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Ciele prednasky

struktura atomu

lonizacia

porovnanie ionizacie a excitacie (energia foténu)
vznik ionizujuceho ziarenia

zakladné castice a ich vilastnosti
mechanizmy interakcie

zakladne jednotky

zaklad poskodzovania biologickeho materialu




ATOM

zakladna struktura atomov a molekul -
Jadro, elektronovy obal

« velkost — typicky,
radovo 10710 m ‘ |

 jadro - 10> m
1 ﬂngstrc&m (= 100,000 Fermi)

— protony a neutrony
* elektronovy obal




EXCITACIA

vzbudeny stav atomov a molekul

* absorpcia energie atomarnym alebo
molekulovym systemom

energia AW = (W ,-W))
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Excitacia atdmu absorpciou fotonu a de-excitacia emisiou svetla
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FOTON

W(foton)
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e energia fotonu
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IONIZACIA

elektron prijme
energiu
dostatoChu na
Jeho uvolnenie z
atomu

(molekuly)

* jonizacna praca
(desiatky eV) +
Kineticka energia

6 240 miliard MeV =1 J 1eV=1,602x10"1°J




lonizujuce ziarenie
 Ziarenie - schopné nielen excitovat atomy a
molekuly, ale ich aj ionizovat

(dostatoCna energia na uvolnenie elektronu)

o - electromagnetické vinenie — vinové dizKky
pod 100 nm

- UV (<100 nm), rtg luce, gama ziarenie

* - korpuskularne
- alfa, beta, neutrony, iné ¢astice

6 240 miliard MeV =1 J 1eV=1,602x10"1°J




Elektromagnetické spektrum
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Zdroje ionizujuceho ziarenia

- radioaktivita (vyznamna zmena jadra

atomu — hmotnosti, naboja, energie) -
zakladny zakon rozpadu, aktivita vzorky

- umela radioaktivita (po zmene stabilného
jadra napr. ,ostrelovanim™ neutronmi)

- produkcia spojiteho (v rtg lampach) a

charakteristického rtg ziarenia

- urychlovace (vyuzitie elmg pola na
zrychlovanie Castic az dosiahnu vysokeé
rychlosti a energie)




Spontaneous Alpha Decay
of a 239Pu Nucleus




Alpha Particle Radiation QDQ
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Mucleus
Th-231 4 ++
Parent Nucleus AL
J-235 a
Alpha Particle

(Helium Nucleus)

235 U2, Th + alfa




3- Decay

® == Neutron
== Proton
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Beta Particle Radiation L\DQ

Daughter
Nucleus 0,
Calcium-40 + I

> ///' Antineutrino

Parent Nucleus
Potassium-40 "B
'

Beta Particle

40 K — 40,.Ca + beta + antineutrino




Gamma-Ray Radiation L\D/l
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Parent Nucleus Daughter Nucleus
Cobalt-50 Ni-60

60, .Ni — ®0_:.Ni + gamma




AKTIVITA vzorky

pocet rozpadov za sekundu

Jednotky:
Becquerel (Bq) = 1 rozpad za sekundu
(Curie (Ci) = 3,7 x 1079 Bq)

POLCAS ROZPADU

cas (doba) za ktory sa rozpadne polovica jadier (atomov)

Jednotky:
casové — sekunda, hodina, den, rok
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This substance has a
HALF-LIFE of 2 HOURS
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Zakon radioaktivheho rozpadu

N =N, e

N — pocCet jadiet v Case t
N, — pocet jadier v Case O
A — rozpadova konstanta
e-Eulerovo Cislo=2.71
t— Cas

A =1In2 / polCas




Schéma vzniku rtg ziarenia brzdenim elektronov

X-Ray Production
(Bremsstrahlung) /\C‘/\
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Rtg brzdné
ziarenie



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/1e/Bremsstrahlung.svg

TYPY IONIZUJUCEHO
ZIARENIA

alfa a iné jadra atomov (tazke nabité
castice)

beta (fahke nabite Castice)
gama a rtg (elmg pole)
neutrénoveé (tazkeé nenabite Castice)




alfa castice (podobne iné jadra)

Alpha particle -
2 protons
and

2 neutrons

2 protony a 2 neutrény

naboj +2

hmotnost 4

(v atbmovych jednotkach, kazdy
proton alebo neutron = 1)

pomerne ,,pomalé* a ,t'azké*

V PROSTREDI

- mala priechodnost’ (prenikavost)
- vysoka uroven ionizacie a aj
excitacie atbmov a molekul
prostredia

- nebezpecnost’ Q = 20

(20x viac voci fotonom)




beta castice

elektricky naboj minus 1
hmotnost cca 1/2000

rychle (blizko rychlosti svetla) a
Fahké

V PROSTREDI
- stredna prenikavost’
- ionizacia aj excitacia atomov a
Beta particle:- molekul, ale menej nez alfa
the same as - produkcia brzdného rtg

_nebezpeénost Q = 1-2
an electron nebezpecnost Q




Schéma ionizacie
(vyrazania elektronov z atomov a molekul)
rychloletiacim elektronom (beta casticou)

Electrons attached to atoms

Radiotion Electron




gama a rtq castice - fotony

Gamma ray:-
not a particle,
but a burst of
high-frequency
waves

nulova kludova hmotnost
a nulovy elektricky naboj

V PROSTREDI

- vysoko prenikavé

- ,,jednotlivé ionizacie* procesmi
FOTOEFEKT
COMPTONOV ROZPTYL
TVORBA paru elektrén-pozitréon

-nebezpecnost’ Q = 1

Fotony interaguju najma s elektronmi
— na ich absorpciu treba latky s vela
elektronmi (tazké kovy)




FOTOEFEKT



http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Photoelectric_effect.svg
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Photoelectric_effect.svg

Fotoefekt



http://upload.wikimedia.org/wikibooks/en/f/f5/NM6_2Ani.gif

Electron -
Photor : Kinetic
G Energy
— Y ————=Pf ] ™ ee———- —
//NLI_{‘:IER
Kinetic
Energy ¢

-
-
-

Compton Interaction

Photon
—_— N ————

=g Scattered

Weak | Binding 1 Photon
Energy

/ﬁm h“\




gamma- e
Py

Comptonefekt



http://upload.wikimedia.org/wikibooks/en/b/b8/CE_Ani.gif

Elektron — pozitronové pary
(jadro nezmenené, len kompenzovalo hybnost e-e*)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/8/84/Pairproduction.png

ABSORPCIA
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Intensity

(akekolvek elmg of 1000
pole — svetlo, rtg,
gama luce...)
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Alfa Castice je mozn¢ Pahko zastavit, gama Ziarenie je
obtiazne zastavit’ (nizka absorpcia = vysoka prenikavost’)
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heutrony

e 7Zladna priama lonizacia (prakticky nijaka interakcia
neutrénov a elektronov)

» |adrove interakcie - rozptyl a jadrove reakcie

(interakciou s jadrami zasiahnutej latky ich excituje a
vyvolava gama radiaciu, pripadne zachytenim neutronu
vznika umelo radioaktivne jadro v latke)

» velka prenikavost
« velmi nebezpeéné Q = 5-20

neutrony interaguju s jadrami — lepsie ich absorbuju
latky s mnozstvom atomov (voda, uhlfovodiky...)




Hlavneé veliciny
* Absorbovana energia - Davka (D)
— (Jjednotka : Gray = J / kg)
* lonizacia - Expozicia - Oziarenie (E)
— (Jednotka : C / kg)
* Biologicky ucCinok - Davkovy ekvivalent =
=DxGxQ
— (Jjednotka : Sievert = J / kQ)

Q — koeficient nebezpecénosti Ziarenia

G — koeficient ,geometrie” ozarovania (najma
ktore tkaniva su zasiahnuté)




Biologické ucinky ionizujuceho
zlarenia
Ucinky su stochastické (nahodné, pravdepodobnostné)

a deterministické (zakonité, pravidelné)
— priame poskodenie molekul nukleovych kyselin a proteinov,

— nepriame posSkodenia cez produkty radiolyzy vody (radikaly a iony
- H, H,0,, H*, OH") a ich chemicke reakcie.

Inaktivacia biomolekul - depolymeracia, poskodenia
chemickych vazieb

Inhibicia metabolickych reakcii
Vznik anomalnych produktov
Poskodenia mitochondrii
Inhibicia proliferacie

Choroba z oziarenia
Kancerogenéza




Zakladny mechanizmus ucinku

« Citlivé struktury v bunke - geneticka informacia
(DNA) a riadenie jej funkcii (suvisiace enzymy)
« Citlivé tkaniva - kostna dren, sliznice, reprodukcné
organy (genetické a dedicné vady)
— rychlo proliferujuce tkaniva (preto aj nadorové tkanivo je citlivé
na ozarovanie),

— pretoze sa pouziva cela geneticka informacia na rozdiel od
diferencovanej bunky,

— niet Casu na opravy vzniknutych chyb pri replikacii opravnymi
mechanizmami buniek

— niet Casu na odstranenie poskodenych buniek imunitnym
systémom




NIE JE ZIADNY PRIAMY
POZITIVNY EFEKT
IONIZUJUCEHO ZIARENIA

Napriek tomu vemi vyznamné pouzitie :
* rtg diagnostika

 CT tomografia

* emisna tomografia

* radioimunodetekcia
 radionuklidove diagnostickée metody
 antiinflamacna a analgeticka terapia







Hygienické normy pre oziarenie :
max. pripustné oziarenie

gonady, kostna dren (cele telo

rovhomerne) - 5 mSv/rok
koza, stitha zlaza, kost - 30 mSv/rok
ruky, predlaktia, nohy, Clenky

- 75 mSv/rok

ostatné tkaniva - 15 mSv/rok




Realne oziarenie

* prirodzeneé

— Rn vo vzduchu, terestrialne, vnutorné a
kozmické ziarenie - cca 2,5 mSv/rok

e umele

— lekarske expozicie, spady a odpad (hlavne
armada), energetika - cca 0,5 mSv/rok




AVERAGE ANNUAL DOSES FROM NATURAL RADIATION SOURCES

Netherlands
Ausiralia

Luxembourg

D{:nmiﬂ rays . Gamma outdoors l Gamma indoors . Radon




