Osnove radioaktivnosti



Zasto se stitimo od jonizujucCih
Zzracenja?
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e Direktno izazivaju fizicke, hemijske
i biohemijske promene u materiji
kroz koju prolaze

e Indirektno izazivaju bioloske i
genetske promene u celijama

e Ziva bica nemaju ni jedno culo koje
registruje jonizujuce zracenje



ATOM
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e Struktura jezgra
— Protoni i neutroni = nukleoni
— Z — broj protona sa pozitivhim naelektri
(1.6 10-1° C)
— Neutroni su nenaelektrisane cestice (neutraln
— Broj nukleaona = masenom broju A

e Ekstranukleusna struktura

— Z elektrona (leptoni, lake negativno
naelektrisane jednake naelektrisanju protona

Cestica Simbol Masa  Energija Naelektrisanje
L)) (MeV)

Proton p 1.672*1027 938.2 +

Neutron n 1.675*10-27 939.2 0

Elektron e 0.911*10-30 0.511 -



e ddentifikacija izotopa,

Fumber




° ° 4 v °
Jonizujuce zracenje
e Jonizujuce zracenje je ono zracenje
koje izaziva jonizaciju materije

Neutralni atom

Neutron

T Elektronski

Atomsko §
S omotac

Jezgro

Elektron

broj protona = broj elektrona
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Deeksitacija

Alfa Cestica

‘“ /y‘ Beta Cestica

Gama zracCenje



Vrste jonizujuceg zracenja
e JonizujuCe zracenje moze biti:
- Elektromagnetno zracenje
* UV zracenje
* X-zracenje (Rentgensko zracenje)
* y-zracenje
- Cesti¢no zracenje
- elektroni, pozitroni
* protoni
* heutroni

- deuteroni
- g-Cestice, itd.



Energija jonizujuceg zracenja

e DefiniSe se kao kineticka energija
Cestice odnosno fotona

- SI jedinica za energiju je J (Dzul)

- Uobicajena jedinica za energiju Cestica
je eV (elektron Volt)

-1J = 6,24-1018 eV



Spektar elektromagnetnog zracenja
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Izvori jonizujuCeg zracenja
e Prirodni

- Kosmicko zracenje

- Radioaktivni raspad prirodnih radionuklida
e Vestacki

- UV lampe

- Rentgen cevi

- Jonski izvori

- Akceleratori cCestica

- Radioaktivni raspad vestackih radionuklida
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Nuklidi i radionuklidi
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® Nuklidi se medu sobom razlikuju po

- Broju protona
- Broju neutrona
- Energetskom stanju

® Izotopi su nuklidi istog hemijskog
elementa (imaju isti broj protona)
sa razlic¢itim brojem neutrona

e Radionuklidi su metastabilni izotopi
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Radioaktivni raspad
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e Nuklidi koji poseduju visak energije
(radionuklidi) oslobadaju se tog
viSka i dolaze u stabilno stanje:

- Emisijom a-cCestice

- Emisijom p-cCestice

- Internom konverzijom

- Zahvatom elektrona

- Spontanom fisijom

- Emisijom jezgra ugljenika !2C, itd.
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Pozitronski emlter'l za PET

e T L T T R L e T R L S S IR L T N e e =Tl

Amhulacu JO

pr+e

e T L T R R L S T TR N L R S e TR S LT o T

B+ (1-3) mm

L
radionuklid
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Vreme poluraspada radionuklida
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Activity

e Radioaktivni
raspad je
statisticka pojava

e Nemoguce je
predvideti raspad
pojedinacnog
radionuklida




... Roditelj-Potomak_raspad
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— @ Svi radionuklidi ' Koji se
administriraju pacijentima u
nuklearnoj medicini ili
radioterapiji su vestacki
dobijeni

e Proizvodnja:
- Akceleratori cestica
- Nuklearno reaktor

- Generator radionuklida
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Bombardovanje (jezgra)mete

Tri osnovne metode:
1. Ubacivanjem mete u nuklearni reaktor pri ¢emu se dobijaju
dugoziveli radionuklidi $to je pogodno za obradu i transport
2. Koriséenjem akceleratora cestica (ciklotroni) pri ¢emu se dobijaju
kratkoZiveli radionuklidi
3. Koris¢enje dugozivelih radionuklida dobijenih iz reaktora koji se
raspadaju u kratkoziveée u priru¢nim generatorima
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Proizvodnja u akceleratoru

Mnogi radionuklidi koji se proizvode u
akceleratorima ne mogu da budu
proizvedeni u reaktoru.

Prednost proizvodnje u akceleratoru:

- Radionuklidi vece specifi¢ne aktivnosti
- Generise se manje radioaktivnog otpada
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Radionuklidi proizvedeni u
—.akceleratoru i njihova primena

Primena Radionuklid

BioloSka Bi-205; Bi-206; Be-7; Cd-109; Ru-97; Sb-
istrazivanja 74; Cu-64; Cu-61; Fe-52; V-48

Dijagnostika, T1-201; Xe-127; 1-123; Ru-97; Mg-28; F-18

Radioimunotera |I-124; In-111; Br-77; Br-80m; Y-88; Zr-
pija 89; Sc-47; Cu-67; Cu-64
Roditelji u Hg-195m za 195mAu; W-178 za Ta-178;

generatoru Ba-128 za Cs-128; Xe-122 za 1-122; Sr-82
za Rb-82; Zn-62 za Cu-62; Ge-68 za Ga-68

Etaloniranje Ce-139; Co-57; Fe-55




a4 7 -4

21



Is'rr'aiiva&'ko- proizvodni

quggnwggngmgmmgg

]

ebbat s e ey ey i
g !
e’ 1 il



Mete

¢ Proizvodnja bakra Iradiation Station

64/67C
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PET GENERATORI
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U PET tomografiji koriste se kratkoziveli radonuklidi
proizvedeni u ciklotronima !C, 13N, 120 i 18F,

Kako su ovi radionuklidi kratkoZiveli istrazuje se
mogucnost koriscenja

"Roditel j-potomak “sistema (generatora) za
dobijanje radionuklida za potrebe PET.
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Gener'a’ror'l radionuklida
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. Technecuum 99m Jé nathnaca jniji
radionuklid koji se koristi u nuklearnoj
medicini

e Kratko vreme poluraspada od 6 h cCini ga

nepogodnim za duze &’uvanje

e Problem snabdevanja je resen
koriScenjem roditelja Mo-99, koji ima
vreme poluraspada od 67 h i omogucava
kontinulnu prouzvodnJu Tc-99m

e Sistem za Cuvanje roditelja projektovan
tako da se potomak moze lako odvojiti za
klinicku upotrebu je GENERATOR
RADIONUKLIDA s

T T L T TR L T TR LT e Ty



99MO-99mTC

99MO

87.6%

12.4%

3- 442 keV
v 739 keV

T2 =

2.75d

y 140 keV
T% =6.02 h

99T C

3-292 keV
T =2*10°y

PRu stabilni
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Tehnecijum

o o

1 kg U sadrzi 1 ng Tc

Prva tehnecijumska
krava (uredaj za
separaciju M Tc iz
fisionog produkta 9°Mo)
napravljena je u BNL
1950.g0d.

BROOKHAUEN (°**Mo/°"Tc) generator

NATIONAL LABORATORY

oy


http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Technetium_Generator.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Technetium_Generator.jpg
http://www.bnl.gov/

Proizvodnja radionuklida u
o nuklearnom._reaktoru. .

e Nuklearni reaktori proizvode klinicki
relevantne radionuklide iz fisionih
produkata ili neutronskom aktivacijom
stabilnog materijala mete

e Uranium-235, fission produkt se moze
hemijski odvojiti od ostalih fisionih
produkata koji nemaju stabilne izotope
(nosioce)

e Koncentracija tih fisiono proizvedenih
radionuklida bez nosilaca je vrlo visoka
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Dvogrba kamila fisionih produkata
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Radionuklidi proizvedeni u reaktoru

Najznacajnija reakcija: 239U + n —~ 236y

koji se spontano raspada reakcijom nuklearne fisije
proizvode(i protone, neutrone, alfa Castice itd.

Iz mete nacinjene od stabilnog materijala proizvode
se radionuklidi pomo¢u razli¢itih reakcija:

(n,gama) AX ,+n — AIX S+

(np)  *Xz+n —  AXzy+p
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Neutronska aktivacija

e Neutroni proizvedeni fisijom uranijuma u
nuklearnom reaktoru moge se koristiti za
bombardovanje materijala smestenog u
reaktor i time za dobijanje radionuklida

e Proces sadrzi zahvat neutrona stabilnim
Jezgrom
® Gotovi svi radionuklidi proizvedeni

neutronskom aktivacijom su beta minus
emiteri
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Neke osnovne karakteristike reaktora za
roizvodnju radionuklida
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- Snaga (5 - 400)MW

- Minimalni termalni fluks neutrona u jezgru

1,5 x 1018 n/m3s
reaktora

- fluks brzih neutrona u jezgru reaktora 3 x 1018 n/m?3s

- fluks termalnih neutrona na kraju kanala 1 x 1013 n/m3s

- fluks termalnih neutrona u kanalu za ozradivanje 1,2 x 108 n/m3s

- fluks termalnih neutrona u reflektoru kanala za

e 9 x 107 n/m3s
ozracivanje




Izvori u teleterapiji
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Aktivnosti: (185-370) TBq
Jacina doze na 80 cm od izvora: (100-200) c6y/min

60Co 137Cs 152

T,/, [godine] 5,3 30 13,4

Energija [MeV] 117 i 0,662 0,6-14
1,33

Spec const

jacine K . 309 /8 250

[uGym?/GBgh]

HVL [cm Pb] 11 05 11

Nacin 59Co+n u fisioni BlEy +n u

proizvodnje reaktoru  produkt = reaktoru
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Izvorl u brahlterapljl

Radionuklid Srednja
energlja

fotona [MeV]
1,25

0,66 30 god.

0,41 2,7 dana

0,38 73,8 dana

0,028 60 dana

0,021 17 dana




U nuklearnoj medicini
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Radionuklid Energija | Nacin Vrsta

fotona proizvodnje |raspada
(keV)

67Ga 93; 185; ciklotron EC
296; 388

mTc 140 generator IT

(izometr.
tranzicija)

111Tp 173; 247 ciklotron EC
1237 159 Ciklotron EC
125T 27: 36 Reactor EC

131 364 Fisioni B
produkt

133Xe 80 Fisioni B
produkt

2017 ciklotron




Interakcija zracCenja sa
materijom

Jonizujuce zracenje

alfa
beta
protoni

fotoni (gama i X)
neutroni
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Princip interakcije jonizujucih
zracenja sa materijom
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e Transfer energije:
- Atomima - ekscitacija
- Elektronima - jonizacija

- Jezgrima atoma - neelasticni
sudari i nuklearne reakcije
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Pr'incip interakcije jonizujucih
zr'acenJa sa materijom
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® Razlikujemo tri stadijuma
inferakcije:

- Fizicko-hemijski stadijum (reakcija
jona sa molekulima): 10-¢ s

- Hemijski stadijum (sekundarne
hemijske i biohemijske reakcije): ~s
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Fizicki stadijum -
elektromagnetno zracenje
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e Interakcije fotona sa elektronima:
- Fotoelektricni efekat
- Komptonov efekat

e Dejstvo jakog elektromagnetnog
polja na fotone:

- Stvaranje parova (e~ + e*)

e Interakcija fotona sa nuklearnim
jezgrom:
- Fotonuklearne reakcije (najcesce vy,n)
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Fotoelektricni efekat
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Komptonov proces
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. Proizvodnjaparova

. L) pozitron
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elektron
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~_____Anihilacija

Y (511 keV* Y (511 keV)
D — —_—

ﬁ+ (1-3) mm

Radionuklid
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Interakcije fotona sa materijom
Rezime
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Atomski broj (2)

Photoelectric Pair
effect nroduction

Compton
process

Photon energy (MeV) Energija fotona (MeV)
44



° oV ° o0 v °
1ZzIcki stadijum - 3 Cestice
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e Najverovatnija interakcija p cestica
sa elektronima je neelasticni sudar
- U ceonom sudaru elektroni dobijaju svu
energiju B cestice

- U ostalim slucajevima dolazi do
Znacajne promene pravca i energije f3
Cestice

- Sekundarni elektroni se ponasaju isto
kao primarne  Cestice

e Pozitroni malih energija podlezu
anihilaciji
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Zakocno zracenje
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® Prolazak elektrona u jakom
elektromagnetnom polju moze
rezultovati zakocnim zracenjem
(bremmstrahlung)

- Razlika u energiji pre i nakon “kocenja”
elektrona se oslobada u formi fotona -
zakocnog X zracenja

- Izvor elektromagnetnog polja koje
izaziva zakocno zracenje su jezgra
teskih elemenata
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e—eo..._Bremsstrahlung

Foton

® Elektron
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Thickness of an absorber necessary to reduce the transmission of radiation to 50 percent
(HVL).

Radiation quality HVL (mm)
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Prodornost jonizujuceg zracCenja

Lit Al Zidod
papira ploca betona
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Relativna prodornost jonizujucih
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Debljina apsorbujuceg materijala
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Radijaciona otpornost nekih
polimernih materijala
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Materijal OTP&Z‘“"’ Upf 1:\223 i\r,r?:':em
Y (60 Sv/h)
PEEK 10 ~20 godina
Epoksidna smola 10 ~20 godina
Poliimid (kapton) | ~2 godine
NBR | ~2 godine
Viton 0,1 ~70 dana
Teflon (PTFE) 0,0001 ~2 sata

51



Najcesce terminoloske greske

e Radioaktivan - ozracen
e Kontaminiran - ozracen

® Promptno zracenje - indukovana
aktivnost

e Aktivnost - doza
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