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 nukleony . ?
— Z proton.cCislo
— N neutrony
— A hmotnostni Cislo
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Nazev symbol hmotnost Energie naboj
(kg) (MeV)

Proton p 1.672*102%7 938.2 +

Neutron n 1.675*10-%7 939.2 0

Electron e 0.911*10 -30 0.511 -




URANIUA 238 (U238
RADIOACTIVE DECAY

type of nuclide

radiation
uranium-223
(1
thorium-234
E
protactinium-224m
1.5 3eV 0.12 keV 1 BT
| | ‘ uranium-234
E
? tharium-230
- W L
light \/ X and gamma rays T
L,
{;j radon-222
| | | | o
"n polonium-2128

8000 4000 100 10 0.1 0.01 0.001

Angstréom lead-21d

bismuth-214
& polonium-214
£ lead-210

bismuth-210

B poloniom-210

legd-20&
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EXCITACE JADRA

particles
photons

T %




DEEXCITACE JADRA

alpha-particle

“ " /r. beta-particle
> ar'
Cy ¢

Gamma radiation




Radioaktivni rozpad

d_N = —-NI[A
dt
N(t)=N, ™"
In2
T, =—
1/2 A

1 Bq — poCet rozpadu za 1s - je velmi mala jednotka

« 3000 Bq v téle z prirozenych zdroju
« 20 000 000-1000 000 000 Bq pr nuklearnich diagnostikach




IONIZACNIi RADIACE

° alpha
° beta+:pozitrony, beta-: elektrony
. protony

. fotony (gama, X)
. neutrony




Nabite castice interaguji s latkou (elmg)

Makroskopicky Mikroskopicky
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Transmise nabitych castic

EXTRAPOLATED
RANGE

RELATI{VE NUMBER PARTICLES DETECTED

ABSORBER THICKNESS

Beta

RANGE

STRAGGLING _____

MEAN RANGE

ABSORBER THICKNESS

Alpha




Fotony interaguji s latkou podle energii a typu
latky

absorpce
rozptyl

transmise

energiova depozice

*




Interakce radioaktivniho zareni se hmotou




Rentgenka, X-Ray

Electrons
|

Tungsten target

_ Evacuated envelope

Copper anode Heated tungsten filament

cathode

High voltage
source




X-Ray spektrum

Urfiltered radiation (in vacuum)

| charakteristické X
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60 M 120
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ABSORBOVANA DAVKA
Absorbovana energie v jednotce hmotno

1 Gy (gray)=1 J/kg

1 Gy je relativné velka jednotka

« Radioterapeutické davky > 1Gy

« Davka z nuklearni diagnostiky typicky
0.05-0.001Gy

« Roc¢ni radiaCni pozadi (terresticke,
kosmicke,...)

0.002-0.004 Gy Harold Gray 1905-1965




Ekvivalentni davka
H.=w, *D

D: absorbovana davka (Gy), w, : jakostni faktor (1-20)

Efektivni davka
H.=W:"H,

H.: ekvivalentni davka (Sv), w-: tkanovy vahovy faktor (0.05-0.20)

1 Sv (sievert)= 1J/kg




Efektivni davka

Tkan, organ vahovy faktor
Gonady 0.20
Kostni dren 0.12
Tlusté strevo 0.12
Plice 0.12

Méchyr 0.05
Prsa 0.05
Jatra 0.05
Jicen 0.05
Stitna Zlaza 0.01
Kost 0.01




Efektivni davka (mSv)

X-ray Nuclear medicine

Kardioangiography thyroid [-131
CT panve 10 myocard T1-201
stfevo
CT bticha CBF Tc-99m
urografie thyroid [-123
lumbar spine Kost Tc-99m
thyroid Tc-99m
jatra Tc-99m
plice Tc-99m

hrudnik ledviny [-131

koncetiny
krev volume
zubni vyluCovani




Radiosenzitivita (davka LD;, v Gy) pro
RTG a y-zareni

Druh Davka
Ovce 1.52
Clovék 2.53.5
Pes 2.53
Mysi miznych linii 5.5-12
Ptaci, hadi 8-20
Clenovci 10-1000
Kvasinky 300-500
Rostliny 10-1500
Micrococcus radiodurens 10° Gy/den

Kriticke tkané

3 Pro prFeZiti organizmu je rozhodujici

posikozeni rychle proliferujicich tkani, tedy:
# krvetvorby (predeviim kmenovych bunék),
3 bunék epitelu (hlavné zaZivaciho traktu);

3 oproti tomu je vétiina somatickych bunék
velmi radiorezistetnich, vyjimku tvori
neurony.



Uéinky

3 NESTOCHASTICKE:
- jsou dusledkem poskozeni velkého poétu bunék
- projevuji se jen pri davkach nad prahovou davku
- stupen poskozeni roste s davkou
- vétSinou maji kratké latentni obdobi
3 STOCHASTICKE:
- mohou byt dusledkem postiZeni jediné burky
- mohou vzniknout i pri nejmensich davkach
- s davkou roste pravdépodobnost vzniku defektu

- projevuji se az po vice (mnoha) letech




Zakladni typy nestochastickych ucinku:

3€ Akutni nemoc z ozaieni (sem je Fazena i chronicka forma):
- krevni forma (1 - § Gy)
- strevni forma (kolem 10 Gy)
- nervov:a forma (asi kolem 100 Gy)
3 Akutni lokalizované poikozeni:
- radiacni dermatitida
- vyvolani neplodnosti (u muiu doéasné pii 0.5 Gy, trvalé u
obou pohlavi asi po 3 Gy)
- poruchy jemného cévniho zasobeni

3€ Poikozeni plodu in utero




Ozareni obyvatelstva z ruznych zdroju

ZDROJE

Davka (uLSv/r)

PRIRODNI ZDROJE

Prostredi

Kosmické zareni

280

Zareni zemskeé kiir;v

260

Vnitrrni radioisotopy v téle

260

UMELE ZDROJE

Prostredi

Technolog. zvyseni (uhli atd.)

40

Spad z jadernych vybuch

40

Jaderné elektrarny

3

Lékarstvi

Diagnostika

780

Radioizotopy

140

Profesionalni expozice

10

Spotirebni zboZi a dalsi

S0




Korpuskularni zareni a hmota

3 hlavni druhy“”: alfa, beta, gama dale neutrony, protony, pfip.tézsi Castice

\ 4

EImg interakce

1. Korpuskularni zafeni nesouci naboj
orbitalni elektron

a radiace - “He ) @
: = +
B radiace - e. e jadro

Nabité Castice interaguji pfi prchodu materidlem pfedevsim s orbitalnimi elektrony of
atomu latky

Vytrhavaji elektrony z jejich orbltu Cimz vytvareji kladné nabité a volné

Tento ionizaCni proces ubira kinetickou energii radiaCmim Casticim (nepruzné srazky).

Tedy a, 3 Castice ztraceji energii pribézné a tak nepronikaji
a je zastaveno jiz papirem a bézna (3 radiace asi 1cm lidské pokozky.




Neutronové zareni

Neutrony jsou bez naboje, tedy nemohou electromagneticky ionizovat material.
Nicméné, pokus se neutron srazi s v v jadre atomu, dokaze jej vyrazit
ven a takto vytvorit sekundarné ionty. To se dari v latkach se srovnatelnymi
jadry, kdezto v pfip.tézkych jader se neutron pouze pruzné odrazi.

0

proton je vyrazen

letici neutron H H
N _/

molekula vody

Vyrazeny proton nese naboj a tak mize snadno ionizovat.

Lidske télo je hlavné z vody, tedy podobné reakce by nastaly Casto. Ztrata par
molekul vody by sama o sobé nevadila, ale timto procesem jsou vytvoreny chemicky
reaktivni jako H* a OH-, které difunduji v bunicel a zpusobuiji

poSkozeni.

Dokonce neutrony mohou pfimo zasahnout a poSkodit baze DNA, coz miva fatalni
dusledky.




Rtg = X, y-radiace

Rtg 0.03nm ! 3nm
Y% 0.003nm ! 0.03nm

Foton ma malou pravdépodobnost, ze by byl zachycen orbitalnim elektronem,
takze tato radiace je velmi

Rtg a Y-radiace jsou fotony.

Pokud kolize nastane, foton pfeda celou nebo ¢ast energie vazebnému elektronu a
vyrazi jej z atomu (fotoefekt — nizSi energie a Compton jev — na volnéji vazanych e
pfi vySSich energiich (1.02 MeV) dochazi ke vzniku paru elektron pozitron
,hv=2m_c? v blizkosti jadra ).

Uvolnéné elektrony ve vsech pripadech mohou dale ionizovat material podobne
jako B radiace.
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Poskozeni tkané lidského téla je umérné Cetnosti probéhlych ionizacnich procesu.
Mohli bychom tedy radiacni uc€inky vyjadrovat jako pocet ionizaci produkovanych v
jednotce ozarovane tkane.

Energie potfebna k vytvoreni iontového paru je ovSem nezavisla na typu radiace,
takze se nabizi konvencné vyjadrit radiacni davku jako %
jednotce ozarované hmoty.

| Gray =1 J/kg

[ starSi “rad” je 1 Gray = 100 rad. ]

Ovsem pocCet ionizaci (nebo absorbované energie) neni jedinym faktorem.
Pokud radiace vytvari velmi hustou stopu ionizace, pak bude biologicky skodlivéjsi.

Tedy kazdy typ of radiace ma pfifazen , ktery bere do
uvahy prave tento efekt rozprostreni ucinku.




Rtg, Y i

B 1
o 20
Neutrony 20 +

" v wviwv s

Chceme-li méfit posSkozujici efekt radiace na organismus, uzivame:

Qerts (Sv)

[ starSi jednotkou je “rem”, 1 Sv =100 rem. ]

Zavisi na energii
neutron




AN KA
SR T TR

Zpracovatd & alooowve 1{mitalid
If'i-"ﬂ'i'ilu Analogowé Digitalnd
- E' L .

Detektor Zesilovac - Analyzator Registracni zarizeni

Blokové schema




Typy interakci zareni

Druh Interakce Viysledek interakce
Neutrony Pruzné srazky protony
Nepruzné srazky = gama fotony
(zachyt) kladné c¢astice

jaderné reakce

Elektromagnet  fotoelektricky jev = elektrony
ickeé zareni Comptonav jev elektrony
tvorba paru Elektrony pozitrony

Nabité Castice nepruzne srazky ionty a excitovane
Alfa, beta pruzné srazky utvary
brzdné zareni

Detekce vychazi z toho, Ze radiace zpusobi v okolni hmoté preskupeni elektront v
atomech a molekulach. To pak zapfiCifiuje ionizacni nebo excitacni efekty.

metody.
Na sekundarnych ucincich zareni jsou zaloZzeny metody fotografické a dalSi napf. na
chemickych, resp. tepelnych ucincich.




Fotograficka detekce ionizujiciho zareni

fotochemicka reakce -uvolinovani stribra ze slou¢eniny a vzniku obrazu, ktery je
pti vyvolani zviditelnén.

Zcernani fotografického materialu je umérné mnozstvi energie ionizujicino zareni,
ktera byla v tomto misté pohlcena.

Filmové dozimetry, rtg filmy

L 15 mm Cu 300 mmicm? .
valny 05 mm Ph plast film
otwor 05 et v obalu

{3 120897

_

0,05 mm Cu
180 mgfcm? plast







Mizné a bublinkové komory pro detekci stop castic

*MIzna komora zviditelnuje trajektorii nabitych ¢astic prostfednictvim kapek
kapaliny, které vzniknou v podchlazené pare, na zakladé vzniku
kondenzacénich jader podél drahy prlletu Castice.

*Bublinkova komora je oznaCenim pro Casticovy detektor obsahuijici
prehfatou kapalinu napf. prehraty kapalny vodik. PFfi priichodu Castice
kapalinou se podél jeji trajektorie uvoliuji bublinky pary. Jejich sled oznacuje
viditelné drahu Castice. Umoznuje detekovat i kratké drahy Castic s velmi
kratkymi dobami zivota.

http://www.bigs.de/en/shop/anim/nebelk01.swf




lonizacni detektory

Tonizaéni komora

zesilent Ionizaéni komora . )
; Vyhodnocovaci

zarizeni

Zateni w1 ; — |

signal

Be
.;:' Lo

Registracni : : ¢
zarizeni : :

lonizaCni komora je tvorena dvema elektrodami v plynu a pripojenymi v

elektrickém obvodu na napéti radové stovek Volta.
Za normalnich okolnosti (bez pritomnosti zareni) systémem neprochazi

zadny proud - plyn mezi elektrodami je nevodivy,




|.Oblast Ohmova zakona se pro detekci zafeni nepouziva.

[I.Oblast nasyceného proudu - ionty se pohybuji vliivem elektrického pole natolik
rychle, ze nestacCi zrekombinovat a vSechny se ucastni vedeni proudu. lonizaCni
proud je proto nezavisly na napéti (sekundarni ionty jesté nevznikaji), zavisi pouze
na intenzité zareni . V tomto oboru pracuji ionizacni komory popsané vyse.

[ll.Oblast narazové ionizace - primarni ionty (vyvolané zarenim) jsou silnym elektrickym
polem urychlovany natolik, ze vytvareji dalSi sekundarni ionty narazem na neutralni
atomy ¢i molekuly plynu. Pri jesté vySSim napéti - oblast I1IB na krivce - je sekundarni
ionizace narazem jiz tak intenzivni, ze dochazi k lavinovitému zmnozni elektroni a
iont (k mikrovyboiji) - v této oblasti pracuji Geiger-Mullerovy detektory.
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Scintilacni detektory

Scintilacni detektory ionizujiciho zareni jsou zalozeny na vlastnosti nékterych
latek reagovat svételnymi zablesky (scintilacemi) na pohlceni kvant ionizujiciho
zareni; tyto svételné zablesky se pak elektronicky registruji pomoci fotonasobidii.
Latky vykazujici tuto vlastnost se nazyvaji scintilatory. NejstarSim pouzivanym
scintilatorem je sirnik zinecnaty aktivovany stribrem ZnS

Zareni
scintilacni
Slutedné spektnim
Hen Amplitudovy fl
impulsy | analyzator

Ml fi
G
AR

Citaté

Semtilafmi spekbnarm
Fotopik

Analogoveé-
Zesilovat

. -digitalni konvertor
impulsy
|

) al -
Aol

MMnohokanalovy analyzator
- potitaé

Fotonasobic [T




Some Isotopes & Their Half Lives

U U-238,235

C-14 5730y cosmic interactions, “carbon date” items and as
radiolabel for detection of tumors.

Cesium-137 30.2y @ Blood irradiators, tumor treatment through external
exposure.

H-3 12.3 y Labeling biological tracers.

Irridium-192 74 d Implants or "seeds" for treatment of cancer.

Molybden-99 66 h Parent for Tc-99m generator.

lodine-123,1-131 8 d Radiopharmaceutica

Technicium- 6 h (gastoenterology), bones, thyroid, and kidney regional
99m cerebral blood flow, etc..




