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Model atomu Bohra

Elektron

hv=Ep - Ek

Jadro atomowe

arne

Ep — energia atomu w stanie poczatkowych
Ek - energia atomu w stanie koncowym
v — czestotliwos¢ emitowanego promieniowania



Budowa jgdra atomowego

Jjadro atomowe skiada sie z nukleonéw czyli z protonéw i neutronéw.
Atom danego pierwiastka mozemy scharakteryzowac¢ przy pomocy
dwéch liczb

- liczby porzadkowej (atomowej) Z A

- liczby masowej A. Ve X

Liczba porzadkowa okresla liczbe elektronéw znajdujgcych sie
na powtokach a tym samym ilos¢ protonow w jadrze. Wynika z tego, ze
ladunek jadra mozemy okresli¢ poprzez pomnozenie liczby
porzadkowej Z przez tadunek protonu (w praktyce jest on rowny
fadunkowi elektronu z przeciwnym znakiem)

/e

Liczba masowa A informuje natomiast o liczbie nukleonéw
znajdujacych sie w jadrze.

Podsumowujac liczbe elektronéw i protonéow w atomie okresla liczba
porzadkowa Z, natomiast aby znalez¢ liczbe neutronéw znajdujacych
sie jadrze musimy od liczby masowej odjac¢ porzadkowa:

A-Z
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Budowa jgdra atomowego

Jadro atomowe w porownaniu do catego atomu zajmuje
przestrzen stosunkowo mata, bowiem jego srednica wynosi
10> mi jest 100000 mniejsza od srednicy atomu (Srednica
atomu 1019 m). Masy jader atomowych zawierajg sie w
przedziale od 10*°kg do 10?7 kg. Bioragc pod uwage mate
rozmiary jader tatwo zauwazy¢, ze ich gestosc¢ jest bardzo

duza. Dla przykiadu jadro uranu ma gestos¢ okoto 1017 kg/m?!

¢ &
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Budowa jgdra atomowego

lzotopy

sg to atomy pierwiastkéw o tej samej liczbie porzagdkowej a réznej
liczbie masowej, czyli rozniace sie liczbg neutronéw. Schematycznie

izotopy oznacza sie
Aizn X
gdzie n jest liczbg naturalna.
Dla przyktadu izotopy atomu wodoru 11|_|
oznacza sie kolejno
deuter, fH

tryt. fH ¢ B
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Budowa jgdra atomowego

lzobary

sg to atomy pierwiastkow o jednakowej liczbie masowej A a
roznigce sie liczbg porzgdkowg Z. Sugeruje to, ze liczba nuklidow
jest stata natomiast liczby protondéw i neutronow sg rézne.

Schematycznie oznacza sie je

A
Z+tn X

gdzie n jest liczbg naturalna.
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Budowa jgdra atomowego

lzomery

Sa to atomy tego samego pierwiastka czyli obie liczby masowa i
porzadkowa sa jednakowe. Poszczegdlne izomery réznia sie miedzy

sobg stanem energetycznym jadra. Opisa¢ to mozna poprzez
A *
;X

gdzie * oznaczono jadro w wyzszym stanie energetycznym
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Promieniotworczosc i przemiany jadrowe

Promieniotworczoscia nazywa sie samorzutny rozpad jadra

atomowego.

Promieniowanie wysyfane podczas takiego rozpadu to

promieniowanie a, B,y
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Promieniotworczosc i przemiany jadrowe

przemiana o

;‘X —> ;‘__;X + ¢¢ Przy czym o, czastka a jest to jadro helu

. +
przemlanaﬂ

ZA X > Z_?X +e" przy czym p* jest to pozyton (czastka ﬂ*)

@ @ Q)
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Promieniotworczosc i przemiany jadrowe

przemiana [~

;\X N Zﬁx +€  przyczym @ jestto elektron (czastka 37 )

przemiana 7/

A * A
7 X - 7 X + hV przy czym hv jest energig kwantu 7/
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Promieniotworczosc i przemiany jadrowe

Mozliwy jest jeszcze inny rodzaj przemiany jadrowej nazwany wychwytem K.
Powtoka K jest powtoka potozong najblizej jadra atomowego i czasem zdarza
sie, ze elektrony z tej powloki sg przez nie wychwytywane. Wéwczas
elektrony z wyzszych powiok zajmujg miejsce wychwyconych elektronéw

emitujac przy tym promieniowanie z zakresu X.
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Prawo promieniotworczego rozpadu

Liczba rozpadajacych sie jader jest proporcjonalna do liczby wszystkich
promieniotworczych jader :

dN _ N
dt

Stata proporcjonalnosci Z to stata rozpadu, natomiast N oznacza liczbe
jader

Po przeksztatceniu N = Noe—/it

Gdzie:

NO oznacza liczbe jader w chwili poczatkowej
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Prawo rozpadu promieniotworczego

Liczba rozpadajgcych sie jader jest proporcjonalna do liczby wszystkich

promieniotworczych jader :

dN _ N

dt

Stata proporcjonalnosci to stata rozpadu, natomiast N oznacza liczbe jgder.

Stata rozpadu okresla prawdopodobienstwo rozpadu danego jgdra w czasie.

T,» - czas po ktorym rozpadnie sie potowa jgder nazywamy czasem
potowicznego rozpadu.
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Prawo rozpadu promieniotworczego

N/4

N =N,e™"

Gdzie: N, - oznacza liczbe jader w
chwili poczatkowej

N — liczba jader, ktore nie

ulegty rozpadowi po czasie T
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Rozszczepienie jader | reakcja
tancuchowa.

Reakcjg rozszczepienia jgder nazywa sie reakcje polegajgca na

rozbiciu jgadra atomowego na dwa mniejsze fragmenty. Samorzutny
rozpad jgdra na mniejsze fragmenty jest bardzo rzadki. Najczesciej
rozszczepienie zachodzi na skutek bombardowania jgdra czgstkami.

‘ Produkty
. ‘ rozszczepienia

o

Qe

neutron
Jadro 235U

Niestabilne
jadro 236U
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Rozszczepienie jader | reakcja
tancuchowa.

Jak wynika z rysunku w wyniku rozszczepienia jgdra dodatkowymi
produktami sg neutrony. Mozna sie wiec spodziewac, ze bedg one
inicjowac rozpady nastepnych jgder atomowych co z kolei moze
prowadzic¢ do reakcji fancuchowej. Reakcja tancuchowa polega na
gwattownym rozszczepianiu sie jgder atomowych.
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Fizyczne podstawy oddziatywania
promieniowania jonizujgcego z materia

Promieniowaniem jonizujgcym nazywamy kazde
promieniowanie czgsteczkowe lub elektromagnetyczne, ktore
oddziatujgc z materig wywotuje zjawisko jonizaciji, tzn. podziat
atomu na pare jonow. Wybity z orbity elektron nazywamy
elektronem swobodnym lub jonem ujemnym, natomiast atom
pozbawiony elektronu jest jonem dodatnim.
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Fizyczne podstawy oddziatywania
promieniowania jonizujgcego z materia

Zrédia naturalne.

Do zrodet naturalnych zaliczamy:

promieniowanie pochodzgce od naturalnych nuklidow znajdujgcych
sie w skorupie ziemskiej (tor-232, uran-238)

promieniowanie kosmiczne

izotopy promieniotworcze wchtaniane do organizmu: potas-40,
wegiel-14, rad-226 radon-222
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Fizyczne podstawy oddziatywania
promieniowania jonizujgcego z materia

Zrédia sztuczne.

Urzadzenia rtg stosowane w medycynie, przemysle i badaniach
naukowych

Akceleratory, betatrony, cyklotrony

Reaktory jgdrowe

|zotopy wytwarzane w reaktorach jgdrowych

Przedmioty codziennego uzytku: monitory, farby, zegarki, przyrzady
pomiarowe

7 &8
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

Najczescie] spotykane w przyrodzie promieniowanie jonizujgce
pochodzgce zaréwno od zrodet naturalnych jak i sztucznych to:

promieniowanie o
promieniowanie f3
promieniowanie X lub y

promieniowanie neutronowe
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

promieniowanie « - czgstki o sg to ,obdarte” z elektronow jgdra
atomu Helu. Zbudowane sg z dwoch neutronow i dwoch protonow,
majg tadunek elektryczny dodatni. Odchylajg sie w polu
magnetycznym. Promieniowanie o wykazuje silne wtasciwosci
jonizujgce. Jest silnie pochtaniane w tkankach, ma ograniczony
zasieg (w powietrzu do 10 cm). Powstaje w wyniku
promieniotworczej przemiany jgdrowej zwanej rozpadem o,

Przyktad przemiany, w ktorej nastepuje emisja promieniowania alfa :

293 214 1
22 Ra — 5= Rn -He
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

Ostony przed promieniowaniem o

ubranie, kartka papieru, odlegtosc¢ wieksza od 10 cm
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

promieniowanie g - strumien elektronow lub pozytonéw. Powstaje w
wyniku promieniotworczej przemiany jgdrowej zwanej rozpadem f.
Podobnie jak promieniowanie a ma nature czgsteczkowg. Wykazuje
mniejsze wiasciwosci jonizujgce. Jest stabiej pochtaniane w
tkankach. Zasieg w powietrzu do 10 m

Przyktad przemiany, w ktorej nastepuje emisja promieniowania
beta:

297 9T 0
A — 'Th 4+ Ve
80 oK) 1
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

Ostony przed promieniowaniem f3:

Materiaty lekkie takie jak plastik, parafina, szkto organiczne.
(Materiaty ciezkie nie sg zalecane z uwagi ha generowanie
promieniowania hamowania w ilosci proporcjonalnej do kwadratu
liczby atomowe))
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

promieniowanie y- Promieniowanie y w odréznieniu od a. i p ma
nature falowg Jest to promieniowanie elektromagnetyczne
wytwarzane w wyniku przemian jgdrowych, zderzen jgder lub
zderzen elektronow z atomami. Jest bardzo przenikliwe. Niesie z
sobg duzg energie. Jest stabo pochtaniane przez materie.
(Przyjmuje sie, ze energia kwantow gamma jest wieksza od 10 keV.
Kwanty o nizszej energii zaliczane sg do promieniowania
rentgenowskiego, powstajg zwykle w wyniku wychwytu K np. >>Fe.
{Jednak w wiekszosci opracowan rozroznienie promieniowania v |

rentgenowskiego zwigzane jest nie z energig kwantow lub dtugoscia

fali, ale sposobem jego wytwarzania).
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Rodzaje | wtasnhosci promieniowania.

Ostony przed promieniowaniem vy:

Materiaty ciezkie o duzej liczbie atomowej: otow, zelazo,
barytobeton, ruda hematytowa, stop Wooda itd.
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Wytwarzanie promieniowania w lampach

rentgenowskich

10 — 300 kV

Anoda,

Préznia

/ Elektrony

Okno berylowe

Katoda, termoem\gja
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Wytwarzanie promieniowania w lampach
rentgenowskich

Energia [keV]
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Wytwarzanie promieniowania w lampach
rentgenowskich

Paarametry wigzki promieniowania X podlegajace regulacji.

Parametr wigzki Regulacja

natezenie wiazki prad anodowy (mA)

napiecie anodowe  (kV)

Przenikliwos¢ napigcie anodowe kV)

promieniowania

Dawka Czas ekspozycji (s)
Wielkos¢ wigzki kolimator
Ksztatt widma Zewnetrzny filtr

Jednorodnos¢ Kratka przeciw rozproszeniowa
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Wytwarzanie promieniowania w lampach
rentgenowskich

Arcadis Orbic

Mammograf Selenia
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Wytwarzanie promieniowania w lampach

rentgenowskich

Somatom Sensation Open Siemview 3000
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Promieniowanie y generowane w bombie

kobaltowej.

Zrédto Co-60

<+——  Kolimator wewnetrzny

S\ €— Kolimator
zewnetrzny

Theratron Elite 100


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Atom.svg

Promieniowanie y generowane w bombie

kobaltowej.

Z,

LA

Fig. 5-15. Sourcehead for an AECL cobalt-60 teletherapy unit. D,
slidingsource drawer; S, source in “off” position; L, lead shielding;

LL, localizing light; C, adjustable collimators.

Fig. 5-14. Picker cobalt-60 teletherapy unit. Location of cobalt-60
source in “off” position; B, location of source in “on” position.
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Promieniowanie y generowane w bombie
kobaltowej.

5.27 y
5+ 0
s 0
60
57C0
E}ﬁ =2824

I

100% 4+ 2506



http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/a9/Atom.svg

Promieniowanie generowane przez
akceleratory biomedyczne.

Akceleratory sato urzadzenia do przyspieszania
czastek natadowanych

Energia czgstek w akceleratorach rosnie wskutek
oddziatywania pola elektrycznego z tadunkiem czgstki.
Po osiagnieciu wysokiej energii czastki trafiajg w tarcze
(target) i wywotuja z jadrami tarczy reakcje jadrowe w
wyniku ktorych emitowane sg roznego rodzaju czgstki
wtorne lub promieniowanie hamowania.
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Promieniowanie generowane przez akceleratory

biomedyczne.

Rodzina akceleratoréw firmy Siemens
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Promieniowanie generowane przez akceleratory

biomedyczne.

Clinac 2300 — Varian Medical

Akcelerator Precise Systems, Inc.

firmy Elekta
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Promieniowanie generowane przez akceleratory

biomedyczne.

MOBETRON - akcelerator
elektronéw do srédoperacyjnej
radioterapii
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Promieniowanie generowane przez
akceleratory biomedyczne.

Elektrody podtgczone do generatora wysokiej czestotliwosci
Dziato elektronowe

™~

A

é I . I Magnes

odchylajacy

— [ 4
/

/
Sekcja przyspieszajgca

| Magnetron | Gtowica
akceleratora
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- przy energii 6-10 MeV elektrony tracag swoje
energie tylko w wyniku jonizacji i produkcji
promieniowania hamowania.

Koniecznosc¢ stosowania ekranow do pochioniecia
tego promieniowania.

Powyzej 10 MeV nalezy brac pod uwage
generowany strumien neutronow. Energia moze
byc¢ przekazywana do jadra przez fotony
produkowane wzdtuz toru elektronow co powoduje
wzbudzenie jadra i emisje neutronow.
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Przy energiach powyzej kilkunastu MeV nastepuje
aktywacja radioizotopow:

w betonie - Na-22 T1/2 2.6 lat

w aluminium - Na-22
- Al.-26 T1/2 7.4*%1010 |at

w stali - Mn-54 T1/2 303 dni




Aktywacja powietrza nastepuje przy energii

progowej:
10.5 MeV - aktywacja azotu
15.6 MeV - aktywacja tlenu

ozon, tlenki azotu




(np. Gantry uderza o stof, aplikatory elektronowe
zgniatajg pacjenta, klocki spadaja z potki itd.)

(dot. Sprzetu monitorujgcego pacjenta,
stymulatory serca itd.)




(Przeciek wody z systemu chfodzacego, dotkniecie
wilgotnej powierzchni)

Natychmiast wylaczyc¢ aparat!!!

(lampy halogenowe w zespole kolimatora,
radiatory tranzystorow w zasilaczu itd.)




Oddziatywanie promieniowania jonizujgcego z materia.

Promieniowaniem jonizujgcym nazywamy promieniowanie
elektromagnetyczne i czgsteczkowe, ktore oddziatujgc z
materig oddaje jej swojg energie wywotujgc podziat atomow
osrodka na pary jonow oraz wytworzenie pewnej ilosci ciepta.
Zjawiska prowadzgce do absorpcji promieniowania sg dosc
Zztozone | zalezg od rodzaju | energii promieniowania.
Oddziatywanie promieniowania X lub y odbywa sie na drodze
zjawiska fotoelektrycznego, Comptona i tworzenia par elektro-
pozyton., ktore zostaty przedstawione wczesniej. W dalszej
czesci zostanie omowione oddziatywanie z materig czgstek
natadowanych | neutronow.



Oddziatywanie czastek natadowanych z materia.

W procesach oddziatywan czgstek natadowanych z materig
dominujacg role odgrywajg oddziatywania z elektronami atomow
osrodka. W wyniku zderzen elektrony uzyskujg energie, pozwalajgcag
na jonizacje czyli oderwanie elektronu od atomu, lub wzbudzenie czyli
przeniesienie elektronu na wyzszy poziom energetyczny. Elektrony
oderwane od atomu, mogg — jesli uzyskaty dostatecznie duzg energie
wywotywac poprzez oddziatywanie z elektronami kolejnych atomow
jonizacje wtorng. Liczbe par jonow na jednostke drogi wytworzong
przez czgstke pierwotna i elektrony wtérne nazywamy jonizacjg
witasciwg. Gestosc jonizacji zalezy od masy i predkosci czgstek.



Oddziatywanie czastek natadowanych z materia.

Miarg gestosci jonizacji jest wspotczynnik LET (linear energy transfer)

definiowany jako strata energii na jednostke drogi .

AE
AX

Czesto promieniowanie dzieli sie na niskoletowe do ktérego

LET=

zaliczamy: promieniowanie X, y i elektrony oraz wysokoletowe: czgstki o,

protony, neutrony, ciezkie jadra, mezony .



Oddziatywanie neutronéw z materia.

Neutrony jonizujg atomy osrodka w sposob posredni. Nie posiadajgc
tadunku elektrycznego nie mogg oddziatywac z elektronami atomow.
Natomiast mogg przechodzgc swobodnie miedzy powtokami
elektronowymi oddziatywac z jadrami. W wyniku zderzen jgdra uzyskujg
duzg energie i jako czgstki natadowane mogg silnie jonizowac¢ atomy
osrodka w sposob przedstawiony wczesniej. Poza tym w wyniku zderzen
neutronow z jgdrami moze dojsc do reakcji jgdrowych w wyniku ktorych

powstang natadowane czgstki wtorne zdolne do jonizacji atomow.



Przeglad podstawowych wielkosci i jednostek.

Aktywnosc — okresla liczbe przemian jgdrowych zachodzgcych w zrodle
promieniotworczym w jednostce czasu

gdzie: A — A\)e_;ﬂ

A - Aktywnosc¢ zrodta po uptywie czasu t
A, - Aktywnosc¢ poczatkowa
A- stata rozpadu charakterystyczna dla danego izotopu
_ 2
T1/2

T,,, — czas potowicznego rozpadu

Jednostkg aktywnosci w ukfadzie Sl jest Beckerem (Bq)
1 Bqg - jedna przemiana jgdrowa w ciggu 1 sekundy
Jednostka poza uktadowg stosowang czesto do opisu zrodet o duzych
aktywnosciach jest kiur (Ci).
1Ci—37- 1010 st



Przeglad podstawowych wielkosci i jednostek.

Dawka ekspozycyjna (ekspozycja) — okreslenie stosowane coraz rzadziej
odnoszgce sie wytgcznie do promieniowania X i y oraz wytgcznie do powietrza.
Efektem oddziatywania promieniowania X lub y z atomami powietrza moze by¢
jonizacja. llosciowo mozna jg wyrazi¢ poprzez liczbe par jondw wytworzonych w
jednostce masy lub objetosci, albo poprzez tadunek elektryczny jonéw jednego
znaku wytworzonych w jednostce masy lub objetosci.

x= dQ
dm
gdzie:
X - dawka ekspozycyjna
dQ - suma jonow jednego znaku wytworzona w jednostce masy dm w

warunkach rownowagi elektronowej
Jednostkg dawki ekspozycyjnej w uktadzie Sl jest C/kg. Jednostkg stosowang
dawniej, poza uktadem Sl jest rentgen 1 R C

1R=258.10%4 —
kg



Przeglad podstawowych wielkosci i jednostek.

Dawka pochtonieta (dawka fizyczna) — podstawowa wielko$¢ dozymetryczna
okreslona jako ilos¢ energii dE przekazana przez promieniowanie elementowi masy

materii dm
dE
D= —
dm
jednostkg dawki pochtonietej jest w uktadzie Sl jest 1 Gy (Grej)
" 1J
Y7 kg
Jednostkg stosowang dawniej poza uktadem Sl byt 1 rad
e = 100erg
19

(100 ergow energii pochtoniete w 1 gramie materii)



Przeglad podstawowych wielkosci i jednostek.

Kerma (ang. Kinetic energy released per mass unit) — jest to suma
poczatkowych energii kinetycznych wszystkich czgstek natadowanych
uwolnionych przez promieniowanie posrednio jonizujgce na jednostke masy.
Kerma ma dwie sktadowe: kolizyjng i radiacyjng

K = Kkol + Krad
Energia czgstek natadowanych oddziatujgcych z atomami osrodka moze
zostac tracona w procesach jonizacji i wzbudzen albo w postaci
wytworzonego promieniowania hamowania. Sktadowa Krad zwigzana z
wytworzeniem promieniowania hamowania jest najczesciej pomijalnie mata |
w materiatach o matej liczbie atomowej nie przekracza 1% w zakresie
energii 10-20 MeV. Dlatego mozna przyjac, ze Kerma jest w przyblizeniu
rowna energii zaabsorbowanej wzdtuz torow wtornych elektronow. Czyli w

przyblizeniu jest rowna dawce pochtonietej.



