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(54) Zptsob zmvySovani GSinnosti nedestruktivniho méFen{ z4¥id% gama

Vyndlez se tyk4 méFeni vzorkld z4¥id% gama, tzn, radionuklidd emitujfcfoh z4¥en{ gama
a X, pomoc{ kapalnych scintildtord a scintiladnfch geld, didle jen kapalnych scintildtort,
pii kterém se zvi¥eni{ G¥innosti méten{ dosahuje pomoc{ p#{davkd vhodnych latek.

Za soudasného stavu se k méfenf sérif vzorkd z4¥idd gama b&Znd u2ivd studnovych scin-
tiladnich detektor}, kterd jsou souddsti{ nidkladnyoch za¥fzenf{ pro automatiocké m&¥enf vzor-
k&, Kapalnd scintildtory se b&Zné uffvaj{ k mifeni{ =4¥i8% beta, rovniZ pomocf{ ndkladnfch
automatickych p¥{stroji., V #adé laboratoi{ je viak k dispozici pouze za¥fzen{ k mi¥en{ po-
mooitkapalnioh sointildtord, aviak vzniké potieba mé&¥enf{ vzorkd zA¥idd gama. K tomuto ule~
lu lze pouZi{t malych scintiladnich studnovfch detektort s prihlednym pléd¥tém, které se
vklddajf do jednotlivyoh mist dopravniku automatické ménidky. Tato adaptace umoZnuje méfe~
ni{ zZA¥i3\ gama 8 Vysokou GSinnosti{, aviak je velmi nékladné., Lze pouZft i uspoFddidnf bE%-
nd uZf{vandho k métendi =zAFid\ ieta, aviak k dosaZeni{ korektnfch v¥sledkl je zpravidla ne-
zbytnA nArodnd Gprava vzorkt, p¥idem# GSimnost mé¥eni je ndkolikanAsobnd niZi{, ﬁei p¥i
mé¥enf ve studnovyoh detektorech, Proto ndkte¥i auto¥i ke zvyieni dsinnosti méFeni 2z&#isd
gama pomoo{ kapalnfoh scintilétord u¥fvajf{ p¥fdavkd latek s vysokou hustotou nap¥. te;ra-
butylolovo, organcoinaté sloudeniny, 8{m%¥ se zvy3{ hustota scintiladnf smdsi a pochopi-
telnd i absor ce mé¥endho z4¥eni{ a WSinnost jeho mé¥eni{. Mé¥eni se zpravidla provadf ne-
destrukitivnim zpisobem tak, aby vzorek neprifel do p¥{mého kontaktu se scintiladn{ smés{i,
napi{klad pomoci specidlni kyvety s dvojitymi sté&nami v usporadédn{ obdobném tomu, které
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Jo schematioky lnﬁsornéno na p¥ilo¥eném vikresu. Po zaplnén{ prostoru mesi sténami lointi-

ladnf smési se ziskd prostorové uspofhdin{ mé¥eni blizké studnovému detektoru, ktor‘ umoe
fiuje dosa¥eni vysoké GSinnosti mé¥enf{. Nevfhodou tohoto FeSend Je meni¥#{ ¥ivotnost, pifede-
viim v1dﬂulodku chemické nestability latek u¥itfch Jako pridavkdé a rovnéZ jejioh toxicita.

Uvedené nevihody jsou odstrandny spisobem zvydovéni GSinnosti nedestruktivniho mé¥e-
ni{ z4F¥134 gama ve form§ laboratornich vzorkd a vzorkd biologiokfoh materiéld, pomoof ka-
palnych scintilétord podle vynilezu. Jeho podstate spodivé v tom, Ze emitovanéd z&foni se
prevadf na sekundirn{ elektrony prostfednictvim rezonandn{ho fotoefektu na atomech s va=-
zebnou ;nergii elektronovich slupek K a L blfzkou energii emitovaného za¥en{, které jsou
obsa¥eny v litkéoh, uiivanfch jako p¥idavky ke kapalnym sointildtordm,

Podstata vyndlezu vyohdz{ ze zjikt¥nf jevu zviSené "Sinnosti mifeni wiFilh gama s ka-
palnymi scintilétory n‘-lodkom p¥idavkd urditfoh ldtek ke scintiladnimu rogtoku. Témito
p¥idavky Jsou létky, 6bsahnd£o£ atomy s vazebnou energif{ elektronové slupky K nebo L bliz~
,kéu, ale mon!i ne¥ je energie .zdten{ md¥endho radionuklidu, Tyto latky viraznd zvysuji
absorpoi mé¥eného zé¥enf néliedkon regonandnfho fotoefektu nezévisle na své hustotd. Vanik-
16 sekundiArni elektrony se dile konvertuj{ ve sointilace, zvySuje se podil zi¥eni gama vy-
uZitého pro méfeni{ a ti{m i dSinnost jeho méfeni, Ji% ze samotné podstaty tohoto jevu vy~
plvé, %e jeho praktiokd vyukiti{ jJe mo%né pouze u radionuklidd emitujicich zAieni{ gama
8 ni%¥{ energii,

P¥i vibéru 1l4dtky vhodné jako p¥{davek ke socintiladnfm roztokim, zvySujicim GSinnost
mé¥eni zé¥en{ gama, je nutno respektovat nékolik zékladnfioh pofadavki. PFedeviim tato lat-
ka musf{ obsahovat dostatedné mno¥stvi atomll s vazebnou energif elektrond blfizkou, aviak
. men¥{, ne# je energie mé¥enédho zé¥en{ tak, aby vysledny rezonandni efekt byl co nejviti{.
Vybrand létka mus{ bt dobfe rozpustni ve sointiladnim roztoku a nesmi{ pf{lis shor¥ovat
Joeho scintiladni viastnosti, zejména ndsledkem nefddoucioh zhé¥ecioh efekttl. Zvolend lAt-
ke mus{ byt chemioky stéld, netdkavéd a mdlo toxioké. Zanedbatelnd nenfi ani jeji cena a
dostupnost,

Pro splndni tdohto pomérnd nirodnjyoh poZadavkd navrhované ¥eSenf skyt4 daleko vice:
prostoru ne¥ poufitf{ ladtek o vysoké hustotd, Jejioch¥ vibdr je omezen na malfy okruh létek
spravidla obsahujfofch té%ké kovy, které jen z¥{idka uspokoJjivé spliuji tyto pofadavky.

K dosa¥en{ vysokfoh GSinnosti mé¥en{ aktivit vzorkd daného z4Ffile gama jJe viak nutné,

aby byla vhodné zvolena koncentrace vybrané litky ve scintiladnim roztoku a.vybréna op~
timAln{ geometrie méteni. Vfbpr prostorového uspofddand m&fcnl Jo zhvisly pfedeviim na
energil méfeného zé¥enf{ gama a rovnd% na vlastnostech a formé vzorkd, které je nmutno miFit.

Navrhované FeSeni je mejména vhodné pro zh¥ile gama s nizkou energii, jako je ku
p¥ikladu 1251, ktery se Siroce pou¥f{vé p¥i radioimuncanalyze, event. pfi dal¥foch aplike~
ofch v medicfnd, biologii a podobnd, Findlnf vzorky k méfeni se v tdchto pFipadech wis-
kdvaji v nejrdzndjsfch podobéch, zpravidla jako vodné romtoky, suspenze, precipitéty za-
ohycené na ultrafiltrech a podobn¥. Nejvfhodn&j¥im prostorovim uspofédinim mé¥eni{ je pro-
to takové, p¥i kteyrém vzorek nﬁp&iohﬂaﬁ do p¥{imého kontaktu se socintiladni smés{ a zme jmé~
na uspo¥éddn{ obdobné geometrii studnovych detektort. Ve vhodnfoh zkumavkéoh lze pak wmé-
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#it vzorky v libovolné formé, eventuilng opakovand a bez jejich poru¥eni. Dal¥{ v¥hodou Jje
mo%nost opakovaného nebo i dlouhodobého pou¥it{ té%e nAplnd scintiladn{ smdsi za pfedpokla-
du, %e tato je dostatelnd stdla, a %¥e je hermeticky uzav¥ena v mé¥ici kyvetd vhodné konst-
rukce. )
Jedna z mo¥nost{ usporddéni m&¥ic{ soustavy Je schematicky zndzorndna na piiloZendém
vikresu. Zékladem je sklen¥nd kyveta 1, u¥fvand u daného mé¥iciho z4¥eni k méFeni zAFidd

beta, do které je zasunuta sklendnd zkumavka 2 s rovnym dnem tak, aby Jej{ stény a dno by~

1y soubd¥né se stdnami a dnem kyvety 1. K fixaci sklensné zkumavky 2 v dané poloze a k her-.

metickému uzavieni kyvety 1 je uZito béZné zatky 4 se ¥roubenim, opat¥ené otvorem podle
priméru sklendné zkumavky 2 a vhodnjm t&sndnim 3. Vzniklé mezera mezi stdnami a dny kyve=
ty 1 a zkumavky 2 Je zaplndni scintiladni smési 3. Mg#icf{ zkumavka §, pro 1251 ne jlépe
plastikovid, s méfenym vzorkem 7 je zasunuta do dutiny tvoifené sklen#nou zkumavkou 2.

P¥{klad 1

K mé¥eni vzorkd 1251 bylo pouZito scintiladni smdsi na b4zi toluenového scintiladni-
ho roztoku obsahujfofho 4 g PPO (2,5-difenyloxazol) a 0,5 g POPOP (1,4~bis~2(5-fenyloxa~
zolyl)=benzen) v 1 litru. Jako 1Atky zvySujfed dSinnost detekoe zdten{ gama tohoto radio-
nuklidu bylo pou#ito p¥idavku 12 % objemovyoch monobrometanu, u kterého rezonandni efekt
vznikéd na atomech bromu. USinnost mid¥eni 1251 v uspotéaddni zndzornéném na vikresu dosaho-
vala 7% % tSinnosti mé¥eni 125¢ ( diskriminace 10 - 90 keV ) v b¥%ném studnovém detektoru
s pribliZné stejnym prostorovim uspotédinim, P¥i pou¥it{ scintiladnfho roztoku bez p¥{dav~
ku bromethanu dinnost mé¥eni byla coa 1lOkrat mensi,

P¥iklad 2 '

V uspofédéni popsaném v p¥ikladd 1 byly méFeny vzorky 1257 gvSek jako latky zvySuji-
of Gdinnost mé¥eni bylo poufito p¥idavku 14 % objemovych l-brombutanu. U%innost méfeni do-
sahovala a% 73 % ve srovnéni s mé¥enim ve studnovém detektoru.

Navrhovand FeSen{ umo¥nuje roz¥fFit vyuZit{ nékladnfch automatickyoh za¥{zenf pro mé-
feni{ pomoc{ kapalnyoh scintilétord, urdenych pro méfeni vzorkd zaFiSh beta i pro méfeni
vzorkd n{zkoenergetickfch z4¥idh gama jednoduchim a lacinym zptsobem bez zasahovini do
technické S4sti pri{stroje. To umoZni{ hybridni vyuZitf{ téchto p¥istrojd v ¥adé biologic-
kjch a léka¥skfch laboratoii, ve kterych v soudasné dobd je nutné md¥eni vzorkd predevdim
mdkkych z&¥id4 beta, 3H, lhc a nizkoenergetiockych z4¥iSh gama, zejména 1251, v #ads p¥ipa~
dd timto lze ulet¥it poFizovac{ néklady za automatické za¥fzeni{ k m&¥en{ zA¥idd gamk a
zviiit vyuiiti p¥istrojd urdenych pro méten{ pomoci kapalnfch scintilétori.

P¥edmdt vyndlezu
1. Zphsob zvy¥ovan{ GSinnosti nedestruktivnfho méFeni z4¥1i8d gama, zejména radionuklidu
125  pomooi kapalnjoh sointilétord a scintiladnich geld, vyznadujfci se tim, Ze ke
scintilétordm se piFidavajl latky obsahujfci atomy, které vykazuji rezonandni zvislost
fotoefektu pro zAfeni emitované radionuklidem,
2. Zpisob podle bodu 1, vyznadujfci se tim, %e létkami obsshujfcimi atomy vykazujfci re-

sonandnf zAvislost fotoefektu pro zéifeni emitované mdYenym radionuklidem jsou sloule-
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niny halogend, zeJjména halogenové uhlovodiky, nap¥fklad sloudeniny bromu, zejména ni%-

#{ alifatické bromderivity.
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