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R a d io a k t iv  izo tóp ok *
Fizikai alapismeretek

ír ta : T A R J A

Az elmúlt évtizedek atomfizikai eredményei 
számos tudomány számára új lehető séget nyújtot­
tak. Az orvostudományok területén különösképpen 
az izotópok felfedezése jelentő s. Alkalmazásuk kül­
földön már több évtizedes múltra tekint vissza, bi­
zonyos eredményekrő l azonban hazai vonatkozás­
ban is beszélhetünk, amelyeket az elmúlt években 
fő leg természetes radioaktív izotópok alkalmazásá­
val értek el. Széleskörű  alkalmazásra azonban ha­
zánkban csak kb. egy évvel ezelő tt nyílt meg a le­
hető ség, mióta a Szovjetunióból rendszeresen és 
nagy választékban kapunk mesterséges radióizotó- 
pokat. A nagy érdeklő désnek kívánok eleget tenni, 
amikor rövid összefoglalásban áttekintést adok az 
izotópoknak az orvostudományokban való felhasz­
nálási módjáról, jelentő ségérő l és lehető ségeirő l.

Jelen beszámolómban fő leg az alapvető  atom­
fizikai ismereteket tárgyalom, éspedig egy konkrét 
feladat, egy példa kapcsán, amelyen bemutatom 
egyben egy gyakran alkalmazott kutatási eljárás 
jellegzetességeit is. Egy késő bbi beszámolóban pe­
dig áttekintést szeretnék adni általában az izotópok  
alkalmazási területeirő l és felhasználásuk lehető sé­
geirő l.

A feladat a következő : meghatározandó a 
szervezetbe vitt foszfor eloszlása a különböző  szer- 
vckbcn a bevilel után egy bizonyos idő pontban, pl.
2 óra múlva. A kísérleteket patkányokon végezzük, 
ún. 32-es foszforizotóp felhasználásával, amelyet 
intravénásán juttaíű nTTa testbe. Két oka van an­
nak, hogy éppen ezt a példát választottam. Az egyik 
ok az, hogy ilyenszerű  vizsgálatok folyamatban 
vannak bizonyos fiziológiai problémákkal kapcso­
latban, amelyeken együttmű ködünk az Élettani 
Intézettel. A másik ok pedig az, hogy az említett 
eljárás egyike a legegyszerű bbeknek, amelyeket a 
radioaktív izotópok felhasználásával kapcsolatban 
az anyagcserevizsgálatokban alkalmaztak. Ez az el­
járás ma már szinte klasszikusnak mondható és

* A  b u d a p e s t i  o rv o s tu d o m á n y i e g y e te m  I I I .  tu d o ­
m á n y o s  ü lé sé n  (1956. m á rc iu s  9 -én) ta r t o t t  e lő ad ás.
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éppen egyszerű sége folytán alkalmas arra, hogy 
bemutassuk rajta az izotópok alkalmazásának egyik 
legértékesebb módját, a radioaktív nyomjelző  mód­
szer lényegét, bizonyos sajátosságait és elő nyeit. 
Magukról a fiziológiai problémákról, eredmények­
rő l és érdekességekrő l, vizsgálatainkal kapcsolat­
ban nem beszélek, mert egyrészt ez m ég korai 
lenne, másrészt pedig nem is tartom rá magam 
illetékesnek. A  módszer fizikájáról lesz szó, a 32-es 
foszforizotóp »életérő l«, keletkezésétő l elmúlásáig. 
Mit nevezünk tulajdonképpen 32-es foszforízótóp- 
nak? Hogyan keletkezik? M ilyen tulajdonságai van­
nak? Hogyan használható fel és hogyan fejezi be 
»pályafutását«?

Az atommag. Minden elem  atomjának csaknem 
egész tömege rendkívül kicsiny, kb. 10~13 cm át­
mérő jű  térfogatban, az ún. atommagban van össze­
sű rítve. A közönséges hidrogén atommagjának 
külön nevet adtak, ezt nevezzük protonnak. Az 
atommagnak pozitív elektromos töltése van, és ne­
gatív elektromos töltésű  »elektronfelhő « veszi kö­
rül,* amely az atom térfogatát a mag térfogatának 
kb. 105-szeresére növeli. A  kémiai reakciók, fény­
emisszió és abszorpció az elektronfelhő  külső  elek­
tronhéjain játszódik le, a röntgensugár kibocsátása 
és elnyelése pedig a belső  elektronhéjakon. A kö­
vetkező kben nem ezekrő l a jelenségekrő l, hanem 
az atommagban lejátszódó folyamatokról lesz szó.

Minden atommag — k ivéve a közönséges hid­
rogénét — öszetett részecske: protonokból és neut- 
ronokból áll. A mag pozitív töltése a benne levő 
protonoktól- származik. A neutron tömege valami­
vel nagyobb, mint a protoné, elektromos töltése 
azonban — mint neve is mutatja — nincs, sem­
leges. A protonokat és neutronokat közös néven 
nukleonoknak, nevezik. Egy atomfajtában levő  nuk­

leonok számát a tömeg (A) adja meg. így  pl. 
a közönséges foszforatomban a nukleonok száma 
31, azaz A =  31. Érdemes megjegyezni, hogy a fosz-

* A  p ro to n  tö m eg e  1,66 ■  10—24 g> az e le k t ro n é  kb. 
1800-szor k ise b b .

6 7 ;
925



ORVOSI HETILAP 1956. 34.

for kémiai atomsúlya 31,02. Á ltalában a töm eg­
szám körülbelül annyi , mint az atomsúly. A jo ro - 
tonok számát az elem  rendszáma. (7.) határoz^ 
meg a periódusos rendszerben. A foszfor pl. a pe­
riódusos rends^r”lú~ieTem~e7~rendszárna és egyben 
a magban levő  protonok száma tehát 15. A neutron­
szám (N) a tömegszámból és rendszámból ..egyszerű 
kivonassál adódik: _ri~= Ä—Z. A  közönséges fosz- 
foratombán N =  31— 15 =  16.

Jggßjjigok ^ fo sz fo r  ama kevés számú elem közé 
tartozik, amelynek a természetben csak egyféle 
atommagja fordul e lő , éspedig éppen a z . em lített 
felépítésű  mag. Az elem ek legnagyobb része azon­
ban több atomfajta meghatározott arányú keveré­
kébő l áll. Ez a helyzet pl. a klór esetében, am ely­
ben két atomfajta fordul elő . Ezek kémiai saját­
ságai megegyeznek, a periódusos rendszerben el­
foglalt helyük ugyanaz, a protonok száma is tehát 
mindegyikben ugyanannyi, éspedig 17. A neutron­
szám azonban az egyik  fajta klóratomban 18, a má­
sikban 20. Ennek m egfelelő en a tömegszámok: 35 
és 37. A kétfajta klóratom elő fordulási aránya az 
elem i klórban éppúgy, mint a klórvegyületekben 
kb. 3 : 1 . Azokat^ az atomfaktákat, amelyek kém iai- 
lag egyformán viselkednek, tömegszámúk azonban 
különböző , izotópoknak** nevezzük. — Példaként 
felem lítem  még a természetben elő forduló hidro­
gén atomfajtákat is. A  hidrogén a periódusos rend­
szer első  eleme lévén, minden hidrogénatomban 
egy proton van. Neutron azonban az egyik fajta 
hidrogénatomban nincs, a másikban egy van. Az 
utóbbi hidrogénatom tömege ennek következtében 
kb. kétszerese az elő bbinek, és ezt nehézhidrogén­
atomnak nevezzük. A  közönséges és nehézhidrogén­
atomok számaránya a természetben általában kb. 
4700 : 1. Az olyan vizet, amelyben a nehézhidro­
gén atomok aránya nagyobb, m int a közönséges 
vízben, nehézvíznek nevezzük.

Az egyes atomfajtákat egyszerű  szimbólummal 
jelöljük, amelyben a tömegszám és rendszám van 
feltüntetve, pl.

17C135, 17C137;i H1, i H2 ; lnP31

A rendszám felírásától el is tekinthetünk, 
minthogy a vegyjel egyben a rendszámot is m eg­
adja.***

Eddig csupán a természetben elő forduló izo­
tópokról volt szó. Mesterségesen azonban elő  tu ­
dunk állítani olyan izotópokat is, amelyek a ter­
mészetben nem fordulnak elő . Ezek a mesterséges 
izotópok azonban nem  stabilak; a létrehozott mag 
valamilyen részecske kibocsátása (bizonyos esetek­
ben befogása) közben más atomfajtává, végered­
ményben stabil izotóppá alakul át. Bizonyos atom­
fajtáknál az átalakulás több lépésben, közbeeső , 
úgyszintén instabil termékeken át megy végbe. A  

nem stabil izotópokat radioaktív vagy röviden

** caos — egyenlő , ronos =  hely; az elnevezés 
arra utal, hogy a periódusos rendszer azonos helyén 
levő  atomfajtákról van szó.

*** A  nehézhidrogént' deutériumnak is nevezik és a 
fenti szimbólum helyett gyakran D-vel jelölik.

radióizotópoknak nevezzük. Valaha, amikor a Föl­
d o b a z eieméK; klaláTcüítak, valószínű leg nagy 
számban voltak ilyen izotópok is, az évmilliók alatt  
azonban ezeknek legtöbbje már elbomlott. így  ma 
a természetben fő leg stabil atomfajták vannak és 
csak kis számban — nagyobbára a magas rend­
számú elem eknél — találhatók ún. természetes 
radioaktív izotópok. Ezek vagy olyan lassan bomló 
atomfajták (pl. U238), amelyek még az évmilliók 
alatt sem fejezték be bomlásukat, vagy pedig e 
lassan bomló atomok közbeeső  termékei (pl. Ra226, 
Rn222), am elyek szintén radioaktívak.

A mesterséges izotópok közé tartozik a 32-es 
tömegszámú foszfor izotóp is. A protonok száma 
ebben is 15, miként a természetes foszfor-izotóp­
ban, a neutronszám azonban 16 helyett 17. A kémiai 
folyamatokban és így az anyagcsere-folyamatokban 
is a P32 úgy vesz részt, m int a közönséges P31, ettő l 
azonban radioaktív sugárzása megkülönbözteti. A 
felhasználás szempontjából éppen ez a lényeges. 
Ez a körülmény teszi lehető vé, hogy egyik foszfor­
atomot a másik, ugyancsak foszforatomtól meg tud­
juk különböztetni. A radioaktív sugárzások méré­
sére rendkívül érzékeny módszereink vannak, ame­
lyekkel a radioaktív atomok helyét meg tudjuk 
határozni, vándorlásukat követhetjük. Az izotópok 
felfedezése elő tt csupán a kémiailag eltérő  v isel­
kedésű  atomok megkülönböztetésére volt lehető sé­
günk és nem állt módunkban különbséget tennünk 
ugyanazon elem atomjai között.

A to m m a a -b o m ,lq ,f í :l A z  in s ta b i l  m a g  á ta la k u lá s a 
tö b b fé le  m ó d o iT m e h e t  v é g b e .  V a n n a k  a to m fa j tá k , a m e ­
ly e k n é l  a z  á ta la k u lá s  p r o to n , m á s o k n á l  n e u t r o n - k ib o­
c sá tá s  k ö z b e n  já tsz ó d ik  le .  I s m e r e te s e k  o ly a n  e s e t ek  is, 
a m ik o r  a  m a g o t  n e u t r o n -p r o to n  » c so m a g «  h a g y ja  e l. 
F ő k é n t  a  te r m é s z e te s  r a d io a k t ív  iz o tó p o k n á l g y a k o r i­
e s e t , h o g y  a  m a g b ó l k é t  p r o to n b ó l é s  k é t  n e u t r o n b ó l 
á lló  c s o m a g  (H e -a to m m a g )  lé p  k i. I ly e n k o r  b e s z é lü n k 
q -h o m l^ s r ó l . A  k e le t k e z e t t  ú j  a to m fa j ta  r e n d s z á m a  ez - 
á lta l  k e t t ő v e l ,  a  tö m e g s z á m a  p e d ig  n é g g y e l  le s z  k ise b b , 
m in t  a z  » a n y a -a to m é «  v o l t .

A  k ö v e tk e z ő k b e n  m e g v iz s g á l j u k  a  P 32 b o m lá s á t . 
E m lí te t t e m , h o g y  a  P 32-b e n  a  n e u t r o n o k  s z á m a  tö b b 
m in t  a  t e r m é s z e te s  fo s z fo r iz o tó p b a n  é s  e z  a  k ö r ü lm én y  
te s z i  in s t a b i l lá  a  P 32- t . A  P.32 n e u t r o n - fö lö s le g é tő l  ú g y 
sz a b a d u l m e g , h o g y  n e g a t í v  tö l té s ű  e le k t r o n  k e le t k e­
z é se  k ö z b e n  e g y  n e u t r o n  p r o to n n á  a la k u l  á t . A  b o m ­
lá s n a k  e z t  a  m ó d já t  f f -b o m lá s n a k , é s p e d ig  n e g a t í v  ß - 
b o m lá s n a k  n e v e z z ü k . K ü lö n -k u lö n  m e g v iz s g á l j u k , h o g y 
m i t ö r t é n ik  a  m a g g a l é s  m i ly e n  tu la jd o n s á g a i  v a n n a k 
a  k e le t k e z e t t  n e g a t ív  e le k t r o n n a k  (n e g a t ív  /3 - r é sz ec s - 
k é n ek ).

A  P 32 tö m e g s z á m a  a  b o m lá s  k ö v e tk e z té b e n  n e m 
v á lto z ik  m e g , h is z e n  c s u p á n  e g y  n e u t r o n  p r o to n n á  a la ­
k u l t  á t , ö s s z e g ü k  v á l t o z a t la n  m a r a d . M e g n ő t t  a z o n b an  
a  p r o to n o k  s z á m a  1 5 -rő l 1 6 -ra . M in th o g y  a  p r o to n o k 
sz á m a  a  r e n d s z á m o t  é s  e z z e l  az  a to m  k é m ia i  s a j á t s á ­
g a it  h a tá r o z z a  m e g , a  1 5 -ö s  r e n d sz á m ú  m a g b ó l e g y  m ás 
k é m ia i  tu la jd o n s á g ú  a to m , é s p e d ig  a  1 6 -o s r e n d s z á m ú 
k é n  e g y ik  iz o tó p ja  k e le t k e z e t t .  A z á ta la k u lá s t  a  k ö ­
v e tk e z ő  e g y e n le t t e l  í r h a t j u k  fö l :

1sP32-*16S33+/?-

A  b o m lá s k o r  k e le t k e z e t t  e le k t r o n o k  k ü lö n b ö z ő 
k e z d ő s e b e s s é g g e l  r e n d e lk e z n e k . A  P 33 e s e t é b e n  a  m a xi ­
m á l is  k e z d ő s e b e s s é g  k b . 290  000 k m /s e c , t e h á t  n e m 
so k k a l k e v e s e b b , m in t  a  f é n y  te r j e d é s i  s e b e s s é g e . A s e ­
b e s s é g  ■  h e ly e t t  a  r é s z e c s k e  e n e r g iá j á t  a d já k  m e g , d e 
n e m  a s z o k á s o s  e n e r g ia e g y s é g e k b e n , m in t  a z  e rg ,
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m k g s , s tb . ;  az  a to m f iz ik á b a n  h a s z n á la to s  e n e rg ia -  
eg y ség : 1 e le k tro n v o l t  ( je le  eV).

1 eV  =  1,6 • 1 0 - 12 erg .

E n n y i  e n e rg iá ra  te sz  sz e r t p l. egy  e le k tro n , h a  1 V 
fe sz ü ltsé g e n  h a la d  á t. A  P 32 b o m lá sa k o r  k e le tk e ző  ele k ­
tro n  m a x im á l is  e n e rg iá ja  1,7 m il l ió  eV  (1,7 M eV). Ar ra  
v o n a tk o zó la g , hogy  m ily e n  h a ta lm a s  e n e rg iá ró l  v a n  
szó, egy  sz em lé le tes  p é ld á t  e m líte k . A h hoz, hogy  
e k k o ra  e n e rg iá t  é r je n  e l az e le k tro n  egy  rö n tg e n lá mp á ­
b a n , a  lá m p á t  1,7 m il l ió  v o l t ta l  k e l le n e  tá p lá ln u n k.

A z e le k tro n  az ú t já b a  eső  a to m o k k a l , m o le k u lá k ­
k a l  ü tk ö z v e  e n e rg iá já t  fo k o za to san  e lv esz ít i ,  le fékező ­
d ik . Ü tk ö z é sk o r  a  se m le g e s  a to m o k , m o le k u lá k  e le k ­
t r o n h é ja i r ó l  e le k tro n o k  lö k ő d n e k  k i, a  ß-resz az a to ­
m o k a t io n iz á l ja . A  P 32 ß rész ec sk é je  tö b b  sz áz eze r  io n i­
zác ió  k ö zb e n  v esz ít i e l  e n e rg iá já t .  S z i lá rd  és csepp fo ­
lyós te s te k b e n  a  le fé k ez ő d és  ú th o ss z a  n é h á n y  mm, 
g áz o k b a n  p ed ig  tö b b  m. A zt a tá v o lsá g o t, am e ly  a la t t  
eg y  rész ec sk e  io n izác ió  ú t já n  le fé k ez ő d ik , a  részecsk e  
hatótávolságának n ev e z ik . E n n e k  is m e re te  ig en  fo n to s 
az  izo tó p  fe lh a s z n á lá s a  sz e m p o n tjá b ó l. G o n d o lju k  m eg  
u g y a n is , hogy  egy  /1 -részecske a  s z e rv e z e tb e n  is csu ­
p á n  n é h á n y  mm h o ssz ú sá g ú  ú t b e f u tá s á r a  képes. H a  
p e d ig  a  részecsk e  n e m  lé p  k i a  sz e rv e z e tb ő l, ész le lésé re  
é s  e n n e k  k ö v e tk e z té b e n  a  rá d ió a k t ív  a to m  je le n lé té ­
n e k  k im u ta tá s á r a  s in c s  leh e tő ség . É p p e n  e z é r t  in  v iv ő  
k ís é r le te k b e n  a  P 32 iz o tó p o t csak  k o r lá to z o t t  m é r ték ­
b e n  h a s z n á lh a t ju k  fe l. I n  v iv o  k ís é r le te k re  fő leg  oly an  
a to m fa j tá k  h a s z n á lh a tó k  fe l, a m e ly e k  n a g y o b b  h a tó -  
tá v o lsá g ú  s u g á rz á s t is k ib o c sá ta n a k . A  P 32 —  m in t em ­
l í t e t tü k  —  e r re  n e m  a lk a lm a s , m e r t  c s a k  ^ -su g á rzó .

A z e m lí te t t  sz e m p o n to k  szem  e lő t t  ta r tá s á v a l  v iz s ­
g á l ju k  m e g  egy  m á s ik  e lem , p l. a  n a t r iu m  izo tó p ja it. 
A  n á t r iu m n a k  is c s a k  eg y e tle n  s ta b i l  iz o tó p ja  v a n , a  
N a 23. E lő á l l í th a tó  a z o n b a n  tö b b  m e s te rsé g e s  ra d ió -  
“n aT rm m -izo tó p , p l. N a 24, N a22. A z e lő b b i fö lö s n e utro n ­
n a l  re n d e lk e z ik  és h a s o n ló  m ó d o n  b o m lik , m in t  a  P 32, 
és á ta la k u l  M g24 iz o tó p p á  (a M g eg g y e l m a g a sa b b  
re n d s z á m ú , m in t a  N a). A  k e le tk e z e tt  M g 24 m ag  az o n ­
b a n  m ég  en e rg ia fö lö s le g g e l re n d e lk e z ik  é s  e t tő l , y s u ­
g á rz á s  k ib o c sá tá sa  k ö z b e n  sz a b a d u l m eg , am e ly  se m  
a  r e n d s z á m o h s e m 'a  tö m e g sz ám o t n e m  v á l to z ta t ja  m eg..

A  y  s u g a ra k  u g y a n o ly a n  te rm é s z e tű e k , m in t  a  
rö n tg e n s u g a ra k  v ag y  a  k ö zö n ség es fén y , ezek n é l m ég  
rö v id e b b  h u l lá m h o ssz ú sá g ú  e le k tro m á g n e se s  h u l lá m o k . 
T e r je d é s ü k  a  h u l lá m o k  te r je d é s é n e k  tö rv é n y e i t  k ö v e ti, 
a m ik o r  p ed ig  a to m o k k a l , e le k tro n o k k a l lé p n e k  k ö lcsön ­
h a tá s b a , ú g y  v ise lk e d n e k , m in t  a  k o rp u s z k u lá k . E z e ke t 
a  k o rp u s z k u lá k a t  fo to n o k n a k  n ev ez ik , és b es z é lü n k  
f é n y -, rö n tg e n -  és y - fo to n o k m l. A m ik o r  , te h á t  a  N a24-es 

"atom " j^ ré s z “Tuí>ocsatása k ö zb en  M g 24 a to m m á  a la k ul  
á t , m é rh e te t le n ü l  rö v id  id ő n  (10—is—10—21 Sec.) b e lü l  
az  e n e rg ia  fö lö s leg g e l ren d e lk ez ő  m a g  Y -fo tonoka t is 
k ib o c sá t. É rd e k e s  m e g je g y e z n ü n k , h o g y  a  m a g  a  fö lös 
e n e rg iá t  k é t  ré s z le tb e n  b o c s á t ja  k i, azaz  k é t  y - fo to n t 
e m it tá l .  A z eg y ik  e n e rg iá ja  2,75 M eV , a  m á s ik é  p ed ig  
1,38 M eV . E zek  k ib o c s á tá s a  u tá n  k e rü l  csak  az Mg24 
s ta b i l  a la p á l la p o tá b a . A r r a  v o n a tk o zó la g , hogy  m ilye n  
n ag y  e n e rg iá jú  fo to n o k ró l v a n  szó, g o n d o lju k  m eg , 
h o g y  p l. a  2,75 M eV -o s rö n tg e n fo to n o k  k e lté s é h e z  a  
rö n tg e n lá m p á t m in im á l is a n  2,75 m il l ió  v o l t ta l  k e l len e  
tá p lá ln u n k .  A z i ly e n  fo to n o k  re n d k ív ü l  n a g y  á th a to ló -  
k ép e ssé g ű ek , á th a to ló  k ép e ssé g ü k  n a g y o b b  m in t a  
d ia g n o s z t ik á b a n  és te rá p iá b a n  h a s z n á la to s  k ise b b  e ne r ­
g iá jú  rö n tg e n - fo to n o k é . E zek  ész le lése  te rm é sz e te sen  
n e m  okoz p ro b lé m á t m é g  a k k o r  sem , h a  a  b o m lás m é ­
ly e n  a  te s t  b e lse jé b e n  m e n t v égbe . A z i ly e n  izo tó p ok  
m e g f ig y e lh e tő sé g ü k e t i l le tő e n  jó l a lk a lm a z h a tó k  in  
v iv o  k ís é r le te k b e n  is.

É rd e m e s  b e s z é ln ü n k  a  Na22 ra d ió iz o tó p  b o m lá s i 
m ó d já ró l  is. E z p ro to n -fö lö s leg g e l re n d e lk e z ik  és úg y  
b o m lik , h o g y  egy  p ro to n  p o z itív  ß ré sz  (p o z itív  tö l té s ű  
e le k tro n , azaz  p o z itro n )  k ib o c sá tá sa  k ö zb e n  n e u tro nn á  
a la k u l  á t . A  tö m e g sz á m  m o s t is á l la n d ó  m a ra d , a  r e nd ­
sz ám  az o n b an  eg g y e l csö k k en , és a  N a22 a  n eo n  e g y ik  
s ta b i l  iz o tó p já v á  a la k u l  á t  E z t a  b o m lá s t is k ísé r i y - 
su g á rz á s .

N em  fo ly ta t ju k  to v á b b  a  b o m lá s i m ó d o k  tá rg y a lá ­
sá t. A z o rv o s tu d o m á n y b a n  le g in k á b b  h a sz n á la to s  rá d ió -  
izo tópok  le g n a g y o b b  része  u g y a n is  ép p en  a  f e n t i  t ípu ­
so k b a  ta r to z ik .

Felezési idő .. A  b o m lá s  e g y e t le n  a to m n á l p i l l a n a t­
n y i 'lóiyáTnat,'" cTé az  egyes a to m o k n á l k ü lö n b ö z ő  idő ­
p i l la n a to k b a n  tö r té n ik .  A zt, h o g y  m e ly ik  a to m  m ik o r 
bo m lik , n e m  tű d ju k  m e g m o n d a n i és  a  b o m lá s t  n e m  
tu d ju k  b e fo ly á so ln i, s ie t te tn i  v ag y  k é s le l te tn i .  A zt 
azo n b an  m e g  tu d ju k  m o n d a n i, hogy  e gy k é s z í tm é n y ­
b en  levő  tö b b  m il l ió  ra d io a k t ív  a to m n ak  p l. a  íe íé

ézT^-fontcss. E z t  á"z id ő F á z  i l le tő  ra d io a k tív  a n y ag  fe ­
lezési id e jé n e k  n ev ezzü k . A  P 32 fe lezés i id e je  14,3 nap . 
E z az t je le n t i ,  h o g y h a  egy  k é s z ítm é n y b e n  je le n le g  pl. 
1 m illió  P32 a to m  v a n , a k k o r  14,3 n ap  a la t t  e lb o m lik  
500 000, to v á b b i 14,3 n ap  a l a t t  a  m e g m a ra d tn a k  a  fele, 
a z u tá n  ism é t a  m e g m a ra d tn a k  a  fe le  s tb . E lv i le g  te há t  
a  te l je s  e lb o m lá sh o z  v é g te le n  hosszú  idő  szü k ség es, 
h iszen  a b o m lé k o n y  a to m o k  s z á m a  m in d ig  fe le ző d ik  
csu p án  az  eg y e s  id ő szak o k  a la t t ,  te h á t  e lv b e n  so h a sem  
fogy  el. A  g y a k o r la tb a n  a z o n b a n  az  a  h e ly ze t, h o g y  kb . 
10-szeres fe le z é s i idő  a la t t  eg y  k é s z ítm é n y b e n  levő 
b o m lék o n y  a to m o k  sz á m a  m á r  a n n y i ra  le c sö k k e n , hogy  
a  k ész ítm én y  a k t iv i tá s á t  g y a k o r la t i la g  m e g s z ű n tn e k  
te k in th e t jü k .

Bomlási sebesség. E gy  k é s z ítm é n y  a k t iv i tá s á t  a  
b o m lás seb esseg ev éT “ je l le m e z z ü k . A  b o m lá s i seb essé - 
g e t az id ő e g y ég  a la t t  e lb o m lo t t  a to m o k  s z á m a  a d ja  
m eg , t e k in te t  n é lk ü l  á r rá ,  h o g y  egy  Domló a to m  h á n y 
rész ec sk é t b o c s á t k i. A  « b o m lás i seb esség  te h á t  n em 
á ru ]  el s e m m it se m  a  b o m lá s  n em érő l, se m  m e n e té rő l . 
A  b o m lási s e b e ssé g b e n  n em  j u t  k i fe jezé sre  p l. az , hogy  
a  P32 b o m lá s a k o r  csu p án  e g y e t le n  n eg a tív  jö -részecske, 
a  Na24 b o m lá s a k o r  p ed ig  m é g  k é t  Y -foton is k e le tk e zik . 
A z a k t iv i tá s  eg y ség e  az  1 c u r ie , am e ly  3,7 • 10'° bom - 
lás/sec. A  m i l l ic u r ie  (m C) e n n e k  ez red -, a  m ik ro c u rie  
(pC) p ed ig  m il l io m o d  része. E g y  s u g á r fo r rá s  s p e c if ik u s  
a k t iv i tá s á n  a  tö m e g - v a g y  té r fo g a te g y sé g  a k t iv i tá s át  
é r t jü k ,  a m it  c u r ie /g ra m m -b a n  v a g y  c u r ie /c m 3 s tb . m é­
rü n k . E gy k é s z ítm é n y  a k t iv i tá s a ,  m in th o g y  a  b o m lé ­
k o n y  a to m o k  s z á m a  á l la n d ó a n  fogy, e g y re  csö k k en . 
M eg  kell a d n u n k  te h á t  az id ő p o n to t is, a m e ly re  a  m eg ­
a d o tt  a k t iv i tá s  v o n a tk o z ik . E g y  a d a t b i r to k á b a n ,  is­
m e rv e  a fe le z é s i id ő t, b á rm e ly  id ő p o n tra  v o n a tk o z tatv a  
k is z á m íth a t ju k  az  a k t iv i tá s t,

Hordozó anyag. A  ra d io a k t ív  a to m fa j tá t  m in d ig  
v a la m ily e n  V égyU letbe b e é p ítv e  k ap ju k . E m l í te t t  k í­
sé r le te in k b e n  p l. N a HPO4 o ld a to t  h a s z n á lu n k , a m e ly­
b en  a  P 32 fo s z fá t io n o k b a  b e é p ü lv e  szerep e l. A  tö b b i 
a lk o tó rész  k ö zö n ség es iz o tó p o k b ó l áll. A  k é s z í tm é n ye k  
a  su g á rv e szé ly  e lk e rü lé s e  c é l já b ó l gondos cso m ag o lás­
b a n  é rk e z n e k  a  S zo v je tu n ió b ó l. A  N a9H P 0 4 o ld a to t 
p l. ü v e g a m p u l lá k b a n  k a p ju k , a m e ly  a lu m in iu m e d é n y -  
b en  fog la l h e ly e t. A z e d é n y  f a la  a  P 32 / i - s u g á rz á s át  
g y a k o r la t i la g  le fék ez i. A  k ü ld e m é n y h e z  » -ú tlevelet« 
m e llé k e ln e k , a m e ly e n  m e g ta lá l ju k  a k é s z í tm é n y re  v o ­
n a tk o zó  lé n y e g e se b b  a d a to k a t.  O lv a s h a t ju k  p l.:  a  p re ­
p a rá tu m  m e n n y isé g e  1,5 c m 3; a k t iv i tá s a  1 m C , 1955 no ­
v e m b e r  2 -án  10 ó ra k o r ;  s p e c if ik u s  a k t iv i tá s  0,66 m C/ 
cm3 (u g y an a zza l a  d á tu m m a l) ;  a  sp e c if ik u s  fo sz fo r- 
ta r ta lo m  5,8 m g /c m 3 Á l l ju n k  m eg  egy  p i l l a n a t r a  és 
h a so n lí tsu k  össze a  m e g a d o tt  fo sz fo rm e n n y is é g e t a  fe l­
tü n te te t t  a k t iv i tá s s a l .  A z a k t iv i tá sb ó l k is z á m íth a tó  a 
ra d io a k tív  fo sz fo r  m e n n y isé g e . A sz á m ítá s  s z e r in t 
1 cm 3 o ld a tb a n  csu p án  2 ,4 .1 0 —e m g  P 32 v a n . E z  p ed ig 
lén y eg esen , k b . k é tm il l ió sz o r  k ev eseb b , m in t  a  m eg ­
a d o t t  fo sz fo rm en n y iség . M in d e n  k é tm il l io m o d ik  fosz- 
fo ra tu m  r a d io a k t ív  te h á t ,  a  tö b i  közö n ség es fo sz fo r­
izo tóp, ú n . h o rd o zó an y ag . A  ra d io a k tív  iz o tó p  te h á t 
a  k é s z ítm é n y b e n  n ag y  h íg í tá s b a n  v a n  je le n . E n n e k  
tö b b  o k a  v a n , a m it  a k k o r  tu d u n k  m e g é r te n i ,  h a  m eg ­
g o n d o lju k , h o g y a n  tö r té n ik  p l. a  P 32 e lő á l l í tá s a .

Radioktín_izotópok (Py~J elő állítása. A  tö b b fé le
e l já rá s  k ö z ü l c s u p á n  k e t tő t  e m líte k . A z e g y ik  e l já rá s  
ab b ó l á ll, h o g y  v ö rö s fo sz fo rt la ssú  n e u tro n o k k a l  bom ­
b áz u n k  A  te rm é sz e te s , P ih  a to m o k  a  n e ú í ro n t  be fog ­
já k  és k b . 10—19— 10—21 m p -e n  b e lü l y -su g á rz á s  k ib o ­
c sá tá sa  k ö z b e n  P 32-v é  a la k u ln a k  át. Ez az  á ta la k u lás
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k ö n n y e n  é r te lm e z h e tő , h iszen  a  n e u tro n b e fo g á s  k ö v e t­
k e z té b e n  a  tö m e g sz á m  31-rő l 32- re  n ő . a n é lk ü l ,  h o g y 
a re n d sz á m  v á l to z n a  és ezek en  az  a d a to k o n  a  Y -k ibo- 
c s á tá s  se m  v á l to z ta t.  T e tszé s  s z e r in t i  n ag y  P32 k o n­
c e n trá c ió t  az o n b an  n e m  é r h e tü n k  e l, h iszen  a  k e le t ­
k e z e t t  P32 a to m o k  id ő k ö zb en  b o m la n a k  is. A z e lé rh e tő  
m a x im á l is  k o n c e n trá c ió  m ég  az  a to m m á g ly á k  á l ta l  
s z o lg á l ta to t t  in te n z ív  n e u tro n  b e s u g á rz á s  e s e té n  is kb . 
o ly a n , hogy  m in d e n  sz á z e z re d ik  P 3 i - re  j u t  á t la g o s a n  
e g y  P32. I s m e re te s e k  u g y a n  o ly a n  e l já rá s o k , a m e ly e k ­
n e k  seg ítsé g év e l ez t az  a rá n y t  m e g  tu d ju k  v á l to z ta tn i ,  
és  így  k o n c e n trá l ta b b  k é s z ítm é n y e k e t á l l í th a tu n k  elő , 
e z e k  az  e l já rá s o k  a z o n b a n  k ö ltsé g e se k , k ö rü lm é n y e s ek  
é s  h o ssz ad a lm a sak . E z az e l já rá s  te h á t  te rm é s z e te s en  
c s a k  h íg  k é s z ítm é n y e k h e z  v e z e th e t.

E gy  m á s ik  e lő á l l í tá s i  m ód  a b b ó l á l l, hogy  S32 a to ­
m o k a t  b o m b á z u n k  g y o rs  n e u tro n o k k a l . A  k é n a to m  a  
g y o rs  n e u t ro n t  B efogva éS iJK M ihár "eg y  p ro to n t lö k  k i 
és  így  a la k u l  á t  P32-vé. A  re a k c ió -e g y e n le te t a  k ö ve t­
k ező  m ó d o n  í r h a t ju k  fe l:

16S32+ o n1- >isP32 +  ip '

i l le tő le g  rö v id eb b  fe l í rá s i  m ó d b a n :

i«S32(n  ; p )15P 32

a h o l  n  és p  n e u tro n t ,  i l le tő leg  p ro to n t  je lö l. A  rea k c ió ­
e g y e n le t h e ly essé g é t eg y sze rű e n  e l le n ő r iz h e t jü k . H e­
ly e s  re a k c ió e g y e n le tb e n  az eg y ik  o ld a lo n  sz e re p lő  tö ­
m e g szá m o k , v a la m in t  re n d sz á m o k  ö ssz eg é n ek  e g y e n lő ­
n e k  k e l l  le n n ie  az e g y e n le t m á s ik  o ld a lá n  sz e rep lő  tö ­
m eg szám o k , i l le tő leg  re n d sz á m o k  ö sszegéve l. A  n e u t ­
r o n  ren d sz ám a , m in th o g y  tö lté se  n in c s , n u lla . E z  az 
e lő á l l í tá s i  m ó d  lé n y e g e se n  k ü lö n b ö z ik  az  e lő b b itő l, t e ­
k in te t te l  a r ra ,  h o g y  i t t  k é n a to m o k b ó l á l l í to t tu n k  elő  
fo sz fo r-a to m o k a t, a m i le h e tő s é g e t n y ú j t  a r ra ,  h o g y  a 
fo sz fo r t  k ém ia i e l já rá s o k k a l  e lv á la s s z u k  a  k én tő l. E lső  
p i l l a n a t ra  a r r a  g o n d o lh a tn á n k , h o g y  i ly  m ódon  le h e tő ­
s é g  v a n  te h á t  o ly  k é s z ítm é n y  e lő á l l í tá s á ra ,  am e ly  cs a k  
P32-t ta r ta lm a z . A  v a ló sá g b a n  m é g se m  eg észen  ez a  
h e ly z e t. A  k e le tk e z e t t  P32 m e n n y isé g e  u g y an is  o ly  ki ­
cs in y , h o g y  ezze l k é m ia i m ű v e le te k e t  n em  tu d u n k  
v é g re h a j ta n i ,  n em  lá th a tó , n em  m é rh e tő  m e n n y isé g . 
A z é r t ,  h o g y  a  k e le tk e z e t t  P32-t a  k é n tő l  e l tu d ju k  v á ­
la s z ta n i ,  a k é s z ítm é n y h e z  e lő ző leg  m é rh e tő  m e n n y i ­
s é g b e n  k özönséges fo sz fo rt k e l l  k e v e rn ü n k , a m e ly  a  
k é m ia i  fo ly a m a tb a n  u g y a n ú g y  v is e lk e d ik , m in t a  P32 
é s  íg y  m in d k e ttő  e g y ü t t  v o n h a tó  k i, m o s t m á r  m é rh e tő  
m e n n y isé g b e n . A  k é s z ítm é n y ü n k  te h á t  ism é t a  P32-re 
n é z v e  b izo n y o s m é r té k ig  h íg  k é s z ítm é n y  lesz. T ö b b é - 
k e v é s b é  h aso n ló  a  h e ly z e t m ás ra d io a k t ív  iz o tó p o k k al 
k a p c s o la tb a n  is. N e g o n d o lju n k  te h á t  á l ta lá b a n  o ly an  
k é s z ítm é n y e k  a lk a lm a z á s á ra , a m e ly e k  csak  ra d io a k t ív 
iz o tó p o k a t ta r ta lm a z n a k . B io lóg ia i k ís é r le te k b e n  n in c s  
is  i ly e n e k re  szü k ség . A zo k  a  k é s z ítm é n y e k , a m e ly e k et  
k a p u n k ,  á l ta lá b a n  tú l k o n c e n trá l ta k  ah h o z , hogy  k ö z­
v e t le n ü l  fe lh a s z n á l ju k  ő k e t. A z e m l í te t t  N a  H PC h o l­
d a to t  is e lő b b  n a g y m é r té k b e n  fe lh íg í t ju k  (kb. e z e r ­
sz e re sé re )  f iz io ló g iás k o n y h a s ó o ld a t ta l  és eb b ő l a  h íg  
o ld a tb ó l v isz ü n k  k is  m en n y iség e t' a z  á l la tb a .

A radioaktív izotóp mint nyomjelző . Minden  
olyan" anyagot, amelyhez kis m ennyiségű  radio­
aktív anyag van keverve, »jelzett« anyagnak te­
kinthetünk, amelynek mindenkori tartózkodási he­
lyét, eloszlását éppen radioaktív sugárzása nyom ­
jelző  Kísérleteinkben az alábbi mennyiségek 
kerültek a jelzett Na2H P 04 oldatból egy állatba: 
térfogat kb. 1 cm3, aktivitás kb. 1 p.C. Ismét álljunk  
m eg egy pillanatra és vegyük számba, hogy tu laj­
donképpen milyen foszformennyiségekkel dolgo­
zunk. A fenti adatok szerint az állatba összesen 
8,1 . 10 3 mg foszfor kerül, a bevitt P32 m ennyi­
sége pedig 3,36 . 10~9 mg. Rendkívül kis mennyi­
ségekrő l van tehát szó, amelyekrő l joggal feltéte­
lezhetjük, hogy nem zavarják meg a normális élet­

mű ködést. Nem zavarja meg a normális anyagcse­
rét sem a bevitt foszfor mennyisége, de a bekerült 
radiofoszfor aktivitása következtében létrejött 
rendkívül kicsiny sugárzás sem. Azt is érdemes 
meggondolni, hogy mi történik az állatba került 
P32 atomokkal. Em lítettük már, hogy ezek kénato­
mokká alakulnak át. Ha tehát az állatba vitt teljes 
P32 m ennyisége kénné alakul, az állatban kb. 10~9 
mg nagyságrendű  kéntöbblet lesz. Ez azonban oly 
kicsiny mennyiség, am ely feltételezhető en nem be­
folyásolja semmilyen módon az életmű ködést. 
Mindezeket éppen biológiai kísérletekben érdemes 
megfontolni.

M inthogy feladatunk az állatba v itt foszfornak 
az eloszlását meghatároznunk a különböző  szervek­
ben, ezért az állatot bizonyos idő , pl. 2 óra után 
cseppfolyós levegő be dobva megöljük. Ilymódon 
rögzítjük a foszforeloszlásra vonatkozólag az utolsó 
állapotot. Az állatot ezután felboncoljuk és külön- 
külön megvizsgáljuk a máj, lép, agy, tüdő , vese, 
vér, izom, csont, bél, bő r aktivitását. Az aktív fosz­
forral együtt természetesen az állatba került közön­
séges foszfor is szétoszlik. Minthogy azonban az 
izotópok kémiailag egyformán viselkednek, az 
anyagcserében egyformán vesznek részt, arányuk 
minden szervben ugyanaz lesz, mint az eredeti ké­
szítményben volt. Ha téhát az egyes szervekbe ke­
rült radiofoszfor m ennyiségét összehasonlítjuk az 
állatba v itt teljes radiofoszfor mennyiségével, 
akkor m eg tudjuk mondani, hogy a bevitt foszfor 
hányada került a különböző  szervekbe. Érdemes 
most ism ét egy pillanatra megállnunk és tegyük 
a módszert kritika tárgyává.

Az izotópmetodika alapja az a megállapítás, 
hogy a különböző  izotópok. így az aktív és stabil 
izotópok is kémiailag egyformán viselkednek és az 
apyagcsirében egyformán vesznek részt. Hangsú­
lyoznunk kell azonban, hogy ez a megállapítás a 
valóságnak megközelítése csupán. Jó megközelítés 
a magasabb rendszámú elemek esetében, amelyek­
nél a különböző  izotópok viselkedésében kémiai 
szempontból gyakorlatilag nincs különbség. Ke­
vésbé áll fenn azonban ez a megállapítás a perió­
dusos rendszer elején levő  elemekre (pl. hidrogén, 
szén stb.1, amely körülmény megfontolandó, ha 
precíz mérésekrő l van szó. A foszforral kapcsolat­
ban em lített vizsgálatoknál az ilyen aggodalmak 
túlzottak és a felvetett probléma csupán elvi je­
lentő ségű , az eltérések a mérési hibáknál kisebbek.

M ilyen elő nyöket jelent a radioaktív izotópok­
nak nyomjelző ként való alkalmazása? Két lényeges 
szempontról kell em lítést tennünk, amelyeket ép­
pen a foszforeloszlásra vonatkozó kísérleteinken 
mint konkrét példán keresztül szeretnék bemutatni. 
Radioizotópok nélkül azt tudtuk csupán megállapí­
tani, hogy a foszforbevitel következtében meny­
nyit változott egy bizonyos idő  alatt pl. a csontok­
ban a foszfortartalom. Nem  tudtunk volna azonban 
egyszerű en választ adni arra a kérdésre, hogy mi 
módon állt elő  a foszfor mennyiségében bekövetke­
zett változás. Vajon úgy, hogy a régi foszformeny- 
nyiség teljes egészében megmaradt és ehhez adó­
dott hozzá valamennyi az újból, vagy pedig úgy,
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hogy a régibő l eltávozott bizonyos mennyiség és az 
új az eltávozottat is pótolta. A klasszikus módsze­
rekkel — ismétlem — csupán a foszformennyiség 
változására tudtunk egyszerű en választ adni, most 
pedig módunkban van elkülöníteni a régi és az 
újonnan bevitt foszfornak a változásban való sze­
repét. Ilyenszerű  vizsgálatok csakis a radioizotópok  
alkalmazása óta lehetségesek és ennyiben a radio­
izotópok elvileg új módszert jelentenek a tudomá­
nyos vizsgálatok területén. Egy másik nagy elő nye 
a radioaktív indikátormetodikának rendkívüli ér-  
zékenysége. Olyan kis anyagmennyiségekkcT'cTol1- 
gozhatunk, amelyek a normális életmű ködést nem 
zavarják meg. Ilyen vonatkozásban a radioaktív 
indikátormetodika elvileg nem nyújt újat, jelentő ­
sége azonban mégsem lebecsülendő . A módszer fi­
nomsága különösképpen akkor mutatkozik meg, ha 
folytatjuk tovább a foszforral végzett kísérletünk 
megbeszélését.

Arról volt szó, hogy külön-külön megvizsgál­
juk a máj, lép stb. aktivitását. Erre a célra nem 
használjuk fel teljes egészükben az egyes szerveket, 
hanem mindegyikbő l csupán a gramm törtrészeiben 
megadható mennyiségeket csipegetünk össze. 
Egyenletes foszforeloszlást tételezve fel, és tudva, 
hogy a minta súlya hányadrésze az egész szerv 
súlyának, kiszámíthatjuk az egész szervben levő 
aktivitást. Ha nem tételezzük fel az egyenletes el­
oszlást, akkor természetesen több mintát kell ven­
nünk. A mintákat az em lített kísérleteinkben tri- 
klórecetsavval kezeljük és a fehérjéket kicsapva a 
nyert oldatot kis aluminiumcsészébe tesszük, majd 
itt beszárítjuk. Alig látható anyagmennyiségekrő l 
van szó, amelyekben a teljes foszformennyiség 
10—6 mg nagyságrendű , a radiofoszfor mennyisége 
pedig kb. 10~12 mg rendű . Ezek a mennyiségek jól 
mérhető k. Kémiai eljárásokkal nagyságrendekkel 
nagyobb foszformennyiségek kimutatása is nehéz­
ségekbe ütközne.

Mérési módszer. A következő kben az eljárás 
utolso~mözzanatáröl, az aluminiumcsészékben levő 
minták aktivitásának mérésérő l lesz szó. Nagy 
energiájú /3-részecskék számlálására kényelmes 
eszköz a Geiger—Müller-számMl^^.£udg-gés. En­
nek lényeges része a Geiger—Müller (GM) cső . Ez 
a célnak megfelelő en sokféle kivitelben készül, most 
azonban csak a P32-vel folyó méréseinknél használt 
egyik cső típust ismertetem, ezzel kapcsolatban is

+

1. ábra. Végablakos GM-cső 
egyszerű sített vázlata.

csupán a mű ködés alapelvét. Sárgaréz hengerbe 
szigetelten 0,1—0,2 mm átmérő jű , alul üveggyöngy­
ben végző dő  wolframdrót nyúlik. A  1 szigetelést 
plexi vagy üveg biztosítja, ami a hengert egyik vé­
gén egyúttal zárja is. A henger másik végét vékony 
aluminium- vagy csillámlemez fedi, ezen keresztül 
hatolnak a cső  alá helyezett preparátumból kilépő 
/3-részecskék a cső  belsejébe. A cső bő l a levegő t ki­
szívjuk és a csövet 100 Hgmm nyomású argon­
alkohol gázkeverékkel töltjük meg. A henger és 
a centrálisán elhelyezett drót közé kb. 1200—1400 
V stabilizált feszültséget helyezünk, amely nagy 
elektromos térerő sséget hoz ugyan létre, de kisülés 
a cső ben nem keletkezik. Ha részecske érkezik a 
cső  belsejébe, a részecske az argon-atomokat ioni­
zálja. A keletkezett elektronok és pozitív ionok az 
elektromos tér hatására az elektródok felé mozog­
nak. A mozgásuk közben fölgyorsult elektronok 
semleges gázatomokkal ütközve újabb ionizációt 
hoznak létre, ennek termékei ism ét tovább ionizál­
nak és így hirtelen nagy mennyiségű  töltéshordozó 
jön létre a cső ben. Ezek csakhamar az elektródok­
hoz áramlanak, és így egyetlen részecske által k i­
váltott folyamat kb. 10—5 mp-ig tart (idő tartama 
a cső  konstrukciójától és gáztöltésétő l függ) és az 
áramkörbe kapcsolt ellenálláson egy áramlökést 
hoz létre. Ezt az impulzust elektroncsöves beren­
dezéssel fölerő sítjük, majd telefonszámlálóra v isz- 
szük. Valahányszor egy részecske érkezik a cső be, 
a számláló tovább ugrik és így megszámolhatjuk 
egy bizonyos idő , pl. 1 perc alatt beérkezett részecs­
kék számát. A kaoott beütésszám arányos a prepa­
rátum aktivitásával.

Néhány megjegyzés a méréssel kapcsolatban

a) Ha egy részecske beérkezését gyorsan kö­
veti a másik, a telefonszámláló tehetetlensége m iatt  
az újabb részecskét nem jelzi, ami hibát okoz. A 
közönséges telefonszámláló m p-ként csupán néhány 
részecskét képes megszámolni, ezeket is csak akkor, 
ha beérkezésük elég egyenletesen eloszolva követ­
kezik be. A készülék többi része egyébként sokkal 
töbre lenne képes (mp-ként több ezer részecske 
megszámlálására), a telefonszámláló tehetetlensége 
miatt azonban ezt a lehető séget távolról sem tud­
juk kihasználni. E probléma megoldására, valam int 
a telefonszámláló kímélése céljából egy elektroni­
kus berendezés a beérkező  impulzusokat 4-esével 
vagy 16-osával, vagy 64-esével stb. mintegy cso­
portokra osztja és a telefonszámlálót csak minden 
4-ik vagy 16-ik stb. impulzusnál hozza mű ködésbe. 
A telefonszámlálónak két egymás után következő

GM. CSŐ

2. ábra. A  GM  szám lálóberendezés lényeges 
részei (blokk-séma).
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számlálása közötti helyzetet, vagyis amikor egy 
újabb 4-es vagy 16-os stb. csoport van kialakuló­
ban, glimmlámpák felvillanásából követhetjük. Az 
ilyen számláló berendezést 4-es vagy 16-os stb. 
elosztási! késziilélcnplf npypyTk- lf gyárin* a'"W kt ií -

fj

3. ábra. A mérő berendezésrő l készült fénykép- 
felvétel. Baloldalon az ólomház (a nyíl a prepa­
rátum-tartó lemezt mutatja, a szaggatott vonal 
a  GM-cső  helyét jelzi a ház belsejében), jobb­

oldalon a készülék mű szerfala.

lék egy kapcsoló segítségével különböző  fokozatok­
ra állítható. A GM-cső  táplálásához szükséges sta­
bilizált feszültségforrás, impulzuserő sítő , elosztó 
berendezés, telefonszámláló egyetlen dobozban van 
összeépítve és a különböző  kapcsolók kezelése, va­
lamint a számlálások leolvasása ugyanazon a mű ­
szertáblán történik.

b) A GM-berendezés akkor is jelez impulzuso­
kat, ha 'közelében nincs radioaktív preparátum. 
Ezek az impulzusok a levegő ben levő  radium-ema- 
nációtól, a földben levő  különböző  kő zetek radio­
aktív szennyező désétő l, kozmikus sugárzástól ered­
nek. Az em lített okok által létrehozott aktivitást 
természetes effektusnak, vagy h á ^ t é r - p f f o k t u s n a k

nevezik. Azért, hogy a mérendő  preparátum akti­
vitását a természetes effektustól jól megkülönböz­
tessük, a preparátum aktivitásának legalább 2—3- 
szor nagyobbnak kell lennie a készülék természetes 
effektusánál. Méréseinknél a természetes effektust 
idő nként külön m eg kell határoznunk és a mért 
teljes aktivitásból le kell vonnunk. Így kapjuk m eg 
magának a preparátumnak az aktivitását. A ter­
mészetes effektust csökkenthetjük azáltal, hogy a 
GM-csövet a preparátummal együtt 5—6 cm fal- 
vastagságú ólomházba helyezzük. Ezáltal a termé­
szetes eredetű  ^-részeknek és a kis energiájú 7- 
sugaraknak a GM-cső be való jutását megakadá­
lyozzuk. Készülékünk természetes effektusa a fo­
lyamatban levő  méréseknél kb. 10— 15 beütés/perc.

c) Egyetlen állaton végzett kísérlet több órán 
át tart. A preparátumok kimérése pedig általában 
csak másnap kerül sorra és ugyanazon állattól 
származó preparátum kimérése is több órát vesz 
igénybe. Mindezen idő k alatt az aktivitások ter­
mészetesen csökkennek. A különböző  idő pontokban 
m ért minták aktivitásai tehát nem hasonlíthatók 
össze minden további nélkül egymással. Az aktivi­
tásnak idő beli csökkenésébő l eredő  hibát úgy kü­
szöbölhetjük ki, hogy az oldatból, amelybő l 1 cm3-t 
az állatba adunk, pontosan ugyanennyit félre is 
teszünk és a különböző  idő kben mért minták akti­
vitását ennek az ún. standard mintának ugyan­
azokban az idő kben mért aktivitásával hasonlítjuk 
össze. Ennek az aktivitása ugyanis ugyanolyan 
arányban csökken, mint az állatból vétt minták 
aktivitása és így anélkül, hogy a minták aktivitá­
sának idő beli csökkenése zavart okozna, egysze­
rű en megállapítható, hogy az illető  minta aktivi­
tása a bevitt teljes aktivitásnak hány százaléka.

Ezzel az eljárás ismertetését befejeztem. Elv­
ben egyszerű  munkáról van szó, amely azonban 
rendkívül nagy gondot és körültekintést kíván 
nemcsak a vizsgálatokkal együtt járó veszélyek 
szempontjából, de a mérések végrehajtását és ki­
értékelését illető leg is.

A  B u d a p e s t i  O r v o s tu d o m á n y i  E g y e te m  I .  s z .  B e lk l i n i k á já n a k  ( i g a z g a t ó : R u s z n y á k  I s t v á n  d r . e g y e te m i  ta n á r )  k ö z le m é n y e

R a d io a k t iv  in d ik á to ro k  a z  o r v o s tu d o m á n y b a n
Irta: Z  A D O R Y  E R N Ő  dr.

A  biológiai tudományok közül a biochemiá- 
ban, a bacteriologiában, a normális és pathologiás 
histologiában régi törekvés, hogy egyes elem i ré­
szeket: molekulákat, bacteriumokat, sejteket tartó­
san megjelöljenek. A m egjelölt részecskéket az élő 
szervezetbe juttatják, hogy ott mozgásukat, elosz­
lásukat és átalakulásaikat tanulmányozni lehessen. 
Az ilyen módon alkalmazott indikátor anyagok 
mozgását valamely könnyen észlelhető  tulajdonsá­
guk révén folyamatosan követni lehet, útjuk során 
mintegy nyomot hagynak. Ezért a nyomjelző  elne- 
vezés is használatos. " "

Radioaktív izotópok mint indikátorok

A radioaktív izotópok olyan alapvető  tulajdon­
ságokkal rendelkeznek, m elyek ideálisak a nyom­

jelző  felhasználás szempontjából. Az izotópia is­
m ert fogalmából következik, hogy az egyes radio­
aktív izotópok —  bizonyos megszorításoktól eTte- 
kintve — stabil változataikkal azonos chemiai tu- 
lajdonságokkai rendelkeznek, ugyanazon reakciók-' 
bah vesznek részt és még az élő  szervezet sem 
képes különbséget tenni az egyes elemek izotópjai 
között.

A másik alapvető  tulajdonság a radioaktivitás. 
A radioaktív sugárzás kimutatására^oiyan rBíTdkí- 
vül érzékeny módszerek állnak rendelkezésünkre, 
m elyek kedvező  körülmények között akár egyetlen 
radioaktív atom jelenlétét jelentő s vastagságú sér­
tetlen anyagrétegen keresztül is megmutatják. Ez 
a körülmény lehető vé teszi, hogy a radioaktív indi­
kátorból legtöbbször gravimetriásán nem mérhető ,
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