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Vorwort

Diese Norm wurde vom NormenausschuB Kerntechnik (NKe), ArbeitsausschuB 2.12 “Nachweisgrenzen radioaktiver Stoffe”,

erarbeitet.

1 Anwendungsbereich und Zweck

Diese Norm gilt in dem Bereich der Kernstrahlungs-MeB-
technik,in dem Ereignisse mit Hilfe der Alphaspektrometrie
gezidhlt werden, wobei eine Haufigkeitsverteilung (Vielka-
nalspektrum, kurz: Spektrum) der gemessenen Impulsh6-
hen registriert wird. Sie beriicksichtigt ausschlieBlich den
zufélligen Charakter der Kernstrahlungsereignisse und der
Impulszéahlung und 14Bt alle anderen Einfliisse (z. B. aus der
MeBgeometrie, der Probenbehandiung, der Probenaufar-
beitung zur Messung, der moglicherweise variierenden
Selbstabsorption, der Wagung, der Anreicherung oder der
Instabilitat der MeBeinrichtung) auBer Betracht. Speziell
behandelt diese Norm nicht den EinfluB von Blindwerten
oder den Vergleich von mehreren Spektren, z.B. von
Proben- und Blindprobenmessungen. Derartige Probleme
werden in einem zukunftigen Teil der Norm behandeit.
Sie kdnnen jedoch in speziellen Fillen in sinngemé&Ber An-
wendung von DIN 25482-1 oder DIN 25482-6 bearbeitet
werden.

Es werden dabei sowohl die Félle behandelt, in denen auf
Grund von Ubertagerungen von Spektrallinien im interes-
sierenden Spektrenbereich eine Ausgleichsrechnung zur
Kurvenanpassung (siehe DIN 1319-4) eine angemessene
Auswertemethode darstelit, als auch Fille, in denen die
Linien eines Radionuklids von denen eines anderen so
getrennt sind, daB auch eine Auswertung in Analogie zu
DIN 25482-5 mdglich ist. In diesem Fall wird in Zusammen-
hang mit DIN 25482-5 vorausgesetzt, daB der tatsachliche
Verlauf des Untergrundes im interessierenden Bereich
durch eine Gerade approximiert werden kann. Die Verwen-
dung dieser Auswertemethode empfiehlt sich insbeson-
dere dann, wenn im betrachteten Bereich nur sehr wenige
Impulse gezadhlt werden. Besonderheiten, die bei der Ver-
wendung von DIN 25482-5 fiir diese Art der Auswertung
von Alpha-Spektren zu beachten sind, werden in 4.1 darge-
stellt. In dem in der vorliegenden Norm vorrangig betrachte-
ten Fall, daB die Auswertung auf Grund sich iiberlagernder
Spektrallinien mittels Kurvenanpassung durch Ausgleichs-
rechnung erfolgt, wird vorausgesetzt, daB die tatsachlichen
Linienformen der Spektrallinien durch die in 4.1 gegebene
Gleichung (2) in hinreichender N&dherung beschrieben wer-
den kdnnen. Wird von einer anderen Form der Spektralli-
nien ausgegangen, so kann diese Norm zwar dennoch in
vielen Fillen sinngemaB angewendet werden; der verwen-
dete Ansatz fiir die Form der Linien (Modeli) ist dann je-
doch nach 5.5 zu dokumentieren.

Es wird ferner vorausgesetzt, daB die MeBdauer klein gegen-
tiber den Halbwertzeiten beteiligter Radionuklide ist und
apparative Totzeiten vernachldssigbar sind. Sofern die Akti-
vitat einer Probe oder andere GroBen bestimmt werden,
wird vorausgesetzt, daB alle Parameter, die zu ihrer Berech-
nung aus Ereignishdufigkeiten (Impulsanzahlen) erforder-
lich sind, so genau bestimmt wurden, daB der EinfluB ihrer
Unsicherheit vernachlassigt werden darf. Zusétzlich wer-
den die zugrundeliegenden Verteilungen, wie insbeson-
dere auch die Poisson-Verteilungen von Ereignishaufigkei-
ten, durch entsprechende Normalverteilungen angenéhert.
Zweck dieser Norm ist die Festlegung zweier geeigneter
Kennwerte, die eine Beurteilung der Nachweismoglichkei-
ten bei alphaspektrometrischen Kernstrahlungsmessun-
gen erlauben.

Auf der Basis statistischer Verfahren werden fiir vorgege-
bene Fehlerwahrscheinlichkeiten und fiir eine bestimmte

Energie der Alpha-Teilchen (Alpha-Energie) in einem ge-
messenen Spektrum festgelegt:
— die Erkennungsgrenze, die eine Entscheidung dar-
Uber zulaBt, ob unter den registrierten Ereignissen im
Spektrum Ereignisse einer speziellen nachzuweisen-
den Spektrallinie (oder sinngem#B auch Spektral-
liniengruppe) vorhanden sind,

— die Nachweisgrenze, die angibt, welcher kleinste Er-
wartungswert der Anzahl der interessierenden Ereig-
nisse der betrachteten Spektrallinie im Spektrum mit
dem angewendeten MeBverfahren noch nachgewiesen
werden kann, und damit eine Entscheidung daruber zu-
1&Bt, ob ein MeBverfahren bestimmten Anforderungen
geniligt und somit fiir den vorgesehenen MeBzweck
geeignet ist.

2 Normative Verweisungen

Diese Norm enthélt durch datierte und undatierte Verwei-
sungen Festlegungen aus anderen Publikationen. Diese
normativen Verweisungen sind an den jeweiligen Stellen im
Text zitiert, und die Publikationen sind nachstehend aufge-
fiihrt. Bei datierten Verweisungen gehoren spitere Ande- .
rungen oder Uberarbeitungen dieser Publikationen nur zu
dieser Norm, falls sie durch Anderung oder Uberarbeitung
eingearbeitet sind. Bei undatierten Verweisungen gilt die
letzte Ausgabe der in Bezug genommenen Publikation.

DIN 1319-4 :1985-12
Grundbegriffe der MeBtechnik — Behandlung von Un-
sicherheiten bei der Auswertung von Messungen

DIN 13303-1
Stochastik — Wahrscheinlichkeitstheorie — Gemein-
same Grundbegriffe der mathematischen und beschrei-
benden Statistik, Begriffe und Zeichen

DIN 13303-2
Stochastik — Mathematische Statistik, Begriffe und Zei-
chen

DIN 25482-1:1989-04
Nachweisgrenzen und Erkennungsgrenzen bei Kern-
strahlungsmessungen —Zihlende Messungen ohne Be-
ricksichtigung des Probenbehandlungseinflusses

DIN 25482-5:1993-06
Nachweisgrenzen und Erkennungsgrenzen bei Kern-
strahlungsmessungen — Zihlende hochauflésende
gammaspektrometrische Messungen ohne Beriicksich-
tigung des Probenbehandlungseinflusses

DIN 55350-12:1989-03
Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik — Merk-
malsbezogene Begriffe

DIN 55350-21
Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Begriffe
der Statistik, Zufallsgré8en und Wahrscheinlichkeits-
verteilungen

DIN 55350-22
Begriffe der Qualitdtssicherung und Statistik — Begriffe
der Statistik, Spezielle Wahrscheinlichkeitsverteilun-
gen

DIN 55350-23
Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik — Begriffe
der Statistik, Beschreibende Statistik



DIN 55350-24
Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik — Begriffe
der Statistik, SchlieBende Statistik

DIN 55350-34
Begriffe der Qualitatssicherung und Statistik — Erken-
nungsgrenze, Erfassungsgrenze und Erfassungsvermo-
gen

[1] Bortels, G., Collaers, P.: Analytical function for fitting
peaks in alpha-particle spectra from Si detectors. Int. J.
Appl. Radiat. Isot. 38-10; 831; 1987

[2] Westmeier, W.: Computerized analysis of alpha-particle
spectra. Int. J. Appl. Radiat. Isot. 35-4; 263; 1984

[3] Westmeier, W.: The fitting of solid state detector spec-
tra; Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A 242, 437-442; 1986

[4] Weise, L.: Statistische Auswertung von Kernstrahlungs-
messungen. Oldenbourg Verlag, Miinchen und Wien
1971

3 Definitionen, GréBen und Formelzeichen

Fur die Anwendung dieser Norm gelten die Definitionen
fir Benennungen der Stochastik nach DIN 13303-1,
DIN 13303-2, DIN 55350-21 und DIN 55350-24 sowie die
folgenden Definitionen.

Der Begriff “Nachweisgrenze” ist ein Spezialfall des Begrif-
fes “Erfassungsvermdgen” nach DIN 55350-34.

3.1 MeBverfahren (bei alphaspektrometrischen Mes-
sungen): Anwendung eines Detektors (z.B. Halbleiter-
Detektor, Gitterionisationskammer) und eines Impulsho-
hen-Vielkanalanalysators fiir alphaspektrometrische Zahl-
messungen, wobei die Haufigkeitsverteilung (Vielkanal-
spektrum) bestimmter Ereignisse nur einmal gemessen
wird.

ANMERKUNG: Die Ereignisse unterscheiden sich
in Teilchenenergie oder Impulshéhe, die jeweils ei-
ner bestimmten Kanalnummer (linear) zugeordnet
wird.

3.2 Bereich (bei alphaspektrometrischen Messungen):
Eine Menge von Zahlkanilen des registrierten Vielkanal-
spektrums mit fortlaufenden Kanalnummern. Die Linge
des Bereiches ist die Anzahl seiner Kanile.

3.3 Nettoeffekt (bei alphaspektrometrischen Messun-
gen): Anzahl N, der interessierenden, der jeweils betrach-
teten Spektrallinie zugehdrigen Ereignisse im Vielkanal-
spektrum.

3.4 Richtwert (bei alphaspektrometrischen Messun-

gen): Derjenige Erwartungswert des Nettoeffektes, dessen

Einhaltung durch den Istwert empfohlen wird.
ANMERKUNG 1: Der Richtwert ist in DIN 55350-12:
1989-03 wie folgt definiert: Der Richtwert ist derje-
nige Wert eines quantitativen Merkmals, dessen Ein-
haltung durch die Istwerte empfohlen wird, ohne
daB Grenzwerte vorgegeben sind.
ANMERKUNG 2: Der Richtwert ergibt sich aus An-
forderungen an ein MeBverfahren aus wissenschaft-
lichen, gesetzlichen oder sonstigen Griinden. Ist er
z.B. als Aktivitdt angegeben, so muB er mittels eines
Kalibrierfaktors in Ereigniszahlen umgerechnet
werden. Der Kalibrierfaktor 148t sich z.B. mit Hilfe
einer in allen wesentlichen Eigenschaften vergleich-
baren Referenzprobe sowie mittels radioaktiver
Markierung (E: Tracer) zur Bestimmung der chemi-
schen Ausbeute ermitteln.

3.5 GroBen und Formelzeichen
m Anzahl der Kanéle im Spektrum
n Anzahl der zu beriicksichtigenden Spektrallinien
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P Spaltenmatrix der n Peakfliachen P;

t MeBdauer

v Spaltenmatrix der Erwartungswerte der in den
Kanédlen gemessenen Impulsanzahlen

x Position im Spektrum

X0,j Lage der j-ten Spektrallinie

y Spaltenmatrix der in den Kanédlen gemesse-
nen Impulsanzahlen

A Ansprechmatrix (Responsematrix)

Ajj Elemente der Ansprechmatrix

aojs A1j, Parameter der Spektrallinienform

[12]‘,(13]'

F(x) Funktion zur Beschreibung des Spektrums

f Kalibrierfaktor

K; Anzahl der gezihlten Ereignisse im Kanal i

Li(x) Kurvenform der j-ten Spektrallinie

Ny .Nettoeffekt

N} Erkennungsgrenze fiir den Nettoeffekt N,

p; Peakfldche der j-ten Spektrallinie, Anzahl der
zur j-ten Spektrallinie gehdrenden Ereignisse

Rj(x) Hilfsfunktion zur Beschreibung der Form der
j-ten Spektrallinie

S, Kovarianzmatrix zu P

S, Kovarianzmatrix zu y

s2 empirische Varianz des Nettoeffektes N,

s2; Diagonalelemente der Matrix S,

a Wahrscheinlichkeit fiir den Fehler

1. Art der statistischen Priifung zur Entschei-
dung zwischen der Hypothese v, =0 und der
Alternativhypothese v, > 0

4 Wabhrscheinlichkeit fiir den Fehler
2. Art der vorgenannten statistischen Prifung,
wenn v, = v}

1-y Vertrauensniveau des Vertrauensbereiches
fir v,

%®; Erwartungswert der Ereignisse K; im Kanal i

Yn Erwartungswert des Nettoeffektes N,

124 Nachweisgrenze fiir den Erwartungswert v,
des Nettoeffektes N,

Uy Richtwert

o2 Varianz des Nettoeffektes N,

0,0, 7,75,  Parameter der Spektrallinienform

T1,js 1'2’]‘,‘[3’]'

x? Chiquadrat

Ri-.ki-g,  Quantile der standardisierten Normalvertei-

Ri-pr2, R1-s  lung
02 (N,=d) Varianz des Nettoeffektes fiir N, = d
32 (Na=d) empirische Varianz des Nettoeffektes fiir N n=d

b Spaitenmatrix der p; mit p; = p; fir j # jo und
bj =d fiir j = jo
7 Spaltenmatrix der Erwartungswerte @ der in

den Kandlen gemessenen Impuiszahien,
wenn N, =d ist

S, Kovarianzmatrix zu p
S, Kovarianzmatrix zu ¢
82, Diagonalelemente der Matrix &,

4 Kennwerte und Vertrauensbereich
4.1 Grundlagen und Modell

Es wird angenommen, daB die bei der Registrierung des
Spektrums in den einzelnen Kanilen gezihlten Ereignisse
voneinander unabhéngige Poisson-Prozesse bilden. Daher



