IZMB - fotonové
zareni

4. prednaska




THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM
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RTG

RTG je nepostradatelne v dnesni
medicing.

Jak ovSem vznika?

Jak je detekujeme?

Jak interaguje s latkou?

Jaké veliCiny jsou s 10nizujicim
zafenim spjate?

O vSem bude rec...



RTG

* Ze zakona elektromagnetické indukce
vyplyva, ze pr1 pohybu el. naboje se
indukuje magneticke pole.

* Pokud je naboj prudce zpomalen,
prebyteCna energie se premeni v
elektromagneticke zareni.

* Intenzita a energeticke spektrum zareni

je obvykle znacné Siroke, ale ma sve
fyzikalni limity.




Rentgenka
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Rentgenka
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Zavislost intenzity rtg zareni na vinové délce pfi dopadu elektron( s kinetickou
energii £, ;=35 keV na molybdenovy terc (urychlovaci napéti 35 kV). Na x ose
vinova délka (lambda min = energie max)




RTG
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Na ose x je tentokrat energie foton(! Tungsten = wolfram



Brzdné zareni ma spojité
spektrum. Je to dano

dopadajicich elektrond.
Cim vétsi je ohyb, tim
vétSijezména Eap

—>

ma emitovany foton. Vse
plyne ze zakonU zachovani
energie a hybnosti.

Dopadajici
elektrony

elektronu a tim vétSi Ea p LN L

1e

Prima interakce s jadrem
Nejvétsi energie

rdznymi sméry dopadd, y
" Vw pfi kterych dochazi k rz n e
B rznym ohybUm drah
.

Blizka interakce

2 Vysoka energie

Vzdalena interakce
Nizka energie



RTG

RENTGENOVE " .
y N '] I- r - i ]
ZARENI kg

PRAZDNE MISTO
PO ELEKTRONL

RENTGENOVE

K. LAREN]

Charakteristické zareni nema spojité spektrum, protoze vznika jinak nez brzdné zareni. Char. RTG
vznika pfi deexcitaci elektron( u tézsich atomU ve vrstvach blizkych jadru (n=1-3), kdy se emituje
foton o energiich RTG. Pro preskoky mezi danymi dvéma hladinami el. obalu je energie u daného
prvku vidy stejna a proto i frekvence vyzareného fotonu je stejna a vysledné spektrum je diskrétni.




Vznik y zareni (Co)
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Protoze jsou protony a neutrony fermiony, mohou se nachdazet pouze na presné danych
energetickych hladinach (podobné jako elektrony - viz Pauliho vylu€ovaci princip), proto i
energie celého jddra mlze nabyvat pouze danych hladin. Pfi stépeni se energie jadra
zmensuje a prebytek energie je bud prfedavan nové vnikajicim ¢asticim a nebo je vyzaren
formou fotonu. Zde Co prechazi beta-rozpadem na excitovany Ni (existuji 2 riizné cesty),
ktery posléze deexcituje (jeho jadro deexcituje) a vyzati se fotony.



Vznik y zareni (Tc)
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Utlum zafeni

dI(x) oy
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D,,, je polotloustka a p je linearni koeficient Utlumu. Zavédi se hmotnostni
koeficient utlumu, ktery je nezavisly na hustoté latky a atomovy koeficient
utlumu, ktery je nezavisly jak na hustoté tak i na latkovém mnozstvi.




Utlum zafeni

* Foton predava energii Casticim latky.

* Energie Castic je bud’ absorbovana
nebo opétovne vyzarena (rozptylena).

» Zavadi se koeficient utlumu a
koeficient absorpce.

(Etr) (Eab)
ﬂtr—hwﬂ Hap = hwﬂ

Pokud linearni koeficient atlumu vynasobime pomérem stredni hodnoty
absorbované energie a energie puvodniho zareni (hw) dostavame
koeficient absorpce. (h = h/2n)

Koeficienty popisuji jak moc je zateni utlumeno/absorbovéano.



Interakce fotonu

* Fotoelektricky jev
» Lin. Koeficient utlumu - 1
* Rayleighnuv rozptyl
» Lin. Koeficient utlumu - 6,
* Comptonuv jev
» Lin. Koeficient Gtlumu - o
* Tvorba elektron-pozitronovy par
» Lin. Koeficient utlumu -

Kazdy z téchto jevll ma sv(j vlastni linearni koeficient Utlumu, ktery se
podili na celkovém utlumu zareni!!!



Fotoelektricky jev

* Energie fotonu je absorbovana
elektronem a nasledn¢ je vyuzita k jeho
1onizaci.

* Energie musi byt dostateCna k 1onizaci.




[ y n
Fotoelektricky jev
» Vnitini:

» Elektron je vytrzen z elektronového obalu.

» Neopousti ovSem latku, ale neni vazan na
konkrétni atom.

» Stava se z n¢j vodivostni elektron a podili se na
lepsim vedeni elektrického proudu latkou, napf.
polovodice.

»> Vnéjsi:
» Elektron je vytrzen z el. obalu.

» Opousti latku a je zcela volnym.

» Vzniklou ,,diru* mtze zaplnit elektron z vyssi
vrstvy a vyzarit foton.

» Vyzateny foton miize okamzité zplisobit vnéjsi
fotoelektricky jev a vyrazit dalsi (tzv. Augertiiv)
elektron.



Fotoelektricky jev
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. L | ] volnéhladiny (K
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Atomic number Z oo od y - ®
Je patrné, ze Augerovy elektrony maji vétsi pravdépodobnost emise u lehéich

atomu. U tézsich prevazuje fotoemise (pro vrstvu K velmi vyrazné)

Pro hladinu L je pomér vyrazné nizsi, takze pri absorpci fotonu elektronem z
hladiny L je vétsi pravdépodobnost emise Augerova elektronu nez pfri
absorpci na K hladiné i pro tézsi atomy.



Rayleightuiv rozptyl

* Foton interaguje s elektronem z obalu.

* Dojde pouze k rozptylu fotonu, coz
nema za nasledek ztratu jeho energie.




Comptonuyv rozptyl

* Foton interaguje s elektronem z vySsi
vrstvy obalu.

* Dojde k rozptylu fotonu 1 vyrazeni

elektronu z obalu. . e
/f
0 4 . l




e -e* par

* V blizkost1 t€zkého jadra se muze foton
preménit na elektron a pozitron.

* Dukaz, Ze hmota a energie jedno jest.

A
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Lin. Koef. utlumu

* Na celkovém linearnim koeficientu
utlumu zareni se podileji vSechny ¢Etyti
interakce.

u=t+og+o;+x

« Zavadi se také linearni koeficient
absorpce.

Hap = Tap + (0¢)ap + Kap

» U Rayleighova rozptylu nedochazi k
absorpci energie (je to rozptyl).




lonizujici zareni

* Je tok Castic, které mohou 10n1zovat
atomy C1 excitovat jadra.
* RozliSujeme dva typy:
» Piimo ionizujici zafeni.

» Nepiimo ionizujici zafeni.




oy [ ] ny y
Primo ionizujici z.

* Je tvoreno elektricky nabitymi
casticemi (o,p",p-zafeni, protony...).

* Mohu mit dostateCnou energii k
1onizaci atomu.

* Prfi pruchodu absorbujicim prostredim
dochazi k 1onizacnim ztratam (zareni
predava energii okolnim ¢asticim),
¢imz dochazi k naruSeni rovnovahy.




v s . . sy
Primo ionizujici z.

Cim vétsi hmotnost nebo naboj tim

vetsi je 1onizacni ztrata.

VEtSi 1on1zacni ztrata znamena predani

vic energie na mal¢ draze letu.

Tudiz zareni ma malou pronikavost, ale

na malé ploSe dochazi k velkému poctu

1onizaci.

Tento stav popisuje veli€ina linearni

prenos energie (L).



Primo ionizujici z.
* Linearni pienos energie (LET) je pro
nabit¢ ¢astice definovan vztahem:

; dE
-~ \dl
» dE vyjadiuje ztratu energie a dl na jaké
draze k této ztraté doslo.
* Jak uz bylo fe€eno, t€zke a nabite
castice maji L vetsi.
* Husté 1onizujici zaifeni (velke L).
» Ridce ionizujici za¥eni (malé L).




* Je tvofeno elektricky neutralnimi
casticemi jako jsou fotony a neutrony.

* Jejich pruchod latkou témér neionizuje

prostred

1.

* Ovsem

po 1nterake1 s latkou se mohou

uvolnit sekundarni, pfimo 10nizujici

castice,

které jiz mohou prostiedi

1onizovat (pokud maji dostateCnou
energii).



Veliginy
» 7/ logiky véci se d€li na Ctyt1 skupiny.
» Popisujici zdroj 1onizujiciho zareni.
» Popisujici ionizujici zafeni v prostoru.
» Popisujici interakci s hmotou.

» Popisujici interakci s Zivou hmotou.




Veliiny

* U radionuklidu se pouziva aktivita:

L, _dN
- dt

* Jednotka becquerel (Bq =s!).

e Odvozené;

» Hmotnostni aktivita a_ (Bq.kg?)
> Objemov4 aktivita a, (Bq.m?)

> Plo$na aktivit

a ag (Bq.m™)



Veliiny

* Preménova konst. (u radionuklidu):

In 2
= [=s
Iy
* Emise zdroje (u umélych zdroji):
dN, 1
NZ — dt [NZ] =S

» Pocet emitovanych Castic za 1 s.




Veliiny

* Jonizujici zafeni v prostoru se da
charakterizovat vice veliCinami:

dN [Ill'z]

» Fluence Castic ® = —

» Piikon fluence Castic ¢ = a2 [m'Z.S'l]
» Fluence energic ¥ = % [J .m'z]

» Prikon fluence energie Y = — [J m2.s]

Fluence ¢astic udava podil poctu ¢astic dN, které dopadly na plochu da.

' Prikon fluence ¢astic jiz uvazuje i Casovou slozku a da se mluvit o ,,rychlosti
fluence castic”

Zbylé dvé veliciny jsou obdobné, jen se nezabyvaji poctem ¢astic, ale
celkovou energii dR, ktera dopadla na plochu da.



VeliCiny
* Pravdépodobnost interakce 1onizujiciho
zareni je charakterizovana u¢innym
prurezem o.
* Pokud jiz k interakci dojde, tak nas
zajima, kolik energie latka absorbuje,

coz muzeme popsat veli¢inami davka
(D) a kerma (K).




VeliCiny
* Davka ndm udava stfedni energii
nabitych &astic absorbovanych v latce:

_ d(E) 1y _
D—% [J.kg™'] = [Gy]

* Kerma nam popisuje soucet
kinetickych energii nabitych ¢astic,
které vznikly nepfimo ionizujicim
zafenim (fotony, neutrony):

dE,,




VeliCiny
* Okamzitou situaci vystihuji kermova

pfipadné davkova rychlost:

~dD ~dK 4
Vp == Uk = [Gy.s™]
* Pfipomenme linearni pfenos energie
(L), ktery predstavuje energii, kterou
pi1 zpomalovani nabité Castice latka
absorbuje.




Veliiny

Pr1 interakci 1on1zujiciho zareni s zivou
hmotou zavisi nejen na davce, ale take

na drul

10N1ZU]

nu zareni a na tkani, kterou
ici zafeni prochazi.

Existuj

e nékolik veliCin.

Davkovy ekvivalent vyjadiuje
biologicky Gcinek zareni na Cloveka,
které je charakterizovano veli¢inou L
(linearni pfenos energie).

Atd......... pristeé podrobnéji






