SUGARZASOK
KOLCSONHATASA AZ

ANYAGGAL

KELLERMAYER MIKLOS

SUGARZASOK FAJTAI

Ioniz&lo
sugarzas sugérzés

/) %

Nem-ionizald

/" Mechanikai Elektromagneses lektromagneses Részecske |
hulldmok \.  hulldmok hulldmok sugdrzds
RN

Hang Ultra- Réadi6 Infrav. |} Lathato . Ultraibolya \Rontgen (.amma Alfa Beta
hang

A sugdrzdsok hogyan hatnak kolcson az anyaggal?

ELOADASVAZLAT I.

pd
e Fény
reflexi6, refrakci6, szérédds, abszorpcié

* Jonizalo elektromdgneses sugarzdsok
Rontgensugarzas, y-sugdrzas

* Részecskesugdrzdsok
a, B, p, n, nehézionok

¢ Mechanizmusok
sz6rédads, ionizécid, fotoelektromos hatds, Compton-
szOrds, parkeltés, magreakcié

* Kvantitativ jellemzés
mértékegységek, valtozok, sugargyengités,

egytitthat6k, Bragg-gorbe

* Orvosbioldgiai alkalmazadsok

ELOADASVAZLAT II.

* Definici6
pl, a-részecske=He atommag / Rontgen=nagyenergidji fotonok az
elektronhéjbol

o Kolesonhatdsi mechanizmusok
pl., ionizdci6, sz6rédds, magreakcié / fotoelektromos hatds, Compton-
szOrds, parkeltés

¢ Energiaspektrum
pl., vonalas / vonalas vagy folytonos

¢ Haladési dtvonal
pl., linedris, de a teljes abszorpcid el6tt kanyarulatos / linedris

e Energia/intenzitds vesztés leirdsa
pl., Bragg-gorbe/ exponencidlis sugdrgyengitési fliggvény




A SUGARZAS ENERGIAJA I.
FOTONENERGIA

Az energia a frekvencidval n6 - hulldmhossz csokken
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Praktikus energia egység: elektronvolt (eV)

1V potencialkiilonbséggel gyorsitott szabad elektron energidja

1eV=q:V=1.6-1019CV=1.6-10"7°]

o] TeV: egy repiil6 szinyog mozgdsi erergidja.

210 MeV: egyetlen 2?Pu atommag hasaddsakor felszabadul6 energia.

200 MeV: egyetlen 25U atom atommag hasaddsakor felszabadul6 energia.

®17.6 MeV: deutérium (*H) és tricium (°H) fuzidjakor (*He) felszabadul6 energia.
e13.6eV: hidrogénatom ionizaci6s energidja. Atlagos kotési energia: ~ eV /molekula.
e25eV: kékeszold foton (500 nm) energidja.

e1/40eV: termikus energia szobah&n.

A SUGARZAS ENERGIAJA II.
OSSZENERGIA, ENERGIAELOSZLAS

A kisugdrzott energia fizikai egységei

ENERGIA TELJESITMENY INTENZITAS
E V] P= AE 1J_ w J= AP ﬂz
At |s AA |m

Milyen foton energidk jarulnak a kisugdrzott energidhoz?

photon energy (keV)
00 50 40

Sugdrzds spektruma:

! “Vonalas”: keskeny
Y.—te)nge‘ly. 5 energiaeloszlds
teljesitmény, = /
intenzitds vagy |
szarmaztatott — |
mennyiségei ; A U

¥ S~ | X-tengely:
“Folytonos”: X N s Energia, vagy szarmaztatott
wavelength (pm

széles energiaeloszlds mennyiségei (frekvencia,
hulldmhossz, hulldmszam)

ALTALANOS
SUGARGYENGITESI TORVENY
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FENY KOLCSONHATASA AZ
ANYAGGAL

Beesd nyalab Reflexi6o
Refrakcié
Sz6roédés
Abszorpcid
Emisszio




REFLEXIO

Beesd nyalab Visszavert nyalab

® Beess és visszavert nyaldbok azonos sikban.
®Beesési és visszaverddési szogek azonosak (a=a’)

FENYTORES

Beess nyalab

Legrovidebb id6 Fermat-féle eve
np
n2

B\ Megtort nyaldb

Diszperzi6
® Beess és megtort nyaldbok azonos sikban.
o Snellius-Descartes torvény:

sina ¢, n, \
sinB ¢, n

A FENYTORES A
LENCSEMUKODES ALAPJA
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Optikai torers (dioptria, m): D = %
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TELJES BELSO VISSZAVERODES
ALKALMAZASA

High 1ndex
core

Optical

Total internal
fiber

reflection

1 ndex Individual fiber
ating

*Ha az optikai rostok geometridja megtartott,
akkor a koteg a képet hiien tovabbitja.

ORVOSI OPTIKAI SZALAK:
ENDOSZKOPOK

* Arthroscopy: diagnostic and therapeutic examination of joints

Célok:
(arthroscopic surgery) -diagnostics: visual inspection, biopsy, contrast agent
*Bronchoscopy: examination of the trachea and bronchi delivery

-therapy: surgery, cauterization, removal of foreign objects
+Colonoscopy: examination of the colon 124 gery, Z 4 gn 0bj

+Colposcopy: examination of the vagina and cervix

+Cystoscopy: examination of urinary bladder, urethra uterus,
prostate. Through urethra.

“ERCP (end . de cholanei hy):

delivery of X-ray contrast agent, via endoscope, into biliary
tract and pancreatic duct.

“EGD (Esopl g duod PY): examination of upper GI
tract (gastroscopy).

+Laparoscopy: examination of abdominal organs (stomach, liver,
female gonads) through abdominal wall.

+Laryngoscopy: examination of the larynx.

+Proctoscopy: examination of the rectum sigmoidal colon
(sigmoidoscopy, proctosigmoidoscopy)

*Thoracoscopy: examination of pleura, mediastinum and

pericardium via chest wall.

FENYSZORAS

87*Na*
A'R?

®Rugalmas titkozés: fotonenergia Js=sz6rt fény intenzitdsa

Rayleigh sz6rds JS = JO (1 + C()S2 @)

] et & R nem viltozik Jo=bees fény intenzitdsa
0‘ Ll ‘] ®emisszi6 rezondl6 diopélusok altal  N=sz6r6 részecskék szama
? a=polarizalhatésag
Vizsgalé 1 A=hulldmhossz
R=tédvolsdg a vizsgal6 és szérékozeg kozott
B=sz0g

Fényforrds

Er6s hulldmosszfiiggés -> rovid hulldimhosszak Ha a részecskeméret nagyobb mint a hullimhossz -> ésszes
dominalnak -> kék ég hulldmhosszon cskkent intenzitds -> sziirke felh6k

A FENYSZORAS ORVOSI
ALKALMAZASAI

fénvores minta
ényforras
y detektor (a)

0 J

Turbidimetria:

szort ® abszorbanciamérés

Nefelometria:
detektor (b) e kismértéka szords

® koncentraciéfiiggés

e immunkomplexek




IONIZALO SUGARZASOK

FENYABSZORPCIO KOLCSONHATASA AZ ANYAGGAL

Csoportositasi lehetGségek

absorbance [a. u.]
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J=Je™

Hemoglobin
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lg—2 = uxlge
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= & - e ke
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Lambert-Beer térvény

abszorbancia, optikai stirtiség

Magsugarzasok
Energia az atommagbdl.
pl.a, B v, pn, ...

Rontgensugarzas
Energia az elektronhéjbol.
pl., rontgenfoton

Részecskesugarzas
Nyugalmi témeg pozitiv.
ploa, B, p 1, ...

Elektromagneses sugarzas
Nyugalmi témeg zérus.
pl., rontgen, vy

Direkt ionizal6 sugarzas

Indirekt ionizalé sugarzas

Toltés zérus.
pl., rontgen, vy, n

Toltott részecskék.

J
lg=t=¢g,cx
4 plo B p, ...

€, = moldris extinkciés egyiitthat6
¢ = koncentrici6

IONIZALO ELEKTROMAGNESES

IONIZACIO SUGARZASOK

® Atom vagy molekula ionnd konvertéldsa toltott részecskék o tAi:
eltdvolitdsdval vagy hozzdaddsdval (i.e., elektronok vagy ionok). ) J .
e Jonizdci6 sordn dltaldban (pl. gdz esetében) ionpdrok keletkeznek, Rontgf}ns}ugarzaS
amelyek egy szabad elektronbdl és pozitiv ionbdl dllnak. y-sugarzas
® Forras:
elektronhéj (rontgen)

atommag bomlds (y-sugdrz4s)

Electron
P

Levegoben atlagosan 34

eV“(S.A,M x107] = 5.4 aj)|::> ) Energjaspektrum;

sziikséges egy ionpdr

keltéséhez. folytonos

vonalas (tovdbbi informdcid: rontgen eldadds)
® Anyaggal val6 kolesonhatds mechanizmusa:
i St fotoelektromos hatds
Jqt
Ser sl {/ 3 .VO, = - Compton sz6rds

. (RS (P i hatds-

sugdrzds |::> ¢ e s e I } O kereszztmetsze’t: pérkeltés

rugalmas szérédas




ALTALANOS ABSZORPCIOS
MECHANIZMUS

Exponencialis
sugdrgyengitési torvény

> ]

Belépo Kiléps
Jo J=1J o€ E

intenzitds intenzitds

Jo

abszorbens

X

w=u,p

u = gyengitési egyiitthatd
Um = tdmeggyengitési egyiitthat6 (cm?/g)
0 = stirtiség (g/cm?)

RONTGEN FOTOEFFEKTUS

kotési energia (keV)

100 keV
folpn

Beesd rontgen

foton (hf)

Energiamérleg:
1

h-f = A+ Emv -

66 keV

fotoelektron Kiléps

O —> elektron

(tovabbi réntgen

foton keltésében
vehet részt)

A diagnosztikai
rontgenben fellép6
legfontosabb hatds

Fotoeffektus gyengitési
egyiitthato:

T=1,p0

tm=fotoeffektus tomeggyengitési
egyiitthat6
o=slirtiség

A FOTOEFEKTUS FUGG A
FOTONENERGIATOL ES A RENDSZAMTOL

3
hullamhossz (pm 3 3
(prm) T, =const—=C-A-Z
T 100 50 30 20 £
m 1 1 1 1 1
(cm 3/0) C=5,5-6,5cm?/g nm3

160 - a
Tébbkomponensti rendszerben:

“effektiv rendszam” (Zes)

Zn (30)

120 4

3
T Zeﬂ =3 WiZt
i=1
80 -
e=fotonenergia
7 Z=rendszam
w=moltort
40

n=komponensek szdma

Kozeg Zeit

0 ; - Levegd 7.3
20 40 60 Viz 7.7
fotonenergia (keV) Légy szovet 7.4

Csontszovet 13.8

COMPTON SZORAS

Arthur Holly
Compton
(1892-1962)

Energiamérleg:
Wf=A+hf  +E,

A=kotési energia
hfscati=sz6rt foton energidja
Exin=Compton-elektron
mozgdsi energidja

catt

Compton-effektus
gyengitési egytitthato:

0=0,p

vegyértékelektronok

Compton—
elektron

beeso
foton

Compton-szords N
szort foton

De!:
Rugalmas sz6rédéds

* X-ray
E1

Beess foton energidja = szort
foton energidja




SUGARGYENGITESI
PARKELTES MECHANIZMUSOK

beesd foton parkeltés Fotonenergia és kézeg hatésa
7

Energiamérleg:
hf =2m,c’ +2E,, ol

me=elektron tomege
c=fénysebesség

Olom ™ Viz (lagyrészek)
My

(cm7g

.\
0,10 ™

B (clektron)

0,05 0,05 |-

S oitio) Parkeltés gyengitési . = , A A
+ egyiitthato: 0.1 04 12 4 1020 o1 04 1 4 10 2
: E MeV o
K = Kmp mum( ) EI-‘““"(MLV)
|Vt =m,e 20511 Mev s
% 5 +C_1 mge vie A pérkeltés a nagyenergiaju u=1T+0 +K
(terdpids) rontgensugarzds és a
P Sl F LS o ; R, 10
szétsugdrzas y-sugarzés esetében jelents. um=tomeggyengitési egyiitthat6 tm=fotoefektus tdmeggyengitési egyiitthato

om=Compton-szérds tomeggyengitési egyiitthaté  km=pdrkeltés témeggyengitési egyiitthat6

SUGARGYENGITESI
MECHANIZMUSOK ALFA SUGARZAS

Alfa részecskék: kér protonbdl és két neutronbdl all6 részecske (He

atommag)
u_ valtozdsa u_ valtozdsa a Relevéns foton- alpha decay
Mechanizmus .z . energiatartoman =p sy
fotonenergiaval (¢) | rendszammal (Z) crglata y ; 5 #Pu
lagyszovetben Keletkezése: alfa bomlds @
fotoeffektus ~1/¢€d ~73 10 - 30 keV
-
Compton- e novelésével lassan ~Z/A 30 keV - 20 MeV a particle - e
szOras csokken (A = tomegszim) Tula] dOHSégOk: i R e
R R T Elektromos toltés: 2e* B o A\ |2
parkeltés € novelesefel lassan ~72 >20 MeV Kezd6sebesség:> 1000 km /s el d EEIM,M =
no Mozgasi energia: néhdny MeV ~ * * »* ¥
Spektrum: vonalas ==
DiagHOSZtikai l‘ﬁntgeni u linedris rugalmas szords

1. lagyrész-csont kdzotti kontrasztmechanizmus: fotoeffektus (~Z3)

Pyt et . i Haladasi atvonal : )| [ -
2. lagyrészen beliili kontrasztmechanizmus: Compton-széras (~0) ; __E‘_-l—,i/gf

Ernest Rutherford
(1871-1937)




AZALFA SUGARZAS HATASAI:
IONIZACIO

Ioniz4l6 sugdrzds energiavesztése az anyagban val6 haladds kzben

Linedris ionstiriiség:

egységnyi tthosszra

esd ionparok szdama
(m1)

Bragg-gorbe

Linedris energia
transzfer (LET):
egységnyi
uthosszra es6
energiavesztés
(AE/Ax) (eV/cm)

1 Bragg cstics

Linearis energia transzfer (MeV/cm)

V] T T T
1] 1 2 3 4

Uthossz (cm)

Hatotdvolsdg: a részecske dltal megtett azon tavolsdg, amelyen a részecske
energidja a termikus energia értékére csokken.

TOLTOTT RESZECSKEK LASSULASI
MECHANIZMUSA AZ ANYAGBAN

A részecske energidja fokozatosan csékken - hatdskeresztmetszet né

Electronic stopping doominates Noclear stopping daminates

vacuum | solid maderinl

Sputtered lan : .1 ';

Concentration_

Alfa-sugdrzds tovdbbi hatdsai: karakterisztikus rontgensugdrzas,
szcintilldcié, h6hatds, magreakci6 (kis val6szintiséggel)

BETA SUGARZAS

Béta részecskék: nagy energidju, nagy sebességii elektronok (f8°)
vagy pozitronok (3*)

3~

Keletkezése: béta bomlds béta- bomlds: N —p+e + Ve antineutrine: Ve

béta+ bomlds: p—=n-+e"+ Ve neutrino Ve
Tulajdonségai:
Elektromos toltés: 1e- (or le*)
Linedris ionstrtiség: 1000-szer kisebb, mint az alfdé
Spektrum: folytonos (neutrino miatt), ezért a hatétavolsag valtozik

Haladasi atvonal: B ® Y% 2T
“kacskaringés” (elektrosztatikus '
hatdsok miatt)

NEUTRON SUGARZAS

Neutron: szubatomi részecske (n; n%), netté elektromos toltése zérus, tomege a
protonéndl valamivel nagyobb.

Keletkezése: bizonyos magreakciékban; bombdézott atommagok gerjesztett
allapotba keriilnek, majd neutron emissziéval relaxalédnak.

)
g i rugalmatan szords
i _A:‘—;&"‘

Hatasai:
Ionizdcié: indirekt hatés. rugalmas szords

Rugalmas sz6rédds

Rugalmatlan szérodds (5 MeV felett): gamma vagy alfa emissziét kovets relaxdcio.
Neutron befogds: termikus neutron befogédik az atommagba.

Maghasadds (>100 MeV): mag fragmentumok, neutronok, y-sugdrzds keletkezik.




PROTON SUGARZAS

Proton: szubatomi részecske (p; p*), toltése le*.

Az atommag egy vagy tob protont tartalmaz.

Bragg-gorbék és Bragg csticsok Sugarzasok sszehasonlitdsai

Terjedése az

anyagban az alfa £
Q
részecskééhez
hasonlé.
Elactrom
0 1 1 1 4 My Protoss |
T T T T T T T T T T T T (130 Mav)
0 5 10
X (cm) Py Depth W m

Terdpids jelentdség: mélyen
fekvé tumorok terdpidja
protonsugarzassal

ORVOSBIOLOGIAI JELENTOSEG
ES ALKALMAZASOK

Penetraciés mélység: a sugdrzas energidjatol és

Alpha a tomeggyengitési egytitthat6tol fiigg.

Beta |

Gamma

Neutron
R

o partiche

N.B.: ionizdlé sugdrzdsok elleni
ki S : védekezés!

POZITRON EMISSZIOS
TOMOGRAFIA

Agyi cukoranyagcsere vizsgalata PET-tel

Detektor
’ 2 fheowe
Idwoay O gletose
P0G
@ ew
y foton (0.51 MeV) g—g ’
|] : o f-n-nv
18F (pozitron emitter) = - -
me 0 «
=N e ]
. (e N Y — i e}
pozitron (f*) ——Zx, if = elektron (&) {:2:_:5 ,
S Képi Crs?® 100
—j szeletek W k.
s 2
- e —T o=
,—I = 100
M m— & !
v foton (0.51 MeV) " ]
*
NB: = ’
annihildciés sugarzas e Ay .
Detektor 8 Tipusos voxel (3D képi elem):

impulzusmegmaradds 8 mm x 8 mm X 14 mm

SZUPERPONALT MRI Es PET
KEPSOROZAT

PET aktivitas: szemmozgatas soran
Térbeli rekonstrukcié




