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Fyzikalni metody a technika v biomedicing

Obsah:

* Interakce Castic a zafeni s zZivou tkani

» Zobrazovaci systéemy vyuZivajici rtg. zateni
* Anihilace pozitronti

* Pozitronova emisni tomografie

» Dalsi nuklearni zobrazovaci systémy



Elementarni ¢astice (standardni model)

Three generatons
of matter (fermions)
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Jaderné zareni

typ zareni puvod fyzikalni proces naboj m,C? energeticke
(MeV) spektrum
a-Castice jadro jaderny rozpad / reakce +2 3727.33 diskrétni
“He (MeV)
B~ jadro jaderny rozpad -1 0.511 spojite
elektrony (keV - MeV)
B* jadro jaderny rozpad +1 0.511 spojite
pozitrony (keV - MeV)
v zateni jadro de-exitace jadra 0 0 diskrétni
(keV - MeV)
X zareni elektronovy | de-exitace atomu 0 0 diskrétni
obal (eV - keV)
konverzni e | elektronovy | de-exitace jadra -1 0.511 diskrétni
obal (keV)
Augerovy e | elektronovy | de-exitace atomu -1 0.511 diskrétni
obal (eV -keV)
neutrony jadro jaderna reakce 0 939.57 diskrétni / spojite

(keV - MeV)




o rozpad
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» diskrétni energetické spektrum
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o rozpad

uranova rozpadova fada
A A—4~N/
a=;He

» diskrétni energetické spektrum

PU—-wTh+3He T, =4.5x10"y




B rozpad

B- rozpad: ZAX —>Z+/fX '+e + ‘7e
no>p +e +v,

137 137 -,
sCs—>  Ba+e +v,

B* rozpad: ;\X —)Z_?X '+e' + Ve
pT o> n+e’ +v,

22 22 +
1Na—>;Ne+e +v,



B rozpad

A A - —
B- rozpad: 7 X —>7 X'+e + Ve
no>p +e +v,
HlCs—'Ba+e +v,
B* rozpad: ; X— Z—?X 're' + Ve

+ +
p" > n+e’ +v,

22 22 +
1Na—>;Ne+e +v,

AN

(Number of Neutrons) &
& .
. Type of
] .
" — a5
]
"Fisslon
s ... mProtan
dNeutron
" l.. mStable Nuclide
s | ! Unkiown
i i )
@ 14 I8 50 a2

Z

{Number of Protons)



B rozpad

B* - rozpad zachyt e
A Av/ + A — Av/ 1
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RAmtgen-Photon
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B rozpad

B* - rozpad
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B rozpad

B* - rozpad
’ 3—$ = D(Z, QT (T +2mc? )T +me*JQ-TY
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neutrony

reakce (o,n)

-

“C+n
a+ ,Be—>"C —4 Be+a+n

3a+n

* energeticke spektrum n diskrétni

 rozmazani Dopplerovym posuvem



Aktivita

pocet rozpadi za jednotku ¢asu

e Curie (Ci) = 3.7 x 1019 rozp.s!

1 Ci= aktivita 1g 2?Ra

* 1 Becquerel (Bq) =1 rozp. s'1 =2.7 x 10-11 Ci =27 pCi

» | MBq =27 pCi



Davka

mnoZstvi radiace absorbované objektem

» Gray (Gy)=11J/kg

* energie absorbovana jednotkou hmotnosti

velikost poskozeni zpiisobeného radiaci absorbovanou objektem

* 1 Sievert (Sv)=1Gy xQ

: , T . e dE
* Q = quality factor — mira nebezpecnosti daného typu zafreni Q ~ ™
X
P a rychlé n | termalizované n
Q 10 20 20 3




Davka

mnoZstvi radiace absorbované objektem
* Gray (Gy)=11J/kg

* energie absorbovana jednotkou hmotnosti

velikost poskozeni zpiisobeného radiaci absorbovanou objektem
* 1 Sievert (Sv)=1 Gy x Q

: : . . o dE
* Q = quality factor — mira nebezpecnosti dané¢ho typu zafeni Q ~ ™
X
jedorazové ozareni d (mSv) opakované ozafovani d (mSv / rok)
rtg. skaner na letisi 0.25 x 1073 kosmické zateni 2.8
rtg. zubu 5-10 x 1073 ptirozené pozadi 2.4
Mammogram 0.4-0.6 radioizotopy v téle 2.8
CT skan cel¢ho téla 10-30 piirozené pozadi na palubé¢ letadla | 24
Fukushima — max. davka na 68 Fukushima — misto s nejvyS$im 9 x 107
obyvatele evakuované z mista zamoienim




Ucinny prufez

tok = pocet Castic dopadajicich
na jednotku plochy za jendotku Casu

pocet ¢astic detekovanych
s za jednotku Casu

COHdQ
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Stredni volna draha

dx
N ] N - pocCet atomil na jednotku plochy
A - plocha ter¢iku
A do

N, (Q)= FAN —dx
dQ

N, = FANodx

P(X) - pravdépodobnost, Ze Castice urazi drahu x bez jakékoliv interakce

wdx - pravdépodobnost, ze ¢astice bude interagovat na useku x, X + dx
dP
P(x+dx)= P(x )(1—wdx) v

—wP >




Stredni volna draha

» pravdépodobnost, Ze Castice urazi drahu X a pak bude interagovat na tseku X, X + dX:
F(x) dx =e~"*wadx
 primérna draha, kterou Castice urazi nez dojde k interakci:

(e 0]

A= [ XF(x)dx = T xwe g = -
0 0 W

» pravdépodobnost, Ze Castice interaguje pi1 priletu ter¢ikem o tloust'ce dx:

1
A A

P
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No



Interakce nabitych Castic s latkou

1. nepruzné srazky s elektrony v elektronovém obalu atomu a molekul
2. elasticky rozptyl na jadrech atomu
3. emise Cerenkovova zéafeni

4. jaderné¢ reakce

5. brzdné zareni (Bremsstrahlung)



Interakce nabitych Castic s latkou

I. Tézké Castice (téZSi nez elektron): p*, a, ionty ..
- nepruzné srazky s elektrony, o= 107 — 108 barn
- m¢kké srazky: excitace

- tvrd¢€ srazky: 1onizace

dE
- rychlost tbytku energie (stopping power): dx
|
dE _4nz’¢’ . y'mv’ - ?
- v Ve e (N. Bohr) 1_(2)
C

N, — elektronova hustota, m, — klidova hmotnost elektronu, V - stfedni orbitalni rychlost elektronu

m — hmotnost ¢astice, Z € — naboj ¢astice, V — rychlost Castice

- napt. 10 MeV p*ztrati vSechnu svoji kinetickou energii na X = 0.25 mm



Interakce nabitych Castic s latkou

I. Tézké Castice (téZSi nez elektron): p*, a, ionty ..
- nepruzné srazky s elektrony, o= 107 — 108 barn
- m¢kké srazky: excitace

- tvrd¢€ srazky: 1onizace

dE
- rychlost Ubytku energie (stopping power): —dX
dE ., 27 2m v’ W__ ) C
_azzﬂNare m.C pxp ln[ E -20 —5—22 (Bethe - Bloch)

r, — klasicky polomér e~ 2.817 x 10-1* cm, m, — klidova hmotnost elektronu, N, — Avogadrovo ¢islo
| — stfedni excitacni potencial, Z — protonové Cislo materidlu, A — hmotnostni ¢islo materialu

0 — hustota materialu, z — nadboj ¢astic (v jednotkach e)

p=vlc, y=(1-p2)12

0 — korekce na hustotu, C — korekce na orbitani rychlost - v elektronovém obalu

W_ . maximalni transfer energie v jedn¢ srazce



Interakce nabitych Castic s latkou

A Al W

I. Tézké Castice (téZSi nez elektron): p*, a, ionty ..

Bethe - Bloch Braggova kiivka
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Interakce nabitych Castic s latkou

I1. Lehké ¢astice: e, e*
- nepruzné srazky s elektrony

- brzdné zatfeni (Bremsstrahlung)
= (=) (=
dx \dx ), \dX /.4
/N,
(Bethe - Bloch) cEZ

o0
dX ). EZ

(d_Ej "800
dx col




Interakce nabitych Castic s latkou

Bethe-Bloch for protons
and electrons on H, C & Pb
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Interakce nabitych Castic s latkou

200 _ T
Copper
L X;=12.86gcm™
100 E.=19.63 MeV
T 10
P
o -0 Rossi:
< [onization per Xj
i 40 = electron energy
5
N 30
s
20 -
Brems = innizatinn:
!
1{] L ||||||P 1 1 l'_IlIIlI
2 5 10 20 a0 100 200

Electron energy (MeV)



Interakce nabitych Castic s latkou

Tables for ELECTRON in Aluminium

10° - LOSS (MeVicm)
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Interakce nabitych Castic s latkou
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Interakce fotonu latkou

1. fotoelektricky jev (fotoefekt)

. Comptonilv rozptyl
2. Comptonuv rozptyl

3. tvorba paru tvorba part

4. jaderné reakce napt. (y, n)

zakladni odliSnosti od nabitych ¢astic:

fotoefekt (absorpce)
* podstatné vEtsi pronikavost (mensi o)

» pi1 prichodu svazku fotonu terikem dochazi k zeslabeni intenzity, ale ne ke zmén¢ energie
» zeslabeni intenzity po prichodu ter¢ikem o tloust’ce x: | (x) = | Oe_”x

* 11— absorpcni koeficient



Fotoefekt

energie vyrazeného elektronu: E = hy —E 2

hv- energie absorbovaného fotonu

Eg — vazebna energie elektronu W v
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Comptonuv rozptyl

hv
energie rozptyleného fotonu: hy'= hy \©
_|_

74
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Photon energy (MeV)




Comptonuv rozptyl

energie rozptyleného fotonu: hv'=

counts

%0Co spektrum (Nal scintilator) fotopeaky (1173, 1333 keV)
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Tvorba part
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Interakce fotonu s latkou

1DE 1 ) IIIIIII I 1 IIIIIII

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

Pair production in electron field

Photon energy [Mev]
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