Magsugdrzasok,

Radioaktiv izotopok

Az atom alkotdrészei

relativ témeg rflativ nyugalmi
részecske jele PP 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 1071 C
*% atomic mass unit” a ~“C atom tomegének 1/12-ed része

Az atom alkotdrészeinek
jelolése

tomegszam .
A=Z+N }AXA vegyjel

rendszam =
protonok szama

N = neutronok szama

Az atommag stabilitdsa

* lIgen nagy elektrosztatikus taszito erd

tonok kizstt
a protonok k6zo *® D J'

@’
P

» Ennek hatasara az atommagnak részeire kéne hasadnia




Az atommag stabilitdsa

Rutherford : Kell egy masik
erének is hatnia az atommagon beliil

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

“He tomegdefektusa

2 proton: (2x1.007276 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 kiillonbséget tomegdefektusnak (tdomeghianynak) nevezziik.

Az atommag stabilitdsa

A taszitéeré mellett egy masik, rovid
hatotavolsagu vonzoé erd, ,,magerd” is hat az
atommagban. (Rutherford, 1911)

AE = AM¢c?

-az atommagot alkot6 részecskék kozott hat, tekintet
nélkiil azok toltésére

- nagyobb, mint a Coulomb taszit6 erd

- hatétavolsaga igen kicsi (~fim)

Az egy nukleonra esé kotési
energia

,If (MeV)

Legnagyobb stabilitds tartomdnya

56pe e

e .

Meredeken emelkedik

Eles cstucsok a paros-
paros szamoknal, “He,
12C &s 160

Maximum A=56 koriil

Kotési energia per nukleon
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Az atommag stabilitdsa

A proton : neutron ardny

rendkiviil fontos a mag stabilitasa szempontjabol

Izotépok

gordg isos topos = azonos hely

Egy elem izotdpjaiban

- aZonos a protonszam

- kiilonboz6 a neutronszam

- kiilonb6z6 a tomegszam

Példdul
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Mi a stabilitas feltétele? 1:1 ?

Az atommag stabilitdsa

» Konnyli magok stabilak, ha

N=Z

» Nehéz magok stabilak, ha

N>Z
A protonszdm
névekedésével n6 a
Coulomb erd, és egyre
tobb neutronra van
sziikség a stabilitas
megtartasahoz

* Nincs olyan stabil mag, ahol

Z>83
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Stabil magok ffr

“Instabil tartomdny it
.| (til sokweutron)” .
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[ sAnstabil tartomdny

’J‘fj;r}f;f; (tul sok proton)
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Becquerel fotolemezén az
. uranium s6 éltal 1étrehozott
Antoine Becquerel kép. Az urénium és a
s ’e fotol. ko6z¢é helyezett
1903 Fizikai Nobel-Dij a e o e

maltai kereszt képe

radioaktivitas felfedezéséért  kirajzolodik. (1896)

Radioaktiv bomlds

* A radioaktivitas : energia kibocsatasa az atommagbol

részecskék vagy elektromagneses sugarzas
formajaban

* Haromféle sugarzas ismert:

Alfa (o) részecske
Béta (B) részecske
Gamma (y) sugarzas

(Rutherford 1896, lasd késGbb)

* Az atommagok, mint minden a természetben

energiaminimumra torekszik

* Az instabil magok radioaktiv bomlas révén kozelitik a

stabil allapotot

A radioaktiv bomlds jellemzgi

* statisztikus folyamat | Nagy szamu magbol az

egyes magok bomlasa random torténik

* a bomlasra kész radioaktiv magok szama

csOkken az idGvel °
Q.co oo' o
°~:'o °




a radioaktiv magok szamanak csokkenése

dN N: a bomlasra kész
magok szama

Aktivitas :
dt | riiws
az idoegység alatt elbomlott magok szama

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

Tipikus aktivitds értékek

kByq, MBy, GBg, TBq
természetes . in vivo. laboratoriumi terdpia
hattér diagnosztika gyakorlat

a %

&

Radioaktiv bomldstérvény

dN

Differencialis forma ™~ _ _ AN

dt
A : bomlasi allando (1/s)

egy izotopra jellemzo fizikai dallando

Az aktivitds egyardnt fiigg:
- ajelen lévé atommagok szamatol

- az 1zotop fajtajatol (4)

dN
SN
dt
Az egyenlet megoldasa
N — NO e_’u Integralis alak

N, : aradioaktiv magok szama ¢ = 0,
N : amég megmaradt radioaktiv magok szama ¢ id6 mulva




Grafikus megjelenités
v,  N=Nge™*

Felezési id6k az orvosi gyakorlatban

TR Jjod- 131 (1311) -T,,=8nap
a U - pajzsmirigy terdpia
Jh‘"w P L L
e EUET

FATIAL

Technecium-99m (*°"Tc) — T,,= 6 éra

izotopdiagnosztika

arany-198 ("*Au) - T,,=2.7 nap
Tumor terdapia

Not T, : felezési id6
T : atlagos élettartam
Ny/2 Mindkettd az adott izotopra jellemz6
N/e —] alland6
Nol4_
N,/8 —
00 T‘WZ 2T112 31"1/2 1:16
T
A bomldsi dllandé definicidja
N=N,e™"
Ha .
t=T,, N,/2=N,e "=
In2 0.
T, Ty
Ha (=« N,/e=N,e™*
1
A=—
T

Az aktivitds vdltozdsa az idében

N=Nge™

Specifikus aktivitds: a minta aktivitasanak és

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




A radioaktiv izotépok jellemzai

Aktivitds : egyarant fiigg a jelen 1év6

atommagok szamatol és az 1zotdp fajtajatol

Felezési ido : minden izotopra jellemzd fizikai
allando

A sugdrzds fajtdja: a magra jellemz6

Magsugadrzdsok eltériilése elektromos

térben
Elektromos tér

el L

L—|

Radioaktiv
forras

B()

sy %
ATTENTION
o-bomlas
anyamag lednymag a -részecske
A A-4 4
+
X 7Y SO
a-részecske: két neutront és két protont tartalmaz (ua. Helium
atommag)

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

példaul 226 222 4
88Ra 86Rn + za




Az o-sugdrzds energia spektruma

g
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energia (keV)
Vonalas spektrum

Az energia jellemzo a kibocsdato magra

a-részecskék athatoloképessége

Az a-sugdrzds orvosi alkalmazdsai

Diagnozis: soha

Célzott tumorterapia

betiltetés tiivel monoklonalis antites szén nanocso

vékony papirlap

abszorbens denzitas athatoloképesség
levegd 1.2 mg/cm? 3.7 cm
papir (201b) 0.89 g/cm? 53 um
viz (lagy szbvet) 1.0 g/em? 45 um

1. Neutron tulsly: B~ bomlas

+ + vV
anyamag leanymag
4 4 - .,
— + +

72X g ¢ v

1 1+ 0 -

on  ———  |p + 08 + Vi

példaul anti-neutrino

131 0 -
131
J —— aXe+ o+




A B~ -sugdrzds energia spektruma

32 legvaldsziniibb
2p i
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A - részecskék energiaeloszldsa 3°P f3-bomldsa
soran.

Folytonos spektrum
Maximalis mozgasi energiaval

A B~ részecskék athatoloképessége

A B~ sugdrzas orvosi alkalmazadsai

Diagnosztika: soha

Célzott terapia: hipertiredzis, pajzsmirigy €s mas
szovetek daganatai
[ L

w®
{3 P,
t 77
v ,,// s
e "a
elP?
implantatum a endovaszkularis
daganatban sugarzas

5 mm aluminumban
abszorbens denzitds o jtﬂlz:/c;léké;;tlasls;ge )
levegd 1.2 mg/cm? 8.8 m 3.8m
viz (lagy szovet) 1.0 g/em? 11 mm 4.6 mm
aluminum 2.7 glem? 4.2 mm 2.0 mm
olom 11.3 g/em? 1.0 mm 0.4 mm

f— bomlas
2. Proton talsuly: B* -bomlas
- + - +V
anyamag leanymag
A A
— + LV
;X Y e

1+
1P
példaul

P J—
sC
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sB

1
ol

0 p+
+ 50+ v
neutrino
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Szétsugdrzas vagy annihildcié

- részecske-antirészecske par taldlkozasa

511 keV

1. Impulzus megmaradas: a két foton ellentétes irdnyba halad

2. Energia: mecg + mp02 — 9 hf

tomeg — energia ekvivalencia

v-bomlas

m Az a—vagy f—bomlas utan az 01j
8 mag még gerjesztett allapotban van.

L 46015 MeV,

a4.785 MeV

? 7 » A gerjesztett mag energialedassal

L

kertil alapallapotba. Az energiat

elektromagneses sugarzas -

gamma-sugarzas formajaban adja le.

gamma-sugarzas

anyamag leanymag

A y-sugdrzds energia spektruma

Intenzitas

1000

[
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energia (keV)

vonalas spektrum

Az energia jellemzo a kibocsdto magra
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A y-részecskék dthatoléképessége

Tipikus athatolas:
1 —néhany 100 méter levegbben
néhany10 centimeter szvetekben

A y-kibocsdtds ideje

A gerjesztett mag élettartama:
1.Prompt y-sugdrzds: ~ 1013 — 10-18 s

2. Izomer magatalakulds: > 1 010g

Izomer dtalakulds

Némely gerjesztett magok felezési ideje néhany 6ratol
600 évig is eltarthat

X X +y

99 99m - 99
wMo—"Tc+f — Tc+y

T,,=67 6ra T,,=6 ora

Technécium-99m generdtor

Eluent Val
5
(0.9% NaCl) ,A’%o
P,
= o8
Na®MoO, & &
200-800MBg 2| <9
0 | 49
v gl S
Cerarnic é "’
Columm < gngc
o Na*mTcO, elucié
% o / nélkiil
% 24 48 id6
Callection
,,,,,,,,,,,, Vil elsé elucio masodik eltcié

(h)
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Orvosi alkalmzdsok

Diagnosztika: idealis izotopdiagnosztikai célokra

9mTechnéciummal jelzett
foszfat-vegyiilet eloszlasa a
csontokban

Izotop radiofarmakon szery funkcio

P Tem ndtrium pertechnekit agy vérkeringés
P Tem albuminhoz kitve tiidé vérkeringés
PTem kolloid szuszpenzio mdj mdjfunkcio

P Tem foszfat komplex csont csontanyagcsere
1331 jodid pajzsmirigy metabolizmus
LEE]T hippurdn vese vesefunkcio
133x Xgaz tiido légzés

Ellenorzo kérdések

Atommag felépitése

Az atommag stabilitasa

Tomegdeftektus — magero

A bomlastorvény differencialis és integralis alakja
Bomlési allando

Magsugarzasok tipusai — természetiik, spektrumuk,
athatoloképességiik

Technécium-99m generator

Kapcsolodo fejezetek:

Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi Biofizika

11.3.2
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