Seminarium 2

Zrédta promieniowania
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Zagadnienia

* Klasyfikacja, zrodta i porownanie wtasciwosci
fizycznych promieniowania stosowanego
w diagnostyce | terapii medycznej.

» Laser. Zasada dziatania.

» Wiasciwosci promieniowania laserowego. Rodzaje
laserow stosowanych w medycynie.

» Zastosowanie laserow w medycynie.

* Akceleratory czgstek stosowane w medycynie i ich
charakterystyka: liniowy akcelerator elektronow
oraz synchrocyklotron w terapii nowotworow.
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Rodzaje promieniowania

(EM) — opisywane
jako fala lub jako kwanty promieniowania
(fotony - czgsteczki o masie 0)

» Korpuskularne (czastkowe, czasteczkowe)
— strumien czastek o masie # 0
poruszajacych sie z duzymi predkosciami
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llosciowy opis promieniowania

Natezenie promieniowania |
(intensywnosc¢, strumien energii)
I=E-N [W/m?]

E — energia czasteczki, kwantu
N = n/t/S
n — liczba czastek lub fotonow
t—czas, S-powilerzchnia

oo
CLARD
Zaklad Biofizyki CM UJ )
4 i



Predkosc propagacii

c =3-10°m/s
 Promieniowanie czasteczkowe: v <cC
(np. elektrony o energii 100 keV —v =" ¢)

- Zadna informacja nie moze byé
propagowana z predkoscia wieksza niz c
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Dualizm korpuskularno-falowy

Promieniowanie mozna opisywac jako fale,
lub

Swiatto — strumien fotonow, albo fala
elektromagnetyczna.

Promieniowanie  — strumien elektronéw, albo
fala materi.

Propagacja dzwieku — strumien fononéw, albo fala

akustyczna.
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Dualizm korpuskularno-falowy

FalaEM (c, A, T, v)

E=hv
Foton (E, p, m=0)
h =6.62:10-3* J-s - stala Plancka G
E=h—
A
fev] <2%m b=
2 A
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Dualizm korpuskularno-falowy

Dwa sposoby opisu promieniowania EM
mozna traktowac jako dwie formy opisu
strumienia energii. Rozpatrujemy obiekty o

rozmiarach a:
Ma=1— fala

Ma << 1 — foton

Analogia:
krople w strumieniu wody z prysznica.
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Dualizm korpuskularno-falowy

Dwoista natura jest nie tylko cecha
promieniowania, lecz rowniez materii
(hipoteza de Broglie’a).

Promieniowanie elektromagnetyczne
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Opis falowy promieniowania EM

tadunek w punkcie (0,0,0) przyspieszany przez
dziatanie sity periodycznej sin(2rvt) w kierunku
osi Y wytwarza fale elektromagnetyczng
poruszajaca sie wzdiuz osi X.

Fale elektromagnetyczng stanowi pole
elektryczne indukujace pole magnetyczne,
ktore z kolei wytwarza pole elektryczne itd.

Promieniowanie EM charakteryzowane jest
wektorem pola elektrycznego E | wektorem
indukcji magnetycznej B. Wektory te sa
wzajemnie prostopadte, a ich amplituda

zmienia sie w czasie. .
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PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE
|
\

Fala elektromagnetyczna
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Opis falowy promieniowania EM

W opisie fali stosujemy:

1) Dtugosc fali — A[m]

2) Czestotliwos¢ — v [HZ]

3) Okres fall — T [s]

4) Predkosé¢ fali— c¢=3-108m/s

A =CT A= T:1
V Y
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Opis kwantowy promieniowania

Promieniowanie elektromagnetyczne moze byc
alternatywnie opisywane jako strumien kwantow
o energii wyrazanej wzorem Plancka:

E=h-c/A

gdzie:  C — predkoSc swiatta
A - dtugosc fali
h =6.62-1034 J-s (stata Plancka)

Dualizm korpuskularno-falowy
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Widmo promieniowania EM

Diugosc fali [nm]
400 500 600 700

| zielony Zotty czerwo

|

10" 10" 10° 10 10° 10°
Diugosc fali [m]

Zaktad Biofizyki CM UJ 5§ 4
14 J,;f”‘qub



Fale radiowe 10 kHz - 300 GHz

Fale submilimetrowe 100 pm - 1 mm

Swiatlo widzialne 380 - 780 nm
Nadfiolet 10 nm - 380 nm

Promieniowanie gamma >120 keV

10 kHz
100 kHz
1 MHz
10 MHz
100 MHz
1 GHz
10 GHz
100 GHz
1 THz

40 eV
400 eV
4 keV
40 keV
400 keV
4 MeV

30 km
3 km
300 m
30 m

3 m

30 cm
3 cm

3 mm
300 pm
30 um
3 um
300 nm
30 nm
3 nm
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Lasery

ight ~mplification by “timulated
mission of ~adiation

Podstawowe procesy lezace u podstaw
dziatania lasera to:

e pompowanie optyczne
* inwersja obsadzen
* emisja wymuszona
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laser na ciele statym (Al,O; domieszkowany Cr,O,
(0.05%).

pret o srednicy 1 cm i dtugosci 30 cm.

pret ,,owiniety” lampga btyskowg stuzaca do
pompowania optycznego.

atomy chromu posiadaja specyficzny ukiad

stanow energetycznych sprzyjajacy powstawaniu
inwersji obsadzen.
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W strukturze poziomow energetycznych chromu
istnieja trzy stany oznaczone jako: 1,21 3
(E1<E;<E;).

W rownowadze n; >> n, >> n, (n oznacza liczbe
atomow w danym stanie).

Podczas pompowania optycznego atomy
przechodza w stan E,. Ze stanu E; nastepuje
emisja spontaniczna do stanu E,, a nastepnie ze
stanu E, do stanu E,. Poniewaz czas zycia stanu
E, jest znacznie diuzszy niz stanu E;, to pojawia
sie coraz wiecej atomow w stanie wzbudzonym E,,

(mwerSJa Obsadzen)- nl > r]2' Zaktad Biofizyki CM UJ
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Stany wzbudzone,
krotkozyciowe E;, n,, t,
Emisja
spontaniczna
Stan metatrwaty

E2! n2’ 1:2

] Stan pOdStawowy E1, n1
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LASER.EXE

Wilasnosci swiatta laserowego

* monoenergetycznosc
* naturalna kolimacja
* krotki impuls

10°-10-1%s

1 mJdw1lns

srednia moc przy czestosci repetycji impulséw
10 Hz = 10 mW (okoto 1/100 mocy recznej latarki).
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1.

o

Wzglednaonatezenie

Monoenergetycznosc¢

00 -
75— _
Zarowka
wolframowa
50-
254
Laser
argonowy
| | | | |
400 10[0) 510]0) 700 800

Dtugosc¢ fali [nm]
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Monoenergetycznosc

Substancja aktywna A [nm] Zakres
Rubinowy 694 VIS
CO, 10600 IR
Nd:YAG 1060 IR
He-Ne 633 VIS
Jonowy (Ar*, Kr*) 458 + 515 VIS
Poiprzewodnikowy 630 +904 | VIS, IR
Ekscymerowy (XeF, XeCl, KrF) 193 + 351 uv
Barwnikowy 400 + 700 VIS
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Rodzaje laserow

He-Ne (wzbudzanie atoméw He, ktére oddziatujac nastepnie z Ne
wzbudzajg stan metastabilny Ne).

C0,-N,-He (N, pompowany dzieki wyladowaniu elektrycznemu, akcja
laserowa pomiedzy stanami czgsteczkowymi CO,, He przeprowadza
czgsteczki CO, do stanu podstawowego).

Jonowe (akcja laserowa dla jonéw gazow szlachetnych Ar* lub Kr).

Nd:YAG (krysztat granatu itrowo-glinowego (/trium-~luminium-
arnet — YAG) domieszkowany neodymem, istnieja tez lasery
YAGowe domieszkowane erbem lub holmem: Er:YAG, Ho:YAG).

Poétprzewodnikowe [dioda potprzewodnikowa (ztgcze p-n) wykonana
z arsenku galu (GaAs) domieszkowana tellurem (Te) lub cynkiem

(Zn)].

Ekscymerowe (akcja laserowa w dimerach gazow szlachetnych
i chlorowcoéw, czagsteczki (ArF, KrF, XeCl, XeF) istnieja tylko w stanie
wzbudzonym).

organicznych). Zaktad Biofizyki CM UJ %
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Mechanizmy oddzialywania
swiatla laserowego z tkanka

KIERUNEK PADANIE
WIAZKI LASEROWEJ

STREFA KARBONIZACJI
t>300C

STREFA WAPORYZACJI
t100-300C

STREFA WAPORYZACJI H O
t90-100C

STREFA KOAGULACJI
t80-90C

STREFA DENATURACJI BIALEK
t 60-80 C, NIEODWRACALNA

STREFA DENATURACJI BIALEK
t 43-60 C, ODWRACALNA

STREFA FOTOBIOAKTYWACJI
TERMICZNEJ, t37-43C

STREFA BIOSTYMULACJI
NIETERMICZNEJ

Schematyczne
zobrazowanie
przekroju krateru
po kontaktowe]
Ingerencji wiazka
lasera w tkanke
miekka.
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Zastosowanie laserow w medycynie

LASERY

DIODOWY  Nd:YAG HO.YAG ErYAG B8]

0,890 [um] 1,064 [um] 2,140 [um] 2,940 [um] 10,600 [ij]

U v °
v =

STREFA DESTRUKCJI TERMICZNEJ

Porownanie wielkosci strefy destrukgciji
termiczne| tkanek w aspekcie transmisji oraz
absorpcji promieniowania laserowego
w tkankach.
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Zasady bezpieczenstwa podczas pracy
Z laserem

Laser —» ~ (impulsowo 10° W/cm?)
— glebokosc¢ penetracji ~mm —

Stonce — 900 W/m? (0.09 W/cm?)

Maximum Permissible Exposure = MPE [ J/cm?]

MPE zalezy od czasu ekspozycji | dtugosci fali

— MPE = (107 +=107%) J/lcm? — okulary ochronne

—- MPE = (10'1 e 1) J/cm? Zaktad Biofizyki CM UJ
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Lasery w stomatologii

Dziatanie ,noza laserowego” na tkanke zeba

Zaktad Biofizyki
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Rodzaje promieniowania korpuskularnego:

= ciezkie czastki natadowane (p, d, q, ...)
= neutrony

= B*(pozytony), B (elektrony)

Zrodia promieniowania korpuskularnego:

1) lzotopy promieniotworcze
2) Reaktor jadrowy
3) Akceleratory
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» zrodia promieniotworcze — rodzaje rozpadow

X—)AZ__42Y+3 He 222 Ra—>2§§ Rn_|_‘21 He 4.6&4.78 MeV =1600years 1 Ci
AX—> AY+ % Zp>2sy % 0-1.7 MeV ~14.28 days 285 kCi
X—>zle+(ie VL Ti+% 0.1-28MeV  =0.42s 285 GCi
AX X +hy 3 Co—>%Ni+ Je+y E=SL1711.33 MeV =5.27 years 1.13 kCi
rozpady naturalne (a, B°i1 y) sa odpowiedzialne za

istnienie czterech tzw. szeregow promieniotworczych
(aktynowy, torowy, uranowy i neptunowy)
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Akceleratory
tadunek elektryczny w polu

Pole elektryczne
F=qvxB F=qE

Ruch prostoliniowy
przyspieszony wzdtuz
linii sit pola

(o ilevy=0, w przeciwnym
wypadku ksztalt toru zalezy od

kierunku predkosci poczatkowej
i moze miec¢ ksztatt paraboli)

(o ilev #0, bo na fadunek
nieruchomy pole magnetyczne nie dziata;
ksztatt toru zalezy od kierunku predkosci

Y
poczatkowej, moze by¢ kotowy) LR
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Odbieranie
tadunku

Zrodio
zasilania

AL

sterator liniowy

generator yan de Graffa)

o

a

—
/‘ I

|~ prozniow
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Akcelerator kotowy (cyklotron)

=)

2

Sl
/ duanty

U, cos(mt)

—0 O—

U=
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Akcelerator kotowy

Na poruszajacy sie tadunek g o masie m i predkosci v dziata sita
Lorenzai sita odsrodkowa.

(T — okres, f- czestotliwos¢, r — promien)

Br
B_mw v=q
lE= == m

_2nr _2nm - QB
v qB 21tm

o
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Akcelerator kotowy

qBr E qZBZrZ
m 2m

W celu osiggniecia wysokich energii trzeba
stosowac silne pola albo urzadzenia zapewniajgce
duze promienie toru czgstek.

o
LR
Zaklad Biofizyki CM UJ b
s B



* reaktor jadrowy — kontrolowana reakcja
rozszczepienia, Barium

np.:

235 1 23611 144 ¢, 89 ¥ 1 :

e bomba atomowa
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« naturalne i sztuczne reakcje jadrowe
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Oddziatywanie ciezkich czastek
natadowanych z materig

—oddziatywanie z elektronami osrodka

S 000 g
.@ =

o

SO0

— energie wybitych elektronow ~keV

— elektrony te absorbowane sg w niewielkiej
odlegtosci od toru czastki p

— tak wiec energia przekazywana jest do niewielkiej
objetosci (masy) osrodka

— stopniowe spowalnianie wiazki protonow I,
e

Zaktad Biofizyki CM UJ
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Oddziatywanie ciezkich czastek
natadowanych z materig

Przykiadowa zaleznosc¢ liczby ciezkich czgstek
natadowanych od dtugosci ich drogi w absorbencie
(zasieg sredni - R ; zasieg ekstrapolowany - R, )

o
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Oddziatywanie ciezkich czgstek
natadowanych z materig

droga w absorbencie

"Krzywa Bragga" - srednia gestosc jonizacji
w funkcji drogi czgstki w osrodku materialnym
(absorbencie). Najwieksza gestosc jonizaciji jest

w koncowej czesci toru — terapig hadronowae -

iofizyki
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Teraplia hadronowa

Promieniowanie |
*<hamowania

Protony

Gtebokos¢ [cm]
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Terapia hadronowa C12
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Terapia hadronowa

Zrodto jonéw

System magnesow
odchylajgcych wigzke
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Terapia hadronowa C12
4

Uklad fomujacy wiazke lerapeulyczng

Cyklotron

przysplesza protony do 2/3 predkosci Swiatia

Dysza
P

y o ’ .
’ \ - . Pacgenl
» § i o ."‘.
v _ by
\

Elektromagnesy
zakrzywiajg wigzke
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Terapia hadronowa C12
skutecznosc i bezpieczenstwo

oo
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Gantry ze stolem terapeutycznym w Centrum
Cyklotronowym Bronowice




Stanowisko dla radioterapii protonowej nowotworéow
oka w Centrum Cyklotronowym Bronowice

PSR Ty
00000
=

Zaklad Biofizyki CM UJ ¥4 -
46 VA




Koniec
Seminarium 2

Nastepne seminarium:
BUDOWA MATERII
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