tatisban. A késziilék tulajdonsdgainak ismeretében nagy jelentdségl sugarfizikai,
sugarbioldgiai, biofizikai és ipari kutatdsok végezhet6k. Résziinkrdl a mai talalko-
z0n egyik legjelentésebb mondanivalénk éppen az, hogy a betatron kutatdk nemze-
dékei szamara nyujt kedvezé kutatasi lehetéséget mind a fundamentalis kutatasban,
mind a klinikai kutatdsokban. Feladatunknak tekintjiik azt is, hogy a fundamentalis
és klinikai kutatasok kozotti osszefiiggéseket minél szorosabbra fizziik.

Nagy energiGju réntgen és elektron sugdrzasok eldallitasa

(Bozoky Laszlo, Orszagos Onkologiai Intézet)

A sugarterdpia tobb mint fél évszazados problémaja a mélyen fekvo daganatok
kellé dozisu besugarzasa. Minthogy a rontgen sugarzds keménységének a novelésé-
vel a szazalékos mélydozis értékek emelkednek, a rontgenologusok kezdettél fogva
igényelték az egyre nagyobb és nagyobb csucsfesziiltségh rontgen berendezéseket. Mar
a 3o-as évek soran nyilvanvalova valt azonban, hogy a lekiizdhetetlen szigetelési ne-
hézségek kavetkeztében a félmillié voltos fesziiltség egy olyan hatarértéknek tekint-
hetd, amelyet a klasszikus rontgencsé tipusokndl gyakorlatilag nem lehet tallépai.

A Kerst-féle betatron-elv megvaldsitassal azonban a 40-es években a sugartera-
pia régi igénye teljesithetdvé valt: korkoros elektron gyorsitas révén a szigetelési ne-
hézségek megkeriilésével szinte tetszés szerinti energidju rontgen sugarforrast sikerilt
a betegbesugarzasok céljaira kifejleszteni. Sét ezen tulmenden a tovabbi kisérletek
arra az eredményre vezettek, hogy ugyanebbdl a késziilékbél a nagy energiaja elektron
nyalab is kihozhatd a szabad levegére és ez sok esetben sokkal elényésebben hasz
nalhaté a daganat besugarzasok céljaira, mint az azonos energiaju fékezési rontgen
sugarzas.

Amig ugyanis a rontgen sugdrzas esetén az energiatdl fuggd testmélységben be-
kovetkezd dozis maximum utdn a mélydozis gorbe csak igen lassan csokken, tehat a
daganat mogotti testrészeket is a daganaténdl csak alig kisebb dozissal sziikségsze-
rlien terhelniink kell, addig az elektron sugdrnyalabnal a dozis maximum elérése utdn
a mélydozis gorbe igen meredeken hirtelen zérusra esik le ¢s a mogottes testrészeket
mar csak a testben lefékez8d6 elektronok altal keltett, tobb nagysagrenddel kisebb
intenzitdsi fékezési rontgen sugarzas terheli.

Az Orszagos Onkolégiai Intézetben 1971-ben kezdddott meg a szovjet gyartma-
nyu 25 MeV-os betatron tzemeltetése, melyet a kozgylilés igen tisztelt résztveviinek
alkalmuk lesz részletesen megnézni.

A betatron miikddésér roviden a kovetkezdkben foglalhatjuk dssze. A betatron
lényegében véve egy olyan rontgen késziilék, amelynek két legfontosabb alkoto eleme,
a nagyfesziiltségl transzformacor és a rontgencsd egyetlen egységben van egyesitve
olymédon, hogy a transzformator szekunder tekercse helyébe maga a gy(rii alaku spe-
cialis rontgencsd keril. Igy a transzformdtor primer tekercsébe bevezetett valtakozd
dram nem a sok menet( szekunder tekercsben indukalja a nagyfesziiltségli aramot —
amelynek a rontgencséhoz valé vezetése és maganak a rontgencsdnek a kiképzése az
emlitett szigetelési problémakat veti fel — hanem bent a gyliri alakd réntgencsd
vakuum terében, Ilyen mddon a nagyfesziltségi szigetelési problémdk egyiltalan
fel sem lépnek.
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2. dbra. A komplett z5 MeV-es betatron a besugdrzé asztallal ¢és beallita pulttal

Betatronunknal a mintegy 60 cm atmérdjl gylrd alakd rontgencsébe 60 kV-os
fesziiltséggel tangencialisan 16jik be a kozonséges rontgencsovekhez hasonloan izzé-
szal altal termelt elektronokat. A réntgencsé egy nagy elektromagnes sarkai kozé van
behelyezve ugy, hogy a magneses er6vonalak merélegesek a gyilri alaku rontgencsd
sikjara. A magneses tér a beldvellt eletronokra iranyitélag hat és azokat a vakuum
gyiiriben kérmozgasra kényszeriti. Az e toltésil és v sebességgel repiild elektron a kor-
gylirli 7 sugaranak megfelelé korpalyan kering, ha a rahaté centrifugalis erét: mv2/r
a magneses erd: evH (H a magneses térerdsség) kompenzalja, azaz a két egymassal
ellentétes iranyd erdé abszolut értéke egymassal egyenld
m-v?

=¢-v-H

Ez az elektron gyirii képezi jelen esetben a transzformator szekunder tekercsét. Ha
bekapcsoljuk a transzformator primer tekercsébe az so periddusos valtakozd dramot,
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2. dbra. A 25 MeV-es szovjet betatron széenyitote magnes pofai a kéztiik elhelyezett cirkularis elektron-
gyorsitoval

ez a korgylrl sikjat kozépen atdofé vasmagban valtakozoé magneses fluxust létesit,
amely a koriilotte keringé elektronokra éppugy gyorsitolag hat, mint a kodzonséges
transzformator szekunder tekercsében 1évd elektronokra.

A valtakozo aram els6 negyed periédusaban a magneses fluxus folyamatosan nd,
ami az igen kis tomegi elektronokat rovid idé alatt igen nagy sehességre, kozel fény-
sebességre gyorsitja fel. Az 1/;-ed periodusnak megfelelé 1/20c masodperc alatt az
elektronok tobb szdzezerszer korbefutva, sok szaz km utat tesznek meg és igen nagy
kinetikai energiat nyernek. Természetesen fenti egyenletiinknek megfeleléen az egyre
nagyobb sebességgel szaguldo elektronokat csak egyre erdsodd magneses tér tudja
ugyanakkora sugard korpalyan megtartani, tehat az iranyitd magneses tér tekercsébe
is ugyanazt a valtakozo aramot kell bevezetniink: a gyorsitd és iranyitd magneses tér-
nek egymassal Osszhangban kell valtakozniok.

A betatron tehit egy olyan transzformatoknak is tekinthetd, melynek rendkiviil
nagy menetszamu szekunder tekercse van (a menetszim azonos az elektronok korbe-
futasanak a szamaval) és amely ennek kovetkeztében igen nagy fesziiltségli, akar
tobb szaz millio voltos elektronokat képes szolgaltatni anélkiil, hogy szigetelési prob-
lémak merilnének fel.

Az elsd negyed periddus végén az elektronok elérik maximalis sebességiiket és
maximalis energidjukat. Ekkor az iranvité magneses tér hirtelen kikapcsoldsaval az
elektron gyliriibél a centrifugdlis erd hatdsara az elektronok tangencidlisan kirepilnek
és vagy az clektron gylird kizelében, a gyorsitd csGbe beépitett arany, ill. wolfrim
lemeznek litkdzve fékezési rontgen sugarzast keltenek, vagy egy vékony ablakon 4t
a cs6b6l maguk az elektronok lépnek ki a szabad levegére. A rontgen, illetve elektron
emisszid kb. 4—5 mikroszekundumig tart. Ezutdn a periodus még hatralévé harom-
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negyed részében, kercken qooo-szer annyi ideig — 20 ooo mikroszekundumig — a csé-
ben nyugalom van, a betatron sem sugdrzik, majd a kovetkez6 periédus elején az
egész folyamat kezdédik eloledl.

Lényeges momentum az elé6z6ek alapjan az, hogy a betatront akar mint réntgen-,
akar mint elektron sugarforrast hasznaljuk, nem folytonosan sugarzik, hanem csupan
masodpercenként so-szer szolgaltat egy-egy igen révid, nagy intenzitisu sugarzast.

Az andd lemez hitésére a rontgen késziilékekkel ellentétben nincs szitkség, mert
ilyen nagy energidkndl a fékezési rontgen sugarzas keltése sokkal jobb hatasfokkal
torténik. Mig 200 kV-nal az energia tobb mint 99%-a hévé alakul at és csak 19/, alatti
része fékezési rontgen sugarzassa, addig 20 MeV-nél példiul mar az energia 66°/)-a-
bol lesz fékezési rontgen sugarzas és csak 34%/-a alakul 4t hévé. Ez azt jelenti, hogy
az egységnyi sugarzasi energidra jutd hdenergia a klasszikus rontgen késziilékeknél
tobb mint 1oo-szoros értékrdl a betatronnal o,5-re csokken, azaz jo 200-szor kisebb
lesz.

A rontgen sugarnyalab keresztmetszete a dozisintenzitas eloszlasa szempontjabol
erésen inhomogén. a kézépen joval nagyobb a dozisintenzitas, mint a széli részeken.
Ezért egy szivar alaki szénhidrogén kompenzacids sziirt szokas alkalmazni és az
inhomogenitast ezzel kikompenzalni. A fékezési rontgen sugarzas dozisteljesitménye
az energia novekedésével rohamosan n6, 25 MeV-nal 1 m tavolsigban betatronunknal
eléri a 6o—70 rad/perc értéket.

A gyorsitd cs6bdl kilépd elektronnyalab keresztmetszete az ablaknal még igen
kicsi, de a levegdben bekovetkezd szorddas kovetkeztében aztan egyre jobban ki-
szélesedik, ngyhogy terapids besugarzasokra is alkalmas nyalabba valik.

A dozisteljesitmény az ablak elétt még rendkivil nagy, 4 mA-es elektron dram
belévésénél 30 oco rad/perc. A tavolsdg novekedésével a dozisteljesitmény rohamosan
csbkken, de még 1 m tavolsigban is 300 rad/perc kériili értéket mutat. Az elektronok
hatotavolsaga természetesen levegGben igen nagy, mar 5 MeV-nél eléri a 20 métert
Lagy testszovetckben 25 MeV-nél mintegy 12 cm-es hatotavolsagot kapunk, ami azt
jelenti, hogy olyan daganatokat, amelyek a bérfeliilettdl 12 cm-nél kisebb mélységben
helyezkednek el, alkalmasan megvalasztott energiaval rendelkezé elektron sugar-
nyalabbal ideélisan tudunk besugarozni. A daganatok mogott elhelyezkedd test-
szovetek gyakorlatilag nem kapnak terapias besugarzast.

A betatronnak legnagyobb jelentésége terapias szempontbdl éppen a nagy ener-
giaju clektronsugarzasok eldallitasaban rejlik.

A betatronterapia jellegzetességei

(Gyarmathy Laszlo és Reischl Gyorgy, Orszagos Onkologiai Intézet
és OTKI Onkoradiolégiai Tanszék)

A BsM-2z5 tipusi betatron beallitasaval intézetiink tjfajta nagyenergiaju sugac-
forrassal gyarapodott. A késziilék 25-28 MV-os fékezési- és 7—26 MeV-os elektron-
sugarzas elballitasara alkalmas.

Ujszer( feladat a nagyenergidju sugarzasok ezen fajtiihoz a korszerli dozimetriis
alap megvalositasa. Ismeretes, hogy az expozicid fogalma itt mar nem hasznalhato
(ICRU) és csakis az elnyelt dozis kozvetlen, vagy kozvetett meghatarozasira lehet
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