Miért érdekes?

Radioaktiv izotopok ill. sugarzasok
Magsugérzésok + orvosi felhasznalasa:
AVAVAVAVAVAVAVAY e - diagnosztika
(izotopdiagnosztika)
- terapia (sugarterapia)

or Smeller taso . gyogyszerészeti vonatkozasa:
Semmelweis Egyetem - férma’kokinetikai
Biofizikai és Sugarbiologiai Intézet ) vizsgalatok
— 1
Az atommag: .
R S Méretek
radioaktivitas, magsugarzasok ,
s meter ember
* Atommayg, izotop milliméter szabad szemmel lathato tavolsag
+ Bomlasok, magatalakulasok és sugarzasok mikrométer sejt méret (pl. emberi vt) --«,5;

Aktivitas

Bomlastérvény

Részecskeenergia

» A radioaktiv sugarzasok gyenguilése

@ 7Tum -

nanométer fehérje

— Angstrém atom atmérdje, kémiai kotéstavolsag
H atom & = 1 Angstrém (A)

pikométer réntgensugarzas hullamhossza

femtométer atommag




Az atom felépitése ©

Az atommag felépitése

10 m ) D
10"9m ‘
A (tdbmegszdm) = protonszadm + neutronszam
Z (rendszam) = protonszam
99 nukicon, bl 43 proton és 36 neutron

fm=10"1"m

Az atommag stabilitasa Mennyire stabil az atommag?
Kotési energia

Magerék révid hatétav (~fm)
nagyon erés
vonzo

Coulomb eré destabilizal!

A nukleonok diszkrét energiaszinteken
helyezkednek el.

kotési energia / nukleon(MeV)

* A mag energigja is diszkrét E
(kvantalt) —

- Az energiaszintek tipikus oo oo 4;) 8'0 12'0 16'0 2(;0 2;0:
tavolsaga MeV(pJ) e OO

tomegszam



Energiahiany=tomeghiany: igy
lehet megmeérni a kdtési energiat
Témeghiany, pl’es Pb E—
n: 1,008665 x 126 = 127,0918 au.

p: 1,007276 x 82 82,5966 au.
209,6884 au.
208

¢ Pb tényleges: 207,9766 au.
Hiany: 1,7118 au. =

=1,7118 x 1,6605-10%7 kg
AE=Amc? =2.84-1027 kg (3-108™/.)>=2,56 10-19] =

= 1,60 GeV =208 x 7.69 MeV

|zotoptablazat

Table of Isotopes (1998)
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|zotop

Azonos rendszamu de eltérd tomegszamu atommagok
=> azonos protonszam eltérd neutronszam
ugyanazon elem moddosulatai,

=> kémiai tulajdonsaguk ua.

PI: 18F 19F 20F
9 9 9
instabil bil instabil
(radioaktiv) stabi (radioaktiv)

izotop <=> radioaktiv izotop

Izotoptablazat reszlet
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protonszam

|zotoptablazat részlet

e
e & ce i C1
wikev [ 1265 ms
" -
7
CpECpidf

neutronszam

o, - bomlas

a - bomlas:  *He atommag valik le a magrél
nehéz atommagoknal fordul el

izotopdiagnosztikai jelentésége nincs

. 226 222 4
Pl: “jRa——>"Rn+,a

N,

Vonalas energiaspektrum ¢

E,~MeV

Bomlasok és részecskék

o - bomlas o - részecske = JHe atommag
BB -bomlas: 3 B részecske = elektron

Bt * részecske = pozitron
K-elektron befogas karakterisztikus

Rontgen-foton

Izomer magatalakulas Y-sugarzas
l.
neutrontualstly B— - A Pl 29
\ bomlas °F
32
_ 59
1 1 0 s ke
N> pt f+v
131
! \ ‘ l 533 ]
az atommagban kilép
marad

Pl: 3 P——7 S+ B+Vv

[B-sugarzas N,

.\ folytonos Enax
energiaspektrum /

jelolések: p='p=e




protontualsuly

B* - bomlas
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az atommagban
marad

[Bt-sugarzas

Pl:

52
\ | 2Fe
Kilép
30 30a:, 0
15P >+ B+v

folytonos energiaspektrum
mesterséges eldallitas
ciklotron (kov. héten)

Elektron és pozitron

* antirészecskék

« tdmeg ua, téltes ellentetes ...

annihilacio

és|parkeltés

L

m.c*>=511 keV=0,5 MeV
... kitéro vége

Kitérd...
témegek: m,=1,672623-102" kg | .. 4
m,=1,674928:-1027 kg | 4llapotban!

B~ bomlas OK mert m >m
™ bomlas ?

p

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

kotott nukleon:
alacsonyabb energiaszint: kisebb tomeg!

Prompt y-sugarzas

A bomlas utian a nukleonok elhelyezkedése
energetikailag kedvezétlen lehet
(gerjesztett allapoti atommag)

Atrendezédés: alacsonyabb energiaszintre jut,
a f6los energiat y foton formajaba
kisugarozza

protonszam, neutronszam valtozatlan! Kisérdgjelenség.



Izomer magatalakulas K-befogas

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

Pl: %mTc
Példak bomlasi semakra Magatalakulasok:
po 1380 9y, T,m2,7d bomlas, hasadas, fuzio
0,985 %
B . . ., . .
4502 Mev BN an on 220 1087,7 keV « Bomlas: kis részecske tavozik (a., B, v...)
@ (0.001 %) B ; ; ,
el ¥ » Hasadas: kb. két azonos részre hasad
po e B 4118kev (nehéz magoknal)
70.803 MeV i v . o
— Pl: ,; — 2 db kdzepes mag+
60 ¥°Hg 92 +2-3 neutron
5.62yr AT S « Fuzié kénnyl magok egyesiilése
43T099m 117MeV v
6.0h

1.33 MeV ~

143 keV y
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Hogyan jottek l1étre az izotopok?

Primordialis izot6épok:
A Féld keletkezése elétt keletkeztek (Osrobbanas,
Szupernova robbanas...)
Hosszu felezési idejliek. Pl.: , 232Th, 238, 40K, 235{J,
Posztprimordialis izotopok:

Kozmogenikus izotopok:
A kozmikus sugarzas hatasara keletk. pl: 3H 4C
Radiogenikus izotépok: A Jorimordiélis izotépok
bomlastermékei. pl.: ?26Ra, 222Ra 222Rn

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

Ciklotron

Koérpalyan gyorsit (altalaban protont, alfa részecskeét)
Tipikus energia: néhany 10 MeV (50 MeV)

—_

generator eltent‘o FLorentz= qv x B
elektrod

B

F, Lorentz

(pozitiv toltés)

‘.“\“\ -‘-‘\ :J ’”]E‘:
\:‘\‘\ Y Y . »" »’,”"_' = = = 2
T Y e qBv FLorentz Fcp mv°/R

D4

Mesterséges izotépok:

B- bomldk: atomreaktorban.
(neutronbombéazassal)

B+ bomlék: gyorsitéban (pl. ciklotron)

néhany 10 MEV-es protont vagy alfa
részecskét 16nek be a magba

tisztan y sugarzék: izotdpgenerator
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A radioaktiv izotopokat
jellemzd mennyisegek

Aktivitas (a sugarforrast jellemzi)
Felezési id6 (a bomlas sebességét jellemzi)*

Részecske tipusa €s
energiaja (a sugarzast jellemzi)*

*fligg az izotdp tipusatol



Aktivitas (A)

N= a bomlasra képes

dN AN atomok szama
A= = t= id6
dt At

Az egységnyi ido6 alatt elbomlott atomok szama

mértékegysége: becquerel Bq
1 Bq= 1 bomlas/sec

A gyakorlatban: kBq, MBq, GBq, TBq, PBq
e f =

természetes in vivo tlel:“dlplalvmn

radioaktivitas diagn. a kd' ma101tt

szintje aktivitasok
Példa

Példa: N,=10000 A=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)

Bomlastérveny

AN ~ N N abomlésra képes (=elbomlatlan) atomok szdma

dN A: bomlasi alland6, bomlasi valoszintiség [1/s]
2T )N A=t id8! atlagos é€lettartam

dt
\differenciélegyenlet

megoldasa: N( f) _ No e—lt

exponencialis lecsengés!

N, a z elbomlatlan atomok szdma kezdetben (/=0)

Példa
. Példa: N,=10000 %=0,1 '/
* 1sec 9000
- 2sec 8100 § _
- 3sec 7290 § .
* 4 sec 6561

idé [s]



Masodpercenként elbomlott atomok

Felezési id6, bomlastérveny

_t
N({#)=Ne*=N2T

A bomlasalland6 (bomlasi valdszintiség)
T felezési ido
T atlagos élettartam

elvileg soha nem bomlik el az 6sszes !

e 420693
' t T T
2T
Példa
« Példa: N,=10000 *=0,1"/g
1000 ,1 =1000 elbomlott)
800 | ,1=900 elbomlott)
Eoor ] ,1=810 elbomlott)
"o | ,1=729 elbomlott)
0 5 id;tll:s] 15 20

Az aktivitas idobeli

csokkenése

Nl AN _ N N= Nye™

dt dr
_
~ /
A=AN
N ¢

Ay =Ae™ =427

Ugyanugy csokken mint az N!

elvileg soha nem bomlik el teljesen!

|

| —

| ! P
Tr =« 2T

A felezési id6 az izotdp tipusatdl fiigg

232Th 1,4-1010 év 60Co 5,3 év
238 4,5 -10° év SFe 1,5 hé
40K 1,3 -10°% év 6Cr 1 ho (28 nap)
g 5736 év ] 8 nap
137Cs 30 év e 6 Ora
3H 12,3 év o 110 perc
e 20 perc
Ezeket az adatokat 150 2 perc
tilos megtanulni! 222Th 2,8 e




Részecskeenergia

Altalaban elektronvoltban (eV) mérik.
eV =elemi toltés x 1 Volt=1,6 101°J
tipikus részecskeenergidk (a magatalakulaskor felszabaduld

energia) MeV nagysagrendben vannak.

Altalaban:
Minél nagyobb a részecskeenergia, annal nagyobb a hatotav.
(egy adott sugarzason beliil)

Toltott részecskeék
elnyelédése

Utjuk soran ionizalnak, energiajukbol folyamatosan leadnak.
Az energia egy véges Gthosszon elfogy. Hatotavolsag

Sugarzasok és anyag
kélcsonhatasa.
A sugarzasok elnyelédése

direkt ionizacio
‘ elektromos toltéssel rendelkezo részecskék

toltetlen részecskék
(elektromagneses sugarzas)

indirekt ionizacio

aktival (radioaktivva teszi a besugarzott objektumot)

Hatotavolsag

a-részecske [~-részecske
levegében néhany cm levegdben m nagysagrendii
szovetben 0,01-0,1 mm szbvetben cm
N N
hatétav hatotav

/ /

tavolsag tavolsag
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Compton effektus

' .\ Compton-
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Parképz6des

o, elektron

) |OK

D 2D

p(anyagi mindség, absz. centrumok szama, sugarzas energiaja)

=u(@nyag,p,Esyon) ~ P

- pozitron

J=J,e

L. (linearis) gyengitési egyutthato
mértekegysége: 1/m, 1/cm

0 =— behatolasi mélység’

az intenzitas e-ed

részére csdkken (kb. 37%)

W, =— témeggyengitési egyltthato

Y

v— €s réntgensugarzas
gyengulese

o |~

D 2D
J=J,e

néhany ,0koélszabaly”:
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