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- Az atomok alkotdrészei

550 J
Resting Relative
i Mass
Particle Symbol Energy Eﬁ:‘:&‘f - Mass
(MeV) 9 (AMU)**

electron e 0.51100 1- 9.11 x 1073 5.4858X10™

proton D 938272 1+  1.6726X10%  1.0072765

neutron n 939.566 0 1.6749X10™’ 1.0086649

* elektronok toltése (elemi toltés): -1.602 X 1071°C
*% Atomtdmeg-egység: (12C) atom 1/12-ed része



Az atommag
mérete

1 A =100,000 fm
]




Atommag stabilitasa

Protonok kozott eros az elektrosztatikus taszitas!

(mi tartja egyben a magot) \ J
X
/0

Kell, hogy legyen egy
vonzoerd a magon beliil! f ‘\

Rutherford, 1911 — mager6: rovid hatotavolsagi vonzoero,
fliggetlen a toltéstol €s erdsebb a Coulomb-eroknél.

A neutron hipotézise (Chadwick 1932, Nobel-dij 1935)
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N = neutronok szama
nukleon = proton vagy neutron



A mag stabilitasa

AM = [Zm, + (A-Z)m,] — M(A,Z)

Tomegdefektus: az atommag tomege kisebb, mint az alkoto
protonok €s neutronok tomegeinek 0sszege! A kiilonbseg Einstein
tomeg-energia egyenertékiiségi elvevel magyarazhato:

AE = AMc?

A tomegdefektus = a kotési energia tomegegységben kifejezve.



Nukleonokra esé kotési energia

« Kis tomegszamoknal
gyors novekedes 10c, PFe
) l )7Au ‘ZOSPb.
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nukleon = proton vagy neutron ! ! ! ! !
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Izotopok

GOrog isos topos = azonos hely

Egy elem 1zotopjat:
- azonos protonszamuak

- kiillonb0z0 neutronszamuak

- kiillonb0z06 tomegszamuak



1zotOop = azonos rendszam

Mendeleev's Periodic Table of Elements

1 18
able of Common Polyatomic lons lement categories tate of matterat 25° A
1A Table of C Poly l El q S f 25°C Vil
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Atommag stabilitdsi diagramja

« konnyli magok stabilak, ha
N=Z

* nehéz magok stabilak, ha
N>Z
a protonszam noveleésevel novekszik
a Coulomb-f¢le taszitdero, igy
tobb neutron kell a mag egyben
tartasara

e Nincs stabil mag, ha Z > 83

90 neutron
folosleg

Neutron number N

folosleg

(0] 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Proton number Z
© 2003 Thomson - Brooks Cole

Mi torténik, ha a mag nem stabil?



Radioaktiv bomlas
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Becquerel fotolemeze, ami a
fole tett uraniumso sugarzasa
miatt exponalodott. A lemez
€¢s az uraniumso kozé

Antoine Becquer e{. helyezett fém maltai kereszt
1903 fizikai Nobel-dij a i61 kivehetd (1896).

radioaktivitas felfedezéséért



Radioaktiv bomlas

* Radioaktivitas: az energia spontan kibocsajtasa
részecskek vagy elektromagneses sugarzas utjan

* anem stabil atommagok bomlasa hozza I¢tre

* haromfe¢le sugarzas keletkezhet

Alfa (o) részecske
Béta (3) részecske
Gamma (y) sugarak



Radioaktiv bomlas jellemzoi

» statisztikai folyamat — az egyedi bomlasok

veéletlenszeruen kovetik egymast

* a bomlasra kepes magok szama csokken az idovel
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A radioaktiv bomlas jellemzai

AN N: még el nem bomlott
Aktivitas: A = —| magok szama
At t:ido

Aktivitas = egységnyi ido alatt elbomlott magok szama

egysége: becquerel (Bq) 1Bq = 1 bomlas/s

hattersugarzas diagnosztika  laboratoriumi terdpia

gyakorlat 'Rjadioacﬁve . l

-, \ !
L\ ‘ T y V]

I Natural radiation is everywhere




Bomlastorvények

AN
Differencialis alak: —— = — AN
At
megoldis A: bomlasi dallando (1/s)

V — At
Integralis alak: —

Ny: bomlasra képes (radioaktiv) magok szama t=0-kor,
N: nem elbomlott magok szama egy kesobbi ¢ idopontban

Az aktivitas az 1zotop tipusatol €s a kezdetben jelen levo
bomlasra képes atommagok szamatol 1s fiigg.

Specifikus aktivitas: egysegnyi tomegu 1zotop aktivitasa (Bg/kg)



Grafikus reprezentdcio
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Felezési idok a gyogydszatban

comsprsenceares JOd = 131 (1) - Ty, = 8 nap

thyroid gland radioactivity

pajzsmirigy kezelés

Technécium-99m (99mTc) —T;,=060ra

Izotop diagnosztika

Tumorterapia



Radioaktiv bomlds tipusai

‘ eiektron‘los térA/a (+)
J " —|
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forras ;‘
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behatolasi melyseg

T o @ R J
@J\/\/\f ........... 5 [
o Y

papir aluminium (5 mm) 6lom (25 mm)



Radioaktiv bomlds tipusai

AN

(Number of Neutrons) .
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1,602Yr
82 .
Type of
. Decay
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so b i § EE ‘ i Pop:
o
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§ . WNeutron I
14 ! f . mStable Nuclide
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(Number of Protons)



o bomlas

o -

anyamag leanymag o részecske
4 A-4 4
. - n
. ¢ LY No

o részecske: a hélium atommagja, 2 proton €s 2 neutron alkotja

Nehéz magok (A > 150) tipikusan a részecske kibocsajtasaval bomlanak

226 | 22 4
o Rl Rn + S



o Sugdrzds energia-spektruma

226 4500
Ra 4000
_88 3500 l

yonaias
0L 4.6015 MeV -

6% g a0 spektrum

o
O 4.745 MeV £ 2000
94% 1500
Y 186 MeV 1000
222 500
& ~ Rn .
" 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 S400 5600 5800 6000

Alpha particle energy (KeV)

Az energiaszintek jellemzoek a magra



o részecskék behatoldsi mélysége

"\ papirlap
& ‘
AN

absorber density alpha range
air (STP) 1.2 mg/cm? 3.7 cm
paper (201b) 0.89 g/cm? 53 um

water (soft tissue) 1.0 g/cm? 45 pm



o Sugdrzds a gyodgydszatban

Diagnozis: —

Celzott rakterapia o sugarzassal

Monoclonal Antibody

Chelator 2;;61

beultetés tuvel monoklonalis antitest karbon nano-cso



B bomlas

1. Neutron-felesleg: 3~ bomlas

anyamag leanymag elektron anti-neutrino
A A _ o
7 X 2 t ety

1 1.+ 0 - —

o Y 4 + b+ vy

131 131 0n- N



B sugdrzds energia-spektruma

32 Mast Irecuent
15 P

anerqy

Maximum

» N\
A FARAN
1.709 MeV -- \
AN N
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Relative frequency
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32 N
16 S Ene-gy In ey

folytonos spektrum

DE, a 3 részecske energidjanak van maximuma!



B~ részecskék behatolasi mélysége

5 mm aluminium

maximum beta range

absorber density (2.3 MeV) (1.1 MeV)
air 1.2 mg/cm’ 8.8 m 3.8m
water (soft tissue) 1.0 g/cm? 11 mm 4.6 mm
aluminum 2.7 g/em? 4.2 mm 2.0 mm
lead 11.3 g/cm? 1.0 mm 0.4 mm



B~ sugdrzds a gyogydszatban
Diagnozis: —

Celzott terapiak: hypertiroidizmus,
pajzsmirigy, prosztata €¢s egyeb tumorok

Brachytherapy: Endovascular
implants into the irradiation

tumor



B bomlas
2. Proton-felesleg: B+ bomlas

+ e + V

. | B

anyamag leanymag pozitron neutrino
y | 4 ;

. ¢ Y+ e + V
1+ 1 0 n+
P —  of + o p + V
11 11 N
6 5 B + e + V



Annhihilacido - részecske-antirészecske parok
megsemmisitik egymast

511 keV

.

511
keV

1. Lendiilet megmaradas torveénye: ket egymassal atellenesen
kireptild foton sziiletik

2. Energiamegmaradas

torveénye: mec2 4 mpc2 = ) hf



vy bomlas — nukleonok izomerizacioja

226

88 A leanymag n¢ha gerjesztett allapotban
van « vagy f bomlast kovetoen.

T—— A gerjesztett mag gamma-sugarzassal
949, szabadul meg f0los energiajatol.
T 186 MeV
207 A fél-¢letid6 néhany oratol néhany szaz
& = Rn évig valtozhat.

86

A"Z'X—> X+y



Yy Sugdrzds energia-spektruma

137
55 CS 6000
vonalas spektrum
0.512 Mev 5000
1.174 Mev B .?, 4000
d':J 3000
ﬂ E 2000
0.662 Mev
7/ 1000
1567Ba 0 0 160 260 3(-)0 480 5(-)0 600 760 ‘8(.)0
energy (keV)
0 —
o /4
anyamag leanymag gamma sugarzas

A gamma-energia jellemzo a magra.



y sugdrzads behatoldsi mélysége

a &

=

A gamma sugarzas behatolasi mélysége sokkal nagyobb,
mint az o vagy 3 részecskeke, ¢s nagymertekben fligg a

o y o gy

Gamma fotonok akar néhany szaz metert 1s megtehetnek
levegOben ¢s konnyedén atszelik az emberi testet.



Yy Sugdrzds a gydgydszatban

Diagnosztika: gamma kamera, SPECT (PET)

l Radioactive I
< 14 . ¥
« W "

Csontfelvétel 9°mTc-jelélt foszfatvegyiilettel terapia: gamma-kés



R Technécium-99m generdtor
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Izotop radiofarmakon szery funkcio
PTem ndtrium pertechnetit agy vérkeringés
P Tem albuminhoz kotve tiidd vérkeringés
PTem kolloid szuszpenzio mdj madjfunkcio
PTem pirofoszfat komplex csont csontanyagcsere
1231 jodid pajzsmirigy  metabolizmus
125y hippuran vese vesefunkcio
I35x X gaz tiido légzés

on
BF fluorodeoxiglitkoz o ° metabolizmus

HO
18F

OH



Ellenorzo kerdesek

Atommag felépitese

Az atommag stabilitasa — mager0o — tomegdefektus

A bomlastorveny differencialis €s integralis alakja
Bomlasi allando, felezési 1d0, atlagos ¢lettartam
Magsugarzasok tipusai, spektrumuk, athatoloképessegiik

»mTechnécium generator



Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi biofizika
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