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Anolace:

Materidl moderatoru je uréen pro zpomalovan{ vyso-
korychlostnich neutronfi, zejména neutrona, pocha-
zejicich ze $tépeni, na epitermdlni neutrony. Za-
kladnimi komponentami materidlu moderatoru jsou
fluorid hlinity a hlinikovy kov, které jsou pfetvofeny
do hustého kompozitniho materiilu, prostého péri.
Materidl obsahuje 20 aZ 50 % objemovych hlinikové-
ho kovu a 80 az 50 % objemovych fluoridu hlinitého.
Tento materidl moderatoru se pouziva napfiklad pfi
terapii rakovinnych nadorti zachycovanim neutront
borem.
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Materidl moderatoru pro zpomalovani vysokorychlostnich neutronii a pouZiti tohoto
materialu

Oblast techniky

Vynilez se tyka materidlu moderatoru, pouZzitého pro zpomalovani vysokorychlostnich neutront,
zejména neutronii, pochazejicich ze $té€peni, na takzvané epitermalni neutrony.

Vynalez se dale tyka nového pouziti tohoto materiadlu moderatoru neutrond.

Dosavadni stav techniky

Dosavadni stav techniky je uveden v materidlech Proceedings of an International Workshop on
Neutron Beam Design, Development, and Performance for Neutron Capture Therapy,
z konference konané 29. az 31. bfezna 1989 v Massachusetts Institute of Technology v Cambrid-
ge, stait Massachusetts, vydanych Otto K. Harlingem, Johnem A. Bernardem a Robertem G.
Zamenhofem v nakladatelstvi Plenum Press, New York.

Terapie zachycovanim neutrond borem, boron neutron capture therapy — BNCT, je zaloZena na
tom, Ze do krevniho ob&hu pacienta se podava ¢inidlo, které si vyhleda cestu do rakovinné tkang
a kjehoz molekulovych komponentdm byly pfipojeny molekulové komponenty, obsahujici
atomy boru. Tok neutrond je usmémén do mista rakovinné tkané, pfi¢emZ neutrony zminéného
toku neutronii jsou absorbovany borem a rozstépeni bor na lithium a helium, které ni&i rakovinné
buiiky velmi pfesné, aviak které velmi malo niéi ostatni tkaii.

Pri terapii BNCT plati nasledujici vzorec zachycovéni neutronu:

B +n >"Li+ alpha + 2,79 MeV (6,1 %)
> "Li* + alpha + 2,31 MeV (93,9 %)
> 'Li+ gamma + 0,48 MeV

Terapie zachycovanim neutrond borem pfedstavuje pro pacienta velmi malou zatéz. Chirurgicka
operace a anestézie nejsou zapotfebi. Pro léCitelsky tym se radiaéni zatiZzeni neli§i Zadnym
zptisobem od provadéni bézné radiologické terapie.

Pti terapii BNCT se doposud pouZivaji pomalé neboli tepelné ¢&i termalni neutrony, které maji
hloubku vniknuti tak malou, Ze pro dobu terapie je zapotiebi otevfit pacientovu lebku. Naproti
tomu epitermalni neutrony o vysoké rychlosti nejsou zpomalovéany pro zachycovani atomy boru,
dokud nejsou uvnitf hlavy, coZ znamend, Ze v tomto pfipadé neni zapotfebi lebku otevfit.

Pfi terapii zachycovanim neutroni borem byly konany pokusy pro vytvofeni rozloZeni toku
tepelnych neutronil v oblasti lécené Casti téla, naptiklad hlavy, pfi¢emz toto rozloZeni toku ma
mit spiSe Siroké maximum dostate¢né€ hluboko v Ié¢ené oblasti. Je dobfe znamé, Ze tento kol je
nejlépe splnén tehdy, kdyZ epitermalni neutrony prochazeji z vnéjsiho zdroje do 1é€ené &4sti téla,
pfiemz tyto neutrony nejsou termalizovany do té doby, dokud nejsou uvnitf téla. Nejvhodnéj$im
zdrojem neutrond pro lécebné Ucely je vyzkumny reaktor, ktery primarné produkuje vysoko-
rychlostni neutrony, pochazejici ze Stépeni. Tyto neutrony musi byt regulované zpomaleny na
epitermalni neutrony, to jest na energii vrozsahu od 1 eV do 10keV, takZe podil vysoko-
rychlostnich neutronii ziistavd dostate¢né nizky. Jak je znamé, bylo na materidl moderatoru
navrhovéno mnoho riznych materiali, jako naptiklad hlinikovy kov, oxid hlinity, fluorid hlinity,
silikon a ekvivalenty.
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Fluorid hlinity je sublimujici slou¢eninou, ktera je k dostani ve form& porézniho prasku, aviak
bez niZ neni moZno pfipravit husty material prosty périi. Poréznost je v principu nevyhodna,
protoZe zvySuje nutnost zvétSovani tloustky materidlu a oddaluje misto léZeni nepfiméfens
daleko od primarniho zdroje, ¢imz se sniZuje uZite¢na intenzita, které mize byt dosaZeno.

Ukolem vynalezu proto je vytvofit novy material moderatoru pro zpomalovéni neutronti, pomoci
n&hoZ se odstrani vyse uvedené nevyhody.

Podstata vynélezu

Tento ukol spliiuje materidl moderatoru pro zpomalovéani vysokorychlostnich neutronii, zejména
neutronii, pochézejicich ze St€peni, na epitermalni neutrony, podle tohoto vynalezu, jehoz
podstata spo€iva v tom, ze zékladnimi komponentami materialu moderatoru jsou fluorid hlinity
ahlinikovy kov, zpracované do hustého kompozitniho materilu, v podstaté prostého péri.
Nejvhodnéjsi je, Ze tento materidl obsahuje 20 az 50 % objemovych hlinikového kovu a 80 az
50 % objemovych fluoridu hlinitého. V bloku materidlu moderatoru je s vyhodou vytvotena
z hlinikového kovu souvisld trojrozmémé sifovd matrice, uvnitf niz jsou zbylé prostory
v podstaté Gpln€ vyplnény fluoridem hlinitym. Do materidlu muze byt pridina latka, ktera
absorbuje tepelné neutrony a nevytvaii gama zafeni o vysoké energii, které se obtizné zeslabuje,
napfiklad fluorid lithny, nejlépe v mnozstvi asi 1 % objemové. Tento material je nejvyhodngjsi
pouZit pfi terapii rakovinnych nadorii zachycovanim neutronii, zejména borem. PouZiti tohoto
materidlu je vyhodné, kdyZz vychazeji epitermalni neutrony z vn&j$iho zdroje do 1é&ené &asti téla
a kdyz tyto neutrony nejsou termalizovany do té doby, dokud nejsou uvnitt téla. Pouziti tohoto
materialu je vSak zvlaSt vyhodné v pfipadé, kdyZ je zdrojem neutron vyzkumny reaktor, ktery
primarné produkuje vysokorychlostni neutrony, pochdzejici ze $tépeni, které jsou regulovang
zpomalovény na epitermalni neutrony na energii v rozsahu od 1 eV do 10 eV, takze pomér
vysokorychlostnich neutronii ziistadva dostatedné nizky.

Pfi pouZiti materidlu moderatoru podle tohoto vynélezu neni tfeba zvy3ovat jeho tloustku, coz
znaci, Ze jeho pouZitim ani nedochézi ke sniZzovani jeho uZitené intenzity.

Prehled obrazki na vykresech

Vynaélez bude dile objasnén na pfikladném provedeni podle pfiloZeného vykresu, na némz se
schematicky znazornén vyzkumny reaktor s materidlem moderatoru podle vynélezu.

Piiklady provedeni vynalezu

Na obrazku je znazornén vyzkumny reaktor, pouZity pro terapii BNCT. Jak je obvyklé, sestava
reaktor z aktivni zény 10, z grafitového reflektoru 11, obklopujiciho aktivni zénu 10, a z nadrze
12 s hlinikovymi sténami, ktera je naplnéna vodou. Stanice BNCT vznikne nahrazenim grafitu,
ktery je umistén kolem aktivni zény 10 v takzvaném tepelném sloupci, blokem 15 materidlu
moderatoru, ktery vyzaduje epitermélni svazek, a ktery je proveden z materialu moderatoru podle
vynélezu, se stinénim neboli $titem 13 proti gama zafeni. Pacient P, v jehoz hlavé H ma byt
ozatovéan rakovinny néador, je obklopen olovénym Stitem 14 a $titem 17 z deuteria/lithia proti
epitermalnim neutronim. Reaktor ma betonovy ram 16. Aby mohl byt pacient P umistén ve
svazku neutronll co nejvolnéji, je tepelny sloupec rozsifen ve vodorovném sméru roziiznutim
betonové stény reaktoru. RadiaCni prostor R je stinén §tity 17 a 13 a izolovéan od hlavy reaktoru
bloky té€zkého betonu, obsahujiciho bor.
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Podle provedenych vypodti je materidl moderatoru pro blok 15 material, jehoz atomovy pomér
hliniku k fluoru je zfeteln& v&tsi nez atomovy pomér 1:3 ve fluoridu hlinitém. Tohoto cile se
dosahne pfipravou kompozitniho materidlu, v némz jsou péry fluoridu hlinitého vyplnény
hlinikovym kovem. Vyroba tohoto kompozitniho materidlu se providi naptiklad pomoci
takzvané techniky HIP, coZ je izostatické lisovani za tepla. V pripadé potieby se milze do
kompozitniho materialu pfidat malé mnoZstvi substance, ktera absorbuje tepelné neutrony, jako
Je lithium, napfiklad ve form& fluoridu lithného, kdyz je zapotiebi zbavit se komponenty
tepelnych neutronit bez soucasného vytvafeni obtizné zeslabitelného intenzivniho gama zateni.

V materidlu moderatoru podle vynalezu je s vyhodou mnozstvi hliniku v rozsahu od 20 do 50 %
objemovych a mnoZstvi fluoridu hlinitého v rozsahu od 80 do 50 % objemovych. Pfi tomto
rozsahu sméSovaciho pomé&ru hliniku s fluoridem hlinitym se v bloku 15 materidlu moderatoru
vytvofi spojena a souvisld trojrozméma sitova matrice z hlinikového kovu, ktera udriuje blok 15
materialu moderéatoru pohromadé a v niZ se vSechny vnitini prostory zcela husté vyplni fluori-
dem hlinitym. MnoZstvi fluoridu lithného, ktery absorbuje tepelné neutrony, je s vyhodou asi
1 % objemové.

Blok 15 materidlu moderatoru podle vynalezu mé obvykle rozméry 700 x 1000 x 1000 mm,

pfi¢emz jeho rozmér L, ma hodnotu asi L, ~ 700 mm. Rozméry L, a L; maji obvykle velikost L,
~ 1050 mm a L; =~ 1000 mm.

PATENTOVE NAROKY

1. Materidl moderatoru pro zpomalovani vysokorychlostnich neutront, zejména neutroni,
pochazejicich ze $tépeni, na epitermalni neutrony, vyznaéujici se tim, ¥e zikladni-

‘mi komponentami materidlu moderétoru jsou fluorid hlinity a hlinikovy kov, zpracované do

hustého kompozitniho materialu, v podstaté prostého péri.

2. Material moderatoru podle niroku 1, vyzna&ujici se tim, Ze obsahuje 20 az
50 % objemovych hlinikového kovu a 80 az 50 % objemovych fluoridu hlinitého.

3. Materidl moderatoru podle naroku 2, vyznaéujici se tim, Zev bloku materidlu
moderétoru je vytvofena z hlinikového kovu souvisld trojrozméma sifova matrice, uvnité niz
Jsou zbylé prostory v podstatg ipln& vyplnény fluoridem hlinitym.

4. Materidl moderétoru podle jednoho z nérokti 1 a23, vyznadujici se tim, zedo
materidlu je pridana latka, kterd absorbuje tepelné neutrony a nevytvafi gama zifeni o vysoké

energii, které se obtiZzné zeslabuje, jako fluorid lithny.

S. Materidl moderatoru podle niroku 4, vyznadujici se tim, Ze do materidlu
moderatoru je pfidan fluorid lithny v mnoZstvi asi 1 % objemové.

6. Pouziti materidlu moderétoru podle jednoho z naroki 1 az 5 pfi terapii rakovinnych nadori
zachycovéanim neutrond.

7. Poufziti podle naroku 6 pfi terapii zachycovani neutronii borem.
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8. Pouziti materidlu moderatoru podle jednoho z nérokii 1 aZ 5, pfi némz vychézeji epitermélni
neutrony z vnéjSiho zdroje do léZené asti téla, pfiemz tyto neutrony nejsou termalizovany do té
doby, dokud nejsou uvnitf téla. ~

9. Pouziti podle jednoho z narokii 6 az 8, pfi némz je zdrojem neutrond vyzkumny reaktor,
ktery primamé produkuje vysokorychlostni neutrony, pochézejici ze §tdpeni, které jsou regulo-
van& zpomalovany na epitermalni neutrony na energii v rozsahu od 1 eV do 10 keV, takze pomér
vysokorychlostnich neutronii ztistava dostateéné nizky.

1 vykres
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