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A részecskék tomege

AMU: atomi tomegegység (,,atomic mass unit”):
a C-12 atom tomegének 1/12 -e

Protons: 1.007276

Electrons: 0005486 amu - Neitrons: 1008663

Neutron: 1.008665 AMU
Proton: 1.007276 AMU
Elektron: 0.0005486 AMU
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Rontgen-sugarzas (1895)

Fizikai Nobel-dij, 1901

,a késébb rola elnevezett sugdrzds felfedezéséért”

Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923)
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Radioaktivitas

ANTOINE HENRI BECQUEREL MARIE CURIE (1867-1934)
(1852-1908) PIERRE CURIE (1859-1906)

1903: Fizikai Nobel-dij
,,a spontan radioaktivitds

1903: Fizikai Nobel-dijasok

a Henri Becquerel professzor dltal

felfedezésével nyiijtott rendkiviili felfedezett sugdrzdsi jelenségek kutatdsa
teljesitményének elismeréseként” terén nyijtott rendkiviili kozos
teljesitményiikért”
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1924 A radioaktiv nyomjelzés
alkalmazdsanak elve:

Ha egy molekuldban valamelyik atomot
annak radioaktiv izotépjara cseréljik, ez
nem valtoztatjia meg lényegesen a kémiai
és biolégiai tulajdonsagait.

HEVESY Gyorgy
Koévetkezmény: a molekula mozgasa,  (1885-1966)
eloszlasa, felhalmozddasa 1943: Kémiai Nobel-dij
sugarzasméressel kimutathaté. .az izotdpok, mint nyomjelzék
alkalmazdsdért a kémiai
Sfolyamatok tanulmdnyozdsdra”
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Mesterséges radioaktiv anyag eloallitasa

» atomerémUiben
(magas neutron-fluxus)

* gyorsitok felhasznalasaval
(k6r-kords: ciklotron)
draga!

Fizikai Nobel-dij, 1939

Ernest Lawrence
1901-1958 (Berkeley)
1931: a ciklotron feltalaléja

LA ciklotron feltaldlasaért és
fejlesztéséért, és a vele nyert
eredményekért, kiilonos tekintettel a
mesterséges radioaktiv elemekre”
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Stabilitdsi gorbe
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Kis rendszdmd magok bomldsi médja
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Alfa-bomlas
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Béta-bomlds tipusai

«  (Negativ) béta-bomlis (B): n— p+l7 Q H-3

n-gazdag

Be-7
p-gazdag

e Pozitiv béta-bomlds (B+): p— I’l++V

¢ Elektron-befogés -
(K-befogas): P +_) n+v

‘ Gamma
Rontgen
Ultraibolya
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Az elektromdgneses spektrum

Elektromdgneses hulldm

e Planck-dlland6 (h=6.626 -1034 J-s): E=h-f

* Tomeg-energia ekvivalencia: E=m-c’

* Gamma-sugirzds: az atommagbdl jon
(vagy e*-e- megsemmisiilési sugdrzas)
* Rontgen (X): az elektronhéjbol

— karakterisztikus rontgen: ha egy elektron alacsonyabb
energiaszintre keriil

— fékezési rontgen: toltott részecske lassuldsakor elektromos térben
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Az orvosi-biolégiai gyakorlat szamara
legfontosabb magatalakulasok jellemzoi

Bomldsi méd: Viltozds:

Neve Jele Tdvozik Rendszdm | Tomegszdam

alfa o 2p+2n -2 -4
(Het)
béta B- e- +1 0
pozitiv béta B+ e+ -1 0
elektronbefogis EC (kar. rtg.) -1 0
izomer Y Y 0 0
magatalakulds
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Atommagok (nuklidok) jelolése

;X vagy X-Z (pl. 161C vagy C-11)

o X: vegyjel

e 7: rendszam (protonok szama)

* A: tdmegszdm (protonok és neutronok egyiittes szdma)
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A radioaktiv bomlas jellemzdi

Egy sugdrz6 anyag jellemzésekor elsdsorban azt kell megadni:
* milyen fajtdji a sugarzas (alfa, béta, gamma)
* milyen a keletkezett részecskék energidja

* mekkora a minta radioaktivitdsa, azaz atlagosan hany bomlds
torténik idéegységenként
(egysége: 1 bomlds/s = 1Bq)

¢ milyen gyorsan csokken a minta radioaktivitdsa
(,.felezési 1d6”)
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A radioaktivitds egysége
* 1 becquerel = 1 Bq = 1 bomlds/sec
* kordbbi egység: 1 curie=1Ci=37 GBq

Nagysdgrendek:

,In vitro” méréseknél 1 kémcsoben: ~kBq I-125

pajzsmirigy jédfelvétel mérése: 200 kBq I-131

vese-clearance méréséhez beadva: 3 MBq Cr-51

nyeldcsd szcintigrafia: 20 MBq Tc-99m

csontszcintigrifia: 600 MBq Tc-99m

pajzsmirigy rak terdpia ~GBq I-131
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A Ga-67 bomlasi adatai tablazatban

Ga-67
32— 3.2612 D 2.2612 1
1.8818
52— ° .
. 111 B.8a7T EC 23.83 7
= 2. 3229 EC 22.60 7
2= e i o = 1m
In-67
. PRy P Energia P
Nuklid Felezési ido Bomldsi méd (keV) (%)
Ga- 67 78.1 h EC 91.3 3
93.3 38
185 24
209 2
300 16
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Bomlési torvény
N=N,-05'T =N, -e™
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Kutaté laborok leggyakoribb radionuklidjai

Radionuklid B(r’n“;fﬂ Tfél Me;‘LTSégi Alapmennyiség
H-3 béta 12.3 [ év 1|GBq 1.2 |GBq
C-14 béta 5730 | év 10 | MBq 36 | MBq
P-32 béta 14.2 | nap 100 | kBq 8 | MBq
S-35 béta 87.5 | nap 100 | MBq 160 | MBq
Ca-45 béta 162.6 | nap 10 | MBq 24 | MBq
I-125 EC 59.4 | nap 1| MBgq 400 | kBq

béta,
1-131 gamma 8.0 | nap 1 | MBq 400 | kBq
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A leképezd diagnosztika legfontosabb

radionuklidjai Nuklid  Felezési id8 Bomldsi Energia P (%)
méd  (keV)
Ga- 67 78.1h  EC 933 38
185 24
300 16
Se-75 119nap EC 121 16
136 54
265 57
280 19
401 12
Kr-81m 13.6 sec IM 190
Te-99m  6.03h IM 141 88
I-123 13h  EC 159 84
I-131 8.06 nap B- 96 7
B- 192 90
g 364 82
T1-201 73.1h  EC 135
g 167 8
X 65-82
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Pozitron-emisszids leképezés
legfontosabb radionuklidjai

Nuklid Felezési id6 Bomldsi | Energia P (%)
méd (keV)
C-11 20.3 |min | B+ 980 100
N-13 10 | min B+ ar. 100
0-15 124 | sec B+ ar. 100
F-18 109 | min B+ ar. 194
2012 Varga J 24




Az ,in vitro” diagnosztika legfontosabb
radionuklidja

Sugérzas elnyelddése anyagban

[ |

Nuklid Felezési id6 |Bomldsi | Energia | P (%) o @
méd (keV)
1-125 60.2 | nap EC 35 7
X 272 39 Aluminium-
X 274 76 B lemez
X 30.9 21
Y 35 7
Y
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Toltott részecskék kolcsonhatdsa a
kozeggel
IONIZACIO: GERJESZTES:

* Amikor a részecske a kozegben levd molekuldkkal iitkozik,
ionpdrokat kelthet.

* Az ionizécids képesség mértéke a fajlagos ionizdcio (az
egységnyi uthosszon keltett ionpdrok szdma), amely a
részecske és a kozeg jellemz0itdl egyardnt fiigg.

e Az iitkozés eredményeként az atom vagy molekula
atmenetileg magasabb (gerjesztett) energia-dllapotba keriilhet.

* Ennek megsziinése fénykibocsatdssal is jarhat; ezt a
lumineszcencidt hasznaljuk, pl. a kristalyos detektorokban a
sugdrzas érzékelésére.
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ELEKTROMAGNESES SUGARZAS KELTESE: Fékezési rontgensugarzds keletkezése
(a) Fékezési rontgensugarzas: Fékexsi
P PO Py L. P . s rontgen
* A mozgisi energia dtaddsa kovetkeztében folytonos spektrumu \
rontgensugdrzas jon létre. . AN
Coulomb-vonzis
— Ezt figyelembe kell venni pl. béta-sugdrzds elleni drnyékolds
készitésekor, amikor 6lomlemezt haszndlva a lemez mogott 4ll6
személy nagyobb sugdrdézist kaphat az 6lomlemezben keletkezd
fékezési rontgensugarzds miatt, mint amennyit drnyékolas nélkiil
kapna.
— (Béta-sugdrzds drnyékoldsdra pl. plexi-lapot hasznalhatunk.)
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MAGREAKCIOK KIVALTASA:

¢ Nagy energidji részecske becsapdddsa magreakciot is okozhat.

— Egy toltott részecske nagy valdszinliséggel mar az elektronhéjjal
kolcsonhatdsba 1ép

— (a béta-részecske pedig a kis tomeg miatt sem vdlt ki magreakciét)

— a semleges részecskéknek (pl. neutron) nagyobb esélye van magdval a
maggal iitkozni.

— Az orvosi-bioldgiai gyakorlatban haszndlatos, béta- és gamma-
sugdrzast kibocsdté radioaktiv készitmények nem vdltanak ki
magdtalakuldst, vagyis miattuk nem keletkezik radioaktiv anyag.
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Megsemmisiilési sugdrzas
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Fotoelektromos kolcsonhatas (I-131) és
karakterisztikus rontgensugarzas keltése

kotési energia (keV)
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Elektromégneses sugdrzds elnyel6dése kozegben Arnyékolas
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Részecske-sugarzds maximadlis hatétdvolsdga

0 .,p~ Béta
)

Részecske: levegdbben  vizben (testszovetben)
alfa ~cm < 0.1 mm

béta ~m 1-10 mm

10-20 MeV-os elektron ~10m ~cm
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Sugarzasok hatétavolsiga

o, B- és y-sugarzas

Radioizotop Sugdrzds Energia (MeV) | Hatétdvolsdg v. dtlagos szabad iithossz
vizben és testszovetben (mm)

Uran-238 Alfa 4.2 Hatétdvolsag: 0.027
Pol6nium-210 | Alfa 53 Hat6tdvolsag: 0.037
Szén-14 Béta 0.154 max. Max. ithossz: 0.29
Foszfor-32 Béta 1.71 max. Max. ithossz: 8
Jod-125 Gamma 0.035 Atlagos tév iitkozésig: 33
Kobalt-60 Gamma 1.33 Atlagos tév iitkozésig: 164




Elektromdgneses hulldim élettani hatdsai

Az élettani hatdshoz a sugdrzdsi energidnak el kell nyelddnie a testben. Ehhez olyan
energiaszint-pdrnak kell jelen lennie, amelyek kiilonbsége a foton energidjanak megfeleld.

Szcintillacidés detektor

A szcintilldci6 mechanizmusa
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Félvezetd detektorok

n-p dtmenet ,
n-lipus p-tipus
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Termolumineszcens ddzisméro
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Elektron-csapda
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Filmdoziméter

Filmdoziméter: B, és y-sugarzas ddzisanak mérésére hasznaljak.
A kiértékelés alapja, hogy a besugarzott filmen athaladé fény intenzitdsa mas, mint
a besugdarzatlan filmen athaladoéé.

I S : feketedés
S = lg ;2

| : besugarzott filmen athaladé fényintenzitas

I, : Besugarzatlan, de el6hivott filmen

athaladé fényintenzitas
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Feketedési mintdzatok
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s s
Detektor-tipusok Detektor-tipusok 2.

Detektdlds elve Berendezés Alkalmazdsok

Detektdlds elve Berendezés Alkalmazdsok tipusa

tipusa Ionizéldst és gerjesztést | Szcintillitorok | Egyedi becsapdddsok érzékelése
Levegd (vagy mds giz) Tonizdciés Dézis és dézisintenzitds kozvetlen mérése, kovetd fénykibocsatds - szilard | - Nal (TI) - fotonok; energia-
ionizdlésa, elektron- kamra (IC) minimélis energiafiiggéssel spektrometria

sokszorozdssal a Geiger-Miiller | Egyedi becsapéddsok érzékelése (alfa,

detektorban (GM) béta, masodlagos elektron) aktivitdsmérés
céljabol (mintdkban és feliileten)

Proporciondlis | Alacsony intenzitdsd rontgen- és gamma-
szamldlé (PC) | sugdrzds detektdldsa

Félvezetd ionizaldsa Félvezet6-didda | Fotonok és részecskék detektéldsa és
energidjanak mérése, f6leg
laboratériumban.
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- ZnS (Ag) - alfa-részecskék; csak
detektalds

- folyadék | - Alacsony energidji béta-sugarzok
mérése, szcintillator-folyadékkal

Osszekeverve
AgBr ionizdldsa Fot6-film Személyi dozimetria.
Autoradiogrifia
Kristdly gerjesztése; Termo- Személyi és kornyezeti dézismérés.
fénykibocsatds lumineszcens
felmelegités hatdsdra detektor (TLR) 4 .
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