Az atommag:
radioaktivitas, magsugarzasok.
Az izotopos nyomjelzéses 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 +1 elemi 1 atomi
toltés tomegegys.

neutron 0 1 atomi
tomegegys

A (tbmegszam) = protonszam + neutronszam —* 99
Z (rendszam) = protonszam — | 43 Tc

99 nukleon, ebbdl 43 proton és 56 neutron

Az atommag stabilitasa

Coulomb er6 destabilizal!
(protonok kozaott: taszitd hatas)
Magero: rovid hatétav (~fm)
nagyon eros
vonzo (toltésfliggetlen)

A nukleonok diszkrét energiaszinteken
helyezkednek el.

A mag energiaja is diszkreét E

(kvantalt) _ —

Energiaszintek tipikus tavolsaga MeV o o0
eV=1,6-10-19J e

|zotop

Azonos rendszamu de eltéré tomegszamu atomok
= azonos protonszam eltéré neutronszam
Ugyanannak az elemnek a mddosulatai,
= kémiai tulajdonsagaik azonosak.
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instabil o instabil
(radioaktiv) stabt (radioaktiv)

izotop <-> radioaktiv izotop
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protonszam

|zotoptablazat

Table of Isotopes (1998)
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|zotoptablazat részlet
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Bomlasok és részecskeék

oL - bomlas

B -bomlas: -
B+

K-elektron befogas

[zomer magatalakulas

[~ részecske
" részecske =

elektron
pozitron

karakterisztikus
Rontgen-foton

y-sugarzas

o - részecske = jHe atommag




o, - bomlas

“He atommag valik le a magrol

o - bomlas:
nehéz atommagoknal fordul eld

4 A-4v, 4
X >, Y+,

neutrontalsuly B— - bomlés pl: 20 r
9
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az atommagban kilép
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B*-sugarzas
@ _
folytonos energiaspektrum
mesterséges eldallitas

Hogy is van ez?
Oln—>11p+_f,b’ +v
D>+ B+

m,=1,672623-1027 kg N
m,=1,674928-1027 kg Nyugalmi tdmegek!

Megoldas: Einstein féle tdmeg-energia ekvivalencia
E=mc?

kotott nukleon:
alacsonyabb energiaszint: kisebb tomeg!




Kis kitér6: elektron - pozitron

* antirészecskek
« tOmeg ua, toltés ellentétes ..
e annihilacié és parkeltés

Einstein:
y e .
tomeg-energia
\ . .
o ekvivalencia
Y m.c*=511 keV~0,5 MeV

Prompt y-sugarzas

A bomlas utan a nukleonok elhelyezkedése
energetikailag kedvezoétlen lehet

Atrendez6dés: alacsonyabb energiaszintre jut,
a f0l0s energiat kisugarozza y foton forméjaban

protonszam, neutronszam valtozatlan! Kisérdjelenség.

|lzomer magatalakulas

Ha a bomlas utani mag elég hosszu ideig stabil,

a y-sugarzas késobb keletkezik.

A két folyamat szeparalhato.

Tisztan y-sugarzo izotop allithato elo!
=> Jzotopdiagnosztika

.« 99m’
Pl: Tc 99m

99 V' y 99

66 ora 6 Ora

K-befogas (inverz 3-bomlas)




Példak bomlasi sémakra

P 1380 | | AU, T=2,70

4.502 MeV
o (0.001 %)

5.305 MeV u

v 0.803 MeV

pb

$Co

5.62 yr T 031 MeV 8
99m '
Te L17T MeV 5

B
w
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133 MeV

143 keV ¢
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Bomlas, hasadas, fuzidé

» Bomlas: kis részecske tavozik (a, 3, v...)
» Hasadas: kb. két azonos részre hasad
(nehéz magoknal) '

Pl: %>U— 2 db kézepes mag+
+2-3 neutron

« Fuzi6é kénnyl magok egyesiilése =g

Hogyan jottek 1étre az izotopok?

Primordialis izotopok:
A Fold keletkezése elétt keletkeztek (Osrobbanas,
Szupernova robbanas...)
Hosszu felezési idejliek. Pl.: , 232Th, 238U, 40K, 235U,

Posztprimordialis izotopok:

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

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

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

Mesterséges izotopok:

B~ bomldk: atomreaktorban.
(neutronbombazassal)

B* bomldk: gyorsitéban (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
mennyisegek

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

Részecskeenergia (a sugarzast jellemzi)

Aktivitas (A)
N = a bomlasra képes

A= AN dN atomok szama
= |— = |— - id6
At dt e

Aktivitas= az egységnyi id6 alatt elbomlott atomok szama

mértékegysége: becquerel Bq
1 Bg= 1 bomlas/sec

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

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

természetes in vivo ‘:lcl::lr::l ?irtlt
radioaktivitas diagn. Keivi tl,
szintje aktivitas

Bomlastorveny

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

dN A: bomlasi allando, bomlasi valdsziniiség [1/s]
T — )N Vi=t idd! atlagos élettartam
dt

\differenciélegyenlet

megoldésa: N(f) _ Noe—/it

exponencialis lecsengés!

N, az elbomlatlan atomok szdma kezdetben (#=0)

Példa

Példa: N,=10000 1=0,1"/g

1 sec mulva: 9000 (10000x0,1=1000 elbomlott)
2 sec mulva: 8100  (9000x0,1=900 elbomlott)

3 sec mulva: 7290  (8100x0,1=810 elbomlott)

4 sec mulva: 6561 (7290x0,1=729 elbomlott)




Példa

- Példa: N,=10000  %=0,1 /g
* 1sec 9000
- 2sec 8100 §
+ 3sec 7290 [ |
- 4 sec 6561 E
o -?_é 2000 |
e e

Felezési id6, bomlastorvény

t

N(f)=N,e ™ =N,2 T

A bomlasallandé (bomlasi valoszinliség)
T felezési id6
t=1/A atlagos élettartam

elvileg soha nem bomlik el az 6sszes !

,_In2_ 0,693
! A

Az aktivitas csokkenése.

« Példa: N,=10000 2=0,1"/g
E 1000 4 1000 elbomlott)
¥ o00- 900 elbomlott)
g oo 810 elbomlott)
400 1 729 elbomlott)
} 200 - \‘MN.
tJl:lllll.";llll1ll:llIII1I5IIII2CI

Az aktivitas iddbeli csokkenése

_|aNT AN N N(t)=N,e™
dt dt
o _/
N
A=AN
A N t
A07

A=A =427

Ugyanugy csokken mint az N!

elvileg soha nem bomlik el teljesen!
kb. 10 T alatt
t 1/1000 részre bomlik




A felezési id6 az izotdp tipusatdl fugg

22Th 1,410 év | | $0Co
2381 4,5 -10° év PFe
40K 1,3 -109 év 5Cr
14C 5736 ev BI
137Cs 30 év 99mTe
3H 12,3 év 18F
llC
Ezeket az adatokat 150
tilos megtanulni! 22T

5,3¢v

1,5 ho

1 ho (28 nap)
8 nap

6 ora

110 perc

20 perc

2 perc

2,8 ms

Részecskeenergia
A radioaktiv sugarzas tipikus részecskeenergiaja
(a magatalakulaskor felszabadul6 energia)

a MeV nagysagrendben van.

eV =elemi toltés x 1 Volt=1,6 101°J=0,16 aJ

Tipikus energia-nagysagrendek a

mikrovilagban

Kuls6 elektronok belsb elektronpalyak

gerjesztése, kozti atmenet
kilokése
eV (ad) keV (fJ)
feny rontgensugar

atommag-
atalakulas

MeV (pJ)
radioaktiv
sugarzas

—_——
—

Sugarzasok és anyag
kolcsonhatasa.
A sugarzasok elnyel6dése

direkt ionizacio

elektromos toltéssel rendelkez0 részecskék

toltetlen részecskek
(elektromagneses sugarzas)

indirekt ionizacio

aktival (radioaktivva teszi a besugéarzott objektumot)




Toltott részecskék elnyelddese

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

Hatotavolsag

o-részecske ~-részecske

levegében néhany cm levegében m nagysagrendii

szovetben 0,01-0,1 mm szOvetben cm

N, N,
&) hatotav bty
[S] / /
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tavolsag tavolsag
N .y A y- (és Rtg) sugarzas elnyelédése
B*-sugarzas
abszorbens
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Fotoeffektus

Compton effektus
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P J=J 0€ e nincs hatotavolsag!

néhany ,0kélszabaly”: X.p=3,33D  X;1000=10 D




J=J,e "
l: (lineéris) gyengitési egyutthato
mértékegysége: 1/m, 1/cm

1

0 =—  behatolasi mélység”
X H az intenzitas e-ed
részére csokken (kb. 37%)

u(anyagi minéség, absz. centrumok szama, sugarzas energiaja)
=H(anyag’p’Ef0ton) ~p

n, = E tomeggyengitési egyutthatd
P

Alkalmazasok
(sugarzasok és sugarforrasok)

|zotopdiagnosztika

, v Sugarterapia
részletesen 2 hét mulva 9 P

tlzjelzd

-

Alkalmazasok
(sugarzasok gyengulése)

Rtg sugérzéas elnyelédése |

|
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@]ﬁpos fecskendd sugarvédd tokban

Alkalmazasok

(sugarzasok gyengulése)




