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1. Constantele fizice fundamentale _

Numirul lui Avogadro: N,=6.022 x 102%atomi / g-atom.
Numairul lui Avogadro: N,=6.022 x 10%®molecule lg-mol.
Viteza luminii in vid:c =209 792 458 m /s (= 3 x 10°m /s).
Sarcina electron: e =1.602 x 10 -1°C.

Masi de repaus electron : m,=0.5110 MeV /c?.

Masi de repaus pozitroni: m., = 0.5110 MeV /c2.

Masa de repaus proton: mp:§38.3 MeV /c2.

Masi de repaus neutron: m, =939.6 MeV /c2,

Unitatea de masi atomica: u =931.5 MeV /c%.

Constanta lui Planck: h =6.626 x 10 #4J - s..
Permitivitatea de vid: e,= 8.854 x 10 -12C / (V - m).
Permeabilitatea de vid: py=47x x10 -7 (V - s) / (A - m).
Constanta gravitatiei newtoniene:G =6.672 x 10-'m?- kg1 s 2.
Masa protonului / masa electronului: m,/ m,=1836.0.

24.11.2020



24.11.2020

1.1. introducere
1.1.

2. Constante fizice derivate _

*Reduced Planck’s constant x speed of light in vacuum

hic =197 MeV fmu200 MeV fm

*Classical electron radius

ez 1
r,= 5= 2.818 MeV
4/750 m.c

*Bohr radius:
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Electronvoltul, are simbolul eV, este o unitate de masura pentru energie avand ca valoare lucrul mecanic
efectuat de un electron atunci cand se deplaseaza intre doua puncte intre care este o diferenta de potential
(tensiune electrica) de 1 volt.

1.1. introducere
1.1.

3. Cantitati fizice si unitditi —

-Cantitatile fizice sunt characterizate prin valoarea lor numerica
(maghnitudine) si unitatea asociata.

Simbolurile pentru cantitatile fizice sunt stabilite in tip cursiv, in
timp ce simbolurile pentru unitati sunt prevazute cu caractere
romane

De exemplu, m = 21 kg; E = 15 MeV.

*Valoare numerica si unitatea de o cantitate fizica trebuie sa fie
separate de un spatiu

De exemplu,
21 kg si nu 21kg, 15 MeV, si nu 15MeV).



1.1. introducere
1.1.3. Cantitatile fizice si unitditi

Sistemul metric de unitati utilizat in prezent este cunoscut ca
Systéme international d’unités (International System of Units) -
Sistemul International de Unitati cu prescurtarea internationala
Sl. Sistemul se bazeaza pe unitatile de baza pentru sapte
cantitatile fizice de baza:

I - Lungime: metru (m).

m - masa: kilogram (kg).

t- Timp: secunda (s).

I - Curent electric: amperi (A).

T - Temperatura: kelvin (K).
Cantitatea de substanta: mol (mol).
Intensitatea luminii: candela (cd).
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1.1. Introducere
1.1.4. Clasificarea fortelor in natura —

Exista patru forte distincte observate in interactiunea intre
diferite tipuri de particule (W si Z - bosoni):

Force Source Transmitted particle Relative strength
Strong Strong charge Gluon 1
EM Electric charge Photon 1/137
Weak Weak charge W+, W-, and Z° 10°

Gravitational Energy Graviton 107*

24.11.2020



1.1. introducere
1.1.5. Clasificarea particule elementare _

Doua clase de particule fundamentale subatomice sunt

cun

oscute:

L1 Cuarcii sunt particule care prezinta interactiuni puternice

Cuarcul este o particula elementara care interactioneaza prin forta
nucleara puternica si care constituie materia “grea” (numita si barionica).
Ipoteza existentei cuarcului a fost propusa de teoreticiannul Murray Gell-
Mann in 1964. Modelul Standard au 6 tipuri de cuarci, numiti “up”,
“down”, “charm’”, “strange”, “top” si “bottom”. Obiectele alcatuite din
cuarci sunt cunoscute sub numele de hadroni; exemple bine cunoscute
sunt protonii [1i neutronii.

[ Leptoni sunt particule care nu interactioneaza puternic.

1.1
1.1.

Leptonii sunt particule de spin %z (fiind un fermion) care nu se supune
fortei nucleare tari. Acestia formeaza o familie separata de particulele
elementare, care este distincta fata de familia cuarc-urilor.

Cel mai cunoscut lepton dintre toti este electronul, ce guverneaza
aproape toata chimia atomului.

Un proton, compus din trei
quarcuri: doud quarcuri up (cu
sarcina +2/3) si altul down cu

sarcina +1/3 9
. Introducere
5. Clasificarea particule elementare
PARTICULE ELEMENTARE
Tare Slaba Electro- Gravitatie
magnetism
Cromodinamica Electrodinamica Gravitatia
cuantica cuantica cuantica
Interactiunea
electroslaba
Teoria unificatoare
Teoria totului
PARTICULE COMPUSE

Un proton, compus din trei
quarcuri: doud quarcuri up (cu
sarcina +2/3) si altul down cu
sarcina +1/3 10
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1.1. introducere
1.1.

6. Clasificarea de radiatii _

Radiatia este clasificata in doua categorii principale,

* Radiatie non-ionizanta (nu poate ioniza materie).
* Radiatie ionizante (poate ioniza direct sau indirect):
> radiatii direct-ionizante (particule incarcate): electroni, protoni, alfa-
particule si ioni grei
> radiatii indirect-ionizante (particule neutre): fotoni (raze X si raze
gama), neutroni.

Non-ionizing

Radiation

Directly ionizing (charged particles)
Electrons, protons, alpha particles, efc.

lonizing

Indirectly ionizing (neutral particles)
Photons (x rays, gamma rays), neutrons

FIG.1.1.Clasificarea de radiatii.
11

1.1. introducere
1.1.6. Clasificarea de radiatii

[Radiatia direct-ionizanta depoziteaza energie in mediu prin
interactiuni Coulomb directe intre particule direct ionizante
incarcate si electronii orbitali ai atomilor din mediu.

[JRadiatii indirect ionizante (fotoni sau neutroni) depoziteaza
energie in mediul printr-un proces in doua etape:

o In primul pas o particula incarcata este eliberata in mediu
(fotonii elibereaza electroni sau pozitroni, neutronii
elibereaza protoni sau ioni mai grei);

o In in al _doilea pas particulele eliberate incarcate
depoziteaza energia la mediu prin interactiuni Coulomb
directe cu electroni orbitali ale atomilor din mediu.

12
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1.1. introducere
1.1.6. Clasificarea de radiatii

[JRadiatiile ionizante atat directe, cat si indirecte, sunt folosite
in tratamentul bolililor, in principal, dar nu exclusiv pentru boala
maligna.

[JRamura medicinei care foloseste radiatii in tratamentul bolii

se humeste radioterapie, radiologie terapeutica sau radiatii
oncologie.

' Radiologia diagnostica si medicina nucleara sunt ramuri ale
medicinei care utilizeaza radiatii ionizante in diagnosticul bolii.

13

1.1. introducere
1.1.7. Clasificarea de radiatii ionizante de fotoni —

*» Razele X caracteristice: rezults de la tranzitii electroni intre niveluiri
atomice diferite.

+» De franare: rezulti de la interactiuni Coulomb electron-nucleu.

+* Y raze: rezulta din tranzitii nucleare.

«» Cuante de anihilare: rezulta de Ia pozitroni-electron anihilare.

IE ELECTF

srasans &, e
ik

Py
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1.1. introducere
1.1.8. Relatiile Einstein intre masa relativistd, energie si impuls _
m, m
U Mass: m(v)= = — E == §m,
1_[0] V1-5
c
L Normalized mass: o) = - - : -
m, 1_(0\ N
c)
v 1
where B=— and V=
c 1-ﬂ2
15
1.1. introducere
1.1.8. Relatiile Einstein intre masa relativistd, energie si impuls
O Total energy: E =m(v)c?
; 2
U Restenergy: E ,=mgc
U Kineticenergy: E, =E-E,=(y-1)E,
1 2 2
U Momentum:  p=—E°-E;
c
1
with B= - and y=
5 1— 5

16
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1.1, introducere
1.1.9.Cantitatile de radiatii si unitdatile _

Cantitatile cele mai importante de radiatii si unitatile lor sunt
prezentate in tabelul 1.3.

Quantity Definition Sl unit Old unit Conversion
AQ x 1esu <104
Exposure X =L 2BxI07C yRp, W R 258x107C
Am kg air cm” air,,, kg air
Dose D p-%e 16y=1L 1rad=100 %9 1Gy =100 rad
Am kg
Equivalentdese H H Dw, 1Sv 1rem 1Sv = 100 rem
Activity 7 7=AN 1Bg=1s"' 1Ci=37x10"s"' 1Bq L,
£ ity _A = = 1=3./ % v = —
' b 3.7x10"
= AQ este sarcina de ambele semne; = Gy notatia pentru gray;
= Amaer este masa de aer; = SV notatia pentru sievert;
= AEab este energia absorbita; = BQ notatia pentru Becquerel;
* Am este masa de mediu; ... = Ci_notatia pentru Curie;
= WwR  este factorul de ponderare radiatii; = STP notatia pentru temperaturi standard (273.2 K) si
= L este constanta degradare; =~ presiunea standard (101,% kPa).
= N este numarul de atomi radioactivi;
= R notatia pentru Roentgen;
17
1.2. Structura atomica si nucleara
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomica
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomica —

= Particulele constitutive care formeaza un atom sunt
U protoni,
U neutroni si

U electroni.
Protonii si neutronii sunt cunoscuti ca nucleoni si formeaza nucleul atomului.

* Numar atomic Z: numarul de protoni sau numarul de electroni

in atom.
* Numar masa atomica A: numarul de nucleoni in atom (De
exemplu, numarul de protoni Z, plus de neutroni N intr-un

atom: A =Z + N).

Nu este o relatie de baza intre A si Z, dar relatia empirica etse
3 A
~ 1.98+0.01554%*

sl furnizeaza o aproximare buna pentru nuclee stabile. 20
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

» Mol Atomic este definit ca numarul de grame de un compus
atomic care contine exact un numar de atomi Avogadro,
adica

N, =6.022«40* atom/mol

> Numarul de masa atomica A a tuturor elementelor este

definit astfel ca A grame de fiecare element contine exact N,
atomi.

De exemplu:

* 1 mol de cobalt-60 este de 60 g de cobalt-60.
* 1 mol de radiu-226 este 226 g de radiu-226.

21

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

» Mol molecular este definit ca numarul de grame dintr-un

compus molecular care contine exact Numarul Avogadro de
molecule, adica

N, =6.022 <40% molecule/mol

> Masa unei molecule este suma maselor tuturor atomilor care
alcatuiesc molecula.

De exemplu:

* 1 mol de apa este 18 g de apa.

* 1 mol de dioxid de carbon este de 44 g de dioxid de
carbon.

22
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

Masa atomica M: exprimata in Unitati de masa atomica u, unde

> 1 u este egal cu 1/12 din masa atomului 12C sau 931.5
MeV/c2.

» Masa atomica M este mai mica decat suma maselor
individuale ale particulelor constituente din cauza energiei
intrinseci asociate cu legarea particulelor (nucleoni) in
cadrul nucleului.

Masa nucleara M este definita ca masa atomica fara masa de
electroni orbitali atomice, de exemplu,

M =M —Zm,

unde M este masa atomica. Energia de legatura electroni
orbitali la nucleul este neglijata.

23

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

« 1n fizica nucleara o conventie este de a desemna un nucleu X
ca A X,
unde

A este numarul de masa atomica si
Z este numarul atomic,

De exemplu,

* nucleul Co-60 cu Z = 27 de protoni si A = 33 neutroni este identificat
ca %°,.Co,

* nucleul Ra-226 cu 88 de protoni si neutroni 138 - ca 226,4Ra.

« Tn fizicd pentru ioni o conventie este de a desemna ioni cu +
sau - superscript.

De exemplu,
v' 4, HE*reprezinta un atom ionizat *He si
v' 4,He?* reprezinta un dublu atom ionizat, care este o particula.

24
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

= Numarul de atomi Na per masa m al unui element:
N, _ N,
m A

= Numarul de electroni Ne pe masa m de un element:
N N N

e P8 F A

m m A

= Numarul de electroni Ne pe volum V al unui element:

N N N
Ry A ey A
v Pom TPA

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Definitiile de baza pentru structura atomicd

* Pentru toate elementele raportul Z/A = 0,5 cu doua exceptii

notabile

> hidrogen 1, pentrucare Z/A=1,0.

»> heliu-3 pentru care Z/A = 0,67 .
= De fapt, raportul Z/A scade treptat:

> De la 0,5 pentru elemente cu numar mic atomic Z.

> La ~ 0,4 pentru elemente cu numar atomic Z mare.
= De exemplu:

> Z/ A=0.50 pentru ,*He

> Z/ A=0,45 pentru ,;,%°Co

> Z/ A=0,39 pentru 4,235U

25

26
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.2. Modelul Rutherford al atomului

27

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Modelul Rutherford al atomului h

*Modelul se bazeaza pe rezultatele unui experiment efectuat de
Geiger si Marsden in 1909 cu cateva particule alfa cu 5.5 MeV
imprastiate pe folii subtiri de aur 10°m.

THESION MOOTL

Thomsan Rutherford |
stomic model atomic model |
o -
nd o N . . - -
- - .
- 0 - . °
LU e S
-
Q@ T . . ‘
3 \ / - ‘
A~y Mogwive ‘oo e
slactions

CHABAVED hES

*Experimentul testeaza validitatea modelului atomic Thomson,
care a postulat ca sarcinile pozitive si electronii negativi sunt
uniform distribuite in volumul atomic sferic, raza caruia este de
ordinul a cativa angstremi.

28
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Modelul Rutherford al atomului

------

*Geiger si Marsden au constatat ca mai mult de 99% de
particule alfa incidente pe folia de aur s-au risipit in unghiuri de
dispersie mai mic de 3° éi ca distributia particulelor alfa
imprastiate a urmat o forma Gauss.

«Calculele teoretice (dupa Thomson) prevad ca probabilitatea ca
particule a sa fie impragtiate pe un astfel de atom, cu un unghi
de imprastiere ce depaseste 90° este de ordinul a 10359, in
timp ce experimentul Geiger-Marsden a aratat ca aproximativ 1
din 104 o particule au fost imprastiate de un unghi de
imprastiere q> 90° (probabilitate de 104).

29

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Modelul Rutherford al atomului

Din constatarile experimentului Geiger-Marsden, Rutherford in
1911 a concluzionat ca experimentul nu a suportat modelul
atomic Thomson sl a propus Modelul atomic acceptat sl astazi
in care
v’ sarcina pozitiva si cea mai mare parte a masei atomului
sunt concentrate in nucleul atomic (cu diametrul de a
cativa femtometri 10-1° m) si
v electronii negativi sunt intinsi (smearedg pe periferia
atomului (diametru a céativa angstremi 1019 m).

Rutherford
stomic model

30
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Modelul Rutherford al atomului

= Bazat pe modelul sau si patru ipoteze suplimentare,
Rutherford derivat cinematica pentru Tmpré§tierea de
particule alfa pe nuclee de aur, folosind principiile de baza

ale mecanicii clasice.
Rutherford
stomic model

= Cele patru ipoteze sunt legate de:

v/ Masa nucleului aur. .

v’ Dispersia de particule alfa pe electroni. * .

v Penetrarea nucleului. A

v' Energia cinetica a particulelor alfa. SRS,
chargs

Ymgativn
slectrone

il

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Modelul Rutherford al atomului
= Cele patru Ipoteze sunt:
» Masa nucleu aur M >> masa particulei alfa.

» Dispersia de particule alfa pe electroni atomici este
neglijabila.

> Particule alfa nu penetreaza nucleul, adica, nu exista
reactii nucleare care apar.

> Particulele alfa cu energii cinetice de ordinul a cativa MeV
sunt non-relativiste si relatia clasica simpla pentru
cinetica E, energie de alfa particulelor este valabila:

2
m,u
E, =- 5

32
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

33

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen —

Niels Bohr a extins modelul atomic Rutherford in 1913 si se
bazeaza pe patru postulate care combinad mecanica clasica,
non-relativista, cu conceptul de cuantificare a momentului
cinetic.

Modelul lui Bohr cu succes se combina cu entitati uni-electron,
cum ar fi atomul de hidrogen, atomul heliu uni- ionizat, atomul
de litiu dublu ionizat. etc .

* M nucleus with mass M
* m, electron with mass m,
* r, radius of electron orbit

34
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

Patru postulate Bohr sunt dupa cum urmeaza:
[ Postulatul 1: migcarea planetara
> Electronii se rotesc in jurul nucleului Rutherford in orbite
bine definite, acceptate.
> Forta de atractle Coulomb intre electronii negativi si
nucleu incarcat pozitiv este echilibrata de forta centrifuga

1 Ze? - m u

4'2'8 ,;2 ** 7 cent

coui

@3

unde Z este numarul de protoni in nucleul (numar atomic), r
este raza orbitei, m, este masa electronului si v este viteza
electronului in orbita.

35

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

Postulatul 2: Nici o pierdere de energie in timp ce electronul este
in orbita

> Tn timp ce e in orbita, electronul nu pierde nici o energie in
ciuda faptului ca este in mod constant accelerat

> Aceasta postulat este 1in contradictie cu legea
fundamentala a naturii (Larmor’s law), care este

= De fiecare data cand o particula incarcata este
accelerata sau decelerata o parte din energie este
emisa sub forma de fotoni (bremsstrahlung) .

36
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

Postulatul 3: Cuantificarea momentului cinetic

> Impulsul (momentul) unghiular L = m,vr de electroni intr-o
orbita permisa este cuantificat si dat cal = nh, unde n este
un numar intreg mentionat ca numarul cuantlc principal si
h=h/(2m), in cazul in care h este constanta lui Planck.

» Cel mai mic posibil moment cinetic a electronilor intr-un
orbita permis este L = h.

» Cuantizare simpla a momentului cinetic prevede ca
momentul cinetic poate avea numal multipli integri de o
valoare de baza (h).

37

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

Postulatul 4: Emisie de foton in timpul tranzitiei atomice

U Un atom emite radiatii atunci cand un electron face o
tranzitie de la o orbita initiala cu numarul cuantic n, la o
orbita finala cu numarul cuantic n; pentru n> n;.

UEnergiea fotonului emis este egala cu diferenta de energie
intre cele doua orbite atomice .

hv=E —E,

38
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

* Raza r, a unui atom uni-electron Bohr este data de:

r,=a,| lz ={0.53 A) } 'Z

unde a, este raza Bohr (a;=0.529 A).
* Viteza v, de electroni intr-un atom uni-electron Bohr este:

Z c | Z Sl Z
) =@C| — |=——=1 — |=Tx107°¢c; —
Po=4 Ln| 137_17_ > n|

unde o este constanta structurii fine (« = 1/137).

* Nivelurile de energie pentru invelisurile orbitale electronice
in atom uni-electron (de exemplu, heliu individual ionizat si
litiu de doua ori ionizat) sunt date de:

* Numarul de unda k al fotonului emis pentru tranzitia de la
invelisul n; lainvelisul n; este data de:

39

unde R« este constanta Rydberg.

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3.Modelul lui Bohr al atomului de hidrogen

* Modelul lui Bohr rezulta in diagrama nivelulilor de energie
pentru atomul de hidrogen in Fig. 1.2.

FIG. 1.2. Energy level diagram for a
SRy hydrogen atom (ground state: n =1,
1 atite .1 ' excited states: n > 1)..

40
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.4. Atomi multielectron

41

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.4. Atomi multielectron

* Pentru atomii multielectron conceptele fundamentale ale
teoriei atomice Bohr furnizeaza date calitative pentru energii
orbitale obligatorii de electroni si tranzitii de electroni care
rezulta in emisie de fotoni.

* Electronii ocupa inveliguri de permise, dar numarul de
electroni pe invelis este limitat la 2n2, unde n este numarul de
invelis (numarul cuantic principal). (1.23)

* energiile obligatorii ale K invelisului Eg (K) pentru atomi cu Z>
20 poate fi estimat cu urmatoarea relatie:

EgK)=EpZ2 =E(Z-5)? = Eg(Z-2)?

unde Zeff, numarul efectiv atomic, este dat de Zeff = Z - s, unde s este constanta
de ecranare egala cu 2 pentru electroni la invelisul K.

2
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.4. Atomi multielectron

Excitatia unui atom apare cand o electron este mutat de la
un invelis dat la uninvelis cu n mai mare care este gol sau nu
contine un set complet de electroni.

lonizarea atomului apare cand un electron este indepartat
de la atom (adica electronul este alimentat cu energie
suficienta pentru a depasi energia de legare intr-un invelig).

Procese de excitatie si ionizare au loc in atom prin diverse
interactiuni posibile, in care electronii orbitali sunt furnizati
cu o anumita cantitate de energie. Unele dintre aceste
interactiuni sunt:

(i)interactiunea Coulomb cu o particuld incdrcata;
(ii) efectul fotoelectric;

(iii) efectul Compton;

(iv) productia triplet;

(v) conversie internd;

(vi) captare de electroni;

(vii) efectul Auger si

(viii) anihilare de pozitroni. 3

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.4. Atomi multielectron

* Un electron orbital de la un Invells superior n umple loc

vacant in un invelig atomic cu n mai mic. Diferenta de energie
dintre cele doua invelisuri va fi fie emisa in forma unui
foton caracteristic sau va fi transferat la un electron de
invelis cu n mal mare, care va fi scos din atom ca un
electron Auger.

Diagrame de nivele de energie de atomi multielectron
semana cu cele ale structurilor uni-electron, cu exceptia
faptului ca electronii invelisului interior sunt Iegate cu energli
mtlx:lt nlagmarl dupa cum se arata pentru un atom de plumb
in Fig

| Shell (orbit) detlg'\anons

K shel (2 dedons

G. 1.3. Energy level diagram el 4 e
for a multielectron atom ﬁea ). a2 Lshed usetions)
Then=1,2,3,4... shells are — A A M enell (1 sedions
referred to as the K, L, M, O.. ] P! S— ’ (= DL N STeliins)
shells, respectively. Eectronlc — N=4 N shell 32 gedrcos)
transitions that end in low n
shells are referred to as X ray
transitions because the —-
resulting photons are in the X
ray energy range. Electronic
transitions thatend in high n
shells are referred to as optical
transitions because they result
in ultraviolet, visible or
infrared photons 44
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.5. Structura nucleara

45

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.4. Atomi multielectron

* Numarul de fotoni caracteristici (uneori denumiti fotoni
fluorescenti) emisi per loc vacant este mentionat ca
randamentul fluorescent w, in timp ce numarul de
&I-ectr)oni Auger emisi per loc vacant de electroni este egal cu

- ).

* Randamentul fluorescent depinde de numarul atomic Z al
atomului si de numarul cuantic principal al unui invelis.
Pentru atomii cu Z<10 randamentul fluorescent w,=0; pentru
Z=30 randamentul fluorescenta w, = 0,5; si atomi de inalt
numar atomic wy,= 0,96, in cazuf(‘l‘n care wy se refera la
randamentul fluorescent pentru invelisul K (vezi fig. 1.9).

46
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.6. Reactii nucleare

47

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.5. Structura nucleara

* Cele mai mare parte din masa atomica este concentrata in
nucleul atomic format din protoni Z si (A - Z) neutroni, unde Z
este numarul atomic si A este numarul de masa atomica a
unui nucleu dat.

A (24

r=r

* Raza r a nucleului este estimata la:

unde r, este o constanta (~ 1.4 fm) aprocsimativ egald cu 1/2 de r,, raza
de electron clasica.

* Protonii si neutronii sunt frecvent mentionati ca nucleoni si
sunt legati in nucleul cu forta tare.

* In contrast cu fortele electrostatice si gravitationale, care sunt
invers proportionale cu patratul distantei dintre doua particule,
forta puternica intre doi nucleoni este o forta de o gama foarte
scurta, active numai la distante de ordinul a céativa
femtometri. La aceste distante scurte forta puternica este
forta predominanta, mai mare decat alte forte cu cateva
ordine de marime.

48
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.5. Structura nucleara

* Energia obligatorie (binding) E; per nucleon intr-un nucleu
variaza lent cu numarul de nucleoni A, este de ordinul a ~ 8
MeV / nucleon si prezinta un maxim de 8,7 MeV / nucleon la A
=60. Pentru un nucleu dat poate fi calculat din echivalentul
energetic a deficitului de masa Am ca urmatoarele:

Ey
nucleon

= Amc?/A =[Zm o€ 2+(A-Z)m c* -Mc*)A

unde

M este masa atomica nucleara in unitatea de masa atomica u
(retineti ca uc2 = 931.5 MeV);

mpc2 este energia de repaus de protoni;
m, c2 este energia de repaus de neutroni.

49

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.6. Reactii nucleare

« 0 mare parte din cunoasterea actuala a structurii nucleelor
vine de la experimente in care un anumit nuclid A este
bombardat cu un proiectil a. Proiectilul trece una dintre cele

trei interactiuni posibile:

» (i) imprastiere elastica (are loc fara transferul de energie,
cu toate acestea, traiectoria proiectilului sufera
schimbari);

> (ii) imprastiere inelastica (proiectilul intra in nucleu si este
re-emis, cu mai putina energie si intr-o directie diferita)
sau

» (iii) reactie nucleara (proiectilul intra un nucleu A, care
este transformat in nucleu B si o alta particula b este
emisa).

» Reactiile nucleare sunt desemnate dupa cum urmeaza:
atA->B+bsauA(a,b)B

50
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.6. Reactii nucleare

* Energia de prag pentru o reactie nucleara este definita ca cea
mai mica valoare a energiei cinetice a unui proiectil la care o
reactie nucleara poate avea loc. Pragul de energie cinetica a
unui proiectil este derivat din conservarea relativista de
energie si impuls ca:

(E.) (m,c® +m.c?)y’ —(m,c* + mc?)
K 7thr 2mAC2

* unde m,, m,, my si _m, sunt masele de repaos ale tinei A,
proiectil a si produse B si b, respectiv.

51

Radiatii ionizante in medicina
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Radiatii ionizante in medicina

I.  BAZELE FIZICII RADIATIONALE
Il.  PRINCIPIL, CANTITATI SI UNITATI DOSIMETRICE

I11. MASINI DE TRATAMENT PENTRU FLUXURI
EXTERNE iN RADIOTERAPIE

IV. FLUXURI EXTERNE FOTONICE: ASPECTE FIZICE
SICLINICE

1IV. BRAHITERAPIA: ASPECTE FIZICE SI CLINICE

Practica:
. DOSIMETRE
II. INSTRUMENTE MONITORIZARE ZONA

I. BAZELE FIZICII RADIATIONALE
1.1. Introducere

1.1. Introducere

1.1.1. Constantele fizice fundamentale

1.1.2. Constante fizice derivate

1.1.3. Cantitati fizice si unitati

1.1.4. Clasificarea fortelor in natura

1.1.5. Clasificarea particule elementare

1.1.6. Clasificarea de radiatii

1.1.7. Clasificarea de radiatii ionizante de fotoni

1.1.8. Relatiile Einstein intre masa relativist, energie si impuls
1.1.9. Cantititile de radiatii si unitatile

N )(IC - ——
\)\ V.
T

: 74 P p s, | S

Wan = 10 .
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I. BAZELE FIZICII RADIATIONALE

1.1. Introducere
1.2. Structura atomica si nucleara

Planul prelegerii

1.2. Structura atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate CAUTION

1.2.2. Activarea nuclizi '
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva
v degradare alfa ®
v degradare beta
= beta plus degradare
= degradare beta minus

= capturd de electroni RADIOACTIVE

v'degradare gama
= degradare gamma purd
= conversie internd
= fisiune spontand

Finaliatile prelegerii

» Ce este radioactivitatea

> Legile ce guverneaza procesul de dezintegrare
> Parametrii ce caracterizeaza dezintegrare

> Metodele de producere a radionuclizilor

> Modurile de dezintegrare radioactiva

Blbllografle

1. PODGORSAK E.B. Radliation oncology physic handbook for teach dent:
InternatlonaIAtomlc EnergyAgency, VIENNA, 2005 696 p.ISBN 92-0- 107304 6

Di: bil in format ele

2. PODGORSAK E.B. Radiation Physics for Medical Pllysmists Second, Enlarged Edition,
Springer Heidelberg Dordrecht London New York, 2010, 7
ISSN 1618- 71;10 ISBN 978-3-642-00874-0, DOI 10. 1007/978 -3-642-008745-7

/ in format elect,
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1.2.1. Radioactivitatea
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Radioactivitate - definitie

= Radloactivitatea este transformarea unui nucleu instabil
intr-o entitate mult mai stabila, care poate fi si instabila si se
va dezintegra in continuare prmtr—un lant de dezintegrari pana
cand o configuratie stabila nucleara este atinsa.

= Un atom este instabil ca urmare a unui exces sau a unui deficit de
neutroni in nucleu (n asigura forta care tfine protonii incarcati pozitiv
|mpreuna, contra resplngeru unii be altii si distrugerii atomului) si este
mai susceptibili sa dezintegreze in mod radioactiv.

* in plus, atunci cand un atom atinge o anumitd dimensiune, mai
masiv |n ceea ce priveste domeniul fortei care incearca sa detlna
atomul impreuna, acest lucru face mai probabil ca elementele cu
umar atomic mare sa elibereze protoni sau neutroni.

58
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Radloactivitate - leglle dezintegraril

= Legile exponentiale care
guverneaza degradarea si
obtinerea de substante
radioactive au fost
formulate pentru prima
data de catre Rutherford si
Soddy in 1902 si apoi
rafinate prin Bateman in
1910.

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Descoperirea radioactivitatii (naturale)

» Henri Becquerel a descoperit
radioactivitatea 1896.

= Curand dupa descoperirea lui
Becqurel, Marie si Pierre
Curie, au meritul de a separa
pentru prima data componentii
determinanti ai radioactivitatii
pehblendei. Studiind impreuna
obtinerea de uraniu pur din
minereuri, sotii Curie descopera
doua noi elemente radioactive, si
anume poloniul si radiul -
prelucrand tone de minereu au
obtinut primul decigarm de
radiu pur.

24.11.2020
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Descoperirea radloactivitatil (naturale)

* In anul 1903 Marie si Pierre Curie au obtinut premiul
Nobel pentru fzica care a fost impartasit cu Henri
Becquerel.

= Perfect constient de pericolul
folosirii radioactivitatii in
detrimentul comunitatii, Pierre
Curie socotea cu optimism ca:
“Noile desc riri vor
aduce omeni. mai mult
bine decat rau’, find ferm
convins ca aceasta nu depinde
decat de oameni si de modul in
care vor fi utilizate toate aceste
descoperiri.

61

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Descoperirea radioactivitatii (artificiale)

» Frederic Joliot-Curie si
sotia sa Jrene au studiat efectul
particulelor alfa emise de
poloniul radioactiv asupra unor
elemente chimice, iar in anul
1934 au descoperit
radioactivitatea
artificiala.

= Dupa obtinerea primului element
radioactiv artificial, siliciul, a
urmat prepararea de catre diversi
cercetatori a unei serii intregi de
radio-izotopi artificiali, astazi fiind
cunoscuti radio-izotopii aproape ai
tuturor elementelor chimice.

= |n anul 1935 li s-a decernat Premiului Nobel pentru chimie

pentru descoperirea radioactivitatii artificiale.
62
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Emliterea energle

= Dezintegrare radioactiva presupune o trecere de la stare
cuantica de parinte P la o stare cuantica a fiicei D.

= Diferenta de energie intre cele doua stari cuantice este
numita energie de dezintegrare Q.

= energie de dezintegrare este emisa:

> Sub forma de radiatii electromagnetice (raze gamma)

sau
> Sub forma de energie cinetica a produsilor de reactie.

Energy
—~ N "‘-—“‘*"
Radiation
Radioactive
Atom

63

1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.1. Radioactivitate
Activitate - definitie A

- Activitatea A(t) a unei substante radioactive la momentul t
este definita ca produsul constantei de degradare A si humarul
de nuclee radioactive N (t):

a(t)= AN(t)

- Activitatea specifica a este activitate al substantei
mama per unitatea de masa:

A ANt AN,
M M A
N, este numarul lui Avogadro.
Aeste numérul masa atomica.

64
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.1. Radioactivitate
Activitate - definitie

O Activitatea reprezintd numarul total de dezintegrari
(descompuneri) de nuclee parinte per unitate de timp.

O Unitatea Sl de activitate este becquerel (1 Bq = 1 s%).
Atat Becquerel [li Hertz corespund s* inca hertzi exprima
frecvenJa de millcare periodica, in timp ce becquerel exprima
activitate. ' .

2 oA
o o
U Unitatea mal veche de activitate este Curle, initial definita ca
activitatea de 1 g de radiu-226.

(1Ci=3.7x10" s7")

65

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Dezintegrarea simpla

U Ceal mai simpla dezintegrare radioactiva se caracterizeaza
printr-un nucleu parinte radioactiv P ce se descompune cu o
constanta degradare A intr-un nucleu fiica stabil D:

Oaughter Product
Statile

G\—Q P—% D
Parent Isotope

o ory particle

Uvatable G foryp
T

]

QO Rate de epuizare a numarului =
de nuclee parinti radioactivi
este egala cu activitatea la :
momentul t:

o (1)
! 4.0 AN

AN
dt . “-|‘ N,

= |‘ Adl oz
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea - descresterea in timp

U Numarul de nuclee parinte radioactive
Np(t) in functie de timpul t este

reglementata de urmatoarea relatie:
N, (t)= N,(0)e™*" P

unde N(0) este numarul initial de nuclee parinte la momentul t =0

Oin mod similar, activitatea de nuclee parinte A(t) la
momentul t este data ca:

!c(t) — ;,pr(t) — )?Np(())e-,{br = _'~Ip(())e' it

unde Ap(0) este activitatea initiald a nucleelor mama la timpul t =0.

67

1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea - descresterea in timp (continuare)
Activitatea de parinte

in functie de timp t dai N AreaB | Awag - 4(0)f
ilustreza: _ ¢
;: : A(t)= <A H(0)t + 4(0)
v' descompunere E ol
exponentiala a 3 TI ------- N Wty =A(0) o "'
activitate. 2 S Y N
e | -
‘ A S aie
v Congeptul de ’[ N : C = A(0) et ~Al0)r
jumatate de viata. T g s
v’ Conceptul de viata 0 tu:, €
medie. Time of decay t (arbitrary units)
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea - descresterea in timp (continuare)
Timpul de injumatatire T,,, a unei substante radioactive este
timpul in care numarul de nuclee radioactive dezintegreaza la
jumatate din valoarea initiala Np(0) prezente la momentul t = O:

N.(t=t )= (1/2)N,(0)= N,(0)e ="

Constanta de degradare /; si timpul de injumatatire (T,,,) pentru
parinte sunt legate dupa cum urmeaza: o
n

sl e,

2 LMty

W

69

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea - viata medie

Viata medie 7, @ unei substante radioactive reprezinta speranta
fle viata mt(a)die a tuturor atomilor mama radioactivi in substanta,
atimpt=0:

T B A <

T -i ,q “” L Alths -d At - o
.v"l;"“)ﬂ’=J'qu)lL' dr ==L

Acasity A1)
&

Ap

] e )3
Tirw of decay ¢ (arbrary unes)

Constanta de degradare J, si viata medie T, sunt astfel legate,
dupa cum urmeaza: o e
hp ) 47+ ;l

rezulténd in urmétoarea relatie intre (t;,) p $i 7,0 (1, :)p = 7 In 2

Dezintegrare - simulare -

70

35


http://iwant2study.org/lookangejss/06QuantumPhysics_20nuclear/ejss_model_decaychangeNwee/decaychangeNwee_Simulation.xhtml

24.11.2020

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Dezintegrare in serie

O dezintegrare radioactiva mai complicata apare atunci cand un
nucleul parinte radioactiv P se dezintegreaza cu o constanta
degradare 2, intr-un nucleu fiica D care, la randul sau, este

radioactiv si se dezintegreaza cu o constanta de degradare i intr-
0 nepoata stabila G:

L.
> -
——

= B
P s D 4B G ﬁ& = *;Q;;:‘sé Y ;}74:.

Rata de modificare a numarului de nuclee fiica D este egal cu
oferta de noi nuclee fiica prin descompunere de P si pierderea
nuclee fiicei D din descompunere de la D la G dat aca

AN : BoL
d—t“'- = AN ()= AN, (1) = AN (0) @™ — A N, (F)

7

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea flica - dezintegrare in serie

Numarul de nuclee fiice Np(t) poate fi exprimat ca:

No(t) = Mo (0)=22—fe ~ &7

Ao — A5

Activitatea fiicei Ap(t) poate fi exprimata ca:

_ No(0)A 4 5

1.(t) e ¥ —g7¥] = 4.(0) o fo i _ g% =
Ay =l ) %
= A l“)——]~ o _g~%'l_ g ()0 ||_ gt~
' 1 ’f-:_' ‘ '“"',;ﬂA’;g' '
"T‘ . |
Simulare activitate serie: mmmp P —— D —— G
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.1. Radioactivitate

Activitatea maxima a nucleelor fiica

Activitatea maxima a nucleelor fiicaareloc , _ In(4,'4;)
la momentul t,,,, data de: I BT
4 Ap(0) = Ap Np(t)
La t, ,, activitatea
mama gi Ifiicg sunt >
egale si = 2 = = ~A
activi%atea fiica .Z_, S ﬁP(‘) = hpNp(t)= 1p Np(0)e o
atinge maximum 8
22
-t
< Ap(t) = AoNo(t)
€ 1+/
dA,
Ry -0 | ¢
dt |, oy L

0 1 2 3 4 5 6

Time t (arbitrary units) i

1.2.2. Activarea nuclizi
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Activarea nuclizi

Activare nuclizi - hbombardare cu neutroni

U Activarea de nuclizi se produce atunci cand un izotop-parinte
stabil P este bombardat cu neutroni, si se transforma intr-o
fiica radioactiv D care se dezmtegreaza intr-o nepoata G:

P—)D—)G

hme( Prompt
nucleus v 13y
°o—P>
Incident a / A
neutron (
Compound {
nucleus (" Delayed p
£ v fay roduct
nucleus
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1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.2. Activarea nuclizi

Activare nuclizi - bombardare cu neutroni

Q Activarea de nuclizi se produce atunci cand un izotop-parinte
stabil P este bombardat cu neutroni, gi se transforma intr-o
fiica radioactiv D care se dezmtegreaza intr-o nepoata G:

P—)D—)G

Bpanicle
.

' ‘:. .
PGAA
Aslygt Ast
Z:Yx Z_~1x

Decay gamma
sadation 76
NAA
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Activarea nuclizi

Activare nuclizi - activitate flica

U Activitatea fiica in radioactivare este descrisa de o expresie
similara cu cea acordata pentru descompunerea serie cu
exceptia faptului ca A, se inlocuieste cu produsul 6¢:

O'goa

:‘ MoA ‘ /1 2PN (0) opt e—;t:}

_Ggp | 5.

O Timpulin care activitatea fiica = M
atinge maximum este data de e A,—0op

v

SN

-
-
|
4
1

Cauyon s as A4,

£
P———t——t

—

|

|

{ —_—

—
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1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.2. Activarea nuclizi

Probabllitete activare

O Probabilitatea de activare este determinata de sectiunea
transversala J pentru reactie nucleara, de obicei exprimata in
barn per atom, unde 1" barn=102% cm? si rata fluenta
neutroni ¢ in cm2s1:

0 Cand, op<</p expresia activitate fiica se transforma intr-o
exprimare S|mpla crestere exponentiala

1= === r=====

" 2 A ¢ i
Eeoarfieennnnss . q (t)= O N(0)i @ -7

Saturation
activity

e
@
N

]
3

Aglt) HM)o
e e
=

e
~

A)=0 ¢ Ny(O){1-e7) = A, [1-e7)

( ) it

| AU SN SRl W A . J

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time t in units of (1,,),
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.2. Activarea nuclizi
Activare nuclizi - °Co
U Un exemplu important de activare nucleara este producerea
de izotop 6°Co prin bombardarea cu neutroni termici >°Co
intr-un reactor nuclear:
59 60 .
»Co+n —» Co+y

Cu 0 sectiune transversala de activare ¢ de 37 x 10 ->*cm 2/ atom (37 barn /
atom cu 1 barn = 10 -**cm ?) si 0 rata de fluenta neutroni tipica de reactor

o de ordinul a 108¢cm 2- s1,

o e ".' 'A .-
79
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1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.8. Activarea nuclizi

Activare nuclizi in reactorul nuclear

U Producerea radionuclizi in reactorul nuclear
Central control rod

@ Beryllium annulus

Lower beryllium reflector
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.2. Activarea nuclizi

Activare nuclizi in reactorul nuclear
U Producerea radionuclizi in reactorul nuclear

i L

’ & W © @ ) Frieion
, 3 :
| |1 Vst Pt Erment — ™

1. 1 Oxter Pusl Demant . &

; . Castrel Reghsn

| OPAL research reactor animation |

1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.2. Activarea nuclizi

Activare nuclizi ciclotron
U Producerea radionuclizi prin bombaradre cu protoni

Q Intr-un ciclotron particulele sunt accelerate de-a lungul unei
traiectorii in spirala ghidata in interiorul doi electrozi semi-
cilindrici (Dees) de catre un camp magnetic uniform
produse intre piesele polare ale unui magnet mare (1 T).

Colls  lon source to vacuum pump Deflector
~ y

Chamber Dees
rf generator _ [//i" %
" Magnet Evacuated il

chamber

cyclotron
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1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiviidegradare alfa
v'degradare beta
= beta plus degradare
= degradare beta minus
= capturd de electroni
v degradare gama
* degradare gama purd
=  conversie internda
= fisiune spontand
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Moduri dezintegrare

O Dezintegrarea radioactiva este un proces prin care nuclee
instabile ajung la o configuratie mai stabila.

U Exista patru moduri principale de dezintegrare radioactiva:

degradare alfa o
= degradare beta u s
beta plus degradare
v degradare beta minus
v’ captura de electroni
= degradare gama
degradare gama pura Sy
v’ conversie interna @
» fisiune spontana

84
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Moduri dezintegrare

NUCLEAR TRANSMUTATIONS {SIMPLIFIED]

x

NUCLEAR REACTIONS

RADIOACTIVE DECAY

v

NEUTRON
CAPTURE

HUCLEAR
FUSION

L4

{nyireactions

HEUTRCH ALTIVATION

h 4

HDUCED
FBSION

4

NULEDN LEFTON EETROMAGHETE
ENESICH ERSSICN FApeT
v ¥ v v
SPOHTANEOUS BETA ELECTRON GAMTAA
FISSION anssm CAPTURE anissen

T emn

Ti= enacn

=73

1.2. Structura Atomica si nucleari
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Vil

Emitere particule la dezintegrare
U Transformari nucleare sunt, de obicei, insotite de emisii de

85

particule energetice (incarcate, neutre, fotoni, neutrini)

U Dezintegrare radioactiva

* Alpha decay

* Beta plus decay

* Beta minus decay

* Electron capture

* Pure gamma decay
* Internal conversion
+ Spontaneous fission

« particle

Emitere particule

/' particle (positron), neutrino
/4 particle (electron), antineutrino

Neutrino
Photon

Orbital electron

Fission products
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Emitere energie la dezintegrare

U Energie totala de particulelor eliberate in procesul de
transformare este egala cu scaderea neta a energiei de
repaus a atomului neutru, de la mama P la fiica D.

U Energia de degradare (valoarea Q) este dat ca:
Q={MP)-[M(D)+ml]jc*

M(P), M(D), LIr m sunt masele de repaus nucleare a mama, fiica si
particulelor emise.

The spesic sty of Sodlem § 51 be 4600000000 000000 Pergaed 87
i ONE gram Ly Q00 Sanh, This m smoregh 1 ireaebate whok Cermary
Sou 1.7 Marahn tnll docuy time)

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Dezintegrare alfa

U Degradare alpha este o transformare nucleara in care:
= o particula alfa energetica (ion de heliu-4) este emisa.
= numarul atomic Z al parintelui scade cu 2.

= pnumarul de masa atomica A a parintelui scade cu 4
A A-4 4
=5 ,D+ He

Nuclens AlphaPanticle _—————-
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Particule alfa - energia

U Henri Becquerel a descoperit dezintegrarea alfa in 1896;
George Gamow a explicat natura sa exacta in 1928, folosind
efectul mecanic cuantic de tunelare.

OHans Geiger si  Ernest o e . d——
Marsden folosit 5; MeV alfa r‘—__'—"; =9 I
particule emise de radon-222 e —
in experimentul lor de - .

imprastierea particulelor alfa
pe o folie de aur. -

COEEAVED RRDAT

U Energie cinetica a particulelor alfa eliberate de
radionuclizi naturali este intre 4 MeV si 9 MeV.

89

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Exemplu dezintegrare alfa

U Cel mai bun exemplu cunoscut de degradare alfa este
transformarea de radiu-226 in radon-222, cu un timp de
Tnjumatatire de 1602 ani

% 4,78 ”;Ha
O e e T O o I A A-d a4
= (o docay " ZP_) z ?D* ?He
B 54%
= Eulizy) = 4.6 MoV a decwy
g r—— . N.B'»
9 £t )=4.78 MeV
3 -
£ 228 222
“Ra— “Rn+a

g B8 86
€ 018 | ——————t
s ir decay ]
o« 0 E,;O.WWV ~

“Rn
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Dezintegrare beta plus

U Degradare Beta plus este o transformare nucleara in care:
» nucleu parinte radioactiv bogat in protoni transforma un
proton intr-un neutron.
» pozitroni si neutrino, sunt ejectate din nucleul parinte.

> numar atomic Z al parintelui scade cu unul; numar de
masa atomica A ramane aceeasi.

' A : ‘
p—>n+e' +v, ,P—  D+e" +v,
" decay
Before | After
- P4
J o Vi
Parent Daughter .y
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Exemplu dezintegrare alfa beta plus

U Exemplu de dezintegrare beta plus este transformarea azot-
13in carbon-13, cu un timp de injumatatire de 10 min.

222 M
§ i p—>n+e + v,
: e

A A 4
] P> Dra+y
$ 120~ S ‘ 2 :
- | B decay
g EIN\ ‘W 13 13 '
2 HE - 2.2 MoV 'N—> “"C+e’ +v
% ) = 058V | 7 8 -
&
obr— e —— -
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Dezintegrare heta minus

U Degradare Beta minus este o transformare nucleara in care:

> nucleu parinte radioactiv bogat in neutroni transforma un
neutron in un proton si

> electron si anti-neutrino, sunt ejectati din nucleul parinte.

> numar atomic Z a parintelui creste de unul; masa atomica
A ramane aceeasi.

i A A 7
n—p+e il A ;;P_)qu'e E Ve
B decay
Before After
y 4
A
Parent Daughter “a
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Exemplu dezintegrare beta minus

U Exemplu de dezintegrare beta minus este_ transformarea
cobalt-60 in nichel-60, cu un timp de injumatatire de 5,26

ani.
“Co (W aoey
[ T e — . (‘:.'b:.-uum = -
i D 5085 = me == o e o vt - N e e (Fghew = 0.1 MV n— p +e -+ "e
< [h docy
3 |r.i"': wassmy| ] |
Y= W = 1 | £~ LATI MeV |
(Fales =083 MY | 0 ! A A = i
% L et 2 N B R T
é 132 —— e ———— —
2 7
= E. - 3020y o
— o) o0 . = —
= »Co— Ni+e +v.
) R — e . 2 .
WNi
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1.2. Structura Atomica si nucleara

1.2.3

. Moduri de dezintegrare radioactiva

Dezintegrare captare electron

U Degradare captare electron este o transformare nucleara in
care:

» Nucleul capteaza un electron orbital atomic (de obicel K
invelis).

> Protonul se transforma intr-un neutron.
> Neutrino este evacuat.

> Numarul atomic Z al parintelui scade cu unul; masa
atomica A ramane aceeasi.

95

1.2. Structura Atomica si nucleari

1.2.3.

Moduri de dezintegrare radioactiva

Exemplu dezintegrare captura de electroni

U Exemplu de descompunere nucleara prin captura de electroni
este transformare de berillium-7 in litiu-7

Relative mass-energy (MeV)

7
033"""""““’—7—18‘—' =
£C, f P+e =n+y,
10%
E£,038 MeV | w
/ EC, % .
o [90%
0481 - ———=L L= [ sPdat= DAy
Be+e =_Li+v
O — e - -
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Dezintegrare gamma

U Degradare gamma este o transformare nucleara in care un
nucleu parmte excitat P, produsa in general prin dezintegrare
alfa, beta minus sau beta plus degradare, atinge starea
solului prin emisie de unul sau mai multi fotoni gamma.

U numarul atomic Z si numarul de masa atomica A nu se va
schimba in descompunere gamma.

A*

A

Excited Nucleus ~ SammaPfhoten  palayed Nucleus

97

1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Dezintegrare gamma

QIn cele mai multe alfa Oli beta descompuneri de-excitallia
fiicii se produce instantaneu, astfel incat ne referim la

emiterea raze gamma ca in cazul in care au fost produse de
catre nucleul parinte.

NCo = :.‘,\'.' ' — TN+ pphown

i d ,lun ol
oo st (

B 9=

O Tn cazul in care nucleul fiica de-excita cu o intarziere de timp
stare excitata de fiica este mentionata ca o stare metastabila
si proces de de-excitatie se numeste tranzitie izomerica.

98
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

Exemple dezintegrare gamma

0 Exemple de dezintegrare gamma sunt transformarea cobalt-
60 in nichel-60 in procesul de beta minus degradare, Si
transformarea de radiu-226 in radon-222 in procesul de

degradare alfa.
o3 =Co S
s Ra 2818 — B~ 313 Me¥
i 4B ————— /— S 2808 === AN {Calie+ 31 MY
T (1 ducay ! i L
; 54% | % 1
Eoda ) A0 MeY « decay & 18 hos = 1405 WV lg‘ nuMl
/| |oas% § L : "
B ) =478 NaY :
g1 -—————————— —
£
- £ i
> 3 {7
£018L-————+ i ol
7 [T decoy ]
& {E, ~0.18 MeV/
o= ——td e - B Lot o s o i g —_——
“Rn Wi
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Conversie interna

d Conversie interna este o transformare nuclearain care:
> energia de-excitatiei nucleare este transferata catre un
electron orbital (de obicei K invelig).

> electron este emis de la atom cu o energie cinetica egala
cu energia de de-excitare mai mica decat energia
obligatorie a electronilor.

> rezultd loc vacant in invelig care este umplut cu un
electron orbital de nivel superior iar energia de tranzitie
este emis sub forma fotoni caracteristici sau electroni
Auger.

L shatl

K shedl =Xy

AX 58X ve ( T e
k %)
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactivi

24.11.2020

Exemplu dezintegrare beta minus si conversie interna

U Exemplu pentru ambele emisia de fotoni gamma si emisie de
electroni_de conversie este descompunerea_beta minus de

ani.

-
-
3
——
'
8
0
®

~ b owowy |
4 (o ussme |
(01T WY |
Srxsiodulsnnteddid AP
0662 —mm— e R Z
| docay < |[F€
E |nan s hh|
e R vy | v Ko L {b 137
S LB b o B2 eV e € o«.u.v' :! CS
2 e 5
o e
“Ba
1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva
Fiziune spontana

U Fisiune spontana este o transformare
nucleara prin care un nucleu mare masa
atomica se imparte spontan in doua
fragmente aproape egale de fisiune.

cesiu 137 in bariu-137, cu un timp de injumatatire de 30 de

n—=p+e +v,

A =X s
y 7 DF8

101

4 P

U De la doi pana la patru neutroni sunt emise in timpul

procesului de fisiune spontana

Q Fisiune spontana urmeaza acelagi proces ca fisiune nucleara
cu exceptia faptului ca nu este in auto-sustinere, deoarece nu
genereaza rata fluenta neutroni necesara pentru a sustine o

"reactie in lant".

102
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1.2. Structura Atomica si nucleara
1.2.3. Moduri de dezintegrare radioactiva

Fezablilitate fizilune spontana

QO 1n practica, fisiunea spontana este doar energetic fezabila
pentru nuclizi cu mase atomice peste 230 u sau cu

Z?|A> 235

U Fisiune spontana este un proces in competitie pentru alfa
dezintegrare; cu atat mai mare este A peste uraniu-238, cu
atat mai mult proeminent este fisiunea spontana in
comparatie cu descompunerea alfa si cu atat mai scurta este
timpul de injumatatire pentru fisiune spontana.

230
Metode de dezintegrare - Animatie °

103

1.3. Interactiunea electronilor cu materia

104
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https://www.youtube.com/watch?v=s9QIgY5_8ok
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu mMateria

105

1.3. Interactiunea electronilor <

U Cand electronii energetici strabat materia, acestea
interactioneaza cu materia prin Interactiuni Coulomb cu
= electroni orbitali atomici si
= nucleele atomice.

O Prin aceste ciocniri electronii pot _
= pierde energia lor cinetica (de coliziune si pierderile

radiative), sau
= schimba directia lor de deplasare (imprastierea).

106
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1.3. Interactiunea electronilor

U Pierderile de energie sunt descrise prin putere de oprire;

U Imprastierea este descrisa de putere de imprastiere.

U Coliziunile dintre electroni incidenti si un electron orbital sau
hucleul unul atom poate fi

» elastica sau

» inelastica.

107

1.3. Interactiunea electronilor

O ntr-o ciocnire elastica de electronul este deviat de la calea
sa initiala, dar nici o pierdere de energie nu are loc, in timp ce

Uintr-o colizlune Inelastica electronul este deviat de la calea
sa initiala si o parte din energie este transferata la un electron
orbital sau emisa in forma de bremsstrahlung.

O Electronii energetici experimenteaza mii de coliziuni in care
acestea traverseaza un absorbant, prin urmare,
comportamentul lor este descris de o teorie statistica a
impréagtierii _multiple imbratisand ciocnirile elasticad i
inelastice individual cu electronii orbitali si a nucleele.

108
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1.3. Interactiunea electronilor

U Tipul de interactiune in care electronul trece pe langa un
atom particular de raza a depinde de parametrul de
Impact b al Interactlunll, definit ca distanta
perpendiculara intre directia electronului fnainte de
interactiune si nucleului atomic.

electron trajectory e
% > @
b
nucleus

electron cloud

109

1.3. Interactiunea electronilor

electron trajectory €

U Pentru b>>a electronul va suferi o coliziune moale cu intreg
atomul si doar o cantitate mica de energie va fi transferata de
la electronul incident electronilor orbitali.

U Pentru b=a electronul va suferi o coliziune tare cu un

electron orbital si o fractiune semnificativa de energie
cinetica a electronului va fi transferata electronilor orbitali.

110
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1.3. Interactiunea electronilor

! on rajecton &
loctron vsjectory o

ol
\\

e

/
f

\
\
- Nucieus
l'. e

\ . 7—" electron cloud

~

U Pentru b<<a incident electron sufera o Interactiune
radiativa (coliziune) cu nucleul atomic. Electronul va emite
un foton (bremsstrahlung) cu energie intre zero si energia
cinetica a electronului incident.

U Energia fotonului bremsstrahlung emis depinde de
maghnitudinea parametrului de impact b; mai mic parametrul
de impact, mai mare energiea fotonului bremsstrahlung.

111

1.3. Interactiunea electronilor cu materia
1.3.1. Interactiuni electron-electron orbital

1.4. Interactiuna fotonilor cu mMateria

112
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1.3. Interactiunea electronilor
1.3.1. Interactiuni electron-electron orbital —

U Interactiuni Coulomb inelastice intre electron incident si
electroni orbitali rezulta in ionizare gi excitatie de atomi:

> lonizarea: evacuare a unui electron orbital de la atom
absorbant;

> Excitatle: transferul unui electron orbital al atomului
absorbant dintr-o orbita permisa la o orbita mai mare
permisa (invelis).

U excitatii si ionizare atomica rezulta in pierderi de energie de
coliziune gi sunt caracterizate puteri de stopare prin coliziune
(ionizare).

113

1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.3.2. Interactiuni electron nucleu

1.4. Interactiuna fotonilor cu mMateria

114
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1.3. Interactiunea electronilor
1.3.2. Interactiuni electron-nucleu

U Interactiuni Coulomb intre electron incident si nuclee de atom
absorbant rezultata in
> Imprastiere electron si nici o pierdere de energie
(coliziune elastic):
caracterizata prin puterea imprastierea unghiulara.

> Imprastiere electron si o oarecare pierdere a energiei

cinetice sub forma de bremsstrahlung (pierdere radiatii):
caracterizata prin putere oprire de radiatie

115

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.2. Interactiuni electron-nucleu

O Producerea _ iradierii  de franare (Bremsstrahlung) este
reglementata de relatie Larmor,

3.2
Py e
6;."):)(:? *

QO si prevede ca P puterea emisa in forma de fotoni de la o
particula incarcata acceleratd este proporglonala cu patratul
accelerarii particulelor a si patratul de sarcina q a particulei.

116
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1.3. Interactiunea electronilor
1.3.2. Interactiuni electron-nucleu

U Distribuirea unghiulara de fotoni emisi (Bremsstrahlung) este

proportionala cu
sin” &

(1- feass)’

in cazul in care 0 este unghiul dintre accelerarea particulelor incarcate si un vector
unitate de conectare a sarcinii cu punctul de observare si B este standardul
relativistv / c.

U La vitezele mici v a particulei incarcate (B — 0) distributia
inghiulara corespunde sin26 si prezinta un maxim la 6 = 90°,

U Cu toate acestea, ca viteza particule incarcate creste de la O
spre C, distributia unghiulara a fotonilor emisi devine din ce in
ce mai mult spre a atinge directia electronilor.

117

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.2. Interactiuni electron-nucleu

U Unghiul la care fotonii de emisie au intensitate maxima poate
sa se calculeze de la urmatoarea relatie:

0, = arccos 3%6(\/1— 15[}—1)]

U astfel ca, pentru B — O rezulta 0,,, =m/ 2 si B — 1 rezulta
0 = (0, indicand faptul ca, in radiologia de diagnostic
intervalul energetic (orthovoltage beams) majoritatea
fotonilor de raze X sunt emise la 90° fata de calea de
electroni, in timp ce in intervalul megavoltaj (linac beams) cei
mai multi fotoni sunt emisi in directia fasciculului de electroni
care loveste tinta.

U energia pierduta pentru radiatie si randamentul radiativ g
creste direct cu numarul atomic Z al absorbantului si energia
cinetica a electronilor.

U Randamentul radiatii de raze X in intervalul energetic in
radiodiagnostic (~ 100 keV) este de ordinul a 1%, in timp ce in
intervalul energie megavoltaj acesta se ridica la 10-20%,

24.11.2020
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4.3. Putere de franare
1.4. Interactiuna fotonilor cu mMateria

119

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frdinare

U Pierderile de energie inelastice de catre un electron ce se
deplaseaza printr-un mediu cu densitate p sunt descrise de
catre puterea de franare lineara totala care reprezinta
energia cinetica E, pierdutd de electron pe unitatea de
lungime X, sau:

_ dE,
© dx

in MeV/cm

tot

URata de pierdere a energiei pentru un fascicul de electroni
terapie in apa si tesuturi este de aproximativ2 MeV / ecm.,

24.11.2020
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1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frinare

U Putere de oprire masa totala este definita drept putere de
oprire liniara impartita la densitatea mediul de absorbtie.

(S) _1dE

= in MeV.cm®/g
\ply, P OX

U (S/p),.: este formata din doua componente:

> puterea de franare de de masa coliziune (S/p).,,
rezultand din interactiuni electron-electron-orbital
(excitatii atomice gi ionizare),

> precum gi puterea de franare de masa radiativa (S/p),.q
care rezulta din interactiuni electron-nucleu (producerea
radiatiilor X): s (s &

121

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frdinare

Q Pentru particule incarcate grele puterea oprire de radiatii
(S/p),.q €Ste neglijabila, astfel, (Slp),.. = (Slp)

col

tot

O Pentru particule incarcate ugoare ambele componente
contribuie la puterea oprire totala, astfel,

(S/p),. =(Slp) . +(S/p)

O in termen de o gama largd de energii cinetice sub 10 MeV
pierderile coliziune (ionizare) sunt dominante;

(S/p)ool > (S/p)rad

cu toate acestea, situatia se inverseaza la energii cinetice mari.

tot co rad

U Trecerea intre cele douda moduri are loc la o energie cinetica
criticain cazul in care cele doua puteri de oprire sunt egale

800 MeV
(EK )cr\r. = Z

122

61



24.11.2020

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frinare

U Rata de pierdere de energie pentru interactiuni de coliziune
depinde de:
 energia cinetica a electronului.

¢ densitate electroni a absorberului.
100

U Rate pierderii de energie
de coliziune este mai
mare pentru absorbant cu
numar atomic Z scazut
decat pentru absorbant cu
Z inalt, pentru absorbant
cu un Z mare are
densitate electron mai
mica (mai putini electroni
per gram).

Mass coliision stopping powar S, (MeV.em'/g)

0.01 0.1 1 10 100
Electron kinetic energy E, (MeV)
U Liniile solide: putere de oprire mpsg“_ coliziune
Liniile punctate: putere de oprire de radiatii masa

123

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frdinare

U Rata de plerdere de energie pentru interactiuni de radiatii
depinde de:
* Energla cinetica a electronului.
* Patratul numarului atomic a absorberului.

100 U productie bremsstrahlung
prin pierderile de radiatii
este mai mult eficient
pentru energie mai mare
electroni si humar atomic
mai mare amortizor.

S0 (MaV.cmg)

Mass radiative stopping power

oot o4 1 10 oo
Electron kinetic energy E, (MeV)

O Linille punctate : putere de oprire coliziune masa
Liniile solide : putere de oprire de radiatii masa

124
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1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frinare

24.11.2020

U Rate de pierdere de energie totala depinde de:

o energia cinetica a electronului.
e humarului atomic a absorberului.
o densitate electroni a absorberului.

g

s

-]
-~

o

g

T
s
R
2

Total mass stopping power S, (MeV.cm /g)

S T—

T oa 1 0 oo
Electron kinetic energy Ex (MeV)

14
=3

O Liniile solide: putere totala de oprire masa

Q Liniile intrerupte: putere de

oprire coliziune masa

O Liniile punctate: putere de de oprire radiatii masa

1.3. Interactiunea electronilor
1.3.3. Putere de frdinare

(S/p)., @re un rol important in dosimetria
de radiatii, intrucat doza D in mediu poate fi
exprimata ca:

(S/p) (ot €Ste utilizata in calculul interval de
electroni R, dupa cum urmeaza:

Ambele (S/p),.q Si (S/P)or SUNt utilizate
in determinarea randamentului radiatii
(Mentionata ca eficienta radiatiei
bremsstrahlung) Y ca:

125

D = ¥{(Sip).

=LE[K (SIP)es 4
Ec o (SIpha
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

127

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante —

0 Tn functie de originea lor, radiatiile ionizante de fotoni in mod
indirect se incadreaza in una din urmatoarele patru categorii:

» Bremsstrahlung (raze X continue),
emise prin interactiuni electron-nucleu.
»raze X Caracteristice (Discrete),

emise in tranzitii de electronii orbitali de la o orbita permis la un post
vacant intr-o alta orbita permisa.

»razey (Discrete),
emise prin tranzitii nucleare la degradarea y.

» radiatie de anihilare (Discrete, tipic 0.511 MeV),

emise prin pozitroni-electron anihilare.

128
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

Qin penetrarea unui mediu absorbant, fotonii pot experimenta
diverse interactiuni cu atomii de mediu, care implica:

» ¢ atom absorbant in ansamblu
» ¢ nucleele mediului de absorbtie

» o electroni orbitali ai mediului de absorbtie.

129

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

U Interactiunile de fotoni cu nuclee pot fi:

» interactiuni directe foton-nucleu (fotodezintegrare)
sau
> interactiunile dintre foton si campul electrostatic al
nucleului (productie pereche).

U interactiunile foton-electron orbital sunt caracterizate ca
interactiunile dintre foton si

> electron slab legat (efect Compton, productie triplet)
sau
» electron strans legat (efect fotoelectric).
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

U Un electron slab legat este un electron al carui energie
obligatorie la nucleu este mica in comparatie cu energie
fotonului

E, <<hv

U Interactiunea dintre un foton si electroni slab legat este
considerata a fi o interactiune intre un foton si unm
electron liber (nelegat).
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

U Electronl strans legati de este un electron al carui energie
obligatorie este comparabila cu, mai mare decat, sau usor
mai mica decat energia fotonica.

O Pentru o Interactlune foton cu un electron legat strans,
energia de legatura a electronului trebuie sa fie de ordinea,
dar putin mai mica, decat energia de foton.

E; <hv

U Interactiunea dintre un foton si un electron stréns legat este
considerata o interactiune intre un foton si atom ca unintreg.
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

O in ceea ce priveste soarta fotonului dupa interactiunea cu
un atom exista doua rezultate posibile:

> fotonul dispare (adica, este absorbit complet) si o
ortilune de energie este transferata la particule usor
incarcate (electroni sl pozitroni din mediul de absorbtie).

> Fotonul este imprastiat si doua rezultate sunt posibile:

v fotonul rezultat are aceeasi energie ca fotonul
incident, sl nicl o particula incarcata nu este eliberata

v’ fotonul Tmpr jtlat are o energie mal mica decat

fotonul incident, iar surplusul de energle este
transferatala o partlcula incarcata usor (de electroni).
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.1. Tipuri de radiatii fotonice indirect ionizante

U Particule incarcate usor produse in mediul de absorbtie prin
interactiuni fotoni vor:

» Sau vor depune energia lor la mediu prin Interactiunl
Coulomb cu electronl orbitall al medlulul de absorbtie
(pierdere coliziune)

> Sau radlaza energla in afara prin interactiuni Coulomb
cu nucleele mediului de absorbtie (pierderea de radiatii).
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U Cel mai important parametru utilizat pentru caracterizarea
penetrare raze X sau gamma a unui mediu absorbant este
coeficientul de atenuare liniara p

U Coeficientul de atenuare liniara depinde de:

> energia fasciculului de fotoni
> numarul atomic Z al absorbantului

U Coeficientul de atenuare poate fi descris ca probabliitate ca

un foton va avea o Interactlune cu absorber per unitate
de lungime .
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U Coeficientul de atenuare este
determinat experimental
folosind asa-numita tehnica de
geometrie fascicul ingust, care
implica o sursa strict colimata
de fotonl monoenergetici sl
detector strict colimat.

» X reprezinta grosime totala
de absorbant

> X' reprezinta  grosimea
variabila.

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U O placa de material absorbant
de grosime x scade intensitatea
semnalului detectorului de la 1(0)
la I(x).

U Un strat de grosime dx‘ reduce
intensitatea fasciculului cu d/ si
reducerea fractionata in
intensitate, di/i este
proportionala cu

> coeficient de amortizare

. - ) o
(atenuare Ilneara). Detector Detector
> grosimea stratului dx’ Signal I(0) Signal I(x)
df
-— = 1dx’ .
‘ I(x) x —J pidx"
O Dupa integrare obtinem —=—|pdx' or I(x)=1(0)e
1]

1(0)

Narrow beam geometry

Source Source
[} |
i
X
&Y Y = e
Iy

o (o]
Detector Detector
Signal I(0) Signal Ifx)
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Narrow beam geometry

Source Source
[} |
i
X
& Y = e
Iy
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

O Pentru un mediu omogen p=const si obtinem o relatie
exponentiala standard, valabila pentru fascicule de fotoni
monoenergetici

Linear graph paper Semi-log graph paper
— 1.0 g
[(Y) = [(O)e P 4=0.098 | :: ,<=0,099 e
or §° 7 \\ g“ N
= \ g R
2 A% HVL = 7 mm
— ux 606 Z04
I(x)/I(0)=¢e"* E g
?g“ HVL =7 mm \ £03
50 °
For x = HVL : %“
Z 0.2 g
I(x)
—=05 0 2 48,8 10 Mc 2 4 6 8 10
I ( ) Thickness x (mm) Thickness x (mm)
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

 Relatiileintre x;,, X si  X;,50

n2 1 In10
I[[ ===
X‘l;’2 X Xﬂ‘uO
or
_ In2
X, =(IN2)X = ——x,,,, *0.3x,,,,
' In10 ™ :
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

Q in plus fata de coeficientul liniar de atenuare W alti coeficienti
de atenuare aferente si sectiuni sunt in folosire pentru a
descrie atenuare fascicul de fotoni:

> coeficientul de atenuare in masa
» sectiune transversala atomica _p

» sectiune transversala electronica .y
u=pu =n u=nZ_ pu

> n - numarul de atomi per volum cu densitatea p sl masa
atomica A
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

Symbol | Relationship| Units
tou

Linear attenuation 1 i -
coefficient : cm
Mass attenuation u u k
coefficient p cm-/g

- ;Ll ]
Atomic cross u cm* /atom
section 2

: M .

Electronic cross M 7 cm* /electron
section 2
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

E,

hv

cu energia medie transferata de foton prlmar cu energie la
energia cinetica de particule incarcate (e si e )

U Coeficientul de transfer de energie, 4, = 1

U coeficient de absorbtie de energie, 0=y éi
ab 1

cu energia medie absorbita in volumul de interhe‘é in mediul de
absorbtie.

O 1n literatura de specialitate, este de obicei folosit Hen in loc de
M, totusi utilizarea de indicele "ab™ pentru energle "absorbita
in comparatie cu indicele "tr" pentru energie transferat pare
mai logic.
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U Energia medie absorbita in volumul de interes
E =E -E_
O cu componenta E, de energie din E, care este energia
particulelor mcarcage plerduta sub forma de coliziuni de

radiatii (radiatie de franare) si nu este absorbita in volumul
de Interes.
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U Coeficientul liniar de absorbtie a energiei este
E E -E = =
— B t i rad _
M, = H h?' = u—= o o=t _'u"E—i =u (1-9)
Uunde g este asa-numita fractiunea de radiatie (media
fractiunii din energia transferata - pierduta in interactiunile de
radiatii de particule secundare incarcate, deoarece acestea

calatoresc prin absorbant).
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.2. Atenuare fascicul de fotoni

U Coeficientul de atenuare masa a unui compus sau unui
amestec este aproximat de o insumare de o medie ponderata
a componentelor sale: P 1
=D W’
P . P

v' w, este proportia in greutate a elementului constitutiv i.

v u/p este coeficientul de atenuare in masa a elementului
constitutiv al i.
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant —

Q1fn functie de tipul de tinta, exista doua posibilitati pentru
interactiune foton cu un atom:

> interactiunea foton - electron orbital
> interactiunea foton - nucleu

Q1n functie de tipul de evenlment, existd douad posibilitati
pentru interactiune foton cu un atom:

» absorbtia completa a fotonului
» dispersia fotonului

148
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant

U In fizica medicala interactiunile fotoni se incadreaza in patru
grupe:

> Interactiunile de Importanta majora:
v’ Efectul fotoelectric.
v' Compton imprastiere de catre electron liber.
v productia perechi (inclusiv productia de triplet).

> Interactiunile de Importanta moderata:
v imprastierea Rayleigh.
v Thomson imprastiere de electroni liberi.

> Interactiuni de importanta minora
v" reactii fotonucleare (efect fotoelectric nuclear)

> Interactiuni neglijabile:
v Thomson si Compton imprastiere de catre nucleu.
v productia meson.
v' Delbriick imprastiere.
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant

Interaction Symbol for Symbol for Symbol for
electronic atomic linear
cross section cross section attenuation coefficient

Thomson scattering e O 201 O

Rayleigh scattering - 0% Ox

Compton scattering o N 20¢ O.

Photoelectric effect - al -

Pair production - - =

P a%ep s

Triplet production >

B GKID 2Kip K,
Photodisintegration - 2% o,
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant

U TIPURI DE TINTE IN INTERACTIUNILE DE FOTONI

Interactine foton-electron orbital Interactiune foton-nucleu

* cu electroni legati * cu nucleu direct
Efect fotoelectric fotodezintegrare
Imprastierea Rayleigh

* cu electronl "liberl" * cu cdmp Coulomb de nucleu
Thomson imprastierea productie perechi

Compton imprastierea

e cu camp Coulomb de electroni
productie triplet

151

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.3. Tipuri de interactiuni fotoni cu absorbant

U Tipuri de interactiuni foton-atom

Absorbtie completa de foton imprastiere foton

Efectul fotoelectric Thomson impraCltiere
Producllie perechi Impralltierea Rayleigh
Producllie triplet ImpraCitierea Compton
Fotodezintegrare
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.4. Efectul fotoelectric

153

1.4. Interactiuna fotonjlor cu materia
1.4.4. Efectul fotoelectric

Efectul fotoelectric:

O Energie de photon interactioneaza cu un electron legat
strans, adica cu intregul atom.

U Fotonul dispare.

UConsiderentele de conservare a energiel sl
impulsulul arata ca efectul fotoelectric poate
avea loc doar cu electroni strans legatli si nu pe
un electron legat slab ("liber")
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.4. Efectul fotoelectric

U Electron orbital este expulzat din atom cu energie cinetica

E =hv—E,,

unde E; este energia de legatura a electronului orbital.

U electron orbital expulzat se numeste un fotoelectron.

QO Cand energia fotonica hv depaseste energie obligatorie
K-shell EB(K) a atomului absorbant, efectul fotoelectric

este cel mal probabil sa apara cu un electron K-shell in
comparatie cu electroni de pe invelis mai mari.

1.4. Interactiuna fotonilor
1.4.4. Efectul fotoelectric

155

cu materia

a D}agrama schematica a efectului fotoelectric

un foton cu energie hv interactioneaza cu un electr orbital K-invelis
v electron orbital este emis de atom ca un fotoelectron.

Before collision

After collision

.
O=

/ o Ey = hv~Ey
& ﬁ
@ ) ¢
N

_,,__./'/
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.4. Efectul fotoelectric

U Sectiuni atomice fotoelectrice de apa, aluminiu, cupru si

plumb in dependenta de energia fotonica.

£ 1000000

2 100000 %
v -
2 10000 ¥
e . E !
o 1000 %
o .
§ E\ 100 -!
2 2 10 §!
8L 1 ¥
3 & 01 £
2 =
E 0.01 ¢
o — i
o 0. 42
) 0.001 =
s 0.0001 42
-: .
B« 0.00001 -

Cu

Al

\valer\\A

Pb

-

0.001

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.4. Efectul fotoelectric

U coeficient atenuare
atomica T pentru
efect fotoelectric este
proportionala cu.

Z 4/(hv)3.
U coeficient atenuare
de masa T, pentru

efect fotoelectric este
proportionala cu for

Z%/(hv)®

Photoelectric effect atomic cross section

ot (b/atom)

0.1

T

1

10 100

Photon energy /v (MeV)
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.4. Efectul fotoelectric

U O reprezentare a 1, fata hv constata scaderea cu cresterea
energia fotonica, discontinuitati ascutite cand hv este egal cu
energia de legatura E; pentru un anumit invelis electronic a
absorberului.

U Aceste discontinuitati, numite
margini de absorbtie, reflecta
faptul ca pentru hv< Eg fotonii
nu pot fi supusi efectului
fotoelectric cu electroni 1in
invelisul dat, pe cand pentru hv>
E; ei pot.

0.001 001 o1 1

Photon encrgy fiv (McV)
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.5. imprﬁgtierea coerenta (Rayleigh)
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.5. Imprastierea coerenta (Rayleigh) :

Tmpréstierea coerenta (Rayleigh):

O In imprastierea coerenta (Rayleigh) fotonul interactioneaza cu
un electron orbital legat, de exemplu, cu actiunea combinata
a intreg atomul.

U Evenimentul este elastic asa _cd fotonul nu pierde in
esenta, nici o energie si este imprastiat prin intermediul doar
a unui un unghi mic.

U Nici un transfer de energie nu se produce de la foton la
particule incarcate din absorber; astfel imprastierea Rayleigh
piese de imprastiere nu joaca nici un rol in coeficientul de
trtansfer de energie, dar contribuie la coeficientulul de
atenuare.
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.5. Imprastierea coerentd (Rayleigh) :

U Coeficientil imprastiere coerenta (Rayleigh)
(ZIhv)*

U sectiune transversala atomica este proportionala cu

2
U coeficientul de atenuare masa este proportionala cu. (Z [hv ) ]

[ O000

3 Rayleigh
1000 ¥ \_|scattering

10O £

Compton
scattering

10 4

A

O

ol ¥ s Al

00 -; “\“ © »XJ\
|

L
P r e

Atomic cross sections o, and o, (batom)

‘\\\ Ol

R iy o
A\k“{\.\ " A::.'.'.n

10 1 O 1 OO

—
0001 o0l 0]

Photon energy v (MeV) =
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.6. impri§tierea Compton (necoerenta)
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.6. Imprastierea Compton (necoerenta)

Tmpréstierea Compton (necoerenta)

Oin efectul Compton (impragtiere necoerenta), un foton cu
energie hv interactioneaza cu un electroni legat slab ("liber") .

U O parte a energiei incidente foton este transferata la electron
orbital "liberi", care este emis de la atom ca electron
Compton (recul).

U Photonul este risipit printr-un unghi de dispersie 6 ?I energia
sa hv’ este mai mica decat energia fotonilor incidenti hv.

U Unghiul @ reprezinta unghiul dintre directie foton incident si
directia electronului de recul.
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teractiuna fotonilor cu materia

14.1
1.4.6. Imprdstierea Compton (necoerentd)

nt
6. Im
Conservation of energy

, 2 _ st 2
¥ hv+mec® =hv'+m,c* +E,

pocosd Conservation of momentum (x axis)

p.sing / Recoil electron
v, ,,(ZI_'Q_. p,=p, cosd+p,cosg
1 { I
Incident ph;)ll\onA P Conservation of momentum (y axis)
e hy M ;; g i
p, =22 CE 2 0=-p, sind+p,sing
e ~ |

i p,cosd
1

psind o Compton expression

Scattered photon . . ;
AZ =2 (1-cosb)

A= _0.024 A
m.c

'

C
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
4.6. Imprastierea Compton (necoerenta)

=

mprastierea Compton (necoerenta)

0 Unghiul de imprastiere 8 $i unghiul de recul ® sunt legate,
dupa cum urmeaza m’

7]
- E=
cotg = (I+a)tan 3

U Relatia aintre energla Totonica Imprastuata nv’ §| energla
foton incident este:

1 hv
hv'=hv -
log(l —cos(;") 2 m,c*

U Relatia dintre energla cinetica a electronulul recul si energla
fotonulul incident este:

g(l-cos8) __ hv
1+ g(l—cos®) m e

E,=hv
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.6. Imprdstierea Compton (necoerentd)

24.11.2020

U relatia dintre unghiul fotonului de dispersie si unghiul de recul

al electronului Compton

-]
3

Recoil electron angle ¢ (radian)
=2
-~

t
n2

<

Scattering angle ¢ (radian)

a

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.6. Imprastierea Compton (necoerenta)

U Relatia dintre energia fotonica
incidenta de fotoni:

100 €
i g=0

10 £

E 6 =6 -

+ G=n/3 4

g=n —.

01+

0.01

Scattered photon energy /v’ (MeV)

0.01 0.1 10

1 100
Incident photon energy /v (MeV)

imprastiata si

nu".
g=n2-""

7

cotg=(1+ g)tan;
hv
m.c?

e

E=
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energia

1

hv' e
1+ &(1-cosé@)

=M
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.7. Productie Perechi
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.7. Productie Perechi

Productie Perechi (in camp de nucleul)
O Tn productia pereche nucleara:

U Fotonul dispare.
U O pereche de electron si pozitron cu o energie cinetica combinat
egala cu 5
hv-2m_c
este produsa in campul nuclear Coulomb.
U Energia de prag de productie pereche nucleara este:
PAIR PRODUCTION [ CZ ’

o 1
Before collision After collision hv. =2mec?i1+—=— ' =2mc?
thr e | M;C( ' e
+

hv ®
m,  electron mass

M, mass of nucleus

m,c* =0.511 MeV
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.7. Productie Perechi

Productie triplet (in camp de electron orbital)
(de asemenea, numita productie pereche electroni)

Q Tn productia triplet

U Fotonul dispare.

ao pereche de electroni si pozitron este produs in domeniul Coulomb a
unui electron orbital, si un triplet (doi electroni si un pozitroni) pleca
de la situl de mteractlune

U Energia de Prag pentru productia de tripl 3
TRIPLET PRODUCTION h\’,..” = 4m8C =2.04 MeV

IBelorc collision After collision
n

m,c* =0.511 MeV

: :/-A\'\\ /|/ \i‘
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.7. Productie Perechi

Q) Sectluniea transversala atomica .
pentru productie pereche sl
triplet este egala cu zero pentru
energiile fotonice de mai jos
energia de prag.

s sections, ay, and x (biatom

0 Sectiune transversala atomica

pentru productie pereche si : i .
triplet creste rapid cu energia = |
fotonica mai sus de energia de Photon enrgy by (MeV)

prag.

O Sectiuni atomice pentru productie
pereche: curbe solide

O Sectiuni atomice pentru tproductie
triplet: pcurba punctata
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.8. Reactii fotonucleare
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.8. Reactii fotonucleare

Reactil fotonucleare
U Reactii fotonucleare (efectul fotoelectric nuclear):

v foton de inalta energie este absorbit de nucleul absorberului.

v/ un neutron sau un proton este emis. .

v atom de absorber este transformatd intr-un produs de reactie
radioactiva.

U Pragul este de ordinul a ~ 10 MeV sau mai mare, cuexceptie
de deuteron si beriliu-9 (~ 2 MeV).

U Probabilitatea de aparitie a reactiilor fotonucleare este mult
mai mica decat pentru alte interactiuni foton-atom; reactiile
fotonucleare sunt astfel de obicei neglijate in fizica medicala.

https:/ /www.youtube.com
/watch?v=4p47RBPiOCo
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1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.9. Contributia la coeficienti de atenuare
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.9. Contributia |a coeficienti de atenuare

Contributia la coeficienti de atenuare
U Pentru un Z dat si hv:

> coeficientul de atenuare liniar p

»> coeficientul de transfer de energie liniar p,,

» coeficientul de absorbtie a energiei p,,

sunt date ca o suma de coeficienti pentru interactiune foton
individual

H=T+0g+0,+K
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1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.9. Contributia |a coeficienti de atenuare

U Coeficientul de atenuare masa fata de energia fotonica

pentru carbon

= 1000
i 3
(5 E CARBON
5 100 ¥
é 10 4
s F Ravleigh
S I
= F ‘3\ i
5 0.1 _V\
3 E/C
S 0014 ol
Z E
0.001 -E Photoeflect Compton
C tlp o.lp
0.0001 UL e lllll: 11 njuu: AL lu% it llllll} llllu{ A2 11101
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1.4. Interactiuna fotonilor
1.4.9. Contributia |a coeficienti d

U Coeficientul de atenuare in masa fata de energia fotonica

pentru plumb

Photon energy v (MeV)

Ccu materia
e atenuare

10000 ¥
i - e Absorption LEAD
oz 1000 3 | o7~ edges
g ; k W
£ 100 '! Rayleigh J
T Sl K
% ' J“—:L(f'o,,+o=+x)
= | 4 PP
2 ! ¢ /
= F Compton it
g 0.1 'g a.lp by
i ik -! Compton
é 0.001 'i Pair PI’T"dllcnnn e Ph"r"::m“ ~
4 K ip
P17y o S0 < SRS BN, S Sy SR
0001 001 01 | 6 106

Photon energy v (MeV)

1000

177

178

24.11.2020

89



24.11.2020

1.3. Interactiunea electronilor cu materia

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia

1.4.10. Predominanti relativa a efectelor individuale

179

1.4. Interactiuna fotonilor cu materia
1.4.10. Predominanta relativa a efectelor individuale

Predominanta relativa a efectelor individuale

U Probabilitatea pentru un foton sa sufere unul dintre diferitele
fenomene de interactiune cu un atom de absorber depinde:

= De energia fotonului.
= De de numarul atomic Z al absorbantului.

O Tn general,

Efectul fotoelectric predomina la energii fotonice mici.
= Efectul Compton predomina la energii fotonice intermediare.

= Productia perechi predomina la energii mari de fotoni.
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1.4.10. Predominanta relativa a efectelor individuale _

Predominanta relativa a efectelor individuale

U Regiunile de predominanta relativa a celor trei forme
principale de interactiune foton cu absorbant.
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Efecte urmatoare interactiunii fotoni

Qin efect fotoelectric, Compton si productie triplet vacansii
s;lt:ﬂ: Iproduse in orbite atomice prin ejectia unui electron
orbital.

0 Vacansiile sunt umplute cu luarea_electroni orbitali prin
tranzitli de la invelis nal superior catre cel inferior.

U Tranzitii electronice sunt urmate de emisie de raze X
caracteristice sau electroni Auger; proportie guvernata de
randamentul fluorescenta.
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1.4.11. Efecte urmadtoare interactiunii fotoni

O Productie pereche si productia triplet sunt urmate de
anlhllare pozitronl cu un electron "liber, producand doua
unde de anihilare.

U Doua cuante de anihilare au cel mai frecvent energia de
0.511 MeV fiecare, si sunt emise la aproximativ 180°
unul de altul pentru a satisface conservarea de impuls si
energie.
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