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1 Przekroj czynny

W oddzialywaniu promieniowania gamma z materia uczestnicza kwanty promieniowania gamma
zwane czesto fotonami oraz atomami materii. Strumien kwantéw promieniowania bombarduje
materig, ktdra stanowi rodzaj tarczy. Kwant czyli czastka promieniowania gamma niesie energie
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(1
gdzie: h oznacza stata Plancka, v oznacza czgstotliwo$¢ promieniowania, ¢ jest predkoscia Swiatta
w prézni natomiast )\, stanowi diugos$¢ fali promieniowania przypisana kwantowi. Jezeli znana
jest energia ., wzor (1) pozwala na wyznaczenie dlugosci fali \,.

Nuklid promieniotwérczy 52Co czesto stosowany w medycynie i technice, emituje kwanty
gamma o Sredniej energii £, = 1.23 MeV. Stosujac wzor (1) otrzymuje sig:

_6.62-107%"J5-2.99 - 10°ms™"  6.62-107**Js-2.99 - 10°ms ™!

_ ~99.1034A (2
1.23MeV 1.25-106-1.60 - 10-19J 2)

Ay

gdzie A=10""m=10"8cm. Dtugosé fali A jest jedynym wymiarem geometrycznym jaki mozna
przypisa¢ kwantowi gamma. Z kolei, promien atomu r4 mozna oszacowac jako

ra~ 10"%cm 3)
i wartos¢ tej odpowiada przekréj atomu
Sy=mr3 =310 %cm? “4)
oraz objgto$¢ atomu
4
V= gri >~ 4.10"**cm?® 5)
Podobne wielkosci mozna oszacowac dla jadra atomowego, mianowicie:
R;=12-10"3cm 6)
S; = aR% ~3.14-10%cm® (7)
oraz A
V= §7T33 ~ 3.14-10"%cm? 8)

Poréwnujac (3) i (6) mozna stwierdzié, ze promien r 4 jest 10° razy wigkszy niz promien R ;. Gdy-

by przyjaé, ze jadro atomowe posiada Srednice 1 m to wtedy Srednica atomu wyniesie 10° m=10% km=100 km.
Powyzsze rachunki daja obraz o tym jakiej wielkoSci obiekty uczestnicza w oddziatywaniu pro-

mieniowania gamma z materia. Padajacy kwant promieniowania gamma (pocisk) moze si¢ zderzy¢

lub nie z atomem (tarcza) w kierunku ktérego podaza. Atom stanowi tarcze ktorej przypisuje si¢

przekrdj zwany w fizyce jadrowej przekrojem czynnym. Jednostka przekroju czynnego jest barn

10 = 10 **cm? 9)

1 barn (z ang. stodota) jest ogromna jednostka w poréwnaniu z przekrojem jadra S; (7) i oczywi-
Scie jest mniejszy od przekroju geometrycznego atomu S4 (Wz0r 4).



Przekroje czynne jakkolwiek posiadajace wymiar powierzchni nie sa bezposrednio powiazane
ze wspomnianymi powyzej przekrojami geometrycznymi. Przekroje czynne wylicza si¢ stosujac
gtéwnie metody mechaniki kwantowej jak réwniez wyznacza si¢ je eksperymentalnie. Ponadto
wystepuja rozne przekroje czynne charakteryzujace r6zne mechanizmy oddzialywania promienio-
wania gamma z atomami. Do gléwnych mechanizméw oddzialywania naleza:efekt fotoelektryczny,
efekt Comptona, zjawisko tworzenia (kreacji) par elektron-pozyton.

2 Efekt fotoelektryczny

Rysunek 1 przedstawia zderzenie kwantu promieniowania gamma z atomem w wyniku ktérego
wybijany jest elektron zwany fotoelektronem.

Rysunek 1: Efekt fotoelektryczny czyli proces zderzenia si¢ trzech ciat

Rysunek 1 przedstawia tzw. proces zderzenia trzech cial. Mianowicie foton «y z pedem p., zde-
rza si¢ z atomem A z ktérego z powloki elektronowej wybije elektron e, ktory w trakcie zderzenia
uzyskuje ped p.. Jednoczesnie atom A uzyskuje energi¢ kinetyczna F4 i ped pa. Energia E4 jest
niewielka, ale poniewaz masa atomu m 4 jest duza wystgpuje ped odbitego atomu p4, ktéry posiada
warto$¢ umozliwiajaca spetnienie zasady zachowania pedu w powyzszym zderzeniu. Uwolnienie
elektronu z powloki atomowej wymaga co najmniej energii WW dostarczonej przez kwant pro-
mieniowania. W jest energia wigzania elektronu w atomie. W rzeczywistosci zasade zachowania
energii dla zderzenia trzech ciat mozna wstepnie zapisa¢ w postaci:

E,>2W+ Ey (10)
Energia /4 w praktyce jest bliska zeru, zatem nieré6wnos$¢ (9) mozna zapisac:
E,>W (11)
Dla spetnienia zasady zachowania energii uwolniony fotoelektron uzyskuje energi¢
E.=E,-W (12)

Wyliczony wzor teoretyczny na przekrdj czynny zajscia efektu fotoelektrycznego opy, jest dosé
skomplikowany, jednakze udaje si¢ go przedstawi¢ w skréconej prostej postaci, mianowicie:
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gdzie: C jest stata, Z jest liczbg atomowa.

W praktyce dla pierwiastkéw o niskiej liczbie atomowej Z (pierwiastki np. wystgpujace w
organizmach) przekroje czynne pochodzace z pomiaréw eksperymentalnych sa proporcjonalne do

Z*. Dla pierwiastkéw o duzym Z wystepuje Z45.

3 Zjawisko (efekt) Comptona

Zjawisko Comptona czyli rozpraszanie nieelastyczne (niesprezyste) kwantéw gamma jest wazne
w zastosowaniach medycznych promieniowania gamma. Schemat rozpraszania comptonowskiego
przedstawia Rys. 2. Padajacy kwant ; promieniowania posiada energie £, oraz ped p,i, gdzie
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Rysunek 2: Schemat rozproszenia comptonowskiego

stosownie do wzoru (1)
c
Evl = hV1 = h—

A1

oraz
_hn _h
e C _)\1

Natomiast rozproszony kwant -, posiada energi¢ i ped

E,YQ = hVQ = hi

A2

hl/2 h

P = — = —
72 C )\2

Prawo zachowania pgdu w rozproszeniu pXXX wzdtuz osi X posiada postaé:

E
c

E
= 2 0056 4 pecos
c

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)



awzdluz osi Y:

E
0=—"ginb + p.sin (19)
c
Po szeregu standardowych przeksztalcen z uwzglednieniem zasady zachowania energii otrzymuje
sie:
En
E»= 1 20
7 14 q(1 — cosb)’ 20)
gdzie
E
¢=— 21)
mecC

jest energia padajacego kwantu gamma wyrazona w jednostkach tzw. energii spoczynkowej elek-
tronu
B = Wiel’s (22)

gdzie m, jest masa spoczynkowa elektronu.

Energia F. , rozproszonego kwantu gamma zalezy od kata 0 rozpraszania i og6lnie jest mniej-
sza od energii I7,,; kwantu padajacego. Ze wzoru (20) otrzymuje si¢ wyrazenie na tzw. przesunigcie
comptonowskie

AN =Xy — A = A(1 — cosf), (23)
gdzie:
h
Ac = (24)
MeC

nosi nazwe dtugosci fali Comptona i wynosi A\¢ = 0.0243A.
We wzorze (23) A, jest dlugoscia fali kwantu rozproszonego 7y, ktdry posiada energie F.o, A\
jest dlugoscia fali kwantu padajacego 7 o energii £.,;. Poniewaz

E’Yl > E72 (25)
zatem majac na uwadze wzor (1)
A2 > A\ (26)

Warto rozpatrze¢ szczegdlne przypadki rozproszenia comptonowskiego. Rozproszenie na wprost,
6 = 0, wtedy stosownie do wzoru (20)
E*y2 = Evl (27)

Kwant rozproszony posiada taka samg energi¢ jak kwant padajacy. Rozproszenie wtérne, gdy
6 = 7, wtedy stosownie do wzoru (20)

En
Ey,=-—" 28
v2 1 + 2(] ( )
Jesli E,5 — oo (przyjmuje duze wartoSci) wtedy
E.q mec?
Ll 25 2 (

1 E.5 wynosi 255 keV.
Stosownie do wzoru (20) mozna wyliczy¢ energi¢ [/, kwantu ~y, rozproszonego pod dowol-
nym katem 6.



4 Przekroj czynny na zjawisko Comptona

Przekr6j czynny o, na wystapienie efektu Comptona podany jest przez skomplikowany wzor
Kleina-Nishiny, gdzie wystepuje zaleznoS¢ tego przekroju od energii £, padajacego kwantu ;.
Ponadto przekrdj o, jest proporcjonalny do liczby atomowej Z pierwiastka z ktérego sktada si¢
bombardowana materia.

Wzér Kleina-Nishiny posiada postaé:

2(1 +9p + 8p* + 2p%)

2
(En) =T1Zr%p[(1 — 2p — 2p)In(1 + =) + 30
oc(Eq) rep[(1 —2p — 2p7)in( p) (127 ] (30)
gdzie:
2
mec
L (3
oraz
_& 32
P = 4dmregm,c? (32)

jest stata . = 2.82 - 10 "?cm a ¢ jest przenikalnoscia dielektryczng prézni. Przekr6j o.(E. ;)
zaréwno si¢ wylicza teoretycznie jak 1 mierzy si¢ doSwiadczalnie.

5 Tworzenie par elektron- pozyton

Energia spoczynkowa zaréwno elektronu jak i pozytonu wynosi:
E:=FE.+ = 'rnec2 (33)

Jesli energia kwantu £, przebiegajacego w poblizu jadra atomu jest wigksza lub réwna po-
dwdjnej energii spoczynkowej, czyli jesli

E, > 2m.c® =2-0,511MeV = 1,022MeV (34)

to wtedy wystapi kreacja pary elektron-pozyton. Blisko$¢ jadra atomowego jest konieczna by
w procesie kreacji mogta by¢ spetniona zasada zachowania pedu. W wyniku procesu kreacji zanika
kwant promieniowania vy a w jego miejsce pojawia si¢ ujemny elektron i dodatni pozyton. Mini-
malna energia kwantu gamma potrzebna do kreacji pary wynosi E, = 2m,.c* Nadmiar energii
wynoszacy w ogélnym przypadku

AE=FE, — 2mc? 35)

wystepuje w postaci energii kinetycznej pozostatych czastek. Energia kinetyczna rozdzielona po-
migdzy czastki niekoniecznie musi by¢ rozdzielona po réwno. W ogélnosci E.+ moze przyjmowaé
wartosci od zera do E .+ = E., — 2m,c?.
Wtedy
E. = E,—2m.c® — E.+ (36)

Srednia energia przypadajaca na czastk¢ wynosi oczywiscie

B, — 2m.ec?

Eq =
2

(37)



Jak w poprzednich przypadkach, réwniez i przy kreacji par elektron-pozyton wzdr opisujacy
przekrdj czynny par elektron-pozyton wzor opisujacy przekrdj czynny oy, jest dos¢ skomplikowa-
ny. Przekrdj ten jest proporcjonalny do kwadratu liczby atomowe;j

Opp ™~ Z° (38)

bombardowanej materii.

6 Liczba Avogadro

Liczba Avogardo N4y ~ 6,022 - 10?3 jest stala ktéra odpowiada liczbie atoméw przypadajacej na
mol substancji. Biorac pod uwage symbole pierwiastka 4 X gdzie A jest liczba masowa pierwiastka
X, Z jest liczbg atomowa, mozna podac, ze

e dla {C, czyli dla 12g wegla wystepuje N4y atoméw,
e dla }*O, czyli dla 14¢g tlenu wystepuje N4y atoméw,

e dla °N, czyli dla 15g azotu wystepuje N4y atoméw, itp.

Dla masy m[g] wybranego pierwiastka mozna napisa¢ proporcje

N m
——— = (39)
Nay A

gdzie N atoméw odpowiada masie m gramoéw, a N4y atoméw odpowiada masie A gramow.
Po podzieleniu obustronnie przez cm?® otrzymuje si¢:

N w0)
Nay A
czyli
Natoméw
s’ _ P 1)
Ny A
gdzie p jest gestoscia pierwiastka.
Po przeksztalceniu otrzymuje si¢ wzor na N czyli:
atom p
N = —N 42
( o? ) 1 Vav (42)

na gesto$¢ atomé6w bombardowanej tarczy.

7 Przekréj czynny a wspolczynnik ostabienia

Makroskopowy wspoétczynnik ostabienia promieniowania gamma jest proporcjonalny do mikro-
skopowego przekroju czynnego o:

u:a-N:a%-NAV (43)



Biorac pod uwage poszczegdlne mechanizmy oddzialywania promieniowania gamma z materig
mozna zapisac

p(E) = Nlopn(E) + 0c(E) + opy(E)] (44)

1 nastgpnie
1(E) = piph + pre + fipp (45)

Uzywana jednostka dla wspStczynnikéw g jest cm ™

W powyzszym wzorze ji,, stanowi wspotczynnik ostabienia promieniowania gamma w wyni-
ku efektu fotoelektrycznego, 1. w wyniku efektu Comptona a 1, w wyniku kreacji par pozyton
elektron.

W praktyce medycznej, nuklearnej i technicznej bardzo uzyteczny jest masowy wspotczynnik
ostabienia, czyli

#m(E) = = [:umph(E) + ch(E) + :umpp(E)] (46)

Jednostka i, jest %.
Rysunek 3 przedstawia sktadowe wspolczynniki masowe ostabienia oraz wypadkowy wspot-
czynnik masowy ostabienia. Ot6w jest materiatem uzywanym na ostony przed promieniowaniem
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Rysunek 3: Masowe wspofczynniki ostabienia jako funkcje energii £, padajacych kwantéw pro-
mieniowania; Krzywe 1 — fi,,, 2 — flmph, 3 — fme, 4 — Himpp

gamma. Rys. 4 przedstawia masowe wsp6tczynniki dla wody; 1 — ftm, 2 — tmph; 3 — fime, 4 — Hmpp-
Warto zaznaczy¢, ze masowe wspolczynniki ostabienia wystgpujace dla wody sa podobne do tych
charakteryzujacych organizmy.
Zaréwno wykres 3 jak i 4 prezentowane sa przy uzyciu obu skal logarytmicznych.
Wspétczynnik masowy ostabienia promieniowania gamma fi,,,, powodowany przez efekt fo-
toelektryczny (Rys.3) przedstawiony przy pomocy krzywej 2 maleje gdy energia padajacych kwan-
téw E., ro$nie. W obszarze energii £, od 107* MeV do 0,6 MeV krzywa 2 pokrywa si¢ z krzywa
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Rysunek 4: Zalezno$¢ masowych wspétczynnikéw ostabienia promieniowania gamma od energii
E, padajacych kwantéw; krzywe dla HoO1 — [ty, 2 — fmph, 3 — [hme, 4 — Hmpp-

wypadkowa 1 dla catkowitego 1i,,. Skoki na krzywej zwiazane sa z rozpoczynaniem efektu foto-
elektrycznego z kolejnej nowej glebiej lezacej powloki elektronowej atomu gdy energia kwantu
ro$nie. Dla energii F, powyzej 0,6MeV wspotczynnik i, zmierza do coraz to mniejszych war-
tosci gdy energia [, roSnie. Wspotczynnik masowy /i, wpierw tagodnie narasta, osiaga ptaskie
maksimum, a nastgpnie fagodnie maleje (krzywe 3). Dla energii ponizej progu kreacji par elektron-
pozyton, czyli ponizej £, = 1,022 MeV, krzywa 4 nie istnieje. Powyzej tego progu krzywa 4,
czyli fimpp(E-) narasta i zaczyna dominowaé gdy energia padajacych kwantéw gamma zwigksza
sie. Powyzej 5 MeV staje si¢ gtéwnym sktadnikiem krzywej wypadkowe;j /1, (E, ) oznaczonej licz-
ba 1. Majac na uwadze wzory (2?) i (??) i (??) nalezy podkresli¢ ze krzywe o,,,(E,), Ompn(E),
Ome(E,) oraz o,,,,(E.,) przebiegaja analogiczne do tych przedstawionych na rysunku 2. Analo-
gicznie wnioski mozna poda¢ rowniez dla zaleznoSci przedstawionych na rysunku 4 dla wody.



