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RADIOLOGICKA FYZIKA 1

(IONIZUJICI ZARENI A NEIONIZUJICi ZARENI
A JEJICH APLIKACE V RADIOLOGII)

r

1. Ionizace prostredi, prostiedky a zptsoby ionizace, ionizujici
zareni

Kli¢ova slova: Tonizace prostfedi, Prosttedky ionizace, Zptisoby ionizace,
Elektromagnetické spektrum,
Prehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii

1.1. Proces ionizace prostiedi

Elektricky proud v kovech je spojen s pohybem témér volnych elektroni, které vznikly odtrzenim
valenCnich elektronti od atomti kovu. Vedeni proudu v kovech (a pevnych latkdch obecné) lze vysvétlit zonalni
teorii pevnych latek.

Z hlediska typu vodivosti a moznych chemickych zmén je odlisSna situace u latek, které maji iontovou
vodivost. Mezi latky s iontovou vodivosti patii elektrolyty (elektrolyty jsou vétSinou kapalné latky). U
elektrolytli vznikaji ionty procesem disociace molekul. Vznik ionti v elektrolytech je disledkem procesu
disociace, nikoliv procesu ionizace.

Plyny jsou za normalnich okolnosti nevodivé - jsou velmi dobrymi izolanty. Vodivymi se stdvaji
procesem ionizace. Ionizace plynii je vznik volnych elektronti a kladnych ionti v plynu v disledku rozstépeni
neutralni molekuly nebo atomu na kladny iont a elektron. Ionizace je vyvolavana riznymi zptisoby pomoci
prostiedkil ionizace. D& opacny k ionizaci se nazyva rekombinace. ProstiedKy a zpiisoby ionizace lze popsat
nasledujicim pfehledem:

a) Vysoka teplota mize byt pfi¢inou ionizace narazem.

b) Elektrické pole mize byt pti¢inou ionizace narazem, jestliZe jiz v plynu existuji ionty.

¢) Korpuskularni zafeni (tj. jaderna i nejaderna zaieni latkovych ¢astic) - ionizace narazem, jadernd i
nejadernd zareni tvofend nabitymi Casticemi mohou vedle ionizace ndrazem ionizovat pFimo. Jaderna zareni
tvofena nenabitymi ¢asticemi mohou vedle ionizace narazem ionizovat nepiimo.

d) Elektromagnetické zireni jaderného ¢i nejaderného pivodu se rovnéz mize stat ionizatorem
vyvolavajicim ionizaci plynu. Ionizace ¢astic plynu nebo i jiného prostiedi mize nastat absorpci fotonu napt.
ultrafialového zafeni, rentgenového zafeni ¢i gama zareni nebo procesem nepiimé ionizace, ktery byl popsan jiz
u korpuskularnich zafeni.

Obecné lIze ionizaci prostiedi vymezit jako preménu pilvodnich elektricky neutralnich
mikroobjektu prostiedi na elektricky nabité castice.

Prostfedky ionizace jsou ionizatory a priciny ionizace. Ionizitorem mohou byt korpuskularni nebo
elektromagneticka zateni, pri¢inami ionizace mize byt vysoka teplota nebo elektrické pole. lonizatory lze nazvat
ionizujicimi zafenimi.

Zpusobem ionizace miZe byt ionizace narazem latkovou Castici (vznik napf. paru
iont, elektron), ionizace absorpci fotonu (opét napt. vznik paru iont, elektron), ptima ionizace korpuskularnim
zatenim nabitych Castic (vznik obrovského poctu part napf-.
iont, elektron) a nepfima ionizace korpuskularnim zafenim nenabitych ¢astic nebo elektromagnetickym zafenim
(opét vznik napt.obrovského poctu pari iont, elektron).

Radiologie jako védni smér byla z hlediska medicinské praxe zkracené definovana jako klinicky obor
zalozeny na diagnostickém a terapeutickém vyuziti ionizujiciho zafeni, tj. klinicky obor vychazejici
z ionizujiciho zafeni a jeho aplikaci v medicing (v této zkratce je implicitné skryto i vyuziti neionizujicich zafeni
a mechanického ultrazvukového vinéni). Proto je potiebné popsat cely proces radiologického vyuziti ionizujiciho
zareni. To znamena struéné popsat vedle zdroju ionizujiciho zafeni, interakce ionizujiciho zafeni s prosttedim a
méfeni ionizujiciho zafeni také fyzikalni zaklady radiodiagnostiky a radioterapie a fyzikalni zaklady dil¢ich
radiodiagnostickych a radioterapeutickych postupt.



1.2. Elektromagnetické spektrum

Elektromagnetickym spektrem je nazyvan piehled druhti elektromagnetického zafeni uspofadany od
nejvétsich vinovych délek az k vinovym délkam nejkrat$im. Prehled druhti elektromagnetického zareni je

uveden v Tab.1.

Sloupce tabulky postupné uvadéji: nazev zafeni, piiblizné hranice pro vinové délky, frekvenci v Hz,
energii jednoho fotonu v eV, charakteristickou teplotu ® (teplota vyplyvajici ze srovnani ,kvantové* energie

fotonu a , klasické" energie k®, kde k je Boltzmannova konstanta).

Druh zafeni Vlnova délka 1 Frekvence v Energie fotonu | Charakteristicka
(ndzev) v metrech (m) | v Hertzich (Hz) e=hw (eV) teplota
O =hw!/k(K)
Rozhlasové viny
dlouhé 1—-15km 10° - 10° 10° - 1010 10°-10°
stiedni 200 — 700 m 107 = 10° 108 - 107 104 =107
kratke 2-100m 10° - 10 107 - 108 107 - 10
Hertzovy
viny 0,1 -2m 10° — 10 10° - 10" 10" - 102
Mikroviny 1 — 100 mm 10" — 10" 10*-10? 10' — 10"
Tepelné
zafeni 10— 1000 um 10'° — 102 10" - 107 10° - 10
Svétlo
infradervené 0,75—10 pm 10'* - 10" 10° - 10! 10* - 10°
Svétlo
viditelné 0,35—0,75 u m 10" — 10" 10" — 10° 10° — 10*
Svétlo
ultrafialové 10,014 -0,35 um|  10"°—10" 10> - 10" 10° - 10°
Mekké RTG :
zéfen 10— 1000 A 107 — 10'6 10° - 107 107 — 10°
Tvrdé RTG :
zéfeni 1-10 A 10'8 — 1017 10* - 10° 108 — 107
Mekké X
Zé¥eni y 01-14 10" — 10'® 10° — 10° 10° — 10°
Tvrdé X
Zafeni y 000.T =01 A1y 0 107 - 10° 10" 10°
Zanikové
zafeni 10°-10"2m 10*' — 10% 10" - 10° 10'" — 10"
Penetrantni
zafeni 10°-10" m 102 - 10! 10° - 10’ 10" — 10"

Tab.1 Elektromagnetické spektrum




Struény popis jednotlivych druht zafeni uvedenych v tabulce elektromagnetického spektra bude
obsahovat: typicky zdroj zafeni v pfirod€, umély zdroj zéfeni, zpusob detekce zareni a schopnost ionizovat
atomy prostiedi.

Rozhlasové viny (neionizujici zareni)

Typickym zdrojem v pfirodé jsou prechody v systému jadernych spind (pfedev§im v oblasti velmi
kratkych vin), mezi umélé zdroje patii vedle vysilace s vysilaci anténou (otevieného elektrického obvodu) napf.
magnetrony a klystrony (specialni elektronky ve vysokofrekvencnich generdtorech, které mohou pracovat jako
vysokofrekvencni oscilatory o velmi vysokych frekvencich fadové GHz). Detekce rozhlasovych vin vyuziva
prijimaca s piijimaci anténou, dilezitou soucasti je Cinnost napf. krystalovych detektorti, jejichz Cinnost je
v podstaté ¢innosti usmérnovaci.

Mikrovlny (neionizujici zateni)

Typickym zdrojem v piirodé jsou piechody v systému elektronovych spinti, mezi umélé zdroje patii
radary, jejichz vysilaci anténa vyzafi najednou znacnou elektromagnetickou energii - pak se vysilani prerusi.
Tyto pulsy se opakuji mnohokrat za 1 s. Detekce je zaloZena na prepojeni antény na piijimac po kazdém pulsu -
napf. po tisiciné sekundy se vse opakuje.

Tepelné zafeni (neionizujici zateni)

Typickym zdrojem v pfirodé jsou vSechna télesa s teplotou vyssi nez je teplota absolutni nuly. V téchto
télesech se odehravaji pfechody mezi kvantovymi stavy rota¢nimi (napf. molekul) a vibra¢nimi (napt. molekul).
Umélé zdroje jsou rovnéz spojeny s pouzitim vhodného télesa zahtatého na potiebnou teplotu. Mezi detektory
patii napf'. baterie termoclankt, termokamery.

Svétlo infracervené, viditelné, ultrafialové (neionizujici zéfeni)

Typickym zdrojem v pfirodé jsou pfechody mezi kvantovymi stavy vnéjsich elektrond v atomech, ale také
mezi vibraénimi stavy molekul. Mezi umélé zdroje patii napt. vyboj v plynu, obloukovy a jiskrovy vyboj,
rozzhavena vldkna. Vhodnymi detektory jsou vedle termoclankt také fotobuiiky a fotonasobice.

Rentgenové zareni (ionizujici zafeni)

Typickym zdrojem v ptirodé jsou pfechody mezi kvantovymi stavy vnitinich elektronti v atomech. Mezi
umélé zdroje patii predevsim rentgenka. Vhodnymi detektory jsou Geigerovy a scintilacni pocitace a ionizacni
komurky, ale také vhodné filmy. Pfi detekci se vyuzivaji predev$im luminiscencni a fotochemické ucinky
rentgenového zareni.

Gama zateni (ionizujici zéfeni)

Typickym zdrojem v ptirodé jsou vedle reakci fundamentalnich castic prechody mezi kvantovymi stavy
v jadrech atomid. Mezi umélé zdroje patii vedle uméle vyrobenych radionuklidii (napf. v radionuklidovych
generatorech) také urychlovace Castic, napf. betatrony a elektronové synchrotrony, které mohou poskytovat
gama zafeni vlnové délky az 107> m (formalné takové gama zafeni patii jiz do oblasti zanikového a
penetrantniho zafeni - tzv. ultragama zareni). Mezi detektory lze opét zaradit scintilaéni pocitace, krystalové
pocitace
a ionizacni komlrky s vhodnymi rozsahy voltampérovych charakteristik.

1.3. Prehled ionizujicich a neionizujicich zafeni a vinéni pouZivanych v radiologii

Schematicky a jen orientacni prehled obsahuje pro kazdy druh zafeni ¢i vinéni udaje
o vlinové délce a frekvenci, o prirodnim a umélém zdroji, o zptsobu detekce a o zafazeni do piislusné oblasti
radiologie. U elektromagnetickych zareni bylo vyuZzito spektra elektromagnetickych zafeni podle Tab.1. U
korpuskularnich zafeni nejsou uvedeny typy latkovych Eastic, z této priCiny je uveden jen obecny vzorec pro de
Broglieovu vinovou délku a frekvenci prislusné pravdépodobnostni viny.

Schematicky piehled zafeni a vinéni pouzivanych v radiologii je uveden v nasledujici tabulce Tab.2:



VInové délka: 10 -10"” m Frekvence: 10°°— 10*! Hz
Ptirodni zdroj: Ptechody v jadie atomu

Umély zdroj: Urychlovace, radioizotopy

Detekce: Plynové, jiskrove, scintilacni detektory

Oblast radiologie: Nuklearni medicina

b) Rentgenové zareni (nepfimo ionizujici zafeni, ionizace absorpci fotonu)

Vlnovi délka: 10" m Frekvence: 10'® Hz
Ptirodni zdroj: Prechody v obalu atomu

Umély zdroj: Rentgenka

Detekce: Plynové, krystalové, scintilacni, fotochemické detektory

Oblast radiologie: Rentgenova diagnostika ( rentgen, vypocetni tomografie),
Rentgenovd terapie

..¢).Infracervene zafeni (N€IOMIZIJACLZAEENI). ..o
VInova délka: 10° m Frekvence: 10"° Hz
Ptirodni zdroj: Vibrace a rotace molekul
Umély zdroj: Télesa s teplotou vy$sinez 0 K
Detekce: Radiotermometry, termokamery

Oblast radiologie: ~ Termografie

d) Radiové viny (neionizujici zateni)

VInova délka: 10°— 10* m Frekvence: 10* — 10° Hz
Ptirodni zdroj: Pohyb téméf volnych elektronti

Umély zdroj: Vysila¢ vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Detekce: Ptrijimac vysokofrekvencniho elektromagnetického signalu
Oblast radiologie: Nukledrni magnetickd rezonance

e) Ultrazvukové viny (mechanické vinéni)

Vlnovi délka: 107 m Frekvence: 10°— 10" Hz
Ptirodni zdroj: Chvénti téles

Umély zdroj: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Detekce: Magnetostrikéni a piezoelektricky oscilator

Oblast radiologie: Sonografie

VInové délka: de Broglieova vinovd délka A =h/mv  Frekvence: v=mc*/h

Ptirodni zdroj: Ptirozené radioaktivni prvky

Umély zdroj: Uméle radioaktivni prvky, urychlovace

Detekce: Plynovg¢, jiskrové, krystalové, scintilacni detektory
Oblast radiologie: Nuklearni medicina, radioterapie

Tab. 2 Prehled ionizujicich a neionizujicich zareni pouzivanych v radiologii



Kontrolni otazky:

1) Co je ionizace prostiedi?

2) Co je to ionizace ndrazem?

3) Co je to piima a nepfima ionizace?

4) Jak jsou déleny prosttedky ionizace?

5) Ktera elmg. zafeni patii mezi ionizujici?

6) Vyjmenujte sloZky profilu radiologického asistenta

7) Ktera zatreni a vinéni charakterizuji jednotlivé sloZky profilu
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2. Zdroje ionizujiciho zareni a interakce ionizujiciho zareni
s prostiedim

Kli¢ova slova: Pfirodni zdroje, Umélé zdroje, Interakce s obaly, Interakce s jadry
Interakce s krystalovou mfizi, Interakce s biologickym prostfedim

2.1. Popis zdroji
a) Prirodni zdroje
b) Umélé zdroje
b1l) Rentgenka
b2) Cyklotron, betatron (kruhovy urychlovac)
b3) Linedrni urychlovaé
b4) Generatory kratkodobych nuklidua
b5) Jaderny reaktor
2.2. Popis interakci
a) Interakce ionizujiciho zafeni s obaly atomi
al) Excitace
a2) Ionizace
a3) Rozptyl
a4) Brzdné elektromagnetické zafeni
b) Interakce ionizujiciho zafeni s jadry atomi
¢) Interakce ionizujiciho zafeni s krystalovou m¥izi
d) U¢inky ionizujiciho zateni v biologickém prostiedi
Davka ionizujiciho zafeni absorbovana biologickym prostiedim vyvolava ¢asové usporadany sled
ucinki:
- fyzikalni uéinky (fyzikdlni typy interakci spojené s prenosem energie, doba uskutecnéni interakce
v fadu biliontin sekundy limitovana rychlosti polnich ¢astic),
- fyzikalné-chemické ucinky (vlastni procesy excitaci a ionizaci s pfenosem energii na Urovni
molekulérnich struktur s dobou trvani miliardtin sekundy),

- chemické ucinky (primarni ovliviiovani jednoduchych biologickych struktur s dobou trvani miliontin
sekundy),



- biologické ucinky (ovlivnéni a reakce biologickych struktur od nejjednodussi bunécné urovné az
k drovni celého organizmu s dobou trvani sekundy az roky).

Ionizujici zafeni v biologickém prostfedi ma ucinky uzite¢né a S§kodlivé. UZite¢né ucinky jsou spojeny
s principy vysetfovacich metod v radiologii a s principy 1é¢by ionizujicim zafenim. Napf. pfi radionuklidové
terapii (pfi aplikaci radiofarmaka) nebo pfi rentgenové terapii jsou uziteéné ucéinky spojeny s poskozenim nebo
destrukei nadorové tkané. Radioaktivni farmakon je chemicka latka, jejiz nékteré molekuly obsahuji radioaktivni
atomy,
a soucasné spliuji kritéria farmaka podle Lékopisu. Pi diagnostickych metodach in vivo (radioaktivni farmakon
podavano do organizmu) nebo pii rentgenové diagnostice jsou uzitecné Ucinky ionizujiciho zafeni spojeny se
zevni detekci radioaktivniho zafeni (po interakci s organizmem) s cilem dobrat se spolehlivé diagndzy.

Skodlivé wuginky ionizujiciho zafeni v biologickém prostiedi jsou dany patogenesi poskozeni
biologickych struktur. Skodlivé uginky Ize délit na piimé (absorpce davky s napf. moznym rozpadem zasazené
bunky) a na nepfimé (napi. radiolyza vody pii absorpci davky vede k tvorbé agresivnich volnych radikalt
s moznosti nasledného poskozeni dilezitych molekul). Formy poSkozeni mohou mit stochasticky charakter a
deterministicky charakter. Stochasticky charakter se projevuje vznikem pravdépodobnosti vyvolani
patologickych zmén v organizmu - somatickych (nebezpeci vzniku nadoru) nebo dédi¢nych (postizeni potomkt
ozafeného jedince). Deterministicky charakter se projevuje vznikem akutni nemoci z ozafeni pti jednorazové
davce nebo chronické nemoci z ozafeni po ucincich malych opakovanych davek. Ochrana pied ionizujicim
zafenim mize mit charakter biologicky (zvySovani odolnosti), chemicky (poddvani radioprotektivnich latek) a
fyzikalni (respektovani tfi zakladnich faktort - vzdalenost, zkraceni ¢asu, princip stinéni).

Jelikoz interakce ionizujiciho zéfeni s biologickym prostiedim spociva v pfedavani energie (at' jiz ve
smyslu ztraty nebo ve smyslu cilené davky) pfi prichodu absorbujicim prostiedim, je zdkladnim zdkonem
fyzikdlntho popisu interakci absorpéni zakon. T¥i zakladni faktory fyzikalni ochrany pied ionizujicim
zarenim jsou vzdalenost, zkraceni ¢asu a stinéni. Z hlediska stinéni je ochrana pred alfa zafenim jednoducha -
vzhledem k doletu D né¢kolik desitek um staci bézny odé€v. Ochrana pred beta zafenim (dolet D v mékkych
tkanich je nc¢kolik mm) je spojena se stinénim lehkymi napt. hlinikovymi materialy (vici doletu beta ¢astic)
v kombinaci s n¢kolika centimetrovou vrstvou olova (pro odstinéni brzdného rentgenového zareni vznikajiciho
ve stinicim hliniku). Pro ochranu pred gama zéfenim je jiz potfebné pouzivat materidly s vysokym protonovym
¢islem (olovo, ocel, beton s vhodnymi ptimésemi).

Kontrolni otazky:

1) Ktery fyzikalni zdkon dominuje pfi popisu zdroju?
2) Ktery fyzikalni zdkon dominuje pfi popisu interakci?
3) Charakterizujte ptirodni a umélé zdroje

4) Charakterizujte interakce s obaly

5) Charakterizujte interakce s jadry

6) Charakterizujte interakce s krystalovou mfizi

7) Charakterizujte interakce s biologickym prostiedim



3. Méreni ionizujiciho zareni

Klicova slova: Veliciny a jednotky ionizujiciho zafeni, Detekce, Dozimetrie,
Zatizeni zaloZena na ioniza¢nim a excita¢nim principu,
Zatizeni zalozena na fotochemickém a kombinovaném principu

3.1. Veli¢iny a jednotKy ionizujiciho zareni
a) Veli¢iny a jednotky ionizujiciho zafeni z hlediska parametri zdroje
Veli¢iny a jednotky z hlediska parametr( zdroje lze uvést v nasledujicim piehledu:

- Aktivita zariCe A A= A.n, jednotka Bq

- Rozpadova konstanta A, polo¢as rozpadu 7. Vedle fyzikalniho polocasu rozpadu T lze zavést biologicky
polocas rozpadu T, jako Cas, za ktery se z organismu vylouci pravé polovina jednorazové dodaného uméle
radioaktivniho prvku. Pak 1ze také vztahem

zavést tzv. efektivni polocCas rozpadu.
- Emise zdroje E jako pocCet <castic emitovanych ze zdroje za 1 s. Jednotkou emise
zdroje E je s

b) Veli¢iny a jednotky ionizujiciho zateni z hlediska interakce s prostiedim
Veli¢iny a jednotky z hlediska interakci s prostfedim 1ze uvést v néasledujicim prehledu:

- Intenzita [ ionizujictho zé&feni, Pohlcend divka D, Expozice (ozafeni) X, Davkovy
ekvivalent H, Koeficient absorpce x, Polotloustka absorbujici latky a, Uginny prifez o interakce, Dolet
ionizujici latkové castice D

- Kerma s jednotkou Jkg' jako veli¢ina charakterizujici neptimo ionizujici zafeni (elektromagnetické zateni
fotond, korpuskularni zafeni neutrontl) jako soucet pocatecnich kinetickych energii nabitych ¢astic vzniklych
interakcemi ¢astic nepfimo ionizujiciho zafeni v prostedi o jednotkové hmotnosti.

3.2. Detekce a dozimetrie ionizujiciho zafeni

Detekce ionizujiciho zafeni (zjiStovani existence ionizujiciho zafeni) a dozimetrie ionizujicich zafeni
(méfeni veli¢in ionizujiciho zafeni) jsou popsiny vuvedené literatufe. Fyzikdlnim zdkladem detekce a
dozimetrie ionizujictho zafeni je pfeména energie ionizujiciho zateni na registrovatelné formy energie. Clenéni
detektori, dozimetrd a jejich kombinaci s vypocetni technikou a potiebnou elektronikou podle zptisobu premény
energie ionizujiciho zafeni je nasledujici (vycet zafizeni si ne€ini naroky na plnost):

a) Zatizeni zaloZenA na ionizaénim principu spojeném s vedenim proudu v plynech,
véetné vyboji v plynech

b) Zatizeni zaloZena na excitatnim principu spojeném s vedenim proudu v pevnych latkach nebo s
fluorescencni ¢i termoluminiscenéni pifeménou energie

¢) Zafizeni zaloZena na fotochemickém principu spojeném s pfeménou energie pomoci fotografickych
metod

d) Kombinovana zafizeni vyuZivajici nékolika zpusobi piemény energie a spojena s vypocetni technikou
(umozZiujici napf. Fourierovské matematické rekonstrukce) a potiebnou elektronikou



Kontrolni otazky:

1) Charakterizujte jednotky a veli¢iny popisujici zdroje

2) Charakterizujte jednotky a veli¢iny popisujici interakce

3) Popiste princip detekce

4) Popiste princip dozimetrie

5) Vyjmenujte zafizeni zalozena na ionizacnim a excitacnim principu
6) Vyjmenujte zafizeni zaloZena na fotochemickém principu

7) Vyjmenujte zafizeni vyuzivajici nékolika zpiisobti premeny energie
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4. Fyzikalni popis radiodiagnostiky a radioterapie

Kli¢ova slova: Struktura fyzikalniho popisu, Zaklad radionuklidové diagnostiky,
Zaklad rentgenové diagnostiky, Zaklad radionuklidové terapie,
Z4aklad rentgenové terapie

Fyzikalni zdklady radiodiagnostiky a radioterapie jsou spojeny z hlediska radiologie s uzitecnymi ucinky
ionizujiciho zafeni v biologickém prostfedi. Ptikladem mize byt radionuklidova terapie po aplikaci radiofarmaka
nebo rentgenova terapie, kdy jsou uzite¢né ucinky spojeny s poskozenim nebo destrukci nadorové tkané (viz
14 kap., odst.14.2., bod d)).

Fyzikalni zaklady radiodiagnostiky budou popsany prostfednictvim rentgenoveé
a radionuklidové diagnostiky, obdobné fyzikalni zaklady radioterapie budou popsany prostiednictvim
rentgenové a radionuklidové terapie.
Shrnujici popisy budou obsahovat:
- vystizeni fyzikalni podstaty,
- pouzivané zdroje ionizujiciho zafeni,
- druh interakce ionizujiciho zafeni s prostfedim,
- u radiodiagnostiky také charakteristiku detekce a dozimetrie.
4.1. Popis radiodiagnostiky
a) Fyzikalni popis rentgenové diagnostiky
Vystizeni fyzikalni podstaty:
Zdroj:
Druh interakce:

Charakteristika detekce a dozimetrie:

b) Fyzikalni popis radionuklidové diagnostiky
VystiZzeni fyzikalni podstaty:
Zdroj:
Druh interakce:

Charakteristika detekce a dozimetrie:

3.2. Popis radioterapie

a) Fyzikalni popis rentgenové terapie
Vystizeni fyzikalni podstaty:
Zdroj:
Drubh interakce:

b) Fyzikalni popis radionuklidové terapie
Vystizeni fyzikalniho zakladu:
Zdroj:

Druh interakce:
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Kontrolni otazky:

1) Jaka je struktura fyzikalniho popisu?

2) Jaky je fyzikalni zdklad rentgenové terapie?

3) Jaky je fyzikélni zdklad radionuklidové terapie?

4) Jaky je fyzikalni zdklad rentgenové diagnostiky?

5) Jaky je fyzikélni zdklad radionuklidové diagnostiky?
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5. Fyzikalni popis zobrazovacich postupii

Kli¢ova slova: Clenéni fyzikalniho popisu, Zaklad nuklearni mediciny,
Z4aklad rentgenu, Zaklad termografie, zdklad sonografie

Popis jednotlivych zobrazovacich postupti bude mit prehledovy charakter a nasledujici ¢lenéni:
Vystizeni fyzikalni podstaty a cill, pouzité zdroje zafeni a vInéni, druh interakce s prostiedim,
charakteristika detekce a dozimetrie, odkazy na fyzikalni metodologicky zéklad a na dil¢i fyzikalni zaklady.

5.1. Nuklearni medicina

Fyzikalni podstatou nukledrni mediciny je uméla radioaktivita

Cilem nuklearni mediciny je vyuziti otevienych radioaktivnich zaficu (radioaktivnich farmak znacenych
vhodnymi radionuklidy) pti diagnostickém zobrazovéni, v radioterapii a v lékafském vyzkumu.

Zdroje ionizujiciho zafeni, interakce s biologickym prostiedim a detekce a dozimetrie

Potrebnym fyzikalnim metodologickym zakladem jsou ,,Klasickd mechanika®, ,,Kvantovd mechanika“
a,,Relativisticka mechanika®.

Diléi fyzikalni zaklady nukleirni mediciny lze charakterizovat skupinou pojmu

5.2. Rentgen

Fyzikalni podstatou rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie je vyzafovani brzdného rentgenového
zateni a charakteristického rentgenového zareni.

Fotony rentgenového zéafeni pronikaji vSemi prostfedimi a jsou témito prostfedimi v rizné mife
absorbovany - cilem rentgenové diagnostiky je vyuzit rizné miry absorpce a vytvofit rentgenové obrazy
biologického prostiedi, kterym proslo rentgenové zafeni. Cil rentgenové terapie spociva v destrukci
nadorového loziska prostfednictvim fotonti rentgenového zafeni.

Zdroje ionizujictho zafeni, interakce sbiologickym prostfedim a potfebnd detekce
a dozimetrie v ramci rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie

Potfebnym fyzikdInim metodologickym zikladem jsou ,,Klasickd mechanika®, ,,Kvantovd mechanika®
a ,,Relativisticka mechanika®.

Dil¢i fyzikalni zaklady rentgenové diagnostiky a rentgenové terapie lze charakterizovat skupinou pojma.

5.3. Termografie

V modelovém pribliZeni vychazi fyzikalni podstata termografie ze zafeni cerného télesa.

Zakony zaieni Cerného télesa.

V modelovém priblizeni daném zafenim Cerného télesa vyzatuje povrch kazdého télesa s teplotou T vyssi
nez je teplota absolutni nuly do prostoru elektromagnetické zafeni napf. z oblasti neionizujiciho infrac¢erveného
zateni, jehoz vlastnosti souviseji s teplotou 7 povrchu. Cilem termografie je méfeni teplot a znizornéni
rozlozeni teplot na povrchu zkoumaného objektu.

Detekce a méfeni piislusného infraerveného zafeni jsou spojeny s bezkontaktni termografii a
s kontaktni termografii

Potfebnym fyzikalnim metodologickym zakladem jsou ,,Klasickd mechanika®, Kvantovd mechanika®,
»Relativistickd mechanika* a ,,Statisticka fyzika*

Dil¢i fyzikalni zaklady termografie lze charakterizovat skupinou pojmu

5.4. Nuklearni magneticka rezonance

Fyzikalni a technickd podstata magnetické rezonance bude popsdna v 5. kapitole. Cilem nuklearni
magnetické rezonance je zobrazovaci metoda zaloZena na sledovani zmén v chovani bunék riznych tkani pii

plisobeni silného magnetického pole B . PouZiva se strukturni a funkéni magneticka rezonance.

Zdroje neionizujiciho zafeni, interakce sbiologickym prostfedim a potfebna detekce
a dozimetrie

Potrebny fyzikalni metodologicky zaklad nukledrni magnetické rezonance vychdzi ze ,Klasicka
mechanika“, ,,Kvantova mechanika“ a ,,Relativistickd mechanika“.

Diléi fyzikalni zaklady pro zobrazovaci metodu ,,magnetickd rezonance* lze charakterizovat skupinou
pojmt.
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5.5. Sonografie

Fyzikalni podstatou sonografie (ultrazvukovych zobrazovacich metod) jsou vlastnosti specidlniho typu
mechanickych vin - podélnych ultrazvukovych vin.

Cilem sonografie je pfedevsim echografické zobrazeni planarnich struktur mékkych tkani a na principu
Dopplerova jevu méteni rychlosti pohybujicich struktur (napf. méteni rychlosti toku krve).

Zdrojem i detektorem ultrazvuku jsou magnetostrikéni a piezoelektrické oscilatory.

Interakce ultrazvukového vInéni s prostiedim vede jednak k zeslabovani intenzity ultrazvuku podle
absorp¢niho zékona, jednak k obvyklym vinovym jeviim (reflexe, refrakce, difrakce) na rozhrani dvou prostredi.

Potiebnym fyzikalnim metodologickym zakladem jsou ,,Klasickd mechanika®, ,, Kvantova mechanika®
a,,Relativisticka mechanika®.

Dil¢i fyzikalni zaklady sonografie 1ze charakterizovat skupinou pojmu.

Kontrolni otazky:

1) Co je fyzikdlnim zdkladem nukledrni mediciny

2) Co je fyzikdlnim zdkladem rentgenu

3) Co je fyzikdlnim zdkladem magnetické rezonance

4) Co je fyzikdlnim zdkladem termografie

5) Co je fyzikdlnim zdkladem monografie

6) Jaké je ¢lenéni fyzikalniho popisu zobrazovacich metod
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6. Fyzikalni zaklady magnetické rezonance

Magneticka rezonance je zobrazovaci metoda zalozena na sledovani zmén v chovani bunék rtiznych

tkani pii plisobeni silného magnetického pole B . Fyzikdlni a technickd podstata magnetické rezonance musi
vystihnout, jak plisobi silné magnetické pole na lidské télo a jak lze tohoto plisobeni technicky vyuzit pfi
zobrazovani.

6.1. Fyzikalni podstata

Fyzikalni podstata magnetické rezonance vychazi z pivodni Rabiovy metody magnetické jaderné
rezonance (viz 9.kap., odst.9.4.) a je zaloZena na dvou parametrech tvaru ,,pravdépodobnostnich oblaku“
protoni (viz 9.kap., odst.9.1., 0dst.9.4.). Zaméteni na protony pii zkoumani parametrii pravdépodobnostnich
oblakl je dano faktem, Ze lidské t€lo je tvofeno ze 60 % vodou. Proto v magnetické rezonanci velmi prikazné
vystupuji jadra atomi vodiku, tj. protony.

Prvni parametr je dan vlastnimi hodnotami operatoru S , (viz (B37) a B38)) z-ové slozky S,

spinového momentu hybnosti S protonu (viz 9.kap., odst.9.3.). Tyto dvé vlastni hodnoty umoziuji
prostorovou orientaci paraleln& nebo antiparalelné s orientaci vektoru magnetické indukce B magnetického pole

(smér vektoru B necht’ je identicky se smérem osy z soufadnicové soustavy). Antiparalelni orientace je

voewr

paralelng, vznik4 nenulovy spinovy magneticky moment hybnosti a tim i nenulovy magneticky moment /7 o (viz

(B41) a (B42)). S vektorem ¢ VztaZenym na jednotku objemu je spojen vektor podélné tkaniové magnetizace.

Druhy parametr je spojen s vlastnimi hodnotami operdtoru b, z-ové slozky b orbitalniho

momentu hybnosti 5 protonu (opét viz (B37) a (B38) a 9 kap., 0dst.9.3.). JelikoZ z-ové slozka b. a slozky x-
ovéd by a y-ovd b, nejsou soucasné méfitelné, bylo nezbytné kvantovat vedle velikosti také piipustné sméry

—

orbitalntho momentu hybnosti b (z-ové slozka b, je soucasné méfitelna jen se tvercem orbitalniho momentu

hybnosti 7). Tento zpiisob prostorového kvantovani sméru orbitdlniho momentu hybnosti b byl spojen s
ptipustnymi hodnotami z-ové slozky b, a byl vyjadfen prostfednictvim periodického déje konaného s tihlovou
frekvenci Q. Snaha o vyvinuti klasické analogie nakonec vedla k predstavé, Ze vektor orbitalniho momentu

—

hybnosti b opisuje s frekvenci Q kuzel - kona precesni pohyb (viz (B44)). Podle vztahu (B44) je tato
Larmorova uhlova frekvence pfimo umérna velikosti vektoru magnetické indukce E, konstantou primé
umeérnosti je gyromagneticky pomér. Pro dany proton je nenulovy orbitalni moment hybnosti [; spojen s dal$im
magnetickym momentem (viz (B41) a (B42)), ktery je kolmy na smér vektoru magnetické indukce B . Pro cely

‘ o . o R . . C o . , y
makrosystém protond napt. atom@ vodiku | H je vzhledem k jejich ndhodné distribuci v roving kolmé na smér

B vysledny magneticky moment £ roven nulovému vektoru. Opét ve vazbé na jednotku objemu je

s magnetickym momentem £ spojen vektor pri¢né tkafiové magnetizace.

Fyzikalni podstata magnetické rezonance (vyjadiena vektory podélné a pri¢né tkanové magnetizace)
vychazi z parametrizace tvaru ,,oblaku pravdépodobnosti“ pomoci kvantovych ¢isel spojenych se z-ovymi
slozkami S, a b, spinového a orbitalniho momentu hybnosti. Tato kvantova parametrizace umozinuje
nepouzivat Casta réeni ,,protony neustale rotuji kolem své vlastni osy a tento pohyb je oznacovan jako spin‘“ nebo
»protony umisténé v magnetickém poli konaji kromé svého plvodniho rotacniho pohybu (spinu) jesté pohyb
precesni (po plasti rotacniho kuzele).

6.2. Fyzikalni zaklady technického vyuziti

Technicka podstata magnetické rezonance je tedy spojena s plisobenim silného magnetického pole B ,
které¢ vede ke vzniku vektorti podélné (nenulovy vektor) a piicné (nulovy vektor) tkanové magnetizace.
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Rozhodujici jsou pak nasledné elektromagnetické impulsy odpovidajici elektromagnetickym radiovym vindm
(viz 8.kap., odst.8.5.) s tihlovou frekvenci rovnajici se Larmorové frekvenci Q2. Vzhledem k rovnosti frekvenci je
opravnén nazev ,,magnetickd rezonance*. Fotony elektromagnetickych vin jsou absorbovény protony, které jsou
excitovany do vysSich energetickych stavii. V disledku energetické excitace se zvysi pocet protont s vektory
podélné tkanové magnetizace, které budou mit antiparalelni orientaci vi¢i vektoru B (zmensi se vysledny
magneticky moment ﬁs ). Rovnéz souborova stfedni hodnota vektoru pficné tkanové magnetizace u

makrosystému protonii jiz nebude nulova (objevi se vysledny magneticky moment g odli$ny od nulového
vektoru). K urychleni procesu magnetické rezonance se pouziva ke zménam orientace vysledného magnetického
momentu £ piidavné gradientni pole (tim se nahrazuje rezim ,,spin-echo sekvence* rezimem ,,gradient-echo

sekvence®).

Po ukonceni elektromagnetického impulsu riadiovych vin se bude makrosystém protoni vracet do
piivodniho stavu, tj. v relaxaénim ase 7 se obnovi magneticky moment ¢ @ vpiitném relaxatnim Case T

zanikne magneticky moment £ . P¥i névratu do pivodniho stavu pfedd makrosystém protonii nadbyte¢nou

energii do strukturni miizky tkané a tkai vysle zpétny signal. Casy mezi elektromagnetickymi impulsy se méni
tak, aby se zmény relaxacnich ¢ast T a T, promitly do rozdili ve stupnich Sedi pti zobrazeni v ramci strukturni
magnetické rezonance.

Kontrolni otazky:

1) Co jsou to kvantova Cisla

2) Co charakterizuje magnetické kvantové ¢islo

3) Co charakterizuje spinové magnetické kvantové ¢islo
4) Jaka je fyzikalni podstata magnetické rezonance

5) Jaka je fyzikalni podstata technického vyuziti
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