Zaklady fyziky ionizujiciho
zareni

medical
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Zareni
* Forma prenosu energie

* Napfr. teplo prenaseneé salanim vedeni
. proudéni |
(radiace) “

e Zareni nepotrebuje pro své sireni
hmotné prostredi

salani
v, (radiace)
* Sifi se ve vakuu

* \/znika v atomu



Jadro
e r=101Tm

e protony, neutrony

Obal
e r=1019m

* elektrony

Elektrony — zaporny naboj, q=-1,6.10°C, my=9,109 - 1031 kg
® Protony — kladny naboj, q= 1,6.10°C, my=1,673-10"%" kg
(n) Neutrony — neutrdlni, q=0C¢, my=1,675- 10727 kg




Silové interakce

Gravitacni sila

* nejslabsi interakce, neni omezena vzdalenosti, mezie-a p* - F=10%N

Elektromagneticka sila

* neni omezena vzdalenosti, podminkou elektricky naboj, drzi e v obalu,
odpuzuje p* jadre

Silna jaderna interakce

* pUsobi mezi jadernymi ¢asticemi (p* a n), dosah 102> m, drzi jddro pohromadé

Slaba jaderna interakce

* dosah 1018 m, ovliviuje stabilitu jader



Elektronovy obal

Planetarni model — energetické hladiny

* Niels Bohr, r. 1913, spektroskopické viastnosti atomu
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Excitace

Energetické hladiny — hodnota energie E v elektronvoltech (eV)
Excitace — e  absorbuje E — prechod e na vyssi hladinu (napr. K — L)

Deexcitace — prechod e na volné misto na nizsi hladiné — vyzari E

0 n = 00
-1,5 n=3
E [eV] -3,4 n=2

-13,6 n=1




lonizace

lonizace — e opousti elektronovy obal, atom ztraci elektroneutralitu
lonizujici zareni — zareni s E> 5 keV, ionizuje i e z nizSich hladin

Deexcitace — e z vysSi E hladiny zaplni prazdné misto — vyzari E




Elektromagnetické zareni

* Elektricka a magneticka slozka
 Forma prenosu energie

* Foton = kvantum energie ™

E=hov=h S ﬂ il
Z [V

e h — Planckova konstanta B
e v — frekvence fotonu
A — vInova délka

* ¢ — rychlost svétla



Elektromagnetické spektrum

Vystrainé symboly

NEIONIZUJICI ZARENI IONIZUJicl ZARENI
l }—Radiové viny —| * I |
| Viditelné Aplikace v primysiu, mediciné, ‘
| . . é Q 1 zéteni védé a vyzkumu atd.
i3 3 ::

Pfenosova Radiové a TV antény, Infralervené
vedeni mobilni telefonni, zéfeni
radarové systémy
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Katodova trubice

e Katodova trubice — vakuum, katoda (-), anoda (+), vychylovaci civky

e Elektrony, zaporny naboj, vychylovany magnetickym polem
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RTG — historicky uvod

Wilhelm Roéntgen, r. 1895

e Zkoumal katodové zareni (proud
elektronu)

’

* Objevil dalsi zareni
e Paprsky X

* Neslo je vychylovat magnetickym
polem.

* Vice znehodnocovalo fotograficky
papir nez bézné svétlo.
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RTG zareni

Brzdné

* Urychlené e dopadaji na anodu

 pritazlivost jadra — zmeéna
sméru — ztrata E — RTG zareni

* Spojité E spektrum fotonu

* Radiodiagnostika, radioterapie

Brzdné

zareni

Urychleny
elektron
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RTG zareni

Brzdné

Intenzita

¢ SpOJlté Spektru m \\\\Nefiltrované 100 kV

~
DO 4
S

& Charakteristické zareni

* LiSi se pro ruzna napéti RTGky

* Nizké energie jsou filtrovany

& Brzdné zafeni

60 kV
4

e zbytecna radiacCni zatéz 100KV

* neprispiva kvalité obrazu

25 50 75 100
Energie (keV)



RTG zareni

Charakteristicke zareni

e Zavisi na materialu anody

e Urychlené e
e excitace (do vyssi E hladiny)

* jonizace (vyrazeni z obalu)

* Prechod e prazdné misto

* deexcitace (do nizsi E hladiny)
* Charakteristické RTG

 Carové spektrum

o .
Vyrazeny
elektron
—p 0
- Urychleny
O elektron
Deexcitace

Charakteristické
RTG
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RTG zareni

Charakteristicke zareni

Intenzita

e Zavisi na materialu
« Carové spektrum
* Privyssich napétich na RTGce

* Odpovida prechodim e  mezi E
hladinami

* Spektroskopie

\\\ Nefiltrované 100 kV
~

~
DO 4
S

25

& Brzdné zafeni

60 kV
4

50
Energie (keV)

73

& Charakteristické zareni

100 kV
4

100
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Zdroje ionizujiciho zareni

Umelé
* Urychlovace — pouze nabité Castice

e zobrazovaci technika, umélé radioaktivni prvky

* Jaderny reaktor — fizena stépna reakce

Prirodni
e Zemska kura — pfirozené radioaktivni jaderné premény

* Kosmické zareni — dopada z vesmiru
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Druhy ionizujiciho zareni

jadra helia (2p* + 2n), tézka,

Alfa — . Primo ionizujici
o kladny naboj vi .
Korpuskularni (c’astl.ce
(&asticové) S s nabojem)
Beta — elektrony (£°), zaporny naboj
Neutronové — neutrony, bez naboje

Neprimo ionizujici

: fotony, vznik pfri rozpadu N
Fotonové Gama - Y , > . : (bez naboje)
(elektro- jader, bez naboje

magnetické)
fotony, vznik v jaderném
RTG —

obalu, bez naboje




Elektromagnetické zareni

* Gama, z excitovaného jadra

* RTG, z atomoveho obalu

Brzdné
zareni

4 Urychleny
elektron
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Vlastnosti ionizujiciho zareni

Vliv magnetického pole na zareni

VvV vvVvV/

castice, kladny naboj
* Beta — elektrony, zaporny naboj
* Neutronové — neutrony, bez naboje

* Fotonové — gama / RTG, bez naboje
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Vlastnosti ionizujiciho zareni

Penetrace IZ riznymi materialy

ALFA o
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U — soucinitel zeslabeni

d — tloustka

Zeslabeni IZ pomoci Pb

d [mm] zeslabeni
0,5 8-10 x
0,35 4-5 x
0,25 3-4 x
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RTG prlstrOJ




RTG — rentgenka

* Napéti mezi anodou a katodou v kV — dostatek volnych e —
brzdi/excituji e v anodé— vyzareni RTG (1 %) + tepelné zareni

 Anoda — urychlovac e, otacena rotorem — zabranuje prehrati

* Olej — chladi rentgenku Sklenén4 trubice

Vakuum

Anoda

Tercik
Katoda

kV Okg;ko kV
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RTG — rentgenka

e Katoda, zhavici vlakno
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RTG — rentgenka

 Anoda, rotacni elektroda
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RTG — rentgenka

Princip zobrazeni

e RTG fotony interaguiji s tkani

V4

* Filtr — redukuje radiacni zatéz
e Kolimator — usmérnuje paprsek

* Senzor — detekce fotonu

absorpce rozptyl
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RTG — rentgenka

Princip zobrazeni

Ostry
\"4 ’ \"4 \"@' 4 . Obraz
* Ulozeni rentgenky v hlavé RTG pristroje
Bodovy
* Filtr propousti dané spektrum RTG zdroj
fotond
* Kolimator usmérnuje svazek foton
Zdr?J, Rozmazany
f napeti obraz l
== I ,
RTGka Hlinikovy filtr Nebodovy
N zdroj
/ % : l
Fokuzacni vélec
\. "
\ | - Kolimator
N 26
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RTG — rentgenka

1,5 —plast

e Elektronika
2 — kov

e CMOS
3 — papir * Opticky prenos
4 — film | S~__ ;] e Scintilacni

\ : vrstva
\— e Obal

ST v 4e e s 27
Neprima digitalizace Prima digitalizace



RTG digitalizace

Princip zobrazeni
« Skalovani do stupfiti $edé
* Intenzita proslého zareni rozdélena

do Skaly — 8 bitl = 256 stupnu Sedi

e Zobrazovaci standard DICOM
monitory — intenzita pixelU pro dany

stupen Sedi
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RTG digitalizace

CT zobrazeni
kost
e Rozdilna absorpce tkani Y
1900 | jatra
. . 800 4 ?
* Hounsfieldova jednotka v " (rev
400 spongidzni i | slinivka .
v s 7 v . 200 kost = 50+ . = '
 pfes 2000 Urovni Sedi . B P l
0 > tuK S 1 '
7’ 7 Vv 7’ \'4 V4 zm 30.“ l
* Nutné nastaveni skaly Sedé pro o plce 0] HH.
digitalni monitory i . 101
1000} " .. 0t

» Sitka okna W, stfed okna C
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Zaver
* lonizace — vyrazeni elektronu z atomového obalu

* lonizujici zareni
e zareni s dostatkem energie k ionizaci atomu (vyrazeni e’)
* korpuskularni — ¢asticové (a, [3, n) a fotonové — elektromagnetické (y, RTG)

* pfimo (o, ) @ neprimo ionizujici (n, y, RTG)

* RTG — elektromagnetické (fotonové) IZ, vznika v atom. obalu
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