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Radioaktiv izotépok*
Fizikai alapismeretek
Irta: TARJAN IMRE dr.

Az elmult évtizedek atomfizikai eredményei
szamos tudoméany szamaéra Uj lehetéséget nyujtot-
tak. Az orvostudoményok teriiletén kiilénosképpen
az izotopok felfedezése jelentés. Alkalmaziasuk kiil-
foldon mar tobb évtizedes multra tekint vissza, bi-
zonyos eredményekrél azonban hazai vonatkozéas-
ban is beszélhetiink, amelyeket az elmult években
foleg természetes radiGaktiv izotépok alkalmazisi-
val értek el. Széleskord alkalmazasra azonban ha-
zénkban csak kb. egy évvel ezel6tt nyilt meg a le-
het6ség, miéta a Szovjetuniébdl rendszeresen és
nagy valasztékban kapunk mesterséges radiéizoto-
pokat. A nagy érdekl6désnek kivanok eleget tenni,
amikor rovid Osszefoglalisban attekintést adok az
izotopoknak az orvostudoméanyokban valé felhasz-
nalasi modjarol, jelentéségérdl és lehetdségeirbl.

Jelen beszamolémban féleg az alapveté atom-
fizikai ismereteket targyalom, éspedig egy konkrét
feladat, egy példa kapcsédn, amelyen bemutatom
egyben egy gyakran alkalmazott kutatdsi eljaras
jellegzetességeit is. Egy kés6bbi beszédmoléban pe-
dig attekintést szeretnék adni altalaban az izotépok
alkalmazasi teriileteir6l és felhasznaldsuk lehetdsé-
geirdl,

A feladat a kovetkezé: meghatirozandé a
szervezetbe vitt foszfor eloszldsa a kulénbozo szer-
vekben a bevitel utan egy bizonyos idépontban, pl.
2 ora mulva. A kisérleteket patkdnyokon végezziik,
un. 32-es foszforizotép felhasznaldsival, amelyet
intravénasan juffafunk a testbe. Két oka van an-
nak, hogy éppen ezt a példat valasztottam. Az egyik
ok az, hogy ilyenszerii vizsgalatok folyamatban
vannak bizonyos fiziologiai problémakkal kapecso-
latban, amelyeken egyiittmikodiink az Elettani
Intézettel. A masik ok pedig az, hogy az emlitett
eljards egyike a legegyszer(ibbeknek, amelyeket a
radidaktiv izotopok felhasznalasaval kapesolatban
az anyagceserevizsgalatokban alkalmaztak. Ez az el-
jaras ma mar szinte klasszikusnak mondhaté és

* A budapesti orvostudomanyi egyetem III. tudo-
manyos iilésén (1956. marcius 9-én) tartott elGadas.
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éppen egyszerisége folytan alkalmas arra, hogy
bemutassuk rajta az izotépok alkalmazdsanak egyik
legértékesebb médjat, a radioaktiv nyomjelz6 mad-
szer lényegét, bizonyos sajatossagait és elényeit.
Magukrol a fizioloégiai problémdakrol, eredmények-
r6l és érdekességekrdl, vizsgalatainkal kapesolat-
ban nem beszélek, mert egyrészt ez még korai
lenne, masrészt pedig nem is tartom ra magam
illetékesnek. A modszer fizikajarol lesz sz6, a 32-es
foszforizotop »életérél«, keletkezésétdl elmiilasaig.
Mit neveziink tulajdonképpen 32-es foszforizotop-
nak? Hogyan keletkezik? Milyen tulajdonsagai van-
nak? Hogyan hasznélhaté fel és hogyan fejezi be
»palyafutdsat«?

Az atommag. Minden elem atomjinak csaknem
egész tomege rendkiviil kicsiny, kb. 1013 em at-
mérdji térfogatban, az iin. atommagban van 6ssze-
stiritve. A kozonséges hidrogén atommagjanak
kiilon nevet adtak, ezt nevezziik protonnak. Az
atommagnak pozitiv elektromos téltése van, és ne-
gativ elektromos toéltésti »elektronfelhé« veszi ko-
riil,* amely az atom térfogatat a mag térfogatianak
kb. 105-szeresére noveli. A kémiai reakecidk, fény-
emisszio és abszorpcié az elektronfelhé kiilsé elek-
tronhéjain jatszoédik le, a rontgensugar kiboesatisa
és elnyelése pedig a belsé elektronhéjakon. A ko-
vetkez6kben nem ezekrél a jelenségekr6l, hanem
az atommagban lejatszodo folyamatokrol lesz szo.

Minden atommag — kivéve a kozonséges hid-
rogénét — oOszetett részecske: protonokbdl és neut-
ronokbdl all. A mag pozitiv tiéltése a benne levé
“protonoktolszarmazik. A neutron tomege valami-
vel nagyobb, mint a protoné, elektromos toltése
azonban — mint neve is mutatja — nincs, sem-
leges. A protonokat és neutronokat kozos néven
nukleonoknak nevezik. Egy atomfajtdban levé nuk-
Teonok szamat a témegszim (A) adja meg. Igy pl.
a kozonséges foszforatomban a nukleonok szama
31, azaz A = 31. Erdemes megjegyezni, hogy a fosz-

* A proton tomege 1,66 - 10—24 g, az elektroné kb.

1800-szor kisebb.
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for kémiai atomsilya 31,02. Altalaban a tomeg-
szam korulbelil annyi, mint az atomsuly. A pro-
tonok szamat az elem rendszdma, (Z) hatirozza
me§ a _periodusos rendszerben. A foszfor pl. a pe-
riodusos rendszer 15. eleme, rendszdma és egyben
a magban levé protonok széma tehat 15. A neutron-
szam (N) a tomegszambdl és rendszambol egyszerii

kjvonassal adodik: N = A—Z. ozonséges fosz-
foratonmiban N = 31—15 = 186.

5pok. A foszfor ama kevés szdmu elem kozé
tartozik, amelynek a természetben csak egyféle
atommagja fordul eld, éspedig éppen az. emlitett
felépitésti mag. Az elemek legnagyobb része azon-
ban tobb atomfajta meghatarozott arany( keveré-
kéb6l all. Ez a helyzet pl. a klor esetében, amely-
ben két atomfajta fordul els. Ezek kémiai sajat-
sagai megegyeznek, a periodusos rendszerben el-
foglalt helyiik ugyanaz, a protonok szama is tehat
mindegyikben ugyanannyi, éspedig 17. A neutron-
szdm azonban az egyik fajta klératomban 18, a ma-
sikban 20. Ennek megfeleléen a tomegszamok: 35
és 37. A kétfajta klératom el6fordulasi ardnya az
elemi klérban éppligy, mint a klérvegyiiletekben
kb. 3 :1. Azokat az atomfajtiakat, amelyek kémiai-
la% egyforman viselkednek, tomegszamuk azonban
kiilonbozo, izotopoknak** nevezziikk. — Peldakent
felemlitem még a természeiben elofordulé hidro-
gén atomfajtakat is. A hidrogén a periédusos rend-
szer elsdé eleme lévén, minden hidrogénatomban
egy proton van. Neutron azonban az egyik fajta
hidrogénatomban nincs, a masikban egy van. Az
utobbi hidrogénatom tomege ennek kovetkeztében
kb. kétszerese az el6bbinek, és ezt nehézhidrogén-
afomnak nevezziik. A kdzonséges és nehézhidrogén-
atomok szdmaranya a természetben &ltaldban kb.
4700 : 1. Az olyan vizet, amelyben a nehézhidro-
gén atomok aranya nagyobb, mint a kozonséges
vizben, nehézviznek nevezziik. '

Az egyes atomfajtakal egyszer(i szimbdlummal
jeloljiik, amelyben a tomegszdm és rendszdm van
felttintetve, pl. ;

17C135, 17(:137 x lHl- 11_12 ’ lspsl

A rendszim felirasatol el is tekinthetiink,
minthogy a vegyjel egyben a rendszamot is meg-
adja.***

Eddig csupan a természetben el6forduld izo-
topokrol volt szé. Mestersége zonban elé tu-
dunk allitani olyan izotépokat is, amelyek a ter-
mészetben nem fordulnak eld. Ezek a mesterséges
izotépok azonban nem stabilak; a létrehozott mag
valamilyen részecske kibocsatdsa (bizonyos esetek-
ben befogisa) kozben méas atomfajtava, végered-
meényben stabil izotoppa alakul at. Bizonyos atom-
fajtaknal az atalakulds tobb lépésben, kozbeesd,
agyszintén instabil termékeken at megy vegbe. A
nem stabil izotépokat radiéaktiv vagy roviden

**  1wos =egyenld, tomos = hely: az elnevezés

arra utal, hogy a periédusos rendszer azonos helyén
levé atomfajtakrél van szé.

f" A nehézhidrogént deutériumnak is nevezik és a
fenti szimbdélum helyett gyakran D-vel jelslik.
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radiéizotépoknak nevezziik., Valaha, amikor a Fol-
don  az elemek Kkialakultak, valészinileg nagy
szamban voltak ilyen izotépok is, az évmilliék alatt
azonban ezeknek legtobbje mar elbomlott. Igy ma
a természetben féleg stabil atomfajtdk vannak és
csak kis szamban — nagyobbara a magas rend-
szdml elemeknél — talalhaték Un. természetes
radidaktiv izotopok. Ezek vagy olyan lassan bomlo
atomfajtak (pl. U28), amelyek még az évmillick
alatt sem fejezték be bomlasukaf, vagy pedig e
lassan bomlé atomok kozbeesd termékei (pl. Ra226,
Rn*), amelyek szintén radidaktivak.

A mesterséges izotopok kozé tartozik a 32-es
tomegszdmu foszfor izotép is. A protonok szadma
ebben is 15, miként a természetes foszfor-izotop-
ban, a neutronszdm azonban 16 helyett 17. A kémiai
folyamatokban és igy az anyagcsere-folyamatokban
is a P32 gy vesz részt, mint a kozonséges P31, ett6l
azonban radidaktiv sugarzdsa megkiilonbozteti. A
felhasznalds szempontjdbdl éppen ez a lényeges.
Ez a koriilmény teszi lehetévé, hogy egyik foszfor-
atomot a masik, ugyancsak foszforatomtél meg tud-
juk kiilonboztetni. A radiéaktiv sugérzisok méré-
sére rendkiviil érzékeny modszereink vannak, ame-
lyekkel a radidaktiv atomok Hhelyét meg tudjuk
hatarozni, vandorlasukat kovethetjik. Az izot6pok
felfedezése elStt csupdn a kémiailag eltérd visel-
kedésii atomok megkiilénboztetésére volt lehetdsé-
giink és nem 4llt médunkban kiilénbséget tenniink
ugyanazon elem atomjai kozott.

Atmegg-ggmlﬁ’g, Az instabil mag &talakuldsa
tobbiéle modon mehet végbe. Vannak atomfajtak, ame-
lveknél az Atalakulds proton, mésoknal neutron-kibo-
csitas kbzben jatszédik le. Ismeretesek olyan esetek is,
amikor a magot neutron-proton »csomag« hagyja el.
Féként a természetes radioaktiv izotépoknal gyakori-
eset, hogy a maghél két protonb6l és két neutronbol
4116 csomag (He-atommag) 1ép ki. Ilyenkor beszéliink

a-bo%:[aﬁgglr A keletkezett 1j atomfajta rendszama ez-
tal kettovel, a tomegszdma pedig néggyel lesz kisebb,

~mint az »anya-atomé« volt.

A kovetkez6kben megvizsgaljuk a P? boimnladsat.
Emlitettem, hogy a P*-ben a neutronok szama tdbb
mint a természetes foszforizotépban és ez a kériilmény
teszi instabilld a P®™-t. A P3 neutron-foloslegétiél ugy
szabadul meg, hogy negativ t6ltés elekiron keletke-
zése kozben egy neutron protonnd alakul at. A bom-
l4snak ezt a modjat B-bomlasnak, éspedig negativ f-
pomlasnak nevezziik. mmegvlmgé!jué, Rogy
mi torfenik a maggal és milyen tulajdonsagai vannak
a keletkezett negativ elektronnak (negativ B-részecs-
kének).

A P3 {omegszdma a bomlas kdivetkeztében nem
valtozik meg, hiszen csupan egy neutron protonné -ala-
kult at, osszegiik valtozatlan marad. Megné6tt azonban
a protonok szdma 15-r6l 16-ra. Minthogy a protonok
szama a rendszamot és ezzel az atom kémiai sajatsa-
gait hatdrozza meg, a 15-6s rendszamu magbol egy mas
kémiai tulajdonsagi atom, éspedig a 16-os rendszamu

.kén egyik izotopja keletkezett. Az &atalakulast a ko-

vetkezi egyenlettel irhatjulk fol:
15P 325165924 B

A  bomlaskor keletkezett elektronok kiilénbozé
kezddsebességgel rendelkeznek, A P esetében a maxi-
malis kezdGsebesség kb. 290000 km/sec, tehiat nem
sokkal kevesebb, mint a fény terjedési sebessége. A se-
besség - helyett a részecske energidjat adjik meg, de
nem a szokdsos energiaegységekben, mint az erg,



mkgs, stb.; az atomfizikdban hasznalatos encrgia-
egység: 1 elekironvolt (jele eV).

1 eV=1,6"10—* erg.

Ennyi energidra tesz szert pl. egy elektron, ha 1 V
fesziiltségen halad at. A P* bomléasakor keletkezé elek-
tron maximadlis energiaja 1,7 millié eV (1,7 MeV). Arra
vonatkozolag, hogy milyen hatalmas energiarél van
sz6, egy szemléletes 'példat emlitek. Ahhoz, hogy
ekkora energiat érjen el az elektron egy réntgenlampa-
ban, a lampat 1,7 milli6 volttal kellene téaplalnunk.

Az elektron az utjaba esd atomokkal, molekuldk-
kal iitkbzve energiajat fokozatosan elvesziti, lefékez6-
dik. Utkozéskor 'a semleges atomok, molekuldk elek-
tronhéjair6l elektronok 16kédnek ki, a B-rész az ato-
mokat ionizalja. A P** B részecskéje tobb szazezer ioni-
zacid kozben vesziti el energiadjat. Szilard és cseppfo-
ly6s testekben a lefékezdodés uthossza néhany mm,
gazokban pedig tébb m. Azt a tavolsdagot, amely alatt
egy részecske ionizacié utjan lefékezddik, a részecske
hatétdvolsdgdnak nevezik. Ennek ismerete igen fontos
az izolop felhasznalasa szempontjabol. Gondoljuk meg
ubyams, hogy egy [-részecske a szervezetben is csu-
pan néhany mm hossziisdgu Gt befutdsara képes. Ha
pedlg a részecske nem 1ép ki a szervezetbdl, észlelésére
és ennck kovetkeztében a radidaktiv atom jelenlété-
nek kimutat4sara sincs lehetéség. Eppen ezért in vivo
kisérletekben a P? izotopot csak korlatozott mérték-
ben hasznalhatjuk fel. In vivo kisérletekre féleg olyan
atomfajtak hasznalhaték fel, amelyek nagyobb haté-
tavolsigu sugarzast is kibocsdtanak. A P* — mint em-
litettiik — erre nem alkalmas, mert csak B-sugarzd.

Az emlitett szempontok szem el6tt tartasaval vizs-
galjuk meg egy masik elem, pl. a natrium izotépjait.
A natriumnak is csak egyetlen stabil izotépja van, a
Na®’, El6allithatd azonban tobb mesterséges radid-
natrium-izotép, pl. Na*!, Na*. Az el6bbi f6l6s neutron-
nal rendelkezik és hasonlo modon bomlik, mint a P,
és atalakul Mg* izotéppa (a Mg eggyel magasabb
rendszamu, mint a Na). A keletkezett Mg** mag azon-
ban még energiafolosleggel rendelkezik és ettél u-

- garzas kibocsatdasa kozben szabadul meg, amely sem
a renasz§mo€, sem a tomegszamot nem véltoztatja meg..

A Y sugarak ugyanolyan természetiiek, mint a
rontgensugarak vagy a kbozonséges fény, ezeknél még
rovidebb hullamhossziisdgla elektromagneses hullimok.
Terjedésiik a hulldmok terjedésének torvényeit koveti,
amikor pedig atomokkal, elekironokkal lépnek koleson-
hatasba, ugy viselkednek, mint a korpuszkulak. Ezeket
a korpuszkulakat nak nevezik, és beszéliink
fény- rontgen- és V- . Amikor tehat a Na®'-es
“Ftom B-rész a kozben Mg atomm& alakul
at, mélheaetlenul rovid idén (10—18—10—21 sec.) beliil
az energia folosleggel rendelkezé mag 7Y-fotonokat is
kibocsat. Erdekes megjegyezniink, hogy a mag a folds
energiat két részletben bocsatja ki, azaz két y-fotont
emittédl. Az egyik energidja 2,75 MeV, a masiké pedig
1,38 MeV. Ezek kibocsatasa uldn keriill csak az Mg24
stabil alapallapotdba. Arra vonatkozoélag, hogy milyen
nagy energiaju fotonokrél van sz6, gondoljuk meg,
hogy pl. a 2,75 MeV-os rontgenfotonok keltéséhez a
rontgenlampat minimalisan 2,75 millié volttal kellene
taplalnunk, Az ilyen fotonok rendkiviil nagy &thatolé-
képességliek, athatolé képességiik nagyobh mint a
diagnosztikdban és terapiaban hasznélatos kisebb ener-
gidju rontgen-fotonoké. Ezek észlelése természetesen
nem okoz problémat még akkor sem, ha a bomlas mé-
lyen a test belsejében ment végbe. Az ilyen izotépok
megfigyelhetoségiiket illetben joél alkalmazhaték in
vivo kisérletekben is.

Erdemes beszélniink a Na?? radibizotép bomléasi
modjardl is. Ez proton-folosleggel rendelkezik és ugy
bomlik, hogy egy proton pozitiv B rész (pozitiv toltési
elektron, azaz pozitron) kibocsatdsa kézben neutronna
alakul at. A témegszam most is allandé marad, a rend-
szam azonban eggyel csokken, és a Na2?2 a neon egyik
stabil izotépjava alakul a4t Ezt a bomlast is kiséri y-
sugarzas.
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Nem folytatjuk tovdabb a bomlasi médok targyald-
sat. Az orvostudomanyban leginkdbb hasznalatos radié-
izotépok legnagyobb része ugyanis éppen a fenti tipu-
sokba tartozik.

Felezési id6.. A bomlis egyetlen atomnal pillanat-
nyi IOWMMATde az egyes atomokndl kiilonbozd idé-
pillanatokban torténik. Azt, hogy mely1k atom mikor
bomlik, nem tudjuk megmondam és a bomlast nem
tudjuk befolyasolni, siettetni  vagy késleltetni. Azt
azonban meg tudjuk mondani, hogy egy készitmén¥-
brn lev6 tobb millié radioaktiv atomnak pl. a fele

nnyi 1d6 a ag pedig eppen
Emm illet6 radioaktiv anyag fe-
lezési idejének nevezziik, A P32 felezési ideje 14,3 nap.
Ez azt jelenti, -hogyha egy készitményben jelenleg pl.
1 milli6 P32 atom van, akkor 14,3 nap alatt elbomlik
500 000, tovabbi 14,3 nap alatt a megmaradtnak a fele,
azutan ismét a megmaradtnak a fele stb. Elvileg tehat
a teljes elbomlédshoz végtelen hosszi id6 sziikséges,
hiszen a bomlékony atomok szdma mindig felezddik
csupian az egyes idészakok alatt, tehat elvben sohasem
fogy el. A gyakorlatban azonban az a helyzet, hogy kb.
10-szeres felezési id6 alatt egy készitményben levl
bomlékony atomok szama mar annyira lecsékken, hogy
a készitmény aktivitdsat gyakorlatilag megsziintnek
tekinthetjiik.

Bomldsi sebesség. Egy készitmény aktivitdsat a
bomlas sebes jellemezziik. A bomlasi sebessé-
get az idéegxég alatt elbomlott atomok szama adja
geg, tekin et nelki Ta, hogy e omlo atom hany
részecskét boesat ki, A sbomléasi sebesség tehat nem
arul el semmit sem a bomlas nemérdl, sem menetérol.
A bomlasi sebességben nem jut kifejezésre pl. az, hogy
a P32 bomlasakor csupan egyetlen negativ B-részecske,
a Na24 bomlasakor pedig még két y-foton is keletkezik.
Az aktivitds egysége az 1 curie, amely 3,7 * 10'® bom-
lés/sec. A millicurie (mC) ennek ezred-, a mikrocurie
(#C) pedig milliomod része. Egy sugdrforras specifikus
aktivitasdn a tomeg- vagy térfogategység aktivitdsat
értjiik, amit curie/gramm-ban vagy curie/cm? sth. mé-
riink. Egy kesmtmeny aktivitdsa, minthogy a bomlé-
kony  atomok szama &llanddéan fogy, egyre csokken.
Meg kell adnunk tehat az idépontot is, amelyre a meg-
adott aktivitds vonatkozik. Egy adat birtokaban, is-
merve a felezési id6t, barmely idépontra vonatkoztatva
kiszdmithatjuk az aktivitast.

Hordozé6 anyag. A radioaktiv atomfajtat mindig
valamilye etbe beépitve kapjuk. Emlitett ki-
sérleteinkben pl Na HPO; oldatot hasznilunk, amely-
ben a P82 foszfationokba beépiilve szerepel. A tobbi-
alkotérész kozonséges izotépokbdl 4ll. A készitmények
a sugarveszély elkeriilése céljabél gondos csomagolas-
ban érkeznek a Szovjetuniobél. A Na,HPO, oldatot
pl. iivegampulldkban kapjuk, amely aluminiumedény-
ben foglal helyet. Az edény fala a P32 B-sugirzasat
gyakorlatilag lefékezi. A kiildeményhez »utlevelet«
mellékelnek, amelyen megtaldljuk a készitményre vo-
natkozé lényegesebb adatokat. Olvashatjuk pl.: a pre-
paratum mennquége 1,5 em3; aktivitdsa 1 mC, 1955 no-
vember 2-an 10 orakor specxﬁkus aktivitds 0,66 mC/
cm? (ugyanazzal a datummal), a specifikus foszfor-
tartalom 5,8 mg/cms3, Alljunk meg egy pillanatra és
hasonlitsuk 6ssze a megadott foszformennyiséget a fel-
tiintetett aktivitdssal. Az aktivitasbél kiszamithaté a
radioaktiv foszfor mennyisége. A szamitas szerint
1 ¢m3 oldatban csupidn 2,4.10—6 mg P32 van. Ez pedig
lényegesen, kb. kétmilliészor kevesebb, mint a meg-
adoft foszformennyiség. Minden kétmilliomodik fosz-
foratum radioaktiv tehat, a tobi kozonséges foszfor-
izotép, tin. hordozéanyag. A radioaktiv izotép tehat
a készitményben nagy higitdsban van jelen. Ennek
t6bb oka van, amit akkor tudunk megérieni, ha meg-
gondohuk hogyan tortemk pl a P32 eloéllitésa

)elddllitdsa. A tobbféle
eljaras kozlil esupén kettot emlitek. Az egyik eljaras
abbél 4ll, hogy viordsfoszfort lassi ncutronokk§] h?m-.
h:ézunk A termeszetes, atomok a neutront befog-
Jjak es kb. 10—19—10~21 mp-en beliill Y-sugarzas kibo-
csatasa kozben P32-vé alakulnak at. Bz az atalakulas
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konnyen értelmezheté, hiszen a neutronbefogas kovet-
keztében a tomegszam 31-r6l 32-re né, anélkiil, hogy
a rendszam valtozna és ezeken az adatokon a Y-kibo-
csatds sem valtoztat. Tetszés szerinti nagy P32 Kkon-
cenfraciét azonban nem érhetiink el, hiszen a kelet-
kezett P32 atomok id6kdzben bomlanak is. Az elérheté
maximalis koncentracié még az atommaglyak altal
szolgaltatott intenziv neutron besugarzas esetén is kb.
olyan, hogy minden szazezredik PSi-re jut atlagosan
egy P32 Ismeretesek ugyan olyan eljardsok, amelyek-
nek segitségével ezt az arianyt meg tudjuk valtoztatni,
és igy koncentraltabb készitményeket allithatunk el6,
ezek az eljardsok azonban koltségesek, koriilményesek
és hosszadalmasak. Ez az eljaras tehat természetesen
csak hig készitményekhez vezethet.
Egy masik cléallitdsi mod abbél 4ll, hogy S32 ato-
bombdazunk gyors neulronokkal. A kénalom a
gyors neutront befogva csakhamar egy protont 16k ki
és igy alakul 4t P32-vé, A reakcid-egyenletet a kovet-
kezé moédon irhatjuk fel:

16832+ ﬂnl—’l{}[)nl“:“lpl
illetoleg rovidebb felirasi médban:
169%2(n 5 phsP??

ahol n és p neutront, illetéleg protont jelol. A reakcio-
egyenlet helyességét egyszerien -ellendrizhetjlik. He-
lyes reakcidegyenletben az egyik oldalon szerepld to-
megszamok, valamint rendszamok oOsszegének egyenls-
nek kell lennie az egyenlet masik oldaldan szereplé to-
megszamok, illetéleg rendszamok Osszegével. A neut-
ron rendszama, minthogy toltése nines, nulla. Ez az
eloallitasi mod lényegesen kiillonbozik az elébbitol, te-
kintettel arra, hogy itt kénatomokbdél allitottunk eld
foszfor-atomokat, ami lehetéséget nyujt arra, hogy a
foszfort kémiai eljarasokkal elvalasszuk a kéntél. Elso
pillanatra arra gondolhatnank, hogy ily moédon leheld-
ség van tehat oly keészitmény eléallitasdra, amely csak
P32 tartalmaz. A valésdgban mégsem egészen ez a
helyzet. A keletkezett P32 mennyisége ugyanis oly ki-
csiny, hogy ezzel kémiai miveleteket nem tudunk
végrehajtani, nem lathatd, nem mérheté mennyiség.
Azért, hogy a keletkezett P32-t a kéntol el tudjuk va-
lasztani, a készitményhez el6zb6leg mérhet6 mennyi-
ségben kozonséges foszfort kell keverniink, amely a
kémiai folyamatban ugyantgy viselkedik, mint a P32
és igy mindkett6 egyiitt vonhaté ki, most mar mérhet6
mennyiségben. A készitményink tehat ismét a P32-re
nézve bizonyos mértékig hig készitmény lesz. Tobbé-
kevéshé hasonlé a helyzet mas radioaktiv izotopokkal
kapesolatban is. Ne gondoljunk teh&t &altaldban olyan
készitmények alkalmazaséara, amelyek csak radioaktiv
izot6pokat tartalmaznak. Bioldgiai kisérletekben nincs
is ilyenekre sziikség. Azok a készitmények, amelyeket
kapunk, altalaban tul koncentrdltak ahhoz, hogy koz-
vetleniil felhasznaljuk o6ket. Az emlitett Na HPO; ol-
datot is elébb nagymértékben felhigitjuk (kb. ezer-
szeresére) fiziologias konyhas6oldattal és ebb6l a hig
oldatbol visziink kis mennyiséget az allatba.

A radioaktiv izotép mint nyomjelzd. Minden
olyan anyagot, amelyhez kis mennyiségi radi6-
aktiv anyag van keverve, »jelzett« anyagnak te-
kinthetiink, amelynek mindenkori tartézkodasi he-
lyét, eloszlasat éppen radioaktiv sugédrzisa nyom-
jelzi. Kisérleteinkben az aldbbi mennyiségek
keriiltek a jelzett Na,HPO; oldatbdl egy allatba:
térfogat kb. 1 em3, aktivitds kb. 1 pC. Ismét alljunk

meg egy pillanatra és vegyiik szamba, hogy tulaj-

donképpen milyen foszformennyiségekkel dolgo-
zunk. A fenti adatok szerint az &llatba Osszesen
8,1 .102 mg foszfor keriil, a bevitt P? mennyi-
sége pedig 3,36 .10—? mg. Rendkiviil kis mennyi-
ségekrol van tehat szd, amelyekr6ol joggal feltéte-
lezhetjiik, hogy nem zavarjdk meg a normalis élet-
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miikodést. Nem zavarja meg a normdlis anyagcse-
rét sem a bevitt foszfor mennyisége, de a bekeriilt
radiofoszfor aktivitisa kovetkeztében 1étrejott
rendkivil kicsiny sugarzas sem. Azt is érdemes
meggondolni, hogy mi torténik az allatba kertilt
P32 atomokkal. Emlitettitk mar, hogy ezek kénato-
mokka alakulnak at. Ha tehat az allatba vitt teljes
P32 mennyisége kénné alakul, az allatban kb. 10—
mg nagysagrendi kéntobblet lesz, Ez azonban oly
kicsiny mennyiség, amely feltételezhetéen nem be-
folyasolja semmilyen moédon az életmiiksdést.
Mindezeket éppen biolégiai kisérletekben érdemes
megfontolni,

Minthogy feladatunk az 4llatba vitt foszfornak
az eloszlasat meghataroznunk a kiilonboz6 szervek-
ben, ezért az allatot bizonyos id6, pl. 2 éra utan
cseppfolyos levegébe dobva megoljiik. Ilymédon
rogzitjlik a foszforeloszlasra vonatkozélag az utolsé
dllapotot. Az allatot ezutdn felboncoljuk és kiilon-
kiilon megvizsgdljuk a maj, lép, agy, tuds, vese,
ver, izom, csont, bél, bér aktivitdsat. Az aktiv fosz-
forral egyiitt természetesen az 4llatba kertilt kézon-
séges foszfor is szétoszlik., Minthogy azonban az
izotépok kémiailag egyformian viselkednek, az
anyageserében egyforman vesznek részt, ardnyuk
minden szervben ugyanaz lesz, mint az eredeti ké-
szitményben volt. ITa tehat az egyes szervekbe ke-
rillt radi6foszfor mennyiségét osszehasonlitjuk az
allatba vitt teljes radiéfoszfor mennyiségével,
akkor meg tudjuk mondani, hogy a bevitt foszfor
hinyada keriilt a kiilénboz6 szervekbe. Irdemes
most ismét egy pillanatra megallnunk és tegyiik
a modszert kritika targyava.

Az izotépmetodika alapja az a megallapitas.
hogy a kiilénbozé izotépok, igy az aktiv és stabil
izotopok is kémiailag egyforman viselkednek é5az_
aQngcseFé_Ben egyforman vesznek részt. Hangsu-
Iyoznunk kell azonban, hogy ez a megéallapitas a
valésiagnak megkozelitése csupan. J6 megkozelités
a magasabb rendszamu elemek esetében, amelyek-
nél a kiilénboz6 izotépok viselkedésében kémiai
szempontb6l gyakorlatilag nines kiilonbség. Ke-
vésbé all fenn azonban ez a megillapitas a perié-
dusos rendszer elején levé elemekre (pl. hidrogén,
szén stb.), amely kériilmény megfontolands, ha
preciz mérésekr6l van sz6. A foszforral kapesolat-
ban emlitett vizsgdlatoknal az ilyen aggodalmak
talzottak és a felvetett probléma csupan elvi je-
lentGségu, az eltérések a mérési hibaknal kisebbek.

Milyen elényoket jelent a radioaktiv izotépok-
nak nyomjelzéként vald alkalmazasa? Két lényeges
szempontrdl kell emlitést tenniink, amelyeket ép-
pen a foszforeloszlasra vonatkozé kisérleteinken
mint konkrét példan keresztiil szeretnék bemutatni.
Radioizotopok nélkiil azt tudtuk csupan megéllapi-
tani, hogy a foszforbevitel kovetkeztében meny-
nyit valtozott egy bizonyos id6é alatt pl. a csontok-
ban a foszfortartalom. Nem tudtunk volna azonban
egyszertien valaszt adni arra a kérdésre, hogy mi
modon allt elé a foszfor mennyiségében bekovetke-
zett valtozds. Vajon ugy, hogy a régi foszformeny-
nyiség teljes egészében megmaradt és ehhez ado-
dott hozza valamennyi az Gjbél, vagy pedig ugy,



hogy a régibdl eltdvozott bizonyos menmyiség és az
4j az eltavozottat is potolta. A klasszikus moédsze-
rekkel — ismétlem — csupan a foszformennyiség
véltozasara tudtunk egyszerlien valaszt adni, most
pedig médunkban van elkiiloniteni a régi és az
gjonnan bevitt foszfornak a véaltozésban valé sze-
repét. Ilyenszeri vizsgalatok csakis a radioizotopok
alkalmazasa oOta lehetségesek és ennyiben a radio-
izotopok elvileg uj modszert jelentenek a tudoma-
nyos vizsgalatok tertiletén. Egy masik nagy elénye
a radioaktiv indikatormetodikanak rendkivili ér-
zékenysége. Olyan kis anyagmennyiségekkel dol-
gozhatunk, amelyek a normalis életmiikddést nem
zavarjdk meg. Ilyen vonatkozisban a radioaktiv

indikatormetodika elvileg nem nyujt ujat, jelents- -

sége azonban mégsem lebecstilendé. A médszer fi-
nomséga kiilonosképpen akkor mutatkozik meg, ha
folytatjuk tovabb a foszforral végzett kisérletiink
megbeszélését.

Arrol volt sz6, hogy kiilon-kiilon megvizsgil-
juk a ‘maj, 1lép stb. aktivitdsat. Erre a célra nem
hasznéljuk fel teljes egésziikben az egyes szerveket,
hanem mindegyikb6l csupin a gramm tértrészeiben
megadhaté mennyiségeket csipegetiink  Ossze.
Egyenletes foszforeloszlast tételezve fel, és tudva,
hogy a minta sulya hanyadrésze az egész szerv
sulyanak, kiszdmithatjuk az egész szervben levd
aktivitast. Ha nem fételezziik fel az egyenletes el-
oszlast, akkor természetesen tobb mintat kell ven-
nink. A mintadkat az emlitett kisérleteinkben tri-
klorecetsavval kezeljuk és a fehérjéket kicsapva a
nyert oldatot kis aluminiumecsészébe tessziik, majd
itt beszaritjuk. Alig lathaté anyagmennyiségekrol
van sz6, amelyekben a  teljes foszformennyiség
10~% mg nagysdgrendli, a radiofoszfor mennyisége

pedig kb. 1012 mg rendii. Ezek a mennyiségek jol '

mérheték. Kémiai eljardsokkal nagysagrendekkel
nagyobb foszformennyiségek kimutatésa is nchéz-
ségekbe tlitkozne.

Mérési médszer. A kovetkez6kben az eljaras
utolsd mozzanatarsl, az aluminiumesészékben levé
mintak aktivitdsdnak meérésérdl lesz szo. Nagy
energiaji S-részecskék szamlalasara kcnyclmcs
eszkoz a Geiger—Miuller-szamlalo . En-
nek lényeges része a Geiger—Miiller (GM) csé. Ez
a célnak megfeleléen sokféle kivitelben késziil, most
azonban csak a P%2-vel folyé méréseinknél hasznalt
egyik csotipust ismertetem, ezzel kapecsolatban is

1. abra, Végablakos GM-cs6
egyszerisitett vdazlata.
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csupan a miikodés alapelvét. Sargaréz hengerbe

szigetelten 0,1—0,2 mm atmérdjd, alul iveggyongy-

ben végzodé wolframdrot nyulik. A °szigetelést

plexi vagy tliveg biztositja, ami a hengert egyik vé-

gén egyuttal zarja is. A henger masik végét vékony

aluminium- vagy csillamlemez fedi, ezen keresztiil

hatolnak a cs6 ala helyezett preparatumbol kilépé
B-részecskék a csé belsejébe. A csébél a levegdt ki-
szivjuk és a csovet 100 Hgmm nyomasu argon-

alkohol gazkeverékkel toltjilk meg. A henger és

a centralisan elhelyezett drot kozé kb. 1200—1400

V stabilizalt feszliltséget helyeziink, amely nagy

elektromos térerdsséget hoz ugyan létre, de kisiilés

a cs6ben nem keletkezik. Ha részecske érkezik a

cs6 belsejébe, a részecske az argon-atomokat ioni-:
zalja. A keletkezett elektronok és pozitiv ionok az

elektromos tér hatasara az elektrodok felé mozog-
nak. A mozgdsuk kozben {o6lgyorsult elektronok

semleges gazatomokkal iitkdozve ujabb ionizdciot
hoznak létre, ennek termékei ismét tovabb ionizal-
nak és igy hirtelen nagy mennyiségl toltéshordozoé

jon létre a csében. Ezek csakhamar az elektrodok-

hoz aramlanak, és igy egyetlen részecske altal ki-

véaltott folyamat kb 10—5 mp—ig t'art (id(’itartama

aramkorbe kapesolt ellendllason egy aramlokest

hoz létre. Ezt az impulzust elekironcsoves beren-

dezéssel folerdsitjiik, majd telefonszamlalora visz-

sziik. Valahanyszor egy részecske érkezik a csébe,

a szamlalé tovabb ugrik és igy megszdmolhatjuk

egy bizonyos idd, pl. 1 perc alatt beérkezett részecs-

kék szamat. A kavnott belitésszam aranyos a prepa-

ratum aktivitdsaval.

Néhdny megjegyzés a méréssel kapesolatban

a) Ha egy részecske beérkezését gyorsan ko-
veti a masik, a telefonszamlalé tehetetlensége miatt
az Ujabb részecskét nem jelzi, ami hibat okoz. A
kozonséges telefonszamlalé mp-ként csupan néhany
részecskét képes megszamolni, ezeket is csak akkor,
ha beérkezésiik elég egyenletesen eloszolva kovet-
kezik be. A késziilék tobbi része egyébként sokkal
tobre lenne képes (mp-ként tobb ezer részecske
megszamlalasara), a telefonszamlalé tehetetlensége
miatt azonban ezt a lehetéséget tavolrdl sem tud-
juk kihasznilni. E probléma megoldésédra, valamint
a telefonszamlalé kimélése céljabol egy elektroni-
kus berendezés a beérkezd impulzusokat 4-esével
vagy 16-osaval, vagy 64-esével stb. mintegy cso-
portokra osztja és a telefonszdmlalét csak minden
4-ik vagy 16-ik stb. impulzusnal hozza miikodésbe.
A telefonszamlalénak két egymas utan kovetkezd

Szamiclo-
Lrfsifd > Leoszto [ szerkezet

6Mesi

2, abra. A GM szamlaléberendezés lényeges
részei (blokk-séma).
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szamlalasa kozotti helyzetet, vagyis amikor egy
ujabb 4-es vagy 1l6-os stb. csoport van kialakulo-
ban, glimmliampak felvillandsab6l kovethetjitk. Az
tlyen szamlalé berendezést 4-es vagy 16-os stb.

elosztast_késziiléknek nevezik, Ugyanaz a készii-

3. abra. A mérbberendezésrOl késziilt fénykép-

felvétel. Baloldalon az 6lomhdz (a nyil a prepa-

ratum~tarté lemezt mutatia, a szaggatott vonal

a GM-csé helyét jelzi a hdz belsejében), jobb-
oldalon a késziilék miszerfala.

lék egy kapesold segitségével kiilonbozd fokozatok-
ra allithaté. A GM-cs6 taplalasihoz sziikséges sta-
bilizalt fesziiltségforras, impulzuserdsitd, eloszté
berendezés, telefonszamlalé egyetlen dobozban van
dsszeépitve és a kiilonboz6 kapcsolok kezelése, va-

lamint a szamldldsok leolvasdsa ugyanazon a mi- :

szertablan torténik.

EzTaz impulzusok a levegoben levo radlum-ema-
ndciotol, a foldben levé kiilonbozé kézetek radio-
aktiv szennyezodésétél, kozmikus sugarzastol ered-
nek, Az emlitett okok &ltal létrehozott aktivitést
fermészetes effektusnak, vagy hattér-effektusnak

nevezik., Azért, hogy a mérendé preparatum akti-
vitasat a természetes effektustol jol megkiilonboz-
tessiik, a preparatum aktivitasanak legalabb 2—3-
szor nagyobbnak kell lennie a késziilék térmeészetes
effektusdnal. Méréseinknél a természetes effektust
idénként kiilon meg kell hatdroznunk és a meért
teljes aktivitasbol le kell vonnunk. Igy kapjuk meg
maganak a preparatumnak az aktivitasat. A ter-
mészetes effektust csokkenthetjik azaltal, hogy a
GM-csovet a preparatummal egyiitt 5—6 em fal-
vastagsidgu 6lomhéazba helyezziik. Eziltal a termé-
szetes eredeti B-részekaek és a kis energidju 7-
sugaraknak a GM-csébe valé jutdsat megakada-
lyozzuk. Késziilékiink természetes effektusa a fo-
lyamatban levé méréseknél kb. 10—15 beiités/perc.

c) Egyetlen allaton végzett kisérlet tébb. 6ran
at tart. A prepardtumok kimérése pedig altaldban
csak méasnap keriil sorra és ugyanazon allattél
szarmaz6 prepardatum kimérése is tobb o6rat vesz
igénybe. Mindezen id6k alatt az aktivitdsok ter-
mészetesen cstokkennek. A kiilonb6z6 idépontokban
mert mintak aktivitdasai tehat nem hasonlithatok
Ossze minden tovabbi nélkiil egymassal. Az aktivi-
tasnak idébeli csokkenésébol eredé hibat ugy kii-
szobalhetjiik ki, hogy az oldatbdl, amelybél 1 em3-t
az allatba adunk, pontosan ugyanennyit félre is
tesziink és a kiilonbozé idékben mért mintak akti-
vitdsat ennek az tun. standard mintdnak ugyan-
azokban az idékben mért aktivitasival hasonlitjuk
ossze. Ennek az aktivitisa ugyanis ugyanolyan
aranyban csokken, mint az &llatb6l vett mintak
aktivitdsa és igy anélkiil, hogy a mintak aktivita-
sanak idobeli csokkenése zavart okozna, egysze-
rden megéllapithaté, hogy az illeté minta aktivi-

tasa a bevitt teljes aktivitdsnak hény szazaléka.

Ezzel az eljards ismertetését befejeztem. Elv-
ben egyszeri munkarél van sz6, amely azonban
rendkiviil nagy gondot és koriltekintést kivéan
nemcsak a vizsgalatokkal egylitt jaré veszélyek
szempontjibol, de a mérések végrehajtasit és ki-
értékelését illetéleg is.

A" Budapesti Orvostudomdnyi Egyetem 1. sz. Belklinikdjinak (igazgaté : Rusznydk Istvdn dr. egyetemi fandr) kézleménye
Radioaktiv indikdtorok az orvostudomdnyban

Irta :

A biologiai tudoményok koziil a biochemia-
ban, a bacteriologidban, a normalis és pathologiis
histologidban régi torekvés, hogy egyes elemi ré-
szeket: molekulakat, bacteriumokat, sejteket tarto-

san megjeldljenek. A megjelolt részecskéket az él6

szervezetbe juttatjak, hogy ott mozgasukat, elosz-
ldsukat és atalakuldsaikat tanulmanyozni lehessen.
Az ilyen moddon alkalmazott indikator anyagok
mozgdsat valamely kénnyen észlelhet6 tulajdonsa-
guk révén folyamatosan kovetni lehet, Gtjuk soran

mintegy nyomot hagynak. Ezért a nyomjelzé elne-
vezés is hasznalatos. i

Radioaktiv izotépok mint indikdtorok

A radioaktiv izotépok olyan alapveté tulajdon-
sdgokkal rendelkeznek, melyek idealisak a nyom-
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jelzé felhasznalas szempontjab6l. Az izotépia is-
mert fogalmabol koévetkezik, hogy az egyes radio-
aktiv izotépok — bizonyos megszoritasoktol elte-
kintve — stabil véaltozataikkal azonos chemiai tu-
lajdonsidgokkal tendelkeznek, ugyanazon reakeciok-
ban vesznek részt és még az él6 szervezet sem
képes kiilonbséget tenni az egyes elemek izot6pjai
kozott.

A masik alapvetd tulaJdonsag a radioaktivitas.
A radioaktiv sugarzas kimutatdsara olyan rerraici-
viil érzékeny moébdszerek 4llnak rendelkezésiinkre,
melyek kedvezé koriilmények kozott akar egyetlen
radioaktiv atom jelenlétét jelentds vastagsagu sér-
tetlen anyagrétegen keresztiil is megmutatjak. Ez
a korlilmény lehetévé teszi, hogy a radioaktiv indi-
katorbdl legtobbszor gravimetridsan nem mérhetd,
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