13. otázka

 Základní fyzikální pojmy

Atom – těžké jádro (protony + neutrony), plášť (elektrony)

hmotnost protonu jako hmotnost neutronu, ale 2000x ↑ než hmotnost elektronu
atom je elektricky neutrální (počet e- = počet p+)
protonové (atomové) číslo Z = počet p+ v jádře
hmotnostní (nukleonové) číslo A = počet p+ + n0 v jádře
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Z = chem vla prvku, neuvádí se

Izotopy = nuklidy, které mají stejný počet p+, ale různý počet n0
RA = proces, kdy se nestabilní jádro nuklidu samovolně přeměňuje na jádro jiného nuklidu za vzniku ionizujícího záření
nestabilní jádro = mateřské = M
nově vznikající jádro = dceřiné = D

statický jev, stanovíme jen pravděpodobnost

typ přeměny

energie emitované částice (zář)

poločas přeměny

Přeměna α – z mateřského jádra vylétá částice α (2p+ a 2n0) = jádra He
>> vzniklé dceřiné jádro má o 2 p+ míň (posun o 2 místa doleva)

energie emitovaných částic 4-8MeV
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Přeměna β- – z mateřského jádra vylétá e- ( přeměna n0 na p+, e- a antineutrino
p+ zůstane v jádře
X
e- a antineutrino vyletí z jádra
>> počet p+ v já se zvýší o 1 (posun o 1 doprava)
Uvolněná E se rozdělí náhodně mezi e- a ṽ (antineutrino)
n ( p+ + β + ṽ + E
AZM ( A Z+1 D

131I, 133Xe

Přeměna β + = RA přeměna, při níž dochází k emisi pozitronu (antičástice elektronu)

Přeměna p+ v jádře na n0, pozitron a neutrino 

záchyt elektronu = radioaktivní přeměna, při níž dojde k záchytu obalového elektronu jádrem

elektron se v jádře spojí s protonem a vznikne neutron

 protonové číslo se zmenší o jednu a dceřiné jádro se v periodické soustavě prvků posune o jedno místo doleva 

přeměna γ = radioaktivní přeměna, při níž jádro přechází do nižšího E stavu, spojená s emisí fotonu γ nebo konverzního elektronu (viz vnitřní konverze)

zpravidla k ní dochází při přeměně α a β, kdy dceřiné jádro zůstává v E excitovaném stavu

při přechodu do základního stavu se jádro zbaví přebytečné E vyzářením elektromagnetického záření – záření γ
vnitřní konverze = přeměna γ, při níž je vnitřní E jádra předána obalovému elektronu (konverzní elektron)
 vyražení obalového elektronu z obalu atomu zářením γ emitovaným jádrem; elektron převezme veškerou E a je emitován z atomu, foton γ zanikne 

izomerní přechod = přechod jádra ze vzbuzeného do základního E stavu spojený s emisí záření γ v některých případech dceřiná jádra přetrvávají ve vyšším (vzbuzeném) E stavu „delší dobu“ (až hodiny) = metastabilní stav jádra
izomery se označují doplněním symbolu nuklidu písmenem m (např. 99mTc - technecium) 

RTG záření, záření X = fotonové záření zahrnující brzdné a charakteristické záření (na rozdíl od záření γ nevzniká při jaderných přeměnách) 

brzdné záření = fotonové záření se spojitým E spektrem, vznikající brzděním nabitých částic především v elektrickém poli jádra 
charakteristické záření = fotonové záření s čárovým E spektrem, vysílané při přechodu elektronu atomového obalu na nižší E hladinu 
Augerův elektron = elektron emitovaný při přechodu elektronu v atomovém obalu na nižší E hladinu (Pierre Victor Auger [ožé], 1899-1993, francouzský fyzik) 
aktivita = počet radioaktivních přeměn za jednotku času, vyjadřuje množství radioaktivní látky

jednotka aktivity = becquerel Bq [s-1]

aktivity používané pro diagnostické účely v nukleární medicíně se obvykle udávají v MBq 

(definice: podíl středního počtu samovolných radioaktivních přeměn z daného E stavu v určitém množství radionuklidu za krátkou dobu dt, a této doby; A = dN/dt) 
měrná (hmotnostní) aktivita = aktivita vztažená na jednotku hmotnosti Am = A/m [Bq.kg-1]3 
objemová aktivita = aktivita vztažená na jednotku objemu AV = A/V [Bq.m-3] 
zákon přeměny = zákon popisující časový průběh radioaktivních přeměn; počet atomů radionuklidu klesá exponenciálně s časem 

N(t) = N(0) e-λt 

kde N(0) je počáteční množství atomů daného radionuklidu, N(t) je pravděpodobný počet nepřeměněných atomů v čase t a λ je přeměnová konstanta 

poločas přeměny = střední doba, za kterou dojde k přeměně poloviny atomů vzorku; někdy se označuje jako "fyzikální" poločas (Tfyz) k odlišení od poločasu "biologického" (Tbiol) 
biologický poločas = doba, za kterou se z organismu vyloučí polovina množství podaného radiofarmaka 
efektivní poločas = doba, za kterou klesne celková aktivita podaného radionuklidu v organismu na polovinu v důsledku biologické eliminace a radioaktivních přeměn (1/Teff = 1/Tbiol + 1/Tfyz)
Interakce ionizujícího záření s hmotou
přímo ionizující záření = tok nabitých částic (elektrony, pozitrony, protony, částice α, apod.) s dostatečnou kinetickou E pro vyvolání ionizace 

nepřímo ionizující záření = tok nenabitých částic (fotony, neutrony, apod.),  které uvolňují přímo ionizující částice nebo vyvolávají jaderné přeměny provázené emisí ionizujících částic
interakce záření β- - e- atomy ionizuje nebo excituje
e- mění směr své dráhy

vznik brzdného záření (spojité spektrum, při vyšších E)

interakce záření β+ - pozitron po podobné dráze jako e-
po zabrzdění (ztrátě E) ( setkání s e- ( anihilace
( obě částice zaniknou a přemění se na 2 fotony gama o E 511keV

interakce záření γ – ztrácí E fotoefektem, Comptonovým rozptylem, tvorbou elektronpozitronového páru
fotoefekt = interakce fotonu s obalovým elektronem některé z nižších slupek, při které se E fotonu (zmenšená o vazební E elektronu) zcela přemění v kinetickou E uvolněného elektronu, foton γ přitom zaniká

uvolněné místo v atomovém obalu je zaplněno elektronem z vyšší slupky za vzniku charakteristického RTG záření 

Comptonův rozptyl = interakce fotonu s elektronem z vyšší slupky, při níž vzniká elektron a nový (sekundární) foton záření γ s nižší E
dráha sekundárního fotonu je odchýlena od dráhy původního (primárního) fotonu o úhel závislý na E předané fotonem elektronu 

 (Arthur Holly Compton, 1892-1962, americký fyzik, nositel Nobelovy ceny za fyziku 1927) 

tvorba elektron-pozitronového páru = přeměna fotonu γ na pár elektron–pozitron při interakci fotonu s elektrickým polem atomového jádra nebo jiné částice

podmínkou pro tuto přeměnu je minimální E primárního fotonu γ záření 1,022 MeV (v lékařské diagnostice se tato interakce záření γ s hmotou prakticky neuplatňuje)
Statistika RA přeměn

statický jev

při opakovaném měření pacienta za stejných podmínek nenaměříme stejné hodnoty

Gaussova křivka 
Směrodatná odchylka σ – rozdělení jednotlivých hodnot měřené odezvy kolem střední hodnoty
Čím je menší, tím se liší jednotlivě naměřené hodnoty vzájemně od sebe

= absolutní chyba
Gaussovo rozdělení (skripta str 21)

Relativní chyba - ∆= σ / N
Menší relativní chybu dosáhneme větší aktivitou, nebo delším měřením
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