ROZDZIAL XII. PODSTAWOWE WIELKOSCI DOZYMETRYCZNE.
OPIS ILOSCIOWY PROCESOW JONIZACJI

12.1 Aktywnos$¢ zrodel promieniotworczych

Pracujac ze zrédlami promieniotwdrczymi musimy ustali¢ sposob ich charakteryzacji.
Dotyczy ona izotopu lub izotopow, ktore zawiera zrodto promieniowania, aktywnosci zrodta,
okresu polowicznego zaniku i rodzaju promieniowania wysytanego przez zrodto. Dane te sa
niezb¢dne do oceny skutkow dziatania promieniowania na organizmy, w tym przede

wszystkim na czlowieka. Zdefiniujemy nizej te pojgcia, gdyz bez ich znajomosci trudno si¢
porusza¢ w §wiecie promieniotworczosci.

Aktywnosé Zrodta

Aktywno$cia nazywamy liczbg¢ rozpaddéw promieniotwérczych w zrodle, zachodzacych
w jednostce czasu. Jednostka aktywnosci jest bekerel (od Henri Becquerela, patrz rozdz. I):

1 Bq = 1 rozpad/s
Jednostka historyczna — kiur jest 10 rzegdéw wielko$ci wigksza:

1 Ci=3,70-10""Bq =37 GBq

Aktywnosé wlasciwa
Jest to aktywno$¢ jednostki masy, objgtosci lub powierzchni emitujacych promieniowanie.

1 Ci jest w przyblizeniu aktywno$cia wtasciwa radu (Scisle wynosi ona 36,6 GBq/g).

12.2 Zanik promieniotworczy

Jesli w chwili poczatkowej t=0 liczba jader promieniotworczych wynosita Ny, to po czasie t
wynosi ona:

N =Npe™, (12.1)
gdzie A jest stala rozpadu, zwiazana z okresem potowicznego zaniku (T ;) relacja:
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Z definicji aktywnos$ci wynika, ze



_4N _
dt

Ae™ (12.3)

W ciele czlowieka kazda substancja ma charakterystyczny, biologiczny czas potoéwkowy
zwiazany z wydalaniem. Jesli wigc w chwili zero podamy cztowiekowi specyfik w ilosci My,
po czasie t bedzie go

M =M, e " (12.4)
Zdarza sig takze, ze wydalanie substancji zachodzi wg bardziej ztozonej formuty:
_ ) _(2)
M :MO(Ale Aol 4 4 @0 +) (12.5)

W analizie skutkow skazen promieniotworczych 1 wchtonig¢¢ substancji promieniotworczych
do organizmu interesuje nas zard6wno tempo zaniku aktywnos$ci substancji promieniotworcze;j,
jak 1 tempo jej wydalania. Istotnym parametrem staje si¢ wtedy efektywna stata zaniku:

Aett = A + ABio (12.6)
Odpowiedni efektywny czas potowicznego zaniku:

Lo, (12.7)
T%(eff) T% T%(Bio)

Przy bardziej ztozonych zalezno$ciach opisujacych wydalanie substancji otrzymamy takze
bardziej zlozone zaleznos$ci na czasy efektywne, z reguly rézne dla réznych narzadow lub
zespolow biologicznych.

Przyktad 1: Biologiczny czas potowicznego zaniku jodu w tarczycy wynosi 64 dni. Czas
polowicznego zaniku izotopu *'I wynosi 8 dni. Efektywny czas poléwkowy wynosi wigc ok.
7,1 dnia.

Przyktad 2: '**Xe uzywany jest w badaniach pluc, gdzie jego biologiczny czas poldwkowy
wynosi 0,35 min. Dla rozpadu promieniotworczego czas ten wynosi 5,3 dnia. Tu efektywny
czas potowkowy réwny jest, z dobrym przyblizeniem, biologicznemu czasowi zaniku.

12.3 Ilo$¢ materialu promieniotworczego

. dN _ . L
Wprowadzona wczesniej aktywnos$¢ 4 = _E: AN,e™™ = AN méwi o liczbie rozpadow
zachodzacych w jednostce czasu w danej probce. Nie jest ona tozsama z ilo$cia materiatu
promieniotworczego w probce, tj. liczba N jader promieniotworczych w probce.
W przyblizeniu



N(1)=1.444()T, (12.8)

Tak wigc, przy odpowiednio krotszym okresie potowicznego zaniku, mata ilo$¢ materiatu
promieniotworczego moze mie¢ taka sama aktywno$¢, jak duza.

Aktywnos¢ skumulowana: Przez aktywno$¢ skumulowana rozumiemy poczatkowa ilosé
materiatu promieniotwdrczego

N = 1.44A0T% (12.9)
Dla danej ilo$ci materiatu radionuklid o krétkim okresie rozpadu daje wigksza aktywnos¢.

12.4 Ré6wnowaga promieniotworcza

Jaka jest relacja pomigdzy aktywnoscia, ilo$cia materialu promieniotworczego i czasem
w trakcie tworzenia materialu promieniotwdrczego? Pytanie takie jest w pelni zasadne, gdyz
material promieniotworczy tworzy sig, ale w tym samym czasie takze si¢ rozpada.

W miar¢ uptywu czasu aktywno$¢ rosnie, ale tez tempo ubywania materiatu ros$nie. Po
pewnym czasie nastgpuje rownowaga: tyle samo materialu przybywa, ile ubywa.

aN_ N+Q(t), (12.10)

dt

gdzie Q(t) oznacza tempo produkcji izotopu. Stad

N(t)=N,e ™ + j dt O(t")e ) (12.11)
0

Jesli Q=Qp=const:
N(t)= Nye ™ +%[1—e”] (12.12)

Gdy tworzacym si¢ materiatem promieniotwdrczym sa jadra pochodne (w jezyku angielskim
sa one nazywane daughter nuclei) wyjSciowego materiatu promieniotworczego, zaleznos¢
aktywnosci od czasu begdzie funkcja obu okreséw potowicznego zaniku: jader macierzystych

i pochodnych. Np. % Srrozpada si¢ (okres potowicznego zaniku 29,1 lat) do %Y , ten za$ do

stabilnego , Zr z potokresem 64 h. Réwnania okreslajace wigc cato$¢ procesu beda
nastepujace:



dN,

= —A4N, (1)

dil\iz =—A,N,(t)+ AN, (1) (12.13)
dN

d; = ,N, (1)

gdzie N; oznacza liczbg jader strontu, N, — itru, a N3 — cyrkonu. A zatem:

N,(5) = N, (0)e ™

N,(6)= N, (0)e ™ + w e — ] (12.14)

2 1

N> (=N, (0>+Nz(0>[1—elz’]+;fvlf(0)[zz (1-e) = 2,(1-e ™)

2 1

Jesli jadro pochodne rozpada si¢ szybciej niz macierzyste, to asymptotyczna ilo$¢ jader
pochodnych (zaktadamy N,(0) = 0) wyniesie:

A
N, (t) > N, (0)—L—¢ ™ 12.15
, (1) 1()/12_/116 ( )

Zatem: aktywno$¢ jadra pochodnego dyktowana jest przez tempo rozpadu jadra
macierzystego. Te¢ sytuacje nazywamy rownowagq przejsciowq (ang. transient equilibrium).
W granicznym przypadku A;<< A, aktywno$¢ materialu pochodnego (tj. A2N,) zbliza si¢ do
aktywnos$ci materiatu macierzystego (A;N;). Mowimy wtedy o rownowadze wiekowej (ang.
secular equilibrium).

Jesli jadro pochodne rozpada si¢ wolniej, w granicy dlugich czasow i przy zalozeniu, ze
N,(0) =0,

/12 —Ayt

N2 (=N, (0) e, (12.16)

tj. material pochodny rozpada si¢ zgodnie ze swym charakterystycznym tempem.

Przyklad: Jaki jest potrzebny czas, aby w zrodle z poczatkowo czystego °°Sr otrzymaé *°Y
o aktywnos$ci wynoszacej 95% aktywnosci jader strontu?

Dane: T1,,(*°Sr)=29,12 lat; T;»(""Y)=64 h; A»(0)=0

Poszukujemy czasu, po ktorym [A;(t)-Ax(t)]/A1(t)=0,05.



AO-40 _,_ 4 i - o], (12.17)
Al (t) /12 _ﬂ“l
Skad

¢~ 005 15 mia (12.18)
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12.5 Dawka

Dawka ekspozycyjna, to tadunek jondéw wytworzonych przez fotony w jednostce masy
napromienionej substancji:

x=R (12.19)
m

Jednostka dawki ekspozycyjnej jest 1 C/kg.
Jednostka historyczna dawki ekspozycyjnej jest remtgen (1 R), czyli dawka od fotonow,

wytwarzajaca w lem® powietrza w warunkach normalnych (0,001293 g) 1 jednostke
elektrostatyczna jonow kazdego znaku.

1 R =2,58-10 C/kg powietrza (12.20)

Srednia dawka pochlonigta D, to energia promieniowania zdeponowana w jednostce masy
napromienionej substancji:

D= £ (12.21)
m
Jednostka dawki pochtonigtej jest grej:
1 Gy=11J/kg (12.22)
Jednostka historyczna tej dawki jest rad:
1 rad=100 erg/g = 0,01 Gy (12.23)

1 R jest rownowazny 0,00876 Gy.

12.6 Kerma (Kinetic Energy Released in Unit Mass)

Kerma jest to iloraz sumy poczatkowych energii kinetycznych czastek natadowanych,
wytworzonych w elemencie materii przez promieniowanie jonizujace posrednio (a wigc np.
fotony i neutrony), i masy tego elementu



_ dE kin

= (12.24)

Jednostka kermy jest grej (Gy).

12.7 Dawka réwnowazna (réownowaznik dawki)

Aby uwzgledni¢ biologiczna skuteczno$¢ dawki, wprowadza si¢ pojecie dawki rownowaznej.
Z definicji jest to dawka pochtonigta (D) pomnozona przez pewien wspoOtczynnik wg
biologicznej efektywnos$ci promieniowania:

H =wrD (12.25)
Cho¢ wspotczynnik ten nie jest mianowany, nazwa jednostki zmienia si¢ z greja na siwert

(Sv) — od nazwiska uczonego szwedzkiego Rolfa Sieverta. Wspotczynniki wgr dla
promieniowania roznego rodzaju podaje Tabela 12.1.

Tabela 12.1 Wspélczynniki jako$ci promieniowania
dla promieniowania réznego rodzaju

Rodzaj 1 zakres energii promieniowania WR
Fotony gamma o dowolnej energii
Elektrony i miony o dowolnej energii
Neutrony o energiach:

<10 keV 5
10 -100 keV 10
0,1 -2 MeV 20
2 -20 MeV 10
>20 MeV 5
Protony o energii > 2 MeV 5

(bez protondéw odrzutu)
Czastki o, ciezkie jony, fragmenty |20
rozszczepienia
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Rys.12.1 Rozklad dawki w funkcji glebokosci wnikania czastek o réznych energiach
w WOdQl

Na rys. 12.1 pokazujemy rozktad dawki (w jednostkach wzglednych) w funkcji glebokosci
wnikania czastki do wody. Wykres ten jest interesujacy, gdyz nasze cialo sktada sig
w wigkszosci z czasteczek wody. Pokazuje on w szczegdlnosci, ze dla czastek cigzkich
(hadronow; tu protony o energii 200 MeV) maksimum dawki pojawia si¢ pod koniec zasiggu
czastki w materii. Obserwowane maksimum nosi nazwe piku Bragga i ta wlasno$¢ rozktadu
dawki jest dzi$ intensywnie wykorzystywana w tzw. terapii hadronowe;j.

12.8 Dawka skuteczna
Radioczuto$¢ poszczegdlnych tkanek i narzaddéw jest r6zna, w zwiazku z czym wprowadza
si¢ takze pewien wspotczynnik wr, ktory pokazuje wzgledna radioczuto$¢ narzadow, tj. czgsé
dawki rownowaznej, ktora naswietlono cate cialo. Dawke skuteczng (efektywna) obliczamy
wtedy jako

E =XwrHr, (12.26)
gdzie Hr jest dawka réwnowazna otrzymang przez organ (narzad). Z definicji

Swr=1 (12.27)

Rys. 12.2 podaje wzgledne (w procentach) czynniki wagowe wr dla poszczegolnych
narzadow. Te i pozostate wspotczynniki mozna znalez¢ w Tabeli 12.2.

' M.Waligorski, J.Lesiak, w Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii, PWN, Warszawa (2000), 185;
uwaga: w wypadku “°Co mamy dwie energie promieniowania y: 1,173 MeV i 1,332 MeV.



Tabela 12.2 Wspoélczynniki wagowe wr dla poszczegdélnych narzgdow

Narzad lub tkanka Wr
Gruczoty ptciowe (gonady) 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12
Pluca 0,12
Zotadek 0,12
Pecherz moczowy 0,05
Gruczoty sutkowe 0,05
Watroba 0,05
Przetyk 0,05
Tarczyca 0,05
Skora 0,01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostale 0,05
Cale ciato 1,00
{/ ; - T oczy
tarczyca asssssnnssananssnsnnsonnnnmnnns .\/5. C \ R preetyk
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Rys. 12.2 Radioczulo$é poszezegolnych narzadow: wspolezynniki wagowe wr
(w procentach)



12.9 Moc dawki

Z punktu widzenia dzialania promieniowania na organizmy nie tylko wazna jest znajomos¢
dawki. Istotna rzecza jest takze wiedza o czasie, w ktorym dawka byla deponowana
w organizmie. Dlatego tez w ochronie radiologicznej i medycynie wazna wielkoscia jest tzw.

moc dawki, tj. dawka pochtonig¢ta w jednostce czasu:
p=9P (12.28)
dt

Jednostkami mocy dawki moga by¢: 1 Gy/rok, 1 mGy/h itp.

W odlegtos$ci » od zrédla punktowego gamma o aktywnosci A na powierzchni¢ S pada
w ciagu jednej sekundy AS/4m” fotonéw. W warstwie o grubosci dr, a zatem w objetosci Sdr,
pochlaniana energia wynosi

\ . (AS/4m))E,udr (12.29)
gdzie u jest liniowym wspoétczynnikiem absorpcji, a E,
. dr energia fotonow. Moc dawki (liczona w Gy/s) wynosi wigc
(AS/A7r*)E,udr/Sdrp=(A/4m?)E,(W/p) (12.30)

Moc dawki jest wigc proporcjonalna do masowego wspodtczynnika absorpcji (w/p). Po
odrobinie przeksztatcen algebraicznych otrzymamy:

A[kqu] EY[MeV]E[CmZ} (12.31)

(r[m]) pl &

D.[Gy/h]=4,589-10"

12.10 Jonizacja oSrodkow — opis iloSciowy
12.10.1 Przechodzenie promieniowania gamma przez materie

Jak mowilismy, przy przechodzeniu fotondow przez materi¢ nalezy uwzgledniaé trzy
mechanizmy oddziatywania, a mianowicie: efekt fotoelektryczny, efekt Comptona i zjawisko
tworzenia par elektron-pozyton. Prawdopodobienstwo zajscia tych zjawisk zalezy od energii
fotonu i liczby atomowej o$rodka. Ponizej podajemy wzory na przekroje czynne zwiazane
z tymi zjawiskami.



Zjawisko fotoelektryczne:
o, =CZ"/E}’, (12.32)

gdzie n =4-5 w zaleznosci od energii fotonu

Zjawisko Comptona:

elektron

Rys. 12.3 Kinematyka rozpraszania komptonowskiego fotonu o energii poczatkowej E
na elektronie. W wyniku rozproszenia foton przekazuje cz¢s¢ swej energii elektronowi,
a sam rozprasza si¢ z energia E’ — wzor (12.33)

, E
E = (12.33)

1+ (1—-cos0)

m c?

o

do ) 1 *(1+cos’0 a’(1-cos0)’
do _ 4 1+ ' (12.34)
dQ I+ a(l—cosH) 2 (1+cos” B)[1+ a(l—cos0)]

gdzie o = E/moc?, ar, - klasyczny promien elektronu.

Catkowity przekrdj czynny [cm?/elektron] na rozpraszanie:

GC=27{ e’ J{1+o{2(1+o¢)_1n(1+20c)}+1n(1+20c)_ 1+3a
o

m,c’ | 1+ 2a a 20 (1+2a)’

} (12.35)

Przekrdj czynny na absorpcjg zwiazana z rozpraszaniem comptonowskim wynosi:
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P 2
e?
¢ =2n - x
¢ m ,c

2(0+a)?  1+3a  (+a)2a’-2a-1) 4o’ _[(1+(x)_17+ 1 }ln(l+2a)
a’(l+2a) (1+2a)? a’(l+2a)? 3(1+2a)? 3 2a 20’
(12.36)
Przekrdj czynny na utworzenie pary elektron-pozyton [cm*/atom]:
2
l ez 2,
o, =—" Z f(hv)» (12-37)
’ 137(m0c2] Shv)

gdzie f(hv) ro$nie najpierw logarytmicznie, a dla duzych energii przechodzi w warto$¢ stata:

_28, 183 2

£ n— =
9 74 27

(12.38)

12.10.2 Jonizacja osrodka przez elektrony

Czastki alfa, protony czy elektrony na swojej drodze w materii napotykaja jadra i elektrony
1 zderzaja si¢ z nimi. W wyniku zderzen przekazuja czg$¢ lub catos¢ swej energii do obiektu,
z ktorym si¢ zderzaja. W trakcie zderzen czastka padajaca moze zmieni¢ kierunek - méwimy
wtedy o rozpraszaniu. Szczeg6lnie prawdziwe jest to dla elektronéw, ktore na swojej drodze
przez materi¢ potrafia zmieni¢ wielokrotnie kierunek, tracac w trakcie kolejnych zderzen
czg$¢ swej energii (rys.12.3). Catkowita utrata energii jest rownoznaczna z zatrzymaniem si¢
czastki. Biorac pod uwage mozliwos¢ drogi zygzakowatej, przez zasieg nie bedziemy
rozumieli dlugos$ci catej przebytej drogi, ale tylko dystans liczony wzdluz poczatkowego
kierunku padania czastki.

Szczegoblnie interesujacym nas procesem jest wybijanie elektronow z atomow, tj. jonizacja
o$rodka. Nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze elektron wybity z atomu moze mie¢ energi¢
wystarczajaca do jonizowania innych atoméw na swej drodze. Elektrony takie, dla
odréznienia od elektronéw z wiazki padajacej, nazywamy elektronami d. Petnia one bardzo
istotna rol¢ w jonizacji osrodka.

Elektron w materii traci energi¢ na:
e Zderzenia (oddziatywanie kulombowskie)
e Procesy radiacyjne (promieniowanie hamowania)

Straty energii na jednostke drogi (tzw. zdolnos¢ hamowania), zwiazane ze zderzeniami,
. . )
opisuje wzor™:

2] .E.Turner, ,,Atoms, Radiation, and Radiation Protection”

11



—(d—E) 080 TNZ G gy ng, ] MeV-em™ (12.39)
dx c ﬁ
gdzie
s l_ﬂZ z_2
G(F)=MnG,6110°0fr(c +2)) + ——|1+-- = (1+20)In2 |, (12.40)
~ Woda
= .
Z
Elektron »&

Zasigg elektronu  —>

LA TR TRRRTERRIRTY

Rys. 12.3 Ilustracja przebiegu elektronow w wodzie. Elektron na swej
drodze nie tylko ulega rozproszeniom (w punktach A, B, C...), w wyniku
ktorych moze powsta¢ tzw. promieniowanie hamowania (np. w p. C);
elektron jonizuje takze oSrodek

W (12.40) 7= T/m.’, gdzie T oznacza energic kinetyczna elektronu. Wzor (12.40)
modyfikuje si¢ trochg, gdy obliczamy zdolno§¢ hamowania dla pozytonow. Dla elektronow

o energii 1 MeV f=(V/c)’=0,886, a r=1,96.

Straty radiacyjne (na promieniowanie hamowania) opisane sa rOwnaniem:

—(d—Ej _ NEZZ+De” (4ln 2k —fj (12.41)

dx 137m;c* m,c’

Z dobrym przyblizeniem

(dE/dx), EZ
(dE/dx), 700

(12.42)
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gdzie energia catkowita E jest wyrazona w MeV.

Absorpcja i zasieg elektronow

Natezenie wiazki elektrondw po przejsciu przez absorbent o grubosci x mozna w przyblizeniu
opisac jako :

I=Tpe™ (12.43)

Masowy wspotczynnik absorpcji p/p dla elektronow jest w przyblizeniu staty i niezalezny od

wlasciwosci materiatu:

17
plp=—iz lem*/g] (12.44)

max

gdzie E,x — maksymalna energia w widmie ciagtym 3.

Na przyktad, maksymalny zasi¢g (w mm) promieniowania beta w aluminium mozna opisa¢
relacja:

0.542E,... — 0,133 dla 0,8 MeV < E,, <3 MeV
Riax = (12.45)
0,407E"® dla 0,15 MeV < E < 0,8 MeV

Zalezno$¢ zasiggu elektrondw w wodzie od ich energii pokazuje rys.12.4.

Zdolno$¢ hamowania zalezy silnie od rodzaju i energii czastki. Dla czastek cigzkich o energii
porownywalnej z predkoscia elektronow orbitalnych absorbenta, zdolnos¢ hamowania opisuje
klasyczna formuta Bethego:

4 2 2 n2
R R NZ{ln e —ﬂz} (12.46)

0 2 2 2
dx m,c” I-47)
gdzie £y=8,99-10° Nm’C™

m,, € — masa i tadunek elektronu,

B="Vsi

V, z — predkos¢ 1 fadunek czastki,

13



N, Z —liczba atom6éw w jednostce objgtosci 1 liczba atomowa absorbenta
I - $redni potencjal jonizacji lub wzbudzenia atomow absorbenta, ktory opisuje wzor
poétemipiryczny:

1,9
I = 912(“22/3) V (12.47)

B = v/c — nieistotnie mate dla nierelatywistycznych predkosci czastek.

08
07 _|
06 —
05|

0,4

Zasieg [mm]

0,3 ]

02 _]

0,1 -

1 T I T T I T I | T I { T 1
40 80 |20 160 200 240 280

Energia elektronu [keV]

W wypadku czastki nierelatywistycznej (f << 1) wzor (12.46) mozna zapisac jako:

2
_dE _ g 47[@22 NZ1n m,V
dx m,c’ p’ hf

(12.48)

gdzie V oznacza predkos¢ czastki, a f jest czgsto$cia orbitalng elektronu dla danej orbity,
a wiec stosunkiem predkosci elektronu na danej orbicie atomowej do obwodu tej orbity
(f=v/2 ).

14



Zasigg czqstki X o liczbie masowej Z i liczbie atomowej A:

A
Ry (E/A) =?FP(E/A), (12.49)

gdzie r, — zasigg protondw. Zasigg liczony jest wzdtuz kierunku padajacej czastki. Poniewaz
dla czastek cigzkich odchylenia od kierunku padania sa z reguly bardzo niewielkie, zasigg
w tym wypadku pokrywa si¢ z droga przebywana przez czastke do momentu zatrzymania si¢
W materii.

Powyzsza relacja (12.48 ) nie jest sluszna dla niskich energii, kiedy to wychwyt elektronow
zmienia stan tadunkowy czastki.

Przedstawiony na rys. 12.1 rozktad dawki w wodzie dla hadrondéw jest odzwierciedleniem
zdolnos$ci hamowania w funkcji gtebokosci wnikania hadronu w wodg.
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