Magsugarzdsok,

Radioaktiv izotépok

Az atom alkotorészeinek
jelolése

tomegszam .
{ A=Z+N }AXA vegyjel
VA

rendszam = 27
protonok szama 13 A l

N = neutronok szama

'@ Az atom alkotdrészei

relativ témeg rglativ nyugal_mi
részecske jele s tomeg energia
toltés (kg)
(AMU)** (MeV)
elektron e 1- 9.11 x 10731 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 = “C atom tomegének 1/12-ed része

Az atommag mérete

4
,He

1A =100,000 fm
]



Az atommag stabilitdsa

 Igen nagy elektrosztatikus taszito erd a protonok kozott!
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* Ennek hatasara az atommagnak részeire kéne hasadnia!

“He tomegdefektusa

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

Osszesen: 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

1911 Rutherford : Kell egy masik
erdnek is hatnia az atommagon beliil

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

Az atommag stabilitdsa

A taszitéerd mellett egy masik, rovid
hatotavolsagi vonzo6 erd, ,,magerd™ is hat az
atommagban. (Rutherford, 1911)

AE = AMc¢?

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

- nagyobb, mint a Coulomb taszit6 erd

- hatotavolsaga igen kicsi (~fim)



Az egy nukleonra esé kotési
energia

B
A (MeV) Legnagyobb stabilitds tartomdanya
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Meredeken emelkedik

10c, Fe
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Eles csucsok a
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Maximum A=56 koriil
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Kotési energia per nukleon
»
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nukleon = proton vagy neutron
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Izotépok

gorog isos topos = azonos hely

Egy elem izotopjaiban
- azonos a protonszam

- kiillonb6z0 a neutronszam

- kiilonb6z0 a tdémegszam

Az atommag stabilitdsa

A proton /neutron ardny

rendkiviil fontos a mag stabilitasa szempontjabol

Izotop = azonos hely = azonos rendszam

Mendeleev's Periodic Table of Elements

1 18
1A Table of Common Polyatomic lons Element categories State of matter at 25 °C VIIIA
= < © Alkali metals Gas Liquid Solid Artificially prepared Unknown
IR et g - 1 Alkaline-earth metals
1 H 2 hydroxide thiosulfate 5,0, ! ""”“““"",’”"" 13 14 15 16 17
1008 | IIA niteate S/ Owecienls WA VA VA VIA  VIA
ermanganate MnO:  arsenate  ASO.
FymC ] e phosphate PO S tydcopsn’
2| Li | Be amonste €O . Ceenuin
chromate COF  smmonium  NH, ge!
[RLcalN)| Sk dichromate Cr.0, hydronium  HiO : Noblegases
Other nonmetals
1 12 gt
s[Na[(Mg| s 4 s 6 7 &8 9 10 m n
22990 | 24305 s vB VB viB ViB viig 13 {113
it )
19 20 21 22 dl2s gl2a |25 dlzer |27 dl2s dl290 dfzon ¢
af K [CG | Sc | TiY| Vi Cr“| Mni( Fe | Co | Ni | Cu | Zn
39.098 40,078 44,956 47.867 942 51.996 54.938 55845 58.933 58.693 63546 6539
TG Sl s Sl - TS el TS Sl [ hl Yol [ ¥l i 1Y
37 B E 139 *lao a1 13a2 1]a3 b 23 2las. “a6 ila7 “lag g
i
s| Rb [ Sr Zr [ Nb (Mo | Tc'| Ru | Rh | Pd | Ag | Cd
85468 87.62 88.906 91.224 2. 95.94 (98) 101.07 102.91 106.42 107.87 11241
aetiiis Jawere Jwwin s [ e e [ [ [ [awnn e
55 |56 2 72 “l73 “l7a “|7s |76 ul77 178 il79 ¥ £ b
4
6| (s | Ba Hf | Ta | W | Re’| Os | Ir | Pt | Au | Hg
13291 13733 78.4¢ 180.95 183.84 186.21 19023 192.22 195.08 196.97 200.59
poier|saiwes Pl il il Pl el il il bl et
87 |88 7] 104 105 106 107 108 109 110 m 12
7| Fr | Ra Rf | Db | Sg [ Bh [ Hs | Mt | Uun | Uuu | Uub
(223) (226) (261) (262) (266) (264) 277) (268) (281) 272) (285)
winit | wieed
o, e 57 Y58 B 3 i ) 61 62 iles iles i (33 V166 167 ves 169 70 b1 bl N
\tomic Number
Lla | Ce | Pr [ Nd [Pm [ Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er [ Tm | Yb | Lu
21 g 13891 14002 14091 14424 (145) 150.36 151.96 157.25 15893 162.50 164.93 167.26 168.93 173.04 17497
Symbol Sc
s 89 floo o1 wle2  ufes  ifsa  ules  i2les o7 iles e 100 101 102 103
pini Ac [ Th | Pa | U % Np# Pusl Am# Cm | Bk | Cf | Es [ Fm | Md | No | Lr
Electron am’.m“m’“ 227 23204 231.04 238.03 (237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (262)
Atomic Mass
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Példdul

Nucleus .

/ .
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Jog

{11 protons
112 neutrons

11 electrons

Antoine Becquerel
1903 Fizikai Nobel-Dij a
radioaktivitas felfedezéséért

Nucleus -

(11 protons
|13 neutrons

11 electrons
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Becquerel fotolemezén az
uranium so altal 1étrehozott
kép. Az uranium és a
fotolemez kozé helyezett
maltai kereszt képe
kirajzolédik. (1896)
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Az atommag stabilitdsa

* Konnyll magok stabilak, ha

N=z :
* Nehéz magok stabilak, ha " Stabil magok ;*
N > Z 90 b = ‘2: J—
, Instabil tartomany " .i"
A protonszam - N
novekedésével n6 a ol X

Coulomb erd, és egyre
tobb neutronra van

sziikség a stabilitas
megtartdsahoz

“Instabil tartomany
(tul sok proton)

40
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* Nincs olyan stabil mag, ahol e e momeon-areoc  moosin @
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Radioaktiv bomlds

* A radioaktivitas : energia kibocsatdsa az atommagbol
részecskék vagy elektromagneses sugarzas
formajaban

* Haromféle sugarzas ismert:

Alfa (o) részecske
Béta (B) részecske

Gamma (y) sugarzas

(Rutherford 1896, lasd késébb)



* Az atommagok, mint minden a természetben

energiaminimumra torekszik

» Az instabil magok radioaktiv bomlas révén kozelitik a

stabil allapotot
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Volume Surface Coulomb Asymmetry Pairing

a radioaktiv magok szdménak csokkenése

dN N: a bomlasra kész
L magok szama
Aktivitas : =

dt | i

az idoegység alatt elbomlott magok szama

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

A radioaktiv bomlds jellemzgi

* statisztikus folyamat — Nagy szamu magbol az

egyes magok bomldsa random torténik

 a bomlasra kész radioaktiv magok szdma

csOokken az 1idovel
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Tipikus aktivitas értékek
kBgq, MBgq, GBy, TBq
természetes _invivo. laboratériumi terdpia
hattér diagnosztika gyakorlat




Radioaktiv bomldstorvény

dN

Y __IN
dt

A : bomlasi allando6 (1/s)

egy izotopra jellemzo fizikai dllando

Differencialis forma

Az aktivitas egyarant fiigg:
- a jelen 1év6 atommagok szamatol
- az 1zotop fajtajatol (4)

Grafikus megjelenités
vy N=Nge™*

5 T, : felezési 1d6

pd

T : atlagos élettartam

Ny/2

Mindkett6 az adott izotopra jellemz6
N /e allando
No/4]
N./8 —
0 T T
0 Tir2 2Ty, 3Tqp 1d6

A_N =—AN Differencialis alak
At
Az egyenlet megoldasa
N — NO e_/lt Integralis alak

N, : aradioaktiv magok szdma ¢ = 0,
N : a még megmaradt radioaktiv magok szama ¢ 1d6 mulva

Felezési iddk az orvosi gyakorlatban

smemzmn, jod- 131 (P') - T,,= 8 nap
’v NS pajzsmirigy terdpia
v J '\

Technecium-99m (*°"Tc) - T,,= 6 éra

izotopdiagnosztika

arany-198 ('*®Au) - T,,= 2.7 nap
Tumor terapia




A bomlasi allandd definfciéja Az aktivitds vdltozdsa az idében

- - At
N =N, & N=Nge
Ha ;
t:Tl/Z N0/2=Noe iz A:)\N
i 1Tn_2 ] o.T693 |
1/2 1/2 _ - Mt
A=Ae
Ha =+ N,/e=Ny ™"
1 . . . . ’
= Specifikus aktivitds: a minta aktivitasanak és

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

mmmmmmmmmmmm

A radioaktiv izotépok jellemzdi

Aktivitds: egyarant fiigg a jelen 1év6

atommagok szamatol és az izotop fajtajatol

Magsugdrzdsok fajtdi
Felezési idd: minden izotopra jellemz6 fizikai 9549 f J
allando

A sugdrzds fajtdja: a magra jellemzd = H N/t/T/T g



Magsugdrzdsok eltériilése elektromos térben

L
Elektromos tér

O

~0|

Radioaktiv
forras

Ak

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

o-bomlas

anyamag leanymag o -részecske
A
. X
a-részecske: két neutront és két protont tartalmaz (ua. Helium
atommag)

A-4 4
z-2Y + S,

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

ldaul 226
példau - RCZ

222 4
86Rn + 20(

a-részecskék dthatoloképessége

vékony papirlap

abszorbens denzitas athatoloképesség
levegd 1.2 mg/cm? 3.7 cm
papir (201b) 0.89 g/cm? 53 pm
viz (1agy szdvet) 1.0 g/cm? 45 um



Az a-sugdrzds orvosi alkalmazadsai

Diagnézis: soha

Célzott tumorterapia

beiiltetés tivel monoklonalis antites szén nanocso

A (3~ -sugdrzds energia spektruma

1352 P Ie;,rv:'fleiiz:ﬂbb
100 e
14 80
e w
1.709 MeV i
N an
2 Maxmuf’l
Oﬂ— = 20—t L W ener gia
32 U < 4 l N
16S &’ 0 CZ 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8
Energia (MeV)

A f3- részecskék energiaeloszldsa 3°P [3-bomldsa
sordn.

Folytonos spektrum
Maximalis mozgasi energiaval

f-bomlas

1. Neutron talsaly: B~ bomlas

anyamag

4
ZX

1 1+ 0p-
ol P + .0 +

példaul

131
53]

. +
leanymag

Z+1

y + e +

+ V

IR

N

anti-neutrino

131 0 p- -
- gXe+ S o+

A B~ részecskék athatoloképessége

|
\

5 mm aluminumban

abszorbens denzitas (Z.g';l}i:glékép(le.s}sﬁg )
levegd 1.2 mg/cm? 8.8 m 3.8m

viz (lagy szovet) 1.0 g/cm? 11 mm 4.6 mm
aluminum 2.7 g/em? 4.2 mm 2.0 mm
6lom 11.3 g/cm? 1.0 mm 0.4 mm



A B~ sugdrzds orvosi alkalmazdsai

Diagnosztika: soha

Célzott terapia: hipertiredzis, pajzsmirigy €s mas

szovetek daganatai
|| ik

implantatum a endovaszkularis
daganatban sugarzas

Szétsugarzas vagy annihilacié

- részecske-antirészecske par taldlkozasa 511 ke

511 keV

1. Impulzus megmaradas: a két foton ellentétes iranyba halad

2. Energia: mecz 4 mpcz - hf

tomeg — energia ekvivalencia

f-bomlas
2. Proton talsuly: B* -bomlas

anyamag leanymag

A A +
ZX —_— Z—IY + et vV

1+ 1 0p+
— g T+ v
1 P 0 0/9) .

példaul neutrino

11 - 11 +
6C 5B + e + Vv

vy-bomlas

7 Az a- vagy f3- bomlés utén az yj
88
mag még gerjesztett allapotban van.

0. 46015 MeV,

a 4.785 MeV
" A gerjesztett mag energialedassal

~— Rn
86

)

keriil alapallapotba. Az energiat

elektromagneses sugarzas -

gamma-sugarzas formajaban adja le.



137
5sCs

0.512 Mev

1.174 Mev

B

0.662 Mev
4

137
s Ba

+ NN

gamma-sugarzas

anyamag leanymag

A y-részecskék athatoloképessége

6lom (25 mm)

0Rosg

Tipikus athatolés:
néhany 100 méter levegdben
néhany10 centimeter szovetekben

A y-sugdrzds energia spektruma

137
6000
5Cs

5000

0.512 Mev
4000

3000

2000

Intenzitas

1000

13p 0 s
5600 0 100 200 300 400 500 600 700 800

energia (keV)

vonalas spektrum

Az energia jellemzo a kibocsato magra

A y-kibocsdtds ideje

A gerjesztett mag élettartama:

1. Prompt y -sugdrzdas: ~ 1003 — 10-18 s

2. Izomer magatalakulds: > 1 010



Tzomer dtalakulds Technécium-99m generdtor

Némely gerjesztett magok felezési ideje néhany oratol X ent el /é
600 évig is eltarthat ] (0.9% Nacl)
Am A Na®*MoO, g
X— X+ )4 200 - 800 MBq S
V4 Z v 8
Cerarnic E
99 99 99 - < son
m = Cc
Mo—",Tc+ ﬁ — Tc+ 14 Ak Na®mTco, elicié
42 43 43 _ nélkiil
, , e 0 A ‘h
T,,=67 6ra T,,=6 6ra 0 24 48 s ()
Collection
Vil elsé elici6  masodik elticio
. /
Or'VOSI GI kGImZC(SOk Izotép radiofarmakon szery funkcio
Diagnosztika: idealis izotopdiagnosztikai célokra 99 m A T e SeTkerinEes
e albuminhoz kétve tiidé vérkeringés
%mTechnéciummal jelzett 9 Tem kolloid szuszpenzié maj mdjfunkcio
foszfat-vegyllet eloszlasa a
csontokban ez foszfat komplex csont csontanyagcsere
1231 Jjodid pajzsmirigy metabolizmus
1231 hippuran vese vesefunkcio

B3x X gdz tiidd légzés




A hét kérdése Kapcsolodo fejezetek:
Damjanovich, Fidy, Szollési: Orvosi Biofizika

Hogyan befolyasolja a proton — neutron

arany az atommagok stabilitasat? 154

1.5.2
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11.3.2

3.2.1

322

3.2.3
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