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4. Magsugarzasok

Radioaktiv bomlas. Alfa-, béta- ¢s gamma-sugarzas jellemzdi. Orvosi képalkotas
gamma-sugarzassal: gamma-kamera, SPECT, PET.
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Az atomok alkotorészei

&0
Resting Relative
i M
Particle Symbol Energy gz:l:"éf :ss Mass
(MeV) g (kg) (AMU)**
electron e 0.51100 1- 9.11 x 1073 5.4858X10™
proton D 038.272 1+ 1.6726X10° 1.0072765

neutron n 939.566 0 1.6749X10™ 1.0086649

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



Az atommag
mérete

1 A =100,000 fm
]




Atommag stabilitdsa

Protonok kozott erds az elektrosztatikus taszitas!

(mi tartja egyben a magot) \ J
X
/9

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

Rutherford, 1911 — magerd: rovid hatotavolsagli vonzoero,
fliggetlen a toltestol €s erosebb a Coulomb-erdknél.

A neutron hipotézise (Chadwick 1932, Nobel-dij 1935)
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tomegszam az e.lem kémiai
=Z+N szimboluma

.

ren dszam =

jelolések

~

27
protonok szama Al

J 13

N =

nukleon

neutronok szama

= proton vagy neutron



A mag stabilitdsa

AM = [Zm, + (A-Z)m,] — M(A,Z)

Tomegdefektus: az atommag tomege kisebb, mint az alkoto
protonok €s neutronok tomegeinek dsszege! A kiilonbség Einstein
tomeg-energia egyenerteklisegi elvével magyarazhato:

AE = AMc?

A tomegdefektus = a kotesi energia tomegegysegben kifejezve.



Nukleonokra esé kotési energia

* Kis tomegszamoknal
gyors novekedes

* Eles csucsok paros-
paros magoknal:

4, He, ?.C, and '°,0

e Maximum kb A=56

nukleon = proton vagy neutron

Binding energy per nucleon

N

197Au )OSPb.
‘He
a legstabilabb tartomany
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Izotdpok

GOrog isos topos = azonos hely

Egy elem 1zotopjai:
- azonos protonszamuak

- kiilonb6z0 neutronszamuak

- kiillonb6z0 tomegszamuak



1zotOp = azonos rendszam

Mendeleev's Periodic Table of Elements

1 18
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Atommag stabilitdsi diagramja

« konnyli magok stabilak, ha

N=Z :

vl stabil magok
» nehéz magok stabilak, ha 90 neutron
N>Z folosleg

a protonszam noveleésével novekszik

Neutron number N

a Coulomb-féle taszitdero, igy proton

tobb neutron kell a mag egyben folosleg
tartasara
° NinCS Stabll mag, ha Z > 83 (; 10 20 30 [:,(,) ,,l,,i(l))(.,. ;() 70 80 90

Pro
© 2003 Thomson - Brooks Cole

Mi torténik, ha a mag nem stabil?



Radioaktiv bomlds
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Becquerel fotdlemeze, ami a
fole tett uraniumso sugarzasa
miatt exponalodott. A lemez
¢s az uraniumso koze

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

radioaktivitas felfedezéséért



Radioaktiv bomlas

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

* anem stabil atommagok bomlasa hozza 1étre

* haromfé¢le sugarzas keletkezhet

Alfa (o) részecske
Béta (P) részecske

Gamma () sugarak



Radioaktiv bomlds jellemzoi

» statisztikai folyamat — az egyedi bomlasok

veéletlenszerlen kovetik egymast

* a bomlasra képes magok szama csokken az idovel




A radioaktiv bomlds jellemzoéi

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

Aktivitas = egységnyi ido alatt elbomlott magok szama

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

hattérsugdrzds diagnosztika  laboratoriumi terapia
5 Natural radiation is everywhere gj/ako l" l at 'R'a dlogctive '

P N |
B




Bomldstérvények

AN
Differencialis alak: —— = — AN
At
megoldas A: bomlasi allando (1/s)

. — At
Integralis alak: —
N=Nge

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

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

Specifikus aktivitas: egységnyi tomegl 1zotop aktivitasa (Bg/kg)



Grafikus reprezentacio
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Felezési idok a gyogydszatban

mspoenesrns  JOd = 131 (P'T) = Ty, = 8 nap

thyroid gland radioactivity
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Radioactive iodine
is ingested

pajzsmirigy kezelés

FADAM.

Technécium-99m (" Tc) — T,,= 6 ora

Izotop diagnosztika

Tumorterapia




Radioaktiv bomlds tipusai
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forras

behatolasi melyseg

.....................

elektromos tér

"EBE: P

//

—<—""—'—-

-

SR

7

papir aluminium (5 mm)

i

6lom (25 mm)

Yo




Radioaktiv bomlds tipusai
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o bomlas

oo -

anyamag leanymag o reszecske
A4 A4 4
. - n
X oY N

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

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

226 | 22 4
s Ra Rn + S



o Sugdrzds energia-spektruma

226 4500
Ra 4000
_88 3500 l
yonaias
(L 4.6015 MeV 3000 k
6% 'z; 2600 Spe trum
&
0L 4.745 MeV £ 2000
94% 1600
Y 186 MeV 1000
222 500
& RS Rn 0
86 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

Alpha particle energy (KeV)

Az energiaszintek jellemzoek a magra



o részecskek behatolasi 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 um



o Sugdrzds a gyogyaszatban

Diagnozis: —

Celzott rakterapia o sugarzassal

Monoclonal Antibody

Chelator 213 Bi

\ Radio-immunoconjugate

alpha-emitting l.{din-imrr.mco:cnju gggg

betltetés tuvel monoklonalis antitest karbon nano-cso



B bomlas

1. Neutron-felesleg: 3~ bomlas

anyamag lednymag elektron anti-neutrino
A A _ o
7 X 2 t ety
1 1+ 0 p- —
ot — 1P T g+ V
131 131 0n- B



B sugdrzds energia-spektruma

32P Mazt frecuent
15 anerqy
109 =
Vv gr“ 8o \\
=
:q- 0
1.709 MeV £l
\ % Maximum
o 0 gnargy
o
Oﬂ_ : \l
37 0 D CZ 04 06 08 12 1.2 14 16 1.8
16 S Ene-gy In MeV

folytonos spektrum
DE, a 3 részecske energiajanak 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/cm? 4.2 mm 2.0 mm
lead 11.3 g/cm’ 1.0 mm 0.4 mm



B~ sugdrzads a gyodgydszatban
Diagnozis: —

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

Brachytherapy: Endovascular
implants into the irradiation

tumor



B bomlas
2. Proton-felesleg: Bt bomlas

+ e + V

. | B

anyamag lednymag pozitron neutrino
y | A4 ;

. ¢ Y+ e + V
1 __+ 1 0 n+
P = o + o p + V

1 1 .
' = SB + e + V



Annihilacio - részecske-antirészecske parok
megsemmisitik egymast

511 keV

Y

511
keV

1. Lendiilet megmaradas torvenye: két egymassal atellenesen
kirepuil0 foton sziiletik

2. Energiamegmaradas

torvenye: meCZ + mpCZ =3 hf



vy bomlas — nukleonok izomerizaciodja

226

88 A lednymag néha gerjesztett allapotban
van a vagy [ bomlast kovetoen.
(L 46015 MeV
6% :
o LT MY A gerjesztett mag gamma-sugarzassal
949, szabadul meg f610s energidjatol.
T 186 Mev
222 A fel-¢letidé neéhany oratol néhany szaz
& = Rn évig valtozhat.

86

MX > X4y




Y Sugdrzas energia-spektruma

137
55 CS 6000
vonalas spektrum
0.512 Mev 5000
1.174 Mev p %‘ 00
- § 3000
ﬂ c
= 2000
0.662 Mev
1000
/4
15367 Ba %0 100 200 300 400 500 600 700 ‘ec.)o
energy (keV)
0 —
Y 4
anyamag leanymag gamma sugarzas

A gamma-energia jellemzo a magra.



y sugdrzds behatoldsi mélysége

B

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

crec7

Gamma fotonok akar néhany szaz meétert 1s megtehetnek
levegOben ¢s konnyeden atszelik az emberti testet.



Yy Sugdrzds a gyogydszatban

Diagnosztika: gamma kamera, SPECT (PET)

Csontfelvétel °°mTc-jellt foszfatvegyiilettel terapia: gamma-kés



Hal Anger

1920-2005

Gamma kamera

~40 cm

PM cso
Szcintillacios kristaly
Kollimator




Kollimdtor =

Jo abszorpcioképességii anyagbol
(olom) allo csoves/lemezes rendszer.

Csak bizonyos sz0g alatt érkezo fotonokat enged at.

A nyilasok mérete, geometridja fontos az érzékenység és
a feloldokeépesség szempontjabol.




detektorkristdly

\)

Nal(TI) szcintillacios kristaly

Megfelelo detektalasi hatasfok

150 keV-os fotonra pu~2.2 cm!

Az emittalt feny hullamhossza — 415 nm —
megfelel a PMT
kovetelmeényeinek.

Sajnos torékeny, homérsékletérzékeny, higroszkopos.

A szcintillacio befolyasolja a lokalizaciot!




fotoelektronsokszorozok

v

Tipikusan 37-91 db, 5.1-7.6 cm atmérojit PM-cso

A keletkezd fesziiltségimpulzusok gamma photon P ouput
nagysaga valtozatos, mert \ I D |
- egy y-foton elnyelodése nemcsak egy ‘\’/‘_‘_‘Qg\;@ ik
fotoelektronsokszorozoban indukal (N = = = = ===
elektromos jelet ‘Q.i‘:Q': “ i

- nem csak fotoeffektus torténik CHN X N N X X




SPECT — Single Photon Emission Computed
Tomography

Tobb gamma kamera szkennel egy-egy réteget — adatgyiijtés 360°-ban.
Az egyes szeletekben az aktivitas eloszlasat a szamitogép rekonstrudlja.
Szinkodolt kép-rekostrukcio.

Egymast koveto rétegek felvétele az x-tengely menten.




Positron Emission Tomography PE T

koincidencia elemzés

adat-
feldolgozas

annthilacio  képrekonstrukcio



Koincidencia -detektalas

izotopeloszlas

‘ annihilacio

BETANEY \VANRRY \NERWAY AV Iy A
csatorna

VANVAW \NEEAY \WAN AV I 2
csatorna

A S )
AN

VANFAY

f '.u/".\‘ ".'\_" ‘I\J 5S sze g ZéS

Egyidejii
detektalas



Koincidencia-detektalas
Ring of detector

elements 511 keV photon

Annihilation Annihilation
event reaction
i ()
Line of response @ Elsction Frem
material in body

Positron decay
releases positron

&———> Annihilation path 511 keV phOtOﬂ

Calculated line of response

True coincidence Scatter coincidence Random coincidence
* One annihilation * One annihilation * More than one annihilation
» Straight path photons in opposite * Photons scatter * Photons from different annihilations
directions * Measured line of response places are detected simultaneously
annihilation reaction along * Artefactual line of response

artefactual projection calculated



A PET-ben alkalmazott radionuklidok természetes
szerves molekulakban is megtalalhato elemek izotopjai.

Isotope

llc
150

181:
1241

P~ energy (MeV) P~ range (mm)
0.96 1.1
1.70 1.3
0.64 1.0
2.1350/1.5323 1.7/14

HO
HO

OH

OH

OH

Glucose

2-deoxy-2-[ F]-D-glucose

A rovid felezesi ido miatt a felhasznalas

kozeleben kell eloallitani a PETben alkalmazott
izotopokat.

1/2-life Applications
20.3 min receptor studies
2.05 min stroke/activation
109.8 min oncology/neurology
45 days oncology




lorodeoxiglikoz (FDG) — cukor-metabolizmus ir

Vegetative state Minimally conscious state Fully conscious

Global cerebral metabolic rate of glucose as an indicator of consciousness. 42% of normal cortical
activity represents the minimal energetic requirement for the presence of conscious awareness
(middle).




lorodeoxiglikoz (FDG) — cukor-metabolizmus ir

3D reconstruction of tissue
metabolic activity from a
[18F]-FDG  PET scan.
Notably, we see increased
activity along the chest
walls, indicating
carcinoma, as well as the
supraclavicular fossa.

Information  like this
cannot be obtained from a



PET/CT

A PET kombinalhato pontosabb morfolbégiai kepet adoé
modszerrel.




