Az atommag:
radioaktivitas, magsugarzasok.
Az izotopos nyomijelzeses technikak fizikai
alapjai

Smeller Laszlo




Miért erdekes?

Radioaktiv izotopok ill. sugarzasok
orvosi felhasznalasa: |
- diagnosztika
(izotopdiagnosztika)
- terapia (sugarterapia)
- farmakokinetikai
| Vvizsgalatok
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Az atommag,
radioaktivitas, magsugarzasok

Atommag, izotop

Bomlasok, magatalakulasok es sugarzasok
Aktivitas

Bomlastorveny

Részecskeenergia

A radioaktiv sugarzasok gyengulése
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meter ember
milliméter szabad szemmel feloldhato tavolsag

mikrométer sejt méret (pl. emberi vvt) ":0?

nanomeéter feherje
— Angstrom atom atméréje, kémiai kotéstavolsag
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Az atommag

Elektronburok:
=>kémiai
folyamatok

Atommag:
=> radioaktivitas



Az atommag felepitese

toltés tomeg

proton +1elemi 1 atomi
toltés  tomegegys.

neutron 0 1 atomi
tomegegys

A (tomegszam) = protonszam + neutronszam —> 99
Z (rendszam) = protonszam —— | 43 Tc

99 nukleon, ebbdl 43 proton €s 56 neutron



Az atommag stabilitasa

« Coulomb er0 destabilizal!
(protonok kozott: taszito hatas)
* Magero: rovid hatotav (~fm)
nagyon eros
vonzo (toltesfuggetlen)

* A nukleonok diszkrét energiaszinteken
helyezkednek el.

A mag energiaja is diszkrét £
(kvantalt) -

* Energiaszintek tipikus tavolsaga MeV oo

+  eV=1,6:10"9 o

231



|zotop

Azonos rendszamu de eltero tomegszamu atomok
—> azonos protonszam eltér6é neutronszam
Ugyanannak az elemnek a mddosulatai,

— kémial tulajdonsagaik azonosak.

pl: 18 19 g
9 K o) K 9
instabil bil instabil
(radioaktiv) stabi (radioaktiv)

1zotop <-> radioaktiv 1zotop



protonszam

/=0-28

|zotoptablazat

Table of Isotopes (1998)
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neutronszam



14

protonszam
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Izotoptablazat reszlet
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Bomlasok és réeszecskek

(sugarzasok)
o - bomlas o - részecske = JHe atommag
B -bomlas: B B részecske = elektron
BT B" részecske = pozitron
[zomer magatalakulas y-sugarzas
K-elektron befogas karakterisztikus

Rontgen-foton



o - bomlas

o - bomlas: “He atommag valik le a magrol.
Nehéz atommagoknal fordul eld

A A4 4
£ X >, Y+,

. N A
Vonalas energiaspektrum *

E, ~MeV




o ’ :
neutrontulsaly B— - bom Ia S p 2;) F
\ 41X Y+ B8+v s P
7 > Y+ +V 15
59
1 1 0p . Fe
> p+_ [ +V 26
f N 1317
az atommagban kilé 53
p
marad

@ _Bosgiris

.\ folytonos L ax
energiaspektrum / 5
- =B
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’ pl: 11
protontalsuly B+ - bO m IaS 6 C

15
4 4 0 0,
X >, Y+ [+Vv 8

az atommagban kilép
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B*-sugarzas
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folytonos energiaspektrum
mesterséges eldallitas




" Hogy is van ez?
— 1 1 0 o
> p+_ SV
1 1 0
P> oht f+V

m,=1,672623-10%kg | .
zabad részecske
mnz’] ,674928 10-27 kg nyugalmi tomege!

Megoldas: Einstein féle tomeg-energia ekvivalencia

E=mc?

kotott nukleon:
alacsonyabb energiaszint: kisebb tomeg!




/ 4 rs

Kis kitero: elektron - pozitron

* antireszecskek
* fomeg ua, toltes ellentetes ..
« annihilacio es parkeltés

Einstein:
R ,
; tOmeg-energia
5 ekvivalencia

e
5 Y J;ﬁ E=mc?

v m.c>=511 keV~0,5 MeV




Prompt y-sugarzas

A bomlas utan a nukleonok elhelyezkedése

energetikailag kedvezotlen lehet £t
(gerjesztett allapotu atommag)
, L . \OC vagy [3
AtrendezOdés: alacsonyabb energiaszintre jut,
a folos energiat y foton formajaban \ Y
kisugarozza

protonszam, neutronszam valtozatlan! Kisérdjelenseg.



|lzomer magatalakulas

Ha a bomlas utani (gerjesztett allapot) mag .

elég hosszu 1deig stabil (metastabil), akkor ' |

a y-sugarzas késobb keletkezik. ‘

A keét folyamat szeparalhato.

Tisztan y-sugarzo izotop allithato elo!
=> Jzotopdiagnosztika

THYROIDE TC 332M

Pl: 9°mTc

99 B~ 99m y 99
» Mo >l c >ilc

66 Ora 6 Ora



K-befogas (inverz B-bomlas)
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Példak bomlasi sémakra

210p 138 d

198Ay, T,,=2,7d

i 2,5 ps
1087,7 keV
4-(500501\14‘;\3 p 98,99 % ¢
a (V. (i l}- i
5.305 MeV a v
0,025 % 23 ps
* 411,8 keV
v 0.803 MeV s
206
82 Pb | 4 Y
198Hg
ol
5.62 yr T 031 MeV 87
99m
Tc
43 7 A VAL
60 h 11(:&.{(’1 i
>
>
k-
g 1.33 MeV ~




Bomlas, hasadas, fuzid

 Bomlas: kis részecske tavozik (a, B, v...)
« Hasadas: kb. két azonos részre hasad
(nehéz magoknal) ‘

Pl: *>U— 2 db kbzepes mag+
+2-3 neutron

» Fuzio kénny( magok egyesiilése =RESe




A Fold keletkezése elétt keletkeztek (Osrobbanas,
Szupernova robbanas...)

Hosszu felezési idejliek. Pl.: , 232Th, 238U, 40K 235U,
Posztprimordialis izotopok:

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

Radiogenikus izotopok: A 2prlmordlalls izotopok
bomlastermékei. pl.: “%°Ra, %%8Ra %%2Rn

Nukleogenikus izotopok: magreakcioban keletkeztek
(pl. spontan hasadas, v. spontan hasadaskor
emittalt neutron befogasaval) 21Ne



Hogyan allithatunk elo izotopokat?

Mesterseges 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: izotopgenerator




A radioaktiv izotopokat jellemzo
mennyisegek
Aktivitas (a sugarforrast jellemzi)
Felezési id6 (a bomlas sebességét jellemzi)*
Az emittalt részecske fajtaja (1d. fent)*

Részecskeenergia (a sugarzast jellemzi)*

* Az izotop tipusatdl fuggenek



Aktivitas (A)

N = a bomlasra képes

AN AN dN atomok szama
A=—-1= =|—| ¢=1ids

At At dt -AN = a At 1do alatt elbomlott

atomok szama

Aktivitas= az egységnyi 1d0 alatt elbomlott atomok szama

mértekegysége: becquerel Bq Régi mértékegys: curie Ci

A gyakorlatban: kBq, MBq, GBq, TBq PBq

természetes in vivo tlel: alpnllabartlt
radioaktivitas diagn. 4 l?t' .Z;Z,O
aktivitas

szintje



Bomlastorveny: pelda
N,=10000
bomlasi valészinlség:A=0,1 1/
(10000x0,1=1000 elbomlott)

1 sec mu
2 sec mu
3 sec mu
4 sec mu

va: 9000
va: 8100
va: 7290
va. 6561

(9000x0,”
(8100x0,”

(7290x0,’

=900 e
=810 e
=729 e

bom
bom
bom

ott)
ott)
ott)



Bomlastorveny: pelda
N,=10000
bomlasi valészinlség:A=0,1 1/
* 1 sec: 9000
« 2sec: 3100
* 3sec: 71290
* 4 sec: 6561

10000

8000 -

6000 -

4000 -

2000 -

Bomlasra képes atomok szama

0

idé [s]



Bomlastorveny

AN ~ N N abomlasra képes (=elbomlatlan) atomok szama
(-AN = a At 1d0 alatt elbomlott atomok szama

AN A: bomlasi allando, bomlasi valoszinliség [1/s]
—=—AN 1/3=¢ id8! atlagos ¢lettartam

At
\differenciélegyenlet

megoldasa: N( Z) — Noe_’u exponencialis lecsengés!

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



Felezési idO, bomlastorveny

y ! T In2 _ 0,693
N(#)=Ne ™ =N27 P

A bomlasallandd (bomlési valosziniiség)
T felezési 1do
t=1/A atlagos ¢lettartam

elvileg soha nem bomlik el az osszes !




Az aktivitas csokkenese.

« Példa: N,=10000 A=0,1"1/q

1000

Masodpercenként elbomlott atomok
szama

800 -

900 e
810 e
729 e

bom
bom
bom

1000 elbomlott)

ott)
ott)
ott)



Az aktivitas iddbeli csokkenése

A= AN N N =N

At At /
_/
N ¢

A=A e =427

Ugyanugy csokken mint az N!

kb. 10 T alatt
>l 1/1000 részre bomlik




A felezesi iId0 az izotop tipusatol fugg

232Th 1,4-1010 év

238 4,5 -10° év

40K 1,3 -10° év

14C 5736 év

87Cs 30 év

SH 12,3 év
Ezeket az adatokat

tilos megtanulni!

0Co
Fe
6Cr
1317
POmTe
18
1
150
222Th

5,3 ¢v

1,5 ho

1 ho (28 nap)
3 nap

6 Ora

110 perc

20 perc

2 perc

2,8 ms




Részecskeenergia

A radioaktiv sugarzas tipikus részecskeenergiaja
(a magatalakulaskor felszabadulé energia)

a MeV nagysagrendben van.

eV =elemi toltés x 1 Volt=1,6 10'1°J=0,16 al



Tipikus energia-nagysagrendek a

mikrovilagban

Kulso elektronok belsO elektronpalyak atommag-

gerjesztéese, kozti atmenet atalakulas
kilokése

eV (ad) keV (fJ) MeV (pJ)
fény réntgensugér radioaktl’v
sugarzas

pl.y




Sugarzasok es anyag
kolcsonhatasa.
A sugarzasok elnyelodése

— direkt ionizacio

> elektromos toltéssel rendelkezo részecskék

toltetlen részecskék
(elektromagneses sugarzas)

indirekt ionizacio

aktival (radioaktivva teszi a besugarzott objektumot)



Toltott reszecskek elnyelodese

Utjuk soran ionizalnak, energiajukbol folyamatosan leadnak.
Az energia egy veges uthosszon elfogy. Hatotavolsag




Hatotavolsag

o-részecske B-részecske
levegoben néhany cm levegdben m nagysagrendii
szovetben 0,01-0,1 mm szovetben cm
N, ¢ Ng 1
hatotav hatotav

/ /

tavolsag tavolsag




B*-sugarzas

annthilacio

[3-1—
@

L.d: Pozitron Emisszi0s
Tomografia (PET)

hatotay
(ionizAcio)



A y- (és Rtg) sugarzas elnyelodese

VVVVVVVNVVV VNV

VVVVVVV

VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAV/

VVVVVVY
VVVVVVW

abszorbens

FOTOEFFEKTUS

\VAVAVAVAY

\YAVAVAVAV

Véletlenszerien fellépd
effektusok altal megy végbe:

Fotoeffektus,
Compton-effektus,
parkepzodeés,
(rugalmas szorodas)



y— €S rontgensugarzas
gyengulése

+—>

X

nincs 100%-os elnyelés (hatotavolsag)!

néhany ,okolszabaly™ Xx,,,,=3,33 D X1/1000=10 D



Alkalmazasok
(sugarzasok és sugarforrasok)

|zotopdiagnosztika

] ] ] Sugarterapia
reszletesen 2 hét mulva J P

thzjelzb

e
. Jol®

- —




Alkalmazasok
(sugarzasok gyengulése)

Rtg sugarzas elnyelbdése

izotoptarolas (6lomvédelem - I l I
i
|

@épos fecskend6 sugarvédd tokban




Alkalmazasok

(sugarzasok gyengulése)

<’)Iomijveg




