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BROJACKI SISTEMI
JEDNOLIENE PROSTORNE OSJETLJIVOSTI

P. Gugié¢

Institut za medicinska istrativanja i medicinu rada, Zagreb
(Primljeno 15. X1 1963)

Nejednolika prostorna osjetljivost brojatkih sistema otelava mjerenje
jakosti radioaktivnih izvora. Kad bi po3lo za rukom realizirati homogeno
polje, vremenska promjena prostorne raspodjele radionuklida ne bi utje-
cala na tafnost mjerenja. Ovdje je iznesen pokuSaj da se takvo polje
postigne GM brojatima i opisano je nekoliko uspjelijih modela. Pomocu
najboljeg medu njima, moZe sc posti¢i maksimalna relativna razlika od
5%/ izmedu tataka najmanje i najvefe osjetljivosti.

Prostorni odnosi ili tehni¢ki reéeno »geometrija« (1) brojatkog ure-
daja je jedno od sredi$njih pitanja kod mjerenja radioaktivnosti. To
dolazi odatle §to ée, zbog opadanja intenziteta zratenja s kvadratom
udaljenosti, reproduktivnosti mjernih rezultata biti osigurana samo u
sluéaju taéno ponovljenih fizickih uvjeta mjerenja. Ako radioaktivni
nuklidi u toku mjerenja zadrzavaju stalni prostorni raspored u odnosu
na mjerni sistem, konstantnost »geometrije« ¢e, uz stabilni mjerni ure-
‘daj, biti dovoljna da osigura reproduktivnost mjerenja. U tim okolno-
stima je Berne (2) vr$io proracune za broja¢ s prozorom. Ali ako se
konstantni prostorni raspored radionuklida iz bilo kojih razloga (sedi-
mentacija, metabolizam i sli¢no) ne moZe ispuniti, onda konstantna
‘»geometrija« nije dovoljna, i za osiguranje reproduktivnosti mjerenja
nufno je homogenizirati mjerno polje, tj. izvesti uredaj sa Sto jednolid-
nijom osjetljivodéu u svakoj tacki mjernog prostora.

Pri rje$avanju tog problema nameéu se dva alternativna rjeSenja:

1. poveéati udaljenost brojad-izvor do te mjere da relativna razlika
izmedu tataka najmanje i najveée osjetljivosti uredaja bude po volji
malena, 1

2. to isto postiéi prikladnim oblikovanjem brojatkog tijela.

Sto se prve alternative tite, ona se¢ mofe lako prikazati analiticki.
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Oznadi li se osjetljivost brojata u tatkama a, i a, na udaljenosti hy i h
sa A i Ay, onda izlazi da je
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gdje je A osjetljivost u impulsima na jedinicu vremena, kojom brojat
reagira na odredeni radioaktivni izvor smjedten simetriéno na jedini¢noj
udaljenosti. Primjenom definiranih simbola dobivamo da je relativna
razlika osjetljivosti izmedu dviju tataka polja:
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Sl. 1 — Promjene cfikasnosti brojaéa (E) i relativne razlike osjetljivosti {q) # zavisnosti

od udaljenosti brojaé-izvor
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Uvrstimo 1i (1) 1 (2) u (8), dobijemo:

ho \2 ;
q= 1—<59{> {(4)

a ako jeh; —hy=r¢,

Iz doblvenog izraza se vidi da ¢ée uz c = konstanta g biti to manja §to

je ho vedi, i da dosljedno tome dovoljnim smanjenjem udaljenostl h,
mozemo relatlvnu razlika osjetljivosti izmedu dviju tataka uliniti po
volji malenom.
" Ali takvo rjeSenje ima samo relativno prakti¢no znalenje, jer se pove-
¢anjem udaljenosti izvor-detektor mnogo brie smanjuje efikasnost »E«
nego relativna razlika »q« (slika 1). Ono ée zato doéi u obzir samo, u
‘slu¢aju vrlo _]aklh izvora ili vrlo os1et1]1v1h detektora, gd]e smanjenje
osjetljivosti neée biti od presudnog znacenja. Cim je rije¢ o slabijim
izvorima i manje osjetljivim detektorima, kao $to su GM-brojadi, takvb
rjeSenje ne dolazi u obzir.

Rac¢unom se da pokazati da bi se zahtjev od 590 maksimalne relatlvm
razlike osjetljivosti (MRR) dao posti¢i uz rastojanje brojat-izvor od 80D
cm. To donosi sa sobom smanjenje efikasnosti za oko milijun i pol- puta,
pa se takvo rJesen]e o¢igledno ne moze prlmIJemtl kod brojanja slabl]lh
radioaktivnih. izvora.

Da bi se izbjeglo tako veliko smanjenje efikasnosti sistema, neki auton
su veé pokudali za pojedine slufajeve naéi neka kompromisna rjefenja.

Si.2

8l 2 - Prostorm prikaz pravaca na kojima su izmjerena najveta odstupanja
u osjetljivosti
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Medu njima su najpoznatiji »Dual-Counter« (slika 3/I) i »Ring-Coun-
ter« (slika 3/II). »Dual« je sistem sa dva prostorno razmaknuta brojata,
medu kojima je smjesten izvor, a »Ring Counter« je prstenasti brojat
s nizom brojactkih elemenata sloZenih u obliku prstena jedan do drugoga.

Sa svrhom da nademo sistem kojemu je osjetljivost unutar odredenog
volumena $to manje zavisna od prostorne raspodjele radionuklida, izvr-
$ili smo niz kombinacija s GM-brojalima. Sest karakteristiénih modela
1zneseno je u ovom prikazu. Svi su gradeni s EKCO-vim cijevima
G10Pb efektivne duZine 16 cm i promjera 2 cm. S obzirom na zahtjeve
u pogledu veliline izvora, izabrali smo pravokutni prostor velidine
20X20X16 cm, u kojemu smo pokusali postié¢i §to jednoli¢niju osjetlji-
vost za sve tatke polja. Svi su modeli u pravokutnom koordinatnom
sistemu simetri¢ni, pa je stoga dovoljno provesti analizu samo jednog
oktanta da se dobije uvid u raspodjelu relativne osjetljivosti u &itavu
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Slika 3

St 3 - Brojacki modeli s efikasnostima (E), relativnim cijenama (c) i maksimalnim
g-ovima (MRR)

prostoru. Mjerenja su vriena valjkastim izvorom Co-60 velidine 6X6
mm u tackama presjeka horizontalnih i dviju uzajamno okomitih verti-
kalnih ravnina medu sobom razmaknutih po 2 cm s tatno$éu od = 3%.
Rezultati pokazuju da se tatke najveéih odstupanja nalaze na pravcima
I, 2, 3,4, 516 (slika 2), pa je prema tim pravcima i izvrena analiza.
MRR zajedno s efikasnostima i relativnim cijenama iznesene su na
slici 3.




BRrojJACGKI UREDAJI 197

Radi bolje preglednosti dan je i komparativni graf (slika 4), koji po-
kazuje da najjednoli¢niju prostornu raspodjelu osjetljivosti daje model
VI s MRR od 5%, i ona se i kod strofih zahtjeva to se tite ta¢nosti moZe
tolerirati, to viée $to je 5% MRR najnepovoljniji slucaj; §to je, naime,
prostorna velitina izvora veta od spomenutog kobaltovog izvora, to je
MRR manja. Iz komparativnog dijagrama se ujedno vidi da ¢e se 1 drugi
modeli moéi upotrijebiti kad se efikasnosti 1 cijeni bude mogla dati
prednost pred MRR. Krajnji izbor ée zavisiti od specifickih uvjeta i od
zahtjeva svakog pojedinog sludaja.
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Sl. 4 — Komparativni dijagram efikasnosti, cijena i MRR

Svi ti rezultati i razmatranja odnose se na gama izvore iznad 1 keV,
a pretpostavljeno je da se nalaze u materijalima kojima je apsorpcija
reda velid¢ine apsorpcije tkiva.
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Summary
COUNTING SISTEMS OF EVEN SPACE SENSIBILITY

Uneven space sensibility of counting systems makes the measurement of the intensity
of radioactive sources difficult. If a homogeneous field were realized, time dependance
of space distribution of radionuclides would not affect the accuracy of measurement.
An attempt to obtain such a field with GM counters is reported. and a number of
fairly successful models are described The best of them achieves a 5 per cent
maximum relative difference between the points with the least and the points with
the greatest sensibility.
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