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IZOTOPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 1-12

SZCINTIGRAFIAS KESZULEKEK TELJESITOKEPESSEGENEK VIZSGALATA 1.

Krasznai I,
Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem I. Belgydgyaszati Kliniké&ja, Budapest
|Erkezett 1978. november 17-én/

A sikérzékenység &s modulécibés figgvény fogalma. Konkrét példak e paraméterek
haszndlhatésagéra.

O cnoco6HocTAx cuuHTurpados, I.
Kpacuau, H.

OnpenesieHHe NapaMeTpoOB TUIOCKOR YYBCTBHMTAJILHOCTH M QYHKUMH MONYJIAPHOrO NMEPeHOsA .
MpuMeps Ha HX YAOGHOCTD.

On the Performance of Scanners, I.
Krasznai, I.

The definition of plane sensitivity and modulation transfer function. Examples
on the usefulness of these parameters.

A szcintigrafias vizsgdlatok értékelésekor majd minden esetben, amikor
a kép nem egyértelmiien pozitiv vagy negativ, felvetddik az értékeldben, hogy
megfelelden ismeri-e késziiléke teljesitOképességét. A felvétel az adott bio-
l6giai kérdésnek legmegfeleldbb optimdlis paraméterekkel késziilt-e? A ponbto-
sabb informdcidhoz milyen paraméterek valtoztatdsara lenne sziikkség a felvé-
tel megismétlésekor? A teljesitOképességrdl kell elgondolkodnunk akkor is,
amikor egy felvételrdl azt allapitjuk meg, hogy "kdéros eltérés nincsen",
"szabalyos szcintigram" stb. Feldtlik a kérdés, hogy milyen foku kéros elté-
rést tudtunk volna kimutatni. Ismeretes ugyanis a rossz felbontdképességii
kollimatorok "simité" hatédsa, az, hogy még lényeges elvaltozésnal is normalis,
egyenletes izotdpfelvételt mutatnak /1. abra/.

A kérdések megvédlaszolasdhoz, a leletezéshez tisztaban kell lenniink ké-
sziiléklink teljesitdképességével. A scannerek teljesitBképességét igen sokféie-
képppn jellemzik az irodalomban, a kisérleti - fantommal gzerzett - adatoktéy



a kiilonféle "josagi tényezo-
kon" keresztiil a kérdés exakt
matematikai térgyaléséigl-S.
Mig a fantomfelvételek csak
egy-egy konkrét kérdés megva-
laszolasara iranyulnak, addig
az altalanos jellemzést add
exakt matematikai targyalas
eredményei, adatai rendszerint
nem elég szemléletesek ahhoz,
hogy a nem miiszaki beallitett-

sagu szakember fel tudja hasz-
nalni gyakorlati munkajaban.
Dolgozatunk egyik célja az,
hogy a scannerek teljesitS-
képességének jellemzésére

l. abra sz0l1gald modulacids atviteli

1 centiméter atmérdji inaktiv teriiletet tar- fliggvény /MAF/ fogalmat kdze-
talmazd, pajzsmirigyfantomr6l készitett szcin-
tigrammok. Az a/ felvétel a 7. abran megadott
karakterisztikdju A kollimatorral, mig a b/ E fliggvény ismeretében olyan
kép a B kollimatorral készilt. Ez utdbbi fel-
vételen nyoma sincs a hideg teriiletnek, és a
kérvonal is elmosddott amelyek szemléletesen hasznal-

lebb hozzuk a gyakorlathoz.
bsszefliggéseket vezessiink le,

hatdk a szcintigrafias prob-

lémak megoldaséara. Ismertet-
jik a jelenleg hazankban legelter jedtebben hasznalt scanner /MB-8100, Gamma
Miivek, Budapest/ kollimadtorainak és detektor-kollimator rendszerének modula-
cidés atviteli figgvényeit. Ezek ismeretében javaslatot tesziink, hogy a kolli-
matorokat mely vizsgalatok elvégzéséhez tartjuk alkalmasnak, valamint ismer-
tetiink egy viszonylag rdvid gépiddt igényld, modulacidés atviteli fiiggvényt
javitd szamitdgépes eljarast és teljesitOképességét.

A SCANNEREK TELJES!TOKEPESSEGENEK JELLEMZESE

A scannerek teljesitdképességének jellemzésére a IAEA szakértdi csoport
l969-ben6
a sik sugarforras esetén mért érzékenységet és

a rendszer moduldcids atviteli filiggvényét javasolta.

E két paraméter egyértelmiien jellemzi a scanner teljesitGképességét, ha
a mérés olyan pontos, hogy a statisztikus hiba elhanyagolhaté. E feltétel -
melynek teljesiilését a tovabbiakban minden esetben feltételezziik - roévid fe-
lezési idejl izotdpok /99Tcm, 113In, stb./ alkalmazasa esetén, a megfeleld

fotonhozam miatt, kdnnyen teljesithetd. Megfeleld sebesség és iddallandd va-



lasztasaval kisebb fotonhozamnal is biztosithaté adott informacidsiiriiséget
szolgadltatd, tadblazatokba vagy nomogrammokba foglalt gyari eldiradsok betar-

tasaval.

r

Erzékenységen altalaban a scanner olyan jellemzdjét értjik, amely meg-
mutatja, hogy az idSegység alatt megszamolt impulzusok szama hanyadrésze az
ugyanezen idGtartam alatt kibocsadjtott fotonok szé&minak, a forras- és a detek-

tor adott elhelyezkedése esetén.

A sikérzékenyséyg /Sa/ a detektidlé rendszerrel mért beiitésszam aranya a
felilletegységrdl emittdlt fotonok szadmdhoz, a detektor hossztengelyére [7/
merdlegesen elhelyezett, "végtelen" kiterjedésii, homogén izotdépeloszlasu, sik
sugarforris esetén. Az igy definidlt érzékenység levegdben, elhanyagolhatd
szbrddas és fali athatolas eseténc.fﬁggetlen a Z paramétertdl, igy alkalmas
a kollimatorok relativ érzékenységének Osszehasonlitasara. Abszorbens jelen-
létében természetesen az érzékenység a sugarnyeld képességgel csdkken. Tovab-
bi eldnye a sikérzékenység fogalmanak, hogy a valdsagban eldforduld térfogati
izotbpeloszlas minden esetben atszamithatd ekvivalens sikeloszlésrag, igy a

valdésaghii helyzetek jellemzésére is alkalmas.
Definidljuk ezutdn a rendszer modulédcids atviteli fiiggvényét.

A scanner felbontdképességét a detektorbdl és kollimatorbdl &116 rend-
szer moduldcids atviteli filiggvényével [MAF/v// jellemezhetjlik:

MAF /v /| = _EEEEL_. /1]
M ?

targy

ahol .

Mtérgy a targymodulaciodét jelenti.

kép
E modulacidk szem-
léletes jelentését a 2.
dbra alapjan értelmez-
hetjiik. Az abran latha-
tdé sugarforras hasab ala-
ku, felvaltva kiilénbdzd

, | | T /pA és pB/ radioaktiv

4 koncentracidju aktiv ol-
datot tartalmazd "vonal-

forrasok" sorozatabdél all.

A — e e /// — 2. abra

Peridédikusan valtakozd
radioaktiv koncentracio-
ju /p, és pBI, hasab ala-
ku vonalak sSorozatabdl
4116 sugarforras a kép

és targymodulacidé fogal-
manak bevezetéséhez



Py o O
Tdrgymoduldeidn az atlagos koncentracidévaltozas /——5—7——2—/ aranyat

o}
értjlik a forras Atlagos radioaktiv koncentracidéjahoz / fu+ P8 [

2] =40
M . Pl WERLA - TR /2]
targy ”A + OB

Képmoduldeid ezzel analdg mennyiség, az egyes hasabok geometriai kozép-

pontja felett mért belitésszamokra /NA és NB/ vonatkoztatva:

M =-—I\111-+ NB
kép NA - NB

131

Tér frekvencidn [v] az egységnyi tavolsadgra esd aktiv [illetve példank-
ban aktivabb koncentracidéju/ vonalak [hasdbok/ szamat értjiik. Dimenzidja
cm-l. A térfrekvencia pontosabb, szabatosabb meghatdrozasat a 3. dbra mutat-
ja. Bal oldalan X iranyban szinuszosan modulalt térfogati izotdpeloszlast 1la-

tunk vazlatosan abrazol-
va. Az izotdpeloszlas
b3 Y = konstans sikmetsze-
V='% tét mutatja a jobb oldali
abra. A radioaktivitéas
\\J/ : helyfiliggését X iranyban
A, az A = Ay + A -sin2mux

b ' fliggvény irja le. A kép-
e J A=Ao+Assin 2ITV x T letben szerepld térfrek-

vencia [/v/ és a hullam-
a b hossz jA/ k6z6tt fordi-

tott aranyossag all fenn.

3. abra A szinusz fiiggvénynek ha-

X irdnyban szinuszosan modulalt térfogati izotop-
eloszlas vazlatos abrazoldsa af/. A b/ abrarész
Y = all. sikmetszeti izotdpeloszlast mutatja, a ben egy hasab szélességé-
térfrekvenciat / |/ definiAld egyenlettel, sitle PLL. s EETh L S

/A/zl felel meg, ezért a

sabokkal vald kdzelitésé-

hasdb szélesséde® &s a térfrekvencia k3:z6tt érvényes az alabbi 6sszefiiggés:

L= l . /4/

Visszatérve a modulacids atviteli filiggvény értelmezéséhez, definiciéja-
b6l /1. egyenlet/ k&vetkezik, hogy ha értéke egységnyi /MAF (v) = 1/, akkor a
tédrgyban 1évd teljes modulédcid veszteség nélkiil megjelenik a képben is. Ennek

*A hasab szélességét a gyakorlatban helyettesithetjlik a megvaltozott koncent-
racidéju /hideg/ teriilet X ir&nyu kiterjedésével /d/. GOEmb alaku inaktiv teri-
letet feltételezve az aktiv kdrnyezetben ["hideg gbb"/ d értékét jo koézeli-
téssel a gémb atmérdjének tekinthetjiik. Egységnyi térfrekvencia esetén [ami-
kor 1 cm-re egy aktiv és egy inaktiv vonal keriil/ egy vonal szélessége 0,5
cm, és ez kdzelitéssel megfeleltethetd ugyanilyen atméroji hideg gdbnek.



ellentéte az, amikor a modulédcidés atvitel nulla [MAF (v) = O/; ekkor nincs in-
formacidatvitel, a targymodulacidébdél semmi sem jut el a képig. A 4. abran meg-
prébaltuk szemléletesen a&brazolni a kollimator &altal okozott moduldcids vesz-
teség okdt: a kollimator tb8kéletlen felbontdsat. Az Abrén a B hasdb felett el-
helyezett detektor nem-
csak a hasabban 1évd izo-
N5 (9.8, Ng(S) tép sugarzasat méri, ha-
nem, ha csokkent érzé-
kenységgel is;az A ha-
sadbokban 1évd, nagyobb

koncentraciéju oldat su-
/l\ /|\ garzasat is., A mért be-
/ N // |\ tit€sszam tehat a Op és

y o4y 4 { X Py koncentracid fiiggvé-
9 |9 9 |9 [ % | % | 9 % | nye /Ngip,, pg)/. E be-
fcm | V=10cm™ 2cm V=05cm™ {itésszam csak abban az

a, b esetben szarmazik kiza-
J

rbélag a B hasabban 1évd

4, abra radioaktiv oldattdél, ha

Adott 1latdszdgii detektorral mért belitésszam fiiggése a hasab szélessége meg-
a térfrekvencidtdl. Nagy térfrekvencidndl a mért be- s % 5
titésszam /N,/ mindkét vonal izotdépkoncentracidjatdl halagle & Fedlinktes IR
figg Ia)b,mfg a térfrekvencia csbkkenésével elérhe- tdéterét. Iyen helyzetet
td, hogy 'a detektor kimeneti jele csak az alatta b 2 . =
1évo teriilet izotdpkoncentracidjaval legyen arényos et 3% She el G108
Ib) . 1li része. A kétrészes

szélességli hasadbok felet-

"ti belitésszam mar vald-
ban csak a Pp koncentracidtdl fiigg /NB(pB)/. Hasonlé a helyzet a p, koncent-
racidénal is. Ebben az esetben a mért belitésszamaranyok megegyeznek a radioak-

tiv koncentracidk arényaval, a moduléciés atviteli fiiggvény értéke 1.

A teljesitdképesség jellemzésére ismertetett két fogalom [sikérzékenység
és moduldcids atviteli flilggvény/ haszndlatdnak eldnyét az alabbiakban foglal-
juk Ossze:

1. mind az érzékenység, mind a felbontdképesség meghatarozéasdhoz joél mérhetd
és barhol reprodukadlhatdé adatra, a vonaleloszlasi fiiggvény /l. késObb/ is-
meretére van szilkség.

2% A.sﬂi@ugérforrés érzékenysége lényegében filiggetlen a geometriatdl.

3. A felbontdéképesség jellemzésére javasolt MAF (v) tetszés szerinti méreti
és térbeli eloszlasu forréaselrendezés esetén alkalmas a scanner teljesi-

toképességének becsléséhez.

4. A MAF (v) segitségével a scanner egészének és részegységeinek /kollimator,
detektor, adatfeldolgozads, regisztralds, stb./ teljesitGképessége kiildn-

kiilén és egylittesen is jellemezhetd.



5. A MAF (v) alkalmas a kiildnféle szamitdgépes képjavitd eljarasok teljesitd-

képességének a jellemzésére is.

6. A MAF (v) egyarant haszndlhatd scannerek és kamerak jellemzésére és telje-

sitBképességeik Osszehasonlitasara.

7. A MAF (v) hasznalata scannerek és kamerak esetén is lehetGvé teszi a tobbi
fénytani, elektromidgneses stb. leképezs rendszer targyaldsanal hasznalt

fogalmak alkalmazasat és ezzel az egységes szemléleti méd kialakitasat.

A MoDULAC10S ATVITEL! FUGGVENY MEGHATAROZASA

A moduldciés atviteli fliggvény értéke, mint lattuk, a térfrekvencia fligg-
vénye. E fliggvény elvileg igen kénnyen meghatdrozhatdé abban az esetben, ami-
kor Pp = Ojazaz adott koncentraciéju izotdpot és inaktiv oldatot tartalmazd
hasdbok esetén. Ekkor a MAF (v) értéke mérhetd mennyiségekre egyszeriisddik:

N - N .
R R — - /5]

NA+NB
Mas-mas térfrekvencianial mas-mas szélességii vonalforrasra van sziikség, s en-
nek megvaldsitasa nehézkes, de nem is sziikséges.

A moduladcibds atviteli filiggvény térfrekvenciatdl vald filiggése az un.
Siemens-csillagfantommal meghatérozhatég /5. abra/. A fantom A szegmenseit
radioaktiv oldattal lehet feltdlteni, mig a B szegymensek tombr plexibdl ké-
szliltek. Ha a 4. &abra al,bl; az,bz;
a3_.b3 pontiaiban a megfeleld beiités-
szamot meghatarozzuk, az 5. egyenlet-
b6l a MAF (v) értéke kiszamithatd a
térfrekvencia fiiggvényében [v=0,25;0,5
1,0 em 1 esetén/. A MAF (v) Siemens-
csillagbdl tOrténd meghatarozéasa
szemléletes eredményt ad, azonban
pontos elvégzése nem kdnnyili, egysé-
ges fantomok nem szerezhetdk be, és
pl. nem alkalmas a képjavité eljara-

sok hatasanak jellemzésére.

Ezért a fantombdl tdrténd megha-

tadrozas helyett az IAEA szakértdi

csoportja a MAF (v) vonaleloszlasi

5. abra - ” s
e ——— fliggvénybdl matematikai uton ponto-.

Siemens-csillagfantom szerkezete. Az A
szegmensek azonos radioaktiv koncentra-

san és reprodukdlhatdan elvégezhetd

ciéju izotdpoldatot tartalmaznak, mig meghatarozasit irja eld. Vonalelosz-
a B teriiletek inaktivak, izotdépot nem . o . B
tartalmaznak. lasi fiiggvényen /S; (x,z)/ a linearis



sugarforrassal meghatdrozott kollimatorérzékenység valtozasat® értjik, amikor
a vonalforrast az X tengely irdnydban elmozditjuk a kollimadtor latdterében

/Z = konstans/. A vonaleloszlasi fliggvény mérési ©sszedllitadsat vazlatosan a
6. &bran mutatjuk be.

A vonaleloszlasi fliggvény normalt Fourier-integrdljat meghatdrozva kap-
hatjuk meg a modulacids atviteli fiiggvény értekatiee
+ o

f SL(x,z)cos 2nvx dx«

MAF /V/ = — - # 16/
] SL(XIZ)dX

—c

A vonaleloszlasi fliggvény ismeretében a masik jellemzdt, a sikérzékeny-

séget 1s meghatarozhatjuk:

Sa = I SL(x,zl dx. 7]

X

Az integrélok kiszamitdsa a kozhaszndlatban 1évd programozhatdé kalkula-
torok /pl. HP-65-67-97/ segitségével egyszeriien elvégezhet610. Ehhez SL(x,z)
értékét sem kell ismerniink, csupdn a kdnnyen mérhetd belitésszam-eloszlast
(N/x,2/)

& e mert beltésszam
e z N(x,z) ‘

A vonalelloszlasi fliggvény dez)=Nﬂg)

meghatiroz&sdhoz hasznalt b ' Q

mérési elrendezés vazlata. 7

A mérés technikai részle-

teit illetSen az IAEA sza-

értdi csoport anyagara hi-

vatkozunk®. A legfontosabb / A\

adatok: /.

a sugarforras hossza 30 cm, /*uh
furatidnak /az aktiv rész- dx
nek/ atmérdje 1 mm, dx =

1-2 mm. A fdkuszsik tavol- %o
sagabdl a tengelyben mért y

e

\
\

x

|
X

legnagyobb befitésszam =mozgatas irdnya ahol: §z=a?< sugdrt rras 1cr29—e:.:‘.lcm
(N/x_,z/) statisztikus vonal forrds ; opesys
hibaSa nem nagyobb mint emittdlt fotonok szama
0,3%. T

*Lineadris érzékenységen /S/ a kollimadtor latdterét nem sokkal meghaladé 1li~
nedris sugarforras esetén mért belitésszam és a forrads 1 cm-es szakaszarodl
idSegység alatt emittdlt fotonok szamadnak hadnyadosat értjiik.

**A megadott egyszeriisitett képlet a Z tengelyre mindkét iradnyban szimmetri-
kus vonaleloszlasi fiiggvény esetén alkalmazhatd. A szcintigrafias kollima-
torokndl ez a feltétel jb6 kdzelitéssel teljesiil.



A 7. abran két kiilénb8zd felbontdképességii kollimator beiitésszam-elosz-

lasi gdrbéjét, valamint a beldliikk szdmitott modulacidés atviteli fiiggvényeket
tiintettiik fel.

1. abra

Kiilénféle kollimatorok vo-
nalforrassal meghatarozott

S belitésszam-eloszlasi gdrbé-

. je és a beldlik szamitott
\a modulacids fliggvények. Az

\ A gbrbék joé felbontdképes-

ségii, a B filiggvények nagy
érzékenységii kollimatort
jellemeznek.

A MODULACIOS ATVITELI FUGGVENY NEHANY ALKALMAZASA

A modulacids atviteli filiggvény, mint mondottuk, tartalmazza mindazon

informdcidét, amely szilkséges a szcintigrafids problémak értékelhetSségéhez.

A tovabbiakban ezt a kérdést vizsgdljuk kissé részletesebben, néhany példan

keresztil.
!0
:
G‘\ G'a 5’1
al
.0
inektiv
terdlet
6] €] &
b/

A 8. adbra vazlatosan abrazolja a szcin-

tigrafias leképezés problémajat. &, a kdrnye-

t
zeti atlagos radioaktiv koncentraciot jelenti.

8. abra

A szcintigrafias leképzés problémaja egyszerii-
sitve. Altaladnos esetben /a)/ a o, kdrnyezeti
izotdpkoncentracidju teriileten beiﬁl csOkkent,
o koncentracidju teriilet taldlhaté. A kiildnbdzd
iZotopkoncentracibéju teriiletek jelenlétét az

e teriiletek felett mért belitésszambdl /N _ és

N, / kell meghatarozni. Az izotépkoncentrgcié
cS8kkenése sok esetben ugy &ll eld /b)/, hogy
a vizsgalt targyban azonos az izotdopkoncentra-
cid, azonban valahol inaktiv /izotdépot nem
tartalmazd/ teriilet alakul ki. E teriilet atla-
gos izotdpkoncentracidéja [a vastagon keretezett
térfogatra szamitva/ mar lecsdkken ot-r6l oo-
ra.

E_tartoményon bellil cs8kkent koncentracidju (co)terﬁlet helyezkedik el. Ez,

mint azt a b/ &brarész is mutatja, sokszor ugy all eld, hogy a szdvet izotdp-

koncentracidéja nem valtozik, de ezen beliill izotdpot fel nemvevd, inaktiv al-

lomadny taldlhatd /lires teriilet/. A teljes rétegvastagsagra szamitott atlagos




izotdpkoncentracibé tehat a "O" helyen ezért csdkken ct—r61 o,"ra.
o

Relativ értékeket bevezetve, legyen & = 39 aNkimutatandé teriilet relativ
izotépkoncentridcibéja a kdrnyezethez képest, & = ﬁ% pedig a kimutatandd terii-

let felett mért relativ beilitésszam a kdnyezetéhez képest.

A modulacidés atviteli fiiggvény kapcsclatot létesit 6 és &' kodzStt:

1 - MAF (v) ‘K
5! = ———, /8]
1 + MAF (v) ‘K
ahol
1 -6
K= ——- 19/
1+56

A képlet a MAF/v/ ismeretében alkalmas arra, hogy megvalaszoljuk a kér-
dést, a kimutatandd teriilet relativ izotdépkoncentrédciéja milyen relativ be-
litésszam-valtozast hoz létre. Idedlis esetben, amikor MAF/V/ =1, &6 és 6" meg-
egyezik egymassal. A valdésdgos viszonyoknak megfeleld kapcsolatot szamszeriien
a 9. abran, illetve az 1. tadblazatban tilintettiik £&61.

9. abra

Usszefiiggés a kimutatanddé te-
riilet relativ izotopkoncent-
' . racidéja /r/ és azon MAF /v /
% \ : k6zdtt, amely a kimutatashoz
\ szilkséges minimalis 20%-o0s
\ : belitésszamesést biztositja
~ 5 szcintigrafiads felvételnél a
kimutatandé anomalia felett.
N Az abran bemutatott példa ér-
o). o . _x .N telmezése: O,3-as MAF/v/ ér-
N ték mellett, a relativ izo-
S< ' tépkoncentracidé valtozasanak
~ a kimutatandd teriileten lega-
S labb 50%-nak kell lennie
/6 = 0,5/ a kbrnyezethez ké-
10 pest, hogy a mért belitésszam
csbkkenése a kimutatéshoz
> szilkséges minimalis 20%-os
0.2 0,4 0,6 o8 MAF (v) szintet elérje.

A 9. abra azt mutatja, hogy a képi kiértékeléshez sziikséges &6'= 0,8 fel-
vé&el, a kimutatandé teriilet adott relativ radioaktiv koncentrédciévaltozasa /Tr=
=100 (1-6) esetén milyen modulacidés atviteli értékkel biztosithatdé. A 6" = 0,8
"kritériumot kimutathatdsdgi hatdrnak tekintettiik, ami mas szavakkal annyit je-
lent, hogy kimutathatd terlilet felett a belitésszam 20%-ot csbkken a kdrnyezet-
hez képest. Fekete-fehér jelregisztrilas esetén ennél kisebb beilitésszamesés
biztosan nem mutathaté kill, és szines jel esetén is alsdé hatarnak tekinthet-
jliik ezt az értéket a legjobb esetben két szinvaltast hoz létre.
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Relativ radioaktiv koncentracidcsdkkenés [r/ szazalékban
MAF /v /

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

OsL1l.] 0,989 0,978 0,965 0,951 0,935 0,918 0,898 0,875 0,849 0,818
042 0,979 0,956 ©0,932 0,904 ©0;875 0,852 0,842 0,765 0,718 0;666
0,3 0,969 0,235 0,899 0,860 ©;818 ©,772 0,772 ©,667 0,606 0;538
4 0,959 0,915 0;868 0,818 0,765 0,708 0,646 0,579 0,507 0;428
0,5 0,949 0,894 0,838 0,777 0,715 0,647 0,576 0,600 0,419 0,330
0,6 0,939 ©s875 0;808 0,739 ©,667 0,591 -0,;512 6,429 0,339 ©,250
T 07929 0856 0;78)k 0,700 .©,622 0,539 ©;453 :0;364 0,272 0,176
0,8 0,920 (0,837 0,753 10,666 0,579 0,489 10,398 10,305 0,208 0,111
0,9 0,916 0,818 0,727 0,632 0,539 ©,444 0,348 10,250 0,152 110,052
1 o,900 0,800 0,700 0,600 0,500 0,400 0,300 0,200 0,100 0,000

Az 1. tablazatban szerepld szamok azt mutatjak, hogy a megvaltozott radio-

aktiv koncentracidju teriilet [r/ felett milyen mértékben cstkken a belitésszam

a kdrnyezethez képest. A kollimatorok modulacids filiggvényeinek ismeretében az

1. tablazat révén megbecsiilhetjiik a legkiilénbdzdbb izotdépeloszlasok esetén is

a beilitésszam varhatd megvaltozasat. Ennek ismerete lényeges annak elddntéséhez,

vajon alkalmas—-e kollimadtorunk a vizsgdlatra. Masrészt "normal szcintigrammok"

esetén tampontot ad olyan kijelentések megtételére, hogy "x" cm atmérdnél na-

gyobb inaktiv teriilet a vizsgalt objektumban nincs.

A modulacids atviteli fiiggvény fogalmanak és az 1. tablazat adatainak al-

kalmazisara lassunk néhany szampéldat.

1. példa. Tekintsiink a kdrnyezethez képest 40%-os radioaktiv koncentra-

cibesést a kimutatandé teriilet felett /r = 40%/. O,7-es MAF/V/
érték mellett kimutathatdé-e ez az anomalia /tehat élértéke kisebb
lesz-e 0,8-nal/ ?

Az 1. tablazat szerint MAF/v/ = 0,7-nél a kdrnyezethez vi-
sibnyitott belitésszam O, 700-ed részére csbkken, tehdt a relativ
beiitésszam-csdkkenés 30% lesz, az aktivitdscsSkkenés kimutatha-
té. Megjegyezziikk, hogy teljesen "hideg" teriiletek felett /r = 100%/
mar MAF/v/ = 0,2 is elegendd a biztonsigos kimutatdshoz /a tab-
lazatbél &' értéke ebben az esetben = 0,666/, mert 34%-os belités-

szam-csbkkenést eredményez.

2. példa. A 7. &bran megadott moduldcids atviteli filiggvényii kollimatorok

kozlil az A tipusu alkalmas-e 1 cm atmérdji inaktiv teriiletek

kimutatasara a pajzsmirigyben?
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Az egyszeriiség kedvéért a pajzsmirigy vastagsagat 1 cm-nek
tekintve azon térfrekvenciat, amelynél a MAF/v/ értékét kell ke-
resniink, a 4. egyenletbdl becsiilhetjiik: v = E%E'M 5%—»10.5 em™ L,
Ehhez a térfrekvencidhoz az abra alapjan 0,28-as fliggvényérték
tartozik /MéFA/O,Sl = 0,28/. Inaktiv tertilet esetén Oy = 0, te-
hat r = 100%. Ezen adatok alapjan az 1. tdblazatbdl kikereshet-
Jjik & értékét: 6' = 0,6. Ez 40%-0s belitésszam-cstkkenést jelent
a hideg teriilet felett, és ez biztonsdgosan kimutathatdé. Abban
az esetben azonban, ha csak a B tipusu kollimator /7. &bra/ &all
rendelkezésilinkre, mar mas lesz a helyzet, hiszen MAFB/O,S/
~ 0,05, igy &’ nagyobb lesz 0,8-ndl. A belitésszam-csdkkenés te-
hat a hideg teriilet felett nem éri el a kimutatashoz sziikséges

minimdlis 20%-o0s értéket.

3. példa. Hatarozzuk meg, hogy milyen nagysagu inaktiv teriiletet tudunk

a pajzsmirigyben a B kollimatorral kimutatni:

Az 1. tAblazatbél lathaté, hogy inaktiv teriiletnél /r = 100%/
MAF [ v/ = 0,1 értékre van sziikség a kimutatidshoz, mert ebben az
esetben kapunk a hideg teriilet felett legaldabb 20%-os belitésszam-
csbkkenést. A B kollimdtor milyen térfrekvencidnal éri el a 0,1-
es értéket? A 7. abra alapjan MAFB/O,4O/ = 0,12. Ennek ismereté-
ben a kimutathatd gob atmérdje a 4. képlettel becsiilhetd?
1 1

d s et = 5.8 ~1,25 CM.

Szeretnénk a szampéldakkal kapcsolatban is hangsulyozni, hogy a megfon-
tolasok csak a scanner detektor= és kollimatorrendszerének teljesitSképességét
jellemzik. Az inaktiv teriiletet csak akkor tudjuk kimutatni, ha a jelfeidol-
gozd és képi megjelenitd alegységnél informacidveszteséggel nem kell szamolni,
nodulécids atviteli filiggvényiik az egységgel egyenld. A kimutatds azonban még
ebben az esetben is csak akkor lehetséges, ha az értékeld annyira jartas a
képi értékelésben, hogy 20%-os belitésszam-valtozést - a kép adott strukturéaiju
statisztikus bizonytalansdga mellett - észlelni képes. A kérdés megforditésa
azonban biztosan igaz: az A kollimdtorral 1 cm, a B kollimatorral y25 cm at-

mérdji inaktiv gbbdknél kisebbet kimutatni nem lehet.

A fogalmak definidldsa utdn, - dolgozatunk masodik felében - a Szcintikart
- MB-8100 tipusu scanner detektor-kollimiAtorrendszerének modulacids atviteli
fliggvényeit ismertetjiik, valamint foglalkozunk a MAF/v/ szamitdgépes javitasa-

nak lehetOségével és teljesitdképességével.
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NEROBOL ES TESZTOSZTERON RIA |
METODIKAI KERDESEK £S GYERMEKGYOGYASZATI ALKALMAZAS

Bojadzsieva M.% Péter F** Mann V¥, Blatniczky L*% Pucsok J***

*Orszagos "Frédéric Joliot-Curie" Sugarbiolbégiai és Sugaregészségiligyi Kutatd-
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*%* Budai Gyermekkérh&z, Budapest
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A metandrosztenolon felszivéd&sa és kivAlasztésa gyermekekben. RIA paraméterek
és mindségellendrzés. A metandrosztenolon RIA egyszeril, érzékeny és pontos teszt-
je a felsziv6dasnak és kiv&;aszt&snak.

MeTaHOpPOCTEHONOH B TECTOCTEPOH. HekOTOpHe NpPoG/eMd METONA pPanHOMMMYHOJIOrHYec-
KOro aHanusa M ero npMMeHeHHe B MeaHaTPHH .
Boanxuesa, M., NMerep, ®., Mauu, B., BnaTuuuxu, J., NMywox, A.

BcacuBaHHe M BHJEJIeHHe MeTaHOPOCTEeHOJIOHa y neTteft. lapaMeTpu panHOHMMYHONOIrHMYe-
CKO#t mMpOOGH M KOHTPOJL KayecTtsa. PHA H3MepeHHA [ANT NMPOCTOR, YYBCTCBHUTENBLHHR H
TOYHHA MeTOl onpefeJyieHHA BCACHBAHHA H BLNEJIEHHA.

Methandrostenolone and Testosterone RIA. Some Problems of the RIA Method and
Its Application in Pediatrics
Boyadzhieva, M., Péter, F., Mann, V., Blatniczky, L., Pucsok, J.

The absorption and excretion of methandrostenolone in children. RIA parameters
and quality control. Methandrostenolone RIA measurements can provide a simple,
sensitive and accurate test of methandrostenolone absorption and excretion.

A metandrosztenolon /17 -a-metil-l,4-androsztadien-17-B-0l-3-on/ anabo-
likus - androgén hormon, a Kobanyai Gydgyszerarugyar készitménye. Szerkezete
a metil-tesztoszteronéhoz hasonld, az elsd benzolgyiiriiben azonban egy kettOs
kbtéssel t8bb van. Per os alkalmazhatd, mivel a C17 helyzetben alkilgydkot
tartalmaz. Az anabolikus gyermekterdpidban 1 mg-os Neroboletta tabletta for-
majaban alkalmazzak, mig felnStteknél 5 mg-os Nerobol tablettaként.

Az anabolikus szteroidok szerkezeti vadltozasa relative fokozza az ana-
bolikus hatdst az androgenikus hatédssal szemben, bar ﬁegfigyelhetS bizonyos
androgénaktivitds is, ezért ezeket-:a hormonokat anabolikus - androgén hormo-
noknak helyesebb neveznirgis. Az anabolizadld hatas k&vetkezménye a fokozott
fehérjefelépités, amely testsulygyarapodassal jar /pozitiv nitrogénegyensuly
jon létrez’ 12. “Emiatt a Neroboletta alkalmazasit a gyermekgydgyaszatban
tdbben javasoljakZ?,
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Gyermekeknél a Nerobolet-

tat 3 mg/kg/hd terapids dézis-
on oH ban alkalmazzak, olyan nanoso-
Cly mids esetekben, ahol a kis
testhossz nem a ndvekedési hor-
0 0 mon hidnyanak kovetkezménye,
TESTOSTERON METHYLTESTOSTERON 2 - _
hanem egyéb okoké, pl. szocia-

lis vagy konstitucionalis, csa-

oK
1tb NEROBOL 5mg 170 METAYL-1,4-ANDROSTA- 1844 .ok " ;
2 ot DIEN-17-8-0l-3-0n-t TARTALMA 5 55 R GEORLIEE gekien
m 1tb NEROBOLETA 1mg 17-a METHVL-1,4-ANDROSTA- retardalt, mint a hosszkor. A
DIEN-17-p-0l -3-an-t TARTALMAL
0 tapasztalatok arra utalnak,
METHANDROSTENOLONE hogy az anabolikus szteroidok

NEROBOL , NEROBOLETTA
( d ) hasznalhatdék azokndl a betegek-

nél, akiknél a névekedési és

1, a § 2
P ) fejlddési elmaradas alkati, nor-

Metandrosztenolon [Nerobol, Nero-

boletta képlete mal nbvekedési hormontermelés

mellett, és jelentGsen elmaradt
csontkorral. Az anabolikus szte-
roidok hatadsa gyermekeknél sok tekintetben kiil&énbdzik a felnSttekre gyakorolt

hatést612’5’13’16’17.

Ismert tény, hogy ezek a hormonok nagymérvi ndvekedést eredményeznek
gyermekeknél, bizonyos esetekben azonban, mint pl. gondd disgenezisnél /Turner-
syndroma/ a valaszreakcid gyengébb. Attdl fliggetleniil, hogy felgyorsul, vagy
egyaltalan nem gyorsul fel a ndvekedés egyes gyermekeknél, mellékhatas jelent-
kezhet, pl. virilizmus és korai csontvazérés. Majdiszfunkcid is 1étrej6het9.
Ezek a kdriilmények [kdros mellékhatadsok, c¢yenge valaszreakcidk/ tették sziik-
ségessé a Neroboletta szervezetben valé felhasznadlédasa, illetve kiliriilése
mértékének vizsgalatat, figyelembevéve & betegséget, kort, nemet. Kdzvetlen
célunk a metandrosztenolon-anyagcsere ismeretében a kezelésben részesiildk
rendszeres ellendrzése, a mellékhatadsok elkeriilésére. A megoldast a metand-

rosztenolon vizelettel vald liritésének mérésén keresztiil kdzelitettiik meg.

MODSZERTANI KERDESEK
Mérési modszeriinkrdll? révid attekintést az 1. tablézat ad.

A RIA-val kapott adatok legcélszeriibb felhaszndldsa és interpretadcidja
ma mar azt igényli, hogy a médszer pontossdgadt és megismételhetSségét ismer-—
jﬁk4’7’8’11’18—20. A RIA mbédszer szteroidok esetében olyan hatds-dbzis gorbét
ad, amely nem egyenesf és a mérési hiba a gdrbe szakaszain nem egyenletesen
oszlik meglg. '

A RIA-értéket

1/ az'érzékenység,

2/ a speeifieitids vagy szelektivitas,

3/ a méréstechnikai pontossadg és

4/ az anyag koncentréaciémeghatdrozasdnak pontossaga.hatarozza meg.
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1. tablazat
A RIA médszer attekintése

[i,2,4,/n/-3ﬁ] Metandrosztenolon

Jelzd 43 ci/mol (151,1.10%° Bq) Amersham

0,01 uCi/0,1 ml (0,037.10'By) foszfat pufferben

Metandrosztenolon [Kdbanyai Gydgyszerarugyar/
Standard 0,31; 0,62; 1,25; 2,5; 5; 10; 20; és 40 ng/0,1 ml
standard higitas foszfat pufferben

Puffer 1/15 M foszfat puffer, pH 7,4

P

Inkubaciés 1d3d .| 2 6ra 4 °c-on

Immunszérum Metandrosztenolon - HSA konjugadtum elleni antisavéd

Reakcidtérfogat| 1,3 ml

Elvalasztéas szén - dextréan

Radioaktivitas

shelas kotott frakcid mérése szcintillacids folyadékban

Teljes aktivitadg 3000 - 4000 cpm/minta

IB/T/O 30 - 60% kbzbtt

Nem specifikus < 5%

kotés

Abrazolas B/BO % féllogaritmikus vagy lineAris mm-papiron

A RIA érzékenysége az a legkisebb mérhetd anyagmennyiség, amely még meg-
kiilbnbdztethetd a "O értéktdl". Minél nagyobb a mdédszer pontossaga, annal job-
ban tudunk kimutatni kis koncentracidkiilénbséget. Azonkiviil a legkisebb mér -
hetd szint a "vak" értékektdl fiigg. Ha ezek nagyok és nem éllandék,a moédszer
érzékenysége csbkken.

Specifikus, nagy affinitdsu antisavdk haszndlata nagyfoku RIA-szelekti-

vitdst [specificitast/ ad.

A médszer méréstechnikai pontossdgdt vagy a padrhuzamos meghatarozasokbdl
szamitjuk ki, vagy a variadcids egyiitthatébdl, . ami a standard deviacid és a
kdzépérték hanyadosa. A jellegzetes RIA intraassay varidciés egyilitthatdéja 5%
‘/max. 10%/, az interassay-é 10% /max. 15%/, és laboratériumoktdl filiggben
/laboratdriumok k6zbtti Osszehasonlitdsban/ 15% vagy nagyobb is lehetzo’ 1.
Nagyon pontos standard higitadst kis /pg, ng/ koncentracidénal igen nehéz elér-
ni, ezért a mbédszer pontossdgdt nem kdnnyi becsiilni. Minden RIA-méréssel par-
huzamosan sziikségesnek tilinik egy mir ismert mennyiséget [belsd kontroll stan-
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dard/ meghatdrozni, sdt még célszeriibb hdrom referenciamintat /kis, normalis

és nagy hormontartalmut/ hasznélnig’lg’lg.

Amennyiben a mdédszer pontos és reprodukalhatd, a belsd kontrollra kapott
érték standard devidcidja és variacids egylitthatdja a tiiréshataron beliil lesz.
A Byk-Mallinckrodt cég Altal kidolgozott minOségi ellendrzési mdédszer szerint
25 kontroll minta mérése alapjan szamitjdk ki a minta atlagértékét, standard
devidciéjat és variacibs egylitthatdjdt. A mdédszer tliréshataranak az atlagérték
+ 3 sD-t fogadjék el, figyelmeztetd hatadrnak az atlagérték + 2 SD—t3.

A mbdszer pontossaga a kiilénbdzd tartomdnyokban nem azonos. Nagy és kis
koncentrdciéndl a standard devidcid nagyobb, mint annal, amely az érzékeny
tar tomanyokba esik. A RIA-val meghatarozott hormonkoncentracié altalaban nem
tiikrdzi pontosan az anyagban levdt, mivel a bioldgiailag mért aktivitas és
az in vitro immunolégiai aktivitds &ltaldban nem egészen egyezik meg egymas-
sal. A RIA mbédszer mellett Osszehasonlitd bioassay vagy kémiai analitikai

teszt igazolhatja a RIA altal meghatarozott hormonkoncentréacidé valédisagat.

Figyelembe véve a RIA jellemzGit, sziikségesnek tartottuk a mindGségi el-
lendrzés bevezetését. Ez lehetdvé teszi a rendszer stabilitdsanak, a pontos-

sdg, a reprodukalhatdésdg hatarainak folyamatos megfigyelését4’7’8’11’18~20.

RIA médszeriink érzékenységét alsd mérési hatdr szabja meg /kb. 300 pg/.
A standard gbrbe optimdlis tartomanya a 0,62 és 20 ng k&zé esik.

A 2. és 3. ab-
ra a Nerobol standard
gbrbéjét abrazolja,

< aritmikus és
STANDARD NEROBOL S

B/8, % “linearis léptékben.

Az altalunk felhasz-
100+ nalt min®ségi ellendr-
- zési moédszer
80+
76 a teljes belitéssza-
z: mot, a nem specifi-
404 kus kStések N szamat,
;Z« a BiT % - [BlT] O %=
10 ot, az intra- .és in-

03 062 125 25 3 10 20 40 ng/0Iml terassay variaciés

egylitthatéjat, /Cc.v./,
belsd kontroll stan-
dardot /[kontroll min-

tat/ és az immun-

2. abra
Nerobol standard goérbéje

szérum-specificitast
méri.
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8/80 % Ezekkel allapithatjuk meg a RIA

100 médszer tlréstartomanyat. A pontos-

P NEROBOL - STANDARD GORBE sagot és reprodukalhatdésidgot az in=~

- ter- és intraassay varidcids egyiitt-
hatéjaval igazoltuk. A harom inter-

70 T s 2
assay-val kapott értékeket a 2. tab-
lédzatban foglaltuk 6ssze. Hét minta-

501 ban hatdroztuk meg : RIA-val a nero-

401 boltartalmat.

301 A variacids egyiitthaté 1,2 -

20 9,84% volt.

191 . Minden RIA-meghatdrozassal par-

0 =% = PAIIALT huzamosan ismert neroboltartalmu vi-

zeletmintat is mértiink /belsd kont-
roll standard/lo. 25 meghatarozas

3. abra alapjan hatdroztuk meg a komtrol’

Nerobol standard gSrbéje minta atlag neroboltartalmat, amely
6,4 ng/O0,1 ml volt. Kiszamitottuk

standard devidcidéjat /0,7 ng/0O,1 ml/ és varidcids egyilitthatdjat /10,93%/. A
kontroll mintdk atlagtdl vald eltérését Byk-Mallinckrodt=mdédszer szerint &ab-

razoltuk /4. abra/

2. tablazat

Az interassay variacids egyilitthatoi

Mintéak Neroboltartalom ng/ml atlag + SD CV %

szama ng /ml
1 34 34 31 33,0 + 1,73 5+25
2 39 47 41 42,3 + 4,16 9,84
3 84 82 83 83,0 + 1,0 1.2
4 44 38 44 42,0 + 3,46 8,25
5 19,5 18 18 18,5 + 0,87 4,68
6 29 29 32 30,0 + 1,73 577
i 13 15 14 14,0 + 1,0 7,14

Harom laboratériumban /OTKI, I. Belklinika és Budai Gyermekkdérhaz/ vé-
geztek interassay vizsgadlatot. RIA-val meghatadroztak hét minta neroboltartal-
mat. A variacids egylitthatdkat a 3. tadblazat foglalja Ossze.

A 4. tablazatbdl leolvashatd az elsd 7 standard pont 2,47 és 7,81 kdzdt-
ti varidcids egyiitthatdja. Ezek az értékek a megengedett hataron beliil vannak.
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A gbrbe utolsd, 8. pontjanal az egyilitt-
® haté 18,94%-ra ugrik; ez arra mutat,

hogy ezen a ponton a gdrbe érzékeny-
sége a tilirési hatar ala esik.

07 = Az intra- és interassay-nél ka-
) pott standard deviacid és variacids

b . ® egylitthatdé arra mutat, hogy az alta-

lunk haszndlt mdédszer pontossaga meg-
feleld.

-a7 =<1 A RIA specificitdssal kapcsolat-
® ban a ilerobol, valamint a tesztosz-

teron, dihidrotesztoszteron, androsz-

-tk
® teron, androszténdion és dihidroepiand-

roszteron keresztreakcidjat tanulma-

. nyoztuk. Meghataroztuk minden szteroid
4. &bra

A kontroll mintdk atlagtdl s e . o
vald eltérése torténd kotdodés helyérdl kiszoritja a
jelzett antigén 50%-at /%— =0,5/.
o

azon mennyiségét, mely az antisavédval

3. tablazat

A variéacids egylitthatd laboratdriumok kdzdtti értékei

Mintdk széama Nerobﬁ;7;§talom ng/ml atlag + SD CV %
1 33 35 27 31,67 + 4,16 13,15
2 42,3 40 34 38,76 + 4,29 11,05
3 83 70 74 75,67 + 6,66 8,8
4 42 39 30 37,0 + 6,24 16,9
5 18,5 19 1645 18;0 "+ 1,32 71735
6 30 3i 30 30467 * 1,15 3577
7 14 11,5 16,5 14,0 + 25 1759
4. tablazat
Nerobol standard gdrbe pontjainak varidcids egyiitthatdja
St.mennyisé- B-N : "B =N atlag oV %
ge ng/0,1 ml Bo- N BO-N + SD %
0431 102,;2 195;1 1003 |96;2 | 101 ;1 l101,1}| 99,33 + 2,94 2,96
0,62 91,0 11936 '93,6 92,5 | 1002 90,5| 95,56 + 3,5 313
1,25 80,4 |76,2 89,1 | 73,7 85,5 7.3 80,36 + 5,9 7:34
2,5 52,8 [50,8 56,1 | 50,6 46,8 46,8| 50,65 + 3,6 7,06
5 26,9 27,3 29,5 125;0 24,1 24,6| 26,23 + 2,05 7:81
10 14,2 |13,9 15,5 14,7 14,1 14,0| 14,4 + 0,37 2:55
20 Tl 15 Ty 3 7,6 7,8 7,4 72,55 ® 10,19 2,47
40 S5y 7 4,3 3,6 4,3 5,8 4,3 4,66 + 0,88 18,94
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A 7.
Nerobol, a tesztoszteron és
a dihidrotesztoszteron ke-

abran lathatdé a

resztreakci6éja. A tesztosz-
teron és a Nerobol kdzdtt a
keresztreakcid 46,6%-os, a
nerobol és a dihidrotesz-
toszteron kdz6tt nem olvas-
hatdé le. Hasonld eredménye-
ket kaptak a Pragai Dopping-
ellendrzd Laboratériumban6.
Az 5. és 6. abra pedig azt
mutatja, hogy a Nerobol 1lép
keresztreakcidba a dihidro-
epiandroszteronnal, az and-
roszteronnal és az androsz-
téndionnal. Mivel a Nerobol
és tesztoszteron kdzdtt a
keresztreakcid jelentds,
sziikségesnek tartottunk par-
huzamos tesztoszteronvizsga-
latot vizeletben és szérum-
ban.
ron-vizsgidlatot CIS kittel
végeztiink el. Ellendriztik

ennek a RIA mdédszernek a

T6bb szaz tesztoszte-

pontossagat is.

A 4. tablazat azt mu-
tatja, hogy a tesztoszteron

standard pontok standard de-

+vidcidja és variaciods egylitt-

hatdéja a megengedett tilirési

hatdron beliil wvan.

A 7. abra a tesztosz-
teron standard gdrbéjét ab-
razolja. Eredményeink alap-
jadn a CIS tesztoszteron ki-
tet megbizhatdénak és jonak

tartjuk.

1. abra
Keresztreakcidk
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5. tablazat

Tesztoszteron RIA interassay varidciés egylitthatdl

St. mennyi-
sége ng/ml

Tesztoszteron B/Bo E

B/B, atlag + SD % CV %

0,125
0,25
0,5
1,0
2,0
4,0

83,5
86,6
52,9
37,8
28,8
¥

81,8
74,4
57,6
40,9
29,7
23,7

82,4 82,56
69,2 70,73
55,0 55,17
42,4 40,37
30,7 29,13
25,9 23,53

0,86 1,04
3,19 4,5
2,35 4,27
2,34 578
0,9 3,04
2,45 10,43

ol ol

TESTOSTERON - STANDARD
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8. abra

3bo wo
pgiml PLASMA

eron standard gdrbéje

Binding Assays

2. R.D. Brooks, személyes kdzlés [1975/

GYERMEKGYOGYASZATI ALKALMAZAS

Meghataroztuk a vizelettel 24 o6ra-
alatt kiliritett anabolikus szteroid

mennyiségét.

A gyogyszerszedés abbahagyasa utan
a kilrités még 2-3 napig tart, és a ki-
iiritett mennyiség fokozatosan a mér-
hetd szint alad esik. Nanosomias gyerme-
keknél a tartdés nerobolettaszedés abba-
hagyasa utan a kiiiriilés hasonlé tenden-
cidt mutat, mint az egészségeseknél.
Mivel a kiskoru /9 év alatti/ gyerme-
keknél a tesztoszteron mennyisége igen
kicsi, nem kell szamolnunk a mérést za-
vard hatasaval, viszont a prepuberta-
sos és pubertasos gyermekeknél figye-
lembe vettilkk a tesztoszteron kereszt-
reakci6jat, és ezért parhuzamos tesz-

toszteron-vizsgalatokat végeztiink.

Vizsgalataink arra utalnak, hogy
a Nerobol és a tesztoszteron RIA tera-
pids ellendrzésre és diagnosztikai cél-

ra egyarant eredményesen hasznalhaté.

J. Quint/[ TR-597, 1974, USA Competitive
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IZOTOPTECHNIKA [Budapest/ 22 [1979/ 22-27

PROSZTAGLANDIN-E, SZINTETAZ ENZIWRENDSZER KIMUTATASA HUMAN PLACENTABAN

Bagdany S.*, Végh G.**, Rakéczl I.%*, Jécsay Gy.***, cati I.*, Szakkay K¥*,

Anda E¥

*Orvostovabbképzd Intézet, Sziilészeti és NSgydgyadszati Klinika, Budapest

*#*MTA Izotdép Intézet, Budapest

##*Chinoin Gybégyszer- és Vegyészeti Termékek Gyadra RT. Nagytétényi Gyaregysége
|Erkezett 1979. marc. 5-én/

A placenta,megfeleld kofaktorok és arachidonsav jelenlétében, képes PGE,~t szin-
tetiz&lni. A PG szintetéz enzimrendszer a mitochondriumban dus !takcléb&n talilhaté.

OGHapyxeHHe MPHOYTOTBHH BHIUMATHUECKOR CHCTeMH CHHTeTasa HPEZ B venoseveckof
niaueHTe / "
Bargmaus, ul., Ber, I'., Paxouu, H., Aevau, l»., 'atu, K., Caxkkau, K., Auna, 3.

B NpUCYTCTBHHK NOOXONAMHX CO-PaK TOPOB H APAXHMOOHOBOR KHCJIOTH MialEeHTA CNOCOGHA
CHHTaTH3HpoBaTh [I'E,. DH3auMaTHYeckan cucTema [I' CHHTETASA HAXOOMTCA B QpPaKUMH
goraToft Muroxounpuea. <

Demonstration of Prostaglandin-E, Synthetase Enzym System in Human Placenta
Bagd&ny, 8., Végh, G., Ré&kéczi, i., Jécsay, Gy., GAti, I., Szakkay, K., Anda, E

In the presence of appropriate cofactors and arachidonic acid the placenta is
capable of synthetizing PGE,. The PG synthetase enzym system is found in the
fraction reach in mitochondgium.

Csapd és munkatérsail "hintaelmélete" szerint a szervezetben a prosztag-
landin és a progeszteron mennyisége egyensulyban van. Amennyiben az egyik
anyag szintézise noévekszik, az egylitt jdr a masik mennyiségének ndvekedésével

Mivel ismeretes, hogy a placenta progeszterontartalma viszonylag nagy, ennek
megfelelden tartalmaznia kell jelentGs mennyiségll prosztaglandint is, mely
esetleg a lepény sz8veteiben képzddik. Az irodalomban erre vonatkozé adat ke-
vés, és ellentmondéisos: Kinoshita és munkatérsaiz, valamint Russe13 a placen-
ta PG-szintetizdld képességét bizonyitjdk, mig masok? humén placentdban nem
tudnak PG-szintézist kimutatni. '

Korabbi vizsgdlataink alapjén5 mi is a placenta PG-szintetizald képessé-
ge ellen foglaltunk 4llast, mivel inaktiv, illetve kis moléaris aktivitasu tri-
ciummal jelzett arachidonsavval végeztilk kisérleteinket, és igy médszeriink ér-
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zékenysége a keletkezett PG kimutatdsat nem tette lehetBvé. Ezért nagy molaris
aktivitasu triciummal jelzett arachidonsavval olyan kisérletsorozatot tervez-
tiink, amelyben esetleg kis biokonverzid kiértékelése is egyértelmiien lehetsé-
ges. Kbzleménylinkben ilyen irdnyu kisérleteinkrdl szamolunk be.

ANYAG ES MODSZER

A kbvetkezd triciummal jelzett vegylileteket hasznaltuk /MTA Izotdp Intéze-
te termékei/: arachidonsav-5,6,8, 9 11,1214 15—3H/n/ /1,369 Tﬁq/mmél/ 37,01
Ci/mmdl, PGE,-5,6,8, 11 12,14,15-H/n/ /kb. 7,4 TBq/mmél/, 200 Ci/mmbl/, PGF, -
=5 56;8,11 ;12 l4 15- H/n/ /kb. 7 4 TBq/mmdl/ 200 Ci/mmdl/, és 13,14-dihidro-

?15—keto-PGE2-5,6,8,ll,12,14— H/n/ /1,117 TBq/mmbél/, 30,2 Ci/mmdl /.
A kisérletek sordn hasznadlt olddészerek alt. tisztasaguak voltak.

A vékonyréteg/Merck DC-Alufolien Kieselgel 60/ Kieselgur F volt.

254
A radiokromatogramokat Berthold LB 2710 tipusu késziiléken vettiik fel, az
aktivitast pedig Packard Tri-Carb 3375 tipusu folyadékszcintilldciés spektro-

méteren mértik.

A PLACENTA ELBKEszfTESE

A vizsgadlatainkhoz 60 percnél nem régebbi, normadlis terhesség uténi za-

varmentes szililésbdl szArmazd placentdat hasznaltunk.

A placentat a k&ldokvénan keresztiil 4-5 liter +4%-o0s fizioldégias konyha-
séoldattal perfundaltuk, majd a burok eltdvolitadsa utan centralis és perifé-
rids részébdl vett szdvetmintdkat a fenti fizioldgids konyhaséoldattal &bli-
tettiik.

Az igy eldkészitett, randomizdlt szdvetdarabokat sziirGpapir kézott kinyom-
kodva szaritottuk, és sulyanak megfeleld, eldre hiitétt, 3 rész 0,1 mbélos TRIS
puffer oldattal /pH 7,5/, hideg szobdban, MSE gyartmanyu késes homogenizator-
ral, maximdlis fordulatszam mellett 5 percig homogenizaltuk.

A szdvethomogenizdtumot a szdvetmaradék eltdvolitasa céljabdl +5°C-on
15 percig 2000 g-vel centrifugadltuk. A feliiluszdét milanyag sziirévasznon at-
szlirtiik, €s a szliredéket. /szervhomogenizatumot/ +5°C-on 18 000 g-vel centrifu-
galtuk. Az igy kapott feliiluszdét félretettiik, a csapadékot pedig 50 ml 0,1 mé-
los TRIS pufferben [pH 7,5/ a késes homogenizdtorral 1 percig homogenizaltuk,
majd szlirdvasznon atszlirve, +5°C-on 18 000-g-vel 20 percig ismét centrifugal-
tuk. Az igy kapott és Atmosott sejtfrakcidt tekintettiik "mitochondriumban dus -
frakciodnak".

A félretett feliiluszét +5°C-on 1 éran &t 100 000 g-vel centrifugaltuk,
és az igy kililepitett részecskéket "mikroszdémaban dus frakcidénak" neveztiik.
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A PROSZTAGLANDIN BIOSZINTEZISE

A PGE, bioszintézisét a kosonddhélyagbdl izolalt enzimrendszerre kKordbban

kidolgozott eljaréas mdédositasaval végeztUks.

3,0 mg redukdlt glutation, 3,7 mg etiléndiamin-tetraecetsav-Na-sb6 [EDTA-Na/
és 1,8 mg adrenalin vizes oldatdban a 70 g placentdbdl készitett megfeleld
frakcidot Potter-féle tef lonliveg homogenizadtorral homogenizaltuk, desztillalt
vizzel 10 ml-re felt&ltottik, és 0,5 mélos NaOH-oldattal pH 8-ra a&llitottuk be.

A szintézishez igy eldkészitett rendszerilinkhéz 7,5 ug /1,0 mCi/ arachidon-
sav—5,6,8,9,ll,12,l4,15—3H-t adtunk, és ultratermosztatban 379C—on, levegd
adllandd atbuborékoltatdsa mellett, 1 6ré&n A&t inkubaltuk.

Az enzimreakcidét 2,0 mdélos citromsav vizes oldatdval /pH 3,0/ &allitottuk
le. Ez utdn az ‘elegyet jeges fiirdSben 0°%-ra hiitéttik, majd a savas karakteri
lipoidokat 50 ml peroxidmentes éterbe raztuk at. Az étert vadkuumban ledesz-’
tillaltuk, a maradékrdl szaritas céljabdél 2 x 1 ml abszolut etilalkoholt desz-
tillaltunk le, majd 2 ml spektraltiszta 95%-os etilalkoholban feloldottuk. Az
igy eldallitott oldatbdl 10 ul-t szilikagélrétegre cseppentettiink, és kloroform,
metanol, jégecet és viz 90:6:1,0:0,75' ardnyu elegyében triciummal jelzett
PGEZ, PGFZa és l3,l4-dihidro-15—keto—PGE2, mint standard mellett kromatografal-
tuk. Szaritds utdn az egyes savok radiokromatogramjat felvettiik, amibdl kvali-
tativ képet kaptunk arrdél, hogy a placenta szintetizdl-e PG-t, és ha igen, ak-
kor E vagy F tipusut. Kvantitativ kiértékelés céljabdl a vékonyréteget 1 cm-es
darabokra vagtuk, és minden darab aktivitasat folyadékszcintillacids médszer -
rel mértiikk. A sdvok 8sszaktivitasat 100%-nak vettiik, és ebbll, valaiiint az
egyes foltoknak megfeleld aktivitasértékbol - szdmoltuk a keletkezett termékek
szazalékos megoszlasdt. Vizsgdlati mdédszeriinkkel az izoldlds és az elvalasztéas
soran anyagveszteségbdl adddd hibakat igy. kikilszobdltik.

EREDMENY

70 g placentdbdl eldallitott, mitochondriumban dus frakciéval triciummal
jelzett arachidonsav jelenlétében végzett bioszintézis uténi termék radiokroma-
togramja /1. &bra/ egyértelmiien mutatja, hogy a reakcid soréan PGE2 képzddik.
Ezen kiviil a kromatogrambdl kitiinik, hogy a 13,14-dihidro—15--keto—PGE2
jelenik, ami azzal magyarazhatd, hogy a reakcid soran keletkezett PGE,-t a

is meg-

placentdban jelenlevd 15-hidroxi-dehidrogendz enzim alakitja at. Az adott ki-

sérleti koriilmények kdzdtt PGF., nem képzddik.

2

A folyadékszcintillicidés mérés alapjédn a radioaktiv csucsoknak megfeleld-
en 5,6% PGE2 és 7,3% 13,l4—dehidro-lS—keto—PGE2 keletkezett. Mivel a 13,14-
—dihidro-lS-keto—PGE2 csak a rea%ciéelegyben képzodott PGE,
igy megdllapithatd, hogy az enzimrendszer az arachidonsav 12-19%-at alakitja
at PGEz—vé.

-bd1l szarmazhat,
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1. abra

Mitochondriumban dus

frakcidéval végzett PG-

bioszintézis radiokro-
matogramja

A. reakcidelegy
3
B. PGF " H

2
C. PGE, -3u
D. 13,14~dihidro-15-
gl I L -keto-pGE2-3u
' I
5
PGE>-3H
r
s artll j[ront
1
b,

15-keto - PGE 5~ 34

start ; front
—]

Hasonldé médon elvégeztilk a szintézist mikroszomdban dus frakcidval is.
A radiokromatogram képe /2. &bra/ az el6zdhdz hasonld, de a folyadékszcintil-
lacidés analizis szerint az ®sszes radioaktivitas 0,3%-a jelentkezik} mint
PGE,, és 1,1%-a, mint 13,14-dihidro-15-keto-PGE,. ’
MEGBESZELES

3 2 7 5 2
Karim és munkatarsai’ vizsgdlatai 6ta egyértelmiinek latszott, hogy a ter-
hesség alatt a prosztaglandin-szintézis helye a decidua. Kinoshita és munka-
tarsaia az elmult években bizonyitottdk, hogy az amnion membrén is jelentSs
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2. abra
Mikroszomaban dus
i frakcidval végzett
front PG-bioszintézis
t A. reakcidelegy
3
B_’ & B. PGan_ '}31
(24 PGE2 ~—H
D. 13,14-dihidxo-15~
PGF, 0(—3H -keto-PGE, —SH
o, tront
> T
G
) 3
PGE}- H
star Ll_ ‘}lront
|
]
D,

15-keto - PGE y~H

mennyiségii PG szintézisére képes. Feltételezték, hogy a sziilés alatti prosz-
taglandin-szintézisért ezek a szbvetek feleldsek. A sziilés alatt az amnion
folyadékban a PGF és metabolitjainak mennyiségi ndvekedése ezeket a felte-

20 " 9-10
véseket tamasztotta ala i

A placenta PG-bioszintézisére vonatkozé irodalmi adat viszonylag kevés és
ellentmondé. 1975-ben k&z8lt munkdnkban megdllapitottuk, hogy a placentaban
sziilés utan viszonylag naygy PG-tartalom mérhet65. Ennek alapjan mertiik felté-
telezni, hogy a placenta tartalmazza a PG-szintézishez sziikséges enzimrendszert,
tehat lehetséges, hogy a PG a placentdban lokdlisan képzddik, és nem transz-

port utjan keriil oda.
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Jelen kisérleti adataink szerint a placenta tekintélyes mennyiségii PG-
szintézisre képes, tehat tartalmazza a PG-szintetdz enzimrendszert.

A placenta PG-bioszintézisének irodalmadban tal&lhatdé ellentmondés is
magyaréazhatd eredményeinkkel. A hagyomidnyosnak mondhatd spektrofotometrids
PG-meghatédrozas, lényegesen kisebb érzékenységénél fogva, nem volt alkalmas
a szintézis kimutatésara. Innen eredhet a negativ vélemények egy része. A
masik jelentds tény, hogy a placentdban jelen 1évS PG-15-hidroxi-dehidrogenéaz
enzim, amely a PG-elimindcid els® lépését katalizdlja, a szintézis soran ke-
letkezd PGEZ-t azonnal oxidéalja, és igy a bioszintézis termékeinek analizise-

kor nagyobb mennyiségii 13,14-dihidro-lS—keto—PGEz—t mériink, mint PGEZ—t.

Kisérletsorozatunk elsddleges célja a placentdban folyd PG-bioszintézis
igazolasa volt. A munkdnk sordn kapott mennyiségi adatok figyelembe vételével
az egész placentdra vonatkozd prosztaglandin-szintézist ' igen jelentSsnek
kell tartanunk. Véleményilink szerint - a megkbzelitd mennyiségi meghatarozéas
alapjédn - a placenta PG-szintézise elegendOnek latszik a prosztaglandin és a
progeszteron egyensulydnak fenntartdsdhoz a terhesség alatt, illetve a szillés
meginditidsdhoz - egyéb tényezdkkel egylitt - a terhesség végén.
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OLOMTARTALM) UVEG OLOMOXID-KONCENTRACIOJANAK MEGHATAROZASA y-SUGARZAS GYEN-
GULESE ALAPJAN

Bédizs D.*, végvari I.**, Kedmley G.*, Gallyas M.**

*Budapesti Miiszaki Egyetem Tanreaktora

*#5zilikatipari K&zponti Kutaté és Tervezd Intézet, Budapest
|Erkezett 1979. marcius 19-én/

A y-abszorpciés mbédszer pontossiga +0,3-0,4% a 20-30%-o0s PbO-koncentricibtarto-
manyban. A miiszer egycsatornas analiz&tor szcintillélcibés detektorral.

NMpocTON MeTON H3IMEPEHHA KUHUSHTPALUMH OKHCH CBHHUA B CBMHUOBHX CTexnax
Bonux, 1., Bersapu, M., Ksmnen, I'., Taftftam, M.

MeTon Ha MNOrJICWEHUH YNINYYEHHA HMeeT TOYHOCTH t0,3—0,4\ B NMAna3’oHe KOHUGHTDPA~
UMH OKMCH CBHHUA 20-30% .H3MepHTEeNIBHEM MNMPUBOPOM CJIYXHUT ONHOKAHANILHHA AHANMUSATOP
C CUHHTHJUIAUHOHHHM IeTEeKTOPOM.

A Simple Method to Measure PbhO Concentration in Lead Glass
Bédizs, D., Végvari, I., KeSmley, G., Gallyas, M.

The method based upon y-absorption has the accuracy of +0.3-0.4% in the range
of 20-30% of PbO concentration..The instrument is a single channel analyzer
with scintillation detector.

BEVEZETES

Olomtartalmu {iveg gyartdsdndl a nyerskeverék, az olvadék és a végtermék
6lomoxid-koncentraciéja eltér egymastdl. Ennek kévetkeztében a minSséget meg-
szabd koncentracié csak k&zelitdleg Allithatd be a kivant értékre. Gyari la-
boratériumban az 6lomkoncentracidé meghatdrozasara alkalmazott hagyomanyocs ana-
litikai médszerek idd- és munkaigényesek. A keverék 6lomoxid«tartalma csak
hosszabb idd utén korrigdlhatd, igy az adott iddszak alatt gyartott i{lveg mi-
ndsége esetleg nem éri el a kivant szintet. 24 % PbO koncentracidérték alatt
az Uveget 6lomiivegnek, f8létte a lényegesen értékesebb 6lomkristalynak te-
kintik.

A Magyarorszagon gyartott 6lomtartalmu {ivegek jelentds hanyadat exportal-
jdk. Gazdasagi szempontbdél fontos, hogy az ilyen tipusu ilivegek PbO koncentra-
ciéja ne legyen kevesebb, mint 24%. Ez teszi sziikségessé a gyartéds kOzbeni PbO



29

mérést, ami lehetdséget ad a technolbgiai folyamatba valdé beavatkozasra.
Ehhez gyors, megbizhatd, viszonylag egyszeriien elvégezhetd mérési eljiras
alkalmazasa sziikséges, amelynek ipari bevezetése jelentds gazdasadgi haszon-

nal jar.

MODSZEREK AZ OLOMOXID KONCENTRACIOJANAK MEGHATAROZASARA

Ipari célra k&nnyen alkalmazhatd 6lommeghatdrozasi médszerre az irodalom-
ban kevés leirds taldlhatd. Néhany szerzd aktivacibés eljarast ismertet. Ennek
alkalmazasa ipari koridlmények k&zbtt nehezen képzelhetd el, mivel draga és bo-
nyolult eszk&zdket igényel /mint pl. neutrongenerdtor vagy nagy intenzitasu
neutronforréds/. Problémat jelent még az is, hogy az aktivacids analizis szem-
pontjabdl az 6lom kedvezdtlen tulajdonsagu. A kdvetkezOkben az aktivacids méd-
szerek kozil emlitlihk néhanyat.

Yulel reaktor gyorsneutronjaival végzett vizsgdlatokat. A 2O4Pbm izotdp
alapjan /a felezési 1do 67 perc/ 48 ug kimutatdsi hatdrt ért el. A neutron-
f luxus 3,5.1012 nem™2g™1 volt, a besugarzasi iddtartam 1 éra.

Neutrongeneradtorban a 14 MeV-es gyorsneutronokkal a g

08Pb/n, 2n/207P)
magreakcié jatszdédik le. Az Slomtartalom a 207Pbm izotdp aktivitasabdél hatd-

rozhaté megg. A mérésnél problémat jelent az igen rovid /0,85 s/ felezésl 1dG.

Prompt aktivaciés analizissel az 6lom kimutatdsi hataranak 660 ug adédotts.

204Pb/3He, Y/207Pb magreakciéval4, az 5 irodalom

szerz0i a y-sugdrzas abszorpcidjaval /55Fe sugdrforras/ t6rténd 6lommegha-

Parsa és Markowits a

tarozasrdél szamolnak be.

Az aktivacids mdédszert hazai liveggyadraink egyaltalan nem alkalmazzak, és
magas k&ltsége, valamint bonyolult berendezés- és miiszersziikséglete miatt nem
is tervezik bevezetését,

Olom tartalom mérése elvégezhetd - a manapsdg egyre kiter jedtebben alkal-
mazott - rdntgenfluoreszcencids mdédszerrel is. A mbédszer {ivegiparba vald beve-
zetése célmiiszer kifejlesztését tenné szilkségessé, ami valésziniileg lényege-
sen nagyobb k&8ltséggel jarna, mint az &ltalunk alkalmazott eljaras, mely vi-
szonylag egyszerii, kereskedelemben kaphatd eszkdzd8ket hasznal fel.

Az Olomtartalom meghatdrozasara egyéb analitikai eljaras is alkalmazha-
t6, mint pl.:

- a komplexometriés eljérésgz a szf ionok pH = 5,6 - 5,8 kbzegben stabil
komplexet képeznek EDTA-val;

- az atomabszorpcids mdédszer: Fodorné és Trager7 finomkeramiai, {lvegipari
nyersanyagok és késztermékek PbO tartalmdt hatdroztak meg igy. A vizsgalt
tartomadny 7 - 30%, az analizis relativ hibaja 0,7% volt;
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- a gravimetrias eljaras: a szilicium/IV/-oxid elvalasztasa utadn kapott sziir-
letbd1l kénsavval a minta Olomtartalma 6lomszulfat alakjaban levalaszthatéd.
A lesziirt csapadék mennyiségét 50C %-on végzett izzitas utan, gravimetria-

san hatarozzak meg.

Jelenleg az o6lomiiveg gyartasiindl hazankban a gravimetrias médszert alkal-
mazzak. Az utdébb emlitett mdédszerck, iddigényességiik miatt, gyartaskdzi ellen-

Orzésre nem alkalmasak.

A KIDOLGOZOTT MODSZER ELMELETE

A Y-sugarzas és az anyag kdzétt harom alapvetd k8lcs8nhatads jatszddik le:
fotoeffektus, Compton-szbras és pérkeltés. A kdlcsbnhatas kdvetkeztében az
anyagra esd I intenzitasu y-sugarnyaldb, x vastagsdgu homogén anyagon athalad-

va, I intenzitadsuva csdkken:

I =1I exp [-u'x/, 1]

ahol 1w’ az un. linedris abszorpcids egylitthatd. A kdlcsbnhatds bekdvetkezési

valdsziniisége fligg a yY-sugdrzds energiajatdl és az abszorbeald anyag rendsza-

matol.
Az [1] Osszefliggés a kbvetkezd alakra hozhatd g7
ul
I =1I,exp (-—5-px)=1I exp (-ud), /2]
2 2 oz > 2 -1
ahol w - a tomegabszorpcids egylitthatd, cm g —;
d - a feliileti siliriiség, gcm'_2 és
P - az anyag siiriisége gcm""3 .

Abban az esetben, ha az abszorbens kiildnféle anyagok keveréke, a tomeg-

gyengitési egyilitthatd a kbvetkezd Osszefliggéssel szamithatd ki:
n
u = izi LA T £3]

ahol i =1,2, ...,4 a komponensek szama, U az i-edik 8sszetevd tdmeggyengité-
si egyilitthatéja, Wy pedig az J:edlk.osszetevo sulytortje, mely az atom-
illetve mdélsuly segitségével hatarozhatd meg .

E megfontoladsok parhuzamos, moncenergetikus sugdrnyaldbra érvényesek. Ha
ez nem teljesiil, akkor az abszorbensben tdbbsztrbsen szdrddott y-fotonokat is

figyelembe kell venni.

A tdmeggyengitési egyiitthatd erdsen filigg az abszorbens rendszamatél. En-
nek megfelelden az 6lom - nagy rendszama kdvetkeztében - k&ztudottan jol ab-
szorbedlja a y-sugdrzast. A mérés sordn ezt a tulajdonsagat kivanjuk hasznosi-

tani.
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Az O6lomoxid meghatarozasara viszonylag nagy, 20-30%-o0s koncentracidtarto-
manyban meriilt fel igény. Az iiveg t8bbi komponensét kis rendszamu /kis ui/,
illetve kis koncentracidéju elemek alkotjadk, ezért a sugargyengitési folyamat-
ban - az 6lom mellett - elhanyagolhatd mértékben vesznek részt.

A mérési feladat megolddséara relativ mdédszert alkalmazunk. Ismert 6lom-
oxid koncentracidju iivegmintakbél 4116 "etalonsorozat" felhasznilasaval az inten-
zitasgyengiilés 6lomoxid-koncentracidétdl vald filiggését a&brazold hitelesitd gdr-
bét vesziink fel, ezutdn az ismeretlen minta 6lomoxid-tartalma, azonos mérési
koriilményeket feltételezve, egyszeriien meghatdrozhatd.

A MERES PONTOSSAGAT BEFOLYAsoLO TENYEZBK

A MINTA E£S AZ ETALON KESZITESI MODJA

Tekintettel arra, hogy a mérést ilzemi kSriilmények kozdtt, gyartas kSzbe-
ni ellendrzésre is alkalmazni kell, a minta /és etalon/ készitésénél kétfajta
minta johet szdéba: Uvegdrlemény és iiveglap.

Az Srleménybdl késziilt minta készitése soradn az olvadt itvegbdl vett mintat
megszilardulds utdn porra orlik, és valamilyen k&tSanyag hozzaadasaval forma-
ba préselik, majd a kétdanyag olddészerét elparologtatjadk. Ez az eljaras a ko-
vetkezd nehézségeket rejti magadban: a /2/ 6sszefiiggés szerint az abszorbens
adltal okozott intenzitidscsBkkenés a minta Osszetételén kiviil fligg a slirliség-
t8l és a vastagsdgtél. Az igy készitett mintdkndl az emlitett paraméterek
/|szemcsefinomsdg, siiriiség, kelld pontossadggal azonos geometria/ nehezen rep-
rodukdlhatdk, és mivel relativ mérésrdl van szd, a reprodukdlhatdsag killénd-

sen fontos szempont.

E nehézségek nagy része kikiisz8b8lhetd iiveglap formdju minta alkalmaza-
sadval. A lap csiszoldsaval biztosithatdé az azonos vastagsdg. A siirliség egye-
netlensége nem 1lép fel, arra azonban {igyelni kell, hogy az {livegben zarvany,

levegSbuborék ne forduljon eld.
E szempontok mérlegelése utdn iiveglap formaju mintdkat alkalmaztunk.
A SUGARFORRAS

A sugarforréas kivalasztédsa céljabdl vizsgadltuk a sziikséges aktivitast és

az érzékenység szempontjadbdl optimalis y-energiat.

Az aktivitds szdmitdsa

Tekintsiink egy 24% 6lomoxid=koncentricidéju mintat, amelynek sliriisége
2,9 gcm—?
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A sugarforras minimdlis aktivitdsadnak becsléséhez haromféle vastagsagu,
4 cm atmérdjli mintat tételeztiink fel. A térfogatbdl és siirliségbdl meghataroz-
tuk az un. "effektiv 6lomvastagsdgot", ami azt jelenti, hogy a mintdt ilyen
vastagsagu 6lomlappal lehet helyettesiteni, ha elhanyagoljuk a minta 6lom mel
letti komponenseinek y-sucdrgyengitd hatasat. Ez kdzelitd szamlitdsndl megen-
203, CaO, MgO, K20, Na20,
Fe 03, TiOz/ kis rendszama, illetve altalaban kis koncentraciéja az 6lom mel-

2
lett elhanyagolhatd sugdrgyengitést. okoz.

gedhetd, mivel ezeknek az Osszeteviknek /Si02, Al

Ezekkel a feltételezésekkel a sugarforrds aktivitasa a kdvetkezd Ossze-
fliggésbdl becsiilhetd:
il

A =
& feQ exp (-upx,) A

ahol I az abszorbens Mmtan elérni kivant szamlalasi sebesség, cps :

f - az egy bomlasra jutd y-kvantumok szama, melyet, amig a sugarforras
fajtajat nem rogzitettiik, l-nek vesziink;

w - az un. egyesitett hatasfok. Ertéke a y-energia, detektorméret, va-
lamint a sugarforras és detektor kdzti tavolsag filiggvényében pl. a
10 -ben talalhatd;

Q - a térszogfaktor, mely a kollimdtorok okozta hatasfokcsdkkenést ve-
szi figyelembe. Ertéke a sugarforrds és detektor kdzti tavolsag és

a kollimator furatatmérdjének ismeretében meghatérozhatélo;

X, az effektiv 6lomvastagsag.

A szamitast 100 cps minta utadni szamladlasi sebességre, 0,5, 1,0,illetve
1,5 cm vastagsadgu mintara, valamint 60, 300, 600 keV y-energiara végeztiik el.
10 cm-es sugarforras és detektor kdzti tavolsdgot és 1 1/4"x 1" méretii szcin-
tillaciés detektort, valamint 1 cm vastag, 0,2 cm furatatmérdjii kollimatort
tételeztiink fel a detektor eldtt 2 cm tavolsadgban. Az eredményt az 1. tablazat

I

tartalmazza.
1. tablazat
A sugarforras aktivitéasa
SEmmvasthgEeg § E /keV/ 60 300 600
/cm/ ¥ 3
w.o /fem®/g/ 5,12 0,391 0,124
e 10 G 10" P R
,Ab/MBq/
0,5 46,3 20,1 21,3
1., 242 22,8 22,2
1,5 1267 25,9 231
Ppp= 11734 g/om? PbO koncentracid: 24 %
Q =1,88.1073 mintadtmérd : 4 cm

I = 100 cps
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A mérésnél alkalmazott sugarforras aktivitasanak varhatdan nagyobbnak
kell lennie az 1. tablazat Ao értékénél, mivel altaldban £« 1, tovabba a
célszeriien alkalmazott differencidldiszkriminator iizemmdéddnal a szamlaléasi

sebesség csdkken, amit az elméleti megfontolasoknal figyelmen kiviil hagytunk.

Y-energia

A /2| 6sszefliggés alapjan lathatd, hogy a minta intenzitdsgyengitése az
x effektiv élomvastagsdg mellett exponencidlisan fiigg a tomeggyengitési
egylitthatétdl. Az 6lomra vonatkozd abszorpcids egyilitthatd y-energiatdl vald
fliggését tekintve a legnagyobb gyengités 20 keV koriili y-energianal varhaté.
Az abszorpcids egyilitthatdénak kiugrd értéke van 88,01 keVv-nél [K-él/. Ezek
alapjan tehat 20-70 keV, illetve 90-150 keV y-energia alkalmazésanal varha-
té a legnagyobb érzékenység. A sugarforrds kivalasztdsandl természetesen bi-
zonyos gyakorlati szempontokra /[felezési idd, beszerezhetOség, ar, stb./ is
tekintettel kell lenni.

AZ ETALON MINTASOROZAT KONCENTRACIOLEPTEKE

A hitelesitd gdrbét az etalonok intenzitdsgyengitésének mérésével vesz-
sziik fel. Szemléletesen beldthatd, hogy ha nagyon ritka a hitelesitd gbrbe
mérési pontjainak szama, csbkken a meghatdrozds pontossdga. Masrészrdl a hi-
telesitd gbrbe mérési pontjai statisztikus hibaval terheltek. Ennek alapjéan
a mérési pontok silirliségének felsd korlatot szabhatunk.

Tekintsiink két etalont, melynek vastagsaga egyenld, de 6lomkoncentracio-
ja eltérd. Kollimdlt sugérnyaldbot feltételezve a /4/ egyenletnek megfeleld
Usszefiiggés a koévetkezd:

L]
I

1 = A fed  exp(-uox,) {8}

]
|

o = A fe@ exp(-uox,). 16/

X feleljen meg a 24% 6lomoxid-koncentradcidéju etalon effektiv 6lomvastagsa-
ganak; . masodperc mérési idS esetén a regisztralt impulzusszam, N, = It
flletve N, = I tm. A statisztikus hiba az 1. sz. etalonnal

2" 2
\EN

oIl= -?xt—- [cps] ; 17]

Elegendd az etalonokat olyan koncentracidkiilénbséggel késziteni, melyre
igaz, hogy:

I, - I, > 20 /8]
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Az |5/, |6/, /7] és |8] Bsszefliggés alapjan

%, = ——2 /91

ahol
201-

2 = exp(-upxl)— X;fE%— . : /10/

A szamitasndl egyrészt feltételezziik, hogy olyan kis kiildénbség van az
6lomoxid-koncentraciéjaban, hogy a két szomszédos etalon sulydban elhanyagol-

haté kiilénbséget okoz, masrészt, hogy

() gy, Na, k... K (W) py .

tm = 100 s-ot és Il = 100 cps-t feltételezve a y-energidtdl és a mintavastag-
sagtol filiggd X, és a beldle szamitott koncentracid értékét a 2. tadblazat tar-
talmazza.

2. tablazat
Erzékenyséqgi adatok

E , keV
minta- i
vastagsag 60 300 : 600
cm
G x,,/cm/ 2,8836.10~2 3,3048.10-2 4,2851.10-7"
’
- S 24,29 27,84 36.10
-2 -2 -2%
x,/cm/ 5,7324.,10 6,1538.10 7,1320,10
1,0
B 24,15 25,92 30,04
-2 -2 -2%
x.,/cm/ 8,5812.10 9,0020.10 9,9813.10
1,5
' 03
I 2810 25,28 28,

A 2. tadblazat *-gal jeldlt értékei gyakorlatilag nem vehetBk redlisnak,
mivel az X, effektiv 6lomvastagsdg olyan nagynak adédott, hogy az etalontSmeg
nem tekinthetd valtozatlannak.

A 2. tdblazat adatai is azt mutatjak, hogy a kivant mérési pontossag /kb.
0,2%/ elfogadhatd kisérleti feltételek mellett kis y-energidju sugarforréas
alkalmazasaval érhetd el. Nagyobb energi&ndl /300 keV f616tt../ a minta vastag-

sagat és a szamlilasi sebességet kellene lényegesen megndvelni.
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Ha a mérésnél 1 cm vastagsdgu etalon mintdkat és 60 keV koriili y-ener-
gidt tételeziink fel, a szamitott adatokbdl az a kdvetkeztetés vonhatd le,
hogy a hitelesitd gbrbe felvételéhez az etalon sorozatot 0,1 - 0,2% Slom-
oxid-koncentrédcié 1léptékvaltozasu tagokbdl kell 8sszeallitani.

Az elméleti megfontolasok alapjan a mérésnél 241Am sugarforrast alkal-
maztuk, melynek felezési ideje 458 év, kihbocsatott y-energiaja 59,54 kev, a
Y-gyakorisag 0,35311 és aktivitasa 3780 MBq.

KISERLETI MUNKA

ETALONKESZITES ES -BEMERES

A méréshez hasznalt etalon ilivegmintdk a Szilikatipari K&zponti Kutatd
és Tervezd Intézet Uvegtechnoldégiai Osztdlyan késziiltek. A 4 cm &tmérdjiu
é&s kb. 1 cm vastagsagu ilivegkorongokat a mérés eldtt parhuzamos feliiletiire
csiszoltuk. A bemért PbO tartalom a 20 - 30% koncentréacidétar tomanyban 1l%-os,
a 23,5 - 24,5% PbO koncentracidtartomanyban pedig O,1%-os léptékben ndveke-
dett. Minden koncentréciéértékkel tdbb [/4-5/ parhuzamos minta késziilt.

Az etalonok PbO tartalmdnak meghatdrozasat a SZIKKTI Szilikatkémiai
Osztélyan végezték. A hagyomdnyos mddszer abszolut hibdja + 0,2%. A kémiai
eljarassal a PbO koncentrdcidra kapott érték jol tiikrdzte az dlomiiveggyartas
problémajat: a bemért PbO mennyiség és az analizis szolgaltatta koncentra-
cidérték kozdtt nincs elég hatarozott korrelacid.

A MEROBERENDEZES

A mérdberendezés felépitése a kévetkezd veolt:

- detektor: Gamma Miivek gyartmanyu, ND 131/F tipusu mérdfej, mely a kis
energidju y-sugdrzasra jé hatésfokuy, S 1144ittpusu;szcintillé-
cidés kristdlyt tartalmazott. A kis kristdlytérfogat miatt a
hattérérték is csodkkent;

- mérdmiszer: Gamma Miivek gyartmanyu, NK - 350 tipusu, integralt aramkords,
egycsatornds, energiaszelektiv szamlaldé, mely differencidlis
lizemmoédban dolgozott;

- adatrdgzités: Gamma Miivek gyartmdnyu, GNP - 516 tipusu szamnyomtatd.

A szcintillacidés mérdfej, a minta, a sugdrforrds és az un. "j6 geomet-
riat" biztositd dlomkollimédtorok 6lomtartomédnyban helyezkedtek el.

A sugarforras és detektor kdzti tavolsdg 10 cm volt. A sugarforras fo-
18tt és a detektor eldtt 10 mam vastagsdgu, 2 mm atmérdjii furattal ellatott
6lomkollimator helyezkedett el. A mérendd iivegmintat a két kollimator k&zé
helyeztiik /1. &bra/.
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Merendo minta
1. abra

A mérOberendezés felépitése

A sugarforrds viszonylag nagy aktivitasa lehetdvé tette, hogy keskeny
nyaldbot és differencidlis ilizemmédot [sziik energiaablakkal/ alkalmazzunk, igy
a detektorba jutd szérddott y-fotonok szadma és a hattér jelentdsen csdkkent-

hetd volt.

MERESI EREDMENYEK

A mérés soradn y-sugarzasnak az etalon {ivegmintadk 6lomoxid-koncentréacid-

jai altal okozott intenzitdscsdkkenését hatdroztuk meg /un. hitelesitd gdrbe/.

Adott geometriai elrendezés és miiszerbedllitas mellett jeldlje Io minta
nélkil, Ix pedig a minta behelyezése utan mérhetd szamlalasi sebességet. Mi-
vel az etalonsorozat mintai kiilénbdzd vastagsadguak voltak /7 - 14 mm/, a mért
Ix értéket azonos vastagsdgu mintara kellett normalni, hogy az adatok Ossze-
hasonlithatdék legyenek. Ezt a normdlést a kdvetkezd, egyszeriien levezethetd

kifejezés alapjan végeztikrs

I
- o)

1 o
exp(a— 1n f—)
x x




37

ahol I jelenti az adott 6lomoxid-koncentracidéju, 1,00 cm vastagsagu minta
utin mérhetd szamlalasi sebességet [cps/, dx a minta vastagsdgat /cm/ és

d1 = 1,00 cm.

I ismeretében egyszeriien szamithatd az

ABS = — 112/
o

keresett hanyados. Az Io és I szamlalasi sebesség a hattérrel csdkkentett ér-
téket jeldli.

A mérési geometria kialakitasanadl és az lizemmdéd paramétereinek megvalasz-
tasanal igyelni kellett arra, hogy Io értéke még ne okozzon szamitdsba veendd
holtiddveszteséget, ugyanakkor I, értéke ne legyen tul kicsi. Néhany jelleg-
zetes kerekitett szamldlasi sebességérték a kdvetkezd volt:

hattér: 50 impulzus/100s
Io : 370000 "
Ix 10000 " ‘ /PbO kb. 20 %/
5500 = /PbO kb. 24 %/
2000 o /PbO kb. 20 %/

A 3. tablazat ndvekvd 6lomoxid-koncentrécidé szerint tartalmazza az ABS
értékét. Ezeket az atlagértékeket az egyes koncentracidkhoz tartozd parhuza--
mos mintdk /altaldban 4-5/ alapjan hataroztuk meg. A tablazatban a relativ
szadzalékos statisztikus hibat is feltintettliik.

A mérési adatokra a kdvetkezd alaku exponencidlis gorbét illesztettiik:
y = a.e 7 [13Y

ahol y = ABS, x az 6lomoxid-koncentracié /%/, a = 1,8023 és b = -0,19644. A
build-up faktor elhagyésaval, a mérésnél alkalmazott keskeny sugdrnyalédb és a
kis energiaablakos differencidldiszkriminitor {izemméd miatt,szamottevd hibat
nem kdvettiink el. A 3. tdbladzat utolsd oszlopa az y értékeit tartalmazza.

A 2. abran rajzoltuk fel a hitelesitd g®érbét: az S6lomoxid koncentracioé-
janak fliggvényében a mért ABS értékeket a statisztikus hibaval és az illesz-
tett gbrbe szamitott pontjait. Az egyezés, egy érték [26,28%/ kivételével, jo.
Ezen koncentraciéértéknél  az eltérést a mintdk inhomogenitésa magyarazza.

A 3. dbra az intenzitads-gyengités logaritmusanak koncentraciétél vald fiiggé-

sét szemlélteti.
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3._tablazat

A PbO koncentracid mért és szamitott értékei

PbO koncentracid 555.103 y,lO3
%]
20,00 35,46
21,00 29,13
22,00 23,94
22,07 22,853 + 0,8 % 23,61
23,00 19,67
23,09 20,185 + 1,0 & 19,32
23,90 15,946 + 0,9 16,48
24,00 16,16
24,09 16,319 + 1,1 & 15,88
G417 15,732 + 1, 15,63
24,43 15,387 % 1,2 '% 14,85
24,50 14,68
21,57 14,147 + 1,1 % 14,45
24,63 14,857 + 1,2 % 14,28
24,74 13,239 + 1;1 % 13,97
24,94 13,540 + 1,2 & 13,44
25,00 13,28
26,00 10,91
26,28 8,346 + 1,4 % 10,33
26,54 9,383 + 1,6 % 9,81
27,00 8,96
27,03 8,453 + 1,7 & 8,91
28,00 T237
28,50 6,936 + 1,9 % 6,68
29,00 6,05
29,67 5,849 + 2,1 % 4,31
30,00 4,98

A végeredmény hibdjat a kdvetkezdképpen hecsiilhetjiik meg. Az I/Io mérésé-~
nél elkdvetett statisztikus hiba kb. 1% a 24%-os PbO koncentrédcid kdrnyezeté-
ben. Az etalon {ivegmintak készitésénél két hibaforréassal kell szamolni: a kon-
centracié kb. 1%-os relativ hibaval hatdrozhatd meg a hagyomanyos eljaréassal,
a vastagsidg mérésénél pedig kb O,l%-o0s relativ hiba keletkezik. A hibak egy-
mastdél fliggetlen volta miatt, a hibaterjedés tdrvénye alapjan, a koncentréaciéd
relativ hibaja kb. 1,4%-nak addédik. Ez azt jelenti, hogy pl. 24%-os 6lomoxid-
koncentracié 24 + 0,34% pontossadggal adhatdé meg.



ABSx10”| (I/1,)
30 1

=

F
+ & & mérési pont.
—x—-x-— (llesztett exponencidlis gdrbe

28 - y =ge
26 | xra PbO koncentrdeid

' y:az (ntenzitds gyengités
2% % a= 18023

223 \ bz_quélf
20 -

18 1 \

16 1 ¢¥¢

14
12 -
10 |
8 4 "t
6

&\<£ﬁ5§

T ey = T ¥ T T -

20 2 22 23 2+ 25 28 21 28 129 o ¥ BPD

intenzitasgyengités

2. abra

Glomiiveg intenzitadsgyengitése a PbO koncentracid fliggvényében

wl N

O O O mérds pont
O\ ——) X {llesztell egyenes
9O

\ Y=xX+3

20 | 08 X :Pb0 koncentracid
' I Y (9ABS :az int gyengites logaritmusa
110 - OBQ\

o 0,085
P-' 0,2558
o \
g | o 0\
K
080 4

o
970 - \
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intenzitdsgyengités logaritmusa

3. abra

O6lomiiveg intenzitdsgyengitésének logaritmusa a PbO koncentracid
fliggvényében
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OSSZEFOGLALAS

Az elméleti megfontolasok és a mérési eredmények birtokaban megdllapit-
hatdé, hogy az 6lomkoncentracid megjhatidrozasara leirt mdédszer egyszerii, te-
hat ipari koriilmények k&zdtt kdnnyen megvaldsithatd, gyors, ezért lehetdvé
teszi a gyartas kdzbeni ellendrzést és - szilkség esetén - a technoldgiai fo-
lyamatba valdé beavatkozast. Viszonylag k&nnyen beszerezhetd, magyar gyartma-
nyu miszereket alkalmaz. A méréshez olyan "etalon" livegminta-sorozatot sziik-
séges késziteni, melyben az 6lomkoncentracidét kelld pontossaggal ismer jiik.
Az etalonnak és a mérendd iivegmin:dknak homogén, buborék- és zarvanymentes
darabokb6l kell allniok. A meghatirozas iddtartama kb. 60 perc, hibaja a 20-
30% PbO koncentracié-tartomanyban + 0,4%.
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A NOVENY MAKRO- ES MIKROELEM-TARTALMANAK MEGHATAROZASA RONTGENFLUORESZCEN-
CIA—MODSZERREL

Pazsit A.*, Nagy P.*¥

#*
Kossuth Lajos Tudomanyegyetem, Kisérleti Fizikai Tanszék, Debrecen

**pgrartudomadnyi Egyetem, Matematika-Fizika Tanszék, Keszthely

|Erkezett 1979. aprilis 13-an/

Meghataroztak a K, Cai Mn, 5 Cu, Zn, Br, Rb, Sr, Zr és Mo koncentré&cibjit.
Gerjesztd forrasként 1251 és SFe izotbpot haszniltak.

OnpeneJsieHHe KOHUEHTPAUHUH MAKpPO=~ M MHKDOSJIEMEHTOB B PACTEHHM METONOM DEHTreHOo-
dnyopecueHTHOro aHanusa
MaxuT, A., Hagos, M.

OnpenesnAnuch KOHUEHTpauuu K, Ca Mn, ng Cu, Zn, Br, Rb, Sr, 2r u Mo. BosGyx-
HAmUM HCTOYHHKOM TMOJIb30BANIMCh 5I M Fe

Determination of Macro- and Microelements in Plants by X-Ray Fluorescence
Pazsit, A., Nagy, P.

Determination of K, Ca, Mn, Fe, Cu, 2n, Br, R?i Sr, Zr nd Mo concentration
carried out by XRF. The exciting sources are 5I and

A mezOgazdasagi termelés fokozasaban nagy szerepe van a foszfor, kalium
és nitrogén miitragya alkalmazasan kiviil a megfeleld mikroelem-koncentréacidnak.
A mezdgazdasidgi szakértdk véleménye szerintl a mezbgazdasagi termelést lega-
labb 5%-kal lehetne ndévelni a mikroelem-sziikséglet helyes beallitasaval.

Mivel a kiilénb6zd ndvényfajtdk mikroelem-sziikséglete mas és mas, az op-
timalis értéket feltétleniil ismerniink kell. Olyan mérési médszert kell kidol-
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gozni, amellyel a kiilénb6z0 fejlett:ségi fokon 4116 ndvények gyors analizise
megbizhatéan elvégezhetd. Az eddig alkalmazott mdédszerek - erre a célra nem
kielégit’s érzékenységiik és a meghatarozas nagy idSigénye miatt - a kdvetelmé-

nyeknek /nagy szamu, gyors meghatdrozds/ nem felelnek meg1_4.

Az utdbbi években egyre szélesebb kdrben alkalmazzdk a gyors és automati-
zalhatd rdntgenfluoreszcencia-médszert /REA/ analitikai célra. Szamos cikk és

kézikényv foglalkozik a médszer elvével® 17,

A jelen munkdban kiilénb8zd helyrdl szarmazd kukoricalevél-mintdk makro-
és mikroelem tartalmidnak REA mbédszerrel végzett meghatadrozdsat ismertetjiik.

Méréseinket radioizotdépos gerjesztésii Si/Li/ rdntgenspektrométerrel vé-
geztiik. A vizsgdlandd mintdkat 25-30 kukoricalevélbdl készitettiik ugy, hogy
95-100 °C hdmérsékleten légszarazra szaritottuk, majd ledaraltuk, Az Orleményt
0,09 mm lyukatmérdjlii szitdn atszitdltuk. A finom por felét porcelantégelyben
elhamvasztottuk. A hamvasztds soran az Orlemény sulya kb. tizedrészére csokkent,
ami az Asvanyi elemekben kb. tizszeres dusitdsnak felel meg. Vizsgdlataink so-
ran egymastdl filiggetlen analizdltuk a ndvényi szaraz anyagot és hamujat. Mind-
két anyagbdl standard sorozatot készitettiink. A hamuhoz 33,3-10—6, 166,6-10'-6
és 333.10°° kg/kg (33,3, 166,6 és 333 ppm) molibdént, a n6vényi mintakhoz
ugyanennyi molibdént, valamint 333-10_6, 666,6°10"°% &s 1000-107° kg/kg (333,
666 és 1000 ppm) rezet adagoltunk. Az igy kapott porbdl, hidraulikus préssel,
354,6 MPa (3500 atm) nyomason, 10 mm atmérdji, 2-2,5 mm vastagsagu tablettat
készitettiink. A tablettdzdshoz nem kellett kdtdanyagot hasznalnunk, a minték
mechanikai szildrdsaga megfelelt a mérési feltételeknek.

Az 1. tadblazat a mintdk gylijtési helyét, hamvasztidsi hOomérsékletét, ham-
vasztasi idejét és dusitédsat tartalmazza.

A mintakat 1251 és 55Fe forrassal gerjesztettiikk. A forrasok kezdeti akti-

vitédsa 2,22 MBq (60 uCi), illetve 370 MBg, (10 mCi) volt. Bomlasukat korrekcid-
ba vettik.

l. tablazat
A mintdk adatai

A minta Hamvasztasi
Dusitasi
gyiijtési helye jele hdmérséklet idd tényezd
! X .
(& ora
Nagykanizsa | 500 13 13,34
Csengdd 2 450 15 i 1o ¢
Keszthely - 3 450 15 10,77
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A vizsgalat K vonal alapjan, a 19 <Z «25 rendszamtartomanyban 55Fe, a
25< Z < 47 rendszamtartomanyban 1251 forrassal, Z <47 felett L vonal alapjan
torténhet. A forras, minta és detektor elrendezése az 1. abran lathatd. A
Si/Li/ detektor felerOsitett és formdlt jelei MULTI-20 tipusu [ Inter technique/,
16 K kOzponti meméridju kisszamitdgépre keriiltek, melyet 1024-csatornids ampli-

tudbanalizatorként is hasznaltunk.

Méréseinket kétféle kollimatorral

végeztiik, hogy biztosan ne szamitsuk

be a detektorra a kollimatorrdl szdérd-

Porrds Minta Arnyékolds

[N

)

S ———

dd rdntgensugarzast. Igy vas meghataro-
zadsihoz Olmot a t8bbi elemhez vas kol-

\

limatort hasznadltunk.

A molibdén és réz koncentraciéjat

Detextor a 2. abran lathatd hitelesitd egyene-

Hotd-d sek alapjan kozvetleniil, T tObbi ele-
i = By Tl

met pedig a G,p Ti(p)i (p)iE K @Ry

relativ intenzitasvaltozast meghataro-

z6 gerjesztési filiggvény alapjan hata-

roztuk megzz. Az Osszefliggésben szerep-
16 jelek jelentése a kbvetkezd:
1. abra Ti a minta és a detektor kézdtti leve-
A forras, minta és a detektor elrende- gonek; llletve a 25 B vastagsagu
zése berillium ablaknak az i. elemre
vonatkoz6 abszorpcidja;
s )
3 NOVENY Cuhitelesitd K, az i. elem ionizicids valdsziniisége;
(Ki =1 - %I y az r, az abszorpcids
12000 7 él nagy energidju és kis energidju
10000 - oldaldhoz tartozd abszorpcids
egylitthatd héanyadosa) ;
8000 -
e, a fluoreszcencia-hatasfok az 1i.
6000 - elemre;
b
4000 - Ri a megfigyelt K vonal és az Osszes
K vonal relativ intenzitdséanak
2000 - aranya;

Ll L} T L}

' - ' L n i » ik
0 2 4 6 8 10 x10° Clppm) (p)iE;(p)i a matrix abszorpcids egylitt

hatéja a gerjesztd sugarzas-
ra, illetve az i. elem sugar-

2a. abra

Hitelesitd egyenes rézoldattal kezelt zAsara vonatkozoan.

névényi mintahoz
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Q
E HAMU Mo hitelesit8

%0000 -
200001
b T T T
0 100 200 300 Clppm]
2b. abra

Hitelesitd egyenes molibdén oldattal ke-

zelt hamumintdhoz

R = JRUG
IRUGLAN

1 Il 'l il

AGin Osszefiliggésbdl kapott fiigg-
vény csak akkor hasznédlhatd koncentra-
cidé meghatdrozasara, ha elég jél is-
mert a vizsgalandd minta matrixanak
atlagrendszama. Az atlagrendszam a
mintdrdl rugalmasan és rugalmatlanul
visszaszdrt gerjesztd sugarzas inten-
zitadsanak hanyadosaval aranyos. A 3.
abran kiilonb6zd atlagrendszamu szord-
anyaggal felvett, rugalmas és rugal-
matlan sz6rasi viszony van abrazolva.
Megédllapithatd, hogy adott rendszam-
tartomdnyban a fliggvény lineéaris, és
a nbvényi szarazanyag atlagrendszéama
7, a hamué 12. A 4. illet~-

ve 12 atlagrendszamu matrixra vonat-

abréan a 7,

kozd relativ intenzitasértékek latha-
ték a rendszam filiggvényében, 27,4 keV
ger jesztd energianal.

Az 5. abran novényi és
hamumintaval felvett rdntgen-—
spektrum lathaté. A vizsgalan-
dé minta komplexitasa miatt
az egyes elemektdl eredd csu-
csok intenzitasat kétféleké-
pen hataroztuk meg: 1. strip-

ping mdédszerrel, M-20 kissza-
mitdgéppel lebontottuk a spekt-
rumot standard spektrumok fel-

hasznadlasaval; 2. a Kq és KB

5 NOVENY 10  HAMU 5

3. abra
Novényi szarazanyag és hamu atlag-

rendszamanak meghatdrozasahoz fel-
vett hitelesitd egyenes

15 csucs intenzitdsaréanyanak is-

meretében grafikusan bontottuk
le a spektrumot. A két mddszer-
rel kapott intenzitasértékek
jbél egyeztek [/1l0%-on beliil/.

A ndvényi mintdhoz készi-

tett molibdén és réz standard

lehetOséget biztositott arra, hogy a molibdén hitelesitd egyenesét felhasznal-

va, a relativ intenzitésvaltozads ismeretében, meghatdrozzuk a t&bbi elem kon-

centracidéjat, beleértve a rezet is; és forditva, a réz hitelesitd egyenesét

felhasznalva. Ilyen médon minden elemre két médon hataroztuk meg a koncentréa-
cid értékét. A kétféle érték eltérése a 2. tdblazatban megadott hibanadl kisebb,
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ami azt igazolja, hogy egyetlen standard
sorozat készitésével, a matrix atlagrend-
szamaval kiszamolt relativ intenzitasval-
tozds ismeretében, a mintdban 1év0 mind-
egyik gerijesztett elem koncentracidéja meg-
hatarozhaté. [/Az atlagrendszam meghataro-
zasdnal alkalmazott lineadris R-Z fiiggvény

csak Z< 20 tartomanyban hasznalhaté./
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2. _tablazat
Vas kollimator

Hamuban meért Novényre at- Novényben
Elem koncentracid szamitott mért Atlagos
koncentraecid koncentraciod koncentracid
C+AC_ ppm C+AC ppm C+AC_ ppm C+AC ppm
Ni 515+150 391—_];; 39+12
Cu 429+ 82 32+ 6 39412 35412
Zn 420+143 32411 60+22 46+22
Ga 66+ 20 5+ 1,5 5+ 1,5
As 76+ 27 6+ 2 6+ 2
Se 39+ 16 3t 1 3+ 1
Br 31+ 6 243% 0,5 3+ 175 2,7+ 1,5
Rb 47+ 5 3,5+ 0,3 5+ 1,5 4+ 1,5
Sr 490+ 20 37+ 1,5 38+ 4 37+ 4
zr 24+ 4 1,84 0,5 3+ 1 24 L
Mo 41+ 3+ 0,2 4+ 0,5 3.5t 0,5
2*
K 504300+55500 48630+5300 - 48630+5300
Ca 322900419375 3114042000 < 31140+2000
o 593+ 41 57+ 4 50+ 9 53+ 9
Zn 538+ 21 52+% 2 42+10 47+10
Br 152+ '8 15¢ 1 16+ 1 158 1L
Rb 47+ 3 4,5+ 0,5 T+ 2 6+ 2
Sr 461+ 19 44+ 2 52+12 48+12
g 19+ 2+ 0,5 2+ 2 2+ 2
Mo 2+ 2 0,2+ 0,2 0,5+ 0,5 0,3+ 0,3
3*
K 436420+17460 40522+1620 = 4052241620
Ca  702385+42140 65220+3913 - 65220+3913
Cu 426+ 38 39+ 4 46+14 43+13
Zn 453+ 59 42+ 6 62+11 52411
Br 260+ 26 25+ 2 43+ 7 33+ 5
Rb 61+ 16 6+ 3 6+ 3 6+ 3
Sr 345+ 14 32+ 1 30+ 1 31+ 1
B 54+ 6 5+ 0,5 10+ 3 7,5+ 2
Mo 2+ 2 0,2+ 0,2 1+ 1 0,6+ 0,6
Pb kollimator
l*
Mn 1690+ 510 127+ 38
Fe 6670+1730 503+130
2*
Mn 3610+ 114 348+ 14
Fe 9190+1100 886+105
3*
Mn 4635+1020 430+ 95
Fe 6826+ 478 634+ 44

*1,2,3: Kiilbnbtzd helyrdl begyiijtdtt kukoricalevél mintak

Megjegyzés: Az 1. mint&nal csak 28-ndl nagyobb rendszadmu elemeket hataroztunk
meq.
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A 2. tablazatban feltiintetett mérési eredmények alapjan, Osszefoglalas-
ként’a kdvetkezOket lehet megallapitani.

1. A REA mdédszer alkalmas noévény makro- és mikroelem-tartalmanak gyors
meghatarozasara.

2. Attdl fiiggden, hogy a mérés pontossagaval szemben milyen a kdvetel-
mény, sziikséges a hamvasztds, vagy elegendd a ndvényi szarazanyagbdl készi-
tett minta vizsgalata.

3. A mérés sokcsatornas, azaz egyetlen mérésbdol a tablazatban feltiinte-
tett minden elem egyidejilileg meghatadrozhatd, de sziikség esetén a mérés meg-
ismételhetd.

4. A kiértékelés automatizalhatd, igy a novény asvanyanyag-tartalma
folyamatosan ellendrizhetd, ami a nagylizemi mezdgazdasdgi termelésben egyre
lényegesebb.

A jelen munkdban a mérési eredmények metodikai értékelése volt a cél,

mezdgazdasagi kbvetkeztetések levonadsa nélkiil.
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International Symposium on the Urderground Disposal of Radioactive Wastes

Otaniemi /Finnorszag/, julius 2-6
Conference Service Section, IAEA, P.O.B. 590, A-10l1, Vienna, Austria

10th International Conference on Solid State Nuclear Track Detectors

Lyon, julius 2-7
Prof. R. Schmitt, Université Lyon I, Rayonnement Cosmique, 43 Boulevard du
11 Novembre, F-69621 Villeurbanne Cedex, France

10th International Radiocarbon Ccnference

Bern és Heidelberg, augusztus 19-26
Prof. H. Oeschger, Physikalisches Institut der Universitdt Bern, Sidlerstrasse
5, CH-3012, Bern, Switzerland

Congress of the European Association of Radiology

-

Hamburg, szeptember 2-9
Hamburg Messe und Kongress GmbH, Jungiusstrasse, Posfach 302360, D-2000 Hamburg
36, F.R.G.

6th European Collogquium on Geochronology, Cosmochronology and Isotope Geology

Lillehammer /Norvégia/, szeptember 3-6
Ms. Anne M. Rista, ECOG-VI, Norges geologiske underskelse Box 3006
7001 Trondheim, Norway

Executive Conference on International Safeguards

Bécs, oktdber
Mr. J.F. Gray, President, International Associations, 2600 Virginia Avenue,
NW, Washington, DC 20037, USA

3rd Symposium on Reactor Dosimetry

Ispra, oktdber 1-5
Prof. U. Farinelle, CNEN-CSN Casaccia, I-0060 Santa Maria di Galeria, Roma,
Italy

International Conference on Nuclear Cross Sections and Technology
Dr. J.L. Fowler, Oak Ridge National Laboratory, P.0.B. X, Oak Ridge, IN 37 830
usa
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1980

6th International Conference on Modern Trends in Activation Analysis and
Exhibition

?

Prof. J.M.A. Lenihan, Department of Clinical Physics and Bio-Engineering, 11
West Graham Street, Glasgow G4 9LF Scotland, UK

1l4th International Symposium on Radioactive Isotopes in Clinical Medicine

and Research

Bad Gastein, januar 7-10
Prof. Dr. R. H6fer, Nulearmedizinische Abteilung, 2. Med. Univ. Klinik,
Garnisongasse 13, A-1090 Vienna, Astria

5th International Congress of the International Radiation Protection

Association

Jeruzsalem, marcius 9-14

Dr. T. Schlesinger, Israel Health Physics Society, c/o Soreg Nuclear Research
Institute, Yavne 70600, Israel

A XV. Nemzetkdzi Radioldgiai Kongresszust és a vele kapcsolatos kiallitéast
1981 junius 24-t81 - julius l-ig rendezik meg a Brisszeli Ki4llitdé K&zpontban.
Az ideiglenes program:

junius 23, kedd: a diagnosztikai szekcid részvevdinek regisztralasa
junius 24-27. a radiodiagnosztikai szekcid iilései

junius 28 a radioterapias szekcid részvevOinek regisztréilasa
junius 29 - julius 1l: a radioterapids szekcid iilései

A kongresszus elndke: Prof. L. Jeanmart

A radiodiagnosztikai szekcid elndke: Prof. E. Van de Velde

A radioterédpias szekcid elndke: Prof. J. Henry

Fotitkar: Mr. G. Chantren

A titkarsag cime: Secretariat ICR-81

Ave. Winston Churchill 234B - Box 16
B-1180 Brussels
Belgium
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NEM GENERATOR! JELENLEG MEG CSAK BUDAPESTEN!

99
NATR IUM-PERTECHNETAT (- Tc™) INJEKCIO
Tc-RA-1 és Tc-RA-2
A készitmény leirésa: Szintelen, tiszta, steril, pirogénmentes,

izotdénias oldat. pH: 5-7
NaCl~tartalma: 7-10 mg/ml

Fajlagos aktivitasa: Hordozomentes
Radioaktiv koncentracidé: RA-1 2-10 mCi/ml
RA-2 20-100 ‘rCi /ml
Radioizotépos tisztaséag: 99,99%; /max. 0,01% 99Mo—szennyez6dés/
Radiokémiai tisztasag: . Parenteralisanadhato
A készitmény steril, 0,9%-os NaCl oldattal
higithatd.
* * *
A'készitmény ara: Alap&r: 100,-R ;2:;:12\:;;21
Szallitas: Havonta 15-20 alkalommal, negyedéves szalli-

tasi ilitemezés szerint.
Rendelés: A szAallitds kivant idSpontja elStt legaléabb
hét nappal.

SZALLiTAST PROGRAM

Junius Julius Augusztus
HétfY 11 18 2 I
Kedd 12 19 3
Szerda 13 20 4 Reaktorazllanet
Cetitdrtsk 7 14 21 - 28 5
Péntek 1 58l 15722+ 129 6

Cimiink: MTA Izotdp Intézete, Izotdpforgalmi Osztaly, 1525 Budapest, Pf. 77
Telefon: 166-485
Telex: 22-5360
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SZCINTIGRAFIAS KESZULEKEK TELJESITOKEPESSEGENEK VIZSGALATA I1.

Krasznai I., Kanyar B., Szilvasi L-né
Semmelweis Orvostudomanyi Egyetem I. Belgydgyaszati Klinikdja és Szamitas-
technikai Csoportja, Budapest

|Exrkezett 1978. november 17-én/

A Gamma gyAr tményu, MB-8100 tipusu, szines dot scanner kollim&torainak telje-
sitSképessége. A relativ sikérzékenység és a modullcibés &tviteli flggvény leve-
g8ben, anszorbens jelenlétében, aszimmetrikus csatornabefogéssal stb. valamint
sz&mi tégépes adatfeldolgozAds utén. A képjavité matematikai eljérés hatlsossight
a modullcibés A&tviteli flggvény vAltozéshval mérték. Javaslat a kollimAtorok al-
kalmazaséra.

0 cnocoBuocTAXx cuunTurpados, II.
KpacHau, H., Kauwap, B, Cunsawm J.

CnocoBHOCTh KOJUITMMATOPOB CBETHOrO CKkeHHepa Tuna MB-8100 'amma. OTHOCHTenbHaR
YYBCTBHUTENBHOCTBL K MJOCKMM MCTOUHHKAM M MONyNnApHaa QYHKUMA nepeHoca B Bo3ayxe,
B NMPUCYTCTBHM a6COpHEHTa, NPH CHMMETPUYECKMM OXBATOM KaHana u T.l. a Takxe
nocne o6paBoTku Ha 3BM. Onpenenexue 39Pex TMBHOCTH MATEMATHYECKOro MeTona ynayu-
WEeHUA CHUMOK H3MEHEeHHeM MONYJAPHOR OyWKuuu nepeHoca. lpemsioxeHHe Ha NpHMeHeHHe
K OJ1MMa TOPOB .

On the Performance of Scanners, II.
Krasznai, I., Kanyér, B., Szilvési L-né

Performance of the collimators of colour dot scanner type MB-8100 Gamma, its
plane sensitivity and modulation transfer function in air, in the presence of
absorbent, with asymmetric window etc, and after data handling by computer.
Efficiency of mathematical image improvement measured by varying the modulation
transfer function. Suggestion on the application of collimators.

Dolgozatunk elsd felében lattuk, hogy a scannerek teljesitdképessége
két paraméterrel jél jellemezhetd: a mérBeszkéz modulacids atviteli fiiggvé-
nyével [MAF/v/ és a siksugarforras iranti érzékenységgel /Sa/. Mindkét jel-

lemz5 meghatdrozhatdé a vonaleloszlasi fiiggvény /SL/x,z// ismeretébenzz

4o
_£ Sy, (x,z)cos 2mv x dx
MAF/V/ = o . : [Ly

_.{ S; (x,z)dx

S = J S, (x,z) dx, /2]

X

Mint emlitettiik, az SL/x,z/ helyett haszndlhatd a vele aranyosan valtozdé és

kénnyen mérhetd NL/x,z/ belitésszam-eloszlas is.
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Feladatunknak tekintettilk az uj magyar szines dot scanner /Gamma Milvek
MB-8100 tipus/ kollimatorainak moduldcidés atviteli fiiggvényeit és a siksugar-
forras érzékenységét meghatarozni, valamint azt, hogy a kvantitativ képkiér-
tékeld mbédszerek milyen hatékonyak, mennyire javitjadk a MAF/v/ értékét.
Primér adatnak vettilk a scanner eredeti - gyari - bedllitAsdban mért jellem-
z0ket [MAF/v/, Sa/ és ezek ismeretében, hozzajuk viszonyitottuk a specidlis
bedllitassal kaphatd értékeket, illetve a szamitdgépes képkiértékeld eljara-
sok hatdsossagat. A mérési eredmény alapjan javaslatot tesziink a kollimato-

rok kiildnbdzd vizsgilatokra tdrténd alkalmazéasara.

VI1ZSGALATI ESZKOZOK, MODSZEREK ES EREDMENYEK

SugarforrAsunk 25 cm hosszu, 1,5 mm &tmérdjii livegcsObe /[pipettal!/ t&l-
tott e R
nek radioaktiv koncentracidja :7,4—25,9 MBgq/ml (0,2 - 0,7 mCi/ml) k&z&tt val-
tozott. A sugarforrast kiildnleges tartd szerkezetre helyeztilk, amely lehetd-

izotbépot tartalmazd radioaktiv folyadékbdél allt, amely-

vé tette, hogy a 2 mm-es forrast reprodukalhatbéan tovabbitsuk. A vonalforras-
sal a beilitésszam-eloszlasi fliggvényt /NL/x,z//, a kollimator felszinétdl sza-
mitott 5 - 20 cm k&z&tti, tengely menti tavolsagban, 2,5 cm-es lépésekben ha-
taroztuk meg.

A sgpektrdlis analizist a scanner eredeti elektronikaja végezte, az anali-
zalt impulzusokat NK-350/B szamldaldén olvastuk le. A mérési id6t minden eset-
ben ugy allapitottuk meg, hogy a fdkuszsikban, a kollimdtor tengelyében mért
belitésszam relativ statisztikus hibadja kisebb legyen 0,5%-nal.

A beiltésszdm-eloszldsi filggvényt eldSszbr levegdben [alapérték/, majd 5
cm vastagsagu plexi abszorbens jelenlétében is meghataroztuk. Ez utdébbi eset-

ben a spektrométert kétféleképpen allitottuk be:

1. a scanneren 1évd izotdpelSvalasztasnak megfelelden [/a fotocsucsra

nézve szimmetrikus csatornabefogasban/;

2. aszimmetrikus energiabefogast alkalmaztunk,csak a fotocsucsnal nagyobb

amplitudéju impulzusokat szamoltuk:’

A vizsgalt négy kollimator jellemzd adatat az 1. tablazatban foglaltuk
6ssze, mig a mérések eredményeibGl szamitott modulacidés atviteli filiggvénye-

ket [lasd I. rész/ az 1. - 4. abra mutatija.

A siksugarforras iranti érzékenységet nem a /2/ képletbdl szamitottuk,
hanem relativ értékét kisérleti uton hataroztuk meg. Vonatkoztatasi alapnak
tekintettiik az a53-as kollimdtor érzékenységét [1,00/. Az érzékenység mérésé-
hez 15x15 cm nagysagu, négyzet alaku sziirGpapirra megfeleld aktivitasu radio-
aktiv oldatot itattunk fel egyenletesen. E siksugarforrast a kollimator foé-

kuszsikjaba helyeztiik, és a négyzet atldéinak metszéspontja f6lé helyezett de-
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tektorral meghatiroztuk a beiitésszamot. [Az érzékenység meghatdrozasat csak az
eredeti gyari spektrumbedllitdssal végeztilk el./ A kiildnféle kolimatorokkal
mért belitésszamatlagok hadnyadosa a relativ sikérzékenység. Eredményeinket az

1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
A relativ sikérérzékenység

kollimator fékusztavol- furatok R ) energia
tipusa 4j;gL, —_— érzékenység /keV |

F 272 80 91. 1,00 400
a53

F &la 125 61 1,83 400
a54

£ e 90 " 3y 5,33 150
a6l

g 318 130 163 0,83 400
a62

A primér kollimitorjellemzdk meghatdrozisa mellett - mint mar emlitettiik -
vizsgdltuk a szdmitdgépes adatfeldolgozis moduldcids atviteli fliggvényt javi-
t6 hatasit is. A képjavité eljarasok kszull:3:%s6
differencidloperatoros moédszerét [gradiensmédszer/ alkalmaztuk, mivel korabbi

Iinuma, Nagai és Fukuda4

munkéankban megéllapitottuks, hogy e mbédszer teljesitOképessége - a gyakorlat-
ban felmeriild képkiértékelési problémiakban - nem marad el az iteracidés méd-
szerétdl, ugyanekkor nagymértékben cs8kkenti az értékeléshez szilkséges gépiddt.

A gradiensmédszer elsOfoku k&zelitésénél a mért G/x,y/ képfiiggvénybdl az
F/x,y/ javitott képfliggvény az

2
s , 2% ] 13/

52
F/x, = G/x,y/ - a [
y/ 'Y sz 3y2

Osszefiliggésbol kaphat64, ahol az a a kollimadtor karakterisztikajara jellemzd
tényezd. Az /x,y/ sikban szimmetrikus R/x,y/ kollimdtorkarakterisztika-fiigg-
vény esetén
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B -
M —JlR(x,y)xz dx dy
20 =
el 5 el - | ' A
He TTR(x,y)dx dy

- 00 0O

A bevezetett Moo és Mzo szimbdlumok nulladrendii, illetve masodrendii momentu-

mokat jeldlnek.

A médszerhez - a t&bbi képjavitd eljarashoz hasonldéan - elGszdr- tehat
pontszerll sugdrforras esetén kell a lehetd legpontosabban felvenni a mérhetd
belitésszadm-eloszlast, az R/x,y/ kollimatorkarakterisztika-fiiggvényt. Ennek
felhasznalasaval /4/-b6l szamolhatd az a értéke. Korszimmetrikus kollimdtor
esetén belathatd, hogy a /4/ kifejezés numerikusan k&nnyebben kezelhetd

j R(r)r3 dr

gI.ID

151

4 R(r)r dr

O Sy

integrédlok hdnyadosidhoz vezet. Az [5/ egyenletben r a pontszerd sugdrforréas
és a kollimator tengelyének tavolsaga.

A mért szcintigramkép, a G/x,y/ fliggvény javitdsdhoz még minden pontban
ki kell szamolni a képfliggvény x és y irényu masodik derivaltjat, majd az a
tényezd ismeretében a javitott kép /3/-bdl szamithatd.

Mivel az R/r/ kollimAdtorkarakterisztika-filggvény, s ezért az a tényezd
a kollimator konstrukcidéjan kiviil fiigg a mért sugarzas energiajatél is, az
egyes kollimdtorok a értékét kiillénbbzd energidju izotdpok esetén is meghatéd-
roztuk. Méréseink eredményét a 2. tablazatban foglaltuk 8ssze.

2. tablazat
a értéke //5/ egyenlet/, kiil®¥nhdzd kollimitorok esetén /Ax = Ay = 2 mm/

Izotbp® 99, .m 131
Kollimator e -
F 272-a53 2;16 + 0,12 2,62 + 0,09
F. 272-a54 4,43 + 0,12 5,11 + 0,03
F 272-a6l 5,17 + 0,04 6,39 + 0,05
F 272-a62 2,52 ¢+ 0,07 2,84 + 0,04
A 99Tcm izotdép mérésekor aszimmetrikus fotocsucsbefogist alkalmaztunk /csa-

tornaszélesség 140 - 200 keV/.

A 1311 vizsgdlatat a scanner fotocsucs eredeti gyari beadllitésédban végeztiik
/csatornaszélesség 316 - 416 keV/.

Az a érték meghatarozasat mindkét izotdp esetében 5 cm vastagsagu plexi szd-
ré-elnyeld kézeg jelenlétében végeztiik el.
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A képjavitd eljadrasnak a modulacids atviteli fiiggvényre gyakorolt hata-
sdt az alabbiak szerint vizsgaltuk: a mar ismertetett vonalforrasrdél szcin-
tigrammot készitettiink ugy, hogy az MB 8100 tipusu scanner jeleit, F-289-K
tipusu szamitdégépes adapteren keresztill, NZ-326 tipusu perforatorral lyuksza-
lagra r8gzitettilk. Ezen adatokbdél a SOTE R-20-as szamitdgépe elvégezte a kép-
javitast, majd kiirta mind az eredeti, mind a korrigalt peﬁtésszémo&gt. A kép-
—5—%— ér-
tékeket minden egyes x és y pontban, Osszesen 5 kdrnyezeti pont alap%én nume -
rikusan kdzelitettilk /egy kozponti és két-két x, illetve y tengelymenti méré-

P

% 2 (]
javitashoz eldsz8r simitottuk az eredeti képet, majd a —;;g—

si érték felhasznédlaséval/. A képszéli hatads miatt a kép elsd és utolsd &t
sorat figyelmen kiviil hagyva az atlagos belitésszam-eloszlasbdl hataroztuk meg
a modulacibés atviteli fiiggvényt mind az eredeti, mind a korrigdlt adatokbdl.
Eredményeinket az abrak mutatjdk. A szemléletes Osszehasonlitds kedvéért a

3. tadblazatban a vizsgalt két térfrekvencianal /0,2 és 0,5 cm_l/ feltlintet-
tilk a fokuszsikra vonatkoztatott primér /eredeti/ és a szamitbgéppel javitott
moduléacids atviteli fiiggvényértékeket.

3. tablazat

1311 sugar forrassal meghatarozott modulacids atvite-

11 fiiggvényértékek

Modulacids atviteli figgvény

Kollimator e e SzEmitogeopel Térfrekvencia

javitott
F 272-a53 0,70 0,;717
F 272-a54 0,64 O;74 0,2 cm—l
F 272-a6l 0,65 0,74
F 272-a62 0,65 Q0,72
F 272-a53 0,45 0,65
F 272-a54 0,13 0,35

0,5 em}
F 272-a6l 0,10 0,20 v
F 272-a62 04X 0,58
MEGBESZELES
A kollimdtorok teljesitOképességének Osszevetéséhez Snkényesen két tér-

frekvenciat valasztottunk: 0,2 cm—l-t és 0,5 cm—l-. E két térfrekvencia ko-

zelitéssel megfelel 2,5 és 1,0 cm atmérdji hideg teriilet kimutathatdésaganak.

A modulaciés atviteli fiiggvények azt mutatjak /2,3. abra/, hogy 0,2 cm—l tér-
frekvencianal mindegyik kollimator alkalmas az inaktiv teriilet kimutatéaséara,

a 0,5 cm™t térfrekvenciandl azonban a kimutatdshoz mar csak a 91 és 163 fura-
tu kollimadtor teljesitOképessége megfeleld. A jo atviteli tulajdonsadg azonban
csak a fokuszsik kozvetlen kbzelére korlatozddik, e siktdél barmely irdnyban el-

térve a felbontdképesség rohamosan romlik /l.a/, 1.4/, 2., 3. abra/.
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wy/ 0,%
os § N

p 272-e59 ! p272-062 2 e é.bra

0,9
A modulédcids atviteli
figgvény valtezasa a
kollimitor felsziné-
t6l mért tavolsaggal,
x ; 0,5 cm™* térfrekven-
P 272-061 4 ’ '\ Ciénél
y ; N

0,1

- e in ™ T 70,0 =

uiv/ 0,2/

0,8

0,6

‘3. &bra

A modullcids atviteli

figgvény valtozasa a

kollimator felsziné-

t61 mért tavolsiaggal,

0,2 cm~l térfrekven-
cianal

9,0 10,0 13,0 »,0 -

A 4. abra alapjan megdllapithatijdk, hogy abszorbens jelenlétében a kolli-
midtorok atviteli tulajdonsdga romlik a levegdben mért értékhez képest. A modu-
laciés atviteli képesség romldsa elnyeld kBzeg jelenlétében a spektrumanalizis
fliggvénye. Aszimmetrikus energiabefogissal, ami lényegében kikiisz6bdli a szdért
sugarzis felhasznidlasat, jé k8zelitéssel elérhetd a levegdben mért érték. A

sugarzasi energidnak az informicidatvitelre gyakorolt hatésadt szintén ezeken

az abrakon kdvethetjilk nyomon. A 1311 és 99Tcm izotbéppal levegGben meghatéro-

zott g8rbék killdnbségét a kollimitor fali penetraciéja ekozza. Ennek kdvetkez-
ménye, hogy az Atviteli képesség 99Tcm-nél jobb, mint 131I—nél.
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A vizsgdlt kollimatorok modulaciés atviteli fiiggvénye a fékuszsikban

elhelyezett 1311 és 99TcM izotdépokkal meghatirozva.

TcM-nil a mé-

rést 5 cm vastag plexi abszorbens jelenlétében és aszimmetrikus csa-
tornabedllitassal is elvégeztiik.



59

A mélyben 1évs, vastag szervek vizsgalatadhoz sziikséges "mélységélessége"

99TCm—ot

csak a 61 furatu kollimdtornak van.Erdemes meqgjegyezni azonban,hogy
hasznalva a vastag szervek vizsgélatéra]pl.méjszcintiqréfia/a 163 furatu kolli-
matornak jobb effektiv paraméterei vannak, mint a 61 furatunak. Osszehasonlit-
va ugyanis a MAF/v/ értékének valtozasadt a mélységi paraméterrel /3. abra/

azt latjuk, hogy aszimmetrikus csatornabefogast alkalmazva, 5 - 15 cm tavol-
sdgon beliil a 163-as kollimator nem rosszabb, mint a 6l-es. [Az Osszehason-
litast 0,2 cm"l térfrekvencianal végeztiik el, ami megfelel kb. 2,5 cm-es in-
aktiv teriilet kimutatasi lehetGségének/. Amennyiben az izotdpot nem tartalma-
z6 [hideg/ teriilet az 5 - 15 cm-es rétegen beliil helyezkedik el, kiil®ndsen a
fékuszsik kozelében, akkor a 163 furatu kollimatorral nagyobb valdsziniiség-

gel mutathatdé ki, mint a 6l-essel. Hangsulyozzuk azonban, hogy ez az 8ssze-
hasonlités csak révid felezési idejii izotdpnal /99Tcm, ll3In, stb./ helytillé,
amikor a vizsgadlathoz olyan izotdpmennyiség adhatd veszélyteleniil, amely el-
lensulyozhatja a 163 furatu kollimator érzéketlenségét és a fotocsucs aszimmet-
rikus be&llitdsdbdél addédd hatasfokcsokkenést.

A szamitdégépes adatfeldolgozas jelentGségét az 5. abra és a 3. tablazat
mutatja. 0,2 cm_l térfrekvencidig a kollimatorok atviteli tulajdonsé;a kozel
azonosan j6, s a javitott paraméterekben sincs lényeges kiilonbség. A kisebb
objektumok kimutatadsanal /névekvd v értéknél/ azonban egyre szembetiinSbb az
adatfeldolgozas informacidéncveld hatasa. Tekintsiink példaképpen a 0,5 cm_l
térfrekvenciandl a 61 és a 163 furatu kollimatort. = Amig a primér adatokban
lényeges kiildnbség van a két kollimator teljesitOképessége kdzdtt, addig a
6l-es kollimator javitott paramétere megkdzeliti a 163-as primér teljesitdké-
pességét. Ez mas szavakkal azt jelenti, hogy a szamitdgépes javitassal a 61
furatu kollimdtor haszndlataval elérhetjilk a 163 furatu teljesitSképességét.
Eldny ebben az esetben a mintegy kétszeres érzékenységn&vekedés. A nagyobb
érzékenység lehetOvé teszi a vizsgdlati idd lerdviditését vagy [/és!/ a beteg
sugarterhelésének csdkkentését. Szamitdgépes értékeléssel természetesen a
163 furatu kollimator teljesitOképessége még tovabb fokozhatd. A kollimatorok
k6z6tti Osszevetés hasznos a teljesitOképesség felsd hatidradnak becsléséhez is.
0,5 cm_l térfrekvencianal a 37 furatu kollimdtorral maximadlisan 0,2 modulécids
atviteli érték érhetd el. Amennyiben ennél jobb informaciddtvitelre van szik-
ség, akkor feltétleniil kollimatort kell cserélni, hogy a feladatot megoldhas-
suk.

A 4. tablazatban foglaltuk &ssze, hogy az MB-8100 tipusu scanner kolli-
matorait milyen vizsgdlatokra tartjuk alkalmasnak. E besorolast a primér jel-
lemzdk alapjan tettiik meg. Az alkalmazasi teriilet kibdvitésére a szamitdgépes
képjavitdé eljardsok adnak lehetdséget, melynek megitéléséhez a 3. tablazat
adatai nyujtanak segitséget.
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P 272-06) tipusu kellimdtor P 272-062 tipusu kollimdter
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el d/
3. abra

Az MB-8100 tipusu scigfer kollimatorainak modulaciés atviteli fiiggvénye, le-

vegOben elhelyezett I sugarforrassal meghatarozva [folytonos gérbe/. A

szaggatott gorbék a szamitdgépes képjavitd eljaras utan mért modulacids at-

viteli filiggvényt mutatjak. A gorbék kdzdtti kiilénbség aranyos a szamitdgépes
eljaras informacidéndveld hatasaval.




4. tablazat

61

Az MB 8100 tipusu scanner kollimatorainak felhasznalhatdsaga

/?gi;tgigﬁ7 Alkalmazasi terilet Megjegyzés
pajzsmirigy-szcintigrafia barmely izotéppal
F 272-a53 hasznalhaté
/91/ veseszcintigrafia f6leg gyermekeknél
majszcintigrafia
F 272-a54 tiidoszcintigrafia mind kO8zepes, mind
761/ agyszcintigrafia lagy y-sugarzd izo-
hasnydlmirigy-szcintigrafia tépokhoz hasznal-
veseszcintiarafia hatd
F 272-a6l izotbépot dusitd /[po-
(37 BareIeAsgnOaZELRA zitiv/ tumor kimuta-
tasara
F 272-262 méjszcintigréfia+ altalaban tomogra-
1163/ tidoszcintigrafia fias feladatokra
veseszcintigrafia alkalmas.
agyszcintigrafia +
pajzsmiriagy-szcintigréafia csak rovid felezési
ideji izotdpokkal
/Tc, In/

A scanner kollimatorkészletét értékelve lényeges fejlddést allapithatunk

meg a korabbi magyar scannerek kollimatoraihoz képest. A valasztékot - ugy

gondoljuk - két ujabb kolimitorral lenne célszerii bdviteni: egy nagy érzékeny-

ségli, mély fdékuszu kollimatorral és egy

99T

c™ detektdlasara szerkesztett, nagy

érzékenységii, mély fékuszu kollimatorral. Ez utébbi felbontdképessége a je-

lenlegi 61 és 163 furatu kollimidtorok teljesitOképessége kozé essék. Rifej=-

lesztését lényegesnek tartjuk sugarvédelmi szempontok alapjan is, hogy roévid

vizsgalati 1dd6vel a jelenlegihez viszonyitva kisebb sugarterheléssel lehessen

a vizsgalatot elvégezni.

#*

Koszbnetet mondunk a mérésben és szamitasban nyujtott gondos és lelkiis-

meretes munkaért TO8r8k Anna asszisztensnek és Gaszt Istvanné programozdnak.

KoszOnetiinket fejezzilk ki a Gamma Miiveknek is, hogy az F-289-K tipusu

szamitdégépes adapter kisérleti példanyanak rendelkezésiinkre bocsatasaval
vizsgalatainkat lehetdvé tették.
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A NUKLEARTS GSSZBEUTESSZAM-MERES MEGBIZHATOSAGI HATARAI

Erbeszkorn L.
Orszagos Mérésiigyi Hivatal, Budapest
/|Erkezett 1979. januar 8-an/

xBzelitd Ysszefliggés 90, 95, 98 és 99%-is megbizhatbésé&gi szinten sz&mitdgéppel
meghatdrozott értékek alapjén.

CpaHHUN HANEXHOCTH IVIA WIMEPEHHA HHTerpasnbHoOR chopocru cuera.
3pbeckopH, .

NPHONUIUTENLHEE COOTHOWEHKHA C HamexHoCcTmo B 90, 95, 98 u 998, nonyueHHse WS .
OaHHHX, onpeneneHHux 3DBM.

Limits of Reliability for the Measurement of Integral Count
Erbeszkorn, L.

Approximate relationships with 90, 95, 98 and 99% reliability from data given
by computer. ’ ;

BEVEZETES

Az atommag-atalakulas iddbeli eloszlasat a Poisson - 8sszefliggéssel jel-
lemezhetjiik abban az esetben,
- ha a mérés idStartama a vizsgadlt izotdp felezési idejének ezredrészé-
nél kisebb;

- ha a mérdrendszer holtideje a mérési eredményt csak ezreléknél kisebb
mér tékben befolyasolja;

- ha az idOmérés bizonytalansdga jelentdsen kisebb, mint a beilitésszam-
mérés statisztikus hibaja.

Az utdbbi két feltétel 8sszevontan ugy is mondhatd, hogy az él5iddmérés
bizonytalansidga a mérési idGtartamra vonatkoztatva elhanyagolhaté.

A fenti feltételek mellett az észlelt atommagatalakulasokra /belitésszam-
ra/ érvényes a Poisson-8sszefiiggés két alapvetd jellemzdje:
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- az észlelt események egymastdl filggetlenek;

- a dt iddintervallumban a bomlas észlelésének a valdsziniisége dt-no,
ahol n, az 1d6egységre esd atlagos beiitésszam, amelyet a statiszti-
kus hiba miatt rendkivil hosszu mérésekkel is csak bizonyos hibakor-
lattal tudunk meghatarozni.

Az irodalomban a Poisson-eloszids megbizhatdésagi hatarait kiilénb&zd meg-
bizhatésagl szinteken /.99,.95/, szimmecvikus mdédon /GA = aF/ " és
viszonylag kis szamokig /30,50/ adtdk meg, tihlazat vagy diagramm form&ja-

1-2
ban .

A FELADAT

A nukledris 8sszbeiitésszam-mérés bizonytalansdganak megallapitésakor - kildn=

féle igényeknek megfelelSen - harom alapvetd kérdés tehetd fel:

1. adott megbizhatésdgi szinten milyen két megbizhatdésagi hatar k¥zdtt
van az észlelt beilitésszam?

2. Adott megbizhatbésdgi szinten milyen megbizhatdésdgi hatar felett van
a mért belitésszam? Nem kisebb-e a megadott értéknél?

3. Adott megbizhatdésdgi szinten milyen megbizhatdésdgi hatar alatt van a
mért belitésszam? Nem nagyobb-e a megadott értéknél?

E kérdésekre a megfeleld vAlasz matematikai megfogalmazasban az aldbbi:

1. keressiik ng fiiggvényében a megfeleld Poisson-8sszefiiggésnek azokat
az értékeit, amelyeknél az eloszlas valdszinilségl értékei azonosak, és az
dltaluk az eloszlashbdl kizArt teriilet éppen megegyezik a-val, a konfiden-
claparaméterrel /(1. abra/:

a=a, + a . 114

Az eloszlas azonos valdésziniliségi értékeinek a megkeresése misképpen fo-
galmazva azt jelenti, hogy a teljes eseményrendszerbdl azokat az eseményeket
zarjuk ki, amelyek a legkisebb valészinilis@giiek. Ez a megfogalmazas altalénos
érvénylinek latszik, mert mind a t8bbdimenzidés eloszlasok megbizhatbésagi tar-
toményainakz, mind speciélis eloszlasok /pl. a O belitésszamhoz tartozd varha-
téérték sliriiségfiiggvénye/ megbizhatdésidgi hatdrainak meghatdrozasakor probléma-
mentesen alkalmazhatdé. Ha ugyanis egy iddintervallumban O beiitésszamot mériink,
és az alsb és felsd megbizhatdsdgi hatdrt az alsé és felsd kizart terlilet azo-
nossaga alapjan hatdroznank meg /2. &bra/, akkor, furcsa médon, az alsé ha-
tarra O mért érték mellett O-nal nagyobb szamot kapnank, és a sirtiiségfliggvény-
bG1l éppen a legnagyobb valdsziniiségii eseményeket zarnank ki.

2. Keressiik . n, fliilggvényében a megfeleld Poisson-8sszefliggésnek azt a
hatarértékét, amely alatt az eloszlasbdl kizart teriilet éppen megegyezik a
konfidenciaparaméter értékével /3. abra/.
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Példa a helytelen megbizhatdésagi hatar szamitasara
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3. Keressiik ng fliggvényében a megfeleld Poisson-8sszefiiggésnek azt a ha-
tarértékét, amely felett az eloszlasbdl kizart teriilet éppen megegyezik a kon-

fidenciaparaméter értékével /4. Abra/.

0,15 4

0[’0 9
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0 2 4 6 &8 W0 2 4 6 48 o,

3. abra

A 2, feladatnak megfeleld egyoldali alsd meg-
bizhatdésagi hatar

0,15}
g0}

0,05¢

0 2 4 6 8 10 12 4 6 18

4. abra

A 3. feladatnak megfeleld egyoldali felsd meg-
bizhatésagi hatar
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A MEGBIZHATOSAGI HATAROK KISzAMiTASA

A megbizhatdésagi hatdrok kiszamitasdnal a méréstechnikai és a mérndki
gyakorlatnak megfeleld végeredmény elérését tiiztem ki célul lehetSleg mini-
malis iddraforditassal. Ezért a matematikai Osszefliggések levezetése, kisza-
mitdsa egyszeriibben és célszeriibben is végrehajthaté, s6t, az adott feltéte-
lek mellett, az egzakt végeredmény matematikai uton valdé meghatarozisa sem el-

képzelhetetlen. Ezek eldrebocsatdsa utan roéviden ismertetem a megoldast.

Tételezziik fel, hogy a méréskor a mérési idd alatt, amelyet dz egyszerii-
ség kedvéért egységnyinek vesziink, ny eseményt észleliink. Nem ismerjiik vi-
szont no-ét, az Atlagos eseményszamot, amelynek értékét szeretnénk meghataroz-
ni a fent részletezett feltételek mellett. Matematikai megfogalmazéasban a

Poisson-8sszefiiggés:

n
n_m =N
(o]

p/ngs nyl = _ﬁﬁT—— e i j2f

Az 1. esetet tekintve /2. oldal/, az alsd hatar:

Noa

é p/ngs nyl dng = o, /3]
a felsd hatar :
n

oF
é p/n,, ny/ dn_ = l-a, . /4]

Mivel a két hatarértéknél a valésziniiségnek azonosnak kell lennie, tovabbi
megkdtés:

n_ ™ - I, &
P M Ho _ n o M (.
ny, 1 ng! e . /5/

Az in;egrélést kilén-kildn az ny = 1,2,3,... r8gzitett érték mellett elvé-
gezve kdvetkeztethetiink az &ltaléanos Ny értékre, és megillapithatjuk az
alapdsszefiiggéseket a szamitashoz:

_— _
" oA _ 1 2 oy _ ) -
n n 3 n ﬂM
1+ + —20 OA oA
illetve
e_noF _ i
. : 171
L + n + Do N nanM
oF . +..+
2! 31 =
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n
ahol a /6/ és |7/ Usszefiliggés nevezdjében j6l felismerhetden e QA, illetve

n
e o hatvanysoranak nM—edrendﬁ tagja szerepel.

A 2. és 3. esetben értelemszerfien a [/6/ és |7/ Ysszefiiggés ©6ndlld meg-

oldasa adja a feladat végeredményét N

Az 1. esetben az [1/, /5/, |6/ és [7] egyenlet egylittes figyelembevétele

= a és a, =a helyettesitéssel.

szolgaltatja a keresett hatarértéket.

A feladat megoldasat RX-0Ol tipusu, kettds flopy diszkkel kiegészitett,
PDP 11/05 DEC /Digital Egipment Corporation/, 16 kword kapacitdsu szamitdgép-
pel végeztem el, FORTRAN IV nyelven, kettdz8tt pontossaggal.

Az Usszefiiggéseket kielégitd értékeket interpoléacids és extrapolacids
médszerrel kerestem megs. A programba épitett hibakorlatokat ugy valasztottam
meg, hogy eltérd induld értékekbdl kiindulva a program hdrom tizedesre meg=
egyezd értéket szolgadltasson eredményiil. )

A megfeleld megbizhatbésdgi hatdrok rendelkezésre allnak 90, 95, 98 és
99%-0s megbizhatdésagi szinten, egészen a 300-as értékig, a program képes azon-
ban még 30 000-es értékeck szamitasara is.

Példaképpen az 1. tablazat tartalmazza a kétoldali megbizhatdésagi haté-
rokat ny = O0-t61 80-ig, 99%-os megbizhatdsagi szinten.

Mivel a tablazatok’ kezelése nehézkes, a gyakorlat szamira célszeriibb k&-
zelitd 8sszefiliggéseket keresni. Egy kis llgyeskedéssel az 1. esetre, a kétolda-
1i megbizhatésdgi hatdrokra, az alabbi kdzelitd 8sszefliggés irhatd fel:

/181

Q, 055 "4nM [ E -4nM
= + £ B-10 + + + F.l0
oF /A [nM S Yny = 0,55 4 ]" e Ynu=0,;087 K g

mig a 2. és 3. esetre, az egyoldali megbizhatdésdgi hatdrokra, Osszevontan a

k8vetkezd 8sszefliggés érvényes:

noF/A=[-nM+a+ fnfr'i]iE /ny * VnﬁT] y %

A k8zelitd Osszefiiggésekbdl szamolt megbizhatdsdgi hatarok eéltérése a
ﬁénylegestél kisebb, mint 0,07, ami a gyakorlat szamira elegendd.

A /8] és [9/ egyenletben szereplSG allanddk értékét a 2. tadblazat tar-

talmazza.
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1. tablazat

A kétoldali megbizhatdésdgi hatarok 99%-os megbizhatésdgl szinten, O-tdl a
80-as mért értékig

oA iy NoF oA R NoF
0,00 o] 4,61
0,01 1 6,64 26,62 41 59,82
0,13 2 8,45 27,42 42 61,02
0,39 3 10,15 28,22 43 62,21
0,75 4 11,77 29,03 44 63,41
117 5 13533 29,83 45 64,60
1,65 6 14,84 30,64 46 65,79
2,16 7 16,32 31,46 47 66,98
3,70 8 17,77 32,97 48 68,16
9,27 9 19,20 33,09 49 69,35
3,86 10 20,60 33,90 50 70553
4,48 13 21,98 34,72 51 71,71
5,10 12 23,35 35,55 52 72,89
5,75 13 24,71 36,37 53 74,06
6,40 14 26,05 37,19 54 75,24
707 15 27,38 38,02 55 76,41
7,75 16 28,70 38,85 56 77,58
8,43 17 30,01 39,68 57 78,75
9,73 18 31,32 40,51 58 79,92
9,84 19 32,61 41,34 59 81,09
10,55 20 33,90 4217 60 82,26
¥,59 21 35,18 43,01 61 83,42
11,99 22 36,45 43,85 62 84,59
12,72 23 ¥, 44,68 63 85,75
13,46 24 38,98 45,52 64 86,91
14,20 25 40,24 46,36 65 88,07
14,95 26 41,49 47,20 66 89,23
15,70 27 48Ty 48,05 67 90, 38
16,46 28 43,98 48,89 68 91,54
17,22 29 45,22 49,74 69 92,69
17,98 30 46,45 50,58 70 93,85
18,75 31 47,68 51,43 71 95,00
19,52 32 48,91 52,28 73 96,15
20430 33 50,14 53,13 73 97,30
21,08 34 51,36 53,98 74 98,45
21,86 38 52,57 54,83 75 99,60
22,65 36 53,79 55,68 76 100,75
23,44 37 55,00 56,53 27 101,90
24,23 38 56,21 57,39 78 103,04
25,02 39 57,41 58,24 79 104,19
25,82 40 58,62 59,10 80 105,33
0SSZEFOGLALAS

A mért nukledris beiitésszam megbizhatdésdgi hatdrainak meghatirozasara szol-
gadld /8/ és [9/ kbzelitd Bsszefliggés lehetdvé teszi az 8sszbelitésszam-mérés meg-

bizhatbésdgi hatarainak pontos és gyors szamitdsat akar zsebszamolégéppel is.
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2. tablazat

A megbizhatésagi hatarok szamitdsara szolgald k8zelitd Osszefiiggések egylitt-
hatdéi 90, 95, 98 és 99%-os megbizhatdsagi szinten

Egylitthatdk a

/8] egyenlet- A B D E F
hez
90% 0,89 0,36 1,645 04255 4,08
95% 1,28 Q732 1,960 0,366 5,70
98% 1,80 0,26 2,326 0,536 8512
99% 2;21 0,19 2,576 0,677 10,08

Egylitthatoék a

/9/ egyenlet- a b c d e £
hez :
90% 1,214 -0,0037 0,059 1,282 0,566 0,492
95% 1,569 -0,026 0,373 1,645 0,806 0,538
98% 2,073 -0,085 0,724 2,054 1,;137 0,581
99% 2471 -0,140 0,836 2,326 1,413 0,614

Az alkalmazaskor ligyelni kell, hogy a megbizhatbésagi hatarok csak a ki-
indulasi feltételeknek megfeleld kdriilmények koz8tt érvényesek, azaz egy
idSéintervallumban /vagy kiildnb6zd iddintervallumok Osszegzett ideje alatt/

észlelt Osszbelitésszam [vagy Osszegzett belitésszam/ értékére vonatkoznak.

Példaul legyen:

& M
[/mérési idd; s/ [belitésszam/
10 3
10 10
10
10
20 18
20 11
b 80 52

Az 1. tablazatbdl az alsdé hatar 36, a felsO hatdr 73 az 52-es Osszbe-
itésszamra, azaz 0,45 és 0,91 beiitésszam/s érték kdz6tt van az atlagbelités-
szam, 99%-os megbizhatdésidgi szinten. Beiitésszam-kiilénbség megbizhatésdgi ha-
tarainak szamitdsara a médszer nem alkalmazhatdé. Ha a héttér-beﬂtésszéﬁot
egyéb mdédszerekkel [arnyékolds, stb./ nem sikeriil elhanyagolhatdéva tenni,
akkor az adott megbizhatdésadgi hatdrok a hattér és a hasznos beilitésszam egylit+
tes értékére vonatkoznak.



71 b

Az 5. abran lathatjuk, hogy a zardjelben szerepld, szokdsos megbizhatésa-
gl hatar és a tényleges, Poisson-dsszefiggés alapjan meghatarozott hatar k&-
z6tt hany szadzalék eltérés van a mért értékre vonatkoztatva. Az alsd gdrbe
ny = 7 érték alatt megszakad, mert a szokdsos szamitisi méd mar értelmetlen
negativ hatarokat eredményez. Megallapithatd, hogy kiiléndsen kicsi beiitésszam-
nal az eltérés egyre jelentOsebbé valik, ezért, ha a mért beilitésszam 250 alatt
van, akkor &t kell térni a fent megadott kdzelitd Osszefiliggésekre.

A /8] és [9/ Gsszefiiggésbdl levonhatd az a kdvetkeztetés, hggy a Poisson-
és a Gauss-eloszlds alapjan szamolt megbizhatdésdgi hatarok kdz8tti eltérés
ny ndvekedésével allanddé értékhez tart /A, illetve a/. D és d értéke a Gauss-
eloszlasra vonatkozd, ny = =-hez tartozd, adott megbizhatdésidgi szintil két-,
illetve egyoldali Student-faktor.

[%]] 4 megbizhatosagi hatdr
- 300 7 [ gl . I pe ! P f.
\ Szokasos szamitas( modjanak hibdja
T s
\\
- 100 N : '
1 \\\ (hn4'fbg°;y7;:)"nbr 0
+ \\ (/ n"
-30
=10 1§ 4 N
100. ("M‘ l‘sgoo‘ ﬂ’:) = Mo
! Npg
-3
Ny
-1 s e it
1 3 10 30 100 300

5. abra

A megbizhatdsdgi hatar szokidsos szamitisi médjanak az eltérése
a tényleges értékektdl, 99%-os megbizhatésdgi szinten,a mért be-
litésszamra vonatkoztatva, a mért belitésszam fiiggvényében.
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SUGARZASSAL CSOKKENTETT TOXICITASU ENDOTOXIN /LPS/ KESZITMENYEK HATASA EP ES
BESUGARZOTT PATKANY IMMUNVALASZARA

Elekes E., Berték L.
Orszagos “Frédéric Joliot-Curie" Sugirbiolégiai és Sugdregészségligyl Kutatd
Intézet, Budapest

[Erkezett 1979. marcius 16-an/

Usszehasonlitottdk a toxikus LPS humor&lis immunvilaszt serkentd hatés&t az
50, 100, 150, 200 kGy /5, 10, 15, 20 Mrad/ sugdrdézissal detoxifik&lt LPS ké-
szitmény adjuvdns hatdsival ép és szubletdlisan besugdrzott patkdnyban. A su-
gardézis ndvelésével csbkken a keszitmények immunstimulélé hatésa, de besu-
gérzott 4llatban még a Jegnagyobb dézissal /200 kGy/ detoxifikélt készitmény
is kifejezetten adjuvéns hatasu.

H3yueHHe BJMAHMA CHUXEHHOR OBNIyYeHHMEeM TOKCHUHOCTH 3HIOTOKCHHOBHX npenapaTos ,
HA MMMYHOOTDET HOPMAJIbHHX H OONYWEeHHHX KpHO
9nexew, 3., BepTox, J.

CpapHeHHe NEACTBUA TOKCHYHOIO H PAAKOAETOKCHPHUMPOBAHHOrO C MOMOMBIO 60¢,

Y=OONyYeHHA SHAOTOKCHHOB HAa HOpMasZIbHHX M OOGJIydeHHHX no3amu 50, 100, 150 u
200 xrea /5, 10, 15 u 20 Mpan/ xpucax. MpH ynenHueHUH HO3H OGNYUEHHA MMMYHO=
CTUMYNHUpYOuKA sdPeKT 2HAOTOKCHHA CHHURAETCA., OOHAKO, AGTOKCHOHUKHDOBAHHHM naxe
NpH caMoft BHCOKOR no3e 3HNOTOKCHH /200 kI'A/ eme crnocoBeH NMPOABUTL ANHOBAHT-—
HHA 39dexT B OONYVEHHHX KpHcax.

Effect of Endotoxin Preparations /LPS/ with Irradiation Decreased Toxicity on
the Immune Respanse of Normal and Irradiated Rats
.Elekes, E., Berték, L.

Comparison of the immunostimulating effect of purznt and radiodetoxified with
50, 100, 150 and 200 kGy /5, 10, 15 and 20 Mrad/ ®9Co y-rays endotoxin prepa-
rations in normal and irradiated rats. By increasing the dose of irradiation
the immunostimulating effect decreased. The’ preparations detoxified even with
the highest /200 kGy/ dose had got pronounced adjuvant effect in irradiated
animals.

A bakteridlis endotoxinok immunvalaszt serkentd hatdsa mar régdéta ismert.
Ennek a felismerésnek a gyakorlatban valdé felhaszndlhatdésagat azonban nagy mér-
tékben cstkkentette az a tény, hogy az endotoxin e kedvezd hatasa mellett sok
hdtranyos tulajdonsadggal is rendelkezik. Ezek k&ziil a legjelentdsebb az endo-
toxin toxikus és lazkeltd volta. Igy érthetd, hogy szémos kisérlet t6rtént a
toxicitas csBkkentésére. E kisérletek egy részében a méregtelenitett endotoxin
szdrmazék megdrizte immunolégiai adjuvéns hatdsénak legnagyobb részétl’g,
mas detoxifikadlasi médok a toxicitds csbkkenésével egyiddben az antigenitas és
immunvalaszt sefkentd hatids csdkkenéséhez is vezettekg’lo. Korabbi kisérleteink-
ben4 Osszehasonlitottuk a toxikus endotoxin /LPS/ hatédsdt a kalium-metilattal
és az 5 Mrad 60Co Y~besugarzassal detoxifikalt készitményével. Megallapitottuk,
hogy amig a kdlium-metildttal detoxifik&lt készitmény adjuvadns hatdsa jelentd-

sen csbkkent, addig a sugardetoxifikdlt készitményé csaknem valtozatlan maradt.

mig

Jelen munkdnknak az volt a célja, hogy megvizsgaljuk, vajon a sugardézis

ndvelésével csBkken-e, s ha igen,milyen mértékben az LPS készitmények immunsti-
muldld hatasa.
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ANYAGOK ES MODSZEREK

Kisérleteinkhez 96 db 165-200 g sulyu, R/AXLE/H F1 hibrid /LATI, G6d8113/
ndstény patkanyt hasznadltunk. Az allatok granulalt patkanytapot /LATI, G&d6113/
és vizet ad libitum fogyaszthattak.Besugarzasuk 60Co y-sugarforrasban 7,01 Gy
/701 rad/ ddzissal tértént, 21 nappal az immunizalas eldtt. Az LPS-t E.coli
089 torzs fermentor tenyészetébSl Westphal és munkatérsa111 meleg fenolvizes
médszerével dllitottuk eld. Az endotoxin készitményt Bertdk és munkatérsai2
médszere szerint 60Co y-sugarforrasban /NORATOM 3500/ detoxifikaltuk, 50, 100,
150, 200 kGy /5,10,15,20 Mrad/ dézissal. A detoxifikalas mér tékét az LD50
ték patkanyon torténd meghatadrozasaval allapitottuk meg5. A patkanyokat 4.10

ér-
8
birka vérdsvértesttel /bvvt/ intravénasan /[i.v./ immunizaltuk. Adjuvansként
ugyancsak i.v. a toxikus vagy detoxifikalt készitmény 100 pg-jat adtuk. Az
immunizalast k&vetd 5. napon véreztettiik el allatainkat. Meghataroztuk a re-
lativ lépsulyt /nedves lépsuly mg/testsuly g/, a lép hemolizintermeld sejtjei-
nek szamat Jerne és munkatérsai7, illetve Dresser és wOrtis3 médszerével. A
szérumok hemolizinszintjét mikromddszerrel hataroztuk meg, 2-merkaptoetanol-
lal /ME/ vald kezelés eldtt és uténs.

EREDMENYEK

Kisérleteink elsG részében ép immunrendszerii patkadnyban hataroztuk meg a de-
toxifikalt készitmények hatdsit. Mint az 1. abrabdl lathatd, a relativ lép-
suly az LPS besugarzasi ddézisadnak ndvelésével csbkken, de még a 200 kGy-jel
/20 Mraddal/ besugarzott készitménynek is volt relativlépsuly-ndveld hatéasa.

1. abra.

A relativ 1lépsuly valtozasa ép immunrend-
szeril, 4.108 birkavdrdsvértesttel immuni-

] zalt, 100-100 ug toxikus vagy sugardetoxi-
fikalt endotoxin készitménnyel kezelt
patkanyokban.

Az ordindtan a relativ lépsulyt /lépsuly/mg
testsuly g/ abrazoltuk. Minden oszlopon 6-6
4
74 patkdny atlagat és az SE értékeket tintet-
% tik fel.
%
4 = birkavdrdsvértest [bvvt/
7 .
3 2 =
é S z':q’:q::ﬁ = endotoxin /LPS/+bvvt
7% = =
AR -
7 = 7 = 50 kGy /5 Mrad/ sugarddbzissal de-~
5 g = toxifikalt LPS+bvvt
% & s
% g = 100 kGy /10 Mrad/sugarddzissal de-
g H @ toxifikalt LPS+bvvt
? E HH]IH = 150 kGy /15 Mrad/ sugarddzissal de-
: é g toxifikalt LPS+bvvt

= 200 kGy /20 Mrad/ sugardézissal de-
toxifikalt LPS+bvvt )
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A lép hemolizintermeld sejtjeinek szamara a kisebb sugarddézissal detoxifikalt
készitmények kifejezettebb, a toxikustdl kevésbé eltérd hatdst gyakoroltak,
amint azt a 2. abra mutatja. A 150 és 200 kGy /15 és 20 Mrad/ sugarddzissal
méregtelenitett készitménynek kiildnbsen az indirekt hemolizintermeld sejtekre
gyakorolt hatasa csdkkent jelentdsen. A 200 kGy-jel [20 Mraddal/ méregtele-
nitett készitmény pedig. ebben a paraméterben mar nem is mutatott adjuvans ha-
tast. Ugyanakkor a szérum hemolizinszintjére gyakorolt serkentd hatas /3. ab-
ra/ a merkaptoetanol-rezisztens [MER/ hemolizinszintben jut kifejezésre. Ez
esetben, a lépre gyakorolt hatdstdl eltérBen, a 200 kGy-jel /20 Mraddal/ be-
sugarzott készitménynek is kimutathatdé volt az immunstimuldld hatésa.

DPFC IPFC
9 2. abra
7
0 é A 1lép direkt /DPFC/ és indirekt [IPFC/
% hemolizintermeld sejtjei szamanak val-
% tozasa ép immunrendszerii patkanyban,
% toxikus vagy sugardetoxifikalt LPS
! 7 preparidtumok hatédsdra, bvvt-re kiala-
N é kulé immunvalaszban.
w
o é Az ordindtan a teljes lépben taldlha-
& / té6 hemolizintermeld sejtszamot tiin-
/ tettiik fel. Minden oszlop 6-6 patkany
/ atlagat és az SE értéket tiikrdzi. Az
/ egyes csoportok jeldlése megegyezik az
? 1. abraéval. :
) l
-n
3. abra : ER
A bvvt-vel tdrtént immunizalds utdn 10 PR A "
kialakuld szérumhemolizin-szintre L B
gyakorolt toxikus vagy sugardetoxi- 9
fikalt LPS hatas ép immunrendszeri
patkanyban. 8
Az ordinadtdn a 2-es alapu logarit- 7
musban kifejezett hemolizin titer-
értéket tiintettiik fel. A merkapto- 6

etanol szenzitiv+merkaptoetanol
rezisztens [MES+MER/ hemolizinszint °
a teljes értéket jelenti. A MER ér-
ték a kezelés uténi szintet tiikrdzi.
Minden oszlop 6-6 allat atlagat és
az SE értéket tilinteti fel. Az egyes
csoportok jelblése megegyezik az 2
1. abréaéval.

7
7
/
/
/
/
/
/
/i

Kisérletiink midsodik részében a besugarzott és mar regeneralddd: szervezet
immunvadlaszédnak adjuvalhatdésdgat kdvettilk nyomon. Az &llatok besugarzasa utani
21. napon mindegyik endotoxin készitmény kifejezetten ndvelte a relativ 1lép-
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sulyt /4. &dbra/. A lép ellenanyagtermeld sejtjeire gyakorolt hatads mind a di-

rekt, mind az indirekt hemolizintermeld sejtek szamanak kifejezett ndvelésében

S
9

DL T L ——

4. abra

A relativ lépsuly valtozasa szuble-
talisan besugarzott 7,01 Gy /701 rad/
patkanyokban, a besugarzast 21 nap-
pal kovetd bvvt [4.108/ és toxikus
vagy sugardetoxifikalt endotoxin-
/100-100 ng/ kezelést kdvetden.

Az ordindtan a lépsuly/testsuly ér-
téket tiintettiik fel. Minden oszlop

10-10 patkany atlagat és az SE ér-

tékeket tiikrdzi. A besugarzast ko-

vetSen az egyes csoportok jeldlése

megegyezik az 1. abraéval.

DPFC IPFC
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nyilvanul meg. A 200 kGy-jel /20 Mrad-
dal/ detoxifikalt készitmény hatédsa is
nagyon kifejezett. A besugarzas utani
21. napon az immunrendszer regenéré—
ciéja még nem érte el azt a szintet,
hogy adjuvans kezeléssel a szérumban

a MER hemolizin kimutathatoéva valjék.
A szérum teljes hemolizinszintjét azon-
ban, mint azt a 6. abran lathatjuk,
mindegyik készitmény /50, 100, 150 és
200 kGy-jel detoxifikalt/ kifejezetten
emelte, bar a sugarddzis ndvelésével
mérsékelt hatascsdkkenést figyelhettiink

meg.

MEGBESZELES

Kisérleteink célja az volt, hogy
nyomon kdvessiik, milyen mér tékben val-
tozik a sugarddzis ndvelésével az en-
dotoxin preparatumok adjuvans hatésa.
Megallapithattuk, hogy ép immunrend-
szeri patkanyainkban kifejezettebben
csbkken a készitmények hatasa, mint
A 200 kGy
/20 Mrad/ sugarddzissal méregtelenitett

besugarzott allatokban.

5. abra

A l1lép direkt [DPFC/ és indirekt
/|IPFC/ hemolizintermeld sejtjei
szamanak valtozasa szubletalis be-
sugarzas utan 21. nappal végzett
bvvt és toxikus vagy sugardetoxifi-
kalt LPS kezelést kovetden.

Az ordinatan a teljes
haté hemolizintermeld
tiintettiik fel. Minden oszlop 10-10
patkany atlagat és az SE értéket
tikrdzi. Az egyes csoportok immuni-
zalasi sémaja megegyezik az 1. ab-
raéval.

lépben talal-
sejtszamot
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6. abra

A szérum hemolizinszintjének valtoza-
sa szubletdlis besugarzas utan 21
nappal, bvvt-vel és toxikus vagy su-
gardetoxifikalt LPS-sel immunizalt
patkanyokban.

Az ordinadtén a 2-es alapu logaritmus-
ban kifejaeett hemolizin titerértéket
tlintettik fel. A MES+MER hemolizin-
szint a teljes értéket, a MER érték

a kezelés utani szintet tikr6zi. Min-
den oszlop 10-10 patkany atlagat és
az SE “értéket tilinteti fel. Az egyes
csoportok jeldlése megegyezik az 1.
abraéval.
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ARAMLASI PARAMETEREK NYOMJELZESES MEGHATAROZASA TIMFOLDGYARI KASZKADRENDSZER-
BEN, 1.

Maleczki E.*, Méray L.*, varga I.% Odor Gy.**

*Veszprémi Vegyipari Egyetem, Radiokémiai Tanszék, Veszprém

**Magyar6vari Timfsld- és Milkorundgyar, Mosonmagyardvar
|Erkezett 1979. marcius 9-én/

Harom sorosan kapcsolt tartdly &raml&si paramétereit uNa izot6pos nyomjelzéssel
hataroztédk meg. Az elsd tart&lyba belépd zagy pillanatszerll jelzése utén mindh&-
rom tartdly kilépd anyagibbl 1ddk8z8nként vett minta radioaktiv koncentrécibdjb-
nak meghatirozésdval &llapitottidk meg az indik&tor eloszlasét. Sz&mitbégépes prog-
rammal hatdrozt&k meg az &tlagos tartdzkoddsi 1d5t, standard deviéciét, az anyag-
visszatartisi szamot &s a valbédi térfogatot.

OnpeneneHue fnapaMeTpoR MOTOKA ME@TONOM MEYEHHX ATOMOB B KACKANHOA CHCTEMe IJIHHO-
3eMHux sasomos, I. '
Maneuxu, 3., Mepau, JI., Bapra, H., Onop, In.

NMapaMeTps TEVEHHA B CepKeCHHX pe3epayapax OwiH H3MepeHn MeueHHeM HSOTOnoM 2‘Nn.
Mynbn GHN MeyeH y BXona B NEpsBOM pesepByape MrHOBeHHO, NOTOM pacnpenesieHue MH-
nukaTopa GuUIO OnpenesieHO H3MEpPeHHeM PaNMOaK THBHOM KOHUEHTPauHH B npobtax, BIATHX
Yy BHIXOOAa M3 BCex Tpex pesepnyapos. Cpefliee BpPeMA NMPUOHTHRA, CTaHONaApPTHOE OTKJIOHe-
HHE, YHCNO 3aNepXKH¥ MaTepHana K NeACTBUTEJIbHHA OObeM OuIH BHNUC/EHH 3BM.

Determination of Flow Parameters of Cascade Systems in Alum Earth Plants, I.
Maleczki, E., Méray, L., Varga, I., Odor, Gy.

The flow characteristiﬁ of three recipients connected in series were determined
by flash tracing with Na. The slurry entering the first was traced then the
distribution of indicator was determined by measuring the radioactive concent-
ration of samples taken from all the three recipients at their outlet. The mean
residence time, standard deviation, retention number and the real volume was
calculated by computer.

BEVEZETES

A timfodldgyari technoldégiai folyamatok hatadsfokanak néveléséhez ismerni
kell a bauxitzagy eldrehaladasat, azaz a tartdlyokban a tartézkodasi iddt. A
tartézkodasi i1dd E/t/ siirliségfiiggvénye radioaktiv izotdépos jelzéssel olyan
miiveleti egységre vonatkozdan hatadrozhatdé meg, melyben folyadék vagy zagy aram-
lik keresztiil idSben &llandé mennyiségben, és a betdplalas, illetve elvétel
helye ismert. Ilyen esetben pillanatszerii jelzést alkalmaznak a betaplalas he-
lyén, az elvételnél pedig meghatdrozzadk a tavozd anyag radioaktiv koncentracid-
jét1—4. Az igy kapott y/t/ értékeket a 2t/1
alkalmazott radioaktiv izofép felezési ideje/ az idBeloszlas E/t siiriiségfiiggvé-
nyének konstansszorosat kapjuk, amelybdl E/t/ normadldssal kaphatd:

bomlasfaktorral szorozva /T az

t/
Ejt) = —XLE[ 2 ki : /1]

(yrer 2% Tae
o
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Mivel a radioaktiv koncentracidét véges 1dok6zonként hatarozzak meg, a
nevezOben 1év0o integralnak 8sszegzés felel meg; a tagok szama a gyakorlatban
véges.

Egymas utan /sorosan/ kapcsolt milveleti egységek vizsgalatanal egy jelzés-
sel az elsd, az elsG két, elsd harom stb. tartaly tartdzkodasi iddeloszlas-sil-
riiségfliggvénye [kovetkezbkben siiriiségfiiggvény/ hatdrozhatd meg kdzvetleniil.
Amennyiben csak a tartdzkodasi idd varhatd értékére van sziikséglink az egyes
tartalyokndal, ez nem okoz problémat, hiszen egymads utan kapcsolt, recirkula-
cid nélkiili egységeknél ezek a varhatd értékek Osszeadddnak, igy egy-egy tar-
talyra a t6bb tartalyra vonatkozd értékek kiilénbségeként szamithatjuk. A tar-
tézkodasi 1d6 szdérasa és az anyagvisszatartasi szém4 meghatdrozasanal a hely-
zet mar nem ilyen egyszerii, pedig ezek a paraméterek lényeges informacidét je-
lentenek, jellemzik a keveredés mértékét. Meghatdrozasukra az egyes tarta-
lyok kiilon-kiildn végzett jelzése jelent megoldast. Ebben az esetben az alkal-
mazott radioaktiv izotdp mennyisége a tartalyok szamaval szorzddik. Ennél is
jelentGsebb hatrany az, hogy a meghatadrozott tartdly utdn a kdvetkezdt csak
a jelzdanyag lebomlasa utan lehet ismét jelezni, ezzel jelentOsen nd a megha-
tadrozas id6tartama, még rovid felezési idejii radioaktiv izotdp alkalmazisa ese-
tén is. Természetesen a sugarterhelés ndvekedése sem lényegtelen tényezd. Vé-
gil fontos az, hogy egy jelzés esetén a gyari technoldgiai folyamat paraméte-
rei nagy valdszinliséggel azonosak a meghatarozas ideje alatt, mig kiilén-kiildn
végzett jelzésnél ez nehezebben valdésithatd meg. Az eltérés figyelembe vétele
esetén is bizonytalan az elkdvetett hiba, ezért tartunk sziikségesnek olyan
eljarast, melynek segitségével valamennyl egység siirliségfiiggvénye egyetlen

jelzéssel meghatarozhatb.

LABORATORIUMI ES UZEMI KISERLETEK

A timféldgyari technoldgiai folyamatban vizsgdltuk hadrom, sorosan kapcsolt
kovasavtalanitdé tartdly aramlasi paraméterét. A zagy a lugbedllitd tartalysor-
b6l elomelegitd berendezésen keresztiil jut be az elsd, majd a masodik és har-
madik kovasavtalanitdé tartalyba. A lugbeallitd tartalyokban a technoldgiai
elGirasnak megfelelSGen drblt bauxit és nadtronlug van. Az ilizemi kisérleti mun-
kanal jelzdanyagnak 24Na izotbépot valasztottunk, mivel igy a folyadékfazis
egyértelmiien jelezhetd. A pillanatszeri jelzést a csOvezetékbOl egyenletesen
aramldé zagyhoz k&zvetleniil elegyitett jelzdanyaggal végeztilk. A tartdlyokbdl
eltavozd zagybdél mintdt vettiink kiildn e célra kiképzett helyeken, és megha-

taroztuk az id6k6zdnként vett mintdk radioaktiv koncentracidjat.

Az {izemi munka eldtt laboratériumi kisérlettel két kérdésre kerestiink va-
laszt: az Or6lt bauxit adszorbeadlja-e olyan mértékben a 24Na izotopot, amely
a radioaktiv koncentracié mérését bizonytalannd teszi, és a zagy technoldgiai-
tag megengedett siirliségvaltozasa befolydssal van-e a radioaktiv konoentréacié

mérésére.
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A radioaktivitids mérésénél energiaszelektiv szamlalét hasznaltunk, mely-
hez NaI/Tl/ kristdllyal ellatott szcintillacidés mérdSfejet csatoltunk. A detek-
tort 5 cm falvastagsidgu 6lomdrnyékolads védte a hattérsugarzastdl. Az Slomkd-
peny kiképzése olyan, hogy 150 cm3 mintat tartalmazd milanyag pohdr pontosan
illeszkedett a falhoz.

Az adszorpcids hatas kisérleti vizsgadlatat két killdnb&zd radioaktiv kon-
centracidju zagynal végeztiik el; 0,37 MBgq dm-3 és 0,333 MBq.dm-3 értéknél.
A zagyok 150 - 150 cm3—ét 26 orai lilepedés k&zben mértiik, igy nemcsak az
adszorpcid esetleges zavard hataséra, hanem a preparatum radionuklidos tisz-
tasdgadra és a mérés hibajara is egy kisérletsorozaton belill kaptunk vilaszt.
A mérési eredmények alapjan megallapitottuk, hogy a t=0 iddre korrigalt radio-
aktiv koncentracidé valtozasaban nincsen tendencia. Az alkalmazott mérSberende-
zéssel a zagy lllepedése nem okoz észlelhetd valtozadst a radioaktiv koncentra-
ciéban. A meghatadrozott felezési idd 15,48 és 15,46 6ra volt, tehat a készit-
mény radionuklidos szennyezést gyakorlatilag nem tartalmaz.

Az elSzetes tadjékozdédas szerint a siiriség ingadozasa +0,03 kg dm_3. Eb-

ben a tartomanyban 12 kil6nb$zd siiriiségii, de azonos radioaktiv koncentracidju
zagyot készitettiink, és azonos kériilmények k8z8tt mértilk a relativ aktivitast.
Nem kaptunk eltérd eredményt, igy megallapitottuk, hogy a mérdberendezés az
tizemi kisérleteknél alkalmazhatéd.

A tartdlyok névleges térfogatdnak és az eldzetes laboratériumi mérési

24Na izotépot hasz-

eredményeknek ismeretében az tizemi kisérlethez 11,1 GBq
naltunk. Az 6sszesen 12 cm3 radioaktiv anyag 6t ampullaban volt..A szallitéas-
ra alkalmazott konténerbdl .egyenként vettilk ki az ampulldkat, és a kisérlet
helyszinén 1,5 dm3 bedllitdé natronlughoz adtuk. A dézisterhelés csdkkentése

érdekében a milveletet 5 cm vastag 6lomfal mégdtt végeztiik.

A SOROSAN KAPCSOLT TARTALYOK MATEMATIKAI MODELLJE

Az egyes tartdlyokat az idSeloszlasi viszonyok szempontjibdél az E/t/
figgvény egyértelmiien jellemzi. Ehhez a filggvényhez - és igy egy tartdlyhoz is
k8lcsbntsen egy T operadtor rendelhetd, az

E/t/ = i&/t-o/ [2]

Ysszefliggés alapjén: Az ebben szerepld 6 a Dirac Altal bevezetett eloszlas,
melyre érvényes, hogy

?6/t—0/ dt = ‘1 13

&/t/ = 0, ha t # O. 14/
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A T operadtor tehadt ugyanolyan filiggvénybe viszi a4t a Dirac-eloszléast,
mint az E/t/ siiriiségfiiggvénnyel jellemzett tartdly az aktivitas idofilggvényét
pillanatszerli jelzés esetén. Ekkor ugyanis a betmlésnél az aktivitasfiiggvény
- melyet az /1/ normidlds utan belépdfiggvénynek nevezilink, és a/t/-vel jels-
link - a /3/ és [4/ Osszefiliggésnek tesz eleget, a ki®mlésnél pedig - kilépd-
fﬁggvény,‘jele b/t/ - E/t/-vel egyezik meg. Példaul dugattyuszerl aramlas

esetén a T operdtor alkalmazdsa idObeli eltolast eredményez:

T & pe-nf e b & ~ B

/T a teljes zagymennyiségre azonos tartdzkodasi idd/.

Ha az aramlas nem dugattyuszerii, a T operdtor az a/t/ belépdfiiggvényt
olyan b/t/ figgvénybe viszi at, amilyen kilépdfiiggvényt kapnank, ha a tartaly
betmldnyildsandl a/t/ idGeloszlasu jelzést alkalmaznank:

b/t/ =T a/t/ m & Pe=t'] sl jde” =

Il
Ot

i

%
{ Ejt=t?] alt’ldr’ . /5/
(o]

Két, egymast kdvetd tartdly esetén a/t’/helyére T, aft’'/ irandd, mivel
ilyenkor a mdsodik tartaly belépdfilggvénye az elsd kilépdfliggvényével azonos
[feltéve, természetesen, hogy az &sszekdtd csOvezeték térfogata elhanyagol-
hatd/:

t -
b/t] =f B, /t-€"| By ajt’[dt"
o _
Ha az elsd tartalynal pillanatszeri jelzést feltételezilink, azaz a/t’/ =

8/t'-0/, akkor b/t/ a két tartdly kbzds siliriiségfiiggvényével lesz azonos,
T1 a/t’/ helyett pedig /2/ szerint El/t’/—t irhatunk:

>

&
Elg] = § E,/t-t'[E,/t’[at’ . 16/
@]

Ez az Osszefiiggés a T operdtorok szorzasi szabalyat is megszabja, amennyi-

ben két sorbakapcsolt tartdlynak megfeleld T, , operatort az egyes tartalyok-
A a 14

hoz rendelt T, és T, operadtor szorzatanak tekintiink:
e ™ iy

Ekkor /6/ és /2| szerint

-~ ~ t -~ -~
- = —p ’ v
By T, 680/ é T, 6/t-t /'r2 s/t'/dt’ . ki)
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A fenti egyenlet kommutativ operatorszorzast értelmez, hiszen tetszdle-
ges fl’ f2 figgvény esetén

(o 1

e O ’ o vz ’ ’
[ £ple-t"[£,/¢" [t | £ 1ete]e fe o’ .
o o

A kommutativitads most azt jelenti, hogy a két tartdly sorrendjének nincs
hatasa a k&z8s silirliségfliggvényre, feltéve, hogy felcserélésilk nem jar egyilitt
az egyes siliriiségfiiggvények /aramlasi viszonyok atalakuldsabél szadrmazd/ meg-

valtozasaval.

Mivel a /O,»/ intervallumon értelmezett E/t/ sliriségfiiggvények - jelen-
tésiknél fogva - negativ értéket nem vehetnek fel, a & operatorok szorzasa
nem invertdlhaté. [Az invertédlhatdsdg ugyanis azt jelentené, hogy barmely %
operadtornak lehetne inverze, azaz lehetne olyan milveleti egységet konstrualni,
amelybdl az 8sszes jelzBanyag - filiggetlenill a belépdfiiggvénytdl, tehat a jel-
zés m6djatdl - a t=0 pillanatban tavoznék. /

Mivel szamitdsaink alapja a [6/ egyenlet, vizsgdljuk meg annak néhany
kbvetkezményét.

A tartdzkodasi idd varhatd értéke E/t/ siiriiségfiiggvény esetén2:

o
<t> = [ t E/t/dt .

Két tartdlyra [/6/ szerint

ot
<t> = [ t [ E,/t-t'[E,/t"/dt’ =
: 2 1
o) o
e 14 ! J ’ i
= é t Ey/t/dt + g t'E /th /AL = <t)> 4+ <t > /8]

A varhato érték sorbakapcsolt tartdlyokndl tehat /6/ szerint is
additiv.

Ha a két sorbakapcsolt miiveleti egység egyikében az dramlas dugattyuszerii,
ez az egység a /[6/ egyenlet szerint a masik egység siliriiségfiiggvényét iddben
eltolja:

t
El,2/t/ = é El/t-t'/ &/t'-T/dt’ = E,/t-T/ .

Ha a sorbakapcsolt tartdlyokban t8kéletes keveredést tételeziink fel, azaz

.. - o
El/t/ = Tl e 5 S E2/t/ = —%— e Ty o
il 2
Ty = wkyy, T, = <t>, és T, - Ty
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akkor /6/ alapjan __t . -
1 T
E/t] = == e Tl-e T2 . 19/
1l 2
T1 = T2 esetben, két tartalyra:
g == &=t . .
Elzllt/ = —£5— [ e T a T 4= t2 e LI
T o T
Harom tartalynal, 'I‘l = T2 = T3=5Ffeltételezéssel:
5 =l
/3] N . - *
BT el > @ .

bl

Ha n szamu, egyenként T Aatlagos tartdzkodasi idejii tartaly koveti
egymast:

t
n=1 =
L TV, R /10/

" /n-1/1
Ennek bizonyitdsa ugyancsak /6/ alapjan tdrténhet. Feltéve, hogy /10/ [n-1l/-re
igaz, azaz

t
. ~ T

E/n—l//t/ - t 5 ,

Tn-lln—l/!

ebbdl mar kévetkezik n-re is:

t
E/n//t/ = J’Ell/ Jt-t’ | E/n-l//t’/dt' -
5 .

t [n~2 e t’ T
= | L G Lo BB il ey,
o

e .
L -1 ®

Lathatd, hogy tBkéletes keveredést biztositd tartdlyok egymas utan kapcsolva

mar nem adnak t8kéletes keveredést,

A MEREST EREDMENYEK ERTEKELESE

A bevezetésben felvetett problémat ezek utén ugy is megfogalmazhatjuk,
hogy az a/t/ belépd- és b/t/ kilépdfiiggvény ismeretében az [5/ integralegyen-
letet kielégitd E/t/ fliggvényt kell megkeresni. '

Az a/t/ és b/t/ érték helyett a méréssel csak bizonyos 1ddkbzbnkénti
integral-k8zépérték hatadrozhatd meg /pl. a percenkénti belitésszam/, ezért /5/
helyett a n
b =3 a., E_ g
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kbzelitést haszndljuk. Ebben as bi az l1-edik mérési idSintervallumra vonat-
koz6 &atlagértéket jelenti, Az iddintervallumok egyenlSek, nagysdgukat idSegy-
ségnek valasztjuk. [Méréseink sordn a mintavétel kiilénbdzd 1iddkdz8kben t8rtént,
ezért percenkénti interpolacidt végeztiink./

A [/11/ egyenletnek szemléletes jelentése van, ha a/t/ pillanatszerilen
jelzett tartdly kilépdfiiggvénye.

A esetben pl. a 3 és 4 perc kozbtti tartézkodasi 1d6t pontosan 3 percesnek
tekintve [ezt kbzelitd mddszeriink megengedi /, b3 értéke - azaz annak valdszi-
nlisége, hogy az &ramld folyadék 3 és 4 perc k&zdtti ideig tartdzkodik a tar-
talyban - egyenld az aléabbi filiggetlen események 8sszegével:

A: az elsOben O percig, a masodikban 3 percig,
B: az elsOben 1 percig, a madsodikban 2 percig,
C: az elsOben 2 percig, a midsodikban 1 percig,
‘D: az elsOben 3 percig, a masodikban O percig

tartézkodik a folyadék valamely kis térfogateleme. A fenti események két
egyidejli eseményre bonthatdk, ezért valésziniliségiik két valdészinliség szorzata:

p/A/

E pl/O/ 92/3/ = a_E,
p/B/ = p /1] p,y/2] = a;E,
pIC/ = py/2] pyll] = a,E
p/D/ = p /3] p,/0] = asE

pm/n/~nel annak valdsziniiségét jel6ltik, hogy az m-edik egységben a fo-
lyadék n ideig tartdzkodik. Az Osszesen 3 perces tartdzkodas valdsziniisége:

by = p/A/ + p/B/ + p/C/ + p/D] =

= aoE + a.E. + a,E, + a

5 * B8, 28 g

ami pontosan megfelel /ll/-nek, n = 3 esetén.

Tekintettel arra, hogy az ayo bi' Ei sorozatelemek bizonyos indextol
kezdve elhanyagolhatdéan kicsik /nem fordul eld tetszOlegesen nagy tartdzkoda-
si 1d6/, a figyelembe veendd elemek szama b-nél mindig nagyobb, mint a és E

eseténs

N> N, N, > N_ . 12

b
Eld8sz8r vizsgaljuk azt az esetet, amelynél a /12/ egyenldtlenségen ki-

vil Nb > 2Na' Ha pl. a belépdfiiggvény értéke 10O perc utén, a kilépdé 300 perc

utdn elhanyagolhatd értékre cs®8kken, akkor a /1ll/ egyenletet n = 300-ig irjuk

fel. Azokat a tagokat, melyekre 3j > 100 vagy n-=j > 200, elhagyhatjuk. A k&-
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vetkezOkben az egyszeriiség kedvéért csak azokat nem irjuk ki, melyekre j > 150
vagy n-j > 150; igy biztosan csak zérus tagokat hagytunk el, és egyenletrend-
szeriink is az indexekben szimmetrikus marad.

A masik esetben Nb<: 2Na’ Legyen pl. Nb = 200, Na = 150. Ekkor n = 2Na =
= 300-ig irjuk fel egyenleteinket, ismét elhagyva a j > 150 vagy n-j > 150

indexeket tartalmazd tagokat.

A zérus tagokat fenti médon figyelembe véve a k8vetkezd linedris algebrai
egyenletrendszerhez jutunk:

bo = aoEo

bl = alEO + aoEl

b2'= aon + alEl + aoE2

bm =aE + am-lEl * e alEm_1 + aoEm
bm+1 = a, El + e F a2Em-1 + alEm
b2m = a Em'

Valamennyl egyenletet Osszeadva:

I M1

m m
n=o0 °n =(ﬁgoan)gzo En).

Ha tehat az a/t/ és b/t/ fliggvényt normaltuk, a megoldasként adodd siriiségfiigg-
vény is normalt lesz.

Az m+l szamu ismeretlen meghatdrozasara 2m+l szamu egyenletiink van. Leg-
egyszeriibbnek latszik ezek ko&ziil m+l kivalasztidsa és megoldasa. Ekkor felmeriil
a kérdés: mely egyenleteket hagyjuk figyelmen kiviil. Hogy ez mennyire nem mind-
egy, arra jellemzd az elsd m+l egyenletbdl kapott megoldas hibaja. Ilyenkor
ugyanis

n
E =— |[b -.’,5 anBL ol /14/

Az n-edik ismeretlen szamitadsa tehdt a kisebb indexii megoldasok felhasznalasa-

val torténik, hibajuk tehat mindig "tovabbterjed". Mivel kiil6nOsen a kis indexii
tagok hibdja naqy /a mérés elején a mért érték a hattér nagysadgrendjébe esik/,

nagyobb indexnél a hiba megengedhetetleniil nagy lesz.
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Lényegesen jobb
megoldast kapunk, ha
azokat az egyenlete-
ket valasztjuk, me-
lyek bal oldalan sze-
repld bi konstans ér-
téke a legnagyobb. Egy
ilyen szamitast végez-
tiink el ellendrzéskép-
pen a mérések kezdete
eldtt egy Onkényesen
felvett a/t/ fliggvény
/1. abra/ felhasznala-
saval. A b/t/ fiiggvény
mar nem lehetett tet-
szO0legges, mert - mint
azt a % operatorok in-
vertalhatatlansagaval
kapcsolatban emlitet-
tiik -~ ellenkez3 eset-
ben negativ megoldas
is fellépne. Ezért ugy
jartunk el, hogy eld-
szO0r - ugyancsak 6nké-
nyesen - felvettlink
egy E/t/ siliriségfiigg-
vényt is /2. abra,
folytonos vonal/. Az
a/t/ és E/t/ fliggvény-
b6l /13/ felhasznalasa-
val, ODRA 1204 szamitdo-
géppel meghataroztuk a
b/t/ fliggvény értékeit
/3. abra/. Az 1gy
kapott bn' szamo-
kat - melyek atla-
ga kb. 0,005 volt -
megvaltoztattuk ugy,
hogy tizedestort
alakban felirva Oket
négy tizedes jegy-
re kerekithettiink.
Ezzel kiildndsen az
atlagnal kisebb
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4.1
[

602 .

felhosznalt
B ertékek .
oot /
¢ / 7 8o
0 50 o 0 jdd [perc) 200
3. abra

A feltételezett belépd- és siiriiségfiiggvényekbdl sza-
molt kilépdfiiggvény

értékeknél okoztunk
nagy relativ eltérést,
tehat a gyakorlatban
varhatdé hibat szimu-
laltuk.

Ezek utan az a,
és a megvaltoztatott
bn felhasznaléasaval a
[16/ egyenletek koziil
azokat oldottuk meg,
me lyekben b1 indexe a
3. abran megjeldlt in-
tervallumba esik. Igy
adédtak a 2. abran
szaggatottan berajzolt

gbrbe pontjai.

Ugyanezeket a bi

és a; ér tékeket hasz-
nalva még kisebb elté-
rés addédott a /16/-bdl

paronkénti Osszeadas-

sal kaphaté, alabbi egyenletrendszer megoldasaként, kdnyvtari programot /SleGJ/

hasznalva:

o
(o}
&
o
3
|

= a

= ax + ax
00

a.x ¥ a.x
o] o

X +
m-1"0o

ax + a

+ a
17 “m

Bragtty ¥ B g%y

X ¥ a X b

m o m~-1"1 m-2"2

+ a Xa H miw
m

X 115/

* ams AIX
m m

o« & X
o m

Ebben az egyenletrendszerben tehdt az i-edik sor j-edik egyilitthatédja

/|a szamozast O-tdl kezdve/:

a

15 T 2i-j+mel’

ha i)

ha s I

116/

Az eredményt a 3. dbradn pontozott gdrbével abrazoltuk.
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A 4. és 5. abran mar a timfdldgyari mérés be- és kilépdfiiggvényei latha-
ték. A beldliikk /15/ felhasznadlasaval kapott E/t/ filiggvény képét a 6. abra mu-
tatja.

A szamitdgépes kiértékelés eredményét tablazatban foglaltuk 8ssze.
1. tablazat

Kovasavtalanité Aramlasi paraméterei

Atlagos tar- Anyagvissza- Térfogat
tézkodasi ido D tartasi szam /m3/
[min/ ‘
1. tartaly 339 + 8 310 + 0,37 + 0,02 113
tartaly 382 + 287 + 0,30 + 0,02 127
3. tartaly 368 + 8 300 ¢ 0,33 + 0,02 123
Anyagaram 20 m3/h

D jelenti a tartdzkodasi ido siiriiségfliggvényébdl adddd standard deviaciot,
amely a keveredés mértékére jellemzd szam:

D =[f/T—t/2E/t/dtJl/2.
(o]

J6 keveredésnél a D értéke nagy, mivel T-nél kisebb és nagyobb tartdzkodasi 1dd
is nagy valdsziniiséggel fotdul eld.

A timfdldgyari kovasavtalanitd tartalysorra olyan adatokat hatadroztunk meg, me-
lyek ismeretében méd nyilik a hatasfok ndvelésére.

0,02
E

=

Qo1
‘\._______~
\
0 —
(o} 100 200 300 400 . S00
idofperc]
6. abra

Timf81ldgyari kovasavtalanitd tartaly szamitott silirliségfliggvénye
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IZOTOPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 92-94

AZ EUROPAI RADIOIZOTOP-TERMELOK 6. KONFERENCIAJA

Téth G.
MTA Izotdp Intézete, Budapest
|Erkezett 1979. &prilis 28-an/

6. KOHOepeHLUHA eBpONnefACKHX NMPOHIBOMMTEJNIER PANHOHSOTONOB
Tor, T.

Gth Conference of European Radioisotope Producers
Té6th, u.

A Drezdaban, 1979. januar 23. és 27. k&z8tt megtartott konferencidn 10
orszag /[Csehszlovakia, Dania, az NDK, Finnorszag, G6rdgorszag, Jugoszlavia,
Lengyelorszag, Magyarorszdg, Portugdlia és Spanyolorszag/ képviseldi vettek
részt. Részvételilket bejelentették, de végiil is nem jottek el a talalkozodra
Belgium, Svajc és Anglia izotdptermeldi, valamint a Byk-Mallinckrodt céngSA/
képviseldi.

Kétségtelen, hogy az izotdpelddllitds szempontjidbél olyan jelentds or-
szagok, mint pl. Anglia, a Szovjetunid és Svédorszadg tavolmaraddsa csdkkentet-

te a talalkozd jelentSségét.

Mivel a konferencidn képviselt orszigok radioizotdép-felhaszndlésa rész-
ben vagy egészben egy-egy intézet kdzremiikddésével valdsul meg, az eldadésok
nem csupdn az izotéptermelés kérdéseivel foglalkoztak, hanem attekintették
a klilkereskedelmet is.

J6llehet szamszerii 8sszehasonlitidsra a beszamoldk nem adtak lehetOséget,
belS1lik egyértelmiien az tiint ki, hogy a radioizotdép-alkalmazds sulypontja
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mindinkdbb az egészségiligy teriiletére tolddik at. Jelentds n¥vekedésrdl sza-
moltak be a zart sugarforrasok felhaszndlasaval kapcsolatban is.

Az NDK radioizotép-forgalmdnak varhatd névekedését 1985-re a jelenlegi
kétszeresére becsiilték; Gordgorszagban az elmult négy év folyamadn a "Demok-
ritosz Nuklearis Kutatdkdzpont altal forgalmazott radiofarmakon késiitmények
szédma mintegy masfélszeresére nott; Csehszlovdkia teljes radioizotdép-felhasz-
ndlasanak mintegy felét teszi ki a hazai termelés /fGként jelzett szerves ve-
gytiletek/.

99Tc_m—mel td6rténd folyamatos

Az in vivo radiofarmakonokndl egyrészt a
ellatasra vald torekvés, masrészt pedig ujabb technéciumkitek forgalomba ho-
zatala érdemel emlitést. Amig néhédny évvel ezeldtt a résztvevd orszigok kd-
ziil csupadn az NDK bocsatott hazai felhaszndldéi rendelkezésére 99Tcm—et kroma-
tografias generator formajadban, addig a konferencidn t8bb orszdg /Csehszlova-
kia, Portugalia és Finnorszag/ képviseldi szamoltak be arrdl, hogy a hazai
igény kielégitését un. kdzponti [extrakcids vagy szublimicibés/ generatorokkal

oldottak, vagy oldjak meg.

Az otaniemi Miiszaki Kutatdokdzpontban [Finnorszag/ az MTA Izotdp Intézeté-
ben kidolgozott, szublimdcidn alapuld kdzponti generdtort kivanjak alkalmazni.

Figyelemre méltd, hogy a "Demokritosz" Kdzpont t8bb technécium kitet &al-
lit eld, és forgalmaz, igy pl. a csontpasztdzisra szolgiald metilén-difoszfat
és a hepatobilidris rendszer vizsgdlatdra alkalmas HIDA [N/2,6 dimetil-fenil-
~karbomoilmetil/ iminodi-ecetsav/ kitet.

Az in vitro radiofarmakonok kézill fGként a radiojdéddal jelzett tiroxin
és trijdéd-tironin, valamint a felhaszndlasukkal készi{ild tiroxin és trijéd-
—tironin RIA kit elGadllitasardl és tervezett forgalmazdsardl szamoltak be az
NDK és Csehszlovadkia képviseldi. Ugyancsak az NDK egyik'intézetében/Zentral—
institut fir Isotopen- und Strahlenforschung, Berlin/ egyes szteroidok /pl.
tesztoszteron/ meghatadrozisira alkalmas RIA készletekkel foglalkoznak.

A lengyelorszagi swierki intézetben /Instytut Badan Jadrowych/ CEA és
HPL RIA kitek fejlesztésével foglalkoznak.

A besugdrzdsi lehetlségek bOvitésére részben a mar miikddd kisérleti reak-
torok teljesitményndveléssel egybekdtdtt rekonstrukcibdja, részben pedig az
erdmireaktorok besugdrzasra t6rténd igénybevétele nyujt lehetdséget. Ilyen
rekonstrukcidra keriil sor az NDK-beli Rossendorfban, ahol a rekonstrukcid
utan 20 MW tgljesitménnyel lehet szamolni. Az erOmiireaktorok besugarzasi

60 14

kapacitdasat az NDK-ban Co és C eldallitéasara kivanjak felhasznalni.

Az eldadasokbdél az aladbbi kdvetkeztetések vonhatdk le:

1. az izotdpalkalmazas sulypontja tovabbra is egyre inkabb az orvosi
felhaszndlas felé tolddik el. A n8vekvd igény kielégitése a legfon-
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pe™; s1talsban a kizeli

jovoben kielégithetdnek tekinthetd, meglepd azonban az eredmény el-

tosabb in vivo radiofarmakonok terén /[pl.

maradasa az igény m8gdtt az in vitro diagnosztikumoknal /pl. RIA ki-
tek/.

2. A jelenleg besugarzasra hasznalt reaktorokkal elérhetd neutronfluxus
- eqgy~két kivételt leszadmitva - elmarad az optimdlis fajlagos aktivi-
tdst biztositd ertéktsl.

2

3. Fokozb6dik a zart sugarforras /19 ) i 60Co/, valamint a rdntgen fluo-

reszcencia-forras iranti igény.

IRODAL.OM

A konferencidn elhangzott eldadasok:

1. M.G. Constantinides, et al., Radioisotope Development in Greece

2. T.  Lengyel, et al., Recent Developments and Trends in the Production of

10.
1l.

Radiochemicals, Radiopharmaceuticals and Radiation Sources in Hungary

C. Teofilovski, Radioisotope Production in the Boris Kidrié Institute

R. Minze, Current State and Further Development of the Isotope Production
in Rossendorf

G. Vormum, Production of Radioimmunoassays and Sealed Sources in GDR

W. Merz, Development of Commerce and Application of Radioisotopes in GDR
K. Chorvat, et al., Production of Radioactive Preparations amd Sealed Sources
in Czechoslovakia

R. Uhlenius, Radioisotope Production in Finland

N. Neves, Radioisotope Production at the Laboratorio de Fisica e Engenaria
Nucleares

M. Matucha, Quality Control of Labelled Compounds

E.P. Belkas, et al., Techniques Used for the Radiochemical Control of Water-

-Soluble As Well As Colloid and Particulate

99Tcm-Radiopharmaceuticals at

N.R.C. "Demckritos".



IZOTOPTECHNIKA /Budapest/ 22 /1979/ 95-102

A SZERUM 0SSZTIROXIN-/T,/-TARTALMANAK MEGHATAROZASA RADIOIMMUNOASSAYVEL
[, VIZSGALATOK A MODSZER KIDOLGOZASA CELJABOL

Ilyés I.*, Kovacs L.**, péter E*

*¥Budai Gyermekkdrhdz=Rendeldintézet

*#*Debreceni Orvostudomanyi Egyetem, I. Belklinika
[Erkezett 1979. madjus 22-én/

A MTA Izotép Intézete 125-I-L tiroxinkészitményének felhaszn&ldséval kidolgo-
zott médszer.

OnpeneneHue conepxaHus THPOKCHHA /T,/ B CHBOPOTKE PaINHOMMMYHOJIONHYECKMM aHa-~
nusoMm, I. HccnenopaHuA no paspaboTke MaTOma
HWitew, H., Komau, JI., Merep, ®.

MeTon NOJL3YETCH NpenapaToM THpPOKCcHHA 125-I-L, HWSrOTOB/JIGHHEM HHCTUTYTOM M30-
Tonos BAH.

Determination of Thyroxin /'r4l Content in the Serum by Radioimmunoassay, I.
Investigations to Ddvelop the Method
Ilyés, I., Kovacs, L., Péter, F.

A method using the thyroxin preparate 125-I-L of the Institute of Isotopes
of the Hungarian Academy of Sciences.

A szérum tiroxin-/T4/-tartalménak meghatarozasa fontos a pajzsmirigy
hormonhaztartasdnak laboratdriumi diagnosztikadjdban. Az idealis T4—meghatéro—
zdsnak specifikusnak, jél reprodukdlhaténak, egyszeriinek, olcsdnak és nagyobb
sorozat meghatdrozasara is alkalmasnak kell lennie. A radioimmunoassay [RIA/
térh6ditésat megeldzden e célra leginkdbb a szérumfehérjéhez kdtdtt j6d /PBI/
vizsgélatétl, a butanollal extrahdlhaté jodfrakcidé /BEI/ meghatérozésétz és
az bssz-T4—szint meghatdrozasanak kompetitiv fehérjekdtési mdédszerét /CPBA/
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hasznélték3’4. Ezek a mddszerek munkaigényesek, és viszonylag sok szérumot
igényelnek. A PBI meghatdrozasandl nagy hétrany tovadbba a jédszennyezddés

zavard hatésas. A RIA kidolgozasahoz szilkséges feltételek6 megvaldsulasat
k8vetden - melyek k&zil a legfontosabb a megfeleld titeri és aviditasu, T

elleni antitest elééllitésa7’§-szémos cég T,~RIA kitje keriilt forgalomba.
9-15

4

Ugyanakkor a munkacsoportok sajat Osszedllitasokr6l is beszamolnak
A kdvetkezOkben a szérum T4—tartalménak RIA-val tO6rténd meghatarozasara ki-

dolgozott sajat &sszeallitasunkat ismertetjik.

AZ ASSAYHEZ FELHASZNALT ANYAGOK

T4<standard

10 ug L-T4-t/Sigma/ 100 ml 0,15 n NaOH-ban oldottunk, majd ebbdl 1 ml-t
40 mmol-os NaOH oldattal 100 ml-re higitottunk. Az igy kapott 1 mg/ml koncent-
4 oldatot bhovin szérum albumint /BSA/ 0,2, illetve 0,5 $-ban tartal-
mazd Veronal pufferrel [lasd alabb/ higitottuk a végleges standard koncentra-

racidéju T
ciéra.

125-J-L tiroxin

Tracerként a MTA Izotdpintézete altal eldallitott 125-I-L tiroxint alkal-
maztuk. A készitmény a jelzett T4
oldata. A kisérOirat szerint fajlagos aktivitasa 444 TBg/g-nal {1200 Ci/g-nal)
nagyobb, T-tartalma 0,08 ug/ml, radioaktiv koncentréaciéja pedig 3,7 MBqg/ml
(0,1 mCi/ml). Az oldat pH-ja 7,8,8 kdzbtti, radioaktiv izotdpos szennyezettsé-
ge 1%-nal, a radiokémiai szennyezettség pedig 5%-nal kisebb. E T4-oldatot ugy
higitottuk BSA-t 0,2, illetve O,5%-ban tartalmazd Veronal pufferben, hogy 10 ul

oldat 40 pg jelzett T4—t tartalmazzon.

3:1 aranyu etilalkohol-viz elegyben felvett

T4 antigzérum

A vizsgadlatainkban felhasznalt L—T4—BSA konjugdtum ellen nyulakban ter-
melt antitestet F&ldes O. /Pozsony/, illetve Té6th G. /MTA Izotdépintézet/ bo-
csdjtotta rendelkezésiinkre. Az antiszérum higitdsa mindkét BSA koncentréaciét

tartalmazd Veronal pufferhben megtdrtént.

Mertioldtot haszndltunk a kdétd fehérjék blokkolasara; 400 ug-ot csdven-

ként, a jelzett T4 oldataba mérve.

A kotstt és szabad frakecid elvdlasztdsdra polietilén-glikol /PEG-Carbovax
6000/ 20%-os, fizioldégids konyhasdval készitett oldatat alkalmaztuk.

A kisérleteink egy részében hasznalt T4-mentes szérumot egyikiink /Kovacs

L./ Ratcliffe é&s munkatarsai m6dszeréve115'éllitotta eld.
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Alappufferink 0,05 molos dietilbarbiturdl-Na /Veronal/-puffer volt.
/10,3 g Veronalt 800 ml desztillaltvizben oldottunk, majd 65 ml O,1 n HCl-t
adtunk hozza. A pH-t 8,6-ra éllitbttuk, és a térfogatot desztillalt vizzel
1000 ml-re egészitettik ki./

AZ ASSAY ALTALANOS SZABALYAI

A komponensek 8sszemérését és a miveleteket az alabbiak szerint végeztiik.

10 pl standardot vagy szérumot, egyes vizsgdlatokban a megfelelélﬂo-ed
annyi koncentraciéju/ standard 100 ul-ét és a BSA-t /0,2, illetve O,5%-ban/ tar-
talmazd pufferrel higitott szérum ugyancsak 100 ul-ét alkalmaztuk.

A jelzett T

hasznaltunk.

4—oldatb61 és a megfeleld higitasu antitestbdl 100-100 ul-t

Az inkubalds szobahOn 2 dran at tdrtént.

Ezt kdvetSen a usdveket +4 °C-ra hiitéttik, és ezutadn hordozd proteinként
50 pul gyidjtdtt szérumot - egyes kisérletekben 3%-o0s globulin oldatot - mértiink a

csbvekbe.

A szeparaladsra 1 ml 20%-os PEG-et hasznaltunk, melynek bemérése utan
Vor tex-szel végzett alapos keverés, majd centrifugdlads kovetkezett /15 percig
4000 U/min-al/.

A szabad frakcidét a felilluszd Ovatos és alapos leszivasaval tavolitottuk
el.
A radioaktivitast NK-350 energiaszelektiv szamldldéval mértiik, automatikus

Gamma mintavaltét alkalmazva.

AZ EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

Az antitest titere

A jelzett T4 oldat 100 pl-éhez a megeldzden huszszoros higitasban /0,2%-0s
BSA-t tartalmazd Veronal pufferben/ =20 %c-on tarolt antitest kiilénbdzd tovabbi
higitasaib6él 100-100 ul-t adtunk. Inkubdlds utdn 50 ul gyilijtétt szérumot, majd
1 ml 20%-0s PEG-t mértiink a csdvekbe. Centrifugdlds és a feliiluszd leszivasa
utdn mértiik a csapadék radioaktivitasat. A késBbbiekben az antitest azon thte-
rét alkalmaztuk, mely a haszndlt tracerrel 50% koriili k&tddést adott. Minthogy
egyes vizsgalatok soran /ladsd a II. részt/ az oldatok készitésére hasznalt
Veronal puffer BSA-koncentracidéja nem 0,2%-o0s, hanem 0, 5%-o0og Vvolt, megvizsgal-
tuk a puffer BSA-tartalmanak hatésat az antitest-titrdcidés gdrbe alakulaséara.

E vizsgalat' eredményét az 1. abradn mutatjuk be. Eszerint a 0,5% BSA-t tartal-
mazé kbzegben a titracids girbe laposabb lefutasu.
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1. tablazat

Az inkubdeids ZdY

Az 1:3000 higitasu antitest és
a jelzett T4-oldat 100-100 ul-ének
Osszemérésével vizsgaltuk az antigén
és antitest kozti reakcid kinetikaijat
az inkubacids idé meghatarozéasara.
Megallapitottuk, hogy 2 oras, szoba-
hSn tdrténd inkubacidé elegendd; a
B/Tx100 értéket hosszabb inkubalasi

id6 sem ndveli.

A standard,
gének kivdlasztdsa

illetve a minta mennyisé-

A kbvetkezdkben megvizsgaltuk,
hogy csbvenként 40 pg jelzett T4,
/illetve 1:3000 higitasu 0,2% BSA
tartalmu puffer/ antitest 100 pl-ének
2 6ras inkubalasi idd

tartasaval, a standard oldat kiilén-

jelenlétében,

boz5 mennyiségének alkalmazasa hogyan
befolyasolja a standard gorbe lefu-

tasat /2.
a tovabbiakban 10p 1 standard, illet-

ve ismeretlen minta alkalmazasat 1at-

adbra/. A vizsgalat alapjan

tuk célszeriinek.

2. abra

A standard gdrbe lefutasa kiilénbozd
térfogatu standard oldatok esetén

Az inkubdcidbés idd valtoztatdsadnak hatadsa a B/T x 100 értékre

Inkugacios idd B/T x 100
1 43,22
2 49,00
3 48,91
4,5 49,05
6 48,49
Jelzett T4, 1:3000 higitdsu antitest: 100-100u 1, O,2%

BSA-tartalmu pufferben; 100w 1l 0,2% BSA-tartalmu puffer.

Inkubalas szobahOn; szeparalas PEG-lal.
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Az un. hordozd fehérje

Minthogy a vizsgdlat soran igen kis mennyiségii szérumbél /1O ul/ indulunk
ki, és antitestiink higitdsa is viszonylag jelentds, a megfeleld precipitatum
biztositésa céljabdl sziikségesnek latszott, hogy az inkubdalas végén valamilyen
hordozé fehérjét juttassink a rendszerbe. E célra a 3%-os Y-globulin oldat
tapasztalataink szerint is kiv&ldan megfelel /a nagysdgban is jelentds precipi-
tatumrél a centrifugalast kdvetden a feliiluszd kdnnyen és biztosan leszivhaté/,
azonban - a kdltség csbkkentésére - a gylijtdtt szérum haszndlata is felmeriilt.
Usszehasonlitottuk ezért 50 nl 3%-os y-globulin és 50 pl gyiijtdtt szérum hordo-
z6 fehérjeként tb6rténd alkalmazdsanak hatdsdt a standard gérbe lefutasara. Az
inkubacids id6 utadn a csdveket +4 %c-on tartottuk, és a bemérés utan azonnal
hozzdadtuk a PEG-t a rendszerhez. Az assay alkotdrészeit ez esetben is 0,2%-o0s
BSA tartalmu pufferben haszndltuk. A 3. adbra szemlélteti, hogy a gyujtdtt szérum

ugyanugy hasznadlhatdé hordozd fehérjének,
mint a 3%-os y-globulin oldat. Nagyon

B/8,/100 2 it O i
SZEPARALAS PEG- AL lényeges azonban, hogy a +4 C
100 @POOL- SZERUM tott gylijtott szérum bemérését azonnal
9 E%GAMMA GLOCBULIN kbvesse a PEG hozzdadasa. A 2. tabla-
JELENLETE BEN

80 zatunkon bemutatott adatok ugyanis azt

70 bizonyitjak, hogy amennyiben a PEG-et

60 csak 30 perccel a gylijtdétt szérum hoz-

50 zaadasa utan mérjik be, a B/B ,x100 ér-

40 ték lényegesen csbkken, ami a gyiijtsétt

szérum T,-tartalmanak hatdsat mutatija.

30 4

20

10 3. abra

. Gylijtott szérum és 3%-os y-globulin
R 8 B Wk 08 s Bopiieedy oldat hordoz6é fehérjeként torténd al-
kalmazasaval felvett standard gorbék

2. tablazat
A PEG késleltetett adadsanak hatasa a B/BO x 100 értékre

R srerun Jelutess | PT%,% 100 & PEG SzomAIL | ETE, ¥ Yoo, Yorecal ¢ gl
1 91,7 66,0
2 55,6 35,8
3 43,6 28,3
4 38,2 2351
5 19,8 114 3

10 pl szérum/illetve O-nal 10 ul T4—mentes szérum/,
100 ul jelzett Tyr 100 ul 1:3000 higitasu antitest
/mindkettd O,2% BSA-tartalmu pufferben/, 100 ul 0,2%
BSA-tartalmu puffer.
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A T, specifikus kdtd fehérjéinek blokkoldsa

AT, specifikus kétd fehérjéinek zavard kStOhatasat /[tiroxinkstd globu-
1in-7BG, tiroxink&td praealbumin-TBPA/ mertiolattal ellensulyoztuk, az iro-
dalomban megadott mennyiséget alkalmazvals. Az ugyanezen célra kiter jedten
alkalmazott 8-anilin-l-naftalén-szulfonsav/ANS/ jelenlétében, mennyiségétdl
fiiggden, a T4 elleni antitest azonos higitdsa és mennyisége, valamint a jel-
zett T4 oldat azonos mennyisége esetén, a k&tdtt frakcid radioaktivitasa val-
tozikl4, ezért megvizsgaltuk, hogy a mertioladt mennyiségének valtoztatdsakor
is észlelhetd-e hasonld hatds. A 3. tablazat adataibdél kiolvashatd, hogy az
ANS-t851 eltérBen, a mertioladt mennyiségének ndvelése nem jar a B/Tx100 érték

cs8kkenésével.

3. tablazat

A mertioladt mennyiségének hatdsa a B/T x 100 értékre

A mertiolat Tennyisege B/T x 100
/ug/csd/
(¢} 48,0
50 48,1
100 48,3
200 . 47,3
400 48,2
800 48,1
Jelzett T, és 1:3000 higitdsu antitest 100-100 M1

4
0,2% BSA-tartalmu pufferben; 1l00ul, 0,2% BSA-tartalmu puffer.

Inkubalas 2 6ran at szobahdn; szeparalas PEG-lal.

Standard oldat BSA tartalmi pufferben. Az un. szérumalapd standard

A vizsgalataink soran hasznalt T4 standardokat az L-T4 BSA tartalmu Ve-
ronal pufferben t8rténd oldasadval készitettiik. Kérdésként meriilt azért fel,
hogy a szérummintak T4-értékének meghatdrozasakor mennyire torzul az eredmény,
Usszehasonlitottuk a 0,2% BSA-tartalmu pufferben oldott T4 standard oldatok-
kal felvett standard gdrbe lefutdsat eay un. szérumalapu standardsorral készi-
tett gdrbével. Az antitestet 1:3000 higitasban, a jelzett T, oldataval egyiitt,
0,2% BSA-t tartalmazdé pufferben hasznaltuk. Azt taldltuk, hogy kisebb koncent-
racidénal a BSA tartalmu pufferben oldott standardokkal felvett gbrbe magasab-

ban fut /4. abra/.

Cpm helyett a B/Bo x 100 filiggvényében abrazolva, természetesen, a puffer
alapu standardok adta gdrbe alacsonyan fut nagyobb koncentracidéndl. Bszerint

ha ismeretlen szérum T;-tartalménak meghatarozasanal puffer alapu standardok-
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kal felvett standard gdrbét hasznalunk, ez az eredményt még akkor is torzit-

ja, ha 10 ul szérum a meghatarozas kiinduldpontja. Ezt az assay bedllitasanal
feltétleniil ki kell kilsz&bdlni.

¥ %000 cpm 818, x 100
32 x Puffer alapd stondard
3 e (02% BSA)
5 o Szérum olapd standord
28
26
80
24
2
20
7] 60,
16
14
12 “
10 \\\
8 \
6 20 e
‘ ~
2
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 zlanmuumnmuy:/lm’ml
pg I /100mi Yy
4. abra

Puffer-, illetve szérumalapu standardokkal 5é—
szitett standard gérbék /cpm és B/BO x 100 ab-

razolas/

talmu puffert, masrészt pedig a T

4

A T4—mentee szérum

A kdvetkezOkben megvizs-
galtuk, hogy a pufferélapu
standardokkal kapott eredmény
[az igy felvett standard gbr-
be pontjai/ mennyiben valto-
zik akkor,

szérumalapu -

ha a rendszerbe a
standardok szé-
rumtartalmaval megegyezd meny-
nyiségqgii, T,-mentes szérumot
visziink be. E célbdl az anti-
test és a jelzett T4 bemér ése
eldtt a standardokat a kdvet-
kezd Osszeallitasban mértiik a
0,2% BSA tartalmu
pufferben megfelelden higi-
tott standardok 100 ul-jéhez

egyrészt 100 ul 0,2% BSA-tar-

csbvekbe:

-mentes szérum 0,2% pufferrel készitett 1:10

aranyu higitasabél 100 ul-t adtunk. Az eldzdvel azonos szempontok szerint

szerkesztett 5. abra azt szemlélteti, hogy a T4—mentes szérum alkalmazasakor

a standard gorbék kozotti eltérés jellege megegyezik az eldzd abran latottak-

%1000 cpm

¥ 8 85 58 3 8 8

% STANDARD* T, MENTES SERUM

@————a- STANDARD* 02% BSA

26680 B 20 Wpg |/ 100mi 24680 15

5. abra

0 30pg T, /100m!

Pufferalapu standardokkal és T4-mentes szérum-
mal végzett kiegészitéssel kapott standard gor-
bék /cpm és B/Bo X 100 abrazolas/

kal. A.standardok fehér jetar-
talmanak optimizalasa mas

uton is megkdzelithetd. E kér-
déssel és az assay megbizhatd-
sdgi kritériumainak vizsgala-
taval munkank kdvetkezd ré-

szében foglalkozunk.

O0SSZEFOGLALAS

A MTA Izotdpintézete al-
tal eldallitott 125-I-L ti-
roxin és megfeleld BSA—T4
konjugatummal termelt antitest
alkalmazasaval, az ismertetett
mennyiségi viszonyok betartasa
4—tar-
talmanak meghatarozaséara alkal-

mellett,a szérum Osszes T

mas RIA médszer dolgozhatd ki.
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Az itt alkalmazott koncentracidkban a mertiolat a koétd fehérjék zavard
hatasat eredményesen blokkolja, és ndvekvd mennyiség esetén a k6tdtt frakcid

radioaktivitasa nem csOkken.

A szérumalapu standardokkal kapott eredmény puffer alapu standardokkal

is elérhetd, ha azokat megfeleld mennyiségii T,-mentes szérummal egészitjiik ki.

4

A meghatdrozashoz 10 pul szérum sziikséges, az inkubalasi id®d 2 6ra, a sze-
paradlas PEG-lal tOrténik; a médszer az ujszilottkori hipotiredzis sziirésére is
alkalmazhatdonak latszik.
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IZOTOPTECHNIKA /Budapest/ 21 /1979/ 103-111

NOVENYEK NEUTRONGENERATOROS AKTIVACIOS ANALITIKAI VIZSGALATA
MEGFONTOLASOK Es ELBKESZULETEK

Zemplénné Papp £., CsOke A.
MTA Kozponti Fizikai Kutatdé Intézete, Budapest
|Erkezett 1979. februar 15-én/

N8vényi részek t8bbelemes neutrongener&toros aktiv&cibés analizisének lehet8sége.
Az elemz&s sor&n jelentkezd hibAk, flletve kiszliréstik médja.

AKTHBAUMOHHHA AHAJIHS PACTEHHAi C NOMOmMBO reHeparopa HefiTpoHom. Kosnuenuusa u npen-
BapuTensHasa pacora

3emnnen Man, 3., Yske, A.

BOSMOXHOCTS MHOI'O3JIEMEHTHOrO AHAJIHSA DACTEHHA C MMOMOmMBO I'eHEPATOPA HEATPOHOSB.
BosHukawmue HCTOYHHKH OMMOBOK M CrnocoB HX yCTpaHeHHf.

Activation Analysis of Plants with Neutron Generator. Considerations and Pre-
liminary Work

Zemplén Papp, £., CsSke, A.

The possibilities of multielemental analysis of plant parts with neutron gener-
ator. Error sources and the ways of their elimination.

BEVEZETES

A gazdasagil ndvények hozamnbvelésének egyik médja a talaj tépanyag-szolgal-
taté képességének n8velése. Ez fOként mitragyazdssal érhetd el, amely azonban
egy bizonyos, un. "kritikus tapérték" felett mar nem feltétlenlil hat serkentd-
leg a nbvény nbvekedésérel

E fenti megfontolas és egyéb gazdasigi tényezdk miatt van szﬁkséé gyors,
pontos analitikai médszer kidolgozasara, amely alkalmas a miitrdgyadzas hatasa-
nak mérésére, akadr a talaj elemanalizisén, akar a névényi részek elemanalizi-
sén keresztiil.

A tovabbiakban a ndvényi részek elemanalizisének kérdésével kivanunk rész-
letesebben foglalkozni.

Az analitikai médszer kidolgozasdnal fontos lépés a megfeleld, reprezenta-
tiv mintavétel. Mivel a levél nem tekinthetd elég homogénnek az elemi &sszeté-
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tel meghatdroz&sdhoz, sziikség volt olyan mintavételi eljaras kidolgozéasara,
hogy az igy kapott mintdkon végzett elemzést mar diagnosztikai célra lehessen
felhaszndlni. Erre a célra Sumnerz meghatarozott egy un. DRIS-/Diagnosis and
Recommendation Integrated System/-b3l szamitott indexet, amely megfeleld muta-
t6é6 lehet ndvényi levelek N3P7K3Ca- és Mg-tartalmadnak meghatarozasahoz szilksé-
ges mintavételhez. A szerzd megemliti, hogy gyors, t&bbelemes analitikai moéd-
szer még nem &4ll rendelkezésre. A kSvetkezdkben megvizsgaljuk, milyen lehetd-
ségek rejlenek a neutrongeneradtoros aktivacidés analitika /NGAA/ alkalmazasaban
az ilyen elemzési feladatok megoldéasara.

NGAA vizsgdlatok kdzel 15 éve folynak a KFKI-ban; szamos elemzési problé-
ma megoldasa itt szililetett meg.

Folyamatban van egy NGAA-laboratdérium kialakitésa, mely elsGsorban "mezd-
gazdasagi mintdk" gyors, roncsoldsmentes, tObbelemes meghatdrozasara alkalmas.
Ismeretes, hogy az aktivacidés analitikai mdédszer alkalmazasa soran a mintékat

valamilyen médon aktivaljak, s ez a NGAA-nal neutrongeneratorral torténik.

A NEUTRONGENERATOR, MINT NEUTRONFORRAS

A neutrongenerator a neutronokat a 3‘I‘(d,n)4H magreakcidoban termeli. A
KFKI-ban koridbban kifejlesztett NA~3 neutrongenerator, mely 120 kV gyorsito-
feszlltséggel Uzemel, kb. 1,5.10°
galtat.

n/s neutronhozamot és 1 mA ionadramot szol-

A neutrongenerdtor és a hozza tartozd mérdrendszer részletes leirését3
adja meg. A neutrongenerdtorral termelt 14 MeV energidju gyors neutronokkal
f8leqg /n,p/, /n,a/ és [n,2n/ tipusu magreakcidé hozhatdé létre. A j61 meghata-
rozhaté elemek tablazatat 3 tartalmazza.

A NGAA-MODSZER

Az elemzd mdédszernek tartalmaznia kell az optimalasi elemzési iddt, a ne-
utronfluxus mérésének, tovdbbad a mérés kdzben jelentkezd zavard hatasok kiki-
sz8b8lésének, illetve korrekcidbavételének és hitelesitésének médjat.

Az analizdlandd minta besugdrzdsa soran rendszerint szamos radioaktiv izo-
tép keletkezik. Az elemzés érzékenységét a meghatdrozandd elembdl szdarmazd leg-
kisebb mérhetd aktivitds hatadrozza meg. Igy a cél az, hogy a meghatarozandd e-
lemekbdl a legnagyobb aktivitést kapjuk ugy, hogy a zavard hatasokat a minimum-
ra csbkkentsiik. Ehhez kell a kezdeti feltételeket optimalisan meghatarozni, az
aktivdlidsi és lebomldsi gdrbék figyelembevételével.

A meghatérozandd elemeket és a £8bb nukledris &llandbkat az 1. tablazat-
ban foglaltuk Ossze.
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1. tédblazat

Neutrongenerdtorral ndvényi részek vizsgalatandl meghatérozni
kivant elemek magreakcidéi és a £6bb magallanddk

Elem R"i:‘::g:u Gynko:u&g Magreakcid Termék %akt E Int. :
mbarn MeV 1 min
Nitrogén 18y 99,62 n,2n Ly 5 0,511 1200/ 10
Foszfor i, 100 n,2n 30, 11 0,511 1200/ 2,5
31, n,a 28y 150 1,78 1100/ 2,3
Kélium My 93,2 n,2n 3By 2,7 | o511 1200/
: 2,16 199/ 7.7
Szilicium 29gy 4,67 n.p 51 100 2,43 161
1,28 194/ 6,6
28gy 92,28 n.p 285, 200 1,78 /100/ 2,3
K16r 35¢1 75,4 n,2n ey 6 0,511 /200/
1,16 /18/ 32,4
. " 2,13 145/
c1 24,6 n,p s 25 3,09 190/ 5
Kalcium 44, 2,13 n.p A4y 2,5 1,15 /100/ 22
2,1 160/
Magnézium 24y 78,6 n.p 24y 180 1,37 100/
2,75 /100/ 15,05 éra

AZ ELEMzEST 1DB oPTIMALIZALASA

Munk&nk sordn egy besugdrziassal, kiilénbdzd hiitési iddkkel t8bb elemet

kell meghataroznunk.

Az optimaliz&léasi szamitds sorédn, minden elemre meghatdrozunk egy R -t,
amely az 1 = 1l...j...n izotdépokat tartalmazdé matrixban a j-dik izotdép aktivi-
tdsanak ardnya a matrix aktivitadsdhoz képest . A j-dik izotbépra a legnagyobb

szeléktivités akkor érhetd el, ha RJ maximdlis, aminek feltételei

3R 9R
I ! = 0, 1illetve [3——2
1 B),

3t R,
B
B

A parcialis derivéltékat meghatarozva, r8gzitett besugdrzasi 1ido ty mellett az
alabbi egyenletrendszerbGl meghatdrozzuk az optimélis hiitési iddket EH:

n -\t -A.t
) K (A -rd-e T Bye IH oo, g1letve
1=1 J
n -\t r=At -\t At -\t
s b - VI L P e - W e
121 Ki[lje (1-e )-Ae (1-e 7 %)) .e = o,
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pre és tH-ra § szerinti iteracidéval oldhatd meg.

Egy masik optimalizalasi m6dszer6 a kiindulasi feltételeknél a hasznos és

Az egyenletrendszer t

konstans hattéraktivitds mellett csak egyetlen zavard hatast vesz figyelembe.
A tB és tH optimalizalasi értéket meghatarozd Ssszefliggéseket tablazatosan is-
merteti a hasznos és zavard aktivitashoz tartozd felezési 1ddk hanyadosanak

fliggvényében.

A mérési idd optimaliz&lasa soran kdvetelmény, hogy a mért impulzusszam
relativ hibadja minimalis legyen6:

fi _/(I + IH)-/(A + ZAH), 1
£ I - A !
Yty
ahol A és Ay - a hasznos, illetve hattéraktivitas,
I és IH - a hasznos, illetve hattér-impulzusszéam,
a
T£ - az impulzusszam relativ h%béja.
A mérés - a minimumfeltétel szerint - akkor a legpontosabb, ha

A

jas}

ahol Ao - a kezdeti hasznos aktivitéas
Egyéb radioaktivitds-méréssel kapcsolatos optimalizdlasi szamitésokkal
részletesen 7 foglalkozik.

E szamitdsok elvégzése utadn, figyelembe véve a mérdrendszer legkedvezObb
kihaszndlasdnak igényét, a ndvényi levelek N7P3K-, illetve Cay Mg-tartalmanak
meghatdrozidsdhoz az aldbbi elemzési idd latszik kedvezdnek 60 s-os besugarzas-
nal:

Mérendd elem Hiitési ido Mérési ido
P,Si 100 s 100 s
N,K,Ca,Mg 15 min 100 s

A NEUTRONFLUXUS MERESE

A minta besugdrzdsa soran keletkezett aktivitas egyenesen aranyos a min-
tat ért neutronfluxussal, mely egyrészt a target Oregedése folytdn allanddan
csdkken, masrészt a besugdrzas folyaman kisebb-nagyobb mértékben ingadozhat.

8
A besugarzas alatti fluxusvaltozas figyelembevételének szamos médja van .

A probléma megoldasara, a rendelkezésre 4116 mérdrendszer esetében, az
alabbi két mdédszer alkalmazhaté:
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1/ €luxusstabilizdlé berendezés, amely lehetdvé teszi, hogy iddben +5 %-
os pontossdggal stabilis fluxust kapjunk. Mivel a tricium target felliletérdl
kilépd neutronok slirisége nem teljesen alland6, homogénebb besugarzas érdeké-
ben célszerii a mintdkat a target eldtt axialis és radidlis iranyban forgatni.

2/ F6liaaktivalads, melynek az a lényege, hogy minden mintatartét Cu-f£6-
liadval latunk el, és a mintadt és a monitort egyszerre sugarozzuk be, tovabba,
hogy a megfeleld hiitési i1dd utdn aktivitdsukat mérjilk. A médszer eldnye,hogy
a fluxusvaltozastél, illetve a mintatovabbitédsi 1dotd1l fliggetlen eredményt ad.

Az emlitett analitikai feladatok megoldadsdndl célszeri az 1/ és 2/ méd-
szert egylitt alkalmazni.

A HIBAFORRASOK FELTARASA, KISzZURESE ES KORREKCIOBAVETELE

Valamely aktivAcidés analitikai mdédszer pontossdgat - igy a neutrongenera-
toros médszerét is - nagymértékben az hatarozza meg, hogy mennyire sikeriil a
szisztematikus hibdkat csdkkenteni.

Az elBbbiekben foglalkoztunk a fluxusingadozasbdl szarmazd hiba csdkken-
tésével, illetve kiszlirésének lehetdségével. A tovabbiakban megvizsgaljuk a
N,P,K, illetve Ca,Mg meghatadrozasat zavard aktivitésokat, illetve kikiisz8b&-
léslik lehetOségét.

A nitrogén meghatdrozasandl zavard aktivitas szarmazhat
1/ a levegd nitrogénjébdl,
2/ a protonvisszaszdrasbdl,

3/ egyéb, annihilicidés sugdrzassal bomld radioaktiv izotdpok jelenlétébsl.

1/ A levegdbdl a mintadban abszorbealddd N, komoly hiba forrasa lehet,mi-
vel a levegd nitrogénjével végbemend magreakcié feltételezhetden olyan kémiai
valtozast hoz létre, melynek kbvetkeztében a keletkezett 13N kicserélhetetlen
lesz.

13N-aktivités—

. Ez kiszlirhetd egyrészt a minta to-

Nem eléggé tomitett mintatartd akar 10 %-os latszdlagos
nak megfeleld nitrogént is visszatarthatg
méritésével, masrészt ugy, hogy a besugdrzas utdn a mintat masik tokba helye-
zik, s igy a polietilén tokbdl szlrmazd csekély tbbbletaktivitads sem zavar

/1lasd 10].

2/ A neutron a vele egyenld t6megli hidrogén atommagon erdsen szdrddik,
protonvisszaszbrds lép fel. Nagy szén- és oxigéntartalmu anyagok nitrogéntar-
talmanak meghatlrozisdndl jelentds hiba forrédsa lehet az ezekbdl az elemekbdl a

s Poaldysly

Iy 4+ 165 = 13y 4 4ye

5 13

reakcidéval keletkez N aktivitésa.
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Szénhidrogén sorozatokon végzett mérésekkel bizonyitott tény, hogy ily
médon 600-900 ppm nitrogénkoncentrécidénak megfeleld 13N-aktivités keletkezhet.

= 5 0 > . 2
Geisler és tarsaf empirikus uton megallapitottak egy olyan &sszefliggést,
mellyel adott oxigén- és széntartalom esetén a zavard N-aktivitads meghatarozha-

13N—aktivitésn6vekedés 13-szor na-

tbé. Megadllapitottdk, hogy az oxigén okozta
gyobb, mint ugyanannyi szén okozta nbvekedés, s igy hattérkorrekcidba az oxi-

gén és hidrogén okozta értékeket kell venni.

Megfeleld hitelesitéssel, illetve gliik6z hattérméréssel jelentkezd £f616s

13N—aktivités kikiisz8b&lhetd, illetve korrekcidéba vehetd.

3/ Egyéb, annihilacids sugarzassal bomld radioaktiv izotdépok jelenléte.
Az 1. tablazat adatainak és a témaval foglalkozd kbzlemények megfontolasainak
ismeretében megallapithatd, hogy a nitrogén meghatarozaséanal a P,Si,K,Cl- és
Cu-bdl szarmazd interferencidval kell szdmolni; a zavard hatas mértéke az ele-
mek mennyiségétdl, aktivalasi és lebomlasi sajatsagaitdl fligg. A rézbdl szar-
mazd zavard aktivitadsbdl, a jelenlévd réz csekély mennyisége miatt, &ltaldban
el lehet tekintenig. A hiitési és mérési idd megfeleld optimalizalasaval, to-
vabba a foszfor és a k&lium mas y-energiandl /[lasd 1. tablazat/ torténd meg-
hatdrozasaval, ezen elemek mennyiségi meghatarozéasa elvégezhetd, illetve hata-

12,92
suk a nitrogénre kapott eredménynél korrekcidéba vehetd "’ .

A foszfor meghatdrozasadndl a sziliciumbdl eredd interferenciaval is sza-
molni kell. Az 1. tabl&azatbdl megallapithatd, hogy a két elem y-spektruma ko&-
z8tt alapvetd kill6nbség van. Ez felhasznalhatdé a zavard aktivitas szétvalasz-
28Al radio-
aktiv izotdp 1,78 MeV-es fotocsucsabdl szamithatd egylittes P + Si tartalom és

tasara ugy, hogy a sziliciumbdl és a foszforbdl egyarant keletkezd

a 1,28 MeV /91 %/ energidn meghatdrozott sziliciumtartalom korrekcidba vehet®.

A k&lium meghatarozasat /lasd 1. tabléazat/ a 2,16 MeV energiaju fotocsucs
intenzitasdnak mérésével célszerii elvégezni.

Az irodalomban fellelhetd érdekl6désre1’2 vald tekintettel érdemes a kal-
cium- és magnéziumtartalom meghat&rozasédnak lehetOségét is megvizsgdlni, eldre
bocsétva, hogy ezek az elemek NGAA-val nem nagy érzékenységgel hatarozhatdk
meg. Az elemzéshez [lasd 1. tdblazat/ a magnéziumnal a 24Na, a kalciumnal 44Ca
radioaktiv izotdp y-sugdrzasdnak mérése végzendd el. A kalciumnal kielégitd

S = P . i e 12
érzékenység csak 3 %$-ndl nagyobb koncentracid esetén érhetd el .

HITELESITES

A mar eddig leirtakbdl is kitlinik, hogy a hitelesités az egyik sarkalatos
pontja a tdbbelemes NGAA-nak. Lényeges, hogy a minta és standard Ysszetétele
és tbmegslirlisége kdzel azonos legyen. Egyrészt természetes alapanyagu standar-
dokat /mint pl. a Bowen-kdposzta / kell mérni, masrészt glilkéz alapu, mester-
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ségesen 8sszedllitott - a meghatlrozandd és a meghatérozést zavard elemeket
kiildnbszd koncentricidéban tartalmazd =-,homogenizalt keverékekbdl hitelesitd
sorozatokat kell késziteni. Lényeges a mintatartd megfeleld tdmdritettsége,
a mintak sliriségéhez k6zeldlld t8megsiiriiségli keverék elBallitésa.

NOVENYI RESZEK N7PsK-., ILLETVE Ca-E£S Mg-TARTALMANAK MEGHATAROZASA

A vizsgllat a kdvetkezd 1lépésekbdl all:

- mintaeldkészités - gondosan Ugyelve a minta és standardok azonos t8méritett-
ségére és geometriajéara;

- a minta aktivalasa neutrongeneréatorral - {igyelve, hogy a minta és standard,
a target azonos helyére keriiljon, azonos neutronfluxust kapjon;

~ az aktiv minta &ltal kibocsatott y-sugarzas detektdlésa, ligyelve a sz&ml&ala-
si geometria allanddsagara;

- az aktivalt minta mért y-spektrumanak kiértékelése.

A tervezett laboratdérium tdmbvazlatadt az 1. dbra mutatja. Az Abrabdl k&-
vethetd a minta utja a rendszerben, tovabba a tervezett mérési idd is megal-
lapithatéb.

KINYOMTA]
| INTERFACE GEP %‘

SOKCSAT. |

ANALIZATOR

1. abra
Neutrongener&toros aktivaciés analitikai laboratérium t&mbvazlata

A jelenleg {izemeld NGAA laboratdériumban elvégzett eldkisérletek soran
nyert eredmények kvalitativ bemutatédsédra szolgil a 2. 4bra.
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2. &bra

Kukorica liszt gamma-spektruma

Az eddigi eredmények alapjan megallapithatd, hogy miszaki-fejlesztési fel-
adatokra van szlikség a pneumatikus mintasz&llité rendszernél, tovabba a genera-
tor neutronhozamat névelni kell, a mérdrendszert ki kell egésziteni TPA kissza-
mitégéppel. Ezen fejlesztési feladatok elvégzése utadn valhat redlissd a !2-ben

ismertetett 200-250 minta/8 o6ra elemzési teljesitmény.

0SSZEFOGLALAS

Egyéb analitikai problémdk megoldasin szerzett tapasztalataink, illetve a
szakirodalom e problémakdrrel foglalkozd k8zleményei alapjan az aladbbi eldnydk
varhaték a mdédszertdl:

- gyors, a minta bemérésétdl szamitva max. 15-20 percen beliil eredményt szol-
galtat;

- nem igényel specidlis kezelGi ligyességet, ettdl fliggetlenil pontos, jol rep-
rodukalhatdé eredményt ad;

- roncsolasmentes - nem igényel roncsold vegyszereket, és a mintdk az elemzés
utdn ujbdél felhasznidlhatdk;
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- nagy mintasullyal /15-25 g/ lehet dolgozni, igy az inhomogenitasbdél szarma-
z6 hiba jelentdsen csbkken;
- k6nnyen automatizalhatd és komputerizalhatd, igy magdban hordja az on-line

mérés lehetOségét.

Az eldzetes k8ltségbecslés szerint az elemzés gazdasagossa tehetd.

A mult évben P.C. Williams és munkatérsa114

buza Ossznitrogén-tartalma-
nak meghatdrozasdra felhaszndlhatd hét fiziko-kémiai eljaréas gyakorlati Ossze-
hasonlitdsat végezték el. Az NGAA pontossagban, reprodukalhatdésagban és egy-

egy meghatarozas koltsége tekintetében is kedvezd képet mutat a vizsgalt moéd-

szerekhez viszonyitva.

A hazai feltételek csaknem minden szempontbdl kedvezdek komplett NGAA-
laboratérium kifejlesztésére és létrehozdsadra. A KFKI-ban a mérés- és szami-
tadstechnika terén végzett kutatd- és fejlesztd munka eredményeként a sziliksé-

ges egységek egy része rendelkezésre all.
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