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Elekromagneses sugarzasok — kettds termeészet

Logaritmikus

skadla
1g: A0 1 et gt 10t e et g™ 10" 1! et et 10%
]| I | L | I | | | I | | | I | | | I | I | I | I | | I
| | | |

1Hz 1kHz 1 MHz 1 GHz

Frequency, Hz ’

& ravs
10 eV > 150 keV

A E Wa

Yizible light
FWJWOnm\ 9" 400nm (EMMa rays
1.55 eV

Microwawes

Radio waves 100 keV > MeV

hullam - leiras foton - kép

ter] [nanoreter]
T T = 01 ©~ T & & . 0T 1 %5 " 1 =1 &1 %1
i0® 1t w* 1w w0 1wt 1wt wt o w® o gt o™ gt

<— Wavelength, m

y SEMMELWEIS

EGYETEM 1769




fény rontgensugarzas

Fotonenergia 15-3eV 10 — 200 keV
Primér hatas e- gerjesztés e” ionizacio
Elnyel6dés diszkrét fotonenergiaknal energia folytonos fuggvénye

valdszinUsége

Forrasa diszkrét elektron-atmenet diszkrét elektron- atmenet
(spontan vagy indukalt emisszid)
fekete-test sugarzas elektronok fékezédése

Energia atadas foton-képben > emberi testbe, detektorba
Mi veszi fel (vagy adja le) a fotonenergiat az anyagban?

fény rontgen (X rays) gamma (y)

~]-3 eV ~50-100 keV ~]1 MeV

Altaldnossagban:
az EM foton ,,partnere” az elektron
a targyalt energiatartomanyokban
1 foton 1 elektron (felho)
oszthatatlan energiaadag 1 elektron energia dllapot valtozasa
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Milyen energiaadllapotai lehetnek az anyag

elektronjainak?

Izolalt atomok: maghoz kotott elektronok kvantaltenergia-allapotai

pl.Cu(29 elektron)

A A Szabad elektron-p
A allapotok
ALa
N(1) 4
MA18) W M-sorozat .

L(8) "l L-sorozat

2
"l K-sorozat
K2) i 1

gerjesztés  emisszid
€s ionizaco

Maghoz legkozelebbi allapot
n=1, 2 elektron ellentétes spinnel
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Egy fényfoton energidja a legklilsé pdlya
elektronjanak magasabb kotott dllapotba
kerulését (gerjesztését) fedezheti

Sok elektronos atom esetén a maghoz kdzeledve a
palyak kozotti energiakuléonbségek jelentésen nének
K-heéjrol torténd ionizaciohoz
sziikséges energia minimuma

H(1) 0.0136 keV=
Al(13) 1.6keV T
Fe(26) 7.1 keV
- — __kilo-eV!
Cu(29) 9.0 keV
Zn(30) 9.7 keV

/

Sok elektronos Rontgen foton

atomok bt?lscza' energiaja
elektronpalyai!




Elektron-energia lehetoségek tipusai

Izolalt atomok izolalt molekulak kolcsonhato részecskék
Csak Az atommagok rezgési — szilard testek
meghatarozott', modusai kicsit A meghatarozott energiak felhasadnak
kvantalt energiak megvaltoztatjak az elektron-  _5 yiszélesednek -> energiasavok
! energiakat = Uj energiak  Tijtott és megengedett energiasavok
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Az elektronok ilyen dllapotokat vehetnek fel (Pauli elv,

Hund szabaly), ha azok nem betéltottek




Elektron-energia lehetoségek tipusai

Izolalt atomok

Csak
meghatarozott,
kvantalt energiak

!

Elektron energia

Emberi test,
detektorok

izolalt molekulak

Az atommagok rezgési
modusai kicsit

megvaltoztatjak az elektror}-

energiakat = Uj energiak

kolcsonhato részecskék
— szilard testek

A meghatarozott energiak felhasadnak
-> kiszélesednek -> energiasavok
Tiltott és megengedett energiasavok




A fizikai/kémiai tulajdonsagok a legfelsé telitett és a legalsd Ures
sav energetikai tulajdonsagaitdl fliggnek = harom jellegzetes

anyagcsalad: A1-A2-B I
Vezetési . I o
Sav Ures I Jares
,2ares” I
tiltott sav { Ae> 1eV { Ao 1V i
[
Vegyeérték ' telitett I Ré'szlegesen
sav telitett | | telitett
bb :
tovéibbi I -
i telitett
tiltott telitett telitett |
savok I
1
Maghoz I
kozeli belsé6 —— l
energiasavok \ / I
A tipusu B tipusu

Detektalas szempontjabdl ez lesz érdekes! Miért?



Mi szabalyozza az elektronallapotok betoltottseget?

Az el6z6 semak
-az energiaminimum-elvnek feleltek meg
-a hdmérséklet szerepéerdl nem volt szo, T=0 (?)

Redlis hdmérsékleten a Termodinamika Il. fétételét is figyelembe kell
venni!

Modell:

egy sok részecskés (pl. elektronok) izolalt rendszeriink van (N, E
dllando) redlis hémeérsékleten, kérnyezetével termikus egyensulyban
(T allandod), ahol a megkulonboztetheté részecskék tobbféle
meghatdrozott energiat (l. elektron-energia-nivok) vehetnek fel.

L.E. Boltzmann:
Az entropia abszolut értéekének definicioja:

S=k;-InQ Q) jelentése: az S entrépiaju makrodllapotot kil
k. = 1,380649-10-23 J/K megvaldsitd mikrodllapotok szama 1644-1906,oszrak 1S
B~ ¢
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Példank: elektronok eloszldsa az energiaallapotokban

Mikrodllapot: melyik részecske mekkora energiaval rendelkezik
— minden részecskére megadva

Makrodllapot: N, T, S, E
l II. Fététel

Olyan betoltési szamok valosulnak meg, amelyeket
a legtobb féle mikroallapot valosit meg =2

S — S

max

g egy reszecske lehetséges energiaja
n; az g energiaval bird részecskek szama

Egyensulyi allapot E=Yne, N=Xn, N,E.T =dllando
J J

2> Boltzmann eloszlas
A Boltzmann eloszlas egyik fiiggvényformaja

— L. Boltzmann
k i faktor

y SEMMELWEIS
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Tiltott sav =2 , gap”

A | - Telitett vegyértéksav — Ures vezetési sav

S~

E 1 Ures vezetési
A2 sav
a
A1 A tiltott sav energiajatol gap ,
fii e | Telitett
uggoen: vegyérték-sav
Miert?
7 As Ag =E,,, és KT viszonya dénti el, hogy
vezetdsi_ _ o KT lehetnek-e termikus okokbdl elektronok a
L —— vezetési savban

A1

gap

szigetelok

E.._ til nagy kT-hez képest 2>

Pl. gyémant E_,=5.4¢eV

n 5.4
n

vegyérték

vezeiési — (3_ 0.023 — e~235 = O

kT ~0.023 eV T=300K,

k=1.38x10-23JK-' Boltzmann allando

E,, >>1leV




A2 E,., nem tul nagy kT-hez képest - termikusan legy6zheté
(tiszta) félvezetok

B =1e¥
n 0.75(Ge) N ;
E,(el) ver _ o, 003 — o3 _ 74107
: ’11‘1’01'
Si 1.1 = .
0K Ge| 0.75 Pyeyiriae = 6*¥1071=> 1~ 4%10°

|

A vezetesi elektronok a vegyeérték savbol termikus , gerjesztéssel ,,
jonnek létre = kétféle toltéshordozo

1 M-=> 32g (p=5.5 g/cm?3) = 4*10% e//6 cm?

Vez.. - n-tipust toltéeshordozo (vezetési elektron: negativ toltés)
Sav O

A
Egap

Vegy. \\ ﬁ p — tipust téltéshordozo (lyuk: elektron-hidny:
sav N pozitiv téltés)

SEMMELWEIS
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(tiszta) felvezetok - folytatas

Elektromos tulajdonsagok
E

_ Tgap

o= l;onsf. % @ @T
[ Gyengén fugg Tl | A fajlagos ve.zetc’)'képesséq, ( 09’ a f’wc’J'mérsé’kltet emelkedésével né 2>
= termorezisztorok = homerséklet-meres

A(nm) 1000 500 250

Optikai tulajdonsagok — Fény! e s e
W, > E , . S R
e« Fényfoton elnyelédhet! - 2 o - 7
gerjesztés a vezetési sdvba 7 7 {; Z
- VIS étlétszatlansag WIIVAREET
- Fényelnyelés elektromos vezetést indukal = < (| oo
> fotodetektorok NEINE |
PR ST
Kiilénleges csalad A2-n beliil Szennyezéses
félvezetok

~Szennyezes” (Doping) specialis technika: igen tiszta félvezetd kristalyban (host)
Igen kis mennyiségben egymastdl tavol, izolaltan elhelyezett idegen komponens

SEMMELWEIS Nyosr 106

Ndopanr N — Jzolalt szennyezbk (dopants)
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Osszefoglalas: n- és p-tipusti szennyezéses félvezetdk

vezetési
sav
*
_ | eeeeee-eee-eee
E,~1eV tiltott sav donornivok akceptornivok I
s 0.05-0.01eV
vegyertek-
sav Jelenlegi legmodernebb fényforrds: LED
n-tipusu  p-tipusu
+ | |l -
Az aramkorok alapelemei: dioda és tranzisztor | 7
elGallithatdk n- és p— tipusu szennyezéses félvezetdkbal Pripus e ntpus
N 000 09 40s°.°.% o
Proit = Phis _Ooio OOO O_Q..‘:‘.... :\.
,,nyito” iranyu kapcsolas: vezetés Iyuk . — elektron
kollektor ® 900000 veretisisiv
L - bazis "g -5 ------ 'IC',iIat':)tt sdv
Tra n ZI Szto r : eminer = Vegyérték sav
| - aramerdsitd
’l - digitalis memoaria elemei —
. - szamlalok Elektromos vezetés hatdsdra a p-n hatdrrétegben
Dioda: - multivibratorok tobbségbe keriilt elektronok és lyukak rekombindcidja
- egyeniranyito collector - elektronok energia vesztése fényemisszioval

- elektromos fesziltség = fényforras LED

base ()
- megvilagitas =2 fesziltség = pixel CCD kameraban
(p) | <|
emitter
(n)

o

Feltétel a megfelel szennyezés > igen Kis méretben elballithato
aramkérék = mikroelektronika lehetésége

SEMMELWEIS




Wilhelm Konrad Rontgen
(1845-1923)

1895: a sugarzas
felfedezése és publikalasa
1896 jan. javaslat orvosi
alkalmazasra
1901 fizikai Nobel-dij

A hagyomanyos rontgenképek rontgensugar segitsegével készulnek. Ez
az erds sugarzas athatol a testen és csak bizonyos szervekben,
legfoképpen a csontokban nyelédik el, szoérodik szét.

Az athatold, szétszérddod sugarak a test mogé helyezett filmre érkeznek. A
filmeken tulajdonképpen a szervek rontgen arnyéka jelenik meg.

y SEMMELWEIS
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Rontgen cso felépitése és mukodése

Fékezési RTG sugarzas

hitoborda

- Folytonos

AP U,

ijv'egbl]ra AL S p e kt rum
vakuum . ) .
anod (+) I - Hatarhulldm
- " réntgensugarzas
to rontgensugarzas e hosszal .
Uaned rendelkezik
- felgyorsitott
elektronok k
i . /\ /Ih = —
- izzokatod (-) 3 U
Uizzokatod i } e
AN WM Y =g Duane-Hunt
nod anyaga: , Mo — magas .
, 2 torven
olvadaspont P, =konstxU”"*[*Z Y
Karakterisztikus rontgensugarzas
s e | - ezen alapul a réntgendiagnosztika
|_KI , ; ’ , Ag{ Ke — karakterisztikus
M LS ) M x & ' -r / rdmgcesrit;ga?rzés
fékezési Kp
ront'gev)-
sugarzas
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Rontgen sugarzas kolcsdnhatasa az anyaggal

X — anyagvastagsag

E, =511 keV

abszorbens Lt linedris gyengitesi egyitthatd

VAVAVAY AV,

VAVAVAVAVAV %56 E“' E‘/ Ey

\ F‘\JTOEFtEK.[us
NMAVAINARMAMAMNAMANNY & NSNS o
monokromatikus e iy S =X Q SO, 9. Compton- B e
N ' 9

pozitron

-SUQArZas, e =
csokkenl intenzitas: foton

intenzitas: weyinen - Q foto- | l
Jo 2\ aVaVaVAVAVAVAVaVAVAVAV: VAVAVAVAVARY E W A Sl bl 5
o - elektron ; © E. =511 keV
/ n n A -’\J.-’ A ..‘{"'-\,-’"‘\ .. ¥ o o Y v =
NNANNATRY == e £
| VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN i AN E_® Compton- elekiron
FORRAS |- DETEKTALAS &
V] ANV iy parképzédeés
Y iz, e o . - A
F A (\‘:‘j{f \ o a_) fotoeffektus b) Compton-szdras C.) annihilacio
E,=A+E, E=A+E,+E E-2m, CHE, + E,
A ‘lﬂ‘vn 'P‘u"(\" 'r.l‘-\a' AVAN -\., /\ i W/ U
NV A = kilépési munka (haE >1022keV)
v r"\f(\-fr"dx\\)ﬂ‘.f'#\J‘A"/\
RUGALMAS

J = JO e—ﬂm'xm

u, =17, +0, +K,

Figure 4.10 Two radiographs taken by

3 3 Rantgen. () The hand of Mrs. Rontgen.
— (The Bettmann Archive'B=ttmarni
m Newsphotos.) (b) Radiograph of a fully

clothed man, showing not only the
man’s skelaton but also the keys in his
pockets, the nails of his shoes, and the
metal clasps of his garters, [Deutsches
Museum, Munchen. |
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Karakterisztikus Rtg sugarzas alkalmazasa

1. Kémiai analizis
- iIgen kis mennyisegbdl elemzés
-a minta az anod szerepében 2 kriminologia

2. Mo anod karakterisztikus rontgensugdrzdsa
Mammogrdfia ~17.5 keV monokromatikus sugdrzds

Film plate

SEMMELWEIS
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Rontgendiagnosztikail alkalmazasok (fékezési
sugarzas)
A diagnosztikai alkalmazasok a rtg sugarzds szoveti

elnyelddésen alapulnak - ; .
7, erdésen fugg Z-tol

2
Hm viz (CITI I’Q) al

o 10 ks és a fotonenergiatol
g \ }C,% csont
g e 2" \ Rontgen-kép kontrasztja
-/ & ; @ ..
20,1 ‘K‘f 2%?@%:8- 5 \ AR TN < 2
: % pton‘séb_"e@\% 5 , \ - sUruség kulonbségektdl
3 9, ats 2 e
s N\ ¢ TN ¢ o - rendszame-
! S s 0 4 s S ee g ee - ,s
% | SN T TN kUldnbségektdl
0,001 \‘%’5 \ 5,;)/ % 0 = S
’ 10 keV‘ ‘IOOJkeV 1MeV 10 MeV 100 MeV 10keV 100keV 1MeV . 10MeV
e i il © DEnanorgia F==> © hlldmhosss E fotonenergia =—=>
-— Rtg-kép kontrasztja figg a
diagnosztika terapia > Ile — Tm + Gm + Km

- Sdruség kulonbségektol
-> negativ kontrasztanyagok

- rendszam-kulonbségektol
-> pozitiv kontrasztanyagok




Példa kontrasztanyag hasznalatara

Vastagbél T o
felvétel negativ Rtg d/agnoszt/klal
szempontok 2 lagy

és pozitiv =S
kontrasztanyag SUQArzasi komponensek
hasznalataval Kiszlrese
Ablakozas
ZefT :;i ﬁw’.Zf,
i =1

Rtg-diagnosztikai szempontok —>
a sugarterhelés csokkentése, digitalizalas

Rtg-kép erdsité: o 1k
. . j ] . . ) rontgen 1. lumineszkalo
-optikal kép, de kicsinyitett ‘ \J g

-sugarterhelés csokken

lathato

sugarzas - ernyd elektrod fény
s - g 1
Lt - ]

2. lumineszkald
ernyo

fotokatod

Uj lumineszkald
anyagok fejlesztése

SEMMELWEIS
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Felvezetd lemezek — lapos detektorok korszeru
megoldas
(Uj lumineszkdld anyagok fejlesztése)

. . 2 , Photodiode and switch
Indirekt konverzids megoldas:

Rtg. foton > fotoelektromoshatas a

Csl:Tl scintilldtorban -  elektron-lyuk

parok 2> csapdazodasa TI I:>
centrumokban = rekombinacié 2>

fény 2 amorf hidratalt Si fotodiéda 2>
elektromos jel pixelenként

X-Rays

E ‘ Nal vezetési sav (lires)

A
w5 T

kekieny-foton
5eV ~W\~3eV szcintillécio
ger- =] : LT]

jesztés . aktivalo Tl
Nal vegyeriek sav (felitett) IFWNTTINID

Direkt konverzids: foto vezetés Multiplexed
Rtg. foton = amorf Se félvezets nagy chievge Feadall

feszUItségre kapcsolva - eIektron-Iyuk M. Spahn / Nuclear Instruments and Methods in
pér > elektromos daram jE| Physics Research A 731 (2013) 57-63

. SEMMELWEIS
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Rtg-diagnosztikai szempontok —> a digitalizalas
jelentdsége: DSA

DSA: Digital Subtraction Angiograph
Menete; 2 J1o9raphy

1. Hagyomanyos rtg felvétel -> digitalizalas, tarolas

2. Kontrasztanyag beadasa (beteg nem mozdul)

3. Masodik felvétel kontrasztanyaggal -> digitalizalas,

tarolas https://www.kinepict.com/

Ve 7

4. Pixelenkent a ket kéep kulonbseae -> medaijelenité

s
-




Rtg-diagnosztikai szempontok — az
atvilagitasban ,szummacios” kep keletkezik

Megoldas: egy testszelet tobbiranyu atvilagitasa > minden képelem tobb
kombinaciéban > Rontgen- CT

PACEE
£9%
<0

o &
@
Sty S Y,
1o, S, o/ S
R

TN

Gyakorlat!!!!




Rontgen-CT
Mérési adatgyujtés:

-jol definialt sok irany mentén, egy sikban

G.H.Hounsfield A.M.Cormack
Nobel dij 1979

Nagy sugarterhelés

~ 500x hagyomanyos
-minden képelem jaruléka legalabb két

fuggetlen irany mentén megmeéerddik
-kiértékelés: szamitassal 2 y; kepelemenként > metszeti
eloszlasok vizualizalasa

SEMMELWEIS
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CT detektorok

Szilard szcintillator -fotodioda CT detektorok: jelenleg altaldban ez elterjedt

Detektalas: hf (Rtg)—> Nxhf(fény)—=>aramimpulzus (amplitudo~hf(Rtg)
a vegso jel az 6sszes aramimpulzus 0sszege

Collimator
X-rays blgdes
. Hatranyok:
| ‘ I ‘ Ti0, based - Nagy az elektronikus zaj — nem
sreflector lehet eléggé csokkenteni a Rtg
doézist

“ #* ! \ H t;s
hoto-diodes =

b) 0.8 - 1mm testtengely
“—
Detector element -
top view
?
Dead zones Collimator
~0.1lmm blades =

(Szcintillator: pl. Gadolinium-oxysulfide GOS)

Felbontas: 1x1 mm

Thomas Flohr et al., Physica Medica 79 (2020) 126-136

energia-sulyozas: a jel nagysaga
aranyos a fotonenergiaval

A jel az 0sszes fotonenergia jelének
0sszege — nem energiaszelektiv

A fotonok 20%-a elvész a pixeleket
szeparalo falakban -> nem lehet
eléggeé novelni a felbontast —
dozisterhelés!




PC-CT (photon-counting) detektorok: 2022- elsg késziilékek a klinikumban (SOTE|

Félvezet6 detektor: cadmium-tellurid (CdTe) vagy cadmium-zinc-tellurid (CZT) (silicium (Si) — vastagabb réteg)
Nagy a rendszam=> vékony réteg elég—> kevesebb kristalyhiba

Detektalas: Rtg foton = e - lyuk* par = nagy feszlltség: szeparalas =2 e -k andodra 2
— aram-imp- 2 fesz. Imp

versﬂ:g

S0t NAEOTOM Alpha -
2 ting CT ‘

SIEMENS .,
Healthineers ‘-*




PC-CT (photon-counting) detektorok: 2022- elsé késziilékek a klinikumban (SOTE|

Félvezet6 detektor: cadmium-tellurid (CdTe) vagy cadmium-zinc-tellurid (CZT) (silicium (Si) — vastagabb réteg)
Nagy a rendszam—> vékony réteg elég—> kevesebb kristalyhiba

Detektdlas: Rtg foton = e - lyuk* par = nagy fesziltség: szeparaldas 2 e -k anddra 2>
- aram-imp- =2 fesz. Imp

Collimator . .
T i El6nyok:
a) - Minden Rtg-foton egy feszultseg-impulzust
Gt X ke'lt ~ ns! ’ .
]High witage~1000v - A jelet a detektor valasza nem befolyasolja

Pixelated anodes

- érzékenység (alacsony dozis elég)

z-directio . ’ . ’
b) - - Amplitudd ~ hf (Rtg foton) = energia-szelektiv
Detector element e
’
Potential Collimator
sub-pixel blades

structure

r
]
i
|
i
|
i
|
|
]
i
H
i
i
i
]
i
]
i
!
|
1
|
!
i
!

I
]
]

4

'
-

—~
w
'
e
~

ID— méd: energia-szelektiv analizis a Rtg —
abszorpcié mingsegi tulajdonsaga ( p, Z) alapjan
b I— 0 S Ll . = minGségi elemzés (szovet-fajtak,

| | wne kontrasztanyagok megkiilénboztetése)
MM =

5
-

pulse height (keV equivalent)

0 100 200 00 Thomas Flohr et al., Physica Medica 79 (2020) 126-136




Szummdcids kép

film

test

Kiilonb6zé
meértékii feketedés

rontgen
forras

CT generdcidinak fejlédése

elsé generdcid

Egy detektor Tobb detektor
“Haladas és elfordulas”™

Parhuzamos sugarak

mdsodik generdcicd

“Haladas és elfordulas” Csak elfordulas
Enyhe legyezonyalab

Elsd generacios CT

letapogatott
réteg

7~ letapogatott
réteg vastagsaga

detektor

Egymast kovetd detektalasi
poziciok
CT generdcidinak fejlédése

harmadik generdcié  negyedik generdcic

S

N

Szamos detektor Rogzitett detektorgyiirii
Csak a sugarforras elfordulasa

Széles legyezonyalab  Széles legyezonyalab




masodik generacid 5 perc negyedik generacido 2 masodperc

- A detektor és a forras forgasa mellett a test is

Mozog. A mérési adatok egy spiral

mentén szarmaznak.

- A szamitogép ezekbdl az adatokbol
rekonstrualja elsd |épésben a szeleteket.

- Pontosabb 3D rekonstrukcio

y SEMMELWEIS

EGYETEM 1769




Rontgen-CT

Hounsfield-skala - ablakozds

HU = “;“w’z £1000

TOmMOor csont 250-1000
Szivacsos csont 130-100
M3j 65

[lzom 45

Vese 30
Koagulalt vér 80
Vér 55
Plazma 27
Zsirszovet -65
Tudo -500, -800

Ablakozas: egy adott tartomany
széthuzasa a teljes
szurke-skalan
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Rontgen sugarzas terapias alkalmazasok

NCI (National Cancer Institute) - A sugarterapia egy olyan tipusa,
amely nagy energiaju rontgensugarakbol szarmazd sugarzast
hasznal a rakos sejtek elpusztitdsara és a daganatok zsugoritasara.

Hogyan? - DNS karositasaval
Napok vagy hetek kellenek hozza, hogy elpusztuljon a sejt -2 a
kezelés utan még napokig, hetekig tart az elhalas, vagyis a hatas.

A sugarforras lehet kulsé vagy belsd (Brachyterapia), ez fugg
attdl, hogy:

* Milyen tipusu a daganat

« Mekkora a mérete, kiterjedése

* Hol helyezkedik el a szervezeten belul

* Milyen kozel helyezkedik el a daganatos sejtpopulacio az
egészségeshez képest, leginkabb az egészséges sejtek mennyire
érzékenyek a sugarterhelésre

* A paciens altalanos egészsegugyi allapotatdl, orvosi hatterétdl
* Egyéb tumorellenes kezelés folyik-e

« Egyéb faktorok (nem, életkor, kisérd betegségek, stb)




Sugarzasok

lonizald
sugarzasok

\

em-ionizald
sugarzasok

/

‘ elektromagneses| | elektromagneses

\ / /7 \
/
IH hallhaté UH / alfa béta
hang / darzas sugarzas
v v o v
radid infravoroslathatod ultraibolya rontgenf gamma
hullamok fény féeny fény sugarzaq sugarzas
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I Me;{\}' Y = sugarak ~10"’m 1 brn
~4 —4 : Hz 10"+ A A
Gamma-sugarzas Lo
® E m— hf R 10 4 ?:;:?rf;; B H" )
c 1_k_flsy/ =10 1 nm
) — —_ 10 - ;
E h \ | | Ligt
* y-sugarzas (E>100 keV Mev tartomany) ST
: . p . L b U Trran ey
» radioaktiv magok bomlasa, kozmikus sugarzas e =0t iy
10 4
« Rontgensugarzas (100 eV-1MeV) i | i U1 E =
L . . . , .. . & v
* RTG csé (karakterisztikus és fékezési sugarzas) |1 o'l =
i = -10'3 i; ‘ Wv mm
e 10 v,\» ’
A y-sugarzas magreakciok soran keletkezik. Az d e s &
atommag energetikailag magasabb allapotban o & g =
(aktivalt) marad egy részecske kibocsatdsa utan, és § ozoye® | B
ez az allapot egy diszkrét értékkel csokken a stabil i L k"’ .
- Ve - Ve . e | oo - - ragionuiiamo
allapot  eléréséhez. Az energiakulonbséggel S
egyenlé energidju foton bocsatodik ki > B I /
meghatdrozott energigju elektromagneses i e
sugarzas " 0 =
z ho?;zdffg;lllém _10‘ (\,
L10°m P
Hz 10 - 2




Aktivitas (A)

AN N-bomlasra képes atomok szama
AN =|— t- idé
At AN- aAt ido alatt elbomlott atomok szama

Aktivitas—> egységnyi idd alatt elbomlott atomok szama

N
- . [ 4 N -
Bomlastorveény g
AN ~ N N a bomlasra képes (=elbomlatlan) atomok szama N_/2
(=AN = a Ar ido alatt elbomlott atomok szama N_/e 2
O
AN .- A: bomlasi alland6, bomlasi valoszintség [1/s] |
_Al‘ =—AN 1/i=1 id8! étlagos élettartam ,
0 T T T T T T T
\differencialegyenlet . K t

megoldasa: N(t) = ‘."Vue_)" exponencialis lecsengés!

N, az elbomlatlan atomok szama kezdetben (r=0)




RONTGEN

ATVILAGITAS 1IZOTOPDIAGNOSZTIKA
gamma
p— sugar-

)/ forras

/
/

réntgen— rontgenfilm, gamma- gamma-
forras CCD szenzor kamera kamera
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Izotop tarolasi gorbe

Radiofarmakon-
hordozdo molekulahoz
kotott izotdp

aktivitas, A
AgT
A 1
Teff Tﬁz Tbiol
U/
e”-"ra/.é
Ofb/as
Ao
2
66
-
%,
74
%,
’Z//G,S
\
0 —
0 Thiol oy ido, t

felezesi id6k
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aktivitas, A
Amax //f‘
A o
0 g,
7 2
& o
2 i
F 0y
AO ~x @q'?
- T s .
2 5 i,
= Ylsg
@
0 f
0 To Toax T ido, t
. . oy EFf
minimalis
atfolyasi

id6

az izotop felezesiideje

0,693

A=AN = ]
/" [ T | \
/ \--: 5= \
Csékkentésenek hatart szabnak a A paciens vedelmeben
vizsgalat korilmenye:. mmmmahzaljuk!'

Legyen minel
rovidebb!

Csokkentésének hatart szab vizsgalando
biologia folyamat idobeli lefolyasa.



beeso foton parlfepzes

Ervényes az exponencidlis abszorpcio-térvény
J=J,e " =Je """

/ =)

B (elektron)

X
Harmadik mechanizmus ha hf > 2x0,511 MeV
parképzés \
_ 2, 1 2,1 2 A
hf = 2mec + zmeve +§mpvp W/V'A L_}ﬁ':mcc 20,511 MeV

b‘ a
e

Y - energiakon az elnyelési valésziniiség: << rtg. sug.

- 1 Mev korul minimuma lehet _ o
Pozitron-elektron annihilacio

: — . ) - 2 gamma foton ellentétes irdnyban
v - Diagnosztikai alkalmazas alapja: 0,511 MeV energival

Kis elnyelési valoszinliség - a sugdrzds a testen kivul detektalhato
Radioaktiv izotopos nyomjelzés

Diagnosztika - gamma kamera, SPECT (single photon emission

computed tomograpy, PET (pozitron emission tomography)
I Terapia - gamma kés I




Gamma kamera SPECT

] —J7 ,_!_ fotoelektron-
nagymereti J J/ sokszorozok

szcintillator -{
kristaly
Pb lyuk-
gamma kollimator
fotonok———

SPECT (Single Photon Emission Computed Thomography): A gamma kameraval
végzett planaris szcintigrafia tovabbfejlesztett valtozata, amely egy, vagy tobb
gamma kamera mérdfe] tdbbiranyu felvételeit felhasznalva az

izotopeloszlas
haromdimenzids képét (3D) allitja eld.

Hicks, R. J. & Hofman, M. S. Nat. Rev. Clin. Oncol. 9, 712-720(2012); doi:10.1038/nrclinonc.2012.188

Surface rendered SPECT-CT
3
Collimator T o )
v Detector -
T & Crystal PR
: 1 & ] Volume rendered SPECT-CT
'/L . ;‘\ \ S Photons ; L, ﬁ
(ioll\mator " \‘
Y

University of Utah



PET (Positron Emission Thomography): Rovid felezési idejU pozitronsugarzo izotop altal
kibocsatott pozitron annihilaciéja ket egymassal ellenkezd iranyban tavozo y -fotont
kelt, melyeket gyldrlben elrendezett, kollimator nélkuli szcintillacios detektorok fognak
fel. A szamitogép elemzi a detektalt fotonok egyidejuségét, és kiszamitja a bomlasok
helyét, majd megjeleniti az izotdp két-, vagy haromdimenzids eloszlasat.

y -fotonok detektdldsan alapuld diagnosztikai moddszer - alapja: az
anyagcserében részt vevd, kivalasztott molekuldhoz kotott pozitron-sugarzo
izotopbdl kilepd pozitron elektronnal utkdzve annihilalodik. A keletkezd

ellentétes iranyd, egyidejlleg keletkezd y -fotonok kerulnek detektalasra.
A kép az anyagcserefolyamatokat jellemzi.

Probléma: a B+ izotdpok ("C, 2N, 2O, 18F)

- Magreakcidkkal allithatok eld Rovid
felezési idejdek

- Térbeli felbontas nem j6 (5-6 mm)

- CT-vel hasznos kombinalni

koincidencia
aramkor

ALANRRLARARVARARRNY

R
g & . " r . r !

< annihilacic <
Hicks, R.J. & Hofman, M. S. Nat. Rev. Clin. Oncol. 9, 712-720 (2012);
doi:10.1038/nrclinonc.2012.188
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A sugdrterdapia szempontjai

Célja: a sugarzas energiaja okozzon ionizacioét szelektiven a tumoros
szovetben - degradacio

Feladat: energiat juttatni a tumoros tartomanyba ugy, hogy
egészséges szovet ne séruljon jelentdsen

Foton-sugarzas (rtg. és y ) alkalmazasa

Fotonsugarzasbadl felvett energia a testfelszintdl

_ — X )
J=Jye tavolodva
Jo J A testfelszin kozelében a keltett
N elektronok kiszorodnak a
A o
tUMor levegbbe
testfelszin

relativ mélydozis

J a tumorig az egészséges
szovet elnyelése folytan ma
gyengul. Sugarterhelés!

__AE Joule
Am kg

60Co (=1 MeV)
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Gamma kés

Gamma rays

Target

- Fokuszalt gamma sugarzas

- Co°®% mint sugarforras (201 db)
- Gamma foton energiaka 1MeV folotti
- A szuperpozicido miatt van bioldgiai

hatas

- Elsédleges indikacio: agydaganat,
arcideg zsaba, mielin huvely
degeneracio okozta problémak, st
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Koszondm a figyelmet!
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