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Priekšvārds
ISO (Starptautiskā standartizācijas organizācija) ir valstu standartizācijas organizāciju (ISO dalīborganizāciju) pasaules mēroga federācija. Starptautisko standartu sagatavošanu parasti veic ISO tehniskās komitejas. Ikvienai dalībinstitūcijai, kas interesējas par tēmu, attiecībā uz kuru ir nodibināta tehniskā komiteja, ir tiesības tikt pārstāvētai šajā komitejā. Sadarbībā ar ISO šajā darbā piedalās arī starptautiskas valdības un nevalstiskas organizācijas. ISO cieši sadarbojas ar Starptautisko elektrotehnikas komisiju (IEC) visos ar elektrotehnisko standartizāciju saistītajos jautājumos.
Starptautiskie standarti tiek izstrādāti saskaņā ar ISO/IEC direktīvas 2. daļā sniegtajiem noteikumiem.
Tehnisko komiteju galvenais uzdevums ir sagatavot starptautiskos standartus. Starptautisko standartu projektus, ko pieņēmušas tehniskās komitejas, iesniedz dalībinstitūcijām balsošanai. Lai starptautisko standartu publicētu, ir nepieciešams, ka to apstiprina vismaz 75 % dalībinstitūciju, kas piedalījušās balsojumā.
Jāpievērš uzmanība tam, ka pastāv iespēja, ka uz dažiem šā dokumenta elementiem var attiekties patenta tiesības. ISO neuzņemas atbildību par jebkādu vai visu šādu patenta tiesību identifikāciju.
ISO 11929 sagatavoja tehniskā komiteja ISO/TC 85 Kodolenerģētika, apakškomiteja SC 2 Radiācijas aizsardzība.
Ar šo pirmo ISO 11929 standarta redakciju anulē un aizstāj ISO 119291-1:2000, ISO 11929-2:2000, ISO 11929-3:2000, ISO 11929-4:2001, ISO 11929-5:2005, ISO 11929-6:2005, ISO 11929-7:2005 un ISO 11929-8:2005, kas tika tehniski pārskatīti, jo īpaši attiecībā uz datu statistiskās apstrādes veidu.
Ievads
Robežvērtības, kas jānodrošina saskaņā ar šo starptautisko standartu ar statistiskiem testiem, un norādītās varbūtības nodrošina noteikšanas iespējas, kas jānovērtē attiecībā uz mērlielumu un fizisko ietekmi, ko kvantitatīvi izsaka ar šo mērlielumu, šādi:
· “lēmuma sliekšņvērtība” ļauj pieņemt lēmumu par to, vai ir vai nav fiziskas ietekmes, ko kvantitatīvi izsaka ar mērlielumu;
· “noteikšanas robeža” ir mērlieluma mazākā patiesā vērtība, ko var noteikt ar izmantoto mērījumu procedūru; tā ļauj pieņemt lēmumu par to, vai mērījumu procedūra atbilst vai neatbilst prasībām un tādējādi vai tā ir derīga paredzētajam mērījumu mērķim;
· ja tiek konstatēts, ka pastāv fiziska ietekme, “ticamības intervāla robežas” ietver ticamības intervālu, kurā ietilpst mērlieluma patiesā vērtība kopā ar noteikto varbūtību.
Turpmāk minētās robežvērtības kopīgi tiek sauktas par “raksturīgajām robežām”.
Tā kā šajā starptautiskajā standartā liela nozīme ir mērījumu nenoteiktībai, mērījumus novērtē un mērījumu nenoteiktību traktē saskaņā ar vispārīgajām procedūrām, kas noteiktas ISO/IEC Norādījumos Nr. 98-3; sk. arī 1. un 2. atsauci. Tas ļauj stingri nošķirt, no vienas puses, mērījumu novērtēšanu (5. punkts) un, no otras puses, raksturīgo robežu nodrošināšanu un aprēķinus (6. punkts). Šis starptautiskais standarts izstrādāts, pamatojoties uz Beijesa statistiku saskaņā ar 6. līdz 9. atsauci, tā, lai varētu ņemt vērā arī nenoteiktus lielumus un ietekmes, kas savā būtībā sniedz neparedzamus rezultātus vairākkārtīgi atkārtotos mērījumos vai skaitīšanas mērījumos.
Jonizējošā starojuma mērlieluma raksturīgo robežu aprēķināšanai ir sniegti vienādojumi, kuros iekļauta mērlieluma “mērījuma standarta nenoteiktība” (turpmāk tekstā – “standarta nenoteiktība”). Ir ņemta vērā mērījumu standarta nenoteiktība, kā arī paraugu apstrādes, mērīšanas sistēmas kalibrēšanas un citu ietekmējošo faktoru standarta nenoteiktība. Tomēr tiek pieņemts, ka pēdējās minētās standarta nenoteiktības ir zināmas no iepriekšējiem pētījumiem.
Raksturīgo robežu noteikšana (lēmuma sliekšņvērtība, noteikšanas robeža un ticamības intervāla ierobežojumi) jonizējošā starojuma mērījumiem. Pamatprincipi un pielietojums
1. Darbības lauks
Šajā starptautiskajā standartā ir noteikta procedūra, ko izmanto jonizējošā starojuma metroloģijas jomā, lai aprēķinātu nenegatīva jonizējoša starojuma mērlieluma “lēmuma sliekšņvērtību”, “noteikšanas robežu” un “ticamības intervāla ierobežojumus”, veicot skaitīšanas mērījumus ar laika iepriekšēju iestatīšanu vai skaita iepriekšēju iestatīšanu, un aprēķinātu mērlieluma rezultātus no bruto skaitīšanas ātruma un fona skaitīšanas ātruma, kā arī no turpmākiem lielumiem, pamatojoties uz novērtēšanas modeli. Proti, mērlielums var būt tīrais skaitīšanas ātrums kā bruto skaitīšanas ātruma un fona skaitīšanas ātruma starpība, vai arī parauga tīrā aktivitāte. To var ietekmēt arī mērīšanas sistēmas kalibrēšana, paraugu apstrāde un citi faktori.
Šis starptautiskais standarts tādā pašā veidā attiecas arī uz:
· skaitīšanas mērījumiem par kustīgiem objektiem (sk. B.2. punktu);
· mērījumiem ar lineāras skalas analogajiem skaitīšanas ātruma mērinstrumentiem (turpmāk saukti par dozimetriem, sk. B.3. punktu);
· atkārtotiem skaitīšanas mērījumiem, kuros ir nejaušas ietekmes (sk. B.4. punktu);
· skaitīšanas mērījumiem uz filtriem radioaktīvā materiāla uzkrāšanas laikā (sk. B.5. punktu);
· spektrometriskajiem daudzkanālu skaitīšanas mērījumiem, ja ir jāizvērtē konkrētas spektra līnijas un nav jāveic koriģēšanas aprēķini, piemēram, izvēršana (sk. C.2.–C.4. punktu);
· spektrometriskajiem daudzkanālu skaitīšanas mērījumiem, ja novērtējumu veic ar izvēršanas metodēm (sk. C.5. punktu), jo īpaši alfa un gamma spektrometriskajiem mērījumiem (sk. attiecīgi C.5.5. un C.5.6. punktu).
Šo starptautisko standartu analoģiski piemēro arī citiem jebkura veida mērījumiem, ja tiek izmantots tas pats novērtēšanas modelis. Šajā saistībā tas ir piemērojams arī mērījumiem ar albedo dozimetriem (18. atsauce). Sīkāki praktiski piemēri ir atrodami citos starptautiskajos standartos, piemēram, ISO 18589[21], ISO 9696[22], ISO 9697[23], ISO 9698[24], ISO 9699[25], ISO 10703[26], ISO 7503[27] un ISO 28218[28].
2. Normatīvās atsauces
Šā dokumenta piemērošanai ir izmantojami turpmākie atsauces dokumenti. Uz datētām norādēm attiecas tikai citētā redakcija. Uz norādēm bez datuma attiecas atsauces dokumenta pēdējā redakcija (ieskaitot jebkādus tā grozījumus).
ISO 31-0 “Daudzumi un vienības. 0. daļa: vispārējie principi” [Quantities and units — Part 0: General principles]
ISO 31-9 “Daudzumi un vienības. 9. daļa: atomfizika un kodolfizika” [Quantities and units — Part 9: Atomic and nuclear physics]
ISO/IEC Norādījumi Nr. 98-3:2008 “Mērījumu nenoteiktība 3. daļa: norādījumi mērījumu nenoteiktības izteikšanai (GUM:1995)” [Uncertainty of measurement — Part 3: Guide to the expression of uncertainty in measurement (GUM:1995)]
ISO/IEC Norādījumi Nr. 99:2007 “Starptautiskā metroloģijas vārdnīca. Pamata un vispārējie jēdzieni un saistītie termini (VIM)” [International vocabulary of metrology — Basic and general concepts and associated terms (VIM)]
ISO 3534-1 “Statistika. Vārdnīca un simboli. 1. daļa: vispārējie statistikas termini un varbūtības jomā lietotie termini” [Statistics — Vocabulary and symbols — Part 1: General statistical terms and terms used in probability]
3. Termini un definīcijas
Šajā dokumentā piemēro terminus un definīcijas, kas sniegtas ISO 31-0, ISO 31-9, ISO/IEC Norādījumos Nr. 98-3, ISO/IEC Norādījumos Nr. 99 un ISO 3534-1, un turpmākās definīcijas.
3.1.
mērījumu procedūra
īpaši aprakstītu darbību kopums, kas tiek izmantots konkrētu mērījumu veikšanai saskaņā ar sniegto metodi
[ISO/IEC Norādījumi Nr. 99:2007, 2.6.]
3.2.
mērlielums
konkrētais mērāmais lielums
[ISO/IEC Norādījumi Nr. 99:2007, 2.3.]
PIEZĪME. Šajā starptautiskajā standartā mērlielums ir nenegatīvs lielums un skaitliski izsaka kodolstarojuma ietekmi. Ietekmes nav, ja mērlieluma patiesā vērtība ir nulle. Mērlielums, piemēram, ir spektrometriskajā mērījumā enerģijas līnijas intensitāte spektrā, kas pārsniedz fonu.
3.3.
mērījuma rezultāts
mērlielumam piešķirtā vērtība, kas iegūta mērījumā
[ISO/IEC Norādījumi Nr. 99:2007, 2.9.]
3.4.
mērījuma nenoteiktība
nenoteiktība
nenegatīvs parametrs, kas raksturo mērlielumam pamatoti piešķiramo vērtību izkliedi
[ISO/IEC Norādījumi Nr. 99:2007, 2.26.]
Sk. arī ISO/IEC Norādījumus Nr. 98-3.
PIEZĪME. Mērījumu nenoteiktība, kas iegūta saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3, kopumā sastāv no daudziem komponentiem. Dažus no šiem komponentiem var novērtēt, ņemot vērā mērījumu virknes rezultātu statistisko izkliedi, un raksturot ar eksperimentālām standartnovirzēm. Citus komponentus, kurus arī var raksturot ar standartnovirzēm, novērtē, izmantojot pieņemtos vai zināmos varbūtības sadalījumus, pamatojoties uz pieredzi un citu informāciju.
3.5.
novērtēšanas modelis
visu izmērīto lielumu un citu mērījumu novērtēšanā iesaistīto lielumu matemātisko attiecību kopa
PIEZĪME.
Novērtēšanas modelim nav jābūt precīzai funkcijai; tas var būt arī ar datora kodu 
īstenots algoritms.
3.6.
lēmuma sliekšņvērtība
mērlieluma novērtējuma vērtība, kuru pārsniedzot ar faktiskā mērījuma rezultātu, kas iegūts, izmantojot mērlieluma doto mērījumu procedūru, ar kuru kvantitatīvi izsaka fizisko ietekmi, tiek nolemts, ka fiziska ietekme pastāv
1. PIEZĪME.
 Lēmuma sliekšņvērtību nosaka tā, ka gadījumos, kad mērījuma rezultāts y pārsniedz
lēmuma sliekšņvērtību 
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, varbūtība, ka mērlieluma patiesā vērtība ir nulle, ir mazāka vai vienāda ar izvēlēto varbūtību (.
2. PIEZĪME. 
Ja rezultāts y ir zemāks par lēmuma sliekšņvērtību 
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, rezultātam nevar piedēvēt 
fizisku ietekmi, tomēr nevar arī secināt, ka fiziskas ietekmes nav.
3.7.
noteikšanas robeža
mērlieluma mazākā patiesā vērtība, kas nodrošina, ka ar mērījumu procedūru var noteikt noteikto varbūtību
PIEZĪME.
Ņemot vērā 3.6. punktā definēto lēmuma sliekšņvērtību, noteikšanas robeža ir
 mērlieluma mazākā patiesā vērtība, attiecībā uz kuru varbūtība, ka tiks pieņemts nepareizs lēmums, ka mērlieluma patiesā vērtība ir nulle, lai gan faktiski tā nav nulle, ir vienāda ar noteiktu vērtību (.
3.8.
ticamības intervāla robežas
vērtības, kas nosaka ticamības intervālu, kurā ietilpst mērlieluma patiesā vērtība kopā ar noteikto varbūtību
PIEZĪME. Ticamības intervālu dažkārt sauc par ticamu intervālu vai Beijesa intervālu. Šajā starptautiskajā standartā to raksturo ar noteiktu varbūtību 
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3.9.
mērlieluma patiesās vērtības precīzākā aplēse
mērlieluma patiesās vērtības varbūtības sadalījuma matemātiskās cerības vērtība, ņemot vērā eksperimentālos rezultātus un visu par mērlielumu iegūto informāciju
PIEZĪME. Precīzākā no visām iespējamajām mērlieluma aplēsēm, kas iegūta, pamatojoties uz sniegto informāciju, un ir saistīta ar minimālu nenoteiktību.
3.10.
noteiktais lielums
lielums, kas atbilst zinātniskām, juridiskām vai citām prasībām un kuru ir paredzēts novērtēt, izmantojot mērījumu procedūru
1. PIEZĪME. Noteiktais lielums var būt, piemēram, aktivitāte, īpatnējā aktivitāte, aktivitātes koncentrācija, virsmas aktivitāte vai devas jauda.
2. PIEZĪME. Salīdzinot noteikšanas robežu ar noteikto lielumu, var pieņemt lēmumu par to, vai mērījumu procedūra atbilst vai neatbilst prasībām, kas noteiktas ar noteikto lielumu, un tādējādi, vai tā ir piemērota paredzētajam mērījumu mērķim. Mērījumu procedūra atbilst prasībām, ja noteikšanas robeža ir mazāka par noteikto lielumu.
3.11.
fona ietekme
ietekme uz mērījumu, ko rada starojums, kas nav saistīts ar paša mērījuma objekta izraisītu starojumu
PIEMĒRS.
Dabiskā starojuma avoti.
3.12.
tīrā ietekme
mērījumu objekta (piemēram, starojuma avota vai starojuma lauka) iespējamais starojuma pienesums mērījuma ietekmei
3.13.
bruto ietekme
ietekme uz mērījumu, ko rada fona ietekme un tīrā ietekme
3.14.
Ekranēšanas koeficients
koeficients, kas raksturo fona skaitīšanas ātruma samazinājumu, ko rada mērījumu objekta izraisīta ekranēšana
3.15.
relaksācijas laika konstante
laikposms, kurā lineārās skalas dozatora izejas signāls samazinās līdz 1/e reizēm no sākotnējās vērtības pēc ieejas impulsu sekvences apstāšanās
3.16
fons
(spektrometriskie mērījumi( neinteresējošo notikumu skaits konkrētas spektra līnijas apgabalā
PIEZĪME.
Notikumus var izraisīt fona ietekme, ko rada gan vides starojums, gan arī pats 
paraugs (piemēram, no citām līnijām).
4. Lielumi un simboli
Palīglielumu simboli un simboli, kas izmantoti tikai pielikumos, nav uzskaitīti. Fizikālo lielumu apzīmējumiem izmanto lielos burtus, taču tie ir uzmanīgi jānošķir no to vērtībām, kuras tiek apzīmētas ar attiecīgajiem mazajiem burtiem. Turklāt tiek izmantoti arī īpaši lielumi un simboli izvēršanai spektrometriskajos mērījumos, kas doti C.5.1. punktā, un Beijesa statistikai, kas dota F.2.1. punktā.
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mērlieluma standarta nenoteiktība, kas saistīta ar primāro mērījuma rezultātu y
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mērlieluma standarta nenoteiktība, kas saistīta ar precīzāko aplēsi 
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lēmuma sliekšņvērtība attiecībā uz mērlielumu
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mērlieluma noteikšanas robeža
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mērlieluma noteiktais lielums
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mērlieluma ticamības intervāla attiecīgā apakšējā un augšējā robeža
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attiecīgi bruto ietekmes un fona ietekmes radīto saskaitīto impulsu skaits
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attiecīgi pirmā un otrā veida kļūdas varbūtība
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standartizētā parastā sadalījuma kvantiles attiecīgi varbūtībām p un q (piemēram, 
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5. Pamatprincipi
5.1. Vispārīgi aspekti saistībā ar mērlielumu
Fiziskai ietekmei, ko pēta saskaņā ar noteikto mērīšanas uzdevumu, piešķir nenegatīvu mērlielumu. Šis mērlielums kvantitatīvi nosaka ietekmi. Pieņem, ka patiesā vērtība ir 
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, ja konkrētajā gadījumā nav ietekmes.
Pēc tam mērlielumam piešķir gadījuma mainīgo lielumu Y, proti, novērtējumu. Šajā punktā simbolu Y izmanto arī paša mērlieluma apzīmēšanai. Mērījumos noteiktā novērtējuma Y vērtība y ir mērlieluma aplēse. To aprēķina kā primāro mērījuma rezultātu kopā ar primāro standarta nenoteiktību 
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. Abas šīs vērtības veido mērlieluma primāro pilnīgo mērījuma rezultātu, un tās iegūst saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 (sk. arī 1. un 2. atsauci), novērtējot mērījumu datus un citu informāciju ar (vērtēšanas) modeli, kas matemātiski sasaista visus iesaistītos lielumus (sk. 5.2. punktu). Kopumā tas, ka mērlielums ir nenegatīvs, vērtēšanas procesā netiek tieši ņemts vērā. Tāpēc y var būt negatīvs, jo īpaši, kad pieņem, ka mērlielums ir tuvu patiesajai vērtībai 
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. Primārais mērījuma rezultāts y atšķiras no mērlieluma precīzākās aplēses 
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 tiek ņemtas vērā zināšanas, ka mērlielums ir nenegatīvs. Standarta nenoteiktība 
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5.2. Modelis
5.2.1. Vispārīgais modelis
Daudzos gadījumos mērlielums Y ir vairāku ievades lielumu 
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1. vienādojums ir vērtēšanas modelis. Aizstājot ievades lielumu 
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 modeļa funkcijā G, ar 1. vienādojumu iegūst šādu mērlieluma primāro mērījuma rezultātu y:
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Mērlieluma, kas saistīts ar primāro mērījuma rezultātu y, standarta nenoteiktību 
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 aprēķina saskaņā ar 3. vienādojumu, ja ievades lielumi 
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3. vienādojumā aplēses 
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 G funkcijas parciālajos atvasinājumos aizstās ievades lielumus 
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, kā arī parciālo atvasinājumu skaitliskās vai eksperimentālās vērtības nosaka saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 vai 1. vai 2. atsauci. Attiecībā uz skaitīšanas ātrumu 
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 (sk. arī F.1. punktu). Gadījumos, kad ievades lielumi nav mērīti atsevišķi, kā arī lai iegūtu informāciju par komplicētākiem mērījumu novērtējumiem, piemēram, izvēršanu, sk. C.5.2. punktu.
5.2.2. punktā ievades lielums 
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, piemēram, bruto skaitīšanas ātrums, tiek ņemts kā lielums, kura vērtība 
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 nav dota, ja ir norādīta mērlieluma Y patiesā vērtība 
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 lēmuma sliekšņvērtības un noteikšanas robežas aprēķināšanas struktūrā. Analoģiski ievades lielumu 
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 piemērotā veidā piešķir fona ietekmei. Citu ievades lielumu datus ņem no iepriekš veiktiem neatkarīgiem pētījumiem.
5.2.2. Jonizējošā starojuma mērījumu modelis
Šajā starptautiskajā standartā mērlielums Y ar tā patieso vērtību 
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 attiecas uz radioaktīva materiāla paraugu un tiek noteikts, saskaitot bruto ietekmi un fona ietekmi iepriekš noteiktā laikā vai iepriekš nosakot skaitu. Proti, Y var būt parauga skaitīšanas ātrums 
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Šajā starptautiskajā standartā modelis ir noteikts šādi:
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Aizstājot aplēses 
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, 4. vienādojumā iegūst šādu mērlieluma Y primārās aplēses y rezultātu:
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Ar parciāliem atvasinājumiem:
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un aizstājot aplēses 
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ir lielumu no 
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Pieņem, ka aplēse 
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 ir zināmi no iepriekšējiem pētījumiem vai arī pieņem no pieredzes zināmās vērtības saskaņā ar citu informāciju. No iepriekšējiem pētījumiem 
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[image: image134.wmf]2

()

i

ux
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Lai piemērotu procedūru konkrētiem mērījumiem, tostarp spektrometriskiem mērījumiem, sk. B un C pielikumu.
5.3. Standarta nenoteiktības kā mērlieluma funkcijas aprēķināšana
5.3.1. Vispārīgie aspekti
Lai noteiktu un skaitliski aprēķinātu 6.2. punktā norādīto lēmuma sliekšņvērtību un 6.3. punktā norādīto noteikšanas robežu, ir nepieciešama mērlieluma standarta nenoteiktība kā mērlieluma patiesās vērtības 
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. Šo funkciju nosaka līdzīgā veidā, kā nosaka 
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 mērījumu vērtēšanas struktūrā, piemērojot ISO/IEC Norādījumus Nr. 98-3; sk. arī 1. un 2. atsauci. Vairumā gadījumu 
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 pozitīvo kvadrātsakni, ko aprēķina vispirms. Šo funkciju nosaka unikāli un nepārtraukti visiem 
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Vairumā gadījumu 
[image: image144.wmf]()

uy

%%
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 var arī skaitliski aprēķināt ar 2. vienādojumu; piemēram, izmantojot iterācijas procedūru, kuras rezultātā iegūst 
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. Gadījumā, ja modelis atbilst 6. vienādojumam un 5.3.2. punktam, ir jārīkojas šādā veidā. Pretējā gadījumā piemēro 5.3.3. punktu, kur 
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 tiek izmantots kā tuvinājums, veicot interpolāciju no vairāku mērījumu datiem 
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5.3.2. Precīzs aprēķins
Ja saskaņā ar 6. vienādojuma modeli bruto skaitīšanas ātruma 
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Vērtību y formāli aizstāj ar 
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Ja ir veikta laika iepriekšēja iestatīšana un tā kā 
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Ja ir veikta skaita iepriekšēja iestatīšana,
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22. vienādojumam ir atrisinājums, kas ir noteikšanas robeža 
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vai skaita iepriekšējas iestatīšanas gadījumā tiek izpildīts šāds nosacījums:
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Pretējā gadījumā var gadīties, ka noteikšanas robeža nepastāv, jo lielumu 
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5.3.3. Tuvinājumi
Bieži vien ir pietiekami izmantot turpmāk minētos tuvinājumus funkcijai 
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. Kārtējo veikto mērījumu var ņemt kā turpmāko mērījumu ar 
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j

=

.
Funkcija 
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 bieži vien rāda visai lēnu pieaugumu. Tāpēc dažos šādos gadījumos pietiek ar tuvinājumu 
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, jo īpaši, ja mērlieluma primārais mērījumu rezultāts 
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 nav daudz lielāks par saistīto standarta nenoteiktību 
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Ja ir pieejami triju mērījumu rezultāti 
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Ja ir doti daudzu līdzīgu mērījumu rezultāti, var noteikt arī funkcijas 
[image: image230.wmf]2
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 parabolisko formu, veicot koriģēšanas aprēķinu.
6. Raksturīgās robežas un novērtējumi
6.1. Specifikācijas
Ir jānosaka ticamības intervāla pirmā veida kļūdas varbūtība (, otrā veida kļūdas varbūtība ( un varbūtība 
[image: image231.wmf]1
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. Izvēle ir atkarīga no izmantojuma veida. Visbiežāk izvēlas 
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. Ja attiecībā uz ( izvēlas vērtību 0,05, tad 
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 (sk. E pielikumu).
Ja ir jānovērtē, vai mērlieluma mērījumu procedūra atbilst vai neatbilst prasībām, kas jāizpilda zinātniskiem, juridiskiem vai citiem nolūkiem (sk. 6.6. punktu), jānosaka arī noteiktais lielums 
[image: image235.wmf]r
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 kā mērlieluma, piemēram, aktivitātes, vērtība.
6.2. Lēmuma sliekšņvērtība
Saskaņā ar 5.1. punktu nenegatīva mērlieluma lēmuma sliekšņvērtība 
[image: image236.wmf]y*

, ar kuru kvantitatīvi nosaka interesējošo fizisko ietekmi, ir novērtējuma Y vērtība, kas ļauj secināt, ka pastāv fiziska ietekme, ja primārais mērījuma rezultāts y pārsniedz lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image237.wmf]y*

. Ja rezultāts y ir zemāks par lēmuma sliekšņvērtību 
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, rezultātam nevar piedēvēt fizisku ietekmi, tomēr nevar arī secināt, ka fiziskas ietekmes nav. Ja fiziskas ietekmes patiešām nav, nepareiza lēmuma pieņemšanas varbūtība, ka ietekme pastāv, ir vienāda ar noteikto varbūtību ( (pirmā veida kļūda; sk. 6.1. un 6.5. punktu).
Nenegatīvam mērlielumam noteiktais primārais mērījuma rezultāts y ir nozīmīgs tikai mērlieluma patiesajai vērtībai, kas atšķiras no nulles (
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), ja tas ir lielāks par lēmuma sliekšņvērtību
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6.3. Noteikšanas robeža
Noteikšanas robeža 
[image: image241.wmf]#
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 ir mērlieluma mazākā patiesā vērtība, kurai, piemērojot lēmuma pieņemšanas noteikumu saskaņā ar 6.2. punktu, nepareiza pieņēmuma varbūtība, ka fiziskas ietekmes nav (otrā veida kļūda), nepārsniedz noteikto varbūtību ( (sk. 6.1. punktu).
Lai noskaidrotu, vai mērījumu procedūra ir piemērota mērījuma mērķim, noteikšanas robežu 
[image: image242.wmf]#
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 salīdzina ar mērlieluma noteikto lielumu 
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 (sk. 6.1. un 6.6. punktu). Noteikšanas robeža 
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 ir mērlieluma mazākā patiesā vērtība, kuru var noteikt ar izmantoto mērījumu procedūru. Tā ir pietiekami augsta salīdzinājumā ar lēmuma sliekšņvērtību 
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, tādējādi otrā veida kļūdas varbūtība nepārsniedz (. Noteikšanas robežu 
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 iegūst kā 22. vienādojuma mazāko atrisinājumu:
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22.
kur vienmēr piemērojams 
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22. vienādojums ir netiešs vienādojums; tā labā puse ir atkarīga arī no 
[image: image249.wmf]#
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. Noteikšanas robežu var aprēķināt, atrisinot 22. vienādojumu attiecībā uz 
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, vai arī vienkāršāk, veicot iterāciju (sk. 1. attēlu). Tādējādi iegūst uzlabotu tuvinājumu 
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, atkārtoti 
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 aizstājot ar tuvinājumu 
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 22. vienādojuma labajā pusē. Tādējādi iegūst 23. vienādojumu:
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23.
Lai sāktu tuvināšanu, var izvēlēties, piemēram, 
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. Vairumā gadījumu iterācija konverģējas, bet ne tad, ja 22. vienādojumam nav atrisinājuma 
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. Pēdējā minētajā gadījumā vai ja rezultāts ir 
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, šai mērījumu procedūrai nevar noteikt noteikšanas robežu (sk. 5.3.2. un 6.6. punktu) Šādā situācijā, palielinoties (, 22. vienādojumam var būt atrisinājums.
Kad ir aprēķināts 
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 vai, piemēram, pienācīgi izvēlēts 
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, attiecībā uz 
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 izdevīgāk ir piemērot regula falsi, kas kopumā konverģējas straujāk. Šim nolūkam 23. vienādojumu aizstāj ar

[image: image261.wmf]1

1

1

()()()

1()()()

ijjiij

i

ijij

y*kyuyyuyyy

y

kuyuyyy

b

b

-

+

-

éù

+×--

ëû

=

éù

-×--

ëû

%%%%%%%%

%

%%%%%%


24.
kur 
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. Tāpēc nosaka, ka 
[image: image263.wmf]0
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, vai pēc vairākiem iterācijas posmiem nosaka j (sk. 1. attēlu).
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Atšifrējums
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mērlieluma patiesā vērtība
y
mērlieluma aplēse
Citu simbolu atšifrējumus skatīt tekstā.
0\IF >= 1 "A." 
1. attēls. Noteikšanas robežas aprēķins, izmantojot iterāciju
Izmantojot iterāciju saskaņā ar 23. vai 24. vienādojumu un sākot ar sākuma tuvinājumu 
[image: image268.wmf]0
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, piemēram, 
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, kā norādīts, uzlaboto tuvinājumu sekvences 
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 konverģējas līdz noteikšanas robežai 
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, kas ir taisnes (atšifrējuma 1. punkts 1. attēlā) un līknes (atšifrējuma 2. punkts 1. attēlā) krustpunkta abscisa. 
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 ir lēmuma sliekšņvērtība. Ja piemēro alternatīvo regula falsi saskaņā ar 24. vienādojumu, sekvence 
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 tiek ģenerēta, izmantojot 2. līknes sekantes, piemēram, cauri A un B punktiem. Parādītā līknes hiperboliskā forma (atšifrējuma 2. punkts 1. attēlā) ir tipiska daudziem pielietojumiem, piemēram, tiem, kuros izmanto 14. un 16. vienādojumu. Noteikšanas robeža neeksistē, ja līkne nekrustojas ar taisni (atšifrējuma 1. punkts 1. attēlā) nekur uz abscisas 
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Iterāciju izbeidz, ja ir sasniegti noteiktie precizitātes ( cipari, tas ir, ja secīgo tuvinājumu pirmie cipari ( vairs nemainās. Taču, ja tiek prasīta pārāk augsta precizitāte, pat izmantojot iterācijas konverģences principu, secīgie tuvinājumi kopumā pastāvīgi svārstās ap precīzo risinājumu un ir tuvu tam, tomēr nekad to nesasniedz. Tad ir jāizvēlas mazāks (.
Ja ir tuvinājums 
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 (sk. 5.3.3. punktu), piemēro 
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Veicot lineāro interpolāciju saskaņā ar 19. vienādojumu, iegūst tuvinājumu:
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26.
Ja 
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Ja izvēlas 
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 iegūst vai tuvina ar otrās kārtas polinomu 
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6.4. Ticamības intervāla robežas
Ja saskaņā ar 6.2. punktu ir konstatēts, ka pastāv fiziska ietekme, ticamības intervāla robežas nosaka tādā veidā, lai ticamības intervālā būtu iekļauta mērlieluma patiesā vērtība kopā ar noteikto varbūtību 
[image: image288.wmf]1
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 (sk. 6.1. punktu). Nosakot ticamības intervāla robežas, ņem vērā to, ka mērlielums ir nenegatīvs.
Attiecībā uz mērlieluma primāro mērījuma rezultātu y un standarta nenoteiktību 
[image: image289.wmf]()
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, kas saistīta ar y (sk. 5.2. punktu), ticamības intervāla apakšējo robežu 
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 un ticamības intervāla augšējo robežu 
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 iegūst šādi:
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31.
Attiecībā uz standartizētā parastā sadalījuma sadales funkciju 
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 un tās inversiju 
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, sk. E.1. tabulu. Tās aprēķināšanas metodes sk. E pielikumā vai, piemēram, 29. atsaucē.
Kopumā ticamības intervāla robežas neatrodas simetriski ne attiecībā pret y, ne pret precīzāko aplēsi 
[image: image300.wmf]ˆ
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 (sk. 6.5. punktu un 2. attēlu), bet mērlieluma varbūtības, kas ir mazākas par 
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6.5. Mērījumu rezultāta vērtēšana
Mērlieluma noteikto primāro mērījuma rezultātu y salīdzina ar lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image309.wmf]y*

. Ja 
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, tiek atzīts, ka fiziskā ietekme, ko kvantitatīvi izsaka ar mērlielumu, pastāv. Pretējā gadījumā nolemj, ka ietekmes nav.
Ja 
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 un ja ir ( saskaņā ar 31. vienādojumu, mērlieluma visprecīzāko aplēsi 
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 (sk. 5.1. punktu un 2. attēlu) nosaka šādi:
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Standarta nenoteiktība saistībā ar 
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1. PIEZĪME. Ja ir aprēķināta precīzākā aplēse 
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 un tās standarta nenoteiktība 
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, var izlaist primāro mērījuma rezultātu y un tā standarta nenoteiktību 
[image: image318.wmf](),
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2. PIEZĪME. Ja neizmanto ar lēmuma sliekšņvērtību definēto lēmuma pieņemšanas noteikumu un ja 
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, var aprēķināt arī precīzāko aplēsi 
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,

y
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Piemēro attiecības 
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[image: image329.wmf]
Atšifrējums
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mērlieluma primārā mērījumu rezultāta un mērlieluma standarta nenoteiktības, kas saistīta ar precīzāko aplēsi, dalījums
Atšifrējumu attiecībā uz līknēm skatīt tekstā.
0\IF >= 1 "A." 
2 attēls. Precīzākā aplēse un ticamības intervāla robežas
Mērlieluma precīzākā aplēse 
[image: image331.wmf]ˆ

y

, ar to saistītā standarta nenoteiktība 
[image: image332.wmf]ˆ
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, ticamības intervāla apakšējā robeža 
[image: image333.wmf]y
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 un augšējā robeža 
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 ir dotas kā primārā mērījumu rezultāta y funkcijas. Visas šīs vērtības ir mērogotas ar standarta nenoteiktību 
[image: image335.wmf]()
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, un 
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 ir izvēlēts. Kāpjošās taisnes un horizontālā taisne ar ordinātu asi 1 ir asimptotas.
6.6. Mērījumu procedūras vērtēšana
Lēmumu par to, vai ar piemērojamo mērījumu procedūru var vai nevar pienācīgi izpildīt prasību noteikt fizisko ietekmi, ko kvantitatīvi izsaka ar mērlielumu, pieņem, salīdzinot noteikšanas robežu 
[image: image337.wmf]#
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 ar noteikto normatīvo vērtību 
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. Ja 
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 vai ja 22. vienādojumam nav atrisinājuma 
[image: image340.wmf]#

y

, mērījumu procedūra nav piemērota paredzētajam mērījumu mērķim, jo neatbilst šai prasībai.
Lai uzlabotu situāciju gadījumā, ja 
[image: image341.wmf]#
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, bieži vien pietiek ar to, ka izvēlas ilgāku mērīšanas laiku vai mērījumu procedūrai iepriekš iestata lielāku skaitu. Tādējādi tiek mazināta noteikšanas robeža.
7. Dokumentācija
Testa pārskata saturs ir atkarīgs no konkrētā izmantošanas nolūka, kā arī no pircēja vai regulatora prasībām. Neatkarīgi no tā informācija ir jāsaglabā, lai pamatotu testa pārskata datus un garantētu izsekojamību. Jo īpaši tas attiecas uz:
a) atsauci uz šo starptautisko standartu, t. i., ISO 11929:2009;
b) interesējošo fizisko ietekmi, mērlielumu un vērtēšanas modeli;
c) attiecīgi pirmā un otrā veida kļūdu varbūtību ( un ( un vajadzības gadījumā noteikto lielumu 
[image: image342.wmf]r

;
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d) primāro mērījuma rezultātu y un standarta nenoteiktību 
[image: image343.wmf]()

uy

, kas saistīta ar y;
e) lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image344.wmf];

y*

;
f) noteikšanas robežu 
[image: image345.wmf]#

;

y

;
g) vajadzības gadījumā paziņojumu, vai mērījumu procedūra ir vai nav piemērota paredzētajam mērījumu mērķim;
h) paziņojumu, vai ir vai nav konstatēts, ka pastāv fiziska ietekme.;
[PIEZĪME.
Ja tiek konstatēts, ka pastāv fiziska ietekme, t. i., ja 
[image: image346.wmf]yy*
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, regulators dažkārt pieprasa 
dokumentēt 
[image: image347.wmf]#
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, nevis izmērīto rezultātu y. Šāda dokumentācija varētu būt nozīmīga, jo, veicot salīdzināšanu ar noteikto lielumu, tā ļauj apliecināt, ka mērījumu procedūra ir piemērota paredzētajam mērījumu mērķim]
i) turklāt, ja tiek konstatēts, ka pastāv fiziska ietekme, ticamības intervāla apakšējo robežu 
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, ticamības intervāla augšējo robežu 
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 kopā ar ticamības intervāla varbūtību 
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, mērlieluma precīzāko aplēsi 
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 un standarta nenoteiktību 
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A pielikums
(informatīvs)

SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h Vispārīgās procedūras pārskats
A.1. Modeļa ieviešana
Nenegatīva mērlieluma Y ieviešana un tā izteikšana kā ievades lielumu 
[image: image354.wmf]i
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 funkcija (modelis; 
[image: image355.wmf]1

X

 ir bruto ietekme; sk. 5.1. un 5.2.1. punktu):
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A.1.
A.2. Ievades datu un specifikāciju sagatavošana
No mērījumiem un agrākiem pētījumiem nosaka ievades lielumu 
[image: image357.wmf],
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 aplēses 
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un saistītās standarta nenoteiktības
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saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 (sk. 1. un 2. atsauci). Attiecībā uz skaitīšanas ātrumu 
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, ņemot vērā skaitīšanas rezultātu 
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 (sk. 5.2.1. punktu). Proti, attiecībā uz bruto ietekmi 
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 (sk. 5.3.1. punktu un A.4. vienādojumu).
Specifikācijas: varbūtības (, ( un (, un noteiktais lielums 
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 (sk. 6.1. punktu).
A.3. Primārā mērījumu rezultāta y un ar to saistītās standarta nenoteiktības u(y) aprēķināšana
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A.3.
attiecībā uz iepriekš pieņemtiem, nekorelētiem ievades lielumiem 
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 (sk. 5.2.1. punktu un A.2. vienādojumu). Pretējā gadījumā skatīt atsauces, kas sniegtas A.2. punktā. Aplēses 
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A.4. Standarta nenoteiktības 
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 arī var skaitliski aprēķināt ar A.2. vienādojumu, piemēram, veicot iterācijas procedūru. Tādējādi iegūst, ka 
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 (sk. 5.3.2. punktu). Pretējā gadījumā 
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 iegūst kā tuvinājumu, veicot no vairākiem mērījumiem iegūto datu 
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 interpolāciju (sk. 5.3.3. punktu).
A.5. Lēmuma sliekšņvērtības 
[image: image393.wmf]y*

 aprēķināšana
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A.4.
Sk. 6.2. punktā sniegto vērtēšanu: tiek atzīts, ka pastāv mērlieluma Y ietekme, ja 
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 (sk. 6.5. punktu). Ja ietekmes nav, izlaiž A.7. un A.8. punktu.
A.6. Noteikšanas robežas 
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Noteikšanas robeža 
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A.5.
To var aprēķināt ar iterācijas metodi, sākot ar tuvinājumu 
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 (sk. 6.3. punktu). Vērtēšana: mērījumu procedūra nav piemērota mērījuma mērķim, ja 
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 nepastāv (sk. 6.6. punktu).
A.7. Ticamības intervāla robežu 
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A.8. Mērlieluma precīzākās aplēses 
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A.7.
Sk. 6.5. punktu.
A.9. Dokumentācijas sagatavošana
Rezultātu pārskats tiek sagatavots saskaņā ar 7. punktu.
B pielikums
(normatīvs)
SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h 
Dažādi pielietojumi
B.1. Vispārīgie aspekti
Šā starptautiskā standarta pamatdaļā raksturotā procedūra ir tik vispārīga, ka līdzīgus mērījumus ir iespējams izmantot daudzos dažādos veidos. Daži nozīmīgākie gadījumi ir aplūkoti nākamajos punktos. To modeļi neatšķiras no pamatdaļā raksturotajiem modeļiem, atšķiras tikai ievades lielumu 
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 noteikšana.
Attiecībā uz katru no pielietojumiem, kas raksturoti B un C pielikumā, galvenais uzdevums ir noteikt mērlieluma primāro mērījuma rezultātu y un saistīto standarta nenoteiktību 
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 saskaņā ar 5.2. vai A.3. punktu, kā arī standarta nenoteiktību 
[image: image422.wmf]()

uy

%%

 kā mērlieluma funkciju saskaņā ar 5.3 vai A.4. punktu. Tādējādi, lai arī kāds būtu pielietojums, lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image423.wmf]y*

, noteikšanas robežu 
[image: image424.wmf]#

y

, ticamības intervāla robežas 
[image: image425.wmf]y

<

 un 
[image: image426.wmf]y

>
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 aprēķina tādā pašā veidā saskaņā ar 6. punktu vai A.5.–A.8. punktu. Turpmākajos punktos tas vairs netiek minēts. Pielietojumu skaitliskie piemēri ir aplūkoti D pielikumā.
B.2. Skaitīšanas mērījumi kustīgiem objektiem
Pieņemsim, ka tiek veikts skaitīšanas mērījums, virzot mērījumu objektu noteiktu mērījuma attālumu pa taisnu līniju garām radiācijas detektoram (vai otrādi). Šādā mērījumā iegūst šādus datus – reģistrēto impulsu skaitu 
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Var ņemt vērā fona skaitīšanas ātruma samazinājumu, ko panāk ar mērījumu objekta ekranēšanu, izmantojot ekranēšanas koeficientu f, 4. vienādojumā ievietojot 
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Vienkāršākajā gadījumā, ja modeli izsaka kā 
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 un saistītās standarta nenoteiktības kvadrātā 
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B.1.
Aizstājot y ar 
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B.2.
B.3. Mērījumi ar dozimetriem
Dozimetrs reģistrē skaitītāja uztverto impulsu ātrumu. Šā dokumenta izpratnē dozimetrs ir lineārs, analogs skaitīšanas ātruma mērinstruments, kuram strauji pieaug izejas signāls (ar niecīgu kāpumlaika konstanti), kad tiek saņemts ieejas impulss, un tad tas eksponenciāli samazinās līdz ar relaksācijas laika konstanti (, līdz tiek saņemts nākamais ieejas impulss. Signāla pieaugums ir vienāds visiem impulsiem, un relaksācijas laika konstante ir neatkarīga no skaitīšanas ātruma. Par dozimetru šajā dokumentā ir uzskatāms arī digitāls skaitīšanas ātruma mērinstruments, kura darbības princips ir tāds pats, kā iepriekš aprakstītais.
Katru konkrēto mērījumu ar dozimetru veic nodrošinot, ka dozimetrs ir nekustīgā stāvoklī. Tas nozīmē, ka no mērījuma sākuma līdz dozimetra rādījuma nolasīšanai ir jābūt pietiekami lielam fiksēta laika intervālam. Tas attiecas uz visiem parauga un visiem fona ietekmes mērījumiem. Saskaņā ar 30. atsauci fiksēta laika intervāli no 3( līdz 7( atbilst rādījumu novirzei par 5 % vai ir 0,1 % apmērā no mērījuma sākumā un laika intervāla beigās fiksēto rādījumu starpības. Ja turpmāk ir jāņem vērā kādas mainīgas ietekmes, ja iespējams, būtu jāizvēlas laika intervāls ar 7(.
Ja mēra attiecīgi bruto ietekmi un fona ietekmi, kā ievades lielumus 
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B.4.
B.4. vienādojumā saskaņā ar 30. atsauci nosaka tuvinājumus ar maksimālo relatīvo novirzi 5 % apmērā attiecībā uz 
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Dozimetra mērījums ir līdzvērtīgs skaitīšanas mērījumam ar laika iepriekšēju iestatīšanu saskaņā ar 5.3.2. punktu un mērījuma ilgumu 
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, kas izmērītas ar dozimetru. Jo īpaši tas attiecas uz 13. vienādojumu. Skatīt arī skaitlisko piemēru D.2.2. punktā. Vienādojumos neparādās relaksācijas laika konstantes standarta nenoteiktības, tāpēc tās nav nepieciešamas.
Vienkāršākajā gadījumā, kur modeli norāda 
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B.5.
Aizstājot y ar 
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B.6.
B.4. Atkārtoti skaitīšanas mērījumi, kuros ir nejaušas ietekmes
B.4.1. Vispārīgie aspekti
Katru paraugu var ietekmēt dažādas nejaušas ietekmes, kas rodas, piemēram, rīcības ar paraugu vai mērinstrumentu radīto mērījumu noviržu dēļ. Šādos gadījumos, kad tiek veikti skaitīšanas mērījumi vairākiem pētāmā radioaktīvā materiāla paraugiem, ar radioaktivitāti marķētu tukšo materiālu tukšajiem paraugiem un standarta references materiāla references paraugiem, nosaka attiecīgo skaitīšanas rezultātu 
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. Attiecīgi uzskatāms, ka 
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 ir vidējais bruto skaitīšanas ātrums un 
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 ir vidējais fona skaitīšanas ātrums. Tāpēc mērlielumu Y un tā meklējamo patieso vērtību 
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 arī izsaka kā vidējotu lielumu, piemēram, vidējo tīro skaitīšanas ātrumu vai paraugu vidējo aktivitāti. Šajā pielikumā visus simbolus, kas attiecas uz paraugu, tukšo paraugu un references paraugu skaitīšanu, atzīmē attiecīgi ar simboliem g, 0 un r apakšrakstā. Visos gadījumos, veicot viena veida skaitījumus m vienā noteiktā skaitīšanās laikā t (laika iepriekšēja iestatīšana), vidējo aritmētisko lielumu apzīmē ar svītru virs simbola. Attiecībā uz m skaitīšanas rezultātiem 
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, kas iegūti šādā veidā, vidējo vērtību 
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B.7.
Procedūras, kas sniegtas B.4.2. un B.4.3. punktā, ir pietiekami lielu skaitīšanas rezultātu 
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 rezultāti, kas ļauj konstatēt nejaušas ietekmes papildus tām ietekmēm, ko nosaka ar Puasona statistiku (sk. B.12. vienādojumu).
Skaitlisks piemērs, kas raksturo mērījumu, kuram ir nejaušas ietekmes, ir aplūkots D.3. punktā.
B.4.2. Procedūra, ja ietekmes nav zināmas
Ja ietekmes nav zināmas, vidējo bruto skaitīšanas ātrumu 
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B.9.
Ņemot vērā B.8. un B.9. vienādojumos izmantoto pieeju, no 6. un 9. vienādojuma iegūst

[image: image500.wmf]g

0

34

g0

n

n

yxxw

tt

æö

ç÷

=--×

ç÷

èø


B.10.

[image: image501.wmf]22222222222

ggg30000034rel

()()()()()()()

uywsmtxsmtntuxuxyuw

éù

=×++×++

ëû


B.11.
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 nosaka kā tuvinājumu saskaņā ar 5.3.3. punktu, piemēram, izmantojot 19. vienādojumu, kur kārtējo rezultātu y var izmantot kā 
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, jo abas šīs vērtības tādā gadījumā ir viena un tā paša skaitīšanas ātruma vērtību sadalījuma novirzes aplēses, kas nav atkarīgas no 
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B.4.3. Procedūra, ja ietekmes ir zināmas
Ja ir mazas nejaušas ietekmes, var izmantot citu procedūru, kuras pamatā ir šāda pieeja:
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B.12.
B.12. vienādojuma pirmais loceklis 
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 ir impulsu skaits 
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 saskaņā ar Puasona likumu, kad nav nejaušu ietekmju. Šīs nejaušās ietekmes raksturo otrs vienādojuma loceklis 
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, pieņemot, ka empīriskā relatīvā standartnovirze ( ir derīga visiem paraugiem un skaitīšanas reizēm un ka to rada šīs ietekmes. Šo ietekmes parametru ( var aprēķināt no references paraugu skaitīšanas mērījumu datiem, apvienojot B.12. vienādojumu ar B.7. vienādojumu:
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B.13.
References paraugu skaitīšanas mērījumu datu vietā var izmantot citu paraugu datus, kas iepriekš pētīti ne tieši references nolūkos, taču apstākļos, kas ir līdzīgi tiem, kādos tika pētīti references paraugi.
Ja iegūst, ka 
[image: image520.wmf]2
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, pieeja un dati nav savietojami. Tad vai nu palielina references paraugu skaitu 
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. Pretējā gadījumā var rīkoties saskaņā ar B.4.2. punktu.
B.9. vienādojuma vietā tagad piemēro izteiksmes
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B.14.
ar B.12. vienādojumu. Šajā gadījumā ir pieļaujams, ka 
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B.15.
B.8. un B.10. vienādojumi joprojām ir derīgi attiecībā uz 
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B.16.
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 ievieto saskaņā ar B.14. vienādojumu.
Lai aprēķinātu 
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, rezultātu y aizstāj ar 
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 (sk. arī 5.3. punktu):
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B.17.
Nosacījumu saskaņā ar 17. vienādojumu šādā gadījumā aizstāj ar nosacījumu
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B.18.
B.5. Skaitīšanas mērījumi, izmantojot filtrus, radioaktīva materiāla uzkrāšanas laikā
B.5.1. Vispārīgie aspekti
Lai uzraudzītu plūstošu šķidrumu un gāzes vidi (gāzes vai šķidrumu plūsmas, piemēram, ventilēto gaisu vai gaisu telpās, kurās atrodas kodoliekārtas, vai ūdens plūsmas), skaitīšanas mērījumus var pastāvīgi veikt, izmantojot filtru, uz kura uzkrājas radioaktīvais materiāls no plūsmas vides. Mērījums sastāv no secīgu mērījumu pagaidu kopas, kas tiek noteikti, ievērojot vienādus laika intervālus, kuru garums ir t. Pieņem, ka uz filtra uzkrāto nuklīdu pussabrukšanas periods ir ilgs salīdzinājumā ar mērījumu intervālu kopējo garumu, kuru datus izmanto turpmākajā raksturīgo robežu aprēķinā. Turklāt pieņem, ka visa mērījuma gaitā fona ietekme ir nemainīga. Ir divi interesējošie mērlielumi Y:
j) radioaktīvo nuklīdu plūsmas radioaktivitātes koncentrācija 
[image: image547.wmf],
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 vidē (aktivitāte, kas dalīta ar kopējo parauga tilpumu, sk. ISO 31-9), tos uzkrājot uz filtra un mērot noteiktā mērījumu intervālā j, kas ilgst t laika posmu (a) apakšpunkta gadījums, sk. B.5.2. punktu);
k) saskaņā ar a) gadījumu noteiktās aktivitātes koncentrācijas izmaiņas 
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, salīdzinot tās ar vidējo aktivitātes koncentrāciju 
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, kas iegūta no m iepriekšējiem mērījumu intervāliem (b) apakšpunkta gadījums, sk. B.5.3. punktu).
Attiecībā uz a) un b) apakšpunkta gadījumu ir pietiekami, ja ievieš attiecīgos modeļus saskaņā ar 5.2. punktu, kuros raksturoti mērlielumi 
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 kā ievades lielumu 
[image: image552.wmf]i

X

 funkcijas, un ja nosaka ievades lielumu 
[image: image553.wmf]i

X

 aplēses 
[image: image554.wmf]i

x

 un to saistītās standarta nenoteiktības 
[image: image555.wmf]()

i

ux

. Pārējās darbības tad veic saskaņā ar 5.2.2., 5.3.2. punktu un 6. punktu un analoģiski B.2. un B.3. punktam. Skaitlisks piemērs ir sniegts D.4. punktā.
Aktivitāti dala ar parauga tilpumu, t. i., mērījuma laikā t cauri filtram izplūdušās vides tilpumu V. Pieņem, ka šis tilpums V ar saistīto standarta nenoteiktību 
[image: image556.wmf]()
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, kā arī kalibrēšanas koeficients (, kas jāizvērtē kopā ar saistīto standarta nenoteiktību 
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, ir zināmi no iepriekšējiem pētījumiem. Pieņem, ka filtra efektivitāte ir iekļauta (. Mērījumam, kura ilgums ir t, standarta nenoteiktību 
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 neņem vērā, jo t var izmērīt daudz precīzāk nekā visus citus iesaistītos lielumus, tāpēc to var izmantot kā konstanti.
B.5.2. Aktivitātes koncentrācija kā mērlielums
Gadījumā, kas norādīts a) apakšpunktā, 
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 ir bruto skaitīšanas ātrums mērījumu intervālā j. Turpmāk vairs nav ievades lielumu, tie ir konstanti un ir vienādi ar 0 attiecībā uz 
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B.19.
Tā kā tiek pieņemts, ka fona ietekme ir konstanta, starpībā tās pienesums savstarpēji dzēšas.
Līdzīgi 5.2.2. punktam aplēses 
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B.21.
Acīmredzami ir tādējādi zināms, ka 
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B.22.
Ņemot vērā iepriekšējās pieejas un 
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B.23.
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B.24.
Aizstājot y ar 
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B.26.
B.5.3. Aktivitātes koncentrācijas izmaiņas kā mērlielums
Gadījums, kas aplūkots b) apakšpunktā, atšķiras no B.5.2. punkta a) apakšpunkta vien ar to, ka ir atšķirīga 
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B.27.
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B.28.
Ir derīgs ar 
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B.29.
Vērtības 
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, kas aprēķinātas saskaņā ar B.29. vienādojumu, aizstāj B.23. līdz B.26. vienādojumos), lai iegūtu y, 
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Aktivitātes koncentrācijas pieauguma testam piemēro modeli saskaņā ar B.27. vienādojumu. Ja pārbauda samazinājumu, kā mērlielumu nosaka 
[image: image598.wmf],
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 samaina vietām, lai mērlielums kļūtu nenegatīvs, kā prasīts.
C pielikums
(normatīvs)
SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h 
Spektrometrisko skaitīšanas mērījumu pielietojums
C.1. Vispārīgie aspekti
Šo starptautisko standartu var piemērot arī spektrometriskajiem skaitīšanas mērījumiem, kad ir jāizvērtē kāda konkrēta līnija mērītajā daudzkanālu spektrā un nav jāveic koriģēšanas aprēķini, piemēram, izvēršana. Vispirms nosaka tīro līnijas intensitāti saskaņā ar C.1.–C.3. punktu, nošķirot fonu. Pēc tam, ja ir jāaprēķina cits mērlielums, piemēram, aktivitāte, jārīkojas saskaņā ar 5.2. un 5.3. punktu (sk. C.4. punktu). Ar fonu spektrometriskajos mērījumos saprot neinteresējošo notikumu skaitu aplūkotās spektra līnijas apgabalā. Notikumus var izraisīt fona ietekme, ko rada gan vides starojums, gan arī pats paraugs (piemēram, no citām līnijām).
Izmērītā daudzkanālu spektrā, kas sastāv no 
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 kanāliem (vai kanāla apgabaliem), atlasītiem kanāliem piešķir neatkarīgus, saskaņā ar Puasona likumu sadalītus gadījuma mainīgos
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 matemātiskās cerības vērtības ņem kā ievades lielumus 
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 (sk. F.1. punktu). Vajadzības gadījumā spektra kanālu apgabala kanālus var apvienot, izveidojot vienu kanālu. Šajā pielikumā 
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 (apgabals B, sk. C.2. punktu). (Kā atbilstīgi noteikt kanāla apgabalus, skatīt C.3. punktā).
Vispirms nosaka interesējošās līnijas fonu, kas ietver arī pienesumu, ko dod traucējošo līniju astes. Ievieš piemērotu funkciju 
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C.1.
no kuras 
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a

 aprēķina kā 
[image: image626.wmf]i

n
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C.2.
Gadījuma mainīgais 
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C.3.
un iegūst:
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C.4.
Summa iekavās ir vienāda ar 
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, vispirms nosaka kanāla g tīro sastāvu 
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C.5.
Pēc tam no C.4. un C.5. vienādojumiem iegūst raksturīgās robežas saskaņā ar 6. nodaļu.
Ja piemēro pieeju, kas ir lineāra 
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ar dotajām funkcijām 
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, C.1. vienādojums ir lineāru vienādojumu sistēma attiecībā uz 
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C.7.
kur lielumi 
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C.8.
C.2. Piemērošana saskaņā ar fona formu
Ja ir jānosaka notikumi vienai līnijai, kuras atrašanās vieta spektrā ir zināma, ir jānošķir šādi fona formas gadījumi kā ( funkcija un saistītās pieejas:
l) konstants fons: pieeja 
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m) lineārs fons, ko bieži vien var pieņemt par gamma starojumu: pieeja 
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n) vāji izliekts fons ar traucējošām blakus esošām līnijām: pieeja 
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o) spēcīgi izliekts fons, kas var pastāvēt ar līnijām, kas spēcīgi pārklājas, piemēram, ar alfa starojumu: pieeja saskaņā ar C.6. vienādojumu.
Gadījumos, kas minēti a), b) un c) apakšpunktā, mērogošanas mainīgajam lielumam ( ir jābūt lineāri piešķirtam kanāla numuram.
Gadījumos, kas minēti a) un b) apakšpunktā, lai noteiktu fonu, var ieviest trīs blakuskanāla apgabalus 
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Apgabalā B ietilpst visi kanāli, kas pieder līnijai, un tā kopējais sastāvs ir 
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. Ja var pieņemt, ka līnijas apveids ir Gausa normālsadalījuma līkne, kuras pilnais platums h ir pusē no maksimuma, apgabalu B uz līnijas novieto pēc iespējas simetriski. Ja nevar novērst kanāla piešķiršanas svārstības vai ja fons nav dominējošs, piemēram, ar izteiktām līnijām, būtu jāizvēlas sekojošais:
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C.9.
Ja fons ir dominējošs, apgabalam B nosaka visvēlamāko platumu:
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C.10.
Šis apgabals nosedz apmēram daļu 
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Būtībā pilno platumu h pusē no maksimuma nosaka no mērīšanas sistēmas izšķirtspējas vai tādos pašos mērīšanas apstākļos, izmantojot references paraugu, kas pietiekami spēcīgi izstaro pētāmo līniju, vai no blakus esošām līnijām, kurām ir salīdzināma forma un platums. Apgabalā B ietverto kanālu skaits ir vesels skaitlis, tādējādi 
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Tikai b) apakšpunkta gadījumā nosaka tāda paša platuma 
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 izvēlas pēc iespējas lielāku, tomēr ne lielāku par to, lai varētu pieņemt, ka fona apveids pāri visiem apgabaliem ir aptuveni konstants (a) gadījums) vai lineārs (b) gadījums). 
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C.11.
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 izriet no C.5. vienādojuma.
Savukārt c) apakšpunkta gadījumā tādā pašā veidā, kā aprakstīts iepriekš, ievieš piecus piegulošos apgabalu 
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C.12.
un 
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 izriet no C.5. vienādojuma. Attiecībā uz c) gadījumu divi skaitliski piemēri ir aplūkoti D.5. punktā.
Attiecībā uz d) gadījumu m piegulošos apgabalus 
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 ievieš tādā pašā veidā, un apmēram pusi no tiem izkārto zem un virs apgabala B. Apgabaliem 
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 izvēlas zināmā mērā tāpat kā iepriekš minētās funkcijas 
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. Šajā pašā nolūkā izvērtējamo traucējošo blakus esošo līniju funkcionālās formas arī izvēlas, cik vien tas ir iespējams un ja tās ir zināmas. Jārīkojas saskaņā ar C.1. punktu, un 
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Visos gadījumos pēc 
[image: image700.wmf]2

()

uy

%%

 aprēķināšanas saskaņā ar C.5. vienādojumu, raksturīgo robežu rezultātus iegūst ar C.4. vienādojumu un saskaņā ar 6. punktu.
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katra kanāla saskaitītais sastāvs
Atšifrējumus attiecībā uz līknēm skatīt tekstā.
C.1. attēls. Kanāla apgabalu izkārtojums līnijas fona noteikšanai
C.1. attēlā parādīta blakuskanāla apgabalu 
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 izvietojuma shēma daudzkanālu spektrā, lai noteiktu vāji liektu līnijas fonu apgabalā B (c) gadījums). Apgabaliem 
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, kur pilnais platums h ir pusē no maksimuma. Kanāla numuram tiek piešķirta abscisa (, piemēram, enerģija vai laiks, un 
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 ir tās vērtība apgabala B vidū. Uz ordinātu ass v apzīmē katra kanāla saskaitīto sastāvu. Ja fons ir konstants vai lineārs, ir nepieciešami tikai divi apgabali 
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 (a) un b) gadījums). Taisne b un kubiskā parabola c atveido līnijas fona apveidu spektrā. Tās ir noteiktas saskaņā ar C.3. punktu attiecīgi b) un c) gadījumam. Attiecībā uz b) apakšpunkta gadījumu apgabali 
[image: image712.wmf]1

A

 un 
[image: image713.wmf]2

A

 ir apvienoti, izveidojot 
[image: image714.wmf]1

A

¢

, kura platums ir 
[image: image715.wmf]2

t

, un tāpat apvieno apgabalus 
[image: image716.wmf]3

A

 un 
[image: image717.wmf]4

A

, izveidojot 
[image: image718.wmf]2

A

¢

. Taisne b neatbilst hī kvadrāta nosacījumam (sk. D.5. punktu). Līnijas d: apgabalu 
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 un B neizvērstais spektrs un saistītais fons saskaņā ar C.5. punktu (sk. arī D.5.3. punktu). Parādītajā piemērā fona līnijas b un d apgabalā B gandrīz sakrīt.
C.3. Apgabalu iegūšana fona noteikšanai
Apgabalus 
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 fona noteikšanai var iegūt, veicot testu, lai noteiktu, vai funkcija 
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C.13.
Tad pārliecinās, vai ir vai nav
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C.14.
Ieteicams, lai kļūdas varbūtība ir 
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. Atkarībā no tā, vai ir vai nav izpildīts hī kvadrāta nosacījums saskaņā ar C.14. vienādojumu par funkcijas 
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 saderību ar izmērīto fona formu spektra apgabalos 
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 un tādējādi M attiecīgi vai nu palielina, vai samazina, un testu atkārto tik ilgi, līdz tiek konstatēts, ka maksimums apgabalu joprojām atbilst nosacījumam.
Ja funkcionālās vērtības 
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[image: image736.wmf]1

j

v

+

 C.13. vienādojumā sk. zem F.1. vienādojuma.
Attiecīgi a) līdz c) apakšpunktā minētajos gadījumos funkciju 
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C.15.
b) gadījums
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C.16.
c) gadījums
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C.17.
kur 
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C.18.
Kā skaitlisks piemērs C.1. attēls parāda ar NaI detektoru reģistrēta daudzkanālu spektra posmu, kurā fona formas ir aprēķinātas saskaņā ar b) un c) gadījumu. Sīkāku informāciju skatīt D.5.2. punktā.
C.4. Plašāks pielietojums
Izmantojot tīro līnijas intensitāti, kas iegūta saskaņā ar C.1. un C.2. vienādojumiem, kā arī apvienojot vai salīdzinot to ar turpmākiem lielumiem (piemēram, kalibrēšanas, korekcijas vai ietekmējošiem lielumiem vai pārrēķina koeficientiem, piemēram, parauga masu, emisiju vai reakcijas varbūtību), bieži vien ir jāaprēķina cits interesējošais mērlielums. Tas var būt, piemēram, radioaktivitāte (koncentrācija) vai tīrās līnijas intensitātes un tā paša spektra references līnijas tīrās intensitātes dalījums vai tās pašas līnijas tīrā intensitāte references spektrā. Šādos gadījumos pēc aprēķiniem, kas veikti saskaņā ar C.1. un C.2. vienādojumiem, būtībā rīkojas saskaņā ar 5.2. un 5.3. punkta noteikumiem, kā norādīts turpmāk.
5.2. un 5.3. punktā parādās interesējošais mērlielums Y un ievades lielumi 
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Ja Y ir radioaktivitāte (koncentrācija) vai analogs lielums, nosaka, ka 
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Lai labotu interesējošās līnijas spektrometrisko superpozīciju ar traucējošo līniju L, kurai ir tāda pati enerģija, bet tā ir no cita nuklīda, jārīkojas līdzīgā veidā, kā norādīts iepriekšējā punktā. Tad 
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 ir traucējošā nuklīda līnijas, kas kalpo kā references līnija, tīrā intensitāte. Pieņemot, ka šā nuklīda spektru var izmērīt atsevišķi bez interesējošās līnijas, piemēram, ar tukšo paraugu, var izšķirt divus gadījumus. Pirmajā gadījumā pati traucējošā līnija L kalpo kā references līnija. Tad attiecībā uz 
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C.19.
C.5. Izvēršana spektrometriskajos mērījumos
C.5.1. Šajā nodaļā izmantotie īpašie lielumi un simboli
i
ar spektrometrisko kodolstarojuma mērījumu iegūtā daudzkanālu spektrā esošā kanāla numurs, 
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nepārtraukts parametrs (piemēram, enerģija vai laiks), kas attiecas uz dažādiem kanāliem daudzkanālu spektrā
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mērījuma laikā t kanālā i saskaitīto notikumu skaits, 
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mērījuma laikā t kanālā i saskaitīto notikumu ātruma gadījuma mainīgais lielums, vērtēšanas ievades lielums 
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izejas lielums (parametrs), kas atvasināts no daudzkanālu spektra, izmantojot izvēršanas metodes 
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funkcionālā attiecība, kas izsaka spektra blīvumu atkarībā no daudzkanālu spektra 
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funkcija, kas raksturo atsevišķas spektra līnijas formu vai fona pienesumu, 
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C.5.2. Izvēršanas modelis un vispārīgs nenoteiktības traktējums
Lai izvērstu spektrometriskos mērījumus, novērtēšanas modeli pieraksta vispārīgāk nekā 5.2.1. punktā, tādējādi nodrošinot, ka tajā ir vairāki mērlielumi un savstarpēji saistītie lielumi. Šādā gadījumā tiek panākts, ka modelis ir n funkcionālo attiecību kopa:
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C.20.
n mērlielumu Yk aplēses yk iegūst no C.20. vienādojuma, ievietojot m ievades lielumos Xi aplēses xi (i ( 1, ..., m):
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C.21.
Standarta nenoteiktības u(xi) un kovariācijas u(xi,xj), kas saistītas ar xi, ir simetriskās nenoteiktības matricas 
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 elementi un atbilst attiecībai u(xi,xi) ( u2(xi) un u(xi,xj) ( u(xj,xi). Ja tās ir dotas, analogās standarta nenoteiktības u(yk) un kovariācijas u(yk,yl), kas saistītas ar yk, izriet no:
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C.22.
Iegūst, ka 
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 ar visiem ievades lielumiem Xi, kas aizstāti ar to aplēsēm xi, C.22. vienādojumā un turpmāk ir īsi apzīmēti kā 
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Modeļa funkcijām Gk nav jābūt precīzi pieejamām kā aritmētiskām izteiksmēm. Tās var būt dotas arī kā algoritms, piemēram, datora koda veidā. Šādos gadījumos vai gadījumos, kad tiek izmantotas komplicētākas modeļa funkcijas, parciālos atvasinājumus, iespējams, nevar precīzi atvasināt, bet var iegūt pietiekami precīzu skaitlisku tuvinājumu, izmantojot pusi no standarta nenoteiktības u(xi) kā xi pieaugumu:
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C.23.
PIEZĪME.
C.21. līdz C.23. vienādojumu piemēro modeļa funkcijām Gk, 
kuras var pieņemt kā pietiekami lineāras nenoteiktības robežās no xi(u(xi) līdz xi(u(xi). Pretējā gadījumā var izmantot sīkāk izstrādātas procedūras, kā norādīts ISO/IEC Norādījumu Nr. 98-3:2008 5.1.2. punkta piezīmē (sk. arī 1. atsauci (C pielikums); 2. atsauci (E pielikums); 6., 7. un 16. atsauci).
Izvēršot spektru, ērti ir lietot matricas pierakstu. Tāpēc tie lielumi, vērtības un funkcijas, kas tiek apzīmētas ar to pašu simbolu, turpmāk tiek apvienotas, veidojot kolonnas matricu, kas pierakstīta kā transponēta rindas matrica un apzīmēta ar to pašu simbolu tikai treknrakstā. Piemēram, x ( (x1, ..., xm)T; y ( (y1, ..., yn)T un G(x) ( (G1, ..., Gn)T. Turklāt tiek ieviestas arī nenoteiktības matricas Ux ( [u(xi,xj)] un Uy ( [u(yk,yl)], kā arī jutības matrica 
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C.24.
C.5.3. Spektra izvēršana spektrometriskajā kodolmērījumā
Spektrometriskā kodolmērījuma novērtēšana parasti ir izmērītā daudzkanālu spektra (kopumā nelineāra) izvēršana. Novērtējumā var ietilpt arī vairāku izmērītu spektru izvēršana un citu datu izvērtēšana. Šādu novērtējumu parasti sauc par spektra izvēršanu.
Spektra izvēršanai nepieciešamie ievades lielumi Xi ir visi lielumi, no kuriem izmērītie dati vai citi dati ir izmantoti izvēršanai un kuriem ir saistītās nenoteiktības. Tie ir visi tie lielumi Xi, attiecībā uz kuriem ir pieejamas izmērītās vai aplēstās vērtības xi, un kuriem ir jābūt pielāgotiem izvēršanas procedūrā. Daudzkanālu spektrā, kur mērīšanas laikā t tiek skaitīti ni notikumi, katram atsevišķam kanālam i ir jāpiešķir viens no šiem lielumiem Xi. Līdzīgi ievades lielumu Xi piešķir katram nosakāmajam parametram, attiecībā uz kuru pirms novērtējuma ir sniegta aplēse. Spektra parametri ir, piemēram, spektra līniju platums vai spektrometra jutības matricas parametri.
Ja skaitīšanas ātrums ir Xi ( (i un ir dots mērījuma laikā t reģistrētais skaitīšanas rezultāts ni, un ja var pieņemt, ka atsevišķiem kanāliem ir neatkarīga Puasona statistika, piemēro specifikāciju xi ( ri ( ni/t un u2(xi) ( ni/t2 ( xi/t, kā norādīts 5.2.1. punktā (sk. F.1. punktu, jo īpaši, ja ni ( 0). Turklāt kovariācijas var iestatīt uz nulli, t. i., u(xi,xj) ( 0 (i ( j). Atsevišķu kanālu mērīšanas laikiem nav obligāti jābūt identiskiem. Mērījumu nenoteiktības komponentu sastāvā ir nenoteiktības matricas Ux ( [u(xi,xj)] un Uy ( [u(yk,yl)]. Ux ir diagonāle ar diagonāles elementiem 
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Tālāk ir ievades lielumi, attiecībā uz kuriem ir pieejamas aplēses pi, bet kas netiek pielāgoti. Tie, piemēram, ir bāzes punkti, kalibrēšanas parametri, koriģēšanas un ietekmējošie lielumi vai citi jau iepriekš minētie parametri. Šādi lielumi ir ar dažādiem daudzkanālu spektrā ietilpstošajiem kanāliem saistītā parametra ( vērtības (i, kas attiecas uz kanālu i.
Būtībā visiem lielumiem, kuriem ir dotas aplēses, ir jābūt pielāgotiem. Bieži vien tas tomēr tehniski nav iespējams vai arī daži lielumi tika noteikti citos eksperimentos, tādējādi nav nozīmes arī to pielāgošanai. Ja ir pietiekami precīzi zināms, ka šādiem lielumiem nenoteiktības ir niecīgas, tos var uzskatīt par konstantēm, nevis ievades lielumiem. Ja jāizvērtē tikai daudzkanālu spektra kanālu skaitīšanas Puasona statistika, ievades lielumi ir tikai šie lielumi. Šādā gadījumā visi pārējie lielumi ir konstantes.
Nosakāmie izvēršanas parametri ir spektra izvēršanas izejas lielumi Yk. Viens no tiem ir mērlielums, kuram ir jānosaka lēmuma sliekšņvērtība, noteikšanas robeža un ticamības intervāla robežas. Šādu parametru skaitam ir jābūt iespējami mazam. Izejas lielumi var būt arī tādi spektra parametri kā spektra līniju tīrie laukumi vai fona skaitīšanas daudzums spektra līnijā vai konkrētajā kanālā, vai jutības matricas nezināmie parametri.
Ērtības labad aplēses x un p apvieno, lai izveidotu kolonnas matricu w ( (x1, ..., xm,p1,p2, ...)T.
Lai veiktu izvēršanu, ir nepieciešamas ievades lielumu aplēses x un p un ar tām saistītā nenoteiktības matrica Uw(x,p). Šo nenoteiktības matricu aprēķina kā kovariācijas matricu, pamatojoties uz ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 (sk. 1. un 2. atsauci). Nenoteiktības matricai Uw(x,p) ir jābūt tās funkcionālās atkarības no x veidā, jo x ir jāpielāgo, ja tiek aprēķināta lēmuma sliekšņvērtība un noteikšanas robeža, savukārt p paliek konstants. Nenoteiktības matricas Ux un Up, kas saistītas ar x un p, ir Uw parciālās matricas. Ux pakāpe nedrīkst būt mazāka par modeļa vienādojumu skaitu n. Ja dati attiecībā uz x un p ir iegūti no atšķirīgiem neatkarīgiem eksperimentiem, nav nekādas savstarpējās korelācijas starp x un p, un Uw matricas elementi, kas attiecas uz pāriem xi un pk, izzūd.
Sīkāks skaidrojums par spektra izvēršanu spektrometriskajos kodolmērījumos ir sniegts 17., 31. un 32. atsaucē.
Izvēršanas modelis sastāv no n skaita ievades un izejas lielumu attiecībām. Šīs saiknes var formāli un vispārīgi uzrakstīt kā to modeļa funkciju Hk, kuras ir atkarīgas no visiem šiem lielumiem, kolonnas matricu H(y,p).
x ( H(y,p)
C.25.
Ja izejas lielums Yi tāpat ir arī ievades lielums Xi, kuram ir dota aplēse xi, modeļa funkcijām pievieno vienādojumu xi ( yi. Ja izejas lielumi, piemēram, aktivitāte, daļiņu plūsma vai ekvivalentā deva, ir atkarīgi no citiem izejas lielumiem, modeļa funkcijām pievieno arī attiecīgās funkcionālās atkarības. Modeļa funkcijām nav jābūt precīzi pieejamām kā matemātiskām izteiksmēm. Tās var būt dotas arī kā algoritms, piemēram, novērtējuma datora koda veidā.
Lai izvērstu izmērīto daudzkanālu spektru, funkcijas H(Y) saskaņā ar C.25. vienādojumu pielāgo m ievades lielumu X aplēsēm x; piemēram, no kanāla skaitīšanā ni aprēķinātā spektra blīvuma izmērītām vērtībām 
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Ar y saistītās nenoteiktības matricas Uy izejas lielumu Y aplēšu y aprēķināšana un ievades lielumu X pielāgoto vērtību z (precīzākās aplēses) aprēķināšana no visu ievades lielumu w dotajām izmērītajām un aplēstajām vērtībām un saistīto nenoteiktības matricu Uw ir kopumā nelineāra pielāgošanas procedūra, kuras risinājums ir aprakstīts C.5.4. punktā.
Īpašs spektru izvēršanas gadījums ir tad, kad izvēršana tiek lineāri veikta parametros Y, un šādā gadījumā spektra blīvumu H((i) izsaka ar kolonnas matricu X ( [H((i)]. Pieņem, ka (i ir precīzi bāzes punkti, piemēram, katram atsevišķam kanālam piešķirtā enerģija vai laiks. Spektra blīvumu nosaka kā tuvinājumu, izmantojot funkciju (k(() sistēmu:
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C.26.
Konstantas reakcijas matrica A sastāv no elementiem Aik ( (k((i). Funkcijas (k((i) raksturo atsevišķu spektra līniju formu un fona pienesumus. (Konkrēti funkcijas (k((i) piemēri, ko izmanto, novērtējot alfa un gamma spektru, sniegti C.5.5 un C.5.6. punktā) Nosakāmie izejas lielumi Yk ir, piemēram, spektra līniju tīrās maksimuma daļas.
C.5.4. Spektra izvēršanas procedūra
Spektra izvēršana būtībā nozīmē, ka dotajām aplēsēm x piešķir jaunas, pielāgotas ievades lielumu X vērtības z, kur z ( H(y,p) ir atkarīgas no mērlieluma aplēsēm y, kas jānosaka, un no citu ievades lielumu fiksētajām dotajām aplēsēm p, kas jāpielāgo. Spektra izvēršanas procedūrā ļoti ieteicams izmantot vispārināto mazāko kvadrātu metodi, jo to var viegli apvienot ar nenoteiktības apstrādi un kodolīgi un pārredzami aprakstīt, kā norādīts turpmāk.
Mērlieluma aplēses y nosaka, minimizējot lielumu
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C.27.
ar ierobežojumu z ( H(y,p) un nenoteiktības matricu Ux(x), kas dota kā x funkcija, lai galīgi iegūtu raksturīgās robežas. Šīs minimizēšanas procedūras rezultāti ir funkcijas:
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C.29.
un līdzīgi C.24. vienādojumam, kur w tagad ir daļa no x, pienācīgās nenoteiktības matricas:
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C.30.
Šādā gadījumā x un p tiek apvienotas, lai izveidotu kolonnas matricu w. Nenoteiktības matricas Ux un Up līdzīgā veidā arī tiek apvienotas, lai izveidotu nenoteiktības matricu Uw. Jutības matricas Fw un Gw apzīmē attiecīgi funkciju F(w) un G(w) parciālo atvasinājumu matricas. Visas matricas C.30. vienādojuma labajā pusē ir w funkcijas.
Pielāgošanas rezultāti un dotie dati x atbilst, ja standartizētais hī kvadrāts 
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C.31.
Ieteicamā kļūdas varbūtība ir (= 0,05.
Pētāmajam mērlielumam Y, attiecībā uz kuru ir jānosaka raksturīgās robežas, teiksim, Y = Y1, tā patiesās vērtības 
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 standarta nenoteiktības funkciju 
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 var noteikt turpmāk izklāstītajā veidā. Vispirms aplēsi y1 aizstāj ar 
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, ar ko aizstāj kolonnas matricu x. Tādējādi kolonnas matricu 
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apvienojumu. Lai aprēķinātu 
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Daudzos gadījumos funkcija H(y,p), kas jāpielāgo dotajām aplēsēm x, ir lineāra y, t. i., z = H(y,p) = Ay , kur matrica A nav atkarīga no p un var atveidot spektrometra reakciju. Tad x un w ir identiski, un var viegli veikt mazāko kvadrātu metodes minimizēšanas procedūru, iegūstot rezultātu
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C.32.
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C.33.
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C.34.
C.5.5. Pielietojums alfa spektrometrijā
Bieži vien alfa spektrometrijā var uzskatīt, ka alfa spektrs, kas izmērīts ar pusvadītāja detektoru vai tīkla jonizācijas kamerā, ir atsevišķu spektra līniju superpozīcija, parasti bez fona pienesuma. Šādā gadījumā var izmantot lineāro tipveida modeli x = A(p)y. Spektra līnijas j formai var izmantot šādu funkcionālo atveidojumu (sk. 33.–37. atsauci):
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C.35.
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E ir alfa daļiņu enerģija. Visi pārējie lielumi ir spektra līnijas dotie parametri. Šie visu spektra līniju parametri, kā arī enerģijas kalibrēšanas parametri, kas savieno kanāla numuru i un enerģiju E, ir ievades lielumu aplēses p vai arī tiek uzskatīti par zināmām konstantēm. Reakcijas matricas elementi ir 
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, kur Ei ir enerģija, kas ir saistīta ar kanālu i.
Spektra līniju, kurai ir alfa starojuma enerģija E0,j, C.35. vienādojumā fiziski raksturo ar Rj(E) pirmo locekli – delta funkciju. Trīs nākamie locekļi raksturo alfa daļiņu enerģijas zudumus to ceļā līdz noteikšanai. Izvēršot integrāli pirmajā C.35. vienādojuma rindā, tiek izvērtēta spektrometra izšķirtspēja (, kas parasti ir atkarīga no E.
Nosakāmie parametri yj ir maksimuma daļas. Tie veido izejas lielumu kolonnas matricu y. Viens no tiem ir meklējamais lielums Y. Attiecībā uz spektru tādējādi iegūst funkcionālo izteiksmi 
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 vai matricas pieraksta formā iegūst x = A(p)y.
Ja nav zināmi daži no parametriem p, piemēram, spektra līniju atrašanās vieta vai maksimuma daļas formas parametri, bet tos, visticamāk, var noteikt izvēršot, šos nezināmos lielumus pievieno izejas lielumiem y. Tad A ir atkarīgs arī no y, un iegūst nelineāro modeli saskaņā ar C.25. vienādojumu, kur x = H(y,p) = A(y,p)y.
Funkcijas Lj(E) ir reakcijas funkcijas spektrometram, kas var būt, piemēram, pusvadītāja detektors vai tīkla jonizācijas kamera alfa spektrometrijā, kā arī pusvadītāja detektors gamma spektrometrijā vai Bonera lode neitronu spektrometrijā. Matemātiski tās var būt izvēlētas gandrīz patvaļīgi, tāpēc tās var būt izveidotas pēc vajadzības fenomenoloģisku vai fizisku iemeslu dēļ. Tās var būt arī izmērītas vai aprēķinātas funkcijas, kas ataino pamatā esošos fizikālos procesus. Tās var būt zināmas kā analītiskas, kā arī skaitliskas izteiksmes. Ar šīm reakcijas funkcijām ir iespējams tikai raksturot spektrālo līniju formas. Jebkādā patvaļīgā veidā var modelēt arī šo spektrālo līniju fonu ar šo funkciju superpozīciju. Informāciju par to piemērošanu gamma spektrometrijas mērījumos skatīt C.5.6. punktā.
C.5.6. Pielietojums gamma spektrometrijā
Gamma spektrometrijā fona pienesumus kopumā nevar neņemt vērā. Neraugoties uz to, var izveidot lineāro tipveida modeli x = A(p)y, izmantojot C.1. iedaļā aprakstīto vispārīgo procedūru. Lai raksturotu spektra līniju un fona radīto pienesumu superpozīciju un fonu pētāmajā spektra daļā, var izmantot šādu funkcionālo atveidojumu:
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C.36.
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Pirmā funkcija C.36. vienādojumā raksturo spektra līnijas formu ar Gausa funkciju, ja spektrometra izšķirtspēja ir (. Faktiskos gadījumos var izmantot sarežģītākas līniju formas, ieviešot, piemēram, zemas enerģijas eksponenciālos maksimuma kritumus, kas palielina maksimuma formas parametru skaitu. C.36. vienādojuma otrā rinda ir “pakāpienveida funkcija” zem spektra līnijas, kas paskaidrojama kā nepabeigtas uzlādes savākšanas rezultāts. a ir parametrs, kas raksturo pakāpienveida funkcijas stāvumu, un tas ir jāzina iepriekš. Atlikušās funkcijas, kas atrodas C.36. vienādojuma trešajā rindā, izmanto, lai fenomenoloģiski modelētu fonu ar trešās kārtas polinomu. Izveidojot modeli saskaņā ar C.36. vienādojumu, enerģijas E vietā var izmantot arī kanāla numuru i.
E ir detektorā deponētā enerģija. Visi pārējie lielumi ir spektra līnijas vai fona pakāpienveida funkcijas parametri. Šie visu spektra līniju parametri ( un a, kā arī enerģijas kalibrēšanas parametri, kas savieno kanāla numuru i un enerģiju E, ir ievades lielumi p vai arī tiek uzskatīti par zināmām konstantēm. Reakcijas matricas elementi ir Aij = Lj(Ei), kur Ei ir enerģija, kas ir saistīta ar kanālu i.
Nosakāmie parametri yj ir maksimuma daļas un fona pienesumi. Tie veido mērlieluma aplēšu kolonnas matricu y. Viena no maksimuma daļām ir meklējamais lielums Y. Attiecībā uz spektru tādējādi iegūst funkcionālo izteiksmi 
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 vai matricas pieraksta formā x = A(p)y.
Atšķirībā no alfa spektrometrijas gamma spektrometrijā bieži vien daži no parametriem p nav precīzi zināmi, piemēram, spektra līniju atrašanās vieta vai maksimuma vai fona formas parametri. Sākot no aplēsēm, tos, visticamāk, var noteikt izvēršot. Tādējādi šos nezināmos lielumus pievieno izejas lielumiem y. Tad A ir atkarīgs arī no y, un iegūst nelineāro modeli, kas ir tipisks kompleksajā gamma spektrometrijā, saskaņā ar C.25. vienādojumu, kur x = H(y,p) = A(y,p)y.
Gamma spektra izvēršanas skaitlisks piemērs ir aplūkots D.5.3. punktā.
D pielikums
(informatīvs)

SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h Piemērošanas piemēri
D.1. Vispārīgie aspekti
Šajā pielikumā ir sniegti B un C pielikumā aplūkoto pielietojumu skaitliskie piemēri. Ņemti attiecīgie vienādojumi, kas izmantoti aprēķinos. Visos piemēros vispirms nosaka y, u(y) un 
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 un tad aprēķina raksturīgās robežas, kā arī mērlieluma precīzāko aprēķinu kopā ar saistīto standarta nenoteiktību saskaņā ar vienādojumiem, kas sniegti 6. punktā vai A.5.–A.8. punktā, un piemērojot E pielikumu.
Bieži vien D.1.–D.4. tabulā sniegtie dati ir izteikti ar lielāku ciparu skaitu, nekā parasti nepieciešams, tāpēc aprēķinus var arī pārvērtēt un pārbaudīt ar augstāku precizitāti, jo īpaši, testējot izstrādes procesā esošās datorprogrammas. Testa nolūkos ir dotas arī dažas starpposma vērtības, kas ir jāaprēķina komplicētākā veidā.
Piemēri nav paredzēti tam, lai standartizētu mērījumu procedūras attiecīgajā pielietojuma veidā, un sniegti vienīgi nolūkā paskaidrot šā starptautiskā standarta piemērošanu.
D.2. 1. piemērs. Alfa aktivitātes koncentrācijas mērījums
D.2.1. Skaitīšanas mērījums
Šajā vispārējā piemērā ir pārbaudīta alfa aktivitāte šķidrā materiālā, veidojot tiešus nosēdumus uz metāla plāksnes un pēc tam veicot alfa daļiņu skaita mērījumus. Mērlielums Y ir alfa aktivitātes koncentrācija cA (aktivitāte dalīta ar tilpumu). Šā uzdevuma izpildei ir jāaprēķina raksturīgās robežas, precīzākā aplēse un saistītā standarta nenoteiktība. Novērtēšanas modelis šajā gadījumā formulēts saskaņā ar 4. vienādojumu:
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D.1.
X1 = rg ir bruto skaitīšanas ātrums, un X2 = r0 ir fona skaitīšanas ātrums; X5 = V ir tilpums, no kura uz metāla plāksnes ir nogulsnēta aktivitāte; X7 = f ir noteikšanas efektivitāte un X9 = f ir alfa daļiņu pašabsorbcijas koeficients nogulsnētajā materiālā.
Kad noteiktu laiku – attiecīgi tg and t0 – ir veikti bruto ietekmes un fona ietekmes skaita mērījumi, ir pieejami attiecīgie reģistrēto notikumu skaitļi ng un n0. Šos skaitļus izmanto saskaņā ar 5.2.2. punktu, lai noteiktu aplēsi x1 = rg = ng/tg ar u2(x1) = ng/tg2 = rg/tg attiecībā uz bruto skaitīšanas ātrumu X1 un x2 = r0 = n0/t0 ar u2(x2) = n0/t02 = r0/t0 attiecībā uz fona skaitīšanas ātrumu X2. Šīs specifikācijas piemēro mērījumiem ar laika iepriekšēju iestatīšanu.
Noteikšanas efektivitāte ir ( = 0,3, kas noteikta, izmantojot kalibrēšanas avotu, kuram ir sertificēta relatīvā standarta nenoteiktība 5 % apmērā. Pieņemot, ka noteikšanas efektivitātes mērījumu nenoteiktības statistiskais pienesums ir niecīgs, iegūst u(() = 0,015.
No iepriekšējiem eksperimentiem ir zināms, ka alfa daļiņu pašabsorbcijas koeficients f citos, turpmāk sīkāk nenorādītos nogulsnētajos materiālos ir pēc nejaušības principa sadalīts no 0,4 līdz 0,8. Tādējādi iegūst vidējo aplēsi f = 0,6 un saistīto standarta nenoteiktību 
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, nosakot taisnstūra izkliedi iespējamo f vērtību apgabalā, kura platums ir ∆ f = 0,40 (sk. 5.2.2. punktu no otrās līdz pēdējai rindkopai). Pašabsorbcijas koeficientam f ir samērā liela relatīvā standarta nenoteiktība u(f)/ f = 0,19, un mērlielums ir savstarpēji atkarīgs no tās. Tāpēc ir sagaidāma nelinearitātes ietekme (sk. C.5.2. punkta piezīmi).
Ir dots, ka parauga tilpumam V = 0,5 l relatīvā standarta nenoteiktība no pieredzes ir 1 %, tādējādi iegūst u(V) = 0,005 l.
Ievaddati, specifikācijas, dažas starpposma vērtības un rezultāti ir sniegti D.1. tabulā. Rezultāti ir aprēķināti saskaņā ar 5.2.2. un 5.3.2. punktu un 6. punktu. Proti, ir izmantots 6., 9. un 14. vienādojums, lai noteiktu attiecīgi y, u(y) un 
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, kur noteikts, ka x3 = 1, u(x3) = 0, x4 = 0 un u(x4) = 0, jo X3 un X4 nav iekļauti modelī. Dažas standarta nenoteiktības D.1. tabulā nav dotas, jo tās nav tieši nepieciešamas vienādojumiem.
D.2.2. Mērījums ar dozimetru
Skaitīšanas ātruma mērījumus var veikt arī ar dozimetru (sk. B.3. punktu). Atšķirībā no D.2.1. punkta šajā gadījumā piemēro u2(x1) = rg/(2g) un u2(x2) = r0/(20). Lai vieglāk būtu salīdzināt D.1. tabulu, dozimetra mērījumu ievaddati ir fiktīvi izvēlēti tā, lai primārā mērījuma rezultāts y būtu gandrīz nemainīgs, kad tas tiek salīdzināts ar skaitīšanas mērījumu. Relaksācijas laika konstante spēcīgi ietekmē lēmuma sliekšņvērtību un noteikšanas robežu. To vērtības g = 0 = 60 s ir izvēlētas pārāk mazas, tāpēc mērījumu procedūra neatbilst mērījumu mērķim, jo 
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. Izvēle g = 0 = 120 s būtu vairāk piemērota.
D.1. tabula. Ievaddati, starpposma vērtības un rezultāti 1. piemēram
	Ievaddati un specifikācijas

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
	Standarta nenoteiktība

	Skaitīšanas mērījums, bruto ietekme

	Reģistrēto notikumu skaits
	ng
	2 591
	

	Mērījuma ilgums
	tg
	360 s
	neņem vērā

	Skaitīšanas mērījums, fona ietekme

	Reģistrēto notikumu skaits
	n0
	41 782
	

	Mērījuma ilgums
	t0
	7 200 s
	neņem vērā

	Dozimetra mērījums, bruto ietekme

	Intensitāte
	rg
	7,2s–1
	

	Relaksācijas laika konstante
	g
	60 s
	nav nepieciešama

	Dozimetra mērījums, fona ietekme

	Skaitīšanas ātrums
	r0
	5,8s–1
	

	Relaksācijas laika konstante
	0
	60 s
	nav nepieciešama

	Tilpums
	V ar u(V)
	0,5 l
	0,005 l

	Noteikšanas efektivitāte
	( ar u(()
	0,3
	0,015

	Pašabsorbcijas koeficients
	f ar u(f)
	0,6
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	Varbūtības
	(, (, 
	0,05
	–

	Noteiktais lielums
	yr
	10 Bq l–1
	–


D.1. tabula (turpinājums)
	Ievaddati un specifikācijas

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
	Standarta nenoteiktība

	Starpposma vērtības

	Lielums un aprēķināšana
	Vērtība a
	Vērtība b

	w = 1/(V( f) saskaņā ar 7. vienādojumu
	11,11 l–1

	urel2(w) = u2(V)/V2 + u2(()/(2 + u2(f)/ f2 saskaņā ar 10. vienādojumu
	0,039 6

	( = ([y/u(y)] saskaņā ar E.1. vienādojumu
	0,999 9
	0,999 4

	p = (·(1– /2)
	0,975 0
	0,974 4

	q = 1–( /2
	0,975 0
	0,975 0

	kp saskaņā ar E.2. vienādojumu
	1,959 8
	1,950 0

	kq saskaņā ar E.2. vienādojumu 
	1,960 0
	1,960 2

	Rezultāti
	Mērlielums
	Y 
	cAa
	cAb

	Lielums
	Simbols
	Vērtība izteikta kā Bq l–1

	Primārais mērījuma rezultāts
	y
	15,490 7
	15,555 6

	Standarta nenoteiktība saistībā ar y
	u(y)
	3,475 5
	4,792 3

	Lēmuma sliekšņvērtība
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	2,377 7
	5,683 8

	Vai pastāv mērījuma ietekme?
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	Noteikšanas robeža
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	5,420 2
	13,013 7

	Vai mērījumu procedūra ir piemērota?
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	Ticamības intervāla apakšējā robeža
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	8,679 1
	6,209 3

	Ticamības intervāla augšējā robeža
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	22,302 6
	24,949 3

	Mērlieluma precīzākā aplēse
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	15,490 7
	15,565 4

	Standarta nenoteiktība saistībā ar 
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	3,475 5
	4,776 2

	a
Skaitīšanas mērījums ar laika iepriekšēju iestatīšanu.
b
Dozimetra mērījums.


D.3. 2. piemērs. Radionuklīda īpatnējās aktivitātes pēc ķīmiskas atdalīšanas mērījums
D.3.1. Nezināma ietekme paraugu apstrādes procesā
Pārbauda cietvielas paraugu, kas satur radionuklīdu, ķīmiski atdalot šo radionuklīdu un pēc tam skaitliski izmērot tā radiāciju. Mērlielums Y ir īpatnējā aktivitāte aM (parauga aktivitāte, kas dalīta ar parauga kopējo masu, sk. ISO 31-9), kurai aprēķina raksturīgās robežas, precīzāko aplēsi un saistīto standarta nenoteiktību. Mērījumu pēc nejaušības principa ietekmē paraugu apstrāde, jo tiek veikta ķīmiska atdalīšana. Tāpēc rīkojas saskaņā ar B.4. punktu. Lai noteiktu un mazinātu ietekmi, atsevišķi testē vairākus viena veida materiāla paraugus, tukšos paraugus un vajadzības gadījumā references paraugus. Nosaka attiecīgo paraugu rezultātu vidējo vērtību un analizē attiecībā uz mērījumu nenoteiktību.
Novērtēšanas modelis šajā gadījumā formulēts saskaņā ar 4. vienādojumu:
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D.2.
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 ir paraugu vidējais bruto skaitīšanas ātrums un 
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 ir tukšo paraugu vidējais fona skaitīšanas ātrums, X5 = M ir parauga masa, vienkāršības labad šajā gadījumā pieņemot, ka visiem paraugiem, tukšajiem paraugiem un references paraugiem tā ir identiska, X7 = k ir noteikšanas efektivitāte detektoram, kas tiek izmantots beta starojuma skaitīšanas mērījumam kārtējā mērījuma ģeometrijā, un X9 = ( ir ķīmiskās atdalīšanas ķīmiskais iznākums. Formāli D.2. un D.1. vienādojumi neatšķiras, tomēr tie ir jānošķir atšķirīgās lielumu Xi interpretācijas dēļ, kā arī pamatā tāpēc, ka skaitīšanas ātruma vērtības tiek vai netiek vidējotas.
Attiecīgi iepriekš noteikto tg un t0 laiku veic skaitīšanas mērījumu, lai noteiktu testējamo paraugu mg bruto ietekmi un tukšo paraugu m0 fona ietekmi, kuru pabeidzot ir pieejami reģistrēto notikumu skaitļi 
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, kas vidējoti saskaņā ar B.7. vienādojumu. Tādējādi vispirms iegūst attiecīgo vidējo skaitīšanas ātrumu vērtību 
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 saskaņā ar B.8. vienādojumu. Turklāt saskaņā ar B.7. vienādojumu veido skaitīšanas rezultātu empīriskās novirzes sg2 un s02. Saskaņā ar B.9. vienādojumu no tām iegūst ar skaitīšanas ātruma aplēsēm saistītās standarta nenoteiktības kvadrātā u2(x1) = sg2/(mg tg2) un u2(x2) = s02/(m0t02). Izmantojot šos rezultātus, aprēķina mērlieluma Y = AM aplēsi y un saistīto standarta nenoteiktību u(y) saskaņā ar 5.2.2. punktu un jo īpaši saskaņā ar attiecīgi 6. un 9. vienādojumu. Nosaka x3 = 1 ar u(x3) = 0 un x4 = 0 ar u(x4) = 0, jo X3 un X4 netiek iekļauts šajā modelī. Visbeidzot, šajā piemērā var aprēķināt ticamības intervāla robežas, precīzāko aplēsi 
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 un saistīto standarta nenoteiktību 
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 saskaņā ar 6.4. un 6.5. punktu kā tuvinājumus saskaņā ar 32. un 35. vienādojumu, jo y W 4u(y).
Nākamais posms attiecas uz funkciju 
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. Standarta nenoteiktība u(x1) nav pieejama kā funkcija h1(x1). Tomēr tās vietā var izmantot interpolāciju saskaņā ar 19. vienādojumu. Tomēr tam ir nepieciešams 
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, un to iegūst šādi: 9. vienādojumā ievietojot y = 
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 = 0, vispirms iegūst 
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. Turklāt attiecībā uz 
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 = 0 saskaņā ar 5.3.2. un B.4.2. punktu dalījumu sg2/tg2 aizstāj ar s02/t02. Izmantojot B.9. vienādojumu, tādējādi iegūst u2(x1) = s02/(mg t02) un visbeidzot:
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D.3.
Tad no 21. vienādojuma iegūst lēmuma sliekšņvērtību un no 22. vai 26. vienādojuma iegūst noteikšanas robežu, veicot interpolāciju saskaņā ar 19. vienādojumu.
Ievaddati, specifikācijas, dažas starpposma vērtības un rezultāti sniegti D.2. tabulā (apaļajās iekavās sniegtās vērtības, kā arī pēdējā slejā sniegtie rezultāti ir ņemti no D.3.2. punkta) Noteiktais lielums ir ņemts no vides radioaktivitātes uzraudzības direktīvas.
D.3.2. Zināma ietekme paraugu apstrādes procesā
Dažkārt no iepriekšējiem mērījumiem, proti, no references paraugu vai citu paraugu mērījumiem, jau ir zināma gadījuma rakstura ietekme, ko rada paraugu apstrāde. Šiem citiem mērītajiem paraugiem ir jābūt līdzīgiem kārtējiem mērāmajiem paraugiem, un mērījumiem ir jābūt veiktiem līdzīgos apstākļos, lai tos varētu uzskatīt par references paraugiem, kaut gan tie nav jāpārbauda konkrēti references nolūkos.
Šajā gadījumā var rīkoties arī saskaņā ar B.4.3. punktā norādītajiem vienādojumiem. Aprēķinu piemēra dati ir sniegti D.2. tabulā. Lai varētu veikt salīdzinājumu, šeit tiek izmantoti tie paši dati, kas D.3.1. punktā; turklāt references paraugu skaitīšanas rezultāti ir sniegti kvadrātiekavās. Atšķirībā no D.3.1. punkta novirze u2(x1) saskaņā ar B.15. vienādojumu ir zināma kā funkcija 
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, aplēsi y B.16. vienādojumā vispirms aizstāj ar 
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 un tad u2(x1) un u2(x2) aizstāj ar izteiksmēm attiecīgi saskaņā ar B.15. un B.14. vienādojumu. Ievietojot x1 = 
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/w + x2 un (2 saskaņā ar B.13. vienādojumu, iegūst:
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D.4.
Kā jau bija gaidāms, D.2. tabulā parādītie rezultāti attiecībā uz D.3.1. un D.3.2. punktu būtībā saskan. Attiecībā uz ietekmējošo parametru ( vērtība 0,137 7 ( 0,2 ir pieļaujama saskaņā ar B.4.3. punkta rezultātiem. Lēmuma sliekšņvērtība un noteikšanas robeža D.3.2. punkta gadījumā ir nedaudz mazāka nekā D.3.1. punkta gadījumā.
4\IF >= 1 "D." 
D.

SEQ Table 
2
 tabula. Ievaddati, starpposma vērtības un rezultāti 2. piemēram
	Ievaddati un specifikācijas

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
(apaļajās iekavās attiecībā uz D.3.2. punktu)

	Paraugu, tukšo paraugu un references paraugu skaits
	mg, m0, mr
	5, 5, (20)

	Reģistrēto notikumu skaits: 
	
	

	
paraugi (bruto ietekme)
	ng, i
	1 832, 2 259, 2 138, 2 320, 1 649

	
tukšie paraugi (fona ietekme)
	n0,i
	966, 676, 911, 856, 676

	
references paraugi 
	nr,i
	(74 349, 67 939, 88 449, 83 321, 66 657, 64 094, 74 348, 93 576, 56 402, 66 785, 78 194, 69 221, 63 965, 70 503, 74 220, 97 422, 74 476, 71 784, 68 235, 74 989)

	
	Standarta
nenoteiktība

	Mērījumu ilgums (vispārīgi)
	tg, t0, tr
	30 000 s
	neņem vērā

	Parauga masa (vispārīgi)
	M ar u(M)
	0,100 kg
	0,00 kg

	Noteikšanas efektivitāte
	k ar u(k)
	0,51
	0,02

	Ķīmiskais iznākums, atdalot 90 Sr
	( ar u(()
	0,57
	0,04

	Varbūtības
	(, (, 
	0,05
	– 

	Noteiktais lielums
	yr
	0,5 Bq kg–1
	–

	Starpposma vērtības

	Lielums un aprēķināšana
	Simbols 
	Vērtība
(apaļajās iekavās attiecībā uz D.3.2.) 

	Vidējās vērtības
	
[image: image903.wmf]g0r
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	2 039,6; 817,00; (73 946,5)

	
un empīriskās standartnovirzes saskaņā ar B.7. vienādojumu
	sg, s0, sr 
	288,14; 134,46; (10 185,0)

	Ietekmējošais parametrs

saskaņā ar B.13. vienādojumu
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	(0,137 7)

	Rezultāti
	Mērlielums
	Y
	AM (D.3.1. punkts) 
	AM (D.3.2. punkts) 

	Lielums
	Simbols
	Vērtība Bq kg–1

	Primārais mērījuma rezultāts
	y
	1,401 9
	1,401 9

	Standarta nenoteiktība saistībā ar y
	u(y)
	0,198 7
	0,194 2

	Lēmuma sliekšņvērtība
	
[image: image905.wmf]y*


	0,160 4
	0,138 4

	Vai pastāv mērījuma ietekme?
	
[image: image906.wmf]yy*

>

 ?
	jā
	jā

	Noteikšanas robeža
	
[image: image907.wmf]#

y

 
	0 378 6
	0,305 3

	Vai mērījumu procedūra ir piemērota?
	
[image: image908.wmf]#

y

 u yr ?
	jā
	jā

	Ticamības intervāla apakšējā robeža
	
[image: image909.wmf]y

<


	1,012 4
	1,021 3

	Ticamības intervāla augšējā robeža
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>


	1,791 4
	1,782 5

	Mērlieluma precīzākā aplēse
	
[image: image911.wmf]ˆ

y


	1,401 9
	1,401 9

	Standarta nenoteiktība saistībā ar 
[image: image912.wmf]ˆ
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	0,198 7
	0,194 2


D.4. 3. piemērs. Aktivitātes koncentrācijas un tās pieauguma mērījums, uzkrājoties uz filtra
Radioķīmiskā laboratorija strādā vienīgi ar 131I. Ievērojot tiesiskās prasības, izplūdes gaisa aktivitātes koncentrācija nedrīkst pārsniegt vērtību 20 Bq m–3. Lai uzraudzītu atbilstību šim noteikumam, daļu izplūdes gaisa laiž cauri filtram. Filtra aktivitāti pastāvīgi mēra ar mērījumu intervālu t, izmantojot skaitīšanas mērinstrumentu. Tas attiecas uz B.5. punktā minēto gadījumu. Interesējošais mērlielums Y, no vienas puses, ir izplūdes gaisa aktivitātes koncentrācija 
[image: image914.wmf],
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 mērījumu intervālā j (sk. B.5.2. punktu), un, no otras puses, arī aktivitātes koncentrācijas 
[image: image915.wmf],
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 pieaugums 
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 salīdzinājumā ar vidējo aktivitātes koncentrāciju 
[image: image917.wmf],

Vj
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 m iepriekšējos mērījumu intervālos (sk. B.5.3. punktu). Abos šajos gadījumos ir jāaprēķina raksturīgās robežas, precīzākā aplēse un saistītā standarta nenoteiktība.
Radioaktivitātes koncentrācijas 
[image: image918.wmf],
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 modelis ir sniegts B.19. vienādojumā, aktivitātes koncentrācijas pieauguma 
[image: image919.wmf],
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 modelis sniegts B.27. vienādojumā. Formāli tie neatšķiras, bet atšķirīga ir tikai X2 interpretācija un pieeja atbilstoši attiecīgi B.5.2. un B.5.3. punktam.
Ievaddati, specifikācijas, dažas starpposma vērtības un rezultāti sniegti D.3. tabulā. Pieejamais mērījumu skaits nj ir no 26 mērījumu intervāliem no j = 0 līdz 25. Pārbauda mērījumu intervālu j = 25. Tāpēc ievieto m = 24, un ir nepieciešams skaitlis nj tikai attiecībā uz j = 25, 24 un j = 0, bet nav nepieciešamas precīzas saistītās standarta nenoteiktības 
[image: image920.wmf]()
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. Informāciju attiecībā uz pieejām vērtību x1 un u2(x1) attiecībā uz X1 noteikšanai, kā arī x2 and u2(x2) attiecībā uz X2 noteikšanai skatīt B.5. punktā. Attiecībā uz 
[image: image921.wmf],
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 noteiktais lielums ir yr = 2 Bq m–3, tādējādi tiek izpildīta prasība, ka aktivitātes koncentrācija ir zem 10 % no tiesību aktos noteiktās vērtības. Attiecībā uz 
[image: image922.wmf],
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D

 ir izvēlēts noteiktais lielums yr = 0,2 Bq m–3 , lai savlaicīgi varētu ierosināt tehniskos pasākumus, kas veicami, lai samazinātu aktivitātes koncentrāciju zem 10 % no likumā noteiktās vērtības. Rezultāti aprēķināti, izmantojot A pielikumā un B.5. punktā sniegtos modeļus, jo īpaši piemērojot B.19.–B.29. vienādojumus. Attiecībā uz B.5.2. punktā norādīto Y = AV, 25 ir izmantoti tuvinājumi saskaņā ar 32. un 35. vienādojumu dēļ y W 4u(y).
D.3. tabula. Ievaddati, starpposma vērtības un rezultāti 3. piemēram
	Ievaddati un specifikācijas

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
	Standarta nenoteiktība

	Reģistrēto notikumu skaits
	nj = n25
	15 438 
	

	mērījumu intervālos 25, 24 un 0
	nj–1 = n24
	14 356
	

	(j = 25)
	n0
	2 124
	

	Mērījumu intervāla ilgums
	t
	3 600 s
	neņem vērā

	Tilpums
	V ar u(V)
	3,00 m3
	0,01 m3

	Kalibrēšanas koeficients
	( ar u(()
	0,37
	0,02

	Varbūtības
	(, (, 
	0,05
	–

	Noteiktie lielumi 
[image: image923.wmf],
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 un 
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	yr
	2,0 un 0,2 Bq m–3
	–

	Starpposma vērtības 

	Lielums un aprēķināšana 
	Vērtība
	Standarta nenoteiktība

	x2 ar u(x2) saskaņā ar vienādojumu 
[image: image925.wmf](B.21) for B.5.2
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B.21.) vienādojums attiecībā uz B.5.2. punktu
B.29. vienādojums attiecībā uz B.5.3. punktu
	3,987 8 Bq 
	0,033 3 Bq

	
	4,129 4 Bq
	0,034 7Bq

	Rezultāti
	Mērlielums
	Y
	AV,25 (B.5.2)
	(AV,25 (B.5.3)

	Lielums
	Simbols
	Vērtība Bq m–3

	Primārais mērījuma rezultāts
	y
	0,270 8 
	0,143 2

	Standarta nenoteiktība saistībā ar y
	u(y)
	0,045 6
	0,044 8

	Lēmuma sliekšņvērtība
	
[image: image926.wmf]y*


	0,069 7
	0,071 8

	Vai pastāv mērījuma ietekme?
	
[image: image927.wmf]yy*
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 ?
	jā
	jā

	Noteikšanas robeža
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	0,141 3
	0,145 5 

	Vai mērījumu procedūra ir piemērota?
	
[image: image929.wmf]#

y

 u yr ?
	jā
	jā

	Ticamības intervāla apakšējā robeža
	
[image: image930.wmf]y
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	0,181 4
	0,056 0

	Ticamības intervāla augšējā robeža
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	0,360 2
	0,231 0

	Mērlieluma precīzākā aplēse
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	0,270 8
	0,143 3

	Standarta nenoteiktība saistībā ar 
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	0,045 6
	0,044 6


D.5. 4., 5. un 6. piemērs. Īpatnējās aktivitātes mērījums, izmantojot līnijas intensitāti vāji izliektā fonā gamma spektrā
D.5.1. 4. piemērs. Mērījums ar germānija detektoru
Parauga gamma spektrā, kas reģistrēts ar Ge detektoru, ir līnija, kas piešķirta pārbaudāmajam nuklīdam un kas atrodas 927. kanālā uz dominējoša, vāji izliekta fona. Mērlielums Y ir parauga īpatnējā aktivitāte AM (parauga aktivitāte, kas dalīta ar parauga kopējo masu, sk. ISO 31-9), kuru aprēķina no līnijas tīrās intensitātes (tīrā laukuma). Šim mērlielumam ir jānosaka raksturīgās robežas, precīzākā aplēse un saistītā standarta nenoteiktība.
Ir C.2. punktā norādītais c) apakšpunkta gadījums. Par enerģijas kalibrēšanu ir zināms, ka kanāla enerģētiskais platums ir 0,499 5 keV un pilnais enerģētiskais platums vietā, kur ir puse no līnijas maksimuma, ir 2,0 keV. Tas atbilst pilnam platumam, ja kanālu puse no maksimuma ir h = 4,00. Saskaņā ar C.10. vienādojumu nosaka, ka apgabala B platums ir tg ≈ 1,2 h = 4,8. Simetriski 927. kanālam esošo 925.–929. kanālu apgabalu ar platumu tg = 5 līdz ar to nosaka kā apgabalu B (sk. C.1. attēlu). Tādējādi šajā gadījumā šis apgabals aptver daļu, kas ir f = 86 % no līnijas laukuma (sk. turpmāk C.10. vienādojumu).
Visiem četriem apgabaliem Ai, kas robežojas ar apgabalu B abās pusēs, vāji izliekta fona noteikšanai izvēlas platumu t = 13 saskaņā ar C.3. punktu. Tādējādi kopējais platums ir t0 = 52. Šo platumu nevar palielināt, jo 958. kanālā ir vēl viena iespējamā līnija, kurai ir tāds pats pilnais platums pie puses no maksimuma, kas tāpēc ir novietota 956.–960. kanālā. Tāpēc apgabalos A3 un A4. ir ne vairāk par 26 kanāliem, proti, 930.–955. kanāls.
Ievaddati, specifikācijas, dažas starpposma vērtības un rezultāti sniegti D.4. tabulā. Rezultāti aprēķināti, pamatojoties uz modeli saskaņā ar A pielikumu un C.2. punktu. Jo īpaši ir izmantots C.3., C.4., C.5., C.10. un C.12. vienādojums. Modelis ir izteikts šādi:
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D.5.
X1 = Xg ir apgabala B bruto ietekmes novērtējums, X2 = Z0 ir fona ietekmes novērtējums, t. i., apgabalā B esošās līnijas radītā fona pienesuma novērtējums, un X5 = T ir mērījuma ilgums. Ar korekcijas koeficientu X7 = f tiek ņemts vērā, ka apgabals B pilnībā neaptver līniju dominējoša fona gadījumā. Par f skatīt tekstu iepriekš un C.10. vienādojumu. Lieluma f standarta nenoteiktība netiek ņemta vērā, jo f vajadzības gadījumā var precīzi aprēķināt līdz pieņemtam ciparu skaitam. Turklāt X9 = M ir parauga masa, X11 = ( ir detektora noteikšanas efektivitāte, kas izmērīta ar f = 1, un X13 = i ir gamma līnijas fotonu emisijas varbūtība. Vērtības M un ( un to saistītās standarta nenoteiktības u(M) un u(() tika noteiktas iepriekšējos pētījumos. Lieluma i vērtība un tā standarta nenoteiktība u(i) ir ņemta no radioaktīvo nuklīdu sabrukšanas datu tabulas. Noteiktais lielums yr ir noteikts vides radioaktivitātes uzraudzības direktīvā.
Attiecībā uz X1 ir noteiktas vērtības x1 = ng un u2(x1) = ng (sk. C.1. un F.1. punktu). Šajā gadījumā jāatzīmē, ka X1 = Xg nav skaitīšanas ātruma aplēse, bet gan Puasona izkliedes parametra aplēse. Tāpēc D.5. vienādojuma saucējā parādās mērījuma ilgums T. Informāciju par X2 = Z0 vērtību z0 un u2(z0) noteikšanu skatīt C.12. vienādojumā.
D.5.2. 5. piemērs. Mērījums ar nātrija jodīda detektoru
C.1. attēlā ir parādīts gamma spektra posms, kas reģistrēts, izmantojot NaI detektoru. Interesējošā līnija ar tās centru 
[image: image936.wmf]g
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 atrodas 500. kanālā uz nedominējoša, vāji izliekta fona. Mērlielums Y ir līnijas tīrā intensitāte I (tīrais laukums). Šim mērlielumam ir jāaprēķina arī raksturīgās robežas, precīzākā aplēse un saistītā standarta nenoteiktība.
Arī šoreiz ir C.2. punktā norādītais c) apakšpunkta gadījums. Pilnais platums vietā, kur ir puse no līnijas maksimuma, ir 
[image: image937.wmf]8ln232,45
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 kanāliem, ņemot vērā D.5.3. punktā sniegtā 6. piemēra rezultātu. Tādējādi saskaņā ar C.9. vienādojumu nosaka, ka apgabala B platums ir tg ≈ 2,5 h ≈ 81. Simetriski 500. kanālam esošo 461.–539. kanālu ar platumu tg = 79 apgabalu tāpēc nosaka kā apgabalu B (sk. C.1. attēlu). Šajā gadījumā šis apgabals tādējādi aptver gandrīz f = 100 % no līnijas laukuma.
Visiem četriem apgabaliem Ai, kas robežojas ar apgabalu B abās pusēs, vāji izliekta fona noteikšanai izvēlas platumu t = 21 saskaņā ar C.3. punktu. Tādējādi kopējais platums ir t0 = 4t = 84. Šo platumu nevar palielināt, jo zem 419. kanāla un virs 581. kanāla palielinās fons, ko rada blakus esošās līnijas, kā parādīts C.1. attēlā.
Daudzkanālu spektra dati un citi ievaddati, specifikācijas, dažas starpposma vērtības un rezultāti ir sniegti D.4. un D.5. tabulā. Rezultāti aprēķināti, pamatojoties uz turpmāk sniegto modeli, kas ir līdzīgs 4. piemērā sniegtajam modelim. Šajā gadījumā šis modelis ir vienkāršāks un izteikts šādi:
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D.6.
Šādā gadījumā w = 1 un urel(w) = 0. Ievades lielumus X1 = Xg un X2 = Z0 skatīt arī 4. piemērā. Noteiktais lielums nav noteikts. Tā kā šajā gadījumā y W 4u(y), izmanto tuvinājumus saskaņā ar 32. un 35. vienādojumu.
Kā redzams C.1. attēlā, gan taisne ar m = 2 (b) gadījums), gan kubiskā parabola ar m = 4 (c) gadījums) ir pielāgota spektra fonam reģionos Ai saskaņā ar C.3. punktu. Taisnes gadījumā ir apvienoti apgabali A1 un A2 un reģioni A3 un A4. Ar M = t0 = 84 un ( = 0,05 un saskaņā ar C.14. vienādojumu taisnei standartizētais hī kvadrāts ir 
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 savukārt parabolai iegūst standartizēto hī kvadrātu 
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. Tāpēc taisne nav pieļaujama, jo netiek izpildīts hī kvadrāta nosacījums.
D.4. tabula. Ievaddati, starpposma vērtības un rezultāti 4., 5. un 6. piemēram
	Ievaddati un specifikācijas 4. piemēram

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
	Kanāli

	Enerģētiskā kanāla platums
	0,499 5 keV
	

	Enerģētiskais pilnais platums pie puses no līnijas maksimuma
	2,0 keV
	

	Reģistrēto notikumu skaits
	
	
	

	apgabalā A1
	n1
	3 470
	no 899 līdz 911

	apgabalā A2
	n2
	3 373
	no 912 līdz 924

	apgabalā B
	ng
	1 440
	no 925 līdz 929

	apgabalā A3
	n3
	3 343
	no 930 līdz 942

	apgabalā A4
	n4
	3 208
	no 943 līdz 955

	Apgabala Ai platums
	t
	13 
	

	Apgabala B platums
	tg
	5
	

	
	
	
	Standarta nenoteiktība

	Mērījuma ilgums
	T
	21 600 s
	neņem vērā

	Korekcijas koeficients
	f
	0,858 5
	neņem vērā

	Parauga masa
	M ar u(M)
	1,000 kg
	0,001 kg

	Noteikšanas efektivitāte
	( ar u(()
	0 060
	0 004

	Fotonu emisijas varbūtība
	i ar u(i)
	0,98
	0,02

	Varbūtības
	(, (, 
	0,05
	–

	Noteiktais lielums
	yr
	0,5 Bq kg–1
	–

	Ievaddati un specifikācijas 5. un 6. piemēram

	Lielums
	Simbols
	Vērtība
	Kanāli, piezīmes

	Pilnais platums pie puses no līnijas maksimuma
	h
	32,45
	6. piemēra rezultāts

	Reģistrēto notikumu skaits
	
	
	

	apgabalā A1
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 A1 taisnei
	n1
	17 326
	no 419 līdz 439

	apgabalā A2
	
	n2
	17 291
	no 440 līdz 460

	apgabals B
	
	ng
	84 221
	no 461 līdz 539

	apgabalā A3
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 A2 taisnei
	n3
	12 069
	no 540 līdz 560

	apgabalā A4
	
	n4
	11 434
	no 561 līdz 581

	Apgabala Ai platums
	t
	21
	

	Apgabala B platums
	tg
	79
	

	Varbūtības
	(, (, (
	0,05
	

	Noteiktais lielums
	yr
	– 
	nav noteikta


D.4. tabula (turpinājums)
	Starpposma vērtības
	
	4. piemērs
	5. piemērs
	

	Lielums un aprēķināšana
	
	Vērtība
	Vērtība
	

	n0 = n1 + n2 + n3 + n4
	13 394
	58 120
	

	n0( = n1 – n2 – n3 + n4
	-38
	-600
	

	Apgabalu Ai kopējais platums t0 = 4t
	52
	84
	

	Fona ietekme z0 ar standarta
	1 293,2
	56 120
	

	nenoteiktību u(z0) saskaņā ar C.12. vienādojumu
	19,7
	631
	

	Starpposma vērtības 6. piemēram
	
	
	
	

	Lielums un aprēķināšana
	Simbols
	Vērtība
	Standarta nenoteiktība

	Līnijas standartnovirze,
minimizējot 
[image: image944.wmf]2
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	(
	13,78
	nav noteikta

	Izvēršanas parametri yk ar
	y1 = y
	29 550,3
	369,7
	

	standarta nenoteiktības u(yk)
	y2
	-35,44
	15,36
	

	saskaņā ar C.32. līdz C.34. un C.36. vienādojumiem
	y3
	694,7
	5,25
	

	
	y4
	-4 035
	0 576
	

	
	y5
	–1,71(10–3
	1,45(10–3
	

	
	y6
	2,60(10–4
	5,80(10–5
	

	Rezultāti
	
	4. piemērs
	5. piemērs
	6. piemērs

	Mērlielums
	Y
	AM
	I
	I

	Lielums
	Simbols
	vērtība izteikta Bq kg–1
	vienība 1
	vienība 1

	Primārais mērījuma rezultāts
	y
	0,134 6
	28 100
	29 550

	Standarta nenoteiktība saistībā ar y
	u(y)
	0,040 3
	695
	370

	Lēmuma sliekšņvērtība
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	0,061 9
	1 109
	488

	Vai pastāv mērījuma ietekme?
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 ?
	jā
	jā
	jā

	Noteikšanas robeža
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	0,127 9
	2 220
	980

	Vai mērījumu procedūra ir piemērota?
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 u yr ?
	jā
	–
	–

	Ticamības intervāla apakšējā robeža
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	0,055 8
	26 739
	28 826

	Ticamības intervāla augšējā robeža
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	0,213 7
	29 462
	30 275

	Mērlieluma precīzākā aplēse
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	0,134 7
	28 100
	29 550

	Standarta nenoteiktība saistībā ar 
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	0,040 2
	695
	370

	Standartizētais hī kvadrāts
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	–
	0,41
(parabola)
2,71
(taisna līnija)
	0,78

	Vai hī kvadrāta nosacījums ir izpildīts?
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D.5. tabula. Daudzkanālu spektra dati 5. un 6. piemēram
	A1
	A2
	B
	B
	B
	A3
	A4

	i
	xi
	i
	xi
	i
	xi
	i
	xi
	i
	xi
	i
	xi
	i
	xi

	419
	872
	440
	817
	461
	850
	487
	1 219
	513
	1 250
	540
	584
	561
	570

	420
	867
	441
	817
	462
	807
	488
	1 301
	514
	1 164
	541
	604
	562
	543

	421
	830
	442
	792
	463
	817
	489
	1 401
	515
	1 146
	542
	579
	563
	519

	422
	865
	443
	804
	464
	797
	490
	1 399
	516
	1 119
	543
	548
	564
	495

	423
	822
	444
	788
	465
	795
	491
	1 346
	517
	1 078
	544
	559
	565
	564

	424
	787
	445
	815
	466
	811
	492
	1 452
	518
	1 049
	545
	588
	566
	554

	425
	812
	446
	854
	467
	827
	493
	1 426
	519
	1 010
	546
	617
	567
	566

	426
	799
	447
	817
	468
	784
	494
	1 430
	520
	956
	547
	576
	568
	543

	427
	860
	448
	875
	469
	829
	495
	1 550
	521
	920
	548
	607
	569
	533

	428
	832
	449
	857
	470
	872
	496
	1 503
	522
	901
	549
	580
	570
	540

	429
	807
	450
	773
	471
	855
	497
	1 486
	523
	880
	550
	585
	571
	572

	430
	823
	451
	828
	472
	868
	498
	1 561
	524
	823
	551
	599
	572
	546

	431
	838
	452
	850
	473
	895
	499
	1 501
	525
	782
	552
	598
	573
	549

	432
	833
	453
	812
	474
	965
	500
	1 611
	526
	745
	553
	606
	574
	553

	433
	795
	454
	818
	475
	888
	501
	1 471
	527
	703
	554
	555
	575
	528

	434
	806
	455
	872
	476
	915
	502
	1 608
	528
	742
	555
	572
	576
	585

	435
	815
	456
	804
	477
	887
	503
	1 551
	529
	690
	556
	566
	577
	560

	436
	793
	457
	865
	478
	1 002
	504
	1 545
	530
	721
	557
	545
	578
	518

	437
	837
	458
	820
	479
	1 008
	505
	1 403
	531
	684
	558
	501
	579
	567

	438
	807
	459
	792
	480
	1 064
	506
	1 486
	532
	683
	559
	529
	580
	509

	439
	826
	460
	821
	481
	1 033
	507
	1 464
	533
	678
	560
	571
	581
	520

	
	
	
	
	482
	1 110
	508
	1 365
	534
	680
	
	
	
	

	
	
	
	
	483
	1 131
	509
	1 371
	535
	609
	
	
	
	

	
	
	
	
	484
	1 160
	510
	1 341
	536
	575
	
	
	
	

	
	
	
	
	485
	1 264
	511
	1 305
	537
	614
	
	
	
	

	
	
	
	
	486
	1 194
	512
	1 292
	538
	624
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	539
	579
	
	
	
	

	i
kanāla numurs
xi
kanālā i reģistrētais skaits
Ak
kanāla apgabali fona noteikšanai
B
līnijas kanāla apgabali


D.5.3. 6. piemērs. Gamma spektra izvēršana
Daudzkanālu gamma spektrs, kas novērtēts 5. piemērā un parādīts C.1. attēlā, arī ir lineāri izvērsts saskaņā ar C.32. līdz C.34. un C.36. vienādojumiem, izmantojot tos pašus D.4. un D.5. tabulā uzskaitītos ievaddatus. Tādējādi var veikt tiešu salīdzinājumu, izmantojot divas metodes. Rezultāti ir parādīti arī D.4. tabulā un C.1. attēlā.
Lai izstrādātu spektrometra reakcijas matricu A, izmantotas n = 6 pielāgošanas funkcijas, kas dotas C.36. vienādojumā. Kanāla numurs i ir ņemts kā enerģijas mērogs E. Pētāmās līnijas standartnovirze ( un arktangensa pakāpienveida funkcija a nav dota. Tāpēc vispirms nosaka a ar (, pēc tam ( primāro vērtību, kas noteikta vizuāli, variē, veicot atkārtotu lineāru izvēršanu, līdz standartizētais hī kvadrāts 
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 sasniedz minimumu. Šādi iegūtu ( vērtību izmanto arī 5. piemērā attiecībā uz pilnu platumu pie puses no maksimuma 
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Ievades lielumu Xi aplēses xi ir skaits, kas reģistrēts m = 163 daudzkanālu spektra atsevišķos kanālos no 419. līdz 581. kanālam (sk. D.5. tabulu). Tās veido kolonnas matricu x = (x1, ..., xm)T. Turklāt u2(xi) = xi un u(xi,xj) = 0 (i ( j), pieņemot Puasona statistiku un nekorelēto skaitīšanu dažādos kanālos. Tādējādi iegūst diagonālo nenoteiktības matricu Ux(x) = diag(x). Aprēķināmās n = 6 mērlieluma aplēses yk ir pielāgošanas funkciju koeficientu Yk vērtības saskaņā ar C.36. vienādojumu un veido kolonnas matricu y = (y1, ..., y6)T. Interesējošais mērlielums Y ir līnijas tīrā intensitāte Y1 tāpat kā 5. piemērā. Tādējādi y = y1. Izvēršanas modeļa matricas vienādojums ir x = Ay. Noskaidrojas, ka mērlielumi Yk, ir jākorelē, bet D.4. tabulā ir uzskaitītas tikai ar rezultātiem yk saistītās standarta nenoteiktības u(yk); var iztikt bez saistītiem korelācijas koeficientiem.
5. un 6. piemērā abu mērlielumu rezultāti y = y' un y = y'' būtiski atšķiras. To, vai šī atšķirība ir vai nav faktiski nozīmīga, var noskaidrot šādi: viena mērlieluma abu neatkarīgi noteikto aplēšu y' un y'’ starpība z = y' – y'' ir lieluma Z ar patieso vērtību 0 aplēse. Šo vērtību 0 tad ietver ticamības intervālā starp robežām 
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. Rezultātā iegūst nosacījumu 
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. Attiecīgi, ja ( ( 0,05, abus rezultātus, kas iegūti ar divām atšķirīgām metodēm, kuras raksturotas 5. un 6. piemērā, nevar uzskatīt par būtiski atšķirīgiem, jo tiek izpildīts nosacījums 
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5. un 6. piemērā būtiski atšķiras arī standarta nenoteiktības u(y) un raksturīgās robežas. Tas var būt tāpēc, ka 6. piemērā ir ņemta vērā pilna spektra informācija, savukārt 5. piemērā tiek izmantots tikai skaits, kas sasummēts spektra apgabalos. Tomēr neizvērstais fons spektra reģionā B gandrīz sakrīt ar taisnes (kas neder) tuvinājumu 5. piemērā (sk. C.1. attēlu). Tas varētu būt tāpēc, ka arktangensa pakāpienveida funkcijai gandrīz nav nekādas nozīmes.
E pielikums
(informatīvs)

SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h Standartizētā parastā sadalījuma sadales funkcija
Standartizētā parastā sadalījuma sadales funkcija ir definēta ar E.1. vienādojumu:
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E.1.
un tās kvantile kp varbūtībai p ar ((kp) = p (sk. 29. atsauci). Otro izteiksmi E.1. vienādojumā var izmantot, lai skaitliski aprēķinātu ( (t). Virknes E.1. vienādojumā konverģē attiecībā uz visiem t. Vērtības ( (t) ir sniegtas E.1. tabulā. Piemēro attiecības ( (–t) ( 1 – ( (t) un k1–p ( (kp.
Standartizētā parastā sadalījuma kvantili kp var aprēķināt skaitliski, kā norādīts turpmāk, izmantojot Ņūtona iterācijas procedūru: veicot t tuvināšanu attiecībā uz kp, E.2. vienādojuma rezultāts dod uzlabotu tuvinājumu 
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E.2.
Kā sākuma tuvināšanas vērtību var izraudzīties t = 0.
E.1. tabula. Standartizētā parastā sadalījuma sadales funkcija ((t)
	t
	((t)
	t
	((t)
	t
	((t)
	t
	((t)
	t
	((t)

	0,00
	0,500 0
	0,60
	0,725 8
	1,20
	0,884 9
	1,80
	0,964 1
	2,40
	0,991 8

	0,02
	0,508 0
	0,62
	0,732 4
	1,22
	0,888 8
	1,82
	0,965 6
	2,42
	0,992 2

	0,04
	0,516 0
	0,64
	0,738 9
	1,24
	0,892 5
	1,84
	0,967 1
	2,44
	0,992 7

	0,06
	0,523 9
	0,66
	0,745 4
	1,26
	0,896 1
	1,86
	0,968 6
	2,46
	0,993 0

	0,08
	0,531 9
	0,68
	0,751 8
	1,28
	0,899 7
	1,88
	0,970 0
	2,48
	0,993 4

	0,10
	0,539 8
	0,70
	0,758 0
	1,30
	0,903 2
	1,90
	0,971 3
	2,50
	0,993 8

	0,12
	0,547 8
	0,72
	0,764 2
	1,32
	0,906 6
	1,92
	0,972 6
	2,52
	0,994 1

	0,14
	0,555 7
	0,74
	0,770 4
	1,34
	0,909 9
	1,94
	0,973 8
	2,54
	0,994 5

	0,16
	0,563 6
	0,76
	0,776 4
	1,36
	0,913 1
	1,96
	0,975 0
	2,56
	0,994 8

	0,18
	0,571 4
	0,78
	0,782 3
	1,38
	0,916 2
	1,98
	0,976 2
	2,58
	0,995 1

	0,20
	0,579 3
	0,80
	0,788 1
	1,40
	0,919 2
	2,00
	0,977 2
	2,60
	0,995 3

	0,22
	0,587 1
	0,82
	0,793 9
	1,42
	0,922 2
	2,02
	0,978 3
	2,62
	0,995 6

	0,24
	0,594 8
	0,84
	0,799 6
	1,44
	0,925 1
	2,04
	0,979 3
	2,64
	0,995 9

	0,26
	0,602 6
	0,86
	0,805 1
	1,46
	0,927 8
	2,06
	0,980 3
	2,66
	0,996 1

	0,28
	0,610 3
	0,88
	0,810 6
	1,48
	0,930 6
	2,08
	0,981 2
	2,68
	0,996 3

	0,30
	0,617 9
	0,90
	0,815 9
	1,50
	0,933 2
	2,10
	0,982 1
	2,70
	0,996 5

	0,32
	0,625 5
	0,92
	0,821 2
	1,52
	0,935 7
	2,12
	0,983 0
	2,72
	0,996 7

	0,34
	0,633 1
	0,94
	0,826 4
	1,54
	0,938 2
	2,14
	0,983 8
	2,74
	0,996 9

	0,36
	0,640 6
	0,96
	0,831 5
	1,56
	0,940 6
	2,16
	0,984 6
	2,76
	0,997 1

	0,38
	0,648 0
	0,98
	0,836 5
	1,58
	0,943 0
	2,18
	0,985 4
	2,78
	0,997 3

	0,40
	0,655 4
	1,00
	0,841 3
	1,60
	0,945 2
	2,20
	0,986 1
	2,80
	0,997 4

	0,42
	0,662 8
	1,02
	0,846 1
	1,62
	0,947 4
	2,22
	0,986 8
	2,90
	0,998 1

	0,44
	0,670 0
	1,04
	0,850 8
	1,64
	0,949 5
	2,24
	0,987 4
	3,00
	0,998 6

	0,46
	0,677 2
	1,06
	0,855 4
	1,66
	0,951 5
	2,26
	0,988 1
	3,10
	0,999 0

	0,48
	0,684 4
	1,08
	0,859 9
	1,68
	0,953 5
	2,28
	0,988 7
	3,20
	0,999 3

	0,50
	0,691 5
	1,10
	0,864 3
	1,70
	0,955 4
	2,30
	0,989 3
	3,30
	0,999 5

	0,52
	0,698 5
	1,12
	0,868 6
	1,72
	0,957 3
	2,32
	0,989 8
	3,40
	0,999 7

	0,54
	0,705 4
	1,14
	0,872 9
	1,74
	0,959 1
	2,34
	0,990 4
	3,50
	0,999 8

	0,56
	0,712 3
	1,16
	0,877 0
	1,76
	0,961 0
	2,36
	0,990 9
	3,60
	0,999 8

	0,58
	0,719 0
	1,18
	0,881 0
	1,78
	0,962 5
	2,38
	0,991 3
	3,80
	0,999 9

	
	
	
	
	
	
	
	
	W 4,00
	1,000 0

	PIEZĪME.
kp = t ir kvantile varbūtībai p = ((t). Piemēro attiecību (((t) = 1(((t) un k1(p = (kp.


F pielikums
(informatīvs)

SEQ aaa \h 

SEQ table \r0\h 

SEQ figure \r0\h Skaidrojošās piezīmes
F.1. Skaitīšanas mērījumu vispārīgie aspekti
Jonizējošā starojuma mērījums kopumā vismaz daļēji sastāv no jonizējoša starojuma notikuma radīto elektronisko impulsu skaitīšanas. Šāds mērījums ietver vairākas atsevišķas skaitīšanas procedūras, kā arī var ietvert atsevišķu skaitīšanas procedūru sekvences. Piemēram, radioaktīvo materiālu paraugu vai tukšo paraugu skaitīšana, skaitīšana, lai noteiktu fona ietekmi, vai skaitīšana atsevišķos kanālos, kas ietilpst daudzkanālu spektrā, vai arī skaitīšanas sekvences laika intervālā vienā mērījumu situācijā. Veicot skaitīšanu, var fiksēt vai nu mērījuma ilgumu (laika iepriekšēja iestatīšana), vai skaitīšanas rezultātu (skaita iepriekšēja iestatīšana). Pamatojoties uz Beijesa statistiku, visus saskaitītos lielumus apstrādā vienādā veidā šādi (sk. 17. atsauci).
Katrā skaitīšanas procedūrā impulsu skaitu N ņem kā atsevišķu gadījuma mainīgo. n ir skaitīšanas rezultāts un t ir skaitīšanas ilgums (mērījuma ilgums). N lielumam ir matemātiskās cerības vērtība 
[image: image965.wmf]rt
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, kur 
[image: image966.wmf]r
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 ir skaitīšanas ātrums vai spektra mērījumu gadījumā – spektra blīvums. Pēdējā minētajā gadījumā t ir kanāla platums, ņemot vērā piešķirto lielumu, piemēram, daļiņu enerģiju. Mērlielums ir vai nu 
[image: image967.wmf]r
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, vai 
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. Pieņem, ka skaitīšanas laikā var neņemt vērā bezsprieguma pauzes laika un vidējā kalpošanas laika ietekmi, impulsu sablīvēšanos un instrumentu nestabilitāti un ka visus saskaitītos impulsus ierosina dažādi jonizējošā starojuma notikumi, kas ir fiziski neatkarīgi. Impulsu skaits N atbilst Puasona sadalei un visās skaitīšanas procedūrās impulsu skaits ir savstarpēji neatkarīgs.
Neatkarīgi no tā, vai n impulsus reģistrē mērījumā ar iepriekš iestatītu ilgumu (vai fiksētā kanāla platumā), ar t (laika iepriekšēja iestatīšana) vai arī mērījumu ilgums t ir tāds, kas nepieciešams, lai saskaitītu iepriekš noteiktu impulsu skaitu n (skaita iepriekšēja iestatīšana), 
[image: image969.wmf]rt
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 atbilst gamma sadalei (sk. 38. un 39. atsauci), kur 
[image: image970.wmf]r
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 ir ņemts kā gadījuma mainīgais. Tad skaitīšanas ātruma (vai spektra blīvuma) precīzākā aplēse r un standarta nenoteiktība u(r), kas saistīta ar r, izriet no:
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F.1.
Ja n = 0, iegūst, ka u(r) = 0. Šī izzūdošā 
[image: image972.wmf]r
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 nenoteiktība nozīmē, ka 
[image: image973.wmf]0
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 ir precīzi derīgs. Taču u(r) = 0 ir nereāls rezultāts, jo noteikta ilguma mērījumā, nevar būt pārliecības, ka tieši 
[image: image974.wmf]0
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, ja nav neviena impulsa, ko reģistrēt. Šādā gadījumā iegūst arī nulli saucējā, ja izmanto mazāko kvadrātu metodi saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 (sk. 1. un 2. atsauci) un ir jāveic dalīšana ar u2(r). Šo nepilnību, piemēram, zema līmeņa mērījumos, var novērst, aizstājot visus skaitīšanas rezultātus n ar n+ 1 vai daudzkanālu spektra gadījumā – ar piemērotu kanālu kombināciju. Šajā gadījumā pieņem, ka mērījuma ilgums (vai kanāla platums) ir no pieredzes izvēlēts tāds, lai būtu gaidāmi vismaz daži impulsi, ja 
[image: image975.wmf]0
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F.2. Beijesa statistika mērījumos
F.2.1. Šajā punktā izmantotie speciālie lielumi un simboli
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varbūtības sadalījums; t. i., aplēšu y nosacījuma sadalījums, ja dota mērlieluma Y patiesā vērtība 
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mērlieluma Y patiesās vērtības 
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 varbūtības sadalījums, ja ir dota izmērīta aplēse y (Beijesa statistika)
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iespējamība; tas ir varbūtības sadalījums, ka mērlielumam Y ir patiesā vērtība 
[image: image981.wmf]y
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, ja ir dota tikai izmērītā vērtība y un saistītā nenoteiktība u(y)
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iepriekšējs modelis; izsaka visu informāciju par mērlielumu, kas pieejama pirms eksperimenta veikšanas
F.2.2. Varbūtības sadalījumi
Pamatojoties uz Beijesa statistiku (sk. 8. atsauci) un Beijesa teoriju par mērījumu nenoteiktību (sk. 6., 7., 16. un 17. atsauci), var aprēķināt raksturīgās robežas, piemēram, lēmuma sliekšņvērtību, noteikšanas robežu un ticamības intervāla robežas, ņemot vērā visus nenoteiktības avotus. Šī pieeja paredz pilnībā novērtēt mērījumu saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 un pēc tam noteikt raksturīgās robežas, izmantojot novērtējumā iegūto standarta nenoteiktību. Beijesa statistika ļauj saskanīgi piemērot ISO/IEC Norādījumus Nr. 98-3 gan A, gan B tipa nenoteiktībām. Tas ir pretstatā klasiskajai (frekventistu) statistikai, kurā B tipa nenoteiktības nevar uzskaitīt.
Klasiskā un Beijesa statistika pamatā atšķiras ar to, ka tiek atšķirīgi izmantots termins “varbūtība”. Izvērtējot mērījumus, klasiskajā statistikā tiek raksturots varbūtības sadalījums 
[image: image983.wmf]()
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, t. i., aplēšu y nosacījuma sadalījums, ja dota mērlieluma Y patiesā vērtība 
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. Tā kā mērlieluma patiesā vērtība principā nav zināma, eksperimenta pamatuzdevums ir to formulēt. Izmantojot Beijesa statistiku, ir iespējams aprēķināt mērlieluma Y patiesās vērtības 
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 varbūtības sadalījumu 
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, ja ir dota izmērītā aplēse y. Mērījuma nenoteiktība un raksturīgās robežas balstās uz sadalījumiem 
[image: image987.wmf]()
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 un 
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. Tie netieši ir atkarīgi no turpmākiem nosacījumiem un informācijas, piemēram, no modeļa, mērījumu datiem un saistītām nenoteiktībām.
Lai noteiktu 
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, var izmantot pieeju, kas nošķir informāciju par faktiskā eksperimentā iegūtu mērlielumu no informācijas, kas pieejama par mērlielumu, ar
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F.2.
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 tiek saukta par iespējamību, kas ir varbūtības sadalījums, ka mērlielumam Y ir patiesā vērtība 
[image: image992.wmf]y
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, ja ir dota tikai izmērītā vērtība y un saistītā nenoteiktība u(y). Ar to tiek ņemtas vērā tikai izmērītās vērtības un netiek ņemta vērā nekāda cita informācija par mērlielumu. Ar 
[image: image993.wmf]()
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, tā saucamo iepriekšējo modeli, izsaka visu informāciju par mērlielumu, kas pieejama pirms eksperimenta veikšanas. Tāpēc tas nav atkarīgs no y. C ir normalizācijas konstante.
Ja, piemēram, mērlielums ir radiācijas avota aktivitāte vai elementa koncentrācija, pirms mērījuma veikšanas pastāv saprātīga informācija, ka mērlielums ir nenegatīvs 
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F.3.
Jāatzīmē, ka mērījuma faktiskais rezultāts y, piemēram, tīrais skaitīšanas ātrums, var būt negatīvs. Taču pētnieks, arī neveicot eksperimentu, a priori zina, ka patiesā vērtība 
[image: image997.wmf]y
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 ir nenegatīva. Visām mērlieluma nenegatīvām vērtībām a priori ir tā pati varbūtība, ja nav pieejama cita informācija par patieso vērtību pirms mērījuma veikšanas.
Tā kā ar iespējamību 
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 būtībā izvērtē eksperimentālu informāciju, matemātiskajai cerībai 
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 un novirzei 
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 ir jābūt spēkā attiecībā uz varbūtības sadalījumu 
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Saskaņā ar 6. un 16. atsauci varbūtības sadalījumu 
[image: image1002.wmf]()

fyy

%

 var noteikt, piemērojot maksimuma (informācijas) entropijas S principu (sk. 17. atsauci):
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F.4.
F.4. vienādojumu var atrisināt ar ierobežojumiem 
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 un 
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, kas iegūti ar iespējamību 
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, izmantojot Lagranža reizinātājus, un iegūst šādu rezultātu:
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F.5.
Attiecīgi sadalījums 
[image: image1008.wmf]()
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 ir iepriekšēja modeļa un Gausa N[y,u(y)], tas ir aprautās Gausa funkcijas (F.1. attēls), reizinājums. Jāatzīmē, ka Gausa funkcija F.5. vienādojumā nav tuvinājums, kā tas ir klasiskajā statistikā, vai atkārtotos vai skaitīšanas mērījumos izmērīto vērtību sadalījums. Tā ir informācijas entropijas palielināšanas tiešs rezultāts un izsaka zināšanas par mērlielumu Y.
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Atšifrējums
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mērlieluma Y patiesā vērtība
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mērlieluma Y patiesās vērtības 
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 varbūtības sadalījums, ja ir dota izmērīta aplēse y
Līkņu atšifrējumus skatīt tekstā.
F.1. attēls. F.5. vienādojumā dotā varbūtības sadalījuma attēlojums attiecībā uz nenegatīvu mērlielumu Y
Pēc 
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 iegūšanas ar Beijesa teorēmu ir iespējams aprēķināt aplēses y varbūtības sadalījumu 
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, ja ir zināma mērlieluma Y patiesā vērtība 
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F.6.
Pirms mērījuma veikšanas sadalījums f(y) ir viendabīgs visiem iespējamajiem mērījuma rezultātiem y, un 
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 ir viendabīgs visiem 
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 saskaņā ar F.3. vienādojumu. Tādējādi 
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 iegūst no F.5. un F.6. vienādojuma, veicot tagad nepieejamās u(y) tuvināšanu ar funkciju 
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F.7.
Varbūtības sadalījums 
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 ir Gausa funkcija mērlieluma Y dotajai patiesajai vērtībai 
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 kopā ar tās standarta nenoteiktību 
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. Jāatzīmē, ka patiesā vērtība 
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 tagad ir F.7. vienādojuma parametrs un ka varbūtības sadalījuma 
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 novirze 
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 ir izteikta ar varbūtības sadalījuma 
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 novirzi 
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F.8.
F.2.3. Standarta nenoteiktības kā mērlieluma patiesās vērtības funkcijas aprēķināšana
Lai noteiktu un skaitliski aprēķinātu lēmuma sliekšņvērtību un noteikšanas robežu, ir nepieciešama mērlieluma standarta nenoteiktība kā mērlieluma patiesās vērtības 
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 W 0 funkcija 
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. Šo funkciju nosaka līdzīgā veidā, kā nosaka u(y) mērījumu vērtēšanas struktūrā, piemērojot ISO/IEC Norādījumus Nr. 98-3:2008; sk. 1. un 2. atsauci. Vairumā gadījumu 
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 veido kā novirzes funkcijas 
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 pozitīvo kvadrātsakni, ko aprēķina vispirms ar 
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F.9.
Šo funkciju nosaka unikāli un nepārtraukti visiem 
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 W 0, un tā nevar pieņemt negatīvas vērtības. Dažkārt 
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 var precīzi noteikt, ja u(x1) ir dota kā x1 funkcija h1(x1). Šādos gadījumos y aizstāj ar 
[image: image1039.wmf]y
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 un ar 2. vienādojumu atrisina aplēsi x1 ievades lielumam X1, kas turpmākā izklāstā vienmēr ir bruto ietekmes lielums. Ja ir norādīts 
[image: image1040.wmf]y
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, vērtību x1 var arī skaitliski aprēķināt no 2. vienādojuma; piemēram, izmantojot iterācijas procedūru, kuras rezultātā iegūst x1 kā funkciju 
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 un x2, ..., xm. Šī funkcija aizstāj x1 3. vienādojumā un u(x1) = h1(x1), kā rezultātā galīgi iegūst 
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, nevis u(y). Vairumā gadījumu ar modeļiem, kas sniegti šajā starptautiskajā standartā, rīkojas šādā veidā. Pretējā gadījumā 
[image: image1043.wmf]()
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 var iegūt kā tuvinājumu, veicot vairākos mērījumos iegūto datu yj un u(yj) interpolāciju; sk. 19. vienādojumu un F.2. attēlu.
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Atšifrējums
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mērlieluma Y patiesā vērtība
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varbūtības sadalījuma 
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 novirze
Citus simbolu atšifrējumus skatīt tekstā.
F.2. attēls. Funkcijas 
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 attēlojums un vienādojuma (19) interpolācijas formula
F.2.4. Lēmuma sliekšņvērtība un noteikšanas robeža
Sīki matemātiski nenosakot Beijesa raksturīgās robežas, kuras var atrast citviet (sk. 17. atsauci), tagad var noteikt raksturīgās robežas nenegatīvam mērlielumam Y, kas ir, piemēram, elementa koncentrācija vai paraugā esošā radioaktīvā nuklīda aktivitāte. Patiesā vērtība 
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 ir nulle, ja elementa vai radionuklīda nav.
Lai noteiktu lēmuma sliekšņvērtību un noteikšanas robežu, ja iespējams, aprēķina standarta nenoteiktību 
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 kā mērlieluma patiesās vērtības 
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 funkciju. Pretējā gadījumā izmanto 5.3.3. un 6.3. punktā aprakstītos tuvināšanas risinājumus.
Tad lēmuma sliekšņvērtība 
[image: image1052.wmf]y*

 (F.3. attēls) ir raksturīgā robeža, kuru pārsniedzot par mērījuma rezultātu y, tiek nolemts, ka paraugā ir elementa vai radionuklīda klātbūtne. Ja 
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, ir pietiekami ticami, ka patiesā vērtība ir nulle, un var nolemt, ka paraugā nav atrodams elements vai radionuklīds. Ja ir konstatēts lēmuma noteikums
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F.10.
nepareizs lēmums tiek pieņemts ar varbūtību (.
Lēmuma sliekšņvērtība ir noteikta ar:

[image: image1055.wmf]1

(0)

y*ku

a

-

=×

%


F.11.
kur k1–( ir standartizētā parastā sadalījuma (1–()-kvantile. 
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 ir mērlieluma nenoteiktība, ja tā patiesā vērtība 
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 ir vienāda ar nulli.
Noteikšanas robeža 
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 (F.3. attēls) ir ar mērīšanas metodi nosakāmā mērlieluma mazākā patiesā vērtība. To nosaka ar

[image: image1059.wmf]##

()()d

y*

Pyy*yyfyyyy

b

-¥

<====

ò

%%


F.12.
[image: image1060.wmf]
Atšifrējums
y
mērlieluma Y primārais mērījuma rezultāts
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varbūtības sadalījums (aplēšu y nosacījuma sadalījums, ja dota mērlieluma Y patiesā vērtība 
[image: image1062.wmf]y

%

)
Citus simbolu atšifrējumus un līknes skatīt tekstā.
F.3. attēls. Lēmuma sliekšņvērtība 
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 un noteikšanas robeža 
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Noteikšanas robeža 
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 ir ievērojami lielāka par lēmuma sliekšņvērtību 
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 ar sekām, ka tiks pieņemts nepareizs lēmums par to, ka fiziskas ietekmes nav, ir vienāda ar varbūtību (. Noteikšanas robeža ir noteikta ar:
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F.13.
kur k1–( ir standartizētā parastā sadalījuma (1–()-kvantile.
F.2.5. Ticamības intervāla robežas un precīzākā aplēse
Ticamības intervālā (F.4. attēls) attiecībā uz rezultātu y mērlielumam, kas pārsniedz lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image1069.wmf],
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, ietverta mērlieluma patiesā vērtība ar varbūtību 1–. Tā atrodas attiecīgi starp ticamības intervāla apakšējo un augšējo robežu 
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, kas iegūta kā patiesās vērtības varbūtības sadalījuma 
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Tādējādi iegūst precīzus vienādojumus:
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Ja tiek konstatēta ietekme, kas nav nulle, t. i,. y ( 
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, mērlieluma precīzāko aplēsi 
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 (F.4. attēls) var aprēķināt kā varbūtības sadalījuma 
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 standartnovirze ir standarta nenoteiktība 
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Izmantojot ( no F.18. vienādojuma, aprēķina precīzāko aplēsi 
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ar saistīto standarta nenoteiktību 
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mērlieluma Y patiesā vērtība

[image: image1099.wmf]()

fyy

%


mērlieluma Y patiesās vērtības 
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 varbūtības sadalījums, ja ir dota izmērītā aplēse y
Citus simbolu atšifrējumus un līknes skatīt tekstā.
F.4. attēls. Ticamības intervāla robežu un precīzākās aplēses noteikšana
Ticamības intervāla robežas iegūst kā patiesās vērtības varbūtības sadalījuma 
[image: image1101.wmf]()
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-kvantiles, ņemot vērā eksperimentālo rezultātu un agrākās zināšanas, ka mērlielums ir nenegatīvs. Precīzākā aplēse ir šī varbūtības sadalījuma 
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 matemātiskās cerības vērtība.
F.2.6. Analīzes metodes vērtēšana
Pēc mērījuma veikšanas un mērījuma novērtēšanas saskaņā ar ISO/IEC Norādījumiem Nr. 98-3 (sk. 1. un 2. atsauci), analīzes metodes veiktspēju var izvērtēt šādā veidā.
Izmērīto rezultātu salīdzina ar lēmuma sliekšņvērtību, kas aprēķināta, izmantojot F.11. vienādojumu. Ja mērījuma rezultāts y ir lielāks par lēmuma sliekšņvērtību 
[image: image1104.wmf]y*

, nolemj, ka ir konstatēta ietekme, kas nav nulle, ko kvantitatīvi izsaka mērlielums, un ka paraugā ir elementa vai aktivitātes klātbūtne.
Lai pārbaudītu, vai mērījumu procedūra ir piemērota mērlieluma mērīšanai, aprēķināto noteikšanas robežu salīdzina ar konkrētu noteikto lielumu, piemēram, saskaņā ar noteiktajām prasībām par mērījumu procedūras jutību zinātniskiem, juridiskiem vai citiem nolūkiem. Noteikšanas robežu aprēķina, izmantojot F.13. vienādojumu. Ja šādā veidā noteiktā noteikšanas robeža ir mazāka par noteikto lielumu, procedūra ir piemērota mērījumu veikšanai; pretējā gadījumā tā nav piemērota.
Tulkojums Ó Valsts valodas centrs, 2018
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