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Az atomok alkotorészel

Resting Relati Mass Relative

Particle Symbol Energy ~° Ve Mass
Charge (kg)

(MeV) (AMU)**
electron e 0.51100 1- 9.11 x 10731 5.4858X10™
proton P 938.272 1+  1.6726X10° 1.0072765
neutron n 939.566 0 1.6749X10™%’ 1.0086649

* elektronok toltése (elemi toltés): -1.602 x 10-1°C
** Atomtdmeg-egység: (12C) atom 1/12-ed része



Az atommag mérete

1A =100,000fm
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Atommag stablilitasa

Protonok kdzott erds az elektrosztatikus taszitas!

(mi tartja egyben a magot) \ J
B
Y9

Kell, hogy legyen egy :
vonzoerd a magon bell! }' ‘\

Rutherford, 1911 — mager6: révid hatotavolsagu vonzoero,
fliggetlen a toltéstol es erdsebb a Coulomb-eroknél.

A neutron hipotézise (Chadwick 1932, Nobel-dij 1935)




Jelolések

N

- t6megszam } J\ az elem kemiai
=7+ A szimb6luma

i A=Z+N X )

VA
- 4
rendszam = 27
protonok szama AI
S Y 13

N = neutronok szama
nukleon = proton vagy neutron



A mag stabilitasa

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

Tomegdefektus: az atommag tdmege kisebb, mint az alkoto
protonok és neutronok témegeinek dsszege! A kiilénbség Einstein
tdmeg-energia egyenértékiiségi elvével magyarazhato:

AE = AMc?

A tomegdefektus = a kotési energia tomegegységben kifejezve.

pl. “C esetében 4E=92.1 MeV
Az egy nukleonra eso koltési energia: AEIA = 92.1/12 = 7.7 MeV/nukleon



Nukleonokra es kotési energia

 Kis tdmegszamoknal
gyors novekedés

« Eles cstcsok paros-
paros magoknal:

*,He, 12,C, and ;0

« Maximum kb. A=56

Binding energy per nucleon

a legstabilabb tartomany
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Ebbdl kdvetkez6en mind a nehéz magoknak (A~200) két kénnyebb részre vald hasadasa, mind pedig a
konnyl (A~1-5) atommagok egyesulese, fuzioja, energetikailag egyarant kedvezébb helyzethez vezet,
azaz ezek a folyamatok energia felszabadulassal jarnak.



|lzotopok

GOrog 1sos topos = azonos hely

Egy elem izotopjai:
- azonos protonszamuak

- kiilonb0z6 neutronszamuak

- kiilonb06z6 tOmegszamuak



1zotop = azonos rendszam

Mendeleev's Periodic Table of Elements
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1A Table of Comman Polyatomic lons Element categories State of matter at 25 °C VILIA
N £ Alkali metals Gas Uquid Solid Artificially prepared Unknown
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=l A e O sl S0F | QG mow o w owm we [
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22990 | 24.305 B V8 VB VIB VB ViilB B 1B 26982 | 28.086
18 Lo 14y 284
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K (G | Sc | Ti“| V5 Cr"* Mn#| Fe | Co | Ni | Cu | Zn | Ga | Ge"| As”|
39.098 40.078 44956 47.867 50942 51.996 54938 55.845 58933 58.693 63,546 65.39 69,723 72.64 74922
138 2442 152 2418 2012 2415 FRaiss e 14153 1 111 1R 24241 2814 143
37 ‘138 139 *Mao a1 f42 G143 laa “las  Mlae |47 t'lag a9 *Mso  HIs1
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Rb | Sr | Y | Zr | Nb [ Mo | Tc| Ru [ Rh | Pd [ Ag | Cd [ In | Sn [ Sb
85.468 87.62 88,906 91.224 92.906 95.94 (98) 101.07 1029 106.42 107.87 1124 11482 118,71 12176
14U U0 PR 22 28402 U PRl e 14890 14461 Pl 1451 W eMi) e 14485
S5 156 . 72 173 174 175 1176 77 1|78 179 ;1180 1181 11182 1183 2
«7 .
(s | Ba Hf | Ta | W [ Re’| Os | Ir | Pt | Au | Hg | Tl | Pb | Bi | P
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la [Ce | Pr [ Nd [Pm |[Sm | Eu | Gd | Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu
21 *) 138.91 140,12 14091 144.24 {145) 150.36 151.96 157.25 158,93 162.50 164,93 167.26 168.93 173.04 174,97
Symbol
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Atommag stabilitasi diagramja

» konnyl magok stabilak, ha
N=Z

« nehéz magok stabilak, ha
N>Z
a protonszam novelésével novekszik
a Coulomb-féle taszitoero, igy
tobb neutron kell a mag egyben
tartasara

« Nincs stabil mag, ha Z > 83

130

120

110

100

90

Neutron number N

neutron
folosleg

proton
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Proton number
© 2003 Thomson - Brooks Cole

Mi torténik, ha a mag nem stabil?



Radioaktiv bomlas
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Becquerel fotélemeze, ami a
fole tett uraniumso sugarzasa
miatt exponalddott. A lemez
es az uraniumso kozeé

Antoine Becquerel
1903 fizikal Nobel-dij a
radioaktivitas felfedezéseért

helyezett féem maltai kereszt
jol kiveheto (1896).



Radioaktiv bomlas

« Radioaktivitas: az energia spontan kibocsajtasa reszecskék vagy
elektromagneses sugarzas utjan

« anem stabil atommagok bomlasa hozza léetre

« haromféle sugarzas keletkezhet
Alfa (o) részecske
Beta (3) reszecske
Gamma (y) sugarak

» statisztikai folyamat — az egyedi bomlasok

véletlenszertien kovetik egymast

 a bomlasra képes magok szama csokken az idével



A radioaktiv bomlas jellemzdi

.., AN N: még el nem bomlott
Aktivitas: A = |[— magok szama
At t: idé
Aktivitas = egységnyi ido alatt elbomlott magok szama

egysege: becquerel (Bq) 1Bqg =1 bomlas/s

hattersugarzas diagnosztika  laboratériumi terapia
Natural r?mc::'aastion is everywhere gya ko r I a.t 'Ra dioactive l
- | iy | \ — \. - : &




Bomlastorvenyek

| - AN
Differencialis alak: — = — AN
- At
megoldés A. bomlasi allando (1/s)

Integrélg/alak' N =N —At
. — Oe

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

Az aktivitas az 1zotop tipusatol €s a kezdetben jelen 1€v0 bomlasra
képes atommagok szamatol is fligg.

Specifikus aktivitas: egységnyi tomegl izotop aktivitasa (Bg/kg)



Grafikus reprezentacio
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Felezési id6k a gyogyaszatban

Radioactive iodine
is ingested

p 131 —
oo, J90d - 131 (1) - Ty, = 8 nap
i pajzsmirigy kezelés

FADAM.

Technécium-99m (*°"Tc) — T,,= 6 6ra
Izotop diagnosztika

Arany-198 (1%Au) - T, =2,7 nap
Tumorterapia




Radioaktiv bomlas tipusal

elektromos tér

kBB B

B aNu AR

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



Radioaktiv bomlas tipusal

AN

(Number of Neutrons)
126
82
Type of
Decay
50 EEE...._, g 84 A J a P i ngo T(l)onium
i 2;3 i Bismuth
i : g_Fission a8
28 | i § . mProton 0 TN
| : mNeutron ead oo
14 | e . mStable Nuclide
6 f : Unknown
| | H H H >
6 14 28 50 82 Z

(Number of Protons)



o bomlas

anyamag leanymag o részecske
A A—4 4
. — +
z X 7 oY 2%

o részecske: a hélium atommagja, 2 proton és 2 neutron alkotja

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

226Ra | _ 222Rn . ;a
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Célzott rakterapia o sugarzassal

Az o sugarzas jellemzoi

: spektrum, penetraciod, felhasznalas

226 e
88Ra o
- Vonalas spektrum:
0L 4.6015 MeV a0an . .
o g 20 az energiaszintek
’ wemsuy B Jjellemzbek a magra
94% 16500
Y 186 Mev 1ooe
2 s
& el o
86 4000 4200 4400 4800 4800 S000 5200 5400 5600 5800 B0
Alpha particle energy (KeV)
\ absorber density alpharange
air (STP) 1.2 mg/cm? 3.7cm
> papirlap paper (201b) 0.89 g/cm3 53 pm
water (soft tissue) 1.0 g/cm3 45 um
Chelator "?—:"
\ l‘h.%lo-\i‘m uuuuuuuuu gat
'y

Diagnozis: —

belltetés tiivel

monoklonalis antitest



B bomlas

1. Neutron-felesleg: B~ bomlas

+ O + V

anyamag leanymag elektron anti-neutrino
A A _ o
7 K Y toe t oy
1 1+ 0 H— —
o — P + o+ vy

131| | _ 131Xe + 8[3_ + v




Az B sugarzas jellemzoi: spektrum, penetracio, felhasznalas

32
15 P

a v
1.709 MeV

\Sﬂ‘

32
169

5 mm aluminium

i

Diagnozis: —

Célzott terapiak:
hypertiroidizmus, pajzsmirigy,
prosztata es egyeb tumorok

Mozt rac uesnt
O
™\ folytonos spektrum
s / N DE, a  részecske
: - m> energiajanak van maximumal!
B ¢z 0 0 0a 13 1*%11/3
Ene-gy In MeV

maximum beta range

absorber density 2.3 MeV) (1.1 MeV)
air 1.2 mg/cm? 8.8m 3.8m
water (soft tissue) 1.0 g/cm3 11 mm 4.6 mm
aluminum 2.7 g/lcm? 4.2 mm 2.0 mm
lead 11.3 g/cm3 1.0 mm 0.4 mm

Brachyterapia: radioaktiv sugarforrast Endovaszkularis besugarzas
juttatnak a daganatba



B bomlas
2. Proton-felesleg: f* bomlas

. - — . + . + V
anyamag leanymag pozitron neutrino
ZAX - — _AlY + et + V
P ——— N+ B+

11 | o N
6C 5B + g + vV



Annihilacioé - pozitron-elektron parok
megsemmisitik egymast

511 keV

.

511
keV

1. Lendllet megmaradas torvénye: két egymassal atellenesen
kirepiild foton szuletik

2. Energiamegmaradas torvenye:

MeC? + m c? = 2 hf



vy bomlas — nukleonok izomerizacioja

226

83Ra A leanymag néha gerjesztett allapotban
i van « vagy S bomléast kovetden.
0 4.6015 MeV,
6% . .
—— A gerjesztett mag gamma-sugarzassal
94% szabadul meg f6l0s energiajatol.
T 186 MeV
29 A fel-életid6 néhany oratdl néhany szaz
& = Rn evig valtozhat.

86

Ar;X—> AZX+7/



Y sugarzas energia-spektruma

137
55 CS 6000

vonalas spektrum
0.512 Mev 5000
1.174 Mev ﬂ .
3000
ﬂ 2000
0.662 Mev
1000
y
o Ba ®o 0 20 ww a0 s s 700 a0

s
[=)
[=}
(=}

Intensity

0

energy (keV)

B 4
— + NN

anyamag leanymag gamma sugarzas

A gamma-energia jellemzo a magra.



y sugdrzads behatoldsi mélysége

A gamma sugarzas behatolasi melysege sokkal nagyobb,
mint az a vagy [3 részecskéké, es nagymertékben fligg a
gamma foton energiajatol.

Gamma fotonok akar néhany szaz meétert is megtehetnek
levegdben ¢s konnyedén atszelik az emberi testet.



gamma sugarzas a gyogyaszatban

Diagnosztika: Terapia:
gamma kamera, SPECT, (PET) gamma-keés

Csontfelvétel °°MTc-jelolt foszfatvegyllettel


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Gamma_knife.jpg
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/82/Gamma_knife.jpg

Ellenorzo kerdesek

Atommag felépitese

Az atommag stabilitasa — magero — tomegdefektus

A bomlastorvény differencialis és integralis alakja
Bomlasi allando, felezési 1d0, atlagos ¢lettartam
Magsugarzasok tipusai, spektrumuk, athatoloképességik



Damjanovich, Fidy, Szollosi: Orvosi biofizika

l. 1.5
1.5.1
1.5.2
1.5.4
11.3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.2.4



