Isotope, Radioaktive
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Warum ist es interessant?

Medizinische Anwendungen der radioaktiven Strahlungen:

-- Diagnostik
(Isotopendiagnostik)
-- Therapie (Strahlentherapie)

Pharmazeutische Anwendungen:

-- Pharmakokinetische
Untersuchungen

Aufbau des Atoms

Elektronenschale
=>chemische
Eigenschaften

Atomkern:
=> Radioaktivitit

Aufbau des Atomkernes

Ladung Masse
Proton +le 1 a.u.

Neutron 0 1 a.u.

A (Massenzahl) = Protonenzahl + Neutronenzahl — 99
Z (Ordnungszahl) = Protonenzahl — | 43 Tc

99 Nukleon: 43 Proton és 56 Neutron




Stabilitat des Atomkernes

Coulomb-Kraft — AbstoBung zw. Protonen — destabilisiert
Kernkraft — Ladungsunabhingig — stabilisiert
kurze Reichweite

Isotope

Atomkerne mit gleicher Ordnungszahl aber
unterschiedlicher Massenzahl

=> gleiche Protonenzahl unterschiedliche Neutronenzahl
Varianten des gleichen Elementes => Chemische
Eigenschaften sind identisch!
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Zerfalle und radioaktive

o - Zerfall

Hierbei treten He Atomkerne aus dem Atomkern

Strahlungen
g aus. Damit erhoht sich die Stabilitit des Kernes
o - Zerfall o - Teilchen = }He Atomkern y ol om .
assenza rdnungsza
[ -Zerfall: B B~ Teilchen = Elektron _
B* * Teilchen = Positron
K-Einfang charakteristische
Rontgenstrahlung
Isomere Kernumwandlung y-Strahlung . . " L Kt Ny
nenergiespektrum: Linienspektrum
E,~MeV
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Neutroneniiberschuss \ \ 131 Protoneniiberschuss / \ \ 26 Fe
53 I bleibt im Atomkern treten aus

bleibt im Atomkern  treten aus

~-Strahlung Ny

\ Kontinuierliches Ermax
Energiespektrum / E,

p=1p=c

B* Strahlung
. Y

Kontinuierliches
Energiespektrum




Promte y-Strahlung

Nach dem Zerfall kann die Anordnung der Nukleonen
energetisch ungiinstig sein

Umordnen der Nukleonen: ein niedrigeres Energieniveau wird
erreicht, (z.B. weniger coulombsche Abstoung) =>

die tiberfliissige Energie wird in Form von y-Strahlung
ausgestrahlt. E

B
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Isomere Kernumwandlung

Wenn die Umordnen nicht einfach vor sich gehen kann, entsteht
y-Strahlung nicht sofort , sondern erst nach einer gut messbaren
Zeit.

Die zwei Prozesse (a—oder f—Zerfall, y-Strahlungsemission)
konnen separiert werden.

Man kann ein reines y-strahlen Isotop herstellen!

=> Isotopendiagnostik

ZB: PmTe g9 B 99m 7 99
%\ 66 h 6h
Protonenzahl u. Neutronenzahl sind unveriandert!
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Aktivitat Zerfallsgesetz

A= dN [: AN j AN ~ N N Anzahl der zerfallsfichigen Kerne
d [ At dN A: Zerfallskonstante
o hahap——F V4 Zerfallswahrscheinlichkeit[ 1/s]
N = Anzahl der Zerfallsfahigen Atomkerne dt 1/A=t Zeit! durchschinittlicher Lebensdauer
t= Zeit
Differentialgleichung
AN die Anzahl der wihrend At Zeit zerfallenen Atomkerne

Einheit: Becquerel Bq oL 2
: At . .
1 Bq= 1 Zerfall/sec g N (l‘) =N o€ Exponentialfunktion!

, kBg, MBq, GBq, TBq
N, Anzahl der zerfallsfachigen Kerne am Anfang (=0)

Zerfallsgesetz Beispiel
ot « Sei N,=10000 2=0,11/q
N({)=Ne " =N2 " e nach 1 sec: 9000 (10000x0,1=1000 sind zerfallen)
* nach 2 sec: 8100  (9000x0,1=900 sind zerfallen)
N In2 0,693 A Zerfallskonstante _
T=="=""7" I Halbwertszeit « nach 3 sec: 7290  (8100x0,1=810 sind zerfallen)

* nach 4 sec

Theoretisch erreicht es nie 0 !




Beispiel

Sei N,=10000 2=0,1 !/

Zeitliche Anderung der Aktivitit

° — At _ T
I'sec 9000 oémuum A(t) - AOe - A02
« 2sec 8100 3
N 8000 A .
. “ . And ie bei N!
3 sec 7290 %, a000 4 Ay nderung wie bei
[
* 4 sec 6561 * ool
R - I _____ Theoretisch erreicht es nie 0!
N 2000 ﬂ
3 | | i o ‘ ca. 10 T=> zerfillt auf
0 5 10 15 20 4 | | p 1/1000 Teil!
Zeit [s] r t 2T
Einige Beispiele fiir Halbwertszeit . .
Teilchenenergie
232Th 1,4-1010J 60Co 5,34
2581 4,5 - 10°7 S9Fe 1,5M Gemessen in Elektronenvolt (eV).
40 .109 56
K 1,3-10°7 Cr ™ (28 T) eV = Ladung eines Elektrons x 1 Volt=1,6 10"1°J
14C 57361 Ll 8T
157 99 Typische Teilchenenergiewerte (die bei
Cs 30J mTc 6 h Kernumwandlungen freigesetzte Enerie) bewegen sich in
3H 12,3 J 18F 110 min MeV Grossenordnungen.
nc 20 min aund B: E=Ey,
. je hoher ist die Teichenenergie desto groBBer Reichweite
Nicht auswending lernen! 150 2 min
222Th 2,8 ms




Absorption von radioaktiven
Strahlungen

(04

p* haben elektrische Ladung

B_

]l({tg} ungeladene Teilcehen (elektromagnetische Strahlung)

Schwichung der geladenen
Teilchen

Ionisieren: ihre Energie wird auf einem bestimmten Weg verbraucht

Reichweite

Lineare Energieiibertragung (LET, Linear Energy Transfer)

LET = (lineare Ionendichte) - (zur Ionisation notwendige Energie)

Ionenpaar 4

cm -
Lineare Ionendichte fiir 60 000
ein a-Teilchen in Luft i A
40 0004
20 0004 \
BERBREEL

Bragg Spitze

27

Reichweite
a-Teichen B~-Teilchen
in Luft einige cm in Luft m

in Gewebe 0,01-0,1 mm in Gewebe cm

N N

/ /

Abstand Abstand




*-Strahlung

Annihilation Y

B+

Y

Medizinische Anwendung: Positron Emisionstomographie (PET)

Einsteinsche Formel:
E=mc?

Energie - Masse Equivalenz !
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Wechselwirkung der Rontgen- und
Gamma-Strahlung mit der Materie

X — Schichtdicke

Absorber HT (linearer) Schwachungskoeffizient
E — h f ...... ¥
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Photoelektrischer Effekt

A = Austrittsarbeit

Ey
%@
Photoeffekt 5 e @
E =~ E, B Photo-
(wenn E,>>A) 'e‘ @ \_elektron
o..-® E
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Compton Effekt

E g
/NN YA
Compton- ‘~JON Y Compton-
Streuung N\ : o Photon
E,=E.+E/+A ’
(E,>Ee) a- 0
Compton-
Elektron

33

Paarbildung

Ey E;
o © .7 Positron
.o R
Paarbildung 6 Ne g
2\ s 5
E =E,+E, +2m,cC o e .

( wenn E, > 1022 keV ) gy o <D
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E! Elektron
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Elastische Streuung

E"{ E}"
A - B

.e s

. (c]
e..-°

35

Schwachung der y- und Rontgenstrahlung

J
—ux
A
3,12
3,14
J,/8 Keine Reichweite!
0 — "
0 D 2D 3D X
X1110=3,33 D X1/1000=10 D




J=Je " Schwachung der y- und Rontgenstrahlung
w: (linearer) Schwichungskoeffizient J E, =661 keV 4 (1/em)
MaReinheit: 1/m, 1/cm Jo 1 e
1 0,91
0 =— | Eindringstiefe” 0.8- .
x H Die Intensitét sinkt auf 0,71
den e-ten Teil des 0,61 —My = 0.2 o
Anfangswertes (~ 37%) 0,5 2
0,41
u(Stoffart, Dichte, Energie der Strahlung) =p(Stoffart,0,E ) ~ P 0,31 =12 Jo_nx
0.2 ~FPb Jy y
0,1 et
1l ’ 10
W, =—  Massenschwachungskoeffizient 00 1 5 3 4 5 v
p Mafeinheit: cm2/g Dy Xpb 110 Daj (cm) 58
Massenschwichungs- s o |
koeffizient: 010
_ ﬂ 0,05 - 5 2
lle - 0 4 et
p ) [IN] 0.4 1 2 4 1w 20
a E . (MeV)
M= Z-m_’_ O-m+K:m E \
T =cA73 nos|
b " E . .(MeV)




