoll fiir die gleiche Charge von Strahlern oder in seinem Zertifikat fir vergleichbare Chargen angegebenen
erweiterten Unsicherheit tibereinstimmen.
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3.2.44 Aufwirts-/Abwirtsstreuung
[en: spillup/spilidown]

Der Anteil aller, von Alphateilchen herrithrenden registrierten Impuise, der infolge ihrer langen Anstiegszeit
im Beta-Kanal registriert wird, oder der Anteil aller, von Betateilchen herriihrenden registrierten impulse, der
infolge ihrer kurzen Anstiegszeit im Alpha-Kanal registriert wird. Dieser Ausdruck ist gleichbedeutend mit
dem Ausdruck ,Ubersprechen“. Aufwarts-/Abwirtsstreuung wird dblicherweise benutzt, um anzuzeigen, daR
in der Betriebsart ,Anstiegszeitdiskriminierung* (Impulsformdiskriminierung) gemessen wird (siehe die Defi-
nition von ,Ubersprechen®).

3.2.45 Rickverfolgbarkeit
[en: traceability]

Eigenschaft eines MeRRergebnisses, wodurch dieses durch eine ununterbrochene Kette von Vergleichen auf
entsprechende, im allgemeinen internationale oder nationale Normale bezoegen werden kann [VIM 6.12 und
ISO 100-12-1].

Anmerkung: Die ununterbrochene Kette von Vergieichen wird als ,Riickverfolgbarkeitskette* bezeichnet.

In dieser Norm bezieht sich Riickverfolgbarkeit auf die Méglichkeit, die Genauigkeit bei der Messung radio-
aktiver Strahler auf nationale physikalische Normale zu beziehen. Riickverfolgbarkeit wird gewahrleistet
durch den Beféhigungsnachweis zur Herstellung genau standardisierter Strahler durch Teilnahme an einem
MeB(genauigkeits)sicherungsprogramm in Verbindung mit dem NSLR des Heimatlandes und durch die Her-
stellung zertifizierter Materialien im Einklang mit einem Qualitatssicherungsprogramm, das den Richtlinien
dieser Norm entspricht.

3.2.46 Unsicherheit (fir den Gebrauch in dieser Norm)
[en: uncertainty (for use with this document)]
Siehe 3.2.12, kombinierte Unsicherheit.
3.2.47 Fensterbreite (eines Impulsamplitudendiskriminators)
[en: window width (of a pulse-height discriminator)]
Differenz zwischen den Einstellungen der oberen und der unteren Schwelle des Impulsamplitudendiskrimi-
nators, angegeben in Volt oder in Energieeinheiten (keV oder MeV).
3.2.48 Gebrauchsnormal
[en: working standard]
Préparierte Probe, die ein Radionuklid mit bekannter Aktivitatkonzentration enthalt und auf ein bekanntes
Normal der NSLR zuriickverfolgt werden kann.

3.3 Formelzeichen

T,.p Anzahl der Zahlereignisse im Alpha/Beta-Betrieb bei der Betriebsart ,Detektorspannungseinstel-
lung” (DSE).

T, Anzahl der Zahlereignisse im reinen Alphabetrieb beim DSE-Betrieb

Ty Anzahl der Zahlereignisse im reinen Betabetrieb beim DSE-Betrieb

R, Netto-Alphazahlrate

N, Summe der Zahlereignisse im Alpha-Kanal

t, Probenmefzeit

R(B), Alpha-Untergrundzahirate

X,... Prozentsatz des Ubersprechens vom Beta- in den Alpha-Kanal bei Impulsamplitudendiskriminie-
rung (IAD) oder der Aufwértsstreuung vom Beta- in den Alpha-Kanal bei Anstiegszeitdiskriminie-

rung (AZD).
R, Netto-Betazahlrate
Ny Summe der Z&hlereignisse im Beta-Kanal
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Prozentsatz des Ubersprechens vom Alpha- in den Beta-Kanal bei Impulsamplitudendiskriminie-

a->f

rung (IAD) oder der Abwaértsstreuung vom Alpha- in den Beta-Kanal bei Anstiegszeitdiskriminierung
(AZD).

Iy Untergrund-MeRzeit

C, Alpha-Aktivitatskonzentration
Volumen der Probe

€ Alpha-Nachweiswahrscheinlichkeit

Cp Beta-Aktivitatskonzentration

€p Beta-Nachweiswahrscheinlichkeit

Ora Unsicherheit der Netto-Alphazahlrate

Ors Unsicherheit der Netto-Betazéahlrate

W, Korrektionsfaktor fiir den Verlust an o-Nachweiswahrscheinlichkeit
W, Korrektionsfaktor fir den Verlust an 3-Nachweiswahrscheinlichkeit
4 Strahler

4.1 Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler

Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler, wie in 3.2.43 definiert, sind radioaktive Normale mit hoher
Aktivitat (typischerweise etwa 500 Bq). Sie soliten die zu erwartende Geometrie und Matrix der unbekannten
Quellen reproduzieren, d. h. man braucht punktférmige Normale fir punktférmige MeBproben und ausge-
dehnte Normale fiir ausgedehnte MeBproben usw.. Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler sollten fir
jeden in den MeRproben zu erwartenden Alpha- und Betastrahler zur Verfiigung stehen. Sie miissen entwe-
der dem Typ 1 oder dem Typ 2 angehéren. Ein Typ 1-Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler ist da-
durch gekennzeichnet, dafl seine Aktivitatskalibrierung auf das nationale Standardlaboratorium fiir Radioak-
tivitatsmessungen (NSLR) des Landes, in dem der Strahler benutzt wird, zuriickverfolgt werden kann. Ein
Typ 2-Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler ist entweder aus radioaktiven Lésungen hergestellt, die
auf das NSLR zuriickverfolgt werden kénnen oder er wurde von einem Lieferanten bezogen, der einem Kali-
brierdienst des NSLR angeschiossen ist (siehe z.B. die informative Verweisung [IR 4] in Anhang C.)

Achtung: Ein Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahler darf nicht aus mehreren Radionukliden beste-
hen.

Die Aktivitat des Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahlers sollte so hoch sein, daR sich damit Kalibra-
tionsdaten innerhalb einer verniinftigen Zeitspanne gewinnen lassen, allerdings ohne im Gerat eine Totzeit
von mehr als einigen Prozent zu verursachen.

Warnung: Bei der Beschaffung von Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahlern ist Vorsicht geboten.
Manche Strahler in Probenschalchenform mit einer vom NSLR zertifizierten Aktivitatskalibration, die sich fir
Alpha/Beta-Messungen bei geringen Aktivitaten eignen, sind nicht notwendigerweise als Normal zur Kalibrie-
rung der Oberflachenemissionsrate geeignet. Dies ist der Fall, wenn das Normal mit Hilfe eines Fliissigszin-
tillators oder einer Gamma-Messung kalibriert wurde. Dadurch ist die Aktivitatskalibration in Bequerel zwar
fur die Strahlersubstanz korrekt, nicht aber fiir die 2rx-Oberflichenemissionsrate der Alpha- oder Betateil-
chen aus der Oberfldche eines préparierten Strahlers. Soll die 2z-Oberflachenemissionsrate einer Probe er-
mittelt werden, muB die Nachweiswahrscheinlichkeit mit Hilfe eines Oberflaichenemissionsnormals genau
gemessen werden.

4.2 Priifstrahler

Es gibt zwei Arten von Prifstrahlern: 1.) Qualitatssicherungs-Prifstrahler, 2.) Leistungsféhigkeits-Prifstrah-
ler. Ein einziger Strahler, der den Anforderungen in 4.2.1 und 4.2.2 gendigt, kann sowohl als Qualitdtssiche-
rungs-Priifstrahler wie auch als Leistungsfahigkeits-Prafstrahler dienen.

421 Qualitatssicherungs-Priifstrahler

Qualitatssicherungs-Priifstrahler, wie in 3.2.41 definiert, werden zur Feststellung der statistischen Schwan-
kung des Gerates durch tagliche Uberpriifung der Nachweiswahrscheinlichkeit benutzt. Es ist nicht erforder-
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lich, daR diese Strahler eine bestimmte Aktivitdt, Genauigkeit oder Geometrie aufweisen, allerdings ist die
Verwendung genau charakterisierter Strahler zuldssig. Auf jeden Fall mussen die Qualitatssicherungspri-
fungen immer mit den gleichen Strahlern, der gleichen MeBgeometrie und der gleichen MeRzeit durchgefiihrt
werden. Enthéit ein Strahler Tochterprodukte, miissen alle Bestandteile bei samtlichen Messungen im
Gleichgewicht sein.

Qualitatssicherungs-Prifstrahler sollten Aktivitdten von 200 - 1 000 Bq und eine sehr geringe Selbstabsorp-
tion aufweisen. Sie sind typischerweise elektroplattiert oder anodisiert.

4.2.2 Leistungsfihigkeits-Priifstrahler

Leistungsfahigkeits-Prifstrahler, wie in 3.2.40 definiert, werden zur Bestimmung der Plateau-Charakteristik
des Detektors und zur Einstellung der Alpha/Beta-Diskriminatoren (bei IAD oder AZD) benutzt. Sie werden
darber hinaus fir viele andere Zwecke gebraucht, einschlieRlich Systemeinstellung, -wartung und -diagno-
stik. Sollen mit dem Geréat sowohl Alpha- als auch Beta-Messungen durchgefiihrt werden, miissen bei diesen
Prufungen zwei separate Strahler, einer fir die Alpha- und einer fir die Beta-Leistungsfahigkeitsmessung,
verwendet werden.

Die Aktivitat der Leistungsféhigkeits-Prifstrahler sollte so gewahlt werden, daR in angemessener Zeit eine
statistisch aussagekraftige Anzahl von Ereignissen iiber dem Untergrund gemessen werden kann. Auf kei-
nen Fall soliten die Strahleraktivitdten so hoch sein, dal durch die Totzeit der Elektronik mehr als 5 % der
Ereignisse verloren gehen. Eine Aktivitat zwischen 170 Bq und 840 Bq (10 000 bis 50 000 Zerfalle pro Mi-
nute) sollte zur Erzielung guter Ergebnisse ausreichen und nicht zu viel Totzeit in der Elektronik verursa-
chen. Enthélt die Betriebsanleitung keine Information tiber die Abhingigkeit der Totzeit von der Zéahlrate,
solite diese empirisch mit Hilfe eines Strahlers mit kurzer, genau bekannter Halbwertszeit (z.B. **Mn) oder
mit einem Satz von Strahlern (z.B. *°Co), bei dem die Aktivititsverhiltnisse genau bekannt sind und die Akti-
vitdten von niedrigen Werten bis zu mehr als 100 000 Ereignissen/s variieren, gemessen werden (siehe z. B.
die informativen Verweisungen [IR 10] und [IR 11] im Anhang C). Ein solcher Satz von Strahlern ist auf dem
Markt erhaltlich.

Die Genauigkeit der Aktivitatsangaben ist kein wichtiger Gesichtspunkt, wenn die Strahler nicht zur Messung
von Korrektionsfaktoren fir die Nachweiswahrscheinlichkeit benutzt werden, allerdings ist die Verwendung
von Strahlern mit genau bekannten Aktivitdten zuldssig. Zur Ausmessung von Plateaus und zur Einstellung
von Diskriminatorschwellen sollte nur ein Strahler, der aus einem reinen Radionuklid besteht, verwendet
werden. Strahler, die durch interne Bildung von Tochterprodukten oder Radon-Tochterablagerungen verun-
reinigt sind, sollten nicht verwendet werden.

5 Plateau-Messungen und Systemeinstellungen

5.1 Plateaumessung

Zur Bestimmung der optimalen Betriebsspannung fiir den Detektor ist der Zusammenhang zwischen Zihlrate
und Betriebsspannung (die Plateaukurve) fiir den Detektor zu ermitteln. Die Plateaukurve muR bei der ersten
Inbetriebnahme des Gerates gemessen werden. Sie muR bei jedem Wechsel des Gases oder des Gaszylin-
ders erneut gemessen werden, es sei denn, Tests zeigen, da im Bereich der maximal in Betracht zu zie-
henden Betaenergien keine durch die Gasverstirkung des neuen Gases bedingten Anderungen im An-
sprechvermégen des Geréates oder im Zeitverhalten der Ladungssammlung eingetreten sind. Wird die Pla-
teaukurve neu bestimmt, miissen Nachweiswahrscheinlichkeit, Diskriminatoreinstellungen und Untergrund-
zahlrate tberprift und, falls Anderungen eingetreten sind, auf die alten Werte zuriickgebracht werden.

Die Breite des Plateaus, typischerweise etwa 100 V, héngt vom Gerat und von der MeRgeometrie ab. Daher
solite die Plateaukurve mit Strahlern aufgenommen werden, welche die zu messenden Proben simulieren.
Enthalten die Empfehlungen des Herstellers zur Betriebsspannung keine Angabe Uber die Plateaubreite,
mul diese im Rahmen der Kalibration bestimmt werden.

Es gibt drei grundlegende Verfahren zur Unterscheidung von Alpha- und Betateilchen (Alpha/Beta-Diskrimi-
nierung), die hier beschrieben werden:

a) Detektorspannungeinstellung (DSE). Bei dieser Betriebsart wird die Probe zuerst bei einer Detektor-
spannung gemessen, bei der nur die Alphateilchen nachgewiesen werden, danach bei einer Detektor-
spannung fir simultanen Alpha- und Beta-Nachweis (,Alpha/Beta-Betrieb*). Diese Methode erfordert die
Bestimmung sowohl des Alpha- als auch des Beta-Plateaus.

b) Impulsamplitudendiskriminierung (IAD). Bei dieser Betriebsart wird die MeRprobe typischerweise bei
einer Detektorspannung fiir Alpha/Beta-Betrieb gemessen; die Alphateilchen werden auf Grund ihrer
groBere Impulsamplitude von den Betateilchen unterschieden. Im Alpha/Beta-Betrieb ist nur das Beta-
Plateau zu bestimmen. Wird nur der Alpha-Betrieb verwendet, muR auRerdem das Alpha-Plateau be-
stimmt werden.
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c) Anstiegszeitdiskriminierung (AZD). Bei dieser Betriebsart wird die MeBprobe typischerweise bei ei-
ner Detektorspannung fiir Alpha/Beta-Betrieb gemessen, die Alphateilchen werden auf Grund der Tat-
sache, daR die Impulsanstiegszeit bei den Alphateilchen (wegen der stirkeren lonisation) kiirzer ist als
bei den Betateilchen, von den Betateilchen unterschieden. Im Alpha/Beta-Betrieb ist nur das Beta-Pla-
teau zu bestimmen. Wird nur der Alpha-Betrieb verwendet, muB auBRerdem das Alpha-Plateau bestimmt
werden. (Anmerkung: Diese Methode der Unterscheidung zwischen Alpha- und Betateilchen kann auch
als Impulsformdiskriminierung bezeichnet werden).

Bei Verwendung der IAD- oder der AZD-Betriebsart mul der Zusammenhang zwischen Zahlrate und Detek-
torspannung (d.h. die Plateaukurven) bei der maximalen Kanalbreite des gewahlten MeRkanals aufgenom-
men werden, um keine in der Energieskala verschobenen Alpha- oder Betateilchen auszuschlieBen. Das
Beta-Plateau mu8 mit Hilfe eines separaten reinen Betastrahlers und das Alpha-Plateau mit Hilfe eines se-
paraten reinen Alphastrahlers bestimmt werden. Kombinierte Alpha und Betastrahler dirfen nicht benutzt
werden.

Zur Aufnahme der Plateaukurve muf eine Folge von Messungen an einem Strahler durchgefiihrt werden,
wobei nach jeder Messung die Hochspannung am Detektor erhoht wird. Die Erhéhung solite in kleinen
Schritten erfolgen (z. B. 10 V, jedoch nicht mehr als 50 V pro Schritt).

Nachdem die Messung eines Strahlers beendet ist, solite der Zusammenhang zwischen der Summe der bei
jeder Hochspannungseinstellung registrierten Zahlereignisse und der jeweils eingestellten Hochspannung
aufgezeichnet werden. Bei P-5 oder P-10 Zahlgas wird die von einem Aphastrahler herrihrende Kurve bei
etwa 400 V beginnen, vom Zahiratenwert 0 an anzusteigen, um ab etwa 700 V in die Horizontale tiberzuge-
hen. Die von einer Betaquelle herrithrende Kurve wird bei etwa 1000 V beginnen, vom Zahlratenwert 0 an
anzusteigen und bei etwa 1400 V in die Horizontale ibergehen. Dies gilt fur die meisten Systeme; bei man-
chen Detektoren liegen die Plateaus und die Betriebsspannungen allerdings bei hheren Spannungswerten.

Die Detektorspannungen fiir die beiden Betriebsarten sollten innerhalb der Plateaubereiche der Kurven ge-
wihlt werden. Die optimalen Betriebsspannungen fiir reinen Alphabetrieb und simultanen Alpha/Beta-Betrieb
liegen in den Punkten minimalen Anstiegs der entsprechenden Kurven und 30 - 150 V oberhalb des Knies
der Plateaukurve. Bei einer Punktquelle in unmittelbarer Ndhe zum Detektor sollte der Anstieg des Alpha-
Plateaus innerhalb einer Spanne von 100 V 5 % nicht iiberschreiten. Ist der Anstieg steiler als 5 %, sollte die
Ursache ermittelt werden. Sie kann beispielsweise im Zahlgas oder im Anodendraht liegen, die gegebenen-
falls ausgetauscht werden missen. Ist unter vergleichbaren Bedingungen die Steigung des Beta-Plateaus
iber eine Spanne von 100 V gréBer als 5 %, sollten ebenfalls die Ursachen ermittelt und geeignete MaR-
nahmen getroffen werden.

Bild 1 und Bild 2 ) zeigen typische Alpha- und Beta-Plateaukurven, die mit *'°Po (Alpha)- bzw. *°Sr-*Y
(Beta)-Strahlern und einem scheibenférmigen (Pancake) Detektor mit P-10 Zahlgas aufgenommen wurden.
Man beachte, daB sich der 5 %-Anstieg {iber einen Plateaubereich von 100 V auf Punktstrahler bezieht; bei
raumlich ausgedehnten Strahlern kann der Anstieg des Plateaus gréBer sein.

Alpha-Plateau bei Verwendung von Po-210

Alplpha - Zahlereignisse
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Bild 1: Alpha-Plateau, gemessen mit einem Po-210-Strahler
Mefzeit bei jedem Spannungswert: 1 min.

5.2 Diskriminatoreinstellungen

In der Betriebsart ,Detektorspannungseinstellung® (DSE) sollten die Diskriminatorschwellen so eingestellt
werden, daB das von ihnen gebildete Fenster weit geéffnet ist. Die Unterscheidung zwischen Alpha- und
Betateilchen erfolgt durch Auswahl der Betriebsspannung.

) ) Alle Bilder wurden von EG&G ORTEC und Canberra Industries zur Verfugung gestellt.
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Typischer sind Proportionalzahlersysteme, die zur Unterscheidung der von Alpha- und Betaereignissen her-
rihrenden Impulse entweder Impulsamplitudendiskriminierung (IAD) oder Anstiegszeitdiskriminierung (AZD)
verwenden. Dabei ist der Abgleich der Einstellungen wichtig fur die Genauigkeit des Endresultates, insbe-
sondere bei Radionuklidgemischen und/oder bei verdnderlicher Selbstabsorption in der MeBprobe.

Beta-Plateau bei Verwendung von Sr-90
Beta - Zahlereignisse
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T
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206 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Spannung / Volt

Bild 2: Beta-Plateau, gemessen mit einem Sr-90-Strahler
MefRzeit bei jedem Spannungswert: 1 min.

Ubersprechen (im Falle von IAD) und Aufwarts-/Abwartsstreuung.(im Falle von AZD) sind Effekte, bei denen
ein Alpha-Ereignis vom System als Beta-Ereignis registriert wird und umgekehrt. Dieser Effekt kann durch
die Detektorkonstruktion, das Zahlgas, die Einstellungen der Elektronik und, in gewissem AusmaR durch die
physikalische Beschaffenheit der Probe verursacht sein. Ubersprechen und Aufwirts-/Abwartsstreuung miis-
sen angegeben werden als Prozentsatz der Gesamtanzahl von Ereignissen in demjenigen Kanal, von dem
sie herriihren. Somit ist das Alpha-Ubersprechen der Anteil der von Alphateilchen erzeugten Zahirate, der im
Beta-Kanal erscheint, angegeben als Prozentsatz der gleichzeitig im Alpha-Kanal erscheinenden Zihirate:
das Umgekehrte gilt fiir das Beta-Ubersprechen.

Ist bekannt, daR der chemische und physikalische Zustand der zu messenden Radionuklide (ebenso wie die
Radionuklide selbst) eine Totzone verursachen, ist die Einschaltung einer Totzone zwischen Alpha- und
Betakanal zulassig. Kénnen Zusammensetzung sowie physikalischer und chemischer Zustand der Probe bei
der Kalibrierung nicht vollstandig abgeklart werden, darf keine Totzone eingeschaltet werden. Der Grund
dafur ist, daB infolge Selbstabsorption und/oder einer unbekannten Nuklidzusammensetzung Alpha-
und/oder Beta-Zahlimpulse in die Totzone von Energie (Impulsamplitude) oder Anstiegszeit fallen kénnten,
so daB sie nicht registriert wirden. Sind allerdings diese Parameter bekannt und kann der Kalibrierstrahler
als Duplikat der MeBprobe hergestellt werden, ist die Einschaltung einer Totzone zulassig.

Vorsicht: Die Einschaltung einer Totzone kann zur deutlichen Uhterschétzung der wirklichen Quellenakti-
vitaten fihren, wenn die MeBprobe nicht mit den Annahmen bei der Einstellung der Totzone im Einklang
steht.

Da Ubersprechen und Aufwirts-/Abwirtsstreuung die MeRgenauigkeit beeinflussen kénnen, ist es wichtig,
diese Effekte mdglichst klein zu halten. Allerdings ist es wichtiger, die GroRe dieser Faktoren sehr genau zu
kennen, als Arbeitspunkte einzustellen, die sie minimieren. GroRBe Fehler in diesen Korrektionsfaktoren, auch
wenn diese selbst relativ klein sind, kénnen die Gesamtgenauigkeit der Messung beeintrachtigen.

Der Abgleich des Ubersprechens bzw. der Aufwiérts-/Abwértsstreuung kann mit Hilfe von Prifstrahlern mit
dem gleichen Radionuklid und gleichem physikalischen Aufbau wie bei dem jeweiligen Probentyp durchge-
fuhrt werden, da es nur auf eine exakte Simulation der Energie fiir jeden Quellentyp ankommt. Die Detektor-
spannung sollte auf die fir simultanen Alpha/Beta-Betrieb optimale Plateauspannung eingestelit werden.

521 Einstellungen fiir die Impulsamplitudendiskriminierung

Zur Einstellung des Ubersprechens bei der IAD wird zunéchst der Betastrahler in die Probenkammer des
Detektors gebracht. Der Diskriminator fir die untere Schwelle im Alpha-Kanal solite ausreichend weit ober-
halb der von irgendeinem Beta-Ereignis zu erwartenden Impulsamplitude, aber unterhalb der niedrigsten zu
erwartenden Alpha-Energie (Impulsamplitude) eingestelit werden. Der Diskriminator fiir die obere Schwelle
im Beta-Kanal sollte auf den gleichen Pegel eingestellt werden, wie der Diskriminator fiir die untere Schwelle
im Alpha-Kanal. Der Diskriminator fir die untere Schwelle im Beta-Kanal solite knapp oberhalb des
Rauschpegels der Elektronik eingestellt werden, um Triggerungen des Beta-Zahlers durch Rauschsignale zu
verhindern. Der Diskriminator fiir die obere Schwelle im Alpha-Kanal solite oberhalb der héchsten zu erwar-
tenden Alpha-Energie (Impulsamplitude) eingestellt werden oder so hoch, wie es das Gerat zulaRt.
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Die obere Diskriminatorschwelle im Beta-Kanal und die untere Diskriminatorschwelle im Alpha-Kanal sollten
zusammen abgesenkt werden, bis der Prozentsatz des Ubersprechens von Beta-Ereignissen in den Alpha-
Kanal den gewlinschten Wert erreicht. Der Betastrahler solite dann aus der MeBkammer entfernt und durch
einen reinen Alphastrahler ersetzt werden. Die obere Diskriminatorschwelle im Beta-Kanal sollte soweit ab-
gesenkt werden, bis das Ubersprechen von Alpha-Ereignissen in den Beta-Kanal die gewiinschte Gréfen-
ordnung erreicht.

5.2.2 Einstellungen fiir die Anstiegszeitdiskriminierung

Bei der AZD-Methode muf zuerst sichergestellt werden, daR die Detektorspannung innerhalb des Plateaus
auf den optimalen Spannungswert fiir die simultane Messung von Alpha- und Betateilchen eingestellt ist, wie
zuvor beschrieben. Der reine Beta-Prufstrahler muR in die Probenkammer eingebracht werden und der An-
stiegszeitdiskriminator fir die Alpha-Impulse muR auf die langste Anstiegszeit eingestellt werden, die das
Gerat zulaBt. Das Fenster des Diskriminators fur die Anstiegszeit der Beta-impulse muR dann ganz auf die
kiirzeste Anstiegszeit eingestellt werden, die das Gerat zulaBt, (d. h. es muR voll gedffnet sein). Dies hat zur
Folge, daR alle méglichen Beta-Ereignisse im Beta-Kanal erfalt werden, wéhrend einige Beta-induzierte Er-
eignisse im Alpha-Kanal erscheinen. Danach muR die Einstellung des Alpha-Anstiegszeitdikriminators vor-
sichtig in Richtung kiirzerer Anstiegszeiten verandert werden, bis die Beta-induzierte Zahirate im Alpha-Ka-
nal auf den gewiinschten Wert zuriickgegangen ist (z. B. 3-5 % der Zéhlrate im Beta-Kanal). Diese Ein-
stellung des Anstiegszeitdikriminators ist als ,Alpha-AZD-Einstellung” festzuhalten.

Der reine Beta-Priifstrahler muB dann entfernt und durch einen reinen Alpha-Prifstrahler ersetzt werden. In
dhnlicher Weise, wie bei der Einstellung des Alpha-Kanals muB die Beta-AZD Einstellung auf die kurzeste
Anstiegszeit, die das Gerat zulaBt, abgeglichen werden. Das Fenster fiir die Anstiegszeit der Alpha-Impulse
muB dann ganz auf die kiirzeste Anstiegszeit eingestellt werden, die das Geréat zuldBt (d.h. es muf voll ge-
offnet sein). Dies hat zur Folge, daR alle méglichen Alpha-Ereignisse im Alpha-Kanal erfat werden, wah-
rend einige Alpha-induzierte Ereignisse im Beta-Kanal erscheinen. Danach muR die Einstellung des Beta-
Anstiegszeitdikriminators vorsichtig in Richtung kiirzerer Anstiegszeiten verandert werden, bis die Alpha-in-
duzierte Zahlrate im Beta-Kanal auf den gewiinschten Wert zuriickgegangen ist (z. B. 3 - 5 % der Z&hlrate
im Alpha-Kanal). Diese Einstellung des Anstiegszeitdikriminators ist als ,Beta-AZD-Einstellung® festzuhalten.

Zum SchluR miissen die Einstellelemente des Alpha-Anstiegszeitdiskriminators auf die beim ersten Ab-
gleichschritt gefundene ,Alpha-AZD-Einstellung” und die Einstellelemente des Beta-Anstiegszeitdiskrimina-
tors auf die beim zweiten Abgleichschritt gefundene ,Beta-AZD-Einstellung” eingestellt und dort fixiert wer-
den.

6 Kalibrierung

6.1 Allgemeines

Die Systemkalibrierung erstreckt sich auf Messungen mit den in Abschnitt 4 erwdhnten Normalen fur alle
Radionuklide, die méglicherweise in den unbekannten MeRproben enthalten sein kénnen. Detektoren mit
Fenster und fensterlose Detektoren erfordern unterschiedliche MeBmethoden. Die Kalibrierung der Nach-
weiswahrscheinlichkeit solite immer dann wiederholt werden, wenn einer oder mehrere der folgenden Um-
stande eingetreten sind: 1.) ein Teil der Hardware wurde ersetzt oder repariert, 2.) am System wurden Ande-
rungen vorgenommen (z. B. Neueinstellung der Gas-DurchfluBmenge, Anderungen bei der Probenprapara-
tion usw.) oder 3.) die Beschaffenheit des Zahlgases oder dessen Hersteller wurden gewechselt. Zur Besta-
tigung, daB sich die Leistungsfahigkeit des Gerétes nicht verdndert hat, solite auBerdem téglich ein Quali-
tatssicherungs-Priifstrahler (siehe 4.2.1) eingesetzt werden, auch immer dann, wenn eine aufgebrauchte
Zahlgasflasche durch eine neue ersetzt wurde, selbst wenn das neue Gas hinsichtlich Typ, Reinheit und
Hersteller mit dem alten Gbereinstimmt.

6.2 Nachweiswahrscheinlichkeit

Die Nachweiswahrscheinlichkeit muB fiir jedes Radionuklid, das sich méglicherweise in den MeRproben fin-
det, mit Hilfe von Nachweiswahrscheinlichkeits-Kalibrierstrahlern (siehe 4.1) bestimmt werden. Die Strahler,
die zur Kalibrierung von Nachweiswahrscheinlichkeiten verwendet werden, soliten nur ein einziges reines
Radionuklid enthalten. Ein Satz von Kalibrierstrahlern solite jede Probengeometrie berticksichtigen. Fur rei-
nen Alpha-Betrieb des Detektors geniigt die reine Alpha-Nachweiswahrscheinlichkeit. Far Alpha/Beta-Betrieb
missen die Alpha- und die Beta-Nachweiswahrscheinlichkeit gleichzeitig bestimmt werden, indem der De-
tektor im Alpha/Beta-Betrieb betrieben wird. Zur Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit sollten in je-
dem Falle mindestens 100 000 Brutto-Zahlereignisse registriert werden. Nachweiswahrscheinlichkeitswerte,
welche die Probengeometrie oder das Radionuklid nicht korrekt berticksichtigen, sollten nicht verwendet
werden, auBer wenn eine Korrelationsfunktion zur Korrektion der Abweichungen aufgestellit, tberpriift und
angewendet wird.
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6.3 Korrektionen der Nachweiswahrscheinlichkeit

Bei der Bestimmung der Nachweiswahrscheinlichkeit fiir einen Probentyp muR gegebenenfalls die Schwa-
chung (durch Selbstabsorption der Strahlung in der Probe) beriicksichtigt werden. Zur Kalibrierung der
Schwéchungskorrektionen dient ein Satz von Kalibrierstrahlern, deren flaichenbezogene Masse bei konstant
gehaltener Aktivitat variiert. Der Zusammenhang zwischen Nachweiswahrscheinlichkeit und flichenbezoge-
ner Masse des Strahlers sollte aufgelistet werden. Die Nachweiswahrscheinlichkeit fiir MeBproben mit unter-
schiedlicher flichenbezogener Masse (g/cm?) kann dann an Hand der Tabelle korrigiert werden. Fir jedes
Radionuklid, jede Probengeometrie und jede Probenmatrix, die zur Messung anstehen, sollte eine Tabelle
der Schwéachungsfaktoren erstellt werden.

Vorsicht: Die Rickstreuung von Beta- und Alphateilchen kann bei vielen Quellen einen scheinbaren An-
stieg der gemessenen Nachweiswahrscheinlichkeit zur Folge haben und dementsprechend die MeRempfind-
lichkeit fir manche MeRproben erhéhen. Falls Riickstreuung vorliegt, ist bei der Korrektion von Probendaten
Vorsicht geboten. Korrektionen der Nachweiswahrscheinlichkeit kénnen nicht ordentlich durchgefiihrt wer-
den, wenn Daten, die auf einem masselosen Kalibrierstrahler basieren, zur Korrektion von Daten einer
Quelle mit Rickstreuung oder Schwiéchung durch Selbstabsorption benutzt werden. Dariiber hinaus dirfen
Daten, die mit einem Detektor mit Fenster aufgenommen wurden, nicht zur Korrektion der Aktivitat einer
Probe benutzt werden, die mit einem fensterlosen Detektor gemessen wurde und umgekehrt.

7 Untergrund

Es mussen sowohl ,Langzeit*- als auch ,MeRzeit“-Untergrundmessungen nach einem geordneten Schema
durchgefiihrt werden.

Die ,Langzeit“-Untergrundmessung muB mindestens vierteljahrlich durchgefihrt werden. Sie sollte sich tber
ein Zeitintervall von einigen Stunden oder {iber mehrere kiirzere Zeitintervalle, deren Summe einige Stunden
betrégt, erstrecken, so da eine gute Zahlstatistik erreicht wird. Sie muf® aulerdem zur gleichen Tageszeit
durchgefihrt werden, wie die Probenmessungen, um systematische MeRabweichungen durch tageszeitab-
hangige Schwankungen im Untergrund zu vermeiden. Bild 3 zeigt ein Beispiel fir das AusmaR der tages-
zeitabhangigen Schwankungen. Die Untergrunddaten aus dieser Messung miissen zur Untergrundsubtrak-
tion verwendet werden, falls eine solche erforderlich ist. Wird keine Untergrundsubtraktion durchgefihrt,
kann auf diese Art von Untergrundmessung verzichtet werden.

Beispiel fur die tagliche Schwankung bei Untergrundmessungen

Zahlrate

Messzeit

Bild 3: Alpha-(0) und Beta-(0)Untergrundzihlraten, gemessen iiber ein langes Zeitintervall

Die ,MeBzeit‘-Untergrundbestimmung mufR téglich durchgefiihrt werden. Dabei ist es notwendig, die MeR-
daten Uber ein Zeitintervall aufzunehmen, das mit der Proben-MeRzeit vergleichbar ist. Diese Daten sollten
als Qualitdtssicherungsprufung dienen, um zu bestatigen, da das System nicht kontaminiert wurde und in-
nerhalb annehmbarer Grenzen arbeitet, sie sollten als Bestandteil der Qualitatssicherungsprifung archiviert
werden. Untergrundmessungen miissen sowohl fiir reinen Alpha- als auch fiir simultanen Alpha/Beta-Betrieb
durchgefiihrt werden, sofern beide Betriebsarten benutzt werden.

Bei der Langzeit-Aufnahme der Untergrunddaten sollten mehr als eine Quellenhalterung verwendet werden,
um sicherzustellen, daB die untergrundkorrigierten Messdaten eine statistische Mittelung Gber viele magliche
Quellenhalterungen beinhalten. Bei der Messung von Proben mit unbekannter Aktivitat miissen jeweils die
gleichen Quellenhaiterungen benutzt werden, wie bei den Untergrundmessungen. Es sollte beachtet werden,
dafl die Untergrunddaten von vielen Quellenhalterungen nicht notwendigerweise eine Normalverteilung auf-
weisen. Bei fensterlos betriebenen GasdurchfluBzahlersystemen muR eine minimale Spiilzeit zur vollstandi-
gen Durchspilung des Systems zwischen zwei Wechseln der Quellenhalterung entweder vom Hersteller
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spezifiziert oder durch den Betreiber ermittelt werden. Das System benétigt ausreichend Zeit, um sich zu
stabilisieren.

Vorsicht: Wihrend der Probenmessungen sollte die Anwesenheit von starken radioaktiven Quellen in der
Nihe des Proportionalzéhlers verhindert werden, um nicht dokumentierte Anderungen der Untergrund-Z&hi-
raten zu vermeiden.

8 Leistungspriiffungen

Alle nachfolgend aufgefiihrten Priifungen missen durchgefiihrt werden. Die spezifischen Leistungsanforde-
rungen und -empfehlungen sind in der Beschreibung einer jeden Priifung enthalten.

8.1 Wiederholprazision des Systems

Die Wiederholprazision des Systems muB durch mehrfach wiederholte Messung eines Nachweiswahrschein-
lichkeits-Kalibrierstrahlers gepriift werden, dabei ist dieser zwischen zwei Messungen jeweils aus der MeR-
position zu entfernen, um geometrisch bedingte Schwankungen auszumitteln. Das Ergebnis einer jeden
Messung solite innerhalb des statistischen Schwankungsbereiches fiir die gewéhite Quellstarke und MeRzeit
liegen. Werden Gebrauchsnormale zur Messung der Wiederholprazision des Systems hergestellt, sollten
mindestens drei Normale angefertigt und gemessen werden.

8.2 Nachweiswahrscheinlichkeit des Systems

Die Nachweiswahrscheinlichkeit des Systems muR durch Messung von Nachweiswahrscheinlichkeits-Kali-
brierstrahlern mit bekannten Aktivitaten und unterschiedlichen Quellstdrken, welche den bei den aktuellen
Messungen zu erwartenden Aktivitatsbereich abdecken, geprift werden. Diese Priafungen sollten taglich
oder vor jeder Messung durchgefiihrt werden. Sowohl die Alpha- als auch die Betastrahler soliten einzeln
gemessen werden. Die gemessene Aktivitat muB fiir jeden der bekannten Strahler innerhalb der zweifachen
veranschlagten Standardabweichung (d. h. innerhalb des 95 %-Vertrauensniveaus) der bekannten Aktivitat
liegen, wenn das System einwandfrei arbeitet. Wird keine Ubereinstimmung innerhalb dieses Bereiches er-
zielt, sollte der Strahler nachgemessen werden. Wird auch nach der zweiten Messung keine Ubereinstim-
mung erzielt, solite die Ursache fir die Diskrepanz (z. B. Schwankungen der Untergrund-Zahlrate, schad-
hafter oder alter Strahler, nicht mehr kalibrierte MeBparameter, schlechtes Zahigas, unzulénglicher Anoden-
draht, Fehler im Schirmdetektor oder im Impulsverarbeitungssystem usw.) ermittelt werden.

8.3 Uberprifung des Detektor-Untergrundes

Bei komplett eingestellten Parametern (einschlieBlich der Detektorspannung und der Diskriminatorschwellen)
sollte eine Untergrundmessung ohne Quelle bzw. mit leerem Probenschélchen in der Probenkammer Gber
ein Zeitintervall von mehr als 10 000 Sekunden durchgefiihrt werden. Die Anzahl der in den Alpha- und Beta-
Kanilen registrierten Zahlereignisse sollte innerhalb der dreifachen Standardabweichung des Mittelwertes
der zuvor bei leerer Probenkammer gemessenen Untergrund-Z&hlereignisse liegen. Ist der Proportionalzéh-
ler mit einem wirksamen Schirmdetektor ausgestattet, soliten Schwankungen der Hdhenstrahlungskompo-
nente im Beta-Untergrund nicht nachweisbar sein. Ist der Proportionalzéhler nicht mit einem Schirmdetektor
versehen, kénnte die Hohenstrahlungskomponente im Untergrund meBbare Veranderungen der Beta-Unter-
grundzihlirate verursachen. Die Untergrundmessungen sollten zur gleichen Tageszeit durchgefihrt werden,
wie die Probenmessungen.

Warnung: Gamma-Quellen mit hoher Aktivitdt und hoher Energie, die sich in der Ndhe des Proportional-
zahlers befinden, kénnen den Untergrund in der MeRkammer merklich erhéhen; wird unter diesen Umstan-
den der Untergrund nicht bestimmt, kann dies schwerwiegende Fehler bei den gemessenen Zahiraten zur
Folge haben.

8.4 Uberpriifung der Einstellpunkte der Betriebsspannungen auf dem Plateau fiir Alpha-, Beta-
und Schirmdetektor

Die Betriebs-Hochspannung sollte auf den Alpha- und Beta-Plateaus geniigend weit oberhalb des Knies der
Plateaukurven eingestellt werden, um Zahlirateneffekte infolge von Hochspannungsénderungen oder gering-
fugigen Veranderungen des Probendurchmessers bzw. des Abstands der Probe vom Detektorfenster zu mi-
nimieren. Allerdings sollte die Betriebsspannung nicht soweit oberhalb des Knies eingestellt werden, daf3
sich die Breite der registrierten Impulse unnétigerweise vergréBert. Typischerweise sollte die Betriebsspan-
nung 30 bis 150 V oberhalb des Knies der Plateaukurve eingestellt werden. Die Betriebsspannungseinstel-
lung sollte aufgezeichnet und mit friheren Plateaumessungen verglichen werden.

Vorsicht: Verianderungen in der Lage des Knies innerhalb der Spannungsskala der Plateaukurve bei vorge-
gebenem Radionuklid-Strahler und festgehaltenen MeBbedingungen kénnen auf Veranderungen der Qualitét
des Anodendrahtes, der Reinheit des Zahlgases, des Leckstromes oder auf Leistungsabfall oder andere
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Fehlfunktionen im Zahlersystem hinweisen. Eine geringfiigige Anderung der Alpha- oder Beta-Plateaukurve
kann auch beim Wechsel des Radionuklids des zur Messung der jeweiligen Plateaukurve benutzten Strah-
lers in Erscheinung treten.

Vorsicht: Vom Hersteller des Gerates gelieferte Plateaukurven missen nachgemessen werden, um ihre
Richtigkeit zu Gberprifen.

8.5 Uberpriifung des Ubersprechens (der Aufwirts-/Abwartsstreuung)

Zur Nachpriufung, da® bei Ausnutzung des Alpha- plus Beta-Plateaus die Alpha- und die Beta-Impulsampli-
tudendiskriminatoren richtig eingestellt wurden, um Korrektionen hinsichtlich der Anzahl der Alpha-Zahler-
eignisse im Beta-Kanal und der Anzahl der Beta-Zahlereignisse im Alpha-Kanal zu ermdglichen, soliten
standardisierte Strahler aus **'Am (oder ?'°Po) und *°Sr-*°Y mit bekannter Aktivitat bei den passenden Ein-
stellungen einzeln gemessen werden, bis mehr als 50 000 Zahlereignisse gespeichert sind. Der Prozentsatz
des Ubersprechens (der Aufwarts-/Abwartsstreuung) in den entgegengesetzten Kanal sollte mit friiheren
Messungen beim Ubersprechen vom Alpha- in den Beta-Kanal (Abwartsstreuung) innerhalb von 10 % und
beim Ubersprechen vom Beta- in den Alpha-Kanal (Aufwértsstreuung) innerhalb von 3 % Gbereinstimmen.
Wird keine Ubereinstimmung erzielt, muR der Arbeitspunkt fir das Ubersprechen (die Aufwérts-/Abwiérts-
streuung) neu bestimmt werden.

8.6 Wirksamkeit des Schirmdetektors

Die Wirksamkeit des Schirmdetektors sollte bestimmt werden. Dazu wird die Anzahl der von zwei Priifstrah-
lern oder von einem kombinierten Priifstrahler mit einer Aktivitdt von ca. 400 Bq herriihrenden Beta- und Al-
pha-Zahlereignisse Uber eine Zeitspanne von 1000 s gemessen und registriert, wobei sich auBerhalb des
Zéhlers keinerlei externe Quellen befnden Nach Beendlgung dieser Messungen wird eine Gamma-Strah-
lungsquelle mit hoher Energie (z. B. ®°Co) und einer Aktivitit von ca. 40 000 Bq lber oder unter den
Schirmdetektor des Proportionaizahlers gebracht, so dal nur Strahlung, die den Schirmdetektor passiert hat,
den aktiven Detektor durchdringen kann. Die Beta- und die Alpha-Zahlereignisse werden {iber eine Zeit-
spanne von 1000 s aufgenommen und registriert. Die so erhaltene Anzahl von Z&hlereignissen sollte mit der
zuvor registrierten innerhalb von 3 % Ubereinstimmen.

8.7 Uberpriifung der Alpha- und Beta-Nachweiswahrscheinlichkeit

Zur Bestéatigung der Kalibrationseinsteliungen und der gemessenen Detektor-Nachweiswahrscheinlichkeit fiir
ein bestimmtes Radionuklid, eine bestimmte Probenmatrix und MeRRgeometrie wird eine Radionuklidprobe
mit bekannter Aktivitdt unter den gleichen Bedingungen gemessen, bis mehr als 50 000 Zihlereignisse regi-
striert wurden. Die Emissionsrate wird auf normale Weise unter Anwendung aller Korrektionsfaktoren be-
stimmt. Der MeBwert der Emissionsrate muB mit dem bekannten Wert innerhalb der zweifachen Standard-
abweichung der kombinierten Unsicherheit Gibereinstimmen, wobei diese Unsicherheit des MeRwertes Unsi-
cherheiten der Typen A und B (siehe Definitionen in den Abschnitten 9 und 3) einschlieRt.

8.8 Allgemeine Betrachtungen zur Messung von Alpha- und Beta-Emissionsraten

Gasgefllite Proportionalzahler als Integralzahler sind ausgelegt fur die Messung der Emissionsraten 1.) ei-
nes einzeinen Radionuklids, 2.) zweier Radionuklide, von denen eines durch Alpha-Emission und das andere
durch Beta-Emission zerféllt oder 3.) von Radionukliden mit Alpha- und Beta-Emission, die sich im Gleich-
gewicht mit ihren Tochterprodukten befinden. Die Méglichkeiten eines gasgefiillten Proportionalzihlers,
Ubersichtsmessungen an Radionuklidproben unbekannter Zusammensetzung durchzufiihren, sind begrenzt.
Bei Betastrahlern hangt die Beta-Nachweiswahrscheinlichkeit des Detektors von der Energie ab. Bei einer
herkdmmlichen Methode der Nutzung von Alpha/Beta-Proportionaizdhlern zur iiberschlagigen Aktivitatsbe-
stimmung wird die Nachweiswahrscheinlichkeit mit demjenigen Radionuklid kalibriert, das die niedrigste ma-
ximale Beta-Energie aufweist, die in den MeRproben erwartet wird (z. B. ®°Co). Fur eine solche iiberschlagi-
ge Ubersichtsmessung diirfen nur Proben mit etwa glelcher Selbstabsorption in Betracht gezogen werden,
sofern die schwéchende Masse nicht gemessen und eine Korrektion hinsichtlich der Schwachung durchge-
fuhrt werden kann. Daher sind z. B. Luftteilchenfilter mit deutlich unterschiedlicher Massenbelegung nicht
akzeptabel.

Bei Radionukliden mit Elektroneneinfang ohne Positronenemission solite sich die Messung auf einzelne Ra-
dionuklide beschrénken, weil die Nachweiswahrscheinlichkeit eines Proportionalzihlers auf Grund des bei
niedrigen Energien stark energieabhdngigen photoelektrischen Massenschwéchungskoeffizienten des Z4hl-
gases eine sich rasch dndernde nichtlineare Funktion der Réntgenenergie ist.

Bei Alphastrahlern héngt der Schwéachungsfaktor sehr empfindlich von der Dicke und Zusammensetzung der
Probenmatrix ab. Daher kénnen bei Messungen von Emissionsraten auch ohne schwichende Masse groRRe
Fehler auftreten.
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Sofern die in den Proben erwarteten Radionuklide dhnliche maximale Betaenergien haben und die Proben
eine dhnliche relative Nuklidzusammensetzung aufweisen, ihre flichenbezogene Masse nahezu gleich ist
und ihre Matrix die gleiche Zusammensetzung hat, kann der gasgefullte Proportionalzahler unter Umstanden
zur Uberschldgigen Messung der Alpha- und Beta-Emissionsraten verwendet werden.

Die Emissionsraten mit ihren Unsicherheiten kénnen aus den MeRwerten mit Hilfe einer Nachweiswahr-
scheinlichkeit bestimmt werden, die durch Abschdatzung des gewogenen Mittelwertes aus den Nachweis-
wahrscheinlichkeiten und ihren Unsicherheiten fiir die erwartete relative Radionuklidzusammensetzung er-
mittelt wird.

Ein Satz, bestehend aus mindestens funf Qualitédtssicherungsstrahlern mit bekannten Emissionsraten, die
Mischungen von Radionukliden mit anndhernd gleichem Mischungsverhiltnis, wie die voraussichtlichen
MeRproben enthalten, sollte gemessen, analysiert und im Ergebnis mit den bekannten Emissionsraten ver-
glichen werden. Die relative Radionuklidzusammensetzung und die Emissionsraten der einzelnen Qualitats-
sicherungsstrahler sollten sich jeweils um etwa + 25 % ihres gemeinsamen Mittelwertes voneinander unter-
scheiden.

9 Bestimmung von Unsicherheiten und deren Fortpflanzung

9.1 Allgemeines

ISO ISBN 92-67-10188-9, 1995 - ,Guide to the expression of uncertainty in measurement” (NR 3), wurde von
einer Arbeitsgruppe erstellt, deren Mitglieder durch BIPM, IEC, ISO und OIML benannt wurden. Es ist ein
umfassendes Dokument, das als Grundlage dienen kann fiir die Erstellung weniger ausfiihrlicher Dokumente
fir spezielle Anwendungen oder fiir spezielle nationale Bediirfnisse oder Regelungen, die noch mit dem 1SO-
Dokument im Einklang stehen. Verweisung [IR 5] ist ein Beispiel fur ein solches Dokument. Da 9.2 spezifi-
sche Unsicherheiten von Alpha/Beta-Proportionalzdhlersystemen im Einklang mit dem 1SO-Dokument be-
handelt, ist er wesentlich pragnanter und einfacher zu verwenden als die allgemeiner gehaltenen Dokumen-
te. Der Benutzer hat somit die Wahl, auf den hier enthaltenen Abschnitt 9.2 zuriickzugreifen oder auf das
ISO-Dokument (NR 3) bzw. auf Nachfolge- oder Teildokumente wie [IR 5], die mit dem ISO-Dokument (NR
3) im Einklang stehen.

immer, wenn Uber einen Satz von Werten mit gleich groRen Unsicherheiten gemittelt werden soll, &Rt sich
wie folgt auf einfache Weise ein Mittelwert mit seiner Standardabweichung berechnen:

n ,)(,'i 1 n
po=2 i si=—— ;(x,.—ﬂ,)z M

i=1

dabei sind:

X; die Werte, tiber die gemittelt werden soll

n die Anzahl der Werte, Giber die gemittelt werden soll

x den Mittelwert

32 anz) die Varianz der Stichprobe (die Standardabweichung der Stichprobe ist die Quadratwurzel aus der
arianz

Immer, wenn Uber einen Satz von Werten mit individuellen Unsicherheiten gemittelt werden soll, sollte ein
gewogener Mittelwert gebildet werden:

n X
i

i-1 §?
13

M= ()

Die Unsicherheit des gewogenen Mittelwerts hangt davon ab, ob die Daten in sich konsistent sind, was
durch den Chi-Quadrat (x°)-Test bestimmt wird. Ist [x*/(n-1)] >> 1 (n-1 bezeichnet die Anzah! der Freiheits-
grade), sind die Daten inkonsistent und die Unsicherheiten der einzelnen MeBwerte werden unterschéatzt.
Die interne Varianz des gewogenen Mittelwertes wird wie folgt berechnet:
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S (1) = — 3)

i=1 §

fur die externe Varianz gilt:

n

Z—l—z(x;#,)’

i=1 §°

s w2 = : T 4)
(=D —
i1 §?

i

Der gréRere der beiden Werte 5°(u,,1) und 5*(ux,2) wird fur die Unsicherheit des gewogenen Mittelwerts ein-
gesetzt.

Immer, wenn es erforderlich ist, die kombinierte MeBunsicherheit mit einem Faktor zu multiplizieren, um mit
der Gesamtunsicherheit (erweiterten Unsicherheit) mehr auf der sicheren Seite zu liegen, muB der Erweite-
rungsfaktor angegeben werden (z. B. 2, zeigt Unsicherheiten mit etwa 95 % Vertrauensniveau an).

Immer, wenn ein Satz von Z&hlereignissen mit konstanter Ereigniszahl (d. h. mit variabler MeRzeit) aufge-
nommen wurde, muR das harmonische Mittel aus diesen Zahlereignissen gebildet werden (siehe Verweisung
[IR 11]). .

Immer, wenn Proben mit sehr geringer Aktivitat untersucht werden, z. B. im Umweltschutz, soliten die Alpha-
und die Beta-Emissionsraten oder die Aktivitat mit zwei Unsicherheiten angegeben werden, namlich mit der
Unsicherheit der jeweiligen Nettozihlrate und mit der kombinierten Unsicherheit. Die Unsicherheit der Netto-
zahlrate wird anzeigen, ob die Z#hlrate wirklich eine positive Zahlrate (d. h. verschieden vom reinen Unter-
grund) ist oder nicht, wahrenddem die kombinierte Unsicherheit die Genauigkeit angibt, mit welcher der an-
gegebene Wert bekannt ist.

Zur genauen Abschétzung der kombinierten Unsicherheit kann es erforderlich sein, Korrelationen zwischen
den Unsicherheitskomponenten in Betracht zu ziehen. Zur weiteren Information tber die Fortpflanzung kor-
relierter Unsicherheiten siehe Verweisung [IR 7].

9.2 Besonderheiten bei gasgefiillten Alpha/Beta-Proportionalzihlern

Samtliche Unsicherheiten, einschlieflich der nicht aus einer vollstandigen statistischen Berechnung hervor-
gegangenen, solliten ndherungsweise als Standardabweichungen (des Mittelwertes, sofern der Mittelwert
benutzt wird) angegeben werden. Diese Methode macht es mdéglich, die Fortpflanzung ailer Unsicherheits-
komponenten nach den Regeln der Statistik zu berechnen und fihrt auf eine kombinierte Unsicherheit
(Typ A und Typ B, wie in 3.2 definiert; sieche auch die Verweisungen [IR 5] und [IR 6]). In Tabelle 1 sind die
Gleichungen fir die Fortpflanzung der Unsicherheiten fiir einige gebrauchliche algebraische Ausdriicke zu-
sammengestellt. Eine genauere Diskussion der Unsicherheiten und ihrer Fortpflanzung findet sich in den
Verweisungen [IR 2], Kapitel 2 oder [IR 7]. Bei der Messung einer Alpha- oder Beta-Emissionsrate (einer
Quelle oder Probe) sind die Hauptkomponenten der kombinierten Unsicherheit zuriickzufihren auf die Pro-
ben-Zahlrate, die Nulleffekt-Zahirate, die Nachweiswahrscheinlichkeit, die Arbeitspunkteinstellungen ein-
schlieBlich der eingesteliten Betriebsspannung auf dem Plateau, der Diskriminatoreinstellungen, der Korrek-
tion des Ubersprechens und der Aufwarts-/Abwartsstreuung, sowie auf Aufstockung, Schwiéchung innerhalb
der Quelle und Zerfalls-Korrektionen im jeweiligen MeRkanal. Bei der Messung der Aktivitdt eines bestimm-
ten Radionuklides, das mehr als einen Zerfallsweg aufweist, mu das prozentuale Verzweigungsverhéltnis
mit seiner Unsicherheit zusammen mit den oben beschriebenen Komponenten in die Korrektion einbezogen
werden. Die Leistungspriifungen in dieser Norm sollten eine gute Vorabschatzung der Unsicherheitskompo-
nenten fir einen vorgegebenen experimentellen Aufbau erméglichen. Diese Abschatzung der Unsicherheits-
komponenten sollte mit zunehmender Erfahrung verfeinert werden. Ausgangs-Schatzwerte fiir diese Kompo-
nenten sind in Tabelle 2 angegeben.
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