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Requisiti di affidabilitRequisiti di affidabilitàà
Diffusione di Sistemi di Qualità ISODiffusione di Sistemi di Qualità ISO--9000 e ISO/IEC9000 e ISO/IEC--17025:17025:

––Applicazione di metodi di prova Applicazione di metodi di prova standardizzatistandardizzati

––Impiego di strumentazione Impiego di strumentazione taratatarata

––Applicazione di programmi di Applicazione di programmi di controllo di qualitàcontrollo di qualità

Misurazioni di radioattività nelle acque potabili: Misurazioni di radioattività nelle acque potabili: 
situazione attuale situazione attuale 

•• Laboratori esperti e attivitLaboratori esperti e attivitàà stabilizzate limitati ad un numero ristrettostabilizzate limitati ad un numero ristretto
•• Procedure di misurazione e di taratura non sufficientemente stanProcedure di misurazione e di taratura non sufficientemente standardizzatedardizzate
•• Sorgenti campione e materiali di riferimento difficilmente reperSorgenti campione e materiali di riferimento difficilmente reperibiliibili
•• Programmi di controllo di qualitProgrammi di controllo di qualitàà non sempre di immediata applicazionenon sempre di immediata applicazione
•• Interconfronti non abbastanza frequentiInterconfronti non abbastanza frequenti
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Metodi di prova standardizzatiMetodi di prova standardizzati
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Metodi standardizzati per la misurazione di Metodi standardizzati per la misurazione di 
radionuclidiradionuclidi nelle acque potabilinelle acque potabili

ISO 9696 Measurement of gross alpha activity in non-saline water-Thick 
source method 

ISO 9697 Measurement of gross beta activity in non-saline water. 
ISO 9698 Determination of tritium activity concentration - Liquid 

scintillation counting method. 
UNI 216 Total alpha and beta activity determination in waters intended 

for human use by means of liquid scintillation – Draft 
UNI 217 222Rn activity determination in waters by means of liquid 

scintillation. Draft 
ASTM D 5072-98 Standard test method for radon in drinking water. 
ASTM D 6239-98a Standard test method for uranium in drinking water by high 

resolution alpha-liquid-scintillation spectrometry 
 

AttivitAttivitàà di standardizzazione in corso ad opera di gruppi di lavoro ISO di standardizzazione in corso ad opera di gruppi di lavoro ISO e UNIe UNI
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Metodi e strumentazione di Metodi e strumentazione di misura deimisura dei radionuclidiradionuclidi
nelle acque potabilinelle acque potabili

a supporto e/o integrazione dei suddetti metodia supporto e/o integrazione dei suddetti metodiMetodiMetodi radiochimiciradiochimici

monitori Radonmonitori RadonMetodi Metodi emanometriciemanometrici
((RaRa--226 e226 e RnRn--222)222)

rivelatori rivelatori HPGeHPGe
rivelatori rivelatori NaINaI

SpettrometriaSpettrometria gammagamma

beta:beta:
ScintillatoriScintillatori plasticiplastici
Contatori GMContatori GM
Contatori proporzionaliContatori proporzionali
ScintillatoriScintillatori liquidi (liquidi (eventevent. . sepsep. alfa/beta). alfa/beta)

alfa:alfa:
Scintillatori ZnSScintillatori ZnS
Rivelatori a semiconduttore SiRivelatori a semiconduttore Si
Contatori proporzionaliContatori proporzionali
ScintillatoriScintillatori liquidi (liquidi (eventevent. . sepsep. alfa/beta). alfa/beta)

Conteggio Alfa/Beta totaleConteggio Alfa/Beta totale
Conteggio BetaConteggio Beta
Conteggio AlfaConteggio Alfa
SpettrometriaSpettrometria alfaalfa
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RiferibilitàRiferibilità delle misuredelle misure
alle unità SIalle unità SI
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DEFINITIONSDEFINITIONS
[[RefRef. BIPM/ISO. BIPM/ISO International VocabularyInternational Vocabulary ofof

basic and basic and generalgeneral termsterms in in metrologymetrology]]
TRACEABILITY: TRACEABILITY: PropertyProperty of the of the resultresult of a of a measurementmeasurement or the or the valuevalue of a of a 
standard standard wherebywhereby itit can can bebe relatedrelated toto statedstated referencesreferences, , usuallyusually nationalnational or or 
internationalinternational standardsstandards, through , through anan unbrokenunbroken chainchain ((traceabilitytraceability chainchain) of ) of 
comparisonscomparisons allall havinghaving statedstated uncertaintiesuncertainties

CALIBRATION: CALIBRATION: Set of Set of operationsoperations thatthat establishestablish, under , under specifiedspecified
conditionsconditions, the , the relationshiprelationship betweenbetween valuesvalues of of quantitiesquantities indicatedindicated byby a a 
measuringmeasuring instrumentinstrument or or measuringmeasuring system, or system, or valuesvalues representedrepresented byby a material a material 
measuremeasure or a or a referencereference material, and the material, and the correspondingcorresponding valuesvalues realisedrealised byby
standardsstandards
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national standards

BIPM

primary 
standard  
sources

national  
institutes

4 πβ−γ  coinc.  
count.

4 π count.
sum peak  

coinc. count Rn-222 std

national  
institutes

transfer  standards

well ion  
chamb.

coax 
HPGe  

well 
NaI

well  
HPGe  

sorg. 
camp .

sorg. 
camp .

sorg. 
camp .

sorg. 
camp .

secondary standard sources

users

prop.  
count.

 
HPGe  NaIl iquid scint. 

count.

Schema diSchema di
riferibilitriferibilitàà
internaziointernazio--

nalenale



9/P. De Felice – Aspetti metrologici

•• 5.10.2 5.10.2 
a.a. TitoloTitolo
b.b. LaboratorioLaboratorio
c.c. IdentificazioneIdentificazione
d.d. ClienteCliente
e.e. Metodo di taraturaMetodo di taratura
f.f. Identificazione oggetto taratoIdentificazione oggetto tarato
g.g. DataData
h.h. CampionamentoCampionamento
i.i. RisultatiRisultati
j.j. Autorizzazioni e firmeAutorizzazioni e firme
k.k. DichiarazioneDichiarazione

•• 5.10.4.15.10.4.1
a.a. Condizioni di taraturaCondizioni di taratura
b.b. Incertezza di misuraIncertezza di misura
c.c. Evidenza diEvidenza di riferibilità

Indicazioni del Certificato di TaraturaIndicazioni del Certificato di Taratura
(ISO(ISO--17025)17025)

ISOISO--17025 5.6.2.1.2 Nota 117025 5.6.2.1.2 Nota 1

I laboratori di taratura che I laboratori di taratura che 
soddisfano i requisiti della soddisfano i requisiti della 
presente norma internazionale presente norma internazionale 
sono considerati competenti. Un sono considerati competenti. Un 
certificato di taratura che riporta il certificato di taratura che riporta il 
logo dell’organismo di logo dell’organismo di 
accreditamentoaccreditamento emesso da un emesso da un 
laboratorio di taratura accreditato laboratorio di taratura accreditato 
secondo la presente norma secondo la presente norma 
internazionale, per la internazionale, per la taaturataatura
prevista, costituisce un’prevista, costituisce un’evidenza evidenza 
sufficiente dellasufficiente della riferibilitàriferibilità dei dei 
dati di taratura riportatidati di taratura riportati..riferibilità
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Metodi di prova e necessità di sorgenti campione e Metodi di prova e necessità di sorgenti campione e 
materiali di riferimento certificatimateriali di riferimento certificati

Beta: KBeta: K--40, Sr40, Sr--9090
Alfa: AmAlfa: Am--241, Pu241, Pu--239, U239, U--236236

Conteggio conConteggio con scintillatorescintillatore
liquidoliquido

Varie: UVarie: U--232,232, RaRa--228, Po228, Po--209,209, PbPb--210210MetodiMetodi radiochimiciradiochimici

Soluzioni diSoluzioni di RaRa--226226
Soluzioni diSoluzioni di RnRn--222222--inin--acquaacqua

Misura del Radio e RadonMisura del Radio e Radon

AcquaAcqua triziatatriziataMisura del TrizioMisura del Trizio

Miscele diMiscele di radionuclidiradionuclidi emettitori di fotoni singoliemettitori di fotoni singoli
Soluzioni di singoliSoluzioni di singoli radionuclidiradionuclidi
Soluzioni di singoliSoluzioni di singoli radionuclidiradionuclidi multimulti--γγ emettitoriemettitori

SpettrometriaSpettrometria gammagamma

Beta: KBeta: K--40, Sr40, Sr--90 90 
Alfa:Alfa: AmAm--241,241, PuPu--239, U239, U--nat nat 

Conteggio Alfa/Beta totaleConteggio Alfa/Beta totale
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Misurazioni di radioattività nelle acque potabiliMisurazioni di radioattività nelle acque potabili
Radionuclidi a lungo periodo di dimezzamento per 

cui è attualmente possibile effettuare tarature 
presso l’INMRI-ENEA 

H-3 Cd-109 Hg-203 
C-14 Sn-113 Tl-204 

Na-22 Ba-133 Po-208 
Cl-36 Cs-134 Pb-210 
K-40 Cs-137 Rn-222 

Mn-54 Ce-139 Ra-226 
Fe-55 Pm-147 Th-232 
Co-57 Eu-152 U-235 
Co-60  Pu-238 
Ni-63  Am-241 
Zn-65   
Y-88   
Sr-89   
Sr-90   

Radionuclidi a cui 
estendere il servizio 

di taratura 
Po-209 
U-232 
U-236 
U-nat 

Pu-239 
altri … ? 
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Scopo della taraturaScopo della taratura

Determinare la dipendenza della risposta o efficienza dello Determinare la dipendenza della risposta o efficienza dello 
strumento dal:strumento dal:

•• TIPOTIPO ed ed ENERGIAENERGIA della radiazione o dal della radiazione o dal 
RADIONUCLIDERADIONUCLIDE considerato (dipendenza energetica)considerato (dipendenza energetica)

•• valore del valore del RATEORATEO della grandezza considerata (verifica di della grandezza considerata (verifica di 
linearità)linearità)



13/P. De Felice – Aspetti metrologici

Criteri di scelta dei punti di taraturaCriteri di scelta dei punti di taratura

Dipendenza energetica:Dipendenza energetica: radiazioni di riferimento, sulla base delle energie di radiazioni di riferimento, sulla base delle energie di 
interesse, tenendo conto della curva di risposta in energia dellinteresse, tenendo conto della curva di risposta in energia dello strumentoo strumento

Verifica di linearitVerifica di linearitàà:: nellnell’’intervallo dei valori normalmente misurati intervallo dei valori normalmente misurati 
(compatibilmente con la condizione sopra)(compatibilmente con la condizione sopra)

••Almeno Almeno 1 punto1 punto al centro di ogni al centro di ogni ““scalascala”” normalmente usata.normalmente usata.
••Meglio Meglio 2 punti2 punti ((1/41/4 e e 3/43/4 della scala) per ogni della scala) per ogni ““scalascala”” normalmente usatanormalmente usata
••OttimoOttimo 3 punti3 punti ((1/41/4, 1/2 e , 1/2 e 2/3)2/3) per ogni per ogni ““scalascala”” normalmente usatanormalmente usata
••N.B. N.B. ÈÈ opportuno che uno dei ratei scelti sia nella scala del rateo utopportuno che uno dei ratei scelti sia nella scala del rateo utilizzato ilizzato 
per la taratura in energiaper la taratura in energia
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Esempio di taratura con diversiEsempio di taratura con diversi radionuclidiradionuclidi
(dipendenza energetica)(dipendenza energetica)

cfrcfr. efficienza di conteggio in misure beta totale. efficienza di conteggio in misure beta totale
RadionuclidiRadionuclidi e radiazioni di riferimento utilizzati e radiazioni di riferimento utilizzati 

per la taratura di per la taratura di contaminametricontaminametri [ISO 8769] Dipendenza energetica dell'efficienza Dipendenza energetica dell'efficienza 
strumentale, per un strumentale, per un contaminametrocontaminametro basato basato 

su un contatore proporzionale

[ISO 8769]
Radio- 
nuclide 

Radia- 
zione 

 

Energia 
max(beta) 
med(fot) 

(keV) 

Filtrazione 
(mg/cm2) 

 

Am-241 α 5544 - 
H-3 β 19 - 

Ni-63 β 66 - 
C-14 β 156 - 

Pm-147 β 225 - 
Tl-204 β 763 - 
Cl-36 β 710 - 
Sr-90 β 2274 - 

Ru-106 β 3540 - 
Fe-55 x 5,9 - 

Pu-238 x 16 32,5 (zirconio) 
I-129 x 32 81 (alluminio) 

Am-241 γ 60 200 (acciaio) 
Co-57 γ 124 200 (acciaio) 
Cs-137 γ 600 800 (acciaio) 
Co-60 γ 1200 81 (alluminio) 

 

su un contatore proporzionale
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Trasferimento dell’efficienzaTrasferimento dell’efficienza
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Misure relative in condizioni di riproducibilitMisure relative in condizioni di riproducibilitàà
((εε =cost.)=cost.)
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RELATIVE MEASUREMENT:RELATIVE MEASUREMENT: measurement performed by a measurement performed by a comparisoncomparison
between the between the valuevalue ((AAxx) of a quantity to be measured and a known ) of a quantity to be measured and a known valuevalue (A(ASS) ) 
(given by a standard) of the same physical quantity(given by a standard) of the same physical quantity

[[RefRef. BIPM/ISO. BIPM/ISO International VocabularyInternational Vocabulary of basic and of basic and generalgeneral termsterms in in metrologymetrology]]
HP: Decadimento ed altri effetti dipendenti dal rateo di conteggHP: Decadimento ed altri effetti dipendenti dal rateo di conteggio trascurabili !io trascurabili !

eeeeEfficienza di Efficienza di 
conteggio (cost.)conteggio (cost.)

AAxxAAssAttivitAttivitàà

RRxxRRssLettura strumentaleLettura strumentale

Sorgente Sorgente 
da da 

misuraremisurare

Sorgente Sorgente 
campionecampione

LEGENDALEGENDA
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Misure relative in condizioni di non riproducibilitMisure relative in condizioni di non riproducibilitàà
((εε≠≠cost.)cost.)

metodo di metodo di ““trasferimento dell'efficienza"trasferimento dell'efficienza"
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La La costantecostante k k pupuòò essereessere determinatadeterminata mediantemediante::
MisurazioniMisurazioni
EspressioniEspressioni analiticheanalitiche
SimulazioniSimulazioni Monte CarloMonte Carlo
ModelliModelli semiempiricisemiempirici

eexxeessEfficienza di Efficienza di 
conteggioconteggio

AAxxAAssAttivitAttivitàà

RRxxRRssLettura strumentaleLettura strumentale

Sorgente Sorgente 
da da 

misuraremisurare

Sorgente Sorgente 
campionecampione

LEGENDALEGENDA

22222 )()()()()( kuAuRuRuAu Ssxx +++=

ffgg:: efficienzaefficienza geometricageometrica ((angoloangolo
solidosolido sottesosotteso))

ffss:: efficienzaefficienza delladella sorgentesorgente

ffdd:: efficienzaefficienza didi rivelazionerivelazione

I:I: probabilitprobabilitàà didi emissione

FattorizzazioneFattorizzazione

delldell’’efficienzaefficienza

Ifff dsg
=ε

emissione
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Dalla taratura alla provaDalla taratura alla prova

Trattamento del campioneTrattamento del campione
–– MacinaturaMacinatura
–– OmogeneizzazioneOmogeneizzazione
–– PesataPesata
–– Preparazione in geometria di Preparazione in geometria di 

misuramisura

s

s
s A

R
=ε

 

 
R 

 

 

d 

R 

Trasferimento di efficienzaTrasferimento di efficienza
–– Caratterizzazione del rivelatoreCaratterizzazione del rivelatore
–– Caratterizzazione delle geometrieCaratterizzazione delle geometrie
–– Calcolo o misura del fattore di Calcolo o misura del fattore di 

trasferimento, ktrasferimento, k

x

sk
ε
ε

≡

ksx
1εε =

 
Provino 

Rivelatore 

Oggetto e mezzo di misuraOggetto e mezzo di misura Geometria di misura (prova)Geometria di misura (prova) Geometria di taraturaGeometria di taratura
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Esempio: estensione dell'intervallo di taratura Esempio: estensione dell'intervallo di taratura 
((spettrspettr. gamma). gamma)

metodo del rapporto di efficienzemetodo del rapporto di efficienze

L'efficienza all'energia EL'efficienza all'energia Eii si ottiene dall'efficienza misurata all'energia Esi ottiene dall'efficienza misurata all'energia E00 e e 
dal rapporto dal rapporto kkii, misurato direttamente mediante una sorgente non tarata , misurato direttamente mediante una sorgente non tarata 
(stessa geometria !)(stessa geometria !)

Esempio:Esempio:
–– EE00=122,1 =122,1 keVkeV ((sorgsorg. campione Co. campione Co--57)57)

–– EE11=121,8 =121,8 keVkeV ((sorgsorg. non tarata Eu. non tarata Eu--152)152)

–– EEii=altre=altre energie fotoniche dell'Euenergie fotoniche dell'Eu--152
)(
)( 1

i
i E

Ek
ε
ε

= non necessaria non necessaria 
sorgente taratasorgente tarata

152

i
i k

EE 1)()( 0εε =)()( 10 EE εε ≈

RiferibilitàRiferibilità
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Esempio: trasferimento di efficienza daEsempio: trasferimento di efficienza da
sorgenti puntiformi a sorgenti piane estesesorgenti puntiformi a sorgenti piane estese

 

 

d 
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dove:dove:
––a: sorgente estesaa: sorgente estesa

––p: sorgente puntiformep: sorgente puntiforme

––accuratezza accuratezza ±±2% per R/d<0,52% per R/d<0,5
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EfficiencyEfficiency transfer in transfer in γγ--rayray spec.: ETNAspec.: ETNA
ETNA (ETNA (EfficiencyEfficiency Transfer for Nuclide Transfer for Nuclide ActivityActivity measurementsmeasurements) ) isis a a 
software software developeddeveloped by the Laboratoire National Henri Becquerel by the Laboratoire National Henri Becquerel thatthat allowsallows
calculationcalculation of:of:

-- efficiencyefficiency transfertransfer factorsfactors

-- coincidencecoincidence summingsumming correctionscorrections

RRééfféérencesrences

M.C. M.C. LLéépypy, M.M. , M.M. BBéé, F. Piton, "ETNA (Efficiency Transfer for Nuclide Activity meas, F. Piton, "ETNA (Efficiency Transfer for Nuclide Activity measurements) : urements) : LogicielLogiciel
pour le pour le calculcalcul du du transferttransfert de de rendementrendement et des corrections de et des corrections de cocoïïncidencesncidences en en spectromspectroméétrietrie gamma", Note gamma", Note 
technique LNHB/01/09/F (2001)technique LNHB/01/09/F (2001)

M.C. M.C. LLéépypy et al., et al., IntercomparisonIntercomparison of efficiency transfer software for gammaof efficiency transfer software for gamma--ray spectrometry, Applied ray spectrometry, Applied 
Radiation and Isotopes Vol.55 NRadiation and Isotopes Vol.55 N°°4 (October 2001) 4934 (October 2001) 493--503.503.
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Esempio: trasferimento dell'efficienza conEsempio: trasferimento dell'efficienza con
scintillatori liquidi, metodo CIEMAT/NISTscintillatori liquidi, metodo CIEMAT/NIST

EfficienzaEfficienza
nuclide d'interesse (es. Cnuclide d'interesse (es. C--14)14)

Parametro diParametro di
smorzamentosmorzamento

da misurada misura 11
2

2
X(E) E exp-1 )(∫













−=

M
EFε

44

Figura diFigura di
merito, Mmerito, M

da calcoloda calcolo22

33

EfficienzaEfficienza
tracciante (es. Htracciante (es. H--3)3)
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Controlli di qualitàControlli di qualità



24/P. De Felice – Aspetti metrologici

PeriodicitPeriodicitàà delladella taraturataratura
[ Rif. UNI 8143:1980, UNI 8299:1981,[ Rif. UNI 8143:1980, UNI 8299:1981,

UNIUNI 8846:1987, UNI 9102:1988]8846:1987, UNI 9102:1988]

•• Taratura inizialeTaratura iniziale:: alla messa in funzione dello strumento e alla messa in funzione dello strumento e 
successivamente:successivamente:

•• dopo interventi di manutenzione di un certo rilievodopo interventi di manutenzione di un certo rilievo
•• quando il controllo di taratura o di buon funzionamento indichinquando il controllo di taratura o di buon funzionamento indichino o 

situazioni anomalesituazioni anomale
•• indipendentemente dal buon esito dei controlli, con periodicità indipendentemente dal buon esito dei controlli, con periodicità 22--4 anni 4 anni 

in relazione allo “stress” dello strumento (raccomandato)in relazione allo “stress” dello strumento (raccomandato)

•• Controlli periodiciControlli periodici::
•• di taraturadi taratura, con periodicità annuale, con periodicità annuale
•• di corretto funzionamentodi corretto funzionamento, prima di ogni impiego dello strumento, prima di ogni impiego dello strumento
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Scadenza del Certificato di TaraturaScadenza del Certificato di Taratura
(ISO(ISO--17025)17025)

ISOISO--17025 5.10.4.4 17025 5.10.4.4 -- Un certificato di taratura Un certificato di taratura non deve contenerenon deve contenere alcuna alcuna 
raccomandazione sull’intervallo di taratura salvo che ciò sia straccomandazione sull’intervallo di taratura salvo che ciò sia stato ato 
concordato con il cliente.concordato con il cliente.

ISOISO--17025 5.6.3.1 17025 5.6.3.1 -- Il laboratorio Il laboratorio deve disporre di un programmadeve disporre di un programma e di una e di una 
procedura per la taratura dei propri campioni di riferimentoprocedura per la taratura dei propri campioni di riferimento

ISOISO--17025 5.6.3.2 17025 5.6.3.2 -- … I materiali di riferimento interni … I materiali di riferimento interni devono essere devono essere 
controllaticontrollati nella misura in cui sia tecnicamente ed economicamente nella misura in cui sia tecnicamente ed economicamente 
fattibilefattibile

ISOISO--17025 5.6.3.3 17025 5.6.3.3 -- I controlli necessari per mantenere la fiducia nello I controlli necessari per mantenere la fiducia nello 
stato di taratura dei campioni di riferimento … e dei materiali stato di taratura dei campioni di riferimento … e dei materiali di di 
riferimento, riferimento, devono essere eseguitidevono essere eseguiti secondo procedure e scadenze definiti.secondo procedure e scadenze definiti.

L’ENEAL’ENEA--INMRI può effettuare la “INMRI può effettuare la “ritaraturaritaratura” delle sorgenti campione e ” delle sorgenti campione e 
dei materiali di riferimento.dei materiali di riferimento.
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Necessità di interconfrontiNecessità di interconfronti
a livello nazionalea livello nazionale

(da programmare a breve)(da programmare a breve)

Interconfronti su materiali di riferimento certificati in matricInterconfronti su materiali di riferimento certificati in matrice e 
acquosa:acquosa:

AlfaAlfa--Beta totaleBeta totale
(es. campione tracciato con K(es. campione tracciato con K--40, Sr40, Sr--90 e 90 e UUnatnat))

UranioUranio
Radon/RadioRadon/Radio
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ICRMICRM recommendationrecommendation
ICRMICRM generalgeneral meeting, meeting, 9th9th septemberseptember 20052005

Given that BIPM has recommended the use of DDEP evaluated decay Given that BIPM has recommended the use of DDEP evaluated decay 
data in all data in all NMI’sNMI’s, the Nuclear Data Working Group recommends the , the Nuclear Data Working Group recommends the 
adoption of DDEP data in all members institutes of the ICRM, to adoption of DDEP data in all members institutes of the ICRM, to assure assure 
roundness and consistency in their future nuclear data studies.roundness and consistency in their future nuclear data studies.

International Committee for Radionuclide Metrology (ICRM, International Committee for Radionuclide Metrology (ICRM, 
http://http://www.physics.nist.gov/icrmwww.physics.nist.gov/icrm))
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GRAZIE PER GRAZIE PER 
LL’’ATTENZIONEATTENZIONE
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