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Budowa i charakterystyka jadra atomowego.

Elektron

Materia

Neutron

Makro-Swiat ~ mm
Czasteczka ~ (102 + 10°) m

Atom ~ 100 m 1A =101m)
Elektrony
Jadro atomowe ~10"°m (1fm = 10-©>m)

Nukleony ~0,8-10°m
Kwarki <10 m
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A masa atomowa
Atom v X

liczba porzadkowa

jednostka masy atomowej  (J.m.a.)
atomic mass unit (amu, u)

12C = 12.000 u
1u = 1.66-10<" kg
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Jadro (nuklid)

A — liczba nukleonow
A-U - masa jadra

X Z — liczba protonow

Z Z-e - fadunek jadra

N — liczba neutronow
N=A-Z
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Jadro atomowe:
uklad zwigzany nukleonow

m, = 1.6726 -10%" kg
= 1.00/8 u
g, = 1.602-10" C
= +le
m, = 1.6749 -10% kg (e - ladunek elementarny)
= 1.0087 u
d, = 0
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Rozmiary jadra

p ~ 10Y’kg/m?

R = R AL

R, ~10"m = 1fm
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Co powoduje, ze Z protonow 1 N=A-Z
neutronow tworzy uklad zwigzany?

Sily jadrowe (tzw. oddzialywania silne), ktore s3:

przyciagajace
niezalezne od ladunku
krotkozasiegowe ( ~1 fm )

Z-my + (A-Z)m,> My

Defekt masy Am :
Am = (sumamas p I n) - masa jadra
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Energia wigzania jadra atomowego

— A2
E,=-Am-C
Konwencja: energia wigzania jest ujemna

1u = 9315 MeV
l1eV = 1.601:101° ]
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Srednia warto$¢ E,:
8 MeV na nukleon gttt b s
(8,7 - 7,6)
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Energia wiazania jadra helu “He

2mIo = 2.0156
+ Am He = 0.0304 u
2m. = 2.0174
) = 4.0330 u EW — N
m,, = 4.0026 u
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MAPA NUKLIDOW

~ 1500
nuklidow
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20 B rozszczepienie
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liczba neutrondw (N)
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Charakterystyka jader atomowych
(podsumowanie)

Masa jadra > liczba masowa (A), wyrazona w U
A = (suma mas p I n) — (defekt masy)
fF.adunek jadra > liczba atomowa (£), wyrazona w €
Z = suma ladunkow protonow (= liczba protonow)
Spin jadra — skomplikowana suma spinow nukleonow

Moment magnetyczny jadra
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Moment pedu

Wilasny moment
pedu czastka:
spin

S — spinowa liczba kwantowa

J — moment bezwladnosci S = 1/
i p,n 2
o — predkos¢ katowa
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Spin jader

» jadra o parzystej liczbie protonOw 1 neutronow
S =20
CoRtle)

» jadra o nieparzystej liczbie nukleonow

S = 1/2,3/2, ...9/2
(1H, 13C, 19F, 31p)
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Moment magnetyczny jadra

uw = constant-K
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|zotopy

identyczne Z, ale rozne A

wodor — 3 izotopy
'H = p- proton
°‘H = d - deuter
SH = T - tryt
jod — 23 izotopy
/Z =53 A =117+ 139

Pierwiastki w przyrodzie to mieszanina 1zotopow,
np. Adla Fe = 55,847
Zaktad Biofizyki CM UJ % GL
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Liczba masowa A pierwiastka w

ukladzie okresowym
( przyklad dla Cl)

Wzgledna
intensywnisc

30 40 50

Masa atomowa / u
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|zobary
identyczne A, rozne Z

29A|, 29Si’ 29P’ 29G

131 131Xe

|zotony

identyczna liczba neutronow
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lzomery: ®°"Tc i *Tc

0,921 MeV

0,509 MeV

0,181 MeV
¥ 6.5%

T.,=6,1 godz mn (141 MeV

T91.5%

T.=21-10" lat

Rys. ¢ Schemat poziomow **Mo oraz *Te; zarmaczony poziom izomeryezmy ™ Tc
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Stany energetyczne jadra

wzbudzony E,>E

energia

podstawowy E =E .
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Jadra promieniotworcze

Promieniotworczos$¢ naturalna:

promien1otworczosc
N~ 1zotopOw wystepujacych
W przyrodzie

<
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Promieniotworczos¢ sztuczna:
promieniotwoOrczosc¢
1zotopOow uzyskiwanych
w reakcjach jadrowych

Stabilny
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Rozpady promieniotworcze.

1. Rozpad [;° — jadro emituje elektron (neutron
Zamienia si¢ w proton)

2. Rozpad [)" — jadro emituje pozyton [antyczastke
elektronu — ,,elektron o ladunku +1”]

(electron capture) — wychwyt elektronu
orbitalnego

3. Rozpad 0 — jadro emituje czastke a
(jadro atomu helu)

4. Rozpad Y — jadro emituje promieniowanie

elektromagnetyczne
Zaktad Biofizyki CM UJ
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Rozpad

Okres potowicznego zaniku: od 10° lat do10-’s

Emitowane czastki
maja rézng energie,
charakterystyczng
dla danego rozpadu.
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Rozpad f-

Okres potowicznego zaniku od 10-2s do 108 lat

1 1 0. . 0
o—1Pt 1€V,

RN e enl Emitowane czastki
mogg miec rézne
energie dla danego
rozpadu (widmo).
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Rozpad f*
| D>l eV,

Emitowane czastki
pozZyion moga miec rozne
energie dla danego
rozpadu (widmo).

CrLs B .
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Widmo elektronow w rozpadzie beta

gia

Energia czastki 3 :

Energia neutrina .
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Energia czastki 3
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Wychwyt K
1 0 1 0
| PT_ €NV,
Atom emituje promieniowanie X
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Mechanizm wytwarzania
promieniowania X I jego wlasciwosci.

Elektrony docierajagce do anody oddzialujg z atomami
anody w dwoch procesach:

 Wybijanie elektronow z wewnetrznych  powiok
atomowych (na miejsce wybitych elektronow wskakuja
elektrony z wyzszych powtok oddajac energie w formie
promieniowania X).

- Hamowanie w polu elektrycznym jadra (elektrony w polu
elektrycznym jadra sg odchylane | spowalniane, tracona
energia jest emitowana w formie promieniowania X).

o5
GEP
il 3
Seminarium 3 27 Zaktad Biofizyki CM UJ & £



Elektron
wysokoenergetyczny

Elektron
wysokoenergetygzny
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Widmo promieniowania
hamowania

Liczba folfornow

Seminarium 3



Widmo promieniowania
charakterystycznego

lkVp

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Energia fotonow [keV]
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Efektywnosc produkcii
promieniowania X

E, = kV,-Z-10°

kV, =100 keV
Z = 74 (wolfram)
E: =0.74%
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Rozpad vy

1,17 MeV 1,33 MeV

elekivon promieniownenic
QAN

.« . )
<‘:.'.'J{,m' B l.’"l‘.‘-:’."d' '{
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Sztuczne izotopy
promieniotworcze

14N + 4He —s 1°F — 170 + 1H

XCo+n —

Mo — O +
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Prawo rozpadu promieniotworczego.
Stala rozpadu i czas pot-zaniku.

1. Stala rozpadu A i Sredni czas zycia T = 1/A
(dotyczy jadra promieniotworczego)

2. Czas polowicznego zaniku T, = (In2)/)
3. Aktywnos$¢ A.
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Czas zycia izotopow promieniotworczych

Samoistny rozpad jadra jest
zdarzeniem
przypadkowym:

A — stala rozpadu

(prawdopodobienstwo rozpadu
jadra w jednostce czasu jest
charakterystyczng cecha danego
Izotopu)

L=1/t

T — sredni czas zycia jadra
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Prawo rozpadu promieniotworczego

N()=N,-e™" =N, -exp(=\ -t)

N, Nj - liczba jader promieniotworczych

t — Cczas

aktywnos¢ zrodia w chwili t

A=N() -2
o
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Krzywa rozpadu
N = Ngy-exp(-A-t)
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T, =(In2)/\

— 0693/}\* krotnos¢ czasu potowicznego zaniku

=0.693'7
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Fizyczny, biologiczny i efektywny czas pol-
zaniku.

fizyczny T; - rozpad promieniotworczy
plerwiastka

biologiczny T, - eliminacja pierwiastka

Z ustroju

1 1 1
efektywny T,: _ — |

Te I f b
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Efektywny czas zycia izotopu w ustroju

—— rozpad radioaktywny Efe ktywny
eliminacja biologiczna CZAS p(')lzaniku

—— zanik efektywny
pierwiastka promieniotworczego
T, 1,
T,=_1 "
© T,+T
f b
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T, << T, = I, = I;
T, << T; > I, = T,
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T1/2

bardzo duzy zakres — 10-1s - 1010 lat

W zastosowaniach praktycznych:
14C = 5570 lat —» datowanie probek

1251 = 60 d
131| — 8d
PVSr =19.9 lat
0Co = 5.24 lat
11C =20 min
1O = 2 min
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Zrodta promieniotwércze

Brachyterapia prostaty

Brachyterapia oka '?°I oraz 1°°Ru
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B 185 %

T=66.0

godz 0,921 MeV
0,509 MeV
0,181 MeV

y 6.5%
T.=6.1 godz HmJ{_, — w0141 MeV

A
v 8 5% v 91.5%
T.=21+10" lat ¥ x
e ig C!‘

Rys. 3¢ Schemat poziomow **Mo oraz ®Te; zaznaczony poziom izomeryemy ™™ T



Najwazniejsze radioznaczniki stosowane w
medycynie nuklearnej.

W praktyce klinicznej wykorzystu jemy izotopy
emitujace

0 odpowiedniej energii
0 odpowiednim czasie T, (minimum ~100 s)
0 okreslonych wlasnosciach chemicznych.

Przyklady:
Bl > T,, =8d — Ey = 364 keVi637 keV
125 5 T,, =60d — Ey = 35keV

133%e —» T,, = 5.2d > Ey = 81 keV

IMTc > T,, = 6h — Ey = 140 keV

TR
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Scyntygrafia.

Stot
Kolimator | 0 20cn
Krysztat 3
scyntylacyjny -

Fotopowielacze

Analizator

Uklad

0= .==_ komputerowy
M ==

Scyntygram ptuc
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Budowa gamma - kamery

ELEK TRONIKA
FOTOPOWIELACZE
KRYSZTAL

* KOLIMATOR

3
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Kolimator
Krysztat

Fotopowielacze

Seminarium 3

Komputer
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Obrazowanie kos¢ca w scyntygrafii
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Scyntygrafia tarczycy

Scyntygrafia tarczycy u pacjenta z
zapaleniem
tarczycy: wybitnie zmniejszone
gromadzenie
radiofarmaceutyku w obu ptatach
tarczycy

Seminarium 3

Scyntygrafia tarczycy u pacjenta z
nadczynnym
wolem wieloguzkowym:
nierOwnomiernie zwigkszone
gromadzenie radioznacznka w
obrebie zmian guzkowatych
w lewym pflacie

48

Scyntygrafia tarczycy u pacjenta z
pojedynczym
guzkiem autonomicznym w placie
lewym: zwigkszone
gromadzenie radiofarmaceutyku w
obrebie guzka
zlokalizowanego w ptacie lewym; .

sladowa radioaktywnos$¢
w placie prawym
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Tomografia SPECT.

SCh— .1
m\\

| ]

Gammakamera S i
obraca si¢
wokot pacjenta
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Zastosowanie SPECT w kardiologii
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Zjawisko anihilacji
par.

Tomografia PET

N
Anihilacja pary elektron-pozyton i
2
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Tomografia PET - radiofarmaceutyki

Znaczniki pozytonowe wbudowane
w mozliwie proste radiofarmaceutyki

np. H,0, 3NH,, 1CO, HCO,

emituja promieniowanie f§ *

Eax LEY;
11C - 1,0 MeV 20,4 min
13N| - '

N- 1,2MeV 9,97 m!n Radiofarmaceutyk FDG
150 - 1,7 MeV 2,1 min zawierajacy 18F

18F - 0,6 MeV 109,8 min
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Tomografia PET. Wykorzystanie w diagnostyce
NnOWotworow.

Emigsion of two

we .~ O11-keVY
/ gamma raye
E

Seminarium 3 53



Obrazowanie mozgu w PET

Urs Ribary, Rodolfo Llinds et.al. from the Proceedings of The National Academy of Sciences Vol. 90, page 3594, April 1903,
EHational Academy of Sciences

Relaxed condgition 36

Right fist clenched and unclenched




Tomografia PET

Metabolizm glukozy w roznym wieku

o
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Obrazowanie innych narzadow w PET

%

|~ 4

ok
Badanie przewodu pokarmowego GLARD
i ukladu moczowego ?i 2
Seminarium 3 56 Zaktad Biofizyki CM UJ £



Tomografia PET - diagnostyka nowotworow

Ze wzgledu na szybki metabolizm, komorki nowotworowe
konsumuja znacznie wiecej glukozy niz zdrowe komorki.

Hoca Matoe Comsm Hospita)
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