Az atommag:
radioaktivitas, magsugarzasok.
Az izotopos nyomijelzéses technikak fizikai
alapjai

Smeller Laszlo

Miért érdekes?

Radioaktiv izotopok ill. sugarzasok
 orvosi felhasznalasa:
- diagnosztika
(izotdpdiagnosztika)
- terapia (sugarterapia)
- farmakokinetikai
vizsgalatok
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Az atommag felépitése

toltés tomeg

proton +1elemi 1 atomi
toltés tomegegys.

neutron 0 1 atomi
tomegegys

A (tbmegszdm) = protonszam + neutronszam —* 99
Z (rendszam) = protonszém — 10 | 43 Tc

99 nukleon, ebbdl 43 proton és 56 neutron

Az atommag stabilitasa

Coulomb er6 destabilizal!
(protonok kozott: taszitd hatas)
Magero: rovid hatotav (~fm)
nagyon erds
vonzo (toltésfliggetien)

A nukleonok diszkrét energiaszinteken
helyezkednek el.

A mag energiaja is diszkrét

(kvantalt)

Energiaszintek tipikus tavolsaga MeV
eV=1,6-10"°J

E
¢ -0

|zotop

Azonos rendszamu de eltéré tomegszamu atomok
— azonos protonszam eltéré neutronszam
Ugyanannak az elemnek a modosulatai,
= kémiai tulajdonsagaik azonosak.

Pl 18 g 20p
9 9 9
instabil ol instabil
(radioaktiv) stabt (radioaktiv)

izotop <-> radioaktiv izotop

|zotoptablazat

Table of Isotopes (1998)
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|zotoptablazat reszlet
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|zotoptablazat reszlet
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Bomlasok és részecskék

o - bomlas o - részecske = jHe atommag

elektron
pozitron

B -bomlas: B B részecske
B* B* részecske =

karakterisztikus
Rontgen-foton

K-elektron befogas

Izomer magatalakulas y-sugarzas

o, - bomlas

o - bomlas:  “He atommag valik le a magrol

nehéz atommagoknal fordul el

A A-dv, | 4
zX >z Y @
. 226 222 4
Pl: “cRa——>"Rn+ a
N,

Vonalas energiaspektrum ¢

E,~MeV
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az atommagban kilép
marad
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Pl: ({P——,Si+ B+vVv

B*-sugarzas

. -
folytonos energiaspektrum

mesterséges eloallitas

Hogy is van ez?
> p+ B+ v
(P n+ B+ v

m,=1,672623-107" kg
m,=1,674928-10" kg

Megoldas: Einstein féle tdmeg-energia ekvivalencia

} Nyugalmi tomegek!

E=mc?

kotott nukleon: alacsonyabb energiaszint: kisebb tdmeg!

Kis kitér6: elektron - pozitron

* antirészecskék
« tOmeg ua, toltés ellentétes ..
e annihilacio és parkeltés

Einstein:
Y
tomeg-energia
- : :
o ckvivalencia

5 Yﬁg.\ E=mc?

i m>=511 keV~0,5 MeV




Prompt y-sugarzas

A bomlas utan a nukleonok elhelyezkedése
energetikailag kedvezdtlen lehet

Atrendez6dés: alacsonyabb energiaszintre jut,
a f0l6s energiat kisugarozza y foton forméjaban

protonszam, neutronszam valtozatlan! Kiséréjelenség.

|lzomer magatalakulas

Ha a bomlés utdni mag elég hosszu ideig stabil,

a y-sugarzas késobb keletkezik.

A két folyamat szeparalhato.

Tisztan y-sugarzo izotop allithato elo!
=> Jzotopdiagnosztika
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Példak bomlasi sémakra

“wPo 138d 1A, Ty,=2,7d

4.502 MeV
o (0.001 %)

5.305 MeV u

v 0.803 MeV

pb

43

$2Co

5.62 yr T 031 MV 5

Tngm LITMeV 5

6.0h

133 MeV

143 keV ¢
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Bomlas, hasadas, fuzié

» Bomlas: kis részecske tavozik (a, B, v...)

* Hasadas: kb. két azonos részre hasad
(nehéz magoknal) m&

Pl: 23U — 2 db kdzepes mag+ TR

92
+2-3 neutron \‘ Y

« FUzio konnyl magok egyesiilése =

Hogyan jottek létre az izotopok?

Primordialis izotépok:
A Fold keletkezése el6tt keletkeztek (C")srobbanés,
Szupernova robbanas...)
Hosszu felezési idejliek. Pl.: , 232Th, 238U, 40K, 2351,

Posztprimordialis izotopok:

Kozmogenikus izotopok:
A kozmikus sugarzas hatasara keletk. pl: 3H 4C

Radiogenikus izotépok: A2primordiélis izotépok
bomlastermékei. pl.: %26Ra, 228Ra 222Rn

Nukleogenikus izotépok: magreakcioban keletkeztek
(pl. spontan hasadas, v. spontan hasadaskor
emittalt neutron befogasaval) 2'Ne

Mesterséges izotopok:

- bomlék: atomreaktorban.
(neutronbombazassal)

B* bomldk: gyorsitdban (pl. ciklotron)
néhany 10 MEV-es protont vagy alfa
részecskét I6nek be a magba

tisztan y sugarzok: izotépgenerator
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A radioaktiv izotopokat jellemzd
mennyiségek

Aktivitds (a sugarforrast jellemzi)
Felezési id6 (a bomlas sebességét jellemzi)

Részecskeenergia (a sugarzast jellemzi)




Aktivitas (A)

N = a bomlésra képes
atomok szdma
t=1d6

dN
dt

AN

A= 2%
At

Aktivitds= az egységnyi id0 alatt elbomlott atomok szama

mértékegysége: becquerel Bq
1 Bg= 1 bomlas/sec

Régi mértékegys: curie Ci
1Ci=3,7-10""Bq = 37 GBq

A gyakorlatban: kBq, MBq, GBq, TBq
/ !

természetes in vivo :lel::l]:; 1??)2
radioaktivitas diagn. kti l
szintje aktivitas

Bomlastorveny

AN ~ N N a bomlasra képes (=elbomlatlan) atomok szdma

dN A: bomlasi allando, bomlasi valdsziniiség [1/s]
L — QN 1A=t idd! atlagos €lettartam

dt
\differenciéle gyenlet

megoldasa: N(f) _ Noe—/lt

exponencialis lecsengés!

N, az elbomlatlan atomok szdma kezdetben (=0)

Példa

Példa: N,=10000 2=0,1"/g

1 sec mulva: 9000 (10000x0,1=1000 elbomlott)
(9000x0,1=900 elbomlott)
(8100x0,1=810 elbomlott)
(7290x0,1=729 elbomlott)

2 sec mulva: 8100
3 sec mulva: 7290
4 sec mulva: 6561

Példa

Példa: N,=10000 1=0,1"/q
1 sec 9000
2 sec 8100
3 sec 7290
4 sec 6561

10000 +

8000

6000 -

4000 4

2000 4

Bomlasra képes atomok szama

0

0 5 10 15 20
idé [s]




Felezesi idO, bomlastorveny Az aktivitas id8beli csbkkenése
ot A= N ANy N(t)=N,e ™
N(t):Noe_/u =N,2 ' N \/dt
A=AN
) bomlésallandé (bomlési valésziniiség) 14 ™ ot
T felezési id6 Ay A(t) = Aoe‘” =427
v dtlagos Elettartam ) ) Ugyantgy csokken mint az N!
elvileg soha nem bomlik el az 6sszes ! I _____ elvileg soha nem bomlik el teljesen!
| = | 4 _111_2_ 0,693 I % AT Jl ””” T i kb. 10 T alatt
| ' t 7 T ' ‘ t 1/1000 részre bomlik
T ¢ 2T T ¢ 2T
: A felezési id6 az izotop tipusatdl fu
Példa PP 99
232 .1010 & 60 ;
. Példa: N,=10000 2%=0,1 /g Th 1,410 & Co 53¢
i 238 : : 59 .
1000 elbomlott) U 451076y e Loke
40 109 & 56 ;
g 600 | 900 elbomlott) K 1 ,3 10° év Cr 1 ho (28 nap)
g 14 = 131
810 elbomott) C  5736¢ev M 8 nap
& ® 137 A m 4
E i 729 elbomlott) Cs 30 év 99mTe 6 Ora
& 3H 12,3 év I8F 110 perc
g .’ | 1C 20 perc
0 s i d;[:s] ' 2 Ezeket az adatokat 150 2 perc
tilos megtanulni! 22T} 2.8 ms




Tipikus energia-nagysagrendek a

Részecskeenergia S
9 mikrovilagban
A radioaktiv sugarzas tipikus részecskeenergiaja Kig:g ee;:fét;(;nok belig;ilzlf:;oer:]r;a:[lyék Ziggmj?ag;
(a magatalakulaskor felszabadul6 energia) Kilbkése

a MeV nagysagrendben van. eV (aJ) keV (1) MeV ()
feny r('jntgensugér radioaktiv
eV = clemi toltés x 1 Volt=1,6 109 T =0,16 aJ sugarzas
" P -
E"T‘.‘_‘ ﬂ._
T

=
Sugarzasok es anyag Toltott részecskék elnyelédése

kdlcsOnhatasa.
A sugarzasok elnyel6dése

Utjuk soran ionizalnak, energiajukbol folyamatosan leadnak.
Az energia egy véges uthosszon elfogy. Hatétavolsag

i } toltetlen részecskék (elektromagneses sugarzas)

Rtg

(0}
B } elektromos toltéssel rendelkezd részecskék




Hatotavolsag

a-részecske

levegében néhany cm

[-részecske

levegében m nagysagrendii

szovetben 0,01-0,1 mm szovetben cm

N N

hatotav hatotav
tavolsag tavolsag

B*-sugarzas

annihilacio Y

B+
®

Ld: Pozitron Emisszios
Tomografia (PET)
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A v- (és Rtg) sugarzas elnyel6dése

abszorbens
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Véletlenszer(ien fellépd

effektusok altal megy végbe:

Fotoeffektus,
Compton-effektus,
parképzdédés,
(rugalmas szorédas)

Fotoeffektus
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Compton effektus

Parképzb6deés

-0~ \@\ ’ R elektron
/G - @_ =~ ~ e\\ \\
A v« v Compton-
é ! e | Q@  elektron
beesd Joton, S é’/ zl_m v
N ()= = -
hv a BRCMERNC I )
o7 S hv' ;Zto,rt el -7 pozitron
P oton
v— és rontgensugarzas J e J b
ey, — Y0
gyenQUIese W: (lineéris) gyengitési egyutthato
mértékegysége: 1/m, 1/cm
1
O =—  behatolasi mélység”
Jo J X M azintenzitas e-ed

—>

X
nincs hatotavolsag!

néhany ,6kdlszabaly”: X;1,=3,33D  Xy1000=10 D

részére csokken (kb. 37%)
u(anyagi minéség, absz. centrumok szama, sugarzas energiaja)

=H(anyag’p’ Efoton) ~p

n, = E tdomeggyengitési egyutthaté
P




Témeggyengitési :
egyutthato:
l[j 0,05

ﬂm - ]
p 0.1

(cm:fg)

/[lm= 2-I’Tl+ O-m+Km

=
=

Tm =C 1323 0,05

b E

!"lli]l( Mc V J

Alkalmazasok
(sugarzasok és sugarforrasok)
|zotdpdiagnosztika

, , , Sugarterapia
részletesen 2 hét mulva 9 P
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Alkalmazasok
(sugarzasok gyengulése)

Rtg sugéarzas elnyelédése |
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@}:’Jpos fecskendd sugarvédd tokban

Alkalmazasok

(sugarzasok gyengulése)




