Radiacni biofyzika ~ radiobiologie

Prednaska 1 7\
2 O 2 3 ' | /

l"




Kontakt:

BIOFYZIKALNI USTAV
AVCR
Dpt. bunécné biologie
a radiobiologie

Doc. RNDr. Martin Falk, Ph.D.
(falk@ibp.cz)




Radiacni biofyzika ~ radiobiologie

a) studium interakci ionizujiciho zareni (1Z)

s biologickymi systémy

b) biologickych efektu ionizujiciho zareni



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

Radiacné vyvolané procesy
zahrnuji fyzikalni,
chemické, biologické a
medicinské fenomény
pokryvajici extrémni skalu
casovych a prostorovych
dimenzi
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RADIOBIOLOGIE: nejen
komplexita, ale i variabilita
biologickych systému

Nékteré zasadni otazky RB tak stale
zUstdvaji nezodpovézené

v souCasné dobé mame ale mnohem
dokonalejsi technologie k jejich
zodpovézeni
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e radiacni biofyziky/RB

Etapy a ci
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Single-molecule
localization
microscopy (SMLM)

CRISPR/Cas9

A lack of appropriate research methods
Energetics

Chernobyl Manned long-term
space flights

PFGE

Chromosomal
aberrations

Radiotherapy
The Cold War

Live cell microscopy, FLIP,
FRAP, FRET...

Brutal sequencing

lon-Beam Cancer Therapy

Project Manhattan,
Hiroshima + Nagasaki

Micronucelei

The Cold War ll ??

Cell survival

Chips-on-chips

Fukushima disaster

Blood cell analyses Flow cytometry

“Radium Girls” RNA expression chips

Terrorism

Clinical symptoms Particle accelerators LS-MS,
General enthusjasm DESI,
. . Computer power
Radiation = cifre for everything DART

A tremendous progress in
technology and method
L SRS development

*1895 X-Rays, radioactivity )
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HISTORY OF RADIATION BIOPHYSICS

Cellular and molecular research,

Personalized principles of radiation damage and cell
response

radiotherapy,

Atomic energy &
nuclear
powerplant
disasters

Statistical studies of
health effects on
irradiated populations

Radioprotection

Mutagenesis

Particle accelerators Discovery of atomic

bomb, Hiroshima,
Nagasaki

Blood analysis
(heamatopoiesis),

First radiodiagnostic and Animal experiments

radiatherapeutic attempts
on empirical basis

*1895 The Discovery of X-rays Clinically manifested health effects on individuals



Nove vyzvy +
nové metody
= RENESANCE

IZ: neskuteéné
uziteéné i velmi
nebezpeéné, pri¢emz
ho nemizeme vnimat
nasimi smysly

— maloktery fenomén
proto ve spoleénosti
vyvolava tak
rozporuplné emoce,
jako praveé IZ

= |[RAQ SAYS TERRORISTS SEIZED NUCLEAR
MATERIALS, COULD USE THEM FOR BOMB




EDITORIAL

Radiobiologie excelujici i stale tajemna

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

Ackoliv by se viak mohlo zdat, Ze radiobiologie ma zlaty
v&k jiZ za sebou, v poslednich letech zaZivi svou renesanci,
Znovu se pfed nami otviraji nékteré sté&ejni otdzky dopro-
vézejici radiobiologii od samého jejiho poatku, jeZ oviem
dosud nebyly experimentalné uchopitelné. Jako bychom se
tedy po pomyslné spirdle vratili do ¢asi pivodnihe nadSeni
pro vyzkum ionizujiciho zafeni, pfitemz se v8ak nachizime
o jednu otd&ku vyse, respektive hloubéji uvnitf bun&tného
nanokosmu, disponujice dfive nedostupnymi technologie-
mi a experimentilnimi moZnostmi, Soucasni situace nam
poskytuje obrovskou $anci kzdsadnimu prohloubeni znalosti
o plisobeni ionizujiciho zdfeni rizného typu na biologické
systémy na molekuldrni drovni a jejich nésledné pfevedeni
do Klinické praxe a radiaéni ochrany.

Lécbu ionizujicim zafenim dnes v ur€ité fizi choroby
podstupuje, fasto velmi ispéné, pfiblizné polovina onkolo-
gickych pacienti. Technologicky rozvoj téZ vedl k vyraznému
zpesnéni zobrazovacich metod doprovazenému extrémnim
nariistem poctu radiodiagnostickych vysetfeni, neziidka
véak malo opedstatnénych. Zejména v nékterych zubnich
ordinacich je ,rentgen” provadén jiZ téméf automaticky,
snadsazkou pfi kaZdé navitévé, a z USA hrozi svym rozsife-
nim do svéta jako novy ,vydobytek* mediciny preventivni
celotélové CT.

Mimo 1ékafské aplikace se pfitom v mnoha statech na-
opak znaéné stupfiuje radiofobie, vedouci napf. aZ k iracio-
nalnimu a téméf sebedestrukénimu tlaku na uzavieni véech
jadernych elektraren ve statech EU (Némecko budiZ tragic-
kym pfikladem). Zminime-li je§té aktudlnost ,radiobiologie”
a potazmo radiaéni ochrany v kontextu planovani prvniho
pilotované 1 také stupfujiciho se rizi-

zbrani teroristy nebo teroristicky smyslejicimi staty, nikoho
nepfekvapi, Ze maloktery fenomén vyvoldvd ve spoletnosti
aktualné tak protichidné emoce jako pravé ionizujici zafe-
ni, Sifeni hlubsiho a racionalniho povédomi o biologickych
uéincich ionizujiciho zafeni je proto v dnefnim svété velice
diileZité. Naplfiovat tento tikol se snaZ{ mj. Spoleénost pro
radiobiologii a krizové planovani Ceské 1ékafské spolefnosti
Jana Evangelisty Purkyné& (SRKP CLS JEP, www,srkp,cz), mezi
jejiz Eleny patii i vétSina autorii, ktefi pfispéli do tohoto
vydani Casopisu lékafii Ceskyich.

Pfipravili jsme celkem 7 &ldnki, jeZ se v logické po-
sloupnosti dotykaji vybranjch horkjch radiomedicinskych
a radiobiologickych témat, Kromé pfedstaveni eské ra-
dicbiologie a jejich aspéchfi v historickém kontextu je -
vzhledem k zaméfeni Easopisu - prostor vénovin zejména
novym poznatkiim o biologickych tcincich ionizujiciho
zafeni, moZnostem jejich terapeutického ovlivnéni a ra-
dioterapii. S diitazem na pfistrojové vybaveni dostupné
pro pacienty v Cesku se sezndmime s nejnovéj$imi trendy

Cas. L8k Ces. 2020, 159; 251

v radioterapeutickych pfistupech. Zdsadniho zdokonaleni
se doékaly zejména metody zacileni davky do oblasti nddoru
a planovani radioterapie, jeZ nyni dovoluji zohlednit i pohyb
a zmény cilové oblasti v pribéhu ozafovini. Nové nadéje
pfinasi také vyuZiti protonového zafeni a v nékolika centech
wve svété rovnéz iontovych svazki. Diky tEmto vymozZenostem
dnes dokazeme likvidovat nebo alespori kontrolovat i nadory
v kritickjch oblastech lidského téla, kde by obdobny zikrok
v minulosti byl nepfedstavitelny, Biologickym G&inkam téch-
to typt ionizujiciho zifen{ véak doposud zcela nerozumime.

Problémy, se kterymi se radioterapie i pfes dosaZené
pokroky stile potyka, jsou ilustrovany na 1é¢bé nadord hlavy
a krku. Zhruba polovina téchto nadori totiZ na radioterapii
nereaguje, pficemz diivody tohoto chovini nejsou znamy.
Vyvstiva tak zavazné dilema vybéru priméarni 1ééebné moda-
lity, poukazujici na nutnost a ziroven obtiZnost identifikace
biomarkeri radiorezistence umoznujicich personalizovanou
onkologickou pééi.

'V zdvéru se potom z Klinické praxe pfeneseme do zdklad-
niho vjzkumu, abychom se pokusili Iépe porozumét vztahiim
mezi fyzikdlnimi vlastnostmi riznych typdl ionizujiciho
zafeni, charakterem poSkozeni DNA, vybérem reparacnich
mechanismi, efektivitou reparace DNA a pfeZivanim ozafe-
nych bunék, Toto poznéni je dilleZitym pfedpokladem nejen
rozvoje hadronové radioterapie, ale také tfeba efektivni
ochrany posiadek planevanych vesmirnych misi. VyuZivajice
superrozliSovaci mikroskopie pfividéji autofi étenafe aZ na
samotnou hranici rozlifitelnosti bunéénych struktur a pro-
cesti v intaktnich bufikach,

Pfedkladané ¢lanky, pfestoze véechny prehledového cha-
rakteru, pokryvaji pouze 8pi¢ku §picky sou¢asného déniv ra-
diobiclogii. Zajemciim o ziskani ir§fho povédomi o, novych
trendech* v radiomediciné a radiobiologii proto nelze nez
doporudit k nahlédnuti obsahleji odbornou literaturu, napi.
nedavno vydanou knihu kolektivu zde prezentujicich autoru
(Klinicka radiobiologie. Grada, 2020) nebo sbornik pfispévkia
z posledniho Mezinarodniho kongresu radiaéniho vyzkumu
(ICRR 2019) probéhnuvsiho v anglickém Manchesteru,

Zda se az neuvéfitelné, jak daleko radioterapie dospéla
od €asi svého zrodu. UZ jen vizudIn{ porovnani piivodnich
ozafovadii a dnesnich urychlovadii je nade vie vymluvné.
Pfesto viak fada nddora zlistava k radioterapii rezistentni
a stdle nerozumime ani fadé zakladnich radiobiologickych
problémi. V potaz musime bohuZel bratrovnéz ,,ekonomic-
kou“ toxicitu modernich radioterapeutickych technologii.
Leckterého Etenife tak po vypiti nami namichaného koktejlu
patrné dosti rozboli hlava, poté co se absorbované informace
plné rozvinou v protichfidné pocity nadseni, nadéje a zarovefi
jisté deprese.

Pfesto viem pfeji zajimavé teni a autorfim srdefn&
dékuji za jejich ochotu pfispét k popularizaci radiobiologie
v nasizemi.

RNDr. Martin Falk, Ph.D.
védecky sekretdf Spoleénosti pro radiobiologii
a krizové planovani CLS JEP
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Jen malo fenoménu vyvolava tak
silné a protichtdné emoce jako IZ



Ionizujici
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Cim se budeme zabyvat?

Zakladni charakteristikou 1Z

a jeho interakcemi s hmotou ‘
Vlivem IZ na biologické systémy,
vztahem meazi fyzikalnimi parametry

1Z a jeho biologickymi ucinky ‘
Vyuzitim IZ

a Radiac¢ni ochranou

NUTNO ZABROUSIT DO MNOHA
OBORU

nejedna se vSak o prednasku z:

casticové / jaderné / kvantové fyziky
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Orientacéni sylabus — ¢ast 1

Vlastnosti a zdroje ionizujiciho zareni, jeho interakce s hmotou, ochrana pred 1Z

Uvod — Radiobiologie a jeji ndplfi v kontextu dé&jin

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

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

Interakce rliznych typU ionizujiciho zafeni s hmotou
Zakladni veli¢iny (ve radiacni biofyzice, dosimetrii a radiacni ochranég)
Zaklady radiaCni ochrany, vnéjsi ozareni, vnitfni kontaminace, biogenni radionuklidy

Prirodni a umélé zdroje IZ, radon, terestridlni a kosmické zafeni, IZ v diagnostice a radioterapii, primérné
absorbované davky IR v bézném zivoteé a pfri specifickych ¢innostech

Uéinky 1Z na Grovni tkani a organizma:

Deterministické a stochastické ucinky 1Z, akutni nemoc z ozareni (ARS)

ucinky nizkych davek 1Z, hypersenzitivita, hormeze, tkane citlive a rezistentni k deterministickym a stochastickym
ucinkum, casné a pozdni ucinky, somatické a gametické ucinky, radiosenzitivita ruznych organizmu

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



Orientacéni sylabus — ¢ast 2

Ucinky zareni na bunééné trovni:

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

Burika, stavba buriky, radia¢ni poskozeni protein(, lipid(, RNA a DNA; funkce a radia¢ni poskozeni membran a bunécnych
organel

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

Chromozdémy, karyotyp cloveéka, chromozomalni a chromatidové aberace (translokace, delece, inverze), vliv LET na charakter
poskozeni chromozdmu

Biodosimetrie pro krizové udalosti

Radiacni poskozeni DNA na molekularni drovni — typy radiacnich lézi DNA, mutageneze, IZ s nizkym a vysokym LET —
mikrodosimetrie, vztah mezi LET a relativni biologickou ucinnosti IZ (RBE)

Cytoplasmatické ucinky IZ — 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 bunécné smrti —
apoptodza, nekrdza, mitoticka smrt, autofagie

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



Orientacéni sylabus — ¢ast 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 nadoru — hypoxie, kyslikovy efekt (OER), genetické faktory (napr. mutace p53), selekce radiorezistentnich
klon(

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

Nemedicinské aplikace 1Z

Elektronova mikroskopie a dalsi vyzkumné metody
Atomové elektrarny
Atomové zbrané

Metody v radiobiologickém vyzkumu

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




Jak ziskat KOLOKVIUM

zaklad

Velké plus 1

Velké plus 2

Projit zavére¢nym testem (asi 40 otazek, multiple-choice,
formou kolokvia)

Koupit si knihu =-=-======-m == >

zpracovat resersi na jedno z vyse uvedenych témat dle
vybéru a jeho diskuse v ramci Uvodu jedné z prednasek)

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

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

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

Renata Havrankova - editor
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radiobiologie

Spole¢neost pro radiobiologii
a krizove planovani
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(podrobnéji pozdéji)

1. Svetlo jako Castice

Viditelné svétio

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Kromé postulovani tfi Newtonovych zdkonU, které ho proslavily, zabyval se Newton také studiem svétla. Pouzival
k tomu rGzné 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 rtizné velikosti. Jestlize narazeji v hranolu na castice stejné
hmotnosti, pak nejméné se budou odrazet Castice s nejvétsi hmotnosti.



2. Svetlo jako vinéni

. Elgcinic
e hE W'a_wllenqu-l fisla

amplitude 1 = <11 amplitude = <1|1> + <2|2>

state 1 = |13

state 2 = |2>

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 prochazi dvéma stérbinami o
(obr. 5). -

* Prichod svétla dvéma Stérbinami by mél dat na stinitku soucet
osvétleni od jednotlivych Stérbin (vpravo)

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

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

Interference svétla ze dvou Stérbin



Frekvence vs. VInova délka

Electromagnetic Spectrum

* Frequency & wavelength are inversely
proportional

c =V

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

ﬁ Low

frequency
¢ = konst

=+Long wavelength \-

Amplitude

. ,Crest

~

High
frequency]

Short
wavelength \

|

i

Amplitude

\\




Druhy elektromagnetického zareni

* Podle vinové délky Ci frekvence muzeme rozdélit elektromagnetické viny
na nékolik skupin

* Radiové viny: délkou odpovidaji rozmérim fotbalového hristé

e Mikroviny: (v mikrovinné troubé) maji velikost asi baseballového micku,
* Viditelné spektrum: viny rozmérové odpovidaji bakteriim

* lonizujici zareni (RTG a gama zareni): <velikosti molekuly

. 10° 10? 10 1 107" 1072 107 107 10 10°° 107 10°% 107° 10"° 10" 10"
vinova délka
(v metrech) I T T T T T | T T T T T T T T T
N —_—
T\ . @ ¢ B ot
velikost ® tato Z virus .
vinove délky fotbalové baseballovy tecka burika i protein molekula
vy , baliovy bakterie d
hFisté diim mic¢ek vody
obvykly
nazev vin radiové viny infracervené viny < ultrafialové viny tvrdé RTG zareni
_ =2 -
53
mikroviny = g mékké RTG zafeni gamma zareni
. § yy
zdroje a
AM radio FM radio mikrovinka radar zéarovka rentgenka radioaktivni
frekvence lidé prvky
(pocet vin 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
za sekundu) L. 1oe 107 108 10° 10" 10" 10" 10" 10™ 10" 10 107 10" 10" 10%° vy&si
nizsi —_—
energie
jednoho 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
protonu 10-° 108 107 10 10 10 1073 10— 107 1 10' 10° 10° 10° 10° 10°

(elektronvolty)



Wavelength and Frequency

Vztah mezi energii fotonu a vinovou délkou je

Energy

dan rovnici
Of = d of light (3 x 102 m/s)
diati =V e
o /WMW o
E = energy (Joules or J)
E — h V h = Planck’s constant (6.6 x10>% J/s)
v = frequency (s7)
h . C h =6,62607015x10734 J:s

E h =4,135 667 696...x1071°> eV Hz!



VInova délka [A] Druh zareni

| Cosmic radiation partic

— 0.00001 nm
[ 0.0001 nm Gamma radiation
— 0.001 nm
0.01 nm X-ray radiation
— 0.1 nm
— 1 nm
— 10 nm Ultraviolet radiation
— Marmal
0.1 pm solar D 0 I Visibleligl
— 1 um radiation
Ti frial
— 10pm adiation | Infrared radiation
= 100 um
— 1 mm T T
— 1 em - _ET - Mic roweave band
SHF
10cm UHF
— 1m Tt )
VHF Short radio waves
10m HF
— 100m ~ -HF_ -
— 1 km - -LF_ - Broadcast band
— 10km - -VI} -
— 100km -~ —ILF - Long radio waves
— 1000km = - =~
ELF

— 10000km -~ — *

IONIZUJICI ZARENI - Definice

Electron
Atomic
nuclei o T

Radiation

Jak je zfejmé z vlastniho pojmenovani, ionizujici zareni definujeme jako
zareni, jehoz

Minimalni energie potrebna k ionizaci ve vodném prostredi (cytoplazma) je

To odpovida zareni s kratsi vinovou délkou, nez UV, priblizné




OBJEV RADIOAKTIVITY A IONIZUJICi ZARENI

Rostouci vinova délka a klesajici energie
[ oo >
Wllhelm conrad Rontgen 0.0001 nm 0.01 nm 10 nm 1000 nm 0,01 cm 1cm 1im 100 m
®e o B meowmewNW= . Paprsky gama Séefr;tr?ienovo uv Infracervené zareni Mik Iny Radioveé viny
8. listopadu 1895
iditelne svétio

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

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




* 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

Radium
[Rn] 7&°




1895
Roentgen discovers basic
properties of x-rays.

1896 : 1930s
Becquerel announces discovery of  gjentists begin to understand fission
radioactivity. and decay of radioactive substances.
1869 1898
1920s
Mendeleev Curie discovers Use of 1940s
mtrpdqces polonium and X-rays The first nuclear reactors and
periodic system of radium and coins and atomic weapons are
elements. term “radioactivity.” radium. developed.
) .
| I |
1920s and 1930s 1959
Organizations 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 vibec prvni NB za fyziku 1903 Nobelova cena za fyziku

NAT
MBCCE
S adl)
0P

BECQUEREL
P CURIE
M CURIE

SVERIGE 50

STIC ASBERC dei 1963 ARNE WALLHORN sT

Marie Curie

Prvni zena ocenéna Nobelovou
cenou

Pavodné 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



LESSON |I: The * Wilhelm Conrad Réntgen

. 8. listopadu 1895
DlSCOVEry Of X-Raysl e ,To, co vidime, jsou kosti vasi ruky...“

X-Rays




Objev ionizujiciho zareni

'—'Cj Den-D: 8. listopad 1895, podvecer

@ Misto-M: Universita ve Wiirzburgu,

Wilhelm Roentgen
1845-1923, Germany

Wilhelm Roentgen

@ Experimentoval s katodovymi paprsky vtemné komore

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

Ko~



Co predchazelo objevu paprsku X

Kazdy
spravny
fyzik tehdy
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)
(FEVINENGE
naplni trubice



Cherchez

la femme

Mrs. Roentgen

Ze zdhadnych (neznamych diavodU zakryl vybojovou trubici cernym papirem

Moigél jeji s)vétélkovénl' narusovalo experiment, mozna v tom méla prsty jeho
manzelka ;-

Kazdopadné sehrala hlavni roli ndhoda, diky niZ se objevilo svétélkovani/ stin na
NEUKLIZENEM svetélkujicim stinitku.., (Flemingovi zplesniveély kultury na penicilin,
objev prirozeni radioaktivity — opét nahoda ;-)%

Nebyt této udalosti, nebyl by asi Roentgen vkladal mezi trubici a stinitko ruzne
predmety (vCetne své ruky). Délal by dal zajimavé pokusy s katodovymi trubicemi
stejne jako desitky dalsich experimentatoru v té dobe, 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 - lvan Pului.


https://cs.wikipedia.org/wiki/Cherchez_la_femme
https://cs.wikipedia.org/wiki/Cherchez_la_femme

. Zjistil, Ze

\\&/ Lo S , an.i kdyz mezi ’Frubici a

o e ey stinitko vlozil tlustou knihu;
stinitko fluoreskovalo i na
vzdalenost 2 metru

* Kdyz poté vkladal mezi lampu a
stinitko dalSi rizné predmeéty,
zjistil, ze jimi

S < TR AP

Ak Teprve kdyZ mezi trubici a
 lhe Tube through the

.. stinitko umistil kovovy predmet,
na stinitku se ukazal stin

"7.5 .
“N



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

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

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



Historicky prvni rentgenovy snimek

e Roentgen popsal i dalsi Anna Bertha (Ludwig) Roentgen
vlastnost RTG zareni, napt. ze O ;4
vyvolava zcernani fotografickeé

desky.

* ...a Mésic po svém objevu
zhotovil (opét nahodou??)
historicky prvni rentgenovy
snimek na svete, 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 prilis nenadchl; udajné jej velice prekvapila a zklamala,

— rd d 10 I Og 1e. kdyz prohlasila: ,Vidéla jsem vlastni smrt.”




d X-Rays: Objev ionizujiciho zareni
window Roentgenovy paprsky nemohly
predstavovat vystupujici katodovée
zareni — to jen velmi omezeny dosah

(cca. 2 cm) i pri vyuziti Lenardova

okénka v trubici.

Usoudil proto, ze se jedna o

cathode neviditelné zareni, ktere vzhledem k
jeho neznameé povaze pojmenoval
podle matematickeho symbolu pro
neco neznameho jako

Fig.516 Cathode
ray tube with

EeRARE o V roce 1896 byly na jeho pocest
pojmenovane na rentgenove paprsky.



X-Rays: Objev ionizujiciho zareni

Pojmenovani se dodnes uziva v anglosaskeé literature, u nas se vétsinou uprednostnuje
nazev

Béhem dvou mésict publikoval peclivy popis vysledkl svého vyzkumu. 28.12.1895 napsal
predbéznou . Poslal ji do zurnalu Wiirzburgské lékarské
spolecnosti.

Objev byl natolik prekvapivy, ze ho nejprve odmitali i slovutni védci (napr. 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




Ilvan 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 lekaru
a prirodovédcl = RENTGENOVY

paprsky

* Jiz v lednu pristiho roku (23.1.1896) byl
Roentgen pozvan na zasedani spolecnosti
lékaru a prirodovédcu, 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
obrovského vyznamu ve védeckém vyzkumu,
technice i |ékarstvi.




Experimenter in 1890s
examining his hand with
fluoroscope.

* 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 — mysticnost
a fascinace

Jiri Wolker : U roentgenu

To neni Faustova jizba a duse
zde nevchazi v prokleti,

to je Roentgenlv pfristroj s
magickou krasou XX. stoleti

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



https://www.psanci.cz/literatura_autor.php?id=6

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 komercnimu vyuziti. Zastaval
nazor, ze dilo vykonané na univerzitni pudé s pomoci

CHARLOY verejnych prostfedkl by mélo slouzit zdarma uplné
FROWEIN

S8AUC: 1830 B vsem: proto dobrovolné odevzdal svij vynalez
RICH KON B veskerému lidstvu.
!  RONTGEN
. v]jé#lleN‘ lS@lHZ)UNHSSQ & e také (jakoZto
BEP\TA RONTQEN\‘?-';’J" pomijivé)

. GEB-LUDWIG, .
;xazAPRu183g+3IOKT19u;~,
‘ *WILHELM KONRAD .~

N RONTRGEN e "
:4 27/\/\AR7 1845 ﬂo FEBR 192%'

e zemrel v 77 letech (v roce 1923) v Mnichoveé
v disledku dlouhodobého ozareni jako chudy a osamély
Cloveék




RontgenUv nazor na B - =SS
badatelskou praci:

Kazdy jev je treba co nejpresnéji
pozorovat a popsat ve vsech
jednotlivostech a teprve potom se
clovek muazZe odvazit podat néjaké
vysvetleni.”




Vznik RTG zafeni, RENTGENKA

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

Obecné - vakuova elektronka

Zjednodusené je to trubice s vakuem uvnitf, jejiz soucasti je (Zhavena) katoda, ktera slouzi jako zdroj elektron(. Tyto
elektrony jsou urychlovany, dopadaji na tercik neboli anodu, ¢imzZ vznika rentgenové zareni. Rentgenka tedy slouzi
k produkci rentgenového zareni.

Electrons

Tungsten target Evacuated envelope y

Heated tungsten filament
cathode

- o= - —

Copper anode

voltage voltage

[ e e - -

\

High voltage
source

Katodové trubice byly vlastné prvnimi jednoduchymi urychlovaci elektronli 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 elektront
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

Zredime-li vSak v rentgence vzduch, elektricky vyboj probéhne pfi stejném napéti mnohem
delsi drahu nez za normalniho tlaku

OElastic Olnelastic

O .
Transmitted

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