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Fyzikalni metody a technika v biomedicine
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Elementarni Castice (standardni model)

Standard Model of Elementary Particles

three generations of matter interactions / force carriers
(fermions) (bosons)
I Il 1]
hmotnost ( —  mass | =2.2 MeV/c? =1.28 GeV/c? =173.1 GeV/c? 0 N =124.97 GeV/c? iina
né.bOj —> charge | ¥ % 0 o 0 | SI na
spin -~ ol & ||+ @ L 0 H interakce
up J charm J top J gluon higgs
kvarky $ ~ - —
=4.7 MeV/c? =06 MeV/c? =4,18 GeV/c? 0 . ,
— protony Z % d " 4 o 4 S elektromagneticka
— neutrony R « & ‘ iInterakce
— ... - down strange bottom photon
\ - , -
( =(.511 MeV/c? =105.66 MeV/c? =1.7768 GeV/c? | =91.19 GeVIc U) \
-1 —t
=
& I+ & S
electron J muon J J z boson g 2 abé
leptony »n > ny % slaba
— elektI’Ony % ;l 0 eVic? ;0 17 MeV/c? <18.2 MeV/c? ?80 39 (‘eV/rz LU 8 |nte rakce
— neutrina = 1§ « & || ] S8
— . L ectron I uon ' tau | <O
\ .l | neutrino “neutrino neutrino J‘ w boson O “>J J



Standardni model elementarnich castic — fermiony

Fermiony (Castice hmoty)
« polocCiselny spin (1/2, 3/2, 5/2, ...)

« anti€astice — maji stejnou hmotnost a spin, ale opacny naboj

1. Leptony (,lehké Castice”)
— existuji samostatne
— elektricky naboj -1 (napf. e~) nebo 0 (napf. v,)
elektron e~ (-1) — pozitron et (+1)

elektronové neutrino v, (0) — elektronové antineutrino v, (0)



Standardni model elementarnich castic — fermiony

Fermiony (Castice hmoty)
« polocCiselny spin (1/2, 3/2, 5/2, ...)

« anti€astice — maji stejnou hmotnost a spin, ale opacny naboj

2. Kvarky (,tezké Castice”)
— vytvareji tzv. hadrony = baryony (qqq, fermiony) a mezony (qq, bosony)
— elektricky naboj +2/3 (napf. up) nebo -1/3 (napf. down)
proton p = uud (+1) — antiproton  p = uud (-1)
neutron  n = udd (0) — antineutron 7 = tdd (0)

piontt 7" = ud (+1) — pion ™ 7~ =ud (-1)



Standardni model elementarnich castic — bosony

Bosony (Castice pole, interakce)
« celoCiselny spin (0,1,2, ...)

« anti€astice — maji stejnou hmotnost a spin, ale opacny naboj

- elektromagneticka interakce (fotony y)
— pusobi na nabité Castice (leptony, kvarky, baryony)
- elektromagnetické silové plsobeni

- slaba interakce (bosony W+, W, Z°)
— pusobi na kvarky a leptony

— napf. radioaktivni rozpad jader f* a f~



Standardni model elementarnich castic — bosony

Bosony (Castice pole, interakce)
« celoCiselny spin (0,1,2, ...)

« anti€astice — maji stejnou hmotnost a spin, ale opacny naboj

* silnainterakce
— zakladni silna interakce (gluony g)
— pusobi na kvarky
— drzi pohromadée hadrony
— zbytkova silna interakce (mezony qq)
— pusobi na hadrony
— drzi pohromade jadro (jaderna sila)

(Higgsuv boson //)

- stoji za puvodem hmotnosti elementarnich Castic



Radioaktivita

radioaktivni pfemény (rozpady)
- o rozpad
— [ rozpad

— Jjaderné stepeni a;.

vznik jaderného zareni — ionizujici zareni

— zareni primo ionizujici

proud elektricky nabitych Castic

— zareni neprimo ionizujici

(elektromagnetické zareni a neutrony)
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o rozpad

« premeéna tézsiho prvku na lehCi (snizeni nukleonového Cisla A)
aX —» 4°2Y + %H
Z 7" €
- alfa castice 3t = jadro jHe?*

« diskrétni energetické spektrum E =4-10 MeV

° prlklad rozpad Jadra 238 Alpha Particle (a)

238U - 234Th 4+ 4-He

T1/2 =45X 109 y




B rozpad

* B~ rozpad (zvyseni poCtu protonu o 1)

aX - ,4Y +e” + 7,

1gC - 1L7LN +e +v, (radiokarbonova metoda datovani)
%H - %He +e +v, (gaseous tritium light source)
t N
L . . A udd Ve
* [* rozpad (snizeni poCtu protonu o 1)
e'l'
A A +
ZX — Z—].Y + e + Ve )
W
22 22 + , AT ,
11Na - {gNe + e™ + v, (pozitronova anihilaCni spektroskopie)
udu

. f . 1 1 0, 4 0
181? - 130 +et + v, (pozitronova emisni tomografie) P 1p > on+ 41+ ove



B rozpad

- Castice = elektrony

B* Castice = pozitrony (,antielektrony®)
emise neutrina (B*) resp. antineutrina (3-) — spojité energetickeé spektrum

priklad: B* rozpad 7%2Na - 7éNe + e™ + v,
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Priklad: rozpad 2?Na

o B"' rozpad 3" Ty, = 2.6 year
) 22Na
+
22Na - 5Ne* + et + v, typ=37ps 27 BT 90.4 %, EC9.5%
22N ¥ _ 22 y 1274 keV
76Ne* — 15Ne + (1274 keV) " B+ 0.06 %
2ZNe
y Auger-Elktron Rankgern-Ehotn
« zachyt e (EC = electron capture)
'Sy Y =\
— g s -} ,f'; el 1 i
%%Na + e N %gNe* + ve / f_,.-' “?E‘q."ﬂ;- \ :;__.-'". xx\... 3
22Ne* — 22Ne + y (1274 keV) Méf /

— pro Q < 2m,c? = 2 x 511 keV pouze EC

- doprovazeny emisi rtg. fotonu (X) nebo Augerova elektronu (e-)



Emise y zareni

» elektromagnetickeé zareni (y fotony)
 diskrétni energetické spektrum E > 10 keV

« puvod v jadernych a subjadernych reakcich

2500
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2000
8(7)(:0 — ggNl* +e + 173 15001
1000

SaNi* — SONi* + ¥(1.17 MeV)

500

0 02 04 06 08 10 1,2 14 1,6 1,8 2,0
Energie [MeV]
— anihilace &astice — anti¢astice v v

e” +et - y(511keV) + y(511 keV)



Emise neutronoveého zareni

« pomalé neutrony (E =1 meV — 1 keV), stfedné rychlé neutrony (E = 1 keV — 1 MeV)
« rychlé neutrony (E = 1 — 10 MeV), vysoko-energetické neutrony (E = 10 — 50 MeV)
« energetické spektrum (vétSinou) spojité + rozmazani Dopplerovym posuvem

« vznika pri jadernych reakcich nebo jadernem stepeni

— emitor a Castic + vhodny izotop

12 1
( cC+ on
Ja+ 3Be > 12C* > < 8%Be+ ja + n

| 320+ gn

— $té&peni jadra 233U v jadernych reaktorech

In+ 235U > 235U* - 22Kr + 12l1Ba+ 3 {n



Rozpadove rady
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Radioaktivita

« zakon radioaktivni premény (rozpadovy zakon)

160

dN(t
B di - AN(t) = N(t) = Nge™
* polocCas premeny (rozpadu) 120
1 In 2 100
N(T)ZENO =>T=T=Tln2

 aktivita = poCet rozpadu za jednotku Casu

dN(t)

= A(t) = Age ™M
a4z (t) 0€

A(t) = ‘

1 Curie (Ci) =3.7 x 1010 g1
1 Ci = aktivita 1g %%°Ra

1 Becquerel (Bg) =s1=2.7 x 10-1L Ci
1 MBq = 27 uCi
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lonizujici zareni

Typ zareni Fyzikalni proces energetické spektrum
o Castice jadro jaderny rozpad / reakce | +2 3727.33 diskretni
(jadra “He) J J y1ozp ' (MeV)
B- zafeni ., _ , spojité
adro aderny rozpad -1 0.511
(elektrony) J J y1ozp (keV — MeV)
B* zareni ., _ , spojité
adro aderny rozpad +1 0.511
(pozitrony) J J y rozp (keV — MeV)
y zareni ., . ., diskrétni
adro de-excitace jadra 0 0
(y fotony) : : (keV — MeV)
Rentgenove zareni | elektronovy | de-excitace atomu / 0 0 diskrétni / spojité
(X fotony) obal Bremsstrahlung (eV —keV)
Y diskrétni
konverzni e- Sl STy de-excitace jadra -1 0.511
obal (keV)
] elektronovy : diskrétni
Augerovy e obal de-excitace atomu -1 0.511 (eV — keV)
L, : , spojité / diskrétni
neutrony jadro jaderna reakce 0 939.57

(keV — MeV)




Ucinky ionizujiciho zafeni na latku

- davka D (jednotka gray) = mnozstvi absorbované radiace
_ dg
~ dm

— energie absorbovana (deponovana) v jednotce hmotnosti

D [D] =Jkg™! =Gy

» davkovy pfikon D
b= dD
Cdt

— pfrirastek davky za jednotku Casu

ID] =Wkg™! =Gys™

* kerma (kinetic energy released in matter) K

_ dE,

K_dm

[K] =]kg™* =Gy

- energie predana neutralnim ionizujicim zarenim nabitym casticim
- sekundarni ¢astice mohou element hmoty opustit, proto muze byt K> D



Biologickeé ucinky ionizujiciho zareni (podle druhu zareni)

« davkovy ekvivalent H (jednotka sievert) = velikost poSkozeni zptsobeného radiaci
H=D-Q [H] = Sv

— D je davka v uvazovaném bodé tkane
- Q je jakostni Cinitel, vyjadrfujici biologickou ucinnost ruznych druhu zareni

dE

~ = linearni prenos energie

« ekvivalentni davka Hy (jednotka sievert) = velikost poSkozeni zpusobeného radiaci

Hr = wg - Dr |Hy] = Sv

— Dr je stredni davka v organu (tkani
— wg Je radiacni vahovy faktor gro dany druh zareni

Druh (energie) zareni wg(Q) Druh (energie) zareni
fotony (y, X) 1 o Castice, tézké ionty 20
elektrony, pozitrony, miony 1 pomalé neutrony 2-5

protony, nabité piony 2 rychlé neutrony 20




Biologicke ucinky ionizujiciho zareni (podle typu tkane)

« efektivni davka E

EZZWT'HT [E]:SV
T

— Hp je ekvivalentni davka v dané tkani T
— wr Je tkanovy vahovy faktor dané tkane T, vyjadruje radiosenzitivitu tkané nebo
organu na stochasticke ucinky ozareni

2rwWr =1  (ie.rovnomérné ozareni téla > E= H,)

tkan nebo organ wr mlécna zlaza 0,12
gonady 0,08 jatra 0,04
cervena kostni dren 0,12 stitna zlaza 0,04
tlusté strevo 0,12 klize 0,01
plice 0,12 povrch kosti 0,01
zaludek 0,12 mozek 0,01
mocovy méechyr 0,04 slinné zlazy 0,01
jicen 0,04 ostatni organy a tkané 0,12




Biologicke ucinky ionizujiciho zareni (podle typu tkane)

« Uvazek efektivni davky Ecq

to+50
ESO = j E dt [ESO] = Sv [t] =rok
to

— slouzi pro posouzeni vnitrni kontaminace

* expozice X (jednotka rentgen)

_lagl

X =
dm

[X]=R=258-10"*Ckg™?!

— drive pouzivana jednotka vyhradne pro
elektromagnetickeé zareni ve vzduchu

— elektricky naboj sekundarnich cCastic vznikly ve
vzduchu o jednotkové hmotnosti

- 1R—0.01 Gy — 0.01 Sv
- 3,6 R — 0.036 Gy — 0.036 Sv > 0.02 Sv/rok



Charakterizace pole ionizujiciho zafeni — ucinny prufrez

tok (fluence) F
= pocet Castic dopadajicich na jednotku plochy za jednotku Casu

N, pocet ¢astic detekovanych za jednotku éasu

, / }

d}

N,
F = e - SRR e L
At >
. e oy do 1dN
« diferencialni uCinny prufez |— -——— 2 -1
yp dQ(E’Q) 40 (m“srad™)
C e oy do
« celkovy ucinny prurez o(E) = d_Q(E’ Q)dQ (m?)

(1 barn = 10728 m? = 100 fm?)



Charakterizace pole ionizujiciho zareni — stredni volna draha

| N —pocet atomil na jednotku objemu
A — plocha tercCiku
P;,+ — pravdepodobnost interakce

Ng(@) = FAN 32 o
o s() = FAN 35 Ax

Ax NtOt — FANO- Ax

Ntot = FA - Py

P(x) — pravdépodobnost, Ze ¢astice urazi drahu x bez jakékoliv interakce

w dx — pravdépodobnost, Ze ¢astice bude interagovat na Useku (x, x + dx)

dP
Plx+dx) =P(x)(1—wdx) = o —wP =

P(x) = e™™*




Charakterizace pole ionizujiciho zareni — stredni volna draha

pp. Castice urazi drahu x a pak bude interagovat na Useku (x, x + dx)

f(x)dx = e ™™*w dx

prumérna draha, kterou ¢astice urazi nez dojde k interakci

(00)

*© 1
A= j xf(x)dx = J xw e Wrdx =
0 0

w

pravdépodobnost, Ze ¢astice interaguje pfi pruletu terCikem o tloustce Ax

_wA _Ax Ax Ax
Pintzl—P(Ax)zl—ewle—e A =1-— 1—74—'“ zT

Pint:NO-Ax

stredni volna draha 1= —




Interakce ionizujiciho zareni s latkou

e primo ionizujici zareni
— teézké nabité Castice (a, protony, ionty)

— lehké nabité Castice (elektrony, pozitrony)
* neprimo ionizujici zareni
— elektromagnetické zareni (y fotony, X fotony)

— neutrony



Interakce nabitych castic s latkou

* nepruzné srazky s elektrony v elektronovém obalu atomu a molekul
— Ionizace a excitace atomu
* brzdné zareni (Bremsstrahlung)

— vyzarovani spojiteho elektromagnetickeho zareni nabitou Castici

 elasticky rozptyl na jadrech atomu
« jaderné reakce (o Castice)
« anihilace (e + e*)

- emise Cerenkovova zafeni (v > vy)




Interakce nabitych Castic s latkou

« tezke Castice (t€zSi nez elektron): a, protony, ionty,...
— nepruzné srazky s elektrony o =107 — 108 barn

— mekkeé srazky — excitace, tvrdé srazky — ionizace
— rychlost Ubytku energie (stopping power) %

dE  4mz%e* y?mv3 1
— = (N. Bohr)

= In —
dx myv2 ° ze2v

N, — elektronova hustota, m, — klidova hmotnost elektronu,
e — elementarni naboj, v — stfedni orbitalni rychlost elektrond,
m — hmotnost Castice, z e — naboj Castice, v — rychlost Castice

— napf. 10 MeV p* ztrati vS8echnu svou kinetickou energii na x ~ 0.25 mm

— stochasticky proces - tenky absorbér (malo kolizi) - d £ma velky rozptyl



Interakce nabitych castic s latkou

teézke Castice (t€zSi nez elektron): a, protony, ionty,...

) | . dE 1
— rychlost Ubytku energie (stopping power) — = y =
dx p [1 — ,82
dE Z z% [ 2m.yviW, C
_E = ZﬂNArezmeCZQZﬁ In € 12 s 252 — 6 — 27 (Bethe—BIOCh)
1 e? 2m602 5272
— — —15 Wmax —
e T dreg myc? 28179107 m 1+ 2yme/M + (me/M)?

N, — Avogadrova konstanta, r, — klasicky polomér elektronu,

m, - klidova hmotnost elektronu, ¢ — rychlost svétla ve vakuu,

o — hustota materialu, Z — protonové Cislo materialu,

A — hmotnostni Cislo materialu, z — naboj Castic v jednotkach e,

v — rychlost Castice, W,,x — maximalni transfer energie v jedné srazce,
I — stfedni excitaCni potencial, § — korekce na hustotu,

C — korekce na orbitalni rychlost elektronu v elektronovém obalu

https://pdg.lbl.eov/2024/reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf



https://pdg.lbl.gov/2024/reviews/rpp2024-rev-passage-particles-matter.pdf

Interakce tézkych nabitych Castic s latkou

a4

« tezke Castice (tézSi nez elektron):

10
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Proton momentum (GeV/c)

Normalized Dose [a.u.]
w

o, protony, ionty,...
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Braggova krivka
— ztrata vetsSiny energie na konci drahy

EN

N

0 5 10 15 20 25 30
Depth [mm]

— pfima, kratka draha s vysokou hustotou
lonizace

- maly dolet o ¢astic z jadernych rozpadu
(~cm na vzduchu, ~um v pevnych latkach)

35



Interakce nabitych castic s latkou

Eq
O . @
«  lehké castice: elektrony, pozitrony e 4,

h-f=E,-E,
— nepruzneé srazky s elektrony (excitace, ionizace)
— brzdné zareni (Bremsstrahlung) — zafeni &astic pfi zrychleni @®

, . . dE

— rychlost Ubytku energie (stopping power) = ¢ oF,

(@)
i _ (e +d_E B0 EZ
dx dx d (d_E ) 800
dx col
/ \ Vykon brzdného zarenije~ y4=E*m=*“c?® (alv)
nepruzné srazky brzdné zareni nebo~y°=Etm®c? (all v)
(Bethe—Bloch) x E72 - proto ma vyznam pro lehké Castice,

- je obtizné postavit kruhovy urychlovac ete-



Interakce nabitych Castic s latkou

20

-—
(=]

hydrogen

Energy loss (MeV g~1cm?2)

(63}
T

Bethe-Bloch for protons
and electrons on H, C & Pb

No d&ngi‘l’b’ correction -

Ligid p=6.25 10‘25 em

2} 1
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Interakce lehkych nabitych Castic s latkou

200 T

Copper

Tables for ELECTRON in Aluminium

Xﬂ =12.86 g m-,—E 1055— + LOSS (MeVicm)
100 E.=19.63 MeV
70 3
50 Rossi: .

[onization per Xj
= electron energy

40
30

dF/ dx x Xy (MeV)

20

Brems = ionization 4

T A AT

10
2 5 10 20 50 100 200
Electron energy (MeV)



Interakce lehkych nabitych Castic s latkou
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Interakce lehkych nabitych castic s latkou

- lehké castice: elektrony, pozitrony

— empirické vzorce

R~01—-1m dolet B ve vzduchu
E[MeV] .
R[cm] = > dolet B ve vodé
1 EL% [MeV] - st
- [cm] = T6p[g o] hloubka pruniku B v pevnych latkach

f(x) = aexp(—ax) implantacni profil B v pevnych latkach



Interakce nabitych castic s latkou

}- Mr; 1ehergy electrons or muons
3 ol 38 \

/ .

Proton with « delta ray »
(electrons)

Fotografie z mlzné komory na Pic du Midi (2877 m), 45x45 cm, By Cloudylabs - Own work, CC BY-SA 3.0
Castice rozpozname podle odli§né miry ionizace. A rays: sekundarni e, které maji dost energie aby samy ionizovaly.



https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=30487490

Interakce fotonu s latkou

Comptonuv rozptyl
« fotoelektricky jev (fotoefekt)

«  Comptonlv rozptyl - - - tvorba paru

« tvorba paru

\

« jaderné reakce \

\

fotoefekt (absorpce)

» zakladni odliSnosti od nabitych Castic:
— podstatné veétsi pronikavost (mensi o)

— pfi pruchodu svazku fotonu terikem dochazi k zeslabeni intenzity,
ale ne ke zmené energie

— zeslabeni intenzity po prichodu ter¢ikem o tloustce x: I(x) = I[,e™**

— absorpéni koeficient u



Fotoefekt

(10* cm?/atom)

T

lonizace (excitace) elektronu

energie vyrazeneho elektronu:

E=hV—EB

— hv — energie absorbovaného fotonu
- Egp - vazebna energie elektronu
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10° |
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Comptonuv rozptyl

* neelasticky rozptyl

* energie rozptyleného fotonu:

hy' =

hv

hv

1+

(1 —cos )

100 - T T T YT_l'lll

-
o

8] (10 cm?/electron)

aaal 1 1 a1l

0.1

0.01 0.1

1 10 100

Photon energy (MeV)

'}/ =
MmeC?

Comptonova hrana

T=hv—h



Comptonuv rozptyl

* neelasticky rozptyl

. _ L, _ , hv
energie rozptyleného fotonu: hv' =
1+ hvz (1 —cos )
meyC
5x10°
—— Nal (75 keV FWHM) 2Co
—— HPGe (2.35 keV FWHM) -
4x10° 1173 keV 3.272a
_ Ve
S |||| fotopeaky 0.12%
C 3x10°- 1.48 MeV S~
£ Zpétny || 1388 kev
I rozptyl || | /
3 10~ i
8 Comptonova | mi
" hrana 1]

0.31 MeV

S 09.88%

1.1732 MeV

1.3325 MeV

% N1



Tvorba paru

(10** cm?/atom)

« tvorba paru elektron — pozitron v blizkosti nabité ¢astice (jadra)

« minimalni energie fotonu: hv > 2m,c? = 2 x 511 keVl

100 ¢ : e . "
[ - 0,511 MeV
[ N

JOHE ® *
i “

e e —
1B = ‘)I’//

E L5011 MeV

0.1 : ekt

1 10 100
Photon energy (MeV)



Interakce fotonu s latkou

1{}6 T T T TTITT T LI L) |

Maximum photon
10° k| energy available
at GiPS

Mass attenuation coefficient u/p [cm?#/g]

Photon cross sectionu for Fe:
total attenuation
Compton scattering
Photoelectric effect

—— Pair production in nuclear field| 3

Pair production in electron field

10

10"

Photon energy [Mev]

Relative dose

Electrons X rays,

gamma
/ rays

Depth




Interakce neutronu

« pruzny rozptyl neutronu (bez excitace jader)
— moderace (zpomalovani) neutronu

* nepruzny rozptyl neutronu
(excitace — de-excitace jader)

— moderace neutronu doprovazena
emisi y zareni

« zachyt neutronu jadrem
— radiacni zachyt
— emise y zareni a/nebo o/p Castic

— jaderné stepeni

TOTAL CROSS SECTION (BARNS )

2
10

10

10

10
ENERGY (MeV)

15




Simulace interakce castic s latkou

* Deponovana energie zavisi na
* Typu Castic a jejich energii,
* Materialech a jejich geometrii...

» V praxi se pouzivaji Monte Carlo simulace
* Geant4 (C++)
 FLUKA (Fortran)
« MCMNP (Fortran)

* Vyuziti:
 Radiacni ochrana,
* Navrh detektoru a celych experimentt,
* Interpretace méreni,
* Medicina, Casticova fyzika, jaderna
fyzika a inZenyrstvi, letectvi...


https://geant4.web.cern.ch/
http://www.fluka.org
https://mcnp.lanl.gov/
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