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MATEMATICKO-FYZIKALNY CASOPIS SAV. 11, 3, 1961

PRISPEVOK K METODIKE ABSOLUTNEJ
DOZIMETRIE Sr*

ALOJZIA STANKOVICOVA, FRANTISEK MINARIK.
KAROL DURCEK, Bratislava

RieSenie tlohy. Sledovanie vylu¢ovania Sr’® z organizmu mocom na nasom
ustave postavilo do popredia ulohu urc€it aktivitu vySetrovanych vzoriek absolutne.
Vzorky, o chemickom spracovani ktorych sa hovori na inom mieste [I7]. na-
chadzali sa v podobe odparenej zrazeniny na hlinikovej miske a merali sa pomocou
G—M trubic na ich aktivitu beta.

Znamym [1] vztahom: N = 2,22.10'?y4 je dany stvis medzi N nameranym
po¢tom impulzov/minutu zaznamenanym na elektronickom zariadeni a aktivitou A
preparatu v jednotkach Curie; y je koeficient a zahrnuje vacsi pocet oprav, ktorych
precizne urenie za danych experimentalnych podmienok znacne znevyhodiiuje tuto
inak velmi jednoducht a ¢o sa tyka technického vybavenia dost nenaro¢nu metodu
na absolitne stanovenie aktivity.

Koeficient ucinnosti zahrnuje ticto faktory:

n=n.p.G.q.K.S,

n’ je vlastna ucinnost trubice, tento koeficient sa pre beta trubice rovna 1 [2}.

Koeficient p udava pocet emitovanych Castic pripadajucich na jeden rozpad. Tato
hodnotu, ak vieme, o aky radioaktivny izotop ide a pozname prislusni rozpadovu
schému, vycitame v tabulkach izotopov [3].

G je koeficient geometrie. Udava vlastne podiel Ziarenia, ktoré dopadne do uc¢inného
priestoru trubice vzhTadom na celkové Ziarenie emitované do celého priestoru. Tento
faktor sa stanovi vypocCtom, stvisi s gecometrickymi podmienkami merania. Pre jeho
uréenie boli odvodené vzorce, ako pre pripad bodového zdroja umiesten¢ho v osi
trubice, tak pre pripad, Ze zdroj je ploSny a ma podobu kruhu [4]. Zdalo by sa teda.
Ze urcenie tohto koeficientu je jednoduché, staci urcit potrebné parametre a pouzit
pre vypodéet odvodenu formulu. TaZkost je viak v tom, Ze pri teoretickych odvode-
niach sa vychadza z pocetnych predpokladov, ktorych splnenie v praxi sa nedosahuje.
Jednym z tychto predpokladov je, Ze cely priestor v trubici je rovnako G&inny.
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Tendencia je [5] Ziarcnie koliminovat clonou predradenou pred okienko G —M trubice.
Volba velkosti clony suvisi s velkostou okienka a zdroja. Je snaha pouZit ¢o mozno
najmensiu clonu, pokial to samozrejme dovoluje aktivita vzorky.

Koceficient ¢ — odraz a rozptyl od podloZky vystupuje vo vypoctoch vzdy vtedy,
ak merany preparat je naneseny na nejakej podloZzke, od ktorej sa Ziarenie odraza,
resp. rozptyluje. Efekt spatného odrazu a rozptylu skamali mnohi autori. Koeficient ¢
je podicl aktivity namerancj, ak vzorka je na podlozke, a aktivity vzorky bez pod-
lozky. Z vysledkov tychto skimani je jasné, Ze preparat je najvyhodnejSic merat,
ak je bezpodlozkavy, t. j. naneseny na tenkt blanku (o ploinej vahe asi 20 mg/cm?).
viedy sa ¢ rovna |; alebo pouZif podlozku hribky nasytenia. Zistilo sa totiz, Ze
kocficient ¢ narasta so zvicSovanim hrabky podlozky do istej hodnoty, ktorda potom
zostava konStantna, nezavisla od dalSicho zviiéSovania hribky podlozky. Ta hribka
nodlozky, pre ktoru koeficient ¢ sa uz nemeni, je hrubka nasytenia rovna priblizne
dvojndsobku polovrstvy pre dané Ziarenic a dany material podlozky.

Hodnota koeficientu ¢ pre hrabku nasytenia zavisi od poradového Cisla matceridlu
podlozky a zostava pre vsetky beta Ziarice s ecnergiou viicSou ako 0,6 MeV prakticky
konStantnd. Tym je teda dana moZnost pouZif pre uréenie ¢ nejaké adaje z literatury,
napr. graf Burthov uvedeny tiez v [10]. Podrobné skimania v novsej dobe [11]
poukazuj vSak ria neizotropnost spitne odrazeného a rozptyleného Ziarenia, tym
je vysvetliteInd zavislost koeficientu odrazu a rozptylu od geometrického uspo-
riadania.

Ak nepouziieme podlozku hrubky nasytenia, ako aj v pripade, 7e¢ pouZity radio-
aktivny izotop ma encrgiu emitovanych Castic menSiu ako 0,6 MeV, treba kocefi-
cient ¢ urcit experimentalne.

Koceficient K - koeficient absorpcie savisi s pohltenim Ziarenia v prostredi,
ktorym prechadza. Pri presnych meraniach treba bral do Gvahy absorpciu Ziarcnia
jednak vo vzduchu medzi preparatom a okienkom pocitaca a v materiali okienka.
Koeflicient K je dany pomerom N/N,, kde N, je aktivita ncoslabeného Ziarenia a N
namerand aktivita, ak Ziarcnie prechadza hmotnym prostredim. Ak sa urcuje kocfi-
cient N experimentalne, sleduje sa zavislost nameranej aktivity N (refativne v impul-
soch za minttu) od hrabky absorpénej vrstvy. NajcastejSie sa pouziva ako absorbér
aluminium, jeho hrabka sa vyjadruje v mg/em?. Z takto zistenej zavislosti sa extra-
polaciou pre nulova hrabku absorbéru uréi N,. Tato zavislosf ma exponencidlny
charakter N = N, ¢ " kde d je hribka absorpénej vrstvy a j koeficient absorpcie.
Absorpcia Ziarenia sa najmd pri malych hriibkach odchyluje od e¢xponencialneho
zdkona [I1]. Tato odchylka je tym vyraznejSia, ¢im je beta Ziarenic mikSic. Urcit
extrapolaciou hodnotu N, sposobuje preto znacné {azkosti.

V roznyeh tabulkach [12] existuji poceiné Gdaje pre koeficient absorpcie g,
resp. pre polovrstvu A4 = In 2/u, resp. existuju poloempirické formule na vypodet
tvehto konstant na zéklade znalosti maximalnej energic beta spektra prislusného
radioaktivneho prvku. V literature st dalej odporacania pre dalic korckcie, upres-
nujitice hodnoty tvchto konstant, ak absorbér je iny material ako aluminium. Je vSak
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otazka, Ci tieto prepolty st rentabilné, ak samy hodnoty . resp. 4 ziskané po-
mocou roznych formul sa medzi sebou nekryji.

Koeficient .S samoabsorpcie a samorozptylu vo vlastnom preparate sa urduje ako
pomer pocetnosti preparatu konecnej hrabky ku podetnosti preparitu tej istej
aktivity, ale vo vrstve bez vahy. Do r. 1950 sa predpokladalo, Ze zavislost koefi-
cientu S od hribky preparatu je exponencidlna. Az Collie, Shaw, Gale [15] zistili,
7e exponencialny charakter je pri tenkych vrstvach naruseny objavenim sa maxima.
Toto maximum autori spravne vysvetlili superpoziciou dvoch vzajomne odlisnyeh
javov: samorozptylu, ktory zvicSuje poCetnost preparatu, a pohltenia, ktord zaizuje
pocetnost. V tenkych vrstvach prevlada samorozptyl, kym v hrubych preparitoch
podstatnit ulotu ma pohltenie.

Koeficient .S zavisi od efektivncho atomového Eisla zluceniny, ktora nesic aktivay
prvok, od Struktary preparatu, od hrubky pohlcujucej vrstvy medzi prepardiom
a c¢innym objemom G-—M trubice, od cnergic beta castic,

Ak nie je moZné pracovat s velmi tenkymi zdrojmi, hrabky A4/80 pre /7 . = 4)
a A/200 pre Z., > 40, kde 4 je polovrstva hlintka a 7, je efektivie atdmovd &isto
vySetrovanej zltéeniny, ked koefizient S mozZno polozif rovny | (chyba tvm «po-

sobend neprevysuje 1 9% [16]), treba urdit koelizient S experimentalne.

Zis(uje sa zavislost zmeny pocletnosti od hrabky prepardtu, zmeranim vzorick
s rovinakou aktivitou pri rOznom mnoZstve neaktivne) latky ako nosica.

Experimentalne usporiadanie a merania. Na meranic sa pouZivaji daia trubice
typu 30/50 B. Trubica je upcvnend v olovenom kryte hribky S cm, svndir je oblo-
Zzeny hlinikovym plechom. Preparit nancseny na hlinikove] miske sa umicsti na
podlozke z plexiskla. PodloZka sa zastiva do siojanceka; je moZnych 5 rozli¢nych
poloh preparatu. Tymto usporiadanim moZno vzdy presae urcit a presne dodrzat
geometriu, v Ktore] sa meria.

V nasich meraniach sine urcili geomctriu za dvojakych okolnosti:

1. bez pouZitia externcj clony,

2. pred okienko trubice sa zaradila mosadznd clona hrubky 3 mm, kiord malz
otvor o polomeie 0,91 cm.

Koeficient G vypolitany pre ploSny zdroj sa uréil pomocou tabulick [12]. Po-
trebné parametre (pelomer misky, polomer okienka, resp. kruhové clony a vzdiale-
nost preparétu od okicnka, resp. od horncho okraja clony) sa urdilt ako priemaorn
hodnoty z 10 merani.

Koeficient ¢, t.j. odraz a rozplyl od podloziy sa arCoval experimentalne. PouZita su

vzorka rovinakej velkesti alo nan pousivand prepardty, nancsend na tonka blanku

napnutl na rimiky. Pod tiito blanku sa podkladali postipne hliaikove “olic

L st zavistost pomeru podetnosti 7.7, = ¢ od hrtbky

o hrabke Z5 miyg

podlozky v udanci v rag/em~. (f, poletnost namerand pri hribke podlosky v,
I, pocetnost pri nudovej hrdbke, t. § pocetnost prepardtu nancsendho na blankun

Merala sa zavislost kodlicientu ¢ od lirGbky hlinikove) podlozky v rdznych nmann
pouzivanych vzdiaicnostiach preparatu od okienka a pri pouZiti clony pred okieni o,
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resp. bez clony. Najdena zavislost ¢o do charakteru plne zodpoveda krivke dobre
znamej z literatury. Zo vSetkych kriviek vidiet, Ze hrubka nasytenia pre aluminiovi
podlozku a izotop St v rovnovahe s Y°° je prakticky uZ 100—200 mg/cm?.
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Obr. i. Zavislost koclicientu ¢ od hribky Al podlozky (pred okienko G—M trubice je predradena
clona) pre 2 vzdialenosti prepardtu od okienka. Obr. 2. Zavislost koeficientu ¢ od hriabky Al pod-
lozky (pred okienko G—M trubice nie je zaradena clona) pre 2 vzdialenosti prepardtu.

poloha 2, poloha 5

Na cbr. 1, resp. na obr. 2 je porovnané zavisiost ¢ wd hriabky podlozky pre 2 krajné
polobiy, polohu 2 a § (poloha 2 zodpoveda vzdialenosti preparatu od okienka 3,25 ¢cm
a poleha 5938 em). | ked je vidiet, Ze hod-
nota ¢ pre hrobku nasytenia je vidia pre ¢
bli7siu polohu zdroja k okienku, st rozdiciy
malc v ramci pozorovacich chyb. Aritmeticky
pricmer pre hodnotu ¢ pri merani bez clony
je ¢ = 1.19 a pre meranie s clonou ¢ = 1,21

pri hribke nasytenia. Tieto vysledky st v dob-
rej zhode s vysledkami v préci [7], kde koefici-
ent spitného obrazu a rozptylu pre Na®*s ma-
ximélnou cnercicu 1,40 MeV uvadzany 1,21,

Zaujinuive su porovnévania naobr. 3,40 5. meg/fm
— i 1 ! 1 2

50 00 150 206 250

Na wvsethyveh trech grafoch sa porovaava
brivka  <Avislosti ¢ od hrabky  podloziy, o o '
Obr. 3. Zavislos{ kocficientu ¢ od hribly

o osiee prnoiegastey vedialenosti preparatu od ; . L .
! ] J - prey Al podlozky pri pevnej vzdialenosti prepa-

okicaka; plnou Ciarou je vytiahnutd krivka

ritu od okienka (poloha 2). pred
savistostt, ak pred okienko  bolazaradend okienkom G—-M trubice je clona.
clona, a prerusovanou Ciarou je zindzornend : bez clony

savislost. alk Ziarcnie externe kolimované

ncbolo. Na vicikyel troch grafoch je potvrdené, 7¢ koeficient odrazu a rozptyiu
nadobtda viicsie hodnoty pri vycloneni ziarenia. To je v sulade s pozorovaniami
o ncizotropickom rozdeleni odrazencého Ziarcnia. podla ktorych je uprednostneny
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smer kolmy na podlozku. Rozdiel hodnoty ¢ pri hrabke nasytenia je 0,02—0,03.
Robit nejaké dalekosiahle zavery z tychto nemnohych merani nie sme opravneni,
ale pre urCenie koeficientu ¢ zda sa nam spravnejSie pouzit experimentalne vysledky
ziskané za pouZivanych podmienok merania.
Koeficient K, t. j. podiel Ziarenia pohlteného vo vzduchu a v okienku trubice
pre 5 roéznych poldh preparatu sme urcili dvojakym spdsobom: 1. vypoctom
a 2. experimentalne.

_*"‘-—.—-*-——-—-‘-—‘

2

mg/fcm mgfer

1 A I\ 1 1 1 1 by \. e
Jo o 0 200 ZUT S0 we 150 200 259

Obr. 4. Zavislost koeficientu ¢ od hribky Al podiozky pri pevnej vzdialenosti prepariatu od okicaka
(poloha 3). — Obr. 5. Zavislost kocficientu ¢ od hriabky Al podlozky pri pevnej vzdialenosti prepa-
ratu od okienka (poloha 5). - -- pred okienkom G—M trubice je clona . bez clony

Pri vypocte sa urcil zvlast koeficient pohltenia K, prc stroncium o maximalne]
energii £,, = 0,54 MeV a zvlast K, pre ytrium s maximalnou energiou £, = 2,27 MV,
Uvazoval sa prechod dvoma prostrediami: vzduchu + okienko (sTuda). V tomto

in2 In2
K = exp(——f—l‘;w dy — %—tQ).

1

pripade koeficient

kde 4,, 4, je polovrstva v prostredi 1, resp. 2 a d,, d, je hrubka absorpénej vrstvy
prvého prostredia, resp. druhého. Pre urcenie polovrstvy sa pouZili formule:

Ay = 55E0°°  pre  E,e(0,15:0.7):

m

m

Ay =S3E."*" pre  E,e(0,70:2.5)

(4 je udané v mg/ecm?, E, sa dosadzuje MeV). Prepocet na polovrstvu v inom ma-
teriali podla vztahu z [11]

I

T4 j0s 4+ Z T
Atdmové Cislo Z pre vzduch, resp. sludu podla [13] je 7,64 a 11,33, Hladany kocfi-

. 'Y
0 v rovnovahe s Y ().

) l . . 9
cient K = — (K, + K,). pretoze ide o meranie Sr°¢
2
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Pri experimentalnom urovani koeficientu K zistovali sme zmenu aktivity na
hriibke absorpénej vrstvy (absorpéna vrstva sa rovnala hlinik 4+ vzduch -+ okienko),
pricom sme pouZili hlinikové folie o hribke 22 mg/cm?®. Merania boli robené s 1.59;

Statistickou presnosfou. Ziskana absorpéna krivka (obr. 6; na semilogaritmickem
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Obr. 6. Krivka absorpeie beta ziarenia Sr%0 4- Y90 v hliniku znazornend v semilogaritmickych
stradniciach.

papicri) sa znamym spdsobom rozlozila na zlozku pripadajiucu absorpcii stroncia
a zlozku pripadajicu absorpcii ytria. Obe priamky sa extrapolovali pre nulovi
hribku absorpénej vrstvy. Koeficient K pre hrubku o, ktora nas zaujima, sa urcil:

kde N,q. resp. Ny, st extrapolované hodnoty na priamke pre stroncium, resp. prc
viritm a N, resp. N, od&itané hodnoty na absorpénych priamkach pre pristusnt
hodnotu . Koeficient samoabsorpcie sa nevySetroval.

Vo vyslednej tabulke je uvedeny koeficient GCinnosti pre geometriu bez clony
i s externou clonou. Vypoditané hodnoty koeficientu cinnosti, uréené pri pouZiti
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spomenutych korekcii, pricom koeficient S sa poloZil rovny 1, mozno porovnat
s koeficientom ucinnosti uréenym pomocou Standardu. K dispozicii sme mali 6 Stan-
dardov odpareného roztoku Sr°® na hlinikovej miske nasho typu dodanveh z dozi-

,

metrického oddelenia Ustavu jaderného vyzkumu v Prahe. Koefcient a¢innosti
podla Standardu sa urcil ako aritmeticky priemer z hodndt ziskanych pomocou
jednotlivych standardov. V tabulke je udana ku kazdej hodnote pricmeru simerodajna
odchylka, ktorej veikosf stvisi jednak s presnostou udania aktivity Standardua,
jednak so Statistickou chybou merania sdardu., Preode Slo o odparony vk
bez nosiCa, sme opravneni toto porovnasic s V=

noditanTin ¢

’s,
J

gecomeirii bez clony je koeficient n urony jed:

vypocitany a jednak ak koeficient K sa urdil z nami zistene) a
Tabulia l

Kocficient Géinaosti oy v @y
boo clons s lon

poloha Standard S vypoditany experiment Stonard L posiiany

1 13,98 -1 0,3 L1285 12,2 , -
2 4,70 1 0,1 © 357 344 275 L0 2604
3 1,79 - 0,08 1,40 1,34 0,971 . 0,005 0,83
4 0,90 ' 0,02 0,76 0,73 0454 1 0004 0.50
0.6! 1 003 043 040 0,273 10000 0,23

Zo ziskanych vysledkov jasne vicict, Ze presnost urdenia 5 sa 2vysl. Al sa pous )
pred okienko trubice clona. Chyba pri aréovani aktivity za gecometrie bor cle i

alc

znaéna 15—=209, ba v polohe 507 30%, kym pri externom vyclonen! 1o chyb:
mensia ako 109].

Zaverom dakujeme pracovnikorn dozimetrického oddelenia Ustavu jaderndho
vyskumu v Prahe za vyhotovenie Standardov a ochotn¢ poskytnutic kKonzultacii,

ako aj inz. V. Zbolilovi za pripravu vzoriek.
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K METOJAM ABCOJTIGTHOW JOZUMETPHUN Sr2”

Anoiizus Ctankopndona, dpanrawes Munapux, Kapon iopuck

Pesrome

B Ccrarse npuBeactbi PC3yabTarThl KOPPEKTHEbIX KOWHDUeHTos, ¢ Hrypipytoinx npii abcus-
10THOI JIOZHMETPHI M3IYHATCICH 6eTa METOAOM HOCTOSHBON FCOMCTPINM M TOPLIOBBIX CHCTHHKOR,
[peAnInALeHiBIX s wsortona Sr¢
YCIOBHL

B PABHOBCCHI C 3/”0 W OMUCBIBAIOTCH DKCHCPHNCH NUJILHBIC

Haiindanas «phekTuBHOCTL CpaBiena ¢ KOYPHMHIMCHTOM NOJYUCHEBLIM HPH MOMOUIH CTAIAPTA,

BEITRAG ZUR MIETHODIK DER ABSOLUTEN DOSIMETRIE DS §:90
Alojzia Stankovicovd, Frantifok Mindrik, Karol Durdek
Zusammienfassung

In der Arbeit sind die Resutiate der Koeffizienten gegeben. welche bei der absoiuten Dosimetrie-
Strahler bei konstanter Geometric und Vi

swvendung Fenster-Geiger-Miitier-Zahledhre vorkonmen,
s0 wie sie gefunden warden fiir das Isetop Sr2¢ im Gleichgewicht mit Y29 und [lir bestimmit: Mcl2-
bedinguingen.

Yer gefundene JKoeffizient der Ausntitzuing™ ist mit dem, welcher mittels Standardpreparite

bestinimnt wurde. verglicken.
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