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A részecskék tomege Rontgen-sugarzag1895)
AMU : atomi tbmegegység (,atomic mass unit”): Fizikai Nobel-dij, 1901
a C-12 atom tbmegének 1/12 -e ) . - .
. kés bb réla elnevezett sugarzas felfedezéséért
Neutro.n: 1.008665 AMU Wilhelm Conrad Rontgen
Proton: 1.007276 AMU (1845-1923)
Elektron: 0.0005486 AMU
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Radioaktivitas

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

1903: Fizikai Nobel-dij 1903: Fizikai Nobel-dijasok

,a spontan radioaktivitas ,a Henri Becquerel professzor altal
felfedezésével nydijtott rendkivili  felfedezett sugarzasi jelenségek kutatasa
teliesitményének elismeréseként” terén nydijtott rendkivilli k6zés

teljesitményukért”
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NUKLEARIS MEDICINA

1924: A radioaktiv nyomjelzés
alkalmazaséanak elve:

Ha egy molekulaban valamelyik atomot
annak radioaktiv izotopjara cseréljik, ez
nem valtoztatja meg lényegesen a kémiai
és bioldgiai tulajdonsagait.

HEVESY Gyoérgy
Kovetkezmény: a molekula mozgasa,  (1885-1966)
eloszlasa, felhalmozddasa 1943: Kémiai Nobel-dij
sugarzasméreéssel kimutathatd. ,az izotopok, mint nyomijelk
alkalmazaséaért a kémiai
folyamatok tanulméanyozasara”
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Mesterséges radioaktiv anyag eéllitasa Stabilitasi gorbe

e atomer m ben
(magas neutron-fluxus)

« gyorsitok felhasznalasaval
(kor-koros: ciklotron)
draga!

Fizikai Nobel-dij, 1939

LA ciklotron feltaldlasaért és Ernest Lawrence
fejlesztéséért, és a vele nyert 1901-1958 (Berkeley) o
eredményekért, kilonos tekintettel a 1931: a ciklotron feltalaldja

mesterséges radioaktiv elemekre”
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Kis rendszamu magok bomlasi modja Alfa-bomlas
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Beta-bomlas tipusai Az elektroméagneses spektrum
. (Negativ) béta-bomlash): n® p++rr H-3
n-gazdag ‘ o
L . . Rontgen
+ Pozitiv béta-bomlasbe): +
ozitiv béta-bomlasb() p® n++,7 [
Be-7 Lathato fény
p-gazdag
» Elektron-befogas Infravoros
. +He' |® n+n 9
(K-befogas): p mmtg\”,:'naggs 52,
Mikrohullam, radar
TV, FM rédi6
Rovidhullam( radi
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Elekt , hull Az orvosi-bioldgiai gyakorlat szdméra
eklromagneses nullam 5 4 ; ;
9 legfontosabb magatalakulasok jellemz
» Planck-allandd l{=6.626 -164 J-s): E=h>f
« Tomeg-energia ekvivalencia: E = m>xc? Bomlasi méd: Valtozas:
Neve Jele Tavozik Rendszam Tomegszam
alfa a 2p+2n -2 -4
* Gamma-sugarzas: az atommagbdl jon “He™)
(vagy €-e megsemmisulési sugarzas) béta b- e- +1 0
.. P itiv bét b+ + -1
« Rontgen (X): az elektronhéjbdl pozily ea, €
elektronbefogas EC (kar. rtg.) -1 0
— karakterisztikus réntgen: ha egy elekiron alacsonyabb izomer g g 0 0
energiaszintre kerl magéatalakulas

— fékezési rontgen: toltott részecske lassulasakor eteksdaérben
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Atommagok (nuklidok) jelolése

?X vagy X-Z (pl. §C vagyC-11)
« X: vegyjel
e Z: rendszédm (protonok szama)

e A tdmegszam (protonok és neutronok egyittes szama)

2012 Varga J.
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A radioaktiv bomlas jellemz

Egy sugarz6 anyag jellemzésekor stgban azt kell megadni:

« milyen fajtju a sugéarzéas (alfa, béta, gamma)
« milyen a keletkezett részecskék energija

* mekkora a minta radioaktivitasa, azaz atlagosany lé@mlas

torténik id egységenként
(egysége: 1 bomlas/s = 1Bq)

« milyen gyorsan csokken a minta radioaktivithsa

(,felezési id ")

2012 Varga J.
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A radioaktivitds egysége
« 1 becquerel =1 Bg = 1 bomlas/sec
« korabbi egység: 1 curie =1 Ci= 37 GBq
Nagysagrendek:

A Ga-67 bomlasi adatai tablazatban

Lin vitro” méréseknél 1 kémcéen: ~kBq 1-125
pajzsmirigy jodfelvétel mérése: 200 kBq 1-131

. . Nuklid Felezési id Bomlasi méd Energia P
vese-clearance méréséhez beadva: 3 MBq Cr-51 uidl elezest omiast mo (keV) (%)

e g Ga- 67 78.1 h EC 91.3 3
nyel cs szcintigréfia: 20 MBq Tc-99m * 933 -
csontszcintigrafia: 600 MBq Tc-99m 185 24

209 2
pajzsmirigy rék terpia ~GBq 1-131 300 16
2012 Varga J. 012 arga 394 4
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Bomlasi térvény Kutatd laborok leggyakoribb radionuklidjai
N=N,x05"T =N, "
T= In(2) In(2)/0.0019865 min Radionuklid Bcr)nnglsm Tfél Mezlt(ttassegl Alapmennyiség
I (valédi, Tc-99m: 361 min) bé 1,
1000 y = 736,966 0201 H-3 éta 12.3 év ] GBq 12 GBq
C-14 béta 5730 év 10 MBq 36 MBq
£ P-32 béta 14.2 nap 100 kBq 8 MBq
j'é S-35 béta 87.% nap 100 MBq 160 MBq
g Ca-45 béta 162.6 nap| 10 MBqg 24 MBq
1-125 EC 59.4 nap 1 MBq 40D kBq
0 - 100 béta,
0 500 1000 1-131 gamma 8.0 nap 1 MBq 400 kBq
Id  (min) Id (min)
2012 Varga J. 2012 Varga J.
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A leképez diagnosztika legfontosabb

radionuklidjai[Nukiid  Felezési id Bomlési Energia P (%)
maod (keV)
Ga- 67 781h EC 933 38
185 24
300 16
Se- 75 119 nap EC 121 16
136 54
265 57
280 19
401 12
Kr-81m 13.6sec IM 190
Tc-99m  6.03h M 141 88
1-123 13h EC 159 84
1-131 8.06 nap B- 96 7
B- 192 90
g 364 82
TI-201 731h EC 135 2
g 167 8
X 65-82

2012 Varga J
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Pozitron-emisszios leképezés
legfontosabb radionuklidjai

Nuklid Felezési id Bomlasi | Energia P (%)
maod (keV)

Cc-11 20.3( min | B+ 980 100

N-13 10| min | B+ a.r. 100

0-15 124 sec B+ a.r. 100

F-18 109| min | B+ ar. 194

2012 Varga J 24




Az ,in vitro” diagnosztika legfontosabb
radionuklidja

Nuklid Felezési id |Bomlasi|Energia |P (%)
maod (keV)

1-125 60.2| nap | EC 35 7
X 27.2 39
X 27.4 76
X 30.9 21
g 35 7
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Sugarzas elnyetiése anyagban

i |

— Aluminium-
lemez
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Toltott részecskék kdlcsonhatasa a
kozeggel

IONIZACIO:

* Amikor a részecske a kdzegben lemolekuldkkal Utkdzik,
ionparokat kelthet.

« Az ionizaciés képesség mértékéagagos ionizaciqaz
egységnyi Uthosszon keltett ionparok szama), amely
részecske és a kozeg jellertzl egyarant fugg.

2012 Varga J.
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GERJESZTES:

e Az tkdzés eredményeként az atom vagy molekula
atmenetileg magasabb (gerjesztett) energia-allaplotiiilhet.

« Ennek megsmése fénykibocsatassal is jarhat; ezt a
lumineszcenciat hasznéljuk, pl. a kristalyos deteltban a
sugarzas érzékelésére.

2012 Varga J.
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ELEKTROMAGNESES SUGARZAS KELTESE .

(a) Fékezési rontgensugéarzas:

* A mozgési energia atadasa kovetkeztében folytspektrumu
réntgensugarzas jon létre.

— Ezt figyelembe kell venni pl. béta-sugarzas ellemyékolas
készitésekor, amikor 6lomlemezt hasznalva a lemez molgbtt a
személy nagyobb sugardoézist kaphat az 6élomlemezben keletkez
fékezési rontgensugarzas miatt, mint amennyit arnyékoli&lné
kapna.

— (Béta-sugarzas arnyékolasara pl. plexi-lapot hasznakatun

2012 Varga J.
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Fékezési rontgensugarzas keletkezése

Fékezési
rontgen

Coulomb-vonzas

Atommag
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MAGREAKCIOK KIVALTASA:

« Nagy energiaju részecske becsapddasa magreaka&bzhat.

— Egy toltott részecske nagy valoszaggel mar az elektronhéjjal
kélcsdnhatasba lép

— (a béta-részecske pedig a kis tomeg miatt sem vaitagreakciot)

— a semleges részecskéknek (pl. neutron) nagyobb esélye vamamag
maggal tkdzni.

— Az orvosi-biol6giai gyakorlatban hasznalatos, béta- és gamma-
sugarzast kibocsat6 radioaktiv készitmények nem valtanak ki
magatalakulast, vagyis miattuk nem keletkezik radioaktiyag.

2012 Varga J.
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Megsemmisulési sugarzas

Gerjesztés és
ionizalas
(Pozitron)

Megsemmisuilési
sugarzas
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Fotoelektromos koélcsdnhatas (I-131) és -
o ) % . Compton-szoras EHHV IRWRQ
karakterisztikus réntgensugéarzas keltése
kotési energia (keV) Vegyérték-
elektronok
100 keV 66 keV fotoelektron
bees
foton Compton-
elektron
Bees foton
Torési
Karakterisztikus sz6g
rontgen:
Szért foton
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P P EHHV IRWRQ
Pal‘ke|teS A fotoelektromos koélcsénhatas Témegabszorpciés egyitthatd és
tomegabszorpciés egyitthatéjanak Odsszetevi 6lomra
energiafiiggése jédban, bariumban és
i L testszovetben
Gerjesztés és
ionizalas
Bees 10007
foton
(,Negatron”) 100
o
107
5
14
Gerjesztés és 014 Compion. .\
ionizalas
0014 Foto
(Pozitron) ’
0.001 T T T .
0.01 0.1 1 10 100
Gamma-energia, MeV
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Elektromagneses sugéarzas elngélse kozegben Arnyékolas
N = N0 xo ™ = N0 x0 59/ duz 44 ++ ‘Papir‘ |M anyag||()|om| |Bet0n|
s z z . ST 74z - 0 4
Részecske-sugarzas maximalis hatétavolsaga Sl bro Beta
Részecske: leveen  vizben (testszOvetben) °og] Gamma és rontgen
MWW
alfa ~cm < 0.1 mm
béta ~m 1-10 mm 1
10-20 MeV-os elektron ~10m ~cm ol Neutron
2012 Varga J. 2012 arga J. =
37 38
Sugarzasok hatotavolsaga a, b- ésg-sugarzas
Radioizotép Sugarzas Energia (MeV] Hatétavolsag v. atlagos szabad Gthogsz
vizben és testszovetben (mm)
Uran-238 Alfa 4.2 Hatétavolsag: 0.027
Pol6nium-210 | Alfa 5.3 Hatétavolsag: 0.037
Szén-14 Béta 0.154 max. Max. Uthossz: 0.29
Foszfor-32 Béta 1.71 max. Max. Gthossz: 8
Joéd-125 Gamma 0.035 Atlagos tav Utkozésig: 33
Kobalt-60 Gamma 1.33 Atlagos tav iitkozésig: 164
2012 Varga J 39 2012 Varga J 40




Elektromagneses hullam élettani hatasai

Az élettani hatashoz a sugarzasi energianak elnell dnie a testben. Ehhez olyan
energiaszint-parnak kell jelen lennie, amelyek kiblgége a foton energidjanak megfelel

A test ,atlatszé”
Gamma
Rontgen
Ultraibolya

Lathat¢ fény

Infravor
mm hulldmhagssz,

Szcintillaciés detektor

A szcintillacié mechanizmusa

Szcintillator

‘ TS vezetési sé{/

lumineszcens
kdzpont

fényérzékel
vegyérték-sav

e-h ® fénykvantum

tavmeérés|
Mikrohullam, radar
TV, FM radi6 . CzlzTI ) a-Si rendszer
« di6 * Gd,0,S:Th rontgen-ern
Rovidhullamu radid diéda 272 N Y
¢ NalTl gamma-kamera
AM radi6 ! « fotoelektron-sokszorozé cs
1.E+03 1.E+06 1.E+09 1.E+12 1E+15 1.E+18 1E+21
Frekvencia (Hz) 2012 Varga J.
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s g Lo Z1s s . Spektrum
Szcintillaciés szamlalo részei _ N e
az impulzusok gyakorisadga a jelnagysag fliggvényében
g Fény Fotoelektron-sokszoroz6 cs Jelfeldolgozé
—
Diszkri-
kiszokési cslcs
Na-jodid kristaly
Anod fofocstcs
Fotokatod £ visszaszorasi
Optikai ablak % csues
A szcintillacié mechanizmusa 3
a Compton-él
T~ vezetési séﬁ/
lumineszcens
kdzpont
energia
vegyérték-sav
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o R Py-
A gazionizacios detektor elve
Elektréd
Toltott
részecskék Elektromos
er sit
lonparok Elektrod Normal atomok
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GM-csovek tipusai

JFank”

Végablakos Kompenzalt

47

Varga J
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GM-cs energia-fliggése
Kompenzald arnyékolas szerepe
/ .RPSHQ]EODWODQ

R
20
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Termolumineszcens dézismér

Vezetési sav

Elektron-csapda

Lyuk-csapda

Vegyértéksav

*

TL foton

.F tés hatdséara a csapda kitirl, egy

lonizalé sugéarzasnak kitéve

2012

TL fotont kibocsatva.

A példaban az elektron-csapda a
kibocséatas kozpontja.
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Filmdoziméter: b, és g-sugarzds do6zisanak mérésére hasznaljak.

A kiértékelés alapja, hogy a besugarzott filmen athaladé fény intenzitdsa mas, mint
a besugarzatlan filmen athalad6é.

S : feketedés

s=lIg Lo . L e
| | : besugérzott filmen athaladé fényintenzitas

l,: Besugarzatlan, de el hivott filmen
athaladé fényintenzitas

2012 Varga J.
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Tipikus filmdoziméter

Gamma Béta

Kadmium

Réz

Aluminium

Béta-ablak

2012

Rontgen

Feketedési mintazatok
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Detektor-tipusok

Detektalas elve Berendezés| Alkalmazésok

tipusa
Leveg (vagy mas gaz) lonizaciés | Dozis és dozisintenzitds kdzvetlen mérése,
ionizalasa, elektron- kamra (IC) | minimdlis energiafiiggéssel

sokszorozassal a Geiger-Miiller | Egyedi becsapédasok érzékelése (alfa,
detektorban (GM) béta, masodlagos elektron) aktivitasmérg:
céljabdl (mintakban és feluleten)

%]

Proporciondlis | Alacsony intenzitdsu rontgen- és gammg-
szamlalo (PC) | sugarzas detektalasa

Félvezetdidda| Fotonok és részecskék detektalasa és
energidjanak mérése,lég
laboratériumban.

Félvezet ionizalasa

2012 Varga J.
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Detektor-tipusok 2.

Detektalas elve

Berendezés
tipusa

Alkalmazésok

lonizalast és gerjesztést

Szcintillatorok

Egyedi becsap6dasok érzékelése

kovet fénykibocsatas

- szilard

- Nal (Tl) - fotonok; energia-
spektrometria

- ZnS (Ag) — alfa-részecskék; csak
detektalas

- folyadék

- Alacsony energidju béta-sugarzok
mérése, szcintillator-folyadékkal
Osszekeverve

AgBr ionizélasa

Foté-film

Személyi dozimetria.
Autoradiogréafia

Kristaly gerjesztése;
fénykibocsatas

iglmelegités hatasara

Termo-
lumineszcens
detektor (TLR),

Személyi és kornyezeti d6zismérés.

I~
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