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Razni pronalasci koji su nastali kao rezultat naglog
razvoja nauke i tehnike, nalaze liroku primenu u savremenom
zivotu. Ovo je uslovilo pronalazenje novih, a potom i usavrsa-
vanju ve6 poznatih naucno ekspermentalnih metoda. Kako je
rasla potreba za najraznovrsnijim metodama, tako su se i pos-
tavljali mnogo veci zahtevi pred njih.

Jedna od naijsavremenijih ekspermentalnih metoda merenja
je neutronska aktivaciona analiza. 0 prednostima ove metode
u odnosu na mnoge druge ne bi trebalo ni govoriti ako se zna
da njena osetljivost dostize vrednost od 10 grama za neke
elemente. Oeim toga merenje ovom metodom traje relativno kra-
tko, §to je pored osetljivosti Jedan od vaznijih faktora, koji
se postavljaju pred savremene ekspermentalne metode merenja.
Neutronska aktivaciona analiza poznata je ve6 niz godina, ali
pravo mesto medju ekspermentalnim metodama, dobila je tek u
poslednjih petnaestak godina. Ka usavrsavanje ove metode nesu-
mnjivo je uticalo pronalazenje poluprovodnika, odnosno uvodje-
nje u upotrebu poluprovodnickog detektora. Da bi ovo u potpuno-
sti shvatili moramo znati da su osobine poluprovodnickog detek-
tora znatno iznad osobina do tada naQsavremenijeg acintilacionog,
Mo6 energijskog razlaganja poluprovodnickog detektora je veca
za red velicine u odnosu na scintalacioni.

Sve ovo je dovelo do naglog prodora neutronske aktivaci-
one analize u razne grane nauke i tehnike. Tako da je ova me-
toda danas praktiSno nezamennjiva u mnogim oblastima medicine,
kriminalistike, petrohemije, metalurgije i dr.

I pored toga sto j® ova metoda kod nas u potpunosti raz-
vijena ona se j°2 ne primenjuje u svim granama gde bi njene
mogucnosti doSle do potpunog izra^aja, aa razliku od situacije
u svetu.

Cilj ovog rada je da se ukaze na jednu od mogucnosti
primene ove metode u medicini. Prateci rad grupe naucnika sa
institute za medicinu iz Jiiich-a (1) pokuSali smo da posta-
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viao dijagnozu iepitivanjem koliSine traserskih elemenata u
krvnom serumu. Ovakav nacin ima nesumnjivo mnogo prednosti u
odnosu na klasican. Za postavljanje dijagnoze koriScenjem ne-
utronske aktivacione analize dovoljno je da se uzme krv, Sto
predstavlja jedno od oenovnih prednosti, a takodje i vreme
ispitivanja je prilifino kratko, §to moze da ima odlu5û u6i
zna5aj za uspesno leSenje nekih obolenja. Sve osobine ovakvog
nacina postavljanja dijagnoze omogucavaju preventivno otkri-
vanje bolesti, a znamo da je to najsigurniji put ka uepeinom
leSenju.

Nas rad se zaeniva na istim principima kao i rad nauc-
nika u Jxiich-u (1) uz neke promene koje smo uveli u cilju po-
st izanja pouzdanioih rezultata.

Ispitivanje je vrSeno kod dva pacijenta obolela od di-
jabetesa i jedne zdrave osobe. Smatrali smo da su rezultati
dobijeni od ove tri osobe dovoljni da se provere mogucnosti
metode predlozene u Jxilich-u.

Osnovnom delu rada prilozen je dodatak u kome je obra-
djen problem kalibracije detektora. Odredjena je kriva efi-
kasnosti u funkciji rastojanja. Ovo je radjeno zbog tog Sto
se u pripremama rada predvidjalo da se merenje izvrSi apso-
lutnom metodom neutronske aktivacione analize. Medjutim, tokom
rada se pokazalo kao mnogo pogodnije da se merenje izvrSi me-
todom etaloma, tako da ova kriva nije ni koriStena.
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I ELEMENTI U TRAGOVIMA.

Pored 11. hemijskih elemenata male atomske tezine,
koji cine glavni deo strukture zive materije, u organizmu
zivih bica mogu se otkriti i drugi hemijski element! u veo-
ma malim kolicinama. Ovi element! koji se nalaze samo u
tragovima, traserski, su i pored toga veoma neophodni i
funkcionalni. Za neke od njih to vec znamo, napr. kobalt
Co, bakar Cu a za neke se tek predpostavlja.

Sve do 1957-god. bilo je poznato samo 8. elemenata
u tragovima za koje se znalo da imaju odredjene funkcije
u organizmu Coveka, j&ivotinja i bilja. To su: gvo2dje, bakar,
jod, magnezijum, mangan, cink, kobalt i molibden. 1957-god.
ovoj grupi se pridruzuje selen, a 1959«god. i hrom.

Razvitkom metoda merenja pokazalo se da organdzam
Soveka, pa i drugih 2ivih bica, sadrzi hemijske elemente za
koje se do tada drzalo da ih nema. Smatralo se da je njihovo
prisustvo u celijama posledica kontaminacije okolinom Sto je
u nacelu i mogude. Medjutim, pouceni primerom cinka, kobalta
i hroma, poSelo se predpostavljati da je moguce da i ostali
elementi koji se nadju u organizmu u zaista malim koliSinama
mogu imati analogno prethodnim i fizioloSke funkcije, Vodjeni
torn idejom, a sa Jo§ puno nepoznanica u medicini, po5elo oe eve
savrSenijim analitiSkom metodom ispitivanje i odredjivanje
ovih hemijskili elemenata koji se nalaze eamo u tragovima. Za
sada se prikupljaju podaci merenja i uporedjuju sa patolo§kim
stanjem bolesnika u Sij'em materijalu su vr§ena merenja. Neke
sugestije u pogledu odredjenih odnosa, kvantiteta tih oligo
elemenata i same bolesti su date*

Sve QVO nas navodi na zakljuSak da bi se ispitivanjem
kolicine traserskih elemenata u organizmu doSlo do odredjenih
informaci^a o uticaju traserskih elemenata na zive organizme,
a samim tim preko ovih podataka mogli bismo dobiti
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odredjene informacije o stanju ispitivanog organizma. Da bi
smo mogli pravilnije oceniti uticaj traserskih elementa na
organizam moramo obratiti posebnu paznju na neke osobine
ovih elemenata, kao Sto su uticaji razlicitih hemijskih ob-
lika jednog istog traserskog elementa, a isto tako i kakva
je njihova veza.

OSigledno je da je ovo pitanje jedno od znaSajnijih
za pravilno tumacenje pojava vezanih za traserske elemente
u organizmu. Uticaj ovih elemenata na organizam nije zaviean
iskljuSivo od njihove tezine vec i hemijskog oblika u kom su
prisutni. Ovo je vazno zbog tog Sto koli<5ina unetog traser-
skog elementa kao i kolicina koja se zadrzi u organizmu je
razlicita, za razlicite bemijske oblike jednog istog traser-
skog elements, sto samo po sebi ukazuje na slozenost ovog
problema.

II. medjusobna veza traserskib
elemenata

Usled veoma slozene veze medju traserskim elementima
ovom problemu demo posvetiti posebnu paznju, Jedna od najuo-
cljivijib osobina u medjusobnoj vezi dva traserska elementa
je taf da, vece kolicine jednog, mogu izazvati smanjenje dru-
gog. Poznato nam je da smanjenje koliSine pojedinih trasers-
Vih elemenata u organizmu dovode do pojave odredjenib pore-
mecaja. Problem postage mnogo slozeniji u sluSaju multifakto-
rijalnog delovanja izvesnog broja traserskih elemenata i mi-
nerala. Kao ilustracija za ovo posluzi6e nam primer detoksi-
fikacije bakra pomo6u molibdena. U ovom slucaju se javlja ne
samo interakcija izmedju bakra i molibdena, ve6 i neke pra-
tece reakcije izmedju molibdena i inorganskih sulfata.

Osim ovih osobina traserskih elemenata neophodno je da
se upoznamo sa jo§ nekim osobinama da bi smo dobili pravu
predstavu o njihovoj vaznosti za normalno funkcionisanje or-
ganizma.
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Osobine traeerskih elcmenata koje eu najneposrednije
vezane za ovaj rad odnose so na variranj'e traserskih eleme-
nata u organizmu tokom dana. Ovaj problem je obradjen u
sledecem poglavlju.

I 2. nivoi traserskih elemenata u
krvnom serumu

Jedan od osnovnih podataka koji moramo znati jeste
vreme koje je proteklo od poslednjeg obroka do uzimanja
krvi. Zbog Sega je to vazno vidimo iz dijagrama 1 u ko»
je data promena koli5ine cinfra posle jednogipo, tri i Seat
casova od uzimanja poslednjeg obroka.

Icrugi vaSan faktor je i koliSina hrane uzeta u posle-
dnjem obroku §to ,je izrazeno u promeni koncentracije cinka,
sto je takodje prikazano na datom dijagramu.

dijagram 1

U dijagramu je data kriva (a) koja pokazuje promenu
cinka kod pacijenta koji je postio, dok kriva (b) pokazuje
promenu kolifiine cinka posle uzimanja jednog atandardnog
doruSka. Pod standardnim doruSkom ee podrazumeva doruSak
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koji se sastoji od dva jajeta, putera.Solje jogurta i Solje
kafe. Na datom di^agranru je takodje prikazana promena konce-
ntracije cinka kod pacijenta koji je dobio dupli standardni
dorucak.

Tre6i vaian faktor na koji se mora obratiti
prilikom uzimanja uzorka, je sastav obroka koji je pacijent
uzeo. Kao ilustracija za ovu tvrdnju, mo2e nam posluziti
primer opmdanja koncentracije cinka u zavienosti od sastava
obroka koji je pacijent uzeo. Taj sluSaj prikazan e iia di-
jagramu br.2.

dijagraa br.2.

Krivulja al pokazuje promenu koncentracije cinka,
posle uzimanja duplog standardnog doru5ka. Kriva a^ pokazuje
promenu koncentracije cinka posle Jednog standardnog doruSka.
Kriva b̂ ^ pokazuje promenu koncentracije cinka posle uzimanja
duplog standardnog dorucka sa dodatkom 2 gr. vitamins C, dok
kriva b2 pokazuje jedan standardan doruSak sa dodatkom 2 gr.
vitamina C. Iz OTOg dijagrama, mozemo zakljuciti da se doda-
vanjem vitamina C obroku koji je uzimao pacijent, smanjuje
variranje vrednosti koncentracije cinka u krvnom serumu.

Kod ispitivanja ovom metodom vazno je znati i dob bole-
snika jer se normalna koncentracija traserskib. elemenata me-
nja u organizmu tokom njegovog starenja.
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Kao ilmstracija za ovu tvrdnju moze nam posluiiti
diagram br.J, U njemu je prikazana pronuena koncentraci;je
cinka i selena u funked.ji starosti pacijenta.

0,9

20 30 /.O 50

dijagram br.3»

starosti

Pored svih ovih faktora, postoji jedan problem koji
otezava rad. Standardne dê ijacije traserskih elemenata u
krvnom seruaru se razliSito menjaju u zavisnosti od toga koji
^e element u pitanju. Od svih elemenata koji se javljaju u
krvnom serumuf najmanju standardnu devijaciju imaju cink
—133& i selen* ± 10% i zbog tog se treba, ukoliko de mogu6ef
osloniti na njih.

UpoznavSi se aa osnovnim osobinama traeerskih eleme-
nata, mofcemo preci na odredjivanje faktora P koji je indi-
kator o kojim se boleetima radi.
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I 3. odredjivanje faktora P

Kombinacija podataka o masama, za cetiri vazna trase-
rska elementa, daje priliSno odredjene informacije o stanju
posmatranog bolesnika. Odredjivanje o kojoj se bolesti radi
vrSi se preko faktora P. U faktoru P figuriSu koliSine cinka,
celena, rubidijuma i gvozdja. Izracirnava se prema formuli 1.

p _ HTtzn ITlse ITlpb , .\P *

Ovako dobijena vrednost za svakog obolelog, deli se
vrednoScu faktora P dobijenom kod zdravog coveka i ta vred-
nost nam ukazuje o kojoj se bolesti radi.

Kako se menja odnos faktora P kod zdrave osobe i bole-
snikjp obolelih od pojedinih bolesti vidi se sa dijagrama br.4,

dijagram br.4.

I CARCINOMAS II C R O N I C PYELONEPHRITIS

III E U T H Y R E O T I C S T R U M A IV HYPERTHYROID ISM

V ACUTE INFLAMMATION VI D I A B E T E S MELLITUS
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II NUKLEARHI EETEKTORI

Uporedo sa razvojem nuklearne fizike, usavrSavao se
i nuklearni detektor. Sve veca dostignuca nauke, iziskiva-
la eu potrebu za pronalafcenjem savrsenijih detektora. Tako
smo od prvih, fotografske ploce i jonizacione komore, dosli
do scintilacionih i poluprovodnickih. Da bismo dobili savr-
§enije detektorc, kao sto je poluprovodnicki, morale eu se
razviti i druge grane nauke i tehnike. U ovom delu cemo se
zadr2ati samo na osobinama poluprovodnicko
su sva merenja izvrsena na njemu.

5 detektora po§to

II 1. poluprovodnik P tipa

6ist poluprovodnik P tipa se sastoji od atoma koji u
spoljaSnjoj ljusci imaju cetiri elektrona. Oni se vezuju u
kristalnu reSetku preko formiranja para elektrona. Proces
uparivanja tece tako, §to se po ^ed-sm elektron, iz dva sus-
edna atoma, uparuje ± postaju zajednicki za oba atoma. Ako
se desi da se cistom poluprovodniku doda atom sa tri elek-
trona u spoljasnjoj ljusci, tada Jedan elektron poluprovo-
dnika ostaje neuparen u kovalentnoj vezi. U njoj postoji pra-
zno mesto za jedan elektron i u torn slucaju je dovoljno da se
utroSi mala energija pri prenosenju elektrona iz susedne ko-
valentne veze da popuni prazno mesto. Tada se atom primese,
naelektriSe negativno, a susedni atomi poluprovodnika pozi-
tivno. Ovakvim nacinom popunjavanja mesta, dobijamo kretanje
pozitivnog mesta u kristalnoj strukturi, sto predstavlja kre-
tanje supljina.

II 2. poluprovodnik N tipa

Kod ovih poluprovodnika atom primese ima pet valentnih
elektrona. Cetiri su sparena u kovalentnim vezama sa elektro-
nima susednih atoma poluprovodnika. Posto peti elektron
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vezan kovalentnim vezamf, dovoljno je utrositi malu energiju
da se odvoji od svog atoma i da postane Slobodan u kristalnoj
resetki.

II 5» poluprovodnicki Ge(Li) detektor

U idealno cistom kristalu poluprovodnika broj slobodnih
elektrona jednak je broju slobodnih Supljina. Usled nedovoljno
razvijene tehnike izrade poluprovodnickih materijala, uvek
se nadje odredjena kolicina hemijskih necistoca. Zbog toga, se
naruSava ravnoteza i dolazi do pojave veceg broQa jedne ill
druge vrste slobodnih naelektrisanja, vec u zavisnosti od toga
0 kakvim se necistocama radi. Da bismo na neki na5in smanjili
nedostatke ovako dobijenih kristala, u njih se ubavuju atomi
nekog drugog elementa. Kristal dobijen na ovaj naSin, pokazuge
osobine sliSne idealno cistom poluprovodniku.

Poluprovodnici sa vecim rednim brojem, se koriste za iz-
radu kristala detektora, jer se time povecava verovatnoda aps-
orpcije gama kvanta koji dospe u detektor. Germanijum spada u
ovu grupu poluprovodnika, po§to je njegov redni broj Z = 58»
pa se zbog toga, najSesce i primenjuje. Ovakvi poluprovodnici
omogucavaju izradu foto osetljivog slo^a ve6ih dimenzija. Iz-
rada foto osetljivog sloja se vr§i difundovanjem Litijuma u
kristal Germanijuma, Posto je germanijum po svojim osobinama
poluprovodnik P tipa, tj. poluprovodnik sa vilkom akceptor-
skih atoma, veoma je pogodan za izradu osnovnog kristala. Di-
fundovanjem Litijuma u Germanijum na povrsini na koju je do-
spela veca koliSina Litijuma, ovaj poluprovodnik dobija kara-
kteristike N sloja, jer se tu javlja viSak donorskih atoma.
Srednji sloj I (intrinsic) se ponasa kao besprimesni sloj,
odnosno kristal idealne cistoce. U ovom sluju je jednak broj
akceptorskih i donorskih atoma.

U cilju povecanja mogucnosti apsorpcije gama zraka, pri-
likom konstrukcije se nastoji dobiti najveca moguca zapremina
1 sloja.

Ovako dobijen kristal mo2e biti koriscen za detekciju
gama kvanata.



-11-

Prilikom upada gama kvanta u I sloj, dolazi do formi-
ranja para elektron Supljina. (slika br.5.).

si.5.

Da bi se doslo do formiranja ovog para potrebna je mi-
nimalna energija od 2,8 eV za slucaj Ge(Li) detektora. Ovako
formiran par slobodnih nosilaca naelektrisanja, nalazi se u
jakom elektri6nom polju. Elektricno polje Je dobijeno tako,
Sto se P sloj prikljuci na katodu a N sloj na anodu. Pod dej-
stvom ovog polja dolazi do kretanja slobodnih nosilaca naele-
ktrisanja prema odgovarajucim elektrodama. Protokom elektrona
i Supljina zatvara se strujni krug kroz kristal i tako dobi-
jen impuls se odvodi sa detektora na predpojacavac. Impuls se
sa njega preko linearnag pojacavaca dovodi na viSekanalni ana-
lizator (slika br.6.).

izvor.

osciloskoP

cr t a c
u e L t-K LU 1

pred-
poja £a v

1 K ,1 D U

1 mearn i
pojacavac

sac

vi se kanal

anal izator

si. 6.

U visekanalnom analizatoru se vrsi grupisanje impulsa
po velicini. Ovako grupisani impulsi predstavljaju spektar.
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III AKTIVACIONA ANALIZA

Princip aktivacione analize sastoji se u tome da se
ispitivani uzorak ozraci nekom nuklearnom cesticom ill kvan-
tom odredjene energise. Ovo izaziva aktiviranje ozracenog
jezgra, koje postoje radioaktivno. Znajuci da se svako radio-
aktivno jezgro medjusobno razlikuje po vrsti, energiji emito-
vanog nuklearnog zracenja i po poluzivotu raspada, mozemo na
osnovu till elemenata identifikovati radioaktivno jezgix). In-
tenzitet sraSenja ovako pobudjenog jezgraf daje potpuno odre-
djene informacije o kolicini ispitivanog elementa.

Ovakav nacin merenja poznat je vec dugi niz godina.
Ali, usled nesavrsenih detektora ta metoda nije bila koriS-
cena masovno, kao §to Je to slucaj danas.

Ill 1. podela aktivacione analize

Za aktiviranje mete koriste se gama kvanti viSih energi-
ja, neutroni i naelektrisane fiestice. Da bi se mogle koristitj.
loaelektrisane Seatice u cilju pobudjenja jezgra njihova energi-
ja se mora povisiti. Razlog tome je postojanae Kulonove barije-
re koja se suprotstavlja prodoru ovih cestica do jezgra, pa
prema tome mi naelektrisanim Sesticama moramo obezbediti dovo-
Ijnu energiju da savladaju Kulonovu potencijalnu barijeru.
PoviSenje energije se vr§i pomocu akceleratora. Ovakav nacin
pobudjivanja jezgra, ima prednosti u qdnosu na druge vrste iz-
vora, ali i nedostataka koji ogranicavaju upotrebu ove vrste
izvora, Prednost takvog nacina pobudjivanja jezgra je u tome
sto mozemo dobiti cestice sa energijom potrebnom za aktiviranje
jednog elementa iz uzorka. Negativne osobine naelektrisanih
cestica koriscenih za pobudjivanje jezgra su: ogranicen presek
snopa, neke konkurentne reakcije i niz drugih faktora,

Na osnovu ovog mozemo aktivacionu analizu podeliti prema
vrsti cestica kojima se jezgro pobudju^e na sledeci na5in:

1. neutronska aktivaciona analiza

2. fotoaktivaciona analiza
3. aktivaciona analiza sa primenom naelektrisanih

cestica
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Ill 2. neutronska aktivaciona
analiza

Svi neutroni, bez obzira na vrstu izvora mogu se pode-
liti prema njihovim energijama na slededi na5in:

1. Hladni En«0,005eV
2. Spori:

a) termalni
b) rezonantni

3« Srednji
4. Brzi
5. Super brzi

U ovom radu su koriiceni termalni neutroni. Kao izvor
kori§6en je nuklearni reaktor u institutu "Boris Kidric"11 u
VinSi.

Zahvatanjem termalnog neutrona, novonastalo jezgro
se pobudi za energiju veze zahvacenog neutrona. Povratak
na stabilno stance se najce§6e vrsi emisijom (3~5estice.
Uz H ~ emisiju se javlja emisija gama kvanta, po§to novonasta-
lo jezgro ima viSak neutrona u odnosu na stabilno jezgro.
Red^ji slucaj je da se javlja (3 + zraSenje ili K zahvat. Najzna-
cajnije za ovu metodu je da se, bez obzira na vrstu zraSenja,
uvek javlja pratece gama zracenje.

Ill 3» izvodjenje jednaSine aktivacije

OzraSenjem jezgra A neutronom, neutron biva zahvacen od
strane jezgra i formira se novo jezgro B. Ovako formirano je-
zgro, raspada se konstantom raspadaAB u 3ezgro novog izotopa C,
U najve6em broju slucajeva, gezgro C je stabilno. Brzina gene-
risanja jezgra B je direktno proporcionalna sa prvobitnim bro-
jem jezgra N^ prisutnih u meti, aktivacionom preseku ̂ >A i neu-
tronskom fluksu, a umanjena za brzinu raspada novonastalog je-
zgra.

-AeNedt (2)
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Integracijom ove jednaSine dobijamo izraz za broj
radioizotopa na kraju ozra5avanja koje je izvrSeno u vreme-
nu t. ,±

N°= j|Ai6_NA_(1_e*Bt } (3)

A B
Aktivnost uzorka je:

(A)
Nakon vremena t od prestanka ozracavanja aktivnost ce

iznositi: -xDt'
AB=AB6

Zamenom u jednacinu 5 dobija se za

(5)

(6)
Iz jednacine 5 lako se dobija po5etni broj stabilnih

jezgara N. u uzorku
N (7)

Veza izmedju broja atoma N. i mase m u gramima ispitiva-
nog izotopa data je izrazom:

0A

n^ - Avagadrov broj

Mj. - atomska tezina izotopa

6. - izotopski sastav

Izjednacujuci jednacine 6 i 7 dobija se nakon sredjivanja:

AB~ K/i^xot' , (9)

(8)

Vidimo da u jednacini 9 figurise i masa trazenog izotopa.
Re§avanjem ove jednacine po masi dobija se:

m -A" (10)

Koristeci se formulom 10 moguce je na vise nacina odredi-
ti masu ispitivanog izotopa.

a p s o l u t n i m e t o d

Da bi se izracunala masa izotopa ovom metodom, potrebno je po-
znavati vrednost fluksa ko^im dc ozra5en uzorak. Osim flulcsa
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mora se samo izmeriti jos aktivnost izvora, ostale velicine
potrebne za izracunavanje mase date su u tablicama. Zbog te-
§koca pri odredjivanju fluksa neutrona prilikom ozraSenja,
ova metoda se redje upotrebljava.

,
m e t o d e t a l o n a

Ovaj metod zahteva da se zajedno sa uzorkom ozracSi etalon 5i-
ja je masa taSno odredjena. Posto se etalon i uzorak ozraSuje
pod istim uslovima, sve velicine u formuli 9 su iste za oba
elementa osim masa i aktivnosti. Tako se moze postaviti slede-
ci odnos:

m = me A
Ae (11)

Na osnovu Qednacine 11 zakljucujemo da j« potrebno naci samo
odnos aktivnosti uzorka i etalona, da bi se dobila traSena
masa ispitivanog elementa.

m e t o d m o n i t o r a

Primenjuje se u slucaju da se u jednom uzorku mora odrediti
vise masa. Uzima se element poznate mase sa dobrim aktivira-
jucim karakteristikama. Tako odabran element, se ozra5uje
zajedno sa ispitivanim uzorkom. Na taj nacin je obezbedjeno
da se monitor i uzorak ozraSe istim fluksom. ReSavanjem jed-
naSine 9 po fluksu za monitor dobijamo vrednost fluksa kojim
ne ozraSen uzorak.

Na taj nacin smo dobili sve potrebne elemente za izraSu-
navanje mase uzorka po formuli 9«
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IV EKSPERIMENTALNI DEO

IV 1. uzimanje krvi

Krv je uzeta od tri osobe. Jedna je bila zdrava, dok su

druge dve bolovale od secerne bolesti. Znajuci kako utice ko-

licina i sastav hrane na koncentracije elemenata koji nas in-

teresuju, krv je uzeta za vreme post perioda (pro dorucka).

Vadjenje je vrseno iz kubitalne vene (vena na ruci), pomodu

metalne igle polirane sa unutrasnje i spoljasnje strane. Poli-

rana igla je koriscena da bi se smanjilo zagadjenje krvi atomi-

ma elements od kojih je igla pravl^ena. Prolaskom krvi kroz ig-

lu ona spira atome sa zidova igle i dolazi do meSanja sa atomi-

ma elementa koje zelimo da ispitamo. U ovom slucaju bi to bila

velika smetnja jeic nas interesuje kolicina gvozdja u serumu.

Posto Je igla pravljena od istog metala, doslo bi do povecanja

kolicine atoms u sertimu, a time bi dobili vecu vrednost od

stvarne. Da bi se ovo izbeglo, kroz iglu je propusteno oko 2o.

mililitara krvi, pre nego sto je uzeta krv za analizu, Na taj

nacin je igla oprana i time je smanjen broj atoma u uzorku koji

poticu od igle.

IV 2. pripremanje seruma

Izvadjena krv se centrifugiranjem razdvajala ne serum i

celijske elemente. Iz seruma dobijenog na ovaj nacin pomocu

plasticne pipete odmerena je kolicina od 1 mililitra, koja ĵe

potrebna za dalje ispitivan^e i prenesena u kvarcne ampule.

Kvarcne ampule su prethodno morale biti oprane posebnim postu-

pkom. To se vr§ilo u nekoliko etapa. Prvo se ispira u hromsum-

pornoj kiselini, a nakon toga se cisti destilovanom vodom.

Ovako isprana ampula se potapa u koncentrovanu azotu kiselinu,

posle cega se ispira u bidestilovanoj vodi. Tek nakon toga

ambula se susi i spremna je za upotrebu.

Ampule sa serumom su stavljene u vrela vodena kupatila,

gde je doslo do zgrusnjavanja seruma. Nakon toga je liofili-

zacijom odstranjena voda iz ampule i u njoj je ostala samo



-17-

suva materija. Tada je ampula zatopljena na plamenu ± mogla
je biti nosena u reaktor na ozracenje.

IV 3. merenje

Zapecacene kvarcne ampule sa pripremljenim uzorcima i
standardom, stavljene su u reaktor, gde su bile izloz"ene te-
rmalnom neutronskom fluksu. OzraSenJe je trajalo deset dana,
posto se ovo vreme pokazalo kao najpogodnije za aktiviranje
ispitivanih elemenata. Nakon deeet dana ampule su izvadjene
iz reaktora i ostavljene oko pet dana, da miruju. Qvo se radi
zbog toga da se smanji aktivnost kratko zivecih elemenata,
koji su bili aktivirani u reaktoru zajedno sa ispitivanim ele-
mentima. Da se ovo ne radi, rad bi bio otezan zbog toga, sto
bi neke linije trazenih elemenata bile zaklonjene linijama
kratkozivecib. elemenata. Posle pet dana ampule su razbijene i
pomocu kiseline njihov sadrzaj Je rastvoren i prenesen u obliku
rastvora u staklene flaSice u kojima ce biti sniman. Ove stakle-
ne fla§ice se postavljaju na detektor na nacin prikazan na
slici br.?.

RASTVOR

PLEGS1GLAS

DETEKTOR

si.7.

Trajano'e snimanja spektara je bilo 40OO sekundi zivog
vremena za sva tri uzorka i standard. Snimljeni spektri su
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registrovani u viSekanalnom amplitudnom analizatoru, odakle
su direktno crtani preko pisaca (dijagrami/f ss^e, /? ). Zatim
su, numeric'ke vrednosti odbrojanih impulsa za svaki kanal po-
sebno, skinute sa trake.

IV 4. obrada podataka

Odredjivanje mase trazenih elemenata u uzorke je vrs"e-
no metodom etalona. Ova metoda zahteva nalazenje odnosa aktiv
nosti uzorka sa aktivnoscu etalona. Posto su aktivnosti upra-
vo srazmerne sa povrsinom linije snimljenog spektra, dovoljno
je naci ove povrsine za svaki element i uzeti odnos povrsine
kod uzorka i etalon.

Povr§ina linije se dobija kao razlika ukupne povrsine
i povrsine ispod linije fona. (slika br.8.).

si.8.

Ukupna povrSina se dobija iz visekanalnog analizatora,
§to ustvari predstavlja sumu broja impulsa u svakom kanalu
ispod posmatrane linije. Tada je stvarna vrednost uvecana za
fon koji je ovde uracunat.

Vrednost fona se ocitava sa snimljenlh dijagrama i to
na sledeci nacin: ispod svake linije se povlaci kriva fona sa
koja se za svaki kanal odredjuje broj impulsa. Sabiranjem tib
vrednosti za sve kanale ispod posmatrane linije, dobijamo
ukupnu vrednost fona. Ovako dobijena vrednost je oduzeta od
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ukupne povrSine linije, sto predstavlja stvarnu vrednost.

U sluSaju da ;je fon pribliSno konstantan, odred^uje se
na sledeci nacSinj kroz taSke fona sa leve i desne strane pika
povuSe se linija fona (u ovom slucaju je to prava) oko koje
se tacke grupisu (sl.br.9.). Meeto gde se karakteristican
zvonast oblik pika dodiruje sa linijom fona, su trazene gra-
nice linije totalne apsorpcije. Levo i desno od njenih gra-
nica uzme se nekoliko kanala za koje se izracuna srednja vre-
dnost fona levo i desno od linije.

si.9.

Nalazenjem aritmeticke sredine izmedju fona sa leve i
desne strane dobijamo srednju vrednost fona na kome lezi is-
pitivana linija. Mnozenjem srednje vrednosti fona sa brojem
kanala ispod linije dobi^a se fon, za koji moramo smanjiti
xikupnu povr§inu linije da bi dobili stvarnu povrSinu.

P = Nu- Nf (12)•
P - stvarna povrSina
N - ukupna povrsina
N.- ukupna vrednost fona

Izracunate vrednosti za P, Nu, Nf date su u tabeli br

If 2, 3, 4, 5-

Na osnovu ovih vrednosti fcrazeni su sa masom standarda
za svaki element posebno i tako su dobijene mase pojedinih
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elemenata u uzorku. Sve vrednosti za mase date su u tabeli
br,6.

Znajuci ove odnose, mnozeni su sa masom standards za
svaki element posebno i tako su dobijene mase pojedinih ele-
menata u uzorku. Sve vrednosti za mase date su u tabeli br.7«

Ove mase figuriSu u formuli za faktor P koji je indi-
kator zdrastvenog stanza pacijenta. Vrednosti za faktor P
date su tabeli br.8.

Poslednja etapa u obradi podataka oe odredjivanje

GreSke pri odredjivanju povreine linija trazene su pre-
ma formulii

n
m

.2
(13)

racunat fon

P - stvarna povrSina linije
n - broj kanala ispod pika
m - broj kanala preko kodih
N,.- srednja vrednost fona
N.- vrednost fona po kanalu

U sluSaju da se fon raSuna odredjivanjem njegove vredno-
sti za svaki kanal posebno ispod pika, u formuli za A N koriste
se samo prvi i treci potkoreni clan. Ukoliko se fon trazi prema
drugoj metodi koja je ranije objaSnoena, greika se racuna samo
na osnovu prvog i drugog 51ana potkorene veliSine. Gre§ke su
unesene u tabeli br. lf 2, 3» 4» 5-

CireSka za odnos N/Ns trazena je prema obrascu:

A
(U)

dok je gre§ka pri odredjivanju mase dobijena na slede6i nacin

(15)



TAB EL A 7

U ZO R A K A

Se

Rb

Fe

Zn

N/NS

l,015tO,05

2105*1,37

H29±0,13

241 0,18

m]ug]

6±0,1

0,97±0,02

22,7±0,3

4,9 0,1

m^jg)

Q0608tQ003

0,20/,±0,OU

2,563±0,026

i;81iQ003l6

U ZO R A K B

Se

Rb

Fe

Zn

N/N,

10UQ63

27,391163

46tO,51

2?48tq43

m^J

6iQl

Q97tO 02

22^0,3

4*3!

m(/* /̂J

0,0606^0,038

0,266* 0,017

1,OUt 0,116

1,1015*0,031

U ZO R A K C

Se

Rb

Fe

Zn

N/NS

1,2710,075

32/8*2,03

6,8±0,61

23,55^0/6

m(/*$)

6tQ1

Q97^Q02

22,710,3

4,910,1

m (/<%,;

0,0762^004

Q315ltQ02

1,543 6tQlA

1,1 539t 0,033

TABELA 8

p

A

0,00087

B

0,015604

C

0,0075329

Pb/Pa

17,936

Pc/Pa

8,658
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V ZAKLJUCAK

U ovom radu je ispitivan krvni serum dve osobe obolele
od dijabetesa i krv jedne zdrave osobe, u cilju postavljanja
dijagnoze na osnovu kolicine cetiri traserska elemental cinka,
selena, rubidijuma i gvozdja.

Dobijeni rezultati su u potpunosti ispunili ocekivanja
i slazu se rezultatima kojima raspolazemo, dobijenim na osnovu
ranijib ispitivanje izvrsenih u ovoj oblasti. Koristeci mase
ispitivanih traserskih elemenata za izracunavanje faktora P
koji treba da nam bude indikator o kojoj se bolesti radi, do-
bili smo rezultate koji se u velikoj meri slazu sa rezultatima
dobijenim u Julich-u, Faktor P dobijen u ovom radu je nesto
veci u odnosu na njihov. Pretpostavlja se da je uzrok ovom
povecanju netacno odredjena kolicina selena u uzorku A. Do
ovog je doslo usled pucanja ampule sa uzorkom A u kojoj se
nalazio serum dobijen od zdrave osobe. Do pucanja je doslo u
reaktoru, najverovatnije usled visoke temperature i nekog oste-
cenja kvarcne ampule koje nige bilo vidljivo pre stavl^anja u
reaktor. To je dovelo do gubljenja odredjene kolicine selena.
Posledica toga je da u rezultatu figurise manja vrednost od
stvarne koja se nalazila u serumu pre pucanja ampule. Pored svib.
problema koji su se pojavili u toku eksperimenta dobili smo
rezultate koji nedvosmisleno pokazuju da je ovo jedan od pravih
puteva kojim treba usavrsavati ovakav nacin postavljanja dija-

gnoze.
Ostale vrednosti dobijene za selen, prilikom ispitivanja

njib-ovih kolicina u ampulama B i G tj. kod dva bolesnika obole-
la od dijabetesa, ukazuju na tacnost pretpostavke da je smanje-
na kolicina traserskih elemenata jedan od faktora koji dovode
do pojave raznih oboloenja, medju kojima se nalazi i dijabetes
koji smo ispitivali i u na§em radu. To isto smo zapazili i za
cink i gvozdje dok rubidijuma ima nesto vise nego sto je to
sluSaj kod zdrave osobe. Pravi razlog za ovo povecanje kolicine
rubidijuma neznamo ali se pretpostavlja da je uzrok tome sma-
njena kolicina drugih traserskih elemenata, a iz uvodnog dela
znamo da je to 5esta pojava.
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Osim gore navedenih traserskih elemenata zapazeno je
da u krvi ima joS 8itav niz elemenata i to u koliSinama pri-
bliSno istim kao sto su za ove traserske elemente koje smo
ispitivali. To sus Co, Sc, Or, Sb, Cs, A.g, i Br.

Opisana metoda je koriSdena u ovom radu za dokazivanje
postojanoa dijabetesa samo zbog toga Sto je faktor P najviSe
izrazen za ovo oboljenje, inaSe ona nije pogodna zbog toga
Sto posto^e vec uhodane, mnogo bT-Se metode za postavljanje
dijagnoze kada je u pitanju ova bolest. Medjutim, ova metoda
ima prednosti kod onih iepitivanja, gde se po klasiSnim meto-
dama, u cilju postavljanja dijagnoze, mora izvrSiti operativ-
ni zahvat ill treba da prod^je odredjeno vreme da bi se posta-
vila dijagnoza.

Posto ova metoda jo§ nije u potpunosti razradjena ona
se sada ne bi mogla koristiti samostalno, ali zato bi mogla
da bude od neprocenjive koristi kod preventivnog lecenja, jer
bi mogla na vreme da ukaze na postojanje mogucnosti da neka
osoba obolela. Utoliko pre Sto bi se ovom metodom mogli kori-
stiti i kod sistematskih pregleda.

6to se ti5e daljeg razvoja i usavrsavanja ove metode,
predpostavlja se da bismo dobijali mnogo pouzdanije i ta5nije
rezultate ukoliko se ispitivanje proSiri sa 5etiri na veci
broj traserskih elemenata. Razlog koji nas navodi na ovakvu
predposfjavku, lezi u povezanosti traserskib elemenata.
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VI DODAfTAE

VI 1. odredjivande efikasnosti
detektora

Ovaj deo rada odnosi se na odredjivanje krive efikasno-
sti detektora u funkciji rastojanja izvor - detektor (ID).
Ova velicina je odredjena eksperimentalnim putem i ceo postu-
pak d« obja§njen u delu rada koji sledi.

Prvo d® napravljen nosac izvora ciji je prikaz dat na
slici br.10. Kod konstrukcije nosaca morale se paziti na sle-
dece:

a. da se obezbedi ocuvanje geometrije tokom celog snima-
nja i da ona bude ista za sve izvore koji ce biti ko-
riSceni tokom snimanja.

b. da se izmena izvora vr§i lako.

c. takodje de bila posebna paznja posvecena izboru mate-
rijala od kog ce biti nosac izvora napravljen. Mater-
ijal koriscen za pravljenje izvora treba da ima mali
redni broj, jer se time izbegava da dodje do raseja-
nja Sestica na nosacu izvora i time unese promene u
spektar koji se snima.

Sledeca etapa u radu je bilo snimanje spektara standarda.
Oni su takvi izvori 5ije energise gama raspada poznajemo, kao
i period poluzivota i aktivnost tih izvora. Prilikom odabiranja
izvora pazilo se na to da energise emitovanih gama kvanata
budu iz celog intervala rada ispitivanog spektrometra.

Za ispitivanje ovog detektora uzeti su sledeci standar-

di sa energidama od:

- Americijum sa energijom od 60 KeV
- Barijum sa energijama od 81, 1?6, 302, 356 i 383 KeV
- Kobalt sa energijama od 122 i 135
- Cesijum sa energijom od 662 Kev

- Mangan sa energijom od 835

137b

57Co
137Cs
5AMn
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T - Itrijum sa energijama od 858 i 18J6 Kev
60Co - Kobalt sa energijama od 11?3 i 1332 Kev

Svi ostali podaci o koriscenim standardima su dati u
tabeli br.9.

Nakon odabiranja izvora, moglo se pristupiti snimanju
spektara svakog od odabranih standarda. Za svaki izvor sni-
mana su cetiri spektra, na rastojanju od pet, deset, petnaest
i dvadeset santimetara od detektora. Snimanje se vrsi pomocu
visekanalnog analizatora. Vreme snimanja svakog spektra je
posebno odredjivano prema aktivnosti izvora, radi dobijanja
preglednijih spektara. Snimljeni spektri su prikazani na di-
jagramima

Sledeca etapa u obradi podataka, je preracunavanje akti-
vnosti izvora na dan kada Je bilo izvrseno snimanje, Svaki
izvor ima datu aktivnost kada je standard ispitivan kod proiz-
vodjaSa. Zbog opadanja aktivnosti moramo izracunati njenu vre-
dnost, da bi dobili stvarnu vrednost u trenutku snimanja. Sma-
njenje aktivnosti se izraSunava prema formuli br.16.

-0,693 f
(16)

A - aktivnost koju daje proizvodjac standarda
t - proteklo vreme od ispitivanja do trenutka snimanja
T - period poluraspada
A. - aktivnost na dan snimanja spektra

Dobijene vrednosti aktivnosti su date u tabeli br.10,
Radi dobijanja efikasnosti, morale se pristupiti odred^ivanju
broja emitovanih gama kvanata energije E u sekundi Ne(E). Ova
velicina se izracunava po formuli:

Ne(E) = At(E)f(E)t(E) (17)
f(E) - broj emitovanih gama kvanata energije E
t(E) - broj gama kvanata energije koji napustaju izvor po

emitovanom kvantu energije E

Podaci za f(E) i t(E) su dobijeni od proizvodjaca standa-
rds. IzraSunate vrednosti za Ne su u tabeli br.ll.
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Posto smo izracunali Ne, pristupilo se obradi linijskog
spektra. Obrada spektara se sastoji u odredjivanju stvarne
povr§ine linije, na nacin kako je to opisano u prethodnom de-
lu rada. Izracunate vrednosti za P, Nu i Nf su date u tabeli
12, 13, 14 i 15- Na ovaj nacin dobijene povrSine, odgovaraju
broju registrovanih gama kvanata P(E). Iz odnosa registrovanih
i ukupnog broja emitovanih, gama kvanata dobija se vrednost
efikasnosti detektora za datu vrednoet energije i odgovarajuce
rastojanje izvor detektor.

P(E)
Ne (18)

Vrednosti na ovaj naSin dobijene efikasnosti date su u
tabeli br.16.

Nakon ovog odredjivane su greSke i to po formuli:

g(E) = 1
Ne

.2 (19)

Vidimo da za odredjivanje greSke u poelednjoj formuli fi-
guriSuz Ne^>p, A i/^A. Od tih velicina poznate su nam Ne, p i A
a potrebno Je G°s odrediti A p i.A A tj. odrediti greSku pri
odredjivanju aktivnosti. Gre§ka pri odredjivanju aktivnosti
dobijena je iz tablica koje je dao proizvodjac standarda i
koje se nalaze u tabeli br.10. Vrednost je preracunavana prema
formuli:

AAt=AA 3,7 101

Vrednost za gresku pri izraSunavanju povr§ine linija, od-
redjivana je na sledeci nacin:

(21)

Ne - broj impulse linije po kanalu
Nf - broj impulse fona po kanalu

GreSka za Ne uzeta je kao:

Dok je greSka za fon

(22)

(23)
poSto je ta vrednost graficki odredjivana, gde je K-konstanta
i ima vrednost K=0,l tada se greska za A p odredjuje po formuli:
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(24)

Sve vrednosti za gre§ke izraSunate na ovaj nacin su
date u tabelama br. 11, 12f 13, 14, i 15«
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TABELA 12

ID 5

2^AAm

133Ba

57Go

133Ba

irCs

5£Mn

88y

60Co

88 Y

E ( KeV)

60

81

122

135

276

302

356

383

662

898

898

1173

1332

1836

NuTO
353476

473817

697966

83190

95705

155907

357023

62650

644067

74109

89808

178989

116998

26704

NfW

128695,51

210732,02

90099,99

9896,175

53035,171

56658,401

80920,559

22829,122

93453,65

8266,465

37720,75

67505,13

17900,16

2503,7

P ('%

224780,49

263084,9

6078661

73293,82

42669,83

99248,6

276102/.5

39820,87

550613,3

65842,53

52087,25

111483,9

99097,8

24200,32

A P

2593

464978

1798,567

347,645

1225,21

836,662

1010,142

408,509

996,001

280,313

440,942

821,163

374,455

165,654
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TABELA 13

2 "Am

)33Ba

57r
Co

133Ba

137Cs

5^Mn
88y

5°r^CO

88y

E(KeV)

60

81

122

135

276

302

356

383

662

8 3 5

898

11 73

1332

1836

N \L("*%)

226365

318063

304673

35113

68079

118454

268629

38207

236404

66070

26497

152167

103901

9596

[D 10

Nff*»&;

89507,37

115874,06

41435,37

1732,1904

33356,94

38748,02

41477,04

8127,42

34040,475

7383,134

7108,279

51929,577

11939,51

1035,352

pfiw

136857,6

202188,94

263237,6

33380,81

34722,06

79705,98

227151,96

30079,58

202363,53

58686,866

1938,721

100237,43

91961,49

8560,6

AP

1887993

2866,39

884,074

190,439

594,4601

603,81

640,941

222,701

559,591

264,506

181.143

685,145

338,92

142,93
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TABELA 14

2^Am

133Ba

57CoOO

133D
ba

137Gs

5/1Mn

88y

5CWL.O

88y

E(KeV)

6 0

8 1

122

135

276

302

356

383

662

835

898

1173

1332

1836

ID

KU(''^J

1U656

206781

283129

35251

49767

82123

172963

21639

240659

67215

27468

167156

108205

9975

15

Nff'*^;

42696,41

80945,925

29675,074

3455,1319

27477,504

29814,21

26971,81

2876,658

51375,321

7836,99

8485,113

5908272

11931,57

122228

PC'~w

71959,6

125835,1

253453,93

31795,87

22289,5

52308,79

145991,19

18762,342

189283,68

59378,004

18982,9

108073,26

96273,43

8752,72

AP

1012,989

1961,356

788,559

199,606

498,452

^,93,699

489,596

1 59,969

50^475

267,585

191,263

728,545

344,055

100,88
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TABELA 15

ID 2o

2^1Am

133Ba

57Co

133Ba

137Gs

5*Mn

88y

50Co

88y

E KeV

60

8 1

122

135

276

302

356

383

662

8 3 5

898

1173

1332

1836

NuC'̂

1U656

206781

327556

45351

64045

105853

197133

26087

143351

81406

17766

200159

129396

7 2 9 2

HfCW

4269641

89674,85

89674,85

6776,34

3676646

41326,26

22220,69

3146,542

17939,53

7788,9

4576,66

71651,721

17581,641

701,925

P

7195959

155527,15

293038,23

38574,662

27278,54

6452674

174912,31

22940,46

125411,47

73617

13186,34

128507,3

111814,4

6590,07

AP

1012,989

2230,59

932,275

244,337

634,025

645,27

508,026

167,305

395.187

293,087

151,666

854,069

388,997

86,094
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