Co sie dzieje, gdy promieniowanie jagdrowe
przechodzi przez materie?
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Rys. 1. Zaleznosé liczby czastek od przebytej
drogi w absorbencie
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% Rys. 2. Strata energii czastek x na
jednostkowej drodze (jonizacja) w funkeji ich
zasiggu
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Doc. dr Piotr DECOWSKI

Pytaniu zawartemu w tytule moina zarzucié, Ze jest bardzo nieprecyzyjne. Bo czym jest
promieniowanie jadrowe? Wiemy, Ze moga to by¢ lzejsze lub cigisze czastki naladowane (np.
elektrony, protony, czastki alfa), czastki neutralne (np. neutrina, neutrony) czy tez
promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo matej diugosci fali (tzw. promieniowanie gamma).
Kaidy z typdéw promieniowania oddzialywuje z materig na swoéj sposob. Oczywiscie najprosciej
mozna sobie wyobrazi¢ to oddzialywanie w przypadku czastek natadowanych.

W kaidej substancji jest mnostwo elektronéw dosé¢ rownomiernie rozlokowanych w calej jej
objetosci, Wiekszo$¢ z nich jest zwiazana na orbitach atomowych, niektére mogg si¢ poruszac
wewnatrz substancji niemal swobodnie. Czgstka natladowana przechodzac przez materig
oddziatuje elektrostatycznie z poszczegdlnymi elektronami, wybija je z orbit (nastepuje jonizacja
atomu) i przekazuje im czgs$¢ swej energii. Wytraca predkosé i wreszcie po przebyciu pewnej
drogi ruch jej prawie ustaje. Jesli spowolniang czastka jest czastka cigzsza, np. proton, ktérego
masa jest blisko 2000 razy wieksza niz masa elekironu, tor jej w czasie zderzen z elektronami
ulega tylko nieznacznym odchyleniom od poczatkowego kierunku. W zwigzku z tym mozemy
wprowadzi¢ pojecie zasiggu czastek przechodzacych przez dang substancj¢. Liczba czastek

w wiazce przenikajacej przez pewien przekroj na glebokosciach mniejszych od zasiegu jest w

w przyblizeniu réwna liczbie czastek w wigzce padajgcej na absorbent, cho¢ majg one teraz
energie mniejsza od energii poczatkowej. Na glebokosciach poréwnywalnych z zasiggiem liczba
ta gwaltownie spada do zera (rys. 1). Zanim poruszajaca si¢ czastka ulegnie catkowitemu
wyhamowaniu oddziatuje z setkami tysigcy elektrondw. Jest to proces przypadkowy — jedna
czastka moze napotkaé na swej drodze mniejsza liczbe elektronow, inna wigkszg. Straty energii
czastek po przejéciu warstwy absorbenta o okreslonej grubosci moga byé nieco rozne.

Ta nieokreslonosé energii, wynikajgca z przypadkowosci procesu hamowania, begdaca
niejednokrotnie utrapieniem fizykow wykonujacych doéwiadczenia, nosi nazwe stragglingu energii.
Z tych samych powoddéw mozemy rowniez mowic o stragelingu zasiggu — kazda czastka przebywa
‘w danej substancji droge rowna swemu indywidualnemu zasicgowi, na og6l nieco réznemu od
iredniego zasiggu czastek. To rozmycie zasiegu (AR na rys. 1) dla protonéw i czastek alfa

o energii od kilku do kilkuset MeV jest rzedu paru procent.

Strata energii naladowanej czastki na okreslonej drodze jest oczywiscie wprost proporcjonalna do
gestosci elektron6w w absorbencie, a ponadto zalezy od predkosci czgstki i jej ladunku. Ped
przekazany elektronowi w czasie oddzialywania jest wprost proporcjonalny do sily i czasu jej
dzialania, czyli jest wprost proporcjonalny do ladunku czastki i odwrotnie proporcjonalny do jej
predkosci. Ubytek zatem energii kinetycznej czastki rowny energii kinetycznej elektronu zalezy
od ilorazu kwadratu fadunku przez kwadrat predkosci czastki, Straty energii na jednostke drogi
(tzw. zdolno§¢ hamujaca osrodka) sg wiec najwicksze przy koncu drogi czastki, tam gdzie jej
predkosé jest juz stosunkowo mata (rys. 2). Przy bardzo malych predkosciach czastka nie jest
juz w stanie uwolni¢ niektorych silniej zwiazanych elektronow w atomach, ponadto zaczyna
chetnie przyjmowac elektrony na swoje wiasne orbity, co prowadzi do zmniejszenia jej
efektywnego ladunku — straty jonizacyjne maleja.

" Czastki nie posiadajace ladunku oddzialuja z materig znacznie slabiej. Neutrony traca energig

gléwnie w zderzeniach z jadrami atoméw — daja tu o sobie zna¢ krétkozasiggowe sily jadrowe.
Prawdopodobienstwo takiego procesu jest znacznie mniejsze niz prawdopodobieristwo
oddzialywania elektrostatycznego. Dlatego tez dla neutronéw wigkszos¢ substancji jest niemal
przeZroczysta; trzeba budowac grube zapory, aby skutecznie zmniejszy¢ ich strumien. Dla

neutrin wszystkie zapory ziemskie sg prawie idealnie przeZroczysie!

Inaczej oddzialuje z materig promieniowanie gamma. Foton gamma moze wybi¢ elektron z jednej
z glebszych powlok elektronowych atomu. Cala energia zostaje wowczas zuzyta na oderwanie
elektronu od atomu i nadanie mu energii kinetycznej (oraz pewnego odrzutu calemu atomowi).
Foton znika. Jest to tzw. efekt fotoelektryczny. Foton moze ulec rozproszeniu na jednym

z elektrondw przekazujgc mu w tym jakby sprezystym zderzeniu pewna energi¢. Im wigckszy jest
kat rozproszenia fotonu, tym wigksza jest strata jego energii (wicksza dlugosc fali). Foton
ulegajacy temu rozpraszaniu (ktore nazywa sie rozpraszaniem komptonowskim) porusza sig

w kierunku innym niz kierunek padajacej wigzki fotonéw — czyli réwniez ubywa z wigzki.
Wreszcie gdy energia fotondw jest odpowiednio duza (wieksza niz 1.02 MeV), w polu elektrycznym
jader atomow osrodka mozZe nastapi¢ tzw. kreacja pary elektron-pozyton. Czgs¢ energii fotonu
jest zuzyta na kreacj¢ elektronu i pozytonu, reszta odnajduje si¢ w ich energiach kinetycznych

i energii odrzutu jadra, w polu ktoérego para elektron—pozyton zostala wytworzona. Foton ginie.
Zatem w kazdym z tych trzech najbardziej waznych rodzajow oddzialywania promieniowania
gamma z materia foton, ktéry ulegl oddzialywaniu ubywa z wiazki. Pozostale fotony biegna
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Rys. 3. Przekroje czynne na absorpejs
kwantdéw gamma.

Fot. 1

w kierunku wiazki z taka sama energia jaka mialy w momencie wejscia do ofrodka.

Nie ma wiec sensu mowié o zasiegu promieniowania gamma w materii; mozna jedynie mowié

o oslabieniu jego natgzenia. Oslabienie ma charakter wykladniczy, co jest konsekwencja faktu,
Ze wszystkie kwanty gamma maja rowne szanse ulegnigcia oddzialywaniu w czasie swego lotu
przez materi¢. Moizna wprowadzi¢ miarg prawdopodobienistwa oddzialywania fotonu. Mierzy sig
je przy pomocy wielkosci zwanej ,,przekrojem czynnym”. Jest to stosunek liczby aktow
oddzialywania w jednostce czasu do liczby fotonéw padajacych w jednostce czasu na jednostke
powierzchni, podzielony przez liczbe atomow znajdujgcych sie w objetosci osrodka, przez ktory
przechodzi wigzka. Taka definicja ma prostg interpretacje: wigzka bylaby réwnie ostabiona,
gdyby ja przegrodzi¢ doskonale absorbujaca powierzchnig réwna iloczynowi przekroju czynnego
przez liczbg atomow w probee objetej wigzka, Przekrdj czynny, mierzony zwykle w barnach
(10~2* cm?), reprezentuje wigc jak gdyby efektywny przekrdj atomu w obserwowanym zjawisku.
Catkowity przekr6j czynny na absorpcje kwantow gamma sklada sig z sumy przekrojow
odpowiedzialnych za trzy opisane procesy oddzialywania:

3 = Oyt + Orompe + Spary-
Po przejéciu warstwy substancji o grubosci x natezenie wiazki fotonéw zmniejsza sie " razy
(n — liczba atomow substancji w jednostce objetosci). Wartosé przekroju czynnego silnie rosnie
ze wzrostem liczby porzadkowej atom6w osrodka (rys. 3). Jasne jest wiec, dlaczego do budowy
oston przed promieniowaniem gamma uzywamy najczgsciej otowiu. Im wigkszy strumiefi
promieniowania, tym wigksza musi by¢ grubosé¢ stosowanej ostony.

Przeswietlanie protonami

Grupa fizykéw z Narodowego Laboratorium w Argonne (USA) wraz z zespolem lekarzy
Wydzialu Medycznego Uniwersytetu w Chicago prowadzi badania nad zastosowaniem wiazki
protonéw do przeswietlania zywej tkanki w celach diagnostycznych. Dotychczasowa, szeroko
stosowana w medycynie, technika prze§wietlania krotkimi falami elektromagnetycznymi
(promieniami X) nie pozwala rejestrowaé obiektéw malo rézniacych sie gestoscia, a wige
pochianianiem promieniowania. Oslabienie wiazki promieniowania elektromagnetycznego

w materii zalezy wykladniczo od ilosci materii, ktéra promieniowanie przenika. Patologicznie
zmieniona tkanka Zzywa rozni sig tylko nieznacznie gestoscig od otaczajacej ja tkanki zdrowej.
Natgzenia wigzek promieniowania przenikajgcych zdrowa i chora tkanke roznia si¢ przeto
rowniez nieznacznie, tak ze wykrycie tej réznicy moze byé niemozliwe,,

Zastosowanie niskoenergetycznej wiazki protonéw do przeswietlen radykalnie zmienia sytuacje.
Dla protondw niskoenergetycznych (to znaczy o tak dobranej energii, aby ilo$¢ materii, ktora
majg przenikngé, byla tylko nieco mniejsza od tej ilosci, ktéra zatrzymalaby je calkowicie) zmiany
natezenia wigzki w miare wzrostu iloéci przeniknigtej przez nia materii sa bardzo szybkie.
Niewielka nawet roznica w gestosci o$rodkéw powoduje bardzo znaczng roznice w ilosci
przepuszczanych protonéow. Roéznica ta moze wskazaé na wewnetrzna strukture badanej tkanki
znacznie precyzyjniej niz konwencjonalne przeswietlenie promieniami X.

Pierwsze proby rozpoczeto w lutym 1974 r. z wiazka 200 MeV protonow pochodzacych

z konwencjonalnego akceleratora uzywanego w laboratorium do badania proceséw oddzialywan
czastek elementarnych.

W bloku tworzywa sztucznego o grubosci 22,5 cm wyzlobiono dolek o glebokosci 0,125 mm.
Przeéwietlenie wigzka protonéw pozwolito wykryé to wglebienie wykazujac tym samym, Ze moina
zaobserwowa¢ zmiany gestosci mniejsze niz 0,1%.

W kwietniu 1974 r. wykonano pierwsze proby z wypreparowang tkanka ludzka. Zdjecie
przedstawia uktad doswiadczalny. Probka tkanki mézgowej znajduje sie w pojemniku
wypelnionym woda, widocznym w §rodku zdjecia. Pojemnik jest przesuwany w plaszczyZnie
prostopadlej do kierunku wiazki, a licznik scyntylacyjny rejestruje natgzenie przechodzacej
wiazki dla kazdego poloZenia pojemnika. W ten sposob powstaje mapa zdolnosci pochlaniania
badanej tkanki. Calkowita dawka promieniowania, otrzymana przez tkankg w procesie
przeswietlania wynosi okolo 5 milireméw, a wigc znacznie mniej niz przy przeswietleniu
konwencjonalnym. Zdjecie przedstawia otrzymang w opisany sposdb mapg mozgu. Ciemny
obszar po lewej stronie wskazuje tkanke nowotworowa.

W oparciu o opisane eksperymenty i obliczenia teoretyczne sadzi sie ze bedzie mozna wykrywac
nowotwory moézgu o $rednicy powyzej 4 mm i nowotwory piersi o Srednicy nie mniejszej niz

2 mm. Wymaga to opracowania przenosnych, prostych w obstudze i tanich akceleratoréow
protondw, takich, ktére mozna instalowaé w szpitalach. Prace w tym kierunku s3 juz
zaawansowane, Przeswietlenie protonami jest bardzo dobrym przykladem niespodziewanego
zastosowania praktycznego wynikow badan z dziedziny pozornie catkowicie poSwigconej
zagadnieniom czysto poznawczym, dziedziny, jaka jest fizyka czastek clcmentamych

{Zdjecia i material z «CERN Courier», 1974, tom 14, nr 9).
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