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I. Fi*jhZi,T

\>SfcK JKLjLT 1.1*4TAR ...áKiahflj'k i:vLVI UJbiügKGhlitmm*

Kettosjelölésre iuórós t echnika i ezenpontból olyan 

izotóppárokat lehet felhasználni, melyeknek valamely 

térhető tulajdonsága eltér egy ástol. Ilyen tulajdon

ság leheti a bomlási félidő, a sugárzások neme, ille

tőleg enorídája. iá tulajdonságok közötti eltérések 

felhasználásával különböző módszereket dolgoztak ki 

a kettősen jelölt minták mérésére /1, 2, 3/. Természe

tesen ezek a módszerek az esetek egy részében módot 

nyújtanak húrom, sőt több izotóp együttes mérésére

is.

1. A legrégebben alkalmazott xaérési módszer a 

bomlási félidők különbözőségén alapszik. két izo
tópot tartalmazó minták aktivitását két különböző 

időben mérjük. Az egyes izotópok aktivitását a követ
kező képletek segítségével számíthatjuk kis

Do * A1 + A2
- M12t . JSLtáJit

Dt • ,e1 T1 T2♦А л©2
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aholí DQ a 0 időpontban mórt ösnz-aktivitás cpa-bon 

Dt a t
az egyik izotóp aktivitúsa a 0 időpontban cpm-ben 

Л2 a másik "
az egyik izotóp bomlási félideje

T2 a másik "
t a két mérés között eltolt idő

ft ft «f

•t ft

»•

Speciális esetbon lehetőség nyílik három* esőtleg 

több izotóp együttes mérésére is. Ilyenkor annyi mérést 

koll különböző időben végeznünk, amennyi a mérendő izo
tópok szama. Az ere&uény kiszámítására szolgáló képle
teket a fenti eset általánosításával nyerhetjük*

i g ** Ад^ ♦ Ag ♦ A ♦ Aa3 *

+ A20 X2 a + -%f4V * V

^2D. « Л,о t2 1 ♦ л~е + „e2 n

Az ered ónyek grafikus utón is kiszámíthatók. A 

bomlási görbét ozenilOGaritmusos koordináta rendszerben 

kell ábrázolni. Ilyen esetben minél több, különböző idő
bon történő mérést célszerű végezni, hagy minél ponto-
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a bomlási görbét« A görbe 

utoloó szakagzónák egyenest kell adnia, különben a 

grafikus korrekció nem végezhető el* Az egyenest a 

kezdeti időpontra extrapolálva, megkapjuk a leghooz- 

czabb felezési idejű izotóp kezdeti aktivitását« He 

az eg ones ordlnotn értékeit levonjuk az eredeti bom
lási görbe értékeiből, megkapjuk a többi izotóp együt
tes bomlási görbéjét« Kettős jelzés esetén egyenest, 
többszörös jelzés esetén ismét egy exponenciális 

görbét nyerünk, A további értékelés csak akkor lehet
séges, ha a görbo utolsó szakasza lemét egyenest ad.
Az egyenest a kezdeti időpontra extrapolálva, a kö
vetkező izotóp kezdeti aktivitásét nyerjük* A bom
lási görbét az egyenes ordinátáimк levonásával kor
rigálva^ megmaradt izotópok együttes bomlási görbé
jét kapjuk. A módszer elvileg háromnál több izotóp 

mérésére is alkalmas, gyakorlatban azonban ritkán ta
lálunk olyan három izotópot, amelyek szétválasztása 

a módszer segítségével kivitelezhető. grafikus mód
szer alkalmazását három izotóp esetére az 1« ábrán 

mutatjuk be«

sabban határozhassuk

A felezési idő különbözőségén alapuló 

módszer ш mér jobbára elméleti jelentőségű, bár gyen
gébben felszerelt laboratóriumokban ma is alkalmazható. 

Klonye, hogy a mérés a legegyszerűbb ocalerral, integ
rális mérési móddal is elvégezhető. Komoly hátrány
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sugárzásra igen érzékenyok, a beta-sugárzást azonban 

lényegesen kisebb hatásfokkal mérik. Olyan izotópok 

esetén, amelyek közül az egyik csak beta-, a másik 

csak gamma-sugárzást bocsaJt ki, a kettősen Jelölt 

minták mérését az előbbi elv alapján könnyen el lehet 

végezni* A mérés kivitelezése ilyenkor úgy történik, 

hogy a mintákat először az egyik detektor, majd a 

másik segítségével lemérjük, majd a kapott eredménye

ket a későbbiekben bemutatott képletek segítségével 

számolva, az egyes izotópokra Jellemző beütésszáraokat 

nyerjük* Sajnos, tisztán gamma-(sugárzó izotóp viszony
lag kevés van, a legtöbb mesterséges izotóp beta-gatлша- 

ougérzó. üzen izotópok sugárzását csak abszorbensek, 

vagy a későbbiekben említendő energia-szétválasztással 

lehet elkülöníteni* Két elvi lehetőség van*

1. A pár egyik tagja csak gamma-sugárzó, mig а 

másik beta- és gaama-sugérzást bocsaJt ki.

A fenti módszerről akkor lehet a kettősen Je

lölt minták mérését elvégezni, ha a vegyes 

sugárzó izotóp gaama—energiája kisebb a tiszta 

gamma-sugárzást kibocsájtóénál.

2. Ha a pár mindkét tagja beta- és gasaa-sugárzó, 

az abszorpcióval való elkülönítés csak akkor 

lehetséges, ha a pár egyik tagjának ga.uaa-, 

a másiknak a beta-sugárzása gyengébb a másiké

nál. A módszer hátránya, hogy két detektor és
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kőt mérés szükséges. Az egyes izotópok zavaró 

hatását nehezen, csak a mérési hatásfok Jelen- 

tőo csökkeiZkoe órán küszöbölhetjük ki*

3* Jelenleg; a légi^odernobb módszer az önerői 
különbsé-r. alap;ión történő szétválasztás* A 

lehetőséget az tor© ati i©g, ho©? a scintillá- 

ciós detektorok által szolgáltatott Jelok 

aiplitudója arányos a sugárzás energiájával*
Az anorganikus kristály-scintillátorok a gamma-, 
mis az organikus scintillátprok /plasztik vagy 

liquoid/ a béta-sugárzásra érzékenyek* A de
tektorból kilépő Jeleket többcsatornás készü
lékig! célszerű számolni* A módszer előnye, 

hogy az izotóppúrokat szimultán Jó hatásfokkal 
mérhetjük* Lehetőség van kettőnél több izotóp 

együttes «érésére is.

A gyakorlatban mindig a célnak és lehetőségoknok 

legjobban megfelelő módszert használjuk. Igen sokszor 

az egyes módszerek kombinációjával célszerű a mérési 
feladatot elvégezni*

ftettősdelöléssel végzett mérések quantitativ
értékelése

Az energiakülönbség alapján történő szétválasztás 

alapja, hogy az egyes izotópok aktivitását különböző
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Ekkor as egy en le t re nd szer a követ ко z óképpen alakul:

^1 e

íj,у ss A2 Bg

ahol: és:

A1 * Axl Л2 " Лх2 Ax, ВA .22
BlAx^ *1Ai

■x “ ВД1 в2 - ay2

a és b behelyottesitve;

* A1 ♦ % 

$2 * aA^+ bl^

innen Л1 óg B2 kifejezve: 

N2 - и2 ~ aAl
K1 ' B1 - И1 - Л1 ■

ba

a% - aöx - *i2 - bBx bl<x - bAx « ií2 ~ a/i^

йэ - аЯ.
Bj. «* --------i-

A ь - a
Kg ” 3i^i

b - a

bfí, “ й2
A1 - b - a

B2 - b

As ecetek jelentős részében olyan csatornákat lehet ta
lálni , ahol as izotóppár egyik tagja elhanyagolhatóan 

kis hatásfokkal uérodik a másik csatornán. Ha például 
Ao elhanyagolhatóan kicsiny, akkor a « 0 és a képletek а

C. 4

következőképpen egyszerűsödnek:



-Il

ii.
A . Иг - -J 

1 1 b
в2 . н2

Látható, hogy a kettősen Jelölt minták mérésénél 
lényegesen több számolást kell elvégezni* mint egyszeres 

Jelölés esetén* Л csatornákon kapott beütésekből a hát
tértől való megtisztítás után az a és b értékek figye
lembe vételével számítjuk ki az egyes izotópok tiszta 

beütésszómát. kz sorozati érés esetén igen sok számolást 
igényel* különösen, ha az. a érték is Jelentős, t z elektro
nikus számítógépek elterjedése ma már a többes Jelölésű 

izotóp mérési eredmények kiszámítását is megkönnyítette* 

Különösen nagy sorozatméréocknél nyújt használatuk Je
lentős segítséget /4, 5» 7/.
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XI.

л JivLuLT *. 1 ,-£lú ~.ыа+л püíüu; ajaűak. xiuza. .1Т&ад

V ,h üKli-iolfoGm/AmlTAGI „ ьОООпШЬпГкЖ

ЫиШ

A radioaktiv bomlás véletlenszerű Jelenség# A 

mért értékűk ennélfogva statisztikus ingadozást mutat

nak# Az ingadozás mértéke ilyen véletlenszerű Jelenségre 

о Polsron-képlettel adható Mg, A Poiscon-képlet alapján 

az egyes méréseknek az átlaghoz viszonyított szórására 

a következőket állapíthatjuk wogtiß h

1# 68 % a valószínűsége annak, hogy az egyes mért 

értékek a következő interval 1 inában vannak;

s -ff в A * A +•

ahol A az egyes mérések átlaga, 

A az egyes mérési értékek.

2. 95 % a valószínűsége annak, hogy az eg; os mért 

értékek a következő szórást mutatják;

A - 2(f * 4-к <s A 4

5* 99»5 % a valószínűsége a következő esetnek;

ä - з{Т - л. X ♦ з\[Г
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Л radioaktivitás mérésénél nemcsak a bomlás szol
gáltatta hasznos jelek adják a be üt és számot, hanoi:; eszel 
együtt a kozmikus sugárzás és a készülék elektronikus 

zajának jeleit, az úgynevezett hátteret is mérjük. A 

háttér értéke standard feltételek között állandó, é® 

jellemző a mérőrendszerre. Nagysága azonban befolyásol
ja a mérés pontosságát, i inól kisebb a hasznos jel és 

a háttér hányadosa, annál jobban rontja a hasznos jel 
mérési pontosságát a háttér nagyságának statisztikus 

ingadozása. Elvileg a jel/zaj értéknek van egy alsó mi
nimális értéke, amely alatt a mérést megbízhatóan már 

nem lehet elvégezni. Határértéknek azt az értéket te
kinthetjük, mikor a hasznos jel beütésszárna kisebb 

mint a zaj szórása. A pontos mérés szempont j áb 11 tollút 

elsőrendűen fontos a jel/zaj viszony - vagy az utóbbi 
időben elterjedt u.n. jóeágl tényezőnek - a minél na
gyobb értéke. A jósági tényező a mérés hatásfokának 

négyzete, osztva о háttérrel. Növelésének azonban kor
látái vannak, A jel értékét az alkalmazott aktivitás, 

a mintatér!ogat, illetőleg a mérési idő emelésével nö
velhetjük. Az aktivitás emelésének a diagnosztikus mun
kában a beteg sugárterhelése, a mintatérfogat növelésé
nek technikai akadályok, mig a mérési idő meghosszabbí
tásának a méréssorozat túlságos elnyujtottsága szab 

gátat. A hátteret technikai akadályok miatt szintén mm

I
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csökkenthetjük korlátlanul, Ezért e faktorok figyelembe- 

vételével mindenképpen kompromisszumos megoldást kell 
keresnünk, hogy a mérés PLyorsan. a beteg legkisebb 

sugárterhelésével. de a lehető legpontosabban történjen.
A kettőnjelülésekkel végzett vizsgálatokban az 

előbb vázolt problémák még fokozottabban jelentkeznek 

/1, 5/* Az a tény, hogy az izotóppár egyik tagja számá
ra választott érőcsatornábana; ásik tag is impulzusozám- 

növekedést eredényez, bizonyos mértékig újabb nehézsé
get jelont. Tulajdonképpen a zajszint növekszik, a i а 

mérési pontosságra nyilvánvalóan negativ hatással van. 
Figyelemmel kell lenni arra is, hogy ez о zaj szint nem 

állandó, hanem nagysága a másik izotóp beütésszámától 
függ. Ezzel újabb zavaró faktor jelentkezik a hibaszá
mit ásnál, nevezetesen a két izotóp aktivitásának aránya* 

Ez a zajezint bizonyos izotóp-aránynál úgy megnöveked
het, hogy ennek szórása nagyobb lehet, mint az e csa
tornán mért izotóp tiszta beütésszáma. Ilyen esetben a 

mérés már teljesen megbizhatatlan. Ebből logikusan kö
vetkezik, hogy két izotóp még iaegbizhatóan mérhető ará
nyának elvi széloőértékei vannak. Erre vonatkozó szdmi- 

tásókkal már többen foglalkoztak, a szükséges matemati
kai apparátus azonban tulbooyolult /87. ..'.unkánkban e 

szélcőórtékok becslésére kerestünk viszonylag egyszerűbb 

módszert.
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Szántásainknál az izotóppár két tat;jut az ener

gia szerinti szétválasztást f levelei;, be véve, kisebb és 

nagyobb energiájúnak nevezzük* A mérőrendszer standard 

hátterét elhanyagoltuk# l eggoadolásunkban abból az 

egyszerű tényből indultunk ki, hogy a hasznos Jel szint 

egyenlő, az egyes csatornákon mórt ásssbeütásssóm és а 

pár másik tagj áriak az о csatornán mért be üté so zárnának 

különbségével. Az egyenletek egyszerűsítése után, о 

hibákra nézve kaptunk ugyan összefüggést, ez azonban

gyakorlatilag tovább nem használható*

A mérési hibák abszolút értékeivel történő operá

ció azonban mór hasznos információt szolgáltat. A hasz

nos jel abszolút hibájának abszolút értéke ugyanis soha

se u lehet nagyobb, mind az e csatornán mért ösnzbeütés 

és a másik tag által okozott zaj abszolút hiba abszolút 

értékének összege. Ezen összeget a hasznos jel boütós- 

8»óméval osztva, a hasznos jel relativ hibájának felső 

határút nyerjük.
Apt (Apt

W * -f - b H)(í112'F?) - ( g4 -f-1
- 2{ч* - **fv1
2|(v| - ♦ -f-

• • : é2
b

♦ 2

Em .а Ш i » |Wt * fIAЛ1A. t1 A,ti
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(v 1 2^l - ÍV + •*!* 1 *(*»*♦ 1 2И
г2^ -a* “ 1 2 'l a1 * uf'it “ 2 (^7

2|(^l* #2* + 0Л1*1 +
л2* *■ ••‘•V-Nr^11142 2 * 1!a2Л2^

Ahol s

«

^2 **
a ®

a kisebb energiájú izotóp boütésszáiaa cpm-ben 

a nagyobb energiájú izotóp beütésszáma cpm-ben 

az I. fejezetben definiált faktor 

az I, fejezetben definiált faktor 

a mérési idő

a kisebb energiájú Izotóp relativ mérési hiba
felső határa

b .

t -

H. »
A1

HA ® 
Л2 a nagyobb energiájú izotóp relativ mérési hiba

felső határa

A kapott egyenletek segítségével számításokat vé

geztünk, hogy bizonyos izotópok együttes mérésénél miliőn 

relativ hibákra számíthat unit, ha változtatjuk az izotóp 

arányt, illetőleg állandó izotóp-arány mellett a két 

izotóp aktivitását* Kiszámítottuk a várható hibát kü

lönböző a, illetőleg b értékek mellett# Végül vizsgáltuk 

a mérési idő változtatásának hatását a várható mérési 

hiba értékére•
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A következő ábrán a kisebb energiájú izotóp rela
tiv hibájának változása látható a beütésszém függvényé
ben. A b érték mint paraméter szerepel. A két izotóp be
ütésszáma egy-ogy arányú, a mérési idő tiz perc.

a,, éüm

Н\Ь*УС

lo -

f-

S0O 4000

Látható, hogy az aktivitás növelésével a relativ hiba 

egyre csökken. Л ja érték növelésével szintén csökken a 

relativ hiba.
A p. ábrán ugyanezen összefüggés látuató a nagyobb 

energiájú izotópra nézve. Itt paraméterként az a érték 

szerepel.
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3. ábra

Hiba'/.

»o ■

,a*0(<5-
IX *0 fii

.a.OiOi ,a.Ttotooí

T

500 Ш0

A következő ábrán a kisebb energiájú izotóp re
latív Kiérési hibájának a két Izotóp arányától való füg
gését láthatjuk, A mérési időt itt is tiz percnek vet
tük. Látható, hogy amilyen is értékben növekszik a két 

izotóp aránya, olyan mértékben nő a relativ hiba. Az 

ábrán látható, hogy a b értéket tíznek vettük, Ennél 
kisebb & értéknél a relativ hiba mindenütt nagyobb, iáig 

nagyobb ja értéknél mindenütt kisebb,
A nagyobb energiájú izotóp relativ hibának az 

izotóp aránytól való függése az 3. ábrán látható.
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4« ábra

^ - \o * to 
b - 40 
io > 40

Hiko %
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5« ábra

____ __ a>oiOÍ 
____ a * tf,oS

HiVft %

W H

/
/

/
/

//S' / /
/

/
/

/

400 Xoo
"1го4*р ar&iuj



1от
 

«в 
о
 

со
я

U
о

и
оsä 

«а 5
1

•Н
а

 
к

I
 

I
:>И

1
 a

1
РЯ

О
I

з
 

<и
о

1
«в

й
:?

Ш
т

.
.о 

a
 

о,
IО

и
1
 :

2
е

'О
 

о
 

«В 
4»

i
 1

*3
11

3
fi 

fia 
©

 
©

 
:

£3 
Ш

Д
 

*© 
<3 

3

н
в•и

a
 -

С.’

I
Ч 5

1
Й

es
i
 *3 з

 
a
 

g
 

*
 

■*
H

а
в

а
Я

^
 

ы
, 4

С
т
 

р
«а

©
н
 

й
е

о
о

«в 
чэ

И
Р

Í
•3

и
о

1
4»

Р
а

л
1

1
 *

■а
О

■
я

в
о

р4 
Я
 

Д
 

«М
О

й
Р
 

*н
у

ю
см

а
 

§
 

Ф
л

о
р

ы
*

» 
р

Ä
 

Н
 

г<
©
 

О
 

*н 
р- 

*а
l
i
t

1
1

W

'S
I

u
M

a
3
 

3
Л

SO
p

 
*© 

та 
a

3
 

P
 

«О
44 

И
 

«О 
Л* 

*0
о

 
*© 

еа 
з 

*н
ы
 

* 
о
 

Р
Н

 
Р

 
*Н

о
 

о
 

©
н

 
»

 
Р

 
-о

а
:.8

1
 í

а
 

р

«о
й
 

*©
Я

н
 

а
•?

и
я

а
В

О
Р

а
 

©
и

я
d

о

1
Л

го 
Р

«
 

а
д

 
«н 

©
. 

.н 
*

и
5

1
М
 

та 
а

 
а

©
 

*3 
м

 
а

8
Я

«О
а
 

<
р

I
 

§
я

та
р

«
I
 я

t
©

с.;
р

а
5
 1

г*4 
О

.
Л

Р
а
 

р
я

3
 

а
«и

•э
В

Я
<
 

Р
 

Р



- 21 -

férésükből kiderült, hogy mérési eredményeink relativ 

hibái annak ellenére, hogy ezekben a minták kimérésének 

hibái, a csatorna-ingadozás, valamint a nagyfeszültség 

ingadozás okozta hibák is benne vannak, kisebbek a fenti 
képletből számítottnál, Lz tehát azt áölehti, hogy a 

számított relativ hibák - mint ahogy elvi kiindulásunk
kor is szerepeltek - felső határértékek.

A duplajelölésű méréseknél elvi meggondolásaink 

és ellenőrző méréseink alapján az izotóppár arányainak 

- adott a és b érték uelletfc «, valamint a szükséges 

mérési időnek előzetes tervezését feltétlenül szüksé
gesnek tartjuk. Ilyen tervezést addig io végeztek, de 

a felállított bonyolult matematikai apparátust igénylő 

egyenletek kevésbé alkalmasak erre a célra.
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l
.

; • Ь

У 4

Gaciya-ougársó izotópokkal kettősen jelölt minták 

mérésére választott csődszor több tényezőtől függ*
X. a vizsgálat céljától,
2* a mérendő izotóp fizikai tulajdonságaÍtél 

/felezési idő, sugárzási energia/,
2. a rendelkezésre álló technikai lehetőségektől •

A ga^aa-eugérsséera a nagy áthatoló képesség jel
lemző* A mmrzúe őzért ássál a közeggel, amelyen át
halad, csak kiofokú kölcsönhatásba lép* kölcsönhatás 

növekszik, ha a sugárzás sűrűbb koaogoa halod át* i’ivel 

a mérés hatásfoka függ a detektorban létrejövő kölcsön- 

hatások esőmétől, a gemma-sugár»áe jé hatásfokkal való 

Kérését cicgE^ugtötéaa a ecintllláci ß kristályok alkal- 

masáén oldotta i.«g* Közepe ß energiájú gema»-sugárzást 

a gás-ionizécién alapúié Ш» csövek csak 1-2 %-oa hatáe- 

fokkal, ogy 4-5 cm átmérőjű 1Ш/ТХ/ kristály 7o-)o %-os 

hatásfokkal aéri* Л ocintilluci >o kristályok további
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előnye a GM csövekkel szemben as, hogy a kilépő jelek 

amplitúdója arányos a sugárzós energiájával. hz tore it 

lehetőséget energia szelektív mérésre, ami általános 

méréstechnikai szempontból, de különösön a dupla jelö

lés szempontjából igen előnyös* Л ccintillóciós kris

tályok l'ol használásának elterjedésével kifejlesztettek 

olyan spe kt iramét ere két, a oly ok kel amplitúdó-analízist 

lehet végezni /9-15/* Az Így lehetővé vélt többes je

lölésű vizsgálatok méréstechnikai vonatkozásait számos 

szerző vizsgálta /16-19/*

Д ga .ma-sugárzós igen alkalmas orvosi diagnosz

tikai vizsgálatokra* lágy áthatoló képessége lehetővé 

teszi, hogy a szervezetben lévő izotóp sugárzósát tes

ten kivül mérjük, és Így az ott lejátszódó folyamato

kat külső detektor segítségével vizsgáljuk* Számos 

diagnosztikus módszert dolgoztak ki az elmúlt két év

tizedben, és ma már ezeket kiterjedten alkalmazzák* a 

kettős jelöléssel végzett módszerek száma is egyre gya

rapodik /2о-25/.

Ha a gajma-sugérzás detektorban keltett jeleinek 

amplitúdó-analiziaét elvégezzük, jellegzetes spektrumot 

kapunk /7. ábra/*

A kezdeti csökkenő rósz a detektor elektronikus 

zajától származik. A lapos maximummal rendelkező szakasz 

a sugár«ós-okozta Compton-effoktus következtében jön

létre. Az éles maximumot pádig a sugárzós azon része
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Az egyik módszernél bizonyon szintnél nagyobb 

amplitúdójú Jeleket számolunk csak, üz az u.n. 

integrál diszkriminátoros mérő módszer, Llőnye, hogy 

az alsó szintet Jól megválasztva, a zaj-impulzusok 

jelentős részét kiküszöbölhetjük. Javul a jel/zaj 

viszony•

A másik eljárás bizonyos amplitúdó-határok kö

zött lévő jeleket számolj oz az un. differenciál- 

d is zkrirn Ina toros mérőmódszer. A diszkriminátor szin

tok helyes beállításúval csak a fotocsucs impulzusait 

számoljuk. jel/zaj viszony ilyenkor még jobb, a ka

pott impulzusok csak az illető izotópra jellemzők.

Kettős jelölési« mindkét módszer felhasználható. 

Int eg rú 1 -d i sz krimin ál úo r.a 1 az egyik csatornán mindkét 

izotóp összbeütésszúsmt mérjük, a másik csatornán ex 

diszkriminűtor-szint helyes megválasztásával pedig 

csak a nagyobb energiájúét /17/.

blvileg differenciál-diszkriminálással lehet leg

előnyösebben az izotóppárok komponenseit szétválaszta

ni. Ilyenkor az egyes csatornák az Izotóppór tagjainak 

fotocsucaura vannak állítva, a pár másik. tagjának zavaró 

hatása csak kismértékű.

Gyakorlatban egy- vagy fcét-csatomás készüléket 

használhattunk. Az agy-csatornás készülék hátránya, hogy 

a minták egyszeri lemérése után át kell állítani a mérő
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csatornás kinyomtató Írja ki. A mintavúltás oanuáli- 

oan történik.

A vizsgálatokhoz használt Izotóppárok kiválasz

tásánál több szempontot vettünk figyelembe. blsőoor- 

bon olyan izot jppárokat korost unit, melyeket ma modora 

klinikai diagnosztikai vizsgálótoknál érdemes alkal

mazni. Számításba vettük mérőrendszerünk feloldó ké

pességét, energia-érzékenységét is. К paraméterek 

ismeretébon ugyanis nagy valószínűséggel lehet meg

mondani, hogy mely izotóppárok megbízható szétválasz

tását lohet az adott rendszerrel elérni. Az előbbi 

szempontok szerint választott izotóppárokat az I« 

táblázatban tüntettük fel. Az izotóppárok .ellőtt 

megadtuk azokat a diagnosztikai eljárásokat is, ame

lyekben az izotóp kéttooJelölés előnyösön alkalmaz

ható. A választott izotóppárok energiái eléggé külön

bözők. Kísérletképpen egy hatodik izotóppárral is vé

geztünk méréseket annak megállapít,sóra, hogy közeli 

energiák esetén a szétválasztás milyen hibával lehet
séges* Kz az izotóppár a ^XCr és 1^öAu volt /energiáik 

o,32o és o,412 LeV/.

Wind on lie t tőo Jel üléses vizsgálatnál első lépés 

az optimális mérőcoatoraák megkeresése és beállítása. 

Olyan csatornákra van szükség, ahol a legjobb Jel/zaJ 

viszony mellett, az un. a konstans a lehető legkisebb,
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X • yÄ BLÁ?<\ Т

Gyakran albalraaaott laotőpsárok a klinikai dlarmonz cltol

vizsgálatokban

Persia / toV/ Diagnoaztikua oláárúoIzotóp-pár

125J - 151J o,o35 - o,26o Л pajzarair^y-diagnoaz- 
tika különböző paramé
terei. Renográfia•

125j - 19°Au o,o95 - o,A12 ngálvöröa~arany 
kolloid extrakeióo 
ooboonóg nórcoo.

Па

125J- 51Cr o,o35 ~ o,52o Vvt-téríogat - plaaoa-
térfogat.

51Cr. 5% o,32o - l,lo Wt-tórfogat, élet- 
tartan - vaokinotika.

о

59po131 o,36o - l,lo Pla3ma-tórfogat - van-
kinő tikav

J -
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a b faktor pedig a legnagyobb. Л kiválaoztúG történ
het számítással vagy empirikusan«

f-zúmitús ol a következőképpen végezzük el a 

feladatots felvesszük a két izotóp spektrumát, óo 

uö' ábrázoljuk, hogy a két fotocouco magassága egy- 

fon.« lesben. Ezt a Grafikus műveletet nevezik a 

spektrum nor.iái ásónak. Ezt megtehetjük minden további 
nélkül, mivel a fotocsucs magassága a minta aktivitá
sétól függ* л® aktivitás megválasztása viszont tet
szőleges* elvesszük ugyanarra a grafikonra a háttér- 

spektrumot is# Ezután jelöljük ki a fotocsucsokat be
fogó csatornák alsó és felső határát* A kisebb ener
giájú izotópnál az alsó határtól fölfelé, a nagyobb 

energiájú izotóp esetén viszont a felső határtól le
felé fokozatosan növelve о csatorna szélességét, gra
fikusan megállapítjuk az egyes csatorna-szélességek
hez tartozó jel/zaj értékeket. A nyert jel/zaj viszony 

érték két a csatorna-szélesség függvényében ábrázolva, 

maximummal rendelkező függönyt nyerünk. A maximumnak 

megfelelő csatorna-szélességek az optimálisak.
Az empirikus módszernél a kövotkezőképpon járunk 

élt ha az izotóppár tagjainak energiái eléggé külön
böznek, először megfelelő erősítéseket korosunk* (gya
korlati lag két nagyfeszültség értéken /mivel a nagy- 

feszültoóg is befolyásolja о spektrum helyzetét/, az
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008208 választható erősítésnél, 8indítót csatornán föl
vet tűk az izotópok spektrumát. A kapott értékeket át
látszd milliméter-papíron ábrázoljuk. Az izotóppárok 

azonos nagyfeszültsögen felvett spektrumait összeha
sonlítva, kiválaszthatjuk azokat az orősités- és kapu
értékeket, mely éknél a legjobban nagközelit jtik az op
timális csatomaállúot. Standardok méréoo utján, a 

csatorna-széles«égek kis változtatásával könnyön vég
legesíthetjük az optimális uérocsat omát •

A csatornák beállitása után in vitro mérésekkel 

ellenőriztük a választott uérőcsatornúk megbízhatósá
gét. Vizsgáltuk, hogy a bemért aktivitások és a ka
pott erőd aények lineáris összefüggőét uutatnak-o 

lo1 - lo*! cpm aktivitás intervallumban? kbbon a kí

sérlet-sorozatban a két izotóp beütéoczáia-arányát 

kozol líl-nsk állítottuk be. legvizsgáltuk azt is, 

hogy a két Izotóp beütó sóz ám-ar оду ónak változtatása 

1:1 aránytól az lsloo, illetve lootl-ig hogyan be
folyásolja a mérések pontosságút, árédmény©inket a 

II.-VII. táblázaton mutatjuk be.
Az in vitro kisérlotsorozat alatt rendozorooon 

ellenőriztük az egyes izotópok fofcocsucsúnak. hülyét.
A kettősjelölésü mérések előtt ós utón egyszeres je
lölésű standardok segítségével ollenőriztük a csator
nák stabilitásét is az a és b értékok mérése utján.
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A kapott crod ónyek 02latén a li-VIl, táblázatban ta
lálhatók.

Linden esetben parallel mintákat mértünk, lehe
tőleg azonos mérési hibára törekedtünk. Az looo cpm 

feletti mintákat 2x2, az looo ерш alatti mintákat 

2xf? porcig mértük.
Az eredményeket áttekintve, a kővetkezőket ál

lapit ha tjük megs
A lineáris higitási sorban a hibák általában 

elfogadhatóak, és nem változtunk jelentős mértékben 

az aktivitás nagyságával /igaz, hogy igyekeztünk kö
zelitől^; állandó hibáig mérni/. Jelentősebb ingado
zást 51Cr - ^^Au izotóppáruál figyeltünk meg} ezt 

feltehetően a csatorna "“ingadozás okozta /VII, tábló-

z ellentétes higitáoi soroknál azt tapasztal-
51Cr-

Au izotóppárt - elfogadható mérési hibával mértünk, 
lnnél nagyobb izotóp-arány mellett már a megengedett
nél jobban ingadoztak a mérési ered: lények.

A csatorna-ingadozást vizsgálva, egy méréssorozat 

alatt, az a, illetve a b érték stabilitása az, amely 

erre felvilágosítást ad. Azt találtuk, hogy a b érték 

egy mérési sorozat alatt igen stabil, kivéve a közeli 

energiájú izotáppúr esetén, á -^űr - *^®Au izotéppórok-

tuk, hogy l:lo arány tellett még - kivéve a
1‘iO
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nál mind az a, adud a b kooc tane Jel out ős. ü ingado
zott. Kat as ingadozást szintén a csatorna instabi
litása okozza. A Vili, táblázatban arra kapunk fel- 

világositüst, milyen stabilak a csatornák hosszabb 

időn keresztül, látható, hogy több héten keresztül 
vizsgálva a fotocsucook helyzetét, általában azok 

nem mozdultak ol jelentősen. Kivételt képzett a 

1>Xj fotiocoucsúnak helyzete, ami igen jelentősen 

ingadozott /IX. csatorna/.
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II* TÁBLÁZAT
Csatorna páramétorok*
WagyfoszültségI looo V*

csatorna oröaités* 2oo-
szint t 6o-7o V*

^%o csatorna orösités* 5o
szint» 36-53 V*

b érték 4,594
4,095 átlag: 4,764 
4,663

a érték nincs

5%e131a
boáért kapott f>-oo ^J/^Fo

срш cpm hiba arány
bőmért kapott Jfr-oe

hibacpm cpm

111,22 

1*1,22 

1*1,07 

1*3,05 

1 *6,11 

1*12,23 

l*3o,57 
1*lo4,35 145q6
1*0,61 

l*o,24 

11 o, 12 

1*0, o4 

l*o, ol

- o,56 

+ o,47
- l,3o 

♦ 2,62 

+ 3,5o 

+ 2,5B 

+ 5,36
- o,25 

0,00
♦ 1,76
- o,5B 

♦lo,00 

+ 4,11

139 17o 169127 -6,64
- 5,76
- 5,76
- 5,03
- o,71
- 6,63 
-15,62 

-41,oo
- 5,39 

+ 5*46
♦ 5*97
♦ 5,66 

+Ю.75

655 65465o695
14317

437
6635 145066136

139 425132
65o ÖUo136139

12? 1744139 17oo
425o 4476

14469
139 117
139 82

239 17o 17o276
173733 17o695

17o 169139o 1473
17o 1673697 39o7

17717o6635 9564
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ni* TÁBiteT
Ggi Coma paraméterek*

ilagyfeosülcoöß! looo V*
i2^J coatorna orösitési looo

i 34-39 V.
csatorna erősítése 2oo 

saints 68-73 V*szint
a értók nincs & érték 5,414

5,536 átlaat 5*518 
5,6o6

125^
bőmért kapott #-о о

cpa cpm hiba

131j125j/151j
aráaor

bőmért kapott %-os
hibacpm cpm

Ю9 5,21 ♦ 3,15
- 4,68 

+ 2,21
♦ 5,75 

+ 4,96 

4- 2,43 

4- 11,41
♦ 9,63
- 0,21
♦ 14,o5
♦ lo,45
♦ 8,32 

+ 6,2o
♦ lo,45

115 li 1,93 

И 1,93 
is l,o4 

18 6,89 

is 13,78 

18 27,56 

1* 5o,öl 
1 elöl,64 

1:111,76 

is 1,37 

Is o,55 

18 o,27 

It o,lo 

13 o,o4

222 215
567.575 - 1,39

- 1,55
- 2,7o
- 23,42
- 36,93
- 76,57 

-166,66 

♦ 19,81
♦ 5,4o
♦ 6,3o
♦ 2,97
♦ 3,62
- 1,59

Illő
3P3P

lo58
7919 7796 84 o4

111 lo8 765 8o9
85 153o 16oG

3136
6285

111
111 7o 3o6o
111 26 5641

74111 11233
124o6

12370
12379133111

234222 Зоб 349
555 59o Зоб 338

Illő Зоб1143 333
2952 Зо59 Зоб 325
7596 7475 Зоб 338
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Vím Ъ\ШЛ7АТ

Ош torna paraméterek!

TTasyfeoaültsößt looo V*
^Gr csatorna erősitca* 2oo

szint I 52-61 V.
csatorna erősítési 5o

szinti 57-51 V#
a érték nincs b érték 5»o29

5,131 átla^i 5,o98 
5,134

51 59Fo*'Jr
-'^Or/^%‘0

arány
bemért kapott í>*os 

cpra cpn hiba
bemért kapott 5&*os 

cpm hibacpm

146 + 2,o9 

743 + 3,91 
8914 - 4,18

145 li 1,19 

lt 1,19 

lt l,8o

171 " 7,ol 

♦ 0,25 

- 1,67

159
715 655 875

93o3 16636 16521

145 149 + 4,19 

151 ♦ 5,59 

14p - 2,o9 

127 - 11,16 

435 +lo4,19 

283 - l,o4
716 + o,13 

1457 + 1,86 

3911 + 2,61 

9265 ~ o,4o

li 2,98 

li 5,97 

U 11,95 

lt 29,89 

1tll7,73 

li o,59 

li o,23 

ll 0,11 

lt o,o4 

1» o,ol

427 421 - l,4o
- 1,87
- 2,98
- 2,25
- 11,4o 

♦ 1,75
- 2,33
- 1,16
- 1,75
- 4,o9

143 855 839
143 171o

4275
16836

1659
143 4175

14916143
236 174171
715 171 167

143o 171 169
38o4 168171
93o3 171 164
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V» TÁBLÁZAT

Csatorna pammétorokt

?Tagy fossült oég s looo V.
12% csatorna orösitóat looo

t 24-39 V*
*^Аи csatorna orÖ3ltósi 2oo

szinti 58-72 V.szint
a érték nincs Ъ értók 12,518

12,283 átlagí 12,542 
12,820

125 ^Au.7
125j/I93Au

arány
boáért kapott #-oa

ерш cpm hiba
bődért kapott ?8**os 

ерш hibacpm

123 125 lt l,ol 

lt l,o2 

1« 1,31

- 2,34
- 1,28 

♦ 2,37

132 + 1,53 
+ 1,23 

♦ 2,37

13o
626 617 641 651

8254 3450 10841 11214

123 124 ll 1,33 

1« 3,67 

1» 7,34 

lll8,35 

1164,32 

lt o,36 

lt o,14 

lt ofo7
lt o,o2 

lt o,ol

- 3,12
• 6,25
- 7,o3
♦ 9,37
- o,78
- 2,73
- l,4o
- 0,46
- 1,96 

+ 1,84

235 242 + 2,97
♦ 3,51
♦ 4,78 

+ 5,61
♦ 6,o7 

+ 2,12 

4*10, 05
0,00 

+ 6,38 

0,00

128 12o 47o 5lQ
128 119 94o 985
128 14q 235o 2482
123 127 8233 8733
256 249 94 96
64 о 631 lo494

128o
34o5
8254

1274 94 94
3338 94 loo

m34 об 94



10*0 *1 

£©*0 *1 

60*0 II
6l*c *i 

6<?*o *i 

<76*56 «I 

LB*Lb *1 

<?L*bX *T 

L6*L П 

6<?*2 *1

Pi?*0 ♦ 

I0*tf ♦
гт*т +
99*0 -
4e*6 - 

117*22+ 

<&т*б - 
óo*o
24*1 ♦ 

г9*е -

6 8*4 + 

69*Z *
t?9‘г - 

PL *9 - 

56*oi - 

99*1 «*
гг*т +
ЯО*9 * 
<?о*£ *
69*6 «■

бгт6Э®9
0126
6411

<7119209

09IT
411ЬХХ
XXXЬХХ

9 46096 <?oi*11
622WlrV 201*11

<rt6ox06ITI2*1911
66966966OTT911

0Ш *1919TT911
6699Tt911 199

962692911 901

96*t *1 

4<7*1 *1
96*0 »1

6<7*0 ♦ 

69*6 ♦ 

24*1 ♦

12*1 ♦ 

6<7*9 +
26*01 *

061116909 492119209
016659096 209

*11911911 921

í0xs/fseT
шйо midtudóratio mm ЩТЧ

ßö-fjásod €4 ax$meq SS0UE5} sa^CIÖC

«Х0r621 16

90l‘f7l iScxs? 2*1‘*1
coup* 23930:9 ^ o£o*frt 3|9S*I9 q

•Д 24—96 * s«Tse 
оог isosTGojEO mioacsD

•Д 66-*2 * SXT?2S
0001 iGfSTsga© tnucoseso

•д 0001 iSocsinzöopKiqa 

isjöűtesfwaxcd eiucsrso

ШЩЩГ7!!

- 46 ~
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VII» з?АпьАйат

Csatorna paraméterek*

?ía:;yfеszülteégt looo V.
csatorna erősítése 2oo 

szinti 57-71 V.
^Or csatorna erősítéss 2o© 

szint s 51-61

b érték 17,925 
17* ooo
15,666

a érték 0,214 
o,o67
o,114
0,124 átlagt 0,115
o,o7o
o,o56
0,156

2o,596 átlag* 17,642
14,349
2o,955
18,4o4

bemért kapott 5?gos
cpm cpm hiba

51Or
51Сг/193л ц 

arány
bőmért kapott J8-oe

cpm cpm hiba

- 16,02
- 4,97
- 3,74

191233227 1* 1,3$ 

1* 1*17 
1« 3,2ti

+ 35,11 

4* ö,o4 

+ 16,34

166
Ue7

2ol65
1165

2o949
995 Ю75

75426373

- 4.96
- 2,26 

♦ 3,33 

+ 5,7o 

+ 3,o8
- 2o,oo
- 4o,oo
- 6o, oo 

+ 11,17
4- 30,00

345+ 3,78 

+ 7,o2
4- 0,54
- 5,42
- o,36
- 4,67 

♦ 7,13
4- 11,00
- 4,43
- o,95

3521j 1,9© 

lt 3,81 

lt 7,62
H14#59 

1*55,37 

1t o,39 

1* of17 

lt 0,08 

1*0,04 

lt o,o2

165 192
6897o5185 198

1457141o165 186
3225 

12238
3709221 2o9

12615213221
13617o4o6428
lo217o995 lo66

22o9
3623

199o 6617o
16917o399o

17o 2217960 79o4
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In vitro méréseink eredményei alapján a követ
kezőket állapítottuk meg, Kétcsatornás, egy detekto
ros analizátor duplajelölésű minták rutinszerű, méré
sére alkalmas. Ha a lehetőségek megengedik, célszerű 

állandó be üt esszómig mérni, Lzáltal minden mintát azo
nos hibával mérünk, függetlenül az aktivitás nagyságá
tól, л két izot'p-aktivités arányát lehetőleg úgy kell 
megválasztani, hogy a boütésszám arányuk egy mintában 

ne legyen nagyobb, mint lo;l, illetve Islo, Az adott 

lo—14 % felbontó képességű UaJ/Tl/ kristályok segít
ségével kb loo KeV energia-különbség az a határ, amely
nél az izotáppár tagjait még megbízhatóan mérni lehet 

egy iés mellett. Bár a detektor és a csatornák stabili
tása megfelelőnek látszik, véleményünk szerint minden 

rutinsarozat megkezdése előtt a kiválasztott csatornák 

helyzetét standardok segítségével ellenőrizni kell. 

Ugyancsak kívántos és célszerű a mérési sorozat fo
lyamán az a, illetve b értékek ellenőrzése is.

A fenti kívánalmak megvalósításe esetén joggal 
remélhetjük, hogy о dupla jelöléssel végsett diagnosz
tikus vizsgálat eredményei megbízható információt je
lentenek о mérést végső, és az eredményt a beteg érde
kében felhasználó orvos számára.

'
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Ln(п аь-гл>;,...у«ий-^ х&кчллж víggal -тл )у*«гла‘> к «Ыдлл-
iótaóiíajü

Л béta-sugárzó izotópok mérése más jellegű 

problémákat v<t fel, mint a gamma-sugárzóké. A béta- 

sugárzás kisebb áthatoló képességgel rendelkezik, de 

nagyobb a közeggel való kölcsönhatása. Gáz-ionizációs 

detektorok ezért jó hatásfokkal használhatók mérésre, 
az abszorpciós veszteségek miatt a scintillúcics kris
tályok viszont kevésbé alkalmasak. A lágy béta-sugúr- 

z >k raéróse még nehezebb problémát jelent. A sugárzás 

mér a logvékonyabb anyagon is jelentős abszorpci t 

szenved, mérése csak akkor végezhető jó hatásfokkal, 

ha magába a mérőtérbe juttatjuk a mérendő mintát.
A lágy béta*» sugár zás rutinszerű mérését a liquid- 

scintillációs elv alkalmazása oldotta meg /26, 27/, A 

módszer lényege, hogy a scintillátort és a sugárzó 

anyagot szerves oldószerben oldva és összekeverve vé
gezzük a mérést. A detektorként szereplő oldat igen 

jó hatásfokú mérést biztosit, A módszer az elmúlt huss 

évben hatalmas fejlődésen ment keresztül /28-Зо/.
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Aa oldószer nemcsak a scintillator és as izotóp 

oldatba vitelét szolgálja, honé- igen fontos szerepe 

van a scintilléció létrehozásában is. A sugárzós ki
váltotta gerjesztő vagy ionizációs energiát az oldó
szer-molekulák juttatják el a scintiliútor-molekulák- 

hoz, tehát biztosítják az energia-transzfert. Legjobb 

oldószernek az alkil aro.ás vegyülőtok bizonyultak, 

közülük a toluol a legelőnyösebb. Л toluol előnyös 

fiolekula-szerkeseti tulajdonsága alatt nagy ncintil.Lá- 

cióc hatásfokot biztosit, Jól oldja a s cint111 át őrként 

használt vogyületoket, könnyen tisztítható, és e mellett 

olcsó is.
A vizes közegben történő mérés külön feladatot 

Jelent. A viz ugyanis u.n. kioltó hatásánál fogva Je
lentős hatásfok-csökkenést okoz. Olyan Jelzett minták, 
amelyek csak vizes közegben oldódnak, csak különleges 

oldószer-keverékek alkalmazásával mérhetők, л bioló
giai minták Jelentős része ebbe a kategóriába sorol
ható.

A liquid-scintillációs jelenség kialakulásában 

alapvető szerepe van a ocintillátor-íitolokulóknak, az 

oldószer-molekulák által átadott gerjesztési energiát 

abszorbeálva, fény-kisugárzásnál stabilizálódnak. A 

seintillátomak minél nagyobb hatásfokkal kell a ger
jesztési energiát fénayé alakítani, és nem közömbös 

a kisugárzott fény spektrális eloszlása sem. Kívánatos,
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hogy szerves oldószerben jó legyen a2 oldó кодуoácuk, 

illetve, hogy minél kevésbé abszorbeálják as általuk 

kibociéjtott luninesconcia-sueórzáot•
í cintillátorként legalkalmasabb néhány hétorc

áimmá oxazol-származék. Az utóbbi években a 2,5-di- 

foniloxazol /rövidítésben: РЮ/ terjedt ol a fakor
látban»

A aéüjobb mérési hatásfok elérésére általában 

u.n. szekunder ocintillátorokat is használnak* Kzok 

a primór scintillator luminescencia-sugúrzását abszor
beálj ál., majd hosszabb hullámhosszon ismét emlttálják. 

If a fotókat ód számára előnyösebb hullámhosszú ougér- 

záot kapunk, „m a célra szintén a hetero-aromás vogyil
letek a legalkalmasabbak, hz ut bbi években a 2-p-foni- 

lénbÍöz/4- ;otil,5~feu Havazol /rövidített jelölésnél: 

diiaetil-FOPQP/ terjedt ol a legjobban:

Jelentős fejlődésen mentek keresztül az elmúlt 

évekb<n a mérőműszerek is. Lágy béta-sugárzásnál a kin 

energia miatt alacsony amplitúdójú jelek keletkésnek»
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1* Internal standard segítségéveit a minták lo- 

mérése után olyan izotópot adnak az elegyhez, 

melynek quench-hatása elenyésző, lljabb mérés 

után kiszámítható a mérési hatásfok.

2. Csatorna arány laódszer: két csatornán mérve* 

a spektrum-eltolódás okozta csatorna beütés- 

szám erény értékét, egy előzetesen felvett 

csatorna arány-hatásfok függvény alapján köz

vetlenül о hatásfok olvasható le.

3- External standard: külső gamma-sugárzó izotó

pot használva, a csatorna arány módszer kom

binálásával igen könnyen kaphatjuk meg a 

rési hatásfokot.

Д lágy béta-sugárzó izotópokat - elsősorban a 
Ъ 14"71 és C-t - közel két évtizede alkalmazzák a radio

kémiái, biol giai és kísérletes orvostudományi vizsgá

latokban* Az utóbbi években - gondolunk itt a külön

böző ateroid-szekrócióo ráták meghatározásúra - a kli

nikai diagnosztikában is elterjedt használatuk. Első

sorban a kinetikus vizsgálatokban, de a dupla-izotóp 

higitásos diagnosztikus próbákban is kettős jelölést 

használnak, Így ma már szinte rutin-feladattá vált a
л 14II és 0 egy mintában történő egymáoaelletti megha
tározása /31-41/.
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A lágy béta-sugárzó izotpok energia-szerinti 

szétválasztását más módon kell végezni, mint а gomaa- 

izotápokét. Amíg ugyanis a gamua-sugárzás spektruma 

éles fotoo sue csal rendelkezik, amit ©gy viszonylag 

szűk csatornán jó hatásfokkal .érhetünk, addig a béta- 

sugárzás más jellegű spektruma miatt ezt non» tehetjük 

meg* A béta-sugárzás a bomlás természeténél fogva 

folytonos spektrumot ad. Jellegzetes béta-opektrura 

képét láthatjuk a 8. ábrán.

8. ábra

CpYW,

100SO

V
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Látható, hogy a spektrum elnyúlt maximummal ren

delkező görbe. b jó i érési hatásfok elérésére széles 

kapukon kell mérni, a szétválasztás tehát csakis az 

erősítések alkalmas elválasztúsúval lehetséges. Szé

les diszkriminátor kapuit mellett csak viszonylag nagy 

energia-különbségek esetén lehet két izotópot egymás

melle tt mérni. í ig gamma-sugárzó izotóppároknál már 

loo KeV energia-különbség esetén jó szétválasztás 

lehetséges, a béta-sugárzó izotópoknál csaknem nagy- 

ségrondnyi energia-különbség szükséges.

Kísérletes vizsgálatok

l éréseinket Packard 3375 tipusu három-csatоrnüo 

liquid-scintilláciőo spoktromóterről végeztük. A jó 

mérési hatásfokot, az alacsony hátteret a + 5°G ős

- 3o°C között regúláibató hütött térben elhelyezett

- koincidencia-körbe kapcsolt - két detomtor biztositja.

Első feladat az optimális csatornák kiválasztása 

volt. int már a fentiekben leirtuk, a béta-sugárzó 

izotóppárok szétválasztása csak széles diszkriminátor* 

kapuk mellett, az erősítések alkalmas megválasztásával 
lehetséges. Az optimális csatornáktól, amur a gamma- 

sugérfcó isotóppárok mérésénél, megkívánjük, hogy mi
nél nagyobb hatásfokkal, nagy b ód kicsi a konstans 

mellett tudjunk mérni.
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Л спаtorna-beállitésokát kis quench-hatást mu

tató standardok segítségével végeztük. Széles 5-1qo V 

kapunylláo mellett, az erősítés változta tusával meg

kerestük öz erősités-hatásfok függvény maximumát* Л 

továbbiakban az optimális erősítés ellett, a kapuk 

változtatásával kerestünk olyan csatornákat, melyek 

a fonti feltételt kielégítik* A csatornán a felső 

kapu-szint kisebbítésével lehet a izotóp zavaró 

hatását csökkenteni, a csatornán pedig az alsó 

szint emelése az előnyös, a 3poktrális oloszlásnak 

megfelelően* A csatornák szűkítésével megkerestük a 

legjobb jel/zaj viszonyt biztosító beállítást. A ^lí

ra nézve loo %-os erősítés, 5-75 V kapunyilás a leg-
14Ore pedig 6,5 Oos erősítés és 15- 

loo V-oe kapunyilás. к zelten a csatornákon az £ érték 

o,oo45, föle a ]) konstans 12,42o.
«.uenchelt minták mérésénél természetesen a ha

tásfok kisebb, de megváltoznak az a óa & konstansok 

értékei is, mégpedig a quonch-hatúo nagyságától füg

gően csökkennek.

A hatásfok-mérés external standard oegitGégével 

történhet. Különböző mértékben quenchclt standard soro

zatok segítségével felvettük a csatorna hányados /u.n. 

Aöö-érték/ és hatásfok-függvényeket. Az egyes minták 

hatásfokát úgy kaptuk meg, hogy a mért AiiS-órtŐk isme-»

megfelelőbb. A

1/

\
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retébon a függvényről leolvasható az aktuális elérési 

hatásfok, A f©Ivott hatásfok-függvény a következő, 9> 

ábrán látható. A 14

*!! pedig 35 %•
C-ro а шах. kérési hatásfoka ?2 %t

9. ábra

Hatósíofc
%

lop

(1
T

50 •

0,5" W
BfS

t'ivel a spektrum-eltolódás miatt a & konstans Is 

változik a hatásfokkal, különböző mértékben quenchelt 

14C standardok segítségével a hatásfok és a b konstans 

függvényt is szükséges felvetni. A görbe segítségével
leolvashatjuk a b konstans értékét bármilyen mérési

masa

>. 4
У %

I
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hatásfoknál« A hatásfok AiiS-érték függvény islert»
Így célszerű a b konstans-ЛПБ összefüggést is felvenni. 

A következő ábrán ezt az összefüggést láthatjuk /lo« 

ábra/*

lo. ábra

io-

0.Í
fi ES

Az £ konstans értékét, mivel a kevésbé quenchelt 

minták esetén is mér elhanyagolhatóan kicsi, nem érde
mes vizsgálni a hatásfok függvényében, mert nagyobb 

quench-hatus esetén még biztosabbon elhanyagolható•
Az Így kiválasztott és beállított csatornákon 

mértük in vitro mintáinkat. A mintákat 25 ml térfogatú,
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“'—mentes üvegedényekben iáért ük. A minta térfogata a 

mérési hatásfok szei pontjából nem közömbös* Standardok 

segítségével mérések t végeztünk, őzért annak megálla- 

pitásóra, hogy milyen térfogat mellett kapánk a maxi
mális mérési hatásfokot* A következő ábrán а ^11 és 

14C izot&pokra kapott hatásfok-térfogat függvény lét- 

haté /11* ábra/, : indkét görbe azt mutatja, hogy lo ml 
térfogat a legelőnyösebb*

11* ábra

1

Hatódok
%

\loo

so--

r
10 zo

ml

íint már említettük, a scintillator is okozhat 

kis mértékű quench-hatást. innék tisztázására ogy raé-



- 52 -

14C izotópra nézve аrési sorozatban megvizsgáltuk 

hatásfok—PFO konc ntróciá összefüggést. Л 12 »„.ábrán 

látható függvény maximummal rendelkezik, vagyis van 

egy olyan optimális PPQ koncentráció, amely mellett 

n legnagyobb a mérési hatásfok. kéréseink szerint 

4 g/l az optimális koncentráció. Ez áól egyezik az
irodalmi adatokkal.

12« ábra

Hatotok
*/,

100

50 '

к

Dime ti 1-POPÜP optimális kancent ráció j át vizsgálva 

azt kaptuk, hogy a hatásfok csak igen kis mértékben 

változik a dimetil-PŰPOP koncentráció növelésével. A
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továbbiakban ш1 a méréseinkhez о,о5 g/1 koncentrációt 

használtunk*
A kiválasztott csatornákon lo ni térfogatban» 

toluol bari, az optimális 2r'ü és dlmot il-türül kon
centrációk alkalmazásával mérésüket végeztünk a csa
torna -stabil it ás, az aktivitás nagyságának, valamint 

az izotóp arány szerepének vizsgálatára* hBevizsgál
tuk a páráiéterek változását erősen quenchelt minták
ban is*

A Jelölt anyagra nézve kívánalmunk csupán az 

volt, hogy tolnaiban Jól oldódjék, no okozzon számot
tevő quonch-hatűst. hrro a célra alkalmas volt a

14C-vol Je-chol< ott rin-linoleát о négyes szénatomon 

lölve, valamint a ll-dehidro-cortieosteron, az 1-gg 

és 2-eo szénatomok hidrogénjein %-vai Jelezve.
A csatorna-állások változásét tiszta ^ü, illetve 

^lí minták mérésével ellenőriztük. Hosszabb időn kerons- 

tül , io. ótolt mérésekkel ollonőriztük az a és b érté
kek változását. Kzek állanáésága ugyanis a csatornák 

stabilitás-mércéje. Statisztikai számításainkat húsz 

mérés eredménye alapján végeztük.
1 A,megvizsgáltuk, hogy lo - lo cpm interval! ш> 

ban kb 1:1 aráayu beütésszóm-arány mellett, milyen 

pontosan kapjuk meg a bobért aktivitást, kéréseket vé
geztünk атак megállapítására lo, hogy milyen beütés-
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szám arány i ellett lehet még megbízhatóan a két izo

tópot egy esinél lett i érni,

Л quench-hatás okozta eltérések vizsgálatéra 

az előzőleg már le; ért minták Bind egyikéhez о ,25 ml 

acetont adtunk, éo a méréseket megismételtük# Az 

aceton erős kioltó hatású anyag, o,25 ml kb felérő 

csökkentette a mérési hatásfokot#

Eredményeinket a következőkben mutatjuk be»

Az a konstans értéke* o,oo45 - 0,0000 volt.

Ez az érték igen alacsony, ami azt mutatja, hogy a 

zavaró hatása elhanyagolhatóan kicsi a csa

tornán# Л szórás értéke stabil csatoméra utal#

A b konstans értékes 12,42o - o,o93* Ismerve 

a ga .ma-sugárzó izotópokra kapott értékeket, oz 

igen jónak mondható* A standard deviáció kis értéke 

pedig azt mutatja, hogy a csatornák igen stabilok#

A quencholt minták esetén a b konstans értéke 

is csökkent: 2,6o2 - o,oBo# A szórás változatlanul 

kicsi.

A higitási sorok eredményeit а IX. táblázaton 

tüntettük fel. A lineáris sor hibái nem mutatnak egy

értelmű változási tendenciát, elsősorban a bemérés 

hibájának tulajdonit hatók.
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тЛШтв
In vitro aürC-ol о:

«О%

h/ma
hiba ariny

teáért kapottboráért kapott Й-оо fs-os
hibacpracpra cpacpa

41,о 4o,2 -1,19 H 1,92 (79,o
367,2 .561,5 - 1,35 li 2,15 769.6

72o6,o 7212, 6 ♦ 0,06 It 1,21 6775,4

.77,0 - 1,51 

762,2 - o,96
0657,2 ♦ o,93

76i,o - 1,11 

ö?6o,6 ♦ o,16
54,3 - o,16 1« 14,51 769,6
47,2 -13,23 1«161,31 6775*4

54,4 

54,4
54И . 36,6 -29,o*i 18606,56 43677,o 45967,7 ♦ o,25

65,9 ♦ 21,46 

114,9 <#•175*4?
72об,о 7o?o,2 - 1,91 1« o,oo?

36o4o,o 54o34,4 - 5,56 lt o,ool
52,6
52,6

•<
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Aa ellentétes higitáei sorban növekvő arány 

ecetében no a mérési hiba is* A szétválasztás azon
ban Jónak mondható, hiszen csaknem 2oo:l
aránynál is még csak 2o % körüli mérési hibával szá-

14C zavaré hatása 

14C: aránynál
tolhatunk. А nagyobb mennyiségű 

exmél persze Jelentősebb, loosl 

azonban még elfogadható a mérési hiba.

«uenchclt mintáit esetén - mint azt о X. táblá

zatban láthatjuk, a hibák általában nagyobbak, de 

kb ugyanolyan aránynál még ebben az ecetben is el

fogadható mérési ei'od .ényoket kaphatunk.

összefoglalva magó 11apithatjük, hogy J\l - C 

izotóppár egyináamelletti mérése könnyen megoldható.

Л választott csatornák stabilitása megbízható, ez 

tulajdonképpen a mérés előfeltétele. A két izotóp

aránya viszonylag széles határok között mozoghat,
^П/14С arány még 2oosl is lehet, a 14cy^H arány azon

ban loosl~nél - eredményeink alapján - ne legyen na
gyobb.

uencnelt minták esetén /biológiai anyagok vi
zes fázisban/ általában nő a mérési hiba lehetősége - 

de az a és b értéliek gyakori ellenőrzése, előválasz
tott impulzusssúmig történő mérés ilyen ecetben is 

kielégítő pontosságot biztosit.
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V. • Л.

KLTlvtf.a JkíLLí tiuKiV-hi'V- ££bi-, ■ цьыылк
.lilAl^NAL^^V h

CoEüíJíKOV a har-uincaß években fedezte fel а г la 

olnev zott off ok tust. Valahány szőj' ogy ró о а ос оке na

gyobb seben éggel balad valamely kóserben, mint n fény, 

kéken szinu, részben az ultraibolyába n;yuló sugárzás 

keletkezik, Az elméleti értelmezést FKAííК 6o TMJA 

/42/ végezték el. A keletkező fény intenzitása függ 

a részecskék energiájától, valamint a közeg; optikai 

sűrűségétől. A Cserenkov-sugárzáe óo a részecske pá

lyája megbatározott őzödet zár be, a szög; függ a ré

szecskék sebescégétöl.

Az effektust kezdetbon о fizikai kutatásban 

has zilálták részecske-sebesség meghatározásra. Az öt

venes években kezdték sugárzás-mérésre felhasználni 

1 iquld-scinti 11 éc i ó s készülékekkel • KAHSCIfUJ., és 

ВкШЫ* /43* 44/ a liq.uid-ecintilláci> elvi problé

máinak tisztázása közbon azt találta, hogy a kemény 

béta-sugárzó izotópok mintáiban fellépő luainoocencia-
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sugárzó© létrehozásáért a Ostoronkov-effektue felo
ldó* elméleti számítások, szerint mérhető Ooerenkov- 

©ugársás keletkezik vízben» ha a béta-sugárzó izo
tóp energiába nagyobb, mint 0,261 2eV. A viz icon 

alkalma© közeg Cser-oakov-effefct us keltésére nagy op
tikai sűrűsége miatt, A számlálási hatásfok arányos 

a béta-sugárzós energiájúval, ezért a kemény béta- 

sugárzó izotópok /1 LioV-nél nagyobb enorgiájuak/ 

igen jó hatásfokkal mérhetők Cserenkov-eff aktus föl
használásával, A hatvanas óvökben egyre nagyobb mér
tékben terjedt el ennek a mérési módszernek az al
kalmazása /43~53/*

Az utóbbi időben az irodalomban leírtak egy 

hullémhosoz-shiftort, amely a detektor számára ked
vezőbb spektrum-eloszlás biztosításával kb 5o ^-al 

emeli a mérési hatásfokot, A vegyület a 2-naftilamin- 

-6,G-úisulfonsav Но*К sója, mely vlzbou igen jól ol
dódik.

Bér liquld-scintilláeióval a kemény béta-sugár
zó izotópok közel loo j&-os hatósí’okkai mérhetők* a 

preparálás! előnyök, о minták mérés utáni újra fel
használhatósága, valamint a vizes közeg használata 

olyan előnyökkel jár, hogy a kiesé alacsonyabb mérési 

hatásfok ellenére is, a Gsercnkov-effaktussal történő

mérésnek jelentős perspektívái vannak. Olyan izotópok 

esetében, a.int pl, a 86Rb, amely gamma-sugárzása oe-
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gitségével csak. kis hatásfokkal Kiérhető* célszerű a 

Coerenkov-effektust használni.

A Cserenkov-sugárzást a béta-sugárzó izotópok 

elektronjai idézik elő, miközben az illető közegen 

áthaladnak. К ivei a sugárzás spektrúlis eloszlása 

kapcsolatban áll a béta-részecske energiájával, vár

ható* hogy a Cserenkov-spektrum is hasonló eloszlású 

lesz. üzért energia szelektív mérésük, akár a lágy 

béta-sugárzóknál* széles kapunyilóson alkalmas erő

sítés mellett történhet.

A liquld-selntlllációs méréseknél oly nagy sze

repet Játszó quench-hatáo itt szerencsére kevésbé Je

lentős. isivel a fény keletkezése csak a közeg optikai 

sűrűségétől és a béta-részecske energiájától függ* a 

rendszer kémiai összetétele kevésbé határozza meg a 

hatásfokot* mint azt a liquid-scintillúeió esetében 

láttuk, .-.gyedül az oldat színe az* ami kioltóhatás 

szempontJáh'> 1 szerepet Játszik. Lz az u.n* Gzin-qucnch, 

amit a méiés hatásfokának növelése érdekében lehetőleg 

ki kell küszöbölni, illetve ha ez nem lehetséges, kor
rekcióba vonni. A szin-quench csökkentésének elvileg 

legegyszerűbb ód Ja a mérendő minta © .Intel onitéoe. 

hu ez gyakorlatilag nehézséget Jelöni a korrekcióra, 

ugyanazon módokat használhatjuk, nini a liquid-ocin- 

tiliációs méréseknél;
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1. internal standard módszer,
2. csatorria-arány módszer t
2. external standard módszer.

Kettősön edzett minták mérésére a módszer ke
vésbé alkalmas* К гоndelkezóarc álló» valamint a 

diagnosztikái vizsgálatokban baszn; Iható izotópok kö
zött csak kevés olyan Izotóppár van, melynek energiái
nak különbsége nagyságrendilog különbözik, és emellett 

mindkettő jó hatásfokkal ad Cseronkov-effc-ktust*
'elmerül azonban a kettősjelzésű mérés olyan 

alkalmazása, mikor i.ác módszerrel kombinálva használ
juk a Ceerenkov-effektust erre a célra. Ilyen lehető
sét: adódik olyan izotóppárok esetén, melyük közül az 

egyik ad, a másik nem, vagy csak elhnny tolható hatás
fokkal ad Cserenkov-sugárzást. Ilyenkor a nagy béta- 

enei'giáju izotópot a Cseronkov-effektus segítségével, 

míg a kisebb energiájút ás módszerről detektálhatjuk, 

így ugyan kétszer kell minden mintát mérnünk, de van
nak olyan izotóppárok, melyek ezen a módon optimáli
sa bban mérhetők egymásmelleit, mint egyéb módszerrel*
A jó hatásfokkal mérhető az általa keltett Cse
ren kov-offektus alapján, ugyanekkor a ^Cr neu ad 

Caerenkov-effektuet. A ^Cr jól mérhető köntgen-sugár- 

z< sa alapján ííal/Tl/ kristály segítségével, л vi
szont - mint béta-sugárzó izotóp - scintillúclós krio-
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tállmai, özük csatornán csak igen kis hatásfokkal 

detektálható,to a *^Cr mérést шш zavarja, Ezen elvi 

kiindulás alapján megpróbáltuk ^2P- ^Ci—el kettő» 

sen jelölt minták egy aás melletti mérését.

Kísérleti rész

í éréseinket Packard 3375 tipusu liquid-scintil- 

lációs spektrométerrel végeztük. A mintákat Ütanente* 

üvegedényben, desztillált vízzel készítettük, . gaiama- 

mérésre üreges scintiblokkot használtunk, melyet a 

Packard-elektronikéhoz csatlakozta ttunk.
A Cseronkov-Qffektua mérésének hatásfoka sok 

tényezőtől függ. A megfelelő csatorna-beállításon kí
vül, az oldat térfogata, törésmutatója, színe és a
használt izotóp béta-energiája játszik jelentős szö

gűt izotópot52P ésrepot, ln vitro méréseinkbon 

használtunk, kinden mintát desztillált vizb.n mér
tünk, tehát a szia- és törésmutató is állandó volt,

Elsőként oaélaa kapunyiláson /5~1ооо/ felvettük 

a izotóp erősítés! spektruiaát /13. ábra/. Az áb
rán jól látható, hogy 5o í?3-os erősítéssel érhetjük el 

a legnagyobb mérési hatásfokot, Ez tohát az optimális 

erősítési érték, melyet használva fölvettek a ^2P ener

gia spektrumát /14, ábra/* A Öaoronkov-opektrum 

kópo megfelel as átlagos béta-spektrumnak. Ez indokolja 

a széles kapunyiláson történő mérést.
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A továbbiakban megvizsgáltuk a minta-térfogat és 

a mérési hatásfok Összefüggését /15* ábra/«

cp*n

zo
VwX

Az ábrán Jól látható, hogy a mérési hatásfok lénye- 

gében a liquid-scintillációhoz hasonlóan, térfogat-független* 

A későbbiekben vizsgálatainkat lo ml térfogatban végeztük*
A kiválasztott csatornán ezután lemértük a ^Gr és 

mérési hatásfokát* lint az várható volt, a ^Cr 

adott Gsarenkov-sugárzást, ennek megfőlelően 0 % hatásfo
kot kaptunk. Ezzel szemben a Jó - 27,2 % - hatásfokkal * 
detektálható*
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*51Л ^*Cr fotoeeucsámk megfelelően beállított csa
tornán üreges riaJ/Tl/ kristállyal megismételtük ugyan
ezen minták mérését# A ^Gr-ra 5*15 $-os, a ^2 

korlatila2 0 % hatásfokot kaptunk# Igazolódott, hogy a 

Cserenkov-csa tornán a 510r, a ^Cr csatornán a el
hanyagolható hatásfokkal mérhető csak# így a két izotóp 

a másik csatornán zavaró beütésszára-emalkedéot nőm okoz# 

Ssután in vitro méréseket végeztünk az előző fe
jezetekben loirt módon# így lineáris higitási sor ós 

egy ellentétes higitási sor segítségével vizsgáltuk, 

hogy lo1 - lo4 aktivitás intervallumban arányos-o a várt 

és kapott boütéoszám?
Ffegvizsgáltuk azt is, hogy a két izotóp arányának 

változtatása mily cm hatással van a mérési hibára# 'red- 

ményoinkot a XI« táblázaton tüntettük fel#
Látható, hogy a lineáris higitási sorban a várt 

és kapott boütésszámok jó egyezést mutatnak, a csator
nán mórt boütésszámok korrekció nélkül a helyes értéket 

adják# Az ellentétes higitási sor vizsgálatával megfi
gyelhetjük, hogy a ^Or még közel lootl arányban som za
varja a ^2P mérést, mig a ^2P 6o:l arányban is csak el
hanyagolhatóan kis boü té за zám-e mi 1 kod é s t okoz a ^Or 

csatornán# A fenti arányok mellett tehát mindenféle ma
tematikai korrekció nélkül használhatjuk a mérési ered
ményeket# Bár az izotópok másik csatornára gyakorolt

P-ro gya-
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XI. TÁBLÁZAT

51 52Or p
boráért csatornán korrigált 

ерш mért ера ера
bőmért csatornán korrigált 

cpm mért epei ерш

11Bo9,9
8266.9
5904.9 
2362,o 

1181,0 

1225,2
857.6
612.6 

245,0 

122,5

11376,3
7809.8 

5599,3
2097.8 

lo61,l 
12o9,Ö
323.6
597.6 

242,3 

113,8

11336,7
7781,7
5379,3
2089.5 
Ю57,о
1205.6 

82o,7
595.4
241.5 

113,4

7483,0
5238,1
3741.5
1496.6 

743,3 
7So,o 

532,o 

38o,o 

152,0
76,o

7ol2,8
4980.2 

3545,o
1458.2 

721,0 

73o,9
507.3
377.4 

14o,7
65,o

6992,0
4965,9
3535,1
1454,4
719,1
728.7
505.8
376.3
140.3 
64,3

245,0
61$,6
857,6

1225,2
2362,0
5904.9
8266.9 

118o9,9
122,5
122,5
122,5
122,5
122,5
122,5
122,5
122,5

231.8 

588,6 

788,6
1208.3 
21o5,8 

5482,6
7648.3 

11412,0
121,1
122,6
123.8 

12}., 8
127.3
140.8
146.3
157.8

231.3 
588,2 

788,1
12o7,9 

2Ю5, 3
5482.1
7648.2 

11411,4
119,o
120.3
120.7
119.4
119.4
120.5
117.6
116.8

76,o
76,o
76,o
76,o
76,o
76,o
76,o
76,o

152to
38o,o
532,o
76o,o

1496,6
3741,5
5238,1
7483,o

70.6
69.8
76.9
66.3
73.4
70.9
76.6 

77,3
158,4 

393,o 

535,3 

763,7 

1388,2 

358$,5 

5o77,3 

7257,7

71,o
7o,9
78.3 

68,5
77.3
8o,9
9o,6
98,2

158,6
393,2
535,5
763,9

1390.5 
3582,8
5077.6 

7258,o
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zavaró hasása gyakorlatilag elhanyagolható« mégis 

szükségesnek tartottuk megvizsgálni azt« hogy nagyobb 

aktivitású minták mérésekor kapunk-^ értékeIható beü- 

tósszámot a háttér fölött. Утаек ismoro to igen fontos 

abban az esetben« ha nagy aktivitás-különbség van az 

izottóppár két tagja között, lo4 cpm nagyságrendű

standardok hosszú időn keresztül történő mérése ut-
* *

ján az & konstant о,оо1в29~пек, a b konstanst 177»3 

értékűnek találtuk. Az a konstans kis értéke és a b 

konstans igen raagas értéke arra utal, hogy о zavaró 

hatás kismértékű, bár nagyobb aktivitás-arány különb
ségeknél figyelembe kell venni. А XI. táblázatban fel
tüntettük az a, illetve & konstansok segítségével kor
rigált értékeket is. Az eredmények jó egyezést mtat
nak a várt értékekkel*

összefoglalva megállapíthatjuk, hogy a Cooroakov- 

effektus segítségével történő mérés - megfelelő izotópok 

esetén - előnyösen alkaiдаzható kettősjelölésre. A min
tákat ugyan kétszer kell lemérni, de a módszer egysze
rűsége, a mérési pontosság, ennek az uj megoldásnak az 

alkalmazását az expoxdmentális és diagnosztikai orvosi 

vizsgálatokban perspektivikussá teszi.
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