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O ddzialyw anie promieniowania
JoruzulEcego z materl4

Cig2kie cz4stki naladowane (np. protony,
cz4stki alfa)
Szybkie elektrony
Szybkie pozytony
Promieniowanie gamma
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\JCtClZralvwame promlenlowanla

Joruzujqcego z lItateri4

Cig2kie cz4stki naladowane
Protony czy te2 cz4stki alfa oddzialuj4 z materiq

gl6wnie za poSrednictwem sily kulombowskiej.
Gl6wne oddzialywania cigZkich cz4stek

naladowanych to oddzial)-wania z elektronami
absorbenta.

Rzadko oddzlaluj4 teZ jEdrami atomowymi -
rozpraszanie Rutheforda, reakcje j4drowe

Oddzialyw anie promieniowania
Joruzul4cego zrcrateri4
Cig2kie cz4stki naladowane

Oddzial)'wania z elektronami prowadz4 do
wzbudzefi i jonizacji atom6w.

Zlawisko jonizacji dominuje w tych
oddzialywaniach

W kaZdym zderzeniu z elektronem
nastgpuje strata energii, a w jej wyniku
spowolnienie cz4stki.
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L_rclozla IVWarue promleruowanla

Jonlzu]4cego z marenq
Cig2kie cz4stki naladowane

Efektysno56 oddzialywania energet)'cznej cz4stki naladowalej w
nLrsorbujEcym rrodowisku opisuje wielkoia starty encrgii (dE) na
jednostkq drogi (dr)

( ' . dE
d{

I . ' l l ru l r  Be thcso:  dE 4n 'z  . ._1  ,  2u . .y2  ^ , . l- = -  l \ l l  l n  -  U -
tt.r t vt I tll p') ' 

)
Gdzie m" i c sE mas4 i ladunkiem elektronu, r, i z oznaczajE prgdko6a i

liczbe atomo$,4 czqstki, N j Z liczbg atom6w w jednostcc objptoscj
i ljczbg 'rbmowE absorbenta, I to Sredni potencjai jonizacji lub
rvzbudzenin rbm6w absorbenta, a P=?,/.

Lrd dzla rvwanle Dromlemowa nla
jonizuj4cego zrnateiE
Cig2kie cz4stki naladowane

. Formula Bethego przestaje bya sluszna dla niskich
energii gdy prgdkosi czqstki staje sig por6wnywalna z
pr€dko6ciq orbitalnych elektronciw absorbenta i mozliwy
jest wychwyt elektron6w przez cz4stkg.

. Potenqal jonizacyjny I moZe byC okreslany dla ka2dego
pierwiastka do6wiadczalnie

. Formula p6lempirycznal

r 1.e )I = 9,1211+ :=
\  z " )

Dla wodoru 1=15,6 eV, 1=80,5 dla powietrza i I-705 eV dla
olowtu



\)aa zlaryw arue promleruowan I a
jonizuj4cego zmateri4
CigZkie cz4stki naladowane

Straty energii na jednostkg drcgi dla ion6wwodoru i helu

waazLa Ivw ame prom temowanra
jonizuj4cego zrr.ater14
Cig2kie cz4stki naladowane

Skaty €neraiina jednostke drogi dla prcton6ww n62ny.h matenala.h
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\JClOZra I\,'Wa nle Droml en I o wanla
jonizuj4cego z rnatei4
Cie2kie czastki na ladowane

!I,

Strata energii na iednostkf drogi wzdluz toru czE5iki alfa

Lrcl d zraIVWanre Drom lemowama
jonizuj4cego zmateri4
Cie2kie czastki naladowane

Pomiar abs'Tcji (z4stli Jl.l

Srcdni zasigg R,,,to gmboii warctwv absorbcnta, przy kt6rejnateznie
rli4zki rzEstek spad.r do poios l' h'arto6ci poczEtkowej
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Oddzialywanie promieniowania
jonizuj4cego z rnalei4
Cie2kie czastki naladowane

Kzywe zaleznosci zasipgu od eneBii dla.z+tek rtfa obseMowrnych w
162nyrh natenalach

/t
//

t

w a.o-zwy w arue promleruowa nla

Joruzu]4cego zmalerr4
Cig2kie cz4stki natadowane

Zasigg R* dla dowolnej cz4stki X o liczbie
masowej A i liczbie atomowej Z, dla
znanej zale2no6ci zasiggu ro od energii dla
proton6w:

R ^ ( E t f i - ! r , @ r . t )
7 , '
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O ddzialyw anie promieniowania
jonizuj4cego z materiq

Szybkie elektrony
f lc l t ron poruszaj4cy s i9 w absorbuj4c; ,m medium

moze w poledynczym zdertcniu u Lracic znaczn4
czgsc swojej poczqtkowej energii.

Czgsto zdarzaj4ce s i9 oddzia l l  wania elektronow z
j4dr. rmi  atomow absorbent i  mog4 spowodowac
gwalton n4 zmiang kierunku toru.

Elektron t rJCicnergig rownie2 w procesach
radi , rcfnych -  gwal lowne hamowanie i  zmiany
Kreru n ku ruchu prgdkich elektronow

O ddzialyw anie promieniowania
Joruzul4cego z'rtateli4

Szybkie elektrony
Calkowila strala cnergii prgdkiego ctektronu na jednosrkq drogi jest

sumq strat wysotanydr oddzialywaniern kutombowskjm i .stiat

(-zesa zwiqzrna ze zderzcniami jonjzacja i wzbudzcnie atom6w
!rodowiskn opisana jcst wzorem Bethego

i  
' t , " 1  

, r , " i / V  r r .  r { : , I  r  . r  r t t t  t  r . " t  - u / - , r I

Radlrc)lne startv energii opjsane sE formula

fdrl NEZ(z+tb. ( 2E a\
\ dr,r, ntn,, 'c' \.n,,c' t )
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LJCIctzra l\,'waru e promlenlowanra

JoruzuJ4cego zmarerr4
Szybkie elektrony

Straly radiacylne s4 t1.m wigksze im wy2sza lest
cni . rg, ia c le l t rondr i  i im wieksza jesi l iczbj
atom"owa Z materialu absoibenta.

(arra")"
(arrar).

EZ
700

gdzie energia elektronu u l razona iest w MeV. Dla- 
energii eTekrronciw mniejszych od killu MeV
r..rdiatylne straty energii s4 istotne wyl4cznie dla
aborb6ntow o du2ej liizbic .rlomon ej

L-rclozla IVwarue Dromrenlowarua

Joruzu]qcego z marenE

Szvbkie elektronv

Krzy'!i ttdnsmisji dla monocncrgcty.zny.h elekt.on(t* .



Oddzialywanie promieniowania
)onrzuJ4cego z rnarerr4

Szybkie elektrony

Oddzialywanie promieniowania
jonizuj4cego zmateri4

Szybkie elektrony

i  \ ' .  ' " " - ' "

: i ,i\... _'.]li
'. 1
:  ' . . ' .  \ .

1 |- l

t ' . . ' . . . .
T '

. . . - ; - '

Kzywe kansmisji dla czEsiek beta z bzpadu rsrw (maksymrhra etrergin rozpadu

0,43 Mev,
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LJcl dzla lvwa rue D.romremowanla
jonizujqcego z materiE

Szybkie elektrony
NaieZenie wi4zki po przcj';ciu przez absorbent o grubo6ci :1:

/ \I - toexp\- pt)

Edzic tr wsp6lczynnik absorpcji.
N{asowy wsp6lczynnik absorpcji |l,p jest w przyblizcniu strly,

njczalciny od wla6€iwoici materialu absorbuj4cego i $,ynosj

U  . ^ ^  r r . r .-  - 1 1  E  , , '  
' [ c m '  g ]

p
Cldzie [",""jest maksvma]nq enerSi4 (MeV) w ciqglym widrnic

(Jcldzla lvwarue prom renr owanra
j onizuj 4cego z rr,atei1

Szybkie pozytony

Oddzial).wania i absorpcja pozyton6w przebiega
w spos6b podobny jak dla elektron6w.

Istotn4 r62nic4 jest zjawisko anihilacji, kt6re
koliczy tor pozytonu, zwykle po jednynn pelnym
spowolrrieniu. W wyniku anihilacji pozytonu z
elektronem para elektron- pozyton znika, a
pojawiaj4 sig dwa fotony o energii 0,511 MeV

1 0



Oddzialywanie promieniowania
jonizuj4cego z rnateri1

Promieniowanie gamma
Fotony oddzialuj4 z elektronami, j4drami i

polami elektrycznymi.
W absorpcji promieni gamma praktyczne

za: tzon io  lma ie

. Zjawisko fotoelektryczne
e Rozpraszanie Comptona
. Zjawisko tworzenia par elektron6w

O ddzialyw anie promieniowania
jonizuj4cego zrnatefi4

Promieniowanie gamma
Zjawisko fotoelektryczne

E - h v - l l

1 1



O ddzialyw anie promieniowania
jonizuj4cego z materia

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona

O ddzialyw anie promieniowania
jonizuj4cego z materi4

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko Comptona

Z prarv zachowania energii i pgdu ivyrlika, Z€ energia wt6rnego
foionLr, rozproszonego pod k4tcm 0, wvraza sr9 1\,zorcm:

hv '=
h v

1 * !1, 11_ cos p)
ff ioc-

Cldzie rnij.,jet nlasq spoczvnkow4 clekLronu (0,511 MeV)
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w a a 21 a tyw arue promrenrow a ru a
jonizuj4cego zmatei4

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona
Dla malych k4t6w rozproszenia 0 bardzo
rnala czg6( energii przekazana jest
elektronowi
D1a duZych k4t6w rozpraszania np. 0=n
elektron nie mo2e usykai pelnej energii I
jej cz93( zostaje zachowana przez foton
tozproszony

Lrctdztalv w anle Dromlemow ama
jonizuj4cego z materi4

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona
Prarvdopodobiensiworozproszenia komptonowskiego zale4 od ljczy

centr6w rozpraszajacych, a wiec elektron6w rosniezatem
proporcjonallie do liczby alomo\a'ej Z materiah' absorbujacego.

Charakterystyka absorp{ji prornieniowania gamma i przekazu energii
elektronom 6rodowiska w procesie rozpraszania Compiona
okresklona jest pr?ez rozklad kEiowv rozproszonych kwant6w
gamma s,26rKleina-Nishiny:

d o  -  t  I  I  l . c o . r t .  a  { l - c o . r . / l r  I

ao 
z '  

r -a{r-cnsr l l  :  I  '  h  ,  . - - ,  . ; ; l r  arr  c. .dr l ]

1 3



\JCtctZraIwvanle Dromrenlowama
jonizuj4cego z rnatei4

Promieniowanie gamma

Rozpraszanie na elektronach - zjawisko
Comptona

lV),kres pokazuje li.zbe tuorn6* .orrn",nnr.n .' "iekcie Compbna !v

Jednostkowyk4t brylor\'I po.l kqtem rozp(Nzenia d
Iotony padajl z Lewel strony.

\JClClZlaIywarue promleruowanla
jonizuj4cego zmateti4

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona
Calkowity przekr6j na rozproszcnic kwant6w gamma

, .  o  . l { l  , l  l n { l  l , ) l  I n  . 1 , ,  I  J .

f u ,  L "  r ' r o  o  2 0  ( . 2 , ) l

Przekr6j czvnny na absorpcjg okre6la pr.rndopodobieishvo
przekazania elektronowi energii w pro.esie zderzcnia

1 4



Lrcl dzla tvwarue l)romleruowanra
jonizuj4cego z rnateri4

Promieniowanie gamma
Rozpraszanie na elektronach - zjawisko

Comptona

Przek.iii .zynn)' na rozproszenie dGr iibsorp.jg or.rkrvant6rr gamma (a'
mb/elektron) iako {unk.ia enerAii k* antu ,tamma

Oddziall'wanie promieniowania
jonizuj4cego zmateri4

Promieniowanie gamma
f  rvnrzen ie  n :  r  c l r ' (1ygpfy7

Gdy energia ks,antu gamma przekracza dwukrotrrie enerBie masy
spoczynkorvej elektronu (1,022 MeV), nozliwe jest zajscie procesu
irvorzenia par, w kt6rvn foton zamieniony jesl na pare ncgaton-
pozyron.

Poniewaz \,'ukladzie fotorl-para elektron6w nie mogq bya
r6Hnocze6nic spclnione prawa zachowania energii i pqdu, proces
tworzenia par moze zajsa wvl4cznie w obecnobci jesz.ze jednej
cz4stki np. jEdra atomoweSo, elektronu iip-

l r / c l ,  i  ( / )  c n \  r , ,  u r $ o r l p n i p  p . , ,  \ , r ,  t  t r , ' r ' , r  :

/  .  \ 2
1  I  e '  \

o ,  -  , _ _  - '  .  I  z ' � l l h v t l c m  a r o m l'  1 3 7  \ n t n c "  )
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LJctctzraIVWa n le promreruowanla
. 1
,oruzul4cego zmarerr4

Promieniowanie gamma
Tworzenie par elektron6w

Prlek.,ijcz)nn) ni hvorzcnic par s Al i I'b jako funt.ja k$antu gamm!

w as zr aryw aru e promreruowanra
jonizujqcego z materiE

Promieniowanie gamma
Tworzenie par elektron6w

(lbs2ary w plasz.z)zn,e Z absorben ir' cncrgii g.mm, s'ki6rych dominujii
foszc,egdlne procesy oddzi.llavani. promieniowania gamma z maieriq.

'16



wo.azlatyw arue promlenr owa n la

JoruzuJ4cego zmaretL4
Oslabienie promieniowania gamma przy

prze j 6ciu przez malerig

K.7r'\!a transmisji skolimorvanej {'iazki promleni gamma

Oddzialywanie promieniowania
jonizuj4cego z rnateri4

Oslabienie promieniowania gamma przy
przej6ciu przez materig

/ \/ - 10 exp\- #rJ
Linio$'y h'sp6lcz''nnik oslabienia p jest okreilony przez

prawdopodobienshlo usunigcia fotonu z $'iqzki na jednostkg drogi

1-L=pL(f otoelektryczny)+p(Compton)+trr(tworzenie par)

l\'lnsowv wsp6lczynnik oslnbicnia

ts-=p/0

1 7



O ddzialyw anie promieniowania

loruzu]4cego zmaretl4
Oslabienie promieniowania gamma przy

przejSciu przez materig

\'laso{,y wspanczynnik oslabienia
!l onz absorpcjiF- j iego sklrdowe
po.hodu 4ce od efektu
toLoclcktryczncgo p(,r, Complona
!r'), Fr") i i!vo.zenr. pn. t{1') dla
promicniorLani. ga'nm. rv I'b jako
I!nk.j.r eneigii lwant6w gammi

1 8



Metodv fizvczne
1 . 1  l !w Dloro8ll l meoycynle

Wyklad IV: Promieniowanie jonizujEce -
jego dzialanie na materig oraz

zastosowanie w medycyn ie

r.lit{hnlh,i Cd,ii!1.,, srnr5b lrhi, mk itnrlrmi.k, 200s,/2006

Wielko6ci i iednostki
dozymetryczne

Aktywno56
. Aktl$'noSf Zr6dla - liczba_rozpad6w promieniotu'drczych

zachodz4cych w nim w jcdnostcc czasu

1Bq (bekerel) = 1 rozPad/s

. Aktywnoia wlasci ,a akty ,noSt jednostki masy, obieto6ci
lub j 'u-wierzchni emtu jacl ih pr, 'mienior^ an ie r Bq lg.
Bq /mr, Bq/ mr I

.  DJh nici u7w\ Jnr icdno.lkJ Jkry^\Tro{i

1 Ci (kiur) = 3,70x10ru rozPaddw /s

1C i  =  37  GBq

W pr4'blizcniu jcst to aktpvnos5 1t .ud,r ,"oOu,



Wielko6ci i jednostki
dozymetryczne

Dawka pochlonieta
Srednia dan'ka pochlonieta D - cncrgia promieniowania E
przekazan4 jednostce masy substancji

D= Ehtl

1Cy (grej) = U/kg
(1 rad = 100 crg/g= 10'�Gy)

. Moc da$ki alar{,ka pochlonigta w jcdnostcc czasu

;, dD

Wielko6ci i iednostki
dozymetryczne

Dawka ekspozycyjna
. Darn'ka ekspozycyjna - ladunck jon6u' wytwozonych przez

nr,.mretunwnnre folonn\\ 'e \ jeJno-l(e m,t-y n.lpromienianej
substancji 

O

D7

Jednostkq jest 1Clkg, da$'niei 1R (rentgen)- dawka
promieniowania fotonowego wytwarzanego 1\r 0,001293 g
powietrza (masa 1 cm3lv l'arunkach normalrych)

1R= 2.5Bx104 C/kg po$'ietrza



Wielko6ci i iednostki
qozymerryczne

IUoc dairki dla substancji znajdujEcej sig w odleglosci / od punktowego
Zr6dla promieniowania I o sialej aktywno3ci A, emihrj4ccgo fotony

o energii 18
. Liczba foion6w padaiqrych w ci4gu 1s na powierzchniq S w

odletlosci / od zr6dla
ls.)

. lncrgia promicnbwanlr pochlonigta w ciqgu 1s w warstwie o

&ubosci dr
A S -

. t ,tt,,ot'
. Nloc da\^,ki 4iLr'

,  r (  4 . t ,
D -: := |  u. l t  \ .1/ ,  _L _

4 n  I

WielkoSci i jednostki

dozymetryczne

Dawka promieniowania iest proporcjonalla do
ma50wego wspcilczynnika absorpcii
Odwrotna proporcjonalno6i mocy dawki do 12
sugeruje, 2e podstawow4 zasad4 ochrony przed
promieniowaniem jest przebl.wanie w du2ej
odlegloSci od jego 2r6dla



Wielko6ci i jednostki
dozymetryczne

Nla${e w+rnlczlrunki absorFji +i / r)

1,87

0,tll
0,043r
0,0256
0,0294
0,0328
0,0106
0,02E0
0,0257
0,0225
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