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Interakce IZ s hmotou
l. FYZIKALNI INTERAKCE

V zasade rozliSujeme

* 1. Interakce primo ionizujiciho zareni
* 1A: Interakce tézkych nabitych Castic

o Castice, p+, stépne trosky vzniklé pri Stépeni uranu ap.

* 1B: Interakce lehkych nabitych Castic

B- (elektrony), B+ (pozitrony)

« 2. Interakce neprimo ionizujiho zareni
« 2A: Interakce fotonu v, RTG
« 2B: Interakce neutronu




1. Interakce primo ionizujiciho (tj. nabitého) zareni

1.1. IONIZACE

 Primo _ionizovat mohou nabité “castice” (e-, a-Castice, urychlené ionty).
Ty pfi pruchodu latkou ztraci svou kinetickou energii pfevazné coulombovskou
(elektrickou) interakci s elektrony v atomech latky (obracene definice -
primo _ionizujici_zareni je takové zareni, které je schopné pfi svém pruletu
hmotou latku primo ionizovat).

Fotoelektronf




1.1 IONIZACE

Minimalni energeticka podminka ionizace

« Minimalni energie potrebna k ionizaci ve vodném prostredi (cytoplazma) je
33 eV
« Vztah mezi energii incidentniho fotonu a jeho vinovou délkou je dan rovnici
E = h*f = h*c/A;
E = energie fotonu, f = frekvence, h = Planckova konstanta a A = vinova délka

- absorpce energie ionizujiciho zareni v latce ma kvantovy charakter
(viz drive)

+ To odpovida zafeni s vinovou délkou <40 NMm, tedy krat$i nez prislusi
ultrafialovému zareni - Jedna z moznych definic IR = zareni s E >40 nm

1. Interakce primo ionizujiciho (nabitého) zareni



1.1. IONIZACE

» Zakladni interakci pfimo ionizujiciho zareni je tak IONIZACE/EXCITACE
— Pravé tento projev dal IZ jeho jméno

* Obdrzi-li elektron dost energie na to, aby se zcela uvolnil z vazby k materskému
atomu, vzdali se od néj trvale - dochazi k ionizaci atomu

» z elektroneutrdlnich atomu [p* = e’] vznikaji kladné nabité castice,
kationty, a volné elektrony.

Hydroxide Molecule

Hydrogen
0 ﬁ HO- Atom H+
..Illl] .l.ll.ll 0 H +

Non-lonized Water Molecule

Both are lonized

* reakcemi s e- vznikaji zaporné nabité anionty

* ionty jsou velice reaktivni a vedou k celé Fadé chemickych reakci = POSKOZENI
BIOMOLEKUL IS

1. Interakce primo ionizujiciho (nabitého) zareni



1.2. EXCITACE

* Je-li energie predana elektronu v atomovém obalu mensi, nez je zapotrebi k ionizaci,
mUze dojit alespon k vybuzeni elektronu do energeticky vyssich orbitalti (vyzdvizeni
e- na vyssi energetickou hladinu) — tj. excitaci atomu.

X-ray photons:

* Excitovany (vzbuzeny) stav atomu neni staly

— vzapeéti preskoci elektron zpét na puvodni hladinu

— nastane deexcitace,

S0 E(X,) = E(e-y) - E(e-y)

E(X,) = E(X,) + E(X,) + E(X,)

De-excitation

As ball rolls dewn the stairs, it loses
potential energy discontinuously

e pricemz rozdil energii se vyzari ve formé fotonu elektromagnetického zareni (nebo vice

fotond, je-li pfechod po etapach, napr. z n=3 na n=2 a pak na n=1). Tento d¢j je
podstatou luminiscence IS



Deexcitace — Emise fotonu (X / vis.)

» P¥i excitaci elektrond na vnéjSich slupkach je emitovano viditelné svétlo,

« pfi excitaci na vnitfnich slupkach pak fotony charakteristického rentgenového zareni
(X-ray fluorescence)
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* Pro srovnani: Neionizujici
zareni neni (z logiky véci)
schopno ionizovat a excitovat
absorbujici hmotu.

* Energie staci pouze ke zméné
vibracniho Ci rotacniho stavu
molekuly

* Absorpce energie
neionizujiciho
zareni v [atce nema kvantovy
charakter



Deexcitace — Emise elektronu

e Dira po e- vyrazeném z atomového obalu zarenim je v ramci deexcitace zaplnéna preskokem e- z vySsSich

energetickych hladin.

e QOproti predchazejicimu scénari vSak neni rozdil energii elektronl vyzaren ve formé RTG zareni, nybrz je
predan dalsimu elektronu nebo elektronlim, které jsou z elektronového obalu atomu nasledné

~ystreleny” - Augeruv efekt
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Augeruv efekt

Ejected photoelectron

(pokud mame incidentni foton, pro nabité zareni je namisto incidentniho
fotonu napf. elektron)
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Kaskady Augerovych elektronu

Auger cascade following electron-capture decay

Y

=

Nath et al., Journal of Radioanalytical and Nuclear Chemistry 247(3):589-591 DOI:10.1023/A:1010655215719



Augeruv efekt - Nomenklatura

KLL Auger transition KLM Auger transition
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EMISE AUGEROVA ELEKTRONU: Nejdrive se vytvori dira emisi fotoelektronu nebo sekundarniho elektronu
z vnitrni hladiny, napt. K.

Dira je potom zaplnéna elektronem z vyssi hladiny, zde z hladiny L2.

Uvolnéna energie je predana dalsimu elektronu, v nasem pripadé na hladiné L3. Tento elektron nesouci
oznaceni podle elektronovych hladin zahrnutych v dané Augerové transici KL1L3 je nasledné emitovan




Augeruv efekt — Pravdépodobnost oproti X-ray emisi
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Fig. 2.5 : Relative probabilities of X-ray fluorescence and Auger emission.

Pravdépodobnost emise Augerovych elektronu

* klesa se Z prvku (e- jsou méné pevné vazany v obalu a mohou se
téZ snadnéji uvolnit z obalu diky jeho mensi ,tloustce)

* roste s klesajicim rozdilem mezi energetickymi stavy slupek

Pravdépodobnost X-ray emise naopak roste se 74

(napf. X-ray produkce pro K-L1(L2) pro uhlik [Z=6] je 0,26 %, pro dusik [Z=7] 0,6 %, pro kyslik [Z=8] 0,92 %
a pro gadolinium [Z=64] je asi 93,4 %, tj. pravdépodobnost Augerova procesu pro gadolinium je nizka.)
Miloshevsky et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 192 (2002) 360—-364




Augeruv efekt — Pravdépodobnost oproti X-ray emisi
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The removal of a K-shell electron from a copper atom and the

subsequent de-excitation process
(https://en.wikibooks.org/wiki/Basic_Physics_of Digital_Radiography/The_Basics)

* The probability of radiative
transitions drops with decreasing
energy.

* For this reason, the X-ray
fluorescence yield decreases
significantly with increasing the
shell number.

* For gadolinium, the X-fluorescence
yield from the L shell is less than
20 % and from the M shell it is less
than 1 %.

Miloshevsky et al., Nuclear Instruments and Methods in Physics Research B 192
(2002) 360-364



Augeriv efekt —,,INTERNI“ PRICINY

EXISTUJI | ,,INTERNI“ PRICINY AUGEROVA EFEKTU...

* Kromeé ucink(l ,,externich” fotonl/elektront mlze byt
Augerova emise iniciovana elektronovym zachytem (EC)
nebo vnitFni konverzi (IC).

* Pfri EC zachyti protony vnitrni orbitalni elektron (K), coz
vede ke vzniku elektronové diry.

* |C e- vznika pri deexcitaci nestabilnich jader. Emitovany
y-foton prfedavaji energii na vnitfni e-, ¢imz dochazi k
jeho uvolnéni

* Nasleduje zaplnéni elektronové diry preskokem e- z vyssi
energetické hladiny obalu a emisi X-ray

e |toto zareni mUze podlehnout vnitini konverzi a emisi
formou Augerovych e-.




Augeruv efekt — Aplikace

e U téZzkych prvkl (vysoké Z) mize byt téchto e- tieba a7z 20 = elektronové ,sprsky”
- KOVOVE NANOCASTICE JAKO RADIOSENSITIZATORY V MEDICINE

e Potencidlné vyhodné v radioterapii, kde napf. kovové nanocastice (Au, Pt, Gd, ...) mohou teoreticky lokdlné
zvySovat ucinek ionizujiciho zareni (nanocastice jsou preferencéné vychytavany nadorovymi bunkami [diky
tzv. EPR efektu a jejich vyssi metalické aktivité] a po ozareni emituji mj. sprsky Auger elektron()

Fluorescent Emission
&> Endothelial cells @ Tumorcells &G) Angiogenic endothelial cells (o] Normal cells ) Nanoparticles

Compton scattering
- 4 . /9

Auger electron

Incoming
X-rays

Pair production
(positron + electron)

Rayleigh scattering

Schematic illustrating potential interactions of incident photons with a gold atom or
other high-Z materials [10]. Source: http://tcr.amegroups.com/article/view/1550/html.
AME Publishing Company. Republished with permission of Pioneer Bioscience
Publishing Company, from D. Kwatra et al., Translational Cancer Research, 2(4), pp. 332,
2013; permission conveyed through Copyright Clearance Center, Inc.

e Augeruv jev je také napr. zakladem Augerovy elektronové spektroskopie



https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Augerova_elektronov%C3%A1_spektroskopie&action=edit&redlink=1

Augeruv efekt — Aplikace

* Auger electrons (AEs) are very low

energy electrons...

... that are emitted by radionuclides
that decay by electron capture (e.g.
111|n’ 67Ga, 99mTC, 195mpt, 125| and 123|)_
This energy is deposited over
nanometre-micrometre distances,
resulting in high linear energy
transfer (LET) that is potent for
causing lethal damage in cancer cells.
Thus, AE-emitting radiotherapeutic
agents have great potential for
treatment of cancer.

A B
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a n-trastuzumab-AuNPs are an example of an Auger electron (AE)-emitting radiation nanomedicine composed of
gold nanoparticles (AuNPs; 30 nm) modified with 2 kDa polyethylene glycol (PEG) chains to stabilise the AuNPs and
longer 5kDa PEG chains conjugated to trastuzumab to bind HER2 or to DTPA to complex 1In. b Dark-field and
fluorescence microscopy demonstrating peri-nuclear localisation (nucleus is stained blue with DAPI) of lin-
trastuzumab-AuNPs (yellow) in HER2-positive SK-BR-3 human breast cancer cells likely mediated by an endogenous
nuclear localisation sequence (NLS) peptide in HER2. ¢ DNA double-strand breaks (DSBs; bright foci) detected by
immunofluorescence for yH2AX in the nucleus of SK-BR-3 cells exposed to lin-trastuzumab-AuNPs mediated by
emission of AEs by %In. d Local intratumoural (i.t.) injection of 1In-trastuzumab-AuNPs (10 MBq) in athymic mice with
subcutaneous HER2-positive MDA-MB-361 human breast cancer xenografts arrested tumour growth compared to
untreated mice (left panel) with no change in body weight (right panel) indicating no generalised normal tissue toxicity

(Cai et al. 2016)

Ku, A., Facca, V.J., Cai, Z. et al. Auger electrons for cancer therapy — a review. EJNMMI radiopharm. chem. 4, 27 (2019). https://doi.org/10.1186/s41181-019-0075-2


https://ejnmmipharmchem.springeropen.com/articles/10.1186/s41181-019-0075-2#ref-CR27

PRIMARNI A SEKUNDARNI IONIZACE

* Primarni ionizaci se rozumi pocet iontovych paru vytvorenych vyrazenim elektront
primarni castici.

* Nékteré elektrony vyrazené priionizaci (tzv. delta elektrony, paprsky delta) maji tolik
energie, ze mohou samy dale po své draze ionizovat - jedna se o sekundarni ionizaci

(nazev paprsky delta proto, jelikoz stopa sekundarnich e- v mizné komore ma
charakteristicky rozvétveny tvar).

po— oa-particle track
photon -
emission secondary electrons e DIEYS
absorption _J_\Z
\ ionization High-energy
E‘X electron tracks
+ - ‘ «
primary electron

R

interaction volume

Bremsstrahlung



IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

Pri ionizaci a excitaci ztraci letici nabita castice svou kinetickou energii predavanim své
hybnosti elektronim pusobenim elektrickych Coulombovych sil.

Velikost hybnosti predané elektrontim je umérna velikosti Coulombovych sil a ¢asu, po
ktery tyto sily plsobi (dobé interakce).

* Coulumbovske sily jsou umeérné naboji Castice g a elektronové hustoté latky, jez je
dana hustotou p a atomovym dislem Z (p.Z).

* Doba interakce je nepfimo umerna rychlosti Castice v, takze energie, ktera je
elektronlim predana, je umérna 1/v2.

Velikost ztraty energie na jednotku drahy letu Castice definuje tzv. linearni prenos
energie, LPE (LET — Linear Energy Transfer)

anglicka zkratka LET, se pouziva patrné casteji a preferuji ji i dale v prezentacich



IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

* Shrneme-li uvedené, je LET 4:

* pfimo umeérny naboji castice a elektronové hustoteé latky (q.p.Z)
* a nepfimo umérny ctverci rychlosti ¢astice (1/v?), tedy:

Pfesna hodnota je « _dE/dx ~ q.p.Z/VZ [keV/le],

dana tzv. Betheho
vzorcem, v némz je
zahrnut i stredni
excitacni potencial
atomu [atky;,
priblizné umeérny
protonovému Cislu Z.

LET (Linear Energy
Transfer) vyjadruje
velikost energie
predané ionizujici
castici na jednotku
délky jeji drahy v
daném prostredi.
Vyjadruje se obvykle
v keV/um.

High LET




IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

dll [J.m~]
— v radiobiologii Castéji
di s [keV.um1]

L - linedrni prenos energie;

dl - vzddlenost, kterou ionizujici cdstice prosia;

dE - ztrata energie nabité cdstice v disledku srazek s elektrony pfri jejim
pruchodu vzddlenosti v Idtce a prenosem energie mensim nez je urcitd
omezujici hodnota D .

L, =

Vysoky LPE: castice a, protony ...

Nizky LPE: elektrony, zareniy a rentgenoveé zareni.
Zareni s vysokym LPE = husteé ionizujici zareni,
Zareni s nizkym LPE = fidce ionizujici zareni.



http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/141.html
http://cs.wikipedia.org/wiki/Proton
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/142.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/143.html
http://fbmi.sirdik.org/1-kapitola/14/145.html

Poskozeni pfi stejné davce (1 Gy)

ionizations and excitations
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IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)
IIB EUNE

maximum image

Low-LET (y-rays) High-LET 11B and ?°Ne iors.



IONIZACE — LINEARNI PRENOS ENERGIE (LPE / LET)

Jednoduché vs. mnohocetné DSB (DSB klastry)
DSB = dvouretézcové ziomy DNA

* Kumulace Spatné opravenych DSB = KARCINOGENEZE
* Radioterapie (a nékteré formy chemoterapie): téz zaloZzena na indukci DSB VRS
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For low LET radiation, = RBE « LET, for higher LET the RBE
increases to a maximum, the subsequent drop is caused by the overkill
effect.
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e

gama foton: hmotnost O, rychlost v, dolet obrovsky, pocet tézky iont: hmotnost velka, rychlost mald, dolet maly, pocet ionizaci/ztraty
ionizaci/ztraty energie na jednotku drahy - maly energie na jednotku drahy — obrovsky (proménlivy)

o
(=]
’ ré e - or s r v e o A - ~

Falk M: Indukce chromozomalnich aberaci ionizujicim zafenim rtznych kvalit Q
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ROZDILNE VLASTNOSTI ZAREN{ VZTAHU K LET:




BRAGGOVY KRIVKY

e Braggovy krivky popisuji zavislost LET (téz mluvime o specifické Ci linearni ionizaci) na
hloubce pruniku nabité c¢astice do latky.

e Jak se nabita castice brzdi a klesa jeji rychlost, ionizacni ucinky rostou, protoze pfri delsSim
case pusobeni coulombovské interakce se staci predat vétsi energie a vytrhnout vice
elektronu;

dgg Peak

= photons 21 MeV
= "C 270 MeV/u

relative doée

.

0 20 40 60 80 100 120 140 160
depth in water [mml]




BRAGGOVY KRIVKY ——

* Energie predana castici
hmoté je neprfimo Umeérna
¢tverci rychlosti ¢astice 2

= photons 21 MeV
= R2C 270 MeV/u

relative dose

* Proto pfedava &astice i
nejvice energie tésné pred N I I A I N |
svym zabrzdénim - k¥ivka TP Cepth in water toml
hloubkové zavislosti N —
specifické ionizace zde ma ot | T onimtibodin SO
vyrazné tzv. Braggovo e e
maximum (angl. Bragguv o 0 0.1 0,2 03 [mm]
peak).




Soucasna radioterapie: paprsky gama a X (RTG)

Vyhody metody

-- levna

-- technicky méne narocCna

--,méné citliva“ na pohyb organu (dychani, srdecni tep)

Gama rays

803 Nevyhody

E - davka klesa se vzdalenosti

TE'-'” -- velké pogkozeni zdravé tkané

Sl -- nizky zabijeci uCinek na jednotku davky

(velké mnozstvi nadoru je radiorezistentnich)

\4

frakcionovana terapie

=
La

0.4

Depth

pokozka > zdrava tkan o~ tumor -- casove
(Zivotné dilezita) -- prostorove



_ — X-ray (6 MV)
e Po zabrzdéeni je = = Proton bragg peak (200 MeV)
éa' Stlce = Proton spread-out bragg f]E‘E!_H.
neutralizovana
zachytem elektronu
a dalsi ionizace jiz

nepokracuje

V praxi se
pouziva tzv.

)
@
7
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=
o
=

o
D
L

e vyuziti této
vyhodné hloubkové
zavislosti ionizace

— Viz
samostatna
prednaska)

—> tzv. hadronova
radioterapie

* (viz samostatna
prednaska).
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Fercent depth dose for X-rays, electrons,
and protons (pristine and SOBP)

SOBP || Pristine bragg peak
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1A 1. Interakce tézkych nabitych ¢astic - IONIZACE

hlavnim interakénim procesem je zde IONIZACE
ionizuje predevsim vlastni nabita ¢astice, v mensi mire pak vyrazené e-

draha pohybu pfima a kratka — dano vysokou hustotou ionizace kolem drahy, coz vede k vysoké ztraté
energie ¢astice na jednotce drahy (obdobné jako kdyz se medicinbal vali polem pingpongovych micku)

* napr. o.-castice ma ve vzduchu dosah (dolet) radove jen centimetry a zareni je zcela odstinéno

pouhym listem papiru
* (v pevnych latkach dosah jen um — desitky um)

Alpha Particles

Radiation Euun:a/'l Stopped by &
shaal of Da=st
g Beta Particles

'::._ iapped by & kayar of clalking
e lor by afoew ————f-&=
" rralbmet s af a substance

such as aluminum

Gamma Rays
| Sleppad By
. a frw inches of lead

Aluminum

Nmﬁlms EssEsEstEsEEsEarEs RSt e ERe s rmR e

Lemd Concrate




1A_2. Interakce tezkych nabitych
¢astic — INTERAKCE S JADRY

« krome ionizace se uplatnuje take

INTERAKCE NABITYCH CASTIC S ATOMOVYMI
JADRY

e ve srovnani s ionizaci vsak pri béznych reakcich tvori
len zanedbatelnou sloZku,

« vyuziva se jich v nékterych zdrojich neutronu
[napr. °Be(a,n)'2C]

 P¥i pruchodu tézkych nabitych Castic (t€zké ionty, alfa
castice) latkou zpravidla nemusime uvazovat o ztrate
lejich_ energie brzdnym zarenim




1B _1. Interakce lehkych nabitych castic

(e-, pozitrony)

1B 1.

* nejvyznamnéjsSim interakCnim procesem je opét IONIZACE "
 draha letu Castice (prunik do hmoty) je delSi nez u téZkych Castic,

IONIZACE

e_

u‘.: o
)-,<(
alpha-particle " e

.~ E-
4 1}’ €
r e-

i

X-ray
PI

hoton
1.5 keV X-ray photon

lonizations and excitations along particle tracks in water, for a 5.4 MeV a-particle (top left), for
electrons generated following the absorption of a 1.5 keV X-ray photon (top right) and electrons
generated during the decay of iodine-125.

* Obecné ma zareni 3 ve vzduchu dolet . .
decimetry az metry.

* Dolet vsak znacné zavisi na energii
— pro vodu plati priblizné nasledujici vztah:
R[cm]=E[MeV]/ 2

* draha je ale zakrivena, takze hustota ionizace je mensi



1B _2. Interakce lehkych nabitych

¢astic: BRZDNE ZARENI
« BZ vznika pri zbrzdovani beta Castic
v materialu
(viz pfrednaska €. 1, RTG)

e « ...Castice prolétava elektromagnetickym
i polem mezi atomy a interaguje s nim — to
vektoru vede ke ztraté energie, ktera se vyzari ve

ychlost| formé fotonového RTG zareni.

Erzdne zareni

castice

- Toto zareni ma spojité spektrum a energii,
'y ktera je mensi nez energie leticiho
zareni elektronu.

« Jedna se o BRZDNE RENTGENOVO
ZARENI




Obecné vznika BZ, kdyz se rychle letici nabité castice dostanou do silného elektromagnetického pole,
kde jeho vlivem dojde k velké zméné rychlosti (deceleraci) a sméru letu dané c¢astice.

Za prirozenych podminek: prillet ¢astice v poli orbitalnich elektronl nebo atomovych jader

UMELE: v urychlovagich nasledkem ohybu drahy &astice v magnetickém poli > SYNCHROTRONY >
intenzivni zdroje RTG

The SOLEIL synchrotron

In a facility such as SOLEIL, electrons of very high energy
(their nominal energy is of 2750 MeV) rotate at nearly the
speed of light in a 354 m circumference storage ring. The
emission of radiation is tangent to the trajectory in an
T extremely thin “light” line, when the electrons trajectory is
Synchromon light - cyrved with a magnetic field that plays the role of the
nuclei electric field. The synchrotron radiation, produced in
bending magnets and Wigglers inverters used for
insertions), is filtered in energy or wavelength and directed
by optical systems in beamlines towars experimental
stations.

Cabine optigue

Optical cabin

Cabine d'expérience
Experment booth

Station de travail

Work station

Vv7

V uzsSim slova smyslu mluvime o BZ hlavné v souvislosti s elektrony

BZ je malo vyznamné z hlediska radioaktivity, protoze rozpad beta malokdy produkuje
e-/e+ s dostatecnou rychlosti.

Vyznamnou roli hraje ale v pripadé kosmického zareni a pri provozu casticovych urychlavaZu.



Brzdné zareni — z néemeckého , bremsstrahlung”, pouziva se i v anglickeé literature

hv=E, -E,

Relative intensity

e
-~

Bremsstrahlung

EI'I'IEH

X-ray energy/keV

Energie emitovanych fotonu zavisi na:

» Vzdalenosti pruletu ¢astice od jadra
(nebo jiné castice)

* Energii castice (T°E (rychlost) e- &
M E fotonu BZ, tzn. tim tvrdsi zareni
vznika.

Tyto faktory se nasledné projevi
velikosti zmény vektoru rychlosti

Rozdilné energie emitovanych foton
maji za nasledek kontinualni
energetické spektrum BZ




* Nejvice relevantni je

* u lehkych nabitych
castic (na rozdil od
tézkych nabitych
castic) ma ale ztrata
energie
prostrednictvim emise

10

Energy loss rate (MeV - cm2/e)
=
|

0,01

Energy range of beta elecirons

B

Total

Losses by ionization
{electromic collisions)

Copper (£=29

Losses by Bremsstrahlung

100 keW

S00 ke 1 MeV
Electron energy (MeV)

5 MaV




Podil BZ vici energii spotfebované ionizaci narista s:

energii zareni (elektronu, pozitronu)

a zejména PROTONOVYM CISLEM (2) ostielovaného materidlu — proporéni 22
(Z udava i pocet e- v elektronovém obalu - 1Z znamena thustota e- - vice interakci

Pomér ztraty energie e- prostfednictvim BZ oproti ionizaci/excitaci Ize empiricky

odhadnout jako E.Z/820,
kde E = kineticka energie e- [MeV]
a Z = protonové cCislo absorbujici latky

V pripade biologickych tkani (malé Z) tedy neni BZ priliS vyznamné

3. Hmotnosti castice
p+ a o Castice produkuji <1/10° mnozstvi BZ oproti e- se stejnou energii



Na brzdné zareni si musime davat pozor i pri stinéni (viz prednaska o radiac¢ni ochranég)

Ke stinéni paprsku y se pouzivaji tézké materialy (napr. Pb). Kdybychom toto ucinili pri
stinéni zareni [3, zpusobili bychom si emisi jeSté pronikavéjSiho brzdného zareni (RTG/Yy).

Ke stinéni [3 zareni se proto vyuzivaji lehké materialy (napfr. plexisklo), pripadné za nim jesté
vrstva olova na odstinéni BZ (POZOR! — nesmi se obratit)

beta radiation
T
R HH
paper Al - plate Pb - block o
o
beta radiation rgn
= --l--:l:ll:i::::l:l:::::::::::: ﬁ
N HH E’i
c
Pb - block 0




1B 3. Interakce lehkych nabitych Castic: ANIHILACE 3*

511 keV
e |etici pozitron ztraci svou energii ionizaci a na konci své :
drahy nutné narazi na e e+
e jedna se o interakci hmoty s antihmotou - ANIHILACE: \
e* a e anihiluji za vzniku dvou fotond, (
- R ) /’
e +e’ — 20 e !
ns
e energie gama fotonu je rovna hmotnosti anihilovanych ¢astic 511 keV

(kinet. energie e* je totiz na konci drahy témér nulova).

» Dle E=mc? to predstavuje energii 511 keV na kaZzdy foton




1B _4. Interakce lehkych nabitych castic:
VZNIK CERENKOVOVA ZARENI

LI "4 AL a4

v pruhledném materialu

* |etici e v poli atomu a molekul na né
pusobi svym nabojem tak, ze se
nataceji opacnymi poly ¢imz od neho
prevezmou cast energie.

 Po odletu e se dipoly vrati do
pl‘]vodni polohy a ziskanou energii Pohled do videnského reaktoru TRIGA Mark-I
vyzéﬁ ve formé fotontl vyplnéného Cerenkovovym zafenim. (Zdroj:

. i ; Euronuclear.org)
CERENKOVOVA ZARENI




Cerenkovovo zareni

2T Y=Y

YTLAN

;q &L Pokud e leti v.daném materialu
# f' £ rychleji nez svétlo (v materialu je
C ?‘ totiz svetlo pomalejsi nez ve
n-l Interference ﬂf vakuu), vznikaji vinoplochy
\ svételné energie, které mohou
F] (vt interferovat a zesilovat se —
+—t+h+—F— A

polarizace =+ tastice ... material je pak uz nebude

& absorbovat a tuto energii bude
odebirat zareni, které je dokonce
vidét (napr. namodrala zare
v bazénech s vyhorelym palivem)




CERENKOVOVO ZARENI

n = index
lomu daného
optického
prostredi pro
danou
frekvenci
zareni

https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cerenkovovo_z%C3%A1%C5%99en%C3%AD



2: Interakce nepfimo ionizujiciho zareni

* Neprimo ionizujici zareni je zareni, které nenese elektricky
naboj — material tedy neionizuje primo, nybrz
prostrednictvim produkce sekundarnich (delta) elektron(

* Jedna se o:
e 2A: elektromagnetické zareni (fotony):
* Paprsky gama
* Rentgenovo zareni
e 2B: Castice bez elektrického naboje:
* neutrony




2A_1: INTERAKCE FOTONU: FOTOEFEKT

interakci je celd rada, mezi nejdulezitéjsi
patri:
1. FOTOELEKTRICKY JEV — FOTOEFEKT

foton ( y) narazi na e, ten ho absorbuje
a jeho energii prevede na zvyseni své
energie - jeho vytrzeni
z elektronového obalu

typické pro nizkoenergetickeé zareni

FE nastava Castéji u atomu siZ,
tj. u tézkych atomu
(vetsi pravdépodobnost interakci s )

X-ray-matter interaction

~ X-ray
“ photon

7 4
¥ i

photoelectric effect




Photoelectric effect

Photoelectric Effect
E photon = hv The Particle Nature of Light
200 V.o =6.22x10° m/s ' » €.
1.77ev S?EGSIE?f Viax = 2.96x10° m/s . ? | 1/ /u
/4[]-[} nm \ r_(‘l' // 4
\z 'e 3-1 EU ?0 \J i e .‘
no .’ £
electrons e I%:" ‘E.li; — kv — 7| [[Boeren 2 hvi Egpmhv-@ =hv -hy,
Albert Einstein (189 — 1955) Potassium - 2.0 eV needed to eject electron UC Berkeley's Digital Chemia

1) Photon particles collide with the atom on metal surface.

2) These particles when collide with electrons transfer their energy to these electrons and , the electron is ejected
from the metal surface. The ejected electron is known as Photoelectron.

3) No photoelectron will be emitted if the incident photon’s energy is less than the work function

4) For the photons with insufficient energy (<®), increasing the light intensity does not lead to photoelectron
emission

5) For photons with sufficiently high energy (>®), increasing the light intensity leads to higher photoelectron
emission, but the photoelectron energy does not increase

6) Kinetic energy of photoelectrons increases only with decreasing frequency (increasing energy) of incident photons




2A_2: INTERAKCE o

Compton Etiect

FOTONU i
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY,
2A 2. COMPTONUV ROZPTYL \.
* obdoba fotoefektu ale na vyrazeni e
z elektronového obalu je spotrebovana Fotoefekt a

jen cast energie fotonu charakteristické X-zafeni

» Zbytek energie je vyzaren ve forme
fotonu s nizsi energii nez mél puvodni
foton (tj. energii ponizenou o energii
predanou emitovanému elektronu)

Lol nény
glekiron

WA
elektron Foton

X

charakteristickeé
rentgenové

zaremi

* Typicka interakce pro fotony
s E =200 keV - 2 MeV



INTERAKCE FOTONU

2A 3. TVORBA ELEKTRON-POZITRONOVEHO PARU

Foton se v blizkosti jadra (nabité Castice) zhmotni v elektron a pozitron (opacny proces
k ANIHILACI pozitronu) = pfeména energie v hmotu

eVvVvV/

energie e-),
Pozitron nasledné anihiluje s e- v okoli

typicky vSak >2 MeV (pro TE dominantni proces) i

Positron
+e

nucleus

)

EI;;;r/m\*

-e K-




! |1||r|EI

Photoelectric effect Pair prn:l:iuctiun
dominant dominant

Compton effeaot
dominant

1|4 | 111
0.01 05 1 5
hy in MeV




INTERAKCE @ (oroton, siscron, proton,
FOTON l"j neutron, deuterium,...)

2A_4: FOTOJADERNE REAKCE

foton y po absorbci jadrem vyvola 04—
emisi n®, p*, pripadné i vétsiho poctu

v /7 . ‘ G
castic : 9 Proton
o particle ’ ray
O
v s ;v MNeutron
+ dalsSi méneé © Electron

, , , Secondary ion
vyznamne interakce muon, pion ©

Stable nucleus




Incident photon

Electron knocked

] loose with hi
gh
;5'33“5"3‘-'1 li'hm':"" energy from compton
rom compton affact

effect

* Delta ray electron knocked
\ loose from elastic scatter
Auger electron  g1.40n efected from
caused by photoelectric effect Electron with lower energy
photoelectric after bending path and
emitting Bremsstrahlung x-ray

Bremsstrahlung X-ray

History of an incident photon: In this figure, the path length of photons are thin lines while the path of electrons
are heavy lines. In this example, four different electrons and a Bremsstrahlung x-ray are set into motion by a single
initial photon. KERMA is the sum of the kinetic energies of these electrons set into motion by the initial photon. All
of these secondary electrons will go on to produce ionizations and excitations. The energy deposited by these
secondary electrons is dose and the energy deposition will tend to occur deeper than the KERMA transfer.



2B: INTERAKCE
NEUTRONU

Bez naboje —
interaguji proto
pouze s jadry
atomu, do kterych
navic diky teto
neutralité mohou
pronikat




Hydrogen atom

Y Eloectron

INTERAKCE NEUTRONU

2B_1: ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE
e 2B_1A: PRUZNY ROZPTYL (n,n)

e K PR dochazi na velmi malych jadrech, ktera se svou velikosti blizi neutronu
(nejucinnéjsi jsou v tomto smeéru tedy jadra vodiku = 1p+)

* Neutron preda cast své energie jadru a odrazeny pokracuje dale se zbytkem
energie (zjednodusené se jedna o obdobu srazky dvou kulecnikovych kouli)

* Energie, predana neutronem jadru se celd premeéni na kinetickou energii jadra
(,,rozkmita ho").

 D¢j pokracuje dokud se neutron nezpomali natolik, Ze mUze byt absorbovan

jadrem.

PR tak zpUsobuje zpomaleni (moderaci) neutrond, jiz se vyuziva pfi stinéni

neutronul a v atomovych reaktorech za uc¢elem podpory jaderné reakce.




INTERAKCE NEUTRONU

2B _1: ROZPTYL NEUTRONU NA JADRE pruzny rozptyl
2B_1B: NEPRUZNY ROZPTYL (n, n’) /'
e K nepruznému rozptylu dochazi na rozdil od PR na R

jadrech tézkych prvku

* Neutron, obdobné jako pfi pruzném rozptylu, o
preda cast své kinetické energie jadru a jako
zpomaleny pokracuje dal. Vzhledem k poméru

nepruzny rozptvl

hmotnosti n, a tézkych jader je vSak zpomaleni n, .
meéneé ucinné nez pri PR /'
e Cast energie predané neutronem jadru se opét ‘_"'. Y

premeéni na kinetickou energii jadra, zaroven se W
ale jadro excituje (zvysi se potencialni energie), .

coz nasledné vede k vyzareni fotonu y




2B_2: INTERAKCE NEUTRONLOJ:
ZACHYT NEUTRONU JADREM

2B 2.1: RADIACNI ZACHYT NEUTRONU

(n,y)

* nOje zachycen jadrem a jeho
energie se preda jadru ve forme
zvyseni jeho potencialni energie.

* K deexcitaci jadra pak dochazi
vyzarenim fotonu y

* jadro se preméni na nuklid s N+1,
ten muze byt stabilni nebo
radioaktivni

Prompt Bela

armima ra paricie
Target ¢ y

nucleus /‘.
e o
cidont “a-_:,..:%/' E*ﬂ

neutron
Y Product

Compound nucleus

nucleus Delayed

namma ray



INTERAKCE NEUTRONU

2B_2:ZACHYT NEUTRONU JADREM

2B_2.2: Neutronové jaderné reakce
s emisi nabitych ¢astic

n% je zachycen jadrem ze kterého je
emitovana castice (alfa, p*, n° + p*
apod.)

2B _2.3: STEPENI JADER (n,f)

141

n% je zachycen jadrem, které se nasledné Unstable . 56 52

vav s v wep fev v .« v nucleus
rozstépi na dveé priblizné stejné
velké castice, které jsou vzdy
radioaktivni



INTERAKCE NEUTRON

U
=<l
~ |

|

|

elastic (n,n)

capture (n,y)

[ neutron - nucleus reaction ] ' > [ absorbtion ] “'f

inelastic (n,n’") ]

fission (n,f)

; » transfer reactions (n,
[ transfer ] [ n), (n,a), (n,p)




RADIACNI BIOFYZIKA
VELICINY a JEDNOTKY

Martin Falk
BFU AVCR Brno
Email: falk@ibp.cz
Tel.: 728-084060
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