Radiologicka fyzika

Michal Lenc

30. zari 2013




Moderni diagnostické metody

MRI — zobrazeni pomoci jaderné magneticke
resonance (magnetic resonance 1imaging)

CT — zobrazeni pomoci absorbce rentgenoveho zareni
(computer tomography)

PET — zobrazeni pomoci positronu emitovanych pii 37
rozpadu (positron emission tomography)

USI — zobrazeni pomoci absorbce, odrazu nebo
frekvenCniho posuvu ultrazvukovych vin
(ultrasound 1maging)




Co je to za zarizeni?

CT MRI




Typicky problém

Ionizujici elektromagnetické zafeni (f > 3.10'° Hz
neboli A<100 nm - UV, rtg a gama) ma dostatek
energie pro 1onizaci atomu tvoricich nasSe télo. Ionty
zpusobuji tvorbu volnych radikalu (H, OH) a vysoce
chemicky reaktivnich sloucenin (H,O,), ktere
vyvolavaji zmény biologicky vyznamnych molekul
(DNA) a vedou k biologickym ucinkum jako je
kancerogeneze a mutageneze. Cim vy$s§i je pocet
fotonu absorbovanych télem a ¢im vysSi je energie
téchto fotonu, tim vysSi je pocCet  vytvarenych
volnych radikali, tim vyssi je riziko. Ale...




Kwvalita obrazu souvisi s davkou

Obecné plati, ze lepSi obraz vyzaduje vice fotonu a
tim 1 vySSi davku.




Néco jaderné terminologie

Pokud se o jadra atomu zajimame jen z hlediska ruznych
jadernych vlastnosti, nikoli jako o cCasti atomu, nazyvame je
obecné nuklidy.

Jadro se sklada z protonti a neutrond. Pocet protoni v jadie
(atomové cCislo nebo také protonové Cislo jadra) je oznaCovano
symbolem Z; pocCet neutronii (neutronové c¢islo) symbolem N.
Celkovému poctu neutronu a protonu v jadre fikdme hmotnostni
Cislo A. Mame-li na mysl jak neutrony, tak protony, pouzivame
spole¢ného pojmenovani nukleony.

A=7Z+N




Znaceni nuklidu
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Znamée nuklidy (zelené stabilni)

$f;_i§!ﬁ-

<

20 40 60 &80 100 120
neutronové Cislo N

140




a1

AL

;o

protonove Cislo £

79

TH

Nuklidy v okoli zlata
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,Klasické* tridéni na a, § a y rozpad

o rozpad

Radium se zméni na radon pti emisi o ¢astice (jadra helia)

26Ra=22Rn + ‘He

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pfi emisi a ¢astice (jadra helia)




,Klasické* tridéni na a, § a y rozpad

B rozpad

Kobalt se zméni na nikl (v nabuzeném stavu) pi1 emisi elektronu a antineutrina
60 — 60N+ -
Co=GNi"te +V,

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pi1 emisi elektronu a antineutrina

A
ZX Z+1Y+e +V,




,Klasické* tridéni na a, § a y rozpad

vy rozpad

Nikl v nabuzeném stavu piejde do zakladniho stavu pii emisi dvou fotonu

CaNi = SONi+y+7

obecné

Nuklid v nabuzeném stavu X* prejde do zakladniho stavu X pti emisi dvou fotonti

AX AX+y+y




DalSsi typy prechodu

B rozpad

Dusik se zm¢&ni na uhlik pfi emisi positronu a neutrina
EN=BC+e +v,

obecné

Nuklid X se zméni na nuklid Y pi1 emisi positronu a neutrina

Ay — A +
s X=_2Y+e +v,




DalSsi typy prechodu

Elektronovy zachyt

Jod se preméni na tellur v nabuzeném stavu pii1 emisi neutrina
125 — 125
JI+e Te + v,

obecné

Elektron z vnitfni hladiny ,,se slouci* s protonem jadra na neutron pfi emisi neutrina

A -— A
X te =Y +v,




DalSsi typy prechodu

Vnitrni konverse

Tellur z nabuzeného stavu prejde do jedenkrat 1onizovaného stavu pii emisi elektronu

obecné

Prvek uvolni energii nabuzeného stavu emisi vnitiniho elektronu

AX AX++e




Jak podrobny popis je potreba
pro porozumeni jevu?

Dva priklady:

1) Strucny:

Jak je popisovan na ruznych urovnich 3 rozpad

2) Podrobné;si:

ProC jsou pi1 a rozpadu emitovany prave nuklidy helia




Popis P - rozpadu

fosfor se zméni na siru ) 0) _

pi1 emisi elektronu a neutrina 3 P —_> 3 S + e vV
Z:akon zachovani poc¢tu nukleonti (32=32) a elektrického naboje
(15=16-1)

neutron se zmeni na proton I — —
pi1 emisi elektronu a n > p e + \Y e

elektronového antineutrina

Z:akon zachovani baryonového (1=1), leptonového (0=1-1)
a elektrického naboje (0=1-1)

d-kvark se zméni na u-kvark B o
pii emisi elektronu a d RN u + e + v

, . : C
elektronového antineutrina

Zé4kon zachovani baryonového (1/3=1/3), leptonoveho (0=1-1)
a elektrického naboje (-1/3=2/3-1)




Popis P - rozpadu

V kazdem vrcholu
Feynmanova diagramu
jsou splnény zakony
zachovani:

4 d baryonového naboje
leptonoveho naboje
elektrického naboje
energie a hybnosti

budoucnost

W—

minulost




Einsteinovy vztahy I

Vztah mezi energli £ a hmotnosti m Castice
—_— 2
E=mc

Pokud se Castice pohybuje rychlosti velikosti v, plati

2




Einsteinovy vztahy 11

Vztah mezi energii fotonu £ a frekvenci elmg. zareni o

Vztah mezi energii fotonu £ a vinovou délkou elmg. zareni A

27Thc
A

=




Fundamentalni konstanty

Rychlost svétla ve vakuu c

¢ =299792458 ms™

Planckova konstanta h

71=1,054571628(53)00 * Js

Elementarni naboj e

e =1,602176487(40)00 " C

Newtonova gravitacni konstanta G

G =6,67428(67)00 "'m’ kg s




Jednotky pro vyjadreni hmotnosti

V soustavé SI je touto jednotkou kilogram. Diky Einsteinové
vztahu mez1 energli a hmotnosti Castice v klidu muzeme
vyjadirovat hmotnost pomoci jednotek pro energn nebo si zvolit
néjakou hmotnost jako normal, se kterym budeme ostatni
hmotnosti porovnavat. Pro atomovou a jadernou fyziku je
vhodnou jednotkou energie elektronvolt (eV) a jeho nasobky, tj. 1
eV je energie ziskand nebo ztracenda elementdrnim nabojem pii
prekonani potencidlového rozdilu 1 V. Hmotnosti se vétSinou
vyjadiyji v MeV/e? (1 MeV=10° eV) nebo v atomovych
jednotkach hmotnosti u.

M ]
1€V 1,782661758(44)10 ke

C2 )
1 i
Tu=—m ("*€)=1,660538782(83) 107" kg




Hmotnostni prebytek nuklidu

A_(m_ 0
u \u /
Z A Alu

proton 1 1 0,007 2776
neutron 0 | 0,008 665
deuteron | 2 0,013 553
triton | 3 0,015 501
helion 2 3 0,014 932




Prirozeny a rozpad uranu

238 234 4 23 237
23U o, MTh+ ‘He 2*U *'H

91

atom Z A m|u]
uran 92 238 238,050 79
protaktinium 91 237 237,051 21
thorium 90 234 234,043 63
helium 2 4 4,002 60
vodik 1 1 1,007 83




Spontanni o rozpad uranu

238U . 234Th + He ;3 U 3:1”7 T H

Amc® =
(238,050 79-234,043 63-4,002 60)uc’ =
0,00456uc’ =|4,25MeV

Am c* =
(238,050 79-237,051 21-1,007 83)uc’ =

-0,00825uc’ =|-7,68MeV

Spontanni rozpad nastava, poloas  Spontanni rozpad nemuze nastat.
rozpadu je 4,47.10° let.




Tunelovani pri a rozpadu uranu
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Stépeni uranu

235 236 140 94
, Utn - U - "Xe+  Sr+n+n

MUXG 2 M{}CS—> M”Ba—i* H”L'd—> l-HJCe

T 145 64 s 13d 40 h stabilni
YA 54 55 56 57 58
Ghg, _, Yy _, %7,
T 758 [9min | stabilni
/ 38 39 40

235 140 94 - —
5, U—- Cet+ Zr+n+6e +6U,




Z.areni: Castice nebo viny?

Obecna odpoved’ je ,,ani Castice, an1 viny* nebo ,,nékdy Castice,
nékdy viny*.

Elektrony, positrony, protony, neutrony, ...nebo vinové funkce

Hmotnost, rychlost,
impuls ( = hybnost ),
energie

- my -2 2 2 4
P = , E=\pc+m°c
\/l—vz/c2 \/

Vlnova délka,
A=——— a)=2ﬂf=; frekvence




Z.areni: Castice nebo viny?
Obecna odpoved’ je ,,ani Castice, an1 viny* nebo ,,nékdy Castice,
nékdy viny*.
Elektromagnetické vinéni nebo fotony

VInova délka,

A, w=2nf frekvence
= 27Th  E=hw Impul.s ( = hybnost ),
A energie




Z.areni: Castice nebo viny?

Interference je jist€ projev vinovych vlastnosti.
Ale podiveime se, jak se takovy typicky
interferencni obrazec postupné vytvari. Jde o
znamou Youngovu interferenci na dvojstérbiné
(v tomto pripadé ne se svételnou, ale
elektronovou vinou). Obrazky vytvari postupné
7, 100, 3000, 20000 a 70000 elektrond.
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Priklad: jaderna magneticka rezonance
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Priklad: jaderna magneticka rezonance




Priklad: jaderna magneticka rezonance

Kapka vody je vloZena do stalého magnetického pole B o ve-
likosti 1,80 T a stiidavého elektromagnetického pole takové
frekvence, aby doSlo k preklapéni spintu protonu. Slozka ji
magnetického dipolového momentu protonu ve sméru vek-
toru B md velikost 1,41.10726 J.T~!. Pfedpokladejme, Ze lo-
kalni magnetické pole muzeme proti B zanedbat. Jaka musi
byt frekvence f a vlnova délka A stifidavého magnetického
pole?

RESENI: Z rov. (41.13) plyne
f e 2p:B  2(1,41.1072° 1T (1.80T)
S h (6.63-10-34 J.s) -

— 7,66-10" Hz = 76,6 MHz. (Odpoved)

Odpovidajici vlnova délka je

c (3.00- 108 m-s—1)
A= — = ——— = 3,92m. (Odpoved
) 7 7661070 92m. (Odpovéd)

Tyto hodnoty frekvence a vinové délky lezi v kratkovinné
radiové oblasti elektromagnetického spektra.




relativni intenzita

Priklad: rentgenové zareni

Evo—AE

K, atom
terce

- o
Ex o
dopadajici :
i elektron hf (= AE)
sp](()ﬁe Ky foton
spektrum rentgenového
zareni

_

30 40 50 60 70 80 90
vlnova délka (pm)

Svazek elektronti o energii 35,0 keV dopadd na molybde-
novy ter¢ a vytvaii tak rentgenové zdreni, jehoz spektrum je
znazornéno na obr. 41.15.

RESENI: Z rov. (41.15) plyne

he (4,14-107 1 eV-$)(3,00-108 m-s—1)

Amin = =

Exo (35,0-103 eV)
=3.,55-100"'m = 35.5pm. (Odpovéd)




Priklad: Comptonuv rozptyl
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Jak vypocitat Comptonuv posuv?

Zakon zachovani energie

hf = hf' +mc*(y — 1)

=C /=€
7 7 f 1 ° f pL.
— = —+mc(y — 1
AN ¥ =D =1 -
y =
Z4kon zachovani hybnosti -2
h h

y = Fcosga—l—ymvcosé?

h
0= Wsingo — ymuv sin g




Hmota se sklada z atomu
Atomy

Zminka o kvantové
teoril




