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Opakovani

1. Jak byste slovné popsali
Heisenbergovy relace neurcitosti?

Reseni

2. Jak tyto relace vypadaji zapsany
matematicky? Okomentuje je.

Redeni




Charakteristické z.

* Uz z nazvu je patrne, ze kazdy prvek
ma sv¢ vlastni charakteristicke zareni.
* Studiem zavislosti volby materialu

anody a vlnove delce emitovaneho
zareni se zabyval H. Moseley.

* Energie elektronového obalu je
kvantovana a energeticke hladiny jsou
pro kazdy prvek unikatni.




energie (keV)

Charakteristické z.

K(n=1)

* Na zjednoduseném diagramu
vidime pfechody dér mezi
hladinami a jejich oznacCeni.
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Charakteristické z.

3. M¢gjme excitované technecium 4, Tc".
UrcCete vinovou delku emitovaného
svétla pi1 prechodu K a L.

Redeni
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Brzdné zareni

Nabita Castice je brzdéna.

Pt1 tom dochazi k vyzarovani
prebyteCne energie ve formé zareni.
D¢ je popsan vyzarovacim vykonem.
Na ¢em vsem bude velikost
vyzarovaciho vykonu zaviset?



Brzdné zareni

1. Jedna se o nabitou ¢astici, takze zde
budou s nejveétsi pravdépodobnosti
konstanty pro popis elektromagneticke
interakce (g,e).

2. NejspiS bude platit zakon zachovani
energie a hybnosti.

3. S hybnosti je spjata hmotnost a
rychlost.

4. Nesmime zapomenout na vliv STR.




fika, jak rychle se mé€ni smér nebo
velikost hybnosti.

s © Obdobné Casova derivace energie.

oS (ki - 1)



Brzdné zareni

* Pokud se Castice pohybuje po kruhove
trajektorii, v Case se méni vektor hybnosti.

* To znamena, ze derivace je nenulova a
Castice musi vyzafovat zafeni.
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Brzdné zareni

Pokud je rychlost Castice blizka rychlosti
svétla (0,99¢) je smér vyzarovani.
rovnobézny s vektorem hybnosti a ma
tvar malého kuzele o vrcholovem uhlu ©.
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Synchrotron

* Této skuteCnosti se vyuziva napriklad v
synchrotronu.

* Synchrotron je kruhovy urychlovac
casti, ktery ,,generuje® synchrotronove
zafeni na zakladé zmény smeéru ¢astice
pohybujici se rychlosti blizkou
rychlosti svétla (~0,9¢).




Synchrotron




Synchrotron

Zateni produkovane synchrotronem ma
Siroky rozsah vinovych délek.

Muze dosahovat vysokych intenzit.

Kvuli ob¢hu elektronu v prstenci je
zareni dodavano v pulzech.

Muze byt 1 polarizovane.



Synchrotron

* Provoz je nakladny a v Evrop¢ je
celkem 25 synchrotronu ruznych
vykonu a ruzn¢ho stari.

Nemecko 5 Italie 2
Svédsko 5 Dansko 2
Francie 3 Holandsko 1
Svycarsko 3 Spanélsko 1
Velka Britanie 3




Synchrotron

* Vyuzité synchrotronu je velmi Siroke.
e Zareni se vyuziva v:.

» Mikroelektronice

» Nanotechnologiich

» Materialovych védach

» Farmaceuticky primysl

» Biologii a biomedicing

» Vyzkum Zivotniho prosttedi




Detekce y

Pohybovy scintigraf bylo prvni zarizeni
schopno zobrazit distribuci
radioaktivity.

Jednalo se o scintila¢ni detektor a
elektromagneticke ,,p1satko* na
spoleCneém rameni piipojeném k
elektromotoru.



* Sonda se pohybuje nad objektem a
detekuje y-zareni pouze kolmo nad

zdrojem.
* Signal prevadi na elmag. Pulzy.




* Pulzy jsou zesileny a jsou vedeny na
civku pisatka.

* Dle intenzity pulzu se civka rozkmita a
pisatko natiskne znacCku.




* Cim s1lnéjsi radioaktivita, tim vEtsi
signal, tim v¢&tsi frekvence kmitani
civka a tim v¢&tsi hustota znacek
otiSténych pisatkem na papir.

* Tim vznika scintigraficky obraz.



Detekce y

Jedna se o relativné jednoducha
pristroj, ktery zobrazoval obraz v 1:1.

M¢teni bylo ovSem pomalé, at’ uz kvuli
pomalému pohybu detektoru, tak 1
dlouhého snimani a zaznamu.

Signal je detekovan pouze z jednoho
mista (zbytek y-fotonu nebyl vyuzit).

Méfent j

zachytit

e bez Casove zavislosti (nelze
zmenu radioaktivity v Case

(staticka scintigrafie)).



Detekce y

Proto se od 80. let pouzivaji y-kamery.
Jedna se o principialné 1 konstrukcné
slozité pristroje.

Prvni zkonstruoval H.O.Anger (1958)
Pouzil vice fotonasobicu.

Kolimator je olovéna destiCka s velkym
mnoZzstvim otvoru (projdou pouze
kolmo dopadajici fotony).



Detekce y

SCINTILACNI KAMERA
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SPECT

Jedno-fotonova emisni pocitacova
tomografie (Single Photon Emission
Computerized Tomography).

Vyuziva y-radionuklidy.
Rota¢ni model (starsi).

Stacionarni (nov¢jsi).



SPECT - rotacni

* Rovinna y-kamera, ktera se muze
pohybovat okolo pacienta.

* Tomuto uchyceni se fika gantry (portal)
* Muze byt 1 vice detekCnich systému na
jedn¢ gantry (dvouhlava y-kamera).

* Gantry obiha (rotuje) okolo pacienta a
snima rovinne obrazy.







SPECT - rotacni

Rotace muze byt kontinualni nebo
krokova.

Veétsinou 32 nebo 64 obrazu.

Nasleduje pocitaCova rekonstrukce
obrazu ve vysledny 3D obraz.

S 3D obrazem se dale pracuje pomoci
pokrocilych metod analyzy obrazu.

Nevyhody rota¢ni SPECT:

» Dlouha doba vySetieni
» Nizka detekéni u¢innost



* V¢tSi pocet stacionarnich detektoru.

* Lepsi detekCni uCinnost.

* RychlejSi vySetreni.
* Rekonstrukce obrazu uz pi1 méteni.

e Nizsi davka radionuklidu.




projekce
My okiandu

kolimatory
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CZT-multipixel
detektory




PET

Pozitronova Emisni Tomografie.
Vyuziva 3" zariCu.

Konkreétné detekujeme y zareni vznikle
anthilaci pozitronu a elektronu.

Pr1 anihilaci €" a e dochazi k jejich
vzajemnemu zaniku a tvorbé dvou vy
fotonu a kazdy ma energi1 511 keV.
Navic sm¢r pohybu je téméer presné
opacny (svira uhel ~180 ).



PET

* V dob¢ anihilace €™ a € v hustém
latkovem prostiedi maji oba velmi
malou rychlost a jejich energie je
blizka klidové¢, ktera je 511 keV.

* Proto 1 vznikle fotony maji energi
okolo 511 keV (plyne ze ZZE).

 Ze ZZH vyplyva, ze sméry fotonu musi
byt opacne nebo tomuto sméru velmi
podobne.




PET

VSech téchto poznatku je vyuzito pr1
detekci PET.

ScintilaCni detektory jsou rozmistény v
kruhu okolo pacienta.

Protoze 511 keV je pomérné vysoka
energie museji byt scintilaCni krystaly
ze specialniho materialu.

Prumér prstence s detektory byva 60-
30 cm.



PET

* Po " rozpadu se pozitron pohybuje 1-3
mm dokud se nezpomali natolik, aby
mohl anihilovat.

* Touto zakladni mezi je urCena
rozliSovaci schopnost PET.

 Pro Casto vyuzivany !°F je tato mez 0,9
mm, coZ J€ ovSem men¢ nez je
rozliSovaci schopnost vétSiny aparatur.




PET

* Po anihilaci vznikaji 2 fotony, ktere
jsou koincidencné detekovany.

[

* Detekovany jsou jen ty fotony, ktere
lezi na koincidencéni piimce (spojnice
foton1-misto anihilace-foton2) a
dopadnou soucasné na dva proté;si
detektory (viz obrazek).




PET

Scintilaéni
krystal
BGO/LSO

(=)

Fotonasohice

scintilace



PET

* PET ma oprot1t SPECT vyhody:
» Oproti rotacni SPECT detektory nerotuji
(rychlejsi méteni a vyssi detekEni ucinnost).
» Oproti stacionarni SPECT se pred

detektory nenachazi olovéné kolimatory,
kter¢ absorbuji nezadouci fotony.

» Proto ma PET vyssi detek¢ni Gi¢innost.




PET

 PET ovSem ovliviuji 1 nezadouci jevy:
» Absorpce zareni
» Comptonuv rozptyl
» Dolet pozitronti
» Odchylka od 180

» Nahodné koincidence




PET

* Kolem 90 % PET vysetifeni slouzi v
onkologii k lokalizaci, urCeni povahy
nadoru a monitorovani odezvy nadoru
na terapii.

* V neurologie se vyuziva ke sledovani
aktivity v mozku.

* V kombinaci s CT (PET/CT) dodava
funk¢ni obraz.




Cernobyl

| Roku 1977 byl 18 kilometru severné od mésta dobudovan 1.
reaktor Jaderné elektrarny Cernobyl. V sobotu 26. dubna 1986
v 1 hodinu 23 minut doslo na jejim 4. reaktorovém bloku k
dosud nejvEétsi zaznamenané havarii jaderne elektrarny.
Vybuch zpusobil uvolnéni velkého mnozstvi radioaktivnich
castic. Okolo 130 000 lidi z blizkého okoli bylo evakuovano.
Evakuace vSak probéhla az n¢kolik desitek hodin po havarii.
Obyvateliim také dlouho nebylo feCeno, co se vlastné déje, a
tak vétSina z nich ani nevédéla, ze jsou béhem evakuace velmi
siln¢ ozarovani. A to stejn¢ tak jako armada a vSichni ostatni,
kdo pomahali odstranovat, nebo aspon zmirnovat, nasledky
této havarie.

Ackoliv je cela oblast stale radioaktivni a mésto oficialné
opusténe, okolo péti set zeymena starych lidi se pres nebezpeci
rozhodlo vratit do svého meésta.

Dnes v Cernobylu Zije as1 3000 lidi, jde o Ufedniky,

| zaméstnance elektrarny a pracovniky starajici se o ,,Z6nu*.

h Cos (T Stridaji se tam po tydnu, ktery ma Ctyfi pracovni dny.

® = L*J'f-}




Video

» Sestfih videa o Cernobylu
(vystrizeny nejzajimavejsi pasaze
cca 20 min).

» Zde neposilam, protoze video ma
200MB (je to verze bez videa).

» Celé video na youtube.com

 https://www.youtube.com/watch?v=
p_-fsXlcDzc
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Dodatky 1

1. Jak byste slovné popsali Heisenbergovy
relace neurcitost1?

* MozZnosti je vice, ale napf.:

* Relace neurcitosti davaji do vztahu dvé
veliCiny (tzv. konjugovane veliCiny). Pokud
meéfime ob¢ veliCiny (napf. polohu a hybnost
castice) tak se projevi jejich vzajemny vztah.
Cim pfesnéji budeme chtit zméftit jednu z
veli¢in, tim nepfesnéji zmetime tu druhou.
To se dostate¢né projevi aZ na trovni
mikrosveéta.



Dodatky 1

1. Jak byste slovné popsali Heisenbergovy
relace neurcitost1?

* Pokud ovSem u auta budeme chtit urcit
hybnost s piesnosti na 50 desetinnych mist a

tak nam to relace neurCitosti nepovoli.

(Ap) = 1075°  (Ax) = 10715

(Ap)(Ax) = 1065 <g

Konec 1. dodatku zpét



Dodatky 2

2. Jak tyto relace vypadaji zapsany
matematicky? Okomentuje je.

* Relace neurCitosti nam tikaji, ze soucin
smérodatnych odchylek dvou
konjugovanych veli¢in nesmi byt mensi nez
polovina redukovan¢ Planckovy konstanty.

() (8x) = 5

* Konjugovanymi veliCinami jsou poloha a
hybnost, energie a Cas, dvé na sebe kolme
(ortogonalni) slozky celkového momentu
hybnosti...

Konec 2. dodatku zpet




Dodatky 3

3. M¢gjme excitované technecium ,;Tc".
UrCete vinovou délku emitovaneho
svetla pii1 prechodu K a L.

a) K jeprechod z 1. do 2. hladiny n,=1
an.=?)

(1 1
E=13,6(Z—1)%| 5~ )=17.992 keV
b) Ly z2.do4.n=2an,=4.

1 1
E =13,6(Z — 1) (ﬁ — E) = 4,498 keV

Konec 3. dodatku zpét
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