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Radiacni biofyzika ~ radiobiologie

a) studium interakci ionizujiciho zareni (12)

s biologickymi systéemy

b) biologickych efektl ionizujiciho zareni




Multidisciplinarni
charakter a
komplexita
zkoumanych déju:
Problém a krasa
,radiobiologie”
zaroven

Radiacné vyvolané procesy
zahrnuiji fyzikalni,
chemické, biologické a
medicinské fenomény
pokryvajici extrémni skalu
¢asovych a prostorovych
dimenzi
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HISTORY OF RADIATION BIOPHYSICS
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EDITORIAL

Radiobiologie excelujici i stale tajemna

S objevem radioaktivity a ionizujiciho zéfeni svét vstou-
pil do nové éry atomového véku, aby poté uz nikdy nebyl
stejny jako dfive. Od tohoto epochalniho pfelomu uplynulo
jiZ mnoho let a doslo k udéleni fady Nobelovych cen za ob-
jevy spjaté se zfenim, které se mezitim dockalo aplikaci
v nejriiznéjsich oblastech lidského &inéni, véetné mediciny.

Ackoliv by se viak mohlo zdt, Ze radiobiologie mé zlaty
v&k jiz za sebou, v poslednich letech zaZiva svou renesanci.
Znovu se pfed nimi otvirajf nékteré st&ejni otizky dopro-

radiobiologii od samého jejiho pocatku, jez ovem

dosud nebyly experimentilné uchopitelné. Jako bychom se

tedy po pomysIné spirale vratili do &asii pivodniho nadSeni

pro vyzkum ionizujiciho zafeni, pfi¢em? se viak nachizime

0 jednu otacku vySe, respektive hloubéji uvnitf bunéného
) = a ;

Cas. Lek ces. 2020; 159 251

— oo PRI,
se dockaly zejména metody zacileni dévky do oblasti nadoru
a planovani radioterapie, jez nyni dovoluji zohledniti pohyb
a zmény cilové oblasti v pribéhu ozafovini. Nové nadéje
pFinasf také vyuZiti protonového zifeni a v nékolika centech
ve svété mvnez mnlovych svazku D]_ky témto vymoZenostem
kvidova inadory

v krmckych oblzs(ech l)dskeho lela kde by obdobny zikrok
v minulosti byl nepfedstavitelny. Biologickym d&inkim téch-
to typit fonizujiciho zafeni viak doposud zcela nerozumime.
Problémy, se kterymi se radioterapie i pres dosazené
pokroky stile potyka, jsou ilustrovény na 1bé nadori hlavy
akrku, Zhruba polovina téchto nadort totiZ na radioterapii
nereaguje, pficems diivody tohoto chovani nejsou znimy.
Vyvstava tak zdvazné dilema vybéru primarni 1éebné moda-

i a experimentalnimi mcznosrmx Souéasni situace nim
poskytuje obrovskou Sanci k nalosti

lity, poukazujici na nutnost aziroveri obtiZnost identifikace
: S e s et :

o piisobeni ionizujiciho zfeni riizného typu na biologické
systémy na molekulirni tirovni a jejich nasledné prevedeni
do Klinické praxe a radiaéni ochrany.

L&bu ionizujicim zéfenim dnes v uréité fizi choroby
podstupuje, &asto velmi isp&né, pfiblizné polovina onkolo-

onkologickou pééi,

V zdvéru se potom z klinické praxe pfeneseme do ziklad-
niho vjzkumu, abychom se pokusili 1épe porozumét vztahiim
‘mezi fyzikilnimi vlastnostmi riznych typ ionizujiciho
zfeni, charakterem poskozeni DNA, vybérem reparatnich

gickych pacienti, Technologicky rozvo) téZ vedlk

presnéni ich metod
nériistem poctu radiodiagnostickych vySetfeni, nezidka
viak milo opodstatnénych. Zejména v nékterych zubnich
ordinacich je ,rentgen” providén jiz téméf automaticky,
s nadsizkou pfi kaZdé navitévé, az USA hrozi svym rozsie-
nim do svéta jako novy ,vydobytek” mediciny preventivni
celot&lové CT.

Mimo lékafské aplikace se pfitom v mnoha stitech na-
opak znaéné stupiiuje radiofobie, vedouci napf. aZ k iracio-
nalnimu a téméf sebedestrukénfmu tlaku na uzavieni viech
jadernych elekmren ve stitech EU (Némecko budi tragic-

mechanismi, reparace DNA a pfezivanim ozéfe-
nych bunék. Toto poznéni je dileitym pfedpokladem nejen
rozvoje hadronové radioterapie, ale také tieba efektivni
ochrany posadek plinovanych vesmirnych misi. Vyuzivajice
superrozliSovaci mikroskopie privadéji autofi étenife az na
samotnou hranici rozliSitelnosti bunétnych struktur a pro-
cesilv intakinich bufikich.

rakter, pokrjvaji pottze Spik Bpiciy sonFasniio dEniy e
diobiologii. Zajemciim o ziskani Sir§iho povédomi o ,novich
trendech” v radiomediciné a radiobiologii proto nelze nez
doporutitk nahlédnuti obsihlej3i odbornou literaturu, napt.

kym pi ). Zminime-li jesté
a potazmo radiaéni ochrany v kontextu planovani prvniho
pilotovaného letu na Mars a bohuzel také stupfiujiciho se rizi-

knihu kolektivu zde prezentujicich autord
(Kiinické radioblologie, Grada, 2020) nebo sbornik pFispévki
z posledniho Mezinirodniho kongresu radiatniho vyzkumu

kazneuziti radioaktivnich materiali, & dokonce h

(ICRR 2019) & sthov Manchesteru.

zbrani teroristy nebo teroristicky smyslejicimi staty, nikoho
nepfekvapi, e maloktery fenomén vyvoliva ve spoletnosti
aktudlné tak protichiidné emoce jako pravé ionizujici zafe-
ni. Sifeni hlubsiho a racionilniho povédomi o biologickych

diileité, Naplfiovat tento tikol se sna{ mj. Spoleénost pro
radiobiologii a krizové plinovani Ceské lékafské

Zdé se az neuvéitelné, jak daleko radioterapie dospéla
od Zasi svého zrodu. Uz jen vizualni porovnan pivodnich
ozafovatil a dneSnich urychlovatii je nade vée vjmluvné.
Presto viak fada nadorii ziistavi k radioterapii rezistentni
a stile nerozumime ani fadé zikladnich radiobiologickych
problémii. V potaz musime bohuzel brt rovné ,ekonomic-
kou" toxicitu

Jana Evangelisty Purkyn& (SRKP CLS JEP, www.srkp.cz), mezi
jejz Eleny patii i vétSina autord, ktef pfispéli do tohoto
vydani Casopisu lékaii Ceskych.
Piipravili jsme celkem 7 Elanka, jeZ se v logické po-
slaupncsu dotykaji vybranych horkych radiomedicinskych
ickych témat. Kromé p i Zeské ra-
dlob)ologle a jejich tispéchi v historickém kontextu je -
vzhledem k zaméfen &asopisu - prostor vénovin zejména
novym poznatkiim o biologickych iincich ionizujiciho
zéfeni, moZnostem jejich terapeutického ovlivnéni a ra-
dioterapii. S diirazem na piistrojové vybaveni dostupné
pro pacienty v Cesku se seznimime s nejnov&jsimi trendy

Leckterého Ctenafe tak po vypiti nami nan-u:haneho Koktejlu
patrné dosti rozbolf hlava, poté co se absorbované informace
pIné rozvinou v protichiidné pocity nadsent, nadéje a zaroveri
jisté deprese.

Presto viem pieji zajimavé &tenf a autoriim srdeéné
d&kuji za jejich ochotu pispét k popularizaci radiobiologie
v nasi zemi.

RNDr. Martin Falk, Ph.D.
védecky sekretaf Spole¢nosti pro radiobiologii
a krizové planovani CLS JEP

2020,159, ¢ 7-8 CASOPIS LEKARD CESKYCH

Jen malo fenoménu
vyvolava tak silné a
protichudné emoce jako IZ
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Cim se budeme
zabvvat?

Zakladni charakteristikou 1Z
a jeho interakcemi s hmotou .
Vlivem IZ na biologické systémy,
vztahem mezi fyzikalnimi parametry
IZ a jeho biologickymi ucinky

Vyuzitim 1Z
a Radiac¢ni ochranou

NUTNO ZABROUSIT DO MNOHA
OBORU

nejedna se vSak o prednasku z:

X casticové / jaderné / kvantové fyziky




Orientacni sylabus — cast 1

Vlastnosti a zdroje ionizujiciho zareni, jeho interakce s hmotou, ochrana pred 12

Uvod — Radiobiologie a jeji naplf v kontextu dé&jin

Vlastnosti elektromagnetického zareni, zakladni vlastnosti ionizujiciho zafeni (1Z), objev Rentgenova zareni,
rentgenka, zakladni aplikace v mediciné a nékteré dalsi aplikace

Objev pfirozené radioaktivity, zafeni gama, stavba atomu, elementarni Castice, typy ionizujiciho zafeni, rozpadové
rady

Interakce rdznych typl ionizujiciho zafeni s hmotou
Zakladni veli¢iny (ve radiacni biofyzice, dosimetrii a radiacni ochrané)
Zaklady radiacni ochrany, vnéjsi ozareni, vnitini kontaminace, biogenni radionuklidy

Prirodni a umélé zdroje I1Z, radon, terestrialni a kosmické zareni, IZ v diagnostice a radioterapii, primeérné
absorbované davky IR v bézném Zivoté a pri specifickych cinnostech

Uéinky 1Z na Grovni tkani a organizma:
Deterministické a stochastické ucinky 1Z, akutni nemoc z ozareni (ARS)

ucinky nizkych davek IZ, hypersenzitivita, hormeze, tkane citlive a rezistentni k deterministickym a stochastickym
ucinkum, ¢asné a pozdni ucinky, somatické a gametické ucinky, radiosenzitivita raznych organizmua

Jaderné havarie: Cernobyl, Fukushima, Three Mile Island, Majak, Jaslovské Bohunice, ..., klasifikace jadernych
havarii, plynouci poznatky a ponauceni pro radiobiologii a radiacni ochranu




Orientacni sylabus — cast 2

Uéinky zafeni na bunééné Grovni:

PFimy a nepfimy ucinek ionizujiciho zareni, linearni prenos energie (LET), I1Z s nizkym a vysokym LET, zaklady radia¢ni chemie

Burika, stavba buriky, radiacni poskozeni protein(, lipidl, RNA a DNA; funkce a radia¢ni poskozeni membran a bunéénych
organel

DNA jakozto kriticky cil pro ionizujici zareni, struktura bunécného jadra, chromatinu a DNA

Chromozdémy, karyotyp ¢lovéka, chromozomalni a chromatidové aberace (translokace, delece, inverze), vliv LET na charakter
poskozeni chromozém{

Biodosimetrie pro krizové udalosti

Radiacni posSkozeni DNA na molekuldrni drovni — typy radiacnich |ézi DNA, mutageneze, IZ s nizkym a vysokym LET —
mikrodosimetrie, vztah mezi LET a relativni biologickou ucinnosti IZ (RBE)

Cytoplasmatické ucinky 1Z — bystander effect
Karcinogeneze, klonalni expanze, chromothripsis, protoonkogeny a nddorové supresory, onkogeny, solidni nadory a leukémie

Bunécny cyklus ve vztahu k radiorezistenci, reparaci DNA a karcinogenezi; transkripce a replikace DNA, typy bunécéné smrti —
apoptdza, nekréza, mitoticka smrt, autofagie

Reparacni mechanizmy DNA — zakladni reparacni drahy BER, NER, zejména pak NHEJ, HR a alternativni reparacni drahy
dvouretézcovych zlom( DNA, bodové mutace a epimutaci




Orientacni sylabus — cast 3

Aplikace 1Z — radiodiagnostika a radioterapie

Princip radioterapie — odpovéd normalnich a nadorovych bunék na ozareni, zevni terapie, frakcionované ozarovani,
moderni pristupy v radioterapii, brachyterapie, boron-capture therapy

Hadronova terapie — protony a urychlené tézké ionty s vysokym LET (téZ v souvislosti s kosmickymi lety), fyzikalni vyhody

Radiorezistence nadord — hypoxie, kyslikovy efekt (OER), genetické faktory (napf. mutace p53), selekce radiorezistentnich
klon(

MozZnosti radioprotekce normalnich bunék a radisenzitizace nadorovych bunék — chemické (amifostin), biologické
(inhibitory reparace DNA, imunomoduldtory, apod.), a fyzikalni

Nemedicinské aplikace 12

Elektronova mikroskopie a dalsi vyzkumné metody
Atomové elektrarny
Atomové zbrané

Metody v radiobiologickém vyzkumu

Aktualni témata v radiobiologii (+ predstaveni vyzkumu DBBR AVCR Brno, M Falk)




Jak ziskat KOLOKVIUM

zaklad

Velké plus 1

Velké plus 2

Projit zavérecnym testem (asi 40 otazek, multiple-choice,
formou kolokvia)

Koupit si knihu >

zpracovat resersi na jedno z vysSe uvedenych témat dle
vybéru a jeho diskuse v rdmci Uvodu jedné z predndasek)

Pfihlasit se k Bc./Mgr. praci na DCBR IBP Brno

stat se ¢lenem Spolec¢nosti radiobiologie a krizového planovani CLS JEP;
Societas Radiobiologiae et Crisium Dispensationi Colendis; www.srkp.cz

Alespon 10 lajkd na https://www.facebook.com/srkp.cz (coz
ale nevyvazuje z povinnosti koupit si knihu)

Renata Havrénkové - editor

Klinicka
radiobiologie

Spolednost pro radistiologll
a krizove planovan
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Literature (optional):
Cell Response to IR, DNA Damage and
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Literature (optional):

Cell Biology, Cancer Biology and Radiation

Physics

Jana Smardova
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Literature (optional):
History, CVs etc.
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Dualni povaha

d d'ﬁ’.:‘g\{aaj\l |0 jako

Viditelné svétlo

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Kromé postulovani tfi Newtonovych zdkon(, které ho proslavily, zabyval se Newton také studiem svétla. Pouzival
k tomu rdzné hranoly a jiz ve svych 23 letech zjistil, Ze svétlo se da rozlozit na barevné spektrum (viz obr.). Dale zjistil,
ze svetelné spektrum se da zase spojit pouzitim druhého hranolu. Vymezenim se da ziskat svétlo urcité barvy.
Newton si predstavoval svétlo jako proud castic rtzné velikosti. Jestlize nardZeji v hranolu na castice stejné
hmotnosti, pak nejméné se budou odrazet castice s nejvetsi hmotnosti.




2. Svetlo jako vineni

. ElaCiric
e e Wavelngtn hele

amplitude 1 = <1]1> amplitude = <1]1» + <2|2»

state 1 = 1>

state 2 = |25

amplitude 2 = <2|2>

Obr. 5. Pruchod svétla dvéma Stérbinami by mél dat na stinitku soucet
osvétleni od jednotlivych Stérbin (vpravo)

VInové vlastnosti svétla studoval Thomas Young na zacatku
19. stoleti —

* Klasicky experiment, v némz svétlo prochdazi dvéma stérbinami i
(obr. 5). w?

* Prlchod svétla dvéma stérbinami by mél dat na stinitku soucet ' [
osvétleni od jednotlivych Stérbin (vpravo) "

* misto toho vSak pozoroval interferenc¢ni obrazec (obr. dole). -

* Tento obrazec lze vysvétlit za predpokladu, ze se svétlo Sifi ve R
formé vinoploch (jako viny na hladiné rybnika), tj. v kazdém bodé I e
kde svétlo vnikne dochazi ke vzniku nové vinoplochy - = it A R R
elekrtomagnetické vinéni

Interference svétla ze dvou Stérbin




Frekvence vs. VInova délka

Electromagnetic Spectrum

* Frequency & wavelength are inversely
proportional

c: speed of light (3.00 x 108 m/s)
A: wavelength (m, nm, etc.)
v: frequency (Hz)

ﬁ

¢ = konst

== Long wavelength \

Amplitude

Low
frequency

o /Crest

[

Short

wavelength \

i —— 7

High
frequency}

-

i

Amplitude

AN




Druhy elektromagnetickeho
zareni

* Podle vinové délky i frekvence miGzeme rozdélit elektromagnetické viny
na nekolik skupin

Radiové viny: délkou odpovidaji rozmérim fotbalového hristé
Mikroviny: (v mikrovinné troubé) maji velikost asi baseballového micku,
Viditelné spektrum: viny rozmérové odpovidaji bakteriim

lonizujici zareni (RTG a gama zareni): <velikosti molekuly
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Energy
of
radiation

Wavelength and Frequency

Vztah mezi energii fotonu a vinovou délkou je

dan rovnici

C=VA

E=hv

g_n-c

c = speed of light (3 x 108 m/s)
v = frequency (s1)
A = wavelength (m)

E = energy (Joules or J)
h = Planck’s constant (6.6 x1034J/s)

v = frequency (s1)

h =6,62607015x10734 J-s
h =4,135 667 696...x1071> eV Hz!




VInoné délka[\]  Druh zafeni |ON|ZUJiCi ZAéENi -

I J Cosmic radiation parlic

Definice

Electron
H-ravradiation
-
Atomic —5
— 10 nm Ultraviolet radiation nuclei o
— MNormal
0.1 pm solar - — - = : = - Visible ligl e 8
— 1 um radiation \
— topm  ovestrial 18 vared radiation o
— 100 um Radiation
[ ] !E;ﬁ:‘ Microwave band
— fem T e S ; : S o :
L . _ BHF Jak je zfejmé z vlastniho pojmenovani, ionizujici zareni definujeme jako
Cm o4 ’ . v
B _ UHF zareni, jehoz
hm VHF Short radio waves
10m S
— 100 m MF
— 1km se == Broadcast band
i W I— Minimalni energie potfebna k ionizaci ve vodném prostredi (cytoplazma) je
VLF
— 100km -~ WF Long radio waves
— 1000km - - — - To odpovida zareni s kratsi vinovou délkou, nez UV, priblizné
ELF

— 10000km =~ — ~




OBJEV RADIOAKTIVITY A IONIZUJICi ZARENI

Rostouci vinova délka a klesajici energie

° oe
Wllhelm Conrad RO ntgen 00,0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0.01 cm 1 cm 1m 100 m
Rentgenovo
[ Paprsky gama zareni uwv Infragervené zareni Mikroviny Radiove viny
8. listopadu 1895

Viditelné svétlo

,10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...”

Roentgen obdrzel za objev parsku X
(RTG) v roce 1901 vlubec prvni
Nobelovu cenu za fyziku




LERED MNCIB

-

* The first Nobel Prize

in Physics in 1901. His
was the first of more
than 20 Nobel Prizes
awarded for research
related to radioactivity
in the 20th century.




OBJEV PRIROZENE RADIOAKTIVITY

Antoine Henri
Becquerel
18. kvétna 1896

1903 — spolu s Pierre a Marii Curie - Nobelova
cena za fyziku za objev radioaktivity

(226) 88 (209) 84

Ra Po

Radium
[Rn] 7&°

Radium a Polonium




1885
Roentgen discovers basic
properties of x-rays.

1836 1930s

Becquerel announces discovery of  gejentists begin to understand fission

radioactivity. and decay of radioactive substances.
1660 1898 1920s
Mendeleev Curie discovers Usaof 1940s
introduces polonium and The first nuclear reactors and
periodic system of radium and coins ;::ys atomic weapons are
elements. term “radioactivity.” radiLsin developed.

1 | 1
I ] | I |
1920s and 1930s 1959

COrganizations form to address The Federal
radiation protection in the Radiation Council
United States and overseas. is established.

1970

Congress creates the
Environmental Protection
Agency.

1901 vUbec prvni NB za fyziku 1903 Nobelova cena za fyziku

BECQUEREL

P CURIE
M CURIE

STIGC ASBERG del 1963 ARNE WALHORN sT

Marie Curie

Prvni Zzena ocenéna Nobelovou
cenou

Pldvodné mél byt ale ocenén jen
Becquerel a Pierre Curie!!




Fenomenalni Marie Curie-
Sklodowska

1911: druha Nobelova cena,
nyni za chemii, za izolaci
radia a objev polonia, plus
dalSi objevy ohledné
radioaktivity

1903: Nobelova cena za
fyziku za objev
radioaktivity, spolu s
Pierrem a A.H.
Becquerelem
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Evacuated envelope

Copper anod ¢ Heated tungsten filament
N | cathode
- I - -
. e
\ A R
1 voltage :

High voltage
source
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LESSON I: The Wilhelm Conrad Rontgen

. 8. listopadu 1895
Dlscovery Of X' ,10, co vidime, jsou kosti vasi ruky...”

Rays, X-Rays




Objev ionizujiciho zareni

7

E

Den-D: 8. listopad 1895, podvecer

Misto-M: Universita ve Wiirzburgu,

Wilhelm Roent Wilhelm Roentgen
liheim Roentgen 1845-1923, Germany

Experimentoval s katodovymi paprsky v temné komore

zkoumal svétélkujici fluorescencni stinitko (pokryté fluorescencni latkou, obycejné kyanidem
platic¢itobarnatym), ve kterém byla fluorescence indukovana katodovymi paprsky, jez vznikaly
po dopadu elektront na antikatodu ve vakuové trubici (viz dale).




Co predchazelo objevu
paprsku X

Kazdy
spravny
fyzik tehdy
i - zkoumal
katodové
\ | vyboje v
| ' plynech
(katodové

paprsky)




Vznik katodového zarené (e-/sklo).

Po odsati
trubice na
vysoké vakuum
mizi katodové
paprsky, avsak
zacCina
zelenozluté
svitit sklo v
okoli anody
Charakteristiky
zareni (barva)
nezavislé na
naplni trubice




fe m m e Mrs. Roentgen »

Ze zahadnych (neznamych divodu zakryl vybojovou trubici cernym papirem

MoirvmaiI jeji s)vétélkovém’ narusovalo experiment, mozna v tom meéla prsty jeho
manzelka ;-

Kazdopadné sehrala hlavni roli nahoda, diky niz se obljevilo sveétélkovani/ stin na
NEUKLIZENEM svétélkujicim stinitku... (Flemingovi zplesnivély kultury na penicilin,
objev prirozeni radioaktivity — opét nahoda ;—)%

Nebyt této udalosti, nebll by asi Roentgen vkladal mezi trubici a stinitko ruzné
predmety (vCetne své ruky). Délal by dal zajimavé pokusy s katodovymi trubicemi
stejné jako desitky dalSich experimentatoru v té dobé, ale nové Ioronikavé zareni by asi
neobjevil (ostatne, toto X-zareni ve stejné dobé nezavisle objevili H.Jackson

a A.A.Campbell-Swinton, stejné tak jako ukrajinsky védec pusobici Praze - Ivan Pului.




e Zjistil, ze

%t , ani kdyz mezi trubici a
j-.Jwims carrying Frimary L, .. .
curent froR BIAENAC stinitko vlozil tlustou knihu;
stinitko fluoreskovalo i na
vzdalenost 2 metru

e Kdyz poté vkladal mezi lampu a
stinitko dalsi ruzné predmety,
zjistil, ze jimi

:_. X Rays pa;ssingfram TeprVe kdy2 m eZi tru biCi a
& Lhe Tube through the

L ond and stinitko umistil kovovy predmet,

b Lightlight Box
TS

na stinitku se ukazal stin




“I Have Seen My Death”
aneb Mrs. Roentgen podruhé

» Jednou takto vloZil mezi lampu a stinitko NAHODOU svou ruku a uvidél ke svému
velkému prekvapeni kosti prstu.

* Podruhé uz radéji pozadal o ruku
svou manzelku ;-)




Historicky prvni rentgenovy snimek

* Roentgen popsal i dalsi Anna Bertha (Ludwig) Roentgen
vlastnost RTG zareni, napr. ze
vyvolava z€ernani fotografické
desky.

* ...a mesic po svém objevu
zhotovil (opét nahodou??)
historicky prvni rentgenovy
snimek na svéete, obraz ruky své
manzelky s kovovym prstenem
na fotografickou desku.

e Toto datum je pokladano za den

zrozeni nového lékarského

oboru Anny Berthy. Na rozdil od svého muze ji obraz kosti se snubnim
prstenem pfrilis nenadchl; udajné jej velice prekvapila a zklamala,

- ra d [ O I Og [ e . kdyz prohlasila: ,Vidéla jsem vlastni smrt.”

A_.}_.r.ﬂ,.'._. e




X-Rays: Objev ionizujiciho

ancde é ‘r"e n i

R Roentgenovy paprsky nemohly
predstavovat vystupujici katodove
zareni — to jen velmi omezeny
dosah (cca. 2 cm) i pri vyuziti
Lenardova okénka v trubici.

Usoudil proto, ze se jedna o
neviditelné zareni, ktere vzhledem

K jeho neznamé povaze
pojmenoval podle matematického
e ) symbolu pro neco neznameho jako

ray tube with
Lenard window

V' roce 1896 byly na jeho pocCest

pojmenovane na rentgenoveé
nDanrskv.



X-Rays: Objev ionizujiciho

y y
arani

Pojmenovani se dodnes uziva v anglosaské literature, u nas se vétsSinou uprednostnuje
nazev

Béhem dvou mésicl publikoval peclivy popis vysledkd svého vyzkumu. 28.12.1895 napsal
predbéznou . Poslal ji do zurnalu Wirzburgské lékarske
spolecnosti.

Objev byl natolik prekvapivy, Zze ho nejprve odmitali i slovutni védci (napf. Kelvin). Prekvapen byl
i sam Roentgen, ktery proto pronesl (tedy néco ve smyslu
,Nevymyslel jsem to, ale objevil)

Ve skutecnosti k objevu rentgenového zareni prispélo mnoho vyznamnych védcu jako , Sir
William Crookes, Johann Wilhelm Hittorf, Eugene Goldstein, Heinrich Hertz, Philipp Lenard,
Hermann von Helmholtz, Nikola Tesla, Thomas Alva Edison, Charles Glover Barkla a




Ivan Pului

* (2 February 1845 — 31 January 1918) was a
Ukrainian physicist and inventor, who has been
championed as an early developer of the use of X-rays
for medical imaging. His contributions were largely
neglected until the end of the 20th century.

* He served as the

in 1888—-1889. Puluj
also worked as a state adviser on electrical
engineering for Bohemian and Moravian local
governments.

* In addition he completed a translation of the Bible
into the Ukrainian language.

on the rests of gas in vacuum tubes,
having shown experimentally.

published his,[5] and can not be credited
with the discovery of X-rays.




Zasedani spolecnosti Iékaru
a prirodovédcu -2
RENTGENOVY paprsky

* Jiz v lednu pristiho roku (23.1.1896) byl
Roentgen pozvan na zasedani spolecnosti
|ékart a prirodoveédcl, kde zhotovil
fotograficky snimek ruky tehdy vyznamného
anatoma

* Ten potom navrhl, nadsen tim co vidél a za
mohutné podpory publika,

. Navrh byl prijat s
velkym nadsenim. Paprsky rychle nabyly
obrovskeho vyznamu ve vedeckém vyzkumu,
technice i leékarstvi.



Experimenter in 1890s
examining his hand with
fluoroscope.

e Taking an X-ray image with early
Crookes tube apparatus, late 1800s.
The Crookes tube is visible in center.

* The standing man is viewing his hand
with a

* The seated man is taking a
of his hand by placing it on a
photographic plate.

; its hazards were
not known at the time.




Paprsky X v poezii — mystichost
a fascinace

Jiri Wolker : U roentgenu

To neni Faustova jizba a duse
zde nevchazi v prokleti,

to je Roentgenuv pristroj s
magickou krasou XX. stoleti

https://www.psanci.cz/literatura_dilo.php?id=
331




Wilhelm Roentgen -
zajimavosti

Jako jediny diky své plachosti a skromnosti

, coz umoznilo jeho rychlé
rozSireni do praxe. Kategoricky odmital také vsechny
firemni nabidky k jeho komerénimu vyuZziti. Zastaval
nazor, ze dilo vykonané na univerzitni pidé s pomoci
verejnych prostredkl by mélo slouzit zdarma uplné
vsem: proto dobrovolné odevzdal svij vynalez
veskerému lidstvu.

 CONSTANCE CHARLOTTF
RONTGEN GEB' FROWEIN
J¥28FEBR1806T&AU01880g

ﬁMEDRK}iKONRAD

. RONTGEN -
]A\I* i8o]ﬂzjum 884 o také (jakozto
- BERTA RONTGENA pomijivé)

CGEBIEUDWIG o
¥9?AP{HJSSQ$3tOKTJQIQ
VWLHLb“ KONRAD. .

RON TGEN"

;WWR 189 O FEBR. 'm} * zemfel v 77 letech (v roce 1923) v Mnichové

v dusledku dlouhodobého ozareni jako chudy a osamély
clovek




Rontgenuv nazor
na badatelskou
praci:

Kazdy jev je treba co nejpresnéji
pozorovat a popsat ve vsech
jednotlivostech a teprve potom se
clovek miaze odvadzit podat néjaké
vysveéetleni.”




Vznik RTG zareni, RENTGENKA

Rentgenka, spravné nazyvana rentgenova lampa (angl. X-ray tube).

Obecné - vakuova elektronka

Zjednodusené je to trubice s vakuem uvnitf, jejiz soucasti je (zhavend) katoda, kterd slouzi jako zdroj elektrond. Tyto
elektrony jsou urychlovany, dopadaji na terc¢ik neboli anodu, ¢imzZ vznikd rentgenové zareni. Rentgenka tedy slouzi
k produkci rentgenového zareni.

Elect
Tungsten target Filix

Evacuated envelope -

Heated tungsten filament
cathode

g L p ¢
: X ~
: voltage voltage k/

Copper anode

High voltage
source

Katodové trubice byly vlastné prvnimi jednoduchymi urychlovaci elektront a pozdéji se z nich vyvinuly obrazovky
(v jisté formé slouzi i dnes jako zdroj e- pro urychlovace)




Vznik RTG zareni,
RENTGENKA

* Rontgen predpokladal, Ze pronikavé zareni vznika ve
zredéném plynu katodové trubice,

* nicméneé dalsi experimenty prokazaly, ze RTG zareni
pochazi z anody pfi interakci zabrzdénych elektronu

s materialem anody.

* Naopak odstranéni (vyCerpani) plynu a pouziti
zhavené katody zvysi ucinnost vzniku RTG zareni,

cehoz se vyuziva ve vakuovych rentgenkach

k preskoceni vyboje 1 cm dlouhého je zapotiebi napéti asi 25.000 volt. Vzduch totiz klade
prechodu elektfiny ohromny odpor, ktery da se i pfi pomérné kratké draze prekonat jen
vysokym napétim

Ztedime-li vsak v rentgence vzduch, elektricky vyboj probéhne pfi stejném napéti mnohem
delSi drahu nez za normalniho tlaku

OElastic Olnelastic

Transmitted

OBeam Electron
@ Atomic Shell Electron
Electron Cloud
Beam Electron Path
=Secondary Electron Path
=Characteristic X-Rav




Interakce urychlenych e- s polem jadra atomu
- brzdné zareni

rentgenové
zareni




Brzdné RTG zareni

* Brzdné RTG zareni je zareni
vznikajiciho v rentgence.

* \Vznika
. Jadro je kladné nabité a pritahuje
elektron, ktery zmeéni smér letu a zpomali.
Rozdil energie je preménén na zareni ruznych
frekvenci.

* Charakteristiky brzdného zareni tedy




* Minimalni vinova délka (maximalni energie) RTG
spektra zalezi na voltazi urychlovaciho napéti:

* Pokud mame urychlovaci napéti V, potom energie E

predana okoli elektronem na anodé je dana
vzta hem: maximal energy at a keV = tube kV

E = €V
* Kde e je naboj elektronu

* Pro vypocCet minimalni vinové délky, Amin, pak plati
Plankova rovnice pro energii kvanta zareni:

e ...atedy: Z
; 1
A =" =12410"° — [m].
eL"T (.#'T

average energy = about 1/3 of the maximum energy.




Brzdné RTG
zareni

* Energie brzdného rentgenova zareni nezavisi na materialu terce (napt.
anody rentgenovy trubice), ale jen na rychlosti elektront (tedy na velikosti
napéti na anodé rentgenovy trubice)

 Elektrony ale mohou byt urychleny i jinym zpusobem — v urychlovacich
castic napf. v tzv. linearnim urychlovaci, betatronu, mikrotronu, u nichz se
dosahuje vyrazné vyssich energii nez u rentgenovy trubice.

e Brzdné zareni se pouziva v |ékarské diagnostice (napr. PET, SPECT, CT),
v radioterapii a v prumyslu v defektoskopii.




Interakce urychlenych e- s e- atomovych obalu
na vnitrnich slupkach (K, L, M)

—> charakteristické RTG zareni

rentgenové 20
zareni 2

=0
elektron




Charakteristické RTG zareni

rentgenové
zareni /f/.

Charakteristické RTG zareni vznika pfi srazce leticiho e- (z katody
rentgenky) a e- z elektronového obalu atomu na anodé.

Plvodni e- je vyrazen ven z atomu (ionizace). Vznikne , dira”, kterd je ale
nasledné zaplnéna e- z jedné z hladin vzdalenéjsich od jadra, pficemz se
uvolni zna¢né mnozstvi energie ve formé fotonu RTG zareni.

elektron

(
E(RTG,,) = E(e2)-E(e1)

Energie charakteristického RTG zareni tak zalezi na materialu, ze kterého
je anoda vyrobena (e- maji specifickou E dle konfigurace e- obalu)

Energie zareni je rovna energetickému rozdilu mezi elektronovymi

hladinami, mezi kterymi doslo k preskoku elektronu

¢im je protonové Cislo (Z) kovu anody vyss

charakteristického zéent. M Z(anoda) > PME(RTG,,)




Charakteristické rentgenové
zareni

jeho energie nezavisi na anodovém napéti, ale jen na materialu
anody.

Takové rentgenoveé zareni je charakteristické pro konkrétni prvek;

VVVVV

anody.




Re n tg e n ka Tungsten target ot

Copper anode

Evacuated envelope

. 1 . . Heated tungsten filament
» Z elektronického hlediska je .

tgenka klasicka dioda zapojens i
rentgenka klasicka dioda zapojena
v obvodu s vysokym napétim ~ E Py Al \
cca 20-200 kV 1l -+ ¢ E: ) I SR
 Zhaven4 katoda (napojend na | voltage I voltage |
zaporny pol) emituje elektrony, e e o e e il e e ittt :
které jsou urychlovany silnym + g
elektrickym polem danym vysokym High voltage
napétim mezi katodou a anodou. source

Anoda (napojena na kladny pdl) je zhotovena z tézkého materialu (nejcastéji z wolframu), ktery ma vysokou
elektronovou hustotu, takze dopadajici elektrony jsou velkou odpudivou silou prudce brzdény, ¢imz se podle
zakonitosti elektrodynamiky ¢ast jejich kinetické energie méni v brzdné elektromagnetické zareni, resp. fotony RTG
zareni.

Po dopadu na anodu tedy pronikaji elektrony nékolika vrstvami atomu anody a prudce se zbrzduji, dokud neztrati
svou kinetickou energii

Vétsina (99 %) jejich kinetické energie se preméni na teplo. Rentgenka se proto silné ohfiva a musi se chladit

Jen mal3d ¢ast kinetické energie elektront zachycenych anodou se preméni na RTG zareni

RTG zareni opousti anodu a vyléta z trubice ven.




Konstrukce rentgenky

* Katoda tvorena spiralovité navinutym
tungdtenovym/wolframovym vldknem (s pfimési thoria, které
zvysSuje efektivitu emise elektronl a prodluzuje Zivotnost katody)
o tloustce 0,2 mm, proto nékdy nazyvana katodové vlakno, slouzi
k produkci elektrond.

* Toto vlakno je elektricky pripojeno ke zhavicimu obvodu. Pri
pruchodu elektrického proudu o velikosti cca 6-8 A Zhavicim
obvodem, a tedy i katodovym vlaknem, dochazi vlivem velké
teploty (2000 °C) k termoemisi elektronu (Edisontv efekt).

Focusing

High cup

voltage
B circuit

Focusing
Wire
filament
for small
focal spot

Filament e

circuit for large
focal spot

Cathode

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Konstrukce rentgenky

* Aby se zabranilo tepelnému zniCeni anodoveho terciku, je potreba
vhodne zvolit material anody a taktéz dostatecne odvadet
nepotrebné teplo.

* Anoda je nejcasteji vyrobena z wolframu, protoze wolfram ma
vysoky bod tani.

* Wolfram je vhodny taktézZ z toho divodu, Ze diky vysSimu o
atomovému Cislu se zvysuje produkce fotonu rentgenoveho zareni
(vice dale).

+ -

v electrical o o water

¢ PrO lepS| OdOanSt heated cathode high voltage cooled anode
teréiku se do WOIframU to accelerate /
pridava priblizné 10 % \ the elecrons
rhenia. ‘/ A

* V. mamografii se misto ) o—> :
wolframového terdéiku % &=
pouliglg tercik + o= / '\
mo enovy a S .
rho iOVV 9 poté med’ vacuum Mx-my produce when
Peg T et oy
odvod tepla

http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Konstrukce rentgenky

e Evakuovana banka rentgenky, ve které je umisténa katoda i anoda, je obvykle
vyrobena ze skla a jeji hlavni funkci je udrzovani vakua v trubici.

* Barika je obtékana olejem, ktery tak odvadi teplo z rentgenky. Barika byva jesté
uschovana v krytu, jehoz soucasti je i olovo, které slouzi k odstinéni nepotrebného
mimoohniskového zareni

i .
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r—/an?:le cathode
/f E T
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glass tube lead casing
oil
window

metal
shielding




99% E urychlenych e- = Q - nutné ucinneé
chlazeni

* Rotor, pripadné rotuje cela rentgenka

}
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window
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http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/




Generace a néktere typy rentgenek

Rentgenky se studenou katodou
Rentgenky se zhavenou katodou

3. Rentgenky se zhavenou katodou a rotujici
anodou

4. Rentgenky s zhavenou katodou rotujici celé

Vnéjsi
vychylovaci civky







VAKUOVE RENTGENKY SE ZHAVENOU KATODOU:

Zzhavena katoda — termoemise elektroni — urychleni k anodé — brzdné X-zareni
,. W.D.Coolidge r.1913:
— rentgenka se zhavenou katodou
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Rentgenka s excetrickou katodou a
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice

.




Rotace celé rentgenky

Vnejsi
vychylovaci civky

T“33.__._‘5}?n:mac:ne

Rentgenka rotujici jako celek s ¢elni anodou
a magnetickym vychylovanim elektronového svazku




REGULACE
PRODUKCE RTG
NA RENTGENCE

* Rentgenka ma tri zakladni zdroje napajeni:
1. Zhavici (katodové) napéti
2. anodové napéti
3. Zdroj pro rotaci anody




Y 4 A" 4 4
Anodove napeti
Urcuje urychleni (energii) emitovanych e- pfri dopadu na anodu,

Tudiz i maximalni a stfedni energii fotonl vysledného RTG zareni (jeho ,tvrdost®)

Zvysuje produkci (kvantitu) fotonl X (diky ,vyssi“ interakci e- s anodou, nikoliv diky vyssi produkci e- na
katodé)

Pri dostateCném napéti se objevuje specifické zareni X (charakteristické piky)

Rostouci napéti = nizsi kontrast snimku

V praxi se anodové napéti pohybuje v Sirokém rozmezi od cca 20 kV do 200 kV (v zavislosti na druhu
zobrazovanych struktur); nizsi napéti = mékci zareni.




Anodoveé napeti

Urcuje urychleni emitovanych e-

tzn., jejich energii
a nasledné tvrdost RTG zareni o
o
‘E
¥
n- —
+ - - ‘0
electrical water =] (e,
heated cathodp high voltage cooled anode £ -f L=
to accelerate = i
the elecrons E P ] ke
3 | g
z B A b \
‘jﬂ' max(l)\\\ max(z)\ maX(3)
+
—— 1 i T i l I T l
vacuum %x -ray produce when [a] 20 n 40 20 &0 TO B8O =Ty OO0
high speed electrons Phaoton Ener (ke V)
hit the metal target Y

—>




+ -
electrical o o water

Katodovy proud (zhaveni katody) S

/
* (+ Cas expozice) urcuje intenzitu termoemise § SN\
e- na katodé =" // \
vact;m x-ray* x?‘rayproduce when
* a nasledné intenzitu RTG zareni emitovaného N the mota arget
A
rentgenkou 2 |
[ High current
v . . . ’ o @
e Zvysuje se expozice (kvalita) snimku <
Y
o v s . O
* Prumérny proud rentgenkou se pohybuje o
7 . v . O
v rozmezi jednotek mA — az asi 200 mA, c
3
okamzity proud muze byt i podstatné vyssi =

>
(v pulznim rezimu). Energy of photons (keV)




SPEKTRA RTG zareni

* Spektrum — vétsinou si predstavime obrazek viditelného svétla
rozlozeného na jednotlivé barvy, cervenou, oranzovou, zlutou,

zelenou...
* U RTG zareni, které je neviditelné, spektrum predstavuje graf relativni

intenzity zareni vynesené proti vinové délce. (totéz lze samozrejmé

udélat i pro viditelné svetlo) ...

1.0

High kV

Energy of photons (keV)

Relativni
frekvence s

Number of photons

Wavelength (A)

Vinova délka Energie




Ve spektrech
pozor na energii versus vinovou deélku

1

---------
X-ray energy (keV) wavelength

-ray i sity




SPEKTRA RTG zareni

n K
a

ﬁ «€— Characteristic Radiation
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Photon counts

\

—- | Bremsstrahlung

L 4

0 50 100 150
Energy (keV)

X-ray spectrum of a tungsten anode (without filtering) at tube acceleration voltages
of 150 kVp (peak kilo-voltage).




Line Spectra v. Continuous Spectra

Intensity

+ A continuous spectrum contains all photon energies (or frequencies /
wavelengths) in a range.

+ Aline spectrum is discrete; it contains only certain energies in a range. '

Continuous

Intensity

Only discrete energies\$A

Enerav (ke\)

Continuous + Line

Posunutim zobrazite vice

+ An X-ray spectrum is continuous with a line spectrum superimposed on it.

All energies in range

\

\\

With discrete peaks=——— |

Continuous + Line

Energy (keV)




BRZDNE RTG zafeni —
energeticke spektrum

* Zména sméru > akcelerace elektronu -
- emise el.-mag zareni.

* Pokud akcelerace dostatecna = kvantum uvolnéného
zareni energeticky odpovida RTG zareni.

* Pokud elektron prolétne velmi blizko jadra (jako napfr.
elektron e3 na obrazku vlevo) muze byt jeho kineticka
energie uvolnéna v jediném kvantu

* Toto je tedy nejvétsi mozné kvantum predatelné
elektrony za danych podminek a odpovida nejkratsi
vinové délce emitovaného zareni RTG




Brzdné zareni — predchozi slide

jeho celkova energie se premeéni na kinetickou energii fotonu E = hf__

* The A, correspondstof__..

* Elektron el a e2: Pro velkou energii elektronl neztrati vétsSina z nich
svou energii pfi prvni kolizi, ale pfi rlzném poctu kolizi 2 rlzné
vinové délky fotonu X delSi nez A, a energie mensSineZ E_ ..

* Spektrum je proto kontinualni




Spectra for Different Tube Voltages

+ Different tube voltages:
V1> Vo> V3

+ |ncreasing voltage
iIncreases work done on
electrons

= larger KE

+ New subatomic

transitions possible.

Relative Intensity

Peak intensity occurs at
/ higher energy for higher V.

Area under the graph
increases with increased V
(larger total energy).

O\

K-lines appear if
V high enough.

Photons with higherf”/ Photon energy (keV)
energies emitted.




Spectra for Different Tube Currents

+ Different tube currents:

1 > I

“ Larger current = larger rate of
flow of charge = more

electrons arriving per unit
time.

“ More x-ray photons produced
per unit time.

+ Max. and min. electron KE

unaffected.

Relative Intensity

Characteristic lines occur

/ at same photon energies.

Larger area under
the graph - higher
total energy emitted.

\ Same / Photon energy (keV)

Emin and Emax




CHARAKTERISTICKE RTG
zareni

* Elektrony v elektronovém obalu maji urcité energie a pohybuiji se tak na urcitych energetickych hladinach
neboli elektronovych slupkach.

* Nejblize k jadru je slupka (hladina) K, smérem od jadra pak nasledovana slupkami L, M, N, O, P a Q.

* Vyjma slupky K maji vSechny dalsi slupky své podslupky = elektrony v téchto podslupkach se nepatrné lisi
svymi energiemi.

Schematicky nakres atomu znazornujici jadro

o ? ? ! obklopené elektronovymi slupkami K, L a M.
g 5 ? ’ A Slupka K mlze mit maximalné 2 e-
") e K L123 Mz34s Slupka L ma 3 podslupky a maximalné 8 e-
. ) > . ? Slupka M ma 5 podslupek a maximalné 18 e-
SN ’ 5 ° atd.




Zdareni

* Slupka K ma v elektronovém obalu nejvyssi
ionizacni energii (neboli kritickou ioniza¢ni energii)

* To znamena, ze k odebrani elektronu z této slupky
potrebujeme nejvice energie

* Cim dale jsou pak dalsi slupky od jadra vzdaleny,
tim je ionizacni energie nizsi.

* Elektrony na jednotlivych slupkach a podslupkach
maji tedy své specifické ionizacni energie,

e ... aty se lisi pro razné prvky,

* Napf. pro kfremik (Si) je ionizacni energie na slupce

K 1.84 keV, zatimco pro platinu (Pt) tato hodnota
cini 78.4 keV.




PRIKLAD

Characteristic X-Ray Production

e-
Specimen Atom B
(SI) -
Q S
e .
9 .
! [ ]
' ,E‘:.'.:j..
! ® .- s
(o] - et
L ,;.
@ K (H-He)
» _ L (Li to Ne) 2
9" e from i

M (Ma to An)
COrhitals or e- shells

An electron from the primary beam dislodges an electron from the K
shell of a Si atom in the sample. An electron from the L shell fills the
vacancy and a Si Ka X-ray is generated. The energy of the X-ray is equal
to the ionization energy of the K shell minus the ionization energy of the

L shell.

X-Ray (5i Ka)

&- beam from SEM causes
inner shell icnisation

Intensity

0
N
M

L

wavelength




Moseley's law:

* There is a relationship between the
energy of the characteristic X-ray lines
for each element and its atomic
number (2):

*ExZ? 1/\x 22

* This means that as the atomic number
increases, the Ka X-ray line, for
example, will plot at a higher energy in
the spectrum. (This relationship, known
as Moseley’s Law, was discovered by
Henry Moseley in 1913)

* The lines in the spectrum (the peaks of
intensity) are named after the energy
level to which an electron falls

V{AM)

Atomic Numbear, £

100




Spectra for Different Target Metals

+ Different target material:

21 > Lo

+ More photons at each
energy for increased Z.

» K-lines occur at higher

energies if Z increased.

Relative Intensity

K-lines for larger Z
material are at higher-
energies.

Larger area under
the graph - higher
total energy emitted.

Same /

Em,l'n and Emax

e

Photon energy (keV)



Intensity (arb. units)

Ruzna urychlovaci napéti

- I(a) W-target |La

10
Energy (keV)

V,=30kV |
I Lg
:F_—M* LT
I15kV 1
12kV
: 10kV ]
-6 2‘0-

Intensity (arb. units)

Rizné materidly anody

(b) V.= 50 kV

| o™

Ks |

K, |

- ll(ﬁ +

K, Ti |

e 1K" :

0 10 20
Energy (keV)

Energy spectra of the x-rays radiated from the metal targets.
a Acceleration voltage V a dependence of the x-ray spectra measured for W-target.
b Target dependence of the x-ray spectra measured for the Ti, Cu, Mo, and W atV a
=50 kV. (Kita S. et al. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 103, 064505 2008)
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Ka
-
E
c |lLa
2 Ex>E > Ey
S,
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>
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1 2 3 4 5 [5 7
X-ray energy (keV)

The ideal Characteristic X-ray
spectrum for Si. The Characteristic
X-ray lines, Ka, KB and La, have
discrete energies.

8

As each element has specific ionization energies for each
subshell, so the difference between the energies is
characteristic of the element involved in producing the X-ray
photon.

For Si, the ionization energy of the K shell is 1.84 keV, the
ionization energy of the L shell is ~¥0.10 keV and the ionization
energy of the M shell is ~0.01 keV.

The Characteristic X-ray spectrum for Si shows three spectral
lines.

The line at low energy (~0.09 keV) results from ionization of
the L shell with an electron from the M shell filling the
vacancy: E =0.10 — 0.01 keV. (This line would be at or below
the limit of detection for most EDS detectors.)

The line at ~1.74 keV results from ionization of the K shell
with an electron from the L shell filling the vacancy (E = 1.84 —
0.10 keV),

whereas the smaller peak at higher energy (~1.83 keV) results
from ionization of the K shell and an electron from the M shell
filling the vacancy (E =1.84 —0.01 keV).




Naming convention for
Characteristic X-ray lines is the
Siegbahn notation.

PRIKLAD

Specimen Atom — Characteristic X-Rays

The first component of the name is the
element involved, e.g. Si.
The second component is the electron

k) X-Ra o ? " shell that was ionized to produce the X-
o 2 2 ray, e.g. K, L or M.
o PR _— The third component reflects the
H - - J Y . . . . . .
g ° o M0 relative intensity of the line within each
» . . .
s 3 shell, e.g. a is the most intense line,
0 =s--emn & S ~ o, followed by B and y.
5 T K PN The lines within each shell make up a
@ .0 _— s “o e family, or series, of lines for that shell,
. : Tom . .
Pt 5 LN o o SEM e.g., the K family comprises the Ka and
2rom @ Mraoa o KB X-ray lines.
2 N In the Si spectrum, the lowest energy X-

E«>E >E,

ray line is the Si La line; the line at 1.74
keV is the Si Ka line and the line at ~1.83
keV is the Si KP line.




INTERAKCE RTG zareni s

hmotou

(a) photoelectron

& ——

'\\ b &
b F 3 e
- T “
recoil electron )—\P\\r;)hoton pair

Possible X-ray photon

interaction processes with

the matter:

(a) photoelectric
absorption (fotoefekt);

(b) Compton scattering;

(c) pair production.




INTERAKCE RTG zareni s hmotou

* RTG zareni integruje s atomy tkané dvéma procesy: fotoefekt
a Comptonuv rozptyl (tvorba elektron-pozitronovych padrt
zde nenastava vzhledem k nizké energii fotonu).

* Oba tyto procesy se podileji na rozdilné absorpci zareni v
jednotlivych tkanich v zavislosti na tloustce, hustoté [atky a
protonovém Cisle atomu.

* Pravé na této rozdilné absorpci RTG zareni v rlznych tkanich
jakoz i jejich fyziologickych Ci patologickych stavech je
zalozena RTG diagnostika.




Vlastnosti RTG zareni
(paprsky X)

* RTG zareni je pronikavé elektromagnetické zareni o velmi kratkych vinovych
délkach 101 m to 108 m (0.01 — 10 nm) a vysokych frekvencich.

. péochézi hmotou i vakuem, jeho intenzita slabne se ctvercem vzdalenosti od
zdroje

* Sifi se primocare

* ma ionizacni Ucinky (coz znamena, ze mnozstvi energie, které nese, staci na
uvolnéni elektronu z atomu).

Efekty RTG zareni:

* Luminiscencni efekt. Rentgenove zareni ma schopnost premenit se na
viditelné zareni, ale pouze pri interakci s urcCitymi latkami.

* Fotochemicky efekt. PUsobenim RTG zareni na fotograficky material dochazi
ke zménam v jeho chemickém slozeni.

* lonizacni efekt. Energie, kterou rentgenové zareni nese, je postacujici k
ionizaci atomu nebo molekul ozarene latky. To znamena, ze pri pusobeni na
elektricky neutralni atomy se z nich stavaji elektricky nabité ionty.




Just Months After Its Discovery, the X-Ray Was in
Use in War

v

A technician takes an X-ray fluoroscope of a female patient. Fluoroscope exams delivered much more radiation
exposures than modern X-rays. (National Cancer Institute, public domain)




Méekkeé a tvrdé RTG zareni

* Roentgenovy trubice mohou byt vycerpany bud vice nebo ponékud
meéneé

e v prvnim pripadé (vysoké vakuum) vznika tvrdé RTG zareni (<0.1 nm)

e vdruhém pripadé (nizsi vakuum) meékké RTG zareni (>0.1 nm)

 Mékké RTG trubice: vydavaji paprsky, které jsou hustymi télesy
snadno pohlcovany, tak ze davaji napr. obrazky ruky velmi pekné,
s ostre vyznacenymi rozdily mezi kostmi a masem

 tvrdé RTG trubice: vysilaji paprsky, které jsou pomeérneé malo
pohlcovany a proto nejsou obrazy lidského téla prilis zretelné




Wavelength 1 pm 100 nm_ 10 nm 1 nm 100 pm 10 pm 1 pm 100 fm

mrrrbw LI I

vis(EE light

ultraviolet light hard X—rays

Photon energy 1 eV 10evV 100eV 1lkev 10keV 100kev 1MeV 10 MeV

A

X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security
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Tvrdeé zareni RTG vs. zareni gama

Vinové délky nejenergictéjsi casti RTG zareni se ¢astecné prekryvaji s vinovymi délkami zareni gama. RTG
a gama zareni neni rozliSovano podle energie (¢astd chyba vyucovand na strednich skolach)

Rozlisujeme je vsak podle ptvodu:

RTG: vznika v elektronovém obalu atomu (excitace/ionizace = deexcitace s emisi RTG fotonu),

Ly

zareni gama: vznika nasledkem deexcitace atomového jadra




lonizujici zareni jako experimentalni nastroj

Cilené posSkozovani DNA za ucelem studia usporadani bunécéného jadra
a mechanizmt zakladnich bunécnych proces

Studium karcinogeneze

Mutageneze rostlin (Slechtitelstvi), ...

Struktura proteind, nukleovych kyselin, ...




|OnIZUJICI zareni jako experimentalni nastroj

Cilené poskozovani DNA za

ucelem studia usporadani
bunéc¢ného jadra a g Studium karcinogeneze

mechanizmu zékladnich
bunéénych procest

[ J
, , o’ Mutageneze rostlin
Vyzkum vesmiru O.Q. Y g. : ,OSt
oY¢ (Slechtitelstvi), ...




Diffraction of Particles and Waves
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