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Prednaska 7.
Interakce ionizujiciho zareni
s hmotou a biologickymi
systemy

- minule: nestabilita atomoveho jadra,
radioaktivita, typy radioaktivnich rozpadu

- nyni: vysvétleni zakladnich procesu

vV nezive a zive hmote, ktere jsou vyvolany
interakci s ionizujicim zarenim (1£)
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Absorbce IZ vyvolava v zivych
systémech procesy, které jsou
charakteristicke

— svou komplexnosti
— extrémnim Casovym rozpétim (od
attosekund [10-'8] po nékolik desetileti)

Pro lepSi porozuméni muzeme rozlisit
nékolik fazi (obr. vlevo):

— Fyzikalni

— Fyzikalné-chemickou

— Chemickou / biochemickou

— Biologickou

— Medicinskou

rozhrani téchto fazi jsou vSak neostré
a v literature panuji znacné rozdily
zejména s ohledem na dobu jejich
trvani

Nejprve IZ interaguje s biologickymi
systémy fadou fyzikalnich pochodud,
které se nijak neliSi od interakci zareni
s nezivou hmotou (viz dale)

Totéz Ize v principu fici i o chemickeé
fazi, do interakci vSak vstupuji

i biomolekuly specifické pro zivé
systemy
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Interakce IZ s hmotou

 Absorbce |IZ vede k postupnému predani energie zareni
hmote, coz vyvola v ozarene latce nejprve procesy

Ionisation

— Fyzikalni (ihned po ozéafeni)

— Fyzikalni faze je obdobim, kdy atomy
a molekuly biologickeho systéemu absorbuji
energii zareni.

— Pri interakci kvanta ionizujiciho zareni
s hmotou je energie zareni predavana ge
elektronim v atomech, e

— primarni zareni a nasledne i elektrony
vyrazené z atomu primarnim zarenim ionizuji
a excituji velké mnozstvi dalSich atomu.
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— ¢imzZ se rozviji kaskady ionizaci a excitaci. —




VYSOKA UCINNOST I1Z

Za zminku stoji, ze ve srovnani s jinymi formami energie je energie
ionizujiciho zareni nezbytna k poskozeni Ci dokonce usmrceni Cloveka
relativné velmi mala

Napfiklad pfi celotélové expozici 10 Gy (10 J.kg-') zafeni gama, tj. davce,
ktera jiz vyvola smrtelnou formou nemoci z ozareni (LD;,~4 Gy), preda
zareni Clovéku o hmotnosti 80 kg pouze 800 J.

Prestoze tato davka 10 zvysi télesnou teplotu Clovéka pouze o 0,002 °C, je
schopna vyvolat smrt.

Pritom tfeba k ohrati 1 | vody o 1 °C potfebujeme 4180 J, tj. energii vice nez
4x vetsi.

v 1Z: LDgy~4 Gy 1Z: 10 Gy (10 J.kg™") @ Tepelny ohrev:
" TR 74 100% umrtnost ~ . V=1litr H,0

AT=0,002 °C [FRN\ AT=1°C
- ~ >4180J
~ (tzn. 4x vice)




Interakce IZ s hmotou

Fyzikalné-chemické (zlomky sekund po ozareni; 10-4az 10-19 s)

Béhem tohoto stadia se rozviji sekundarni fyzikalné-chemické procesy — interakce
vytvorenych iontli s molekulami, pfi nichz dochazi k disociaci molekul a vzniku
dalSich reaktivnich iontd a volnych radikalu

radiolyzou vody H,O (nejCastéjSi molekula v téle, viz dale) napf. vznikaji vodikové
kationty H* a hydroxylové anionty OH-, radikaly H , OH

| tento proces je velmi rychly, netrva déle nez 10-14-10-1%sec.

Water radiolysis : detailed mechanisms
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Interakce IZ s zivou hmotou

CHEMICKE STADIUM

Vzajemnou rekombinaci vytvofenych radikalu nékteré z nich
zanikaji, a prestavaji tak byt pro biomolekuly nebezpecné;
napriklad vznika opét voda

— H aOH > H,0

Zbyvajici radikaly mezi sebou tez reaguji za vzniku dalSich vice Ci
meéné reaktivnich molekul

— napf.H aOH (+0O,) > H, a H,0,

Radikaly a dalSi reaktivni molekuly zaroven napadaji dalSi a dalsi
molekuly ve svém okoli




Fyzikalni az chemickeé stadium
interakce IZ s hmotou

Water radiolysis : detailed mechanisms
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Sophie Le Caér(2011)Water Radiolysis: Influence of Oxide Surfaces on H, Production underlonizing

Radiation. Water3, 235-253




Specifika biologickych
systému

* Az do chemickeho stadia je interakce
nezivé hmoty a zivych organismu s 1Z
principialne stejna,

U zivych organismu vsak do chemickych
reakci vstupuji I biomolekuly

» Kfyzikalnim a chemickym procesum se
proto u zivych organizmu naslednée
pridavaji i specifické procesy chemické
a biologické (eventualné medicinské)




Chemické stadium interakce IZ s hmotou — specifika
biologickych systémli

* Nezrekombinované ionty, radikaly, excitované atomy a dalSi produkty reaquji
s biologicky dulezitymi organickymi molekulami

- "atakuji” DNA, RNA, enzymy, strukturni proteiny, lipidy membran pficemz
casto méni slozeni a funkci téchto molekul.

zrekombinované volné radikaly
volné radikaly
OH*
OH
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POSKOZENIi DNA - prvotni nastinéni
problemu

« Typickou poruchou na molekularni urovni jsou zlomy vlakna
v molekule DNA

— bud zlom jen jednoho viakna (SSB, single strand break),
— nebo uplny zlom dvojviakna DNA (DSB, double strand break)

oD gl

« Dale mohou vznikat atypické vazbové "mustky" uvnitf dvouvlakna
DNA a mnohé dalsi chemické zmeény cukr-fosfatové patefe DNA
i jednotlivych bazi (problematice poskozeni DNA bude vénovana
samostatna prednaska).
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Chemické stadium interakce IZ s hmotou — specifika
biologickych systémli

molekula DNA

« Zlomy v DNA mohou vznikat i pfimo lonizujici zarent
nasledkem fyzikalni interakce IZ nebo
sekundarnich (delta) elektrond (viz
pozdéji) s DNA, nejen tedy nasledkem

chemického poSkozeni

ionizace

PRIMY UCINEK

« Jednotlivé procesy tohoto chemického ionizujici zaren
stadia trvaji rizné dlouhou dobu -
od tisicin sekundy do fadoveé jednotek
sekundy, v zavislosti na transportni
dobé reaktivnich slozek z mista svého
vzniku do mista lokalizace napadené

biomolekuly.

jonizace

\)

radiolyza vody




Interakce IZ s zivou hmotou
BIOLOGICKE PROCESY

Molekularni zmeény v biologicky
dulezitych latkach (DNA,
enzymech, proteinech) mohou
vyustit ve funkéni a morfologické
zmeény v bunkach a organech, a
nasledne i organismu jako celku.

Zmeény na urovni tkani, organt
a organovych soustav

* Biologické procesy probihaji v extrémné
dlouhém casovem obdobi desitek minut
az nékolik desetileti (!!) po ozareni

Medicinské manifestace
urovni celého organismu
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Interakce IZ — biologické stadium

LN 4

« Bunky v zavislosti na rozsahu poskozeni umiraji nebo preziji a aktivuji
komplexni odpoved bunky na ozareni.

« Cilem této odpovédi je opravit poskozené biomolekuly a navratit buriku
do puvodniho stavu,

DDR -DNA damage r%

—




 V pripadé neuspésné reparace prechazi burnika do senescence nebo
iniciuje sebevrazedné bunecné procesy — apoptozu®

» Apoptdza = geneticky naprogramovana bunecna smrt
u mnohobunécnych organizmu. Na rozdil od nekrézy nevyvolava
ve tkani zanét (viz samostatna prednaska).

Uspésna reparace Prechod do Bunécna sebevrazda
senescence - apoptdza
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+ Non-homologous end joining

Apoptosis

"
© R&D Syste N




Interakce IZ — medicinské stadium

» Poruchy funkce biomolekul mohou tedy kromé
umirani bunék vyustit také ve zménu
genetické informace u bunék prezivsich,

« Smrt bunék a genetické poskozeni se
nasledné riznym zpusobem projevi na urovni
tkani a organu a posléze i celého organizmu
(MEDICINSKE STADIUM).

- ,Biologické stadium” se pfi vysokych
davkach zareni muze manifestovat jiz po
nékolika desitkach minut .
(akutni poSkozeni €i nemoc z ozareni - ARS), &

* Pri nizSich davkach vSak muUze zahrnovat
dlouhou dobu latence nékolika let nebo
| desitek let (pozdni stochastické uc€inky).

« Konkrétni druhy biologickych ucinku
lonizujiciho zareni budou vysvétleny pozdéji.



Interakce 1Z s Zivou hmotou — SHRNUTI

Faze Proces Trvani

Absorpce energie zareni v

Fyzikalni atc_>m(_ech a molel_(ulach, 106 s

Ionizace a excitace
Fvzikalné- Interakce iontil s molekulami
c)r,wmické Mezimolekularni interakce 106 s
Tvorba volnych radikalt

Interakce volnych radikala s

Chemicka biologicky vyznamnymi Sekundy
molekulami, bunkami a DNA

Reparace bunék,
Biologickal smrt bunék, minuty
medicinska | zmény v genetickych datech az desetileti

bunék - mutace




Interakce 1Z s Zivou hmotou — SHRNUTI
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Interakce IZ s hmotou
l. FYZIKALNI INTERAKCE

V zasade rozlisujeme

 Interakce primoionizujiciho zareni
* Interakce tezkych nabitych Castic

o Castice, p+, Stépneé trosky vzniklé pri Stépeni uranu ap.

* Interakce lehkych nabitych Castic
B- (elektrony), B+ (pozitrony)

 Interakce neprimoionizujiho zareni
* Interakce fotonu v, RTG
* |nterakce neutronu




Interakce primoionizujiciho
zareni

Nabita Castice pfi prachodu latkou ztraci svou kinetickou energii
prevazneé Coulombovskou (elektrickou) interakci s elektrony
v atomech latky.

Zakladni interakci pfimo ionizujiciho zareni je tak IONIZACE. Pravé
tento projev dal IZ jméno

Obdrzi-li elektron dost energie na to, aby se zcela uvolnil z vazby
k materskému atomu, vzdali se od nej trvale - dochazi k ionizaci
atomu

z elektroneutralnich atomu [p* = e] vznikaji kladné nabité castice,
kationty, a volné elektrony.

reakcemi s e- vznikaji zaporné nabité anionty

lonty jsou velice reaktivni a vedou k celé rade chemickych reakci




Interakce primoionizujiciho
zareni
- Primo ionizujici zareni. je takové zareni, které je schopné pfi svém

pruletu hmotou latku pfimo ionizovat — to plati pro 1Z tvorené elektricky
nabitymi Casticemi.

s

Non-lonized Water Molecule

Hydroxide Molecule

Hydrogen
Atom H+

OH+

Both are lonized

Fotoelektron




EXCITACE

Je-li energie predana elektronu v atomovém obalu mensi, nez je
zapotrebi k ionizaci, muze dojit alespon k vybuzeni elektronu do
energeticky vyssich orbitaltl (vyzdvizeni e- na vy$Si energetickou
hladinu) — tj. excitaci atoma.

Excitovany (vzbuzeny) stav atomu neni staly — vzapéti preskocCi elektron
zpét na puvodni hladinu - nastane deexcitace,

priemz rozdil energii se vyzari ve formé fotonu elektromagnetického
zareni (nebo vice fotond, je-li pfechod po etapach, napf. z n=3 na n=2
a pak na n=1). Tento dé&j je podstatou luminiscence

Atomic

Excitation e
W%l,\. [-n
Valanc
Electron
e ’\I\I\I\I‘I\J"
8 Y
Optical
Orbit Atornic

De-excitation




» P¥i excitaci elektrond na vnéjSich slupkach je emitovano viditelné
svétlo,

« pfi excitaci na vnitinich slupkach pak fotony charakteristického
rentgenového zareni

Absorplion Emission
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Augeruyv efekt

Dira po e- vyrazeném z atomoveho obalu zafenim je v ramci deexcitace
zaplnéna preskokem e- z vysSich energetickych hladin.

Oproti pfedchazejicimu scénafi vSak neni rozdil energii elektronl vyzaren ve
formé RTG zafeni, nybrz je pfedan dalSimu elektronu nebo elektronim, které
jsou z elektronového obalu atomu nasledné ,vystreleny”

U tézkych prvkl (vysoké Z) muze byt téchto e- tfeba az 20 - elektronové

,SPrsky”

Potencialné vyhodné v radioterapii, kde napf. kovové nanocastice (Au, Pt, Gd,
..) mohou teoreticky lokalné zvySovat ucinek ionizujiciho zafeni (nanocCastice

jsou preferenéné vychytavany nadorovymi burfikami [diky tzv. EPR efektu a jejich

vyS$Si metalické aktivité] a po ozareni emituji mj. sprsky Auger elektroni)

.
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Interakce IZ s hmotou - IONIZACE

Z predchozich lekci jiz vim, ze

minimalni energie potfebna k ionizaci ve vodném prostredi (cytoplazma) je
33 eV.

To odpovida zareni s kratSi vinovou délkou, nez pfislusi ultrafialovému
zareni, priblizné tedy <40 nm.

Vztah mezi energii fotonu a vinovou délkou je dan rovnici

E = h*f = h*c/A;
E = energie fotonu, f = frekvence, h = Planckova konstanta a A = vinova
délka.

= Increasing Frequency {(v)
|E|-" = ™ o't T ' ' [ lig 1 i I 10" v Hey
!
e

IR Fx AB

Radio wavis
|

¥ rays X rays Microwave Long radio wives

1 1 1
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* Absorpce energie ionizujiciho zareni v latce

Ny AL &4

* Pro srovnani: Neionizujici zareni neni (z logiky véci)
schopno ionizovat a excitovat absorbujici hmotu.
Energie staci pouze ke zméne vibracniho Ci
rotacniho stavu molekuly

« Absorpce energie neionizujiciho zareni v latce
nema kvantovy charakter




IONIZACE

* Primarni ionizaci se rozumi pocet iontovych paru vytvorenych
vyrazenim elektronl primarni ¢astici.

» Ne&které elektrony vyrazené pfi ionizaci (tzv. delta elektrony,
paprsky delta) maji tolik energie, ze mohou samy dale po své
draze ionizovat - jedna se o sekundarni ionizaci (nazev paprsky
delta proto, jelikoz stopa sekundarnich e- v mlzné komore ma
charakteristicky rozvétveny tvar).

- | a-particle track
photon -~
e & Rays
emission secondary electrons e
absorption A_J_\Z
%! ionization High-energy
\, electron tracks
.E"'ﬂ‘:'“-::'\l

! a " . f/.’/
primary electron
: S

interaction volume
Bremsstrahlung




IONIZACE

Pri ionizaci a excitaci ztraci letici nabita Castice svou kinetickou energii
predavanim své hybnosti elektronum pusobenim elektrickych
Coulombovych sil.

Velikost hybnosti predané elektronum je umérna velikosti
Coulombovych sil a ¢asu, po ktery tyto sily pusobi (dobé interakce).

— Coulumbovske sily jsou umérné naboji Castice {J a elektronové
hustoté latky, jez je dana hustotou p a atomovym Cislem Z

(p.2).

— Doba interakce je neprimo umerna rychlosti Castice v, takze

energie, ktera je elektronim predana, je Umérna 1/V2.

Velikost ztraty energie na jednotku drahy letu Castice definuje tzv.
linearni prenos energie, LPE (LET)

anglicka zkratka LET, odvozena z Linear Energy Transfer, se pouziva
patrné Castéji a preferuiji ji i dale v prezentacich




LET, LINEARNI PRENOS ENERGIE

« Shrneme-li uvedene, je LET primo umerny
naboji castice a elektronove hustote latky (q.p.Z)
a nepfimo umérny C&tverci rychlosti ¢astice (1/r?),
tedy:

. -dE/dx ~ q.p.Z/v2 [keV/um];

 LET (Linear Energy Transfer) vyjadruje velikost
energie predane ionizujici Castici na jednotku
délky jeji drahy v danem prostredi. Vyjadruje se
obvykle v keV/um.

presna hodnota je dana tzv. Betheho vzorcem, v nemz
je zahrnut i stredni excitacni potencial atomu latky, 7,
priblizné umerny protonovemu cislu Z.




Zareni s nizkym Zareni s
LET vysokym LET
(low-LET IR) (high-LET IR)

excitation ionizations and excitations

ionization Ionization

photon




ROZDILNE VLASTNOSTI
ZARENI VE VZTAHU K LET
HMOTNOST/VELIKOST

gama foton: hmotnost O, rychlost v, tézky iont: hmotnost velka, rychlost

dolet obrovsky, pocet ionizaci/ztraty mald,dolet maly, pocet ionizaci/ztraty

energie na jednotku drahy - maly energie na jednotku drahy — obrovsky
(proménlivy)

Falk M: Indukce chromozomalnich aberaci ionizujicim zafenim rtiznych kvalit



ROZDILNE VLASTNOSTI ZARENI VZTAHU K LET - NABO)




neay ions ')
. AP




BIOLOGICKE UCINKY IONIZUJICIHO ZARENI

Tvorba dvouretézcovych zlomt DNA (DSB)

Kumulace Spatné opravenych DSB = KARCINOGENEZE
Radioterapie (a nékteré formy chemoterapie): téz zalozena na indukci DSB




BRAGGOVY KRIVKY

- Braggovy krivky popisuji zavislost LET (téz mluvime o specifické Ci
linearni ionizaci) na hloubce pruniku nabité Castice do latky.

« Jak se nabita Castice brzdi a klesa jeji rychlost, ionizaCni ucinky
rostou, protoze pfi delSim ¢ase pusobeni Coulombovské interakce
se staci predat vétsSi energie a vytrhnout vice elektronu;

Brdgg Peak

‘: = photons 21 MeV
= 12C 270 MeV/u

rélﬁtwa dﬁse
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BRAGGOVY KRIVKY

* Energie predana Castici
hmoté je nepfimo umeérna
Ctverci rychlosti Castice -

» Proto predava Castice
nejvice energie tésné pred
svym zabrzdénim - kfivka
hloubkové zavislosti
specifické ionizace zde ma
vyrazné tzv. Braggovo
maximum (angl. Bragguv
peak).

[+ ]
y——

”~
¥ L ]

= photons 21 MeV
=RC 270 MeV/u

relative dose

N

0 20 40 60 80 100 120 140 160

depth in water [mml]
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* Po zabrzdéni je ¢astice neutralizovana zachytem elektron( a dalsi ionizace jiz
nepokracuje

e vyuziti této vwvhodné hloubkové zavislosti ionizace v radioterapii (tzv. hadronové
radioterapii) (viz samostatna prednaska).

— Xeray (6 MV) .
== Proton bragg peak (200 MeV) V praxi se
200 = Proton spread-out bragg peak / p ou Zl'Vé tZV.
- spread-out
=~ 151k
2 - Excess\X-r Bragg peak
b (SOBP) — viz
£ 100 ’ A
S o samostatna
g prednaska)

e zdrava tkan




Interakce tezkych nabitych
castic - IONIZACE

« hlavnim interakénim procesem je zde IONIZACE
* ionizuje predevsim vlastni nabita Castice, v mensi mire pak vyrazené e-

* draha pohybu pfima a kratka — dano vysokou hustotou ionizace kolem
drahy, coz vede k vysoké ztraté energie ¢astice na jednotce drahy
(obdobné jako kdyz se medicinbal vali polem pingpongovych micku)

— napr. a-Castice ma ve vzduchu dosah (dolet) fadove jen centimetry a zareni
je zcela odstinéno pouhym listem papiru

— (v pevnych latkach dosah jen um — desitky um)

Aluminum Lead Concrate

Alpha Particles

Radiation Source /rl Stopped by &
shaat of pagar
"' Beta Particles

iappad by & kayar of chalking
lor by a fow ————f-p= R
:- mrillirmeters of a substance
B such as aluminim
Gamma Rays
l Sleppad by

a frw inches of lead
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Interakce tezkych nabitych
gastic — INTERAKCE S JADRY

» kromé ionizace se uplatniuje take

INTERAKCE NABITYCH CASTIC
S ATOMOVYMI JADRY

e Ve srovnani s ionizaci vsak pri béznych
reakcich tvori jen zanedbatelnou
slozku,

« vyuziva se jich v nekterych zdrojich
neutronl [napt. °Be(o,n)2C]

» P¥i pruchodu tézkych nabitych ¢astic
(tézké ionty, alfa Castice, protony)
latkou zpravidla nemusime uvazovat o
ztrate jejich energie brzdnym zéFem’na

00
=
)

A




Interakce lehkych nabitych
castic (e-, pozitrony)
1. IONIZACE

* nejvyznamnejsSim interakCnim procesem je
opét IONIZACE

 draha letu ¢astice (prunik do hmoty) je delSi
nez u tézkych castic,

* draha je ale zakrivena, takze hustota ionizace

je mensi X% o

P
alpha-particle Photon

lonizations and excitations along particle tracks
in water, for a 5.4 MeV a-particle (top left), for
electrons generated following the absorption of a
1.5 keV X-ray photon (top right) and electrons
generated during the decay of iodine-125.




Interakce lehkych nabitych castic

* (Obecné ma zareni B ve vzduchu

Tungstan :fargel |'. _ Evacuated

envelope

cathode

dolet decimetry az metry. Ul  Heated tngsten flament

* Dolet vSak znacné zavisi na
energii — pro vodu plati pfiblizné
nasledujici vztah:

R[cm]=E[MeV]/2

2. BRZDNE ZARENI

« ztrata energie prostrednictvi emise
BZ ma u lehkych nabitych Castic
vyznam i pri relativné nizkych
energiich (na rozdil od tézkych
nabitych Castic)

« Nejvice relevantni je vSak zejména
pfi vySsich energiich




2. BRZDNE ZARENI

Erzdne zareni

BZ vznika pri zbrzdovani
beta Castic v materialu
(viz pfednaska €. 1, RTG)

...Castice prolétava
elektromagnetickym polem
mezi atomy a interaguje

s nim — to vede ke ztrate
energie, ktera se vyzari ve
forme fotonového RTG
zareni.

Toto zareni ma spojité
spektrum a energii, ktera
je mensi nez energie
leticiho elektronu. Jedna se
o BRZDNE
RENTGENOVO ZARENI




Brzdné zareni — z némeckého ,bremsstrahlung”, pouziva
se i v anglicke literature

Energie emitovanych
e Ll foton( zavisi na:
g

« Vzdalenosti priletu
Castice od jadra (nebo
e e am— R N jiné Castice)

AN - Energii gastice
NN (1E (rychlost) e- — 1E
fotonu BZ, tzn. tim tvrdsSi
zareni vznika.

Tyto faktory se nasledné
projevi velikosti zmény
Bremsstrahlung vektoru rychlosti

4

.
-

Rozdilné energie
emitovanych fotont maji za
E nasledek kontinualni

max

> energetické spektrum Befv;
X-ray energy/keV ‘ <
AN

Relative intensity




Obecné vznika BZ, kdyz se rychle letici nabité Castice dostanou do silného
elektromagnetického pole, kde jeho vlivem dojde k velké zméné rychlosti
(deceleraci) a sméru letu dané Castice.

Za prirozenych podminek: pralet ¢astice v poli orbitalnich elektront nebo
atomovych jader,

BZ vsak vznika i v urychlovacich nasledkem ohybu drahy Castice
v magnetickém poli > SYNCHROTRONY - intenzivni zdroje RTG

Booster Anneau de stockage

The SOLEIL synchrotron

In a facility such as SOLEIL, electrons of very high
energy (their nominal energy is of 2750 MeV) rotate at
nearly the speed of light in a 354 m circumference
storage ring. The emission of radiation is tangent to
Lmisesynanoion  the trajectory in an extremely thin “light” line, when the
synehrotron light— electrons trajectory is curved with a magnetic field that
plays the role of the nuclei electric field. The
synchrotron radiation, produced in bending magnets
and Wigglers inverters used for insertions), is filtered
in energy or wavelength and directed by optical
systems in beamlines towars experimental stations.

Cabine oplique

Optical cabin

Cabine d'expérience
Experiment booth

Station de travail
Work station

V uzsim slova smyslu mluvime o BZ hlavné v souvislosti s elektrony

BZ je malo vyznamné z hlediska radioaktivity, protoze rozpad beta malokdy
produkuje e-/e+ s dostateCnou rychlosti.

Vyznamnou roli hraje ale v pripadé kosmického zareni a pfi provozu 'a
Casticovych urychlovacu. N




Podil BZ vucéi energii spotfebované ionizaci narusta s:

1. energii zareni (elektrond,
pozitronu)
2. azejmena

PROTONOVYM CIiSLEM (2)
ostrelovaného materialu —
proporéni Z2 (Z udava i
pocCet e- v elektronovém
obalu —-tZ znamena 1
hustota e- — vice interakci

Energy loss rate (MeV - cm2/g)

10

ol

0,01

Energy range of beta electrons

Losses by 1onization

[ (electromc collisions)

| [ opper (£=29) /
1 1 ] T I ] " | I

Total |

/I-U-"ﬂic_-e by Bremsstrahlung

100 keV

—

500 keV

Electron energy (MeV)

1 MeaV 5 MeaV

Pomér ztraty energie e- prostrednictvim BZ oproti ionizaci/excitaci
Lze empiricky odhadnout jako E.Z/820,
kde E = kineticka energie e- [MeV] a Z = protonové Cislo absorbuijici latky

V pripadé biologickych tkani (malé Z) tedy BZ nepriliS vyznamné

3. Hmotnosti castice — p+ a a ¢astice produkuji <1/10% mnozstvi BZ

oproti e- se stejnou energii

4



Na brzdné zareni si musime davat pozor i pri stinéni

(viz pfednaska o radiaCni ochrané)

Ke stinéni paprsku y se pouzivaji tézké materialy. Kdybychom toto
ucinili pfi stinéni zareni B3, zpusobili bychom si emisi jesté
pronikavéjSiho brzdného zareni (RTG/y).

Ke stineni B zareni se proto vyuzivaji lehké materialy (napr. plexisklo),
pfipadné za nim jeSté vrstva olova na odstinéni BZ (POZOR! — nesmi
se obratit)

Pb - block

beta radiation
=3 ll:.lllll:l::l.l:ll -:n:l:::::
" smPuptgfafau sRafurs l.l-: s ol
Y HEH
paper Al - plate Pb - block -
E
ta radiation 3
ngh n
THTHH T A
l.i.in.lllulll‘lllllllll o
Rgfusgtgtigfusugigfgsupghah =5
{:




Interakce lehkych nabitych castic

3. ANIHILACE B*

 letici pozitron ztraci svou energii ionizaci

a na konci sve drahy nutne narazi na e-. e+\j
* jedna se o interakci hmoty s antihmotou (

— ANIHILACE: e* a e- anihiluji za _/'J

vzhiku dvou fotonu, €

e —I— Ef_l_ — Zﬂlr'
« energie gama fotonu je rovna hmotnosti anihilovanych
castic (kinet. energie e* je totiz na konci drahy témér
nulova).

. Dle E=mc? to predstavuje energii 511 keV na kazdy
foton il




Interakce lehkych nabitych Castic

4. VZNIK CERENKOVOVA ZARENI

LI 4 oD gl

* vznika u energeticCtéjSich beta
¢astic v pruhledném materialu

 letici e~ v poli atomU a molekul
na né pusobi svym nabojem
tak, ze se nataceji opaCnymi
poly Cimz od ného prevezmou
cast energie.

 Po odletu e se dipoly vrati
do puvodni polohy a
ziskanou energii vyzari ve
formé fotonu —
CERENKOVOVA ZARENI




Cerenkovovo zareni

Pokud e leti vdaném
materialu rychleji nez
svétlo (v materialu je
totiz svétlo pomalejsi
nez ve vakuu),
vznikaji vinoplochy
svételné energie,
které mohou
interferovat

a zesilovat se —

f' ! 'ﬁ.:-; S
.SVt yu

T -1 interferenceﬂ;;q

0 fo.t |

» ... material je pak uz

+—Fr+—F—F+t+ =
Il.

polarizace nebude absorbovat

a tuto energii bude
odebirat zareni, které
je dokonce vidét
(napf. namodrala
zare v bazénech .
s vyhorelym palive




Interakce neprimoionizujiciho
zareni

» Neprimoionizujici zareni je zareni, ktere
nenese elektricky naboj — material tedy
neionizuje primo, nybrz prostrednictvim
produkce sekundarnich (delta) elektronu

« Jedna se o:

— elektromagnetickeé zareni (fotony):
* Paprsky gama
» Rentgenovo zareni

— Céastice bez elektrického naboje:
* neutrony




INTERAKCE FOTONU

interakci je cela rada, mezi

A LD a4

1. FOTOELEKTRICKY
JEV — FOTOEFEKT

foton ( y) narazi na e-, ten ho
absorbuje a jeho energii
prevede na zvyseni sveé
energie — jeho vytrzeni
z elektronového obalu

typickeé pro nizkoenergeticke
zareni

FE nastava Castéji u atomul stZ,
tj. u tézkych atomu (vétsi
pravdépodobnost interakci
se)

X-ray-matter interaction

X-ray
“ photon

photoelectric effect




INTERAKCE FOTONU

2. COMPTONUV
ROZPTYL

obdoba fotoefektu ale na
vyrazeni e z elektronového
obalu je spotfebovana jen Cast
energie fotonu.

Zbytek energie je vyzaren ve
forme fotonu s nizsi energii
nez mél puvodni foton.

(tj. energii ponizenou o energii
pfedanou emitovanému
elektronu)

Typicka interakce pro fotony
s E =200 keV — 2 MeV

Fotoefekt a
charakteristicke X-zareni

Livol neny
glektron

Foton
x
tharakteristické
rentgenoveé

zareni

WATANY
elektron

Heray
phaten &y

Compton Etiect
Ky JJ"_/J
phctor b
AANANADAAAN D
r;blm---ﬁ-- (1-cosg) \.
e




INTERAKCE FOTONU

3. TVORBA ELEKTRON-POZITRONOVEHO PARU

. Foton se v blizkosti jadra (nabité Castice) zhmotni v elektron
a pozitron (opacny proces k ANIHILACI pozitronu).

. -> pfemeéna energie v hmotu
. Podminkou je, ze energie fotonu musi byt vétSi nez 1.02MeV

LI 4D 4N 4

- typicky v8ak >2 MeV e
(pro tE dominantni proces)

Positron
+e

nucleus

Pozitron nasledné Eu;’;{zn\.
anihiluje s e- v okoli e f




INTERAKCE FOTONU

4. FOTOJADERNE REAKCE High energy light particles
L o (photon, electron, proton,
foton gama po absorbci jadrem neutron, deuterium,...)

vyvola emisi n%, p*, pfipadné
| vetsSiho pocCtu Castic

Stable nucleus

Proton

o pamcle v ray

+ dalSi méné %
vyznamne interakce Nt ° Electron

Secondary ion
muon, pion ©




INTERAKCE NEUTRONU
Bez naboje g
— intteragdjl’ m Qﬂv’
Fs)iédr\[/) m%j @
atomu, do -

kterych o P L m E IJ -
navic diky % QBJ %
teto T
neutralité m% '
-
w

mohou

pronikat m \

o ®




INTERAKCE NEUTRONU

/

\

fission (n,f)
transfer reactions (n,
transfer 2n), (n,a}), (n,p)

absorbtion

neutron - nucleus reaction




INTERAKCE NEUTRONU

1. ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE
— PRUZNY ROZPTYL (n,n)

K PR dochazi na velmi malych jadrech, ktera se svou velikosti

vy s

vodiku = 1p+)

Neutron preda Cast své energie jadru a odrazeny pokracCuje
dale se zbytkem energie (zjednodusene se jedna o obdobu
srazky dvou kulecnikovych kouli)

Energie, predana neutronem jadru se cela preméni na
kinetickou energii jadra (,rozkmita ho").

Déj pokraCuje dokud se neutron nezpomali natolik, Zze muze
byt absorbovan jadrem.

PR tak zpUsobuje zpomaleni (moderaci) neutronu, jiz se
vyuziva pfi stinéni neutronu a v atomovych reaktorech za
uCelem podpory jaderné reakce.




INTERAKCE NEUTRONU

1. ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE
— NEPRUZNY ROZPTYL (n, n’)

pruzny rozptyl
K nepruznému rozptylu dochazi na rozdil .
od PR na jadrech t&zkych prvkd /!
* —p
* Neutron, obdobné jako pri pruzném .\
rozptylu, preda Cast sve kinetickeé energie .
jadru a jako zpomaleny pokracCuje dal.
Vzhledem k poméru hmotnosti n, a
tezkych jader je vsak zpomaleni n; méne nepruiny rozptyl
ucinné nez pri PR /‘
. Cast energie pfedané neutronem jadru se -—r.
opét pfeméni na kinetickou energii jadra, A\
zaroven se ale jadro excituje (zvysi se .

potencialni energie), coz nasledné vede
k vyzareni fotonu y




INTERAKCE NEUTRONU

2. ZACHYT NEUTRONU JADREM

- RADIACNI ZACHYT (n,y) neutronu
n? je zachycen jadrem a jeho energie se preda jadru ve formé
zvyseni jeho potencialni energie.
K deexcitaci jadra pak dochazi vyzarenim fotonu gama, jadro

se pfeméni na nuklid s N+1, ten mUze byt stabilni nebo
radioaktivni

Promgpt Bela
pariicie
Target gammaray
nucleus )f‘_r( /‘.
i'f'#-"w.-
Incident —:?‘ \E&E ﬁ
neutron Product
Compound nucleus

nucleus Dclaﬁmd
Jamma ray




INTERAKCE NEUTRONU

2. ZACHYT NEUTRONU JADREM

* Neutronové jaderné reakce s emisi habitych €astic

n0 je zachycen jadrem ze kterého je emitovana &astice (alfa, p*, n°
+ p* apod.)

-  STEPENIi JADER (n,f)

n% je zachycen jadrem, které se nasledné rozstépi na dvé pfiblizné
stejne velké Castice, které jsou vzdy radioaktivni

ENERGY

\\
o U 236 | . I
92
141
Ba
Unstable 56
nucleus




