Magsugarzdsok,

Radioaktiv izotdpok

A radioaktivitds : energia kibocsdtdsa
az atommagbdl részecskék vagy
elektromdgneses sugarzads
formdjdban

Az atom felépitése

ok
onok

} nukleonok

Az atom alkotdrészei

relativ témeg r?Iatl'v nyugalmi
részecske jele t5ltés* k tomeg energia
(kg) (AMU)** (MeV)
elektron e 1- 9.11x 103" 5.4858X10™ 0.51100
proton P 1+ 1.6726X10%  1.0072765 938.272
neutron n 0 1.6749X10%"  1.0086649 939.566

* Az elektron toltése —1.602 x 10719 C
*% atomic mass unit” a 12C atom tomegének 1/12-ed része




Az atom alkotorészeinek
jelolése

[ tomegsia]l\ffz } 2\ vegyjel ]

rendszam =
protonok szama

N = neutronok szama

Az atom alkotorészeinek

jelolése
[ tjnieisid]i\rrz }27 ’2 vegyjel }
13 A
rendszam =
protonok szama

N = neutronok szama

Az atommag stabilitdsa

 lgen nagy elektrosztatikus taszito erd

tonok kozott
a protonok kozo Y 9 J

0’0
A

* Ennek hatasdra az atommagnak részeire kéne hasadnia

Az atommag stabilitdsa

Rutherford : Kell egy masik
erének is hatnia az atommagon beliil

AM = [Zm, + (A-Z)m,] - M(A,Z) (?)




“He tomegdefektusa

2 proton: (2 x1.007276 amu) = 2.014552 amu
2 neutron: (2 x 1.008665 amu) = 2.017330 amu

bsszesen: 4.032882 amu  # 4.002602 amu

A He atom atomsulya 4.002602 amu.
Ez 0.030366 amu —val kevesebb, mint az alkotérészek tdmegének dsszege.

Ezt a kiilonbséget tomegdefektusnak (tomeghianynak) nevezziik.

Az atommag stabilitdsa

A taszitoerd mellett egy masik, rovid
hatotavolsagu vonzo erd, ,,nagerd” is hat az
atommagban. (Rutherford, 1911)

AE = AMc?

-az atommagot alkoto részecskek kozott hat, tekintet
nélkiil azok toltésére

- nagyobb, mint a Coulomb taszit6 erd

- hatotavolsaga igen kicsi (~fm)

Az egy nukleonra esé kotési
energia
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Az atommag stabilitdsa

A proton : neutron ardny

rendkiviil fontos a mag stabilitasa szempontjabol




Izotdpok

gorog isos topos = azonos hely

Egy elem izotdpjaiban
- aZones a protonszém

- kiilonb6z0 a neutronszam

- kiilonboz6 a tomegszam

Példaul

sNucleus_ Nucleus__

4 o P s
/ — {11 protons i —(11 protons
! 12 neutrons - \ 13 neutrons

N )

™1 electrons 11 electrons
23 24

Mi a stabilitas feltétele? 1:1 ?

Az atommag stabilitdsa
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Az atommag stabilitdsa

+ Konnyli magok stabilak, ha ., =
N=Z AT
+ Nehéz magok stabilak, ha .| Stabil magok .
N>Z “Instabil tartomdny ~ \ -
A protonszém Aj (tul sok neutron)_ :
novekedésével n6 a ® "
Coulomb erd, és egyre fu
tobb neutronra van
sziikség a stabilitas
megtartasahoz
* Nincs olyan stabil mag, ahol === === " @
Z>83

~Anstabil tartomany
(tul sok proton)
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Becquerel fotolemezén az
] urdnium so6 altal 1étrehozott
Antoine Becquerel kép. Az urénium és a
C e . ;- fotol k6z¢ helyezett
1903 Fizikai Nobel-Dij a O o

maltai kereszt képe

radioaktivitas felfedezéséért  kirajzolodik. (1896)

Radioaktiv bomlds

* A radioaktivitas : energia kibocsatdsa az atommagbol

részecskék vagy elektromagneses sugarzas
formajaban

* Haromféle sugarzas ismert:

Alfa (o) részecske
Béta () részecske

Gamma (y) sugarzas

(Rutherford 1896, lasd késGbb)

* Az atommagok, mint minden a természetben

energiaminimumra torekszik

* Az instabil magok radioaktiv bomlés révén kozelitik a

stabil allapotot

A radioaktiv bomlds jellemzgi

* statisztikus folyamat — Nagy szamui magbol az

egyes magok bomlasa random torténik

* a bomléasra kész radioaktiv magok szama

csokken az 1dovel o




a radioaktiv magok szamanak csokkenése

dN N: a bomlasra kész
magok szama

Aktivitas :
dt | rids
az idoegység alatt elbomlott magok szama

meértékegysége: becquerel (Bq)
1Bq = 1 bomlas/sec

Tipikus aktivitds értékek

kBq, MBg, GBy, TBq
természetes | in vivo' laboratoriumi terdpia
hattér diagnosztika gyakorlat

Radioaktiv bomldstorvény

Differencialis forma d_N =—AN

dt
A : bomlasi allando (1/s)

egy izotopra jellemzo fizikai allando

Az aktivitds egyarant fiigg:
- a jelen lévd atommagok szamatol

- az 1zotop fajtdjatol (A4)

dN
“Z|=—JN
dt
Az egyenlet megoldasa
0 — At 21
— Integralis alak
N =N, g

N, : aradioaktiv magok szdma ¢ = 0,
N : a még megmaradt radioaktiv magok szama ¢ id6 mulva




Grafikus megjelenités

Felezési idék az orvosi gyakorlatban

R ) el 131y _
NeNe P e jod-131("1)-T,,=8 nap
N = Vo€ s an m b pajzsmirigy terdpia

No1 T,, : felezési 1d6 o=

e vie (B0 VU

T : atlagos élettartam R

No/2 Mindkett6 az adott izotopra jellemzd Technecium-99m (°"Tc) — T, ,,= 6 éra
Nofe Ny/4] allando izotdpdiagnosztika
N,/8 —
0 T1/2 2-|—1/2 3T1/2 ldé
T arany-198 ('®*Au) - T,,=2.7 nap
Tumor terapia
A bomldsi dllandd definicidja Az aktivitds vdltozdsa az idében
_ _ _at
N=N,e™" N=Ne
Ha -AT,
In2 0.693
A= T_ = 7 T
1/2 172 . —At
Ha +=: N,/e=N,e*
A=_ D ey . .
T Specifikus aktivitds: a minta aktivitisanak és

tomegének hanyadosa (A/m), mértékegysége Bq / kg




A radioaktiv izotdpok jellemzai

Aktivitds : egyarant fiigg a jelen 1évé

atommagok szamatol és az izotdp fajtajatol

Felezési ido : minden izotopra jellemz6 fizikai
allando

A sugdrzas fajtdja: a magra jellemz6

Magsugdrzdsok eltériilése elektromos A ardioaktiv bomlds sordn a megmaradadsi
térben L, , L
Elektromos tér torvényeknek érvényesiilniik kell

FIRENE
::D Hﬁ“‘“ I‘“’/ | | = 1. Tomeg / energia ~
Y

2. Elektromos toltés ~

Radioaktiv
forras

1. Momentum ~

B () 2. Nukleonszam ~




a-bomlas

anyamag lednymag a -részecske
A A-4 4
S "
7 X 7 Y S

a-részecske: két neutront és két protont tartalmaz (ua. Helium
atommag)

Nehéz magok (4 > 150) bomlanak a—részecske kibocsatasaval

A A—4 4
Z X z-zY t U

peldaul

226 222 4

Az a-sugdrzds energia spektruma
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Az energia jellemzo a kibocsato magra

a-részecskék dthatoloképessége

vékony papirlap

abszorbens denzitas athatoloképesség
levegd 1.2 mg/cm? 3.7cm
papir (201b) 0.89 g/cm? 53 um
viz (lagy szovet) 1.0 g/lcm? 45 pm




Az a-sugdrzds orvosi alkalmazdsai

Diagnézis: soha
ATTENTION

Célzott tumorterapia

Alfa sugarzok kezelése kiilonos figyelmet
kivan. Tilos belélegezni, lenyelni, injektalni!

beiiltetés tiivel monoklonalis antites szén nanocso
B-bomlas
1. Neutron tulstly: B~ bomlas ZAX i zﬁY + B+ v
- + + oy példa )
anyamag lednymag 153311 - 15341 Xe + 8ﬂ + Vv
;X —= Y e+ 2p —— RS 4 o+ v
1

1+ 0 p-—
o P + .8 +

TS

anti-neutrino




A B~ -sugdrzds energia spektruma

A B~ részecskék dthatoloképessége

32 legvaldsziniibb )
5P e f ’
10 |
v B I ‘ 5 mm aluminumban
0 !
1.709 MeV s ® |
N o U
o Maximdlis
0 T = energia
2g o < o0 ‘ LN
16 (14 pooGE 04 04 08 12 1.E 14 18 18
Energia (MeV) v dthatoloképesség
abszorbens denzitas (2.3 MeV) (1.1 MeV)
2 r r . , 32 - ,
A J- részecskék energtae{oszlasa P f3--bomlasa levegd 12 mgfem’ e8m 3 8m
sordn.
viz (lagy szovet) 1.0 g/lcm? 11 mm 4.6 mm
Fob}l‘onos spektrum aluminum 2.7 g/em? 4.2 mm 2.0 mm
Maximalis mozgési energidval 6lom 11.3 g/em? 1.0 mm 0.4 mm
B— bomlas

A B~ sugdrzads orvosi alkalmazdsai

Diagnosztika: soha

Célzott terapia: hipertiredzis, pajzsmirigy €s mas

szovetek daganatai

LI T i Lo o f‘
w .’;’. 2
L P
t r 7 4
= - J

e
implantatum a endovaszkularis
daganatban sugarzas

2. Proton tulsuly: ™ -bomlas

anyamag leanymag

A A +

i X — Z—lY + e + V
1 0 pn+
ol + 0+ /V

e’ : pozitron — azg elektron antirészecskéje neutring

1+
1P




A A +
i X Z—IY + e + V
példa

11 11 +
6C —_— 5B + e + VvV

Mi lesz a pozitron sorsa?

Az electron €és a pozitron antirészecskeék :
részecskék amelyeknek a toltés kivételével minden tulajdonsaga azonos

Szétsugdrzds vagy annihildcié

- részecske-antirészecske par taldlkozasa 511 kev

Az emittalt pozitron kdlcsonhatasa egy elektronnal

A pozitron — elektron par annihilacigja két foton
keletkezés€hez vezet. A fotonok energidja egyenként 511 keV,
180 fokot bezar¢ iranyba haladnak

N
, we
1. Impulzus megmaradas s\

!l
\
A két foton ellentétes iranyba halad

N
2. Energia: " Y
m,c? +myc? =2 hf

tomeg — energia ekvivalencia

A B* sugdrzds orvosi alkalmazdsai

pozitron emisszios tomogrdfia
(PET)




v-bomlas

- Az a—vagy [—bomlés utén az Uj

"’ mag még gerjesztett allapotban van.

0 4.6015 MeV,

o 4.785 MeV

? . A gerjesztett mag energialedassal

8

keriil alapallapotba. Az energiat

elektromagneses sugarzas -

gamma-sugarzas forméjaban adja le.

0.512 Mev

0.662 Mev

4

137
wBa

R YAVAVAV o

gamma-sugarzas

anyamag leanymag

A y-sugdrzds energia spektruma

137
5sCs ol

Intenzitas

o )
0 100 200 300 400 500 600 70O 8OO

energia (keV)

vonalas spektrum

Az energia jellemzo a kibocsato magra

A y-részecskék dthatoldképessége

s

Tipikus athatolas:
1 — néhany 100 méter levegOben
néhany10 centimeter szovetekben




A y-kibocsdtds ideje

A gerjesztett mag ¢€lettartama:
1.Prompt y-sugdrzas: ~ 1073 — 10-18 s

2. Izomer magdtalakulds: > 1 010s

Izomer datalakulas

Némely gerjesztett magok felezési ideje néhany oratol

600 évig is eltarthat
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99 D91 - 29
witio—> SAle L 0 — e
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Technécium-99m generdtor

Eluent Vial f
(0.9% NacCl) 4’%0
”I/Q}
= o8
Na**MoO, @ éo";\ [
200-800 MBq 2|
/ g |& .
. S e
Colunm k. /
< 99mTc
Na%*mTcO, elucié
nélkiil
4 % 24 48 ids (")
Callection

Vial elsé6 elucio masodik eltcié

Orvosi alkalmzdsok

Diagnosztika: idedlis izotopdiagnosztikai célokra

99mTechnéciummal jelzett
foszfat-vegyilet eloszlasa a
csontokban




Izotop radiofarmakon szery funkcio

Kapcsolddo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Sz6llosi: Orvosi Biofizika

P Tem ndtrium pertechnekit agy vérkeringés

P Tem albuminhoz kotve tiido vérkeringés

99 cm kolloid szuszpenzié mdj mdjfunkcio 1.1.5 151

P Tem foszfat komplex csont csontanyagcsere 1 2421
11.3.2

131 Jjodid pajzsmirigy metabolizmus 3.2.1

1237 hippurdn vese vesefunkcio §§§

133 X gaz tiiddé légzés




