Il. ELEMENTY FIZYKI PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO'

2.1. Atom i jego promieniowanie; podstawowe definicje i pojecia

W niniejszym opisie bedziemy postugiwac sie, dla
prostoty, modelem atomu Bohra, w ktérym
ujemnie natadowane elektrony krgzg po orbitach
elektronowych w $cisle okreslonych, dla danego
atomu, odlegtosciach od dodatnio natadowanego

jadra atomowego.

Powyzszy rysunek jest oczywiscie tylko impresjg
artystyczng modelu Bohra. W istocie rzeczy nie istniejg trajektorie elektronéw, a wiec
orbity, a mozemy jedynie méwi¢ o miejscach wokdt jgdra atomowego, w ktérych
wystepuje najwieksze prawdopodobienstwo znalezienia elektronéw. Atom jako cato$é
jest elektrycznie obojetny, tj. tadunek jadra jest kompensowany przez sume fadunkéw
elektronéw znajdujgcych sie w atomie. Na kazdej orbicie elektron ma takze okreslong

energie.

Orbity elektronowe, a wiec réwniez energie elektronéw, numerowane tzw. gtéwng
liczbg kwantowg n = 1, 2, ... oznaczamy kolejno (od najblizszej jgdru w strone
dalszych) literami K, L, M, N, itd. Na kazdej z orbit (powtok) moze znajdowac sie co
najwyzej pewna, scisle okreslona dla tej orbity, liczba elektronéw. Elektrony te
charakteryzujg sie skwantowanym (tj. dyskretnym, nieciggtym) momentem pedu /A,
przy czym|=0,1, ... n-1, a h ? oznacza statg Plancka h podzielong przez 2n. Dla | = 0,
1, 2 i 3, elektrony nazywane sg odpowiednio s, p, d i f. Oprécz powyzszych wartosci
momentu pedu, zwigzanego z orbitalnym ruchem elektronéw wokot jgder, elektrony

wykazujg tez wewnetrzny moment pedu, zwanym spinem. Spin ten moze by¢

! Tekst oparty czesciowo na raporcie: L.Dobrzynski, E.Droste, W.Trojanowski, Raport 14, Dziat Szkolenia i Doradztwa,
IPJ-Swierk (2002)]
*h=6,626:10>" J-s, h=1,055-10* J-s



zorientowany zgodnie lub przeciwnie do orbitalnego momentu pedu. Stosownie do
orientacji jego wartos¢ wynosi £2h. Dang wartos¢ | moze mie¢ nie wiecej niz 2(21+1)
elektrondw, a wiec dla danej gtéwnej liczby kwantowej n, okreslajgcej, jak
wspomnielismy, energie - liczba elektronéw na powtoce moze maksymalnie wynosic

2n?. Pierwsze cztery powtoki mogg przyjaé wiec odpowiednio 2, 8, 18 i 32 elektronéw.
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2.1.1 Wzbudzenie i jonizacja atoméw, promieniowanie

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 3, natomiast usuniecie elektronu z powtoki K atomu otowiu, wymaga juz
88,0 keV, a wiec energii ponad 5000 razy wiekszej. Powyzszy rysunek pokazuje
schematycznie te sytuacje: wyrwanie elektronu z gtebszej orbity wymaga uzycia
wiekszej energii (z tego tez wzgledu energie elektronéw zwigzanych na orbitach
przyjmujemy za ujemne). Po takim wyrwaniu elektron przestaje by¢é zwigzany

z atomem podobnie, jak ciato wyrzucone poza obszar przyciggania ziemskiego.

%1ev= energia nabywana przez elektron w polu elektrycznym o réznicy potencjatow 1V = 1,602-10"° J



Energia wigzania elektronu na danej orbicie rosnie proporcjonalnie do kwadratu
wielkosci efektywnego fadunku jadra, tj. fadunku ,widzianego" przez elektron na
orbicie. Dla elektrondw K w ciezszych atomach energia wigzania zmienia sie jak
13,6(Z-3)% eV, gdzie Z jest tzw. liczbag atomowa oznaczajgcay liczbe elektronéw
w atomie (rowng liczbie protondw w jgdrze danego pierwiastka). Jak wspomnieliSmy,
im elektron znajduje sie na wyzszej orbicie, tym jego energia wigzania jest mniejsza,
i tym tatwiej oderwa¢ go od atomu. Z kolei, jesli na niecatkowicie zapetnionej orbicie
danego jonu nastgpi przytgczenie elektronu, wéwczas zmniejszajgcej sie energii
uktadu bedzie towarzyszyé emisja promieniowania elektromagnetycznego o energii

réwnej energii wigzania elektronu.

Emisja taka bedzie rowniez powstawata podczas przechodzenia elektronu z orbity
wyzszej, na ktorej jest stabiej wigzany, na orbite nizszg. Wypromieniowana wowczas
energia musi by¢ - zgodnie z zasadg zachowania energii - rowna roznicy energii obu

powtok.

Ogodlnie terminem promieniowanie nazywamy sam akt wystania oraz rozchodzenie
sie w przestrzeni strumienia energii przenoszonego przez czgstki lub fale. Ze wzgledu
na dualizm korpuskularno-falowy fale elektromagnetyczne mozemy opisa¢ jako

strumien szczegdlnych czgstek - kwantéw promieniowania, zwanych fotonami.

Jonizacjg nazywamy proces odtgczania elektronéw od atoméw. W takim procesie
pozostaty fragment atomu - jon - ma tadunek dodatni réwny ftadunkowi odtgczonych
elektronéw. Powstaly jon dodatni i elektron nazywane sg para jonéw. W zasadzie
przytaczenie elektronu do obojetnego elektrycznie atomu mozna réwniez nazwac
jonizacjg, gdyz w takim procesie tworzy sie jon, tyle ze 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
polega¢ na zmianie stanu tadunkowego w drodze usuniecia jednego lub wiekszej

liczby elektrondw.



Dostarczajgc elektronowi pewnej energii z zewngtrz mozemy spowodowac, iz
przejdzie on z nizszej na wyzszg orbite i wtedy taki proces bedziemy nazywac
wzbudzeniem atomu. Poniewaz przy opisywanym przejsciu na nizszej orbicie
pozostanie na powtoce wolne miejsce, albo, jak mowimy, stan niezapetniony,
wzbudzony elektron bedzie miat naturalng tendencje do zmniejszenia swej energii
przez wypromieniowanie fali elektromagnetycznej o energii rownej roznicy energii obu
powtok i zajecia ponownie poprzedniego stanu o nizszej energii (wiekszej energii
wigzania). W szczegdlnych wypadkach mozemy mie¢ do czynienia z kaskadag
wypromieniowywanych fotonéw (kwantoéw 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 byé bowiem przekazana elektronowi wyzszej powtoki, np.
L, spowodowac jego wyrzucenie z atomu, a wiec jego jonizacje. Poniewaz ktory$
z elektronéw wyzszych powtok zapetni pusty stan np. na powtoce K, to wraz z emisjg
elektronu na zewnetrznych powtokach bedziemy teraz mieli dwa stany nieobsadzone,
a wiec atom zostanie dwukrotnie zjonizowany. Elektrony, przejmujgce na siebie

energie przejscia i emitowane z powtoki atomowej nazywamy elektronami Auger'a.

2.1.2 Jadro atomowe

O ile rozmiary atomu sg mikroskopijnie mate®, typowa wartoscig jest tu 10™° m,
rozmiary jadra atomowego s3 jeszcze mniejsze, typowa wartoscig jest 10 m.
Podstawowymi sktadnikami jadra sg nukleony, obojetny elektrycznie neutron
i dodatnio natadowany proton o tadunku réwnym fadunkowi elementarnemu tj.
takiemu, jaki ma elektron. Ze wzgledu na elektryczng neutralnos¢ atomu, liczba
protonéw w jadrze musi by¢ réwna liczbie elektrondw na powtokach elektronowych.

Oba skfadniki jgdra sg czgstkami o masie okoto 1840 razy wiekszej niz masa

* W czlowieku znajduje sig okoto 5:10°” atoméw. Gdyby je umiescié jeden za drugim, utworzytby sie tancuch o dtugosci okoto 10*°
km. Na pokonanie tancucha o takiej dtugosci swiatto musiatoby zuzy¢ okoto 100 lat.



elektronu, przy czym masa neutronu jest minimalnie wieksza od masy protonu (patrz

ramka nizej)°.

Ze wzgledu na specyfike sit jgdrowych, charakteryzujgcych oddziatywania pomiedzy
nukleonami, w jadrze o danej liczbie protonéw Z (tzw. liczbie atomowej) mogg
znajdowac sie rozne liczby neutronéw. Inaczej mowigc, dany pierwiastek chemiczny,
sktadajgcy sie z atomdéw o ustalonej liczbie Z, moze mie€ jgdra zawierajgce rézne
liczby neutronéw. Mowimy wtedy, ze istnieje szereg izotopow danego pierwiastka.
|zotopy oznaczamy przy pomocy liczby Z, pisanej jako dolny wskaznik przy nazwie
pierwiastka (powiedzmy - X) oraz liczby masowej A, bedgcej sumg liczb nukleonéw
w jadrze i pisanej jako wskaznik gérny. Tak wiec symbol izotopu (ktory ogdlnie jest
symbolem tzw. nuklidu, a wiec jadra o okreslonej liczbie neutronéw i protonow)

wyglada nastepujgco:
X
Z

Kazdy pierwiastek chemiczny moze mie¢ wiele izotopéw. Np. jod ma 23 izotopy
o liczbach masowych A od 117 do 139. Jadra o takiej samej liczbie masowej A mogg
réznié sie wzgledng zawartoscig protonéw i neutronéw. Méwimy wtedy o izobarach.

|lzobarami sg np.
1311 (53 protony, 78 neutronéw) i **Xe (54 protony i 77 neutronéw)
29A|, ZQSi, 29P | 298
Z kolei jadra o takiej samej liczbie neutrondw, ale réznej liczbie protondw nazywamy

izotonami. Izotony réznig sie wtasciwosciami chemicznymi, gdyz o tych decyduje

gtéwnie liczba elektrondw, a wiec i liczba protondw - liczba atomowa.

® Gdyby kostke o objetosci 1 cm® (taka objetos¢ wody wazy 1 g) wypeti¢ wytacznie jadrami atomowymi, wéwczas jej masa
wynositaby okoto miliarda ton! Pokazuje to dowodnie, jak wielka jest gestos¢ materii jadrowej.



Ze wzgleddw historycznych masy atomow podawane sg czesto w tzw. jednostkach
masy atomowej (j.ma.), przy czym za jednostke obrano 1/12-t3 masy atomu
najbardziej rozpowszechnionego izotopu wegla *?C. Ponizsza ramka podaje niektére

podstawowe dane dotyczgce atomu i jgder.

tadunek elektronu: e = -1,6-10"° C

Jednostka masy atomowej (jm.a.) = 1,66-10%* g = 1/12 masy atomowej *2C
Masa elektronu: 0,9109-:10*" g = 0,00055 j.m.a. = 0,511 MeV

Masa protonu: 1,6726-10%* g = 1,00728 j.m.a. = 938,28 MeV

Masa neutronu: 1,6747-10%* g = 1,00867 j.m.a. = 939,57 MeV

Rozmiar atomu (powtok elektronowych): 10 - 20 nm

Rozmiar jgdra atomowego: ok. 10> m

2.1.3 Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez wzbudzone atomy pokrywa tylko
czes$¢ catego widma promieniowania elektromagnetycznego, z ktérym stykamy sie
w przyrodzie. W zasadzie dotyczy to promieniowania widzialnego, ultrafioletowego
i rentgenowskiego o energii od czesci elektronowolta do ok. 120 keV. Rys. 2.1
przedstawia widmo promieniowania elektromagnetycznego z zaznaczonymi
zakresami i ich nazwami. Rysunek jest o tyle niepetny, Zze nie przedstawia wszystkich
charakterystycznych zakresow (przedstawiony podziat jest do$¢ zgrubny), rzeczywisty
zas zakres obserwowanych energii jest o kilka rzedow wielkosci wiekszy niz pokazany
na rysunku. W szczegolnosci, w promieniowaniu kosmicznym mozna zaobserwowac

promieniowanie gamma obserwowane o energii rzedu 10**- 10 eV.
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Rys. 2.1 Widmo promieniowania elektromagnetycznego z podzialem na

charakterystyczne, najbardziej typowe zakresy



2.2 Powstawanie i rodzaje promieniowania jonizujagcego

2.2.1 Energia wigzania jadra, defekt masy, rozpad promieniotwérczy

Jak sama nazwa wskazuje, promieniowaniem jonizujagcym nazywamy
promieniowanie, ktére w wyniku oddziatywania z atomami moze spowodowaé
usuniecie z nich elektrondw i przeksztatcenie atomoéw w jony. | chociaz juz
wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe jest w stanie zjonizowacé niektére
atomy (dla fal elektromagnetycznych polskie 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 jadrowych). Zanim zaczniemy omawia¢ to zagadnienie nalezy sobie
uswiadomic, ze tak jak przy tworzeniu atoméw energia atomu jest mniejsza od energii
odseparowanego jadra i elektronédw o energie wigzania tych ostatnich, tak i suma
energii oddzielnych nukleondw jest wyzsza od energii tychze nukleonéw zwigzanych
w jadrze. A poniewaz kazdej masie m odpowiada ,réwnowazna" energia E=mc?, wiec

tez masa jgdra m; bedzie mniejsza o

AM =Zmy, + (A—-2)m, — my, (2.1)

od sumy mas nukleonéw (m, i my 0znaczajg odpowiednio masy protonu i neutronu)
wtym jadrze. Jest to tzw. defekt masy. Oczywiscie, catkowita energia wigzania
nukleondw w jadrze jest rowna 3Mc® Dzielac te warto$é przez liczbe masowg
otrzymamy $rednig energie wigzania przypadajgcg na nukleon (Rys.2.2). Energia ta
dosc¢ gwattownie rosnie w obszarze od lekkich pierwiastkdw az do zelaza, a nastepnie
stopniowo maleje. Dlatego tez nie mozna uzyskac jader ciezszych od jgdra zelaza

w drodze stopniowego ,sktadania" jgder w procesie syntezy jadrowe;.
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Rys. 2.2 Energia wigzanie na nukleon w funkcji liczby masowej A

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

ramka zamieszczona pod koniec paragrafu 2.1.2).

To, ze dany izotop istnieje w naturze nie oznacza, ze jest on stabilny. Takim on bedzie
wtedy, gdy energia jgdra bedzie najmniejszg z mozliwych. Przytgczenie dodatkowego
neutronu lub zmniejszenie liczby neutronéw bedzie z reguty prowadzito do sytuacji,
w ktorej jadro jest wzbudzone, przy czym energie wzbudzeh jgder sg typowo 1000 —
100 000 razy wieksze od energii wzbudzen atomow. Rzeczywiscie, sposrod
przebadanych ok. 4000 izotopdéw zaledwie 259 (zaznaczonych na rys. 2.3 kolorem
czarnym) jest stabilnych, reszta zas rozpada sie w krotszym lub dtuzszym czasie;
charakterystyczne czasy rozpadu zawarte sg w przedziale od nanosekund do nawet
10% lat. Te ostatnie méwig nam de facto o obecnej granicy mierzalnosci czaséw

rozpadu.
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Rys. 2.3 Schematyczna tablica izotopéw. Pola czarne przedstawiaja izotopy

stabilne, czerwone — izotopy ,,starsze niz swiat”
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Efekt czasowy przemiany jest niezmiernie wazng charakterystykg izotopu. Bez
wzgledu bowiem na rodzaj przemiany jgdrowej, w jednostce czasu, przemianom ulega
ten sam utamek jgder. Prowadzi to do uniwersalnego prawa przemian rozpadu
promieniotwdrczego w funkcji czasu: jesli w chwili poczgtkowej mieliSmy substancije,

w ktorej byto N, jgder niestabilnych, to po czasie t ich liczba zmniejszy sie do

N = Nyet/® (2.2)

gdzie r jest tzw. srednim czasem zycia. Czesto operujemy pojeciem okresem
potowicznego zaniku, tj. czasu, po ktérym przemianie ulega srednio potowa jader.

Okres ten, oznaczany Ti,, zwigzany jest ze srednim czasem zycia prostg relacjg:

Ty, =7t/In2= 7/0,693 (2.3)

Przebieg funkcji (2) pokazany jest narys. 2.4.

LICZBA JADER PROMIENIOTWORCZYCH
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Rys. 2.4 Krzywa zaniku wykladniczego ilosci promieniotwérczego izotopu
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2.2.2 Aktywnos¢ preparatu promieniotwoérczego

Poniewaz celem kazdej przemiany jest zmniejszenie energii jgdra, musi jej
towarzyszy¢ emisja promieniowania. Moze ono by¢ promieniowaniem

elektromagnetycznym, zwanym tu °

promieniowaniem y moze tez by¢
promieniowaniem korpuskularnym, np. tzw. promieniowaniem « lub . W dalsze]
czesci wyktadu omowimy podstawowe rodzaje przemian jgdrowych. Omowienie to
poprzedzimy jednak waznym dla Zzrodet promieniotwdrczych pojeciem aktywnosci.
Przez aktywno$¢ rozumiemy zachodzgcg w zrédle promieniotworczym liczbe
rozpaddéw w jednostce czasu. Jesli jednostkg tg bedzie sekunda, aktywnos¢ mierzona

bedzie w bekerelach (Bqg):
1 Bqg = 1 rozpad/s (2.4)

Aktywnosci typowych zrédet promieniotworczych sg z reguty mierzone w jednostkach
tysigc i milion razy wiekszych (. kilo- i megabekerelach). W szczegdlnym przypadku
,bomby" kobaltowej mamy do czynienia z aktywnosciami rzedu setek terabekereli
(1 TBqg = 10*? Bq). Wczesniej uzywana jednostka aktywnosci, kiur (Ci), byta natomiast
jednostkg tak duzg, ze w praktyce czesciej wyrazano aktywnos¢
w podwielokrotnosciach tej jednostki, jak mili- czy mikrokiur. Relacja pomiedzy

obiema jednostkami jest nastepujgca:

1 Ci=3,710"Bq = 37 GBq (2.5)

Oczywiscie, zgodnie z naszymi wczesniejszymi uwagami, aktywnos¢ zrédia jest
funkcjg czasu zalezng od czasu zycia izotopu promieniotworczego w zrodle. Dla
obliczenia aktywnosci zrédta w danej chwili mozna zastosowac¢ wzér (2.2), w ktérym

w miejsce liczb jgder promieniotworczych N i N, podstawimy odpowiednio aktywnosci

® Nota bene, promieniowanie elektromagnetyczne zawsze towarzyszy rozpadom a i p, gdyz w przemianach tych zmienia sig
liczba atomowa, a wiec powstaje nowy pierwiastek chemiczny. To z kolei wymaga przebudowy powiok elektronowych atomu,
czemu towarzyszy "atomowe" promieniowanie charakterystyczne obejmujgce zakres energii promieniowania rentgenowskiego
(<120 keV). Zwyczajowo symbol y rezerwujemy dla promieniowania powstajgcego w procesach jadrowych, tak jak symbol p
zarezerwowany jest dla emisji elektronéw z jgdra, a nie z powtok atomowych.
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biezacg i poczatkowg. Konczac ten watek nalezy podkresli¢, ze pojecie okresu
potowicznego zaniku, czy tez czasu zycia, ma sens gteboko probabilistyczny. Tylko
w wypadku zbioru duzej liczby jgder mozna mie¢ nadzieje na spetnienie rownania
rozpadu przedstawionego wyzej. W przypadku pojedynczego jgdra nie jesteSmy

w stanie przewidziec€, czy jgdro to rozpadnie sie wczesniej, czy pdzniej.

Kazdemu przejsciu jgdra ze stanu niestabilnego do stabilnego musi towarzyszyc¢
emisja energii, natomiast samo przejscie moze odbywac sie w réznoraki sposob
(méwimy o réznych kanatach rozpadu). Do takich specyficznych przejs¢ nalezy
w wypadku ciezkich jader rozszczepienie, emisja czgstek, wreszcie najbardziej
typowe - przejscie radiacyjne, ktdére nas szczegdlnie interesuje w medycynie
nuklearnej. Przejsciu radiacyjnemu towarzyszy przeksztatcanie masy w energie,
zgodnie z Einsteinowska relacjg E = mc?. Warto uzmystowi¢ sobie, ze przeksztatcenie

masy 1 g w energie oznacza produkcje 25 min kWh!

Omowimy teraz kolejno podstawowe przemiany jgdrowe.

2.2.3. Przemiana (rozpad) a

Czastka « jest jadrem helu-4 7 i sktada sie wiec z dwdch protondw i dwéch neutronéw
- mozna jg zatem traktowac réwniez jako dwuwartosciowy jon helu. Jest wiec rzeczg
zrozumiatg, ze jesli jadro pierwiastka X o liczbie atomowej Z rozpada sie i w wyniku
rozpadu emituje te (i tylko te) czgstke, samo musi przejs¢ w jgdro o liczbie masowej A

mniejszej o cztery jednostki i liczbie atomowej Z mniejszej o dwie jednostki:

4X - 4237 + 3He (2.6)

7 W wyktadzie uzywamy zamiennie notacji typu X-A i AX, gdzie X jest nazwa pierwiastka chemicznego, A za$ liczba masowag.

Czesto nie podajemy liczby atomowej, gdyz ta jest jednoznacznie zwigzana z nazwg i potozeniem pierwiastka w Tablicy
Mendelejewa.
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Przyktadem tego typu rozpadu jest rozpad radu-226 emitujgcego czagstke a o energii
4,78 MeV:

228Ra — 222Rn + 3He (2.7)

Niestabilne jgdro (nuklid) moze rozpadac sie na wiecej sposobdéw. W szczegdlnosci,
w przypadku ?*°Ra powyzszy rozpad dotyczy nie wszystkich lecz "tylko" 95%
rozpadéw. Pozostate 5% zachodzi z emisjg czgstki « o energii 4,60 MeV, co oznacza,
ze w tym rozpadzie energia tworzonego *?Rn jest o 0,18 MeV wyzsza niz
w poprzednim rozpadzie. Jadro to, przechodzgc 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 radonu-222 jest izotopem
niestabilnym i rozpada sie dalej. W istocie rzeczy mamy tu do czynienia z catg serig
rozpadow ¢, B i y zanim osiggniete zostanie jadro stabilne 2’Pb. W takich sytuacjach
méwimy o istnieniu szeregéw promieniotwérczych. Przykfad jednego z mozliwych

szeregow podaje rys. 2.5.

Rozpad « jest dosy¢ typowym rozpadem jader ciezkich, mechanizm za$ polega na
tzw. zjawisku tunelowym. Istotng cechg tego rozpadu jest emisja czastki o scisle
okreslonej energii, jednej dla danego typu rozpadu (jako ze w rozpadach a mozemy
miec¢ kilka grup czgstek), co wigze sie z faktem, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko ta
czgstka oraz nowe jadro: rozdziat nadmiarowej energii jgdra poczgtkowego
(w przyktadzie rozpadu (2.7) - ?*°Ra) pomiedzy obie czastki jest jednoznacznie

okreslony przez zasady zachowania energii i pedu.

Promieniowanie « nie jest wykorzystywane w medycynie nuklearnej. Oddziatujgc
silnie z materig promieniowanie a moze tatwo prowadzi¢ do uszkodzen szkodliwych
dla organizmu, a krotki zasieg tego promieniowania w materii wyklucza diagnostyke
narzgdow wewnetrznych. Z przemian tego typu mozna jednak korzysta¢ w terapii

nowotwordow, czego przyktadem jest terapia oparta o wychwyt neutronu przez izotop
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198 tzw. BNCT (ang. Boron Neutron Capture Therapy). Na ten temat powiemy troche

wiecej nieco dalej.
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Rys. 2.5 Szereg promieniotworczy uranu-238
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2.2.4. Przemiana 8

Stabilno$¢ jadra jest zwigzana z pewng rownowagg pomiedzy liczbg neutronow
i protonéw w danym jgdrze. Jadro nietrwate moze polepszyC swéj stosunek liczby

neutronow do protondw na drodze jednego z trzech proceséw:

> rozpadu S5
> rozpadu S

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

W dwodch ostatnich przemianach proton zmienia sie w neutron, w rozpadzie f zas
neutron rozpada sie i tworzy sie proton. We wszystkich tych przemianach liczba
masowa A jgdra nie zmienia sie (takie przejScia nazywamy izobarycznymi),
natomiast zmienia sie o jeden liczba atomowa Z. Poniewaz mechanizmy przemian g
sg zwigzane z tzw. oddziatywaniami stabymi, oprocz emitowanego w nich elektronu
(czastki S, czyli ) czy pozytonu (czgstki £, czyli e*), odpowiednio emitowane jest
takze antyneutrino elektronowe ( v.), lub neutrino elektronowe (ve). Opisane

przemiany nukleonéw zapisujemy jako

n-p+e+ 7, (2.8)
oraz

pon+et+ v, (2.9)

W tym ostatnim wypadku proces rozpadu jest ztozony (pamietajmy, ze masa neutronu
jest wieksza od masy protonu!). Gdy jadro ma nadmiar energii powyzej 1,02 MeV,
a wiec rbwnowazng energie dwoch mas spoczynkowych elektronu, moze powstac
para elektron-pozyton, a nastepnie proton w oddziatywaniu z elektronem przeksztatcic
sie w neutron i neutrino. Poniewaz w obu typu przemianach nukleonéw energia
wzbudzenia jgdra rozktada sie, jak widac¢, na trzy czgstki, energia emitowanych
elektronéw czy pozytondw moze by¢é zaréwno réwna catej energii przemiany (ij.
réznicy energii jgdra poczatkowego i koncowego) jak i zeru, kiedy to energia

przemiany bedzie unoszona przez neutrino (lub antyneutrino). Mamy tu zatem do
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czynienia z emisjg czgstek o pewnym widmie energetycznym (schemat takiego widma
energii czgstek B pokazuje rys. 2.6), w ktérym mozemy okresli¢ w szczegoInosci
energie srednig (na ogot 25-30% catkowitej energii przemiany), jak i energie
najbardziej prawdopodobng. Znajomos¢ energii Sredniej jest dla nas istotna, gdyz
pozwala na ocene dawki (pojecie to zostanie przyblizone nieco dalej) pozostawione;j
przez to promieniowanie w ciele pacjenta. Np. dla izotopu **P $rednia energia czastek

beta wynosi 0,7 MeV, maksymalna zas - 1,71 MeV.

Oczywiscie, przemianom [ mogg towarzyszy¢ emisje promieniowania y z jadra
atomowego oraz fotony "atomowe". Na przyktad rozpad izotopu 2’Co przebiega

w nastepujgcy sposoéb:

89Co — Ni+e+ v, + vy (2.10)

przy czym w ogolnym przypadku nalezy pamietaC, iz w zaleznosci od energii

emitowanego elektronu jadro koncowe moze wystaé jeden lub wiekszg liczbe fotondw.

A o

2— Srednia Srednia ;f_b"
[ energia energia 8
¥ B neutrin , &
o : - |
- [ > > O
« | L2
= | ; w

l i

| g

| (% B

Energia czastek 3

Rys. 2.6 Liczba czastek 3 z przemian promieniotwérczych w funkcji energii
czastek
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Przyktadem rozpadu B* jest
BN - BC+ et + v, (2.11)

Jak wspomnieliSmy, dla takiego rozpadu niezbedng rzeczg jest posiadanie przez jadro
wzbudzenia o energii rownej 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 jgdro wychwytuje
elektron z atomowej powtoki K lub wyzszej, dzieki czemu nastepuje neutralizacja

tadunku protonu i zachodzi reakcja

pte -on+ v, (2.12)

o
T = 60,25 dni - 15‘35 i

/ EC( 100 %)

/
-
IE;TQ L 0,036 MeV

v (100 %)

Rys. 2.7 Schemat rozpadu |

Jest rzeczg zrozumiatg, ze po wychwycie elektronu obojetny elektrycznie atom staje
sie jonem wzbudzonym, w wyniku czego emitowane zostajg promienie X lub

elektrony Augera. Przejscia zachodzace z emisjg elektronu Augera sg stosowane
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w medycynie nuklearnej poniewaz energia produkowanego promieniowania X jest

niemal idealng dla celow tej gatezi medycyny.

Przyktadem jadra, ktore rozpada sie wytgcznie na drodze wychwytu elektronu jest 231,
ktory przechodzi we wzbudzone jgdro '23Te (rys. 2.7). Energia wzbudzenia jest
tracona na emisje kwantu y o energii 0,036 MeV. Innymi przyktadami reakcji

z wychwytem elektronu moga by¢:

SiCr +e(orb) » 33V + v

Blcs + e(orb) » 3iXe + v

22 N
d
11 EC (10 %) 1,02 MeV

B™ (90 %)
0,546

22 B
o Ve

v 1,27 MeV

22 v
1o Ve

Rys. 2.8 Schemat rozpadu #Na
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Natomiast w przypadku izotopu ?’Na tylko 10% przej$é zachodzi przez wychwyt
elektronu, 90% zas zwigzane jest z rozpadem (rys. 2.8): wpierw jgdro traci 1,02 MeV
na wyprodukowanie pary elektron-pozyton, a dopiero nastepnie nastepuje emisja
pozytonu o maksymalnej energii 0,91 MeV. W obu rozpatrywanych przypadkach
tworzy sie wzbudzone jadro ?Ne. Utrata wzbudzenia nastepuje w drodze emis;ji

kwantu y o energii 1,27 MeV.

2.2.5. Przejscie izomeryczne

W  najczesciej spotykanych wypadkach emisja promieniowania gamma,
towarzyszgcego rozpadom o lub B, jest emisjg natychmiastowg. Moze sie jednak
zdarzy¢, ze jgdro wzbudzone moze pozostawacC w takim stanie przez stosunkowo
diugi okres. Stan taki nazywamy metastabilnym lub izomerycznym. Typowym
przyktadem jest tu szeroko stosowany w medycycynie nuklearnej (rys. 2.9) izotop
¥MTe (litera m oznacza whasnie stan metastabilny tego izotopu technetu), ktérego
czas zycia wynosi 6,1 godziny. W wyniku deekscytacji emitowany jest kwant gamma,
a samo przejscie, podczas ktérego zmienia sie tylko 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.

Szczegodlna rola przejs¢ izomerycznych w medycynie nuklearnej zwigzana jest
z faktem, ze mozna tu odseparowa¢ promieniowanie elektronowe i fotonowe.
Wprowadzenie do organizmu jgdra w stanie metastabilnym, osiggnietym juz po emis;ji
elektronu (czastki z reguty nie pozagdanej w organizmie), oznacza wprowadzenie
,czystego" zrodta (. Tacecha wiasnie powoduje m.in. wyjgtkowg uzytecznosc

metastabilnego technetu w diagnostyce.
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% T,= 66,0 godz
1 Mo

B 18,5 %
0.921 MeV
B 1,5 % )
v 13.5% v %
B_ 80 % 0,509 MeV
v 1,5%
0.181 MeV
T,=6,1 godz —|—-=—=-r - 0,142 MeV
' 0,140 MeV
v, 88.3%
T,=2,1-10" lat 99 y v o1S%
431 C

Rys. 2.9 Schemat pozioméw Mo oraz *Tc; zaznaczony poziom izomeryczny
99m
Tc

2.2.6 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 zosta¢ przekazana ktéremus z elektrondw powitok K, M lub L.
Wyrzucone woéwczas z atomu elektrony znane sg pod nazwg elektronéw konwersji.
Oczywiscie ich energie bedag roznicg energii wzbudzenia jgdra i energii wigzania
elektronu w atomie. W kazdym razie, w odroznieniu od typowego promieniowania f3, te
elektrony bedg miaty energie dyskretne, ktére mozna czasem zobaczy¢ nawet na tle

ciggtego widma f o ile podstawowym rozpadem jest wtasnie rozpad j3, patrz rys. 2.10.
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Rys. 2.10 Widmo promieniowania  powstatego w wyniku konwersji
wewnetrznej w izotopie *®Au

Emisja elektronéow konwersji jest procesem alternatywnym do emisji promieniowania
gamma, a tym, ktora z tych emisji nastgpi, rzadzi prawdopodobienstwo. Do opisu tego
procesu stuzy wspétczynnik wewnetrznej konwersiji, ic, zdefiniowany jako stosunek
catkowitej wyemitowanej liczby elektronéw do catkowitej liczby emitowanych fotonéw
gamma. Wspétczynnik ten moze byé zaréwno mniejszy, jak i wiekszy od jednosci:

ic = Jec (2.13)

Ny

Podsumowujgc nasze dotychczasowe rozwazania mozemy powiedzie¢, ze kazdemu
przejsciu jgdrowemu ze stanu o0 wyzszej energii do stanu o energii nizszej towarzyszy
emisja promieniowania, przy czym emitowany moze by¢ foton (X lub vy), albo czgstka
materialna. W wypadku promieniowania 3 moze to by¢ elektron, pozyton, elektron
konwersji wewnetrznej, a w konsekwencji jego powstania elektron Auger'a lub
promieniowanie X. W medycynie nuklearnej stykamy sie ze wszystkimi rodzajami tego

promieniowania.
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2.3. Przechodzenie czgstek natadowanych przez materie

Czastki alfa, protony, czy elektrony na swojej drodze w materii napotykajg jgdra
i elektrony i zderzajg sie z nimi. W wyniku zderzen przekazujg czes¢ lub catos¢ swej
energii do obiektu, z ktérym sie zderzajg. W trakcie zderzen czgstka padajgca moze
zmienic¢ kierunek — mowimy wtedy o rozpraszaniu. Szczegolnie prawdziwe jest to dla
elektronow, ktére na swojej drodze przez materie potrafig zmieni¢ wielokrotnie
kierunek, tracgc w trakcie kolejnych zderzeh czesc¢ swej energii (rys. 2.11). Catkowita
utrata energii jest robwnoznaczna z zatrzymaniem sie czgstki. Biorgc pod uwage
mozliwos$¢ drogi zygzakowatej, przez zasieg nie bedziemy rozumieli dtugosci catej
przebytej drogi, ale tylko odlegtos¢ liczong wzdtuz poczgtkowego kierunku padania

czastki.

Zasigg elektronu  —>

Rys. 2.11 Przechodzenie elektronéw przez wode: elektron na swej drodze nie
tylko ulega rozproszeniom, w wyniku ktérych moze powstaé tzw.

promieniowanie hamowania; elektron jonizuje takze osrodek
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Szczegolnie interesujgcym nas procesem jest wybijanie elektrondw z atomoéw, {j.
jonizacja osrodka. Nalezy przy tym mieC na uwadze, ze elektron wybity z atomu moze
mie¢ energie wystarczajgcg do jonizowania innych atoméw na swej drodze. Elektrony
takie, dla odroznienia od elektrondw z wigzki padajgcej, nazywamy elektronami 6.
Petnig one bardzo istotng role w jonizacji osrodka. Zaleznos¢ zasiegu elektronow

w wodzie od ich energii pokazuje rys. 2.12.

08 _1
0,7 |
0,6 —
05
0,4
3
& 03
02 _|
0,1
1 1 | 1 | | | I | | | | | I
40 80 120 160 200 240 280
Energia elektronu [keV]

Rys. 2.12 Zasieg elektronéw w wodzie w funkcji energii elektronow

O ksztatcie drogi czastki jak i jej zasiegu w materii decyduje sposéb oddziatywania
promieniowania z elektronami i jgdrami. Inny efekt bedzie miato zderzenie elektronu
z elektronem, a inng zderzenie elektronu z ciezkim jgdrem. Ciezka czgstka alfa,
obdarzona dwukrotnie wiekszym niz elektron tadunkiem, bedzie silniej jonizowac

osrodek niz sam elektron o tej samej energii. Dla przyktadu rys. 2.13 pokazuje wynik
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przechodzenia wigzki elektronéw o poczatkowej energii 15,7 MeV i przekroju
poprzecznym mniejszym niz 1 mm? przez cienkg folie weglowg. 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 atoméw, podczas ktorych to zderzen utrata energii przez pojedynczy
elektron jest stosunkowo duza, a wiec energia elektrondw rozproszonych - maia.
Drugie maksimum widoczne w widmie jest zwigzane z utratg energii elektronéw przy
zderzeniach z jgdrami. W wyniku tych ostatnich zderzen elektron moze zmieni¢ swoj
kierunek niemal w dowolny sposob i dlatego wagska wigzka elektronédw moze zostaé

tatwo rozproszona i utworzy¢ wigzke szeroka, ktory to efekt wykorzystywany jest

w praktyce kliniczne;.

Folia
Detektor
Padajaca wigzka
elektronow
elektron-jgdro
304
- \
g
_c‘Nn 201 elektron-elektron
= <«
]
N 10}
= energia
k wigzki
0L S

0 2 4 6 8 10 12

Energia (jednostki wzgledne)

Rys. 2.13 Przechodzenie wigzki elektronéw o poczatkowej energii 15,7 MeV
i przekroju ok. 1 mm przez cienka folie weglowa
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Zdolnos¢é hamowania, rozumiana jako zmiana energii AE przypadajgca na jednostke
dtugosci przebytej drogi Ax jest zwigzana zarédwno z procesami rozpraszania, jak
I z wytworzeniem promieniowania hamowania. To ostatnie powstaje, gdy
obdarzona tadunkiem czgstka 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
cyklotronowe, 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 czgstki
zmieniajg swoj tor w trakcie oddziatywania z elektronami i jgdrami atomow osrodka.
Promieniowanie hamowania ma ciggty rozktad energii zalezny od pierwotnej energii
czastki padajgcej. Szczegdlnie tatwo obserwowaé je w emisji promieniowania

rentgenowskiego z typowej lampy rentgenowskiej (rys. 2.14).

N\ charakterystyczne
4 P \ promieniowanie X
\ 3 / z tarczy wolframowej (W)
\
3 5
N
2 i z filtrem

0 100 200

Rys. 2.14 Widmo promieniowania rentgenowskiego
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Rys. 2.15 Zdolnos¢ hamowania wody dla elektronéw i protonéw

Rys. 2.15 pokazuje zdolno$¢ hamowania dla rozproszen elektronéw i protondw
w wodzie. Wida¢ wyrazng réznice zdolnosci hamowania elektronéw i protondéw
wynikajgcg z réznicy mas obu czgstek. Ponadto tatwo zauwazyC, ze zdolnos¢
hamowania spada szybko ze wzrostem energii czgstki i przechodzi przez pewne
stosunkowo ptytkie minimum. Duze wartosci zdolnosci hamowania w obszarze niskich
energii powoduja, iz czgstka spowolniona w materii bedzie jg jonizowac silniej.
Z punktu widzenia oston przed promieniowaniem, silna jonizacja osrodka przez
czagstki alfa powoduje, iz zatrzymujg sie one na bliskich odlegtosciach (nawet
mikronowych) w materii skondensowanej. Jako przyktad ostony przed

promieniowaniem a z rozpaddw promieniotworczych podaje sie czesto kartke papieru.

Zasiegi czgstek alfa i beta w powietrzu i w niektérych materiatach podane sg
odpowiednio w tabelach 2.1 1 2.2.
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Tabela 2.1. Zasieg czastek a (alfa) w réznych materiatach

Zasieg
Energia Predkos¢ Zasieg Zasieg w lekkim
[ MeV ] W prozni w powietrzu w tkance materiale
[%c] [cm] [cm] [ mg/em? ]
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

Tabela 2.2 Zasieg elektronéw w réznych materiatach

Energia Predkos¢é Zasieg Zasieg Zasieg
elektronu w prézni w powietrzu | w wodzie w plexi
[ MeV ] [% C] [cm] [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

Z danych podanych w powyzszych tabelach wynika, ze dla ostoniecia sie przed
promieniowaniem (3 wystarcza materiat ztozony z lekkich pierwiastkéw (plastik, blaszka
aluminiowa itp.) o grubosci nie przekraczajgcej z reguty kilku milimetrow. Nalezy
jednak pamietac, ze uzycie materiatdw o duzej liczbie atomowej Z grozi powstawaniem
promieniowania hamowania (szczegolnie intensywnego w osrodku o duzym Z), ktére

efektywnie zmniejsza uzytecznos¢ takiego materiatu jako ostony.
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2.4. Oddziatywanie fotonéw z materig

Ogdlnie biorgc, oddziatywanie fotondw z materig jest znacznie stabsze niz
oddziatywanie natadowanych czgstek, o czym przekonujemy sie z faktu, ze
promieniowanie X i y 0 tej samej energii co promieniowanie korpuskularne jest bez
poréwnania bardziej przenikliwe. Ponadto powoduje ono, ze trudno jest tym razem
méwi¢c o konkretnym miejscu oddziatywania fotonu; miejsce to okreslane jest
W sposoOb czysto statystyczny i jedyne, co mozemy powiedziec, to jaka czesc fotonow
miata udziat w konkretnym oddziatywaniu na okreslonej drodze. Pojecie zasiegu traci

po prostu sens.

Wielkoscig charakteryzujgcg oddziatywanie promieniowania y z materig jest liniowy
wspoifczynnik absorpcji, ., lub tzw. grubosé potéwkowa warstwy, HVL (half-value
layer). Wielkoéci te definiujemy poprzez efekt ostabiania promieniowania przy
przejsciu przez warstwe o danej grubosci x. Poniewaz kazda warstwa o identyczne;j
grubosci przepuszcza taki sam utamek fotonoéw (rys. 2.16), liczba fotondow, ktéra

przenika te warstwe, N(x) wynosi

N _ o-px
D= e (2.14)

N(0) oznacza tu liczbe padajgcych fotondéw, a u - liniowy wspétczynnik pochtaniania,
ktory mierzymy w cm™ (gdy grubo$¢ x mierzymy w cm). Jest on miarg
prawdopodobienstwa oddziatywania i jest takze proporcjonalny do gestosci materii

(w szczegolnosci - liczby elektrondw w jednostce objetosci).

Grubosc¢, dla ktoérej

N _ 1

O 2 (2.15)
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to wkasnie grubos¢ potéwkowa, HVL. Mozna pokazac, ze

HVL ==-°= 2= (2.16)

| mm

1000 950 903 857 8lo

fotonow fotonow fotondw fotonow fotonow

== == | == | | == | ==

95 % 95 % 95 % 95 %

1005 z 1000 7 950 7 903 7 857

Rys. 2.16 Przechodzenie fotonéw przez kolejne, identyczne warstwy materii

Np. dla energii 140 keV, grubos¢ potdéwkowa 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. Czasami wygodnie jest postugiwac sie nie tyle liniowym,
ile tzw. masowym wspofczynnikiem pochfaniania, wyrazajgcym
prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania z jednostkg masy materiatu.
Wspotczynnik ten [w cm?/g] otrzymujemy dzielac liniowy wspdtczynnik pochtaniania

przez gesto$é¢ materiatu p [g/cm?):

Umass = Wp, (2.17)

gdzie Nay 0znacza liczbe Avogadro, a A - liczbe masowg osrodka.
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Na poziomie atomowym definiujemy atomowy wspoéiczynnik pochfaniania jako

masowy wspotczynnik pochfaniania przypadajgcy na jeden atom osrodka, tj.

Hatom = MUmass/(Nav/A) , (2.18)

Atomowy wspotczynnik pochtaniania mierzymy w cm?.

Podstawowymi mechanizmami oddziatywania fotonow z materig s3a:

> Oddziatywanie fotoelektryczne
> Oddziatywanie Comptonowskie
> Tworzenie par elektron - pozyton.

Poszczegdlne procesy oméwimy nizej. Uprzedzajgc materiat wspomnimy tylko, ze
masowe wspdiczynniki pochtaniania zmieniajg sie jak Z°, Z° i Z, odpowiednio dla
procesow fotoelektrycznego, comptonowskiego i tworzenia par. Jesli wiec dominuje
efekt Comptona, woéwczas kazdy gram materiatu, bez wzgledu, czy bedzie nim woda,
tkanka, jodyna, kosé, czy otéw, bedzie pochtaniat promieniowanie y w taki sam
sposob. Przekroje czynne na wszystkie procesy zalezg tez wyraznie od energii

i zmieniajg sie odpowiednio jak E®, E? logE.

2.4.1. Efekt fotoelektryczny

Efekt fotoelektryczny polega na przekazaniu elektronowi zwigzanemu w atomie catej
energii padajgcego fotonu. Wigzanie elektronu z atomem zostaje wtedy zerwane,
a sam elektron zostaje wyrzucony poza obreb atomu z energig kinetyczng réwng

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 poziomoéw. Przy
takim "spadaniu" elektronu z poziomu wyzszego na nizszy emitowane jest

promieniowanie charakterystyczne X lub elektron Auger'a. Z kolei, elektron wybity
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z atomu w procesie fotoelektrycznym traci swg energie na jonizacje osrodka

i wzbudzanie elektronow, z ktorymi oddziatuje na swej drodze.

KRAWEDZI
2000+ EDZIELiM

1000

8

KRAWED2 K

OLOW (Gestoss 11,35)

/

—
o

LINIOWY WSPOLCZYNNIK ABSORPCJI p [em™]

«— JODEK Sopu
(Gestodt 3,67)

WODA
(Ggstost = 1)
01

|
10 50 100 500 1000

ENERGIA [kaV]

Rys. 2.17 Zaleznos¢ liniowego wspétczynnika absorpcji ( p ) od energii fotonow
dla ré6znych materiatow
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Prawdopodobienstwo zajScia zjawiska fotoelektrycznego maleje szybko z energig
fotonu, jak E*, a wiec dwukrotne zwiekszenie energii fotonu oznacza o$miokrotny
spadek tego prawdopodobienstwa. Spadek ten nie zawsze jest monotoniczny.
Mianowicie, gdy energia fotonu osigga energie wigzania elektronéw 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. Prawdopodobiehstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego
przy energii 90 keV jest szesciokrotnie wieksze niz przy energii 80 keV i zblizone do

wartosci odpowiadajgcej energii 45 keV (patrz rys. 2.17).

10073

Teankamiekkd ___——
)

Grubosé poldéwkowa HVL [mm]

T | T | T T
100 200 300

Energia fotonow [keV]

0,01

Rys. 2.18 Zaleznos¢ grubosci potéwkowej HVL od energii fotonéw w réznych
materiatach
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Prawdopodobienstwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego zalezy tez silnie od liczby
atomowej Z o$rodka. Zmienia sie ono bowiem jak Z* Zaleznosé¢ liniowego
wspotczynnika pochtfaniania®, jak i grubosci potéwkowej, od energii fotonéw i rodzaju

materiatu przedstawione sg na rys.2.17 i rys. 2.18.

Czasem oprocz grubosci potdbwkowej wprowadza sie tez grubosc¢ dziesietng, TVL,
przy ktérej natezenie promieniowania jest ostabione do 1/10 poczagtkowej wartosci.
Grubos¢ ta wynosi w przyblizeniu 3,32HVL. Niektore typowe wartosci przedstawione®

sg w Tabeli 2.3.

Tab. 2.3 Grubosci poléwkowe, dziesietne i liniowe wspoétczynniki pochtaniania

fotonéw emitowanych przez nuklidy czesto spotykane w medycynie nuklearnej

Nuklid Ey [keV] HVL [cm] TVL [cm] u[em™]
¥MTe 140 0,03 0,10 23,10
*Ga 89 - 389 0,10 0,22 6,93
123l 156 0,13 0,13 17,30
131i 364 1,00 1,00 2,31

2.4.2. Efekt Comptona

Podczas zderzenia fotonu z elektronem foton moze zachowac sie réwniez, jak kula
bilardowa i przekaza¢ elektronowi tylko czes¢ swej energii. Mowimy wtedy

0 rozpraszaniu comptonowskim. Energia przekazana elektronowi, a wiec i tracona

8 W literaturze naukowej czesto odréznia sie proces absorpcji, a wiec pochtaniania promieniowania, od procesu ostabiania
promieniowania. W istocie rzeczy chodzi tu jedynie o to, ze fotonu nie da sig zatrzymac - moze on tylko przekazac¢ cato$¢ lub czesé
swej energii na ktérys z omawianych tu proceséw. W wyniku catkowitego przekazania energii foton znika - nastepuje absorpcja.
Ostabienie wigzki (jej natezenia mierzonego w kierunku wigzki padajgcej) jest przede wszystkim wynikiem rozpraszania fotonow

w materii.
9Wg. R.A.Powsner, E.R.Powsner, Essentials Nuclear Medicine Physics, Blackwell Publishing (2006)
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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 fotonéw jest najmniejsza i zalezy od energii padajgcego
promieniowania w przyblizeniu jak Eo/(1+4E,), gdzie energie wyrazilismy w MeV.
Prawdopodobienstwo procesu Comptona maleje ze wzrostem energii i jest
proporcjonalne do liczby Z (liniowy wspotczynnik absorpcji bedzie wiec tez
proporcjonalny do Z, masowy zas bedzie od Z niezalezny). Rozpraszanie bez zmiany
kierunku fotonu i rozpraszanie wstecz zachodzi z r6znym prawdopodobienstwem.
Rozpraszanie comptonowskie odgrywa w szczegolnosci wazng role w obrazowaniu

np. w medycynie nuklearnej, gdyz ostabia ono jako$¢ otrzymywanych obrazéw.

10 q

1,0 -

ool UL

5% | ek Comptona =" Wszysikie materialy — T
0,170 ) e . :

Masowy wspolczynnik absorpcji wp [cm?/g]

0,01 =l
’ ! 100 ! 200 300

Energia fotonéw [keV]

Rys. 2.19 Wkiad efektu fotoelektrycznego i comptonowskiego do masowego
wspoétczynnika absorpciji
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Proporcja udziatow procesu fotoelektrycznego i comptonowskiego zalezy silnie od
liczby masowej materiatu i energii uzytego promieniowania. Whkitad efektu
fotoelektrycznego i comptonowskiego w masowy wspotczynnik absorpcji dla réznych

energii fotonow i réznych materiatdw pokazany jest na rys. 2.19.

2.4.3. Tworzenie par elektron - pozyton

Proces ten wystepuje dla fotonéw o energii rownej co najmniej dwém masom
spoczynkowym elektronu, tj. 1,02 MeV, gdyz jest to proces polegajgcy na przemianie
czesci energii fotonu w mase. Powstajg wtedy jednoczesnie czastka - elektron
i antyczgstka - pozyton. Nadmiar energii (ponad wspomniane 1,02 MeV) idzie na
nadanie parze odpowiedniej energii kinetycznej. Prawdopodobienstwo takiego

procesu roénie z energig fotonu i jest proporcjonalne do Z? o$rodka.

100
E, BO 1 Foloahaopcys Produkcja par
.1; =
<60 7 \
he: \
E 40
S 20 Efekt
o J Comptona
g
2 I I T
= 0.1 1.0 10 100

Energia fotonow (MeV)

Rys. 2.20 Zmiana dominacji réznych proceséw oddziatywania fotonéw
w absorbencie o danej liczbie atomowej Z, w funkcji energii
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Wspotczynnik absorpcji obliczany na atom o$rodka jest sumg wspdétczynnikow dla
poszczegolnych proceséw zachodzgcych w atomie. Tak wiec, to co nas interesuje, to
efekt wypadkowy. Rysunki 2.17 i 2.18 pokazuja w rzeczy samej zaleznosci
wspoétczynnika absorpcji (na atom) i grubosci potowkowej, uwzgledniajgce efekt
fotoelektryczny i efekt Comptona, jako ze w obszarze energii pokazanym na rysunkach
efekt tworzenia par jest nieznaczny. Dominacje poszczegolnych proceséw w funkcji

energii fotonow i liczby atomowej Z pokazuje rys. 2.20

Gtéwne oddziatywania fotonow w materiatach spotykanych w medycynie nuklearnej

przedstawia'® Tabela 2.4.

Tabela 2.4 Podstawowe oddziatywania fotonéw w typowych materiatach

Materiat Liczba atomowa Z | Gestosé (g/cm®) Oddziatywanie
podstawowe

H20 7,4 1,0 Efekt Comptona

Tkanka miekka 7,5 1,0

Szkto (krzem) 14 2,6

Tlen gazowy (O,) 16 0,0014

Krysztat Nal 32 3,7 Efekt
fotoelektryczny

Otéw (Pb) 82 11,3

Szkto otowiowe 14,82 4,8 -6,2

% Wg. R.A.Powsner, E.R.Powsner, Essentials Nuclear Medicine Physics, Blackwell Publishing (2006)
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2.4.4. Skutki oddziatywania promieniowania X i y w materii

W zasadzie promieniowanie X i y wywotuje cztery podstawowe skutki:

> Jonizacje powietrza i innych gazow, w wyniku ktorej gazy zaczynajg przewodzi¢
prad elektryczny (efekt ten wykorzystywany jest m.in. w detekcji promieniowania
Xiy)

> Jonizacje atomow w komdrkach, w wyniku ktorej mogg wystgpi¢ uszkodzenia
radiacyjne np. materiatu genetycznego

> Jonizacje , ktéra powoduje pobudzenie atoméw do sSwiecenia

> Zaczernienie filmu rentgenowskiego, bedgce wynikiem jonizacji halogenkow
srebra i bromu, znajdujgcych sie w kliszy; zaczernienie filmu moze by¢ tez
wywotane promieniowaniem korpuskularnym

> Jonizacje, ktéra powoduje podgrzanie materiatu, kiedy wieksza czesé
zaabsorbowanej energii idzie na pobudzenie molekut do drgan. Pobudzenie to

prowadzi do lekkiego ogrzania osrodka.

2.4 Promieniowanie neutronowe

Wyswobodzone z jgder neutrony tworzg tzw. promieniowanie neutronowe. Neutrony
mozna wytwarza¢ na kilka sposobow, z ktorych najstarszym jest reakcja jgdrowa

czastek o z jgdrami izotopu berylu °Be :
a+ 3Be » 2C+n (2.19)

Tak wytworzone neutrony stuzy¢ mogg wielu badaniom poznawczym. Do otrzymania
silnych strumieni neutronéw wykorzystujemy reakcje rozszczepienia — z reguty. jgder
U, w ktérej to reakcji tworzg sie dwa fragmenty rozszczepienia, tj. jadra
0 poréwnywalnej masie oraz 0 - 8 neutronow - srednio 2,4 - neutronow o energii kilku
MeV. Biorgc pod uwage odpowiednie energie wigzania okazuje sie, ze energia

wyzwolona w takiej reakcji jest olbrzymia i wynosi ok. 200 MeV. Jak wielkg jest ta
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energia mozna uswiadomi¢ sobie, gdy poréwna sie jg z energig wyzwalang podczas
spalania 1 atomu wegla w tlenie - ok. 4 eV. Nic wiec dziwnego, ze rozszczepienie 1 kg

235 dostarcza 2-10"° kcal energii, a wiec tyle, co

3000 ton wegla kamiennego

10000 ton wegla brunatnego

2300 ton ropy naftowe]

2250 m® gazu ziemnego
21000 ton trotylu (TNT)

W klasycznym reaktorze jgdrowym reakcje rozszczepienia jader °U wywotujg
neutrony termiczne o energiach rzedu 1 - 100 meV. Paliwem jest uran wzbogacony
w U w ok. 20% (w reaktorach badawczych) i typowo ok. 2-5% w reaktorach
energetycznych. Dla uzyskania odpowiednio duzych strumieni neutronéw termicznych
stosuje sie moderatory - najczesciej wode, beryl i grafit. Prety bezpieczenstwa i prety
sterujgce wykonywane sg z reguty z weglika boru - materiatu o duzej wytrzymatosci
mechanicznej i termicznej oraz wysokim przekroju czynnym na absorpcje neutronéw

w izotopie '°B. Rys. 2.21 pokazuje rdzen reaktora MARIA w Swierku, widziany z géry.

Neutrony mozna tez wytworzy¢ w tzw. reakcji spalacji (kruszenia), w ktérej to
wysokoenergetyczne protony w wyniku zderzenia z jgdrami ciezkiego metalu (otow,
wolfram, itp.) dostownie rozbijajg jadro 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 przenikajg nawet przez
grube warstwy ciezkich metali. Wchodzgc w reakcje jgdrowe z jgdrami materii tworzg
na swej drodze czgstki natadowane, ktore z kolei jonizujg osrodek. Tak wiec jonizacja
osrodka przez neutrony jest jonizacjg posrednig w odréznieniu od omawianych
dotgd mechanizméw jonizacji (wyjgtek stanowi w szczegdlnosci jonizacja

zainicjowana przez elektrony z par elektron-pozyton).
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zawierajace
reflektor z
grafitu

Rys. 2.21 Widok z géry rdzenia reaktora MARIA w Swierku

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
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podstawowym oddziatywaniem neutrondw jest oddziatywanie z jgdrami, skutecznosc
tego oddziatywania nie rosnie 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 mogg rozpraszacC neutrony
w diametralnie rézny sposéb. Oddziatywanie jgdrowe neutronéw powoduje, ze np.
otdbw nie stanowi dla neutrondw powaznej przeszkody, podczas gdy parafina,
zawierajgca wodor, ktéry jest bardzo dobrym rozpraszaczem neutronéw, stosunkowo

stabo przepuszcza neutrony.

Neutrony znalazlty m.in. zastosowanie w radioterapii szczegodlnych nowotworéw
mozgu, tzw. glejakow. Terapia ta polega na wprowadzeniu w obszar nowotworu
izotopu boru, B, stanowigcego ok. 20% boru naturalnego. W reakcji neutrondw
0 energiach rzedu kilku elektronowoltéw z jadrami tego izotopu tworzy sie jadro litu,

czgstka alfa oraz kwant gamma:

n+ 8B > JLi+a+y (2.20)

Jonizacja komérek nowotworowych, wywotana czgstkami alfa i kwantami gamma
niszczy te komérki. Opisana metoda terapeutyczna nosi w skrocie nazwe BNCT (od
angielskiego Boron Neutron Capture Therapy). Nie jest ona powszechnie stosowana
ze wzgledu na stosunkowo kréotkg (ok. 2 lat) przezywalnos¢ pacjentéw. Niemniegj
jednak w dzisiejszej medycynie 2 lata, to dtugi okres, podczas ktérego mozna mieé

nadzieje na znalezienie lepszych srodkow terapeutycznych.

2.6. WiagzKki promieniowania

Bez wzgledu na rodzaj, promieniowanie wychodzgce ze zrodta i padajgce na
interesujgcy nas obiekt nazywamy promieniowaniem pierwotnym. Jesli w wyniku
zderzen kierunek czastki zmienia sie, méwimy o promieniowaniu rozproszonym,

natomiast, gdy wynikiem oddziatywania jest powstanie innego rodzaju
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promieniowania, jak np. promieniowania hamowania, méwimy o promieniowaniu
wtérnym. Kazdy z tych rodzajow promieniowania charakteryzuje sie wiekszg lub
mniejszg przenikliwoscia, o czym juz mowilismy. Przyjeto sie nazywac
promieniowanie przenikliwe promieniowaniem twardym, stabo przenikliwe zas -
miekkim. Oznacza to, ze w obrebie jednego rodzaju promieniowania, np. beta, mozna

wyrozniac "twardg" i "miekka" sktadowsa.

Jesli promieniowanie pierwotne rozchodzi sie w przestrzeni w pewnym kacie
brytowym, tj. wewnagtrz pewnego stozka wokét jakiegos centralnego kierunku padania,
méwimy o wigzce promieniowania. Np. neutrony wychodzgce =z reaktora

badawczego tworzg wigzke neutrondw.

Wigzke pierwotng mozemy z reguty tatwo ksztattowac przez systemy kolimatorow lub
przeston, co szczegdlnie jest istotne m.in. w teleterapii. Taka wigzka jest nazywana
wigzka waskya. Moze ona takg pozostaC i po rozproszeniach, jesli udziat
promieniowania rozproszonego Ww petnej wigzce bedzie niewielki. W wyniku
oddziatywania wigzki pierwotnej z materia mozemy przeksztaici¢ jg we wigzke
szeroka. Mierzgc moc dawki w okreslonym punkcie przestrzeni moze okazac¢ sie, ze
na jej wartos¢ zasadniczy wpltyw ma wiasnie promieniowanie rozproszone. W
wypadku wigzki waskiej, zasadniczy wktad do mocy dawki pochodzi od
promieniowania pierwotnego. Podane tu rozréznienie, przyjete w ochronie
radiologicznej, ma sens jedynie w sytuacjach, w ktérych nie daje sie skolimowaé

wigzki rozproszonej. Na pewno dzieje sie tak wewngtrz naswietlanego pacjenta.

Konczgc niniejszy rozdziat pokazujemy na rys. 2.22 oddziatywania réznego rodzaju

promieniowania z materig.
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Rys. 2.22 Oddziatywanie réznych rodzaj
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2.7. llosciowy opis jonizacji osrodkow
2.7.1 Jonizacja przez ciezkie czastki natadowane (hadrony)

Strata energii na jednostke drogi:

_ _9E
§= -2 (2.21)

Wielkos¢ ta, znana przede wszystkim pod nazwg zdolnosci hamowania, zalezy
silnie od rodzaju i energii czastki. Dla czgstek ciezkich o energii poréwnywalnej
z predkoscig elektronéw orbitalnych absorbenta, zdolno$¢ hamowania opisuje

klasyczna formuta Bethego:

g = ame?z? NZ [ln 2mev? _ ,32], (2_22)

mev? 1(1-2)

gdzie me, € - masa i tadunek elektronu,
Vv, Z - predkos¢ i fadunek czastki,
N, Z - liczba atoméw w jednostce objetosci i liczba atomowa absorbenta,
B = v/c jest nieistotnie mate dla nierelatywistycznych predkosci czgstek,
| - sredni potencjat jonizacji lub wzbudzenia atomow absorbenta, ktory

opisuje wzor potemipiryczny:

[1=91Z[1+1,9/2%3] eV (2.23)

Zasieg czastki X o liczbie masowej Z i liczhie atomowej A mozna obliczyé

z nastepujgcego wzoru

Ry(E/A) = 51, (E/A) (2.24)
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gdzie r, - zasieg protonow. Przypominamy, ze zasieg liczony jest wzdtuz kierunku
padajgcej czgstki. Poniewaz dla czgstek ciezkich odchylenia od kierunku padania sg
z reguty bardzo niewielkie, zasieg w tym wypadku pokrywa sie z drogg przebywang

przez czgstke do momentu zatrzymania sie w materii.

PowyZzsza relacja (2.24) nie jest stuszna dla niskich energii, kiedy to wychwyt

elektronéw zmienia stan tadunkowy czgstki.

2.7.2 Jonizacja przez elektrony predkie

Elektron w materii traci energie na:
« Zderzenia (oddziatywanie kulombowskie)

« Procesy radiacyjne (promieniowanie hamowania)

Straty energii zwigzane ze zderzeniami opisuje wzor:

o = 2N [1n T (1n2) (2= 7~ 14 B7) + 1 - f2 4+ 2 (1 - JT= F7)]

mev?2
(2.25)
Straty radiacyjne (na promieniowanie hamowania) opisane sg natomiast rownaniem:

__ NEZ(Z+1)e* 2E 4

T 137(mec?)? ( mgcZ g) (2.26)
Zatem
S EZ
S, 700 (2.27)

gdzie energia E jest wyrazona w MeV.
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Absorpcja i zasieg elektronow

Natezenie wigzki elektrondw po przejsciu przez absorbent o grubosci x mozna

opisa¢ w przyblizeniu jako :
[ = Ipe ™ (2.28)

Masowy wspofczynnik absorpcji p/p dla elektrondw jest w przyblizeniu staty

i niezalezny od wtasciwosci materiatu:
2
~=17Epa [=], (2.29)

gdzie Enax Oznacza maksymalng energie czgstek beta w widmie ciggtym. Na
przyktad, maksymalny zasieg (w mm) promieniowania beta w aluminium mozna

opisac relacja:

0,542E,,4, — 0,133 dla 0,8 MeV < E,,,, < 3 MeV

R = { 2.30
max 0,407E138 dla 0,15 MeV < E < 0,8 MeV ( )

2.7.3. Zdolnos¢é hamowania (Stopping Power) i liniowy przekaz energii LET

(Linear Energy Transfer)

W wielu wypadkach nie korzystamy z pojecia zasiegu czgstki w materii, lecz z innej,
réwnie uzytecznej wielkosci, a mianowicie omawianej juz zdolnosci hamowania, ktorg
oznaczamy literg S (2.21). Jest rzeczg zrozumiatg ze im wieksza zdolnos¢

hamowania, tym zasieg czgstki bedzie mniejszy.

Inng czesto stosowang jednostkg jest tzw. liniowy przekaz energii, oznaczany skrétem

LET od angielskiej nazwy Linear Energy Transfer. LET, to strata energii
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promieniowania na jednostke przebytej drogi, zwigzana z energig przekazywang

atomom materii w bezposredniej bliskosci Sciezki czgstki:

LET = - % (2.31)
dx

| tak, dla elektronow w tkance miekkiej:

Energia [keV] | LET
[keV/um]

1000 0,2

100 0,3

10 2,2

1 12,0

LET dla protonéw o energii 10 MeV wynosi 4,7 keV/um
LET dla neutronéw o energii 14 MeV wynosi 100 keV/um
LET dla czgstek a o energii 2,5 MeV wynosi 166 keV/um

Dla ciezkich czgstek wielkosci S i LET sg niemal takie same, natomiast dla czgstek
lekkich, jak np. elektrony czy pozytony, straty energii na tworzenie powstajgcych
w procesie jonizacji os$rodka elektronéw wtérnych (tzw. promieni 8) oraz na
promieniowanie hamowania, ktére nie prowadzg do lokalnej depozycji energii

powodujg, ze S i LET znacznie sie roznig.

Jesli przez jonizacje wifasciwa (S| od ang. Specific lonization) bedziemy rozumieli
liczbe par jondw powstajgcych na jednostke drogi czgstki, to w gruncie rzeczy LET
bedzie iloczynem Sl i energii potrzebnej na kreacje jednej pary jondw. Ta ostatnia

w wypadku powietrza lub wody wynosi okoto 33 eV (od 25 eV do 40 eV).
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O czastkach takich, jak alfa mowimy jako o czgstkach o duzej wartosci LET, podczas
gdy o czgstkach beta czy fotonach méwimy jako o promieniowaniu z niskg wartoscig
LET.

2.7.4 Pochtanianie promieniowania gamma

Jak mowiliSmy, przy przechodzeniu fotonéw przez materie nalezy uwzgledniac 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 osrodka. Ponizej podajemy wzory na

przekroje czynne zwigzane z nimi.

Zjawisko fotoelektryczne:

of = CZ"/E)° (2.32)

gdzie n = 4-5 w zaleznosci od energii fotonu.

Efekt Comptona:

elektron

Rys. 2.23 Schemat kinetyczny rozpraszania komptonowskiego fotonéw
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E= —52 (2.33)

E
1+W(I—C059)

do _ 772 ( 1 )2 (1+c0529) [1 n a?(1-cos0)? ]] (2.34)

ao 0 \1+a(1-cos) 2 (1+cos?6)[1+a(1—cosO

gdzie o = E/mcc? oznacza klasyczny (bohrowski) promien elektronu

Catkowity przekréj czynny [cm?/elektron] na rozpraszanie wynosi:

_ e? \? 1+a [2(1+a)  In(1+2a) In(1+2a) 1+3a
Ic = Zﬂ( ) { a? [ 1+2a a ] + 2a (1+2a)2} (2'35)

Przekrdj czynny na absorpcje zwigzang z rozpraszaniem comptonowskim wynosi

natomiast

(abs) _ 2 ( e? )2{2(1+01)Z __143a (1+a)(2a%-2a-1) _ 4q? _ [1+_a_i
% = e mec? a?(1+2a) (1+2a)? a?(1+2a)? 3(1+2a)3 3 2a
1
L@ + 200} (2.36)

Katowy rozktad fotondw rozproszonych oraz elektronéw odrzutu w rozpraszaniu

comptonowskim ilustruje rys. 2.24.

Przekréj czynny na utworzenie pary elektron-pozyton [cm?/atom]:

2 2
o, = 317("[2) Zf(hv) (2.37)
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gdzie f(hv) rosnie najpierw logarytmicznie, a dla duzych energii przechodzi w warto$¢

stata:

f=2m—— (2.38)

z/3 27

10 MeV

OSSN :

Kierunek padajacych
fotonow

Gora: fotony
rozproszone

Dot: elektrony
komptonowskie

Rys. 2.24 Rozklad natezenia promieniowania rozproszonego i elektronéw
comptonowskich dla réznych energii padajagcych fotonéw
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Konczac ten rozdziat pokazujemy na rys. 2.25 rozktad dawki zwigzanej z wnikaniem
czgstek o roznych energiach w wode. Rozktad dawki wigze sie Scisle ze zdolnoscig
hamowania. Wyrazne maksimum widoczne na konhcu drogi ciezkich czagstek
(hadronéw) znane jest pod nazwg piku Bragga. Jego istnienie wykorzystywane jest
skutecznie w tzw. terapii hadronowej. Giebsza analiza tego wykresu uswiadamia,

jak bardzo rozny jest przebieg procesu jonizacji dla réznych czastek.

(%]
100 N Bl
. protony 200 MeV
80 - / -
60 \ = .
| Co ) promienie X 8 MV
z
‘_8, 60 -
o’ s
N ¢
>
) !
%
é 40 - -
20 '\ elektrony 20 MeV ‘\"‘-.\ -
0 T e T T T \
0 5 10 15 20 25 30

gitebokos¢ w wodzie [cm]

Rys. 2.25 Rozkiad dawki w funkcji glebokosci wnikania czastek o réznych
energiach w wode [M.Waligérski, J.Lesiak, w Fizyczne metody diagnostyki
medycznej i terapii, PWN, Warszawa (2000), 185]
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