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1 PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

1.1 ATOM I JEGO PROMIENIOWANIE; PODSTAWOWE DEFINICJE | POJECIA

W niniejszym opisie bedziemy postugiwac sie,

M_ g . —L\ dla prostoty, modelem atomu Bohra, w ktorym
‘\ T J.,—-"' ; ujemnie natadowane elektrony krazg po
AN ,-c::x-___j{ K orbitach elektronowych w scisle okreslonych,
.« K"-f‘! P dla danego atomu, odlegtosciach od dodatnio
;\xj . ,*ﬁ natadowanego jgdra atomowego. Atom jako
JADRO “___ﬁ__;: ,,,' . "‘\.\ catos¢ jest elektrycznie obojetny, tj. tadunek
P Lt N jadra jest kompensowany przez sume
/ e ", tadunkow elektrondw znajdujgcych sie w

ad \ / T . atomie. Na kazdej orbicie elektron ma takze

okreslong energie.
P ot Crl |

ELEKTROMOWE . . , .. .
Orbity elektronowe, a wiec rowniez energie

elektrondéw, numerowane tzw. gtdéwng liczbg
kwantowg n =1, 2, ... oznaczamy kolejno (od najblizszej jadru w strone dalszych) K, L, M, N, ... Na
kazdej z orbit (powtok) moze znajdowac sie co najwyzej pewna, Scisle okreslona dla tej orbity, liczba
elektronow. Elektrony te charakteryzujg sie skwantowanym (tj. dyskretnym, nieciggtym) momentem
pedu &h, przy czym € =0,1, ... n-1, a h oznacza stafg Plancka h podzielong przez 2m (h=6,626-103 )5, h =
1,055-103%4Js) DIa® =0, 1, 2i 3, elektrony nazywane sg s, p, d i f. Oprdcz powyzszych wartosci momentu
pedu, zwigzanego z orbitalnym ruchem elektrondw wokét jader, elektrony wykazujg tez wewnetrzny
moment pedu, zwanym spinem. Spin ten moze by¢ zorientowany zgodnie lub przeciwnie do
orbitalnego momentu pedu. Stosownie do orientacji jego wartos$¢ wynosi £%h. Dang wartos¢ £ moze
miec nie wiecej niz 2(28+1) elektrondw, a wiec dla danej gtéwnej liczby kwantowej n, okreslajacej, jak
wspomnieli$my, energie - liczba elektronéw na powtoce moze maksymalnie wynosi¢ 2n?. Pierwsze
cztery powtoki mogg przyjgc¢ wiec odpowiednio 2, 8, 18 i 32 elektronow.

Aby oderwac elektron od atomu potrzebna jest energia zwana energig wigzania elektronu w atomie. |
tak, usuniecie elektronu z powtoki K atomu wodoru, wymaga energii 13,5 eV, natomiast usuniecie
elektronu z powtoki K atomu otowiu, wymaga juz 88,0 keV, a wiec energii ponad 5000 razy wiekszej. (1
eV = energia nabywana przez elektron w polu elektrycznym o réznicy potencjatéw 1V = 1,602-10%° J) Energia wigzania
elektronu na danej orbicie ro$nie proporcjonalnie do kwadratu wielkosci efektywnego tadunku
jadra, tj. tadunku , widzianego” przez elektron na orbicie. Dla elektronéw K w ciezszych atomach
energia wigzania zmienia sie jak 13,6(Z-3) eV. Im elektron znajduje sie na wyzszej orbicie, tym jego
energia wigzania jest mniejsza, i tym tatwiej oderwac go od atomu. Z kolei, jesli na niecatkowicie
zapetnionej orbicie danego jonu nastgpi przytgczenie elektronu, wéwczas zmniejszajgcej sie energii
uktadu towarzyszy emisja promieniowania elektromagnetycznego o energii rownej energii wigzania
elektronu. Emisja taka bedzie réwniez powstawata, gdy elektron bedzie przechodzit z orbity wyzszej,
na ktérej jest stabiej wigzany, na orbite nizszg .
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Wypromieniowana wdwczas energia musi by¢ — zgodnie z
zasadg zachowania energii - rowna rdéznicy energii obu
- - powtok. Ogdlnie terminem promieniowanie nazywamy sam
. 6 ke _,."' akt wystania oraz rozchodzenie sie w przestrzeni strumienia
energii przenoszonego przez czastki lub fale. Ze wzgledu na

" | l J dualizm korpuskularno-falowy fale elektromagnetyczne
[ i -u.;" mozemy opisac jako strumien szczegdlnych czgstek -

Fi kel kwantéw promieniowania, zwanych fotonami.

- ."I Jonizacjq nazywamy proces odfgczania elektrondow od
! atomow. W takim procesie pozostaty fragment atomu - jon -
ma fadunek dodatni réwny fadunkowi odtgczonych

y ; elektronéw. W zasadzie przytaczenie elektronu do
F obojetnego elektrycznie atomu mozna réwniez nazwacd
" » jonizacja, gdyz w takim procesie tworzy sie jon natadowany

ujemnie. W stanie swobodnym taki jon jest jednak
nietrwaty. Jesli istnieje on natomiast w stanie zwigzanym, np. w czgsteczce NaCl, kolejna jonizacja
ktéregokolwiek z jondw bedzie polegac na zmianie stanu fadunkowego w drodze usuniecia jednego
lub wiecej elektronow.

Dostarczajac elektronowi pewnej energii z zewngtrz mozemy spowodowac, iz przejdzie on z nizszej na
wyzszg orbite i wtedy taki proces bedziemy nazywaé wzbudzeniem atomu. Poniewaz przy opisywanym
przejsciu na nizszej orbicie pozostanie na powtoce wolne miejsce, albo, jak méwimy, stan
niezapetniony, wzbudzony elektron bedzie miat naturalng tendencje do zmniejszenia swej energii
poprzez wypromieniowanie fali elektromagnetycznej o energii rownej rdznicy energii obu powtok i
zajecia ponownie poprzedniego stanu o nizszej energii (wiekszej energii wigzania). W szczegdlnych
przypadkach mozemy miec¢ do czynienia z kaskadg wypromieniowywanych fotonéw (kwantow
promieniowania elektromagnetycznego) zwigzang z sekwencjg przejs¢ z wyzszych powtok na nizsze.
Emisja fotonu nie jest jednakze jedynym sposobem na zmniejszenie przez atom czy jon swej energii.
Energia wzbudzenia moze by¢ bowiem przekazana elektronowi wyzszej powtoki, np. L, i spowodowa¢d
jego wyrzucenie z atomu, a wiec jego jonizacje. Elektrony takie nazywamy elektronami Auger’a.

O ile rozmiary atomu sg mikroskopijnie mate, typowa wartoscig jest tu 10° m, rozmiary jgdra
atomowego s3 jeszcze mniejsze, typowa wartoscig jest 10 m. W cztowieku znajduje sie okoto 5-:10%7
atomow. Gdyby je umiescic¢ jeden za drugim, utworzytby sie taricuch o dtugosci okoto 10* km. Na
pokonanie fancucha o takiej dtugosci Swiatto musiatoby zuzy¢ okoto 100 lat.

Podstawowymi sktadnikami jadra sg nukleony: obojetny elektrycznie neutron i dodatnio natadowany
proton o tadunku rownym fadunkowi elementarnemu tj. takiemu jaki ma elektron. Ze wzgledu na
elektryczng neutralnos$¢ atomu, liczba protondw w jadrze musi by¢ réwna liczbie elektronéw na
powtokach elektronowych. Oba skfadniki jadra sg czagstkami o masie okoto 1840 razy wiekszej niz masa
elektronu, przy czym masa neutronu (1675-10°° kg) jest minimalnie wieksza od masy protonu
(1673-103° kg). Gdyby kostke o objetosci 1 cm? [taka objeto$¢ wody wazy 1 g] wypetni¢ wytgcznie
jadrami atomowymi, jej masa wynositaby okoto miliarda ton! Pokazuje to dowodnie, jak wielka jest
gesto$¢ materii jgdrowej. Masa elektronu wynosi 0,911-10*kg.



Wg stanu wiedzy na Koniec Ze wzgledu na specyfike sit jadrowych charaktery-
1968 roku Znamy 2478 zujgcych oddziatywania pomiedzy nukleonami, w jadrze
izotopdw 112 pierwiastkow. W | © danej liczbie protonéw Z (tzw. liczbie atomowej) moga
srodowisku wystepuje: znajdowac sie rézne liczby neutrondw. Inaczej méwiac,
2589 izotopﬁw stab"nych dany pierwiastek chemiczny, sktadajacy sie z atomdw o
29 Hstarszych niz Swia " ustalonej liczbie Z, moze mie¢ jadra zawierajgce rézne
11 z szeregu toru liczby neutrondw. Mowimy wtedy, ze istnieje szereg
16 z szeregu 235§ izotopéw danego pierwiastka. lzotopy oznaczamy przy
18 z szeregu 238 pomocy liczby Z, pisanej jako dolny wskaznik przy nazwie
ok. 15 kosmopochodnych pierwiastka (powiedzmy — X) oraz liczby masowej A,
bedacej suma liczb nukleondw w jadrze i pisanej jako

wskaznik gérny. Tak wiec symbol izotopu wyglada
nastepujgco:

1x

Ze wzgledow historycznych masy atomow podawane sg czesto w tzw. jednostkach masy atomowej

(j.m.a.), przy czym za jednostke obrano 1/12-tg masy atomu najbardziej rozpowszechnionego izotopu
wegla 2C.

L q0# Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane
przez wzbudzone atomy pokrywa tylko czes¢
108 catego widma promieniowania elektromagne-
Promisniowanis X i v & B tycznego, z ktorym stykamy sie w przyrodzie. W
zasadzie dotyczy to promieniowania widzialnego,
- 10 ultrafioletowego i rentgenowskiego o energii od
czesci elektronowolta do ok. 120 keV. Rys.1
T przedstawia widmo promieniowania
A elektromagnetycznego z zaznaczonymi zakresami
ratiole
— Swistwidrialhe 100 i ich nazwami.
Fodczenwian T
_ — 10
Mikrofale i fale
radiowe @ - 10"
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Rys.1 Widmo promieniowania elektromagnetycznego
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1.2 POWSTAWANIE | RODZAJE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

Jak sama nazwa wskazuje, promieniowaniem jonizujgcym nazywamy promieniowanie, ktére w wyniku
oddziatywania z atomami moze spowodowac usuniecie z nich elektrondw i przeksztatcenie atomow w
jony. | chociaz juz wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe jest w stanie zjonizowac
niektére atomy (dla fal elektromagnetycznych Prawo Atomowe przyjmuje dla promieniowania
jonizujgcego granice 100 nm), w tym paragrafie zajmiemy sie jedynie promieniowaniem wysytanym
przez jgdra atomowe (ewentualnie powstatym w wyniku reakcji jgdrowych). Zanim zaczniemy
omawiac to zagadnienie nalezy sobie uswiadomi¢, ze tak jak przy tworzeniu atomow energia atomu
jest mniejsza od energii odseparowanego jadra i elektrondw o energie wigzania tych ostatnich, tak i
suma energii oddzielnych nukleonéw jest wyzsza od energii tychze nukleondw zwigzanych w jadrze. A
poniewaz kazdej masie m odpowiada ,rownowazna” energia E=mc?, wiec tez masa jgdra m,bedzie
mniejsza o

SM = Zmp + (A-Z)mn - my (1)

od sumy mas nukleondw (mpi my 0znaczajg odpowiednio masy protonu i neutronu) w tym jadrze. Jest
to tzw. defekt masy. Oczywiscie, catkowita energia wigzania nukleonéw w jadrze jest rowna SM-c?.
Dzielgc te wartosc¢ przez liczbe masowg otrzymamy $rednig energie wigzania przypadajgcg na nukleon.
Energia ta dos¢ gwattownie rosnie w obszarze od lekkich pierwiastkow az do zelaza, a nastepnie
stopniowo maleje. Dlatego tez jader ciezszych od jagdra zelaza nie mozna uzyska¢ w drodze
stopniowego ,sktadania” w wyniku fuzji jadrowe;j.

Relacja Einsteina pozwala na wyrazenie mas w jednostkach energii. | tak 1 j.m.a. =931 MeV. Np. masa
nieruchomego elektronu odpowiada energii 511 keV.

To, ze dany izotop istnieje w naturze nie oznacza, ze jest on stabilny. Takim on bedzie wtedy, gdy
energia jadra jest najmniejszg z mozliwych. Przytgczenie dodatkowego neutronu lub zmniejszenie
liczby neutrondéw bedzie z reguty prowadzito do sytuacji, w ktérej jadro jest wzbudzone, przy czym
energie wzbudzen jader sg typowo 1000 - 100 000 razy wieksze od energii wzbudzen atomow.
Rzeczywiscie, sposrdd przebadanych ok. 2500 izotopdw zaledwie ok. 260 (zaznaczonych na rys.2
kolorem czarnym) jest stabilnych, reszta rozpada sie w krétszym lub dtuzszym czasie; istotnie,
charakterystyczne czasy rozpadu zawarte sg w przedziale od nanosekund do nawet 10% lat.

Ten efekt czasowy przemiany jest niezmiernie wazng charakterystyka izotopu. Bez wzgledu bowiem na
rodzaj przemiany jgdrowej, w jednostce czasu przemianom ulega ten sam utamek jgder. Prowadzi to
do uniwersalnego prawa przemian rozpadu promieniotwoérczego w funkcji czasu: jesli w chwili
poczatkowej mielismy substancje, w ktérej byto N, jader niestabilnych, to po czasie tich liczba
zmniejszy sie do

N = Noe¥*, (2)

gdzie rjest tzw. srednim czasem zycia. Czesto operujemy pojeciem okresu potdwkowego rozpadu, tj.
czasu, po ktérym przemianie ulega Srednio potowa jgder. Okres ten, oznaczany T1,, zwigzany jest z
czasem zycia prostg relacja:

T12=1/In2 = 1/0.693 (3)

Przebieg funkcji (2) pokazany jest na rys.3.
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Rys.2 Liczba neutronow i protonow w przebadanych dotqd izotopach. Pola czarne oznaczajg
izotopy stabilne
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Rys. 3 Krzywa zaniku materiatu promieniotwdrczego w funkcji krotnosci czasu potowicznego zaniku

Poniewaz celem kazdej przemiany jest zmniejszenie energii jadra, przemianie musi towarzyszy¢ emisja
promieniowania. Moze ono by¢ promieniowaniem elektromagnetycznym, zwanym tu
promieniowaniem y, moze tez by¢ promieniowaniem korpuskularnym, np. tzw. promieniowaniem

o lub B. Nota bene, promieniowanie elektromagnetyczne zawsze towarzyszy rozpadom a.i 3, gdyz w
przemianach tych zmienia sie liczba atomowa, a wiec powstaje nowy pierwiastek chemiczny. To z
kolei wymaga przebudowy powtok elektronowych atomu, czemu towarzyszy "atomowe"
promieniowanie charakterystyczne obejmujgce zakres energii promieniowania rentgenowskiego (<120
keV). Zwyczajowo symbol y rezerwujemy dla promieniowania powstajagcego w procesach jadrowych,
tak jak symbol B zarezerwowany jest dla emisji elektrondw z jadra, a nie z powtok atomowych.

W dalszej czesci wyktadu omoéwimy podstawowe rodzaje przemian jgdrowych. Omodwienie to
poprzedzimy jednak waznym dla Zrédet promieniotwdrczych pojeciem aktywnosci. Przez aktywnos¢
rozumiemy zachodzgcg w Zrédle promieniotwdrczym liczbe rozpaddw w jednostce czasu. Jesli
jednostka tg bedzie sekunda, aktywnos$¢ mierzona bedzie w bekerelach (Bq):

1 Bq = 1 rozpad/s (4)

Aktywnosci typowych Zzrdodet promieniotwdrczych sg z reguty mierzone w jednostkach tysigc i milion
razy wiekszych (tj. kilo- i megabekerelach). W szczegdlnym przypadku ,,bomby” kobaltowej mamy do
czynienia z aktywnosciami rzedu setek terabekereli (1 TBq = 10?2 Bg). Wcze$niej uzywana jednostka
aktywnosci, kiur (Ci), byta natomiast jednostka tak duzg, ze w praktyce czesciej wyrazano aktywnosé w
podwielokrotnosciach tej jednostki, jak mili- czy mikrokiur. Relacja pomiedzy obiema jednostkami jest
nastepujaca:

1Ci=3,7-10° Bq = 37 GBq (5)



Oczywiscie, zgodnie z naszymi wczesniejszymi uwagami, aktywnos¢ Zrddta jest funkcjg czasu zalezng
od czasu zycia izotopu promieniotwdrczego w zrddle. Dla obliczenia aktywnosci zrodta w danej chwili
mozna zastosowac wzor (2), w ktdrym w miejsce liczb jgder promieniotwdrczych N i N, podstawimy
odpowiednio aktywnosci biezgcg i poczatkowa. Koriczac ten watek nalezy podkresli¢, ze pojecie okresu
potowicznego zaniku, czy tez czasu zycia, ma sens gteboko probabilistyczny. Tylko w wypadku zbioru
duzej liczby jader mozna mie¢ nadzieje na spetnienie rownania rozpadu przedstawionego wyzej. W
przypadku pojedynczego jadra nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, czy jadro to rozpadnie sie wczesniej,
czy podzniej.

Omowimy teraz kolejno podstawowe przemiany jgdrowe.

1.2.1 PRZEMIANA (ROZPAD) .

Czastka o jest jgdrem helu-4 i sktada sie wiec z dwdéch protondw i dwdch neutrondw - mozna jg zatem
A
traktowac réwniez jako dwuwarto$ciowy jon helu. Jest wiec rzeczg zrozumiatg, ze jesli jadro z&

rozpada sie i w wyniku rozpadu emituje te (i tylko te) czastke, samo musi przej$¢ w jadro o liczbie
masowej mniejszej o cztery jednostki i liczbie atomowej mniejszej o dwie jednostki:

A
ER NS =P GRS (6)

Przyktadem tego typu rozpadu jest rozpad radu-226 emitujgcego czgstke o o energii 4,78 MeV:

226 yry, 4
Niestabilne jadro (nuklid) moze rozpadac sie na wiecej sposobdéw. W szczegdlnosci, w przypadku radu-

226 powyzszy rozpad dotyczy nie wszystkich lecz "tylko" 95% rozpaddw. Pozostate 5% zachodzi z
222
emisjg czastki a o energii 4,60 MeV, co oznacza, ze w tym rozpadzie energia tworzonego =6 jest o

0,18 MeV wyzsza niz w poprzednim. Jadro to, przechodzac do stanu o swej najnizszej energii, bedzie
pozbywato sie energii wzbudzenia, tym razem emitujgc foton o energii 0,18 MeV. Nie jest to jednak
koniec historii, gdyz izotop radu-222 jest izotopem niestabilnym i rozpada sie dalej. W istocie rzeczy

206
mamy tu do czynienia z cata serig rozpaddw o, B iy zanim osiggniete zostanie jadro stabilne #: P‘b. W

takich sytuacjach méwimy o istnieniu szeregdéw promieniotworczych (wiecej na ich temat powiemy w
rozdziale 2).

Rozpad a jest dosy¢ typowym rozpadem jgder ciezkich, mechanizm za$ polega na tzw. zjawisku
tunelowym. Istotng cecha tego rozpadu jest emisja czastki o scisle okreslonej energii, jednej dla
danego typu rozpadu (jako ze w rozpadach oo mozemy miec kilka grup czastek), co wigze sie z faktem,
ze w wyniku rozpadu powstaje tylko ta czgstka oraz nowe jgdro: rozdziat nadmiarowej energii jadra
poczatkowego (tu - radu-226) pomiedzy obie czastki jest jednoznacznie okreslony z zasad zachowania
energii i pedu.


http://www2.ipj.gov.pl/pl/szkolenia/matedu/podstawy.htm#top

1.2.2 PRZEMIANA B

Stabilnosc jadra jest zwigzana z pewng réwnowagg pomiedzy liczbg neutrondw i protondw w danym
jadrze. Jadro nietrwate moze polepszy¢ swdj stosunek liczby neutronéw do protonéw na drodze
jednego z trzech procesow:

» rozpadu &

» rozpadu N

» wychwytu elektronu (EC, od angielskiej nazwy electron capture)

W dwdch ostatnich przemianach proton zmienia sie w neutron, w rozpadzie £ za$ neutron rozpada
sie i tworzy sie proton. We wszystkich tych przemianach liczba masowa A jadra nie zmienia sie,
natomiast zmienia sie o jeden liczba atomowa Z. Poniewaz mechanizmy przemian f3 sg inne, zwigzane

z tzw. oddziatywaniami stabymi, oprécz emitowanego w nich elektronu (czastki s , czylie”) czy

" _
pozytonu (czastki g ,czyli e*), odpowiednio emitowane jest takze antyneutrino elektronowe (¥¢ ), lub

neutrino elektronowe (*¢ ) Opisane przemiany nukleondéw zapisujemy jako

n—>p+e+¥e (8)

p>n+e’+ e (9)

W tym ostatnim przypadku proces rozpadu jest ztozony. Mianowicie, gdy jagdro ma nadmiar energii
wiekszy niz 1,02 MeV, a wiec rownowazng energie dwdch mas spoczynkowych elektronu, moze
powstac para elektron-pozyton, a nastepnie proton w oddziatywaniu z elektronem przeksztatca sie w
neutron i neutrino. Poniewaz w obu typu przemianach nukleonéw energia wzbudzenia jadra rozktada
sie, jak wida¢, na trzy czastki, energia emitowanych elektronéw czy pozytonédw moze byé zaréwno
réwna catej energii przemiany (tj. réznicy energii jgdra poczatkowego i korcowego) jak i zeru, kiedy to
energia przemiany bedzie unoszona przez neutrino (lub antyneutrino). Mamy tu zatem do czynienia z
emisjg czastek o pewnym widmie energetycznym (schemat takiego widma energii czastek B pokazuje
rys.4), w ktorym mozemy okresli¢ w szczegdlnosci energie srednig, jak i energie najbardziej
prawdopodobna.
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Rys.4 Liczba czgstek 8 z przemian promieniotwdrczych w funkcji ich energii

Oczywiscie, przemianom 3 moga towarzyszy¢ emisje promieniowania y z jagdra atomowego oraz
]
fotony "atomowe". Na przyktad rozpad izotopu #7 Co przebiega w nastepujgcy sposéb:

Mo=SMretrvery (10)

przy czym w ogdlnym przypadku nalezy pamietaé, iz w zaleznosci od energii emitowanego elektronu

+
jadro koricowe moze wystac jeden lub wiekszg liczbe fotondw. Przyktadem rozpadu g jest

13 13
TN T et 4, (11)

Jak wspomnielismy, dla rozpadu £ niezbedng rzeczg jest posiadanie przez jgdro wzbudzenia co
najmniej 1,02 MeV. Moze sie jednak zdarzy¢, ze jadro ma nadmiarowy proton, ale energia wzbudzenia
jest nizsza. Wowczas mozliwoscig staje sie rozpad na drodze wychwytu elektronu. W procesie tym
jadro wychwytuje elektron z atomowej powtoki K lub wyzszej, dzieki czemu nastepuje neutralizacja
tadunku protonu i zachodzi reakcja

pte—>n+ e (12)

Jest rzeczg zrozumiatg, ze po wychwycie elektronu obojetny elektrycznie atom staje sie jonem

wzbudzonym, w wyniku czego emitowane zostajg promienie X lub elektrony Augera. Przyktadem jadra,
125
ktére rozpada sie wytgcznie na drodze wychwytu elektronu jest 53}, ktéry przechodzi we wzbudzone

lﬂjre (

jadro 3377 (rys. 5a). Energia wzbudzenia jest tracona na emisje kwantu y o energii 0,036 MeV.

ﬂﬂNa

Natomiast w przypadku izotopu 11" tylko 10% przejs¢ zachodzi przez wychwyt elektronu, 90% za$

+
zwigzane jest z rozpadem g (rys. 5b): wpierw jadro traci 1,02 MeV na wyprodukowanie pary
elektron-pozyton, a dopiero nastepnie nastepuje emisja pozytonu o maksymalnej energii 0,91 MeV. W

10
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obu rozpatrywanych przypadkach tworzy sie wzbudzone jadro 10/

drodze emisji kwantu y o energii 1,27 MeV.

. Utrata wzbudzenia nastepuje w

, 125
T=60,25 dm 53 I

EC (100 %)

l?;Te 0,036 MeV
¥ (100 %)

0 MeV

Rys. 5a Schemat rozpadu %°|

22%r
1 Na

BC-10%6) 1,02 MeV

4

pt (90 %)
22 0,546 MeV

y 1,27 MeV

2 :
101ve

Rys. 5b Schemat rozpadu ’>Na

1.2.3 PRZEJSCIE IZOMERYCZNE

W najczesciej spotykanych przypadkach emisja promieniowania gamma, towarzyszgcego rozpadom o
lub B, jest emisjg natychmiastowa. Moze sie jednak zdarzy¢, ze jadro wzbudzone moze pozostawac w
takim stanie przez stosunkowo dtugi okres. Stan taki nazywamy metastabilnym |ub izomerycznym.

Typowym przyktadem jest tu szeroko stosowany w medycynie nuklearnej ( rys. 5¢) izotop QQ‘ETE (litera
m oznacza wtasnie stan metastabilny tego izotopu technetu), ktérego czas zycia wynosi 6,1 godziny. W
wyniku deekscytacji emitowany jest kwant gamma, a samo przejscie, podczas ktdérego zmienia sie tylko
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stan energetyczny izotopu nazywamy przejsciem izomerycznym. Nota bene, tak bardzo uzyteczny w
medycynie technet nie wystepuje w przyrodzie, jako ze zaden z izotopdw technetu nie jest stabilny.

Ty=66.0 godz
- P185%

\ 0.921 MeV
\
6-15% -
y 13.5% ke
6~ 80 % 0.509 MeV
5 b 1.5°/o l
- 0.181 MeV
OO v 6.5%
Ty=6.1 2od - :
= 6,1 godz 43Tc | -
5 0,141 MeV
¥ 91,5%

99 X
Ty=2,10105 lat

Rys. 5¢ Schemat pozioméw Mo oraz **Tc; zaznaczony poziom izomeryczny *°"Tc

1.2.4 KONWERSJA WEWNETRZNA

Jesli w wyniku przemiany tworzy sie jgdro w stanie wzbudzonym, wzbudzenie to moze zostac
zniesione nie tylko na drodze emisji kwantu y. W szczegdlnosci energia wzbudzenia moze zostaé
przekazana ktoremus z elektronéw powtok K, M lub L. Méwimy wtedy o powstaniu elektronéw
konwersji. Oczywiscie ich energie bedg rdznicg energii wzbudzenia jadra i energii wigzania elektronu w
atomie. W kazdym razie, w odréznieniu od typowego promieniowania B, te elektrony bedg miaty
energie dyskretne, ktére mozna czasem zobaczy¢ nawet na tle ciggtego widma f3 o ile podstawowym
rozpadem jest wiasnie rozpad B, patrz rys.6.

12
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1.3 PRZECHODZENIE CZASTEK NAtADOWANYCH PRZEZ MATERIE

Czastki alfa, protony czy elektrony na swojej drodze w materii napotykajg jadra i elektrony i zderzajg
sie z nimi. W wyniku zderzen przekazujg czes¢ lub catosé swej energii do obiektu, z ktérym sie zderzaja.
W trakcie zderzen czagstka padajgca moze zmienic kierunek - méwimy wtedy o rozpraszaniu.
Szczegdlnie prawdziwe jest to dla elektrondw, ktére na swojej drodze przez materie potrafig zmienié
wielokrotnie kierunek, tracac w trakcie kolejnych zderzen czes¢ swej energii (rys.7). Catkowita utrata
energii jest réwnoznaczna z zatrzymaniem sie czastki. Biorgc pod uwage mozliwos¢ drogi
zygzakowatej, przez zasieg nie bedziemy rozumieli dtugosci catej przebytej drogi, ale tylko dystans
liczony wzdtuz poczatkowego kierunku padania czgstki.

Z Woda
5 N
é B\
Z
Elektron »&

Zasigg elektronu  ——>

ATLAVRTETRRTERINT

Rys. 7 Przechodzenie elektronow przez wode: elektron na swej drodze nie tylko ulega
rozproszeniom, w wyniku ktorych moze powstac tzw. promieniowanie hamowania; elektron
jonizuje takze osrodek

Szczegdlnie interesujgcym nas procesem jest wybijanie elektronéw z atomadw, tj. jonizacja osrodka.
Nalezy przy tym mieé na uwadze, ze elektron wybity z atomu moze mie¢ energie wystarczajacg do
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jonizowania innych atoméw na swej drodze. Elektrony takie, dla odrdznienia od elektrondéw z wigzki
padajgcej, nazywamy elektronami 8. Petnig one bardzo istotng role w jonizacji osrodka.

O ksztatcie drogi czastki jak i jej zasiegu w materii decyduje sposdb oddziatywania z elektronami i
jadrami. Inny efekt bedzie miato zderzenie elektronu z elektronem, a inng zderzenie elektronu z
ciezkim jadrem. Ciezka czastka alfa obdarzona dwukrotnie wiekszym niz elektron tadunkiem bedzie
silniej jonizowac osrodek niz sam elektron o tej samej energii. Dla przyktadu rys.8 pokazuje wynik
przechodzenia wigzki elektronéw o poczatkowej energii 15,7 MeV i przekroju poprzecznym mniejszym
niz 1 mm? przez cienka folie weglowa. W eksperymencie obserwowano elektrony rozproszone pod
katem 30°. Przede wszystkim rzuca sie w oczy, iz rozproszone elektrony charakteryzujg sie pewnym
szerokim widmem energetycznym, przy czym najwiecej elektronéw traci energie w wyniku zderzen z
elektronami atomdw, podczas ktdrych to zderzen utrata energii przez pojedynczy elektron jest
stosunkowo duza, a wiec energia elektrondw rozproszonych - mata. Drugie maksimum widoczne w
widmie jest zwigzane z utratg energii elektrondw przy zderzeniach z jgdrami. W wyniku tych ostatnich
zderzen elektron moze zmienic¢ swoj kierunek niemal w dowolny sposdb i dlatego waska wigzka
elektrondw moze zostac fatwo rozproszona i utworzy¢ wigzke szeroka, ktory to efekt wykorzystywany

jest w praktyce klinicznej.

Folia

Detektor
Padajaca wigzka
elektronow

elektron-jadro

301
.

204 elektron-elektron
4/

10}

Liczba (wzglgdna)

energia
al s . s — l‘k \Avia(zki
0 2 4 6 8 10 12

Energia (jednostki wzgledne)

Rys.8 Przechodzenie wiqzki elektronéw o poczqtkowej energii 15,7 MeV i przekroju ok. 1 mm? przez
cienkq folie weglowg
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Zdolno$¢ hamowania, rozumiana jako zmiana energii AE przypadajgca na jednostke dtugosci przebytej
drogi Ax jest zwigzana zaréwno z procesami rozpraszania, jak i z wytworzeniem promieniowania
hamowania. To ostatnie powstaje, gdy obdarzona tadunkiem czastka porusza sie ruchem
przyspieszonym. W cyklotronach, w ktorych elektrony lub protony poruszajg sie po torach kotowych,
dziata na nie przyspieszenie dosrodkowe, w wyniku ktérego powstaje tzw. promieniowanie
synchrotronowe, obecnie intensywnie wykorzystywane w badaniach materii, a takze w medycynie. O
ile promieniowanie synchrotronowe tworzy sie w prézni, promieniowanie hamowania tworzy sie w
materii, w ktérej natadowane czastki zmieniajg swdj tor w trakcie oddziatywania z elektronami i
jadrami atomdw osrodka. Promieniowanie hamowania ma ciggty rozktad energii zalezny od pierwotne;
energii czastki padajgcej. Szczegdlnie tatwo obserwowac je w emisji promieniowania rentgenowskiego
z typowej lampy rentgenowskiej (rys.9).

Rys.10 pokazuje zdolnos¢ hamowania dla rozproszen elektrondw i protonéw w wodzie. Widaé wyraZzng
réznice zdolnosci hamowania elektrondw i protondw wynikajgcg z réznicy mas obu czgstek. Ponadto
tatwo zauwazy¢, ze zdolnos¢ hamowania spada szybko ze wzrostem energii czastki i przechodzi przez
pewne stosunkowo ptytkie minimum. Duze wartos$ci zdolnosci hamowania w obszarze niskich energii
powodujg, iz czastka spowolniona w materii bedzie jg jonizowac silniej. Z punktu widzenia oston przed
promieniowaniem, silna jonizacja osrodka przez czastki alfa powoduje, iz zatrzymuja sie one na bliskich
odlegtosciach (nawet mikronowych) w materii skondensowanej. Jako przyktad ostony przed
promieniowaniem o z rozpaddw promieniotwdrczych podaje sie czesto kartke papieru. Zasiegi
czastek alfa i beta w powietrzu i w niektérych materiatach podane sg odpowiednio w tabelach 1i 2.
Wida¢, ze dla ostoniecia sie przed promieniowaniem 3 wystarcza materiat ztozony z lekkich
pierwiastkow (plastik, blaszka aluminiowa itp.) o grubosci nie przekraczajacej z reguty kilku
milimetrow. Uzycie materiatéw o duzej liczbie atomowej Z grozi powstawaniem promieniowania
hamowania (szczegdlnie intensywnego w osrodku o duzym Z), ktore efektywnie zmniejsza uzytecznosc
takiego materiatu jako ostony.
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Tabela 1 Zasieg elektronéw w roznych materiatach

Energia Predkos¢ Zasieg Zasieg
elektronu W prozni w powietrzu w wodzie
YA [%C] [cm] [cm]
1 0,941 320 0,4 0,35
2 0,979 750 0,9 0,80
5 0,996 1995 2,5 2,15
10 0,999 6065 5,2 4,38

Tabela 2 Zasieg czgstek « (alfa) w réznych materiatach

Energia Predkos¢ Zasieg Zasieg Zasieg w
[ MeV ] W prozni W powietrzu w tkance lekkim
[%c] [cm ] [cm] materiale
mg/cm2
3 0,0400 1,57 0,0023 2
4 0,0461 2,36 0,0034 3
5 0,0515 3,15 0,0047 4
6 0,0565 4,33 0,0061 55
7 0,0610 5,67 0,0079 7,2
8 0,0652 7,09 0,0096 9
9 0,0691 8,42 0,0116 10,7
10 0,0728 9,21 0,0134 11,7

1.4 ODDZIALYWANIE FOTONOW Z MATERIA

Ogdlnie biorac, oddziatywanie fotondw z materig jest znacznie stabsze niz oddziatywanie
natadowanych czastek, o czym przekonujemy sie z faktu, ze — dla tej samej energii promieniowania —
promieniowanie X iy jest bez poréwnania bardziej przenikliwe. Ponadto powoduje ono, ze trudno jest
tym razem moéwic¢ o konkretnym miejscu oddziatywania fotonu; miejsce to okreslane jest w sposéb
czysto statystyczny i jedyne, co mozemy powiedzied, to jaka czes¢ fotondw miata udziat w konkretnym
oddziatywaniu na okreslonej drodze. Pojecie zasiegu traci po prostu sens.

Wielkoscig charakteryzujaca oddziatywanie promieniowania y z materig jest liniowy wspoétczynnik
absorpcji, W, lub tzw. grubos¢ potdwkowa warstwy, HVL (half-value layer). Wielkosci te definiujemy
poprzez efekt ostabiania promieniowania przy przejsciu przez warstwe o danej grubosci x. Poniewaz
kazda warstwa o identycznej grubosci przepuszcza taki sam utamek fotondw (rys. 11), liczba fotonodw,
ktéra przenika te warstwe, N(x) wynosi

Nix) _ HE
Mo

(13)

N, 0znacza tu liczbe padajacych fotondw, a u — liniowy wspdtczynnik pochtaniania, ktéry mierzymy w
cm? (gdy grubos$é x mierzymy w cm). Jest on miarg prawdopodobieristwa oddziatywania i jest takze
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proporcjonalny do gestosci materii (w szczegdlnosci — liczby elektronéw w jednostce objetosci).
Grubos¢, dla ktoérej

M(x) _ |

M a 2 (14)

nazywamy gruboscig potéwkowa: x = HVL. Mozna pokaza¢, ze

HVI = 0.693 _ It 2
H M (15)

Np. dla energii 140 keV, grubos¢ potéwkowa w uzywanym do detekcji promieniowania krysztale
Nal(Tl) wynosi ok. 3 mm, dla kosci wynosi ona 12 mm, dla tkanki miekkiej 30 mm, a dla otowiu 0,15
mm.

1 mm
1000 40 03 857 B21é
fotondw fotondw fotondw fotondw fotondw
100 %4
95 % 95 %y 95 04 95 %y
z 1000 £ 950 £ 903 z 857

Rys.11 Przechodzenie fotonow przez kolejne, identyczne warstwy materii

Czasami wygodnie jest postugiwac sie nie tyle liniowym, ile tzw. masowym wspotczynnikiem
pochtaniania, wyrazajgcym prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania z jednostkg masy
materiatu. Wspdtczynnik ten otrzymujemy dzielgc liniowy wspdtczynnik pochtaniania przez gestos¢
materiatu p [g/cm?]:

Umass = /P (16)

Masowy wspdtczynnik pochtaniania mierzymy w cm?/g. Na poziomie atomowym definiujemy atomowy
wspotczynnik pochtaniania jako masowy wspotczynnik pochtaniania przypadajgcy na jeden atom
osrodka, tj.

Hatom = Hmass/(NAv/A) ) (17)

gdzie Nay, 0znacza liczbe Avogadro, a A — liczba masowa osrodka. Atomowy wspdtczynnik pochtaniania
mierzymy w cm?.
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Podstawowymi mechanizmami oddziatywania fotonéw z materig s3:
e Oddziatywanie fotoelektryczne

e Oddziatywanie Comptonowskie

e Tworzenie par elektron — pozyton

Poszczegdlne procesy omowimy nizej. Uprzedzajgc materiat wspomnimy tylko, ze masowe
wspotczynniki pochtaniania zmieniajg sie jak 23, Z° 1 Z, odpowiednio dla proceséw fotoelektrycznego,
comptonowskiego i tworzenia par. Jesli wiec dominuje efekt Comptona, wéwczas kazdy gram
materiatu, bez wzgledu, czy bedzie nim woda, tkanka, jodyna, kos¢, czy otéw, bedzie pochtaniat
promieniowanie y w taki sam sposéb.

1.4.1 EFEKT FOTOELEKTRYCZNY

Efekt fotoelektryczny polega na przekazaniu elektronowi zwigzanemu w atomie cafej energii
padajgcego fotonu. Wigzanie elektronu z atomem zostaje wtedy zerwane, a sam elektron zostaje
wyrzucony poza obreb atomu z energig kinetyczng rowng energii fotonu pomniejszonej o energie
wigzania elektronu.

Utworzony w wyniku efektu fotoelektrycznego pusty stan na wewnetrznej powtoce K, L lub M, zostaje
stopniowo zapetniany przez elektrony z wyzszych poziomdw. Przy takim “spadaniu” elektronu z
poziomu wyzszego na nizszy emitowane jest promieniowanie charakterystyczne X lub elektron
Auger’a. Z kolei, elektron wybity z atomu w procesie fotoelektrycznym traci swg energie na jonizacje
o$rodka i wzbudzanie elektronéw, z ktérymi oddziatuje na swej drodze.

Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego maleje szybko z energia fotonu, jak E=, a
wiec zwiekszenie dwukrotne energii fotonu oznacza osmiokrotny spadek tego prawdopodobienstwa.
Spadek ten nie zawsze jest monotoniczny. Mianowicie, gdy energia fotonu osigga energie wigzania
elektrondw na danej orbicie, prawdopodobienstwo procesu gwattownie wzrasta, jako ze nagle
pojawiajg sie dodatkowe elektrony, ktére mozna wybi¢ z atomu. Energie, przy ktérych to zachodzi
noszg nazwe krawedzi absorpcji. Np. dla otowiu energia wigzania elektronu na powtoce K wynosi 88
keV. Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego przy energii 90 keV jest szesciokrotnie
wieksze niz przy energii 80 keV i zblizone do wartosci odpowiadajgcej energii 45 keV.

Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego zalezy tez silnie od liczby atomowej Z
os$rodka. Zmienia sie ono bowiem jak Z*. Zalezno$¢ liniowego wspotczynnika pochtaniania, jak i
grubosci potéwkowej, od energii fotondw i rodzaju materiatu przedstawione sg na rys.12 i rys.13.
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1.4.2 EFEKT COMPTONA

Podczas zderzenia fotonu z elektronem foton moze zachowac sie réowniez, jak kula bilardowa i
przekazac elektronowi tylko czes¢ swej energii. Méwimy wtedy o rozpraszaniu comptonowskim.
Energia przekazana elektronowi, a wiec i tracona przez foton zalezy wtedy od kata pomiedzy
kierunkami padajgcego i rozpraszanego fotonu. Przy rozpraszaniu na wprost energia fotonu po
rozproszeniu jest taka sama, jak przed rozproszeniem, natomiast przy rozpraszaniu wstecz energia
rozproszonych fotondéw jest najmniejsza i zalezy od energii padajgcego promieniowania w przyblizeniu
jak Eo/(1+4Eo), gdzie energie wyrazilismy w MeV. Prawdopodobienstwo procesu Comptona maleje ze
wzrostem energii i jest proporcjonalne do liczby Z (liniowy wspdétczynnik absorpcji bedzie wiec tez
proporcjonalny do Z, masowy za$ bedzie od Z niezalezny). Rozpraszanie bez zmiany kierunku fotonu i
rozpraszanie wstecz zachodzi z réznym prawdopodobiefstwem. Rozpraszanie comptonowskie
odgrywa w szczegdlnosci wazng role w obrazowaniu np. w medycynie nuklearnej, gdyz ostabia ono
jakos$¢ otrzymywanych obrazow.

Proporcja udziatéw procesu fotoelektrycznego i comptonowskiego zalezy silnie od liczby masowej
materiatu i energii uzytego promieniowania. Wktad efektu fotoelektrycznego i comptonowskiego w
masowy wspotczynnik absorpcji dla réznych energii fotonéw i réznych materiatéw pokazany jest na
rys. 14.

Vasomy szl B0eopc > o el
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Rys.14 Wktad efektu fotoelektrycznego i comptonowskiego do masowego wspdéfczynnika absorpcji
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1.4.3 TWORZENIE PAR ELEKTRON — POZYTON

Proces ten wystepuje dla fotonéw o energii réwnej co najmniej dwém masom spoczynkowym
elektronu, tj. 1,02 MeV, gdyz jest to proces polegajacy na przemianie czesci energii fotonu w mase.
Powstajg wtedy jednoczesnie czgstka - elektron i antyczastka — pozyton. Nadmiar energii (ponad
wspomniane 1,02 MeV) idzie na nadanie parze odpowiedniej energii kinetyczne;j.
Prawdopodobieristwo takiego procesu rosnie z energig fotonu i jest proporcjonalne do Z2 o$rodka.

Wspodtczynnik absorpcji obliczany na atom osrodka jest sumg wspdtczynnikéw dla poszczegdlnych
procesdw zachodzgcych w atomie. Tak wiec, to co nas interesuje, to efekt wypadkowy. Rysunki 12 i 13
pokazujg w rzeczy samej zaleznos$ci wspotczynnika absorpcji (na atom) i grubosci potéwkowej,
uwzgledniajgce efekt fotoelektryczny i efekt Comptona, jako ze w obszarze energii pokazanym na
rysunkach efekt tworzenia par jest nieznaczny. Dominacje poszczegdlnych procesow w funkcji energii
fotondéw i liczby atomowej Z pokazuje rys.15.
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Rys. 15 Zmiana dominacji réZnych procesow oddziatywania fotondw w absorbencie o danej
liczbie atomowej Z, w funkcji energii .
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1.4.4 SKUTKI ODDZIALtYWANIA PROMIENIOWANIA X 1y W MATERII

W zasadzie promieniowanie X i y wywotuje cztery podstawowe skutki:

> Jonizacje powietrza i innych gazdw, w wyniku ktorej gazy zaczynajg przewodzic¢ prad
elektryczny (efekt ten wykorzystywany jest m.in. w detekcji promieniowania X i y)

» Jonizacje atomdw w komarkach, w wyniku ktérej moga wystgpi¢ uszkodzenia radiacyjne np.
materiatu genetycznego

» Jonizacje, ktéra powoduje pobudzenie atomoéw do $wiecenia

» Zaczernienie filmu rentgenowskiego, bedgce wynikiem jonizacji halogenkdw srebra i bromu,
znajdujgcych sie w kliszy; zaczernienie filmu moze byc¢ tez wywotane promieniowaniem
korpuskularnym

» Jonizacje, ktéra powoduje podgrzanie materiatu, kiedy wieksza czes¢ zaabsorbowanej energii
idzie na pobudzenie molekut do drgan. Pobudzenie to prowadzi do lekkiego ogrzania osrodka.

1.5 PROMIENIOWANIE NEUTRONOWE

Wyswobodzone z jgder neutrony tworzg tzw. promieniowanie neutronowe. Neutrony mozna

wytwarzac na kilka sposobdw, z ktérych najstarszym jest reakcja jgdrowa czastek o z jgdrami izotopu
9

berylu +5¢ :

g 12
oty Be—sp U+ (18)

Tak wytworzone neutrony stuzy¢ mogg wielu badaniom poznawczym. Silne strumienie neutronéw
2517
otrzymujemy poprzez reakcje rozszczepienia np. jader 2~ w ktdrej to reakcji tworzg sie dwa

fragmenty rozszczepienia, tj. jadra o poréwnywalnej masie oraz kilka - srednio 2,4 - neutrondw. Biorac
pod uwage odpowiednie energie wigzania okazuje sie, ze energia wyzwolona w takiej reakcji jest
olbrzymia i wynosi ok. 200 MeV. Neutrony mozna tez wytworzy¢ w tzw. reakcji spalacji (kruszenia), w
ktérej to wysokoenergetyczne protony w wyniku zderzenia z jgdrami ciezkiego metalu (otéw, wolfram,
itp.) dostownie rozbijajg jagdro na drobne fragmenty, a w zaleznosci od energii padajgcego protonu
mozna otrzymac od kilkunastu do kilkuset neutrondéw z jednej reakcji. Powstajgce w tych procesach
neutrony majg energie rzedu megaelektronowoltow i sg bardzo przenikliwe, z tatwoscig przenikaja
nawet przez grube warstwy ciezkich metali. Wchodzac w reakcje jadrowe z jgdrami materii na swej
drodze tworzg czastki natadowane, ktdre z kolei jonizujg osrodek. Tak wiec jonizacja osrodka przez
neutrony jest jonizacjg posredniq w przeciwienstwie do omawianych dotgd mechanizméw jonizacji
(wyjatek stanowi w szczegdlnosci jonizacja zainicjowana przez elektrony z par elektron-pozyton).

Jak powiedzieliSmy, promieniowanie neutronowe jest bardzo przenikliwe, zasieg neutronow jest z
reguty bardzo znaczny: w powietrzu neutrony (nawet o energii kilku milielektronowoltéw) moga
przeby¢ odlegtosci rzedu kilometrow. Poniewaz podstawowym oddziatywaniem neutrondw jest
oddziatywanie z jgdrami, skuteczno$¢ tego oddziatywania nie ro$nie monotonicznie z wartoscig liczby
atomowej, jak to sie dzieje w przypadku oddziatywania promieniowania X, ale zmienia sie od izotopu
do izotopu. Dwa izotopy roznigce sie jednym neutronem moga rozpraszac¢ neutrony w diametralnie
rozny sposéb. Oddziatywanie jgdrowe neutrondw powoduje, ze np. otdw nie stanowi dla neutronéw
powaznej przeszkody, podczas gdy parafina, zawierajgca wodor, ktéry jest bardzo dobrym
rozpraszaczem neutrondw, stosunkowo stabo przepuszcza neutrony.
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Ostatnio neutrony znalazty zastosowanie w radioterapii szczegdlnych nowotwordw mozgu, tzw.
glejakéw. Terapia ta polega na wprowadzeniu w obszar nowotworu izotopu boru, 1°B , stanowigcego
~20% boru naturalnego. W reakcji neutrondw o energiach rzedu kilku elektronowoltéw z jgdrami tego
izotopu tworzy sie jadro litu, czastka alfa oraz kwant gamma:
ntlE i ety
5 K (19)
Jonizacja komoérek nowotworowych, wywotana czgstkami alfa i kwantami gamma niszczy te komaorki.

Opisana metoda terapeutyczna nosi w skrocie nazwe BNCT (od angielskiego Boron Neutron Capture
Therapy)

1.6 WIAZKI PROMIENIOWANIA

Bez wzgledu na rodzaj, promieniowanie wychodzgce ze zrédta i padajgce na interesujgcy nas obiekt
nazywamy promieniowaniem pierwotnym. Jesli w wyniku zderzen kierunek czastki zmienia sie, mowimy
0 promieniowaniu rozproszonym, natomiast, gdy wynikiem oddziatywania jest powstanie innego
rodzaju promieniowania, jak np. promieniowania hamowania, méwimy o promieniowaniu wtérnym.
Kazdy z tych rodzajow promieniowania charakteryzuje sie wiekszg lub mniejszg przenikliwos$cig, o czym
juz moéwilismy. Przyjeto sie nazywac promieniowanie przenikliwe promieniowaniem twardym, stabo
przenikliwe za$ - miekkim. Oznacza to, ze w obrebie jednego rodzaju promieniowania, np. beta, mozna
wyrézniaé "twarda" i "miekka" sktadowa.

Promieniowanie pierwotne moze rozchodzi¢ sie w przestrzeni w dowolnym kierunku, moze tez
rozchodzi¢ sie w pewnym kacie brytowym, tj. wewnatrz pewnego stozka wokét jakiegos centralnego
kierunku padania. W tym ostatnim wypadku moéwimy o wigzce promieniowania. Wigzke pierwotng
mozemy z reguty tatwo ksztattowad przez systemy kolimatordw lub przeston, co szczegdlnie jest
istotne m.in. w teleterapii. Taka wigzka jest nazywana wigzkg wgskq. Moze ona takg pozostac i po
rozproszeniach, jesli udziat promieniowania rozproszonego w petnej wigzce bedzie niewielki. W
wyniku oddziatywania wigzki pierwotnej z materig mozemy przeksztatci¢ jg we wigzke szerokg. Mierzac
moc dawki w okreslonym punkcie przestrzeni moze okazac sie, ze na jej wartos¢ zasadniczy wptyw ma
wiasnie promieniowanie rozproszone. W wypadku wigzki waskiej, zasadniczy wktad do mocy dawki
pochodzi od promieniowania pierwotnego. Podane tu rozrdznienie, przyjete w ochronie
radiologicznej, ma sens jedynie w sytuacjach, w ktérych nie daje sie skolimowac wigzki rozproszone;j.
Na pewno dzieje sie tak wewnatrz naswietlanego pacjenta.
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2 TEO PROMIENIOWANIA LUB PROMIENIOTWORCZOSC SRODOWISKA

2.1 UWAGI OGOLNE

Rozwojowi naszego Wszechswiata, a wiec i Ziemi i organizmdw na niej towarzyszyto zawsze
promieniowanie elektromagnetyczne i korpuskularne; byto i jest ono nierozerwalng czescig tego
rozwoju. Z Kosmosu dochodzi do nas oprécz Swiatta widzianego promieniowanie w zakresie niskich
energii (mikrofale, podczerwien), nadfiolet, dochodzi do nas takze promieniowanie korpuskularne,
ztozone z czgstek subatomowych, ktérych predkosci potrafig osigga¢ 200 000 km/s: 5 okrgzen Ziemi
wokot réwnika w czasie jednej sekundy! Sktadnikami promieniowania jadrowego sg w Kosmosie
protony, miony, piony, czastki alfa, elektrony i pozytony oraz fotony: promieniowanie X i y. Biorgc pod
uwage inne naturalne zrddta promieniowania w naszym otoczeniu (powiemy o nich za chwile) mozna
obliczy¢, w kazdej sekundzie przenika przez nas okoto 15000 czgstek jonizujgcych. Teoretycznie, kazdy
akt jonizacji w obrebie naszych komdérek moze doprowadzi¢ do zainicjowania nowotworu lub chordb
genetycznych. Podczas niektérych wielokrotnych przeswietlen, w procedurze fluoroskopii czy
tomografii komputerowej, przenika przez nasze ptuca az 100 miliardéw fotonow. Jak widaé, choé
teoretycznie kazda czastka promieniowania jonizujgcego moze by¢ grozna, szansa na to, aby sie takg
stata jest bardzo niewielka: jesli nawet wystgpi uszkodzenie w obrebie komarki, moze by¢ ono
zreperowane dzieki naturalnym sitom obronnym organizmu. Jak sie szacuje, prawdopodobienstwo, iz
dana czastka, czy kwant gamma (foton) wywota zmiany nowotworowe lub genetyczne wynosi jeden
do 30-10*2. W skali catej ludnosci Ziemi oznacza to zgon ok. 1.5% ogdtu ludnosci rocznie. Choroby
nowotworowe jednak, na ktére umiera ok. 20% ludzi, dalece nie sg jedynymi, prowadzgcymi do zgonu
(np. na choroby serca umiera wiekszy procent ludzi).

Oprdécz naturalnych zrédet, do ktérych obok promieniowania z Kosmosu zaliczamy promieniowanie
pochodzgce z nuklidéw promieniotwdrczych znajdujgcych sie w skatach i glebie (np. uran-235i 238,
tor-232, wreszcie potas-40) , w samym cztowieku znajdujg sie pewne ilosci jgder promieniotwadrczych.
Dodatkowo produkujemy zrédta sztuczne, z ktérych najbardziej znanymi sg trzy: bomby jadrowe,
reaktory jadrowe i zrodta do terapii, w tym akceleratory medyczne. Cho¢ takie zrédta wnoszg wktad do
ogolnego bilansu poziomu promieniowania, fatwo pokazaé, ze jest to wktad stosunkowo niewielki, jesli
pordéwna sie go z poziomem tfa, tj. promieniowaniem nas otaczajgcym, ktére ewidentnie nie powoduje
znaczgcych szkéd.

2.2 PROMIENIOWANIE NATURALNE WOKOt NAS

Jak méwilismy, pierwszym zrodtem promieniowania jonizujgcego jest Kosmos. W zewnetrznych
warstwach atmosfery napotykamy cate widmo promieniowania elektromagnetycznego: od
widzialnego do wysokoenergetycznych kwantéw gamma, a takze intensywne, wysokoenergetyczne
promieniowanie korpuskularne.

Wyniki pomiaréw (Wanda Leyko w ,Biofizyka dla biologdw”, pod red. M.Bryszewskiej i W.Leyko, PWN,
Warszawa 1997, str. 418) wskazujg, iz na potkuli pétnocnej Ziemi i szerokosci geograficznej powyzej
55° przez kazdy centymetr kwadratowy przechodzi w ciggu godziny ok. 4500 protondw, 600 czastek a,
30 jondw C, Ni O, 8 atomdw Mg, 3 wapnia i 1 zelaza. Wielkie energie czgstek promieniowania
kosmicznego (od ok. 100 MeV do 10%° eV) sg na szczescie znacznie wytracane w procesach zderzen
czastek z jgdrami i atomami atmosfery otaczajgcej Ziemie. W wyniku zderzen wysokoenergetycznych
protondw z jadrami dominujgcych w atmosferze ziemskiej atomdw tlenu, czy azotu, powstajg
neutrony, protony, piony (zaréwno obojetne n°, jak i natadowane ©t* i ), kaony i inne czgstki
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elementarne. Wysokoenergetyczne fotony (promienie gamma) mogg w obecnosci innych jgder
przemienic¢ sie w pare elektron i pozyton (elektron dodatnio natadowany), piony rozpasc¢ sie na miony i
neutrina, miony réwniez nie sg czagstkami trwatymi.

Jak wspominalismy, skorupa ziemska zawiera sporo jader (nuklidéw) promieniotwdrczych, z ktérych
gtéwne mozna zebraé w cztery szeregi (rodziny) promieniotwdrcze: uranowo-radowy, uranowo-
aktynowy, toru i neptunu. Utworzone kilka miliardéw lat temu aktywne (promieniotwdércze) jadra jak
144Nd czy 22°U przetrwaty do dzié. Najczesciej spotykanymi pierwiastkami promieniotwérczymi w
skatach sg *°K, &Rb oraz produkty rozpaddw promieniotwdrczych 238U i 222Th. Sposérod dtugozyciowych
pierwiastkow, zasadniczy wktad do promieniotwdrczosci naturalnej Ziemi wnoszg 2°U i 28U, 22°Ra i
228Ra oraz 21°Pb. Te trzy ostatnie nuklidy sg wchfaniane przez rosliny i poprzez taricuch pokarmowy
dostajg sie tez do cztowieka, podobnie jak inny popularny izotop promieniotwdrczy *°K. Wchtanianymi
przez cztowieka sg rowniez 37Cs i °°Sr, ktdre, jako produkty reakcji rozszczepienia uranu, mogg by¢
rozpraszane w srodowisku po wybuchach jgdrowych oraz w wyniku awarii reaktoréw , takich jak np.
pozar elektrowni czarnobylskiej. Zaréwno promieniotwdrczy cez, gromadzacy sie w tkankach miekkich,
jak i promieniotwodrczy stront, gromadzacy sie w kosciach, mogg by¢ grozne dla organizmu ludzkiego.

Wspomniane wyzej jadra uranu, jak i toru przechodzg dtugi cykl rozpaddw promieniotwdrczych. Np.
izotop uranu, 238U, oémiokrotnie rozpada sie na drodze rozpadu a i sze$ciokrotnie na drodze rozpadu
[ zanim stanie sie stabilnym izotopem otowiu-206, a tor-232 przechodzi szes¢ rozpaddw typu o i
cztery typu B nim przeksztatci sie w stabilny otéw-208. W obu tych taricuchach rozpadu tworzg sie
izotopy gazu szlachetnego — radonu, ktére — dyfundujgc poprzez glebe i szczeliny skalne — wydostajg
sie na zewnatrz ztoza i mieszajg sie z powietrzem, ktérym oddychamy. Ze wzgledu na czasy zycia
izotopdw radonu, w zasadzie tylko jeden z nich, 222Rn, (o pétokresie rozpadu 3,8 dnia), wnosi istotny
wktad do dawki pochodzacej od Zrédet naturalnych. Chociaz radon jest stabo rozpuszczalny w wodzie,
a wiec morza i oceany zawierajg go stosunkowo niewiele, przy wypompowywaniu wody z gtebokich
podktadow tatwo moze sie zdarzy¢, ze wiele tego gazu wydostanie sie na zewnatrz. Byé moze wiec
cieszac sie kapielg pod prysznicem (w domku z indywidualnym ujeciem wody) wtasnie w tym
momencie znajdujemy sie pod zwiekszonym wptywem promieniotwdrczego radonu. W niektdrych
oszacowaniach podaje sie, ze 6-12% wszystkich przypadkdéw zachorowan na raka ptuc pochodzi
wiasdnie z dziatania radonu, przy czym grozny jest nie tyle sam gaz, lecz produkty jego rozpadu, jakimi
sg jony polonu, bizmutu czy otowiu. Te, bedac elektrycznie natadowanymi, przyczepiajg sie do
czasteczek kurzu, sg wdychane przez nas i osadzajg sie w ptucach. Bedac tam i rozpadajac sie dalej,
wysytaja do tkanki ptucnej i w jej okolice jonizujace tkanke produkty rozpadu. W ocenie dawek
pochodzacych od réznych Zrédet promieniowania jonizujgcego szacuje sie, ze udziat pochodzacy od
radonu wynosi ok. 55% $redniej dawki (w Polsce jest to ~3.4 mSv/rok) otrzymywanej przez cztowieka.
Rozktad dawki, otrzymywanej przez mieszkarnca Polski, na poszczegdlne sktadowe pokazujg Tabele 3i4
oraz rys. 16.
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Tabela 3. Roczny efektywny rownowaznik dawki promieniowania jonizujgcego dla Polski wedfug
Zrodet pochodzenia [dane CLOR |].

Rok 1999 — 3,3 mSv

ZRODLA ZRODLA SZTUCZNE
NATURALNE

radon 40,0
toron 2,0
gamma 13,9
wewnetrzne 8,5
kosmiczne 8,7

diagnostyka medyczna 25,8

awarie 0,4

inne (np. ekrany TV, PC) 0,7

RAZEM 73,1 RAZEM 26,9

Rok 2000 — 3,3 mSv

ZRODLA ZRODLA SZTUCZNE
NATURALNE
radon 0,0
toron 2,0
gamma 3,8
wewnetrzne 8,6
kosmiczne 8,7
diagnostyka medyczna 25,8
w tym:
badania rentgenowskie 243
badania ,in vivo” 1,5
awaria elektrowni w Czarnobylu 0,4
inne(np. ekrany TV,PC) 0,7
w tym:
praca 0,1
przedmioty, narzedzia 0,2
wybuchy z poprzednich lat 0,4
RAZEM 73,1 RAZEM 26,9
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Naturaine [ziemskie] e
zrodta promieniowania

Przemyst (2,9)

Opady po wybuchach jadrowych
(0.8)

Medy cyna {22,3)

Promieniowanie kosmiczne (10,8)
Awariaw Czamobylu (0.1)

UK @9

Rys.16 Rozktad dawki w Polsce na poszczegdlne sktadowe ( % )

Tabela 4. Srednia dawka dla Polski w 1996 roku w/g Zrédet

Zrodta promieniowania Dawka [mSv] %
Naturalne zrédta promieniowania:
Radon z szeregu U 1,420 40,50
Radon z szeregu Th 0,080 2,30
Gleby i skaty
potas “°K 0,120 3,40
szereg uranowy U 0,130 3,70
szereg torowy Th 0,210 6,00
Ciato ludzkie:
potas 4°K 0,170 4,85
szereg uranowy U 0,055 1,57
szereg torowy Th 0,007 0,20
Inne 0,015 0,43
Pierwotne promieniowanie kosmiczne 0,380 10,84
Izotopy wytworzone przez promieniowanie kosmiczne 0,010 0,29
Badania radiologiczne 0,700 20,00
Medycyna jadrowa 0,080 2,30
Wyroby przemystowe 0,100 2,90
Odpady promieniotworcze 0,020 0,60
Awaria w Czarnobylu 0,005 0,14
Energetyka jgdrowa 0,002 0,06
RAZEM 3,504 100,0
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Typowe aktywnos$ci powietrza wynikajace ze statej obecnosci radonu w srodowisku podane
sa w Tabeli 5

Tabela 5. Aktywnosci radonu w naszym otoczeniu wg. G.Marx, ,,Atoms in our hands”, Roland
E6tvés Physical Society, Budapest (1995), str. 51

Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony poko;j 40
Pokoj zamkniety 80
Piwnica 400
Pieczara 10000
Odwierty o wysokiej aktywnosci 100000

taczna $rednia radioaktywnos¢ kazdego kilometra kwadratowego skorupy ziemskiej moze by¢
oceniana na 1 Ci, tj. 3,7-10%° Bq. Przektadajac aktywno$¢ na jezyk dawek promieniowania, ktore
mierzymy w siwertach (1 siwert to dawka odpowiadajgca pochtonieciu przez kilogram ciata
promieniowania o energii 1 dzula, z uwzglednieniem stopnia biologicznej szkodliwosci danego rodzaju
promieniowania), srednia dawka roczna przypadajgca na mieszkanca wynosi ok. 2,5 mSv, przy czym
Srednia dawka pochodzgca od promieniowania skorupy ziemskiej wynosi na ogét 0,3 do 0,6 mSv
rocznie. Na Swiecie mozna znalez¢ jednak wiele obszarow, w ktorych poziom promieniowania jest
znacznie wyzszy i moze wynosic az kilkaset milisiwertow rocznie. Nie stwierdzono dotad, aby osoby
zamieszkujgce na obszarach o tak znacznie podwyzszonym poziomie promieniowania wykazywaty
wiekszg niz inni skfonnos$¢ do zachorowan na choroby nowotworowe, czy tez, aby czestotliwosé
mutacji komérek byta tam wieksza niz gdzie indziej.

Otrzymywana dawka promieniowania zalezy silnie od wysokosci: na poziomie morza moc dawki
wynosi ok. 0,03 uSv/godz, na poziomie 2000 m. wynosi juz 0,1 uSv/godz (czyli ok. 0,88 mSv/rok), na
poziomie 12 km — 5 pSv/godz, a na wysokosci 20 km nad poziomem morza az 13 uSv/godz .

Slady pierwiastkéw promieniotwdrczych znajduja sie w weglu, w dymie i popiele, pochodzacych ze
spalanego wegla. Produkty spalania, typowe dla konwencjonalnych elektrowni weglowych osadzajg sie
w glebie, przenikaja do roslin i wreszcie trafiajg do przewoddéw pokarmowych zwierzat i ludzi. Energia
pochodzaca ze Zrédet geotermalnych tez nie jest wolna od problemu promieniotwdérczosci, bowiem w
wodzie z tych zZrédet znajduje sie dos¢ pokazna domieszka nuklidéw promieniotwdérczych. Powszechnie
stosowane nawozy fosforowe (fosfatowe), do wytwarzania ktérych uzywane sg odpowiednie skaty,
zawierajg spore domieszki pierwiastkéw z szeregu uranowego. W procesach wydobycia rud
uranowych, ale nie tylko tych, gérnicy narazeni sg takze na podwyzszone stezenia promieniotwdérczego
radonu.

Sposrdd nuklidéw promieniotwdrczych znajdujgcych sie w naszych ciatach nalezy wymieni¢ przede
wszystkim nastepujgce: *C i tryt, 3H, ktdre znalazty sie tam wskutek dziatania promieniowania
kosmicznego, potas “°K, wchtaniany przez nas z naturalnym potasem, oraz 8Rb. Spozywajac ryby
morskie i tzw. owoce morza, zawierajace pewne ilosci 21°Pb i 21°Po, do naszych organizmdw dostajg sie
i te dwa izotopy promieniotwdrcze. Mieso niektorych zwierzat zawiera takze pewne ilosci
pierwiastkdw promieniotwdrczych, jak 21°Po u rendw, czy uran u kangurdw i owiec w Australii. Z
wymienionych tu nuklidéw najwazniejszym jest potas-40 o nadzwyczaj dtugim pétokresie rozpadu, az
1,3 miliarda lat. Cho¢ ten radionuklid pojawia sie w naturalnym potasie w minimalnych ilosciach,
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zaledwie 117 atomoéw na kazdy milion atomdw naturalnego potasu, wystarcza to, aby w ciele osobnika
o wadze 70 kg nastepowato okoto 4000 przemian beta na sekunde. Oprécz tatwo przyswajalnego
potasu, nasz organizm przyswaja uran, stront, rad i tor, sposréd ktérych 22°Ra, obecny zaréwno w
glebie jak i wodzie, prowadzi do najwiekszej liczby rozpaddéw promieniotwdérczych w naszych
organizmach. Dzieje sie tak dlatego, ze pierwiastek ten jest podobny chemicznie do wapnia i baru,
ktére sg szczegdlnie fatwo wchtaniane. Szczegdinym radionuklidem naswietlajgcym nas od wewnatrz
jest wegiel **C, pochodzenia kosmicznego, majacy poétokres rozpadu 5730 lat. Tworzy sie on w wyniku
reakcji jgdrowych protondw z jadrami azotu i jest tatwo wchtaniany przez organizmy zywe. Gdy
organizm umiera, wchtanianie tego wegla ustaje. Typowy dorosty ma w sobie tyle **C, ze zachodza w
nim okoto 4000 rozpady beta na sekunde, podobnie jak w przypadku potasu. Rdznice miedzy
promieniowaniem tych dwdch radionuklidow okresla jednak energia promieniowania, ktéra w
przypadku przemiany B izotopu **C wynosi 155 keV (proces rozpadu [ jest procesem trzyciatowym, w
ktérym oprocz czastki B wystepuje tez neutrino i nalezy odrézniac catkowity energie przemiany od
energii emitowanej czastki B; w przypadku przemiany B izotopu *C $rednia energia promieniowania B
wynosi 49,5 keV). Przemianom B izotopu “°K towarzyszy promieniowanie B o sredniej energii 455 keV
lub promieniowanie y o energii 1,46 MeV, opuszczajgce nasze ciato (towarzyszy ono procesowi
wychwytu elektronu). Izotopy 3H, **C i Rb wysytajg miekkie promieniowanie beta o $redniej energii
<100 keV, tatwo pochtaniane wewnatrz ciata cztowieka, patrz Tabela 6.

Tabela 6. Nuklidy promieniotwdrcze zawarte w ciele ludzkim (dane dla tzw. ,,umownego
czfowieka’’) oraz podstawowe charakterystyki emitowanego promieniowania

Izot Liczba Liczba Przemiana Energia Energia Orientacyjny
op atoméw  rozpadow rozpadu srednia zasieg
[Bq] [ keV] <Eg> w tkance dla
[keV]
SH  4,2x10%0 75 B 19 5,7 0,5
14C 7 x10% 2690 B 156 49,5 39
40K 2,5 x10% 4340 B B 1312 455 1600
y 1461
R 1,4 x10% 625 B 274 82 95

b
,Umowny cztowiek” (reference man) wymyslony dla celéw naukowych i statystycznych: waga 70 kg,
wzrost 175 cm, pracujacy 40 godz. / tydzien, dieta : ok. 1,5 kg suchej zywnosci + 1,2 litra ptyndw,
oddychanie: 20 m3 powietrza na dobe przy umiarkowanym wysitku fizycznym

3TELETERAPIA

Promieniowanie jonizujace jest szeroko stosowane w nauce i technice. Instytut Problemdw Jadrowych,
jako jedyny w Polsce producent akceleratorow medycznych jest szczegdlnie zainteresowany
zastosowaniami fizyki jagdrowej w medycynie — stad tez na koricu chcielismy zamiesci¢ troche uwag
wtasnie temat radiologii, jako tej wtasnie dziedziny, ktéra zajmuje sie praktycznymi zastosowaniami
promieniowania jonizujgcego. Sposréd wielu odmian radiologii najbardziej znang i szczegélnie
rozwinietg jest radiologia medyczna. Wyrdzniamy w jej ramach radiodiagnostyke i radioterapie, a
towarzyszg im radiobiologia i ochrona radiologiczna.

W obrebie radiodiagnostyki rozrézniamy rentgenodiagnostyke tradycyjng i cyfrowa (z tomografia
komputerowg wigcznie), oraz tzw. medycyne nuklearng w wersjach mniej lub bardziej nowoczesnych.
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W przypadku rentgenodiagnostyki problemy ograniczajg sie gtdwnie do rzutowania oraz rekonstrukgji
obrazu. W przypadku medycyny nuklearnej dochodzg jeszcze kwestie farmakokinetyki preparatéw
znakowanych izotopami, dozymetrii i preparatyki izotopowej. Zagadnienia radiodiagnostyki sg w
poréwnaniu z problemami radioterapii stosunkowo proste. Te mozna z kolei podzieli¢ na
teleradioterapie (lub teleterapie) w ktorej zrédto promieniowania oddalone jest od ciata pacjenta (na
0gd6t od 30 do 150 cm) oraz brachyterapie w ktérej zrédto promieniowania umieszczone jest
$rédtkankowo lub w jamach ciata

W radioterapii, operujgcej zwykle dawkami duzo wiekszymi niz stosowane w diagnostyce, zachodzi
koniecznos¢ precyzyjnego zaplanowania rozktadu dawki w tkankach. Rzecz staje sie trudng w
przypadku teleradioterapii wielopolowej, a zwtaszcza obrotowej, gdzie dla réznych kierunkow
naswietlania potrzebny jest inny ksztatt przekroju wigzki i zmodyfikowany, dla danego przekroju,
rozktad strumienia promieniowania .

Nie jest tutaj naszym celem omawianie ani zaawansowanych modeli matematycznych stosowanych w
obliczeniach, ani ztozonych problemoéw fizycznych oraz technicznych (skomplikowana aparatura o
bardzo wysokich standardach jakosci). Ograniczymy sie tylko do paru uwag dotyczacych stosowania
akceleratoréw medycznych.

Mamy dwa rodzaje aparatow teleterapeutycznych: te, ktére robig uzytek z promieniowania gamma ze
Zrédta izotopowego oraz akceleratory, w ktérych elektrony, po uzyskaniu wysokiej energii i
odpowiednim uformowaniu wigzki, uderzajg nastepnie w tzw. target, wytwarzajgc wigzke
promieniowania X, ktéra kierowana jest na pacjenta. Wyspecjalizowane akceleratory wytwarzajg
wigzki elektronowe o kilku energiach i wigzki fotonowe o jednej lub dwu energiach. Oczywiscie
akceleratory moga tez wytwarzac wigzki ciezkich czgstek natadowanych, uzywanych w tzw. radioterapii
hadronowe;.

3.1 TYPOWE ZRODtA; "BOMBA KOBALTOWA" | LINIOWY AKCELERATOR MEDYCZNY

Natezenie promieniowania gwattownie spada ze wzrostem odlegtosci od Zrédta, szczegdlnie jest to
odczuwane przy matych odlegtosciach. Jednakze istotng dla leczenia sprawg jest jednorodnos¢
natezenia wigzki w obszarze naswietlanego guza. Jednorodnos¢ te tatwiej otrzymac przy duzych
odlegtosciach. Z kolei, aby naswietlanie nie byto nazbyt dtugie, aktywnos¢ Zzrédta musi by¢ stosunkowo
duza. | tak, przy typowym czasie naswietlania 2-4 minuty, dostarczona do pacjenta dawka powinna by¢
na poziomie 2-3 Gy. Oznacza to dalej, ze aktywnos$¢ zrédta powinna siegaé okofo 100 TBq tj. 10*
rozpadow/s. Takie zrédto powinno mie¢ duzg aktywno$¢ wtasciwg, a ponadto dtugi czas zycia, aby
dawka nie zmieniata sie z czasem, a takze, aby Zrédto mogto by¢ eksploatowane dostatecznie dtugo.
Przeglad najczesciej uzywanych w zrddtach izotopow podaje tabela 6.
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Tabela 7. Zrédta promieniotwdrcze najczesciej uzywane w teleterapii

Wytwarzanie Energie  Pofokres Aktywnos¢é

izotopu fotonéw  rozpadu dajgca w
[MeV] odlegtosci 1 m
moc dawki
1Gy/min
%Co Aktywacja 1,17 5,26 lat 1,7x10** Bg  Uzyskuje sie zrodta o
5Co 1,33 (4,6 kCi) $rednicy 0,5-2 cm, staby
wptyw na skére

w reaktorze
187Cs Chemiczna 0,66 30 lat 6,7x10** Bgq  Niska aktywnos$¢ wtasciwa;

separacja (18,1 kCi) zrodta stopniowo

produktow wycofywane z uzycia

rozszczepienia

22°Ra Z rozpadu Wiele 1602 2,7x10 Bq  Zrédio rzadkie, drogie,

naturalnego fotonéw lata (7,22 kCi) trudno uzyskaé

uranu 238U w zakresie odpowiednio duze

(separacja do aktywnosci wiasciwe.

chemiczna) 2,2 MeV Niskoenergetyczne fotony

(Srednio sg czesciowo absorbowane
w zrédle i nie wnikajg w
0,87 MeV) tkanke na dostateczng

gtebokosé. Fotony o
wysokiej energii , jako
nazbyt przenikliwe,
wymagajg silnych oston
wokot gtowicy.

Niewatpliwie najczesciej uzywanym narzedziem w teleterapii, opartym na zrddle promieniotwdrczym,
jest tzw. bomba kobaltowa, wykorzystujgca promieniowanie izotopu ®Co. Rozwigzanie techniczne
samej gtowicy, tj. sposéb odkrywania i zastaniania Zrédta pominiemy, natomiast rozpatrzymy blizej
wazng sprawe, jakg jest ksztattowanie i kolimowanie wigzki kierowanej na pacjenta.

Rys. 17 pokazuje rozktad wigzki wychodzacej ze Zrédta o rozmiarach poprzecznych Dz. W odlegtosci
SDD znajduje sie dolna krawedz przestony kolimujacej (diafragmy), skora pacjenta za$ znajduje sie w
odlegtosci SSD od Zrdodfa. tatwo zauwazyé, ze z punktu P na skorze widoczne jest cate Zrédto, podczas,
gdy z punktu Pg tylko pét. Wigzka padajaca na skére bedzie sie wiec charakteryzowata - w idealnej
sytuacji - trapezoidalnym rozktadem natezenia. Punkty Pi i P, wskazujg dwie krawedzie cienia:
wewnetrzng i zewnetrzng. Przez cieri geometryczny rozumiemy szeroko$¢ PiPo,. Mozna pokazac, ze

PiPo= D(SSD-SDD)/SDD, (20)

a wiec zmniejszenie tego rozmiaru moze by¢ zrobione albo poprzez zmniejszenie rozmiaru zrédta D,
albo powiekszenie odlegtosci SDD. Pierwsza mozliwos$¢ prowadzi przy odpowiednio matych rozmiarach
do zmnigjszenia aktywnosci zrédta. Druga zas do powstania (wskutek wybijania elektronéw z materiatu
diafragmy przez padajgce na nig fotony) zbyt duzej ilosci promieniowania elektronowego. Elektrony te
bedg zwieksza¢ dawke kierowang na skére, co zawsze nalezy mie¢ na uwadze. Z praktycznych wiec
wzgleddw wymagana jest przerwa rzedu 20 cm pomiedzy diafragma a skdra. Efektowi promieniowania
wtérnego mozna troche przeciwdziata¢ przez zastosowanie przeston z materiatéw o niskich
wartosciach Z, umieszczonych tuz za krawedzig diafragmy. Tu jednak nie unikniemy wybijania
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elektrondw wtérnych w takich przestonach. Tak wiec zawsze potrzebny jest pewien kompromis oparty
o ilosciowa ocene dawki dostarczanej na skére pacjenta.
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Rys.17 Wptyw kolimatora na uksztattowanie wigzki promieniowania

Oddzielnym problemem jest ksztattowanie wigzki za pomoca réznych kolimatoréw, ktére ograniczajg
takze rozbieznos¢ wigzki w kierunku pionowym.

Rys. 18 pokazuje schemat liniowego akceleratora medycznego, rys. 19 zas ksztattowanie wigzki
promieniowania dostarczanego do pacjenta. Na rysunku tym rozpoznajemy kolimator wstepny oraz
kolimator ustalajgcy rozmiary wigzki w najblizszej odlegtosci od pacjenta. Od strony zrddta, wigzka
elektrondw o energii kilku lub kilkunastu megaelektronowoltéw uderza w target, w wyniku czego
powstaje wigzka promieni X o rozktadzie natezenia silnie wypikowanym ku przodowi. Te
niejednorodnos¢ usuwamy przy pomocy specjalnego filtra, ktéry jest grubszy w czesci centralnej i
cienszy w peryferyjnej. Natezenie wigzki jest monitorowane na ogoét w kilku miejscach przez komory
jonizacyjne. Oczywiscie odchylanie wigzki elektrondw w magnesie odchylajgcym zalezy od rodzaju
akceleratora. Moze ono wynosic¢ 270°czy 90°, ale sg tez akceleratory, w ktérych w ogdle nie ma
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magnesu odchylajagcego. Waznym elementem we wspodtczesnych akceleratorach terapeutycznych jest
ramie, na ktérym zamontowana jest gtowica, i ktére to ramie moze obracac sie wokot pacjenta, patrz
rys. 18. Czasem tez, zamiast uderzania w target celem wytworzenia promieniowania X, wigzka
elektronowa o matym przekroju poddana jest rozpraszaniu przez cienkg folie, dzieki czemu uzyskuje
potrzebne dla celéw klinicznych rozmiary. W zaleznos$ci od wyboru energii, uzywane sg rozne folie
rozpraszajgce. W przeciwienstwie do "bomby" kobaltowej, wigzka akceleratorowa jest emitowana w
impulsach. Stad tez aby oszacowac¢ dawke dostarczang do pacjenta potrzebne jest mierzenie sygnatow
z monitorujgcych komar jonizacyjnych.
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Rys. 18 Schemat wspditczesnego akceleratora medycznego
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Rys.19 Ksztaftowanie wigzki promieniowania

3.2 UWAGI OGOLNE NT. RADIOTERAPII

W radioterapii nalezy dostarczy¢ odpowiednio wysokg dawke promieniowania jonizujgcego do tkanki
chorej (raka, guza nowotworowego), a jednoczesnie w miare mozliwosci nie dopusci¢ do naswietlenia
tkanki zdrowej. Niestety, spetnienie obu wymagan naraz nie zawsze jest mozliwe. Rys. 20 pokazuje
typowy przebieg prawdopodobieristwa miejscowego wyleczenia (Puw) w funkcji dawki, a jednoczesnie
prawdopodobienstwa wystgpienia komplikacji (Pwk). Jak wida¢, ze wzrostem dawki trudnosci poteguja
sie i nie do rzadkosci nalezy sytuacja, w ktorej przedziat wielkosci dawek, bezpieczny z punktu widzenia
terapeutycznego, jest wzglednie waski. W szczegdlnosci dolna czes¢ rysunku 20 pokazuje
prawdopodobienstwo wyleczenia bez komplikacji: Pmw(D)[1-Pwk(D)]. Szczegdlnie silna zaleznosé
prawdopodobienstwa wyleczenia od dawki powoduje, iz w praktyce klinicznej analizuje sie tzw.
znormalizowany gradient dawki G= DdPww/dD. Wartosci G w teleterapii wahaja sie od ok. 2 do ok. 9'i
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dla PMW pomiedzy 20 a 70% mozna przyja¢, iz G wynosi ok. 5. Oznacza to wiec, ze zwiekszenie dawki
0 5% moze zwiekszy¢ szanse wyleczenia nawet o0 25% (M.Waligorski i J.Lesiak ,Podstawy terapii
nowotwordw” w monografii ,Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii”, red. A.Hrynkiewicz i
E.Rokita, PWN 2000). Jakze ta sytuacja jest odmienna od klasycznej medycyny, w ktérej mozna czesto
podawac dany lek w dawkach dwu i trzykrotnie wiekszych od podstawowej. Duza czutos¢ na zmiane
dawki w radioterapii oznacza jednoczesnie koniecznos$¢ zapewnienia odpowiedniej precyzji zaréwno
co do wielkosci, jak i rownomiernosci podawanej dawki. Wielkos$¢ dawki wynosi typowo ok. 60 Gy i
podawana jest w 30 frakcjach po 2 Gy, codziennie przez 5 dni w tygodniu.

3.3 ROZKEAD DAWKI W CIELE PACJENTA

Z terapeutycznego punktu widzenia bardzo wazng rzeczg jest wiedza o tym, jak sie rozktada dawka
promieniowania jonizujgcego w ciele pacjenta. To zalezy od specyfiki oddziatywania danego
promieniowania jonizujgcego z materig. W szczegdlnosci zainteresowanie budzi rozktad dawki w
wodzie, ktéra stanowi podstawowy sktadnik naszego organizmu. Rys. 21 pokazuje zaleznos$¢ dawki od
gtebokosci wnikania promieniowania. Wyraznie wida¢ réznice oddziatywania z materig promieni X,
elektrondw, neutrondw oraz protondw. Z naturalnych wiec wzgleddw wybor rodzaju promieniowania
do naswietlania bedzie zalezny od zatozonego celu terapeutycznego. Na przyktad, nie jest celowq
rzeczg uzycie promieniowania elektronowego do niszczenia guza znajdujgcego sie gteboko pod skorg,
gdyz promieniowanie to jest nazbyt pochtaniane przez tkanki i po prostu do guza bedzie docierata
tylko drobna czes¢ uzytego promieniowania.
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Rys.20 Problem skutecznosci leczenia duzymi dawkami promieniowania
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Rys.21 Rozktad dawki pochodzqgcej od réznego rodzaju promieniowania w funkcji gtebokosci
wnikania w wode
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