LABORATORIUM
PROMIENIOWANIE W MEDYCYNIE

Dodatek A

ABSORPCJA PROMIENIOWANIA GAMMA PRZEZ
MATERIE




1 Prawo absorpcji

Prawdopodobieristwo, ze pojedyncza czastka v przebiegajaca droge o jednostkowej dlugosci do-
zna oddziatywania z materig wynosi p. Zatem na drodze dz prawdopodobienistwo oddziatywania
kwantu gamma z materia wyniesie udz. Natgzenie promieniowania [ jest liczba kwantéw gam-
ma NN przebiegajacych przez jednostkowa powierzchni¢ w jednostce czasu. Schematyczny Rys. 1
przedstawia absorpcje promieniowania gamma w materii. Kazda cienka warstwa dx ostabia natg-
zenie promieniowanie o d/:

dl = —pldx, (D

gdzie wspomniane juz p nosi nazwe liniowego wspoétczynnika absorpcji albo tez linowego wsp6t-
czynnika ostabiania.
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Rysunek 1: Absorpcja promieniowania gamma w materii.

Na podstawie (1) otrzymuje si¢ rOwnanie rézniczkowe
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Na drodze przebiegu kwantu gamma (Rys. 1) od z = 0 do x natgzenie wigzki promieniowania

spada od I do I(x), co uwzglednia si¢ dokonujac catkowania
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Zatem otrzymuje si¢ prawo absorpcji (ostabiania) promieniowania 7y przez materi¢ w postaci

=g (M

I(x) =1Iy-e ™. (8)

Prawo to jest nazywane eksponencjalnym prawem ostabiania. Linowy wsp6étczynnik absorpcji

u podawany jest w jednostkach cm™!. Warto$¢ wspotczynnika p zalezy od dwu czynnikéw: ro-

dzaju materii absorbujacej promieniowanie oraz od energii kwantéw padajacego promieniowania

(Ey, = kv; h - stala Plancka, v - czestotliwo$¢ promieniowania). WartoSci wspotczynnika o sg

stablicowane dla r6znych materialéw i dla ré6znych energii padajacych kwantéw promieniowania.
Przyktadowe linowe wspoéiczynniki absorpcji promieniowania podaje Tabela 1.

Tabela 1: Liniowe wsp6tczynnik absorpcji promieniowania gamma £ (cm ™! dla wybranych mate-
riatow)

E, [MeV] oféw zelazo miedZ aluminium beton woda

0,662 1,22 0,576 0,642 0,202 0,172 0,0888
1,25 0,66 042 0466 0,149 0,127 0,0632

E, = 0,662 MeV odpowiada kwantom gamma emitowanym przez nuklid :3'Cs. E,, = 1,25 MeV
odpowiada kwantom gamma emitowanym przez nuklid $2Co. Warto zaznaczy¢, ze wspétczynniki
1 tkanek organizmu sga poréwnywalne ze wspétczynnikiem charakteryzujacym wodg.

2 Cienki absorbent

Dla cienkich warstw materii absorbujacych promieniowanie gamma stosownie do réwnania (8)
mozna wprowadzi¢ rozwinigcie w szereg

I(x) . (px)®  (pz)?
W praktyce wystarczajace przyblizenie przyjmuje postac
I(x) = I)(1 — px) (10)

3 Masowy wspotczynnik absorpcji

Eksponencjalne prawo absorpcji mozna zapisa¢ w postaci:
I(z) =TIy - e (5)P, (11)
gdzie p jest gestoscig materii, natomiast

s
p
jest masowym wspotczynnikiem absorpcji, lub tez masowym wspétczynnikiem ostabiania. Jed-
nostka y,, jest cm~1/(g/cm?) = cm?/g. Nalezy podkresli¢, ze masowy wspotczynnik absorpcji petni
wazng rolg w diagnostyce 1 terapii medyczne;j.



4 Grubosé poléwkowa

Rozpatruje si¢ sytuacje gdy natgzenie I; po przejSciu promieniowania przez warstwe materii o
grubosci 1/ spada do wartosci /2, czyli gdy I(z1/2) = %1. Zatem
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Wzér (17) podaje grubosé potéwkowa materii. Biorac pod uwage wartosci p z Tabeli 1, mozna
podac stosujac wzor (17) wartoSC x; /» dla wybranych materiatéw, co przedstawia Tabela 2.

Tabela 2: Liniowe wsp6lczynnik absorpcji promieniowania gamma y (cm~! dla wybranych mate-
rialéw)

E, [MeV] oféw zelazo miedz aluminium beton woda

0,662 0,57 1,203 1,079 3,431 4,029 17,806
1,25 1,05 1,650 1,487 4,652 5,459 10,968

Z Tabeli 2 widaé, ze grubosci poléwkowe zaleza od energii charakteryzujacej padajace na
materi¢ absorbujaca kwanty gamma. Ponadto dla r6znych materialéw wartoS¢ x,/, potrafia by¢
bardzo r6zne. I tak np. dla energii £, = 1,25 MeV x4 5(H,0) jest ok. 11 razy wigksza od grubosci
x1/2(Pb) dla otowiu. Oznacza to, ze grubos¢ warstwy wody musi by¢ wigksza od grubosci warstwy
otowiu ok. 11 razy by doprowadzi¢ do takiej samej absorpcji. Dlatego, ze wzgledéw praktycznych
uzywa si¢ ostony olowiane przed promieniowaniem gamma.

5 Wielokrotnosé grubosci polowkowej

Warto rozpatrzy¢ przypadek, gdy grubos$¢ absorbujacej warstwy materii jest wielokrotnoscia gru-
bosci potowkowej, czyli x = nz; /,, wtedy wzor (8) mozna przepisa¢ w postaci
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Kazde nastepne z; /; redukuje o potowg poprzednie natgzenie I! Zatem:
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Z powyzszego zestawienia widaé jak bardzo kolejne grubosci potéwkowe warstwy redukuja
natezenie promieniowania gamma padajacego na warstwe materii (na warstwe ostony przed pro-

mieniowaniem).

6 Srednia droga swobodna

Srednia droga swobodna znana jest z kinetycznej teorii gazéw, jest to taka droga po przebyciu
ktorej czasteczka zderza si¢ z inng czasteczka gazu. W przypadku kwantéw gamma jest to ta-
ka Srednia droga przebywana przez kwant w materii po ktorej nastapi oddzialtywanie (zderzenie)
kwantu z materiag. W celu okreslenia liczbowego dla Sredniej drogi swobodniej kwantu gamma

pomocny moze by¢ Rys. 2
Wykres przedstawia zalezno$¢ dla otowiu

[(CL’) — 6_0’66 cm~ Lz cm
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Rysunek 2: Przyktadowa zalzno$¢ absorpcji promieniowania gamma o energii kwantéw
E,=1,25 MeV od grubosci warstwy absorbujacej Pb.

Dla dowolnego =, w tym przypadku dla x=2 cm wstawiono prosta rownolegta do osi wspétrzed-
nych /. Prosta ta wyznacza punkty przecigcia A, B i C. Odcinek AB przedstawia prawdopodobieni-

stwo Py, ze kwant gamma oddziatal z materia, zostal wyeliminowany z dalszego biegu, a I(‘”:Iiicm)
zmalato. Prawdopodobiernistwo takie wyniesie:
Plzl—%?zl—e_“‘” (30)
Prawdopodobiernistwo Py, ze kwant nie oddziatat z materig wynosi
P2:1—P1:%:e“”” 31

Mozna wyliczy¢ prawdopodobienstwo nie oddziatania przypadajace na jednostke dlugosci drogi
kwantu w absorbencie, mianowicie

(32)

Powstaje pytanie, ile wyniesie catka z tego prawdopodobienistwa, a mianowicie ile wyniesie droga
T mierzona tym prawdopodobienstwem, czyli

T = u/— e Mrdx (33)
0
Calkujac prawa czes$¢ i wprowadzajac granicg catkowania otrzymuje sig¢
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T jest Srednig droga swobodna czyli taka po ktorej nastapi oddzialywanie kwantu gamma z
materia.
Warto wyliczy¢ absorpcj¢ promieniowania gamma dla x = 7, mianowicie
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Dla dowolnej wielokrotnosci Sredniej drogi swobodne;j
r=nE=— (39)
1
otrzymujemy wyrazenie
I <E> =Iy-e" (40)
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Warto zwréci¢ uwage, ze prawa strona wzoru gubi informacj¢ materialowa dotyczaca absorbenta.
Nalezy zatem pamigta¢ o towarzyszacym waznym wzorze (39). Pozostaje jeszcze wypisac zalez-
no$¢, majac na uwadze wzory (17) i (35), ze:

In?2
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Zatem grubos¢ potéwkowa jest mniejsza od Sredniej drogi swobodne;.
Przedstawiony przeglad zagadnienia absorpcji promieniowania gamma przez materi¢ odnosi
si¢ do literatury przedstawionej w ponizszej spisie.
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