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Zaklady fyziky v nuklearni medicineé

Ondrej Stanicky

Diagnostické zobrazovaci metody (VLDI7X1c)



Vystupy z uceni
[1Student se seznami se zakladnimi fyzikalnimi principy.
[1Student se seznami s druhy radioaktivity.

1Student se seznami s druhy interakci zareni s latkou.
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Stavba atomu

Jadro, obal

Protony, neutrony, elektrony

Protonoveé gislo — Z

Nukleonoveé Cislo — A

Nuklid (Z,A), l1zotopy (Z), izobary (A), izomery (E)

Diagnostické zobrazovaci metody (VLDI7X1c)

protonové (atomoveé) Cislo Z — pocet protonl

nukleonove (hmotnostni) Cislo A — protony +
neutrony

A 217 238
7X = 1H, 55U
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Radioaktivita a radionuklidy

- Radioaktivita je jev, kdy se jadra atomu urcitého prvku samovolné preménuiji
na jadra jiného prvku, pricemz je emitovano vysokoenergeticke zareni.

« Jadra vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji radionuklidy.

« Latky a predmeéty obsahujici radionuklidy se nazyvaji radioaktivni zarice

premena nestabilnich jader je provazena:
e emisi Castice
* emisi kvanta elektromagnetickeho zareni

« zachycenim elektronu z elektronoveho obalu
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 vSechna teézsi jadra jsou nestabilni a samovolne se rozpadaji na jadra lehci, ktera
jsou stabilni nebo ke stabilni konfiguraci vedou — prirozena radioaktivita.
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Radioaktivni premeéna

meni chemickou podstatu latky, premenou se meéni slozeni atomového jadra

je nezavisla na vnéjsich podminkach — rychlost radioaktivni premény daného
radionuklidu nelze nijak ovlivnit, zpomalit nebo zastavit
je doprovazena emisi az Ctyr druha zareni a (jadra helia)
B (elektrony, pozitrony)
Y (fotony)

pro charakteristiku rychlosti radioaktivni premeny jadra se pouziva pojem
poloCas premény — T,,,
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Polocas premeny — T,,,

* je doba, za kterou se premeni polovina z celkového pocCtu atomovych jader ve
vzorku

* je charakteristicky a konstantni pro konkrétni radionuklid
* Cim je polocCas premeny T,,, kratsi, tim rychleji se radionuklid premenuje

* nabyva hodnot od zlomku sekundy az po miliony let
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Aktivita jako velifina — poc&et radioaktivnich pfemen v danem mnozstvi radioaktivni
latky za jednotku €asu

* Jednotka becquerel [ Bq ], Pozn.: dfive se poutivala jednotka 1 curie= 1 Ci= 3,7 . 10'° Bq (37 GBq)
* Hmotnostni (méma) aktivita Ay [BG.Kg™] pom.: podnaktivty  celkové hmotmostir latky
» Objemova aktivita a, [Bq.mJ]
» plo3na aktivita a. [Bq.m7]

Exponencialnl zakon radioaktivniho rozpadu
+ aktivita radionuklidu klesa s ¢asem podle vztahu:

A(f) = AjeM = A,2,7183 H0.683T, ) ¢ A=n2

Tas2

T 2T 3T 4T 5T 6T ¢

[4]
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Druhy radioaktivnich pfemén — premena o

u v Vv

» matefské jadro emituje Castici alfa (jadro hélia)

* po pfemene a vznika dcefine jadro, ktere se v periodicke 4 s
tabulce prvk(l nachazi o dvé mista vlevo od ptvodniho zX = JHe+ 75
materskeho jadra

 dvojnasobny kladny naboj — silny ionizaCni ucinek na
latku — dosah Castic a je velmi kratky (cca 0,03 mm)

* interakce s prostfedim: ionizace, excitace atomu

* \Vyuziti jen pro terapii — %?°Ra [Radioaktivita o |

oL
({{}L Jadro ;He? (2p*, 2n7)

PF.:
226Ra — 4He + 2 Rn O Pieména (rozpad) '

Materske jadro Dcermne jadro

[1]
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Druhy radioaktivhich premeén — premeéna -

» elektron + antineutrino

 pfi preméné [~ se hmotnostni Cislo prvku neméni, protonove Cislo se zvétsSi o 1, prvek se
posune o jedno misto vpravo v periodické tabulce prvku

* ma spojité energetické spektrum — obsahuje Castice s energiemi od nuly az po urcitou
maximalni energii, ktera je pro dany radionuklid charakteristicka

* interakce s prostfedim: ionizace, excitace atomu, tvorba brzdného zareni

» e jsou lehké Castice, které jsou pfi pruchodu latkou rozptylovany a jejich draha muze byt
znacné klikata — dosah e- v latce ma velky rozptyl

* mensi ionizacni Uucinky nez zareni a ’t (ant) B
gheutrino O’ = elektron ¢
-'IB_ .
n®— p*+ e+ v
Spontinni preména
3H - 3He + e~ + v % —dosah 2,4mm, Mo
Mateiske jadro D':Efiﬂﬂé iadro

o X Ay MUNT
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Druhy radioaktivnich premeén — premeéna *

Premena [3*
e pozitron + neutrino

* pfi pfeméné B+ se hmotnostni Cislo prvku nezméni, protonové Cislo se zmensi o 1, prvek se
posune o jedno misto vlevo v periodické soustavé prvku.

* ma spojité energetické spektrum — obsahuje Castice s energiemi od nuly az po urcitou
maximalni energii, ktera je pro dany radionuklid charakteristicka

* interakce s prostfedim: ionizace, excitace atomu, po zabrzdéni anihilaéni zareni
« e+ jsou lehké Castice, které jsou pfi pruchodu latkou rozptylovany a jejich draha muze byt

znacne klikata — dosah e+ v latce ma velky rozptyl Radioaktivita p*
* mensi ioniza€ni UCinky nez zareni a » B
' neutrino o/ﬁ+_ pl:lIltl‘l:lIl e’
+ .-"
PF.. p* —:-n°+e + v "
1gF - 130 + e+ + 14 Spontinni preména
Diagnostické zobrazovaci metody (VLDI7X1c) Matr‘“ﬂ‘ “jadro Thonfiixns j4dro IVI U I\I I
A
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Anihilacni zareni

» e+ se zpomaluje ve srazkach s elektrony atomovych oball, na konci své drahy se spoji s

elektronem, dochazi k anihilaci a vznikaji dva anihilacni fotony s energii 511 keV
« draha e* ve tkani je velmi klikata, dosahem této Castice, ktery je kratSi nez draha, se

rozumi vyznacena primka

foton
511 keV

jadro emitujici
pozitron draha

pozitronu

dosah

pozitronu

anthilace pozitronu
s elektronem

foton
511 keV [2]
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Druhy radioaktivnich premen — premeéna
elektronovym zachytem

* je alternativnim procesem k rozpadu 3* u jader s pfebytkem protonu
 neutrino + foton charakteristického zareni X, nebo emise Auger elektronu

* hmotnostni Cislo prvku nezméneno, protonove Cislo se zmensi o 1, prvek se posune o0 jedno
misto vlevo

* jedna se o zachyt elektronu z elektronového obalu (nejCasteji elektronu ze sféry K) do jadra

» uprazdnene misto v K-orbitu se doplni elektronem z vysSiho orbitu a pfebytek energie se
vyzafi ve forme fotonu

* ma Carove spektrum — dany radionuklid emituje pouze fotony s urCitymi energiemi, které
jsou pro jeho pfeménu charakteristicke

PF.:
37Co +e~ - 3lFe +v | \
,“U

Diagnostické zobrazovaci metody (VLDI7X1c) #neu ) o ﬁ+ +p >N+ v
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Druhy radioaktivnich premen — premeéenay

* po jaderné pfremeéné (a,B) zpravidla neni dcefiné jadro ve svém zakladnim stavu, ale
nachazi se ve stavu excitovaném (na vysSsi energetické hladiné) — vracenim do
zakladniho stavu se prebytek energie vyzafi ve formé fotonu

 protonové ani hmotnostni Cislo prvku se nemeni
- Cisté gama zafi¢e v pfirodé neexistuji — pfiprava 99mTc z 99Mo, Earové spektrum

* ma carove spektrum — dany radionuklid

kurp uskularni

Emitovana
zarenl i{p neho )

emituje pouze fotony s urCitymi energiemi, Eastice

které jsou pro jeho preménu charakteristicke mﬂmﬁ
* interakce s prostfedim: fotoelektricky jev, O E.':m::;?
Comptonuv rozptyl, tvorba elektron- » DeeHing 1
cerinné jadro

pozitrononCh parl"J . Materské jadro Dcefinné _]EldI‘D (zdkladni stav)
{excitované) (]
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Interakce zareni s latkou — primo ionizujici
zareni

« elektricky nabité ¢astice interaguijici prostfednictvim Coulombovskych sil — elektron,
proton, pozitron, ¢astice alfa . ..

* jonizaci (vyrazenim elektronu z atomového obalu) a excitaci (vybuzeni e na vySsi
energetickou hladinu) Castic

 Castice alfa — silna ionizace

- Céstice beta — Vznik brzdného zafeni — zejména u beta- astic, zavislost na protonovém
Cisle

* Anihilace u beta+
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Interakce zareni s latkou — neprimo
lonizujici zareni
* nenabité ¢astice zpusobi emisi jinych Castic, které teprve ionizuji a excituji dalsi
Castice — fotony gama a RTG zareni, neutrony

* interakce s prostfedim: Fotoefekt, Comptonuv rozptyl, tvorba elektron-pozitr. paru,
jaderny fotoefekt

» rozmezi energii (70 — 511keV) pouzivanych v nuklearni mediciné pfichazi v uvahu
predevsim interakce fotoefektem a Comptonovym rozptylem
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Interakce zareni s latkou — neprimo
ionizujici zareni
Fotoefekt

« foton X nebo vy interaguje s elektronem vazanym v atomovém obalu, na nékteré z vnitfnich

slupek atomu - nejCastéji K, L nebo M, pfeda mu veSkerou svou energii a zanika

* na misto uprazdnene preskocCi elektron z vyssi slupky v atomovém obalu a energeticky

rozdil se vyzari ve formé charakteristického rentgenového zareni
* projevuje se hlavné u fotond nizSich energii a latek s vysokym atomovym Cislem.

/ Vazbovi energie \

fotoelektron 66 keV

i b R, =2
dopadajici -~ ;s / o ) - e i NS
Ihtnn i : . nlﬁ , ; i L G'Q\M
100 keV 5 o % . s 2 e
1 MWWV 34, d g4 N
[ 7 4t K _—;-- L At K
P g ) L
" 5 M

2
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Interakce zareni s latkou — neprimo
ionizujici zareni
Comptonuv rozptyl

 vznika pokud se foton X nebo y srazi s volnym nebo slabé vazanym elektronem, kterému preda
cast sve energie a bude pokraCovat ve svéem pohybu ve zmeneném smeéru s nizsi energii

* muze se nékolikrat opakovat, az foton opusti latku, nebo ztrati tolik energie Ze zanika
fotoefektem

« odrazeny elektron se dale pohybuje prostfedim — ionizace a excitace
* prevladajicim typem interakce gama zareni strednich energil' s latkami s nizkym atomovym

Valenéni (volny)

éI’SIGm ,_..--—" g ‘__..-"’ elekiron

(Q)

\ \\‘__ _FFF’/ / elekiron

Daopadajici \ /
. . ; i foton W w
Diagnostické zobrazovaci metody (VLDI7X1c) .. 1,1/\ ] Uhel rozptylu 2]
zpiyleny foton fotonu
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Interakce zareni s latkou — neprimo
ionizujici zareni
« Comptonuyv rozptyl

je v radiodiagnostice a nuklearni mediciné nezadoucim jevem — zpusobuje degradaci obrazu
rozmazanim a snizenim kontrastu

 Fotoelektricky jev
je nezadouci v nuklearni mediciné dochazi ke ztratu obrazové informace
v radiodiagnostice nam umoziuje zobrazeni rozdilného zeslabeni fotonu tkanémi s rozdilnou
hustotou, ¢imz je vytvoren obraz
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Take home message

_IPoloCas premeny je doba ze kterou premeni polovina atomovych
jader ve vzorku.

_IPokles aktivity se ridi exponencialnim zakonem radioaktivniho
rozpadul.

"JAlfa, beta, gama jsou zakladni druhy radioaktivnich premen.

"INeprimo ionizujici zareni interaguje s latkou fotoelektrickym
jevem, nebo Comptonovym rozptylem.
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