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The article provides a systematic approach to quality control of measurements of total alpha-and beta-

activity using a counter with a low background ALPHA / BETA COUNTING SYSTEM ALBA (mod. ALBA / 
LLAB) and software ALBA 2000 v.2.5.6. The purpose is to determine the compliance of these objects with 
the requirements of regulatory documentation. The spectrometry method is based on the physical 
concentration of radionuclides from the sample volume, measuring the rate of alpha, and beta radiation of 
the obtained dry residue of the sample, comparing the sample count rate with calibration values of activity, 
and calculating the total alpha, beta activity of the sample. The primary means of testing is a counter with a 
low background ALPHA / BETA COUNTING SYSTEM ALBA 200, the lower limit of measurements of the 
alpha activity, which is 0.02 Bq/l, and beta activity of 0.1 Bq/l, the relative random uncertainty of the 
measurement result is 60 % with a confidence level P = 0.95. The efficiency of registration on the alpha 
channel of 43 %, background on the alpha channel of 0,11 imp./min, for a measurement time of 60,000 s, 
the efficiency of registration on the beta channel of 30 %, background on the beta channel of 1,9 imp./min, 
for measurement time 60000 s. As a comparison sample for calculating total alpha activity, a sample with 
alpha radiation, 241Am (geometry 2π), is used. To calculate the total beta activity, a sample of beta-emitter 
of potassium sulfate with radionuclide is used at 40K (geometry 2π). The weight of the counting sample 
ranges from 200 to 1000 mg. The activity values are calculated automatically, using the software ALBA 
2000, v.2.5.6. Measurement of the total activity of radionuclides in counting samples using the method 
should be performed only in calibrated geometries. At the same time, the safety requirements, personnel 
qualifications, and test conditions must be met. Quality control of measurements in the alpha, beta counter 
ALBA-2000 v.2.5.6. It is carried out in qualitative and quantitative ways. 

 
Key words: counting sample, total activity, physical concentration, efficiency of registration, control card. 
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У статті запропоновано системний підхід щодо контролю якості вимірювань сумарної альфа-, бета-активності із застосу-

ванням лічильника з низьким фоном ALPHA/BETA COUNTING SYSTEM ALBA (мод. ALBA/LLAB) та програмним забезпеченням 
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ALBA 2000 v.2.5.6. Метою є визначити відповідність даних об’єктів вимогам нормативної документації. Метод спектрометрії 
базується на фізичній концентрації радіонуклідів з об’єму зразка, вимірюванні швидкості лічби альфа-, бета-випромінювань 
отриманого сухого залишку зразка, порівняння швидкості рахунку зразка з калібрувальними значеннями активності та розрахунку 
сумарної альфа-, бета-активності зразка. Основним засобом випробувань є лічильник з низьким фоном ALPHA/BETA COUNTING 
SYSTEM ALBA 200, нижня межа вимірювань альфа-активності якого 0,02 Бк/л, а бета-активності 0,1Бк/л, відносна випадкова 
невизначеність результату вимірювань складає 60 % при довірчій ймовірності Р = 0,95. Ефективність реєстрації по альфа-каналу 
43 %, фон по альфа-каналу 0,11 імп./хв, за час виміру 60000 с, ефективність реєстрації по бета-каналу 30 %, фон по бета-каналу 
1,9 імп./хв, за час виміру 60000 с. Як зразок порівняння для розрахунку сумарної альфа-активності використовується зразок з 
альфа-випромінюванням 241Am (геометрія 2π), для розрахунку сумарної бета-активності використовується зразок бета-
випромінювача сульфату калію з радіонуклідом 40К (геометрія 2π). Маса лічильного зразка в межах від 200 до 1000 мг. Розрахунок 
значень активності проводиться автоматично, з використанням програмного забезпечення ALBA 2000, v.2.5.6. Вимірювання 
сумарної активності радіонуклідів в лічильних зразках із використанням методу варто проводити лише в каліброваних геометрі-
ях. При цьому обов’язково дотримуються вимог техніки безпеки, кваліфікації персоналу та умов випробувань. Контроль якості 
вимірювань у альфа-, бета-лічильнику ALBA-2000 v.2.5.6.проводиться якісним і кількісним способами. 

 
Ключові слова: лічильний зразок, сумарна активність, фізична концентрація, ефективність реєстрації. контрольна карта. 

 
Вступ 

 
Минуло 35 років після аварії на Чорнобильської 

АЕС – найбільшої радіоекологічної катастрофи су-
часності. Відтоді живемо в умовах постійної загрози  
здоров’ю населення внаслідок радіаційного забруд-
нення значної території України та інших країн. Після 
аварії на Чорнобильській атомній електростанції та у 
випадках проведення ядерних випробувань у навко-
лишнє середовище, в тому числі у воду потрапляють 
альфа- та бета-випромінюючі радіонукліди (NRBU-
97/D-2000). Тому для запобігання шкідливому впливу 
на здоров’я населення (Nakaz MOZ Ukrainy; Malіmon, 
2020) необхідне своєчасне виявлення таких викидів у 
біосферу та розробка відповідними структурами про-
грами щодо зведення їхнього впливу до мінімального. 
Враховуючи потребу масового забезпечення питною 
водою населення існує необхідність моніторингу 
прісної природної води господарсько-питного приз-
начення (ISO 9696:2017; ISO 9697:2018; DSanPiN 
2.2.4-171-10.9:2013). Саме тому було розроблено ме-
тодику спектрометрії зі сцинтилятором NaI (TI) із 
застосуванням лічильника з низьким фоном 
ALPHA/BETA COUNTING SYSTEM ALBA (мод. 
ALBA/LLAB) з програмним забезпеченням ALBA 
2000, v.2.5.6. 

Мета роботи. Провести контроль якості вимірю-
вань альфа-, бета-лічильників з програмним забезпе-
ченням ALBA-2000, v.2.5.6., а також визначити засо-
би, необхідні для проведення даної перевірки. 

 
Матеріал і методи випробувань 

 
Основним засобом випробувань є лічильник з ни-

зьким фоном ALPHA/BETA COUNTING SYSTEM 
ALBA (мод. ALBA/LLAB) з програмним забезпечен-
ням ALBA 2000, v.2.5.6. Нижня межа вимірювань 
альфа-активності 0,02 Бк/л, бета-активності 0,1Бк/л, 
відносна випадкова невизначеність результату вимі-
рювань складає 60 % при довірчій ймовірності Р = 
0,95. Основні параметри лічильника: ефективність 
реєстрації по альфа-каналу 43 %, фон по альфа-каналу 
0,11 імп./хв за час виміру 60000 с, ефективність ре-
єстрації по бета-каналу 30 %, фон по бета-каналу 
1,9 імп./хв за час виміру 60000 с (ALВA 2000, 2014). 

Комплект джерел альфа- і бета-випромінювань для 
контролю збереження лічильником його основних 

метрологічних характеристик, комплект джерел порі-
вняння з відомим радіонуклідним складом, атестовані 
геометрії для зразків (Çakal et al., 2015; Fons et al., 
2013; Stojković et al., 2015; 2016; 2017; Tsroya, 2018). 

 
Результати та їх обговорення 

 
Вимірювання активності лічильного зразка прово-

диться методом спектрометрії із застосуванням лічи-
льника з низьким фоном ALPHA/BETA COUNTING 
SYSTEM ALBA (мод. ALBA/LLAB), з програмним 
забезпеченням ALBA 2000, v.2.5.6. В основі методу 
лежить швидкість рахунку альфа-, бета-
випромінювання лічильного зразка, порівняння його 
даних із швидкістю рахунку зразка з атестованими, 
калібрувальними значеннями активності та розраху-
нок сумарної альфа-, бета-активності зразка. Як зра-
зок порівняння для розрахунку сумарної альфа-
активності використовується зразок 241Am (геометрія 
2π), для розрахунку сумарної активності бета-
активності використовується зразок сульфату калія з 
радіонуклідом 40К (геометрія 2π). Маса лічильного 
зразка вибирається в межах від 200 до 1000 мг. Розра-
хунок значень сумарної активності проводиться авто-
матично, з використанням програмного забезпечення 
ALBA 2000, v.2.5.6. 

Перед виконанням вимірювань активності лічиль-
ного зразка необхідно провести перевірку стабільнос-
ті характеристик лічильника, яка включає: вимірю-
вання фону Background (BGND), вимірювання актив-
ності контрольних джерел альфа- і бета-активності та 
ефективність реєстрації (Eff). 

Для визначення фону BGND проводяться вимірю-
вання пустої кювети за час експозиції 60000 с з періо-
дичністю 1 раз на місяць. Вимірювання активності 
контрольних джерел альфа- і бета-активності прово-
диться щоденно перед початком вимірювань активно-
сті лічильного зразка, час експозиції 1800 с. Значення 
ефективності реєстрації (Eff) (Laptev, 2015) розрахо-
вується за формулою:  

 
де:  
nкд – швидкість лічби контрольних джерел альфа- і 

бета-активності, 
nф – швидкість лічби фону, 
Aкд – активність контрольних альфа і бета джерел.  
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Контроль якості вимірювань у альфа-, бета-
лічильника ALBA-2000 v.2.5.6. (ALВA 2000 Series, 
2014) проводиться якісним і кількісним способами. 

Якісний контроль вимірювань альфа-, бета-
лічильника з програмним забезпеченням ALBA-2000, 
v.2.5.6. можна проводити протягом заданого інтерва-
лу вимірювань лічильного зразка. На екрані в режимі 
реального часу відображається віконце з інформацією 
вимірювань лічильника (віконця α та β, рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Віконце з відображенням інформації  

вимірювань лічильника альфа-, бета-випромінювань 
 

Відобразити більш повну інформацію можна через 
ANALYSIS (аналіз) (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Віконце аналізу вимірювань лічильника  

альфа-, бета-випромінювань 
 

У віконці аналізу відображаються всі дані, що вико-
ристовувалися для розрахунку активності: Sample ID 
(зразок) – дані про вимірювальний зразок, Unit – дані 
про вагу, масу, об’єм зразка (мг, г, мл), C.L.[Sqrt(bkgnd)] 
– визначає рівень достовірності для розрахунку мініма-
льної детектованої активності (МДА) (Vinokurova, 2020), 
Counts – загальне число відкликів, Meas/Time (s) – час 
вимірювання (с), Efficiency (%) – ефективність реєстра-
ції (%), Background (cps) – значення фону.  

Залежно від виду сигналізації інформація від детек-
тора системи захисту відображається за допомогою 
зміни кольору віконця з даними вимірювань. Попере-
джувальна сигналізація визначає перший поріг aльфа-, 
бета-активності, при його перевищенні, програма буде 
подавати оператору жовтий сигнал. Аварійна сигналі-
зація визначає другий поріг aльфа-, бета-активності, 
при його перевищенні програма буде подавати черво-
ний сигнал. При спрацьовуванні сигналізації вимірю-
вання припиняється до з’ясування причин. 

Для підтвердження стабільності вимірювань про-
водиться кількісний (статистичний) контроль вимірю-
вань альфа-, бета-лічильника з програмним забезпе-
ченням ALBA-2000, v.2.5.6. Для зручності ця інфор-
мація подана графічним способом у вигляді контро-
льної карти (рис. 3). Для її побудови програмне забез-
печення ALBA 2000, v.2.5.6. в автоматичному режимі 
проводить послідовність вибірок, що відображає по-
точний стан процесу із межами, встановленими на 
основі, властивій процесу мінливості. 

 

 
Рис. 3. Контрольна карта вимірювань альфа-,  

бета-лічильника 
 
На рис. 3 наведена контрольна карта, короткі пун-

ктирні лінії якої означають попереджувальні межі, а 
довгі пунктирні лінії – порогові межі прийняття. Се-
редня лінія (червона) – це межа прийняття. Межа 
прийняття встановлюється за допомогою вимірювань 
калібрувального джерела альфа-випромінювання і 
стандартного зразка бета-випромінювання з відомим 
значенням активності в Бекерелях (Бк). 

Межа прийняття, або стандартне відхилення акти-
вності (S), вираховується за формулою:  

 

 
де:  
n – кількість вимірювань, 
Хі – значення активності у і –му вимірюванні, 

  – середнє арифметичне зібраних даних, яке ви-
раховується за формулою: 

 

 
 

Верхня контрольна межа UCL (верхні короткі пу-
нктирні лінії) вираховується за формулою: 

 
де: k = 2 
Нижня контрольна межа LCL (нижні короткі пун-

ктирні лінії) вираховується за формулою: 
 

 
де: k = 2 
Верхня і нижня межі розрахованої активності є 

попереджувальними межами і перебувають в інтерва-
лах розширеної невизначеності (U) навколо результа-
ту вимірювання: 

˗ права межа цього інтервалу  UCL =  + U  
˗ ліва межа цього інтервалу  LCL =  - U  
Величина розширеної невизначеності, а отже і 

ширина цього інтервалу, залежить від вибраного під 
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час розрахунку рівня довіри (Р), який менший або 
дорівнює одиниці. В даному випадку Р = 0,95. Це 
означає, що інтервал невизначеності включає 95 % з 
усіх значень, які можуть бути результатом вимірю-
вання. Розширена невизначеність результатів вимірю-
вань залежить від часу експозиції. Якщо точність отри-
маного результату недостатня, її можна збільшити за 
рахунок збільшення часу вимірювань. Необхідний час 
вимірювань можна приблизно оцінити за таким відно-
шенням U ~ (tексп) -1/2 

де: U – розширена невизначеність результатів ви-
мірювань, 

      tексп. – часу виміру. 
Максимальна і мінімальна межі (довгі пунктирні 

лінії) в контрольній карті вимірювань альфа-, бета-
лічильника розрахованої активності є пороговими 
межами прийняття. 

A min  ˂ A ≤ A max;   P = 0,95 
A min  =  A вим  ̶  LCL, 
A max  =  A вим + UCL 

Попередження про перевищення першого порогу 
aльфа-, бета-активності та спрацьовування попере-
джувальної сигналізації є пріоритетним порівняно з 
попередженням про досягнення другого порогу aль-
фа-, бета-активності (зазвичай поріг спрацьовування 
аварійної сигналізації вищий, ніж поріг попереджува-
льної сигналізації).  

 
Висновки 

 
Контроль якості вимірювань альфа-, бета-

лічильника ALBA-2000 v.2.5.6. можна проводити 
якісним і кількісним способами. Його проводять з 
метою запобігання недостовірності результатів вимі-
рювань. 

Основним засобом випробувань є лічильник з ни-
зьким фоном, нижня межа вимірювань по альфа-
активності 0,02 Бк/л, по бета-активності 0,1Бк/л, від-
носна випадкова невизначеність результату вимірю-
вань складає 60 % при довірчій ймовірності Р = 0,95. 
Ефективність реєстрації по альфа-каналу становить 
43 %, по бета-каналу – 30 %. 

Межі прийняття рішень в контрольній карті вимі-
рювань альфа-, бета-лічильника використовуються 
для визначення, як програма працює в неочікуваних 
умовах і відображають поточний стан процесу із ме-
жами, встановленими на основі властивій процесу 
мінливості. 

 
Відомості про конфлікт інтересів 
Автори стверджують про відсутність конфлікту 

інтересів. 
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