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Szervezés:

*Nincs ilyen jellegl kormérés (kornyezeti mintakra van)
*PA vallalta a sugarforras elkészitését és szétkuldését
*1 liter torzsoldat készult OMH standardokbdl

Izotopforras Anyagminta Mennyiség, Radio- Aktivitas, Vonatkoztatasi . ,
L 1 oo rs . . yx Megjegyzés
kodja fajtaja g nuklid MBq idopont
BA-OMH-2 folyadék etalon, 5.0185 133p4a 1,992 2000.07.1
ampullaban
— PP
Co-OMH-4 sdioakdhv o3 |1 2030000002 | “Co 5212+ 1,5%* 2008.06.01 k=2 kiterjesztet
tivegampulldban bizonyt. tényezd
CS-OMH-3 folyadék etalon 5 B7cs 20 1990.07.01
EU-OMH-1 folyadek etalon 5.0264 1254 2.031 2000.07.14
ampullaban
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Az 1 liter torzsoldatbol 8 db 100 ml polietilén folyadék edénybe tortént a bemereés.
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A MIX0-MIX8 tesztmintak ellenérzésének eredményei a Kormerés 2013
eredményeivel 0sszehasonlitva. Lathatd, hogy a kibocsatott tesztmintak
atlagosan 1%-o0s (k=2) homogenitasuak voltak!

A Paks 2013 kérmérés MIX 0 - 8 tesztmintainak

6.2 B aktivitaskoncentracioja, Bg/g
6.1 g Ellendrzd mérés: PA-VEO DETLAB 3-6 (Menyhart Adam)
6,0 -
; A(®*Co)=5,708+-0,062 Bq/g (1,1%)
5,94
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] A Paks 2013 kdrméres atlaga és annak szérasa: 5,60+-0,15 Bq/g (2,7%)
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Miért mas, mint egyéb kormérések?

Az értékelésnél nem csak az eredmény kerult ertekelesre,
hanem az alkalmazott merbeszkoz és szoftver is.

Canberra HPGe BEGE planar Canberra DSA 1000 Canberra Genie2k (2.1-3.2.1)
Canberra HPGe WELL-type Canberra S100, ADC8075 SAMPO

Intertechnique HPGE ORTEC 919A PCAME

Canberra HPGe vékonyablakos planar Canberra DSA 2000 ORTEC Gammavision

Canberra HPGe PCAME 8K Canberra Genie2k + APEX
Eurisys HPGe “n” ORTEC DCPEC LF Canberra Genie2k + FitzPeaks32

Canberra Multiport I
Canberra AIM556A

KFKI 4K

8715 ADC, ND599 Dual LFC

Hypermet-PC

Accuspec/B
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Kalibralas

Sajat készitésu etalon (Co, Cs, Ba)
CMI 9031-OL-428/05 11 izotépos
OMH MIX 4 izotépos (°°Co, 132Ba, 13/Cs és 152Eu)

G9031-0OL-212/08 10 izotépos + IAEA 152Eu és 134Cs
OMH, PTB, AA-IA061 pontforrasok
CMI 9031-0OL-265/02 4 izotdpos

Arnyékolas: dlomtorony vagy régi vasbol késziilt mérékamra eltéré méretekkel
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A spektrométerek ,mindsitéseéhez” a HyperLab 2009 spektrumkiértékeld
programot hasznaltuk.

Az eredmények kozlése mellett a résztvevoktdl egy-egy kalibralo
spektrumot is kertunk, hogy spektrométereik néhany jellemzd paraméterét
azonos modszerrel meghatarozzuk és o0sszehasonlitsuk. Kalibralo

spektrumok hianyaban néhany esetben a ténylegesen meért tesztmintak
spektrumat hasznaltuk.
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Energiafelbontas (FWHM). Ezt az értéket rendszerint a °°Co 1332,5 keV-
es vonalara adjak meg. Tobbvonalas spektrumok esetén FWHM-et a
mérési pontokra illesztett (a+b*Ch)¥2 felbontasgoérbébdl hatarozzuk meg.

Matching radiations
Resolution: 1.773 keV at 1332.5 keV - Res. anal. PA-KILL DET3 - Minta: Paks2013 MIX5 4] TESZTO2 [PRO43603_1000s CNF]
i@, BOCO B- DECAY 19253 D)
84-| m 137¢s 30.070y) i E i i i : : : ; : i >-@, 137CS B DECAY
c .| m 13383 (10537 y) ! ! ; ] ] : ! ] : ! ! i@, 133BAECDECAY [10.52Y)
| m 1526u(13527y) | .. : T ! : 4@, 162EU ECDECAY 13.537Y)
- ; : L':A E = 121.7817 keV. Int = 28.41000

"y E =1408.0130 keV, Int = 20.85000
"1y E = 964.0720 ke, Int = 1462000
- ‘14 E =1112.0760 keV, Int = 13.40000

‘7; E =1085.8370 keV, Int = 10.13000
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Csucsalak. A jol beallitott és zajmentes spektromeétereknel a csucsalak
egy Gauss-gorbével és egy lépcsofuggvennyel illeszthetd. Kismertéki
(<1%) bal oldali csucstorzitas meg elfogadhaté, mert a legtobb
spektrumkiertékel6 program kepes a csucsra bal oldali tail-t is illeszteni.

[ spectrum peak evaluator - 3ecal-m100-50 3ECAL-M100-50.CNF] o= |
File Edt View Clibrations Fit Options Nuclideldent Help Peak eval of Sample
W9 ~0 ~ QR e |Xcdech » |Yscale £~ |8~ % - &) ~
Spectrum | |
poctum | Peak detals | Messages | Nucide d ‘ ] . , , vy
] ¥ l I lE;l t
Peak eval of Jecakm100-50 [JECAL-M100-50.CNF) - 2014.02.18. 18:57:37 ol BBl 1 o0 KI S e ku
W Posich)  aea e -l |4 N | pdssdgoudene
1 6002 64 4% Add Background siope . ry 7
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2 e 5463 3ux g J ‘Add Background Tail
. 1 185883 88 156% o
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- “ 2 198831 459 295% G FEEEE
3000 Drop Background curve 3 200710 8810 222 | :&J‘“‘ Tah "
2.000) Drop Background slope 4 2n0ss &3 23 || fo ot = N
5 27861 302 44% L o ob
Drop Background Step 1 asm  seM  0sx 5
« 1000
£ Add Background Tail 1 3%84 798 2% oo
& 2 34535 o5 184%
Add Left Skew 1 372434 42 405% m
Add Right Skew 1 40085 &4 218% R T R N R R % 5 W eH BE
2 408349 se97  3sx Erergy eV
EREES 616 27%
pgaa) a 1 s m 28k . o
o -e—n-"-n—ﬂ'ﬂ'“‘n"’??h“— o 1 549384 ™ % e Hemmmmms T 15 == i
o ofo 1 se75e2 1510 96% T o M e T R ey i e et
O 1) o) o d 2 53883 M w4 f . = .
£l 1 680043 urs am s
£ 3250 £ 3260 3285 2 3278 3280 £ 2% £ 300 1 ram 8 2%
nnnnnnn 2 Masa 79 18%
3 763280 w7 ®S%
1 e85 130 73%
= 2§50 200 08%
s 1 943468 W9 36x
} ] 2 962669 840 100%
§ - 1102446 26 /8%
« 1 124113 184 466%

Peak eval of Sample e [D2859aks2013_MDAS_ HOPEA CIF|- 2014 8428 224707

"
« Jurg e 3242 h
3282 ch - 13378 keV / 6785 cnt Region 3244 - 3302, click to zoom it Ready.

Csucsillesztés
javitasa bal oldali tail
hozzaadasaval

Idealis csucsalak
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Linearitas. A Ge-spektrométerek linearitasgorbéje hagyomanyos abrazolasban oly
kevés eltérést mutat, hogy Osszehasonlitasra alkalmatlan. Ezért a HL-2009
programmal az egyes spektromeéterek nonlinearitas-gorbéjet vettuk fel, amely az
egyenestol valo eltérést mutatja. A nonlinearitas mer6szamaként a maximalis elterést
IS megadtuk. Minél kisebb a nonlinearitas, annal pontosabban lehet egy gamma
vonal energiajat meghatarozni, és ezaltal az izotopazonositas megbizhatdésaga is
novekszik. Ez a megallapitas kulonosen fontos a kalibracios tartomanyon kivul esé
gamma-vonalak analizisénél.

Max nonlinearity: 0.0212% at 978 ch, RXSQ: 6.97 - Nonlin. anal. MTA-EK-KVSZ Detektor:B (30%/1,89keV) d=0 cm Mérés: 2013.07.05
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ALTALANOS MEGALLAPITASOK

|dealis csucsalak kivalo
<1% bal oldali csucstorzitas jo
<1% bal oldali csucstorzitas kivalo
<1% bal és jobb oldali csucstorzitas jo
<1.5% bal oldali csucstorzitas Jo
3.4% bal oldali csucstorzitas atlagos
3% bal oldali csucstorzitas atlagos
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Paksi tesztmintak aktivitaskoncentraciéi, Bq/g
Labor ﬁtér ium | ¢q 470k abszoltt ill. rel. mérési bizonytalansdga (%). [k=2] Megjegyzés
kod
133]3a 60C0 137CS 152Eu
1 9,595+ 0,266 | 5,712+0,082 | 7,486+ 0,044 | 14,124+ 0,152
(2.8%) (1,44%) (0,6%) (1,1%)
2 10,918 £ 0,308 | 6,471 +0,26 | 8,555 +0,254 | 16,169 + 0,668
(2,8%) (4.0%) (3,0%) (4,1%)
3 9,55+0,094 5,688+0,104 7,55+0,13 14,125+0,262
(1,0%) (1,8) (1,7%) (1,9%)
4 10,42+0,408 5,768+0,242 7,72+0,0312 14,773+0,426
(2,8%) (4,2%) (4,0%) (2.9%)
5 9,42 £ 0,27 5,5+0,1 7,2+0,2 13,9 +0,8
(2,9%) (1,8%) (2,8%) (5.8%)
6 10,09 + 0,374 5,45 +0,05 7,314 £ 0,136 13,94 £ 0,168
(3,7%) (0,9%) (1,9%) (1.2%)
7 10,137+0,256 5,219+0,086 7,251+0,18 13,596+0,41
(2,5%) (1,6%) (2,5%) (3,0%)
8 7,722|=0,17* 5’86i05 13 7,68i0,17 12,91:':0,28 * A Chauvenet kritérium
(2,2%) (2,2%) (2.2%) (2,2%) alapjan kizarva'
9,5+0,5 5,8+04 7,7+ 0,6 13,9 +0,7 A javitott, 2013. dec. 6-i
(5,3%) (6,9%) (7,8%) (5,0%) jelentésbdl
1 0 10,12+0,13 5,924+0,098 8,09+0,29 14,46+0,32
(1,3%) (1,7%) (3.6%) (2.2%)
11 9,604 5,7+0,1 7,2+0,2 14,3+0,3
(3,9%) (2.5%) (3,0%) (2,3%)
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Paksi kbrmérés 2013

Kevertizotépos minta: *Co, "**Ba, ¥'Cs és "*Eu

A ("**Ba), Bg/g +-bizonyt. (26)
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Paksi kobrmérés 2013
10 Kevertizotopos minta: *°Co, Ba, 'Cs és '"Eu
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A ("¥Cs), Bq/g +-bizonyt. (2c)
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A (*Co), Bq/g +-bizonyt. (20)

A ("*Eu), Bg/g +-bizonyt. (25)
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Paksi kormérés 2013

Kevertizotopos minta: E’“Co, 133Ba, ¥cs és Eu
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Paksi kormérés 2013

_ Kevertizotépos minta: *%Co, '¥Ba, ¥'Cs és ""’Eu
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Ertékelés
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Az eredmények ertékelese a kovetkezd szempontok alapjan tortéent:

A laboratoriumok tobbsége két vagy tobb analitikai mdédszert alkalmazott, (pl. gamma-
spektrometrias 0sszehasonlitd meérés és szamitason alapuld hatasfok-meghatarozas),
ezert ilyen esetben a laboratoriumi eredmeény a részeredmények sulyozott atlaga.
Ugyancsak sulyozott altagot adtunk meg olyan esetekben, amikor a méresek ugyanazon
meérdrendszeren tobbféle mérési geometriaban torténtek (pl. d=0, 5, és 15 cm-es minta-
detektor tavolsagnal). Ennek oka, hogy detektorhoz kdzeli geometrianal a pozicionalasi
hiba, mig tavolinal a statisztikus hiba a meghatarozo.

A laboratoriumok eredményeibdl szamolt atlagérték szamitasanal figyelembe vettuk a
Chauvenet kritériumot, amely alapjan egy mérési eredmeényt kizartunk.

A mért aktivitasok 0sszbizonytalansagat az un. kiterjesztett bizonytalansagi tényezdvel
(k=2) szorzott standard bizonytalansaggal szamoltuk. (95%-os megbizhatéségi valésziniiség)

Azonos modszerrel tortént mérési sorozat esetén (pl. ugyanazon tesztminta mérése tobb
detektoron vagy kulonb6z6 mérési geometriaban) kiszamoltuk az un. kilsé és belsé
bizonytalansagot és a nagyobbat fogadtuk el.
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A grafikus abrakbdl megallapithato, hogy a 11 laboratérium altal megadott eredmeényekbdl
szamolt atlagértékek pontossaga elérte a 2-2,5%-ot, amely a professzionalis OMH/MKEH
hasonlo kivitell és 0sszetétell standardjaira jellemzo.
Ez azt jelenti, hogy a kormérésben résztvett gamma-spektrometrias laboratériumokban
alapvetden jol hatarozzak meg az aktivitaskoncentraciokat. Az eredmény értékét noveli,

hogy egy-egy laboratorium tobbféle kiértékel6 eljarast alkalmazott (relativ. meérés,
geometriai tényez6k meghatarozasa szamitassal stb.)

Figyelemre mélto, hogy a vizsgalt 23 spektrométer tobb mint 2/3-a kivalo, ill. jo
mindsitést kapott. Kulon megemlitendd, hogy egyes spektrométereknel 20%-0s
relativ hatasfoku detektorokkal 1,7 keV-nél is jobb energiafelbontast értek el
uzemi korulmeények kozott. Ez azt jelenti, hogy szamos hazai laboratorium
vilagszinvonalu berendezésekkel dolgozik.
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A grafikus abrakbdl megallapithato, hogy a 11 laboratérium altal megadott eredmeényekbdl
szamolt atlagértékek pontossaga elérte a 2-2,5%-ot, amely a professzionalis OMH/MKEH
hasonlo kivitell és 0sszetétell standardjaira jellemzo.

Ez azt jelenti, hogy a kdrmérésben résztvett gamma-spektrometrias laboratériumaiban
alapvetden jol hatarozzak meg az aktivitaskoncentraciokat. Az eredmény értékét noveli,
hogy egy-egy laboratorium tobbféle kiértekeld eljarast alkalmazott (relativ meéreés,
geometriai tényez6k meghatarozasa szamitassal stb.)

Figyelemre mélto, hogy a vizsgalt 23 spektrométer tobb mint 2/3-a kivalo, ill. jo
mindsitést kapott. Kulon megemlitendd, hogy egyes spektrométereknel 20%-0s
relativ hatasfoku detektorokkal 1,7 keV-nél is jobb energiafelbontast értek el
uzemi korulmeények kozott. Ez azt jelenti, hogy szamos hazai laboratorium
vilagszinvonalu berendezésekkel dolgozik.

A GAMMA-SPEKTROMETRIA RUTINMERES
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A grafikus abrakbdl megallapithato, hogy a 11 laboratérium altal megadott eredmeényekbdl
szamolt atlagértékek pontossaga elérte a 2-2,5%-ot, amely a professzionalis OMH/MKEH
hasonlo kivitell és 0sszetétell standardjaira jellemzo.

Ez azt jelenti, hogy a kdrmérésben résztvett gamma-spektrometrias laboratériumaiban
alapvetden jol hatarozzak meg az aktivitaskoncentraciokat. Az eredmény értékét noveli,
hogy egy-egy laboratorium tobbféle kiértekeld eljarast alkalmazott (relativ meéreés,
geometriai tényez6k meghatarozasa szamitassal stb.)

Figyelemre mélto, hogy a vizsgalt 23 spektrométer tobb mint 2/3-a kivalo, ill. jo
mindsitést kapott. Kulon megemlitendd, hogy egyes spektrométereknel 20%-0s
relativ hatasfoku detektorokkal 1,7 keV-nél is jobb energiafelbontast értek el
uzemi korulmeények kozott. Ez azt jelenti, hogy szamos hazai laboratorium
vilagszinvonalu berendezésekkel dolgozik.

A GAMMA-SPEKTROMETRIA RUTINMERES
VAGY MEGSEM?
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A részletek vizsgalata azt mutatja, hogy egyes laboratériumoknal még van lehet6ség a
meresek pontossaganak eés megbizhatésaganak javitasara. Az észlelt hianyossagok kozul
megemlitjuk, hogy egyes esetekben

« nem forditottak kell6 gondot a spektrométerek beallitasara (jelfeldolgozdé elektronika
hibai), amelynek eredménye a tulzott csucstorzitas, rate-fligges,

« a mérésekhez régi (10-15 éves), tobbnyire sajat készitésl kalibralé standardokat is
hasznaltak, amelyek esetenként szisztematikus eltéréseket okoztak (egy mérési
eredmeény annyira eltért az atlagtol, hogy ki kellett zarnunk),

« el6fordult, hogy a viszonylag kis aktivitasu tesztmintakat egy nagy hatterd
olomtoronyban mérték, amely az aktivitaskoncentraciok meghatarozasanak
statisztikus hibajat rontotta.

Az éertekeles soran a laboratoriumok részertekelest is kaptak, ami alapjan
lehetbséglik volt korrigalni a berendezes beallitasat, a kalibraciot és
ujramérni a mintat. llyenkor a korrigalt eredméeny lett figyelembe véve.
Nehanyan éltek is a lehetéseggel.
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Néhany kiemelés a levelezésekbdl:

“‘Utdlagosan, az eredmények ismeretében ujra atnéztik a meéréseinket, amely
soran felfedeztink egy szisztematikus hibat. Az altalunk hasznalt etalont régi
izotop torzsoldatbol gyartottuk, amely soran tobb lépésben is higitani kellett.

Ennek soran a pipettahegyek, illetve a tomény torzsoldatot tartalmazo Gveg fiolat
elfelejtettuk visszameérni.” (korrekcids faktor!!) /2. szamd laboratorium/

“‘Megmeértuk még kétszer az anyagot és szerintem az lehet a gond, hogy a
standardunk nem jo, elvileg elég régi, 2000-ben higitott Ba” /8. szamu laboratérium/




v \!
N

N

K]

=l

0t

mym paksi atomeromi

A megadott korrekcios faktorokkal modositasra kerlltek az érintet
laboratérium adata, de jelentés valtozast csak a '33Ba koncentracidjanal
tapasztaltunk. Természetesen ujra kellett szamolni az atlagokat és a
szorasokat is.

Paksi kormérés 2013 Paksi kobrmérés 2013

12,0 4 Kevertizotépos minta: *’Co, *’Ba, 'Cs és "Eu 12.0 - Kevertizotopos minta: ©Co, "*Ba, *'Cs es "’Eu
] 133 ] 133
11,5—: 11,5_: _
& 1107 J N@ 11,0-f
‘% 10,5—: "é‘ 105 4
S ] T <
o 1 } E E ] T T E
i 100‘I _________________________ T 100—Il ___________________
2 :T (2 ] 1 I
g 9517 ¥ ] = 95—& ' }
= ] I @ 7T I
c,f;sg 9,0‘: § 9,0_: J
< 857 < 85-
8,0 : l I I I l I I I I ! I 80 : T T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 . 7 8 9 10 " 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Laboratoriumok L aboratériumok
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A (*°Co), Bg/g +-bizonyt. (25)

Paksi kormérés 2013

Kevertizotopos minta: “’Co, "*Ba, *'Cs és "Eu

l . 60c,

6 ;
IS t lii .......... } ............. 1
] I

Laboratériumok

Eredeti. Atlagérték: 5,60+0,15

A (*°Co), Bg/g +-bizonyt. (25)

Paksi kormérés 2013

Kevertizotopos minta: ©°Co, Ba, "'Cs és "Eu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Laboratériumok

Korrigalt. Atlagérték: 5,594 +0,15
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Matching radiations
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Matching radiations
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Matching radiations
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Megfelel6 energiafelbontas elegendé
merési pont esetén.

Matching radiations

60Co (5.271y)

137Cs (30.070'y)
133Ba (10.537y)
152Eu (13.527 y)

System resolution [keV]

4 ) TESZTO02 [PRODD436D3_1000s.CNF]
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Matching radiations
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VOLT HASZNA ENNEK A MUNKANAK?

Reméljuk igen.

« Mindenki kapott egy fuggetlen értékelést a rendszererdl, modszererdl.
» LehetOsége volt valtoztatni a beallitasokon és azt ujra ellendrizni.

« Néhany szisztematikus hiba felszinre keruilt.

» Mindenki el tudja helyezni magat egy képzeletbeli rangsorban.

» Akinek szUkséges fel tudja hasznalni az akkreditacidhoz.
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JARULEKOS HASZON

Szamitassal javaslat szuletett egy kalibraloé sugarforras 0sszetételre.
Ezzel megszunne vagy legalabbis meérséklédne pl. a hatasfokgorbék bizonytalansaga és
gyakori “elszallasa” 80 keV-nél kisebb és 1400 keV-nél nagyobb energiatartomanyban.

A szamitasok a kovetkez6 feltételeken alapultak:

*Pontforras, 10 6éra mérési idd, 1%-os holtidd, minimalisan 50000 csucsbeutés a
kalibracios vonalakra,

-Atlagos 20%-os relativ hatasfok, d=2 cm detektor-minta tavolsag,

A Compton-hattér figyelembe vétele a kis energiaju vonalakra a <0,5% stat.

bizonytalansag elérése. m Aktvitas (Bq)

60Co 1000
133Ba 1000
137Cs 500
152Fy 2000
207Bj 3000
241Am 500






