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ELEKTRONY
Vybojky:plynem plnéné trubice s elektrodami, na néz je privadéno vysoké
napéti (>100V)
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ELEKTRONY

Katodové trubice: velmi zfedénym plynem naplnéné trubice s elektrodami
(vybojky), na néz je privadéno velmi vysoké napéti (né€kolik kilovoltu)
Crookesovy trubice




ELEKTRONY

Katodové trubice: velmi ziedénym plynem naplnéné trubice s elektrodami (vybojky), na
néz je privadéno velmi vysoké napéti (nékolik kilovoltii)
- Crookesovy trubice
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ELEKTRON e
Objeveni :

rok 1895, J.J.Thomson - elektrické vyboje v plynech ;
Prvni objevend elementarni mikrocastice hmoty

klidova hmotnost m_, = 9,1095 .10 kg ( =511 keV ) - lepton
elektricky naboj e = -1,60219.10°C

spin s= 1,h polo¢iselny spin — fermion

magneticky moment mg = e.h/(2m,) = 9,274 .10 A .m2 (Bohritv magneton)
atomy :
Thomsontuv (pudingovy) model — Ruthefordiiv planetarni model —

— Bohruv kvantovy model
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VZNIK (auvoliiovéni) ELEKTRONU

Jak lze ,vyrobit“ elektrony ? | /- " oy

elektronove

>termo-emise elektronu

»delo®
»vyboje v plynech
> interakce elementarnich ¢astic
Y—> et+e- (tvorba elektron-poznronovych pari)
T > W +V, W Vet vV
> radioaktivitapB—:n°—>p*+e +v
Radioaktivita B
Clérore
(anti) B spekirm
v‘neutrmu 0’_ = elektron ¢~ Ilﬁ Skutetneé spojité {bEPz ?ﬂutrin} Ma neutrinoe klidovou hmoinosi?
T2 '
n—=pt+te +w
(i/ Spontinni pieména
Mateﬂfské jadro DCEﬁmﬁé jadro
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POZITRONY e*

Prvni teoreticky naznak existence:
.1928 - P.A.M.Dirac - kvantova relativisticka rovnice elektronu .......

Popisovala zaporny elektron 1 sdruzenou ¢astici s kladnym ndbojem a zapornou energii

Objeveni : r.1932 C.D.Anderson

- kosmické zareni detekované pomoci Wilsonovy mlzné komory
umisténé v magnetickém poli. Objevily se stopy Castic stejnych
ionizacnich vlastnosti jako elektron, ale s opacnym smérem staceni
v magnetickem poli = "kladny" elektron.
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POZITRON e

Charakteristiky pozitronu:

- anticastice k elektronu

- klidova hmotnost m_, = 9,1095 .10-31 kg ( =511 keV ) - lepton
- elektricky naboj -e = +1,60219 .101°C

-spin s= 1, h polo¢iselny spin — fermion

- magneticky moment mg = e.h/(2m,) = 9,274 .10 A .m2 (Bohritv magneton)



VZNIK POZITRONU

Jak lze ,,vyrobit“ pozitrony ?
> interakce elementarnich ¢astic

Y — €% + e~ (tvorba elektron-pozitronovych pari)
T —> U +v, ; WF> e+ v+ V' .. vysokoenerget. interakee
» radioaktivita f*: p*—n°+et+v
Radioaktivita p"

o B*
ut@ neutring "= pozitron e*
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VZNIK POZITRONU - radioaktivita p*

Beta' - pfeména protonu: p* > n® + et + v




Interakce elektronti a pozitroni s latkou
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Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?
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Pozitron je ,,navstévnikem* z antisvéta...

Anketni otazka:

Je pozitron stabilni nebo nestabilni ¢astice ?
Odpovéd’:

Ve vakuu (kde nema s ¢im anihilovat) je pozitron stejné

stabilni Castice jako elektron !
e+
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Radioaktivita g™ »
i P Zije >>miliardy let a odleti na

" ﬁé)' - »druhy konec* vesmiru !
‘. nevirino B'= pozitron e

v
/ B / Rovnéz antiproton je stejné
pr—=n*+e" + v oy 7 o
stabilni jako proton .
Spontanni premena (pomineme zde hypotézu nestability protonu

v grandunifikacnich teoriich)
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Antidastice - antihmota - "antisvéty"

elektron - pozitron,
proton - antiproton , neutron - antineutron
foton : neeexistuje ,,antifoton
Antihmota - ma stejné vlastnosti jako hmota. ,Antiatom< :
Jadro: antiprotony+antineutrony ; Obal: pozitrony

Antivodik: :
e
Dokazeme vyrobit pozitrony i antiprotony.
Vyrobit antihmotu je vSak velice obtiZné !

Rychlé antiprotony z urychlovace je nutno zpomalit — decelerace — aby se mohly
s»zkuplovat® s pozitrony v atom ,,antivodiku®.

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

Kdyz se divame na vzdalenou galaxii, nepozname zda je z hmoty Ci z antihmoty !
Sci-fi: ==



Schuzka ,,hmot’anky* s ,,antihmot’anem*
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Anticastice - antinmota - "antisvety"”

Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty? - neni diikaz

Z vesmiru nebylo registrovano Zadné anihila¢ni y zéfeni 511 keV
V kosmickém zareni nepozorujeme Zadné antiprotony (i jiné anti¢astice)

Pro¢ v naSem vesmiru je jen hmota a prakticky Zadna antihmota?

— baryonova asymetrie vesmiru — je to jen nahoda?
Baryonova asymetrie vznikla jiZ na za¢atku hadronové éry ~10-3%sec. po velkém
tresku pri oddélovani silné a elektroslabé interakce (zanik leptokvarka X,Y...) ..7..

Hypotéza ,multiverza® — vetsiho
mnozstvi ,paralelnich vesmir(*“

V nékterém z paralelnich vesmira se
kvantova asymetrie mohla preklopit na
stranu antihmoty — vznikl by

antivesmir<..?..

koino-vesmir

Vyuziti antihmoty ?
Anihilace hmoty a antihmoty: E = m.c2, 100% ¢ista energie? - Ne !
e +e = 2y,ale p+p’ o221+ 0 TPtV U > VAV
Prip. energetické vyuZiti antihmoty by bylo velmi problematické!



Anticastice - antihmota - "antisvéty"
Existuje ve vesmiru antihmota ? - antisvéty?

(koino)HMOta gravituje - Newtoniiv zikon vieobecné gravitace -
Einsteinova obecna teorie relativity
l é jablko

Anketni otazka:

Antihmota :
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko

anti-jablko



Anketni otazka:

Antihmota : é
Gravituje nebo antigravituje ?

anti-jablko Odpovéd’: Gravituje — ale stejné jako hmota..?..am"l"Iablko

Z teoretického hlediska obecné¢ teorie relativity a kvantove fyziky: Z rozboru pravdépodobnosti
kratkodobé existence virtualnich elektron-pozitronovych, proton-antiprotonovych a jinych dvojic ¢astic
("polarizace vakua") plyne, Ze vysledky Eotvosovych, Dickeho a Braginského méteni potvrzuji

platnost principu ekvivalence pro bézné anticastice (jako je pozitron a antiproton) s pfesnosti ~ 105
az 107,

Rozhodné tedy u antihmoty nelze oéekdavat "antigravitaci" -
zadné "padéani nahoru" !

Antihmota gravituje jako kaZd jind hmota.

Avsak, fyzika je experimentalni véda... - délaji se slozité pokusy
AEGIS (Antlhydrogen Experiment: Gravity, Interferometry, Spectroscopy) - CERN.

.
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korpuskularni
zareni (P neho cx)

Emitovana

Dcerinné jadro

Materske jadro Dcefinné jadro (zékladni stav)

(excitovane)

VYROBA UMELYCH RADIOISOTOPU

Radionuklidy B~ Radionuklidy B

" Emitovana Emitované

tastice zateniy i : Produkéni
‘odukéni i =
Pfeména deexcitace 2
rotony
Qzatovaci P ¥

. Y T ] . . (resp. deuterony, oL-&istice, ...}
Teréikové Vysledné jadro *omirka o ’ ’

jadro Vysledné jadro (zékladni stav) tneutroni | E’;:_:'ii:kﬁﬂi Reakce (p,7)— viroba B*- zaFiéd

'/ Ostielujici (excitované) reaktoru : v urychlovaéi (cyklotronu) :
tastice cior - awyn . TFe 80Co, UTYCNDVBFEM TIZE’HY 2ITY, §7Ga, 111In, SIRb(—$1=Ky), 1237,
137Cs, 189Ke, . neutronovy generator: Bp_ 15 UC .




Kratkodob¢ pozitronové radionuklidy

Tq2 = 20,36 min. Ty2 =9,97min.
6 13N,

1198,5 keV

99.82%

x10° imp ] Scintilaéni spektrum
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Bs Q=19725keV 430, Q-22205kev K Compton

T1.'2 = E,Ud-min.
1503

1735 keV
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Polovodicové spektrum

T2 = 109,7min. HPGe

180, © Q=1656keV




Kratkodob¢ pozitronové radionuklidy

uhlik 1 C (T1/2=20,4min.); dusik °N (T1/2=10min.); kyslik O (T1/2=122sec.)
Nejdulezitési je:
fluor 18F - T1/2=110min., 18F (p*,EC) = 180

ve form¢ BF-deoxyglukdzy
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Vyuziti pozitronu

Pozitronova anihila¢ni spektrometrie

Pozitronova anthila¢ni spektrometrie slouzi k analyze lokalnich elektronovych hustot a
konfiguraci v latkach. Je zaloZena na spektrometrickém méfeni doby Zivota pozitronu
v latce (PLS - Positron Lifetime Spectroscopy). Zkoumany material se lokalné ozatuje
B*— v zaficem (nejcastéji 2°Na), pfi¢emz doba zivota pozitront se stanovuje na zakladé
méieni zpozdénych koincidenci mezi detekci fotonu zafeni y z ozarujiciho
radionuklidu (u %°Na je to y 1274 keV) a detekci anihila¢niho fotonu y 511 keV. Touto
metodou je mozné pozorovat defekty struktury materialu o velikosti cca 0,1 az 1nm -
dislokace, vakance, shluky vakanci, klastery, popt. precipitaty.

POZITRONOVA EMISNI TOMOGRAFIE (PET)



Tomograﬁcké scintigrafie PET

Rekonstrukce

scintilaéni

(x2)

Fotonasohice
scintilace

Koincidenéni detekce — elektronicka kolimace anihilaéniho y-zz’u“'ei
Tomografické obrazy vznikaji pocitaCovou rekonstrukci z mnoziny velkého poctu
zmérenych koinciden¢nich primek
— zpétna projekce, iterativni rekonstrukce, filtrace

TOF (Time of Flight — doba letu) — elektronické vyhodnoceni ¢asového rozdilu detekce
koincidené¢nich signali

Misto koincidené¢nich pFfimek by byly koinciden¢ni body !

Narazi na rychlost detektorii a elektronickych obvodu — zatim cca 10-15cm
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Tomografické scintigrafie PET
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TOF (Time of Flight — doba letu anihila¢nich fotoni) — elektronické vyhodnoceni ¢asového rozdilu

detekce koinciden¢nich signali
Misto koinciden¢nich pFimek by byly koincidenéni body !
Narazi na rychlost detektorii a elektronickych obvodii — zatim cca 10-15cm

TOF — zatim spise jen nadéje do budoucnosti ...

ZlepSeni TOF rozliSeni na méné nez 400ps Ize ocekavat zavedenim specialnich scintilatoru
(Jako je lanthan-bromid LaBr;) a modernich fotodetektori (kifemikové fotonasobice SiPM).



Fotonasobice
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TOF (Time of Flight — doba letu anihila¢nich fotonii) — elektronické vyhodnoceni ¢gsového rozdilu

detekce koincidenénich signalu
Misto koincidené¢nich pfimek by byly koincidenéni body !

Narazi na rychlost detektorii a elektronickych obvodi — zatim cca 10-
TOF — zatim spiSe jen prislib do budoucnosti ...
ZlepSeni TOF rozliSeni na méné nez 400ps Ize ocekavat zavedenim speciall

|5cm

1ich scintilatoru

(Jako je lanthan-bromid LaBr;) a modernich fotodetektori (kiemikové fotonasobic¢e SiPM).



INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

hadronova terapie + PET

Hadronova radioterapie - protony
- urychlenymi jadry uhliku **C
- dalSimi Casticemi: neutrony, mezony -,

antiprotony (??)
Braggiiv pik - hloubkové maximum davky

divka [%0] elektrony

wyhylovaci transportni
100 20 WleWV

+ elektrormagnety P+ trubice
> :

protony
200 Me'V

80

gatta
1 MleW

protonovy
Svazek [ ¥ ]

60

| o - i
40
E -_:.:_:.:.:. \ :-:.:_;Z: ;
= i, it pssns i ;.-:-:'. £
0 y  hloubka urychlovat ozafovnal ozafovna? ozafovma3

a b (s




divka [%o] Braggiv pik wychylovaci transpartni
100 protony p elekiromagnety P+ trubice

200 MeV
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0ZAROVACICH TECHNOLOGII

divkca [%) Hadronova radioterapie:

1004 Flektrony . . . . . ,
20 MeV  Protony Existuje korelace mezi prostorovou distribuci
80 200 MeV e W __ 7 r r . .
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50{ acem2 g radioaktivitou 3
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INTEGRACE ZOBRAZOVACICH A
0OZAROVACICH TECHNOLOGII

Hadronova radioterapie - urychlenymi jadry uhliku °C
Béhem letu *C v tkéni: . oy Jddro 'C leti ddl a zastavi se aZ v
2C + X - (X+n) +1C; T reakee Braggové maximu:

11C je pozitronovy radionuklid: Pozitivni korelace mezi prostorovou
HCB*)—>UB+et+v; distribuci radia¢ni davky v tkani a

et+e > vy+y; indukovanou radioaktivitou *
Dvojice anihilacnich kvant y U
detekovana kamerou PE

- umoziuje ,,in beam*“ PET monitoring -
= - ,zviditelnit distribuci rad.davky v tkéni

podobné mezony xt-, antiprotony \

[iader 08 p] "

protony 150Me\y

é jader108 12¢]

jadra 2C 250MeV
15 5000 = [30
’ BO0D &

0

0

300
200
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4000
2000
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d"“l P_i |”“, r PET A
LG oo

BGOILSD scintilatony
a b C
Hybridni kombinace [hadronovy 1°C-ozaiova¢ + PET kamera] ,,in beam* PET monitoring




1, VNITRNI RADIOAKTIVITA
Bl SCINTILACNICH DETEKTORU

4d\ LSO v gamakamerich PET AN
« fyzikalné-spektrometricka ,,Jahidka*

" Scintilaéni
| krystal

Vojtéch Ullmann , Michal Kolacek

Klinika nuklearni mediciny FN Ostrava
Ustav zobrazovacich metod LF OU

Fyzikdlni semina¥ RoZnov 2014

Akvizice Rekonstrukce
Scintilaéni
krystal
- .,. BGO/LSO
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VNITRNi RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Externi méreni zareni y emitovaného krystalem LSO
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VNITRNI RADIOAKTIVITA SCINTILATORU LSO

Podrobna méreni zareni y emitovaného krystalem LSO na scintilaCnim a
polovodi¢ovém detektoru:

Rozpadové schéma a gama-spektrum lutetia *°LLu
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Pokus — demonstrace radioaktivity LSO scintibloku z
PET kamery

Fyzikalni seminar Roznov 2014



Nuklearni medicina - scintigrafie: ,,molekularni“ zobrazeni metabolismu

Pozitronova emisni tomografie PET: dokaze zobrazit viabilni nadorovou tkan

PET - 18FDG

-----

Kvantifikace miry vychytavani radioindikatoru na
scintigrafickych obrazech:

SUV (Standardized Uptake Value)

Koncentrace aktivity v tumoru [Bg/ml] <
SUV = :

Aplikovana aktivita [Bq]

Vaha pacienta [g]
Neéktera PET - radiofarmaka:

HOCH, OH . /@/\(COO'WF e [SF]FLT HN/‘j,CHa
O“I:Io Fe—0 NH? (] HO OJ\N

O

BFIFDG [ 11.S COO~ o +
[°F] Hy C \/\EHE [11C]Met HOCH,CH,N(CHs),

11 i |
[M'C]Choline 11CH,

OH 18F



Pozitronova emisni tomografie PET:

a odlisit j1 od bun€k maktivovanych a nekrotickych oblasti

Nadorové bunky - zvySena glykolyza
18F - Fluor-Deoxy-Glukéza (FDG) - analog glukézy

avsak: diky navazanému fluoru se FDG nefosforyluje = hromadi se v bunkach

Texprese glukézovych
transportéri na povrchu
nadorovych bunék

TmnoZstvi/aktivita hexokinazy rpc

J mnoZstvi glukézo-6-fosfatizy ve

srovnani s normalni tkani ik







v ¢em miiZe nuklearni medicina prispét radioterapii a onkologické 1é¢bé?

< Efekt radioterapie : Ozareni oblasti lymfatické uzliny
67 Gy /28 frakci

s boostem na pozitivni PET oblast

11C-Cholin - karcinom prostaty

PET obraz pred radiotarapii: PET obraz po radiotarapi:
metastaza v lymfatické uzliné  Zadna viabilni nadorova tkan

BELT (18F- 3-fluoro-3-deoxy-thymidin) : Akumuluje se v proliferujicich buiikach - zobrazuje aktivitu

enzymu thymidinkindzy, charakterizujici intenzitu bunééného déleni - tumor-specificky PET
radioindikator.

13R-fluorochelin (‘*FCH): Vizualizace fosfolipidového metabolismu v tumorech (mozku, prostaty, prsu,
plic, jicnu

BEET (18F- O-(2-fluorethyl)-L-tyrosin): Zobrazeni mozkovych nadort glyomii, odliseni od nekrozy

18F. FMISO (18F-fluoromisonidazol) a ‘8F- FETNIM (18F-fluoroerythronitroimidazol)
jsou radioindikatory zobrazujici bunéénou hypoxii (angiogeneze, radiosenzitivita — kyslikovy efekt)
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