Radiologicka fyzika

Rentgenové a y zareni

4. listopadu 2013



Elektromagneticke zareni

Typ zareni Vinova dé¢lka [m] | Energie fotonu [eV]
gama 10-11 —10-14 10° - 108
rentgenove 10 — 101 102 -10°
ultrafialové 4.107 - 103 3,1 — 102
viditelné 8.10-7—-4.10"7 1,55 -3,1
infracervené 103 —8.107 103 —-1,55
mikrovIlnné 1-103 106 —-10-3
MRI 25-0,5 5.108-2,5.10°
radiové > 104 <107




Viditelné svétlo
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Helium — neonovy laser
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Rentgenove zareni
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Zavislost intenzity rentgenového zafeni na vlnové délce pfi
dopadu elektronu s kinetickou energii E,,=35 keV na
molybdenovy terc.



Brzdné zareni
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Kratsi vinove delky, nez je hodnota A, nejsou ve
spojitem spektru zastoupeny. Hodnota A, odpovida
jediné srazce elektronu s atomem tercCe, pri ktere elektron
ztrati veskerou svou pocatecni kinetickou energii E, .
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Charakteristické zareni

20 K 1) Zjednoduseny  diagram  hladin
. energie atomu molybdenu
znazornuje piechody (dér, nikoli
. elektronti), odpovidajici  vzniku
15 nékteré z charakteristickych Car
| rentgenoveého spektra tohoto atomu.
N Kazda z vodorovnych Car odpovida
10— energil atomu s dirou (tj. schazejicim
. elektronem) v oznacCene¢ slupce.
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10+10 = 10-02 s
10407 = 10-02 s
10405 s 10-04 s
10+04 s 10-05 s
10403 s 10-06 s
10402 s 10-07 s
10401 = 1015 s
10+00 s <10-15s
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Schema prechodu *°Co - °°Ni
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Schema prechodu Mo — *Tc
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Positronova emise
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Brzdné zareni nabité Castice 1

Castice hmotnosti m a s nabojem e vyzafuje vykon

P=_€ d. dE
&) @\
V tomto vztahu vystupuje hybnost, energie a Lorentzuv faktor

N
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Pro Castici na kruhové trajektorii v magnetickém poli indukce B
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Brzdn¢ zareni nabité Castice 11
Pro rychlosti Castice blizké rychlosti svétla ma zareni vykon

piiblizné P, je soustfedéno dopredu do malého kuzele s
vrcholovym thlem A a frekvenci s maximem kolem
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Brzdn¢ zareni nabité Castice 11
Pro rychlosti Castice blizké rychlosti svétla ma zareni vykon

piiblizné P, je soustfedéno dopredu do malého kuzele s
vrcholovym thlem A a frekvenci s maximem kolem
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Absorpce zareni

G=H0 . 109=10pert-x
ld:)=5]0 . d>=12

d,, je polotloustka a p=p(hw,2) je linearni
koeficient utlumu. Zavadéji se také hmotovy
a atomovy koeficient utlumu

— My
Hn—l'g 3 MWA—S

p je hustota, m, , je molarni hmotnost, N, je
Avogadrova konstanta



Dalsi koeficienty utlumu

Foton predava energii nabitym casticim latky (elektronim,
piipadné dvojici elektron — positron). Energie téchto Castic je
absorbovana latkou nebo v Casti opét vyzarena. Zavedeme pro
charakteristiku téchto jevi koeficient energiového utlumu a
koeficient energiové absorpce

PRLEIPRLY

kde <E, > je prumérna hodnota energie pfedana fotonem nabitym
Casticim a <E ,> je prumérnd energie, kterou ulozi tyto Castice v
latce. S definici koeficientu zpétného vyzareni g mame

g=1—<<%§>> = u=1-9)u



Mozné interakce fotonu s latkou

“*Fotoelektricky jev
“*Rayleigho rozptyl
“*Comptonlv jev

“* Vytvareni part elektron - positron



Fotoelektricky jev

Dopadajici foton je absorbovan, jeho
energie postacuje k uvolnéni elektronu



Fotoelektricky jev

Foton interaguje s

celym atomem

Co se stane s fotonem Zmizi

Zavislost na energii ~ 1/(hw)?

Prah jevu neni

Linearni koeficient atlumu |t

Uvolnéna Castice clektron
Zavislost na Z TI~Z% tlp~ 23
Stfedni pfedana energie ho — Py L5(K)

Nasledny jev

charakteristické rtg zareni
nebo Augertv elektron

Vyznamna oblast pro vodu

<20 keV




Rayleigho rozptyl

Dopadajici foton interaguje s nékterym z
pevné v atomu vazanym elektronem




Rayleigho rozptyl

Foton interaguje s

vazanym elektronem atomu

Co se stane s fotonem

rozptyli se

Zavislost na energii ~ 1/(hw)?

Prah jevu neni

Linearni koeficient utlumu | oy

Uvolnéna Castice zadna

Zavislost na Z Op~2% ,0plp~2Z
Stredni predana energie 0

Nasledny jev Zadny

Vyznamna oblast pro vodu | <20 keV




Comptonuv jev

Dopadajici foton je interaguje s nékterym
tem¢et volnym elektronem




Comptonuv jev
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Co se stane s fotonem
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Zavislost na energii
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Stredni predana energie

relativni Cast roste s energii
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7adny

Vyznamna oblast pro vodu

20 keV — 10 MeV




Vytvareni paru elektron - positron
Dopadajici foton pfi interakci s velmi

silnym polem jadra vytvori dvojici
elektron + positron

e



Vytvareni paru elektron - positron
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Fluorescent yields wg and o
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Fluorescencni ~ vytézek oy,
udava podil pravdépodobnosti
emise fotonu a  Augerova
elektront pii zaplnéni dané volne
hladiny. Zlomek Py, pak urCuje
podil dan¢ hladiny na vSech
fotoelektrickych jevech, a to Py
pro energii fotonu vétSi nez
vazebna energie na K — hlading,
t]. ho > Ex(K), P,pro ExL) <
ho < E4(K).



Detaily ke Comptonovu jevu
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Atomic number

Dominance jednotlivych jevu
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Prehled vztahu

Linearni koeficient utlumu a koeficient energiové absorpce

=T+ +K
u=5Ha),+%
JBy | By By

h h h

Stfedni hodnota pfedané energie pro fotoelektricky jev a tvorbu
paru elektron - positron

By=p 7 K
Ey=p ~1e

Stfedni hodnota predané energie pro Comptontv jev nezavisi na
latce, jeji hodnotu mizeme odecist z universalniho grafu.



