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Oddzialywanie promieniowania
jonizujacego z materia

* Cigzkie czgstki naladowane (np. protony,
czastki alfa)

* Szybkie elektrony
* Szybkie pozytony

* Promieniowanie gamma




Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materia

Ciezkie czastki naladowane
Protony czy tez czastki alfa oddziatuja z materia
gtéwnie za posrednictwem sity kulombowskiej.
Glowne oddzialywania ciezkich czagstek
natadowanych to oddziatywania z elektronami
absorbenta.

Rzadko oddziatujg tez jadrami atomowymi -
rozpraszanie Rutheforda, reakcje jadrowe

Oddzialywanie promieniowania
jonizujacego z materia
Ciezkie czastki natadowane

Oddzialywania z elektronami prowadzg do
wzbudzen i jonizacji atomow.

Zjawisko jonizacji dominuje w tych
oddziatywaniach

W kazdym zderzeniu z elektronem
nastepuje strata energii, a w jej wyniku
spowolnienie czgstki.




Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materia

Ciezkie czastki naladowane
Efektywnos¢ oddzialywania energetycznej czastki natadowanej w
absorbujgcym srodowisku opisuje wielkosé starty encrgii (dF) na
jednostke drogi (dx)
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Gdzie m, i ¢ 53 masg i ladunkiem eleklronu, v i z oznaczajg predkosc i
liczbe atomowa czgstki, N i Z - liczbg ateméw w jednostee objetosci
i liczbg atomowa absorbenta, [ lo sredni potencjat jonizagji lub
wzbudzenia atomdw absorbenta, a f=v/c

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane
* Formufa Bethego przestaje by¢ stuszna dla niskich
energii — gdy predkos¢ czastki staje sie poréwnywalna z
predkoscig orbitalnych elektronéw absorbenta i mozliwy
jest wychwyt elektrondw przez czagstke.

* Potencjal jonizacyjny I moze by¢ okreslany dla kazdego
plerwiastka doswiadczalnie

* Formula pétempiryczna:
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Dla wodoru I=15,6 eV, [=80,5 dla powietrza i =705 eV dla
olowiu




Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane
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Straty energii na jednostke drogi dla jonéw wodoru i helu

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane

Straty energii na jednostke drogi dla protonéw w réznych materialach




Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Ciezkie czastki naladowane
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Strata energii na jednostke drogi wedtuz toru czastki alfa

Oddziatlywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane

Pomiar absorpcji czastki alfa

Sredni zasieg R, to grubosc warslwy absorbenta , przy ktérej nateznic
wiazki czaslek spada do polowy wartosci poczatkowej




Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane

Krzywe zaleznoeéci zasiggu od energii dla czastek alfa obserwowanych w
réznych materialach

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Ciezkie czastki naladowane

Zasieg Ry dla dowolnej czastki X o liczbie
masowej A i liczbie atomowej Z, dla
znanej zaleznosci zasiggu r,, od energii dla
protonow:

RX(E/A):%rp(E/A)




Oddziatlywanie promieniowania
jonizujgcego z materia
Szybkie elektrony

Elektron poruszajacy sie w absorbujacym medium
moze w pojedynczym zderzeniu utraci¢ znaczna
czeS¢ swojej poczatkowej energii.

Czesto zdarzajace sie oddzialywania elektronéw z
jadrami atoméw absorbenta moga spowodowac
gwaltowna zmiane kierunku toru.

Elektron traci energie réwniez w procesach

radiacyjnych — gwaltowne hamowanie i zmiany
kierunku ruchu predkich elektronéw

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Szybkie elektrony

Catkowila strata energii predkiego elektronu na jednoslke drogi jest
sumg strat wywolanych oddziatywaniem kulombowskim i strat
radiacyjnych.

Czgs¢ zwiazana ze zderzenjami — jonizadja i wzbudzenie atoméw
srodowiska opisana jest wzorem Bethego
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Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materia
Szybkie elektrony

Straty radiacyjne sg tym wieksze im wyzsza jest
energia elektronow i im wieksza jest liczba
atomowa Z materialu absorbenta.

(dE/dx), EZ

(dE/dv) 700

gdzie energia elektronu wyrazona jest w MeV. Dla
energii elektronéw mniejszych od kilku MeV
radiacyjne straty energii sg istotne wylgcznie dla
aborbentéw o duzej liczbie atomowej

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Szybkie elektrony

Krzywa transmisji dla monoenergetycznych elektrondw.




Oddziatlywanie promieniowania
jonizujacego z materig

Szybkie elektrony

Gy

Zaleznosé zasiegu elektrondw w Al od energii

Oddziatywanie promieniowania
jonizujacego z materig
Szybkie elektrony
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Krzywe transmisji dla czgstek beta z rozpadu "W (maksymalna energia rozpadu

0,43 MeV)




Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Szybkie elektrony

Natezenie wiazki po przejsciu przez absorbent o grubosci x:

I =1, exp(- 1)

gdzie p— wspdlczynnik absorpgji.
Masowy wspoOlczynnik absorpaji p/p jest w przyblizeniu staty,
niczalezny od wlasciwosci malerialu absorbujacego i wynosi

A 17E. "[em? / g]
P

Gdzie E,, jest maksymalng energia (MeV} w ciaglym widmie
promieni beta.

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Szybkie pozytony

Oddziatywania i absorpcja pozytonéw przebiega
w sposob podobny jak dla elektronéw.

Istotng r6znicg jest zjawisko anihilacji, ktére
konczy tor pozytonu, zwykle po jednym pelnym
spowolnieniu. W wyniku anihilacji pozytonu z
elektronem para elektron- pozyton znika, a
pojawiaja sie dwa fotony o energii 0,511 MeV
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Oddziatlywanie promieniowania
jonizujgcego z materia
Promieniowanie gamma

Fotony oddzialujg z elektronami, jadrami i
polami elektrycznymi.

W absorpcji promieni gamma praktyczne
znaczenie maja

* Zjawisko fotoelektryczne
¢ Rozpraszanie Comptona
¢ Zjawisko tworzenia par elektronow

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma
Zjawisko fotoelektryczne

Przekedj czynny na zjawisko fotoclektryezne w AL T Pb jako funkcja energii kwantow
gamma
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Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materia
Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach — zjawisko
Comptona

adracony elektron
natlupacy fion -
Tenergi = vy A

e Trplassony folon
LUl rLEn i)

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko Comptona

Z praw zachowania energii i pedu wynika, Ze energia wtérnego
fotonu, rozproszonego pod katem 0, wyraza sie wzorem:

hv

hv'= o

2

1+ (1-cosd)

Gdzie mc? jet masa spoczynkowa cleklronu (0,511 MeV)
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Oddzialywanie promieniowania
jonizujacego z materig
Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona

* Dla matych katéw rozproszenia 6 bardzo
mala cze3¢ energii przekazana jest
elektronowi

¢ Dla duzych katéw rozpraszania np. 6=n
elektron nie moze usykaé pelnej energii i
jej cze$¢ zostaje zachowana przez foton
rozZproszony

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach — zjawisko
Comptona

Prawdopodobietistwo rozproszenia komptonowskiego zalezy od liczy
centréw rozpraszajacych, a wiec elektrondw — ro$nie zatem
proporcjonalnie do liczby atomowe] Z materialu absorbujacego.

Charakterystyka absorpcji promieniowania gamma 1 przekazu energii
elektronom $rodowiska w procesie rozpraszania Comptona
okresklona jest przez rozktad katowy rozproszonych kwantow
gamma — wzor Kleina-Nishiny:

do 3 1 (1+cos’ @ a’(l-cosd)
— =2, 1+ .
daQ 1+a(l—0050) 2 (1+cos‘ 6’11+af(1—0059)]

2
a=hv/im
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Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach — zjawisko
Comptona

Wykres pokazuje liczbe fotondw rozproszonych w efekeie Comptona w
jednostkowy kat brytowy pod katem rozproszenia 6.

Fotony padajg z lewej strony.

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach - zjawisko
Comptona

Catkowity przekrdj na rozproszenic kwantdw gamma

L2
ol = 27{ € 2] {I+a{2(l+a]_ ’"(HZ“)}+ In(l+2e) 1+3¢ } [em® / elektron]

AL | 1+2e o 2a {1+2a)

Przekrgj czynny na absorpeje okresla prawdopodobieristwo
przekazania elektronowi energii w procesie zderzenia
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Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach - zjawisko
Comptona

Przekrdj czynny na rozproszenie ot i absorpcje 6 kwantdw gamma (w
mb/elektron) jako funkeja energii kwantu gamma

Oddzialywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma
Tworzenie par elektronéw

Gdy energia kwantu gamma przekracza dwukroinie energig masy
spoczynkowej elektronu (1,022 MeV), mozliwe jest zajscie procesu
tworzenia par, w ktérym foton zamieniony jest na parg negaton-
pozyton.

Poniewaz w ukladzie foton-para elektrondw nie mogg byc
réwnoczesnic spelnione prawa zachowania energii i pedu, proces
tworzenia par moze zajs¢ wylacznie w obecnosci jeszcze jedne)
czastki- np. jadra atomowego, elektronu itp.

Przekrdj czynny na utworzenie pary elektronow:

2
1 e’ 2 2
o =— Z-f(hv)[cm” /atom
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Oddzialywanie promieniowania
jonizujacego z materig
Promieniowanie gamma
Tworzenie par elektronéw
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Przekrd) czynny na tworzenie par w Al I'b jako funkeja kwantu gamma

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig
Promieniowanie gamma
Tworzenie par elektrondéw
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Obszary w plaszezyinie Z absorbenta- energia gamm, w ktérych dominuija
poszezegolne procesy oddzialywania promieniowania gamma z materia.
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Oddzialywanie promieniowania
jonizujacego z materia

Oslabienie promieniowania gamma przy
przejSciu przez materie

Krzywa lransmisji skolimowanej wiazki promieni gamma

Oddziatywanie promieniowania
jonizujgcego z materig

Oslabienie promieniowania gamma przy
przejsciu przez materie

I'=1,expl(- )

Liniowy wspdlczynnik oslabienia p jest okreslony przez
prawdopodobienistwo usuniecia fotonu 7 wigzki na jednostke drogi

u=p(fotoelektryczny)+p(Compton)+pu(tworzenie par)

Masowy wspdlczynnik ostabienia

Hpn=H/0
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Oddziatywanie promieniowania
jonizujacego z materig

Oslabienie promieniowania gamma przy
przejsciu przez materie

SRR

Masowy wepdlczynnik oslabienia A
poraz absorpe]i p, 1 jego sktadowe
pochodzace od efektu
toloclekirycznego p#), Complona
pisl, plal i tworzenia par pitd dla
promicniowania gamma w I'b jako
funkcja energii kwantdw gamma
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Wielkosci 1 jednostki

dozymetryczne

Aktywnosé
¢ Aktywnos¢ Zrodla - liczba rozpadéw promieniotwdrczych
zachodzacych w nim w jednostce czasu

1Bq (bekerel) = 1 rozpad /s

* Aktywnos¢ wlasciwa — aktywnos¢ jednostki masy, objetosci
lub powierzchni emitujacych promieniowanie (Bq/kg,
Bq/}m3, Bq/m?)

* Dawniej uzywana jednostka aktywnosci

1 Ci (kiur) = 3,70x10"V rozpadéw /s
1Ci =37 GBq

W przyblizeniu jest to aktywnosé 1g radu (**Ra})




Wielkosci i jednostki
dozymetryczne

Dawka pochionieta

* Srednia dawka pochlonigta D - energia promieniowania E
przekazang jednostce masy substancji

D= E/m
1Gy (grej) = 1] /kg
(1 rad = 100 crg/g= 102 Gy)
¢ Moc dawki —dawka pochtfonigta w jednostce czasu

*odp
D&dr

Wielkosci i jednostki
dozymetryczne

Dawka ekspozycyjna
¢ Dawka ekspozycyjna — ladunck jondw wytworzonych przez
promieniowanie fotonowe w jednostce masy napromienianej
substancji 0

n

Jednostka jest 1C/kg, dawniej IR (rentgen)- dawka
promieniowania fotonowego wytwarzanego w 0,001293 g
powietrza (masa 1 cm®w warunkach normalnych)

1R= 2.58x10* C/kg powietrza




Wielkosci i jednostki
dozymetryczne

Moc dawki dla substancji znajdujacej sie w odleglosci » od punktowego
zrédta promieniowania g o stalej aktywnodci A, emitujacego fotony
o energii Lg,
* Liczba fotonéw padajacych w ciagu 1s na powierzchnig S w
odleglosci r od Zrédla
AS

4’

* Energia promieniowania pochlonieta w ciggu 1s w warstwie o
grubosci dr
AS

2

E}’ #”d}‘
* Moc dawki
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Wielkoéci i jednostki
dozymetryczne

¢ Dawka promieniowania jest proporcjonalna do
masowego wspolczynnika absorpcji

» Odwrotna proporcjonalno$é¢ mocy dawki do r?
sugeruje, ze podstawowg zasadg ochrony przed
promieniowaniem jest przebywanie w duzej
odlegiosci od jego Zrodla




Wielkosci i jednostki
dozymetryczne

Masowe wspolczynniki absorpeji g, /p

Tkanka migkka
4,87
(533
0,0431
0,0256

0,0254
0,0328
0,0306
0,0280
0,0257
0,0225




