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Berényi Dénesnek*

a Szimpdézium Tudomanyos és Szervez
Bizottsaga elndkének megnyitd szavai

Tisztelt Szimpézium!

Mindenek eldétt tisztelettel és szeretettel UdvozIom a Szimpozium
megnyitadsan megjelent és az Elndkségben helyet foglaldé Pataki
Gyorgy elvtarsat, az MSZMP Debreceni VAarosi Bizottsaganak titka-
rat, Bozdoky Laszl6 akadémikus elvtarsat a Magyar Tudomanyos Aka-
démia képviseletében, Gal Istvan elvtarsat a Hajdu-Bihar Megyei
Tanacs VB elndkhelyettesét, Dr. Kovacs Imre elvtarsat, a Debre-
ceni Megyei Varosi Tanacs VB elndkhelyettesét, Kénya Istvan elv-
tarsat, a KLTE rektorat, Szab6 Gabor elvtarsat, a DOTE rektorat,
Acs Antal elvtarsat, a Debreceni Agrartudomanyi Egyetem rektorat,
Beck Mihaly akadémikus elvtarsat, a MTESZ Hajdu-Bihar megyei el-
nokét és a Szimpézium minden résztvevfjét, minden kedves vendé-
gunket .

Tisztelt Szimpdzium!

A magyar tudomany és a Magyar Tudomanyos Akadémia torténetében is,
a Kozgyliléseket kivéve, szinte egyedﬂléllé ez a mostani tudoma-
nyos talalkoz6, amelyen ilyen sok tudomany és alkalmazasi te-
rilet szakemberei vesznek részt a fizikusoktol és kémikusoktol

a biologusokig, orvosokig és ipari vezetdkig. Ismeretes, hogy a
Szimpéziumot, amelyet a MTA Matematikail és Fizikai Osztalya, a
MTA Atommag Kutatd Intézete és az EOtvos Lérand Fizikai Tarsulat
rendez, még nyolc mas egyesilet, testulet, illetve intézmény ta-
mogatja. Onmagaban is jellemzd, hogy melyek ezek: Gépipari Tudo-
manyos Egyesulet Anyagvizsgald Szakosztalya, Kossuth Lajos Tudo-
manyegyetem, Magyar Biofizikai Tarsasag, Magyar Biologiai Tarsa-
sag, Magyar Kémikusok Egyesulete, Magyar Orvostudomanyi Nukleda-
ris Tarsasag, MTA Orvosi Tudomanyok Osztalya és Orszagos Rontgen-
és Sugarfizikai Intézet.

Mindez részben korunk tudomanyanak egyik f6 tendenciajat jelzi,
nevezetesen azt a tényt, hogy a természet jelenségeinek a tanul-
manyozasaban, az égetd tudomanyos és gyakorlati feladatok megol-
dasaban egyre inkabb szlikség van tobb és sokszor egymastol tavol-
es6 tudomanyteriulet Osszefogasara.

A ciklotron 1is,ez a kozismert nuklearis részecske gyorsitd beren-
dezés, olyan létesitmény, amely nem régen még csaknem kizardlag a
magfizikai laboratoriumok berendezése volt, ma pedig széles tudo-
many és alkalmazasi terlletek egyre nélkulozhetetlenebb eszkoze.

* MTA Atommag Kutatdé Intézete, Debrecen



Azért jottunk itt Ossze, a Magyar Tudomanyos Akadémia 150 éves
Jjubileumi programjanak legnagyobb vidéki rendezvényére, hogy
megvizsgaljuk és megvitassuk egy ciklotron létesitésének jelen-

téségét és hatasait a magyar tudomany és gyakorlati élet kulon-
b6z6 teriletein.

Ennek szellemében nyitom meg a Szimpdéziumot és kivanok mindannyi-
unknak eredményes munkat.



Kénya Istvannak

a KLTE rektoranak udvozlé beszéde

Tisztelt Konferencial
Kedves Vendégeink!
Kedves Elvtarsak!

Csupan néhany napja, hogy ugyanebben a teremben a nagytekintélyl
Eotvos Lorand Fizikai Tarsulat vandorgyllését nyitottuk meg. S
most az a megtiszteltetés éri egyetemunket, hogy falai kozott
Udvozolheti a masfélévszazados fennallasat uUnneplé Magyar Tudo-
manyos Akadémia egyik igen jelentds tudomanyos rendezvényének,

a ciklotronok interdiszciplinaris felhasznadldsaval foglalkozé
szimpéziumnak a részvevlit.

Ami engem - mint nem-szakembert - a program tanulmanyozasa
kézben a legjobban megragadott, az éppen az interdiszciplinari-
tas hangsulyozott mozzanata. Egy fontos magfizikai eszk6éz - a
ciklotron - "fonalan" haladva eljutunk a Ffizika legkulénb6z6bb
agaihoz, s6t a tobbi természettudomanyhoz 1is, s rajtuk keresz-
til a gyakorlat fontos problémainak megoldasahoz.

Szamomra - a filoz6fus szamara - ez a jelenség azt mondja,
hogy szemink eldtt megy végbe a tudomanyok tovabbi differencia-
I6dasa mellett az ellentétes folyamat is: a tudomanyok magasabb
szinten létrejové integralddasa is.

Masrészt ebben a mozzanatban tikrozédik a korunkban kiteljesedd
tudomanyos-technikai forradalomnak esv fontos jellegzetessége:
az elméletnek a kozvetlen "visszacsatolasa" a gyakorlathoz. Ez
a visszacsatolas tulajdonképpen egyik kifejez6édése annak, amit
mi ugy fFfogalmazunk, hogy korunkban a tudomany egyre inkabb ko6z-
vetlen termelberévé valik.

Ilyen gondolatok jegyében késziultem a szimpbézium Unnepélyes meg-
nyitasara, probalvan felmérni annak elméleti-tudomanyos és gya-
korlati jelent6ségét egyarant. Mély meggy6z6désem, hogy a konfe-
rencia valésagos eredményei sokkal gazdagabbak lesznek, mint a-
mennyit ezekbdl a kiuls6 szemléld a megindulas pillanataban el6-
re lathat.

Egyetemink vezetdsége nem Kkis biszkeséggel regisztralja, hogy e
rangos tudomanyos 0Osszejovetel szervezfi, rendezbi kozott épp-
Ugy, mint el6addi soraban igen jelent8s szerepet jatszanak debre-
ceni tuddsok: egyetemink oktatdéi, az egyetemmel szoros kapcsolat-
ban 1év6 Atommag Kutatd Intézete munkatarsai és testvéregyete-
mink, a Debreceni .Orvostudomanyi Egyetem professzorai.

Mindez azt jelenti, hogy a 150 éves Magyar Tudomanyos Akadémia
nem elsBsorban technikai okokb6l, hanem a debreceni tudomanyos
kutatasok eredményeinek megbecsiulését Kkifejezni akarvan rendezi
meg ezt a szimpéziumot varosunkban és egyeteminkon.



Mi Gszintén koszonjuk ezt a bizalmat eés orommel igyekeztink hoz
zajarulni a tanacskozas kulsé korulményeinek biztositasahoz.

A Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Tanacsa, oktatdi, doxgozoi és
hallgatdéi nevében tisztelettel koszontém a tudomanyos ulés szer
vezoit, elbadoit, minden kedves vendégunket. Tanacskozasukhoz
JO munkdt és sok sikert kivanok.



BozOky Laszlo

akadémikus megnyitd szavai az MTA képviseletében

Igen Tisztelt Szimpozium!

Amikor a Magyar Tudomanyos Akadémia nevében, az Akadémia 150 é-
ves fennallasanak uUnneplésére rendezett ciklotron szimpdéziumun-
kat megnyitom, két gondolatot szeretnék kiemelni.

Az egyik a szimpézium nagymértékben interdiszciplinaris volta,
ami teljes Osszhangban van az Akadémia megalapitasanak alapgon-
dolataval. Amikor Széchenyi Istvan 150 évvel ezeldtt egy évi
Osszes jovedelmének (60.000 arany korona) felajanlasaval megala-
pitotta a Magyar Tudomanyos Akadémiat, még nem kovetkezett be a
kilonb6z6 tudomanyteriuletek kulénvalasanak a folyamata, poli-
hisztoraink egyforman értettek a nyelv- és torténelemtudomanyok-
hoz, a fizikahoz, kémiahoz, orvostudomanyhoz, stb. Széchenyi sem
tett kiulonbséget koztik, valamennyi mivelését kivanta elfsegite-
ni, amikor megalapitotta a Magyar Tudomanyos Akadémiat.

Az6ta ismereteink rendkivul megszaporodtak, az emberi agy befoga-
dé képessége viszont valtozatlan maradt. igy egy-egy ember egyre
kisebb tudomanyterileten tudja csak a szakirodalmat nyomon Ko-
vetni és elmélyult ismeretekre szert tenni, tehat szikségszerl-
en bekdvetkezett az egyes tudomanyteruletek elkulonulése, majd
az egyes tudomanyok kozti hatarteriuleteknek az elhanyagoléasa,
fejl6désiunk lemaradasa.

Ciklotron Szimpéziumunk targykoérében Akadémiank 10 osztalya ko-
zil 6 osztaly van érdekelve, tehat interdiszciplinaris szimpo-
ziumunk végeredményben egy erfs visszakanyarodast jelent Akadé-
miank 150 évvel ezeldtti egységes iranyvonalahoz.

A masodik gondolat, amit hangsulyozni szeretnék, a tervezés, 1il-
letve terveink megvaldésulasa soran az ésszerl sorrend betartasa.
Nem egy esetben tanui lehettink annak, hogy kell6 &atgondolas és
elékészités nélkiul létesitunk valamit, pl. megrendelink egy uj,
nagyértéku mlszert és utdlag derul aztan ki, hogy ez nem oldja
meg a problémainkat, tulajdonképpen nem is ezt kellett volna
megrendelnlnk.

Jelen esetben, mieldtt egy kétségkivil nem Kkis Osszeget képvi-
sel6 ciklotron létesitéséet kérnénk népgazdasagunktél, sokoldalu
és mélyrehaté irodalmi tanulmanyok alapjan és éppen e szimpézium
keretében megvitatva dokumentalasra kerulhet, hogy a fizikai
jellegl tudomanyos kutatasokon tulmenben népgazdasagunk egyéb
tertletein, mint az ipar, a mez6gazdasag, az orvostudomany, stb.,
mi varhatd egy ilyen beruhdzastél és milyen koérnyezetben kell
ezt telepiteni, hogy maximadlisan kihasznalhato legyen.

E gondolatok jegyében a Szimpdéziumot megnyitom.
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A CIKLOTRONOK UJ SZEREPBEN

BERENY1 DENES

MTA Atommag Kutatdé Intézete, Debrecen

Az uj szerep

Az els6 ciklotron 1932-ben tortént Uzembehelyezése ota ez a jol
ismert nukledris részecske gyorsitd berendezés jelentds valtozason
ment keresztiul nemcsak technikailag, de alkalmazasi teriulet tekin-
tetében is. Az elmult toébb, mint negyven év alatt sok Ujat megtud-
tunk a természetr6l, elsf6sorban az atommagrél a ciklotron segit-
ségével. Az ilyen iranyu kutatomunka ma is folyik vilagszerte.
Err6l és a ciklotronon magan végbement nagy insztrumentalis fej-
16désrél kulon elbadasok fognak beszamolni ennek a szimpdziumnak

a soran.

Ami azonban erre a tudomanyos Osszejovetelre annyira kiulonbozé
szakteruletek képviseldit Osszehozta, az a ciklotronnak az az uj
szerepe, helyesebben szerepei, amelyek az utdbbi 5-10 évben, de
kulonésen a legutdbbi néhany évben egyre fokozottabb hangsulyt
kapnak.

Arrdl van szdé ugyanis, hogy a ciklotron egyre hatarozottabban meg-
szlinik az atomfizikai laboratoriumok és kutatas kizardlagos eszkoze
lenni, hanem tulmen6en a fizikal és a természettudomany mas agail-
ban (szilardtest-fizika, forré-kémia, biologia, stb.) torténd fo-
koz6do felhasznadlasan, egyre fontosabb és hovatovabb nélkulonoz-
hetetlen szerepet tolt be a korszer( ipar szempontjabdl annyaira
fontos modern anyagvizsgalatban és nemcsak az orvosi kutatasban,

de a mindennapi klinikai gyakorlatban is, tovabba kornyezetvédel-
mi és nuklearis energetikai feladatok megoldasaban.

Ez az uj szerep az, amelyik a kisebb ciklotronok valdsagos soro-
zatgyartasat teremtette meg a vilagon tobb vallalatnal is. A bécsi
Atomenergia Ugynokség kiadvanya szerint 1975-ben a vilagon 30 o-
lyan ciklotron mikédik (szemben az 1970-ben mikodé 8 ilyennel),
amelyeket kifejezetten alkalmazott feladatok, aktivacios analizis,
izitoptermelés, terapids besugarzas, stb. ellatasara létesitettek.



A fenti szamban nem tukr6z6dik az a tény, hogy mas, els6sorban
magfizikai célokra épitett ciklotronok is egyre intenzivebben
foglalkoznak alkalmazott problémadk megoldasaval. A Californiai
Egyetem ciklotron laboratériumaban példaul a fenntartas kozel

60 %-at szerzOdéses, alkalmazott kutatasokbol fedezi. PLl. szolgal-
tatasszerien végzik a smog-mintak rutin analizisét, naponta 2500-
at. Egy-egy ilyen analizis koltsége kevesebb, mint 2 dollar. Jel-
lemz6, hogy egy olyan kis orszdg, mint Finnorszdg is két uj ciklot-
ront vasarolt az utobbi két évben (Turku, Jyvaskyla), egyet a
Szovjetuniobdél, egyet Svédorszagbdél elsbsorban a szébanforgd
alkalmazott feladatok megoldasara.

Végeredményben 1is a ciklotronnak ebben az uj szerepben valdé meg-

jelenését meglehetfsen torvényszer( dolognak kell tekintenink. A

természettudomanyok és kulontsen a fizika fejlddésében megfigyel-
heté az a folyamat, hogy a felfedezések és jJelentés kisérleti be-
rendezések el6bb-utdébb kilépnek szaktudomanyuk kereteibdl és mas

tudomanyagakat is megtermékenyitenek, s6t hozzajarulnak a minden-
napi élet altal felvetett népgazdasagi igények kielégitéséhez.

Err6l az uj szerepr6l, a ciklotronok széleskord alkalmazasarol
fog szoIni a szimpézium elbadasainak a zome. Amit ebben a révid
bevezet§ elbadasban célomnak tekintek az nem tdébb, mint az, hogy
néhany fontos alkalmazast kiemeljek és mar itt a szimpozium ele-
Jjén mintegy ezaltal meglissem az alaphangot, amelynek részletes
motivacioit hallhatjuk majd a tovabbiakban.

Kémiai analizis, anyagvizsgalat

A kémiai analitika fejlédésének egyik fb6iranya a gyakorlati igé-
nyek altal megkdvetelt egyre nagyobb tisztasagu anyagok eléalli-
tasa soran az egyre kisebb mennyiségben jelenlévbé szennyezések
kimutatasa. Ezt a tendenciat szemlélteti az 1. abra, amely tajé-
koztataskéeppen feltinteti a legkisebb szennyezések kimutatsara
vonatkoz6 i1gényeket az utdbbi évtizedekben. A negyvenes évek igé-
nyeitél a mai félvezetb-ipar és finomkohaszati igényekig jJé né-
hany nagysagrendes a valtozas és most mar igen sok esetben az
igény a tisztasagra nemcsak a ppm-et (10“@b, de a ppb-t (10-9)

is felulmulja.

Az annyira fontos konnyld elem szennyezések (pl. Be, B, C, N, 0, S
megbizhaté kimutatasara ebben a koncentracidé tartomanyban gyakor-
latilag mds, mint a toltott részecske esetleg nagyenergiaju foton
besugarzassal torténd analizis, nem all rendelkezésre. 1 ppb-ig
terjedd mennyiségben hataroznak meg pl. oxigént sziliciumban, ger-
maniumban, galliumarzenidben, szenet sziliciumban, nitrogént és
bért kulénboz6 fémekben és igy tovabb.

A fentiek szinte mar oOnmagukban is iIndokolnak ciklotronok létesi-
tését a modern ipari igények kielégitésére. A ciklotronok anali-
tikai alkalmazasainak spektruma azonban igen széles, szamos egye-
dialallé lehetBséget kinal. Ezek kiuldondsen kibéviltek a legutdbbi
néhany évben, egyre intenzivebben alkalmazva ciklotronoknal nem-
csak a toltott részecske (proton, alfa-rész, hélium-3, stb.) be-
sugarzassal torténd aktivaciodos analizist, hanem az un. prompt



1. abra

Tajékoztaté diagramm arrél, hogy az ipar igényei

hogy néttek az anyagok tisztasagaval kapcsolatban
az évek fuggvényében. Az y-tengelyen a maximali-

san megengedhetd szennyezés van feltintetve.

analizist (amelyben radioaktiv mag nem keletkezik, hanem a magre-
akcidkban prompt kilép6 sugarzasokat hasznaljuk fel a jelenlévd

elemek azonositasara) és a rugalmasan szort toltott részecskék-
kel végzett analizist is.

A kovetkezO6kben egy tablazatban foglaljuk Ossze a kulonb6zé kinal-

koz6 lehetdségeket, majd ezek egyikéhez-masikahoz fluzink megjegy-
zéseket .



A konnyld elemek kimutathatdosagarol az igen alacsony koncentréacio
tartomanyban mar széltunk, koénnyen belathatdé az is, hogy a ré-
szecskék energiajanak és mindségének valtoztatasi lehetdsége mi-
lyen plusz flexibilitast jelent a vizsgalandé mintdban jelenlévd
mas elemek hatasanak (matrix effektusok) Kkikiuszobolésére, szemben
a reaktor-neutronok és a neutron generatorbél eredé neutronok fix
energiajaval, illetve energia eloszlasaval szemben.

A mélységi analizis nemcsak a diffuzido és a félvezetd aktivalas
folyamatanak tudomanyos vizsgalata szempontjabdl fontos, hanem a
finomkohaszatban a felileti eloszlas és a feliulet alatti rétegz6-
dés meghatarozasara is. A stabil izotépos nyomjelzés nélkilozhe-
tetlen lehet olyan ipari vagy biolégiai folyamatok vizsgalatanal,
ahol valamilyen okbol a radioaktivitas jJelenléte zavarna. Ami a
ciklotronokban eldéallitott gyors neutronokkal végzett aktivacios
analizist illeti, az a neutron generatorokkal végezhet6 aktivaci-
0s analizis tovabbfejlesztésének, kiterjesztésének tekinthet6.
Mint a 2. abra mutatja, a kimutathatésagi hatar (‘'érzékenység™)

legalabb egy nagysagrenddel, s6t széles tartomanyban tobb mint
szazas fTaktorral né.

S

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Z2

2. abra

A gyors neutronokkal végzett aktivacidos analizis érzékeny-
ségének novekedése (az y-tengelyen az érzékenység noveke-
dés faktora), ha neutron generatorbdl nyert 14 MeV-os ener-
gidju neutronok helyett ciklotronban eléallitott neutrono-
kat hasznadlunk, amelyeket Be-célanyag 53 MeV-os deuteronok-
kal torténé bombazasaval hozunk létre [1].

10



Végul emlitsiuk meg itt, hogy a ciklotronnal végzett analitikai el-
Jarasok tobbnyire roncsolasmentesek és gyorsak, rutinszer(ien Ki-
dolgozott vizsgalatok esetén esetleg csak perceket vesznek igény-
be. Eppen ezért elb6szeretettel hasznaljak a viz, talaj és levego
szennyezettségi mintak sorozat mérésére.

I. Tablazat

A kémiai analizisben és anyagvizs-
galatban a ciklotron altal nyujtott
lehetdségek

Konnyd elemek @, C, N, 0, S, stb.) kimutatasa a

ppm-ppb tartomanyban toltott részecske (proton, alfa-rész,
stb.) besugarzassal.

Matrix-effektusok kikluszobdlése

a besugarzo részecske energiajanak vagy mindéségének val-
toztatasaval (ami reaktornal, neutron generatornal nem
lehetséges) mas, mint konnyl elemek kimutatasanal
Mélységi eloszlas

vizsgalata (esetleg sikbeli is) az egyes elemekre a fell-
let kozelében

Aktivacios analizis

ciklotronban keltett valtoztathatd energiaju

gyors neutronokkal

Stabil izotép tartalom meghatarozas és stabil izotdpos
nyomjelzés, pl. 12C - 13€, 168 - 180

Nagypontossagu

(oéval 1 % alatti pontossaggal) vastagsag-mérés nagyener-
giaju protonokkal

Bioldgiai-orvosi kutatas, klinikail gyakorlat

A bioldégiai-orvosi alkalmazasok teruletén is a lehetdségek sok-
rétiségét, tag terét kell mindenekeldétt Kkiemelnink. Ezek egy
része visszautal, illetve fedésben van az el6bb targyalt anali-
tikai eljarasokkal. A 11. tablazatban igyekeztink o6sszefoglalni
azokat a teruleteket, amelyeket a ciklotron adta lehet6ségek
koézelrél érintenek.

A tablazat kiegészitésére a kovetkezbket szeretném megjegyezni. A

nyomelemek bioldégiai-orvosi jelentéségének felismerése és kutata-
sa éppen napjainkban kerul egyre inkdbb el&térbe.

11



Il. Téblazat

A biolégiai-orvosi kutatas és a klinikai
gyakorlat szamara a ciklotron nyujtotta
lehetbségek.

Nyomelem meghatarozas
Ku- Stabil-izotdépos nyomjelzés
ta- Sugarbioldgia toltott részekkel

s Nyomjelzéses kutatasok
31C, 13N, 150 és mas cik-
lotronban termelt roévid-
eletd i1zotdppal
Ciklotronban termelt rovid életd izo-
Di- topok felhasznalasa, rész-
ag- ben reaktorban eléallitott
nosz- hosszabb élettartamuak he-
ti- lyettesitése, a diagnosz-
ka tikaban: pl. 1311 helyett
1231, 68Co helyett 57Co
Terépia ciklotronban termelt izotépokkal
Ig: Gyors neutron, toltott részecske besu-
pia garzas rakos daganatok gyo-

gyitéasaban

A bioldégiailag olyan nagy jelentéségl elemeknek, mint az 0, C,
N nincs a reaktorban eléallitott radioaktiv izotopok kozott al-
kalmas felezési idejl i1zotopja. 1gy a ciklotronban eléallitottak
kai lehet csak dolgozni, de csak ciklotron mellett, mivel ezek

felezési ideje is rovid a szallitashoz.

Szdmos diagnosztikai vizsgalatot gyakorlatilag csak ciklotron-
ban eléallitott és meglehetésen rovid életld izotdépokkal (tehat
csak ciklotron mellett) lehet elvégezni, mint csont metasztazis,
lagy szovet tumor, stb. lokalizaciojat 1xC, 18F, 81Rb, sth. i1zo-
tépokkal vagy az agyvéraram, a szivizom véraram mérését 81mKr,
150, stb. izotopokkal. Ugyancsak nagyon jJelentés az egyes diag-
nosztikai vizsgalatokban alkalmazott reaktorban eldéallitott izo-
tépok helyettesitése ciklotronban eléallitott alkalmasabbakkal,
igy pl.-- a 1311 helyett a 1231 alkalmazasa az utébbinak kisebb
energiaju sugarzasa és rovidebb felezési ideje miatt a megfeleld
sugarterhelés kb . 100-as faktorral vald csOkkenését jelenti. Meg
kell itt jegyeznink, hogy egy az Egyesult Allamokbdl szarmazd ki
mutatas szerint az 0sszes radioizotopos diagnosztikai vizsgala-
tok mintegy 85 % (ez ott t6bb, mint 400 ezer embert jelent)l13lIl-
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dal tortént, de mar megkezdédott helyette a 1231 bevezetése.

A tumor kezelésénél a ciklotronokban eléallitott gyors neutron
terapia bevezetése a szakemberek szerint olyan nagy jelentéségl
fordulatot hoz, mint a maga idejében a rontgen-terapia.

igy nagyon is érthetdé Almond professzornak 1972-ben tett kijelen-
tése, amely szerint "EI6re lehet latni az id6t, amikor minden

nagy orvosi centrum 35 MeV-os deuteronokat termeld ciklotronnal
fog rendelkezni, amelyet nappal besugarzasi teréapiara, éjjel pe-
dig radioizotdop termelésre és radiobioldgiai kutatasra hasznal-
nak." A kijelentés oOta eltelt mintegy harom év alatt az ilyen cél-
ra szolgaldé ciklotronok szama legalabbis megduplazédott, ha nem
megharomszorozodott.

Sok lIényeges alapvetd tudomanyos és gyakorlati alkalmazasra a
hosszu élettartami izotdépok ciklotronban torténé termelésétdl,

a forro-kémiaig és a nuklearis energetikaig nem térhettem ki eb-
ben a rovid bevezet§ elbadasban. A célom azonban nem is a tel-
jességre torekvés volt, hiszen éppen az ennek a szimpdéziumnak,

a szimpézium tovabbi elbadasainak és vitdjanak az a célja, hogy
minél tobb lehetbéséget, minél alaposabban feltarjon és megvitas-
son.

Irodalom

[1] Krivan és Munzel, J. Radioanal. Chem. 15 (1973) p. 575.
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ATOMKI Kozlemények Melléklet 17 (1975)15-28

KORSZERU CIKLOTRONOK

FENYES TIBOR

MTA Atommag Kutatd Intézete, Debrecen

I. Bevezetés

A jelen munka célja az, hogy rovid attekintést adjon a hagyoma-
nyos és izokréon ciklotronok mikodési elveir6l és sajatsagairol,

valamint ismertesse néhany kis és kozépméretl izokréon ciklotron
fontosabb adatait. A tanulmany oOsszeallitasanal féleg az [1]-[5]
munkakra és az ott felsorolt irodalomratamaszkodtam.

Il1. A klasszikus ciklotronok

A klasszikus ciklotron mikodési elvét az 1. abra szemlélteti.

Jonforras

1. abra
Az 1iongyorsitas elve ciklotronban.
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A kozépen elhelyezett ionforrasbél az ionok a duansokra adott
valtakoz6 nagyfrekvencias feszlultség hatasara oldaliranyban ki-
Iépnek és felgyorsulnak, majd a merélegesen alkalmazott magneses
tér a duansokon belul korpalyara kényszeriti 6ket. Ha a gyorsitd
feszultség frekvenciajat megfelelben allitjuk be, félkor lefuta-
sa alatt a fesziultség elbjelet valt, igy az ionok a duansok ko-
zotti térben ismét gyorsulni fognak. E folyamat sokszor ismétlé6-
dik, kozben a részecskék taguld spiralpalyan haladva egyre na-
gyobb energiara tesznek szert. A végsugaron a nyalab két eltéri-
t6 lap kozé kerul. Ezekre megfeleld elektromos fesziultséget adva
az ionok kihozhatok a gyorsitdé vakuum kamrgjabol.

A magneses térben, korpalyan mozgdé ionra haté centrifugalis erd
egyensulyban van a Lorentz-erével, azaz

0,1 eZ V H, (1)
ahol m - ion tomege, gr,
V- ion sebessége, cm sec-1,

ion toltése, Coulomb,

az
aZ -
r - az ion palyasugara, cm,
az
a magneses térerésség, Oe.

Az egyenlet atrendezésébdl adodik, hogy a keringési frekvencia
(P a kovetkezbképpen irhatd le:

y _ 0. eZ =H
2irr 2itm (2)

Ez az egyenlet a ciklotron alapegyenlete; azt az igen fontos
tényt mutatja, hogy a keringési frekvencia -nem relativisztikus
esetben - fluggetlen az ion energidjatol és csak az eZ/m értéké-
t6l, illetve a magneses térerdsségtol filgg, azokkal aranyos. A
dudnsokra. adott feszultség frekvenciajat ugy kell megvalasztani,
hogy a keringési frekvenciaval Osszhangban legyen.

A (1) egyenletbdl kovetkezik, hogy az i1onok maximadlis energiaja,
Emax :

t . 0.0 (ezzn)Z(Hr) rznax . (€))

A képletbSl lathatd, hogy nagy energiak eléréséhez nagy palya-
sugarat kell biztositani, és igy nagy poélusatmér6ju vasmagot,
sth. A magneses térerdsség novelését bizonyos hataron tul a vas-
mag telitédése akadalyozza.

A ciklotron nyalab szamottevd intenzitasa érdekében biztositani

kell a nyalab fokuszalasat a spiralpalyara, egyébként az ionfor-
rasbol kilép6 részecskék iranyszérasa, az .ionok Utkozése a mara-
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dék gadz molekuldival és mas zavard tényez6k lényeges nyalaberds-
ség gyengulést hoznak létre. A nyaldb vertikalis (vagy mas néven
axialis) és horizontalis (radialis) fokuszalasat a spiralpalya-
ra a klasszikus ciklotronokban az un. 'gyenge fdékuszalddasi elv"
alapjan biztositjak. Ennek lényege az, hogy a magneses térerdssé-
get a sugar mentén meghatarozott torvény szerint Kis mértékben
csOkkentik. Lasd részletesebben pl. [I]-ben.

A hagyomanyos ciklotronokban az elérhetd maximalis protonenergia
20 MeV koruli érték. Ezt részint a relativisztikus tomegnoveke-
dés, részint gyakorlati, konstrukcidos okok szabjak meg. Az elér-
het6 hatarenergia kapcsolatban van a nyalab intenzitaséaval is,
az intenzitads rovasara az energia novelhetd és forditva (bizo-
nyos hatarokon beldl).

I1l1. Az izokréon ciklotron

A hagyomanyos ciklotronhoz képest lényeges el6rehaladast jelen-
tett az izokron ciklotronok megjelenése.

111.1 Alapegyenlet

A ciklotronok (2) alapegyenlete a kovetkez6 alakban is felirha-

10 :
H=.-42h §-__26_ ___MNO_ _f
0,1 ez 0,1 ez .. V21
C

Egyszerld atalakitas utan kovetkezik, hogy

_ 2m0 f (v 2Mmov),
0,1 ez moc*

h - HO(. ip),

2um
ahol H = f; E, .= v2; E_ =m _c2
o) 0.1 ez k |r$% oo

Ha biztositani lehet, hogy a magneses térerfsség az energia
(palyasugar) novekedésével a (4) Osszefiuggésnek megfelelben né-
Jjon, relativisztikus energiaknal sem esik ki a részecske a re-
zonancia gyorsitasbol. Viladgos azonban, hogy ez esetben Uj foku-
szalas! elvrél kell gondoskodni, mivel a hagyomanyos ciklotro-
noknal alkalmazott gyenge fbékuszalasi elv a magneses térerdsség
sugar menti csokkenesét kivanja.
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I11. 2 A nyaldb Osszetartéasa

A kovetkez6kben megmutatjuk, hogy ha a magneses teret szektor-
szerien képezzik ki, elérhetd, hogy az atlag térerfsség a (9
osszefiuggésnek megfelelbéen novekedjék a részecske energiajaval
(keringési sugaraval), ugyanakkor er6s radialis és axialis fo-
kuszalé hatas lIépjen fel. Az ilyen elven mikodé gyorsitdkat ne-
vezzuk szektor fokuszalasu (SFC) vagy mas néven izokron ciklot-
ronoknak. Ez utobbi elnezevés arra utal, hogy egyenld i1d6k szik-
ségesek a korpalyak befutasahoz, fluggetleniul a részecskék ener-
gigjatol és a relativisztikus tomegnovekedéstol.

Legyen a ciklotron magnespofainak kiképzése a 2.a/dbranak megfe-

lel6. A részecskék palyaja ilyen magnespofak mellett létrehozott
magneses térben eltér a kor alaktél (2.b/abra).

2. &bra

a/ Egy izokron ciklotron als6 magnes-
pofaja. A fels6é ugyanilyen.

b/ A részecskék egy palyaszakasza izo-
krén ciklotronban.

Az 0j palya mentén a részecskéknek az A pontban kifelé, a B pont-
ban befelé iranyuld sugar menti sebességkomponense is van. E ra-
diadlis komponenseken keresztil a részecskékre erfs vertikalis

(axialis) fokuszalas l1ép fel, amit a 3. &bra segitségével belat-
hatunk .
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METSZETEK

A vertikalis (axialis) fdékuszald hatas szemléltetése
izokrén ciklotronban. Az A és B pont helyzetére 1. a
2.a/és b/abrat. Vs a részecske sebességének sugar men-
t1 komponense.

A SFC-okban a horizontalis fodékuszadlas mindig sokkal erdésebb,
mint a hagyomanyos ciklotronokban, mivel a sugar novekedésével
az atlag térerfsség novekszik (lasd 4. abra).

4. abra

A horizontalis /radia-
lis/ fokuszalas létre-
jotte izokron ciklot-
ronban. rv a pillanat-
nyilag rogzitett v se-
bességli ionhoz az (@)
formula altal hozzaren-
delt sugar. PH=0,1 eZwH.

A centrifugalis ero:

P =iV .
r

C
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Ha a V sebességl részecske valamilyen ok miatt nagyobb sugarra
keral, mint az (1) formuldbdl kovetkez6 rv, az er6s centripeta-
lis Lorentz-er6 fog ra hatni; és forditva: az rv-nal Kkisebb su-
garrol az er6s centrifugalis er6 kifelé taszitja a részecskéet.

111.3 Elérheté energiak, nyalaberéssegek, energiahomogenités

A SFC-okkal elérhet6 maximalis energiaértékeket a vertikalis és
horizontalis rezgések frekvencia Kifejezéséb6l szoktdk kiszami-
tani, mivel e rezgések a SFC-ok mikodésének legkritikusabb pont-
jai. Anélkul, hogy a levezetéseket és technikai megfontolasokat
részleteznénk, k6zoljuk a végeredményt: az izokron ciklotronokban
maximalisan elérhetd protonenergiak nagysagrendileg 1000 MeV ko-
rial vannak. A kihozott nyalab intenzitasa altaldban 10-1000 pA
kozotti érték.

A SFC-ok megjelenése lehet6vé tette, hogy relativisztikus ener-
giadkra is felgyorsitsunk részecskéket anélkil, hogy intenzitas
csokkenés kovetkezne be a hagyomanyos ciklotronok nyaldbaramahoz
képest.

A hagyomanyos ciklotronok kulsé nyaldbjainak energiaszérasa
NE/Esl % koruli érték. A nyalab intenzitas eloszlasa altalaban
Gauss-fuggvény alaku az energia flggvényében; AE a csucs félér-
tékszélessége az intenzitasmaximumhoz tartozo E energianal. A
SFC-ok energiahomogenitasa valamivel jobb, 0,4-0,5 %, de a nya-
labpalyadk pontos centirozasaval és az elterité elektromos feszult-
ség megfeleld megvalasztasaval 0,1-0,3 % is elérhet6. Az energia-
széras tovabb csokkenthet6, ha a sin fuggvény alaku gyorsitofe-
szultség helyett kozel négyszog alakut hasznadlunk és a spiralpa-
lyakat jobban elvalasztjuk egymastdl Kkisebb magneses térerdsség
és nagyobb sugar alkalmazasaval (monoenergetikus ciklotronok).
Magneses analizator alkalmazadsaval az energiahomogenitas még to-
vabb noévelhet§ (a nyalabintenzitas rovaséara).

111.4.Tobbféle ion gyorsitasa, a kihozott nyaladb energidjanak
valtoztatasa

A korszer( ciklotronokat altaldban Ugy tervezik, hogy tobbféle
ion gyorsitasara is alkalmasak legyenek és a kihozott nyalab e-
nergiajat lehessen valtoztatni. A (2) és (3) alaptsszefluggések-
b6l kovetkezik, hogy allandd végsugar mellett uUgy lehet kUlonbo-
z6 energiaju részecskéket nyerni, ha a kozepes térerdsséget
(Hk6z) megvaltoztatjuk és ezzel egyutt az f radiofrekvenciat is.
A generator frekvenciajat nehéz 3:1 vagy 2:1 aranynal szélesebb
tartomanyban valtoztatni. Lehetéség van azonban arra, hogy al-
harménikusokon gyorsitsunk, azaz a gyorsité fesziltség tobbszor
is elgjelet valtson, mig a részecske az egyik duanson belul van.

Arra is leheté6ség nyilik, hogy a gyorsité fesziltség frekvenci-
ajat és a magneses térerdsseget valtozatlanul hagyva kiulénb6zé
sugarakrol hozzunk ki kalénbozé energiaju részecskéket elektron
lefosztdsos modszerrel (lasd késébb).

Amikor a gyorsitanddé ionok tipusat vagy a végsugarrol kihozott
nyalab energiajat valtoztatjuk, nemcsak a kdzepes magneses tér-
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erésséget kell médositani, hanem gyakran a magneses térerdsség
sugarmenti eloszl4asat is. Erre azért lehet szikség, mert a rela-
tivisztikus tomegndvekedés mértéke mas és mas nehéz, illetve
konnyld ionokra vagy ugyanazon ionoknal kis, illetve nagy energi-
aknal. A magneses térerfsség sugarmenti eloszlasat a gyakorlat-
ban a ciklotron koézéppontjadhoz képest koncentrikusan elhelyezett,
kilonb6z6 sugaru segédtekercsekkel (trim tekercsek) modositjak.

I11. 5. lonforrasok

A legtobb SFC-ban Livingston-féle ionforrast alkalmaznak. Az iz-
z6szalbol kilépd elektronok az andd felé replilnek, de a ciklot-
ron erds hossziranyu magneses tere spiralpalyara kényszeriti 6-
ket. Az ionforras aljan elhelyezett - rendszerint Ta-reflektor-
rol az elektronok visszaver6dnek. Mivel az elektronok nagy utat
tesznek meg gazban, nagy valészinliséggel ionizadlnak (lasd 5. abra).

5. &bra

A dubnai U-200 izokrén ciklotronban konnyl( #1onok
eléallitasara hasznalt ionforras metszetrajza.
Taut és masok [15].

Az ionok kivonasat a;forrésbél rendszerint a szemkdzti duanson
levé feszultség végzi.

Tobbszorosen i1onizalt ionokat altalaban ivkisuléssel allitanak
elé, amibe igen nagy teljesitményeket taplalnak. Nagy teljesit-
ményekre van szikseg, mert az ionok keletkezésének relativ gya-
korisaga rohamosan csokken a lefosztott elektronok szamaval.
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111.6. RAdidéfrekvencids generdtor és rezg6kor

A ciklotronokhoz &ltaldban néhanyszor 10 MHz frekvenciaju gyorsi-
t6 fesziultségeket szoktak alkalmazni. Annak érdekében, hogy a
gyorsitott részecskék energiaja és a nyalab intenzitasa minél
nagyobb legyen, Kkivanatos, hogy a duansokon levd feszultségamp-
litudé elérje a 100 kV nagysagrendet. A generator fesziultségamp-
litudéja azonban ennél tobbszordsen kisebb lehet, ha a duansok-
b6l és a hozzajuk csatlakoz6 rudakbol alld rezgbékort fesziltség-
rezonanciara hangoljuk. A rudak onindukcids egyutthatojat pl.
eltolhaté foldeld lapokkal lehet valtoztatni.

A radiofrekvencias generator frekvencigjat 0,1-0,01 %o-en belul
stcibiiizalni kell, mert egyébként intenzitasgyengulés, illetve
nyalabeltinés kovetkezik be.

I11. 7. MAgneses tér

A SFC épitésenél egyik leglényegesebb feladat a megfelelé6 magne-
ses térerGsség eloszlas biztositasa. Egyszeri feltérképezéshez
kb. 10000 ponton 10-F-es pontossagu magneses térerdsség méreésre
van szikség. Elfogadhaté eloszlashoz &altaldban csak fokozatosan
lehet kozeledni a magnespofak tobbszori korrekcidjaval. A tére-
résség mérést rendszerint Hali-szondaval végzik, amit egy beren-
dezés automatikusan visz a megfeleld helyre. A Hali-feszlltség
értékét szalagra lyukasztjak és a feldolgozast szamitdgéppel vé-
geztetik. A Hali-szonda hémérsékletét nagy pontossaggal stabili-
zaljak.

1118 Vakuum

A ciklotronok vakuumkamrgjaban altaldban -10“5 Hgmm nyomast kell
biztositani. Kuldondsen fontos a jo vakuum tobbszordsen ionizalt

n-héz ionok gyorsitasanal, mivel az ionok koénnyen attoltédnek és
igy kiesnek a rezonancia gyorsitasbol. A szokasos olajdiffuzids

szivattyuk helyett Ujabban szivesen alkalmaznak turbomolekularis
pumpakat.

I11. S Nyalab kihozas a ciklotronbdl

A nyalabkivonasra leggyakrabban az elektrosztatikus moédszert hasz
naljak, de a nehéz ionokrol valé héjelektron lefosztas, illetve a
magneses térerésség megvaltoztatasa is hatasos modszer.

Az elektrosztatikus nyaldbkivonas elve a 6. abra alapjan koénnyen
megérthet6. A végsugaron haladé nyalab két elektroda kozé jut.
Ezek kozul a belsé foldelt, mig a kulsére 100 kV rendl egyenfe-
szultséget kapcsolnak. Az elektromos erdtér a palyat moédositja
és a nyalab kihozhat6. A kihozasi hatasfok ezzel a médszerrel
“30-50 %.

Nehézion nyaldbok ugy is kihozhatok a gyorsitébol, hogy egy foli
aval az elektronokat lekopasztjuk réluk mielétt belépnének az e-
résebb magneses terl szektorrészbe. Az ionok palyaja a 6. abran
lathato.
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MAGNESES
CSATORNA

PUANS

MAGNES SZOnca
SZEKTOROK
LEFOSZTO FOLIA

JONFCRRAS

SZONDA

DUANS

ELEKTROSZTA-
TIKUS DEFLEKTOR
SZONDA

6. abra

A dubnai U-200 nehézion izokrodn
ciklotron sematikus metszetrajza.
Selajev és masok [16].

A moédszer elbénye, hogy igy 50-60 részecske % is kihozhat6é, nem
szikséges nagyfeszultség}és a foszté folia helyének valtoztata-,
saval valtoztatni lehet a kihozott nyalab energiajat (az energia
a keringési sugar fuggvénye).

IV. Néhany izokrén ciklotron jellemzdi

A kovetkez6 rész néhany korszerl kis és kozépméretli ciklotron fon-
tosabb adatait foglalja Ossze.

IV 1. U-103

A leningradi Elektrofizikai Berendezések Tudomanyos Kutatd Inté-
zete (Jefremov Intézet) kidolgozott egy kisméretil, valtoztathatd
energidju kompakt izokron ciklotront izotoptermelési, aktivacios
analizis, valamint orvosi, biolégiai és magfizikai kutatasi cé-
lokra. Az egyik els6 elkészilt peldanyt 1974-ben allitottak -
zembe a turkui (Finnorszag) egyetemen, 4 évvel a rendelés leada-
sa utan. Az U-103 jelolésben az U betld az orosz yckoputenb sz0
roviditése, 103 a ciklotron pélusatméréje cm-ben.

A gyorsitd fontosabb adatai az 1. tablazatban taldlhatdok, tovab-
ba részletesebben az [5], [6]., [7] munkakban.

A ciklotronnal 3He is gyorsithatdé. A 3He-ra gaz-visszanyerd rend-
szert hoztak létre. A véakuumot turbomolekuldris szivattyuk bizto-
sitjak. A nyalabkivonas elektrosztatikus modszerrel torténik 60 kV
feszultséggel.
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I. Tablazat

Néhany kis- és kozépméretd

ron adatai.
U-103 U-120 M U-200 NI
(Turku) (Praga) (Dubna)
Gyorsitott ré- 220 p 1344 E=156 Z2/A
TSR Aol oD
nergiaju e ++ e++
tHe++2%22 He ++174-50 2,8£7£4,2
. ~« p,d 300 kKHe+ 200
\rli{r@]n- belsé 1(UA) a 5 « 50 1261 30
- ,d 90 kihozhato
S B kilss 1A P 5 % <5 0} Van
2 . .
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(@ 45 2 D
1 %o anal,
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A gyorsitéval egyutt szallitottak tobb par kvadrupdél lencsét,
eltéritdé magneseket, valamint egy 115°-0s nyalabanalizald magnest.

A gyorsitd és nyalabkezeld rendszer egyilttes koltsége kb. 0,8
MRb, teljesitmény igénye ~300 KkW.

A gyorsitdé korszer(, kompakt és viszonylag kis beruhazasi és U-
zemeltetési koltséget igényel. Viszont nehéz ionokat nem tud

gyorsitani és a gyorsitott konnyl részecskék energiaja elég ki-
csi. Hasonld nyaldbenergiaju és intenzitasu ciklotronok a szom-
szédos szocialista orszagokban mar kb. masfél évtizede mikodnek.

IV. 2 U-120 M

A dubnai Egyesitett Atomkutatdé Intézet Magproblémak Laboratériu-
maban jelenleg kifejlesztés alatt all egy 120 cm pdélusatmérdji
monoenergetikus ciklotron, ami a rezi Atommag Kutatd Intézetben
kerul felallitidsra - elfrelathatéan - 1976-ban. A gyorsitd
egyuttal mintadul szolgal a hagyomanyos (homogén magneses ter()
U-120 ciklotronok korszerlsitéséhez, amib6l tobb mikodik Kelet-
Eurdpaban.

Az épulé U-120 M ciklotron legfontosabb jellemz6i az 1. tabla-

zatban és - részletesebben - a [8]-[12] és [5] munkakban ta-
lalhatok .

Kulonosen kiemelend6 a ciklotron tervezett sajatsagai kozul a
kivalé energia homogenitas. Az érték olyan j6, hogy a ciklotron
rdszolgal a "monoenergetikus” M) kifejezésre.

A klasszikus varianshoz képest lényegesen Uj lesz a magneses tér
szerkezete, a nagyfrekvencias rész, a szamitogépes gyorsitd ve-
zérlés, a kihozott nyaldb energidjanak valtoztathatdosaga stb.
Kils6é nyalabot elektrosztatikus kivonassal nyernek.

A gyorsito kulonésen a precizidos magreakcid és magszerkezet ku-
tatas céljait hivatott szolgalni, de a gyakorlati alkalmazasok

teruletén is sokat adhat. Az U-120 M vilagpiaci ara 2-3 M$ Kko-
ral van. Az épulé ciklotron egyedi példany, és nem vildgos, hogy
hol és milyen feltételek mellett lehetne még egyet legyartatni.

1V.3 U-200 NI

A dubnai EAl Magreakcidk Laboratériumban évek o6ta eredményesen
mikoédik egy 200 cm polusatmérdju nehézion gyorsitd, amit zommel
sajat fejlesztésben készitettek. E gyorsité némileg médositott
valtozatat épiti, illetve épitteti maganak a Varséi Egyetem Ki-
sérleti Fizikai Intézete.A ciklotron eldreladthatélag a 70-es é-
vek utolsdé harmaddban 1ép Uzembe.

A gyorsité fébb adatai az 1. tablazatban, valamint részleteseb-
ben a [13]-[16] és [5] munkdkban talalhatok.

A gyorsithatd ionok tartomanya: 2,8<ﬂ<3;2, ahol A a gyorsitott
ionok tomegszama, Z a toltésszama.
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Az 1ionok maximalis energiaja Emax~156 Z2/A MeV. A ciklotron mag-
neses terének erdéssége rogzitett. Az eldallitott ionnyalabok mért
paraméterei a Il. tablazatban lathatoék.

I1. Tablazat
A dubnai U-200 NI gyorsité mért nyalab-

jellemzbi. Selajev és masok [14].

E

lon E . MeV max Ibels6 @A
max nukleon imp. Uzemmod*
d+ (molekula
ionbol) 19,5 9,7 200
3He+l 52 17 400
dHe +1 39 9,9 600
12C+3 118 10 30
12cH], 210 17,5 80
180 13 80
"N+5 280 20 20
15n+s 260 17 10
160 °5 245 15 10
DNe+S 195 9,7 10

* a ""CHaamHOCTb” paraméter értéke 348

A nyaladb kihozéasa a gyorsitébol elektrosztatikus vagy elektron

lefosztasos modszerrel torténik. Ez utdbbival kb. 60 % részecs-
ke kihozasi hatasfok érhetd el. A kihozott nyaldb energiajat a

fosztd folia helyének valtoztatasaval lehet modositani viszony-
lag sz(ik intervallumban.

Az épuldé varsoi U-200 NI jellemz6i nagyon hasonldéak a dubnai
ciklotronéhoz, csak az el8bbiben konnyebb ionokat is oOhajtanak
gyorsitani a 2<A/Z<5 tartomanyban. Ez tobbek kozott azt jelenti,
hogy Hr! ion is gyorsithatdo lesz, amib6l a fosztd félia utan
~25 MeV energiaju és tobb szaz yA intenzitasu proton nyalab
nyerhet6. Tervezik a kén és argon i1onok gyorsitasat is a kovet-
kez6 paraméterek mellett:

g7 E

160 = 240 MeV

160 240 MeV, ;. 1 VYA

Ar+8 EmaX
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A kihozott nyaldb energidjat *40 %-kal lehet valtoztatni, Kkiin-
dulva a maximalis energiabol. A tervezett [OE/E nyaldb energia-
szords a ciklotron kimeneténél Ul %; a monokromator utan <0,1 %.

Az U-200 nyalabjainak energiaja elég nagy ahhoz, hogy barmelyik
emlitett bombazd részecske barmilyen stabil céltargymagba be
tudjon hatolni a Coulomb-fal felett.

A varsoi U-200 NI teljes beruhazasi koltsége =300 MZloty. Ebbél
maga a gyorsité ~2 MRb.

A gyorsitd kivalé lehetéséget biztosit mind a magszerkezet kuta-
tasra, mind a gyakorlati alkalmazasokra.

1V.4_Egyéb ciklotronok

Néhany mas gyorsité leirasat lasd még [5]-ben.

Izokron ciklotronok gyartasaval Nyugat-Europdban a CGR MeV,
Orsay (Franciaorszag) és a Scanditronix,Stockholm (Svédorszag)
cég foglalkozik.

Egy koOzépméretd izokron ciklotron vilagpiaci ara =2,5 M$. (A
gyorsithaté részecskék és energiaik: p 3+40 MeV, d 5+25 MeV,
He 7+65 MeV, a 10+50 MeV. A kihozott nyalab intenzitasa =0 yA) .
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A KALKUTTAI CIKLOTRON PROGRAM

MAKRA ZSTGMOND

Kozponti Fizikai Kutatd Intézet, Budapest

Indidban a fizikai, ezen beliul is a reaktorfizikai és magenerge-
tikai kutatas az utobbi évtizedben igen jelentés fejlddésen ment
at. Ennek ellenére a gyorsitd berendezésekkel valdo ellatottsag
elmaradt a megkivanttol: csak kisenergiaju, elektrosztatikus
gyorsitokkal rendelkeztek. A hatvanas évek végén elhatarozték,
hogy ezt a lemaradast behozzdk egy nagyenergiaju, korszerld gyor-
sitd létrehozaséaval.

A valasztas a Kalifornia Egyetem jol bevalt 83 inch (=224 cm)
polusatméréju, valtoztathatd energiaju ciklotronjara esett. En-
nek f6bb jellemz6i:

proton-energia: 6-60 MeV
deuteron-energia: 12-65 MeV
alfa-énergia: 25-130 MeV

bels6 nyaldb-aram: 1 mA
kils6é nyaldb-aram: 0,1 mA

a magnesnek 3 spiralis szektora van,
az atlagos térerfsség: 17,1 kG

A tipus kivalasztasa utan még a kovetkezd Iényeges kérdéseket
kellett eldonteni: a berendezést megvegyék vagy maguk készitsék
el, ha az utdébbi eset mellett dontenek, ki vallalja a Kkivitele-
zést, hova telepitsék a ciklotront.

Anyagi és mas szempontok alapjan is a sajat kivitelezést valasz-
tottadk; a programnak f6 vallalkoz6ja a Bombay-i Bhabha Atomic
Research Centre (BARC) lett. Mivel Indidban a fizikai kutatés
igen erdsen centralizalt a BARC az egyetlen intézet, amely ren-
delkezik a munkahoz szikséges tudomanyos és technoldégiai felké-
szultséggel. A BARC-on kivul toébb tucat ipari vallalat is részt
kapott a kivitelezésb6l. A ciklotron helyéiul a BARC-cal valé
szoros kapcsolat ellenére nem Bombayt, hanem Calcuttat jelolték
ki. Ez a valasztas az orszag masik felében 1év6, igen nagy nép-
slriségl és viszonylag elmaradott vidék (Bengal) fejlddését min-
den bizonnyal fel fogja lenditeni. Bar Bengal viszonylag elmara-
dott, a tudomanynak szép mualtja van Calcuttaban; itt mikodik az
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egyetemen a Saha és a Bose iIntézet, az utébbit még a mult sza-
zadban alapitotta J.C. B6se az indiai fizikai és biofizikai ku-
tatdsok egyik megalapozdja, majd itt dolgozott fia, S.N.Bose,
akinek neve - tobbek kozott - a Bose-Eilnstein statisztika
kapcsan ismert.

A berendezés Osszes alkatrészének mintegy 85 %-at Indiaban ké-
szitették akét hengeres polusdarab kivételével (ilyen nagy at-
mér6ji munkadarabot nem tudtak megmunkalni) a magnes Indiaban
készult. Az ontés 1971-ben tortént Ranchiban, a szerelés 1975-
ben fejez6dott be. A munka méreteit jellemzi, hogy 260 tonna
acélt kellett onteni, a magnes teljesitmény felvétele 950 KW.

A tekercs importalt rézcsovekb6l készult (Bhopalban), a tapegy-
ségeket a BARC készitette. Ezek jellemzéi: 3000 A, 175 V egyen-
aram, 10-1* stabilitds +10 % terhelés és tapfesziltség valtozas-
nal a f6 gerjesztd tekercs szamara, tovabba toébb 750 A - 2500 A
aramu tapegység. A duansokhoz csatlakoz6 rezonator tank Calcut-
taban, a 300 kW teljesitménylu radidfrekvencids oszcillator Hyde-
rabadban készult, maga az adoécs6é RCA gyartmany. Az ionforras, a
duansok, a nyalab-kivondé rendszer és a diffluzids vakuumszivattyuk
is a BARC-ban késziultek.

A létesitmény mintegy 6 km-re fekszik Calcutta repuléterétél, az
egyes részlegek folyamatosan koltdoznek at Bombaybol, pl. a tap-
egységek készitését Bombayban kezdték és Calcuttdban fejezték
be. A gyorsité maga 6.100 m2-t foglal el a 12000 m2 teruletl é-
ptiletbdl.

1974 janiusaban 310 személy volt a ciklotron létesitmény alloma-
nyadban, ebb6l 56 diplomas, 163 technikus és gazdasagi ugyintézd,
30 adminisztrativ munkaerd, 61 6 segédszemélyzet.

A létesitmény elbiranyzott koltségei a kovetkezok:

ciklotron és segédberendezések: 180 MFt
épulet és munkabér az épités alatt: 90 MFt
teljes koltség: 270 MFt

ebbdl: 22 MFt kulfoldi va-
luta. (A forintra
atszamitds: 1 ruapia =
3 Ft alapon tortént.)

A ciklotron kutatasi programjdban tobbek kozott magfFizika és
szilardtest-fizikal kutatasok, i1zotdopgyartas, biologiai és or-
vosi alkalmazasok szerepelnek. A konstrukcid lassabban haladt
eddig, mint azt tervezték, igy a ciklotron alkalmazasara varha-
télag csak egy-két év mulva kerulhet sor.
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A CIKLOTRON JELENTOSEGE A MAGREAKCIO KUTATASOKBAN

ZIMANY1 JOZSEF

Kozponti Fizikai Kutatd Intézet, Budapest

A nehézion fizika az utdbbi években a magfizikanak kétségtelenul
a leggyorsabban és leglatvanyosabban fejl6dé teruletévé valt. A-
lapvetéen uj jelenségek bukkannak fel és a magfizikaban alapvet6-
en uj gondolkodasmdéd alakul ki. E hirtelen fejl6désnek két okat
érdemes kiemelni:

1./ most sikerult elGszor az egész atommag teljes kotési energi-
ajaval Osszemérhet6, az egész nukleonrendszerre eloszIlo ener-
giara gerjeszteni a maganyag egy darabkajat;

2./ mind a céltargy,mind pedig a bombazé részecske lehet nagy to-
megszamu is, és ennek kovetkeztében sok folyamat magyarazata-
ra jo kozelitésben alkalmazhaté a klasszikus leirés.

A szilardtestek vizsgalatabol mar ismerjiuk azt a jelenséget, hogy
a teljes kotési energiaval oOsszemérheté - példaul melegitéssel
Iétrehozott - gerjesztés segitséegével fazisatalakuldst hozhatunk
Iétre. Ugyanilyen jelenséget figyeltek meg a nehézion Utkozések-
ben is. Az atommagok alap és alacsonyan gerjesztett allapotukban
szuperfolyékony allapotban vannak: a nukleonok koézt hatd par-kol-
csbnhatd er6 az ellentétes impulzusmomentumu nukleon-parokat 0sz-
szecsatolja, a magbéli anyag ilyen parok sokasagabdl all. E szu-
perfolyékonysag tobbek kozt abban nyilvanul meg, hogy egy ilyen
rendszernek, mint deformalt folyadékcseppnek a 0 tehetetlenségi
nyomatéka a merev testének mintegy fele. A deformalt folyadék-
cseppszeri magot egyre nagyobb w szogsebességgel megforgatva egy-
re noévekvé 1 impulzusmomentumu allapotokat hozhatunk létre. Az gy
gerjesztett rotacids allapotok energiaja

El = jg°h2 1(1+1), 1 =0,2,4, ...

ahol is a kvantum-feltételek miatt az | impulzusmomentum csak pa-
ros egész szamu értéket vehet fel. Az 1j impulzusmomentumu alla-
potbol a mag az 1j—2 impulzusmomentumu allapotba megy at egy
Ey(lj) energigdju gamma sugarzas kibocsajtasaval. Félklasszikus
megfontolasok alapjan kifejezhetjuk a kisérletileg mért Eydi)
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energiaval az 1j impulzusmomentumu allapotnak mind a 0 tehetet-
lenségi nyomatékét, mind pedig az my szogsebességét. Elsé varako-
zadsunk szerint az igy meghatarozott 0 nem fiugg <oj-tél (egy forgo
kerék tehetetlenségi nyomatéka nem fligg a kerék szogsebessegétdl).
A tapasztalat azonban megcafolja azt az elképzelést: ha a 0 te-
hetetlenségi nyomatékot az w; szdgsebesség négyzetének fFlggvényé-
ben abrazoljuk, egy jellegzetes forditott z alak (IS) rajzoldodik
ki. (Innen a jelenség elnevezése: back bending, azaz visszahaj-
l4ds.) Ezt a jelenséget a kovetkez6 médon értelmezhetjik. A forgo,
deformalt magban hatdé Coriolis erd minden nukleonnak az impulzus-
momentumat ugyanabba az iranyba, a forgastengely iranyaba igyek-
szik allitani. Kis forgassebességeknél azonban a szuperfolyékony-
sagot létrehoz6, a nukleonokat paronként ellentétes iranyd impul-
zusmomentummal oOsszekapcsold pareré az er6sebb. Az wj szogsebes-
ségnél meghaladja a parkdlcsonhatas erfsségét, a parok feltornek,
a szuperfolyékonysag megszinik, a tehetetlenségi nyomaték hirte-
len megnd az eredeti érték mintegy kétszeresére. (A kisérleti ab-
rakon azt lathatjuk, hogy az el6z6ekben vazolt jelenségre rarako-
dik a Oj-nek az a)j-vel valé lassu, linearis novekedése. Ez a mag-
nak a centrifugalis erdé altal létrehozott noévekvd deformacidja-
ként értelmezhet6.) A ciklotron nyalabban létrehozott igen gyor-
san forgé allapotu atommag az els6 példa arra, hogy eszkodzeinkkel
képesek vagyunk a mag-anyag fazisatlakulasat létrehozni és vizs-
galni .

Az elbzb6ekben targyalt uj fazisa a mag-anyagnak a nehézion bom-
bazas végeredményeként alakult ki. Kulon kell vizsgalnunk, mi
torténik a két nehézion oOsszeltkdzésének a pillanataban. Kiindu-
lasként jo kozelitésben ismét klasszikus analégiara hivatkozha-
tunk. Képzeljuk el, hogy két vizcsepp Utkozik O0ssze nagy sebesség-
gel. A talalkozasi feluletre érkez6 anyag oldalra kinyomédik. Az
oldalra valé kinyomédas azonban legfeljebb csak a vizbeli hang
sebességével torténhet. Ka viszont a hangnal gyorsabban &aramlik
be az anyag az Utkdzési zondba, akkor ott a slriség iIgen nagy ér-
téket is felvehet. A normal és a nagy slirldségld tartomanyt a l0kés-
front valasztja el. A slrlség ugrasszer( valtozasanak idébeli e-
I6rehaladdsa. a 10késhullam. A szuperszonikus repulégépek altal a
levegbben keltett 16késhullamok mag-anyagbeli megfelel§jét a becs-
Iések szerint mar kozepes energidju ciklotronokban felgyorsitott
nehézionokkal is létrehozhatjuk. Az er8sen Osszesuritett mag-anyag
azonban az elméleti becslések szerint Ujabb meglepetést tartogat
szamunkra. Nukleonok kozti eréhatast kozvetité mezonokat vonzo
kolcsonhatas csatol a maghoz. A kdlcsonhatas erdssége a maganyag
slriségével novekszik. Egy kritikus sdriségnél a mezon kélcsonha-
tasi energiaja eléri a nyugalmi tomegéhez tartoz6 energiat. Ekkor
pedig energia befektetés nélkul elkezddédhet a mezonok keletkezése.
Az eddig csak nukleonokat tartalmazé maganyag egy uj, mezonokat

is tartalmaz6 fazisa alakul Kki! Hogy ezen uj fazisa a maganyagnak
pontosan milyen, azt a jovendd kutatasok fogjak eldonteni. Felme-
ralt annak a lehetésége is, hogy a kialakult szupersiuriuségl ab-
normalis maganyag ismét stabil lehet. Ha egy szupersiuriu mag létre-
Jjohetne, akkor az a tovabbi magokkal valé uUtkoézésekben azokat is
magaba slrithetné, a folosleges energiat kisugarozva, és igy egy-
re hizhatna, amig csak az O0sszes elérhet6 anyagot fel nem emész-
tené. Reméljuk azonban, hogy az ilyen folyamatokhoz szikséges fel-
tételek csak a neutroncsillagok belsejében fordulnak elé, és ne-
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kink nem kell attdl tartanunk, hogy katasztrofa kovetkezik be, ha
bekapcsolunk egy elég nagy energidju ciklotront. A I0késhullamok
azonban mindenképpen ki kell, hogy alakuljanak a nehézion Utkozés-
ben. Ezt a reakciodotermékek viselkedésének sajatsagaibol igyeksze-
nek mar jelenleg is kimutatni (optikai potencial erf6s energia
flggése, szogeloszlas korrelacidja a lokésfront szogével).

lIgen nagy lehetéséget adnak azonban a nehézionok a normal allapo-
tl magok vizsgalatara is. A segitségukkel létrehozott egy-, két-,
harom-, négy-, stb. nukleon atadasi reakciodk vizsgalataval a mag
hul lamfluggvényének kulonb6z6 csoportosulasi (cluster) komponense-
it tudjuk kozvetlenul meghatarozni. A magszerkezetre vonatkozo
ilyen részletes informaciét semmi egyéb médon nem tudtunk volna
nyerni. A nehézion reakcidk sok esetben tanusitott kvaziklasszi-
kus tulajdonsagai klasszikus analogidk kidolgozasara is 0szton-
zik a kutatékat. Erre szolgal példaként a surlédo Utkozés modell-
je is. E modell szerint a nehézion reakciok jelent6s részéet ugy
Irhatjuk le, mint két folyadékcseppnek nem centralis, éppen csak
hogy surlodva érintkez6 Utkozését. A surlodasnal fellépd surlédo
erdé eltériti a beesd cseppet eredeti iranyabol. Erdekes, hogy az
ennek a teljesen klasszikus képnek alapjan szamolt jellegzetes
szbgeloszlas sok esetben jol kozeliti a tapasztalatit!

Végezetul egy érdekes, oOnmagaban kisebb jelentdségli, de a magfi-
zikadnal szélesebb teriuletre utaldé kérdést emlitink meg. A prob-
Iéma akkor meriul fel, amikor két azonos részecske, pl. 016 mag
016 maggal utkozik. Ilyen esetekben a kvantummechanika alapelve-
ibe foglalt torvényszer(iség szerint a két részecske nem kulonboz-
tethetd meg egymastél. Ez a matematikai leirasban ugy jelentkezik,
hogy a mérhetd mennyiségeket megadd Kkifejezések valtozatlanok
kell, hogy maradjanak, ha bennik a két részecske helyét megadd
koordinatakat felcseréljuk. Mivel a fizikai mennyiségek mindig a
hul lamfliggvény abszolut értéke négyzetével fejezhetbk ki, ezért

a felcserélhetdségre vonatkoz6 feltétel ekvivalens azzal a koéve-
telménnyel, hogy a két~részecske rendszert leird hullamfiggvéeny
Onmagaba vagy o6nmaganak minusz egyszeresébe menjen at a részecs-
kék koordinatainak felcserélésekor. Az el6z6 esetben bozonoknak
(ilyenek a nulla és az egész spind részecskék), az utdbbiakban
fermionoknak (ilyenek a feles spinl részecskék) nevezzik a ré-
szecskéket. Ha azonban példaul az 016 maghak az 016 maggal vald
Utkozését akarjuk egyszerlien leirni, nehézségekbe Utkozink. Ugyan-
iIs az 016 mag nulla spinl, és mint ilyen, bozon. Ugyanakkor azon-
ban nukleonokb6l van Osszetéve, s azok pedig fermionok. E jelen-
ségkor targyalasara sziletett az a javaslat, hogy az Osszetett
réeszecskék leirasara kevert statisztikat, parastatisztikat alkal-
mazzunk. E szerint a hullamfuggvény igy lrando:

D(X1,Xx2) = i (Xi )cp2(x2)+(1--%d>r (x2)Pr (xi ),

ahol s=1 fermion, s= pedig boson statisztikara vezet. Ha a Ki-
sérleti szoOrasadatokhoz illesztett s szisztematikusan és értel-
mesen valtozik az energiaval, akkor a folyamat leirasara szolga-
16 j6 paraméternek tekinthetjuk. Ha ez a leirasméd jol bevalik a
nehézion fizikdban, akkor megkisérelhetjik alkalmazni oly részecs-
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Kek szorasanak leirasara is, melyeknek szerkezetét nem ismerjuk,
esetleg nem i1s sejtjuk.

Az el6z6ekbdl kitdnik, hogy a nehézion reakcidok szikségessé és
lehetségessé tették, hogy a magfizikaban mind a klasszikus fizika,
mind az elemirészecske fizika modszereit is hasznaljuk. Az alkal-
mazott fogalmak korének ilyen hirtelen kitagulasa felélénkitette
a magfizikusokat. A folyamatok leirasara megkonstrualhaté és egy-
szerlen szamithaté modellek esztétikaja egy uUjabb, merészebb és
érdekesebb elképzelések sziletésére vezetett. Tomdrebben kifejez-
ve: a nehézion fizika a magfizika reneszanszat hozta magaval.
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A CIKLOTRONOK JELENTOSEGE A MAGSPEKTROSZKOPIAI KUTATASOKBAN

FENYES TIBOR

MTA Atommag Kutatd Intézete, Debrecen

I. Bevezetés

A korszerl ciklotronok értékét a magfizikai és mas kutatasokban
f6leg sokoldalu felhasznalhatdosaguk adja. A korszer( ciklotro-

nokkal tobbféle Kkisérlet végezhetd, mint barmilyen mas gyorsito
alaptipussal. Ha nem is tekintink olyan specialis izokron cik-

lotronokat, mint a mezongyarak, vagy a 10-1* energiahomogenitast
biztosité monoenergetikus gyorsitokat, egy atlagos kozépméretl

izokron ciklotron is kitlnik a kovetkez6 sajatsagaival:

a/ sokféle iont tud gyorsitani; mind koénny(l, mind nehéz részecs-
kéket ;

b/ a maximadlis részecske energidk nagyok, lényegesen nagyobbak,
mint pl. a hagyomanyos ciklotronokban (ahol a maximalis pro-
tonenergia ~20 MeV);

c/ a gyorsitébdél kihozott nyaldb energiaja széles intervallumban
valtoztathato;

d/ analizalé magnesekkel eldallithatok viszonylag erds monoener-
getikus nyalabok;

e/ a nyaldbintenzitasok nagyok, lIényegesen nagyobbak, mint pl.
elektrosztatikus gyorsitokban;

77 7

T/ a nyaldbminéség jo, azaz elballithatok Kis keresztmetszetld és
paralel nyalabok.

A fenti sajatsagaik folytan az i1zokron ciklotronok kuloénosen al-
kalmasak arra, hogy egy kis orszag nehéz részecske gyorsitoéval
kapcsolatos igényét kielégitsék.

A jelen tanulmany rovid &attekintést kivan adni arréol, hogy mit
adhatna egy kozépméretl(i izokron ciklotron a magspektroszkopiai
kutatasnak. A meggondolasokhoz az U-200 nehézion ciklotron jel-
lemz6i szolgaltak alapul, mivel egyrészt ilyen berendezés mar é-
vek Ota sikeresen mikodik a dubnai Egyesitett Atomkutatd Intézet-
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ben, masrészt e gyorsitétipus viszonylagos egyszerlisége mellett
kulondsen sokat adhat a magspektroszkopiai kutatasnak.

r 7

Il. Az U-200 nyaléabjaival el6allithato izotdopok

A kovetkez6kben arra a kérdésre keresink valaszt, hogy az U-200
nyalabjaival [1] milyen izotépokat lehet eldallitani. A cél ér-
dekében megvizsgaljuk, hogy a nehézion reakcidk harom f6 tipusa
val, a (NI, xn) , (NI, hasadas) és &atadasi reakciokkal milyen
messze lehet eltavolodni a stabilitasi savtol, azaz milyen eré-
sen neutron hianyos, illetve tobbletes izotépokat lehet még elb-
allitani lényeges hozammal.

I1.1.A (NI,xn) reakciok

A szamitasokhoz a paros rendszamu elemek legkénnyebb i1zotépjait
valasztottuk céltargyul. Ilgaz, a paratlan rendszamu elemeknek
nincsenek hasonldéan konnyl stabil izotépjai, de tavol a stabili
tasi savtol az (NI,xn) reakciokkal az (NI,pxn) folyamat is ver-
senyképes, igy ez is felhasznalhatdé izotép termelésre. Masrészt
e kiindulasi feltevésben bizonyos tartalék is van, mivel elkép-
zelhet6, hogy a jov6Gben neutronhianyos radioaktiv izotépokat is
hasznalnak céltargyként.

A szadmitdsokat ioNe és JgS bombadz6é nyaldbokra végeztik. E nyala
bok redlisan jellemezhetik az U-200 lehetfségeit erdsen neutron
hianyos izotopok el6allitasara, mivel elég magas a rendszamuk,
az adott elemek legkdnnyebb és legnagyobb gyakorisaggal eléfor-
dulé stabil izotépjai és elég nagy aramintenzitassal nyerhetdk.
Az U-200-zal eldéallithaté 20Ne+s, illetve 32S+? i1onok maximalis
energiait a céltargyfolia kozepén 190, illetve 230 MeV-nek vet-
tik .

A szamitasi médszer leirasa a nemrégen megjelent [2] k6zlemény-
ben taldlhat6é, itt nem részletezzik.

Az eredmény az 1. &bran lathat6é. A Z tengely a rendszdmot, N a
neutronszamot jeldoli. A fekete négyzetek a stabil izotopokat, a
tordelt egyenes vonalak az ismert izotépok hatarat mutatjak [3]
A 32S i1onokkal kulonb6zé stabil atommagokon létrehozott (NI,xn)
reakciokat folytonos, a 20Ne ionokkal Bétrehozott hasonlé reak-
cidokat szaggatott nyilak jelzik. Az N tengellyel parhuzamos nyi
lak vége mutatja azokat az izotopokat, amelyek eléallitasa ener
getikailag még lehetséges a fentebb megadott maximalis bombazdé
energidknal. A balszéls6é folytonos vonal mentén a protonbomlas
energidaja ~3 MeV [4], a jobb fels§, pont-vonassal jelolt gorbe
mentén pedig a hasadasi potencialfal ~0 [4].

Az izotopok tényleges elballitasa szempontjabél - az energeti-
kai .lehet6ség mellett - alapvetbéen fontosak a reakcidé hozamok.
A (NI, 49 n) reakcidé hataskeresztmetszet értékei széles magtar
tomanyokban elérhetik a néhanyszor 100 vagy legalabbis néhany-
szor 10 mb értéket [5]. Tavol a stabilitasi savtél azonban a
(NI ,xn) hataskeresztmetszeteket erdsen lecsokkenthetik a fellé-
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p6 (NI,pxn), illetve (Nl,axn) folyamatok. A vastag gorbe az els6
abran azokat az izotopokat jJeloli, amelyeknél a gerjesztett
magbol fellépd proton, illetve neutron emisszid valdszinusége
egyenléd (Pn=Pp)e A gorbétél balra a proton, jobbra a neutron e-
misszid valdszinlisége nagyobb. Szaggatott vonal jeloli azokat a
hatar i1zotépokat a 46£Z786 tartomanyban, amelyek becslésink sze-
rint még eldéallithaték az U-200 nyaldbjaival anélkil, hogy az
(NI,xn) folyamat hataskeresztmetszete katasztrofalisan lecsokken-
ne .

Az 1. abra szerint az U-200 nyalabjaival a 46-t6l 86-ig terjedd
rendszam tartomanyban kb. 190 Uj neutron hianyos izotépot lehet
eléallitani lényeges hozammal az 1974-es [3], illetve A240-et az
1972-es [13] izotdop tablazat adataihoz viszonyitva. Az elérhetd
uj izotépok szama egyuttal jellemzé a neutron hianyos izotdpok
magspektroszképiai vizsgalatanak perspektivaira. Az (0 i1zotopok
a magjellemz6k mérése szempontjabol teljesen érintetlen terile-
tet jelentenek.

A paratlan tomegszamu izotopok felezési ideje elég torvényszerilen
valtozik a rendszam fuggvényében. Ezért a néhany kozelben fekvd
ismert eset alapjan megbecsulhetd, mennyi lesz a felezési ideje
az U-200-zal még szamottevé hozammal eldallithatdé paratlan tomeg-
szamu hatarizotopoknak (lasd szaggatott gorbe az 1. &bran).
Eredménytl aO,l-1 sec nagysagrend adodik.

Megjegyezzik, hogy a nehézion reakcidék a transzuran elemek el6-
allitasara is igen j6 - bizonyos esetekben kizardlagos - moéd-
szert szolgaltatnak.

1. 2 A (Nl,hasadas) reakciodk

A nehézionokkal létrehozott hasadas jellegzetessége, hogy a ter-
mékek tomegeloszlasa sokkal szélesebb, mint a termikus neutronok
altal kivaltott hasadasnal (. abra).

Az 218U+?22Ne reakcio hasadasi termékeinek eloszlasat a 3. abra
mutatja (190 MeV bombazé energianal). Az abra Z tengelye az izo-
top a rendszamat, N a neutronszamat abréazolja. A fekete négyze-
tek a stabil izotopokat, a tordelt egyenes vonalak az ismert i-
zotopo™k hatarat mutatjak [3]- n a keletkezett atomok szamat je-
lenti, ha a 238 céltargy vastagsaga ~3 mg/cm2, a 22Ne+l” ionok
intenzitasa =50 yA és a besugarzasi i1d6 1 ora [7]- A B™-O gobrbe
mentén a neutron magon belili kotésenergiaja kozel zérd [4].

A jobb alsé sarokban a termékek hozameloszlasa szemléletesen is
lathato [7].

A 3. &bra szerint a hasadasi termékek széles tartomanyban atfog-
nak fel nem fedezett izotépokat. Azon Uj izotépok szama, amelyek-
b6l a fenti feltételek mellett tobb, mint 106 atom keletkezik,
mintegy 160-ra tehetd§ az 1974-es [3] és =170-re az 1972-es [13]
izotop tablazat adataihoz viszonyitva. Nagy szamban keletkeznek
olyan izotopok is, amelyek ismertek ugyan, de a bomlasjellemz6-
ikr6l, szerkezetukr6l vagy semmit, vagy csak igen keveset tudunk.



2. &bra

A hasadasi termékek tomegeloszlasa
az 238+20Ne, illetve az 238J+ tert
mikus neutron reakciodkban [6].

Az n~106 atom gbrbe a Z»34 és 54 tartomanyban olyan neutron tobb-
letes paratlan tomegszamu izotépokon megy at, amelyek felezési
ideje a »0,1*1 sec tartomanyba esik.

11.3. Nehézion transzfer reakciok

A nehézion tobbnukleon transzfer reakcidk igen eredményesen hasz-
nalhaték neutron tobbletes izotépok eldallitasara konnyl elemek-
nél. A jelenség azon alapszik, hogy a viszonylag koénnyld bombazdé
ionok (pl. 22Ne, ™0Ar) kolcsonhatasba lIépve nehéz (és igy neut-
ronokban gazdag) céltargy magokkal (pl. 232Th-mal) nagy valdészinl-
séggel ragadnak magukhoz neutronokat.. A reakcid hataskeresztmet-
szete i1gen nagy [8], i1gy a konnyld elemek nehéz izotopjainak eld-
allitasara ez az egyik leghatékonyabb modszer. E reakciodkkal
nyerhetd er6sen neutrontébbletes i1zotépoknal a részletes mag-
spektroszkopiai vizsgalat altalaban még hianyzik.

11. 4 A reakcidétermékek kinyerése és azonositasa
A nehézion reakcidknak nemcsak az az elénye, hogy széles magtar-
tomanyokban a legnagyobb hozamintenzitassal termelnek stabilita-

si savtol tavoles6 i1zotépokat [9], [10], hanem az is, hogy a re-
akciotermékek kiutéssel viszonylag konnyen Kinyerheték a cél-
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targybol és a gerjesztési fluggvények felvételével a termékek nagy
valoésziniséggel azonosithatok. On-line tomegszeparatorokkal alta-
laban a termékek teljesen egyértelml azonositasa is lehetévé va-
lik.

I11. A magspektroszkopiai kutatas perspektivai

s

Az elb6z6ekben lattuk, hogy az U-200 nyalédbjaival eddig egyalta-

lan nem vagy csak alig vizsgalt magtartomanyok elérhetévée val-

nak a magspektroszkopiai vizsgalatok szamara. Ezekben a tartoma-
nyokban nemcsak R(-bomlo izotopok taldlhatok - amiket a stabi-

litasi sav kozelében megszoktunk - hanem fellép az a-, késlel-

tetett p-, késleltetett a- és késleltetett n-bomléas, valamint a

késleltetett és spontan hasadas jJelensége is.

On-line modszerekkel lehetéség nyilik szamos, a stabilitasi sav-
t6l tavoles6 mag statikus és dinamikus sajatsagainak meghataroza-
sara. A vizsgalatoktél a magfizika szamos lényeges kérdésére var-
haté valasz. A majdnem tisztan protonokbdél vagy neutronokbél allo
maganyag vizsgalatabdol dj informacidé nyerhetdé a mager6k sajatsa-
gaira. Varhato a félempirikus atommag tomegformula lényeges toké-
letesitése. A késleltetett proton radioaktivitas vizsgalatabol

az atommagok potencialgatjara, a magnivé slridségekre, a g-bomlas
er6fuggvényeire sth. nyerhetdk Uj ismeretek. Nagymértékben Kki-
bévithetdk a radioaktiv bomlasfolyamatokra vonatkozd ismereteink.
Sokat nyerhet a magszerkezet kutatas: a magikus, deformalt és at-
meneti tartomanyba tartozé magok elmélete és a kisérleti adatok
rendszere. A magreakcid hataskeresztmetszetek meghatarozasa l1é-
nyeges hozzajaruldst adhat a magreakcidk alaposabb megértéséhez.
A nehézion nyalabok kitliné vizsgalati lehet8ségeket nydjtanak a
kovetkez6 in-beam magspektroszkoépiai terileteken is:

- Kiterjedt rotacidés savok tanulmanyozasa (atommag fazisatalaku-
lasok vizsgalata).

- Gerjesztési nivok élettartamanak mérése Doppler-effektussal.
- Nagy impulzus nyomatéké izomér allapotok vizsgalata.

- Gerjesztett allapotok magneses nyomatékanak mérése (perturbalt
szogkorrelacio médszerrel).

- Coulomb-gerjesztés sth.

A ciklotronokkal végezhetd magspektroszképiai kutatasok perspek-
tivairol tovabbi anyag talalhatdé a [11], [12], [14] kozlemények-
ben .
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CIKLOTRONOK ALKALMAZASA A SZILARDTEST-FIZIKABAN

KROO NORBERT

MTA Kozponti Fizikai Kutaté Intézete, Budapest

1. Bevezetés

Az utébbi harom évtizedben a nuklearis moédszerek kiterjedt alkal-
mazasara kerult sor a szilardtest-fizikdban. Egyre nagyobb figye-
lem fordul a szoraskisérletek, a Mossbauer effektus, a pozitron
annihilaci6, a perturbalt szogkorrelacid, az ESCA mbédszer, stb.
alkalmazasai felé. Ezekben a modszerekben a nuklearis részecske

a szilardtestet mikroszkopikusan letapogatd szonda szerepét
jatssza. Olyan lehet8ségunk is van azonban, hogy nagy energiaju
nuklearis részecskékkel valtozast hozzunk létre az anyagban,

akar azzal, hogy idegen atomokat viszink be a kristalyba, akar
azzal, hogy a bombazé részecske "energiajanak" a kristalyba valo
bevitele okoz maradandé valtozasokat.

Jelen elbadas targya, ilyen folyamatok ismertetése, nem minden
anyagban azonban, hanem fémekben és oOtvozetekben. Az els6 ilyen
jellegl vizsgalatokat hazankban a réz-arany rendszer rendezdédési
kinetikajanak tanulmanyozasa soran végezték a KFKI kisérleti
atomreaktoranal. A nagyenergidju neutronsugarzas altal létreho-
zott racshibak jelentfs mértékben befolyasoljak a réz-arany rend-
szer rendez6dési Kkinetikajat. Ezen vizsgalatoknal problémat oko-
zott a besugarzott részecskék nem monokromatikus volta.

Az utobbi évtizedben lehetfség nyilt arra, hogy toltott részecs-
kéket nagy energiara gyorsitsuk fol, ugyanakkor elég nagy részecs-
ke aramot tudunk eldéallitani. Jelen el6adasban els6sorban ilyen
részecskék hatasaval foglalkozunk.

A Témekben valdé idegen atom implantalds, tehat két fajta ered-
ményhez vezet. Egyrészt a szilard testek fellUlete kozelében 6tvo-
zetet hozhatunk létre /akar nem egyensulyi oOtvozetet is/, tovabba
kontroll4lt médon vihetink be hibakat a szilard testbe. A félve-
zetbkt6l eltérben ebben az esetben a hibak nagyobb mértékben tem-
peralédnak ki, tovabba nagyobb mértékl( lesz a kristalyban l1étre-
hozhaté folyas is.



Az els6 tablazatban a Harwell-i valtoztathatd energiaju ciklotron
Uzemi adatait mutatjuk be az 1972-74-ig terjed6 periddusban. A
tablazatbol lathatdé, hogy a ciklotron Uzemidejének jelentds ha-
nyadat forditottdk metallurgiai vizsgalatra, ezzel oOhajtom ala-
tamasztani jelen el6adds témavalasztasat is. A tovabbiakban az
el6adas két részre oszlik.

VEC Uzemicicije

1972/73 197374
Uzem 54 % 66%
Fejlesztés 27 23
Karbantartas 17 7
Meghibasodas 2 4
M etallurgia 70 66
Kémia 17 19
Magfizika /3 /5

El16szor a ciklotronok alapkutatasban vald felhasznalasarol sze-
retnék beszélni. Ezen kérdés kapcsan olyan témdk valaszthatok
meg, milyen racshelyre Ul az implantalt i1on, ha a hémérséklet
olyan alacsony, hogy ne legyen atomi agglomeracid6, tovabba mi-
lyen precipitacios folyamatok zajlanak le magasabb hémérsékle-
ten a sugarzas hatasara, de felmeril az implantacidés hibak hata-
sa a kristadly mechanikus, elektromos, magneses, optikai stb. tu-
lajdonsagaira, valamint az egyedi szennyez§ atomok bevitelének
/pl. tinnel-didédadkba/ kérdése 1is.

Az alkalmazasok teriuletén a szupravezeték gyartasaval a felule-
tek korrozidés és mechanikai tulajdonsagainak médosulasaval, a
diffuzid és oOtvozés kérdéseivel, tovabba a fuzids és fisszios
reaktorok szerkezeti anyagi sugarséruléseinek szimulalasaval
szeretnék foglalkozni. Még e témdkban sem torekedhettem azonban
teljességre, iInkabb csak példakkal szeretném illusztralni a le-
hetséges alkalmazasi tipusokat, nem részletezve a mogottik meg-
hizodd fizikai jJelenséget.

2. Az alapkutatasban vald felhasznaléas

Mar régen megfigyelték, hogy atomreaktorokban hosszu idejl lUze-
melés utan a nagy dézisoknak kitett szerkezeti anyagokban Ure-
gek képzbédnek és ezért az anyag szivacsossa valik. A kiulonbdzé
szerkezeti anyagoknak pl. Zircallay-2 otvozetnek ilyen Uregese-
dését nikkel ionokkal valé bombazas segitségével kiterjedten
vizsgaltak.

Megallapitottak, hogy nem tul nagy doézisokig /10 eltoldédas atom
dozisig/ az ionokkal, illetve neutronokkal okozott Uregesedés
azonos jellegl. Erdekességként megemlitem, hogy bizonyos esetek-
ben a makroszképikus néhany 100 vagy 1000 vakanciabol agglomera-



lIodott Uregek a kristalyraccsal azonos szimmetridju és orienté
ciéju, de makroszkopikus racsban rendezédnek. Az elrendezédés
Jol magyarazhaté az Uregek kozott hatd plazmon kdlcsonhatassal.

Egy masik sugarsériulés tipus az ugynevezett holyagosodas, amely
dechanneling hatasara jon létre. Ez a hatds a bombazé részecskék-
nek racshibakon, elsfsorban a sugarzas altal okozott racshibékon
vald szérodasa miatt 1ép fel, és a felulet kozelében hoélyagokat
okoz.

Mint mar emlitettem,a részecskesugarzas altal az anyagban létre-
hozott vakanciak megnovelik a kristalyban a diffuziot. Illyen mo-
don az atomi rendez6édést a sugarzas erfsen befolyasolja. De be-
folyadsolhatja magneses kristalyokban a magneses rendezédést is.
Ezt a jelenséget részletesen vizsgaltak pl. az arany-vas rend-
szerben, ahol kuldndsen 17 % vastartalom mellett a rendezédési
hémérsékletnek a sugarzastél valdé fluggésében erés anomaliat ta-
laltak .

A sugarzas lényegesen befolyasolja szilard testekben a transz-
port, magneses, stb. tulajdonsagokat is. Mar emlitettik az Ure-
gesedés Jelenségét, amelynek jelentdés hatasa van az illeté anyag
szilardsagara. De ezen kivlul sugarzads hatasara megndvekszik a
fesziltség alatti tartds folyas és lecsokken az alakitasi kemé-
nyedés is. Pl. vanadium egykristalyban sugarzas hatasara az

1. abran lathaté folyast figyelhetjuk meg. A sugarforras kikap-
csolasa utan a folyas lecsokken.

1. abra Vanadium egykristaly folyasa sugarzas
hatasa alatt.

A sugarzas hatasara keletkez6 racshibak miatt megné az anyag el-
lenallasa eés megvaltoznak az olyan paraméterek is, mint pl. a
Hali-allando.



Médosulnak a magneses anyagok tulajdonsagai is, pl. szupravezetf
vanadiumban, sugarzas hatasara megvaltozott az anyag szuszcepti-
bilitasa és permeabilitasa; mar emlitettik az arany-vas rendszert,
ahol a sugarzas a magneses rendezédésre gyakorol hatast.

Médosulhatnak az optikai anyagok tulajdonsagai is. ldegen atomok
bevitelével pl. torésmutatd valtozast lehet létrehozni, ami a
szaloptikak gyartasaban vagy lézermiukoédéshez szikséges szennye-
z6k bevitelében /pl. neodimium-Uveg lézer/ jelenthet hasznos esz-
kozt .

Mivel nagyenergiaju sugarzas formajaban kulonb6z6 i1degen atomo-
kat vihetink be a kristalyba éspedig kontrollalt médon, igy jol
meghatarozott paraméter( hig oOtvozeteket hozhatunk lIétre implan-
tacidval, ami a hig otvozetek vizsgalataban a kisérleti lehet6-
ségeket nagymértékben megnéveli, hiszen olyan otvozetek 1étreho-
zdsara is lehet6ség van, amelyeket klasszikus moédszerrel nem le-
het eléallitani. Problémat jelent, hogy az implantidlt részecskék
a behatolasi mélység végs6d szakaszaban dusulnak fel, vagyis nem
Jjon l1étre homogén otvozet. Kulonb6z6 technikai fogasokkal azon-
ban /pl. az implantidlandd ionok energidjanak valtoztatasaval/
homogén o6tvozetek is létrehozhatdék az ion energiajatol figgben,
esetleg 100 mikronos vastagsagban is.

3, Alkalmazéasok

Nagyenergiaju ionoknak szupravezetd§ anyagokba vald belultetésé-
vel, azok paramétereit jelent8s mértékben meg lehet valtoztatni.
PI. mint mar emlitettik besugarzas hatasara megvaltozhat a szup-
ravezeté anyag magneses tulajdonsaga is. Fontos »vizsgalatok foly-
nak a mar elkészitett szupravezeté magnesek sugarzas hatasara
megvaltoz6 viselkedésének tisztazasa teruletén is. Nagyenergiaju
gyorsitok, tovabba a tervezett fuzidés reaktorok szupravezetd
magnesei nagyenergiaju, nagyintenzitasu sugarzasnak /neutron,
gamma, stb./ vannak, illetve lesznek kitéve. Ezen sugarzas hata-
sara létrejott hibdk, valamint a nuklearis fltés a szupravezetd
aram csokkenésére vezet. A vezetékben keletkez6 hibak ellenallast
néveld hatasa miatt valtozik a kritikus magneses tér értéke. A
Stabilizalt szupravezetd6 aram lecsokkenhet amiatt is, hogy a fe-
luletén 1év6 stabilizadlé fém /réz, aluminium/ ellenalldsa is meg-
valtozik a benne létrejové hibak miatt. Talan a leglényegesebb
valtozds az, hogy sugarzas hatdsara megvaltozik a szupravezetd
kritikus hémérséklete is. A 2. abran bemutatjuk, hogyan valtozik
meg mciibdén szupravezetd hémérséklete kén, nitrogén vagy szén
atomok beimplantalasa esetén. A nagyenergiaju nehéz ionok implan-
tadlasaval az oOtvozés teriuletén is szamos teriuleten nyilik uj al-
kalmazadsokra lehet6ség. Mar emlitettem, hogy a hig oOtvozetek

igen széles skalaja allithatdo igy eld, tovabba azt is, hogy ép-
pen a fellileten torténd oOtvozés segitségével moédositani lehet
korr6zids és mechanikai tulajdonsagait. Lapcentralt kobos kris-
tadlyokban nagydézisu implantaléassal szamos uj eredményt sikerult
elérni. Nikkelbe, rézbe, pallddiumba, ezlistbe aranyat implantal-
va szobahémérsékleten 100 %-ig szubsztitucids Otvozeteket sike-
rult eléallitani, amir6l héliumvisszaszdérasos médszerrel gy6z6d-
tek meg. Kulonosen érdekes az a kozlemény, mely szerint rézbe
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volframot implantalva csaknem teljesen szubsztitucidés Otvozetet
sikerult létrehozni, hiszen kozismert, hogy a volfram a rézben
egyaltalan nem olddédik.

2. abra Szupravezet6 Mo kritikus hémérsékletének
valtozasa implantacidé hatésara.

Mar emlitettem, hogy nagyenergidju neutronsugarzas hatasara a
reaktor szerkezeti anyagok Uregesednek. Ugyanez varhato a termo
nuklearis reaktorok szerkezeti anyagainak esetében is, hiszen
Uzem kozben (d,t) reakciobol nagymennyiségl 14 MeV-es, tovabba
a visszaszoras miatt Kkisebb energigju neutron keletkezik. A
fisszibés reaktorokban azonban ez a folyamat lassu, termonuklea-
ris reaktor pedig még egyaltalan nem Uzemel. Nagyenergiaju ne-
héz ionokkal azonban ezek a folyamatok konnyen szimuldlhatok és
az adott mennyiségl sugarsériléshez tartozé sugarfluxus Iényege
sen kisebb.

3. abra Hasadasi neutronspektrum
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Hasonlitsuk Ossze pl. a 3. &bran lathatdé spektrumd neutronok és

22 MeV-es C++ ionok altal l1étrehozott sugarsérilés mennyiségét.

A . abran lathat6é, hogy 6 mikronnal kisebb mélység esetén a
sugarsériulések szama nagyjabol megegyezik. Ebben a szakaszban,
tehat valdéban helyettesitheté a neutronsugarzas nehézion sugarzas-
sal. Ha a nehézion gyorsitd energiajat alkalmas médon valtoztat-
Jjuk, Ugy az egész tartomanyban homogén sugarkarosodast érhetink
el. Nagy kulonbség azonban - mint mar emlitettik - hogy lénye-
gesen kevesebb ionnal lehet ugyanazt a hatast elérni.

Termonuklearis reaktoroknal kisérleti adatokra még nem tamasz-
kodhatunk, igy szamitasi eredményekkel szeretném szemléltetni,
hogyan helyettesithet§ a reaktor nehézion besugarzasa. Nyilvan-
valoan akkor fogunk hasonldé eredményt elérni az ionok esetében,
ha a primér meglokétt atomok energiaspektruma a két esetben azo-
nos. Az 5. &bra szerint ez jol teljesul 33 MeV-es niobium atomok
esetében, a nem tul Kis visszalOkési energiak tartomanyéban,
amelyek a sugarkarosodasban a legjelentfsebb szerepet jJatsszak.
Ennek megfelelfen a primér visszalotkési energia filggvényében ab-
rdzolt relativ sugarkarosodas is egyforma a termonuklearis neut-
ronok és a 33 MeV-es niobium ionok esetében, mint ahogy ezt a

6. 4bra iIs mutatja, azzal a nagy kiulonbséggel azonban, hogy a
nehézionok 4.105-szer effektivebbek a neutronoknal.

<. abra Sugarsérulés neutronok és c** ionok hatasara.



5. abra Visszalodkédési spektrum 33 MeV-es Nb ionok
és termonuklearis neutronok esetén.

6. abra Relativ sugarkarosodas 33 MeV-es Nb ionok
és termonuklearis neutronok esetén.

4. oOsszefoglalas

Az elmondott példak fényében oOsszefoglalasképpen elmondhatjuk,
hogy a kozepes energidju nagyaramid nehézion gyorsitdoknak a szi-
lardtest kutatasokban és alkalmazasokban fontos szerepe van és
lesz a belathatd jovében is. E médszer szamos olyan lehetdséget
nyit meg a szilardtest kutatok szamara, melyek kuldnben nem len-
nének elérhetdék. Ahhoz, hogy ilyen jellegld kutatasok folyjanak
egy nem nagy felbontdképességli, nagyaramu gyorsitora lenne szuk-
ség, amely a perioddusos rendszer minél szélesebb koérében elhe-

lyezkedé ionokat tud gyorsitani, ezek kozott a legfontosabb a
fémionok gyorsitasa.
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NEHEZION NYALABOK GYAKORLATI ALKALMAZASAI
(NUKLEARIS SZORGK)

SCHLENK BALINT

MTA Atommag Kutatd Intézete, Debrecen

A nuklearis részecskékkel készithetd, un. nuklearis sz(irék olcson
nagy mennyiségben és kivald mindségben torténé elballitasa a ne-
hézion nyaldbok egyik legegyszer(ibb, de ugyanakkor a legkulonfé-
1ébb gyakorlati igények kielégitése szempontjabol az egyik legje-
lent6sebb alkalmazasanak tekinthetd.

Ilyen nuklearis szlrék eléallitasanak elve a kovetkez6:

Egy megfelel§ vastagsagu és ilyen célokra alkalmas anyagbol ké-
szult mdanyag foliat (pl. celluloznitrat, celluld6zacetat, poli-
karbonat, stb.) kozvetlenul a gyorsitobol (ciklotron) kilépd nagy
energidju nehézionokkal sugaroznak be. A félian athaladé nehéz-
ionok palyajuk mentén egy elemi csatornaban erésen ionizalnak és
igen szamottevd sugarrombolast okoznak. A sugarrombolds kovetkez-
tében a csatorna mentén az alapanyag kémiai és egyéb tulajdonsa-
gai igen jelent8sen megvaltoznak. Ha ezutan a besugarzott foélia-
kat egy alkalmas kémiai maratészerbe helyezzik (pl. 30 %-os KOH
oldatba), a sugarrombolt csatornak mentén, ahol az alapanyag ké-
miailag degradalédott, a maratasi sebesség az érintetlen alapa-
nyaghoz viszonyitva nagymértékben megné. A maratds soran végered-
ményképpen a csatorndk mentén, illetve azok kdrnyezetében a félia
atfurddik, mikozben a sugarkarosodast nem szenvedett alapanyag
vastagsaga csak csekély mértékben csokken. I1ly médon a féliaban
szabalyos kor alaku lyukak keletkeznek, amelyeknek az atméréje

az alkalmazott alapanyag és nehézion tipusatol, valamint a mara-
tas korualményeitél fugg [1]. [2]-

Az 1/a abran egy hagyomanyos modon készitett, jo min6ségl kémiai
szlrérél, az 1/b abran pedig egy nuklearis szirérél scanning e-
lektronmikroszkoppal készult felvétel lathatd [3]. Bar az atla-
gos lyukadtméré mindkét esetben csaknem azonos (0,45, illetve

0,4 y), a kémiai szlirében a lyukak mérete és alakja rendkivual kui-
16nb6z6. 1lyen sziirén erésen eltérd méretld részecskék is athalad-
hatnak, a sz(iré6n atbocsatott részecskék spektruma széles tarto-
manyra terjed Kki. Ezzel szemben a nuklearis szlir6 porusainak at-
mérdi csaknem teljesen egyformak, és ami a gyakorlati alkalmaza-

sok szempontjabol igen fontos, a kor alaku lyukak szama és mérete
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1. &bra

Scanning elektromikroszkép felvételek:

1/a - Hagyomanyos kémiai 1/b - Nuklearis sz(rG.
szlir6. (Atlagos (Atlagos lyukat-
lyukatméré 0,45 y) méré 0,4 y)



a besugarzasi i1d6 és a maratasi feltételek megfeleld médositasa-
val tag hatarok kozott valtoztathato.

Jelenleg a nuklearis szir6k 40 A-t61 20 y-ig terjeddé lyukatmeé-
rékkel allithatok eld. A szirb6k vastagsaga 1 y-tol néhany 10 y-ig
terjed. Megfeleld besugarzasi feltételek mellett az eldallitott
szlr6k mérete akar a négyzetméteres nagysagot is elérheti. A dub-
nai U-300-as ciklotron 1013 ion/sec intenzitasu nyalabjat alkal-
mazva, Ffolytonos uUzemmddban, naponként 100-1000 nr besugarzott
folia allithato elé.

Meg kell azonban emlitenink, hogy a nuklearis sz(ir6k nem csak fel-
gyorsitott nehézionokkal &allithaték eld, hanem nagy neutronfluxus-
sal (reaktorok) besugarzott vékony 235U féliakbol kilépd hasadasi
termékekkel is, ugyanis a hasadasi termékek a mlanyagokban a ne-
hézionokhoz hasonld rombolast okoznak. A hasadasi termékek tomege,
toltése és energidja azonban altaldban kiulonb6z6, ennek kovetkez-
tében az alkalmazasukkal el6allitott szirdék lyukatméréje jelentds
szorassal rendelkezik, a lyukadtméré diszperzidja kb. egy nagysag-
renddel felUulmulja a nehézionokkal létrehozott sz(irék lyukatméro-
Jjének a diszperzidjat. Ezért a nehézionokkal eléallitott nuklearis
szlr6k lIényegesen jobb mindségliek.

A nehézionokkal el6allitott nuklearis szlrb6k sajatsagainak tanul-
manyozasa soran megallapitast nyert, hogy az egyes lyukak atméré6-
je a folia egyik és masik oldalan csaknem azonossa, azaz a "fura-
tok™ kupossaga elhanyagolhatéva tehetd6. Ezért az ilyen szlir6k al-
tal at nem engedett részecskék a szlrd kulsé feluletén gyllnek
Ossze, igy ezek a szilr6k forditott iranyd aramoltatassal tisztit-
hatéak iIs. Ez egy lényeges kilonbséget jelent minden masfajta,
eddig hasznalatos sz(rékkel szemben, amelyeknél a visszatartott
részecskék a sz(ir6 egész térfogataban fellelhetdé labirintusokban
kotédnek meg és igy altalaban nem is tisztithatok.

A szamitasok és mérések azt mutattak, hogy a nuklearis szlrék al-
tal &tengedett V anyag mennyiség a kovetkezé médon figg a szlrés-
nél alkalmazott p nyomaskulonbséegtél: V=a-p~, ahol az a,b allan-
dok a lyukak szamatol, azok atméréjétél, valamint a tisztitandd
anyag hoémérsékletétél figgenek.

A nuklearis szlirék levegbre és vizre, illetve egyéb anyagokra vo-
natkoz6é atbocsatd képessége igen szamottevd lehet. Pl. egy atmosz-
féra nyomaskulonbség mellett 100 cm2 szird feluleten masodpercen-
ként tobb, mint 20 liter levegs, illetve 100 cm3 viz halad at,

teljesen megtisztulva a 0,5 y-nal nagyobb részecskéktodl.

A nuklearis sz(rék altalaban nagyon stabilak a kilonb6z6 kérnye-
zeti behatédsokkal szemben, a folyékony He hémérsékletétsl 100-
200°C-i1g alkalmazhatok és készithet6k savaknak, illetve lugoknak
ellenallé alapanyagokbdl is.

A nuklearis szlir6k felhasznalasi teriulete rendkiviul szerteagazo.
Felhasznadlasuk az iparban leveg6, illetve gazok szlirésére, viz,
illetve kulonféle folyadékok (savak, lugok, olddészerek) megtisz-
titasara igen nagy jelent6ségld lehet. 1gy pl. az integralt aram-
korok és mas mikroelektronikai alkatrészek gyartasanal, ahol a
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legkisebb idegen szennyez6dés is selejtet okozhat,gaz- és folya-
dékszuréként valdé alkalmazasuk a termelékenységet tobbszorosére
emelte.

Megfeleld alapanyagbdl készitett nuklearis sz(ir6k bioldgiai vonat-
kozasokban passzivak és karosodas nélkul aldvethet6k kémiai és
termikus behatdsoknak. Ezért bioldgiai és orvosi alkalmazésok
szempontjabol jelentdséguk igen nagy.

A tipikus bioldgiai sejtek mérete az 1-t6l 15-20 y tartomanyig
terjed. Az ilyen lyukdtméré6ju nuklearis szlrék alkalmasak kulon-
b6z6 méretld bioldgiai sejtek szétvalasztasara. Ilyen alkalmaza-
sok egyik példajaként megemlitjiuk a szabadon Usz6 rakos sejteknek
a vérbdl torténd elvalasztasat [4]. A rdkos sejtek, amelyek a p6-
rusok méreteinél nagyobbak, a szlrén felfogbédnak, és mint a 2.
abran lathat6, fekete foltok formajaban jol felismerhetbek. To-
vabbi vizsgalatokat igényel azonban annak megallapitasa, hogy az
ilyen sejtek a vérben elég koran megjelennek-e ahhoz, hogy kimu-
tatasuk révén a forrasuk idejében fellelhet6, illetve hatasosan

kezelhet6 legyen.

Mas alkalmazasoknal ismert méretld sejteket (pl. vorosvérsejteket)
bocsatanak at kulonb6zé lyukatméretl szlrékon. Egyre kisebb Iyuk-
atméréji szliréket alkalmazva és egyidejlileg meghatarozva az egyes
sz(irékon athaladd részecskék szamat, a sejtek deformacidképessége
tanulmanyozhaté [5]. igy pl, a 7,2 y atlagos atmér6jli vorosvér-
sejtek még 3 y lyukatméréju szlrékon is konnyedén athaladnak. Ha
azonban a vorosversejteket egy kevés acetaldehid alkalmazaséaval
;meqﬁqm%nyitjﬂk", még a 6,8 y atmér6jd pdérusokon sem képesek at-
atolni.

2. abra
Rakos sejtek kiszilrése vérbol.



A baktériumok mérete nagyobb, mint 0,2 y, ezért az ennél Kkisebb
lyukdtméréju szlirék elénydsen felhasznalhatok a mikrobiologiaban
bioldgiai kozegek sterilizalasara. Ehhez kapcsolédik a nukleéaris
szlr6k egy teljesen uj alkalmazasi lehet6sége: a bor, sOr és e-
gyéb mas folyékony élelmiszeripari termékek hideg utén torténd
stabilizaldsa (baktériumok "kiszlrése'" révén). E moédszer lehets-
vé teszi a fenti termékek szobahémérsékleten hosszu ideig torté-
né tarolasat, valtozatlan iz- és aromaminfség fenntartasa mellett.

Mint kordbban emlitettik, azok a részecskék, amelyeknek mérete a
szlré porusainal nagyobb, a sziré feluletén fogbédnak fel. Ez a
sajatsag lehet6vé teszi mikrorészecskék méret szerinti csoporto-
sitdsat, ugyanis egymas utan helyezett, kiuldonb6z6 lyukatméréji
sziurésorozattal a vizsgalandd részecskék méreteloszlasuknak meg-
felelben kulonalld csoportokra szétvalaszthatok.

Egy szellemes mddszer segitségével azonban arra is lehetfség nyi-
lik, hogy mikrorészecskék méretét és alakjat egyedileg tanulma-
nyozzuk [6]. Az erre a célra alkalmazhaté mérdéberendezés vazlata
a 3/a abran lathato.

FOR d«D

d=SPHERE DIAMETER
D;PORE DIAMETER

Mikrorészecskék egyedi tanulmanyozasara al-
kalmas mérdéberendezés vazlata.

Egy elektrolittal megtoltott elektrokémiai celldba két eletrdda
van elhelyezve. A cellat egy mlanyag lemez két kulonalld részre
valasztja. A lemezen egyetlen, nehézionnal létrehozott és megfe-
lel6 atmérére kimaratott kis csatorna taldlhat6. A két elektrdéda
kozotti ellenadllas elsBsorban a csatorna atmeréjéetél és hosszu-
sagatol figg. Ha egy elektromosan toltott szigeteld mikrorészecs-
ke behatol a csatornaba, annak ellenalldsa a részecske térfoga-
taval aranyosan megn6é, ugyanakkor a részecskének a csatornan va-
16 athaladasi sebessége a részecske toltésétdél fugg. Az elektro-
dak kivezetései egy oszcilloszkopra csatlakoznak. Mikor az egyes
részecskék a csatornan athaladnak, az oszcilloszkOp erny6jén egy-
egy impulzus jelenik meg, amelynek amplituddéja a részecskék tér-
fogataval, hosszusaga pedig azok toltésével all linearis kapcso-
latban. Példakéntoa 3/b abran egy 1010 A &tlagos atmérdjia T-2
virus és egy 910 A atlagos atmér6ji mdanyag golyocska athaladasa-
kor megjelend impulzusok alakja Bathat6é. Nem szférikus részecs-
kéknél az impulzusok alakja attél fuggben valtozik, hogy az egyes
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részecskék milyen térbeli helyzetben haladnak at a csatornan. I-
lyen vizsgalatok tehat lehetfséget nyujtanak a részecskék (pl.
virusok) alakjanak tanulmanyozésara.

3/b abra
T-2 virusnak és 910 A atmér6jd mdanyag go-
lyécskanak megfeleld impulzusok.

A nuklearis szlré6k kulonb6z6 alkalmazasait még tovabb lehetne
sorolni. A fenti néhany példa csupan illusztralni kivanta a rend
kivil szerteagazd lehetéségeket. A nuklearis szlirék széleskori
elterjedése a tudomany, a technika és az ipar legkul6énb6zébb te-
riletein kulontsen azért varhatd, mert nehézionokkal torténd el
allitasuk igen egyszer(i, mindséguk kivalo és tomeggyartasuk bein
ditasa utan koltséeguk varhatdéan jelentésen csokken.
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A CIKLOTRON FELHASZNALASA
A NUKLEARIS ENERGETIKAVAL KAPCSOLATOS
EGYES KERDESEK MEGOLDASAHOZ

VATAl ENDRE
ATOMKI H-4001, Debrecen, Pf. 51. Hungary

A nukleéaris energetika targykorébe sorolhatunk minden, a magfo-
lyamatokban felszabadul6é energiat hasznositd berendezést. Ezek
kozul kétségtelenul legjelentiésebbek napjainkban az atomreakto-
rok, és remény van a még nagyobb jelentdségl fuzidés reaktor meg-
valositasara .

A maghasadaskor felszabaduld energiat hasznositdé atomreaktorok

a természetben el6forduld U235-t vagy az atomreaktorokban ter-
melt Pu239 és U233 hasadasat hasznaljak fel. A hasadas folyamata
a kovetkezé egyenlettel irhaté le, pl. az U235 esetében:

235 236 Az
n 4+ oY oY + Z + 25 o"

Lényeges, hogy a termék, jelen esetben U236 spontan hasad6. A
keletkez6 neutronok atlagos energiaja 2 MeV. Ezek részben a lanc-
reakcid fenntartéasara illetve hasado anyag termelésre hasznalod-

z pe

nak el, U238 vagy Th232-ben torténé elnyelddés utjan.

Ismeretes, hogy a reaktorok osztalyozhatok a felhasznalt hasadé6-
anyag elhelyezése /homogén és heterogén/; a lassitd kodzeg anyaga;
a reaktor rendeltetése és teljesitménye ill. neutron fluxus sze-
rint .

7z 77

Jelen elbadasban a reaktorok anyaganak ciklotronnal torténd vizs-
galataval foglalkozunk. Ezért benninket a felhasznalt neutronok
energiaja érdekel, mert ettél fluggnek a reaktor anyagaban lejat-
sz6do folyamatok.

A termikus energiaju neutronokat felhasznald reaktor flitéelemét
nagymennyiségli, alacsony rendszamd anyagbdél /pl. grafit, viz/
allé lassitd kozeg veszi korul. Ebben a hasadasi neutronok soro-
zatos Utkozésekben elvesztik energidjukat, lefékez6dnek. A termi-
kus neutronok nagy valdszinuséggel nyelddnek el a szerkezetet
alkot6é anyagokban, azokat felaktivaljak.

A gyorsneutronokat felhasznald /un. gyors/ reaktorokban nincs
lassito kozeg, a hasadast a gyors neutronok hozzak lIétre. A
gyors neutronok elnyeld6dése a szerkezeti anyagokban sokkal Kkisebb,
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mint a termikusoké. A reaktor mérete is lecsokken a lassito ko-
zeg elmaradasa miatt. Azonban dusitott fldtbanyagot kell hasznal-
ni az onfenntartdé hasadasi reakcidkhoz. A szerkezeti anyagok ka-
rosodasanak uj formaja jelenik meg az un. Uregképzbdés /void-
-formation/. A gyors reaktoroknal fellépd problémdkhoz hasonldak
is jelentkeznek majd a termonuklearis erémuveknél, ahol bizonyos
esetekben a keletkez6 neutronok energiaja meghaladja a hasadasi
neutronokét /pl.: D + T reakcidéban 14.1 MeV/.

Az Uregképz6dés az anyag duzzadasadhoz, mechanikai tulajdonsagai-
nak leromlasahoz vezet. A képz6dés mechanizmusa a kovetkez6: a
gyors neutronok a target magnak annyi energidt adnak at az Utko-
zések soran, ami nem csak az uUtkdzésben részt vevd atomot mozdit-
ja normal helyzetéb6l, hanem masodlagos ill. harmadlagos elmoz-
dulasok létrehozasahoz is elegenddé. Pl.: 2 MeV-es neutron atlag
65 keV energiat ad at a Ni target atomjainak /maximalisan 130
keV-t/. A keletkezd racshibak bizonyos hémérséklettartomanyban
képesek a kristalyon atdifundalni és racskozi atomok korul kon-
centralddnak. igy képz6édik az Ureg, ami az anyag s(rlségének és
térfogatanak megvaltozasadhoz vezet.

A karosodas egy masik fontos fajtaja a nemesgadz buborék képzbdés
a szerkezeti anyagokban. Ez nem csupan gyorsreaktorok esetében
fontos, hanem minden olyan esetben, ahol a reakci6- vagy bomlas-
termék nemesgaz. A buborékok a nemesgaz vandorlasa kovetkeztében
képzbdnek.

Toltott részecske gyorsitok, foéként ciklotronok felhasznalasaval
mindkét probléma vizsgalhat6é. lonnyaldbban 1étre lehet hozni pont-
szerl karosodasokat /deffektusokat/, vagy az ionnyalab atomjait

a céltargyba bevinni /Zimplantalni/. Az ionnyaldb célszerli megva-
lasztasaval elérheté, hogy egyik vagy masik effektus dominaljon.
Az 1i1onnyalabon végzett vizsgalatok kiegészitik a reaktorban tor-
téné besugarzast, azonban kisérleti paraméterek jobban kézben-
tax"thatok. Példaul Roberts 1967-ben kimutatta, hogy a bértartal-
mu acél torékennyé valdsat a hélium felgyulemlése /buborékok kép-
z6dése/ okozza a 10B(nh,ct)7Li reakciobdl. Reaktor kisérletben,

ahol a He és Li egylutt keletkezik, ez nem dontheté el.

A részecskegyorsitok alkalmazasa az anyagvizsgalatban hihetetle-
nal megnétt, amikor Cowthorn és Fulton 1967-ben Uregesedést ta-
laltak a Dounreay-i gyorsreaktorban hosszu ideig besugarzott
rozsdamentes acélban. A jelenség fontossagat emeli, hogy a ter-
vezett reaktorokban a gyorsneutron fluxus kétszeresére emelkedik.

Emlitettik, hogy a kisérleti korulmények jobban szabalyozhatok
a ciklotronnal torténdé besugarzasnal, mint a reaktorban. A leg-
fontosabb elény azonban az id6megtakaritasbol adodik. 1012 Ni
ion/cm* e sec és 1015 neutron/cm2 m sec intenzitdsok mellett a
hataskeresztmetszetek figyelembe vétele utan /3.5.107 ill. 10
barn/ az adédik, hogy az ion-nyaldb rombold hatasa harom nagy-
sagrenddel nagyobb a neutronfluxusnidl. Ez azt jelenti, hogy egy
olyan vizsgalat, amihez a reaktornal évekre van szikség, a cik-
lotronnal napok alatt elvégezhetd [1-4].

Azonban probléma is adédik a gyorsneutronok anyagkarositd hata-
sadnak ion-besugarzassal torténd szimulasanal. A neutronok nagy
hatotavolsaguk / Kkis hataskeresztmetszetuk/ koévetkeztében egyen-
letesen karositjak az anyagok egész térfogataban. Az 1ion ener-



giaja nem valaszthaté olyan nagyra, hogy az egész target-vastag-
sagon athaladjon és ott kozel egyenletesen karositson, mert akkor
nem tudjuk kihasznadlni a palya utolsé, legeffektivebben karosito
szakaszat. Amint azt az 1. abra mutatja, az ion energiajanak na-
gyobb részét a palya utolsé harmadadban adja le. A Kkarositott tar-
tomany Kkiszélesithetd, ha oszcillalé /forgd/ targetet hasznalunk
/fels6 gorbe az 1. &bran/. A nem mer6legesen beérkezé ionok ek-
kor a felulethez kozelebb nyelédnek el.

0 1 2 3 U 5 6 7
Melység Qu)

1. abra. A k&rosodas fuggése a mélységtdl Ni target és
4-6.5 MeV bombazd Ni i1onok esetében. A fels6 gorbe
forgd target esetén adédik.

Egy masik modszer a sugarkarositott tartomany kiszélesitésére

az ionok energiajanak valtoztatasa. Ezt a ciklotronoknal egy val-
toz6 vastagsagu energiaabszorbensnek a nyaldb utjaba helyezésé-
vel érik el. Ez lehet egy oda-vissza mozgd ék-alakban elkeskenye-
dé él, vagy egy valtozé vastagsagu forgdé korong.

Az Uregképzbdés vizsgalatanal a bombazé ionokat lehet6leg a tar-
gettal azonos vagy kozeli tulajdonsagunak kell valasztani, mert
pl. nemesgazokkal torténdé bombazas esetén a buborék képzdédeés
meghamisitja az eredményt /mas kérdés, ha a felaktivalodas ter-
mékeként nemesgaz keletkezik, és annak a hatasat vizsgaljak/.
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Az Uregképzédés megfigyelésére nagyfeszultséegld /1 MeV/ transz-
misszids elektronmikroszkopot alkalmaznak. Ez Onmagaban is képes
karosodas létrehozasara. Ez a megfigyelési méd azonban nagy be-
ruhazasi igényld. A sugarkarosodas egyszerlbb modszerekkel is meg-
figyelhetd, pl. ha vizsgaljak az anyag rugalmatlan alakvaltozasa-
nak megnovekedését vagy mas Tizikai jellemz6jének valtozasat be-
sugarzas hatasara. Ez a megfigyelési méd mintegy integralisan
mutatja a sugarkarosodas teljes hatasat és igy nem ad tajékozta-
tast a valtozas mechanizmusara vonatkozoéan.

Egy harmadik lehetséges megfigyelési mdéd az lregek és racshibak
el6hivasa maratassal [5]. Ezt a médszert eddig még nem alkalmaz-
tadk reaktoranyagok Uregesedésének vizsgalatara, igy az ebbdl a
szempontbdl teljesen kidolgozatlan. A médszer olcsésaga a transz-
misszids elektronmikroszkopos megfigyeléshez viszonyitva indokol-
na a vele valo foglalkozast. Megjegyezzik, hogy itt nem egyszerd(
racshibak, hanem az azok vandorlasa és egyesiulése utjan keletkez6
uregek megfigyelése, esetleg elkilonitése is szikséges.

A reaktorokban kapott sugardozis hatasara megvaltozhat a hitéfo-
lyadék vagy gaz kémiai reaktivitasa is. Természetesen ez IS Vizs-
galhaté ciklotronnal torténd besugarzas utjan. E probléma targya-
lasara azonban nem térink Ki.

A ciklotronnal ill. mds gyorsitoval torténd besugarzads nem helyet-
tesitheti a reaktoranyagok reaktorban torténé besugarzasat. Azon-
ban nagyon hatasosan kiegésziti azt, mert lehetbévé teszi a reak-

toranyagok gyors vizsgalatat és a megfeleld anyagok elbzetes Ki-
valasztasat .

Az elbadasra szant i1d6 nem teszi lehetévé, hogy az oOsszes felme-
rilé vagy ciklotronnal torténd besugarzassal’megoldhaté problé-
mara kitérjunk, azonban mar a fentiek alapjan elmondhatjuk, hogy
a ciklotron hatdsosan alkalmazhat6é gyors- ill. fuzidsreaktorok
szerkezeti anyaganak gyors vizsgalatara. Tekintettel az ilyen
reaktorok elétt allé nagy jovoére, nem képzelhetd el, hogy magyar
ipar ne kapcsolodjon be egyes szerkezeti elemek kidolgozasaba és
eléallitasaba a fejlesztés egy bizonyos fazisdban. Ebben az eset-
ben a ciklotron nélkuloézhetetlen eszkéz az anyagok gyors kiva-
lasztdsanal a gyartasi és mindség ellendrzésénél.
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AKTIVACIOS ANALIZIS CIKLOTRONOKNAL

NAGY LAJOS GYORGY

BME Fizikai Kémiai Tanszék

Bevezetés

Napjainkban egyre n6 azoknak az analitikai modszereknek, eljara-
soknak a jelenté6sége, amelyekkel kulonb6z6 anyagokban elemek igen
kis mennyiségét lehet pontosan és reprodukdlhatdéan meghatarozni.
Az anyag Osszetevlit azok koncentracidja alapjan a kovetkezdkép-
pen osztalyozhatjuk:

majorkomponensek: 10“2 g/g koncentracioig,
minorkomponensek: 10“2-10*ug/g koncentracidban,
mikrokomponensek: [ICT™-10-7 g/g koncentracidban,
ultramikro-komponensek: 10~7 g/g-nal kisebb koncentréacidban.

EI6 szervezetekben, nagytisztasagu anyagokban példaul néhany fon-
tosnak tartott elem koncentréacidja 10“6-10-9 g/g tartomanyban van,
tehat meghatarozasukra olyan analitikai eljarasok alkalmazhatok,
amelyek a kérdéses tartomanyban megbizhat6é adatokat szolgaltatnak.
A szambavehet6 médszerek kozil a legmegfelelébb kivalasztasanal a
kovetkez6 értékmérdkkel kell szamot vetni:

1. valdédi (vagy gyakorlati) érzékenyseg*,

2. pontossag,

3. reprodukalhatésag,

4. szelektivitas,

5. az egy mintdbdél nyerheté analitikai informacidk szama,
6. 1d6igény,

7. gazdasagossag.

Az aktivéacidés analizis (AA) gyakran bizonyult megfeleld, eseten-
ként a legmegfelel6bb eljarasnak egy-egy analitikai probléma meg-
oldasanal, ami nem lebecsulheté dolog, figyelembe véve a modern

* Valodi (vagy gyakorlati) érzékenységen azt a koncentracidt vagy
mennyiséget értem, amelynél még a vizsgalt anyag (matrix) adott
o0sszetevOi mellett biztonsaggal megadhaté kvalitativ megallapi-
tas egy izotropra.
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analitika teljesitlképességét a tomegspektroszkoépiatél az atom-
abszorpcios modszereken at a polarografiaig -

Az aktivacios analizis és modszerei

Az aktivacios analizis elemanalitikai médszer, amellyel - kulon-
b6z6 fajta sugarzéssal végrehajtott magreakcidk soran jelentkez
valtozasok kvalitativ és kvantitativ detektadldsan keresztul - az
anyag teljes vagy részleges elemidsszetételének minéségi és meny-
nyiségi meghatarozasa végezhetd el.

A sugarzas fajtajatol fuggben megkilonbodztetink:

1. neutron aktivacios analizist-NAA-t,
2. toltott részecske aktivacios analizist-TRAA-t és
3. foton aktivacids analizist-FAA-t.

Az aktivalas és a detektalas idejének elkulonulése, illetve egybe-
esése alapjan megkilonboztetink:

a. / késleltetett vagy konszekutiv eljarast és
b. / prompt vagy parhuzamos eljarast.

Neutron aktivacios analizissel elméletileg 82 elem minb6sége és
mennyisége hatarozhatd meg. A 82 elem kozul ketté, a nitrogén és
oxigén csak un. gyors neutronos aktivalas segitségével vizsgal-
hat6. A két elem, de elsf6sorban az oxigén gyors és érzékeny meg-
hatarozdsanak gyakorlati jelent6sége vezetett a neutrongenerato-
rok széles skalajanak kifejlesztéséhez.

A reaktorcs neutron aktivacios analitika otvenharom elem joé
(kisebb, mint 100 ppb) és megfeleld (Kkisebb, mint 10 ppm) érzé-
kenységli meghatarozasat teszi lehetéveé. Huszonkét elem esetén je-
lenleg a neutron aktivaciés modszer tekinthetdé elméletileg a leg-
érzékenyebb moédszernek.

Napjainkban a kovetkezd radioaktiv izotépok jelentik leggyakrab-
ban a neutron aktivacios analizis alapjat [1]:

“ Na;  32P- O92K: 91Ar; 96Sc: 5*Cr; 60Co; 56Mn: 59Fe;
6sNi ; ““ Cu; 65Zn; 69mZn; 72Ga; 76As; 71Ge; 75Se; 83Kr
22Br ; 86Rb ; -§9¥o; 109Pd ;11°mAg; 115Cd;119mlIn; 113Sn; 121Sn
122Sb; 129sb; '4S!€ 127T1 ; 131Te ;129mXe ;13ImXe ;139mCs : 139Cs
X3BMBA- “ »la; _182Ta; 185W; 187W; 186Re; J3GRe; 1910s; 192Ir
199Tr; 193Pt ;199PT.- 197Pt; 198Au; 197Hg: ™3

Az els6 tablazat néhany elem kimutathatésagi hatarat adja meg
irodalmi adatok alapjan reaktoros neutron aktivacidés (RNAA) eés
atomabszorpcidés (AAA) modszernel [1].

Az els6 abra az aktivacidés analitikai meghatarozasok lehetéségeit
szemlélteti [4]. Az 4bra mintegy Osszefoglalja az el6z6ekben le-

irtakat, de mutatja azt is, hogy a litium, a bérillium, a bér és

a szén csak TRAA-val vagy FAA-val hatarozhaté meg. Az elemnyomok

meghatarozasara alkalmas modszerek mindsitésénél, amint azt a be-
vezetbben jeleztem, az egyik alapvetd szempont az érzékenység.
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1. tablazat

Kimutathatdésagi hatar 109 g/g egységekben

AKTIVIZACIOS  ANALITIKAI MEGHATAROZASOK

1. &bra



Az 1. abra ebb6l a szempontbdol nemcsak az RNAA-rol ad t4jékozta-
tast, hanem koézvetve a TRAA-rol is. Az 1.4bra ugyanis szemlélte-
ti, hogy a nitrogén és oxigén mellett a fluor, a magnézium, a
szilicium, a foszfor, a kén, a kalcium, a titan, a krom, a vas,
a cink, a germanium, a stroncium, a cirkénium, a cézium, a tal-
rium, az olom és a bizmut csak igen Kis érzékenységgel hataroz-
hatok meg. A TRAA és az FAA a felsorolt elemek megfeleld, illet-
ve JO érzékenységl médszere, ugyanakkor tovabbi elemeknél [3]
érzékenységuk kozel azonos az RNAA érzékenységével, vagy annal
nagyobb érzékenységl. A konnyld elemek nyomnyi mennyiségének is-
merete egyre tobb helyen jelentkezett és jelentkezik gyakorlati
jelentésegld i1gényként. A TRAA a konnyld elemek elméleti meghata-
rozasi érzékenységében gyakorlatilag versenytars nélkal all. A
jelentkez6 igény és az elméletileg realisan szamitott érzékeny-
ség taldlkozasa 0sztonbzte és Osztonzi a mikoddé gyorsitok szak-
embergardajat, hogy az elméleti lehetdségeket realizaljak.

A konszekutiv eljaras egyedulalldé tulajdonsaga, hogy az aktiva-
las utan olyan fTizikai és/vagy kémiai miveletekkel alakithatjuk
a mintat, amelyeknél a normal korulmények kozott kontaminacio
nem 1ép fel és amelyekkel a mintavétel és mintaelbkészités, va-
lamint az aktivalas soran keletkezett fellleti kontaminacio is
nagymértékben csokkenthetd, sb6t gyakran meg is szintethetd, u-
gyanakkor az un. roncsoldsos miveletek segitségével a detekta-
l4st zavard hatdsok nagysagrendekkel cso"kkentheték. A médszer
alkalmazhatésaganak feltétele - egyuttal korlatja - hogy a
magreakcidban olyan radioaktiv izotop keletkezzen, amelynek a
felezési ideje elég hosszu ahhoz, hogy a feldolgozas és a detek-
talds a szikséges érzékenysegi szinten elvégezhetd legyen. A
konszekutiv AA menetét a kovetkez6 lIépésekre bontjuk fel:

1. A probléma felvetése, elbzetes szamitasok.
2. Minta elBkészités és aktivalas.
3. El6készités a detektalashoz: a. roncsolasmentes,
b. roncsolasos modszer.
4. Detektalas.
5. A mérési eredmények atalakitasa analitikai adatokka.

A konnyld elemek TRAA-janal gyakran elkerulhetetlen a roncsolas,
azaz a radiokémiail szeparacid, ugyanis az eléallitott radioak-
tiv 1zotopok egy része nuklearis detektalassal kozvetlenudl nem
azonosithato.

Els6sorban a konnyld elemek aktivalasanal keletkeznek un. tiszta
$+ bomié radioaktiv izotépok:

IN(rop) pj- 2C(He,a), 11B(p,n); 1*N(.a)
IN(10p) pi-  2C(d,n),” 12C(p.y)

150C 2p ) pj- 2C(a,n);  1*N(d,n)

18F(1Qp) pi. 160(He,n); 160(a,pn),
34mC1(32p) pl. 3™(pin) ; 35CI(,pn)

Az egyik fontos kivétel az IKO(71s) (Ey=2,3 MeV) pl. 12C(3He,n).
A tiszta 3+ bomld izotépoknal a rutin detektalasi médszer az is-
mert y-y koincidencias méréstechnika. Természetesen ezzel a tech-
nikaval kulénb6z6 tiszta g+ bomld izotépok kozétt nem lehet ki-
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I6onbséget tenni. A roncsoldsos médszer alkalmazasa és azonositas
a felezési i1d6 meghatarozasa alapjan az egyik jarhaté utja az a-
nalizisnek. A masik lehet6ség a bomlasi gorbék analizise. Ez u-

tébbi médszer érzékenysége a Kkisebb.

Alapvet6 fontossigu kérdés, hogy mekkora biztonsaggal lehet a mé-
rési adatokbdél analitikai eredményt kapni.

A TRAA véleményem szerint jelenleg még csak kevés matrix esetében
jutott el a Meinke &altal definialt analitikai biztonsagig, alta-
laban a korulmények, a befolyasold tényezO6k tisztazasanak megha-
tadrozasanak szakaszaban van [3].

A napjainkban vizsgalt problémak kozul kiemelt hely jut az un.
standard anyagoknak, azaz a hitelesitésnek, a verseng6 vagy za-
varé magreakcidk hatasa csokkentésének adott matrixoknal, pl. az
optimadlis energia meghatarozasan keresztiul, a legcélszeribb min-
tatartd kialakitdsanak, a mintaban a besugarzas alatt végbemend
kémiai és fTizikai-kémiai valtozasoknak.

A zavard magreakcidk kérdésének jelentfségét a kovetkezd példa
szemlélteti. Mayolet és munkatarsai [2] szén és nitrogén megha-
tarozasi lehetdségeit vizsgaltdk nagytisztasagu sziliciumban.
Megallapitottak, hogy a 12C(a,n)150 reakcion alapuld meghataro-
zads a nitrogén és oxigén versengd magrakcidi miatt csak abban

az esetben alkalmazhatdé, ha a szén mennyisége legalabb két nagy-
sagrenddel meghaladja a nitrogén és oxigén mennyiségét. Ugyanak-
kor a 14N(d,n)150 reakci6 E”<11l MeV esetben specifikus és érzé-
keny nitrogén meghatarozasi médszer alapja lehet, mert 11 MeV-
nél kisebb deuteron energianadl az oxigén versengd magreakcid mar
nem megy Vvégbe.

Prompt aktivacids analitikai médszerek

Az elmult években jelentfsen nétt a prompt médszerek kimunkala-
sarol szolo kozlemények szama.

A kozlemények tanusaga szerint a prompt gamma sugarzas detekta-
lasan alapuld eljarasok mellett [5 , 6] egyre nagyobb szerepet
kap a toltott részecske spektroszképia elsb6sorban konnyl elemek
feluleti koncentracidéjanak meghatarozasanal [2 , 3 , 7] pél-

daul magreakciok segitségével:

160(d,p)170
12C(d,P)13C
1*N(d,a)12C
19F (p,a)160

EIméleti érzékenységre 10-11-10~12 g-ot adnak meg.

A prompt technika bevezetése természetesen megndveli a gyorsitod
laboratoriummal szemben tamasztott igényeket. A konszekutiv mod-
szernél ugyanis a besugarzas utan mar egy masik laboratdorium
feladata a tovabbi miveletek elvégzése.A prompt médszernél a
teljes analizis a gyorsitdé laboratériumra harul.
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osszefoglalva megallapithaté, hogy a TRAA a konnyl elemekre nagy
érzékenységl moédszer és ezen a terlleten vezetdé helyet foglal el
az elméleti érzékenység alapjan.

A jelenleg ismert eredmények alapjan az teljes bizonyossaggal al-
Iithaté, hogy a mar mikod6é és a jovében induld gyorsitéknal az
aktivacités analizisnek feltétlenul helye van.
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ATOHKI Kozlemények Melléklet 17 (1975) 67-72

CIKLOTRONOKNAL VEGZETT TOLTOTT RESZECSKE ES
GYORS NEUTRON AKTIVACIOS ANALIZIS ALKALMAZASA
AZ IPARI ANYAGVIZSGALATBAN

BAKOS LASZLO SALAMON ANDRAS
MTA KFKI Budapest MTA MUF1 Budapest

ElI6ljaroban tisztazzuk, hogy a korreferdtum a megadott cimtél
tartalmaban eltér, ui. ciklotronok helyett Kicsit altalanosabb
fogalommal, gyorsitokkal foglalkozunk, felhasznalasukat viszont
korlatozzuk az analitikara, eltekintink pl. olyan fontos ipari
feladatunktol, mint az ionimplantécio.

Magyarorszagon, de a vildg technikailag fejlettebb orszagaiban
is az ipari folyamatok ellenfrzésére, az anyagok mindsitéesére
kifejlesztett analitika ritkan hasznalja a radiodaktivitason ala-
puld eljarasokat.

Az ettél vald tartdézkodas okail kozott igen jelentdsek a radidak-
tivitastol vald félelem, a meglehetésen koltséges berendezések
és laboratéoriumok, valamint az, hogy az elemanalitika itt elér-
heté nagy érzékenysége nem mindig kovetelmény a gyartasban.

A félelem érzést természetesen az analitikai eljarasban hasznalt
radidaktiv anyag alapozza meg.

Ne feledjuk el, hogy ipari folyamatok ellen6rzésénél a munkaerd
tobbségének képzettsége nem tul magas és a nagykdzonség szamara
a radiodaktivitassal valdo talalkozas meghatarozé élménye mégis
csak az atombomba.

A tobbé-kevésbé megtaldlhatd félelemérzés és kovetkezményei a
tudomanyos és mliszaki ismeretek kovetkezetes terjesztésével visz
szaszorithatok.

A gyakorlatban, amikor a gyartasi folyamat vezérléséhez, iranyi-
tdsahoz csak rovid i1d6 all rendelkezésre;az aktivalasi folyamat
a helyszinre, az ipari Uzembe telepitend6. Illyenkor a fenntarta-
sokat Ujabb félelemérzés erf6siti meg. Hasonlé mondhaté el a neut
rongeneratorrél is.Ezek Uzemeltetése magas képzettségld személy-
zetet és specialis védelmet nyujto épitkezést kovetel meg.

Alkalmaz6o félelme Kkiegésziul: tudom-e Uzemeltetni, karbantartani,
védelmet biztositani és igy tovabb.Latjuk tehat, hogy néhany
pszichikai tényez6 az ilyen tipusu analizisek bevezetése ellen
hat.
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Ez természetesen nem jelenti azt, hogy ilyen eljarasok nem vezet-
heték be. Jelenti azonban, hogy bevezetésuknél erre a hatasra gon
dolni kell, megfeleléen fel kell készitenunk a fogadd partnert,
ezeket a tényezbket is figyelembe kell venniunk, amikor a gyorsi-
tokkal végzett aktivacids analizis elterjedését, illetve Utemét
becsulj Uk.

Ha az iparagak kozott valogatunk, talan a nemesfémeket és a nagy-
tisztasagu anyagokat, félvezetbket gyartok igényelhetik leginkabb
az ilyen gyartmanyellenfrzést és az iparhoz kapcsoldéddé kornyezet-
védelmet .

Szeretnénk visszatérni még a '"‘gyors' jelz6 értelmezésére: a gyors
meghatarozas alatt olyan eljarast értink, amely a mintavételtdl
az eredmény megadasig annyi id6 alatt végrehajthatdé, hogy a gyar-
tasi folyamatba a termék min8ségi vagy mennyiségi mutatdinak meg-
valtoztatdsara még eredményesen beavatkozhatunk.

Ha ezt az analitikai eljarasunk teljesiteni tudja, kell6 nagy
volumen( gyartds esetén nem probléma a bevezetése, mert még nagy
bevezetési koltségek esetén is nagy valdészinuséggel biztositott
a beruhazas megtériulése a termelés gazdasagi eredményeibdl.

Kulonbdz6 elemek gyors meghatarozasara szolgald eljarasok legke-
vésbé a konnyld elemeket fedték be. Ennek megfelelben a gyorsitok-
kal végezhet6 analizisek elterjedését ezen a teruleten Varjuk.

AllTtasunk alatamasztasat a kohaszat egyik gyorsan fejlédé aga-
zatanak, az aluminium gyartasnak analitikai gyakorlataval igazol-
Juk.

Err6l a teruletr6l 1973-1974 években megjelent kozlemények kozul
hat munka foglalkozik oxigén, fluor, nitrogén, kén meghatarozasa-
val toltott részecske aktivalassal és csak egy targyalja fém
/vanadium/ meréseét.

Ez a szam tovabb nd, ha a gyorsneutronokkal végzett oxigén meg-
hatarozasokat is szamba vesszuik.

Ebben a témaban utalhatunk két hazai alkalmazasra is.

A Dunai Vasmiben a KFKI-ban épitett neutrongenerator 1966-ban,
vilagviszonylatban is els6k kozott kisérelte meg a gyartasiranyi-
tdsban generatoros oxigén meghatarozas eredményeinek alkalmaza-
sat .

A modszer gyorsasaga lehetévé tette a technoldgusoknak a gyartas-
ba torténdé beavatkozast.

A készulékkel szerzett Uzemi tapasztalatok igen jok és az anali-
zis koltségei - kelldé nagy mintaszam esetén - mas eljarasok
koltségeihez hasonlodak.

A KFKI és DVM kozos vallalkozasaban keriult sor hasonld laboraté-
rium telepitésére a gy6ri Magyar Vagon és Gépgyarban.

Az 1974 évben telepitett labor, mely know-how-val kerult atadas-
ra, az acélontédé oxigén és nitrogén meghatarozasi igényeit elé-
giti Ki.

Bar az eddigiekben a gyartasellenfrzés vizsgalatairol beszéltink,
nem jelenti azt, hogy nem kap szerepet a toltott részecskékkel
végzett aktivaciodos elemzés a gyartmany ellendrzésben is.
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Engedjék meg, hogy a gyartmany megjeldlését itt ne csak egy ipa-

ri technolégia vegtermékére,
hasznal juk.

hanem teljesen &altalanos értelemben

A KFKI NA-2 TIPUSU NEUTRONGENERATOR MUSZAKI ADATAI

Jellemz6k : Adatok :

Gyorsitofesziltség 0-120 kV
lonaram 0- 0.8 mA
Neutronhozam 1- 5.1010 n/s
Target 12-14 Ci Zr-T; 0 = 14 mm
Vakuum

bekapcsolt ionforrassal 10 5 Torr

kikapcsolt ionforréassal 4-5.10*5 Torr
HUtbviz 160 1/h
Elettartam

gyorsitécsé min 5000 h

ionforras 100 h

target 1.2 h /ha a hozam a felére csok-

ken/

A termikus neutronokkal torténdé aktivacidés analitika ar, atom-
reaktor kornyékén terjedt el, és megbizhatd érzékeny mobdszer-
nek bizonyul az elemek mintegy 60-70 %-ara. Az iparnak oly je-
lent6s konnyld elemek, mint az oxigén (0), szén (C), bér (B),
stb. viszont fenti moédszerrel nem, vagy csak igen korlatozott
érzékenységgel vizsgalhatok.

A gyorsitdk aktivacios analitikai felhasznalasat a szakirodalom
mar régen ismeri, hiszen gyorsitokkal a termikus neutronok kiveé-
telével minden olyan részecske és nagy energiaju foton-nyalab
el6allithato, melyek segitségével mesterséges radioaktiv izoto-
pok nyerhetdk, illetve melyekkel az atommagok atmenetileg ger-
Jjesztett allapotba hozhatodk.

A gyorsiték aktivacios analitikai alkalmazasanak teritlete igy
kibontakozik eléttiunk, vagyis:

1. ott, ahol erzékeny, toébbnyire roncsolasmentes elemanalitikar”
van szikség, de nincs atomreaktor elérhetd kozelségben,

2. ott, ahol a konnyl( elemek, vagy olyan elem meghatarozasa el-
s6rend( feladat, mely neutronaktivaciodora érzéketlen; illetve
ha a matrix, vagy mas komponens zavard hatasa nehezen kisz6-
bolhetd Ki.

3. Vannak specialis esetek, mikor a gyorsité jol fokuszalt homo-
gén valtoztathatd energiaju nyalabja alkalmas egy-egy mintan
belil a szennyezés-eloszlas feltérképezésére.
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A gyorsitokban besugarzott célanyag oOsszetételét, vagy szennye-
z6it mérhetjuk egyrészt a besugarzas kozben kivaltott prompt reé-
szecskék, vagy Totonok detektalasaval, illetve a besugarzas utéan
a magatalakulas radidaktiv termékének sugarzasan keresztil.

A termikus neutronokkal ellentétben a toltott részecskék anyagba
valdé behatolasadhoz bizonyos energidra van szikség, még abban az
esetben is, ha a magatalakulas energia mérlege végeredményben
kedvez6. Tehat a toltott részecskék kivaltotta magreakciok bizo-
nyos energiahatar felett, a kisztb-energia felett valnak jelen-
tésseé.

Az utdbbi i1d6ben elterjedt részecske indukadlt rontgen fluoresz-
cencias vizsgalatoknal sem hanyagolhaté el a nyalab energiaja,
ett6l figg a behatolasi mélység, attételesen ettél figg, hogy
milyen mélységig kapunk informaciét a minta belsejéb6l, termé-
szetesen figyelembe véve az abszorpcids veszteségeket. A pozitiv
részecskékkel bombazott atommagokbol természetszerlileg gyakran
pozitron-boml6é izotépok keletkeznek, melyeknek azonositasa egy-
mas mellett, ha a kémiai elvalasztast elkeruljuk, felezési ide-
Juk alapjan torténhet.

Ezek utan ratérnénk a KFKl Van de Graaff-gyorsitéjanal végzett
aktivacios analitikai vizsgalatokra. Ezeknek az analiziseknek
érdekessege az, hogv Magyarorszégon ezek voltak az els6 ilyen
prébalkozasok, melyeknek eredményét ipari ill. tudomanyos kuta-
tas hasznositotta. A gyorsitdé 2 MeV, majd kb. duplajara novelt
energiaju deuteron nyaldbja alkalmas a konny( elemek egy részének
meghatarozasara, igy szén (C), oxigén (0), bér (B) és szilicium
(Si)~ra.

A 12C(d,n)13N reakcidban keletkez6 B+ bomld izotdop kb. 10 perces
félid6vel bomlik. A sziliciumbdol keletkez6 30Kk és az oxigénbdél
keletkez6 16F ugyancsak 3+ bomlé 1zotopok.

A négy elem kozul a szén mérése latszott a legérdekesebbnek, ti.
nagytisztasagu fémek széntartalmanak meghatarozasara kevés mod-
szer van. Az Egyesult 1zz6 és Mlszaki Fizikali Kutatdo Intézet
szilicium, illetve W mintait vizsgaltuk.

A polirozott szilicium, 1ill. W mintakat a gyorsité sugarnyalab-
jaba helyeztik. A mintat ért toltésmennyiseget Coulomb-méterrel
mértuk. A gyorsitd vakuumjat szolgaltato diffuzids szivattyubol
minimalis mennyiségl szén is kerul a gyorsitéésbbe, mely rabomba-
z6dik a minta feluletére, és megnoveli a latszélagos széntartal-
mat. Az ebb6l szarmazé hiba kikliszobolésére tobb eljarast dolgoz-
tunk Ki:

1. besugarzas utan a minta fellleti rétegét kémiai marassal el-
tavolitottuk. /A maras pontos mélységét a mard oldat pontos
Osszetételével, hémérsékletével és a maras idétartamanak pon-
tos betartasaval értuk el./

2. A szilicium mintaknal igen jol bevalt, ha a szelet felluletén
vékony /interferencia-mikroszkopon ellenérzott/ Si02 réteget
alakitottunk ki, melynek leoldasa egyszeridbb, mint a "bulk™
pontos mélységl marasa.

3. A minta elé vékony Al foliat helyeztink, ill. vékony fémréte-
get parologtattunk ra, mely ugyancsak leoldhaté.
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Abban az esetben, mikor nem a mintak relativ széntartalmanak 0sz-
szehasonlitasa a cél, hanem az abszolut koncentraci6o meghataro-
zasa; el6térbe keriul a standard problémaja.

Idealis lenne standardként: ismert szen koncentracidju azonos
matrix anyag, Igy abszorpcios veszteségek azonosak. I1lyet nem
talaltunk.

Athidalo megoldasként standard-ként ismert szén tartalmi vasat

hasznaltunk. A matrixok s(rliségében mutatkoz6é eltéréseket igye-
keztink korrekcidéba venni.

A vizsgalt mintakban 10“* g/g nagysagrendld szenet talaltunk.

A pozitron-boml6é izotépok annihilacidés sugarzasat koincidencia
kapcsolasban 2 Nal(Tl) kristallyal mértik sokcsatornas analiza-
tor multi-scaleres Uzemmodjaban. A kulonbdzé félideju i1zotopok
egymasra ult bomlasgorbéjét szamitdégépes programmal ICT szamito-
gépen bontottuk komponenseire.

A program négy kulonboz6é félideju bomlasgdrbét tud elkuldniteni
és természetesen, ha kezd6paraméternek megadjuk a biztosan je-
lentkez6 i1zotopok felezési idejét, a O hulési id6re vonatkozoé
belUtésszamokat és az ismeretlen komponens felezési idejét ponto-
sabban kapjuk meg.

A KFKl-ban gyorsités analitikai vizsgalatok céljara mintatarto
és valtd berendezést terveztiunk /1. abra/.

A kamraban a vakuum értéke 10%2 - 103 Torr, melyet elévakuum
szivattyuval folyékony N csapdan keresztul biztositanank.

A nyalab cs6rendszerének2vakuum biztositasa folia és tolozar se-
gitségével torténik, és a kamra felleveg6ztetése csak a toldzar
rdzarasa utan torténhet. A kamrahoz harom méréfej tartozik, me-
lyekkel besugarzas kozben a promptsugarzast, ill. besugarzas utan
koincidencia mérést is lehet végezni. A prompt sugardetektor el-
képzelésink szerint a kivanalmaknak megfelel6en lehet rontgen-
detektor kulonféle abszorbens elététekkel, részecske detektor
vagy gamma-detektor.

A kivant minta magneses kilincsmivel allithaté be, illetve
motorral automatikusan korbe forgathaté 6/mp/180° fordulattal.
Ilyen Uzemmédban gyakorlatilag kikiszobolheté a nyalabenergia
és intenzitds valtozasabdol adoédo hiba, ti. az egyik mintahelyet
a standardnak ill. komparatornak tartjuk fenn. A motor folyama-
tos korforgasat maltai kereszt kozbeiktatasa szakaszossa teszi,
igy a besugarzasi és mérési id6 kb. 0.15 mp, mely kumulalhaté.

A folyamatos Uzemmodban tébb minta egymas melletti mérése az
analizator tarolojanak osztasaval megoldhato, és a kulénbozé
memoria rekeszekbe torténd analizalast a mintavaltd vezérelheti.

A berendezés mintatartdja rugos megoldasu, 1igy csak szilard on-
tartdé és mintegy 7 mm-nél nagyobb méretd mintak megtartaséara
alkalmas. Természetesen nem ontartdé mintak mérése is lehetséges;
a Duke University, Durham-ban végzett vizsgalatok szerint hat-
tértartonak a 8y porozitasu Nuclepore szir6é /General Electric/
a legjobb bioldgiai vagy csapadék mintak tartaséara.
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CIKLOTRONOK A NYOMSZENNYEZOK ANALITIKAIBAN

BUJDOSO ERNO

Fémipari Kutatdé Intézet, Budapest

Bevezetés

A modern technika egyre nagyobb feladatok elé allitja az anali-
tikusokat. Nem elégszik meg a moédszereknek a ppm-ppb koncentra-
ciéo-tartomanyig torténd finomitasaval, hanem emellett példaul a
mikroelemek fellleti- vagy mélység-eloszlasanak meghatarozasat
is igényli. Az érdeklédés kozéppontjaban tehat tartdésan azok az
analitikai moédszerek maradnak, amelyek képesek eleget tenni az
egyre specialisabba valdé kovetelményeknek.

Ezen modszerek kozé sorolhatjuk az aktivacios analizist is, amely-
ben a hangsuly egyre inkdbb a fizikai médszerekre helyez6dott at.
Az utbdbbiak nagyaranyu fejlédése miatt manapsag az aktivacidés ana-
lizis targykorébe sorolnak olyan modszereket is, ahol példaul in-
dukalt aktivitas nem keletkezik. Ennek a tagabb értelemben vett ak-
tivacidés analizisnek a felosztdsat mutatjuk be az 1. tablazaton.

-

I . Tablazat

Az aktivacidos analizis felosztéasa.

Médszer: KESLELTETETT PROMPT
Neutron
Besugarzas: TOltott rész Toltott rész
Foton >$ (Nehéz ion)
Mert  sugarzas: /31

y ”rész* n * Szoras
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A médszereket két nagy csoportba oszthatjuk, nevezetesen késlel-
tetett és prompt médszerekre® aszerint, hogy a kilépd részecs-
kéknek, azaz az analitikai jelnek a detektalasa a besugarzas utan
vagy vele egyidében torténik. A tovabbi osztalyozast maguk a bom-
bazo részecskék szolgaltatjak, amelyben a toltott részecskék ki-
16n csoportot képeznek. A neutronok, a fotonok, illetve a gamma-
sugarzads a mintat teljes egészében atjarjak és gyakorlatilag ho-
mogénen aktivaljak. Ezzel szemben a toltott részecskék mar az
anyag felszini rétegeiben lefékezb6dnek. A toltott részecskéknek
ez az egyik tulajdonsaga, amely lehetévé teszi a specialis anali-
tikai feladatok megoldasat.

A nagyenergiaju toltott részecske-nyalabot, vagy a nehéz ionokat
gyorsitokkal; ahol rendelkezésre alljciklotronokkal-allitjak eld.

Ciklotronok a neutronaktivaciés analizisben is hasznalhaték nagy-
energidju neutron-nyalab létrehozasara [1]. Deuteronokkal berilli-
umot bombdzva ugyanis, 2-60 MeV kozott valtoztathaté energiaelosz-
ldsu neutronok nyerhet6k. A modszer elterjedt alkalmazasarol ma
még nem beszélhetink, annak ellenérej hogy a neutronspektrum val-
toztatasa lehetfséget nydjt az optimalis besugarzasi korulmények
létrehozasara, peldaul a matrix [2] vagy egyéb zavard hatéasok [3]
kikluszobolésére.

A kozepes energiaju ciklotronok analitikai alkalmazhatésagat ke-

resve tehat elegendd, ha a toltott részecskéekkel végzett aktivacios
analizist vesszuk részletesebb vizsgalat ala.

Prognézis a ciklotronok alkalmazasahoz

Egy tudomanyag, vagy akar egy szukebb szakterilet pillanatnyi
helyzetének, a fejlédés varhatd Utemének becslésére szolgalhat az
illeté teriuletrd6l kozolt dolgozatok gyakorisageloszlasanak vizs-
galata [4). A fejlbédés kezdetén levé tudomanyaggal kapcsolatban
megjelend dolgozatok szama kezdetben lassan novekszik. A noveke-
dés mértéke késébb egyre gyorsabb, exponencidlis lesz (1/ abra).

1. &abra

A fejlédés jellegét leird

un. "logistic"” gorbe [4].
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A Tfejlddés exponencialis marad mindaddig, amig korlatozdé tényezdék
nem lépnek fel. A publikicids aktivitast és vele egyutt a tudomany-
ag fejlédést fékezi egyrészt az a tény, hogy egyre nehezebbé va-
lik kozlésre érdemes Ujdonsagot produkalni, masrészt az, hogy a
korabban leko6zolt médszerekbdl kurrens eljarasok lettek. Az elosz-
lasgorbe ezen korlatozé tényez6k hatasara eltér az exponencialis-
tol, egy inflexidés ponton athaladva, telitési érték felé kozele-
dik jmintegy jelezve, hogy a tudomanyag tobbé mar nem "divatos",
hanem elfoglalta az 6t megilletdé helyet.

A toltott részecskék analitikai alkalmazasaval kapcsolatban meg-
jelent kozlemények i1débeli eloszlasat mutatja a 2. abra, 1970-nel
bezardélag.

2. abra

A toltott részecskék ana-
litikai alkalmazasaval
kapcsolatban megjelent
kbzlemények évenkénti
megoszlasa 1970-nel beza-
rolag .

A gorbe meredeken felfutd jellegl, inflexids-pontja 1970-ig nem
érzékelhetd. Ez kétségtelen bizonyitéka annak, hogy a toltott-ré-
szecske aktivalds a nyomszennyez6k analitikajdban napjainkban is
aktualis, fTejlddbképes terilet.

A mélyebb értékeléshez meg kellene hataroznunk, hogy mi az arany
a ciklotronok és az egyéb, fb6képpen a Van de Graaff gyorsitokkal
végzett aktivacios analitika kozott. Ehhez azonban figyelembe
kellene vennink, hogy jéval tobb Van de Graaff gyorsito uUzemel,
mint ciklotron. A részletes analizis helyett megemlitjuk, hogy
1973-ban, Saclay-ben megtartott nemzetkodzi aktivacidés analitikai



konferencian a toltott részecskékkel végzett vizsgalatoknak kozel
40 %-at ciklotronokkal végezték [5].-

A ciklotronok alkalmazadsanak egyes teruletei

A toltott részecskékkel végzett aktivacios analizis - amellett,
hogy a kozepes és nehéz elemek meghatarozasara is alkalmas -els6-
sorban a koénnyl( elemek: Be, B, C, N, O és F analizisét szolgalja.
Ezen elemek mennyiségének ismerete igen lényeges napjaink tech-
noldégiai anyagaiban, ezzel szemben az egyéb analitikai eljarasok
érzékenysége nem mindig kielégité.

Az analizis a toltott részek rovid hatotavolsidga miatt lényegében
a minta par tiz mikrométer vastag fels6é rétegében torténik. A
konnyl elemeknél keletkezett radioaktiv izotdpok jorészt pozitron-
sugarzassal bomlanak, ezért a gamma-spektroszkopianal Iényegesen
nagyobb szerephez jut a kémiai elvalasztas. A feluleti rétegek
ismételt maratasaval a szennyezd elemek mélység-eloszlasa is
meghatarozhato.

I11. Tablazat

Tajékoztatd meghatarozéas érzékenységek proton, 3He és
a-részecske aktivalasra 10's g/g egységben.*

* A legkisebb mérhet6 anyagmennyiségek a feltintetett, altaléban
hasznalatos bombadzdé energiaintervallum felsé hatarahoz tartoz-
nak, tovabba 10 uA részecskearammal torténd, egy felezési i-

deig tarté besugarzasra és 1000 dpm lIétrehozott aktivitasra vo-
natkoznak [6].-

A 1l. tablazat az emlitett konnyld elemek meghatarozasi érzékeny-
ségére tartalmaz kerekitett, tajékoztatd adatokat proton, 3He és
alfa-aktivalas esetén [6]. A tablazatbdél lathatdé, hogy minden e-
lemnél talalhaté olyan magfolyamat, amely segitségével 1-2 ppb
koncentracié a kérdéses elemb6l meghatarozhato.

A prompt reakcidk alkalmazasa a kémiai analizisben a szinképelem-
zés analogiaja] azzal a kulonbséggel, hogy-az idesorolt rontgen-
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emisszidos analizis kivételével —nem az elektronhéj, hanem az atom-
mag gerjesztése soran fellépd sugarzas szolgaltatja az analitikai
jelet_Egyes esetekben neutronok altal kivaltott reakcidk is szami-
tasba johetnek [7], azonban bombazdé részecskeként foként toltott
részecskéket valasztanak. A detektadlasnak a magreakcional Kkival-
tott részecskéhez kell alkalmazkodnia (lasd az 1. tédblazatot),
amely lehet gamma-sugarzas, toltott rész vagy neutron.

A prompt gamma-sugarak aranylag alacsony bombdzé energiaknal Ki-
valthatok a konnyl elemeknél. A fellépd rezonanciak lehetdve te-
szik a szennyez6k mélység-eloszlasanak meghatarozasat a bombazd
rész energiajanak valtoztatasaval.

I11. Tablazat

Szennyez6k melység-eloszlasanak vizsgalata
prompt reakciokkal.

REAKCIO  REZONANCIA, ey  ERZEKENYSEG) FELBONTAS)

keV yug/cm2 yum
7U(p, 19 441 1% 5« 103 0,2
v 14,75
Ec(Pn) 459 2,36 2 0,5
& o 429 4,43 s % 001
8 F(PAIT) 873 6,13 5. 105 01
A 111. tablazat egyes konnyl elemeknél a protonbombazaskor fellé-

p6é rezonancia helyét, a kilépé gamma-sugar energiajat, a felilet-
egységen meghatarozhatdé legkisebb mennyiséget és a mélység-fel-
bontast tartalmazza, amelyet a rezonancia szélessége, illetve a
tovabbi rezonanciak helye szab meg [8]-

A prompt toltott részek detektalasa energiaméréssel parositva -
gyakorlatilag a konnyl elemeknek minden zavarastol mentes meghata-
rozasat teszi lehetévé 10-6 yg érzékenységgel [9], tovabba mély-
ségeloszlas meghatarozasara is alkalmas [10].

Az elbbbiek kiegészitd mbédszereként tekinthetjuk a toltott ré-
szecskékkel gerjesztett rontgenemisszidés analizist, amely els6-
sorban a kdzepes és nehéz atomsulyu elemek meghatarozasara alkal-
mas. Ennek az elektronhéjban lejatszdédé folyamatnak a nagy hatas-
keresztmetszete miatt az analizis érzékenysége kedvez6, 10~3-10-1*
yg [8]- A modszer fellleti rétegek analizisére, tovabba a vékony
bombazé nyalab mozgatadsaval a szennyez6k feluleti eloszlasanak
meghatarozasara is alkalmas.

77



Az elmondottak csupan nagy koérvonalakban igyekeztek ramutatni a
ciklotronok analitikai alkalmazasanak sokoldalUsagara és a nyert
informaciok hasznossagara. A ciklotronokat a toltott részekkel
végzett analiziseknél altalaban egyenértékleknek tekinthetjik az
egyéb gyorsitoberendezésekkel. Kivételt csupan a racssikokban
elhelyezked§ szennyez6knek a toltott részek Rutherford-vissza-
szérasan alapuldé analizise képez, ahol elsBsorban Van de Graaff
generatorokat alkalmaznak [11].

[1]
[2]
31
[4]

[5]
[6]

[71
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Bevezetés

A forrdéatom-kémiai kutatasokban a legutobbi i1dékig féként a neut-
ronok altal kivaltott, ezen belul is els6sorban az (n,y) magre-
akciokat alkalmaztak a radioaktiv forrdatomok eldéallitasara, mi-
vel nagy neutronforrasok, a kutatd reaktorok elterjedésével ka-
pott igazi lendiletet a magkémidnak ez a sajatos teritlete. S csak
néhany évvel ezeldtt fordult a figyelem a részecske gyorsitok,
nem utolsésorban a ciklotronok felhasznalasa felé. Ezek jelent6-
sége az emlitett kutatasok szempontjabdél els6sorban az, hogy Ki-
terjesztik a vizsgalhato forréatomok korét [1].

A forroéatom-kémia olyan nagysebességl atomok és ionok kémiai vi-
selkedésével foglalkozik, amelyek a termikus reakcioktol eltérd,
nagyenergidaju kémiai folyamatokban vehetnek részt [2], [3]- El16-
allitdsuk a Szilard-Chalmers jelenség [4] felfedezése oOta leg-
gyakrabban a magatalakulasok koévetkezményeinek felhasznalasan a-
lapul . A magatalakulas soran keletkez6 uj atom ugyanis a magvisz-
szalokés révén tobbnyire olyan nagy kinetikus energiara tesz szert,
hogy eredeti molekulajabél kiszakadva nagysebességl atomként vagy
ionként mozog az 6t korulvevd kozegben. EkOzben nagy energiaju ké-
miai kolcsOnhatasokba l1éphet kornyezete termikus egyensulyban le-
v6 molekulaival és kulonleges termékeket is létrehozhat. A kémiai
reakciomechanizmusok felderitése terén a forrodatom-kémiai kutata-
sok jelentb6sége az, hogy a vizsgalhaté kdlcsdnhatasok energia
tartomanyat a nagy energiak felé jelentf6sen Kiszélesitik. Ezen-
kivil egyre tobb gyakorlati alkalmazasra talalnak, igy pl. orvosi
célokat szolgald jelzett vegyuletek el6allitasaban.

Ciklotronban a kiulonb6z6 paraméterek, igy els6sorban a bombazé ré-
szecskék fajtidjanak és energiajanak varialasaval lényegében bar-
melyik elem forroéatom-kémiai vizsgalatra alkalmas izotopja eldéal-
Iithatdé, sokszor olyanok is, amelyeknek kémiai megfeleldje reak-
torban nem kaphatdé meg. E tekintetben tehat szerencsésen kiegészi-
tik a reaktor adta lehet6ségeket. igy példaul az oxigén (@50) és
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nitrogén (13N) vizsgalatra alkalmas izotopjai ciklotronban vi-
szonylag kis energidju (7-8 MeV) deuteronok segitségével megkap-
hatok. A 10F izotép reaktorban csak masodlagos magreakcidé utjan,
triciummal szennyezve nyerhetd, ciklotronban tobbféle magreakci-
6val is tisztan eldéallithaté. A stabil i1zotéppal nem rendelkezd
asztaciumnak ciklotronban egész sor izotépja nyerhetd6, reaktor-
ban pedig egy sem. Bizonyos forroatomokat természetesen gazdasa-
g??ségi és kényelmi okokbol tovabbra is reaktorban célszerlt el6-
allitani .

A ciklotronok alkalmazasanak e téren masik lIényeges elbnye, hogy
a keletkezett forrdatomok kezdeti kinetikus energiaja igen tag
hatarok kozott valtoztathatd. A nagyenergiaju részecskékkel ki-
valtott magreakcidkban ugyanis a visszalokési energia MeV nagy-
sagrendld. Ugyanakkor a ciklotron kulondsen alkalmas neutronde-
ficites magok eldallitasara, amelyeknek pozitron kibocsatassal
vagy K-elektron befogassal valdé bomlasa viszonylag kis (~10 eV)
nagysagrendld visszalokési energiaval keletkez6 forroéatomok tanul-
manyozasara ad lehetfséget. Emellett az utdébbi magfolyamatokban
képz6dd izotépok nagy gerjesztési energiaval rendelkeznek, ami
kivaléan hasznosithaté jelzett vegyiletek kozvetlen eldallitasa-
nal, mint err6l még a késbBbbiekben szd lesz.

A részecskegyorsitok alkalmazasa elényeinek széles koréb6l csak
egy-két jellemz6 példan szeretnénk bemutatni a kdzepes energiaju
ciklotronok szerepét és jovOojéet e kutatasokban.

A szén-11

A szénatomok nagyenergiaju reakcioinak vizsgalatat elsfsorban a
nagyszamu szerves vegyllet jelzésének gyakorlati problémai indo-
koljak. Ugyanakkor kozismert, hogy a szénatomok kémiajarol a
szénvegyuletek kémiajadhoz képest meglehetfsen hianyosak ismere-
teink. A magvisszalotkés kovetkezményeinek vizsgalata tehat e
vonatkozasban is hézagpotlo [2], [3]. [5]. [6]- A forré szénato-
mok viselkedésébll altalanos kovetkeztetéseket lehet levonni mas
tobbvegyértékiu forroatomok sajatossagaira is.

Reaktorban nitrogénb6l termikus neutronokkal eléallithatd XrC
izotép nem bizonyult alkalmasnak a forrodatom-kémiai vizsgalatokra
Tobb mint 6tezer éves felezési ideje ugyanis hosszU besugarzéaso-
kat tesz szikségessé és a hagy dozisokkal aranyosan mas olyan fo-
lyamatok is végbemennek, amelyek zavarjak a forrdéatomok reakcio-
inak kovetését. Az ilyen vizsgalatokra sokkal alkalmasabb 20 perc
felezési idejl I1IC ciklotronban tobb magreakcioval is eldéallitha-
t6: 1™Nipjd) 11C 12C(p,pn) 1JC 10B(d,n) JiC

A nagy energiaju kolcsonhatasai soran nagyon sokféle terméket
hoz l1étre. Stabilizalddasa ugyanis altalaban tobb egymast kovetd
reakci6lépés eredménye. Szerves vegyiletekkel két alapvetd reak-
cidOtipust kulonboztethetink meg: az egyik a forrdé szénatom hidro-
génabsztrakcidja, amelynek révén 11CH, 1JCH2 , "CH3 gyokok és me-
tan (M CO) képzédik, a masik pedig a nagyenergiaju szénatom és a
bel6le hidrogénabsztrakcioval képz6d6é metin-, illetve metiléngyo-
kok masik jellemzd reakcidja a C-H kotésbe vald beépilés. Az igy

80



keletkez6, erfsen gerjesztett intermedier termékek elbomldsa f6-
ként kisebb szénatomszamu, sokszor telitetlen vegyluletek képzdédé
séhez vezet:

R R
[1rC]* + H-C-H  [H-11C-C-H]* R,+ H11C=CH Q)
R* R* «
H H
[11CH]* + H-C-R  [H-11C-C-R]* "R+ H211C=CH2 @)
H H H

Ha az intermedier a szénlanc felhasadasa nélkul stabilizalddik,
a kiindulasi vegyuletnél eggyel nagyobb szénatomszamu termék ke-
letkezhet :

H H H H H
[11CH2]* + H-C-R + [H-1XC-C-R]* + H-11C-C-R ®
H H H H H

Alifads rendszerekben a legnagyobb hozammal ~C-gyel jelzett ace-
tilén és etilén keletkezik.

Aromas rendszereknél megfigyelhetd a C-C kotésbe vald beéplulés
is [8], [9]- Ilyenkor héttagu gy(lrit tartalmazd gerjesztett in-
termedier keletkezik, amelynek elbomldsa vezethet a Kkiindulasi-
nak megfeleld jelzett vegyulet, vagy a gylrid felhasadasaval, jel
zett acetilén képz6déséhez.

ncC

Ugyanakkor nagy energiaju metiléngydk C-H kotésbe vald beéplulése
éggyel nagyobb szénatomszamu vegyulet, példaul benzolbdl jelzett
toluol, keletkezését idézi el6 [6]:

Kétatomos gazokkal (02, N2, CO, stb.) a szénatomok linearis komp
lexet képeznek intermedierként, amely kétatomos ~C-gyel jelzett
termékként stabilizaldédik. igy oxigénnel rl1lCO, nitrogénnel 11CN-
gyok jon létre. Ez utébbi reakcid, amely a jelzett vegyluletek
eléallitdsadhoz rendkivil fontos kiinduldsi anyagok a radioaktiv
cianidok kéz6déséhez vezet, erf6sen endoterm folyamat lévén kiza-
rolag forré atomokkal megy végbe.
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Az asztacium

A ciklotronok alkalmazasanak egy masik érdekes példaja az aszta-
cium kémiai sajatossagainak vizsgalata [10]-[12] . Err6l a radio-
aktiv elemré6l, a halogén csoport otédik tagjarol, melynek leg-
hosszabb életld i1zotdopja is csak nyolc 6ras felezési idejli, még
mindig keveset tudunk. Tulajdonsagait csak részecskegyorsitok
segitségével elballitott izotdpjai vizsgalata révén tanulmanyoz-
hatjuk. Kémiai vizsgalatokra vagy a harom leghosszabb életl

(209, 210, 211 tomegszamu) i1zotép keverékét, vagy a legkedvez6bb
tulajdonsagu, 7,2 ora felezési idejd 211At-et alkalmazzdk. Ez u-
tébbi eléallitasara kozepes energiaju ciklotronnal a Bi besugar-
zasa latszik a legjarhatobb Utnak. Nehézségek ugyan ebben az e-
setben is addédnak egyrészt a célanyag h(itésével és feldolgozasa-
val kapcsolatban, masrészt mert a 21l1-es izotop mellett At mas
izotopjai is keletkezhetnek a 209Bi(a,xn) 213-xAt reakcid révén.
Ezek kozul a rendkiviul mérgez6é 210Po-ma (T7=138 nap) bomldé 210At
képz6désének veszélye a legnagyobb. Ezt a veszélyt az alfa-nya-
lab energidajanak kelldé megvalasztasaval lehet elkerulni.*

A dubnai Egyesitett Atomkutato Intézettel vald egyuttmikodés ke-
retében Magyarorszagrol mar eddig is tobben végezhettink kutata-
sokat az asztaciummal kapcsolatban, igaz, hogy nem kbzepes ener-
giaju, hanem nagy energiaju nyaldbok eléallitasara alkalmas szinkro-
ciklotronnal. Itt az asztacium izotépokat fém toérium 660 MeV e-
nergiaju protonokkal valdé bombazasa soran nyertik vagy kozvetlen
spallacios termékekként a harom leghosszabb életl At-izotop ke-
verékét, vagy az 211At-et a spalléacids termékként nyert 217Rn-

b61 az alabbi magfolyamat eredményeként: 211Rn (EC) 211At.

Tobb eredmény sziletett az At szervetlen kémiai formainak megha-
tarozasa, elektroforézissel valé azonositasa, kicserélddési re-
akciodik vizsgalata terén [16], [17]- Ujabban pedig néhany uj szer-
ves At-vegyuletet sikeriult eldallitanunk, és egyes FTizikai kémi-» .
al sajatossagait gazkromatografias moédszerrel, a megfeleld halogén-
szarmazékokkal valé Osszehasonlitas alapjan meghataroznunk [18].
Az 1. &abra mutatja az uj At-szarmazékokat, azok forraspontjait és
a C-At kotés energidjanak kozelitd értékeit.** Az emlitett gaz-
kromatografias moédszerrel, az analdég halogénvegylletek retencios
indexeinek Osszevetése alapjan e vegyuletek egyéb molekularis tu-
lajdonsagainak, igy pl. molpolarizacidjanak és dielektromos allan-
déinak meghatarozasa is folyamatban van.

* Apontos gerjesztési Tfuggvények ismeretének fontossagara és
hiadnyossagaira jellemz§, hogy a 210-es i1zotdép képzddésének
kuszobenergidajara az irodalom kulonb6z6 helyein megadott 29
MeV [13] értékkel ellentétben 1974-es mérések [14]~ [15] azt
mutatjdk, hogy ez az érték 18 MeV alatt van, és kb. ennél az

energianal van a 211-es asztacium képz6dési hataskeresztmet-
szetenek maximuma 1is.

r 7

** E vegyuletek kozul az asztatobenzol eléallitasarél mas mas
szerz6k i1s beszamoltak [19], [20]. Az 1. &bran feltiuntetett
forraspont és kotési energia ertékeket mi hataroztuk meg.
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1. &bra

Asztato-benzol és az djon
nan eléallitott fluor-asz
tato-benzol valamint klor
asztato-benzol i1zomerek
gazkromatografias utodn
meghatarozott forraspont
és C-At kotési energia
értékei.

Els6ként végeztink forrdéatom-kémiai vizsgalatokat az 211At-gyel
[21]. Ezek soran sikerult megallapitanunk, hogy a szervetlen
rendszerekben gyakran fémes tulajdonsagokat mutatd asztacium,
nagy energiaju reakcidiban, szerves kozegben, a tobbi halogének-
hez hasonldéan viselkedik. Erre utal, hogy pl. aromas rendszerek-
ben halogén- és hidrogén-helyettesitési reakcidkban vesz részt,
amelyek hozama jol beleillik a tébbi forrdé halogénekkel kapott
hozamok soraba.

r 7

Jelzett vegyluletek eldallitidsa magvisszalokéssel

A ciklotronnal végezhetdé forrodéatom-kémiai vizsgalatokra egy fon-
tos alkalmazasi lehetfség, a magvisszaldkésen alapuld kdzvetlen
jelzés hivta fel a figyelmet, és ez a gyakorlati cél szabja meg
jelenleg az e téren folyd kutatdsok egészét [22].

Az utdbbi években egyre nagyobb jelentéségre tesznek szert az
orvosi alkalmazasban a ciklotronban eléallithatd rovid felezési
idejl izotépok [23]. Ezek elbnyei a gyogyaszati gyakorlatban
kozismertek (Kkisebb sugardozis, ismételt adagolas lehetdsége,
jobb felvételek, stb.). A rovid felezési 1d6 azonban a jelzett
vegylletek gyors eléallitasat teszi szikségessé. Ezért keresik
az uj, a hagyomanyos és sokszor i1d6igényes kémiai szintézistdl
eltéré eldallitasi modokat.

A magvisszalokés kémiai kovetkezményeinek felhasznalasa, vagy
ahogy Ujabban nevezik "kozvetlen jelzés" egyes specialis esetek-
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ben lehetévé teszi a jelzett vegyuletnek a besugarzas pillana-
tédban valo, vagyis az elképzelhetdé leggyorsabb eldallitasat. De -
még akkor is, ha nem az alkalmazasra keriulé preparatumot magat,
hanem annak egy kiindulasi anyagat nyerik koézvetlenul a besugar-
zas soran, jelentésen lerodviditheté a bonyolultabb jelzett vegylu-
letek gyartasa. A médszer masik elbénye, hogy alkalmas nagy faj-

lagos aktivitasu, sokszor hordozomentes preparatumok eldéallita-
sara 1is.

Az 1. tablazatban néhany jellemz6 példat soroltunk fel a kdzvet-
len jelzés rutinszerld alkalmazasara. Figyelemremélté, hogy a
szilard célanyagot lehetfség szerint aramld gazzal helyettesitik.
Ez egyrészt csokkenti a célanyag felmelegedésével jard probléma-
kat, masrészt lehetdévé teszi a gazalaku jelzett termékek folya-
matos elvezetését: ezt hivjak "on-line" jelzésnek.

A 13C reakcioirol mar szé volt. Segitségével a szerves molekulak
bioldgiai aktivitasuk megvaltoztatasa nélkiul jelezhetdék. ~C-gyel
altalaban a bonyolultabb vegyuletek kiindulasi anyagait jelzik
kozvetlen szintézis révén. Ezek koézul talan legfontosabb a hordo-
zémentes n Co2, amelynek segitségével az észter és sav tipusu
vegyuletek, valamint egyes peptidek szintézise altaldban ™-1 6-
ran belul megvaldésithatd [24]-[26]-

A hordozomentes Hu CN-t, amit kizardélag nagy energiaju 17M-atomok
reakciéja révén nyernek hidrogénnel kevert nitrogén gazbol, ami-
nok és aminosavak jelzéséhez hasznalnak fel [27]-[29]-

Ugyancsak a visszalokott szénatomok reakcidjan alapul a hordozo-
mentes acetilénnek, sok jelzett biomolekula Kkiinduldsi anyaganak
kozvetlen eldallitasa c-propanbél vagy mas szénhidrogénekbdl. A
10 perc felezési .ideji 13N orvosi alkalmazdsa egyelbre sokkal szi
kebb korre szoritkozik. A metan-, illetve propangaz besugarzasa-
val kozvetlenul nyert 13NH3 felhasznalhaté tumorok lokalizalasara
maj és vese-funkcid vizsgalatokra, valamint kiindulasi anyagként
amino-savak jelzésére [31]-[33].-

A 18F-izotoppal jelzett készitmények a Fluorvegyuleteknek az em-
beri szervezetben jatszott szerepe mellett azért fontosak, mert
a fluoratom kis térfogata és nagy kotési energiaja kovetkeztében
a hidrogénatom helyébe beépilve legtobbszér nem valtoztatja meg
lIényegesen az anyag biologiai aktivitidsat. A legtobb fludrvegylu-
let toxikus tulajdonsagai miatt gyakran fontos a hordozé mentes
formaban valo eléallitads, ami kozvetlen jelzéssel tobbnyire meg-
valésithato. Altalaban neongazt vagy oxigéntartalmu vegyuleteket
sugaroznak be. Aramoltatott neongadzhoz megfeleld adalékokat ele-
gyitve olyan intermedier termékeket (NO10OF, H18F, F18F, C118F)
allitanak elé "on-line" rendszerben, amelyek kivaldéan alkalmasak
a biomolekuladk (szteranvazas vegyluletek, aminosav-szarmazékok
[34]-[36]) gyors jelzésére. Masrészt a neongazbdél keletkezd 18F
atomokkal sikeresen jelezhet6k az edény falara abszorbealtatott
bonyolultabb vegyiuletek is, pl. az 5-fluér- (18F) -uracil [37].
Hasonlé médon allitottuk eldé oxigén gaz 3He-részecskékkel valo
bombazasa révén 18F-cal jelzett koleszterint [38].

Diagnosztikai célokra jol hasznalhato jédizotéppal, 1231-mal jel-

zett vegyuletek kozvetlen el6allitasa egy uj és sokat 1gérdé mod-
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szernek, az un. 'gerjesztési jelzésnek"™ jellemz6 példaja. A
1231-izotép 123Xe-bbél K-elektronbefogassal és pozitron kibocsa-
tassal képzédik, viszonylag kis (kb. 10 eV) kinetikus és igen
jelentés elektron gerjesztési energiaval. Els6sorban ez utobbi
okozza a keletkezett atom nagy reakciokészségét (innen az elne-
vezés), a kornyez6 molekuldkba nagy valdsziniséggel vald beépl-
léset .

A gyakorlati megvalésitas elvét a 2. abra mutatja -[39].

kozvetlen jelzés

123XeJ 5~ 5
EC 1

2. &bra

A 1231-mal torténd '‘gerjesztési
jelzés" sematikus bemutatasa.

Ciklotronban a 122-es izotépra 95 %-ban dusitott tellurbdol 40-
46 MeV energiaju alfa-nyaldbbal 123Xe-at allitanak eld, amit
(kils6 nyaldb esetén) He-aram segitségéevel folyamatosan elvezet-
nek, majd egy olyan edényben fagysztjak ki, amely tartalmazza a
jelezni kivant vegyuletet. A 123Xe bomlasakor keletkezett 123i
"in situ” reagal a jelenlév6é anyaggal. Ilyen médon sok jelzett
vegyluletet allitanak eldé (1231-mal jelzett tirozin, cian-zold,
inzulin, Ffibrinogén, stb.) rutinszerlen. Klérgaz jelenlétében
pedig kb. 90 %-os hozammal kivaldé jodoz6é agenset 123ICI-at &l-
Iitottak elé [40 - 42].

A fentihez hasonl6 médon tobb, "gerjesztési jelzés"-re alkalmas
radioaktiv izotépot lehet eléallitani. igy pl. mind az 6t halo-
gén radioaktiv izotépja elballithatd a megfeleld nemesgaz '‘gene-
rator” segitségével. Legutébb a 76Kr és 77Kr generatorokbdl kép-
z6d6 76Br és /7Br izotdopok nagyenergiaju reakcioirél hangzott el
el6adas a 8. Nemzetkdzi Forréatom-kémiai Szimpoziumon [43], ami
biztaté jelnek tekinthetd ezen izotépok kozvetlen jelzesre valo

alkalmazasara a kozel jovében.
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Egyel6re nem szdmolhatunk be az 211AIM-gyel jelzett vegyuletek
kozvetlen moédon vald eléallitasarol, orvosi felhasznalasra.
Pedig az 211At kedvez6 nuklearis tulajdonsagai (rovid felezési
idejld, nagyenergidju, s ezért kis hatétavolsagu alfa-sugarzod)
alkalmassa teszik bioldgiai és orvosi alkalmazasra.

Az At felfedezése utan rovid idbével mar tanulmanyozni kezdték
biologiai szerepét. Jelenleg kisérleteztek az 21*At-gyel jelzett
vegyuletek orvosi és biologiai alkalmazasaval (pajzsmirigy-funk-
cid vizsgalat beteg szovetek lokalis sugarterapidja - lasd [23]
2. kotet, 171. oldal), de kozvetlen jelzéssel valo eldallitasuk
még a tovabbi kutatasok feladata.

Az ismertetett példakkal, teljességre valo torekvés néelkul azt
szerettik volna bemutatni, hogy a ciklotronnal végezheté forro-
atom-kémiai kutatasok tudomanyosan érdekes és egyre szélesebb
gyakorlati alkalmazasra taldlo eredményeket hoztak és hoznak a <
Jovbben.
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ATOMKI Ko6zlemények Melléklet 17 (1975)91-93

CIKLOTRONOK FELHASZNALASA A SUGARHATASKEMIABAN

FOLDIAK GABOR

MTA lzotép Intézete, Budapest

A szoros értelemben vett sugarhataskémia (sugarzaskémia, sugar-
kémia) az a-, 3- és y-sugarzasok, rontgensugarzas , a gyorsitott
elektronok, protonok, deuteronok és a gyors neutronok hatésara
lejatsz6do kémiai reakciokkal foglalkozik. A szé tagabb értelmé-
ben vett sugarhataskémia targykorébe tartozik.még a lathatd és
az ultraibolya fény révén végbemend reakcidkat targyald fotoké-
mia, a magreakcidk soran keletkezett atomok és ionok kémiaja,
tehat az Imént targyalt forrdatomkémia, valamint a villamos tér-
erbésség hatasara lejatszédo folyamatokat tanulmanyozd6 villamos-
kistulés-kémia. Mig a kisfesziultségld reakcidok f6leg tomeg-spektro-
méterekben jatszodnak le, a nagyfesziultségld folyamatokat, illet-
ve azok egy részét az utdbbi években plazmakémianak nevezik. Bi-
zonyos szempontbol ''sugarhataskémia™ az ultrahang kémiai haszno-
sitasdnak tudomanya, a szonokémia is, amely a hallhatd, illetve
azt meghaladdé frekvencidju hang kémiai hatdsaval foglalkozik.

A felsorolt sugarzadsok - az esetek egy részében a fény Kkivéte-
lével - részben ionizadljdk a besugarzott kozeget: ezért az io-
nizald sugarzas osszefoglald elnevezést kaptak, bar ez sem tel-
jesen szabatos. Energiajuk tehat meghaladja az i1onpar képzddéshez
szikséges mintegy 20-30 eV-ot; masként kifejezve: a megfeleld e-
lektromagneses sugarzas hullamhossza révidebb, mint 10-100 nm.

A gyakorlatban - ez utdbbi definicidonak megfeleléen - sugéar-
hatas-kémianak altaldban azoknak a folyamatoknak az Osszességét
nevezik, melyek ionizald sugarzas hatasara jatszédnak le.

A sugarhatas-kémiai célokra szolgaldé sugarforrasok kozul szinte
egyeduralkoddk a nagyaktivitasu radioaktiv 60Co izotoppal tol-
tott nagyteljesitményl besugarzé berendezések és az elektron-
gyorsitok, éspedig ez utdébbiak altalaban maximalisan 5 MeV ener-
giara és kb. 10 kW teljesitményre szerkesztve. Figyelembevéve,
hogy a kémiai kotések energidja legtobbszér nem éri el a 100
kcal .m6l-1, tehat kb. 4 eV.részecske-1 értéket, mind a 60Co-,
mind pedig a mar emlitett elektrongyorsitdo-sugarforrasok energi-
aja mintegy 5 nagysagrenddel haladja meg a kémiai disszociacio-
hoz szikséges energia értékét. Ehhez képest a ciklotronok 50-100
MeV koruli energidja minddssze 1-2 nagysagrend tovabbi ndvekedést
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jelent, tehat 5 nagysagrend helyett 6-7 nagysagrenddel nagyobbak
az emlitett kémiai energiaknal, ugyanakkor viszonylag kis telje-
sitménylk miatt eleve csak kutatasi célra alkalmasak.

Kimutathatd, hogy a sok nagysagrendnyi energiakiulonbség ellenére
a besugarzas is alkalmas szelektiv kémiai folyamatok keltésére,
ha nem is olyan mértékben, mint a fény. Ez azt jelenti, hogy
egy-egy molekula kotési energiajanak néhany kcal.mél-1, tehat
tized eV.molekula-1 mértékld valtozasa is jelent6sen befolyasolja
a sugarhatas-kémiai reakciot. Szénhidrogének radiolizisével si-
kerult pl. megallapitanunk, hogy valamely kotés disszoc5arioés
energidajanak csokkenése 80 kcal.mol-1 koruali értéekérdél 76 kcal .mol-1
ra, tehat mindéssze 5 % koruli valtozds, egyes termékek hozamat
2-3-szorosra novelte, s6t némely izomerizaldsi folyamatok bruttd
iranyat 1 kcal.mol-1 (0,05 eV.molekula-1) értéknél kisebb képz6-
dési szabadentalpia kulonbségek hatarozzak meg.

Mig tehat a sugarhatas-kémiai folyamatokat a vegylulet oldalardél

a szelektivitas jellemzi, az ionizald sugarzas energiaja nem,
vagy csak alig befolyasolja a folyamatot: a tomegspektrométerben
a néhany-tiz V cm-1 térerfsség és a MeV koruli energiaju 60Co
hatasara lejatsz6dé folyamatok sugarhatas-kémiai szempontbol gya-
korlatilag azonos eredményre vezetnek.

Ezek szerint tehat nem meglep6, hogy az irodalom gondos tanulma-
nyozasa ellenére szinte altalaban nem sikerult olyan dolgozatokra
bukkanni, amely szisztematikus sugarhatas-kémiai kisérletekre az
50-100 MeV nagysagrend(i, vagy azt meghaladd energiaju ciklotronok
esetleg mas gyorsiték hasznalatarol szamoltak volna be.

Ciklotronokkal, illetve altaldban a nagyenergiaju gyorsitokkal
csak akkor végeztek sugarhatas-kémiai kisérleteket, amikor a su-
garzas pl. a deuteron vagy héliumionok, illetve az alfa-részecs-
kék LET-értékének a befolyasat kivantak tanulmanyozni, bar ilyen
részecskék iIs egyszer(ibben nyerhetdék izotdpok segitségével. Meg-
allapitottdk, hogy a LET-érték novelése a sugarhataskémiai hozam-
ra jellemz6, a 100 eV elnyelt sugarzé energia hatasara keletkez6
vagy atalakult molekuldk, stb. szamaval Kkifejtett G-érték kisebb-
nagyobb mértékl(i csokkenésével jar. Torténtek lépések a jelensé-
gek Kinetikajanak kvantitativ értékelésére is.

Bizonyos kutatasok folytak a dozimetriaval kapcsolatban is, pl.

a kémiai dozimetria alkalmazhatésagarél a ciklotronokkal besugar-
zott tér dozisteljesitmény eloszlasdnak meghatarozdsara. Ezek a
vizsgalatok azt igazoltdk, hogy a ciklotronok dozimetriajara a
fizikai médszerek alkalmasabbak, mint a kémiai dozimetria.

Ugyanakkor azonban szeretnék emlitést tenni egy teljesen mas jel-
legli ciklotronalkalmazasi teruletr6l, mely a sugarhatas-kémia,

de altalaban a korszerl reakciokinetikai kutatasok segitésére
szolgadl. Ennek az un. i1on-ciklotron-rezonancia-spektroszkopianak
a jelentb6sége az utbébbi években gyorsan fokozddik. A ciklotron
feladata ebben a rendszerben az, hogy mindéssze 10-7-10-5 Torr
nyomasu térben a villamos térerésség hatasara képz6dott ionoknak
az élettartamat 10-l=10-3 s-re meghosszabbitsa, és ezzel lehet6-
vé tegye masodlagos kémiai folyamatok, ion-molekula reakciok
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vizsgalatat: a ciklotron tehat végeredményben a tomegspektromé-
ter, mint "sugarforras™ hatékonysagat nemcsak mennyiségileg, de
mindségileg is javitja. A legegyszer(bb esetben a spektrumcpt fix
frekvencia mellett a magneses térerdsség fuggvényében veszik fel
de lehetéség nyilik pl. a frekvencia és a térer@sség egyuttes
valtoztatasara is. Az i1on-ciklotron-rezonancia-spektroszkoépiaval
nemcsak az egyes i1on-molekula reakcidk hataskeresztmetszete alla
pithatdé meg, hanem komplex, kompetitiv-konszekutiv reakciok is
felderithetdék. Mar mi is tettink lIépéseket, hogy a szénhidrogé-
nek sugarkémiajanak vizsgalatara - megfeleld kooperéacioval -

e médszert is alkalmazhassuk.
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Hozz4asz6las

Foldiak Gabor elbadasahoz

Foldiak Gabor értékes odsszefoglaldjat egyetlen vonatkozasban
szeretném kiegésziteni. Emlitette, hogy a linearis energiaata-
das (LET) hatasanak tanulmanyozasara a ciklotronok kiuldndsen al-
kalmasak, hiszen az ionok tomegének és energiajanak valtoztata-
saval az egységnyi uthosszon a kdézegnek atadott energia mennyi-
sége széles hatarok kozott valtoztathatd. Ezzel parhuzamosan
valtozik a kozegben végbemend sugarkémiai atalakulasok hozama
is. Ennek a jelenségnek az oka az, hogy a sugarzas létrehozta
ionok és gerjesztett atomok, vagy molekuldk eloszlasa a térben

a LET értéekétdl fuggbéen mas és mas. Altaldban a nehéz ionok nyo-
maban, durvan hengerszimmetrikus kezdeti eloszlasban keletkeznek
ezek a primér termékek és onnan diffundalva, egymassal és a ko-
zeg molekulaival reagalva hozzak létre a sugarbomlds stabilis
végsO termékeit. A sugarbomlas mértéke tehat jellemz6 a nehéz
ionok nyomaban kialakuld ionizacidk térbeli eloszlasara. Ezt a-
zonban az i1onizald részecske és az abszorbeald kozeg kozti kol-
csoOnhatas donti el, tehat egyfeldl a részecske igen jol ismert
elektromos és mechanikai sajatsagai, masfel6l a kondenzalt fazis-
ban lejatsz6dd, igen kevéssé ismert kollektiv gerjesztési folya-
matok. Végsé soron ez utdébbiak azok, amelyekre sugarkémiai utodn
kovetkeztetni tudunk, akar kozvetlenul valamely besugarzott vé-
kony rétegb6l kilép6 ionok energia eloszlasanak a mérése utjan,
akar kozvetve a sugarbomlas termékeinek meghatarozéasaval. Az ed-
digi tapasztalatok meglehetds reményre jogositanak az ilyen ter-
mészetli vizsgalatokkal kapcsolatban.

Schiller Roébert
KFKI1, Budapest
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CIKLOTRON AZ 1ZOTOPTERMELESBEN

VERES ARPAD

MTA lzotép Intézete, Budapest

1. Bevezetés

A radioaktiv anyagokat a felhasznalasok f6bb jellegzetességei a-
lapjan az alabbi oO6nkényes csoportokba sorolhatjuk.

I. Primér radioaktiv készitmények

a/ Reaktorizotoépok
b/ Ciklotronizotopok
c/ Hasadasi termékek

I11. Jelzett szerves vegyuletek
(3H, 14C stb.)

111. Zart sugarforrasok

a/ Nagyaktivitasu ipari és tergpias sugarforrasok

b/ Radiografiai sugarforrasok

c/ Mlszereket vezérl6, laboratériumi és orvosi

applikacids sugarforrasok
d/ l1zotopos neutron forrasok

IV. Hasad6é anyagok
U, Th, Pu)

A radioaktiv izotopok széles kor( felhasznalasaban egyre nagyobb

mértékben alkalmaznak ciklotron termékeket.
orvosi készitmények kovetelményére - nagy

Ez érthetd akar az
tisztasdg, nagy fajla-

gos aktivitas és rovid felezési i1d6 - gondolunk, akar a népgaz-
dasadg specialis igényeit kiséerjuk figyelemmel. Ha nem is lesz

oly széles korl a ciklotron izotépok elterjedtsége, mint az atom-
reaktorokban neutron reakciokkal l1étrehozottaké, a novekvd ten-

dencia napjainkban kétségtelen. Az 1/a és

1/b-ben emlitett termék-

csoportokkal szemben hasonldéak az igények és esetenként helyette-
sithetik iIs egymast, ezért O6sszehasonlitdsaink a tovabbiakban ra-

Juk vonatkoznak.
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Ha szemigyre veszink egy-egy radioizotéop-készitményeket tartalma-
z0 katalogust, megallapithat juk, hogy a reaktorizotopok szama 80-
150 koérul mozog, ugyanakkor a ciklotron izotopok is elérik a 30-
50-et. Utdbbiak elterjedtségét azonban jelentékenyen hatraltat-
tadk a beszerzési nehézségek, bizonyos esetekben a nem kielégitd
aktivitads mennyiségek és nem utolsé sorban éaraik. E téren a cik-
lotronok teljesitményének és szamanak novekedése hozhat nemi ja-

vulast. A ciklotronban eléallithaté izotépok ismertetése utan ej-
tink néhany szot a két termékcsoport kozotti aranyok alakulasarol.

2. Aktivalas és radiokémiai feldolgozas

A ciklotronban torténé aktivalashoz lényegében harom fébb kérdés-
csoportot kell megoldani.

a/ Biztositani kell a kiuldonb6z6 toltott-részecske nyaldbokat
az egyes magreakciokhoz szikséges energiaval (5-50 MeV).

b/ Ki kell alakitani a kulonb6z6 céltargyak besugarzasi korul-
ményeit figyelembe vev6 behelyez§, forgatd, hutd, stb. be-
rendezéseket.

c/ Meg kell keresni a maximalis hozamu magreakciot.

Az ily médon kapott radioaktiv alapanyag kinyerése a céltargybol,
a kulonbozé i1gényeknek megfeleld vegyuletek eléallitasa, illetve
az alapanyag tovabbi feldolgozasa radiokémiai laboratériumokban,
a reaktorizotépokéhoz hasonlé médon toérténhet. Atomreaktorban
zbmmel rendszamvaltozassal nem jardé eléallitasi reakcié alapjan
kapjuk a sugarzdé anyagot, sok radioaktiv melléktermékkel. Ciklot-
ronban viszont a rendszamvaltozassal jaro magreakcié a dominald
és kevesebb a melléktermék. Ezért utébbi radiokémiai feldolgoza-
sa konnyebb, a target elbBkészitése viszont nehezebb.

2.1 Besugarz6 berendezések

A radioizotépok eldallitasara els6sorban a kdzepes méretli és e-
nergiaju (5-50 MeV) ciklotronok terjedtek el. Napjainkban el6tér-
be kerult a kisméretil ciklotronok gyartasa is kifejezetten révid
felezési idejl i1zotopok elballitasara, fb6leg nagyobb orvosi cent-
rumokban [1]. Hasonl6 berendezés kialakitasa van folyamatban a
KGST keretén belul is, melynek f6bb adatai az alabbiak.

A részecske energiaja protonokra 5-20 MeV, deuteronokra 10-11 MeV,
3He-ra 8-27 MeV és alfa-részecskékre 20-22 MeV. A toltott részecs-
ke bels6 nyaldb intenzitasa protonra és deutériumra 300 yA, a
kilsé pedig 50 yA, a 3He és a-részecskére ezen adatok 50 yA, 1il-
letve 25 yA. Helyigénye: a ciklotron és a target helyisége 50+20m2,
a radiokémiai labor és egyéb segédhelyiségek 130 m2. Az 1. tabla-
zat tartalmazza egy kisméretd ciklotronnal kulonb6z6 termékekbdl

a kuls6 nyaldbban egyszeri 40 perces - 2 Oras besugarzassal el6-
allithat6é aktivitas mennyiségeket.

A nagyobb mérvi izotoptermelés azonban a kdzepes méretl ciklotro-

nokkal folyik. A Il. Tablazat tartalmaz néhany izotéptermeld cik-
lotront, a teljesség i1génye nélkil.
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I. Tablazat

1zotép Felezési id6 Aktivitas
(kills6é nyalébban)
vei

uc 20,5 perc 10.000
13N 10,1 perc 2.000
130 2,1 perc 320
18f 1,87 o6ra 120
38ci 38,5 perc 197
13K 22,4 o6ra 12
52Fe 7,8 o6ra 0,5
670a 78,3 odra 110
778Br 57,0 o6ra 57
81Hb 4,7 ora 770
87Sr** ,8 o6ra 770
8/ 14,0 6ra 250
10 In 2,81 nap 250
-25, 13,0 6ra 5
127Cs 5,5 o6ra 135
129fs 31,0 o6ra 220
1,70y 20,0 perc 7,3
1o/ 23,0 o6ra 9,5
H9T1 7,0 6ra 1.000
20!T1 72,0 6ra 115

Valamennyi berendezés 10-50 MeV-es tartomanyban gyorsit proton,
deuterium, alfa-részecskéket, hélium és mas izotopokat. Telje-
sitmény szempontjabdl az obnyinszki ciklotron bir a legtdbb elény-
nyel. Az el6allitott izotépféleségek szama kb. 40, de lehetbség
van tovabbi radioizotopok elSallitasara is. A pragai és bukares-
ti ciklotronok f6 feladata nem izotdpgyartas, ezért az ismerte-
tett termékeik is inkabb csak egy-egy orvosi készitmény alapa-
nyagai. Az angliai ciklotronok megosztott profiluak, Amersham-
ban inkabb orvosi alapanyagokat, Harwell-ben pedig transzurano-
kat allitanak el6. Az Amerikai Egyesult Allamokban mikoédé cik-
lotronok koéziul Oak Ridge-ben besugarzasi szolgaltatasokat nyudj-
tanak, Boston-ban pedig széles-kord termékeldallitas folyik és
Eurdpai Eloszté Laboratériummal is rendelkeznek.

A kozepes méretl ciklotronokkal eldallitott termékféleségekrdl

a 1ll. tabladzat nyldjt attekintést. A tablazatban a felezési idbén
kivial feltintettiuk az eléallitasi reakciot és az egy mikroamper-
orara vonatkoztatott hozamot is. Ez utdbbibdél lathaté, hogy az
mintegy Kkilenc nagysagrendet fog at, elé6fordulnak tehat igen ki
csiny, kozepes és megfelelden jOo hozamok. Természetesen eldallit-
hatok az I. tabl4zatban szereplék is az ott feltiuntetettnél na-
gyobb mennyiségben.
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I1. Tablazat

Gyorsitott részecske adatok

Helyiig F6bb gyartmany-
Tipuea Energiaja Intenzitasa UA struktira
(ev) Eltéri- Bels6
tett nyalab
nyalab iap.atlag
Obnyinszk B d 22 50 3000 600 40 kiulénb6z6 izotdp
/SiU a 44 50 1500 300 3 tipusu target el-
helyezéssel
Prag* P, d 20-40 8-40 3-10 izotép eldal-
/SxSzK/ a Iitasa 30-200 «Ci
mennyiségben
1-12-6rads besugarza-
sokkal
Bukarest P d 20-40 8-40 F6leg <y/Ga orvosi
/BSxK/ a készi tnény
lierthti
/Anglia p. <4 16-27 1000 160 O6rashét meg-
is 5 szakitas nélkuli
is ohe besugarzasokkal
87T, m m. 670a.
*~nCo és "*Na eléal-
Iitasa
Harwell p, d 10-50 F6leg transzuranok,
/Angii a/ a Kint pl.
25V a. 2”7 np
oak Ridge D 22 20 2600 200 Besugarzasi
szolgaltatas
Boston p> Tobb ciklotron
IUSA/ teraék Aarusitasa,

eurépai elosztoéval

2.2 Besugarzasi korulmények kialakitasa

A besugéarzasi korulmények kialakitasanal egyik legnagyobb prob-
Iémat a targetban keletkez6 rendkivil nagy hémennyiség elvezeté-
se jelenti. Példaul 25 MeV-os 1 milliamperes proton-nyaldb h&fluxu
sa 25 kW/cm2, ami mintegy 250 liter/min. vizhitést igényel. A be-
sugarzandd targyak kémiai formaja, geometriai mérete mind -mind
olyan tényez6k, amelyeket elbzetesen vizsgalni kell. Az egyenle-
tes besugarzas érdekében igen sokszor szikséges a targetek forga-
tasa. A szokasos forgasi sebesség 200-400 fordulat/min. Biztosi-
tani kell a hitést all§ és forgatott targetok esetében mind bels6
mind kuls6, mind eltéritett nyalabok esetében. Ezek mindegyiké-
re szamos mlszaki megoldas sziletett és talalhatdé a 1l1. tabla-
zatban emlitett ciklotronoknal is 2 - 3 .

2.3 Maximalis hozamot nyujté magreakciok

7 7

Az eldéallithatd aktivitas mennyiségeket nagymértékben befolyasol-
ja a reakci6 végbemenetelére jellemz6 hataskeresztmetszet..Erre
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az eddigi magfizikai vizsgalatok mar igen sok kisérleti adatot
szolgaltattak. Atfog6é adatgyljtemények és konferencia-kiadvanyok
taladlhatok [9]-[10], amelyek t4jékoztatast nyujtanak a kulonb6zbé
toltott részecskékkel meghatarozott gerjesztési fuggvényekrol.
Ezek tehat amellett, hogy az egyes reakcidk hataskeresztmetszeté-
nek nagysagat megadjak, ismertetik annak valtozasat is a gyorsi-
tott részecske energiajanak fiuggvényében. igy beallithatd a szik-
séges magreakciohoz legmegfelelbbb energiatartomany, ehhez azon-
ban valtoztathatdé energiaju ciklotronra van szikség. A I1l1. tabla-
zatban emlitettek kozul szamos rendelkezik ezzel a tulajdonsag-
gal. Az eldéallithatd aktivitasmennyiségek szempontjabol fontos
tényez6 még az intenzitason kivul a megfeleléen hosszu Uzemidd

is. Az egyenletes termelés el6allitidsa érdekében 100 dras nagy-
sagrendl megszakitas nélkiuli besugarzasokat szamitogépes automa-
tikadval iranyitanak.

2.4 Radiokémiai fTeldolgozas

Az izotéoptermelés volumenének novelése szempontjabdl Iényeges
szerepe van a radiokémiai feldolgozasnak. Az egyik feladat, hogy
valtott targetokkal megoldhaté legyen a minél hatékonyabb terme-
I&s*, kuldonbsen pedig ha dusitott stabil izotdpot tartalmazd cél-
targyat hasznadlunk”a kinyerés olyan formait kell kialakitani, amely
a target ciklikus felhasznaldsat teszi lehet6vé.

Az ily médon nyert sugarzé alapanyag tovabbi feldolgozasat pedig

a felhasznalasi 1igények szabjak meg, ami viszont rendkivul sok-
rétid lehet. Példaul az orvosi alkalmazasokhoz kuldnbdz6 fémkomp-
lex és mas vegyuletekbe kell beépiteni a sugarzo izotopot. Tovab-
bi teriuletek felhasznalasi igényei kozott a specialis sugarforrasok
igényelnek az el6z6t6l eltéré technologiat. A rovid felezési idejd
(10 d6ranal rovidebb) izotépok esetében azonban a ciklotront is a
f6 felhasznalasi centrumba kell telepiteni és a radiokémiai fel-
dolgozéast is helyben kell biztositani. Ezekre rendszerint gyors
jelzési és ellenbrzési modszereket és technoldgiat kell kidolgoz-
ni, ami mar tobb problémat is jelenthet. Hasonld kérdések merul-
hetnek fel a kisméretd orvosi ciklotronoknal is.

A reaktorban besugarzott i1zotépok radiokémiai feldolgozasaban olyan
hazai tapasztalatokkal rendelkezink, hogy viszonylag kis kapaci-
tas bévitéssel egy kozepes ciklotronban besugarozhaté alapanyag-
mennyiség feldolgozasa nem okozhatna nehézséget. A rovid felezési
idejd i1zotépok elballitasara szolgald kisméretd ciklotronoknal ki-
alakitandd radiokémiai munkadkhoz is lehetne biztositani bizonyos
mértéekld szaktanacsadast.

3. A ciklotronizotépok termelésének alakulasa

A Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség 1959-ben Osszegyiljtotte a ra-
dioizotépokat eldallité cégek ajanlatait [11]. A 180 radioizotép-
bol 25 ciklotrontermék szerepel ebben a gyldjteményben, amelybdl
csupan 8-nak volt elfogadhaté specifikacidja és ara. A 44 nagy
szallité centrum kozul 5-nek volt izotéptermelé ciklotronja. Az
JLévvel késbbbi)85 szallitd céget tartalmazd 3. kiadasu gylujte-
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menyben 12 az izotéptermeld ciklotronok szamajnem névekedett,
csupan a termékspecifikacidok javultak meg.

Az 1969-es ciklotron-felhasznalasi konferencian mintegy 10 orszag
25 ciklotronjanak izotoptermeléséridl és mas alkalmazasi lehetésége-
ir6l szamoltak be. Az elért eredményeket az el6z6 fejezetben is-
mertettem .

A hazai helyzet illusztralasara kozoljuk az 197%. évi reaktor-és
ciklotrontermékek aranyat. Ciklotrontermékekb6l 10 radioizoté-
pot (22Na, 48v, 51Cr, "Mn, 55Fe, 56Co, 57Co, 08Y, 109Cd és 207Bi)
Osszesen mintegy 0,3 Ci aktivitasban és 0,4 millié Ft értékben va-
saroltunk. (Ezekb6l a 51Cr, 5PMn és 55Fe - kb. 50.000.- Ft - reak-
tortermékként is hozzaférhetd.) Ugyanakkor a hazai felhasznaléas
1974-ben reaktortermékekb6l mintegy 85 Ci volt, ami 35 izotépbol
allt és 5,5 millio Ft-ot tett Ki.

Ebb6l az 6sszehasonlitasbél azonban nem lehet a jov6beni alakulas-
ra megbizhaté becslést adni, mivel a ciklotronizotépok felfutéasi
stadiumban vannak, igy nagy ingadozasok varhaték. Példaul a cik-
lotronizotopos Mossbauer sugarforrasok szama és aktivitasa 1975-
ben meghaladta az el6z6 évinek mintegy négyszeresét. A jelenlegi
ciklotronizotop arakat figyelembe véve mintegy 12 termékre végez-
tem becslést, hogy a termékenkénti 400 d6ras besugarzassal és egy
obnyinszki tipusu ciklotronnal milyen értékek allithaték el6. Ez
izotoponként két esetben 0,6, harom esetben 5, harom esetben 15
és négy esetben 50 millio Ft. Tehat mintegy 250 millié Ft-os
évi termelést szolgaltathatna maximadlisan. Természetesen a sza-
mitasokban csak a mliszaki lehetéségek szerepelnek a feldolgozasi
koltségekkel egyltt,a felhasznalasi igények figyelmen kivil ha-
gyasaval. Tovabba 100 $/0ra besugarzasi arral szamolva 5000 ora
evi Uzemeltetés mellett 180 millid Ft értékl besugarzast lehetne
elvégezni. E két példabdl kideril, hogy megfeleld igény esetén
gazdasagosan elképzelhetd izotéptermeld ciklotron épitése. A
hazai ciklotronizotdép igények azonban még jelentds, 4-5-sz0ros
novekedésiuk esetében iIs csak néhany szazalékadt kotnék le egy fen-
ti tipusu ciklotron kapacitasanak, hiszen a sokkal &altalanosabban
hasznalt radioizotopok évenkénti értéke is csak 10-15 millido Ft.
Mas felhasznalasi terlletek igénye mellett azonban mar az izotép-
termelés lehetfségét is szamitasba kell venni. Egy kbozepes mére-
tl ciklotronnak a szimpézium szinhelyére torténé telepitése az
ATOMKI és a klinikdk kozelsége miatt a kisméretld ciklotrontol
varhato termékek jelentds részét is szolgaltathatna.
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CIKLOTRON ALKALMAZASI LEHETOSEGEI AZ ORVOSI ES
MOLEKULARBIOLOGIAI KUTATASOKBAN

SZABO GABOR/ KOVER ANDRAS

Debreceni Orvostudomanyi Egyetem
Biologiai Intézete és Kozponti Kutatd Laboratdériuma

Jelen beszdmolénk célja nem az, hogy mindenre kiterjed6 részle-
tes tajékoztatast nydjtson a gyorsitok alkalmazasarél, illetve
alkalmazhatosagaréol a kisérletes orvosi és molekularis biolégi-
ai tudomanyok teruletén, hanem csupan izelitét kivan nyujtani
azon perspektivikus lehetfségekrél, melyeket a gyorsiték megje-
lenése az orvosi-bioldégiai kutatasok teriletén a kutatdk kezébe
adott.

A bioldgia forradalma azzal kezd6dott, hogy lehetdévé valt az é-
let gyakorlatilag legkisebb egysége - a sejt - mikodésének fFel-
tarasa és megismerése, valamint hogy egyre tobbet ismerink meg

az oroklédés és a fehérjék felépitésének titkaibdol. Tobb mint
harom évtizede mutattak ki el8szor, - 1941-ben - hogy a tulaj-
donsagok atvitelében a ma mar mindenki el6tt ismert DNS jatszik
donté szerepet. Pontosabban a DNS meghatarozott részei, szakaszai
- a gének - amelyek a sejt osztdédasakor kromoszémak formajaban
az utddsejtekbe jutnak és azok fejldédése soran meghatarozott tu-
lajdonsadgok megjelenését okozhatjadk. Ma mar a DNS vegyi felépi-
tését, szerkezetét pontosan ismerjiuk és sokat tudunk az altala
iranyitott egyéb nukleinsavak és folyamatok szerepér6l, a DNS
kodban lefektetett informaciokat, utasitasokat megvaldsitd RNS-
ekr6l, fehérjékr6l is. Egy adott szervezet minden egyes sejtje
tartalmazza a szervezet egészére jJellemz6, annak dsszes tulaj-
donsagat meghatarozo informaciodkészletet, mely a sejtosztddas
soran a fajra jellemz6 kromoszomak formajaban adédik tovabb az
utddsejteknek. A DNS csak a sejtosztdédas rovid idejére tomorul
jellegzetes kromoszémakka. Ilyenkor a DNS felhagy a sejt életét,
energiatermelését, funkcidjat meghatarozé, a sejt mindennapi é-
letéhez tartoz6 szabalyoz6 tevékenységével, elhangzik a sorako-
z6, kialakul a zart hadrend kromoszémak formajaban, s a DNS fel-
készul ©Onmaga ujjateremtésére, vagyis az informacié tovabbadas
feltételeinek biztositasara. Ez utobbit a DNS kettds spiral
szerkezete teszi lehetévé (1. dbra). A kettbés spiral tagjai sejt-
osztédas elott szétvalnak, és bizonyos enzimek segitségével min-
den sz6l6 DNS szalrél az eredeti par kiegészité spiraljanak meg-
feleld pontos masolat képzédik. A kettds DNS spiral mindkét szélo
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tagja igy lehet6vé teszi a kiegészitd szold szalak felépitését.
Végeredményben tehat két kettds DNS spiral keletkezik, vagyis

maga az informacidkészlet megkett6z6dik, s igy a sejt kettéosz-
tdédasa sordn az utodsejtek mindegyikébe teljes értékd informaci-
Okészlet juthat. Az, hogy a sejtek, szovetek, s a soksejtl szer-
vezetek differencialddasa folyamadn ugyanazon informacidkészlet

mas és masféle sejt, szovet, szervek felépulését teszi lehetdve,
belathatéan mar az informacidkészlet felhasznadlasanak mikéntjé-
t6l, az egyes gének aktivalddasanak sorrendjétél, aktiv és nyu-
galmi allapotuktél, azaz a sejtek genetikai programjatél flgg.

E rovid ismertetéb6l is Kitlnik, hogy a DNS kett6zb6dése soran
barmilyen "kisiklas™ vagy a DNS kodban rogzitett informaciokész-
let barmilyen valtozasa a sejt, illetve a szervezet élete szem-
pontjabol donté valtozast eredményezhet. A sejt életében a DNS-t
természetesen szamos olyan hatas - kornyezeti, vegyi és sugarha-
tasok, anyagcsere intermedierek, stb. - érheti, mely az informa-
ciokészlet médosuldsat eredményezheti, de ezek nagy-nagy tobbségéet
sajatsagos, un. repair mechanizmusok kiigazitjak, biztositva igy
az iInformaciokészlet allanddsagat. Mas valtozasok azért nem jut-
nak érvényre, mert "inaktiv'" géneken kovetkeznek be, iIsmét masok
pedig egyenesen a kdrnyezethez valdé alkalmazkodas szempontjabol
kedvez6bb tulajdonsagok-megjelenését eredményezhetik. Az utdbbi
tipusu valtozdsok, mutaciodk segitik eld tobbek kozott a faj fejlo-
désit. A DNS replikacié - megkett6z6dés - és a repair mechaniz-
imall . egylttesen biztositjak az életfolyamatok genetikai programban



eldirt menetét. Belathatd, hogy az ivari sejteket ér6 karosodasok
amennyiben azok nem vezetnek a sejtek pusztuldsahoz, az adott
szervezet minden sejtjébe eljutnak, s ahol a megvaltozott, muta-
ciot szenvedett gén eredetileg élettani szerepet toltott volna
be, funkciodkiesés, vagy karosodas jelentkezik. igy pl. ha a hae-
moglobin szintézisét iranyitd gén informacidtartalma csak egyet-
len egy amindsavat kédold DNS részlet vonatkozasaban megvaltozik
(glutaminsav helyett valin), egy sajatos betegség, sarldsejtes
anaemia - melyre kéros haemoglobin! tartalmazdé vorosvértestek
képz6dése jellemz6 - jelentkezik. Ma mar szamos olyan betegsé-
get ismerink, melyek kozéppontjdban egy-egy specifikus enzimfunk-
ciét meghataroz6é gén karosodasa vagy funkcidjanak kiesése all
(Fenilketanuria, Wilson-kér, Gierke-kér, stb.). Ha az egyed éle-
te soran a mutaciokat normalis korulmények kozott korrigald DNS
Javito rendszer a mutacid révén maga is karosodik, vagy ha a sejt
lebontdé gépezetének, a lizozémaknak, - melyek enzimjei foként a
rendellenes, hibasan felépitett fehérjéket tamadjak meg - miko-
désében zavar tamad, rendellenes fehérjék keletkezhetnek, illetve
dusulhatnak fel, létrejohet az oOregség, a sejtek szovetek és az
egész eld szervezet funkcionalis allapotdnak médosulasa. Sajatsa-
gos feltételek biztositasa vagy koincidenciaja esetén egy adott
sejtben is bekdvetkezhet a szabalyozas karosodasa, mikoris a sejt
fékjét vesztve el kezd szaporodni, a szervezet egésze rovasara a
szaporodd sejtek daganatos szovetet alkotnak, s anyagcseréjuket

a gazdaszervezet rovasara tartjak fonn. Ezen elvaltozasok végso
fokon az egész szervezet pusztuladsahoz vezethetnek.

A kisérletes orvostudomany és a molekularis bioldgia f6 torekvé-

se a fenti mechanizmusok tisztazasara, a koros elvaltozasok kiki-
szobolésére, az enzimdefektusok elharitdsara, s a genetikal prog
ram tervszer( modositasara, igy pl. kulonb6z6 mutansok létrehoza-
sanak problémajara iranyul.

A rontgen, illetve a radium szovetkarositd hatasanak felfedezése
6ta a mail napig tart a daganatok sugarkezeléssel torténd gyogyi-
tdsanak diadalmas, ha nem is veszélytelen Utja. A sejtek in vitro
tenyésztésének megoldasa pedig lehetfséget nyudjtott arra, hogy a
kulonb6z6 sugarzasok hatadsanak mechanizmusat tanulmanyozzuk. 1gy
pl. kvantitativ korrelaciot mutattak ki a sejthalal és a kromo-
szoma aberraciok kozott. A sugar okozta DNS-kettds-fonal-todrések
a legkritikusabb sejtkarosodasok a bioldégidban. Amennyiben a kro-
moszomakat valdban egyetlenegy DNS kett8s spiral alkotja, akkor

a DNS-ben bekovetkez6 kettds fonaltdrés a kromoszoma vazanak to-
rését is jelenti, ami kromoszdéma aberraciohoz vezet. A kromoszo-
ma abberaciok és a sejthalal kozott igen szoros a korrelacid Flug-
getlenul attol, hogy a sejt milyen oszlasi fazisban van, vagy mi-
lyen sugarérzékenyitdé agenst alkalmaztunk [1], [2]- A DNS kettés
spiral egyik alkotéjanak fonaltorése (1-es fonaltorés) a legtodbb
esetben nem halalos kimenetell a sejtre. Az épen maradt fonal s

a repair-mechanizmusok ugyanis legtobb esetben lehetévé teszik a
karosodasok kijavitasat. A sugarkarosodas Kijavitasa tehat aktiv
biologiai folyamat [3]. Elve: a karosodott rész kilbtkése a mole-
kulabdl és annak poétlasa korrekt informacidéval, ami a sértetlen
DNS fonal kiegészitd komponenseként képzbédhet, vagy valamely test
vér molekulabdl szarmazhat. Ha nincs ilyen sértetlen informacio,
a sejtre nézve a karosodas halalos. A repair négy enzimatikus lé-
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pésben torténik (2. abra):

Torzult molekula

2. abra

1/ x 1ézidhoz koézeli helyen a DNS fonal bevagasa, incizidja;
?/ a sérult rész kivagasa, excizidja;

¢/ repair replzkacio (a korrekt informacio Ujraképzodese,
azaz a seéerult szakasz korrekt rekonstrukcidja);

«/ az egyes darabok egyesitése.
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E I1épések mindegyike tanulmanyozhaté a molekularis bioldégia méd™”
szereivel, és kulon-kulon analizalhaté, kulonosképpen a fenti l1é-
pések kozul egy vagy tobb 1épésre vonatkozdéan deficiens geneti-
kai mutansokkal végzett kisérletekben [4]-[8]- Mind a sugarkaro-
sodas, mind a repair-mechanizmusok tanulmanyozasat megkonnyiti a
kul6nb6z6 monoenergias sugarak, valamint kulonb6z6 sugardoézisok
hatdsanak és az altaluk létrehozott karosodas repairjének tanul-
manyozasa. igy pl. a DNS molekulak karosodasanak energia igényét
tanulmanyozva gerjesztett H2 (4,3 eV), Nj (6,2 eV), Ar* (11,6 eV)
He* (14,8 eV)-r6l tortént energia transzferrel O0x 174 bakteriofag
DNS kettdés fonalu replikativ alakjat (RF) extrém vékony rétegek-
ben kitéve a metastabilisan gerjesztett gadzok hatdsanak, kimutat-
tak, hogy e gerjesztett gadzok hatasa egyforma, de kiulonbozik a
Co® gammasugarzas hatasatol [9]. i1gy a gazokkal kivaltott egyes
fonadltorések nem befolyasoljak a fenti fag plakk-képz6 képességét
akar 20 vagy tobb egyes fonaltorés sen interferal a replikacios
folyamattal, avagy a fonaltorések a gazdasejtben nagyon jol re-
paralédnak. A gerjesztett gazok nem valtanak ki bazisinaktivalo-
dast és/vagy cukorkomponens karosodast, mig a gamma-sugarzas utan
a plakk-képzédés elvesztését foként az ilyen tipusu karosodas o-
kozza. A gerjesztett gazok szemben a gamma-besugarzassal nem hoz-
nak létre alkali-labilis kotéseket [9]. A daganatos megbetegedé-
sek terapidjanal ma mar egyre szélesebb korben alkalmazzak a gyor
silokkal eléallitott s jol definialhaté nagyenergidju nehéz tol-
tott részecske-, neutron-, elektron- vagy az utébbi fékezési su-
garzasaként nyerhet6 X—sugér nyalabokat. A 15 éve vagy korabban
alkalmazott standard 200-250 kV X-sugar terapia-egység sokkal na-
gyobb sugarhatasnak tette ki a bérszovetet, csontszovetet, mint

a mélyen fekvé tumoros szévetet. Mar a MV nagysagrendld rtg-sugar-
zassal is lehet6évé valt a tumor nagyobb dézissal torténd besugar-
zasa a normalis szovet jobb megtartasa mellett. Tovabbi javulast
mar csak a sugarnyalabok radiobiolégiai paramétereinek javitasa
hozhatott. igy a neutron terapia bevezetését a kovetkezd ésszerl
indokok tamasztottak ala: a hypoxias sejtek - azaz az alacso-
nyabb oxigén tartalmi sejtek rontgen-sugarzassal szemben rezisz-
tensebbek mint az oxigenalt sejtek (3. abra). Két-haromszor akko-
ra dozis szikséges a hypoxias szovetben ugyanazon bioldgiai hatas
eléréséhez. A tumoros szovetek altalaban hypoxiasaknak tekinthe-
ték. Neutron besugarzas esetén a hypoxids és oxigénben gazdag sz6
vetek kozott nincs olyan lényeges kuldnbség. A szokasos rontgen-
vagy gamma-sugarak energidjukat a szévetekben elektronok utjan de
ponaljak, melyek csak lassan vesztik el energidjukat. A neutronok
energiajukat masodlagos toltott részecskék - foként protonok, al
fa-részecskék, nehézmagok - wutjan deponaljak, melyek gyorsan el-
veszitve energlajukat nagy linearis energiadenzitast (Ilnearls e-
nergia transzfert=LET)eredményeznek. Altaldban a nagy LET sugar-
zasok hatasosabbak a hypoxias szovetekben mint az alacsonyak
(gamma, rontgen, stb.).

Ha neutronokat alkalmazunk terapias célra, a dozis megoszlasnak
hasonlénak kell lenni a megavoltos X-sugarzaséhoz, kiuldnben a bi-
oldgiai elény elvész a neutron-nyalab fizikai hatranyos tulajdon-
saga miatt. Deuteron-Be reakcidéban (nagyenergidju, 50 MeV deute-
ronokkal) 6 MV gamma-sugarzasét megkozelité dozismegoszlas érhetd
el. Ezért ésszerl ciklotronbél nyert neutron-nyaldbbal sugar-te-
rapiat végezni [10]-[12]. A centralis axis mélység - dbézisgorbék
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3. abra

lefutasa a neutron és a gamma-sugarzas esetén hasonld, amint az
varhaté is, mivel mindketté toltetlen részecskeként foghatd fel.
A nehéz toltott részecskék hasznalata a gamma-sugarak helyett ugyan-

akkor: bizonyos elényokkel jarhat (U. &bra).

0 10 20
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L. _mminden toltott részecske hasonlé megoszlast mutat, a f mezo-
nok alkalmazasa latszik a legkedvezd8bbnek.

A nehéz toltott részecske elénye abban nyilvanul meg, hogy az ér-
dekelt régiokban deponalt dézis mindig nagyobb, mint a sugarbelé-
pés helyén depondlté. E részecskék alkalmazasa éppen ezért a gam-
ma-sugarakkal szemben mind a lokalizaciét, mind a bioldgiai szem-
pontokat illetéen eldénybket hordoz. Az éles dobzis lokalizacidjuk
miatt azonban alkalmazasuk®a tumor lokalizacidés technikak fejl6-
dését is megkivanja [13]. A kulonbdzé sugarzasok esetében egya-
rant a DNS kettds fonaltorések képezik a sejtek letdlis karoso-
dasat, de nincs kizarva ugyanakkor, hogy a kettés torések mas-mas
médon jonnek létre [14]. Jelenleg azonban inkabb csak kvantitativ
kulonbségeket sikerult kimutatni, pl. a gamma-sugarzas és a heut-
ron besugarzas hatasa kozott [15]-[17],

Ujabban egyre tobb adat sz6l amellett is, hogy mind a DNS-ben,
mind a sejt- és magmembranban bekovetkezd energia diszpozicio
egymastdol fluggetlenul a sejt pusztuldsahoz vezethet, bar nyilvan-
valdan kdlcsbnhatas van a két folyamat kozott. Ezt bizonyltja a
DNS-nek a baktériumokban a plazma-membrannal, a magasabbrendiu sej
tekben a magmembrannal meglévé intim kapcsolata is. A kettd (DNS
és maghartya) érintkezési pontjai valészinli a DNS szintézis kiin-
dulasi helyei [18]-[25]- A membran-DNS kapcsolat fontossagara u-
tal tovabba az a megfigyelés, hogy pl. a sugar senzitivitas szo-
rosan kapcsoldédik a membran-kotott adenilcikldz rendszer aktivi-
tdsahoz [26]. Valamint, hogy a ciklikus AMP-valésziniuleg a memb-
ran-kotott nukleaz aktivalasa utjan - elfsegiti a degradalt DNS
lebontdsat, s ilymoédon megnoveli a manifesztaldédd DNS torések
szamat [27].

A rontgen- és radium-sugarak felfedezését kovetben a kiulonbdzb
energiaju és minéségl sugarzasok bioldégiai, orvosi, radioldégiai
alkalmazdsa az empiria, a terapia oldalardél indult. i1gy természe-
tes, hogy még ma is sokkal nagyobb a terdpias vonatkozasu adatok,
cikkek szama. Az utobbi i1d6ben azonban a hogyan'" kérdése, a mecha-
nizmus kutatasa is el6térbe kerult, mar csak azért is, mert Kki-
derult, hogy mesterségesen kivaltott mutacidk révén, a természe-
tes, illetve mesterséges szelekcid utjait kihasznalva, akar az
egész élbvilag megvaltoztatasara is lehetfség nyilik. Ha ezzel az
igen veszedelmes lehetdséggel élni akarunk, el6szor is magaval
a''sugarfegyver ™ hatasaival kell megismerkednink. Ennek pedig
szinte eléfeltétele a kulonb6z6 monoenergias sugarzasok alkalma-
zasa, pontos dozirozhatdsaguk, iranyithatésaguk és lokalizacidjuk
A kulonbb6z6 minbéségl és energiaju sugarzasok inherens tulajdonsa-
gaik révén mas lehet6ségeket hordoznak. Ma még nagyon kevés isme-
rettel rendelkezink a sugarhatas mechanizmusara vonatkozéan. De
pl. a demografiai robbanas is létkérdéssé teszi szamunkra az a-
lapvetd problémak tisztazasat és a sugarbioldgiai lehetdségek
felhasznaldsat, pl. az emberiség taplalkozasi problémainak megol-
dasara. Emellett az emberek jelentl8s részének egészségét és éle-
tét fenyegeté rék-probléma - mely szorosan oOsszeflgg a nuklein-
sav anyagcsere zavaraval - megoldasara, a genetikal program e
nagy tévedésének, kisiklasanak kiflurkészésére, a repair, a kija-
vitas megvaldsitasanak moédjara is csak a fizikusokat, orvos-bio-
lIogusokat, vegyészeket egyarant mozgésitd koézos programban az a-
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lapveté mechanizmusok megértése, tisztazasa utjan lesz lehetdség.
Mindent egybevetve tehat csak a kuloénbdzé bioldgiai és fizikai
modszerek kombinalt alkalmazasaval, igy egyrészt sejthibridizacio
utjan lambda-fag baktériumvirus segitségével torténd informacio-
készlet médositas révén, specifikus gén-deficiens mutansok se-
gitségével; karcinogén és antikarcinogén anyagok, sugarvéds és
sugarerzékenyitd szerek alkalmazasaval, masrészt meghatarozott
energidju toltott & toltetlen részecske-nyaldbok sugarhatasanak
kihasznaldsaval nyilik méd a normalis és koros genetikai és sza-
balyozasi mechanizmusok feltarasara s a helyes megoldas megkere-
sésére.

Mindez vilédgossa teszi, hogy mind a molekuldarbioldgiai kutatasok,
mind a gyogyitas szamara létfontossagu teruleteken az elbrelépés
elvalaszthatatlan a ciklotronok és mas gyorsitok beruhdzasanak
megvalodsitasatol.

A ciklotronok és linearis gyorsitdk orvosi és bioldgiai alkalma-
zasdnak masik fontos teriletét az izotop termelés lehetdsége
nYujtja. Mi az elényik a gyorsitok alkalmazasanak az izotdop ter-
melésében a jelenleg ma még sokkal szélesebb kdrben alkalmazott
nuklearis reaktorokkal szemben?

1/ Az egyik legfontosabb elény a sugarveszély csotkkenése, a gyor-
sitdok ugyanis potencialisan csak mikodtetésik idején jelente-
nek veszelyt.

7 7

2/ A rovid Fféléletlu izotépok eldallitasanak lehetfsége, ami egy-
részt a beteg sugarterhelésének mértékét csokkenti (ez kulono-
sen fontos csecsemdk, gyermekek, terhes anydk, stb. esetében),
masrészt a rovid féléeletu izotdopok a vizsgalatok rovid i1d6ko-
1 megismétlését is lehetbvé teszik Anélkil, hogy pz eléz6 meg-
hatarozasokbdl szarmazé aktivitas interferalna a mérésekkel.

77 7

3/ Hordozomentes radionuklidok eldallitadsanak lehetésége.

L/ Bizonyos i1zotopok esetében sokkal kedvez6bb preparativ lehet6-
ségek .

5/ Ciklotronnal sok esetben pozitron- emittalé nuklidok termel-
hetok, melyek lokalizacids mérésekben nagyon jo térbeli felol-
dast tesznek lehetbvé, specialis detektald rendszert alkalmaz-
va az annihilacios fotonok mérésére.

Mas szempontok szerint csoportositva az elénybket, a gyorsitok
orvosi kutatd, gyogyitd intézetben torténd alkalmazasat, s a cik-
lotron beruhazas szikségességét a kovetkez6k indokoljak:

1/ Olyan uj diagnosztikus technikak alkalmazasa, melyek rovid éle
tl radioaktiv gazokat alkalmaznak, pl. 015, C11, stb.

2/ Olyan radionuklidok és radiofarmaceutikumok eléallitasanak le-
hetésége, melyek fokozott szerv és szovet specifitassal rendel
keznek, pl. F*8 és Feb2.

3/ Bizonyos ciklotronban termelt pozitron emissziés karakterisz-
tikdt mutatd radionuklidok alkalmazdsa a szervezetben adott
rendszerek lathatova tételének jo térbeli feloldaséara.

4/ A diagnosztikus vizsgalatok nagyobb pontossaga, mivel nagyobb
mennyiségld radionuklidot lehet alkalmazni, a potencialis sugar
veszély novelése nélkil.
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5/ Kérhazi bennfekvés tartamanak csokkenése, mivel az orvosi
vizsgalatokhoz sziukséges radionuklidok helyben termelhetodk.

6/ Lehet6ség nyilik egy adott betegen toébb szerven végzett par-
huzamos vizsgalatra, vagy egy szerv tobb kulénb6z6 radionuk-
liddal torténé tanulmanyozasara.

7/ Lehet6ség nyilik a klinikai gondozas/ellatas soradn a beteg
ismételt vizsgalatara, a terapia hatdsanak kovetésére.

Az 1. téblazatban a ciklotronnal termelt és lokalizaciés

vizsgalathoz (csontmetasztazis, lagyszovetdaganat, csontlézidk,
agytumorok, stb.) hasznalt radionuklidok talalhatok.

I. Tablazat
1zotop Felezési 1ido Részecske
M C 20,4 m 3+
18pl 110 m 3+
8IRb 4,7 h R+ y
123J 13,3 h Y
67Ga 78 h LY
87Srm 28 h Y (87Y gen.
’ rendszerbdl)

52Fe 8.2 h B+ Y

206B1 -~ 6,2 d Y

Az izotépok némelyike tisztan pozitron emittald, mig masok gamma-
sugarzok, mindazon elényokkel, mik e két sugarzas vonatkozasaban
elmondhaték. A I1l1. tablazatban a test tereinek tanulmanyozasara
(pl. wvvt térfogat, elektrolit vizsgalatok céljaira) hasznalhato
ciklotronnal termelt radionuklidok vannak.

I1. Tablazat
Izotop Felezési i1d6 Részecske
11C 20,4 m R+
**K 22.4 h R Y
77Br 56 h Y
A 111. téblazatban a szervezet vérataramlasanak mérésére alkal-

mazott nuklidok kozul mutatunk be néhanyat.
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I11. Tablazat

Izotoép Felezési 1d6 Részecske
y (Y gen.
8 Krm B s rendszerb6l)
8*Rb 33 d 3ty
154 2,1 m R+

Has radionuklidok (1IV. tablazat) meghatarozott szervek funkcio-
Jjanak tanulmanyozasara szolgalnak, mint pl. regionalis renogra-
fidhoz, pajzsmirigy-funkcidé vizsgalatara, tud6-, 1ép-funkcid
tanulmanyozasara, stbh. [28].

IV . Tablazat

1zotop Felezési id6 Részecske
3LRb 4,7 h 3+ Y
123J 13,3 h Y
123Cs 32,4 h Y

i1sO 2,1 m R+

irC 20,4 m R+

13N 10,0 m R+

Az izotopok termelésével kapcsolatban kulén meg kell emlitenink

az altaldban 1 MeV-nél nagyobb energiaju gamma-fotonokkal kivalt-
haté fotonuklearis reakcidk jJelentdségét [29]. E reakcidkban a
gerjesztés mértéke elegenddé az atommag dezintegralasadhoz. 10 MeV-
nél nagyobb energidju gamma-sugarzas a fotonabszorbciot kovetden
proton vagy neutron kilokédését eredményezheti. A keletkez6 atom-
magok bomlasat azutan meghatarozott féelideju béta-sugarzas (+ vagy
-) kisérhe.ti, melyhez ugyancsak jellegzetes gamma-sugarzas tar-
sulhat. Nagy iIntenzitasu foton-nyaldbokat meghatarozott energiaju
elektronok fékezési sugarzasakéent allithatunk el6. Modern linea-
ris gyorsitéval 30 MeV elektronenergianal 400 yA-es &atlagos nya-
labaram termelhet6, s ez 2X105 r/perc sugarzast biztosit 1 méterre
a fTékezési sugarzas céltargyatdol. A neutron befogasos reakciokkal
szemben jelentds elbényei vannak a fotonuklearis reakcidoknak. A
biolégiailag fontos elemek (C, N, O, F) nagyon rovid életd izo-
tépja legkodnnyebben neutronok fotoemisszidja utjan allithatd eléd.
25 MeV elektronok 200 yA nyalabjara vonatkoztatva a hozam nagy-
sagat is feltunteti az V. tablazat, abban az esetben ha a nukleéaris
céltargy a fékezési sugarzas celtargyahoz kozel nyert elhelyezést.
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V. Tablazat

Izotop Felezési id6  Hozam (MCi/g)
015 2,0m 14,5
cli 20,4 m 5,4
N13 10,0 m 12,0
P18 1,9 h 2,0

Megfeleld fajlagos aktivitasu és mennyiségld jelzett vegyilet el6-
allitdsdhoz a fotonuklearis reakcidok mellett a forré kémia mod-
szereit [30] is igénybe kell vennink. 1gy pl. 015 eléallithato
tiszta 02 gaz bombazasaval (100 MeV-es fékezési sugarzassal), de
viz besugarzasaval is, amikor is a termelt 015 10-50 %-a oxigén-
gaz 0150 formajaban jelentkezhet. Az 02 gaz azutan jé hozammal

és nagy fajlagos aktivitassal konnyen szeparalhaté a vizb6l. Az
aktiv oxigéent grafittal reagaltatva 0 jelzett szénmonoxid, illet-
ve széndioxid allithatdé el6. Ez az utébbi egyszerl eljaras a faj-
lagos aktivitast nagysagrendekkel kedvez6bbé teszi a tiszta 02
gaz besugarzasaval nyert preparatuméval szemben. Hasonldoképpen

az NO vagy NaN3 besugarzasa N13N vagy 13NO keletkezését eredmé-
nyezheti. Azid esetében a nitrogén, a szilard azid hevitése ut-
jan felszabadithaté. C1l1 izotép elballitidsahoz aktivalt szenet
sugarozhatunk be nagy energidju gamma-sugarzassal oxigén jelen-
Iétében, s ilyenkor a C11 radioaktivitas 30 %-a szénmonoxid for-
majaban jelentkezik. A szénmonoxid oxidacidjaval jelzett szén
széndioxidda alakithatdé at, majd katalitikus utdon a C1l metanba,
CN-be vihet6é tovabb. A fotoszintézis természetes Utja is felhasz-
nalhaté Cl1l1l jelzett vegyiuletek eléallitasara. Forrdé kémiai mod-
szerek alkalmazhaték Fluér esetében is. Ha kénhexafluoridot su-
garzunk be, 1@F magok 10k8dnek ki. Ezek egyesilés helyett a ta-
rolé edény faldra tapadnak, ahonnan koénnyen kinyerhetdk. Aktiv
fluér és NO nitrozilfluoridda egyesitheté, mely vegyulet nagyon
alkalmas szerves vegyuletek fluorozasara. J6 szerveskémiai, il-
letve biokémiai hattér mellett az emlitett és hasonld médokon
eléallitott jelzett vegyuleteknek igen nagy jelentéséguk van az
anyagcsere folyamatok, gaztranszport, lokalizacios vizsgalatok
soran. A leF-fel jelzett nukleotidok pl. a nukleinsav anyagcsere
részfolyamatainak, valamint a sugarterapiaban is nagyon komoly
jelent8ségli sejtszinkronizacid tanulmanyozasara is lehetlséget
nyujtanak.

A toltott részecske emisszidjaval jaré fotonuklearis reakcidk a
fotoneutron reakcidknal kozvetlenebb lehetéséget nyujtanak nagy
fajlagos aktivitasu radionuklidok eléallitadsara. A fotoproton
reakcid pl. a sziulé atommagbdl minéségileg eltérdé leanynuklidot
eredményez. Ennek jelenté6ségére példa a réz anyagcsere zavarat
érinté, oOrokletes anyagcsere betegség, a Wilson-kor, vizsgalata-
ra eléallitott Cu67. A réz fotoneutron reakcidja 6*Cu-t eredmé-
nyez, melynek egyrészt alacsony a specifikus aktivitasa, masrészt
viszonylag roévid, csak 12 6ras a félélete, egyik sem kedvezd a
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hosszadalmas vizsgalatok» s a biokémiai preparativ eljarasok szem-
pontjabol. Réz azonban 6ezu (yjP)cu 67 foto-proton-reakcidban is ter-
melhet6. Ennek mar nemcsak hogy hosszabb félélete van, 61 6rés,
hanem a kiinduldshoz hasznalt kozonséges Zn-b6él (ennek kb. 19 %-a
*®Zn természetes izotdp), réz-on otvozetképzés, cink-eltavolitas
desztillaléassal, visszaoldas, ioncserés szeparalas utjan nagy
tisztasaggal, nagy fajlagos aktivitassal és gyorsan eléallithaté.
Wilson-koros betegnél a Cu67-tel a Cu retenciOjat mérhetjuk

G. abra).

5. abra

Kitdnik, hogy a betegség génjére vonatkozoan heterozigdta egyedek
esetében is a kontrolhoz viszonyitva nagyon kifejezett a Cu-reten-
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cidé. Ugyanezen mdodszer nagyon jol alkalmazhaté lenne pl. a peni-
cillamin kezelés ellenbrzésére, neonatalis hiperbilirubinaemia-
ban szenveddé gyermekeknél, mikoris az ismételt transzfuzid he-
lyett a sulyos kovetkezményekkel jaré magikterus kifejlddése egy-
szerlU kémiai komplex-képzés utjan kedvezben befolyasolhatd [31].
Foto-proton reakcidban is termelhetd tobbek kozott a *3K, mely-
nek er6s, de alacsony energiaju gamma-sugarzasa van (373 keV), s
félideje 22,4 6ra, mely kétszerese a LK-énak (1,5 MeV). E hasz-
nos tulajdonsagai miatt a HX-ot egyre kiterjedtebben alkalmazzak
a sziv funkcionalis, lokalizéacidés vizsgalataiban [32], [33]-
izotoptermelés Ca*4 gamma-besugarzasa utjan torténik, mikdzben
proton kilokése mellett KX¥3 keletkezik (uuCa(y p»@**) [34]- A
K¥2, illetve Km3 parhuzamos alkalmazasa kettds izotépvizsgalatok
elvegzeset teszi lehetbvé.

A megfeleld fotonuklearis reakcid kivalasztasa, valamint forro-
kémiail preparativ moédszerek alkalmazasa még nagyon sok radionuk-
lid felhasznalasat eredményezheti.

Meg kell emliteni tovabba, hogy bar a neutron befogasos reakciod-
kat sokkal altalanosabban alkalmazzak aktivacios analizis célja-
ira, azaz kulonb6zé anyagok elemi Osszetételének vizsgalatara, a
fotoaktivacidés analizis kulondsen biolégiai mintak és C, N, O,

F, Mg, Pb vonatkozasaban, valamint folyadékok esetében nagyon
hasznos kiegészitésul szolgadlhat. A fotoaktivaciods analizis kulo-
nosen hasznos olyan esetekben, amikor az interferald reakcio Ki-
kliszobolése céljabol elényds az Utkoz6 sugar energiajanak megha-
tarozott energiaszint alatt val6é tartasa. A VI. tablazatban a fo-
tonuklearis reakcid segitségéevel analizalhatd elemeket lathatjuk.

V1. Tabléazat

H(D) Be C N 0 -F Na
Mg Cl Ca Se Ti Cr Mn
Fe Co Ni Cu Zn cl As
Se Br Rb Sr Y Zr Mo
Ag Cd In Sn Sb Te I

Cs Ba Pr Er eHF Ta w

ir Pt Au Hg Tl Pb Bi

S végul szeretném roviden oOsszefoglalni azokat a lehetdségeket,
melyeket az izotdéptechnika a lokalizacidés vizsgalatok céljaira
nyajt. Az in vivo diagnosztikai célra természetesen bioldgiailag
optimalis feltételeket kell biztositani. Ezek kozul néhany:

1/ nagy fajlagos aktivitas;
2/ minél rovidebb félélet-id6;
3/ j6 detektalhatoésag;
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4/ bioldgiai szempontbol minél kedvezdbb, differencialt lokali-
zacio.

Néhany példa: vese-clearence vizsgalatokban kifejezetten elbdnyos
a 140La DPTA kelatkomplex alkalmazasa, mert a La jol detektalha-
t6, a hajszalérgomolyagban a komplex jol filtralédik, de a vese-
csovecskék az anyagot se ki nem valasztjak, se a kifiltralt komp-
lexet vissza nem szivjak [35]. A 13N jol alkalmazhaté 1égzés-
funkcid vizsgalatoknal, minthogy a plazmdban a N nagyon rosszul
abszorbealdédik [36]. A Ga67 hasznos olyan strukturdk, igy pl. da-
ganatos elvaltozasok kimutatasara, melyek kifejezett Ca?+-anyag-
cserével rendelkeznek [37]. F18 jol alkalmazhaté pl. a csontrend-
szer koros elvaltozasainak kimutatasara. Az utobbi i1dében a leg-
kul6nb6zébb lantanidadk és komplexeik vagy mas nagy elektrondenzita
su, illetve toltés-siriuségu elemek alkalmazasa is eldtérbe kerult
kéros folyamatok szcintigrafias kimutatasara [38]-[41]. Az elvi
elgondolas ezen anyagok alkalmazasaval kapcsolatosan az, hogy al-
taldaban a legtdbb sejt hatarhartyaja (6. abra) fix negativ tol-
tésekkel rendelkezik.

6. abra

A negativ toltésli helyek megoszlasa és a hatarhartyaban elfoglalt
térszerkezeti helye mas és mas az egyes szovetféleségek, sejtek
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esetében. Ez azzal a kovetkezménnyel jar, hogy meghatéarozott e-
lemek ionjai, illetve meghatarozott elemek kelat komplexei csak
egyes szovetféleségek fix-negativ helyeivel I1éphetnek kélcsdnha-
tasba.

A kulonb6zé polivalens kationok és fémkomplexeik alkalmazasa te-
hat differencialt lokalizaciot, meghatarozott specifikus struk-
turadk tanulmanyozasat teszi lehetévé. A masik elvi szempont,

hogy koros folyamatok kapcsan altalaban megné a fix negativ tolté-
sli helyek hozzaférhetfsége, vagyis a kontrolhoz képest a kéros szo-
vetféleségekben sokkal kifejezettebb a reakci6, azaz a koéros és

a normalis szoveti részek elkulonitésére is lehetéség nyilik.
Mindemellett lehetéség kinalkozik a membrankomponensek - fehér-
Jjék, foszfolipidek, mukopoliszaharidok, fémionok - kolcsdnhatasa-
nak tanulmanyozasara, mely kolcsonhatas megismerése alapvetd a
sejtmembranok szabalyoz6, a sejtet kornyezetétél elhatarold, vagy
azzal éppen egybekapcsold funkcidéjanak megértéséhez.

Az elbadasban elhangzott néhany szempont, s a ciklotron program
fontossaganak hangsulyozasa mellett szeretnénk egy, a magunk ré-
szér6l allandbéan érzett és tapasztalt tovabbi szempont fontossa-
gara ramutatni, éspedig arra, hogy a fizikai tudomanyok elvi és
gyakorlati alkalmazasa egyre inkabb a bioldégiai és az orvostudo-
manyok fejlbédésének alapvetd feltételévé valik, valamint, hogy a
fizikusok egyre inkdbb mind a kutatasban, mind a gyoégyitasban
nélkuloézhetetlen munkatarsainkka valnak.
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SUGARBIOLOGIAI KUTATASOK CIKLOTRONNAL

SZTANYIK B, LASZLO

Orszagos "Frédéric Joliot-Curie' Sugarbioldgiai és
Sugaregészségigyi Kutatd Intézet

Bevezetés

A sugarbiologia sajatos multidiszciplinaris tudomanyag,amely a
sugarz6 energia bioldgiail hatasainak tanulmanyozasaval foglalko-
zik a bioldégiai szervez6édés valamennyi szintjén, kezdve a moleku-
laristél, a sejt és organizmus szinteken at egészen az okoldégiai
rendszerekig.

A szukebb értelemben vett sugarbioldgia erdeklGdési kore az ioni-
zal6d sugarzasokra korlatozodik.

A sugarzas bioldégiai hatasa megnyilvanulhat az érintett bioldégi-
ai objektum strukturalis és funkcionalis valtozasaiban. Ezek le-
hetnek enyhék, szubletalisak, amelyek legfeljebb atmenetileg za-
varjak a normalis élettevékenységet,“de lehetnek sulyosak, leta-
lisak is, amelyeket mar nem lehet Osszeegyeztetni az életfunkcid
fenntartasaval, az objektum tulélésével. Mindazokat az elvalto-
zasokat, amelyek magan a besugarzott egyeden jelentkeznek - akar
a sugarbehatas korai, akar kés6i kovetkezményeként - szomatikus
sugarkarosodasoknak nevezzik, szemben a genetikal karosodasokkal,
amelyek atorokitdéddnek az utddokra.

Mint minden sugarbioldégiai kutatassal, a ciklotronnal végzett su-
garbiologiai kutatasokkal kapcsolatban is 3 alapvetd kérdés mertul
fel :

1. mi a kutatas célja (miért kell kutatni),

2. mi a kutatas targya (mit kell kutatni) és

3. mi a kutatids moédszere (hogyan kell kutatni)?

A sugarbiologiai kutatasok célja harmas:
a/ a bioldégiai sugarhatasok gyakorlati hasznositasanak el8segitése,

b/ a sugarzas artalmas hatasai elleni védekezés tudomanyos megala-
pozasa, €s
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¢/ a sugarzassal, mint az eletformak strukturalis és funkcionalis
Osszeflggéseinek perturbacidjara - s igy tanulmanyozasara - alks
mas eszkozzel, altalanos bioldgiail torvényszerliségek feltarasa.

Ezeket a célkitlizéseket kell szolgalniok a ciklotronnal végzett
sugarbioldgiail kutatasoknak is (1. Tablazat).

1. Tablazat

Ciklotronhoz kapcsold6dd sugéarbioldégiai kutatdsok célja >

I. BIOLOGIAI SUGARHATASOK HASZNOSITASANAK ELOSEGITESE
1. Orvosi alkalmazasok: Radioterapia
a/ gyorsitott részecskékkel
b/ gyors neutronokkal
2. Egyéb (nem orvosi) alkalmazasok

a/ mutacios fajtanemesiteés
b/ sugaras rovarirtas

I1. A SUGARVEDELEM TUDOMANYOS MEGALAPOZASA
1. Kiszolgald személyzet
2. Ciklotronnal kezelt betegek

a/ radioterapia
b/ radiografia
c/ in vivo aktivaciéos analizis

3. Ciklotron-termékkel kezelt betegek
4. Asztronautdk

I11. FUNDAMENTALIS SUGARBIOLOGIAI ES ALTALANOS BIOLOGIAI
TORVENYSZERUSEGEK FELTARASA

I. A bioldgiai sugarhatasok gyakorlati hasznositasa

1. Orvosi alkalmazasok

A bioldgiai sugarhatasok elsé és mindmaig legsikeresebb alkalma-
zasi terulete a radioterapia, els@sorban a rosszindulatu dagana-
tok sugaras gyogykezelése. A nagyenergiaju nehéz részecskék alkal-
mazasatél a konvencionalis sugarzastipusokkal, rontgen-, gamma-
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és elektron-sugarzassal elért terapias eredmények tovabbi javu-
14sat remélik.

A sugarterapia céljaira elvileg egyarant alkalmasak a ciklotron-
ban gyorsitott elektromos toltésl részecskék és az e részecskékkel
keltett gyors neutronok.

Gyakorlatilag azonban a kdzepes energiaju ciklotronnal nyert
gyorsitott részecskék energiaja és hatotavolsaga elégtelen a
test mélyében Ul6 daganatok besugarzasadhoz. Ezzel szemben mar
15-20 MeV-es deuteronokkal eldéallithaté olyan atlagos energiaju
neutron nyaldb, amelynek gyengllése a testszovetekben kisebb,
mint a 250 kV-tal gerjesztett rontgen-sugaraké és megkodzeliti

a kobalt-60 izotdép gamma-sugarzasaét [1].

A ciklotronok terapias alkalmazasanak gyakorlati kérdéseivel a
szimpozium mas elbadasai foglalkoznak [2-5].

Nyilvanvalé, hogy a gyors neutronok vagy egyéb, nagy energidju
részecskék terapias alkalmazdsanak széleskorl bevezetéséhez tisz-
tazni kell szamos sugarbiolégiai problémat, a részecskék biolo6-
giai hatasait ép és tumoros szoveteken, a konvencionalis sugar-
zashoz viszonyitott hatékonysagat, stb.

2. Egyéb, nem orvosi alkalmazasok

A sugarzas genetikai hatasain alapulnak azok az eljarasok, amelyek
soran ionizald sugarzast alkalmaznak mikroorganizmusok és novények

kedvez6 tulajdonsagu, uj fajtainak el6allitasara [6], illetve kar-
tékony rovarok szaporodasanak gatlasara [7].

Laboratériumi korulmények kozott a ciklotronban gyorsitott ré-
szecskék és a ciklotronnal nyert neutronok sokszor elénydsebbnek
latszottak ilyen feladatokra, mint a jelenleg leggyakrabban hasz-
nalt rontgen- és gamma-sugarzas, de gyakorlati alkalmazasukra vo-
natkozéan még nincsenek tapasztalatok [8], [9]-

I1. A sugarvédelem tudomanyos megalapozasa

A ciklotron hasznositasat kutatasi és gyakorlati feladatokra a
berendezésben és kornyezetében keletkez6 sugarzasok gatolhatjak.
Ilyen értelemben a bioldgiai sugarhatas mar nem kivanatos Kisérd
jelenség, amely elégtelen sugarvédelem vagy a sugarvédelmi el6-
irdsok be nem tartasa esetén, sugarartalmat eredményezhet.

1. A személyzet sugarvédelme

A ciklotronban eléallitott részecskenyalab, a targetben keltett
neutronok, a berendezés és a segédberendezések felaktivalt alkat-
részeinek sugarzasa, valamint az eldéallitott radionuklidok sugar-
zasa képviseli az ionizadlé sugarzas kulonboz6é tipusait, amelyek
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ellen a személyzetet kell$ biztonsaggal kell megvédeni. Tagabb
értelemben véve, a sugarvédelem részét kepezi a nagyfrekvencias
er6tér artalmas hatasai elleni védekezés is [10].

A foglalkozasi expozicid - kivételesen ritka balesetektdl elte-
kintve - kroénikus, Kkis dbézisu és alacsony dézis-teljesitményl,
protrahalt sugarterhelést jelent. Ezért sugarvédelmi szempont-
b6l az ilyen besugarzasok bioldégiai hatasainak tanulmanyozasa,

a sugarhatas késo6i kovetkezményeinek, a leukaemogén, cancerogén
és genetikai hatasok mechanizmusanak vizsgalata képezi a sugar-
biologiai kutatasok alapvetd feladatat.

Kicsit részletesebben kell foglalkoznunk a ciklotronnal dolgozoék
kataraktajanak kérdésével.

A 40-es évek vége fTelé kataraktat, szemlencsehomalyt észleltek
tobb olyan fizikuson, akik ciklotron mellett dolgoztak. A kata-
rakta kifejldédését neutronokkal tortént expoziciora vezették visz
sza, és feltételezték, hogy az emberi szem kulonbsen érzékeny a
gyors neutronok irant [11]. Az ICRP ennek alapjan javasolta,

hogy a szemlencsére maximalisan megengedhetdé dézis-egyenérték
megal lapitidsanal, amennyiben a sugarzas kvalitasfaktora nagyobb
1-nél, egy masodik moédositd tényez6t is alkalmazni kell [12].

Az ICRP 1969. évi 14. publikaciéja azonban megallapitja, hogy
"az emberi szemlencsének a nagy LET-U sugarzasok iranti foko-
zott érzékenységére vonatkozdé vélemény nem a tények gondos mér-
legelésén alapult” és ezért kulon médositd tényezé6 alkalmazisat
nem tartja indokoltnak [13].

E kérdés koruli vita még nem zarult le véglegesen, ezért tovab-
bi kutatdsa helyénvaldonak latszik.

2. Ciklotronnal kezelt betegek sugarvédelme

Gyors neutronokat 1938-ban alkalmaztak el6sz6r radioterapia cél-
Jjaira Berkeleyben. Stone és Larkin 0sszesen 24 beteget kezelt a

37 in., majd 1939-44 kozott tovabbi 226 beteget a 60 in. ciklot-
ronnal. A neutron-terapiat 1944-ben felfliggesztették a betegeken
észlelt, varatlanul sulyos szovetkarosodasok miatt, amire akkor

nem tudtak elfogadhatdé magyarazatot adni [14].

Az 50-es években azutan felismerték az oxigén effektus jJelentlsé-
gét és leirtak, hogy a rontgen-sugarzassal besugarzott emlfssej-
tek tulélési gorbéinek kezdeti domboru szakasza, 'valla" van, anmi
a slrdn ionizald sugarzasok esetén kisebb, vagy nem is észlelhetd
Ezek a megfigyelések Ujra felkeltették a nagy LET-0 sugarzasok i-
ranti érdekldédést.A Hammersmith Hospital kutatéi csakhamar kimu-
tattak, hogy a kaliforniai betegeket annak idején tulexponaltak,
mivel 1939-ben még nem volt ismeretes, hogy frakcionalt besugar-
zas esetén a gyors neutronok RBE-je n6é a dozishanyadok csokkené-
sének és a frakcidészam novekedésének az aranydban [15].
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Ujabban ismételten felmerult a neutron-radiografia medicinalis
alkalmazasanak lehetésége is. Feltételezik, hogy a megvaltozott
viztartalma, lagy széveti tumorok neutronokkal jobban leképezhe-
tek, mint rontgen-sugarzassal. Az emberi testen azonban, csak a
nagy energiaju, gyors neutronok képesek athatolni [16].

Sziukségtelen hangsulyozni, hogy a neutron-radiografiaorvosi al-
kalmazasa csak akkor valdosithatdé meg, ha az eljaras nem jar a
beteg aranytalanul nagy sugarterhelésével. Jelenleg csak a Ham-
mersmith Hospital ciklotronjaval végeznek neutron-radiografiat

a terapias besugarzasok alatt, els6sorban a beteg helyes bealli-
tasanak utolagos ellenbrzése céljabol [17].

A betegt6l levett mintak aktivacidés analizise régen bevonult a
klinikai laboratoriumi vizsgalati médszerek koézé. Az in vivo ak-
tivaciés analizis soran viszont, a vizsgalt személyt, vagy va-
lamely testrészét sugarozzak be neutronokkal. A leadott szoveti
dézis &altaldban nem nagyobb, mint a szokasos rodntgen- vagy 1zo-
topos vizsgalat révén kapott doézis. Az emberi test kalcium-tar-
talmanak meghatarozasa ciklotron-eredetld gyors neutronokkal
1,8-2,1 rém sugarterheléssel jar, a pajzsmirigy jodtartalmanak
meghatarozasa pedig 1,7 rad koruli dézissal terheli a thyreoidea
szovetét [18], [19]-

3. Ciklotron-eredetd radionukliddal
vizsgalt betegek sugarvédelme

A legutébbi i1dékben némely radionukliddal, koztuk ciklotron-ere-
detl radionuklidokkal kapcsolatban is, felmeriult egy komoly su-
garbioloégiai probléma: az Auger-elektronok relativ bioldégiai ef-
fektivitasa, amelynek alapos vizsgalata a betegek sugarvédelme
érdekében elengedhetetlenil szikséegesnek latszik [20].

A ciklotronban eléallitott radionuklidok ko6zul szémos nuklid bom-
lik héjelektron-befogassal (Il1. tablazat). Ezek a nuklidok rend-
szerint K-elektront, ritkabban L-elektront fognak be, amelyek
helyére egy kiulsébb héjrol ugrik at elektron. Az atrendez6dés ka-
rakterisztikus rontgen-sugarzas emisszidjaval jar. Ha a szarmazék-
mag gerjesztett allapotban marad vissza, akkor gamma-fotonok Ki-
bocsatasa is lehetséges, amelyek egy része konverzids elektrono-
kat eredményezhet. Ugyancsak konverzidés elektronokhoz vezet a
rontgen-sugar alakjaban kibocsatott energia azonnali elnyelbdése.
Ilyen médon a héjelektron-befogas néha egész elektron lavinat
indit meg, amit Auger-effektusnak nevezink [21].

Az Auger-elektronok szikségképpen alacsony energiajuak és igen
rovid tavolsagon belul elnyelbédnek. Ennek koévetkeztében relativ
biologiai effektivitasuk biztosan nagyobb, mint 1. Feilge és Gavron
az Auger-elektronokat tette felelbssé a thyreoideaba inkorporalt
1251 relative magas toxieltasaert [22]. Kés6bb masok is igazol-
tak, hogy a 1251 bomlasa sulyosabb DNA ka&rosodast okoz, mint a
dozis-szamitasok alapjan varhaté [23]. A végrehajtott sugarbio-
I6giai kisérletekb6l ugy tidnik, hogy bizonyos sejtrendszerekben
csaknem minden egyes bomlas, mas rendszerekben pedig minden maso-
dik bomlas kettés lancszakadast okoz a DNA-ban [24].
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Az expositio legnagyobb hanyada a sugarzasi Ovezetek protonjai-
tol szarmazik. A kozmikus protonok és a konvencionalis rontgen-
sugarzas LET-spektrumanak oOsszehasonlitasa azt mutatja, hogy a
proton eredetl(i dézis nagy hanyada alacsony LET-tel képz6dik.
Kvalitads-faktora joval kozelebb all a rontgen- és gamma-sugarza-
séhoz, mint a magas LET-U sugarzasok kvalitas-faktorahoz.

A nagy energiaju primér részecskék és a szoveti atommagok kozott
lejatszdodo kolcsdnhatasok desintegracios csillagokat eredményez-
nek. Ezek csak kis mértékben jarulnak hozza az abszorbealt do-
zishoz, de részesedésik a dozis-egyenértékben mar nem elhanyagol-
hat6. A nagy szamban emittdlt secunder particuldk kozott viszony-
lag kis energiaju protonokat, neutronokat, alfa-részecskéket és
ritkdn nehezebb fragmentumokat is talalunk. igy az abszorbealt
dézis magas kvalitas-faktorral konvertalandé dozis-egyenértékké.

A galaktikus sugarzas neutronjainak energia-spektruma igen szé-
les, a thermikustdol a relativisztikus energiakig terjed. Mégis,
a neutronok okozta sugarterhelés nagy hanyadat viszonylag szi-
kebb tartomanyba es6, 0,1-50 MeV kozotti energiaju neutronok
hozzak l1étre. LET-megoszlasuk alapjan, a galaktikus neutronok
dozis-egyenértékének szamitasahoz 6 koruli kvalitas-faktor hasz-
nalatat tartjak indokoltnak [26].

E rovid attekintésbol is kovetkezik, hogy a ciklotron orvosi al-
kalmazasa radioterapia, radiografia vagy in vivo aktivacidés ana-
lizis céljaira elsf6sorban a gyors neutronok bioldgiai hatasainak
kutatasat teszi szikségessé ép és daganatos szoveteken, valamint
emléssejteken. A ciklotronnal dolgoz6é személyzet, a vizsgalt és
kezelt betegek, az asztronautadk sugarvédelme szempontjabol ugyan-
csak a gyors neutronok kis dozisainak kés6i szomatikus és geneti-
kai hatasai az érdekesek. Mivel a neutronok kdlcsbnhatasa a sz6-
veti elemekkel, gamma-fotonok mellett, kis és kodzepes energidju
protonokat, alfa-részecskéket és nehezebb atommagokat eredményez,
az ilyen részecskékkel végrehajtott, sejtszintli sugarbioldégiai
kisérletek értékes informacidokkal szolgalhatnak a neutronok bio-
I6giai hatasanak mechanizmusara vonatkozoéan.

I11. Alapvetd sugarbiolégiai torvényszer(iségek

A sugarbiolégiai kutatas feladata kvantitativ Osszefiggések meg-
allapitasa a besugarzott bioldégiai objektummal kdzolt energia
mennyisége és az objektumban kivaltott bioldégiai hatas nagysaga
kozott. Ezeket az Osszeflggéseket kulonféle egyenletekkel Irjuk

le és dbézis-hatasgorbékkel abrazoljuk. Az elméletileg varhato
doézis-hatasgorbe lehet linearis, kvadratikus, exponencialis és szi
moid. A dbézis-hatas odsszeflggést és a gorbe alakjat befolyasol-
hatjak a sugarzas jellemz6i, a biologiai objektum tulajdonsagai,

a hatads regisztralasara kivalasztott bioldgiai jelenség és bizo-
nyos kornyezeti tényez6k (I11. téblazat).

Némelyiknek a jelentdségével kulon is foglalkozni fogok a tovab-
biakban.

124



I1. Tablazat

7 7

Ciklotronban eléallitott és héjelektron-befogassal
elbomlé fontosabb radionuklidok

Jellemz6 foton-

Radionuklid Bomlasi fTélidd energia, MeV
® o 250 d 0,12

67Ga 78 h 0,18; 0,30
77Br 57 h 0,24; 0,52
83Rb 83 d 0,53

85Sr 64 d 0,51

87y 80 h 0,48; (0,39)
Ji1In 2,8 d 0,17; 0,25
123} 13,3 h 0,16

127Xe 36,4 h 0,17; 0,20; 0,38
129Cs 32,1 h 0,38 ; 0,41
128Ba 2,4 d 0,13; 0,28
197Hg 65 h 0,08 ; 0,27
201T]1 74 h 0,17

203pb 52,1 h 0,28; 0,40
203Bi 11,8 h tobbféle

A triciumnal 5-10-szer hatékonyabbnak talalt 125i kulénbésen nagy-
foku bioldégiai aktivitasaért -a sugarzas kvalitasa mellett -az
elbomlott radionuklid leanyeleme és a hordoz6é biomolekula kozotti
kozvetlen toltésatvitelt teszik felelbssé.

Sugarvédelmi szempontbdl indokolt feltételeznink, hogy azok a

ciklotronban eléallitott radionuklidok, amelyek héjelektron-be-
fogassal bomlanak el és beépllnek fontos bioldgiail strukturakba
(DNA, membréan), esetleg toxikusabbak lehetnek, mint a doéziskal-

kulacié alapjan varhato [25].

4. Asztronautak sugarvédelmét celzd kutatasok

A kozmikus térben fotonok és elektronok mellett protonok, neut-
ronok és nehezebb ionizald részecskék is érik az asztronautak
szervezetét. Az utobbiaktdol kapott dézis-egyenérték megallapi-
tadsahoz és a varhatd biologiai koévetkezmények megitéléséhez,
nemcsak az abszorbealt doézist kell ismerni, hanem a sugarzasok
LET-spektrumat is.
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11x lazat

A sugarzas doézisa és bioldgiai hatasa kozotti oOsszefig
géseket befolyasolé fontosabb tényez6k

I. A VIZSGALT BIOLOGIAl JELENSEG
1. szomatikus hatas
- letéalis

- szubletalis
2. genetikal hatas

11. A SUGARZAS TULAJDONSAGAI
1. a sugarzas mindsége (LET)
2. a dozis térbeni eloszléasa
3. a dbézis idbbeni megoszlasa

- frakcionalt
- protrahalt

111. KORNYEZETI TENYEZOK
1. viztartalom
2. hémérséklet
3. oxigén-ellatottsag (OER)
4. sugarérzékenységet befolyasold vegyluletek

- radioprotektorok (DRF)
- radioszenzitizerek (DMF)

IV. A BIOLOGIAI OBJEKTUM TULAJDONSAGAI
1. genetikailag determindlt sugarérzéekenység
2. proliferativ kapacitéas
3. reparacios képesség
4. sejtciklusban elfoglalt helyzet

1. A sugarzas letadlis hatasa

A sugarzas legkdnnyebben detektalhaté és mindenféle bioldgiai
objektumon - virusoktél az emlésokig - leggyakrabban vizsgalt
biologiai hatdsa a letalis hatds. A besugarzott emlésok tulélése
szignoid dézis-hatasgorbét eredményez, amit 5, 30 vagy 60 napos
:u-élés alapjan szerkesztenek. A mikro-organizmusok és olyan em-
Ossejtek tulélését, amelyek korlatlan sejtosztédasi képességgel
rendelkeznek vagy arra késztethetek, koldéniaképzésuk alapjan ér-
tékelik, amit iIn vitro rendszerben vagy iIn vivo hataroznak meg [Z7]

126



A konvencionalis rontgen-sugarzassal besugarzott emlfssejtek tul-
élési gorbéje tobbnyire ugyancsak szigmoid. Féllogaritmusos abra-
zolas esetén az alacsony doézistartomanyban gorbilete, un. "valla-
van, a nagyobb dozisok felé Kiegyenesedik, tehat exponencialissa,
valik. Az ilyen gorbe a kovetkezd 3 paraméter kozil kettdvel a-
dekvat médon leirhaté: DO vagy D37 az a dozis, amely a besugar-
zott populacio tulélését az exponencialis régidban e-ed részére,
kb. 37 %-ara csokkenti; N - az extrapolaciés szam, amit a gorbe
exponencialis szakasza az ordinatara extrapolalva ad; és Dg -
latszolagos kiUszobdozis, amit az exponencidlis szakasz az absz-
cisszabdl kimetsz.

A manapsag elfogadott értelmezés szerint, a gorbe valla azt tuk-
rozi, hogy a kezdetben szubletalis hatasoknak akkumulalédniok
kell, hogy letalissa valjanak [28].

2. A sugarzas min6sége - LET és RBE

Amikor a sugarterapia és a sugarbioldgiai kutatads szinte Kkizaroé-
lag csak a rontgen- és gamma-sugarzas hasznalatara korlatozédott,
a sugarzas mindsége alatt az athatold képességét értették és a
felez6réteg-vastagsaggal jellemezték [29].

eManapsdg a sugarzas mindsége alatt az energiaatadas térbeni el-
oszlasanak azokat a szubmikroszképikus jellegzetességeit értjuk,
amelyek a sugarzas biologiai effektivitasat akkor is befolyasol-
Jjak, ha egyébként az Osszes tobbi fizikai tényez6, a leadott e-—
nergia nagysaga, az abszorbealt dézis és a dozis-abszorbcidé se-
bessége - konstans. A sugarzds minféségét els6é kozelitésben a
linearis energia-atadas (LET) jellemzi, amit rendszerint 1 g/ccmr
slirdségl kozegre vonatkozdan keV/ym, vagy pedig altaldban MeYcT g
egységekben fejezink ki [30].-

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy két kiulénb6zé tipusu sugarzas
bioldgiai hatasa azonos abszorbealt dozisok mellett is kiulonboz-
het egymastél. A kulonbség szamszerl( kifejezésére vezették be a
sugarbiologiai kutatdsban a Relativ Bioldégiai Effektivitas (RBE)
fogalmadt, amely a referencia sugarzas és a kérdéses sugarzas azon
dézisainak aranyat jelenti, amelyek azonos bioldgiai effektust
valtanak ki. A 200 kV-tal gerjesztett rontgen-sugarzast fogad-
tak el referencia sugarzasnak, mert konnyen hozzaférhet6 és bio-
Iogiai hatdsa a legjobban ismert [31]. Sugarvédelmi célokra, a
dézis-egyenérték (DE) kiszamitasahoz ettél eltérd kvalitas-fak-
tort (QF) hasznalunk, amely a sugarzas bioldégiai hatékonysagat
ugyancsak a linearis energia-atadas (LET) fuggvényében veszi fi-
gyelembe [30].

A rontgen-sugarzassal és nagy LET-U sugarzasokkal besugarzott sej-
tek tulélési gorbéi kozott két Iényeges kuldnbség van:

a/ az utébbi sugarzéas-tipusokkal nyert gorbék altalaban merede-
kebbek, tehat ezek a sugarzasok azonos dézisok esetén hatéko-
nyabbak ;

b/ a nagy LET-0U sugarzasokkal kapott tulélési gorbék valla rend-
szerint kisebb, s6t néha teljesen hianyzik is-
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/\tﬂlélési gorbék alakjdban mutatkoz6 kulonbségekb6l kovetkezik,
hogy a slrin i1onizalé sugarzasok RBE-je az esetek tulnyomé tobb-
ségében nem allandd érték, hanem a dézistél és a karosodas su-
lyossagatol fugg [32].

A gyors neutronoktél éppen azért varnak kedvezé terapias effek-
tust, mert kolcsonhatasuk a szoveti elemekkel erdsen ionizalo,
magas LET-U secunder partikulakat, protonokat, alfa-részecskéket
és nehezebb atommagokat eredményez. Ezek LET-spektruma 3 és 800
keV/ym kozott valtakozik, mig a rontgen- és gamma-sugarzas elnye-
16désekor képz6dd elektronok LET-spektruma nagyrészt 1 keV/ym ala
esik és nem terjed 30 keV/ym-en tul. 50 keV/ym alatt az emléssej-
tek bioldgiai reakcidi alig fiuggenek a LET valtozasaitéol, folot-
te viszont igen jelent6sen [33].

Tovabbi intenziv kutatast igényel, hogy a slrin ionizalé sugarza-
sok LET-spektruma és RBE-je miként valtozik a testfelszintél a
mélyebben fekvd szovetek felé.

Sugarvédelmi szempontbdl kedvezétlen a magas LET-U sugarzasok
nagyfokiu RBE-je. Vogel kisérleteiben mar 2,0-2,2 rad dézisu neut-
ron-besugarzas hatasara 6 %-rol 25 %-ra nétt az emlékarcinoma e-
I6Fforduldsi gyakorisaga patkanyokban. Ebben a rendszerben és ilyen
kis doézisok mellett a neutronok RBE-je 50 koruli értéket adott
[3Y]. Hatarozott Osszefliggést mutatott a sugarzas kvalitasaval a
leukémia” gyakorisaga is a japani atombombazast tuléld sérultek
kozott [35]-

3. A dbézis idbébeli megoszléasa

Elkind és munkatarsai mutattédk ki az 50-es évek vége felé, hogy

olyan esetekben, amikor a tulélési gorbe szigmoid, a sugardozis

kettéosztdsa és néhany oOras szunet kozbeiktatasa mérsékeli a su-
garzads letalis hatasat, noveli a tuléldé sejtek aradnyat. A jelen-
séget uUgy értelmezték, hogy a besugarzasok kozotti idészakban a

sejtek Kkijavitjdk, repardljadk a karosodas egy részét, és a maso-
dik sugaradag ugy hat, mintha az els6 frakciot tuléld sejtek ki-
sebb sugaradagot kaptak volna.A helyreallitds percekkel az expo-
sitio utan megindul és orakig tart [36].

Nagyobb LET-U sugarzasok esetén, amikor a tulélési gorbe valla
laposabb, a reparacio is kisebb foku, A doézis frakcionaldsa az
ilyen tulélési gorbét kevésbé befolyasolja. Ebb6l kovetkezik,
hogy a gyors neutronok és egyéb magas LET-U sugarzasok RBE-je an-
nal nagyobb, mennél nagyobb szamu frakcioban és mennél kisebb doé-
zis-hanyadokban kerul kiszolgaltatasra az 6sszdozis [37].

A magas LET-U0 sugarzasok RBE-je protrahalt, alacsony doézistelje-
sitményl besugarzas esetén is nagyobb, mint egyszeri, intenziv
besugarzaskor. Ennek els8sorban sugarvédelmi szempontbdl van je-
lentésége, hiszen a foglalkozasi sugarterhelés tobbnyire alacsony
dézis-teljesitményl, de tartdés sugarbehatas eredménye [38]-

A kvantitativ Osszeflggések feltarasa a sugardézis idbbeli megosz--
ldsa és a kivaltott bioldgiai hatas kozott, még komoly kutatasi
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feladatokat jelent. Kulonosen kevés adattal rendelkezink a magas
LET-0 sugarzasokra vonatkozoan.

4. Oxigén-effektus

Az alacsony LET-U sugarzasok bioldgiai hatadsat az oxigén jelenlé-
te befolyasolja a legdrasztikusabban. Az oxigén-effektust az oxi-
gén hianyaban és jelenlétében kapott tulélési gorbék exponencia-
lis szakaszainak iranytangensébol, vagy DO dozisaibol szamitjuk..
Hanyadosukat az oxigénes erdsités hatasfokanak nevezzik és OER-
nek roviditjuk (oxygen enhancement ratio). Alacsony LET-U sugar-
zasok OER-je 2,5-3,0 kozott mozog [39].

A slrin i1onizald sugarzasok biolégiai hatasat az oxigén kevésbé
befolyasolja. Gyors neutronokkal 1,2-1,7 koézotti OER-t kaptak em-
16s sejteken, s ez a masik magyarazata a neutronok terapias al-
kalmazasa irant megnyilvanulé érdeklédésnek. Feltételezik ugyanis,
hogy a tumor belsejében hypoxids, s ennek kovetkeztében relative
radioresistens sejtek vannak, amelyeket a konvencionalis sugar-
zas-tipusokkal nehezebb sterilizalni, mint a nagy LET-U sugarza-
sokkal [40].

Az irodalomban ellentmondd adatokat taldlunk az OER és a neutro-
nok energidja kozotti Osszefluggésekre vonatkozdéan Berry, Brennan
és munkatarsai murin leukaemia sejtekkel végzett kisérletében az
OER 1,1-2,0 kozott valtozott a neutron-energia fluggvényében. U-
gyanabban a kisérletben a rontgen-sugarzas OER-je 2,5 felett volt
[41]. Barendsen és Broerse viszont, human vesesejteken vizsgalta
a kulonbdzé energiaju neutronok hatasa és az oxigén kozotti oOsz-
szefuggéseket. Az 1-15 MeV energiaju neutronok OER-je gyakorlati-
lag mindvégig azonos, 1,5-1,6 volt [42].

Az oxigén-effektus jelent6sen kisebb, ha a besugarzast alacsony
dézis-teljesitményl rontgen- vagy gamma-sugarzassal végzik. Ezt
annak tulajdonitjak, hogy hypoxiads sejtekben a szubletalis karo-
sodasok reparéacidja gatolt, bar vannak adatok, amelyek szerint a
hypoxias sejtek is elég jol helyre allitjak az elszenvedett karo-
sodasokat [43] .

A konvencionalis sugarzas dozisanak frakcionaldasa nemcsak az ép
szovetek karosodasanak csokkentésével hat kedvezbéen, hanem eld-
segiti a hypoxias tumorszovet reoxigenaciojat is [44].

Nincs adat arra vonatkozoan, hogy a magas LET-U sugarzasok OER-
Jjét hogyan befolyasolja a frakcionalas és protrahalas. Erdekes

viszont, hogy ciklotron-eredetld neutronok OER-jat 8,7 cm mély-

ségben kisebbnek talaltdk, mint a szovetekvivalens fantom fel-

szinén [45]. Az oxigén-effektus tovabbi kutatdsanak fontossagat
tlkrézi, hogy Ujabban a nagyon kis koncentracidéju oxigén radio-
protektiv hatasarol is jelentek meg kozlemények [46], [47]-

5. Radioszenzibilitas

A rontgen- vagy gamma-sugarzassal besugarzott kulonb6zé mikro-
organizmusok és eml@ssejtek tulélési gorbéinek DO értékei és
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extrapolacids szamai kozott nagysagrendi kiuldonbségeket talalunk.
Ez részben az eltér6 kisérleti feltételeknek tulajdonithatd, de

nagyobb részben a vizsgalt sejtek sugarérzékenysegének genetika-
ilag determinalt kiuldnbségeire vezethetd vissza [48].

Joval Kkisebb foku kuldonbségeket talaltak a magas LET-U sugarzas-
sal besugarzott emlfdssejtek és szovetek sugarerzékenységében [31].

Az eddigi adatokbol ugy latszik, hogy a magas LET-U sugarzasok
RBE-jJje azokon a sejtféleségeken nagyobb, amelyek viszonylag re-
zisztensek a rontgen- vagy gamma-sugarzassal szemben [49]. Kevés
és még korantsem meggy6z6 adat talalhat6-az irodalomban arra vo-
natkozdéan is, hogy a tumorsejtek sugarérzékenysége valamivel na-
gyobb, mint a legfontosabb, proliferald szovetek sejtjeinek su-
garérzékenysége [50].

6. A sejtciklusban elfoglalt helyzet

Az emlbssejtek sugarérzékenysége nem alland6é, hanem valtozik a-
hogy a sejtek az egyik osztédastdl a masikig athaladnak a sejt-
ciklus kulonb6z6 szakaszain. A sejtciklusban elfoglalt helyze-
tuktél fuggben valtozik az a képességuk is, hogy kijavitsak a
szubletalis sugarkarosodasokat.

A sejtciklust 4 jol elkulonithetd szakaszra osztjuk:

M - a mitézis vagy sejtosztdédas szakasza,

S - a mag dezoxiribonukleinsav szintézisének szakasza,
Gi~ az ezt megel6z6, és

G2- az ezt kovetd atmeneti szakasz.

A sejtek altalaban a mitdozis idején és a Gi-S kozotti idbszakban
a leginkdbb sugarérzékenyek. Ekkor minimalis a reparacidos képes-
ségik. A korai Gi és kés6i S fazisban a sugarrezisztencia nagyobb
€s a reparacios képesség maximalis [H] .

A sejtek sugarérzékenysége a sejtciklusban a nagyobb LET-U sugar-
zasokkal szemben is hasonld médon valtozik, mint a rontgen-sugar-
zassal szemben, de a valtozas kisebb mérvi [52]. lgen magas LET-U
sugarzassal végrehajtott kisérletben nem is lehetett kimutatni

sejtciklustél fiuggbé valtozast a sejtek radiosensibilitasaban [53].

IV. Ciklotronnal végzett kutatasok modszertana

Az elmondottakbdél kovetkezik, hogy a ciklotron gyakorlati haszno-
sitdsanak elfsegitésére, a ciklotron koérdli sugarvédelem tudoma-

nyos megalapozasara és alapvetd biologiail torvényszerliségek fel-

tarasara iranyuld sugarbioldgiai kutatasok molekularis, sejt- és

szbvet-szintld, valamint egész allatokkal végrehajtott kisérlete-

ket jelentenek. A bioldgiai objektumok széles skalaja és a vizs-

galandd tudomanyos problémdk sokrétlisége miatt aligha lehet va-

lamiféle altalanos methodologiai receptet adni a ciklotronnal
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égzett sugarbioldgiai kutatdsokra. Erre nincs is szikség. Az i~
modaimi el6zmények alapos atnézése, a vizsgalt bioldgiai, hatés
jellegzetességeinek, a biologiai objektum tulajdonsagainak, a
sugarzas mindéseégének, az egyéb fTizikai és konyezeti tényezdknek

a gondos elemzése kelld§ utbaigazitassal szolgal. Erdemes &attanul‘
manyozni azokat a kitunben tervezett kisér-letsorozatokat, amelye-
ket a gyors neutronok, vagy mas nagy LET-U részecskék terapias
alkalmazasanak elémozditédsa érdekében kiulonb6zé laboratériumok-

ban végrehajtottak [54 , BY -

A Thogyan kutassunk ciklotronnal sugarbioldégiat™ helyett inkabb a
"hogyan ne kutassunk''-ra szeretnék egy példat elmondani befejezésil.

Az 1969. évi Oxfordi Ciklotron Szimpéziumon Karasawa és munkatar-
sai ismertették intézetuk 160 cm-es ciklotronjaval végzett su-
garkémiai és sugarbioloégiai kisérleteiket. Kulonb6zé mikroorga-
nizmusokat sugaroztak be 26 MeV-es He-ionokkal 3,5 ml-es kvarc
edényben allandé leveg6-ataramoltatas mellett. Megallapitotték,-
hogy a mikro-organizmusok tulélése nemcsak sugarérzékenységiktdl
és a kapott doézistol fugg, hanem a részecskenyalab aramerdéssége-
t6l is. Azonos dbézisu besugarzas esetén annal nagyobb volt a
baktériumsejtek tulélése, mennél nagyobb volt az aramerfsség. Az
Osszefiggést szigmoid tulélési gorbe reprezentalta. Akkor is nétt
a tulélés, ha azonos aramerésseg mellett csotkkentették a leveg6z-
tetés intenzitasat [56].

Az "érdekes'" sugarbioldgiai megfigyelésnek az a magyarazata,

hogy a 26 MeV-es He-ionokkal atsugarzott volumen minddssze 10-3
ml, az Ossztérfogat 1/3500-ad része volt. Kisebb aramerdsség és
intenzivebb buborékoltatads mellett a szuszpenzid jobban dsszeke-
veredett és a besugarzas viszonylag homogén lett. Szeretném remél-
ni, hogy az esetleges hazai ciklotronnal ilyen "alapvet§” sugar-
bioldgiai torvényszerlség megallapitasara nem kerul sor.

Az elbadas Osszedllitasahoz nyudjtott segitségért koszonetemet feje-
zem ki kovetkezd munkatarsaimnak: Dr.Holland Jbézsefné, Dr. Ilgali
Sandorné, Erdei Marton és Vincze Etelka.
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A GYORS NEUTRONOK KLINIKAI THERAPIAS ALKALMAZASA

RODE VAN

Orvostovabbképzé Intézet Onkoradioldgiai Tanszék, Budapest

A radioaktivitds felfedezése a fizikal és technikai alkalmazasok
mellett mar koran rairanyitotta a figyelmet az orvosi alkalmazéas
lehet6ségeire. A fejléd6é sugarbiologiai ismeretek birtokaban a
rontgen-sugarzas, majd sorrendszerien a radium sugarzasai és a
mesterséges radioaktiv izotopok sugarzasai is helyet kaptak az
orvostudomany kulonb6z6 diagnosztikai és therapias teruletein.
Erthet6, hogy a harmincas évek elején felfedezett neutron-sugar-
zads orvosi alkalmazasa is hamarosan napirendre kerult [Chadwick,
1932] .-

Stone és Larkin végezték az els6 biomedikalis applikacidkat 1939-
1944 kozott, Berkeitey-ban (California), a Lawrence-féle cyclot-
ronnal el6allitott neutron-sugarzassal [1]. Ezek a kutatdok 226
betegnél, tehat igen jelentés beteglétszamnal daganatok kisérle-
ti besugarzasat végezték. Ezeknek a kisérleteknek az eredményeit
abban foglalhatndm Ossze, hogy a neutronsugarzas kulonféle rossz-
indulatu daganatok visszafejl6dését eredményezte ugyan, de a ké-
s6bbiekben komoly sugarsérulések léptek fel. 1d6vel azonban maguk
a szerz6k és a veluk egyuttmikodé mas szakemberek, mint Sheline,
Phillips, Field, Brennan és Raventos [2] revidialtdk és atérté-
kelték a Stone-Larkin széria eseteit és megallapitottak, hogy a
tulzott reakcidkat az akkori neutron-dozimetria kezdetlegessége
miatti tuladagolas okozta.

Ilyenforman nem tartottadk célszer(tlennek és aggalyosnak a klini-
kai kisérletek ujrafelvételét, annal is inkabb, mert id6ékoézben a
technikai, fizikai és sugarbioldgiai ismeretek fejlddése klinika-
ilag Uzemeltethetd neutron-sugarftorrasokat hozot€"létre, Kki-
fejlédott a korszer( neutron-dozimetria és jelent6s uj ismeretek
szulettek a neutronok altal kivaltott bioldogiai reakciokrol.

A fokozb6dbé nemzetkdzi érdeklédés magyarazata az, hogy a neutron-
sugarzasnak olyan biofizikai tulajdonsagai vannak, melyektél el6-
nydsebb therapias hatas varhaté, mint az eddig alkalmazott kon-
vencionalis sugarzasoktol, ideértve a tobbmillid voltos rontgen-
generatorokat (gyorsitok) és az izotdp-sugaragyukat is. Ismeretes,
hogy ezekkel a sugarforrasokkal az ép szovetek megengedhetd ber-
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belese mellett szamos rosszindulatlu daganat nagy biztonsaggal és

tartdosan visszafejleszthetf. Vannak azonban olyan daganatok, me-

lyek nem reagalnak kell6képpen, mint mondani szoktuk: sugarérzé-

ketlenek. Az eredmények fokozasa a dbézis egyszerl novelésével nem
lehetséges, mert ép szovetek és a szervek tovabbi sugarterhelése

sugarsériuléssel fenyeget.

A sugarérzéketlenség tényét régebben meglehetésen egyszerlien re-
gisztraltuk. Megallapitottuk, hogy vannak un. "konstitucialisan
sugarérzéketlen™ daganatok, melyek jelleguknél, szovettani felé-
pitésukneél és anyagcseréjuknél fogva nem hozzaférhetbek a sugar-
zasok szamara. Ujabban azonban kiderult, hogy a sugarrezisztencia
molekularis és cytoldgiai szinten meglehetdésen komplex allapot.
Az okok kozott lényeges tényezd a sejt oxigéntartalma a besugar-
zads idején. Kiderult, hogy szamos daganat sejtjei 'ab ovo" kevés
oxigént tartalmaznak, illet6leg bennuk az oxigén mennyisége id6-
szakosan valtozik. Ezek a hypoxias sejtek relative érzéketlenek
az eddig altalanosan alkalmazott konvencionalis sugarzasokra, vi-
szont a neutron-sugarzas esetében a hypoxianak ez a sajatos, ked-
vezOtlen "védbhatasa™ lényegesen kisebb. Az un. oxigén enhancement
ratio = OER, rontgen- és gamma-sugarzasnal 2,5 koérul van, mig
gyors neutronoknal csak 1,6. Ezt a differenciat nevezzik a gyors
neutron altal képviselt nyereség! faktornak, nyereségi tényez6nek
(gain - factor) .

A mondottakat megvilagitja Hornsey és Siiini Kisérlete [3]. Tumo-
ros sejtpopuléciodra, mely 1 % hypoxias sejtet tartalmaz, 4000 rad
egy Ulésben kiszolgaltatva, a tulélé sejtpopulaciot 3°10~6-ra re-
dukadlja, mig a neutron-sugarzas equivalens dézisa megmaradt sej-
teket még 2’10~9-re csokkenti.

A sugarhatasban - mint ismeretes - jelent6s szerepet jatszik a
relativ bioldégiai hatékonysag (relativebiological effectiveness),
mely két vagy tobb kulonb6z6 energidju ionizald sugarzas egymas-
hoz viszonyitott hatasat fejezi ki. Az A&llatkisérletekbdl isme-
retes, hogy az RBH érték remi valamilyen fixalt viszonylat, hanem
szamos tényez6 hatasara valtozhat, mint a dézisfrakcid nagysaga,
a besugarzott daganat tipusa és a normalis besugarzott szovetek-
nek a természete. Megvaltozhat azonban a sejtnek a besugarzas i-
dépontjaban fennalldé oxigéntartalma miatt is.

Az allatkisérletek végs6 fokon azt latszanak bizonyitani, hogy
neutronok esetében az RBH értékek a daganatokban nagyobbak, mint
a normal szovetekben. Ez a differencia az un. nyereseg, 1,211,3,
azaz 20130 % novekedést képvisel a daganatban, szemben az egész-
séges szovetekkel. lgaz, hogy ez az eltérés nem tulzottan nagy,
de mégis jelentds, ha arra gondolunk, hogy egyes daganatokban a
dézisnak csupan csekély emelése is mar igen nagy sugarhatast hoz-
hat létere.

Az RBH viszonylat tekintetében mar eddig is értékes informaciok-
kal rendelkeztink, amelyeknek elénye, de egyben hatranya, hogy az
eddig statikusnak vélt RBH viszonylatot rendkivil komplex és di-
namikus formaban jeleniti meg. Sokkal nagyobb baj azonban az,
hogy az allatkisérleti adatokkal szemben csak nagyon kevés olyan
adattal rendelkezink, melyek az emberre, pontosabban az emberi
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normalis szovetekre és az emberi daganatokra vonatkoznak. Erthet-
ték azok a torekvesek, melyek az RBH ertékek meghatarozasara ira-
nyuinak emberben, a normalis szovetekben és a daganatokban.

Fowler [4] a normalis szdvetek kozott a bbér, a garat-nyalkahartya,
a bél-és a végbél-nyalkahartya és a szemlencse megfigyelését ta-
lalja szikségesnek, valamint ezeknek regisztralasat, éspedig a
korai és a kés6i sugarhatds szakdban egyarant. Ezek a megfigye-
Iések nemcsak a beteg, hanem a kezelé személyzet sugarvédelme
szempontjabol is nagy fontossaggal birnak. A daganatok kozul az
emlérak bérattételei, a tud6 tobbszordos attételei és az inopera-
bilis emlérak latszanak ''tesztelésre alkalmasnak, A szemlencse
mind a kezel6 személyzetnél, mind a besugarzott betegeknél rend-
szeresen vizsgalandd és roluk az egész életen at kovetkezetesen
regiszter vezetendd.

A gyors neutronok fizikai és biologiai tulajdonsigainak tanulma-
nyozasa azért torténik, hogy megvessiuk a biztonsidgos neutronthe-
rapia alapjait. Ebben a viszonylatban meglepd kildnbséget ész-
lelhetink a fundamentdlis sugarbioldgiai kutatasok hatalmas meny-
nyisége és a klinikai kutatdsok csekély szama kozott. Ez a nagy
kulonbség értheté, ha azokra a sugarsérulésekre gondolunk, ame-
lyeket annak idején Stone és Larkin észleltek. A kérdéssel fog-
lalkoz6é klinikusok bizonyara megtorpannak azok elétt a sulyos e-
tikai problémak . s ... melyek az ilyen klinikail kisérletekkel
jarnak. A bizonytalansagot nagymértékben fokozza, egyben a klini-
kai kisérletezés korét jJelentésen besziukiti az a tény, hogy az
allatkisérletek, mint altaladban, ebben az esetben sem érvényesek
minden tovabbi nélkul a betegekre.

Altalanossagban a daganatoknak inherens okok miatt mintegy 50 %-a
alkalmas sugartherapiara, azaz kurativ célzattal végzett besu-
garzasra. Ebb6l a megallapitasbdl az is kovetkezik, hogy a masik
50 % nem alkalmas, illet6leg a besugarzas csak palliativ céllal
kisérelhet6 meg. Ezek a megallapitdsok varhatdéan a neutronthera-
piara is érvényesek, mert nem képzelheté el, hogy a neutronsugar-
zas kvalitative eltér6 hatadsokat produkadljon. Az esetleges elté-
rések csak kvantitative jJelentkezhetnek.

Ellen6rzott klinikai Kkisérletsorozat tervezéséhez olyan daganato-
kat kell kivalasztani, amelyek valaszt adhatnak arra, hogy a ne-
utrontherapianak tulajdonithatd, jol felismerhetd hatasokrol van
sz0.

Erre a célra olyan daganatokat kell valasztani, amelyek nem tul
nagy terjedelmliek és beleférnek a szokasos sugarnyaldbok hatéte-
rialetébe. Viszont tul Kicsinyek sem lehetnek, mert besugarzasuk
kollim4cids nehézségeket vet fel. A daganatos lokalizacidk meg-
valasztasa is fontos olyan értelemben, hogy a daganat ne legyen
tul kozel vitalis szervekhez és a szOveti iInhomogenitas miatt se
okozzon dozimetriai nehézségeket [5].-

A valasztott daganat gyakorisaga elég magas legyen ahhoz, hogy
a megfigyelésre elegend6 esetet szolgaltasson, egyben relative
nagy legyen a mdtéttel vagy konvencionalis besugarzassal elérhe-
t6 lokalis gyogyithatatlansag. Fontos tényez6 az, hogy a histo-
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patholégiai vizsgalat sorozatosan mutasson ki nekrotikus gocokat,
melyeknek koérnyékén anoxias vagy hypoxids zénak jelenléte felté-
telezhetd. Végul a hematogén attételek valdszinilsége és szama a-
lacsony legyen, hogy elég hosszu megfigyelési id6 alljon rendel-
kezésre, viszont sikertelenség esetén a letdlis kimenettel arany-
lag gyorsan kovetkezzék be, hogy a tulélési idéré6l racionalis
idén belul kapjunk valaszt.

Altaldban az véarhato, hogy az epitelialis eredetd daganatok, a
carcinomadk alkalmasabbak,mert ezek a gyakoribb tumorok és nekroé-
zisra is hajlamosak. A carcinoma kategorian belul a laphamrakok
azért alkalmasak, mert az esetek nagy részében hypoxids és anoxé-
mias sejtcsoportokat tartalmaznak és nekrozisra hajlamosak. Ke-
vesebb informacidé varhatdé atmeneti sejtes vagy mirigysejtes ra-
koknal és altalaban a mezenchymalis eredetl daganatoknal, a sar-
comaknal .

Kaplan [5], aki ezekkel a kritériumokkal elmélyedten foglalkozott,
az ismertetett elgondolasok alapjan csoportokat allitott 0ssze a
daganatokrél, melyek alkalmasak, alkalmatlanok, vagy nem hataro-
zottan alkalmasak a klinikai megfigyelésre. Ez az oOsszeallitéas
nem teljes ugyan, de nagyszamu, kulonféle daganatot osztalyoz,
melyeknek lokalizacidoja és tulajdonsagai eltérbek. A késbébbi Kki-
ertékelésekb6l nyilvanvaldéan ki fog derulni, hogy ez az osztalyo-
zads nem kizarolagos és sokkal korlatozottabb szamu alkalmas tu-
mort lehet csak talalni. Megjegyezzik,hogy® a mondottak elsésor-
ban arra az esetre vonatkoznak, ha kizardlagos neutrontherapiat
szandékozunk végezni. Ebben a viszonylatban figyelemreméltd Breuer
és Peperzeel torekvése [6], mely a kulénb6z6 sugarzasok altal o-
kozott daganatos elvaltozasok Osszehasonlitasara alkalmas klini-
kai modellek szerkesztését célozza.

Ilyen modellhez feltehetéen az ugyanabban a betegben kifejlédott
valamely els6dleges daganat tobbszorods attételei alkalmasak. A
szisztémas tumorok kevésbé alkalmasak, mert sugarérzékenyek és
kozismerten aranylag kis dozisu fotonbesugarzasra is jol reagal-
nak. De azért arra alkalmasak, hogy o6sszehasonlitsak topogréafia-
ilag szimmetrikusan elhelyezked6 daganatok vislekedését, pl. a
nyak mindkét oldalan, amikor az egyik oldalon a daganatot neut-
ron-, a masik oldalon pedig foton-sugarzassal kezelik. Hasonlo
eredményes megfigyelést biztosithat az egészséges szovetek vi-
selkedesének tanulmanyozasara a szimmetrikus borfeluletek besu-
garzasa.

Ezen szempontok mérlegelése utan ugy tlnik, hogy az emberi daga-
natokra gyakorolt sugarhatas tanulmanyozasara a tud6-attételek
felelnek meg a legjobban, o6sszehasonlitd mérésik sorozatos ront-
genfelvételeken jol Kkivihetdé anélkil, hogy ndvekedésiket megza-
varnank. A novekedés vonatkozasaban a szerz6k rendkivul értékes
megfigyeléseket szereztek ezzel a modszerrel. Kiderult, hogy az
attételek meghatarozott periddusban konstans névekedési rataval
nének; ugyanabban a betegben a noévekedési rata csekély kivétel-
lel azonos és nagy kulonbségek lathatok a kiulonb6z6 szerkezetl
szdvettani daganatok kozott. Feltehetben Osszefiiggés van a nove-
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kedési rata eés a sugarérzékenyseg kozott. A lassu ndvekedesl da-
ganatok altaldban rosszabbul reagalnak, mint a gyors noévekedésu-
ek.

Az ismertetett adatokbdl az kovetkezik, hogy a ndvekedési rata a
daganatokra gyakorolt sugarhatassal szorosan oOsszefligg és azt bi-
zonyos mértékig iranyitja is. Masrészt az eddigiekb6l levezethe-
t6 az is, hogy a daganatok sugarérzékenysége nem magyarazhaté Ki-
zarolagosan az anoxias és hypoxias sejtek jelenlétével.

Az egér tudo-attételek mesterséges modelljein tanulmanyoztdk a
sejtkinetikdt az egyszeri dozis elétt és utan. Kiderult, hogy a
sejtciklus a proliferalé sejtekben minden fazisban megroévidult,
egyuttal a proliferalé sejtek mennyisége 100 %-kal megnétt. A
kezdeti ujrandvekedés tényét az els6é fractiok utan a kulonb6zdé
fractionalasi sémak kidolgozasanal figyelembe kell venni [7]-

Mar emlitettik, hogy a fundamentalis sugarbioldgiai kutatasokhoz

képest az eddigi konkrét klinikai Kkisérletsorozatok csupan kevés

adatot szolgaltatnak. A mar emlitett Stone és Larkin Kisérletso-

rozat mellett

1/ a Hammersmith Hospital-ban a Catterall altal vezetett kutato-
csoport [8] 238 beteq,

2/ a Texasban mikodé kutatocsoport [9] 72 beteg, valamint

3/ a Berlin-Buch-ban m(kdd6 kutatécsoport [10] 132 beteg

sorsarol kozol adatokat /kiegészitésul megjegyezve még, hogy

Manchesterben Duncan [11] inditott nemrég hasonld kisérletsoro-

zatot/ .

Egyébként az egész neutrontherapias problémakorrél o6sszefoglald
attekintést az 1971-ben Rijswijk-ben tartott Symposium adott [12].

A népes beteglétszam, az igen gondos felkésziltség és a kiérté-
kelés miatt a Catterall [8] altal vezetett Hammersmith Hospital-
ban mikodé team szolgaltatja a legtobb tanulsagot. Ebben az in-
tézetben 1971 Ota 7 MeV-es kutatd ciklotron mikodik, amelynek 40
rad/min dozisteljesitménye van és ilyenforman atlag 200 rad frak-
cidokkal 5 percig tart egy kezelés. A ciklotron lzemeltetésében az
orvosok mellett fizikusok, mérnokok és az &apoldészemélyzet kodzrem(i-
kodése érthet6leg néelkiulozhetetlen.

A kezelési sorozatokba vont betegek el6rehaladott sugarérzéketlen
tumorokban szenvedtek és feltehetben alacsony LET-értékiu sugar-
zasra nem reagaltak volna. A 238 beteg kozul 1973 januarjaig 180
meghalt egy éven belil, de ezek kozil 135 beteg inkurabilisnak
latsz6 tumora teljesen vagy részben visszafejlédott. Az indika-
ciés terulet fej és nyak, szajuregi és gyomordaganatok.

Az els6 honapokban tobbszords attételeket sugaroztak be és Figyel-
ték a b6r és a subcutan kotészovet daganatainak reagalasat, oOssze-
hasonlitva a 250 kV-os rodntgensugarzas hatasaval ezen az alapon
allitottdk be a '"standard doézis'-t, amely 1440 rad 12 ulésben,

26 nap alatt.

A Hammersmith Hospital cyclotronnal elérehaladott stadiumban lé-
vl nagy daganatok neutron besugarzasaval teljes regressziot ért
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el. A kielégitd eredmények eléréséhez a technikai eszkdzok és
moédszerek maximalisan pontos kiépitése és kihasznalasa szikséges.
A modszer konkrét elvégzéséhez szamos szakma szoros egyuttmiko-
dése elengedhetetlen, a mar emlitett szakmak mellett mas speci-
alistak, mint szemészek és gastroentoldogusok bekapcsolasa is fon-
tos .

A Hussey, Fletcher és Caderas kutatécsoport [9] az M.D. Anderson
Hospital és Tumour Institute-ban 72 daganatos beteget kezelt e-
I6rehaladott allapotban. Az &altaluk hasznalt cyclotron 16 vagy

50 MeV-es deuteronnal bombaz berilliumot, mire neutronsugarzas
keletkezik.

A kezelési széria 1972 oktdébere és 1973 szeptembere kozétt zaj-
lott le.

El6szor kisérleti sorozattal tisztaztak az alapvetd akut és késoi
hatasokat a normalis szovetekben, majd dozirozasi sémakat alaki-
tottak ki a lokalizacid, a kiterjedés és a szovettani szerkezet
szerint. Kozelebbi definitiv céljuk az volt, hogy meghatarozzak
azoknak a betegeknek a csoportjat, akik jovébeli klinikai kisér-
letsorozatra alkalmasak. A neutronsugarzas, melyet hasznaltak,

6, 13 és 22 MeV-es volt.

A dozirozasban arra torekedtek, hogy az els6dleges daganatokra
6000 rad dozist 6 hét alatt, 7000 rad dézist 7 hét alatt szol-
galtassanak. Ki.

A besugarzasi ritmust - szemben a Hammersmith Hospital 4 hetes
adagolasaval - azért valasztottak, mert a kisebb heti doézisok
jobban tolerdlhaték, mig a bdérreakciok és a nyalkahartya reakci-
Ok "ad oculos" ellen6rizhetd6k és ha tul er6sek, a kezelés meg-
szakithaté vagy a dézisok csokkentheték. A hosszabb frakcionalés
a reoxigenizaciot 1is biztositja és ez fontos lehetfség, mert az
OER 1,5. A kezelés egyes esetekben - nevezetesen nagy elsédle-
ges daganatoknal vagy nagy regionalis &attételeknél - Kkizardlag
neutron besugarzassal tortént. De lehetséges az is, hogy a kli-
nikailag tumormentes nyirokteruletet és magat a tumort toébb me-
z6ben kobaltagyuval, majd a rest-tumort neutronnal sugarozzak be.

Figyelemreméltoak a szévédmények, amelyeket a kezelés soran ész-
leltek. A fej és a nyak besugarzdsa utan a betegek 30 %-anal fib-
rosis lépett fel. Ez fenyegetd jel, mert a tapasztalat szerint a
kés6bbi években feltartéztathatatlan progresszidé jelentkezik. A
fibrosis feltehetd oka az, hogy a neutronok a zsirszovetekben
szelektive abszorbeaiddnak és ezzel a subcutan szoveteket 18 %-
kai nagyobb dézis terheli.

Erdekes, hogy hasi besugarzasnal subjektiv gastrointestinalis
tlineteket alig észleltek, mint arra Catterall is ramutatott.

A texasi munkacsoport eddigi eredményeit abban foglalhatja 0sz-
sze, hogy korai volna a gyors neutronokkal végzett therapia kli-
nikai értékérél nyilatkozni. De mar az eddigi tapasztalat alap-
jan megallapithaté, hogy a kés6bbi sugarhatasok erésebbek, mint azt
az akut nyalkahartya-reakcidk alapjan vartak volna. Ez a kulénb-
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ség nyilvan a neutron természetével figg Ossze. A jJové feladata
a megfeleld adagolasi és kezelési tervek kidolgozasa, amelyek
kevesebb szovédményt okoznak. Ezeknek birtokaban randomizalt kli
nikai sorozatokat kell szervezni az olyan daganatoknal, melyek
foton-sugarzasokra altaldban rosszul reagalnak.

Kovetkeztetések

A kritikai értékelés célzatival oOsszeallitott referdtum a ren-
delkezésre allo adatok alapjan mérlegeli a neutrontherapia var-
haté eredményességét és helyét a klinikai daganattherapiaban.
Barendsen, Broerse és van Futten megallapitjak, hogy a jelenlegi
fejlédési fokon még nem rendelkezink elegendé meggy6z6 adattal
ezeknek a kérdéseknek az eldontéséhez. Ezért a technikai fejl6-
déssel egyltt még tovabbi kutatasra van szikség, hogy véglegesen
elhatarozasra jussunk. Varhaté, hogy mar az eddigiek alapjan sza
mos orszagban és sugartherapias intézményben megindul a munka a
neutronok klinikai alkalmazasara. Nyilvanvalé, hogy a kozds ko-
operativ munka elb6bbreviszi a fejlédést azzal a megjegyzéssel,
hogy nem varhatdé gyors progresszio, mert nyilvan kevés alkalmas
eset szelektalhatd és a statisztikai értékelés csak hosszu idd
alatt torténhetik meg. A kialakitanddé féiranyok alapvetd felté-
tele, hogy fejleszteni kell a megfeleldé teljesitménnyel dolgozé
gyors-neutron sugarforrasokat, minimalisan 10 rad/min doézis tel-
jesitménnyel, megfeleld mélyddzissal, kollimacidoval és védelem-
mel. A masik fontos fejlesztési iranyzat a dozimetria tokélete-
sitése therapias és sugarvédelmi célzattal.

Végul a relativ bioldégiai hatékonysaggal kapcsolatban figyelembe
kell venni a neutron energiaspektrumat, a gamma-sugarzas mennyi-r
ségét, a frakciok nagysagat, a doézisratat, az idéintervallumo-
kat, azaz minden sugarnyaldbra részletesen meg kell hatarozni a
therapias "'gain-factor'-okat.

A referatumot a magunk véleményével zarjuk: megallapitva azt,
hogy

1/ a neutrontherapia bizonyos daganatcsoportoknal jobb eredményt
érhet el, mint a konvencionalis sugartherapia; ha mas esetek-
ben nem, azokban a daganatcsoportokban, melyek konvencionalis
sugartherapiara kozismerten és rendszeresen nem reagalnak;

2/ a varhato klinikai eredménytdbblet mellett széles teret kell
biztositani a fundamentalis és a klinikai kutatasnak, nem
sz6lva arrdol, hogy a kutatdé neutron-generatorok rovid felezé-
si idejld izotépok eldallitasara is kepesek.

osszefoglalas

Az utobbi években fokozott nemzetkdzi érdekldédés nyilvanul meg

a neutronsugarzas klinikai alkalmazasa irant. A neutronsugarzas-
tol az eddig alkalmazott fotonsugarzasokkal szemben nagyobb és

elénybsebb bioldgiai, illetéleg klinikai hatasokat varnak. Ennek
a varakozasnak alapjat az ujabb sugarbioldgiai eredmények bizto-
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itjdk, melyek szerint a megfeleld LET-tel bird sugarzasok felszi-
vodasra tudjak birni a hypoxias, illet6leg anoxids daganatsejte-
ket is. A vilagszerte megindult klinikai kutatdsok jelenleg mar
tobb angol, amerikai és német intézetben folynak, annak felderi-
tésére, hogy milyen klinikai eredmények érheték el nemkivanatos
mellékhatasok nélkul. A magunk részér6l az eddigiek alapjan az a
véleménylnk, hogy bizonyos daganatcsoportokban a neutrontherapi-
atél jobb eredmény valthaté, és ezért a hazai fejlesztést ezen a
téren sziukségesnek tarjuk.
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CIKLOTRONOKKAL ELOALLITOTT ROVIDELETO
1ZOTOPOK KLINIKAI ALKALMAZASA

KARIKA ZSIGMOND

Orszdgos Onkoldégiai Intézet, Budapest

Az irodalmi adatok egyértelmien arra utalnak, hogy a ciklotro-
nokkal eldallitott mesterséges radioaktiv izotopok jelentdsége
a klinikai gyakorlatban gyors utemben novekszik. Ez a koérulmény
indokolja, hogy &attekintést adjunk a ciklotron termékekrél és

alkalmazasuk fontosabb indikaciés teriuleteiré6l.

A téma targyalasakor a nuclearis medicina szamos vonatkozasa és
O0sszetevOje kozul harom alapvetd és allandoan elGtérben allo
kérdésb6l indulok ki. Ezek a kérdések a kovetkezbk:

a beteg és személyzet sugarterhelése,
a diagnosztikai vizsgalatok ismételhetfsége,
Ujabb diagnosztikai eljarasok bevezetése.

A klinikus szempontjabol nézve ezeket a kérdéseket joggal mond-
hatjuk, hogy a radioaktiv izotépok klinikai alkalmazdsa soran
mind a harom teriuleten folyamatos fejlédést tudunk felmutatni.
Ennek a fejlédésnek egyik alapvetd tényezéje a nuclearis miisze-
rek tokéletesedése volt.

A mind tokéletesebb és érzékenyebb miszerek lehetbévé tették, hogy
a vizsgalatokat egyre kisebb radioaktivitast képviseld pharmako-
nok beadasa mellett el lehetett végezni. A technikai fejlbdés
ilyen iranya els6sorban a vizsgalatok soran érvényesuldé sugar-
terhelés csokkentését eredményezte, de bizonyos esetekben, pl.

a pajzsmirigy és a vese vizsgalatdban - ha nem is a kivant mér-
tékben - a vizsgalatok roévidebb i1d6ékozokben torténd ismetlését
is lehetévé tette. De a nagyobb érzékenységl miszerek uj metho-
dikak bevezetését is elfsegitették. Lehetbévé valt ugyanis olyan
kis aktivitas kulonbségek detektalasa, amelyeket korabbi, kevésts-
bé korszerld mlszerekkel nem lehetett megoldani. E vonatkozasban

a csont és az agy vizsgalatara kivanok utalni.

A nuclearis medicina rohamos fejldédésének azonban csak az egyik
tényez6je volt az Ujabb miszerek bevezetése. Hasonld hangsullyal
kell beszélni arrdél a korulményrél is, hogy allandbéan Ujabb és
Gjabb radioaktiv izotdopok valtak hozzaférhetévé, ami a radiophar-
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makoloégia egyidejl gyors fejlodesével a nuclearis medicina to-
vabbi fellendilésének masik tenyezGje lett.

Mint az kozismert, a radioaktiv izotopok termelésének harom for
rasa van:

Els6nek kell emliteni az atomreaktorokatamelyeknek termékei a
mindennapi munkdban felhasznalt izotopoknak még ma is a legna-
gyobb mennyiségét képviselik. A kulonb6z6 reaktor termékek sza-
porodasa és hozzaférhetdsége, valamint ezzel egylutt az a folya-
mat, hogy a radiopharmakoldogusok a radiopharmakonok nagyszamu
valtozatat tudtak el6allitani, ebben a periddusban az 1zotdp
diagnosztikal médszerek szaporodasat, uj eljarasok bevezetését
vonta maga utan. Egyes esetekben azonban ez a folyamat a sugar-
terhelés csoOkkenését és a vizsgalatok ismételhetfségéet is ked-
vez6en befolyasolta.

A nuclearis medicina tovabbi, szinte ugrasszer( fejlédését vont
maga utan az un. izotép-generatorok el6allitdsa és gyartasa, a-
melyek Ujabb izotdopok és radiopharmakonok forrasai lettek. E he
lyen a nagyszamu generator-rendszer kozul csupan kettdének a je-
lentéségét hangsulyozom. Egyik a 99mTc izotopot, a masik a
113mIn 1zotopot szolgaltatdé generator. A két generator izotop-
jainak radiopharmakonjait az alédbbi két tablazat mutatja be:

95mTc

Te-Sulfid-Kolloid

i maj -, nyirokcsomo-scintigraphia
Te-Humanserumalbumin

keringésdiagnosztika

Tc-Albumin-Macroaggregatum tiud6scintigraphia
Tc-Albumin-Microaggregatum maj-, lIépseintigraphia
Tc-Tetracyklin vesescintigraphia
Tc-Gelatin véséseintigraphia
Tc-Mannit vesescintigraphia
Tc-Diatriozat vesescintigraphia
Tc-DTPA vesefunctio
Tc-Penicillinamin-Azetazo-
lamid-Komplex majfunctio
Tc-Erythocita Iépfunctio és scintigraphia
Te-Polyphosphat csontseintigraphia
Tc-Mono- és Di-Phosphat csontseintigraphia
113min

InCI2 bloodpool-seintigraphia

placenta-seintigraphia
In-Transferrin bloodpool-scintigraphia
In-Kolloid RHS-scintigraphia
In-Albumin-Micro és

Macroaggregatum maj-, 01ép-, tudbscintigraphia

In-Albumin-Aerosol tlidbscintigraphia
In-DTPA agy-, €s vesescintigraphia



A két tablazatban felsorolt radiopharmakonok és azok indicatiés
teruletei jol demonstraljdk a két generator termék jelentfségét.
Egyben radmutatnak arra, hogy a radiopharmakolégia egy-egy izotop
milyen sokféle pharmakonjat tudja nydjtani, amelyek a klinikus
szamara a vizsgalatok kiterjesztését teszik lehetdve.

A feltintetett radiopharmakonok elényei a 9SmTc és 113mln kedve-
z6 fizikai tulajdonsagaiban rejlenek. Ezek rovid, felezési ideje

és kizarolagos gamma-emisszOja biztositjak az alacsony sugarterhe-
lést és egyben a vizsgalatok gyakori megismételhet8ségének le-
het6ségét nyujtjak.

A mesterséges radioizotépok harmadik forrasat a ciklotronok ké-
pezik és az altaluk elSallitott i1zotopok gyakorlati felhasznaléasa
Ujabb minéségi valtozast, fejlddést jelent a nuclearis medicina-
ban. A ciklotron termékek klinikai felhasznaldsat az alabbi fel-
osztasban célszerd targyalni:

- localisatiods vizsgalatok

- testterek (body spaces) vizsgalata
- functionalis vizsgalatok

- perflzids vizsgalatok.

Az elbBadasban igyekszem ezt a felosztast kovetni, attol csak né-
hany esetben az egyszerisités kedvéért térek el.

A localisatids vizsgalatok csoportjaba azok a vizsgalatok tartoz-
nak, amelyek a kulonb6z6 szervek és szévetek alakjanak, helyzeté-
nek és kiterjedésének abrazolasat teszik lehetbve.

Ebben a csoportban els6nek - teljesen onkényesen - a Vvérképz6
csontveld§ scintigraphias abrazolasanak lehetdéségét targyalom. A
vizsgalat jelentdsége a klinikumban igen sokoldalld, de kildonésen
a haematoloégiail betegségekben nyilvanvalé. Ennek a szdvetnek az
abrazolasat a kutatok el6szor kulonbozé radiokolloidokkal végez-
ték, de az eredmények nem voltak kielégitéek. A radiokolloidok -
alkalmazasa esetén ugyanis a phagocytosis jelenségérdél van szo,
ami adott esetben a csontveld reticulum &bréazolasat jelenti, te-
hat csak indirect médon utal a vérképzé csontveld kiterjedésére,
és mlikodésének intenzitésara.

Nem koénny( a vizsgalat technikailag sem. Ismert ugyanis, hogy a
beadott kolloidok csak 3-4 %-a halmozddik a csontvelBben, mié
donté tobbsége - tobb mint 90 %-a - a majban és a Iépben dusul fel.
A csontveld abrazolasdban a vérképzéshez nélkulozhetetlen vas
valamely radioaktiv valtozata jelenti a fizioldégias pharmakont.
A reaktorbdl nyert 55Fe és 59Fe sugarfizikai okokbdél nem kedvez6.
Hosszu felezési idejuk - kulondsen az 55Fe - és a gamma-sugar-
zas mellett jelenlevé béta-sugarzas miatt egyrészt magas sugar-
terhelést jelentenek a beteg szamara, masrészt ugyanez ok miatt

a vizsgalat ismétlése csak igen hosszu i1d6 mulva johet szdba.

A ciklotronban eléallitott 52Fe, amely pozitron és gamma-sugarzo
és 8,2 ora felezési idejl, idealisnak tekinthetf6 a csontveld ab-
rdazolasdban. A sugarterhelés alacsony; 30 mrad/yCi-vel kell sza-
molni. Egyszeri vizsgalat alkalmaval 300 yCi 52Fe beadasa sziksé-
ges chlorid, vagy citrat formajaban.
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Az elmondottakbol azt a kovetkeztetést kell levonni, hogy a csont
veld rutinszer( izotopos abrazolasa csak a ciklotron termék S2Fe-
mal oldhaté meg. Ez biztositja az alacsony sugarterhelést és a
vizsgalat rovid 1d6 mulva torténd megismételhetbségét.

A csontveld localisatiés vizsgalata mellett az 52Fe vasanyagcsere
ép és koros allapotainak tanulmanyozasara is idealis és e tekin-
tetben is a haematoldgusok mindennapos igényeit elégiti majd Kki.

A 1ép scintigraphias abrazolasaban jelenleg a 197Hg-Brémmer curi-
hydroxypropan és méginkadbb az 51Cr izotoppal jJelzett és hével kéa-
rositott vorosvérsejteket hasznaljuk altalanosan. A jovOére vonat-
kozéan azonban azt kell mondanunk, hogy a ciklotronbdl nyerhetd
radioaktiv rubidium (81Rb) sokkal jobban megfelel erre a célra.
4,7 oras felezési ideje, az 51Cr-nal kedvez6bb gamma-energiaja
alacsonyabb sugarterhelés mellett jobb, kontrasztosabb scintig-
rammok készitését teszi lehetévé. Egy vizsgalathoz 200 yCi akti-
vitast képviseld jelzett és karositott voros vérsejteket adunk
be. A sugarterhelés a lépre vonatkoztatva 16,5 rad/yCi. Lépscin-
tigraphia esetén tehat a ciklotron termék 81Rb eldnydsen poétolja
a hagyomanyos nuklidokat.

A kovetkez6 szerv a placenta, amelynek scintigraphias abrazolasa-
ban a ciklotron termékek elbénybtsek. Ez esetben érthetéen minimali
sugarterhelésre és minimalis mértékd beavatkozasra torekszink.
Legalkalmasabb erre a célra a 11C izotdop, amelyet Kkizardlag cik-
lotronbdl nyerhetink és amely pozitron-és gamma-sugarzo. A ter-
hes n6 CO gaz alakjaban 1égzi be a radiopharmakont, amely a voros
vérsejtek iIntravasalis jelzését eredményezi. 500 yCi szénmonoxid
gaz belégzése utan gamma-kameraval tobb iranya felvételt készi-
tunk, amellyel a placenta helyzetét pontosan meg tudjuk hatéarozni
A sugarterhelés a magzatiba nézve 12 mrad/mCi. Ez a 20,4 perc fe-
lezési 1d6 mellett olyan minimalis dozis, hogy minden kordbbi ag-
galyt félre tehetink, amely a placenta izotopos vizsgalataval
szemben felmerult.

Irodalmi adatok szerint egy masik ciklotron termék, a 87mSr is
alkalmas a placenta vizsgalataban. Az izotop kizarélag gamma-su-
garzo és 2,8 oOra felezési idejlid. A sugarterhelés 400 mrad/mCi és
egy alkalommal 3-4 mCi aktivitast adunk be. Mindkét emlitett cik-
lotron izotép a placentascintigraphiaban elénydsen pétolja a ha-
gyomanyos pharmakont és hozzaférhetdségik esetén varhatd, hogy
alkalmazasuk, a szllészetben rutinmédszer lesz.

A csontscintigraphiaban szadmos radioizotop pharmakonja all ren-
delkezésinkre* amelyek kozul egyiknek sem olyan jo a hatasfoka,
hogy a csontvizsgélat kérdését megoldottnak tekinthetnénk. Eppen
ezért indokolt a ciklotron termékeket is megvizsgalni ebbél a
szempontbol. A csont esetében a ciklotron termékek kozul jelen-
téségénél fogva els6sorban a 18F izotopot kell targyalni. Tudnunk
kell, hogy a ieF reaktorban is eldallithatd, de sokkal célszer(bb
ciklotronban termelni, mert ilyen médon gyakorlatilag hordozo
mentesen nyerhet6. Szamos irodalmi kozlés szerint a YeF csontme-
tasisok Kkimutatasara alkalmasnak bizonyult. Féleg az emld és az
urogenitalis rendszer carciomaibél szarmazé csontmetastisok ese-
tében latszik elényosnek. Vannak olyan kozlemények is, amelyek
szerint a csontveld localis sugarkarosodasat mutattak ki ezzel
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az izotoppal. A 18F 110 perc felezési ideji és 1,5 mCi-t kell
adni a vizsgalat elvégzéséhez, amelynél a csontra nézve 0,4 rad/mCi—-
sugarterheléssel kell szamolni.

Egy masik ciklotron termék, a 87mSr is alkalmas csontmetastasisok
kimutatdsara, amelyet citrat alakjdban injicialunk. Alkalmanként
3 mCi-t adunk a betegnek. A szamitott sugarterhelés 400 mrad/mCi.

Az emlitett két ciklotron termék elterjedése bizonyosan haladast
fog jelenteni a csontscintigraphiaban. Ezek rovid felezési ide-
je, valamint az alacsony sugarterhelés lehet6évé tenne egy olyan
sémat, amely szerint a vizsgalatot el6szor 18F-ral vagy 87mSr-mal,
s6t egymast kovetben mind a kettével elvégezzik. Amennyiben a
vizsgalat ezek utan is eredménytelen, illetve nem elégiti ki a
klinikust, Kkiegészitéleg valamely hagyomanyos radiopharmakont is
alkalmazhatunk. Ilyen moédon végzett kombinalt vizsgalattal az el-
valtozas kimutatasanak hatasfoka biztosan jobb lesz, mint csak
egyféle radiopharmakon alkalmazasa esetén.

A csont vizsgalataban tehat a ciklotron termékek eldénydsen egé-
szitik ki a reaktor, vagy generator termékeket, s6t lehetdévé te-
szik, hogy egymas utan, gyakorlatilag egy ulésben, kombinalt
vizsgalatokat végezzink.

A teljesség kedvéért emlitem meg, hogy bioldgiai tulajdonsagai
alapjan az ugyancsak ciklotronbol nyert 67Ga is széba johetne a
csontok vizsgalatdban. Az ide vonatkozO tapasztalatok azonban azt
mutatjadk, hogy a 67Ga nem éri el a 18F és 87mSr hatasfokat.

A localisatios vizsgalatok csoportjaban emlitést kell tenni a
pajzsmirigyscintigraphiardol is. E célra a kulonb6z6é radiojédval-
tozatok kozul még mindig a 1311 van legnagyobb mértékben elter-
jedve. A 1311 azonban viszonylag hosszu felezési ideje és a magas
sugarterhelés miatt nem idealis.

A Jové szempontjabdl fontos, hogy a ciklotronban a sokkal kedve-
z6bb sugarfizikai tulajdonsagu 31 i1zotbpot lehet eldballitani,
amely 13,3 Oras felezési idejl és tisztan gamma-sugarz6. Az ala-
csony sugarterhelés megengedi, hogy a vizsgalatot gyerekeken,
csecsembkon, valamint terheseken is elvégezzik és rovid id6 mal-
va ismételjuk. 40 yCi-t kell egy alkalommal beadni és 42 mrad/yCi

sugarterheléssel kell szamolni a pajzsmirigyben.

A 1231 természetesen nemcsak scintigraphias vizsgalatra, de a
pajzsmirigy functidés vizsgalatara is idealis, tehat minden diag-
nosztikus vonatkozasban kedvez6en poétolja a 131li izotdpot.

Ujabban a nuclearis medicinanak egyik legizgalmasabb fejezete a
direct tumorkimutatds és az e célra alkalmas radiopharmakon iran-
ti 1gény. Ezen a téren egyel6re a ciklotron termékek vezetnek.

Ide tartozik a 206Bi izotdép, amelyet acetat vagy nitrat alakjaban
alkalmazunk. Allatkisérletekben meglep6en jo6 tumor/szdvet aranyt
mutat, amennyiben 50-szer, 100-szor nagyobb concentratidéban hal-
mozodik a tumorban, mint az ép szbvetben.

Emberi agyon agytumorok direct abréazolasaban Irtak le jo eredmé-
nyeket, amely altaldaban 87 %-os hatasfokot jelentett. A kedvezd
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biolégiai tulajdonsag mellett a 6,2 napos felezési 1d6 és a Ki-
zardlagos gamma-emisszid jellemzi. 300 yCi beadasa szikséges
egy-egy vizsgalathoz és 60 rad/mCi sugarterheléssel kell szamol-
ni. Hozzaférhetblsége esetén rutinszerd alkalmazdsa varhato az
agydaganatok diagnosztikajaban.

A lagyrésztumorok direct kimutatidsara altalanosan a 67Ga i1zotopot
tartjak a leghatdsosabbnak. Citrat formajaban alkalmazhaté és e-
setenként legalabb 2,5 mCi bevitele szikséges. Felezési ideje 78
Ora és a sugarterhelés 340 mrad/mCi. A 67Ga-r6l is azt mondhat-
Juk, hogy rutinszerien alkalmazott izotép lesz a klinikai, els6-

sorban onkologiai gyakorlatban.

Emlitést érdemel még, hogy a 67Ga izotop alkalmas vese és majscin-
tigraphiara szolgalo radiopharmakonok eldallitasara is.

A ciklotron termékek alkalmazasanak kovetkez6 csoportjaban az un.
teﬁtterek (body spaces) meghatarozasara szolgald modszerek tartoz-
nak .

Az elektrolit terek kozil a Na, K és Br terek simultdn meghataro-
zasa a reaktorbdl nyert 2Na, *2K és 82B izotopokkal korulményes.
Ez esetben ugyanis 82Br~ot ioncseréld gyanta oszlopon a mérés e-
16tt kell kuloniteni, mig a U2K mérése pedig csak béta-szamlalo-
val lehetséges. Abban az esetben azonban, ha médunkban van a

82Br és a helyett a ciklotronnal el6allitott 77Br és a *3K-ot
alkalmazni, akkor a mérést simultan végezhetjik harom kiuloénb6z6
energia csucsra beallva, un. kapuzéssal.

A ciklotronnal eléallitott 1°C-r6l mar a placentascintigraphia
targyalasakor volt sz6. Ebben a csoportban, mint a vOrds versejtek
jelzésére kivaloan alkalmas izotop érdemel ismét emlitést. A 1YC-
nal jelzett voros vérsejtek ugyanis lehetévé teszik a voros vér-
sejt Ossztérfogat meghatarozasat. Az 51Cr izotoppal szemben itt
is el6nyds az alacsony sugarterhelés, de kulondsen elbényds az a
lehet6ség, hogy a vizsgalatot rovid i1dékozonként meg lehet ismé-
telni. Vannak pl. olyan irodalmi adatok, amelyek szerint sportol6-
kon végeztek rendszeresen vorosvérsejt-térfogat meghatarozaso-
kat 11C-nal.

Igen érdekes és klinikai szempontb6l sokoldalian hasznos vizsga-
latot lehet végezni a 13C és az ugyancsak ciklotron termék 81Rb
segitségével. A 8lRb-mal jelzett és hével karositott voros vérsej-
tekkel scannelés utjan meghatarozzuk a lép térfogatat, majd ezt
kovetbéen a 1ép térfogat ismeretében n C-vel jelzett vOros vérsej-
teket adunk be és kiszamitjuk a vorosvérsejt-térfogat azon frac-
tigjat, amely a vizsgalat idépontjaban a 1épben van. E médszer
szerint a lép-vorosversejt-fractid ép korulmények kozott 2 % ko-
rial van, mig koéros allapotokban 25 %-ig is emelkedhet. Ebben az
esetben tehat egy olyan kombinalt vizsgalatrél van sz, amelyet
csak az emlitett rovid felezési i1dejld ciklotron-izotépokkal le-
het elvégeztetni.

A vese functidés vizsgalataban altalaban a 1311-Hippurant hasznal-

Juk. Azonban a Hippuran jelzésére a ciklotronnal eléallitott 123l
1zotop sokkal kedvez6bb. Rovid felezési ideje és kizardlagos gam-
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ma-sugarzasa azokat az eldénybket nydjtja, amelyeket mar a pajzs-
mirigy targyalasakor kiemeltink: alacsony sugarterhelés és a
vizsgalat gyakori ismételhetésége.

A l1épben a voros veérsejtek sequestratios ratajanak quantitativ
meghatarozasa szintén csak ciklotron-izotop, a 81Rb segitségé-
vel lehetséges, mig a hagyomanyos 51Cr jelzéses modszerrel csak
az un. szemiquantitativ meghatdrozast végeztink. A quantitativ
meghatarozadshoz a vords vérsejteket kettdésen jelezzik; 51Cr-mal
és 81Rb-mal. E kettfsen jelzett vOros vérsejtek beadasat kovetd
mérések és szamitasok alapjan a sequestratids rata quantitativ
ertékét kapjuk meg.

A gyomor clearence meghatarozasara is az 51Cr helyett alkalmasabb
a ciklotronbdél nyert 329Cs izotép. Felezési ideje R,4- Ora és
csak gamma-sugarzasa van. Zirconiumphosphattal stabil komplexet
képez és ebben a formaban alkalmazva alacsony sugarterhelés mel-
lett lehet vizsgalni a gyomor uUrulését. Szamos szerz6 ajanlja a
médszert az elvégzett vagotomia eredményesseégének megitéelésében.

A tudé ép és koros mikodési allapotainak vizsgalataban a ciklot-
ron-izotopok szerepe varhatéan novekedni fog. A mar tobb vonat-
kozasban emlitett 13C mellett az ugyancsak ciklotron-termék 150
és 13\ izotépot kell emliteni.

Ezek az izotépok kuldnbdz6é radiopharmakonok alakjaban -CQ, CO2 j
H20- olyan specialis functidés vizsgalatokat tesznek lehetévé, a-
melyeket mas utdon végezni nem tudunk és amelyek az egyelbre kony-
nyebben hozzaférhetd 113Xe-nal nem potolhatok. Ennél fogva ezeknek
az izotopoknak az elterjedésére joggal lehet szamitani, ha kelld
szamu ciklotron feladllitdsara sor kerul. Kuldnbésen szamitani

kell a radioaktiv oxigén iranti igényre, mivel ez kivaldéan alkalr
mas az agyveldé anyagcseréjének tanulmanyozasara is.

A perfusids viszonyok tanulmanyozasaban egyel6re még a reaktorban
eléallitott 113Xe-t hasznaljak. A jov6ben azonban varhaté, hogy a
ciklotron-termék 81mKr ki fogja szoritani (13 sec fTélideji).
Ebben az esetben a simKr izotdépnak a 113Xe-nal keményebb gamma-
sugarzasa pontosabb adatokat nyujt a perfusidés vizsgalatokban,

els6sorban az agyi perfusid vizsgalataban (20mCi/lit/5 perc).

Csecsem6kon az agyi perfusiot 1!C-nal is vizsgalhatjuk. Az izoto-
pot ilyenkor CO formajaban a koldok vénan keresztul juttatjuk
be.

A szivizom perfusigjanak vizsgalataban a 8*Rb alkalmas, amely
szintén ciklotronnal allithato eld. Felezési ideje 33 nap. A
médszer igen értékes a coronaridk perfusidjanak tanulmanyozasa-
ban infarctusban szenved§ betegeken.

oOsszefoglalas

r 7

A ciklotronnal eléallitott izotépok egy része kedvez6 fizikai
tulajdonsagai folytan elénybdsen potolja a reaktor és a generator



termékeket. Ez egyfeldl a sugarterhelés olyan mértékl( csokkenté-
sét jelenti, hogy bizonyos vizsgalatokat minden aggaly nélkul el
végezhetink csecsem6kdn és terhes nékon is, masfeldl a rovid fe-
lezési 1d6 lehetévé teszi a vizsgalatok rovid i1dékozonként torté
né megismételhetbségét.

Tovabbi fontossaga ezeknek az i1zotdopoknak az, hogy olyan vizsga-
latok - f6ként functids vizsgalatok - elvégzését is lehetbve
teszik, amelyeket a hagyomanyos izotopokkal, illetve radiophar-
makonokkal nem tudunk megoldani, 1igy azok hianyoznanak a klini-
kai 1zotopdiagnosztika fegyvertarabol.

A téma technikai vonatkozasaival nem foglalkoztam, mivel ezt nem
tekintettem feladatomnak.

Lényegesnek tartom azonban hangsulyozni, hogy a ciklotron-termé-
kek tobbségének rovid felezési ideje azzal a kovetelménnyel jar,
hogy a ciklotront a felhasznalé kozelében vagy éppen a felhaszna
las helyén kell felallitani.

Ki kell emelni a radiopharmakoldgus szerepét is. Ez utdbbinak
feltétlenul a felhasznalas helyén kell munkahelyet biztositani.
Kulonos sajatossaga ez esetben a pharmakoldégus munkajanak, hogy
nincs méd és elegend6 i1d6 a kész radiopharmakonok sterilitasanak
és pyrogenitasanak ellendrzésére, ami a technolégiai fegyelem
fokozott betartasat igényli.

Végul, de nem utolsé sorban tisztaban kell lenni azzal, hogy a

ciklotron-termékek klinikai alkalmazasahoz a legkorszer(ibb nuc-
learis mliszerek beszerzése szikséges.
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CIKLOTRON-TERAPIAS BESUGARZASOK SUGARFIZIKAI ALAPJAI

BOZOKY LASzLO

Orszagos Onkolégiai Intézet, Budapest

Mint ismeretes, a legutébbi évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy
a rosszindulatu daganatok elpusztitasa gyorsneutron besugarzasok-
kal maradéktalanabbul végezhetd el, mint nagyenergidju rontgen-,
vagy gamma-sugarzasokkal. Ez a tény azzal magyarazhatd, hogy mig
elektromagneses sugarzasok esetén a daganatokban kis szamban je-
lenlévd, oxigénnel rosszul ellatott hypoxias sejtek elpusztita-
sahoz 2,5-sz0r nagyobb dézisra lenne szikség, mint az oxigénnel
Jjol ellatott sejtek elpusztitasdhoz, addig gyorsneutronok esetén
ez az arany, azaz az un. OER viszonyszam (oxigén enhancement ratio)
csupan 1,6. A kettd hanyadosa, azaz a gyorsneutronokra vonatkozo
nyereségi tényez6 értéke: 1,6

Hornsey és Silini [1] adatai szerint ez azt jelenti, hogy mig pl.
egy 4000 rad-os gamma-dézis valamely 1 %-nyi hypoxias sejteket
tartalmaz6é daganatban a tulélé daganatsejt frakciét 3*10-6-ra re-
dukalja, addig az ekvivalens gyorsneutron doézis 2*10-9-re. A da-
ganat kiujulasanak a valdszinlusége tehat gyorsneutronok esetében
lényegesen kisebb.

Erthet6 ezek alapjan, hogy a gyorsneutronokkal elérhetS kedvezd6bb
terapias eredmények reményében a megfeleld gyorsneutron besugarzé
készulékek iranti igény az utdobbi években erdsen megndétt.

Tekintsuk at ezek utan, hogy milyen sugarfizikai kovetelményeket
tamaszt a terapiaé felhasznalas realizalasa valamely gyorsneutron
sugarforrassal szemben.

1/ EIs6 helyen kell emlitenink a gyorsneutron sugarzas megfeleld
intenzitasidt, azaz a szupervolt tergpidban szokasos 50-100 rad/
perc-es doézisteljesitmény elérését. Kis intenzitasok esetén a
betegek besugarzasi ideje szikségszerlien megnéne, ami egyrészt
a beteg i1d6kozbeni elmozdulasa kovetkeztében veszélyeztetné a
sugarnyalabnak a beallitaskor pontosan megcélzott daganatra
valé iranyulasat, masrészt sugarbioldégiai okokbdél sem lenne
kivanatos.

2/ A sugarforras minél tisztadbb gyorsneutron nyalabot szolgaltas-
son, azaz minél kisebb szamban legyenek benne a szikségszerlen
fellép6 gamma fotonok.
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3 A mélyenfekvd daganatok sugarterapidjanak immar haromnegyed
évszazados altalanos problémaja, hogy hogyan lehet 10-15 cm
mélységbe a bérfelileten kialakuld dézisterhelésnél nagyobb,
daganatpusztité doézist levinni. Ennek érdekében igyekeztek
egyrészt a rontgen-sugarzasok kvantumenergiajat novelni, és
ezaltal kevésbé abszorbeald, egyre nagyobb &athatold képessé-
gl sugarzasokat eléallitani, masrészt a geometriai okokbdél be-
kovetkez6 intenzitas csoOkkenés mértékét egyre nagyobb fokusz-
bér tavolsag alkalmazasaval csokkenteni. A nagyobb foton ener-
gidkra vald torekvés tette indokoltta a mélyterapiaban a 200-
300 kV-os klasszikus rontgen-készulékekr6l az 1,25 MeV-os ko-
baltidgyukra, illetve a linearis gyorsitokkal és betatronokkal
nyerheté még sokszorosan nagyobb energiaju foton sugarzasokra
valé attérést.

Ha tehadt a gyorsneutron sugarzas altal nyudjtott bioldgiai e~
Ionyoket fizikai okokra visszavezethetd hatranyok nélkul tel-
jes egészében ki akarjuk aknazni, akkor olyan gyorsneutron
forrasrol kell gondoskodnunk, amelynek tisztan fizikai ténye-
z6k altal meghatarozott mélydézis gorbéi gyakorlatilag azono-
sak a ma mar szabvanyosnak tekintett 60Co gamma-sugarforrasok
mélyddézis gorbéivel, azaz 10 cm-es szovet mélységben el kell
érniok a felulet kozelében kialakuld dozismaximumnak legalabb
55-60 %-at. A szazalékos mélydozis novelését egyrészt a neut-
ronok energiajanak a novelésével, masrészt a nagyobb, legalabb
1 méteres fTokusz-b6r tavolsag alkalmazasaval tudjuk befolyasol-
ni .

1. &bra
Harom kulonbdz6 energidju gyorsneutron

sugarzas és 60Co gamma sugarzasanak mély-
dozis gorbéi.
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4/

Az 1. &bra a mélydozis gorbék menetét mutatja harom kilonb6zbé
neutron energianal és a 60Co gamma-sugarzasnal 100, 126, il-
letve 140 cm-es fTokusz-bOr tavolsagok esetén. Mint ismeretes
a mélyddézis gorbék menetét a besugarzasi mez6k nagysaga is
szamottevéen befolyasolja, tehadt az 6sszehasonlitasnal kozel
azonos mezdénagysagokat kell valasztanunk. Az abra szerint a
kovetelményeknek eleget tevdé mélydozis gorbe eléréséhez 35-40
MeV koruli gyorsneutronokra van szikségunk olyan sugarinten-
zitassal, hogy 100-120 cm-es fokusz-b6r tavolsagnal is még az
1/ pontban emlitett dozisteljesitménnyel rendelkezzenek.

Ezek utan felmerul marmost a kérdés, hogy milyen lehetésége-
ink vannak a fenti kovetelményeknek eleget tevO neutron sugar-
zasok eléallitasara? Altadladban két eljaras hasznalatos tera-
pias célokra szolgaldé gyorsneutron sugarzasok eléallitasara.

Az egyik a T(d,n)*He magreakci6 felhasznaldsa 14 MeV-es neutr
ron sugarzasok eldéallitasara elektrosztatikus gyorsitokban
torténé deuteron részecskék felgyorsitasaval.

A deuteron, vagy deuteron és tricium ionoknak 200-500 kV-os
feszultséggel torténd felgyorsitasaval és tricium targetbe
valo Utkoztetésével 10-30 mA aramerdsség mellett maximum
2,5*1012 n/sec-os gyorsneutron hozam érhet6 el, ami 1 méter
tavolsagban levegbben 7,5 rad/min dézisteljesitménynek felel
meg. llyen berendezések miikédnek pl. Grenoble-ban (Franciaor-
szag), Hollandidban, Eppendorfban (NSzK), sth. Ezeknek telje-
sitménye még eléggé alatta marad a felvazolt optimalis kove-
telményeknek .

A masik eljaras: ciklotronnal torténd gyorsneutron sugarzas
el6allitasa a kovetkezd harom magreakcio egyikével:

- deuteronokkal bombadzunk Be targetot, 9Be(d,n)10B magreakcio,
- triciummal bombazunk Be targetot, 9Be(3He ,n)11C magreakcio,
- deuteronokkal bombadzunk D targetot, D(d,n)3He magreakcié.

A Drezda melletti Rossendorf-i1 kis ciklotronban pl. 13,5 MeV-
es deuteronokkal bombdzzak a vizzel hitott vastag Be targetot.
A doézisteljesitmény 100 cm fokusz-bér téavolsagban levegbben
eléri a 24 rad/min-ot 40 yA deuteron target aramnal. Ennek 7
%-a a mérések szeint gamma-szennyez6déstol ered. Szovetekvi-
valens folyékony fantomban mérve 12x15 cm-es mezd nagysagnal
a 10 cm-es mélységnek megfeleld mélydozis érték az 1 cm mély-
ségben mértnek 43 %-a. A gamma-komponensre a felulet kozelé-
ben 17 %, a 10 cm-es mélységben 9 % adodik.

A terdpias besugarzasok optimalis feltételei tehat még itt sem
teljesulnek, a neutron energidk tovabbi emelésére van szikség.
A gyorsneutron sugarzas dozisteljesitményének a bees6é deutero-
nok energiajatol valo fiuggését 125 cm-es fokusz-bbér tavolsag
5x5 cm-es mezbnagysag esetén testszovetben a 2. 4bra mutatja.

A tovabbiakban ratérek a Washington-i Naval Research Laboratory
Ujabban terapias felhasznaladsra is alkalmassa tett ciklotron
laboratoriumanak - melyet alkalmam volt a helyszinen tanulma-
nyozni - rovid ismertetésére.
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2. &bra

ek flggése a bombadz6é deuteronok ener-

gyorsneutron sugarzas doézisteljesitmé-
én
ai atol.

A
ny
gi

Ez a flexibilis gyorsitdé tobbféle neutron keltésre alkalmas,
amennyiben lehet vele protonokat gyorsitani 75 MeV-ig, deute-
ronokat 40 MeV-ig, 3He részecskéket 110 MeV-ig, stb. igy jo
lehetfséget szolgaltatott a kulonféle magreakcidk utjan el6-
allé neutron sugarzasoknak sugarterapias felhasznalhatdsaguk
szempontjabol valdé kozvetlen oOsszehasonlitasara kiulonds te-
kintettel a fellép6 gamma-sugarzas szennyez6désre. Optimalis-
nak mutatkozott a 10 yA-es deuteron nyalabnak 35 MeV-es ener-
giara torténé felgyorsitasa utan vastag Be targetbe vald Ut-
koztetése [2] .

A 9Be(d,n)10B magreakcidé utjan keletkez6 neutron sugarzas at-
lagos energiaja 15 MeV-re tehetd, gamma-szennyez6dése igen Kki-
csi, dozisteljesitménye 125 cm-es fTokusz-b6r tavolsagnal test-
szbvetben. 60 rad/min. Athatold képessége, illetve mélydodzis
gbrbéje valamivel jobb, mint a 60Co gamma-sugarzasé 80 cm-es
fokusz-b6ér tavolsagnal. Ezenkiviul megfeleld bérkiméld tulaj-
donsaggal rendelkezik annak kodvetkeztében, hogy a neutronok-
nak hidrogén atomokkal valé Utkoztetésébbl eredd proton dézis-
tobblet a b6r felszinén még Kkisebb, mint a néhany mm-es mély-
ségben és igy a dozismaximum mintegy fél cm-rel a bérfelszin
alatt alakul ki. Végul a Be target nagy stabilitassal rendelke-
zik, élettartama gyakorlatilag 6roknek mondhaté.

A fentiek szerint ez a 35 MeV-es ciklotronos gyorsneutron sugar-

forras a klinikai besugarzasi kovetelményeknek teljes mértékben
megfelel.
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Ezek utan 1973-ban, a mar 2 éve m(ikddé ciklotron laboratéri-
umot Kiegészitették egyrészt egy beteg-besugarz6 laboratori-i
uinmal és a hozz4 csatlakozé iker vizsgalo-, elbkészit6-, varo
és mellékhelyiségekkel (3. abra), hogy a kettfs beteg aramolt-
tatassal biztositsak a ciklotron folyamatos kihasznalasat.

A NRL zsilipes bejaratu gyorsneutron besugéarzoé
helyisége a betegvizsgald és elbkészitd helyi-
ségekkel .

A 4. abran az egész épulet komplexum lathaté, kozépen a cik-
lotronnal, mellette a 2B jell besugarzé helyiség, melybe az
A forgaté magnes segitségével viheté be a felgyorsitott deu-
teron nyaldb. AZ 1 és 3 szadmu helyiségek egyéb mérési célokat

szolgal6é laboratériumok, melyekbe ugyancsak az A forgatd magkt
nesesn at viheték be a deuteronok.
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4. &bra

A NRL ciklotron laboratériumanak alaprajza.

A sugarforrasok lényeges tartozéka terapias besugarzé beren-
dezéseknél a besugarzasi mez6 alakjat és nagysagat meghataro-
z6 kollimator a mezé kivetité lampaval. A rontgen- és gamma-
sugarzasok olom kollimatoraival szemben gyorsneutron sugar-
nyaldbok kollimadldsara altaldban alacsony rendszamu elemeket
tartalmaz6é anyagokat: paraffin, viasz 10 % borsavval, préselt
fa, szoktak hasznalni 40-45 cm vastagsagban. Breynat [3] és®
munkatarsai szerint valamivel jobb, azaz keskenyebb félarnyé-
kot mutatd kollimalds érhet6 el hasonld vastagsagu vas, illet-
ve vas és wolfram kollimatorokkal, amelyeknek gyakorlati al-
kalmazdsa azonban nagy sulyuk miatt nem varhatoé. Egy tipikus
gyorsneutron sugarforras keresztmetszeti képe a kollimatorral
az 5. abran lathato.

A korszerl besugarzas tervezéshez igen lényeges a minél kes-

kenyebb félarnyék kialakitasa. A félarnyék szélességét a kol-
limatoron Kivul lIényegesen befolyasolja a sugarzas keletkezé-
si helyének, az un. fokuszfoltnak a nagysaga. A terapias cé-

lokra hasznalt ciklotronoknal ezért kulon gondoskodnak olyan

magneses lencse kialakitasaréol, amely a felgyorsitott deute-

rcn vagy mas bombdzo részecske nyalabot a target minél Kkisebb
teruletére fokuszalja.

Egyik igen fontos eleme a korszerl besugarzas tervezesnek az
ekszuro. Gyorsneutron terapianal ezek az ekszlrdk is oOlom, il-
letve réz helyett bértartalmu viszbol, vagy préselt fabol ké-
sziilnek.



5. &bra

Neutron besugarz6é fej a Be targettal és mez6-
hatarolé kollimatorral.

7/ A tergpias célokra szolgalo ciklotronok altaldban nem mozgat-
haté, stabil berendezések. A bombazé sugarnyalabot altalaban
vizszintesen szokas a sokszor 10-20 méter tavolsagban elhe-
lyezked6 besugarz6 fejbe elvezetni, melybdl a gyorsneutron
sugarnyalab ugyancsak vizszintesen 1ép ki. A 9Be(d,n)10B mag-
reakciobol ered6 gyorsneutronok ugyanis a Be targetb6l foéként
a bees6 deuteronok iranydban, el6re repllnek ki egy aranylag
keskeny, kup alaku sugarnyaldbban. A nyalab annal keskenyebb,
minél nagyobb a bombazé deuteronok energiaja. Ez egyrészt meg-
konnyiti a nyaldb kollimalasat és az egyéb iranyokba kialaki-
tando sugéarvédelmet, masrészt viszont nagyobb energiaknal
mar nehézségeket okoz a terapianal olykor megkivant nagyobb
besugarzasi mez6k kialakitasanal.

A neutron sugarzas vizszintes iranyabol kovetkezik, hogy a te-
rdpias besugarzasoknal megszokott fekvé helyzetet biztosito
besugarzé asztalok helyett ciklotronoknal &altaladban olyan
specialis besugarz6 székeket és egyéb segédberendezéseket al-
kalmaznak, amelyek a beteg emelésével, eltolasaval, elfordita-
saval lehetévé teszik a gocnak a besugarzasi tervnek megfeleld
iranyokb6l torténé pontos megcélzasat és a betegnek ebben a
helyzetben torténdé megbizhatd rogzitését (6. abra).

8/ A gyorsneutron terapiaval kapcsolatos legnehezebb fizikai kér-
déseket a dozimetria veti fel. Ezeknek a rontgen- és gamma-
sugarzasok dozimetriajahoz hasonldé, minden szempontbol Kielé-
gité megoldasarél ma még nem beszélhetink. Lassuk milyen nehéz-
ségekrdl is van sz6.
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6. abra

A beteg elhelyezése a vizszintes iranyu
gyorsneutron besugarzasnal.

Ismeretesj hogy a neutron sugarzasok doézisméréséhez azok e-
nergiajatol fuggben mas és mas modszereket, detektorokat kell
alkalmazni, megvaltoznak a dézisszamitasok soran alkalmazandoé
fizikai 4llandok és a RBE tényez6 értékei is. Terapias besu-
garzasoknal tehat jelentds nehézségek szarmaznak abbdél kifo-
ly6éan, hogy a bees6 sugarzas spektruma a mélyebb rétegek felé
haladva elnyel6dés és szérddas kovetkeztében fokozatosan meg-
valtozik. A valtozads mértéke fiugg a ciklotron altal eléalli-
tott neutron sugarzas kezdeti spektrumatél, a kollimator anya-
gatol, a mez6 nagysagatol, a gamma-szennyez6dés mértékétél, a
besugarzott testszovetek slriségétél és atomi Osszetételétdl,
sth

A doziméterek Kkiértékeléséhez tehat szikség lenne egy olyan
egyszerl, kisméretld spektrométer kifejlesztésére, amellyel szé-
les energia tartomanyban -pl. 1 keV-t6l 30 MeV-ig - az adott
helyen a kialakult energia spektrum is meghatarozhatdé lenne.

De szikség lenne a neutron és gamma-dézisok szimultan meghata-
rozasanak egy, az eddiginél gyorsabb és pontosabb metodikaja-
ra is, valamint kilonboz6 gazokra és gz keverékekre vonatko-
z6an az 1 ionpar létesitéséhez szikséges energianak, W-nek,
mint a neutron energia flggvényének az eddiginél pontosabb
ismeretére is. Nagy nehézséget jelent, hogy jelenleg nem ren-
delkezink még olyan standard neutron sugarzassal, amely lehe-
tévé tenné a neutron doziméterek egységes, nemzetkdzi hitele-
sitését .



Amint a fentiekbdl kitlnik, a sugarterapia igényeinek maradék-
talan kielégitése még sok kutatast igényel a Ffizikai vonalon

is. Ugyanakkor az eddig elért eredmények a terdpias esetek je-
lentés részénél mar most lehetbévé teszik a besugarzasok megin-

ditasat .

Gyorsneutron doziméterek fontosabb

Doziméter

Kalor iméter

lonizaciés kamra
szOvet ekvivalens

Szcintillator,
organikus folyékony

Ferroszulfat

Term&i umineszcens
anyagok

Proporcionalis
szam14al6

Hasadasi kamra

Aktivacios iemez

Szili kon diéda
Preciziés szamla-
16cs6

uveg, ezusttel ak-
tivalt foszfat

Geiger-Miller szam-
lalécs6, energia
kompenzalt

lonizaci6és kamra,
nem hidrogén tar-
ta lmu

Fotograf ikus film

Az _
jellemz6 adatait
gamma-sugarzasi

I. Tablazat
jellemzdbi
Pontosséag
%
Neutron gamma-
sugar z as
5 (t) 0,5-2 (t)
5-10 (t) 2-5 (1)
? ?
10-15 (t) 2-6 (t)
10-20 (t) 10-20 (t)
5-10 (k)
5-10 (k) -
5-10 (k) -
10-15 (k) -
5-30 (k)
5 (1)
6 (1)
3-20 (k)
- 5-10 (t)

tintel fel

Relativ érzékenység

%
Neutron

-

sug ar
kicsi

100

igen nagy

kbzepes

3-35

nagy
kbzepes
kicsi

kbzepes

nagy

0,5-4

gamma-
Zz as

kicsi
100

igen nagy

kbzepes
kbzepes

nagy
igen kicsi
nagyon Kkicsi
0,1

igen kicsi

kbzepes

nagy

-100

kbzepes

I. tablazat a kuldénb6z6 gyorsneutron dozimetriai rendszerek
[4] tiszta () és kevert neutron-

(k) terekben. A terapias besugarzasokat végzé
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intézmenyek haromnegyed részében a gyorsneutron dézisok mére-
sére altalaban ionizacids kamrakat hasznalnak. A mar emlitett
washingtoni NRL terapiads doziméterei a 7. abran lathatok, me-
lyen :

7. &bra

Neutron dozimetriai detektorok
a sugarterapiaban.

{

extrapolacios kamra lapos szovetekvivalens plasztik le-
mezkékkel a dézisfelhalmozédas (bérkimélési effektus) mé-
résére ,

b/ 0,1 cm3 szovetekvivalens 1ionizacidos kamra falvastagsag
novelbé sapkaval,

¢/ 1 cm3-es grafit ionizaciés kamra,

d/ 1 cm3-es szovetekvivalens kamra és

e/ Rossi-féle szovetekvivalens proporcionalis szamlalo.

A terapids dobzisok mérése soran - minthogy a neutron és gam-

ma-sugarzasokra. nézve az RBE tényez6 kulonbozé - kulon kell

mérni a gyorsneutron dozist és kulon a gamma-dozist. A diffe-
rencidlis dozimetriai technika alkalmazadsaval egyrészt szo-
vetekvivalens 1ionizaciés kamraval mérik a teljes neutron+gam-
ma doézist. Ez utébbit levonva a teljes dozisbol, megkapjuk a
tiszta neutron dozist.

Nehézséget jelent, hogy a TL doziméterek (litium Ffluorid, kal-
cium Fluorid) Kkis mértékben érzékenyek a neutron sugarzasra

is, tovabba, hogy a szbvetekvivalens ionizacidés kamra plasz-
tik anyaga nem teljesen szovetekvivalens, mintegy 5 %-kal to6b
bet mutat, mint a standard, nedves szovetb6l készitett kamra.
Mindezek dacara igen jelent8s eredmények szilettek. Hogy csak



néhanyat emlitsek kozulik:

A gyorsneutron sugarzas doézisteljesitménye a kovetkezd flgg
vénnyel irhaté le:

D = a(Ed)b,

ahol D a rad/yA.min-ban kifejezett dozisteljesitmény,
Ed a bombazé deuteronok energidja MeV-ben, a=1,2410“Y¥ és
b=2,99.

- A neutron spektrum maximuma a deuteron energia 0,4-szeres
értékénél jelentkezik, ami egyben az &atlagos neutron ener-
giat is megadja.

- A legnagyobb athatold képességl neutron sugarzas akkor ke-
letkezik, ha a Be target vastagsaga 1/4-e a deuteronoknak
Be-ra vonatkoz6 hatétavolsaganak.

- Bizonyos deuteron energianal leveg6ben mért 3 %-os gamma-su-
garzads szennyezO6dés szovet fantom esetén 9,5*9,5 cm-es besu-
garzasi mez6 nagysagnal 6 %-ra, 20*20 cm-es mezénél 8,4 %-ra
novekszik.

- A gamma- és neutron dozis hanyadosa a mélységgel linearisan
novekszik, 20 cm mélységben 9,5-9,5 cm-es mezénél eléri a
24 %-ot, a 20*20 cm-es mezénél a 36 %-ot [5].

ugy vélem, hogy az elhangzottak roévid izelitét adtak arrdl a sok-
rétd fizikai rutin mérési feladatrol és kutatdé munkarol, amit a
nagy reményekre jogositd [6] gyorsneutron terapiaval kapcsolatban
végezni kell és ami Kkis orszagban kulonésen indokolja a ciklot-
ronnak olyan intézetbe vald telepitését, ahol a szukséges sugar-
fizikai hattér mind a tapasztalt szakemberek, mind a szukséges
alland6é tovabbfejlesztés vonalan adva van.

Irodalom

[1] S. Hornsey, G. Silini, Rad. Research 1£ (1962) 712.

[2] R.B. Theus, R.O. Bondelid, F.H. Attix, C.C. Rogers, Report
of NRL Progress, (1973)p 15-30.

[3] G. Breynat, P. Bory, S. Marcié, G.N. Lalanne, A. Costa,
Europ. J. Cancer Vol .l0jP 313-332. Pergamon Press 1974.

[4] L.J. Goodman, Europ. J. Cancer Vol.10, p 309-311. Perga-
mon Press 1974.

[5] C.J. Parnell, Europ. J. Cancer Vol.10, p 335-338. Perga-
mon Press 1974.

[6] Bozdéky L.j Fizikai Szemle, 24 (1974) 65-69.

161






ATOMKI Kozlemények Melléklet 17 (1975) 163-176

CIKLOTRONOK JELENTOSEGE A SUGARTERAPIABAN

VARGHA GY./ DEZSI 1,, MILTENYI L,

Debreceni Orvostudomanyi Egyetem Radioldgiai Klinika, Debrecen

A ciklotronok human orvosi alkalmazasanak egyik teriulete a radi-
odiagnosztika. A rezonancia-gyorsité berendezésekben olyan ro-
vid felezési idejli, neutrondeficites isotopok allithatok eld,
amelyeknek a human diagnosztikaban valé felhasznalasa rendkivili
elénnyel jar és amelyek atomreaktorban nem produkalhatok.

A human orvosi alkalmazds masik fontos terilete a sugartherapia.
Az 1AEA 1968. évi statisztikija (1. tablazat) a vilagon mikodd
teletherapias berendezéseket 0Osszegezi.

1. tablazat

1-3 MeV linea-

¥o 1-2 MeV Z
[oe) 137Cs o Van de ris Betatron
ciklotron Graaff gyorsito
1676 140 7 20 79 137
1816 243

E tadblazatbdl lathatjuk, hogy milyen kevés nagyenergiaju sugar-
forrassal rendelkeztunk. Ha a kobaltigyuk és az emberiség akko
ri szamat aranyosatjuk, kiderul, hogy kb. 2 millié emberre ju-
tott egy kobaltagyu, a ciklotronok szama pedig oly kevés volt,
hogy a berendezéseket mikodési helyik szerint tarthattuk nyil-
van. Sajnos hazank helyzete ma sem sokkal jobb, hiszen ciklot-
ronnal ma sem rendelkezink, kobaltagyubol hat berendezés miko-
dik, egy Betatron is beszerelésre kerult, de mikoédésérél meg-
bizhatd adataink nincsenek, linearis gyorsitd berendezésunk
nincs. A sugartherapias daganat-kezelésben a harmincas évek we*-
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gével megindult fejldédés az utdbbi évtizedekben valt rohamossa.
Az elb6rehaladast a nagyenergiaju sugarzasok alkalmazasa jelen-
tette. Sajnos hazank nemcsak a fejlett nyugati, hanem a szocia-
lista allamokhoz viszonyitva is lemaradt, amit féleg a nagyener-
giaju sugarforrasok hianya, vagy kis szama okoz.

Hazdnkban a daganat-therapia teriletén (kevés Kkivételtsl elte-
kintve) ma is a rontgen- és a gamma-sugarzast alkalmazzak. A ke-
zelési eljarasok, a dozis és a fractionalas kérdései az elmult
évtizedekben lIényegesen nem valtoztak. Az egyes tumorfajtdk ke-
zelésében értink el eredményeket, bizonyos tumorok esetében azon-
ban nem. A sugartherapias methodicak fejlesztése, az Ujabb és e-
redményesebb sugarfajtak alkalmazasa feltétlenul szukségesnek
latszott, hiszen eddigi szegényes eredményeink nélkildzhetetlen-
né tették azok keresését.

A radiotherapia célja a szervezetben 1év6 tumorok elpusztitéasa,
amelyet uUgy érunk el, hogy a daganatba tumorpusztitd dozist jut-
tatunk be. Sajnos meg kell allapitanunk, hogy a mélyen Ul6 daga-
natok esetében, orthovoltos therapias feltételek mellett, a tu-
morpusztité dozis bevitele lehetetlen. Ezekben az esetekben az
orthovoltos rontgen besugarzas a curativ tumortherapiara alkal-
matlan. A nagyenergidju sugarzasok bevezetésével, a tervezési és
dozimetriail nehézségek megoldasaval lehetévé valt a tumordolé do-
zis leaddsa anélkil, hogy a kornyezé ép szovetet karositottuk,
vagy lényegesen karositottuk volna.

A National Panel of Consultants on the Conquest of Cancer 1970.
évi jelentése (2. tablazat) a kilovolt és megavolt rontgenbesu-
garzas eredményeit az otéves tulélés tiukrében mutatja be.

2. tablazat

5 éves tulélés %-ban

kVE{g Mthg
Hodgl inkor 30-35 70-75
Cervix ca 35-40 55-65
Prostata ca 5-15 55-60
Nasopharynx ca 20-25 45-50
Hélyag ca 0- 5 25-35
Ovarium ca 15-20 50-60
Seminoma testis 65-70 90-95
Embrionalis testis ca 20-25 55-70

E tablazatbol megitélhetd az otéves tulélés és a therapias ered-
mények jJavulasa, és alatamasztja az el6zb6ekben elhangzott véle-
ményunket. Meg kell azonban jegyezni, hogy ez a tdblazat éppugy
nélkiul6zi a daganatok mélységi és az alkalmazott sugartherapia

164



exact adatait, mint ahogy a sugartherapias koézleményekben kozolt
tobbi tablazatok is.

A nagyenergiaju rontgen- és gamma-sugarzas legfontosabb jellemz6-
je és elbnye az orthovoltos methodicahoz viszonyitva, a nagyobb
mélydozis és a szovetek absorptios viszonyainak kiegyenlitddése.
A sugartherapias eredmények tovabbi javulasat nem varhatjuk egye-
dal a még nagyobb energiaju sugarzasoktél, hanem olyan sugarzaso-
kat kell alkalmaznunk, amelyek megtartjak a nagyenergiaju sugar-
zasok eldényét, de bioldégiailag hatasosabbak.

Amikor a ciklotronokban nyerhet6 nagyenergiaju sugarzasok biolo-
giai hatasossagarol beszélink, két factort kell megemlitenink és
Osszehasonlitva, kovetnink: a sugarzasok relativ bioldégiai effec-

tivitdsat (RBE) és az oxigéen-effectust (oxigén enhancement ratio,
OER) .

1. abra.

A sugarzasok relativ bioldgiai hatasossaga fbéleg a sugarzasok LET-
ertékétél (linear energy transfer) fugg. Az 1. abrabdél megitélhe-
t6, hogy a RBE hogyan valtozik a sugarzas LET-értékének flggvé-
nyében. A gorbék emberi vesesejtek 80 %-os, 10 %-os, illetve 1 %-
os tulélési rata gorbéinél felvett értékek. EbbSl megitélhetd,
hogy a LET-érték novelésével emelkedik a hatdsossag, 100-150 keV/y
ko6zott maximumra emelkedik, majd magasabb LET-értékeknél megint
csoOkken.
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Ha néhany sugarzas dézis-hatasgorbéjét megtekintjuk (2, abra),
lathatjuk, hogy a kis LET-értéku rontgensugarzasnal (2,5 keV/y)
laposan fut le és ivalakban, A 8,3 MeV alfa-sugarzasnal (61 keV/y
LET-értekil) mar meredek és egyenes lesz a gorbe, a 165 keV/y LET-
ertéku alfa-sugarzasnal még kedvez6bb a helyzet. A 2. abran em-
beri vesesejtek (T-1g) iInactivalasahoz szikséges, kulénb6zé mono-
energaticus toltott részecskék dozisgorbéi. Az abrabdol megitél-
hetd, hogy egy bizonyos inaktivalo effectushoz szikséges dozis

a novekvé LET-tel csokken, tehat az RBE novekszik, masrészt pe-
dig a 60 keV/y LET-érték feletti sugarzasoknadl a dozisgorbék
iveltsége megszlinik, azok egyenessé valnak, annak jeléul, hogy

a sejtek a sugarkarosodast mar nem képesek reparalni.

Az RBE mellett - a bioldgiai hatas szempontjabdl - fontos a
sejtek oxigéntartalma. Ennek fontossagat mar Schwarz felismerte,
de a gyakorlati alkalmazdsa Gray és munkatarsai 1953-ban veégzett
vizsgalataival kezd6dott. Ramutattak arra, hogy a jol oxigenizalt
sejtek sokkal kisebb sugaradag hatasara elpusztulnak, mint az
oxigénben szegény sejtek. Veleménylk szerint a human tumorok si-
kertelen vagy nem megfeleld sugartherapias eredményeinek egyik
oka ez lehet.
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3. abra.

Az oxigén-effectust az "oxygen enhancement ratio” (OER) hanyados-
sal adjék meg, amely alatt az ugyanolyan bioldégiai hatas elérésé-
hez szikséges, oxigén nélkuli és oxigénben dus atmoszféraban le-
adott dozis hanyadosat értjuk. Az OER értéke fbéleg a sugarzas
LET-értékétél flugg. A 3. abrabdl lathatjuk, hogy ha a sugarza-
sok LET-értéke a 100 keV/y-hoz kozeledik, az OER értéke is ko-
zelit az 1-hez, 150-200 keV/y LET-értékiu sugarzas esetében pedig

az OER értéke gyakorlatilag 1. Ebben az esetben pedig a bioldgi-
ai hatas fuggetlen a sejt oxigéntartalmatol.

Az OER a sugartherapia szempontjabol igen nagy jelent8ségld, mi-
vel igen sok tumor esetében a daganat centrumaban az oxigénkon-
centratio minimalis, és igy ezek a sejtek sugar-resistensek.
Gray szerint ezek a sejtek fontos szerepet jatszanak a recidivak
keletkezésében. Részben ez az oka, hogy a sugartherapiaban el6-
térbe keriltek a suriun-ionizald, nagy LET-értéki sugarzasok, mi-
vel ezeknél az oxigén-effectus elhanyagolhaté, azaz az oxigéndus
és anoxias sejtek azonos sugarérzékenységet mutatnak.

A ciklotronban nyerhetd§ részecskék gyorsitasa révén olyan energ-
giaju sugarfajtak produkalhatodok, amelyek a dozimetriai és egyéb
kérdések megoldasa utan alkalmasak, vagy alkalmasak lehetnek a
daganat-therapidban valé felhasznalasra.
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4. abra.

Proton-sugarzas

A protonok energia leadasa utjuk mentén nem konstans; az telje-
sen karakterisztikus eloszlast mutat. A 187 MeV proton-sugarzas-
nal, amely szovet equivalens anyagban 23 cm-re hatol, az els6
22 cm-nél a LET-érték 0,5-2 keV/y, amely a konventionalis ront-
gen-sugarzas ionizald hatasaval vethetd Ossze. Csupan az utolsod
cm-en emelkedik er6sen az energialeadas és az un. Bragg-maximum-
ban eléri a 99 keW/y-t. Ennek megfeleld a mélydézis eloszlasi
gorbe, melyet a 4. abran mutatunk be. Therapias alkalmazaskor
kifejezetten hatranyos az éles Bragg-csucs; ezért kulonbdz6 vas-
tagsagu absorbealé anyagokat hasznalnak, mellyel a Bragg-csucs
qualitasat is valtoztatni lehet. Ekkor a dézisgorbe alakja is
megvaltozik (4. &bra). A Bragg-csucs flgg természetesen a proton-
sugarzas energiajatol. A RBE emelkedett, az OER csokkent alapul
a gamma-sugarzads RBE = 1, és OER =2 ,5-3 értéket véve . A proton-
sugarzas a legpontosabb locailisatios és beallitasi munkat igény-
i, szimuldtor alkalmazasa nélkulozhetetlen. Cervix, hypophysis
és agyi tumorok besugarzasanal alkalmaztak. E besugarzasnal a
complicatio csOkkenhet, ha a besugarzasi feltételeket pontosan
betartjak (elmaradhat pl. a gerincveld6, vagy a belek sugarhatas-
ra bekodvetkez6 karosodasa). A proton-therapiaval kapcsolatosan
Graffman és Jung, Koehler és Preston, Todd ko6z6lt adatokat.
Naeslund és munkatarsai uterus Vx2 carcinomaval, Danielson és
munkatarsai pedig a hasfal Vx2 carcinomajaval kapcsolatban al-
kalmazott 185 MeV proton-therapiardél szamolt be.
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A proton-besugarzas elényei:
1. homogen dbéziseloszlas a tumor teruletén,

2. a homogen volumenben kb. kétszer akkora a dézis, mint a fell-
leten,

3. a sugarzas széle rendkivul éles, igy a besugarzas melletti
terulet mar nem kap sugarat,

4. a besugarzott volumen mogotti terulet dozisterhelése gyakor-
latilag nulla.

Ezekb6l az adatokbdl kovetkezik, hogy a proton-sugarzas elényo-
sebb lehet a gamma- és neutron-sugarzasnal.

Alfa-részecskékbol alld sugarzas

E sugarzast mar 1956-tol alkalmaztak, a Berkeley-ciklotronnal
specialis hypophysis-besugarzast végeztek. Klinikai tapasztala-
tokrél azonban nem szamoltak be. A nagyenergiaju alfa-részecskék
a proton- és neutron-sugarzas elényeit egyesitik, amennyiben az
energiaveszteség a sugarzas végén (Bragg-peakben) a legnagyobb
(nint a proton-sugarzasnal), igy a tumorba nagy doézis juttathato.
Masik elbénye, hogy az OER sokkal kisebb, mint a rdontgen- vagy
gamma-sugarzasnal. 500 MeV alfa-részecskéknél a Bragg-csucsban
human sejtek esetében a RBE=1,3, az OER=1,8, viszont a palya
kezdeti szakaszan az RBE=1, OER=2,5 (Raju és tarsai).

Az utobbi id6ben a hélium ion therapias felhasznalasaval kapcso-
latosan mar jelentek meg kozlemények (D’Angio és tarsai) és az
oxigén-effectussal kapcsolatosan is kisérleti munkdk [1], [2],
amelyekb6l az alkalmazas és dozimetria nehézségei is Kitlinnek.

A "Bragg-peak' moédositasara itt is szikség van éppugy, mint a
proton-sugarzasnal. Todd véleménye szerint e sugarzas még a pro-
ton-therapianal is hatasosabb, és effectusa még kevésbé flgg az
oxigén jelenlététél, mint protonok esetében. Todd és tarsai sze-
rint Is a "Bragg-peak''-ben az OER=2,2+0,2, a RBE=1,44+0,10 vi-
szont a belépési kapu mogott az OER=3,0+0,3, a RBE=1,00.

A nehézionok koziul a nitrogén és oxigén ionok, valamint az argon
ionok jonnek széba. A 3,9 GeV nitrogén ion LET-je a palya kezde-
tén 18 keV/y, de a Bragg-csucsban 1000 keV/y-ra emelkedik. A
Bragg-csucsban a RBE=2,2-3, OER=1,0-1,4, viszont 250 MeV nitro-
gén 1onnadl a RBE=1,5 és az OER=1,9-2,4 kozott van. A primaer és
secundaer részecskék egy sor technikai és biologiai problémat
vetnek fel, ezért a proton- és alfa-részecskékkel belathatdé idén
beltil jobb eredményeket lehet elérni, mint a nehéz részecskékké
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5. abra.

Negativ pionok, T-mesonok

A negativ pionok sugarthergpias alkalmazasa az utobbi i1d6ben ke-
rilt az érdeklédés elb6terébe. Fizikai tulajdonsagai, energia-le-
addsa az egyéb toltott részecskékhez hasonld, masrészt a palya

végén létrejové "csillagképzédés'™ (Stern-Bildung, star formation)
a LET-ertéket 300 keV/y-ra noveli. 95 MeV T1mesonok (melyek mio-

nokkal és elektronokkal is szennyezve vannak) dozisgorbéjet mu-
tatja az 5. &bra.

A negativ TFmesonok RBE-je a csucsban, kulénbdz6 szerzék szerint,
a kulonb6zé bioldgiail systhemaktol fuggben 1,4-5,0 kozott valta-
kozik, az OER-érték pedig 1,35-1,9 kozott ([3j, Nias és tarsai).
Néhany észlelést [4], [5]. [6]. Jung és Zimmer kozlésébdl is nyer-
hetink .

A negativ pionok mélydozis-eloszladsa és a biologiai hatads paramé-
terei (RBE és OER) a neutronokkal hasonlithatdok oOssze. Lényegesen
jobb a pionok mélydoézis-eloszlasa, hiszen az egészséges szovetek-
ben lényegesen alacsonyabb a LET, mint neutronok esetében. Tovab-
bi elény, hogy fractionalas esetében sincs regeneraldédas. Mivel

a pionok az egészséges szovetben csekély, a tumorban azonban szé-

les i1onizacids rétegvastagsagot reprezentalnak, varhatdé, hogy e

besugarzasnal komoly érzékenységi kulonbség mutathatd ki a nor-
mal és tumorszovet kozott.

A proton-gyorsité alkalmasabb pionok eléallitasara, mint az e-
lectron-gyorsitd; sajnos azonban a proton-gyorsitok épitése is
korulményesebb, nagyobbigénylu és féleg dragabb.
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Neutron-sugarzas

K Lawrance és Livingston altal l1étrehozott ciklotronnal eldéalli
tott neutron-nyalab sugartherapias célra torténdé alkalmazéasa
1938-ban tortént meg, a sugarvédelmi és kollimalasi nehézségek
megoldasa utan. A kezelési eredményekr6l Stone és Larkin 1940-
ben szamoltak be. Mintegy 250, legnagyobb részt elérehaladt alla-
potban 01évé carcinomas beteget kezeltek a Berkeley-i ciklotron-
nal. A kezeléseknél a szokadsos tractiondlasi sémakat és dozist
alkalmaztdk, és igen erf6s korai sugarkarosodast tapasztaltak.
EbbS6l arra kovetkeztettek, hogy a kés6i sugarkarosodas miatt a
neutronok thrapias alkalmazdsa nem lehetséges. E karosodasokat
18 otéves tulélést mutatdé betegnel tapasztaltak is.

A neutronok iranti érdeklédés (therapias célra) akkor kerilt is-
mét eldtérbe, amikor az oxigén-effectust felismerték. Az oxigén-
ben gazdag sejtek sugarkarosodasa nagyobb, mint az anoxias sej-
teké, masrészt pedig ez a karosodas a sejteket érdé ionsuriuségnek,
azaz a sugarzas LET-értékének flggvénye. Az utébbi idbben a neut-
ron-therapias kozlemények szama megszaporodott ([2], [7-20],
Hornsey és Field, stb.), amely cikkekben a neutron-sugarzas su-
garbioldgiai paraméterei kitunéen demonstralva vannak.

A thermicus neutronokat sugartherapias célra felhasznalni nem

lehet, csupan a gyors neutronokat. A gyors neutronok racionalis
alkalmazasanak sugartherapias alapjai a kovetkezok:

-------- 22 Mev Beiatron FSO 100cm
e« ¢« « 50Mev D-Bt Ciklotron FSD 125cm

6. abra.

1. A gyors neutronok déziseloszlasa és mélydozisa hasonlo a
rontgen-, illetve gamma-sugarzashoz (6. abra). A 16 MeV-es
és az 50 MeV-es ciklotron neutron-sugarzas, valamint a DT.

171



7. &bra.

generator altal Il1étrehozott neutron-nyaldb spectrumat a 7.
abran mutatjuk be. A 6. abran lathatdé, hogy sugartherapias
célra talan a legalkalmasabb az 50 MeV Be-reakciébol kelet-
kez6 nyalab, amelynek déziseloszlasa jobb, mint a 60Co gamma-
sugarzasaé. Ez a megallapitas érvényes a "build up”-ra és a
bérvédelemre is (8. abra). A neutron-sugarzas egyik hatranya,
hogy a dozis megkozejitéleg exponentidlisan csotkken, hasonlé-

8. abra.
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9. abra.

an a rontgen-sugarzashoz. Ezt demonstralja a 9. &bra, ahol a
250 kV-os és a 8 MV-os rontgen-, valamint a 14,6 MeV neutron-
sugarzas doézis-esését mutatjuk be a felszintél vald tavolsag
ﬁxxwe@ﬁmen A dbézismérést neheziti az a tény, hogy a neutron-
sugarzast mindig gamma-sugarzas is Kiséri.

2. A neutronok energiijukat masodlagos toltott részecskék utjan
adjak le.

3. A nagy LET-értékl sugarzas hatasosabb a hypoxias sejtekre,
mint az alacsony LET-értéku, igy alacsonyabb dézissal pusz-
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10. &bra.

tithatdk el. Ennek kovetkeztében ezek a dozisértékek nem hoz-
nak létre lényeges sugarkarosodast az ép szovetekben, csupan
a tumorban, illetve fOképp a tumorban. A 10. &bran a sejtek
tulélési valdszinlségi gorbéje mutathatd ki magas és alacsony
kETT%;téku sugarzasnal, anoxias és jol oxigenizalt korilmenyek
6zott.

6MeV gyors neutron

K. Az RBE értéke flugg a dozis nagysagatol (és a fractiok szama-
tol). Amint a 11. abrabdl lathatjuk, a RBE novekszik az egyes
dézisok nagysaganak csokkentésével. A gorbék a bérre, bélre,
kotészoveti és porcsejtekre (A), illetve a lymphocyta thymus
és hemopoeticus sejtekre (B) vonatkoznak. Ezt a jelenséget
Stone és Larkin els6 kezeléseinél nem vette figyelembe, és
valészinlen ez okozta a nagyméretl sugarkarosodast.
(Neutron-sugarzasnal a RBE=2,5-3,0, az OER=1,5-1,8.)

Shelin és tarsai emberi bdéron végzett igen alapos vizsgalataik
kapcsan ramutattak arra, hogy a neutronok sugartherapias alkal-
mazadsanal uj doézis-fractionalasi sémat kell bevezetni. Az eredmé-
nyek O0sszehasonlitasara célszerli az NSD (nominal single dose)
alkalmazdsa. Az NSD érték kifejezésére a ret-et hasznaljuk. Min-
den tumornal meghatarozott a ret-érték, amellyel elpusztithato.

A neutron-sugarzasnal a RBE novekedése befolyasolja az NSD érté-
két, i1gy a késbi sugarkarosodasok megelb6zésére mas fractionalasi
sémak szikségesek.
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Véleményunk szerint a ciklotronban gyorsithaté részecskék kozul
a proton-sugarzas, valamint a neutron-sugarzas az, amely a tumo-
rok sugartherapiajaban felhasznalhaté vagy felhasznalhaté lehet.
A pionok és nehéz részecskék felhasznalsanak jelenleg még komoly
akadalyai vannak. Amennyiben hazankban ciklotron felépitésére
sor kerul, annak olyan teljesitményunek kellene lenni, hogy az

a neutron- és proton-therapiara is alkalmas legyen.
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NEHEZ 1ONOK BIOLOGIAI HATASAI ES ORVOSI FELHASZNALASUK
SZANTO ANDRAS

Veszprém Megyei Tanacs Kérhaza, Rontgenosztaly, Veszprém

A magfizikai kutatasok céljara létesitett nagy gyorsitok perifé
riajanak atalakitasaval egyre tobb bioldgiail és orvosi kisérle-
tet végeznek. Az 1. abra a Dubnaban tervezett hat kezeld egyiké
nek beosztasat mutatja.

1. abra. A 101 kezelBben a 7 és
8 illesztd és mérbészer-
kezet, valamint a 9 rtg
célzboszerkezet kozott
ul a beteg; a 102 ellen-
6rz6 szobaban miszertab-
la = 10 van; 103 = el6-
készitf .
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Egy 1969-ben Moszkvaban tartott értekezleten Dzselepov, Goldin

és Ruderman azt a mliszaki és gazdasagi szamitasokon alapuld véle-
ményt fejezték ki, hogy kizardlag orvosi célra olcsébban épithe-
t6ék lesznek gyorsitdé berendezések. Ezek egy-egy 10 millids la-
kossagu teriulet kozpontjadban a jové korszerl daganatkezelési le-
het6ségeit fogjak jelenteni. Azdta atalakitasokkal, vagy uj™lé-
tesitményekben (Bevalac) mar meg is indult a gyorsitott nehéz a-
tomi részecskékkel folyd kulsé sugarterapia [1].

A nyolcvan éves multu gyakorlati sugarterapia empirikus jellegé-
nek megvaltoztatasara tett eréfeszitések, az alapkutatasok gya-
korlati felhasznalasa, még eddig nem hoztak attoréen jobb gyo-
gyitasi eredményeket. F6 gondjainkat a kovetkez6k jelentik:

1. Az ép kornyezet karosodasa.

2. A mélydozis korlatozott volta.

3. A dozis - hatas Osszeflggés egyenetlenségei.

4. A biolégiai hatds figgése a daganatsejtek élettani allapota-
tol. Ehhez annyit, hogy a p02 nyomds egy tumoron belul is
0,3-30 Hgmm kozott, a DNS szintézis kulonbsége harom nagy-
sagrendd lehet (2.4bra).

3H - JELZETT THYMIDIN FELVETEL KISERLETES DAGANATBAN

) Besugarzott Kontroll p
Minta X N X N

Ovell stained o8, 6 4987 12 <0.05

WS, w5 m e ns

WA @ e m » om

NEgﬁ%I;? fragments s1 6 2 - n-s-

yCi"10_5/g széarazanyag

2. abra.

A ma mar oOsszegyllt adathalmaz lehet6séget ad uj kovetkezteté-
sekre. Mottoként idézik Bragg sorait: "A tovabbhaladast ma mar

nem uj adatok felfedezése, hanem az ismeretek fel6li gondolko-
das uy moédja jelenti."
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A sugarhatas kialakulasanak els6 lépése az energia fizikai-ké-
mial leadasa. Ennek mértékéul a LET(=linearis energia atadas)
fogalmdt haszndljuk. Sem a gyorsitd energia ismerete, sem a
keV/mikron értékben megadott atlag LET nem jellemzi ezt pon-
tosan. Helyesebb a LET spektrum eloszlds vizsgalata (3. abra).

=7

ENER

tog LET; keViylvjz

3. abra

A gbrbék balrél jobbra: 60Co gamma; 200 kVp Rontgen; 5 MeV ne-
utron; 5,5 MeV alfa sugarzas [2]. Megjegyzenddé meg, hogy az a-
nyagban megtett ut kuldnb6zé szakaszain e spektrumon belil is

valtoz6 értékeket kaphatunk.

Az egyre nehezebb gyorsitott ionok LET értékei még magasabb
tartomanyba esnek, nagyjabol a Z2-tel aranyosan. Arra az ismert
fizikai tulajdonsagra, hogy a gyorsitott ionok is féleg a Bragg-
csucsban adjak le energiajukat, még késb6bb visszatérink. Itt
csak annyit, hogy a Bragg-csucs, monoenergetikus nyalab esetén

a rendszam 2/3-ik hatvanya szerint szikul. A csucsot gerinc-
sziurb6kkel (ridge filter) lehet széthuzni a Kkivant mértékig. Az
ionizacids csucs szélesitése a daganat teljes mélységére dozis-
veszteség aran torténik. Ezért a sugarterapiaban optimalis ionok
maximum Z=25-ig, a széntél a calciumig talalhatok.

A fizikail torténés és a bioldgiail hatds kozotti Osszefliggést
tulélési gorbén szoktuk abrdzolni. Tenyésztett emberi vesesejt
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4. abra

klon képzési képességének csokkenését kulonbdzé LET értékld sugéar-
zasokra Barendsen vizsgalta (4. abra).

A kezdeti vall a gorbéken a kiheverhetd karosodas tartomanyat je-
lenti. Ezekhez a gorbékhez képest a kobalt teleterapia alacsony
dézisainal a "vall" még tovabb huzodik ki. Az abran illusztral-
haté még, hogy miért pontatlan a Relativ Bioldgiai Effektivitas
fogalma. Ma mar helyette a 9 %-os hatashoz szikséges dbézis, vagy
a lejtések aranya hasznalatos.

A fenti kétkomponenses gorbék alapjan Widerde és Cohen képletben
fejezték ki a tulélési aranyt [3]. E szerint a tulélés:

= <e-JD) [I-(1-e-KD)N!

Az atmeneti hatédsfaktor K és az irrepardbilis hatas J faktoranak
viszonya a 0=K/J. Hogy ez mennyire fugg a helyi pOz nyomastol,
azt Berkeleyben Todd vizsgalta a LET fluggvényében G . abraj

Mas a helyzet a Bragg-csuccsal ionizalo gyorsitott részecskékkel.
Ezek energia-leadasi maximuma rovid szakaszra esik a gyorsitd fe-

r-4 inseggel aranyos melységben, masodlagosan a kivant szakaszra
«zét 1s huzhatdé ¢ . abra
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LET, keV/micron

5. &bra. Az oxigénhatds csokken a linearis energia-
-atvitel emelkedésével. Kedvez6 az anoxias
daganatok kezelésében, hogy a csak He++ ma-
gokkal és ezeknél nehezebb részekkel elérhetd
200 keV/mikron energiasuruségtol felfelé a
karosodas nem kiheverhetd és flggetlen az
oxigén partialis nyomastol (Barendsen és
Todd nyoman).

A u-nyi utdon 100 keV felett ionizald sugarfajtak, ide tartoznak
nehéz ionjaink is, extrapolacios szama az egységhez kozelit,

vagy teljesen N=1 lehet, o6sszehasonlitasul: a nalunk most haszna-
latos sugarforrasok esetén ez 3-21. Az ilyen magas LET hatésara

a sejtkarosodas interfazis halal formajaban alakul ki, kiheveré-
si lehet6ség nélkul. (Emlékeztet6ul: a sejtciklus Gi1-S-Gz2-M.)

Ennyi sugarbioldgiai megfontoldas utan nézzik a szikséges dozis
mélybe juttatasa koruli gyakorlati lehetéségeinket.

Mire egy daganatos sejtcsoportot a test mélyében észreveszink,
az legalabb 1 cm-esre nétt. Ekkora halmazban mintegy 230 daga-
natsejt taldlhaté, melyek mindegyikéb6l, ha sértetlen marad, a
daganat Ujra kialakulhat. Egy szerény 90 %-os gyogyulasi arany
elérése érdekében a daganatba altaldban 600.000 erg/gramm dézist
kell levinnink. Még a bees6 nyalab alakjanak takarekos megva-
lasztasa és pontos becélzasa esetén is, szdras miatt, jelentls

a szomszédos ép szovetek karosodasa. Elektromagneses sugarzasok,
neutronok és elektronok esetén egyaltalan nem tudjuk elkertulni a
bemeneti kapu bérének, valamint a nyaldb utjaban a daganat el&t-
ti és mogotti ép szovetek karosodasat.
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Behatolasi mélység g/cm2

6. abra

F6 elbny ezek szerint a tumorra jutd dozishoz képest 30-60 %-kal
kisebb bemeneti terhelés, valamint a gyors csokkenés a kivant
mélység mogott. A kimeneti kapura jutd minimalis terhelés oka
az Utkozésekbdl szarmazé gamma, vagy neutron szennyezes.

A sugarterapias terv készitésekor a kivant, helyesebben az elé-
rendé eredméenyekbdl visszafelé kiindulva kell kalkulalnunk.

Azt a célt, hogy a kezelend§ sejteknek legfeljebb 10«7 tulélé
frakcidja maradhasson, jelenlegi sugarforrasainkkal csak ritkan
tudjuk elérni. VAaltozast a legfontosabb helyen allé sugarfor-
rds szabad megvalasztasa jelentene.

Bizonyitasul a mar orvosi célra hasznalt gyorsitokkal elért ered-
mények kozul Lawrence és munkacsoportja agyfuggelék mirigy keze-
Iéseinek eredményét emelem ki. Ezeknek a hormontermelé daganatok-
nak a leallitdsahoz 20.00 rad koruli dozis is kellhet. Beszamo-
I6juk 250 feletti betegszamrol, alfa részek, valamint szén, nit-
rogén és oxigén ionok (250 MeV pro ion) felhasznalasarol szoél.
Megkezdték a 4 MeV energiaju neon magok alkalmazasat is [4] .

Megjegyzem még, hogy kulén gondot jelent ilyen sugarféleségekkel
az un. frakcionalas megtervezése. A szervezet egésze, vagy a kor-
nyezet az egyszeri nagy dozis hatasat nagyon rosszul tiri. Az
0sszdozis i1d6ben elosztand6. Alacsony LET értékld sugarfajtak
frakcionadlasaval oOsszehasonlitva gyorsitott nehéz ionokkal az
egyes frakciok szama, idBbeosztadsa és nagysaga egészen mas meg-
fontolasokat jelent. Veszélyes lenne a betegeken kikisérletezni
eddigi sémaink szikséges moédositasait. A rendelkezésinkre allé
kisérletes és gyakorlati sugarbioldégiai adatok alapjan a kezelé-
si tervet meg kell indokolnunk és részleteiben el kell készite-
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nink. Ehhez mar az els6 szamitdogépes programok kezeink kozott

vannak és készen allunk az objektiv adatok alapjan torténd keze-
Iés tervezésére.

Tovabbra is nagy érdeklédéssel varjuk valamennyi gyorsitott io-
nos sugarterapiaval foglalkoz6 intézet hireit, beszamoldit, Kko-
z0s célunk érdekében.
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SOLID STATE STUDIES WITH ACCELERATORS

JAMES W. MAYER

California Institute of Technology”Pasadena, California

lon beams of MeV energies have been used extensively iIn non-
nuclear research areas. In this review, | mention briefly only
three topics; micro analysis iIn depth to determine composition
profiles, channeling to iInvestigate the atom location of Impu-
rities in crystals and i1on beam iInduced X-ray studies at the
cyclotron laboratory of the University of California, Davies.

lon beam analysis of solids has been featured at several recent
conferences [1], [Z], £3L. The primary concept is that the
energy loss experience y the particles as they traverse the
sample can be used to determine sample thickness. For example
nuclear backscattering [4], with MeV He 1ons is used as an ana-
lytical technique for depth microscopy; that is, the ability to
determine composition variation of impurity distribution as a
function of depth below the surface. The technique is not de-
structive to the sample and provides depth resolution of a few
hundred angstroms over depth of thousands of angstroms.

More conventional techniques employed In commercial iInstruments
with Auger electron spectroscopy or secondary i1on-mass spectro-
metry require sputtering techniques to erode the samples layer

by layer to obtain depth profiles.

In these cases, it iIs often necessary to use i1on beams and nuclear
analysis techniques to provide quantitative calibration of the
samples analysed by the conventional techniques.

Channeling of ions [5] provides a method of determining the

amount of lattice disorder iIn crystals and also the lattice

location of impurities iIn crystals. In the latter case, for

example, channeling can be used to investigate whether Impurities
are on substitutional lattice sites or are on iInterstitial positions
within the crystal. These measurements have been used In con-
junction with electrical measurements iIn semiconductors or 1iIn
comparison with hyperfine studies in metals using perturbed an-
gular correlation [5].

At the University of California, cyclotron beams of 16 MeV oxygen
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ions have been used iIn environmental or biological studies [6].
In this case, 1on iInduced X-rays are used to provide quantitative
analysis of the samples. Here, the samples are mounted on simple
"slide-projector”™ frames with a low-Z film (such as mylar). This
allows rapid indexing of the samples in the target chamber so
that sample analysis can be performed within 15 secs. The major
peripheral equipment is on-line computer facilities that provide
print-out i1dentification of the elements within the sample.

The studies of Cahill and coworkers at the University of Califor-
nia have covered a wide range of topics from air pollution (Pb,

S for example), heavy metal contamination iIn water and biological
samples, analysis of wine, poisoning of horses and farm animals
as well as chemical changes in plants under different growth con-
ditions. In the latter case, for example, it is possible to mount
tree or plant leaves directly on the sample holder without any
further sample preparation. The major feature of analysis proce-
dure 1s that i1t allows rapid quantitative analysis. In a period
of a few days, a thousand samples can be analysed.

This brief review iIs not meant to be a comprehensive coverage of
the use of nuclear techniques in non-nuclear applications. The
topics cover an extremely broad range from solid-state physics

to biophysics. One can mention for example that the third Inter-
national Conference on thin films held In Budapest in the week

of 26 August 1975 features several presentations on ion beam
analysis of thin films. Further in a point program between the
Central Research Institute for Physics, Budapest and the Califor-
nia Institute of Technology MeV beams are used to analyse ion-
implanted semiconductors.
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