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Catkowity przekroj czynny
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Dominacja danego efektu w
zaleznosci od energii
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Wspotczynnik pochfaniania
promieniowania

N

# 7 przekroju czynnego mozna fatwo obliczy¢
wspotczynniki pochtaniania promieniowania:

] ||n|Owy , I__| H =T f,:;.mgN (czasem oznaczany jako p,)
= MAsowy, U . g = K _ Ototal
P uA

gdzie: N — liczba centrow oddziatywania (gestosc
atomowa absorbentu), p — gestos¢ masowa, u —
jednostka masy atomowej, A — liczba masowa

Ttotal = Tph +o¢ + Tpair + Ttrip

Krzysztof W. Fornalski 5



Pochtanianie promieniowania

N

# Na podstawie catkowitego przekroju czynnego
obliczyliSmy wspotczynnik pochtaniania
promieniowania (masowy lub liniowy) — i co dalej?

# Z prawa Beer'a-Lambert’'a-Bouguer’a obliczamy
frakcje promieniowania, ktore przeszio przez
absorbent o grubosci x:

N (x)

No

# Wrocimy do tego tematu przy okazji omawiania

ostonnosci
Krzysztof W. Fornalski




ODDZIALYWANIE
PROMIENIOWANIA BETA Z
MATERIA
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Promieniowanie beta -
przypomnienie

# Strumien elektronow lub pozyt(r)onow

#Przemiana (rozpad) beta minus:
?X_’ E+J;1F+_?ﬁ_+fr”

rozpad (-

#Przemiana (rozpad) beta plus:
2 X = Y HB Y

Uwaga! Anihilacja pozytonu!

rozpad B 8
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Dygresja: anihilacja pozytonu —
wykorzystanie w diagnhostyce

#®PET — posit(r)on electron tomography

Positron emission and PET scanner
positron-electron annihilation

Positron-emitting
radionuclide

N

e Positron
Electron
‘;
® —>
511 keV 511 keV

Gamma ray
detectors




Coincidence
Processing Unit

N

Sinogram/
Listmode Data

Scintillator
Crystals

Detector

Rings

Detector Block

e T 13

Annihilation Image Reconstruction
Wykorzystany radioznacznik _ W jakim celu jest wykonywane
\dia oceny:
18-F [FDG] = chorob nowotwoerowych
=  meiabolizmu moézgu
. GaGB[DOTATE]  diaocenyguzow neuroendokrynnych
18F Na [fluorek sodu] dla oceny uktadu kostnego
. 18F[echolina] ~ |dlaoceny nowotworu prostaty
\ 18F [DOPA] \dla oceny guzéw chromochionnych

Uwaga: wiecej informacji na temat tomografii PET zostanie zatgczone jako
osobny plik - suplement do wyktadu
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Oddziatywanie elektronow z materia

#0 ile w przypadku fotonow pojedynczy
akt oddziatywania zmienia znaczgco
energie fotonu i ostabienie ich wigzki

ma charakter eksponencjalny (nie ma
mozliwosci okreslenia zasiegu fotonow
X/gamma w materiale), o tyle elektrony
zachowujg sie inaczej i mozna mowic o
zasiegu tych czastek w materii (R)

Krzysztof W. Fornalski 11
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Oddziatywanie z materig

# Do podstawowych procesow oddziatywania
elektronow z materig zaliczy¢ nalezy:

= jonizacje - podobnie jak dla ciezkich czgstek natadowanych,

= oddziatywania nieelastyczne wskutek ktorych emitowane jest
promieniowanie elektromagnetyczne (tzw. promieniowania

hamowania) zas elektron traci czeS¢ swej energii,

m elastyczne zderzenia z elektronami i jgdrami atomowymi wskutek
ktorych elektron zmienia kierunek swego ruchu, a w przypadku
zderzen z elektronami traci takze czesS¢ swej energii.

# Straty energii elektronow na jonizacje i zderzenia
elastyczne odgrywajg istotng role dla niewielkich
energii elektronow. W obszarze wysokich energii
dominujg straty zwigzane z emisja promieniowania

hamowania.
Krzysztof W. Fornalski 12




Oddziatywanie promieniowania beta z czgsteczk

e sprezyste, ktore schematycznie mozna zapisac:

_677 e(E;)+ AB — AB + ¢e(E;)

oraz
e niesprezyste, do ktérych zaliczamy:
— wzbudzenie (rotacyjne, oscylacyjne lub/i elektronowe)
e(E;) + AB — AB* + e(Ey);
— jonizacje (jednokrotna)

e(E;) 4+ AB — AB™ + 2e,

przy dostatecznie duzej energii elektronéw moze nastapi¢ jonizacja wielokrotna

(powstaje jon dodatni AB™");
— jonizacje dysocjacyjna
e(E;) + AB — AT + B* + 2¢;
— jonizacje dysocjacyjno-dipolarna

e(E;)+ AB — AY + B~ + e(Ey);

— wychwyt dysocjacyjny

e(E;)+ AB — A~ + B;

— wychwyt niedysocjacyjny

e(E;) + AB+ M — AB™ 4+, 13




Przekroje czynne

Przechodzac przez materi¢ czastki B moga z nia oddzialywac¢ na kilka réznych sposobow. Oddziatywanie
promieniowania 3 z materig mozna podzieli¢ na: jonizacje¢, zderzenia sprezyste z jonami i elektronami oraz zderzenia
niesprezyste (tzw. hamowanie). Prawdopodobienstwo zaj$cia tych procesow mozna opisa¢ poprzez przekrdj czynny na
dany proces. Przekrdj czynny na jonizacjg:

o, = 8z(e?/m,c*f (z/ B* )ln(E\/ZTIIcmz/atom] (2.1)

gdzie E — energia elektronu, B = v/c, | — $redni potencjal jonizacji i wzbudzenia absorbenta.
Przekrd) czynny na rozpraszanie sprezyste na jadrach:

0, =rle*/mc*} 2*[1- B*)) p* lem? fatom] 22)

Przekrd) czynny na rozpraszanie spre¢zyste na elektronach:

C, = 871'(e2/m0c2 )2 z/ B [cmz/atom] (2.3)
Przekrdj czynny na emisj¢ promieniowania hamowania:
16 2 2V ~2 2 2 :
o, =?(e /moc ) Z /135[(E+moc )/EIcm /atom] (2.4)

Przekroj czynny na oddzialywanie promieniowania B z materig jest sumg wszystkich powyzszych przekrojow.

https://pl.wikibooks.org/wiki/Wst%C4%99p do fizyki j%C4%85dra atomowego/0ddzia%C5%82ywanie promieniowania z materi%C4%85

Krzysztof W. Fornalski 14
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N

Przekrdj czynny na jonizacje

#®Przyblizenie dla niewielkich energii
(E<100 keV):

E..[2

;=2 In . b/atom

! ﬁ-:!

#gdzie B=v/c, I — potencjat jonizacyjny
osrodka (patrz: formuta Bethe-Blocha,
bedzie omowiona pozniej)

Krzysztof W. Fornalski
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Catkowity przekrdj czynny na
oddziatywanie elektrondw z materia

> 22,5

LELIL | LB | T AL |

200 |-
175

150 |

=
=)
A
>
c
c
> I
O 125} 2
) v Jones
B 100 ® Szmytkowski et al. g
N O Zeccaetal.
= ; sial A Morietal; & Sueoka et al.
.§ 7.5 * Nishimura et al.
2 - » Manero et al
® 50k #® Ariyasinghe
®) rekomendowane
2'5 - 1 1 lllllll L L lllllll 1 L [ 1P el AL )
1 10 100 1000

Energia elektronow (eV)
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drobinach CFj otrzymanych w réznych laboratoriach




Przekroje czynne — c.d.

N

# Wiecej znalez¢ mozna w pracy doktorskiej
Alicji Domarackiej pt. , Catkowite przekroje
czynne na rozpraszanie elektronow na
drobinach wieloatomowych”

% http://pbc.gda.pl/Content/3704/Domaracka P
hD15570.pdf?handler=pdf

# Szczegotowe formuty takze na:
https://pl.wikibooks.org/wiki/Wst%C4%99p
do fizyki j%C4%85dra atomowego/Oddzia
%C5%82ywanie promieniowania z materi%

C4 0/ 0 8 5 Krzysztof W. Fornalski 17



http://pbc.gda.pl/Content/3704/Domaracka_PhD15570.pdf?handler=pdf
https://pl.wikibooks.org/wiki/Wst%C4%99p_do_fizyki_j%C4%85dra_atomowego/Oddzia%C5%82ywanie_promieniowania_z_materi%C4%85

ODDZIALYWANIE

PROMIENIOWANIA BETA Z
MATERIA

- PROMIENIOWANIE
HAMOWANIA

Krzysztof W. Fornalski 18
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Promieniowanie hamowania
(Bremsstrahlung)

# /achodzi, gdy czastka natadowana
(najczesciej elektron) wyhamowuje w
polu jgdra atomowego

#Towarzyszy temu emisja fotonu
I

hv=E—F

/e .

jadro alomowe

folon

I

elekiron
19




‘Na diagramie Feynmana

\|/

Bremsstrahlung

e Y

'\{ - (’-
nucleus i\

nucleus

b

Krzysztof W. Fornalski
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Promieniowanie hamowania

N

# Energia fotonu jest proporcjonalna do
(E/E,)* gdzie E to energia kinetyczna
czgstki, zas E, to jej energia spoczynkowa

# Dlatego efekt ten jest tak istotny dla
elektronow z uwagi na ich niewielkg mase

# Fotony posiadajg ciggte widmo enerqgii

# Jest to przyktad oddziatywania
nieelastycznego elektronow

Krzysztof W. Fornalski 21




Ciggte widmo energetyczne
fotonow hamowania

N

X-ray Continuum Radiation
(Brehmsstrahlung)

10
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Przekrdj czynny na emisje
fotonu o energii 30 keV

Cross section for the emission of a 30 keV photon
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Wzgledna intensywnosc¢ wigzki
_elektronow monoenergetycznych

A
I/1,

1.0

(]

24




Wzgledna intensywnosc (log)
“elektronow rozpadowych

& 7 . .
#R0Ozne energie z

uwagi na emisje
neutrin (rozpad
trojciatowy)

!a’i."l I..‘. /

(/
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Pierwotna energia wigzki
elektrondw a ich zasieg (dla Al)
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Zasiegi czgstek natadowanych

N

— przyktadowe porownanie

Rodzaj Energia Zasieg w Zasieg w wodzie
promieniowania [MeV] powietrzu [cm]
[cm]
elektrony 1 320 0,4
8 2 750 0.9
5 1995 2.5
10 6065 5;2
promieniowanie
%¢o 0,306 65 0,08
40K 1,325 465 0,58
promieniowanie 3 1,57 Ponizej 0,01
alfa 5 3.15
8 7,09
Krzysztof W. Fornalski 27
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Energia krytyczna

#Dla wysokoenergetycznych
elektronow

#Gdy energia elektronu jest

wieksza od enerqii
krytycznej (E,.), wowczas
straty energii na
bromieniowanie hamowania
DFzewyzszajg straty na
jonizacje

Ekr

Substancja
MeV

wegiel
azot

tlen

glin

argon
Zelazo
miedz
otow
powietrze

woda

&1
91,2
81,2
42 2
38,4
21,7
19.6

7.6
9ra

&1
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Figure 33.14: Electron critical energy for the chemical elements,

using Rossi’s definition [2]. The fits shown are for solids and
liquids (solid line) and gases (dashed line). The rms deviation
1s 2.2% for the solids and 4.0% for the gases. (Computed with
code supplied by A. Fasso.)
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Diugosc radiacyjna

# Straty energii elektronow na promieniowanie
hamowania sg w obszarze wysokich energii
proporcjonalne do energii elektronu, co
mozna zapisa¢ w postaci: R

& X,
# Rozwigzanie: E=E, /%o
@ WielkosS¢ X, nazywa sie dtugoscig radiacyjna.
Jest to dtugosc, po przejsciu ktorej energia
elektrondw zmniejszy sie wskutek
promieniowania hamowania e razy

Krzysztof W. Fornalski 30




High-energy electrons predominantly lose energy in matter by
bremsstrahlung, and high-energy photons by e*e™ pair production. sy
The characteristic amount of matter traversed for these related
interactions is called the radiation length Xy, usually measured in D'I'u g OSC
g em 2. It is both (a) the mean distance over which a high-energy
electron loses all but 1/e of its energy by bremsstrahlung, and (b) 5 of = =
the mean free path for pair production by a high-energy photon [42]. ra d Ia CYJ n a
It 1s also the appropriate scale length for describing high-energy
electromagnetic cascades. Xy has been calculated and tabulated by
Y.S. Tsai [43]:

1 JN_‘ o ¢
%, = dard {22[Lead = F(2)] +Z Ling} - (33.26)

For A =1 g mol™!, 4a-r2NA/A = (716.408 g cm™2)"!. L,.,q and
L;ad are given in Table 33.2. The function f(Z) is an infinite sum. but
for elements up to uranium can be represented to 4-place accuracy by

f(Z) =a®|(1 + %)~ +0.20206

(33.27)
—0.0369 a2 + 0.0083 a? — 0.002 &°

where a = aZ [44].

Table 33.2: Tsai's Lyq and L!_;, for use in calculating the
radiation length in an element using Eq. (33.26).

Element

Liad L

Z rad
H 1 5.31 6.144
He 2 4.79 5.621
Li 3 4.74 5.805
Be 4 4.71 5.924

Others >4 In(184.15Z~1/3) 1n(11942-2/3)




ODDZIALYWANIE
PROMIENIOWANIA BETA Z
MATERIA

- PROMIENIOWANIE
CHARAKTERYSTYCZNE

Krzysztof W. Fornalski 32




Promieniowanie charakterystyczne

&
L emamomaeon @ Padajgcy elektron
m L wybija inny
elektron

o Incident electron

wnesion @ NQ jego miejsce
opada elektron z
powtoKi 0 Wyzszej
energii emitujac
foton o scisle
okreslonej energii

Krzysztof W. Fornalski 33




Serie widmowe

_6

Proporcje odlegtosci
miedzy powtokami
niezachowane!




Promieniowanie charakterystyczne

Q¥ E, (€V)
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Promieniowanie hamowania i

‘Charakterystyczne z lampy RTG

00000




Promieniowanie beta -

podsumowanie

Target atom

Maximum energy

Electron shells 1 Ejected
K shell
M I ,‘ electron
Nucleus 2 e
L """"" / v
¥ O ' "*I.‘_ %
Incident electrons | 145
49 i . 4 Characteristic
3 e o | ! ' A Discrete energy
0l 8.0 H
. : SO :
2 e : - - 6
1e e
7“ (-)‘. ‘f:) "A
_______ — 2 Close interaction
e’ Moderate energy
Impact with nucleus Distant interaction
Low energy
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' KASKADA FOTONOWO-
ELEKTRONOWA

Krzysztof W. Fornalski
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Kaskada fotonowo-elektronowa

N

# Promieniowanie gamma poprzez m.in. efekt
Comptona oraz kreacje par generuje
elektrony

# / kolei elektrony poprzez m.in.
bromieniowanie hamowania generujg fotony

# Dla wysokich energii (gdzie dominuje kreacja
dar z jednej strony oraz prom. hamowania z
drugiej) mamy wzajemng generacje fotonow i
elektronow

Krzysztof W. Fornalski 39
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Kaskada fotonowo-elektronowa

X, — dtugosc
radiacyjna

40




Kaskada fotonowo-elektronowa

Krzysztof W. Fornalski 41
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Praktyczna uwaga

# W laboratoriach z izotopami gamma (lub
lampami RTG) stosuje sie ciezkie ostony (np.
otéw czy beton)

# W laboratoriach z izotopami beta jest to
niewskazane z uwagi na to, ze elektrony na
ciezkich jadrach generujg promieniowanie X
(jako Bremsstrahlung)

# Dlatego w takich laboratoriach uzywa sie
oston lekkich, np. z pleksi

Krzysztof W. Fornalski 42




ODDZIALYWANIE CIEZKICH
CZASTEK NALADOWANYCH Z
MATERIA
(NP. PROMIENIOWANIE
ALFA, PROMIENIOWANIE
PROTONOWE)

Krzysztof W. Fornalski 43
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Oddziatywanie ciezkich czgstek

# Czastki ciezkie (czyli takie, ktorych masa jest
duzo wieksza od masy elektronu) zachowujg
sie generalnie podobnie i mozna je opisywac

tymi samymi rownaniami
# Najczesciej mowa tu o promieniowaniu alfa

lub protonowym, czasem o ciezkich jonach
czy mionach

# Zasadniczo czastki te powodujg jonizacje
osrodka w wyniku oddziatywan z elektronami
atomow

Krzysztof W. Fornalski 44
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Oddziatywanie ciezkich czgstek

# Straty energii na wielokrotne jonizacje majag
charakter quasi-ciagty i mozna okreslic wielkos¢
charakteryzujaca srednie straty energii czgstki na
jednostke jej drogi w osrodku materialnym dE/dx —
straty te opisujemy za pomocg rownania
Bethe-Blocha:

dE 2 Z 1{1, 2m cPBH°T

i =Ry In LI
dxz A B2 2 I P

@ WzOr ten istnieje pod wieloma postaciami

Krzysztof W. Fornalski 45




dE Z 111, 2m.cBHAT
__=K22 - ln mec BQV T _Bg
dxz AB*| 2 I

N

We wzorze tym z jest liczba atomowa
padajacej czastki, Z liczbg atomowa absorbentu
(liczbg protonow w jadrze atomu osrodka), A
liczbga masowg absorbentu (sumaryczng liczbg
protonoOw 1 neutronoOw w jadrze), C predkoscig
Swiatla w prozni, K- stalg stanowiacg kombinacje
kilku statych fizycznych i rowna 307 keVcm?/g,
S =v/c =pc/E - aktualna predkoscia czastki
wyrazong w jednostkach predkosci swiatla
( p=ped; E=energia caltkowita)

46




2221
A B2

In
2 I

<o
dx

1 2me02[32}f2'.3mm '52]

N

L

Pozostale wielkosci:

1 7 o emcply
eV L max

E 2
1_52 ]+2ym°+ He
M %1

Gdzie--M--0zhacza -mase¢ -czastki, M, mase
elektronu, a | jest srednim potencjalem jonizacji |
wzbudzenia atoméow absorbentu.

1,9
1=9,1:Z[1+ =
7%
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1 232,
_§=KZQZI m2mecf’?‘m

a2
dxz AR 2 I P

N

L

Jak widac z postaci wzoru, strata energii na jednostke

™

drogi w absorbencie jest wprost proporcjonalna do
kwadratu tadunku czastki padajacej ( z%), do stosunku
liczby protonow do wszystkich nukleonow w jadrze

atomu (Z/A), a co najwazniejsze jest odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu predkosci czastki . Oznacza
to, ze w miar¢ przechodzenia czastki przez absorbent
straty energil bedg bardzo szybko rosngc. Czastka bedzie
na kolejnych odcinkach swego toru deponowac coraz to
wieksze 1losci energil w postaci zjonizowanych atomow,

az do zatrzymania si¢ po przebyciu okreslonej drogi.
48



Z 111, 2m.cBHAT
_§=Kzg - ln mec BQV T _Bg
dxz AB*| 2 I

N

L

Wzor ten traci stusznosc dla bardzo matych energii
czastek, gdyz nie uwzglednia wystepujgcych wtedy
procesow chwytania przez czastke elektronow i
ponownego ich oddawania (brak cztonu jonizacyjnego
,delta”).

Podany wzor Bethe-Blocha uwzglednia tez zjawiska
relatywistyczne. Czynnik logarytmiczny, gdzie kwadrat
predkosci jest w liczniku i gdzie wystepuje tez tzw.
czynnik Lorentza - gamma, rosnie wraz ze wzrostem
predkosci. Prowadzi to do stabego zwiekszania sie strat
jonizacyjnych dla najwiekszych energii czgstek, kiedy
juz predkosci bliskie sg predkosci Swiatta

49




50
40
% 30
x 20
2.

% elektrony

10
N —
0
107? 107" 1 10 10° 10? 10*

energia czqstek [MeV)

Rvs. 2.4. Straty energii dla wybranych czgstek natadowanych na jednostke drogi w powietrzu

Obserwujemy bardzo duze straty jonizacyjne dla
matych energii, istnienie obszaru energii gdzie straty te
maja wartosci minimalne (efekty relatywistyczne) i staby
wzrost dla energii najwiekszych. Dla czastek o roznych
masach i tadunkach krzywe majg rozny przebieg s



Krzywa Bragga

a
\I/
A

oy
o
N
Rys. 2.5. Gestosc jonizac)i wywolane) 8
przez czastk¢ naladowang w zalez- §
nosci od jej drogi w absorbencic §.
(krzywa Bragga) g
:

o=

droga przebyta w absorbencie x

Na poczatkowym odcinku toru straty sg stosunkowo
niewielkie, nastepnie rosng w poblizu konca toru czastki
w materii. Natychmiast nasuwa sie mozliwosc

zastosowania tej zaleznosci dla celéw radioterapii.
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Normal Tissues Tumor

A—-Ray Spread Out Brage Peak

J/ / [SOBP)

Dose

Proton Beam

Depth from Body Surface
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Protony vs. jony wegla

When the ratios of peak to plateau (a/b) are compared while
considering biological effect, the carbon beam has the largest value.

—
o

X-ray

Plateau

(1082 |2130j01q SULBPISUOD) 8SOP aANB|eY
N w RSN w N ~ & o) o

0 ; Yy, ]
2 4 6 8 10 12 14

Depth from the body surface (cm)
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Dwie wigzki

\|/
X-Rays Proton beams
Irradiation damages Irradiation damages
\\ , " <= X-Rays 4= Proton
= | 2 beams
Cancer Cancer
X-rays go through the nidus. Proton beams stop at the nidus.
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Prostate Cancer: Proton therapy delivers significantly less radiation
to the bladder and rectum than conventional radiation, reducing the
risk of short and long-term side effects and secondary disease.

PROTONS CONVENTIONAL
RADIATION

Prostate
Bladder Top of Hip Bone

g vﬁi - ‘f t ) ‘7:7 : ' »
‘ - Tumor /
> ) -

TREATMENT Rectum  TREATMENT MULTIPLE TREATMENT
FIELD 1 FIELD 2 FIELDS

These images show the areas exposed to radiation-during treatment.
LESS MORE
RADIATION RADIATION
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N

Rozproszenia wielokrotne

Oprocz strat energil natadowanej czastki
przechodzacej przez materi¢ obserwujemy
takze zjawisko wielokrotnych rozproszen tejze
czgstki, zilustrowane na rysunku:




N

Rozproszenia wielokrotne - c.d.

Oddziatywanie czastki z materig prowadzi
nie tylko do zmiany wartosci predkosci czgstki,
ale takze do zmiany jej kierunku

Im wigksze straty energetyczne nastepuja,

tym wicksze jest prawdopodobienstwo
wickszego odchylenia toru czastki

_ 14 1MeVic
pp

8, Z.JL/L g [1 +-1-log (LL, )]

g
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g

g 14, 1MeV/c ZJL(LR [l+-l-log (LL, )]

N

pp

Gdzie 6 oznacza odchylenie
standardowe rozktadu normalnego,
ktoremu z dobrym przyblizeniem
podlega rozktad wielkosci
charakteryzujacych rozproszenia
wielokrotne; L jest gruboscig materiatu,

alp

zwW. jednostkg radiacyjng (L..4)
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ODDZIALYWANIE
NEUTRONOW Z MATERIA
- WYBRANE ZAGADNIENIA

Krzysztof W. Fornalski
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Promieniowanie neutronowe

N

# Zachowuje sie inaczej niz pozostate
typy promieniowania

#Masa neutronu zblizona do masy
protonu, ale neutron nie posiada
tadunku elektrycznego

#Jonizacja nie wprost
#tatwosc zachodzenia reakcji jagdrowych
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¥

Ostona przed promieniowaniem
neutronowym

@ Materiat lekki, bogaty w wodor (np. woda, parafina)
celem zatrzymania/spowolnienia neutronow i emisji
protondw

# Materiat ciezki (np. o’row) celem zatrzymania
protonow - -

# Sam otow nie
zatrzymuje
promieniowania
neutronowego,

a jedynie moze je
rozproszyc




Oddziatywania neutronow

N

# Rozpraszanie elastyczne — neutrony rozpraszajg sie na
lekkich jadrach, gtéwnie wodoru (proton) = zasada
zachowania pedu. Dzieki temu energia neutronow maleje
kosztem energii kinetycznej protonu, ktdry nastepnie
jonizuje materie w standardowy sposob. Mozliwe jest tez

rozproszenie elastyczne na ciezszych jgdrach - odbicie
neutronu

#® Reakcje jadrowe, w tym rozszczepienie jgder atomowych
— tym nie bedziemy sie zajmowac w ramach naszego
wyktadu

# Wzbudzona promieniotworczosc — wnikniecie neutronu do
jadra. Neutron staje sie jego sktadnikiem zmieniajgc tym
samym jego izotop (np. na promieniotworczy)
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Dygresja — promieniotworczosc
indukowana

N

#Generalnie coS napromienione nie staje
sie promieniotworcze

#Sg jednak 2 wyjatki od tej zasady:

= Promieniowanie neutronowe, ktore zmienia
typ izotopu jadra

= \Wysokoenergetyczne promieniowanie
gamma, ktore moze wzbudzac jadro

#(Oba procesy sg jednak relatywnie mato
prawdopodobne
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Oddziatywania neutronow

# Promieniowanie neutronowe jest silnie
przenikliwe

# Oddziatywania zaleza od energii neutronow

# Mowimy wowczas np. 0 neutronach
termicznych (powolnych), neutronach
rezonansowych, srednich energii czy tez o
neutronach predkich (wysokich energii)

# Nie bedziemy omawiac poszczegolnych
procesow; do promieniowania neutronowego
wrocimy przy okazji dozymetrii
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Przekroje

Common light element moderators, reflectors and absorbers
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Przekrdj czynny na
rozszczepienie uranu-235

N

92-U-235(n,total fission) ENDF /B-VII.0

Neutrons are ,
10+2 - born at this energy

 Thermal - - :
] energies ' ' ,
10FL i : {

Cross Section (b)

109 E??“"? ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, é,,.,}

i i 1 i i i 1 i

1 1 1 ) 1 | | 1 | 1 ) 1 1
107> 107% 1072 1072 1071 100 10+110%2 10+3 1079 10%° 10+% 10t7
Incident Neutron Energy (eV)

78




N

Zastosowania

# Radiografia neutronowa (lepsze parametry od
prom. X)

# (B)NCT (boron neutron capture therapy) —
pacjent otrzymuje izotop boru-10

posiadajgcego bardzo duzy przekroj czynny na
wychwyt neutrondw. Nastepnie pacjent
naswietlany jest neutronami epitermicznymi
(powolnymi), ktore wychwytywane sg przez
bor-10 (w miejscu nowotworu), a powstate
promieniowanie jonizujgce (bor-10 + n° - lit-
7 + alfa) niszczy komorki nowotworowe
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