Radiologicka fyzika
a radiobiologie

Vznik a interakce
fotonoveého ionizujiciho
zareni
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celkového spektra. Kazdou cast spektra se naucil ¢clovek néjak vyuzivat. Od
radiového vinéni, pres mikrovinné, infracervené az po RTG a gama.



RTG

* RTG zareni je nepostradatelne v dnesni
medicing.

e Jak ovSem vznika?

» Jak je detekujeme?

* Jak interaguje s latkou?

 Jake veliCiny jsou s 10nizujicim
zafenim spjate?

e O vsSem 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.

Mozné hodnoty intenzity a energeticke

spektrum zareni je obvykle znaCné
Sirokée, ale ma své fyzikalni limaty.



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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Photonenergy E keV x 10

existuji horni hranice (E max). V ¢em je rozdil mezi brzdnym (spojitym) a
charakteristickym (diskrétnim) zarenim? Na x ose je energie.




Brzdné zareni ma spojité

rdznym ohyblm drahy
dopadajiciho elektronu.
Cim vétdi je ohyb, tim
vétSijezména Eap
elektronu atimvétSi Eap
ma emitovany foton. Vse
plyne ze ZZE a ZZH.

Dopadajici
elektrony
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spektrum. Je to dano »y
enerBrzdné RTG
 pfi kterych dochazi k
]

Blizka interakce

2 Vysoka energie

Vzdalena interakce
Nizka energie

Prima interakce s jadrem
Nejvétsi energie



RTG
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Charakteristické zareni nema spojité spektrum, protoze jeho vznik je odlisSny od brzdného zareni.
Char. RTG vznika pfi deexcitaci elektronl u tézsich atom( ve vrstvach blizkych jadru (n=1-3), kdy se
emituje foton o energiich RTG. Pro pfeskoky mezi danymi dvéma hladinami el. obalu je energie vidy
stejna a proto i frekvence vyzareného fotonu je stejna a vysledné spektrum je diskrétni.



Protony a neutrony
jsou fermiony, takze
mohou byt pouze na
presné danych
energetickych
hladindach (jako
elektrony v el. obalu),
proto i energie jadra
mUZe mit jen
diskrétni hodnoty. Pri
Stépeni se e. jadra
zmensuje a prebytek
je bud predavan
vnikajicim casticim
nebo je vyzaren jako
fotony. Pri
prechodech
elektront v obalu
mUZe byt vyzareno
RTG zareni nebo
svétlo, pri deexcitaci
jader hlavné
vysokoenergetické y-
fotony.
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Vznik y zareni

E [keV]

A

- 99,88% —>

IIIII’

0,12
Yo

IIIII’

SP
~

‘IIIIIIIIIIIII

<

‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

ALY

>99,9%, o
| *G—#NJ=I95 i

Zde Co prechazi B-rozpadem na excitovany Ni (2
cesty), jehoz jadro pak deexcituje) a vyzafi se fotony.
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Zde dochdzi opét k beta-rozpadu tentokrat Mo (vidime 3

rizné cesty).
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Pro srovnani: Pri
B+rozpadu dochazi
ke vzniku
pozitronového
zareni. To nema
diskrétni spektrum,
prestoze vznika pfi
prechodu z presné
danych
energetickych hladin.
Dlvodem je to, ze
energii, uvolnénou
pfi preméné si mezi
sebe témeér nahodné
rozdéli pozitron a
neutrino. Proto
energii pozitron(
popisujeme spise
stfedni hodnotou.
Cim vic energie se pfi
Stépeni uvolni, tim
rychleji proces
probiha (polocas
rozpadu je kratsi).

Pozitronova emise
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Pozitronova emise

Transition
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(viz téz predchozi schéma, kdy stfedni E pozitronu je 700 keV, kdezto rozdil energie hladin
je 2700 keV. Pomér rozdéleni energii mezi 3 ¢astice a neutrina je pro kazdou pfeménu jiny.




Utlum zafeni

dI(x)
: I(x) =1(0)e #*
1
I ||I-AI I(dy/2) =§1(0)
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x| | x+ Ax In2
dijz = ——
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1/> je polotloustka a p je linedrni koeficient Utlumu. Zavadi se hmotnostni
koeficient utlumu, nezavisly na hustoté latky, a atomovy koeficient utlumu,
nezavisly jak na hustote tak i na latkovém mnozstvi.




Utlum zafeni

* Foton predava energii Casticim latky.
* Energie Castic je bud’ absorbovana
nebo opétovne vyzarena.

* Zavadi se koeficient energioveho
utlumu a koeficient energiove

absorpce.
_ (Etr) — (Eab)
Her heo H Hab heo H

Pokud linearni koeficient utlumu vynasobime pomérem stredni hodnoty proslé energie a
energie puvodniho zareni (hw) dostavame koeficient energiového utlumu.

Pokud linedrni koeficient utlumu vyndsobime pomérem stredni hodnoty absorbované energie
a energie plvodniho zareni (hw) dostavame koeficient energiové absorbce.



Interakce fotonu

Fotoelektricky jev

» Lin. koeficient atlumu - t
Rayleighuv rozptyl

» Lin. koeficient Gtlumu - o
Comptonuv jev

» Lin. koeficient utlumu - o

Tvorba elektron-pozitronovy par

> Lin. koeficient utlumu - «

Kazdy z téchto jevli ma svUj vlastni linearni koeficient utlumu, ktery se
podili na celkovém utlumu zareni!!!



Fotoelektricky jev

* Energie fotonu je absorbovana elektronem a
nasledn¢ je vyuzita k 1onizaci. Zbytek se
preméni na kinetickou energii elektronu.

* Energie fotonu musi byt dostatecna k
lonizaci.
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Fotoelektricky jev
» Vnitrni:

» 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
spolu se vzniklymi ,,dérami* na lepSim vedeni
elektrickeho proudu latkou, napt. polovodi¢em.

> 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.



Fluorescent yields ok and o
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Fractions Px and P,

Fotoelektricky jev

1 1.0

Fluorescencni vytézek w,,
udava podil pravdépodobnosti
emise fotonu a Augerova
elektronu pri zaplnéni dané
volné hladiny (K nebo L).
Vidime, ze A. elektrony maji
vetsi pravdépodobnost emise u
lehcéich atomU. U tézsich atom
prevazuje fotoemise (pro vrstvu
K velmi vyrazné). Pro hladinu L
je pomer vyrazneé nizsi tzn., ze
pri absorpci fotonu elektronem
z hladiny L je vetsi
pravdepodobnost emise A.
elektronu nez pri absorpci na K
hladiné i pro tézsi atomy.
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Rayleiguv rozptyl je
Umérny 4. mocniné — o
vinové délky zareni. Rayle I g h uv rozptyl
Na malych
molekulach plynu
se da pozorovat v
prirodeé a je
zodpovédny za

odroubarvy® Dojde pouze k rozptylu fotonu, coz
oplohy: Modra nema za nasledek ztratu jeho energie.

barva se rozptyluje
vic nez ostatni
vinové délky.
Podobny jev je
Ramaniv rozptyl.
Neni elasticky a o
dochazi pfi ném ke

zmeéené vinové délky

fotonu, coz je

vyhodné pro

spektroskopicka

méreni (Ramanova
spektroskopie).

* Foton interaguje s elektronem z obalu.




Comptonuyv rozptyl

* Foton interaguje s elektronem z vySsi
vrstvy obalu.

* Dojde k rozptylu fotonu 1 vyrazeni

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




Comptonuyv rozptyl

Maximalni a prumérny podil energie predane
fotonem Comptonovu elektronu.

1.0 =
- Maximum fraction

0.8 v

0.6

Mean fraction

Maximum and mean fraction of incident
photon energy given to Compton electron

10 100

Photon energy (MeV)



e -e* par

* V blizkosti si1lného jadra se muze foton
preménit na elektron a pozitron.

* Dukaz, Ze hmota a energie jedno jest.

Z energie ,nehmotného”
fotonu se stane hmota
paru a z prebytku
kineticka energie obou
castic. Maji opacné
naboje, takze kdyz bude
Ek moc mala, opét se
mohou pfitahnout a
anihilovat. Obecné ovsem
e+ anihiluje o chvilku
pozdéji s libovolnym
elektronem.
I T —




Atomic number

Dominance

o0 F

30

Photoeffect dominant \

Pair production
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Compton effect
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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.

Uap = 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.
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Primo ionizujici z.

* Je tvofeno elektricky nabitymi
casticemi (a, 7, B, protony...).

* Mohou mit dostateCnou energii k
1onizacl atomul.

* 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

v malém objemu dochazi k velkému

pocCtu 10nizaci.

Tento stav popisuje veli€ina ,,linearni

prenos energie (L).



Primo ionizujici z.
Linearni pfenos energie (LET) je pro
nabite Castice definovan vztahem:

I dE
~\di

dE vyjadfuje ztratu energie a dl, na jake
draze k této ztraté doslo.
Jak uz bylo fe€eno, t€¢Zké a nabité
castice maji L v&tsi.
Husté€ ionizujici zareni (velké L).
Ridce ionizujici zafeni (malé L).



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

* Jejich pruchod latkou sam o sobé
neionizuje prostredi.

* OvSem po 1nterakei 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.




Veliciny
* U radionuklidu se pouziva aktivita:
~dN
A=
* Jednotka becquerel (Bq=s").
* Odvozené:
» Hmotnostni aktivita a_ (Bq-kg™!)
» Objemova aktivita a,, (Bq-m>)
> Plo¥n4 aktivita ag (Bq-m2)

Drive byla pouZivana jednotka aktivity 1 curie. 1 Ci=3,7 10%0s1




Veliiny

* Preménova konst. (u radionuklidu):

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

» Pocet emitovanych Castic za jednotkovy
cas.




H W E
VeliCiny
* Jonizujici zafeni v prostoru se da

charakterizovat vice veli¢inamai:

» Fluence ¢astic ® = j—z [m~]

. vy s dod
» Piikon fluence &astic @ = ’r mZ-s]

» Fluence energie ¥ = Z—Z [J-m?]

» Piikon fluence energie Y = c:l—f [J-m2-s71]




VeliCiny
* Pravdépodobnost interakce 1onizujiciho
zareni je charakterizovana u¢innym
prurezem c. (vice v letnim semestru)
* Pokud jiz k interakci dojde, tak nas
zajima, kolik energie latka absorbuje,

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




Veliiny

* Davka nam udava stfedni energii
nabitych ¢astic absorbovanych v latce:

d(E)

D=—— [J.kg™'] = [Gy]

* Kerma nam popisuje soucet
kinetickych energii nabitych Castic,
které vznikly nepfimo ionizujicim
zarenim (fotony, neutrony):

dE Kerma je zejména
se pri vyssich energiich
K = [G_'V] Eastic vetsi nez
dm absorbovana davka.
Proc?




VeliCiny
* Okamzitou radiacni situaci vystihuji
kermova pfipadné€ davkova

rychlost/ptikon:
_abD _dK —
Up = dt Vg = dt [Gy - s77]

cts * Pfipomenime si 1 linearni pfenos
RESNEER  cnergie (L), ktery predstavuje energii,
IR Lterou pi1 zpomalovani nabité €astice
23y latka absorbuyje.



Velicin

y
Pr1 interakci 1on1zujiciho zareni s zivou
hmotou zavisi efekt nejen na davce, ale
takeé na druhu zareni a na tkani, kterou
1onizujici zareni prochazi.
Existuje n€kolik veli€in vystihujicich
biologickeé ucinky:.
Davkovy ekvivalent vyjadiuje
biologicky ucinek zareni na cloveka,
Zohlednuje veli¢inu L (linearni pfenos
energie).



Veliginy
* Davkovy ekvivalent (H)

H=Q.D [J.kg™']=[Sv] — sievert,

kde D je davka a Q je jakostni
koeficient, ktery je ur€en funkci L.

_ Lfkev/um] Q.

L< 10 1
10<L <100 0,32L-2,2
300
100 <L —

VL




VeliCiny
« Cast&ji se vyuziva ekvivalentni davka:

HT=ZWR'DRT
R

* Wy je radia¢ni vahovy faktor a Dgr je
stftedni hodnota absorbované davky
zafenim typu R v organu T.

* Jednotka je take Sv.

Suma (scitdni) pres R. To znamena, Ze se sectou davky vsech typl
zareni (R), které byly absorbovany v organu/tkani T.
(predpokldddme tedy soucasné pusobeni vice druhl zareni!!l)




Veliiny

* Radiac¢ni vahovy faktor a typ zareni.

v, RTG, B7, B 1
Protony a nabité piony 2
a, produkty stepeni, 20
tézka jadra
<lMeV 554 18,28_$
In? 2E

Neutrony 1-50 MeV 54+ 17e~ 6

In2 0,04E
>50 MeV 254+ 3,25¢e 6




VeliCiny
* Efektivni davka zohlednuje radia¢ni
citlivost tkani

E = Z wrHp = Z WTZ WrDgpr
T T R

* wy je tkanovy vahovy faktor a Hy je
ekvivalentni davka.
* Jednotka je take Sv.

S¢itdme tentokrat pred vSechny
druhy zasazenych tkani.




Veliiny

* Tkanovy vahovy faktor.

we 6| suma wy 4

Kostni dren, tlusté strevo, plice,

~ 7 v 7 vy s [4 12 72
zaludek, mlécna zlaza, ostatni
Gonady 8 8
Moc&ovy méchy¥, jicen, jatra, &titnd 4 16
zlaza
Povrch kosti, mozek, slinné zlazy, 1 4
kGze
Celkem 100

Pokud je ozareno celé télo (vSechny tkané), pak je vahovy faktor
w; =100 %







Dékuji za pozornost

Konec
6. prednasky

Prezentace vznikla v ramci projektu
fondu rozvoje MU 1515/2014




