Radiacni biofyzika ~ radiobiologie

Prednaska 2

2023 W | A




Vicenasobné Nobelovy ceny

* John Bardeen

Nobelova cena za fyziku (1956 a 1972).
Marie Curie-Sklodowska

Nobelova cena za fyziku (1903),

Nobelova cena za chemii (1911).

Frederick Sanger
Nobelova cena za chemii (1958 a 1980).

http://www.converter.cz/nobel/vice-cen.htm



Vznik RTG zareni

e Rontgen predpokladal, ze pronikavé zareni vznika ve
zfredéném plynu katodové trubice,

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

s materidalem anody.

 Naopak odstranéni (vyCerpani) plynu a pouziti
Zhavené katody zvysi UcCinnost vzniku RTG zareni,
cehoz se vyuziva ve vakuovych rentgenkach

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

vysokym napétim
Zfedime-li vSak v rentgence vzduch, elektricky vyboj probéhne pfi stejném napéti mnohem
delSi drahu nez za normalniho tlaku
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Interakce urychlenych e- s polem jadra atomu
- brzdné zareni

rentgenové
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Brzdné RTG zareni

* Brzdné RTG zareni je zareni
vznikajiciho v rentgence.

e \/znika
. 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
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* Energie brzdného rentgenova zareni nezavisi na materialu terce (napfr.
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.

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



http://www.wikiwand.com/cs/Line%C3%A1rn%C3%AD_urychlova%C4%8D
http://www.wikiwand.com/cs/Pozitronov%C3%A1_emisn%C3%AD_tomografie
http://www.wikiwand.com/cs/V%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD_tomografie
http://www.wikiwand.com/cs/Radioterapie
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Charakteristické RTG zareni

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

POvodni e- je vyraZzen ven z atomu (ionizace). Vznikne ,,dira”, ktera je ale
nasledné zaplnéna e- z jedné z hladin vzdalenéjsich od jadra, pricemz se
uvolni znacné mnozstvi energie ve formé fotonu RTG zareni.

Energie zareni je rovna energetickému rozdilu mezi elektronovymi
hladinami, mezi kterymi doslo k preskoku elektronu

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

¢im je protonové Cislo
charakteristického zareni.
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Charakteristické rentgenové zareni

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

Takové rentgenové zareni je charakteristické pro konkrétni prvek;

VVVVV

anody.


http://www.wikiwand.com/cs/Anoda
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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, ¢imz vznika rentgenové zareni. Rentgenka tedy slouzi

k produkci rentgenového zareni.
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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)




Re ntge ﬂ ka Tungsten target

Z elektronického hlediska je wivt skt
rentgenka klasicka dioda
zapojena v obvodu s vysokym

napétim cca 20-200 kV :’
|

Zhavend katoda (napojendna  |----==--=--=---
zaporny pol) emituje elektrony,
které jsou urychlovany silnym
elektrickym polem danym

Electrons
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vysokym napétim mezi
katodou a anodou.

Po dopadu na anodu tedy pronikaji elektrony nékolika vrstvami atomu anody a prudce se brzdi,

dokud neztrati svou kinetickou energii

Vétsina (99 %) jejich kinetické energie se preméni na teplo. Rentgenka se proto silné ohriva

a musi se chladit

Jen mala ¢ast kinetické energie elektron(i zachycenych anodou se preméni na RTG zareni

RTG zareni opousti anodu a vyléta z trubice ven.




Konstrukce rentgenky

» Katoda tvorena spirdlovité navinutym tungstenovym/wolframovym vldknem
(s primési thoria, které zvysuje efektivitu emise elektronl a prodluzuje Zivotnost
katody) o tloustce 0,2 mm, proto nékdy nazyvand katodové vlakno, slouzi k produkci

elektronu.

» Toto vldkno je elektricky pfipojeno ke zhavicimu obvodu. Pfi prichodu elektrického
proudu o velikosti cca 6-8 A zhavicim obvodem, a tedy i katodovym vlaknem, dochazi
vlivem velké teploty (2.000 °C) k termoemisi elektront (Edisonlv efekt).
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http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/



Konstrukce rentgenky

* Anoda (napojena na kladny pél) je zhotovena z tézkého materialu (nejcastéji z wolframu),
ktery ma vysoky bod tani i vysokou elektronovou hustotu, takze dopadajici elektrony jsou
velkou odpudivou silou prudce brzdény, ¢imz se podle zakonitosti elektrodynamiky cast jejich
kinetické energie méni v brzdné elektromagnetické zareni, resp. fotony RTG zareni (diky
vyssSimu atomovému Cislu se zvysuje produkce fotonl rentgenového zareni)

* Aby se zabranilo tepelnému zniceni anodového terciku, je potfeba vhodné zvolit material
anody a taktéz dostatecne odvadeét nepotrebné teplo. Pro lepsi odolnost terciku se do
wolframu pridava pfriblizné 10 % rhenia.
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http://www.sukupova.cz/rentgenka-a-produkce-rentgenoveho-zareni/ high speed electrons

hit the metal target




Konstrukce rentgenky

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

* Chlazeni + stinéni: Banka je obtékana olejem, ktery tak odvadi teplo z rentgenky.
Banka byva jesté uschovana v krytu, jehoz soucasti je i olovo, které slouzi k odstinéni
nepotrebného mimoohniskového zareni
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99 % E urychlenych e- = Q = nutné ucinné chlazeni

* Rotor, pripadné rotuje cela rentgenka
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Generace a nékteré 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:

zhavena katoda — termoemise elektronii — urychleni k anodé — brzdné X-zareni
: W.D.Coolidge r.1913:
e Aj‘ rentgenka se zhavenou katodou

COMET ROHRE,_NoE




1 lofiska

Rentgenka s excetrickou katodou a
s anodou rotujici uvniti vakuové trubice




Rotace celé rentgenky

W WS

Vnéjs
vychylovaci civky

Wrutace
Rentgenka rotujici jako celek s celni anodou
a magnetickym vychylovanim elektronového svazku



REGULACE PRODUKCE
RTG NA RENTGENCE

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




4 v Y 4
Anodové napéti
Urcuje urychleni (energii) emitovanych e- pfi dopadu na anodu,

Tudiz i maximalni a stredni 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 dostateném napéti se objevuje specifické zareni X (charakteristické piky)

Rostouci napéti = nizsi kontrast snimk

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



* Minimalni vinova délka (tj., maximalni energie) RTG spektra zalezi na
voltazi urychlovaciho napéti a nezalezi na materialu anody:

* Pokud mame urychlovaci napéti V, potom energie E predana okoli

elektronem na anodé je dana vztahem:
maximal energy at a keV = tube kV

E = eV

* Pro vypocet minimalni vinové délky, A ..., pak plati Duane-Huntuv
zakon a Plankova rovnice pro energii kvanta zareni:

. he Kde:
e ...atedy: E=el= 1 e = elementarni naboj elektronu
he 1 U (U,) = anodové napéti
Ain = ol = 12410 - % [m]. h = Planckova konstanta

average energy = about 1/3 of the maximum energy.
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2. Katodovy (zhavici) proud e ose [T ::;7;,,

(zhaveni katody) \ o e

e (+ Cas expozice) urCuje intenzitu termoemise

//C

i

vacuum ray x-ray produce when
high speed electrons

* a nasledné intenzitu RTG zareni emitovaného it the metal targer

e- na katodeé

rentgenkou |
High current

e ZvySuje se expozice (kvalita) snimku

* Primérny proud rentgenkou se pohybuje
v rozmezi jednotek mA — az asi 200 mA,

Number of photons

okamzity proud muze byt i podstatné vyssi
(v pulznim rezimu). Energy of photons (keV)

>



SPEKTRA RTG zareni

VISIBLE SPECTRUM

e Spektrum — véetsinou si predstavime obrazek viditelného svétla
rozlozeného na jednotlivé barvy, cervenou, oranzovou, zlutou, zelenou...

e U RTG zareni, které je
neviditelné, spektrum
predstavuje graf
relativni intenzity zareni
vynesené proti vinové
délce. (totéz Ize
samozrejme udéelat i
pro viditelné svéetlo)
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SPEKTRA RTG zareni

Ka
‘ <€— Characteristic Radiation
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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 / Continuous + Line

wavelengths) in a range.

+ A line spectrum is discrete; it contains only certain energies in a range.

\

Intensity

Continuous

Only discrete energies =

Posunutim zobrazite vice

Enerav (keV)

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

All energies in range
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BRZDNE RTG zafeni —
energetické spektrum

e Zména sméru > akcelerace elektronu 2
- emise el.-mag zareni.

* Pokud akcelerace dostate¢na = kvantum uvolnéného
zareni energeticky odpovida RTG zareni.

e Pokud elektron prolétne velmi blizko jadra (jako napt.
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 elektronu neztrati vétsina z nich
svou energii pfi prvni kolizi, ale pfi rizném poctu kolizi =2 rdzné
vinové délky fotonu X delSi nez A,  a energie mensSinez E__..

* Spektrum je proto kontinualni

X



SPECIFICKE RTG ZARENI

Characteristic X-Ray Production

e-
Specimen Atom B
(Si)
" |
¢ D X-Ray (3i Ka)
J J
3
pi-:-:--i:jt,
"\J . "."l' \..‘H\
? i T - beam from SEM causes
- “al inner shell ionisation
’!'.- J 'i.*‘.
e .’a K (H-He) ..
o 2 “9 e from
»" L (Lito Ne) o SEM
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M (Ma to A
Orbitals 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.
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Naming convention for Characteristic X-ray lines is

the Siegbahn notation:

Specimen Atom — Characteristic X-Rays

L J J "'4._‘_
2
o T o 03 :
@ -a=---=-"=7"7 ® uiait i L P T ~ o
@ .. O
o el (H-He) @ i
2 .
- ° o 2
L.~ from
Q (Lito Ne) SEM
V4 J . )
9 o f:m 2 M(Na oA o
o °
N{KtoKr}

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

* The second component is the electron shell that was
ionized to produce the X-ray, e.g. K, L or M.

* The third component reflects the relative intensity of

the line within each shell, e.g. a is the most intense
line, followed by B and y.

* The lines within each shell make up a family, or series,

of lines for that shell, e.g., the K family comprises the
Ka and KB X-ray lines.

* Inthe Si spectrum, the lowest energy X-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 KB line.



CHARAKTERISTICKE RTG zafenf

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

e K-elektrony jsou nejpevnéji pritahovany k jadru; to znamena, ze
k odebrani elektronu z této slupky potrebujeme nejvice energie

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

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

e ... aty se lisi pro rtzné prvky,

* Napr. pro kfemik (Si) je ionizacni energie na slupce K 1.84 keV, zatimco
pro platinu (Pt) tato hodnota Cini 78.4 keV.



Moseley's law:

* There is a relationship between the

energy of the characteristic X-ray lines

for each element and its atomic

number (2):

e E < Z2

1/A  Z2

e 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

Napr.:
* Pro Si je ionizacni
energie na slupce KRG o
K 1.84 keV,
B o Ka
* zatimco pro Pt ;
tato hodnota Cini
78.4 keV. o
r:::: J
- +:_-:::':L Lf__:: :
5 " Lax
i i -
at
f"ff -
‘i"'.. .-""‘-'
§ i | | |
0 20 40 60 80

Atomic Number £

100



CHARAKTERISTICKE RTG zafenf

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

Nejblize k jadru je nejenergetictéjsi slupka (hladina) K,

smeérem od jadra pak nasledovana slupkami L, M, N, O, P a Q.

Vyjma slupky K maii vSechnv dalsi slupkv své podslupky = elektrony v téchto podslupkach se

nepatrneé lisi

K

Schematicky nakres atomu zndazornuijici jadro
obklopené elektronovymi slupkami K, L a M.

Slupka K mUze mit maximalné 2 e-
Slupka L ma 3 podslupky a maximalné 8 e-
Slupka M ma 5 podslupek a maximalné 18 e-

atd.



Spectra for Different Tube Voltages

Peak intensity occurs at

» D|ﬁerent tUbe VOItageS: / h|gher energy for h|gher V.
Vi>Vo> V3 = 1
@ Area under the graph
» Increasing voltage FC_’, Increases with increased V
increases work done on ° largertotal enetgy)
electrons T '
= larger KE i

\ K-lines appear if

* New subatomic V high enough.
transitions possible.

Photons with higherV Photon energy (keV)
energies emitted.
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Spectra for Different Tube Currents

+ Different tube currents:

+ Max. and min. electron KE

Characteristic lines occur

/ at same photon energies.

Larger area under
the graph — higher
total energy emitted.

1> 1

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

electrons arriving per unit
time.

Relative Intensity

* More x-ray photons produced
per unit time.

unaffected.

\ Same / Phot'on energy (keV)

Emin and Emax



L
Spectra for Different Target Metals

+ Different target material:
Z1> 2>

K-lines for larger Z
material are at higher-

K / energies.

+ More photons at each
energy for increased Z.

« K-lines occur at higher
energies if Z increased. K

Relative Intensity

Larger area under
the graph - higher
total energy emitted.

‘\ Same / Photc;n energy (keV)

Emin and Emax



Ruzna urychlovaCI napetl Riizné materlaly anody

(a) W-target Lq V,=30kV | {b) V.=50kV w-tnrge't:
| < | 1 =) 74
[ L: i L, | _ L|kL, .
b | 15 kV ) A: Mo
< 1 81 K, :
2 | 81 ] 42
kV g | II’ > | €1 | Ks |
2 E } + ; - — 1 + +—
g | 12kV] @ | ‘C,, 1
£ < | £ = )
i | 1 29
: | 0wl bk A T |
[ _ 22
. o 11(,3
0 10 2 0 20
Energy (keV) A 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 at V a
=50 kV. (Kita S. et al. JOURNAL OF APPLIED PHYSICS 103, 064505 2008)
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PRIKLAD

X-ray intensity

Ka

La E.>E >Ey

P

1 2 3 4 5 6 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).



INTERAKCE RTG zareni s hmotou

(a) photoelectron
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INTERAKCE RTG zareni s hmotou

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

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

* Pravé na této rozdilné absorpci RTG zareni v riznych 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
délkdch 10t m to 108 m (0.01 — 10 nm) a vysokych frekvencich.

e prochazi 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 pfri interakci s urCitymi latkami.

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

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



Mekké a tvrdé RTG zareni

* Roentgenovy trubice mohou byt vycerpany bud' vice nebo ponékud
mene

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

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

* Mékké RTG trubice: vydavaji paprsky, které jsou hustymi telesy
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 pomérneé malo
pohlcovany a proto nejsou obrazy lidského téla prilis zretelné
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X-ray crystallography Mammography Medical CT Airport security




Tvrdé zareni RTG vs. zareni gama

Vinové délky nejenergictejsi casti RTG zareni se castecné prekryvaji s vinovymi délkami zareni gama. RTG
a gama zareni neni rozliSovano podle energie (Casta chyba vyucovana na strednich Skolach)

RozliSujeme je vSak podle ptivodu:
RTG: vznika v elektronovém obalu atomu (excitace/ionizace = deexcitace s emisi RTG fotonu),

zareni gama: vznika nasledkem deexcitace atomového jadra



http://www.wikiwand.com/cs/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama

PRVNI
LEKARSKA
APLIKACE RTG

Lancet, 23. ledna 1896
Roentgenovy paprsky pouzity
pro detekci Ulomku noze v
pateri opilého namornika,
ktery byl po rvacce diky
tomuto zranéni paralyzovan,
dokud mu nebyl ulomek
vyjmut.

Poté se RTG diagnostika
prudce rozviji jak v Evropé tak
USA



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

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)



Radioterapie paprsky X

X-ray apparatus used for treatment of epithelioma of
the face, 1915. The tube is in a localizing shield, and a
perforated sheet of metal is securely fashioned to the
surface by adhesive plaster
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Research Article: https://www.birpublications.org/doi/epdf/10.1259/bir.1926.0081
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X -ray treatment of tubercuIOS|s in 1910
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I R a n d Tu be rCU IOS I S Research Article: https://www.birpublications.org/doi/epdf/10.1259/bir.1926.0081

MM. Robert Coliez et Lucien Mallet 345 the lysis of the white globules is accelerated, as is also the entry into

) o ) _ circulation of the defensive substances contained in these globules.
THE RADIOTHERAPY OF PULMONARY TUBERCULOSIS.” Moreover, the systematic radiation of the spleen would also, according to
By Pror. VITTORIO MARAGLIANO, Genoa. Stephan, have the effect of increasing the coagulating power of the blood,

INCE the early days of the Rontgen discoveries, the radiotherapy of thus preventing hazmoptysis as far as possible. (Gortan, Brunetti, etc.)

pulmonary tuberculosis has been the goal, hitherto unattained, of * Read before the First International Congress of Radiology, London, 1925.

many research workers.

Among Ita'ian invcgligators a]onc) we ha\'e \rlgan(), FOl.nari' I’l\!tili, INTERNATIONAL JOURNAL OF MYCOBACTERIOLOGY 4 (2015) 337-340
Gortan and Brunetti, while numerous foreigners, and more especially
Bacxmeister and Fraenkel, have devoted themselves assiduously to the

Available at www.sciencedirect.com

Mycobacteriology

study of this problem. ScienceDirect
" Up to the present the results obtained, though encouraging, are not .
such as to justify our considering X rays as areliable therapeutic remedy E:’SE\"IE' S el i Daes el b s e it b TS
in practical medicine.
It was very soon shown that all hope of acting directly on the Short Communication
tubfercular bacilli must be abandoned and the fundamental principles, on Reactivation of pulmonary tuberculosis during @CmSSMark
which the therapy of tuberculosis is based, may be reduced to the two

. cancer treatment
following :—

1. The rays promote the neo-formation of connective pulmonary

) : ) i Ramon E.A. Jacobs *’, Ping Gu °, Abraham Chachoua "
tissue and consequently the process of sclerosis or fibrosis, as it is

.  Department of Medicine, Division of General Internal Medicine, New York University School of Medicine, New York, NY, USA
sometimes called. = b Department of Medicine, Laura and Isaac Perlmutter Cancer Center, Division of Hematology and Medical Oncology,

. . . . New York Uni ity School of Medicine, New York, NY, USA
2. The rays augment the defensive substances circulating in the e York University School of Medicne, New ork, A
blood. This end is attained by subjecting to the influence of the rays

the haematopoietic organs and especially the spleen, in accordance with ARTIGLE INFO ABSTRAGT

the thcm‘y of Ma nUUCh ki n, who admits th at by means Of such radiation Article history: Reactivation of Mycobacterium tuberculosis can occur in patients with latent tuberculosis (TB)
... e L A o L4 L . Received 19 May 2015 with risk factors including chronic disease (i.e., malignancy). We herein describe the case of

the 13 S1s Or the W hlte giObUIeS 1S aCCClLratt‘d, as 1s 3150 the entry into Received in revised form an immigrant from Hong Kong with lung cancer and no known TB disease who presents

cire ula[] on 0[ the defﬂnSIve su bsta]] ces con [a}ned n th ese globu les‘ 25 May 2015 with reactivation of TB in the setting of chemotherapy and radiation therapy.

Accepted 30 May 2015 © 2015 Asian African Society for Mycobacteriology. Production and hosting by Elsevier Ltd.

Mareaver. the svatematic radiation af the anleen wanld alen arcardine tn Available online 18 July 2015 Al rights reserved.
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Radlacm biofyzika 2
Objev prlrozene radioaktivity a dalsi vyvoj

Martm Falk, falk-at-ibp.cz, Biofyzikalni Ustav AVCR, Brno




18. kvétna 1896, Antoine Henri Becquerel

Objev prirozené radioaktivity

(1852/12/15 - 1908/08/25) AV T R
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P How can such a "nothing spot" lead to a Nobel Prize?



Inspirace pro
Becquereluv objev

* Wilhelm Conrad Rontgen kratce predtim zjistil, ze
zareni vznikajici pfi prichodu elektront vakuovou
trubici dokaze pronikat pevnymi latkami a zanechavat
stopy na fotografické desce, stejné jako obycejné
svetlo. Snimek kosti ruky i s kovovym prstenem jeho
manzelky obletél svét a uved| védce do varu. Zareni,
které dokaze zobrazovat véci dosud neviditelné!

e 20. unora 1895. Jako radny c¢len francouzské
Akademie véd se Becquerel sporadané dostavil na
zasedani této ctihodné instituce, aby tu vyslechl
prednasku svého kolegy a pfritele jeho otce Henriho
Poincarého [pontaré] o Rontgenovych pokusech s
katodovymi paprsky.



Dalsi inspirace
pro Becquerellv
objev

EXPERIMENTY
svetélkovani latek ve
slunec¢nim svétle

JEHO OTCE.

(otcem H.B. byl
Alexandre Edmond
Becquerel, 1820-
1891, téz vyznamny
fyzik)

Hanne



+ X-rays |

Becquerel's idea Catodic rays

VVVVVVVVI
Phosphorescence

+ X-rays ??7?




H. Becquerela tak napadlo, zdali svétélkujici
nerosty také nevydavaji paprsky X....

Aren't visible light and
invisible X-rays

produced together by
the same mechanism?




EXPERIMENT 1:

Nejprve si myslel, ze nerosty mohou vydavat tajemné
neviditelné zareni jen tehdy, kdyz viditelné svetélkuji.

paprsky -X

RN fluorescence
! (




krystalky soli uranu

cerna latka

fotodeska
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Epochalni Becquereluv
experiment

e Dal vybrané kameny z otcovy
sbirky na slunce, a

4

* polozil je na svétlotésne zabalené
fotografické desky (alternativné:
dal dukladné svétlotésné zabaleni
fotografické desky na nékolik
hodin na slunce)

* a po Case je vyvolal



VYSLEDEK
BECQUERELOVA
EXPERIMENTU:

Nestacil divit!!

Vetsina desek
zustala naprosto
nezmenena, jen pod
nékolika vzorky
zcernaly




OO EXPERIMENT ' -

* Uranové soli a sklo
pod UV-svetlem
sveétélkuji podobné
jako katodovy konec

trubice emitujici
paprsky X,

* to H. B. fascinovalo

a dovedlo ho to k

vykonani dalsiho -
prevratného

experimentu...




krystalky soli uranu

cerna latka

fotodeska

Becquereluv experiment. Soli uranu
osvitily zakrytou fotografickou desku.

Ukazalo se, ze jde
o fluoreskujici
soli uranu!



mination under short wave ulfraviolet light

s

Becquerelovo zareni

* Becquerel se podivhym zarenim z nitra uranu
dal intenzivné zabyval a zjistil, ze:

* cernani fotografickych desek
zpusobuji vSechny slouceniny
obsahuijici uran, zatimco
luminiscenci se vyznacuji jen
nékteré jeho soli

(N 4 v

* Jiné fosforeskujici latky naopak
neznameé zareni nevyzarovaly




Becquerellv experiment

* Rok po Poincarého prednasce (24. unora 1896) Becquerel
informoval Akademii o svém objevu:

* To byl nepochybné vyznamny poznatek, ale k objevu prirozené
radioaktivity stale jesté nesméroval.

 Becquerel se totiz stale jesté domnival, ze zareni souvisi s luminiscenci
uranovych soli

e vedly ho k tomu i chyby v jeho experimentech tykajicich se vlastnosti

objeveného zareni (Martins, Roberto de Andrade. ,, BECQUEREL'S EXPERIMENTAL
MISTAKES ,, in Historical Essays on Radioactivity. Extrema: Quamcumque Editum, 2021.
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lzolace URANU

VIV

Eugene-Melchior Péligot [péligo] (1811-1890, Pariz

francouzsky chemik

1841 jako prvni izoloval Cisty kovovy uran a pouzil
termin ,,uranyl” (pro oznaceni zlutych soli uranu).

Uran zacal byt zajimavy pro barveni skla, stale vsak
trpelive cekal, az prijde jeho Cas...



OBROVSKA ENERGIE URANU

\VARVE V4
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Vznik nejtézsich prvkd = URAN

- ? E.xplolz,e prvnich supernov

... a/nebo srazky neutronovych

. hvézd

» NepFedstavitelné obrovska
energie umoziujici vznik jader

+ - v endotermickych reakcich
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Pred 4.5 mld let — vznik Zemé

z hmoty, jez obsahuje uran
vyprodukovany erupcemi davnych
supernov

Dnes je jiz U ve Slunécni soustavé vzacny
Nicméng, jeho pomaly rozpad je hlavnim
zdrojem zahftivani kiry Zemeé, zodpovida

za kontinentalni drift (asi ale

i participace dalSich fenomént) -

vulkanicka aktivity

- existence Zivota




BecquerelGv experiment Ill. — A ZASE TA NAHODA!

tel*pokus opakovat,

neocekavané se zatahlg

... rozhodl se proto expelriSus
a neexponované deskys
dni do Supliku

- ?
>

-

Posléze desky ale presto z nejasnych pohnutek
vyvolal, a byl udiven jestée vice: opét ztmavly!



Addition of solute
Recrystallization l

Supersaturated
solution

Recrystallization

Becquerelovo zareni

* Becquerel se podivhym zarenim z nitra
uranu dal intenzivné zabyval a zjistil, ze:

Luminescencni krystaly soli uranu pritom
vydavaly neznamé zareni i poté, co nasledkem
rekrystalizace ztratily schopnost fosforeskovat

18. kvétna 1896 konstatoval: "Pronikava zarivost
je vlastnosti samotného uranu bez ohledu na
jeho fyzikalni ¢i chemickou formu.,,

PRAVE TAK OBJEVIL PRIROZENOU
RADIOAKTIVITU, nejprve nazyvanou jako
Becquerelovo zareni




Becquerel zjistil nékteré dalsi zajimavé

charakteristiky zareni vychazejiciho z uranu:

Photographic * jonizuje vzduch

Plate
Magnetic ’Jﬂ * |ze jej odklonit pomoci

Field :Hi magnetického pole.

HEEE v e e

XEEXE | * Tento poznatek zverejnil v roce
rEEE 1899. Vyplyvalo z néj, Ze se
neznamé zareni (pfinejmensim
z urcité casti) sklada

I N z elektricky nabitych castic.

|

“Radioactive * Na jeho podstatu vsak prijit
Element nedokazal.
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RADIOAKTIVITA, !

Marie a Pierre
Curieovi ' 4

Pierre Curie (1859-1906) Marie Sklodowska®€urie (1867-1934)



Marie Curie, tehdy jesté
Sklodowska, byla polského
plvodu,

a jednou z Becquerelovych
studentek a pravé se vdala

za fyzika Pierra...

Stafetu od H.B. pfevzali manZelé Marie
a Pierre Curieovi (byli to spolupracovnici

H. Becquerela - Pierre Curie mél pracovnu
jen nékolik krokt chodbou od laboratore
profesora Becquerela a sdilel ji se svou
mladou manzelkou Marii).

J

Curieovi jiz v roce 1896 zjistili, ze stejné zareni jako uran
vydavaji také sloucCeniny thoria - na svéte tedy existuje
prinejmensim jesté jeden ,zarici” prvek

v

(prvenstvi objevu bylo nicméné prirknuto Gerhardu Carlemu
Schmidtovi)

Marie a Pierre Curie zacali svou experimentalni praci
systematickym studiem uranu a jeho sloucenin, pricemz mérili
a tabelovali jejich ionizacni proudy.

90

Th

232.0381




Electrometer apparatus
developed by Pierre Curie and his brother
Quadrant electrometer

Jacques for the precise measurement of
£+ / light spot very weak currents (of the order of tenths
= mirror _ & scale of picoamperes) following their discovery

]_,__._..._-——'"_ of piezoelectricity in 1880.
Piezoelectric —_— E {?
Crystal
4 sample lonization| |ONIZING CHAMBER
gy SR chamber
x 1o Electrometer
= .
IbAL'erng
" '1;_-- | T AN I
weight 1
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Zjistili znacné rozpéti od nejvetsich po nejmensi proudy...

...a Ze ionizacni proudy jsou Umérné mnozstvi uranu pritomného ve vzorku
(totéz platilo pro thorium).

Z pohledu chemika to byl zahadny vysledek. Vlastnosti chemickych sloucenin téhoz prvku
obecné zavisi na tom, s ¢im je sloucenina slozena, a na usporadani atomua v molekule.
Nameérena (radio)aktivita vSak byla nezavisla na slozeni nebo strukture molekul.

Curieova dospéla k zavéru, ze radioaktivita je vlastnosti atomu - nazvala ji une propriété
atomique. Nemeéla na mysli atom uranu nebo thoria, ale atom jako zobecnénou hmotnou
jednotku s predpokladanym vnitfkem, z néhoz vychazeji radioaktivni emise. To je hluboka
koncepce, kterou Marie Curie vyznamné prispéla k rozvoiji fyziky.




Radioa ktiVita, » Zobecnéni Becquerelova objevu
Marie a Pierre Curieovi + Tehdy Marie Curie pro tuto

vlastnost (které se zpocatku rikalo
Becquerelovy paprsky)

e Objevitel zareni (H.B.) vSak o
fyzikalni zvécnéni svého jména
nakonec prece jen neprisel: byla po
ném pojmenovana jednotka
radioaktivity

(1 Becquerel [1 Bq] vyjadfuje
takovou aktivitu zdroje pfri niz se za
1 sec rozpadne 1 atom)
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Material picoamps
Uranium 24

Black oxide of uranium 27
Hydrated uranic acid 6
Pitchblende from Johanngeorgenstadt 83
Pitchblende from Joachimstahl and from Pzibran | 67

Natural chacolite 52
Artificial chacolite (see below)

A partial copy of the table in Rayons Emis par les Compases de L'Uranium et du Thorium

|




*M a P Curie brzy zjistili, ze s horninami a radioaktivitou néco
nesedi:

v’

* Radioaktivita nerostu uranitu a chalkolitu byla mnohem vyssi, nez by odpovidalo
zastoupeni uranu a thoria ve vzorcich

DRDDD > DD

SMOLINEC CISTY URAN / URANOVE SOLI

e Jedinym logickym vysvétlenim bylo, ze rudy obsahuji dalsi dosud neznamé prvky, jejichz
radioaktivita je jesté vyrazné vyssi.



D0 years of element discovery

1915

Count: 87 Completio

i¥ ﬂﬂﬂﬁm |

Marle Cune S
next brilliant idea

* According to the periodic table, new elements have been predicted

DIE ERSTE FRAU DER but have not yet been isolated

WISSENSCHAFT _
IS * If there was a large content of them, they would have already been isolated

* It means, the unknown radioactive elements in pitchblende must be very small in
number, but they must be incredibly radioactive!



PECHBLENDE (SMOLINEC Z JACHYMOVA)

5
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Stribrné doly

Na zacdtku byly stribrné mince, které byly raZzeny v Jachymoveé

v Krusnych horach. Némecky ndzev pro Jachymov byl Joachimstal

a ta mince, ktera se tam razila, se nazyvala joachimstaler.

A protoze to bylo dlouhé slovo, bylo zkracovdano na taler. Z toho se
pak vyvinulo ceké tolar. To se sifilo do rtiznych zemi Evropy, protoZe
tyto mince mély dobry zvuk, a dostaly se i do Anglie, kde byly prijaty
v podobé dollar. Kdyz v 18. stoleti hledaly Spojené staty ziskaly
nezavislost, hledaly vhodny ndzev pro svoje oficidlni platidlo,
protoze se chtély odlisit od Francie, Anglie atd., a sahly po tomto
pojmenovadni dollar, které od 16. stoleti v Anglii Zilo, ale nebylo
prakticky vyuZivdno. TakZe v pavodu amerického dolaru je cesky
tolar, ktery vznikl z jachymovské mince na pocdtku 16. stoleti."
(etymolog z Ustavu ¢eského jazyka a komunikace Filosofické fakulty

UK PhDr. Jifi Rejsek).




PECHBLENDE (SMOLINEC)

Po roce 1515 se rozviji tézba stribra v Jachymoveée
V dolech se tézily nejdrive stribrné rudy, pozdéji rudy kobaltu
a arsenu

Béhem tézby nékdy hornici narazily na zilu podivné horniny,

Nazvali ho proto (pech = smula, blende = nekov)
z toho (nosici smUlu), pozdéji nazyvan




PROC “SMOLINEC” ?

Lung:
Cancer

Silicosis

Gastrointestinal tract:
Stomach Cancer

,,smolné blejno* Liver Cancer

(typicka jachymovska uranovd ruda —
ledvinity smolinec v zile s rizovym

dolomitem a tmavé fialovym fluoritem) Nephrits Bone marrow:

Cancer Leukemia

Cancer




,,smolné blejno*
(typickd jachymovskd uranova ruda —
ledvinity smolinec v zile s rizovym
dolomitem a tmav¢ fialovym fluoritem)

PROC , SMOLINEC“ ?

jednak

)

pak ho mohli takto oznacit
hornici ve stfibrnych dolech,
protoze se vyskytuje tam,
kde se nevyskytuje stribro,

a mohl jim tak prinaset

Jako treti plvod smolného
oznaceni se nabizi moznost,
ze si hornici spojili jeho
nalezy se

, 1 kdyz se
v té dobé jesté nevedélo
o rakoviné plic a jeji
spojitosti s touto horninou
(a jejimi Stépnymi produkty).



PECHBLENDE (SMOLINEC)

jakozto

h kolem dolu

| na haldac

Ve

konci

Smolinec proto nejprve

ia

ter

’

Yy ma

naprosto bezcenn




Marie a Pierre Curieovi
a smolinec z Jachymova

Manzelé Curieovi pak provadéli pecliva
méreni v ruznych horninach (uranitu
a chalkolitu).

Hlavni roli zde hral SMOLINEC Z JACHYMOVA

Badani bylo nesmirné narocné na mnozstvi
vychoziho materialu

M.C. proto pozadala videnského ministra
orby, hrabéte Buquoye, o zaslani vzorku
smolince z Jachymova. Ten ji nechal poslat

* (nakonec M-C. ziskala




pocéatek vétrani smeés sirami a uhlic¢itant uranove karbonaty
smolince (uranopilit. zippeit. zellerit) (svétle zluty zellerit s liebigitem)

- R

uranove sirany tmaveé zeleny andersonit a svétle uranophan.
(zeleny johannit. zluty zippeit) Zluty schrickingerit (karbonaty) (silikat uranu)

metatorbernit Zluty autunit metazeunerit
(fosforeé¢nan uranu) (fosfore¢nan uranu) (arzeni¢nan uranu)

zvétravanim jachymovského smolince vznika pestra skala napadné barevnych druhotnych uranovych minerala.
ok a slid. kterych si mj. povsimli i sklaii
(Jachymovwv, 2010)



Marie a Pierre Curieovi — objev novych radioaktivnich prvku,
polonia a radia

Nejprve identifikovali polonium, které bylo 150X radioaktivnéjéi nez uran.

Pozdéji jesté objevili radium, jeho? aktivita byla dokonce 900X vy&&i nez u uranu. Proto ho také
pojmenovali ,radium® = zafici

T e Y "o Tm = 1600 let
s Ra | Radium dostalo nazev
z latinského radius — paprsek.

POLONIUM (Po)

stribrité bily, silné radioaktivni kov

Existuje 42 izotopl polonia s atomovou hmotnosti
194 az 218 (izotopy = liSi se poctem neutront)

Malé mnozstvi radia vyelektrolyzované na tenky médény
pliSek a prekryté polyurethanem k zabranéni reakce se
vzduchem (stribrity kov alkalickych zemin)

34 znamych radioaktivnich izotop(, s nukleonovymi Cisly 201 az 234



Maria Curie-Sktodowska

Béhem I. sv. valky prosadila zrizeni polnich rentgenologickych stanic, které z pozice vedouciho vojenské
|ékarské buriky organizovala a fidila. Tyto stanice vysetfrily vice neZ 3.000.000 miliony pfipadi zranéni
vojakau.

Po vaélce cestovala po svété a iniciovala zakladani Ustavii pro Iéébu rakoviny. V této dobé patfi mezi jeji
zaky Frantisek Béhounek — zakladatel ceskoslovenské atomové fyziky. V roce 1925 Marie Curie-
Sklodowska navstévuje mésto, které stalo na pocatku jeji védecké kariéry — Jachymov. Zde sfarala do
dolu Svornost a navstivila i [azné. Zde prokazala neucinnost pitnych kdr a naopak vhodnost koupeli

v radiové vodé.

Zemrela v nemocnici Sallanches v Savoy
u Parize (1934, 67 let) na aplastickou
anémii, kterou si pravdépodobné
privodila absolutni absenci ochrannych
opatreni pri praci s radioaktivnimi
latkami.

Pro zasluhy na poli védy byly jeji ostatky
v roce 1995 slavnostné preneseny do
parizského Panteonu.

Marie Curie driving the Renault car that she converted into a radiological unit during the
first World War, 1917



Prvenstvi Marie Curie-Sktodowské,
/7.11.186/7-4.7.1934

Z Polska odesla do Francie, kde v roce 1891 slozZila

Becquerel na doporuceni Pierra nabidl Marii doktorandské studium ve
své laboratori.

V roce 1903 na
Sorbonné.

Diky své praci byla jako

Nejprve v roce 1903 za fyziku (spolecné s Becquerelem) za
zkoumani radiacnich jevu

Poté v roce 1911 za chemii za objev a izolaci polonia a radia
(spolecné s Pierrem)

# ' - \ ! jmenovana na misto svého zesnulého manzela a stala se tak historicky

a nékteré jeji pripominky k lazeriskym
proceduram se pouzivaji dodnes. Dnes jeji jméno nese lazensky hotel
Curie.




e 74d34 videriské ministerstvo $kolstvi o zakoupeni uranové hluginy
z jachymovskych dold, ale zamitnuto

x , : * O cca. 25 let pozdéji, ta sama Zadost, avSak od manzel( Curieovych
CeSky chemik a pres jiné ministerstvo je schvalena...




E=e

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

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



1869

Mendeleav
introduces
periodic system of
elements.

1895
Roentgen discovers bag
properties of x-rays. BECQUEREL

1896 FLURiE: -
Becquerel announceslf BEVES L L
radioactivity. sl
1898

Curie discovers
polonium and
radium and coins
term “radioactivity

1920s and 1930s
Organizations form to ad
radiation protection in ths
United States and owverss

1867 MARIE CURIE 1934

Ermvironmental Protection

Agency. Marie Curie

Prvni zena

ocenena
Nobelovou cenou
Pdvodné mél byt
ale ocenén jen
Becquerel a Pierre
Curie!!

1901 vabec prvni NB za fyziku 1903 Nobelova cena za fyziku; 1911 NC za chemii



* Objev paprsku X
ved| az Kk jisté
posed|osti

» Zdravotni rizika
tehdy jeste neznama

- aplikace
paprsku X a
radioaktivity’ vSude,
kde se dalo”®

makeamem

2.0rg
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