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Krzywa Bragga
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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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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.
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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.

Krzysztof W. Fornalski 5



| ODDZIALYWANIE
NEUTRONOW Z MATERIA

- CIAG DALSZY
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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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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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Przekroj czynny na reakcje 1°B(n,a)’Li

4

T * Przypomnienie: notacja A(b,c)D oznacza: A+b—->c+D
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Przekroje czynne na wychwyt
neutronow termicznych

Nuclide Cross section (barns)
3837
0.005
0.0035
IRR
1.70
43.6
0.534
254,000

0.02
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https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-55j-
principles-of-radiation-interactions-fall-2004/lecture- Krzysztof W. Fornalski
notes/bnct_lect_so4.pdf
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Boron Neutron Capture Therapy (BNCT)

CANCER CELL

1. Boron compound (B) "¢ |
selectively absorbed
by cancer cell. TR

2.Neutron
beam (N)

absorbs
neutron.

4.Boron disintegrates
emitting cell-killing radiation.

10B + n, — [11B] *— a + 7Li + 2.31 MeV
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Zastosowanie terapeutyczne

N

# Pierwsze testy kliniczne w latach 50 w USA
(Brookhaven) zakonczyty sie niepowodzeniem: duze
nagromadzenie boru w naczyniach krwionosnych

https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-55j- .
principles-of-radiation-interactions-fall-2004/lecture- Krzysztof W. Fornalski 12
notes/bnct_lect_so4.pdf
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Co nalezato poprawic?

# Neutrony termiczne = neutrony epitermiczne
= Wieksza penetracja neutronow w tkance
= Przekroje czynne niewiele mniejsze

# Uwzglednienie dawek od innych efektow

pojawiajgcych sie przy okazji
= emisja gamma przy tworzeniu deuteru, promieniowanie
protonowe (w wyniku oddziatywania elastycznego z jgdrami
wodoru), oddziatywania z innymi niz bor nuklidami
# Zastosowanie odpowiednich substancji zawierajgcych
bor N

O =8
Q =8H

L-BPA

(p-barono-L-phenylatanine) BSH 1 3
(NazByzHy4SH)




BNCT dla nowotworow mozgu

N

Neutron

Source
(Reactor

Core)

I

a particle
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BNCT dla nowotworow mozgu
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Planowanie terapii Monte Carlo

Target volume
(tumor + 2 cm)

notes/bnct lect_so4.pdf
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L-BPA jako delivery agent
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Przyktadowa procedura kliniczna

N

(USA)

# Operacyjne usuniecie
gtdwnej tresci guza ok.
2-3 tygodnie przed
naswietlaniem

https://oc

principles-of-radiation-interactions-fall-2004/lecture-

# 2 h podawanie boru w
BPA

# 45 minut po
zakonczeniu aplikacji

BPA rozpoczyna sie
BNCT, ktore trwa 1 h

w.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-55j-

notes/bnct_lect_so4.pdf

1B concentration in blood (ug/g)
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Stezenie boru-10 wraz z czasem
w trakcie podawania BPA

S
120'.""]""I""l""l""l""l""_‘
na czerwono — 2 h .
- standardowy e ]
moment = I ]
zaprzestania s *f ;
wstrzykiwania BPA g ! ]
o | :
e - :
W przypadku zbyt g Wp i
dtugiego g | | !
wstrzykiwania — za or ./!/-/’_:brairr:
duzo boru-10 w . [ @y en @y @n
Zdrowych 0 1 2 3 4 5 6 7
komorkach m(’)zgu! Hours of continuous infusion
princinles-of radiation-interactions.fal 2004 ectire.  Krzysztof W. Fornalsk 19
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Stezenie boru-10 wraz z czasem

N

https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-55j-
principles-of-radiation-interactions-fall-2004/lecture-
notes/bnct_lect_so4.pdf

Ale sg tez ?
procedury g‘oz
(Szwecja), gdzie %30
przeprowadza sie §2°
6-cio godzinne -

wstrzykiwanie BPA =1

Powyzej 6 h
stezenie BPA
zaczyna spadac

w trakcie podawania BPA

HH\

-/l‘lg\‘\’\*

2 4 6 8 10 12
Time from Start of Infusion (hrs)
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Przezywalnosc pacjentow w

roznych schematach
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Narodowe Centrum Badan Jadrowych
— przyszte stanowisko BNCT

Reactor core Reaktor Maria
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BNCT przy akceleratorach

Accelerator * Beam transportation systam Nouhg;lgtneagaﬂon
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BRIl N §
- Q
HEE IS
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Accelerated proton beams from the linear accelerator react with Senytiium in the neotron genceator and emit 23
pecteons. The ow.-cnergy noatrons & icradatnd at the malignancy.



| OSLABIENIE
PROMIENIOWANIA

OSLONY PRZED
PROMIENIOWANIEM

Krzysztof W. Fornalski

24




N

n=ngy- g HaX

gdzie n, oznacza
liczbe czgstek przed

czastek po przejsciu
przez absorbent o
grubosci x z liniowym
wspotczynnikiem
ostabienia wigzki p
(M =0N)

Krzysztof W. Fornalski

Prawo ostabienia wigzki

absorbentem, n liczbe

N
.-)
E—d1 N ~
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:}{ dn=—c-n-N-dx
@:—Q.N.dx

fl

n(x)=ny-exp(—o-N-x)=ny-exp(—p, - x) =1, exp(—p; - d)

d [g/cm?]- gestos¢ powierzchniowa absorbentu o = o- x
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Wspotczynnik ostabienia

N

promieniowania - przypomnienie

# Kluczowa wielkosc¢ przy problematyce oston
przeciwradiacyjnych

# Zalezy od przekroju czynnego:

U = ON
= gdzie N to liczba centrow oddziatywania w
jednostce objetosci
= A wiec ksztatt wykresu p(E) bedzie taki sam jak
ksztatt wykresu dla przekroju czynnego o(E)
# Powyzsza definicja odnosi sie do liniowego
wspotczynnika ostabienia

Krzysztof W. Fornalski 26




Masowy wspotczynnik
ostabienia promieniowania

N

# Masowy wspotczynnik ostabienia otrzymujemy
dzielac liniowy wspotczynnik ostabienia przez
gestosc osrodka:

Wg=H/p d=p-x

# W odniesieniu do catkowitego przekroju
czynnego:

Ma = c)-total / (U A)
gdzie ,,u” to jednostka masy atomowej
(=1.6605402x1024 g), zas ,,A” to masa atomowa
absorbentu; o, W [b/atom] lub [cm?/atom]

Krzysztof W. Fornalski 27




Wspotczynnik ostabienia

promieniowania

# Jest wielkoscig addytywna (zarowno
masowy jak i liniowy)

W przypadku substancji ztozonej z roznych atomow lub
mieszaniny roznych substancji, masowy wspolczynnik ostabienia
jest w przyblizeniu rowny sumie wazonej wartosci odpowiednich
wspolczynnikow dla poszczegolnych skladowych.

H_ H
p Zf:w’p

w; — wagowy udzial danego pierwiastka w skladzie
rozpatrywanej substancji,
tif p — masowy wspdlczynnik ostabienia dla tego pierwiastka.



Liniowe wspétczynniki ostabienia [wyrazone w cm™] dla wody,

betonu i ofowiu w przedziale energii promieniowania gamma

od 0,1 do 10 MeV

Energia

promieniowania Qi 3 =eion 3 Yipaa 3

(MeV] (11,34 g/cm”) (2,3 g/cm”) (1,0 g/cm)
0,1 60,0 0,378 0,171
0,2 11,8 0,275 0,137
0,3 4,76 0,236 0,119
0.5 132 0,194 0,097
0,7 1.12 0,167 0,0885
1,0 0,79 0,141 0,0706
2,0 0,51 0,100 0,0493
3,0 0,46 0,080 0,0396
5,0 0,49 0,064 0,0302
7,0 0,53 0,060 0,0256
10,0 0,60 0,053 0,0221

Krzysztof W. Fornalski
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Masowy
wspotczynnik
ostabienia
promieniowania dla
otowiu

(wykres analogiczny
do przekroju
czynnego!)
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Fotony - przypomnienie

N

# Fotony nie ulegajg spowolnieniu (zawsze poruszajg sie z
predkoscig Swiatta w danym materiale)

# Fotony po przejsciu przez osrodek majg jednakowg energie jak
fotony padajace (nie liczac fotondw rozproszonych)

# Wspotczynnik ostabienia maleje wraz ze wzrostem energii

promieniowania, ale dla wiekszych rosnie i sie stabilizuje (jak
przekrdj czynny!)

# Promieniowanie gamma o wyzszej energii jest bardziej
przenikliwe

# JeSli wigzka zawiera fotony o roznych energiach, po przejsciu
warstwy materiatu jej sktad ulegnie zmianie — fotony o nizszej
energii zostang silniej wyciete z wigzki i Srednia energia
promieniowania wzrosnie — potocznie mowi sie, ze
promieniowanie stanie sie bardziej twarde 31



Wyciecie promieniowania
miekkiego dla niskich energii RTG
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Ciekawostka — widmo promieniowania
hamowania w lampie RTG

-
L=

wzgledna warto$¢ natezenia

promieniowanie X generowane w anodzie .
i s o . »Rzeczywiste
promieniowanie opuszczajace
anode lampe filtr pacienta widmo
- / generowane w
anodzie jest
] linig prosta
promieniowanie
B - hamowania
0 '2‘0 410 (:0 ;0 100 I'IJ.‘O

Enefgia fotondw, keV
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Filtracja wtasna (pierwotna)

# Promieniowanie X wychodzgce z lampy
rentgenowskiej jest ostabiane w wyniku
oddziatywania z tzw. okienkiem

wyjsciowym (np. ze szkia)

# Dzieki temu ostabieniu ulegajg fotony o
najnizszych energiach, ktore nie s3
przydatne (nie przechodzg przez ciato
cztowieka)

Krzysztof W. Fornalski 34




Dla fotonéw monoenergetycznych

816
fotonow

1000 950 903 857
fotonow fotondw fotonow fotonow
100 %

95 % 95 % 95 % 95 %
z 1000 7950 z 903 z 857

@ W rzeczywistosci, jak juz pokazano, po kazdym
kolejnym przejsciu widmo fotonow jest coraz bardziej
JLtwarde” — pochtaniane sg przede wszystkim fotony
niskoenergetyczne Krzysztof W. Fornalski 35



 OSLONY
PRZECIWRADIACYJINE

WARSTWA POLCHLONNA
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Warstwa potchtonna HVL

N

'@ Warstwa pdtchtonna (half-value layer, HVL),
inaczej grubosc potowkowa lub warstwa
potowigca — oznacza grubosc danego
materiatu, ktory ostabia o potowe natezenie

przechodzgcego promieniowania

# Wartosci HVL dla réznych materiatow i energii
fotonow (napiec na lampie) sg rozne

# Ogolnie: HVL = In2/p; y — wspotcz. ostabienia

# Analogicznie istnieje warstwa
dziesieciochtonna (TVL) ostabiajgca natezenie
10 raZy Krzysztof W. Fornalski 37




HVL

# W wyniku zastosowania warstw pochtaniajgcych
zmienia sie widmo promieniowania, gdyz
pochtaniane sg gtownie fotony
niskoenergetyczne (prom. miekkie)

# Widmo po przejsciu HVL zawiera wiecej tzw.
twardego promieniowania X, przez co
ewentualna druga warstwa potchtonna musi byc

grubsza od pierwszej, trzecia od drugiej etc.
@ Wspotczynnik jednorodnosci promieniowania
J=HVL1/HVL2

Krzysztof W. Fornalski 38
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HVL
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Percent Transmitted Energy
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31%
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HVL
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Odwrotnos¢ masowego wspotczynnika
pochtaniania — Srednia droga swobodna fotonu
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Figure 33.18: The photon mass attenuation length (or mean free path) A = 1/(p/p) for various elemental absorbers as a function
of photon energy. The mass attenuation coefficient is p/p, where p is the density.
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Przyktadowe zadania

I ] ]
O b I Cze n I Owe (z egzamindw na uprawnienia inspektora ochrony radiologicznej typu R)
%

N

1) Wigzka monoenergetycznych fotonow
ulegta pochtonieciu k=8 krotnie na
materiale o grubosci 6 mm. Ile wynosi
HVL dla tego przypadku?

2 ) Urzadzenie pomiarowe rejestruje 1000
zliczen fotonow na sekunde od zrodta
za ostong o grubosci 1 cm. Wiedzac, ze
HVL=2 mm oblicz liczbe zliczen dla
ostony 0,4 cm.

Krzysztof W. Fornalski 42




DOZYMETRIA

AKTYWNOSC, STEZENIE,
FLUENCJA

Krzysztof W. Fornalski
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Aktywnosc

# A = jloSC rozpaddw (przemian)
promieniotworczych w jednostce czasu

# Aktywnos¢ A mierzymy w bekerelach

[Bg] (od H. Becquerela — odkrywcy
promieniotworczosci)

1 Bg = 1 rozpad/s

Krzysztof W. Fornalski 44




Aktywnosc¢ — c.d.

A
Y

#Historycznie pierwszg jednostkg aktywnosci
byt kiur [Ci] (od M. Sktodowskiej-Curie),
rowny aktywnosci 1 grama radu-226

1 Ci = 3,70°10%° Bq = 37 GBq

#kiur jest jednostkg bardzo duzg,
bekerel mata

Krzysztof W. Fornalski 45




Aktywnosc¢ — c.d.

A
Y

# AktywnosC wiasciwa — jest to aktywnosc w
stosunku do masy, objetosci lub
powierzchni emitujgcej czgstki

# Aktywnosc wiasciwa jest wygodna przy
porownaniu aktywnosci roznych substancji
przy np. roznych masach czy gabarytach

#®Np. dla radu-226 aktywnosc¢ wiasciwa
wynosi 37 GBg/g = 1 Ci/g

Krzysztof W. Fornalski 46
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Stezenie

# Stezenie aktywnosci zrodta jest to
aktywnosc wiasciwa w masie:

a=S=A/m

Stosuje sie tej wielkosci do obliczania
ekspozycji od np. chmury radioaktywnej
czy bezwzglednemu porownaniu zrodet

Krzysztof W. Fornalski 47
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AktywnosC w czasie

#Na podstawie prawa rozpadu mozna
zapisac bardziej ogolng formute na
aktywnosc zrodta po czasie t:

A=A exp (-At)

gdzie A to stata rozpadu, a A, to
aktywnosc¢ poczatkowa

Krzysztof W. Fornalski 48




AktywnosC w czasie

N

@Pamietajac, ze A =1In2 / T,, mozna zapisac:
In 2
A(t) — Aoe T1/2

#®W przypadku skazen wewnetrznych mo-
wimy o aktywnosci wniknietej po czasie t:

4,
AW — In 2

fr(t)e "1/
@A, — aktywnosC obecna; f — krzywa retencji
(funkcja charakteryzujgca usuwanie z
organizmu danego izotopu) I




N

Aktywnosci
przyktadowych
zrodet
promieniowania

Zrodlo

Aktywnos¢ [Bq]

,,Cztowiek umowny” 8-10°3

1 kg kawy 1-103

1 kg nawozu superfosfatowego 5-103
Radon w powietrzu w pomieszczeniu o 3.103 — 3-104
powierzchni 100 m?

Czujka dymu 3-10%
Radiofarmaceutyk dla diagnostyki ~ 7-107
medycznej

Zrodto izotopowe dla terapii 1-1014
1 kg  50.letniego, zeszklonego | 1-1013
wysoaktywnego odpadu
promieniotworczego

Swietlny znak wyjscia (z lat 1970.) 1-1012
1 kg uranu 25108
1 kg kanadyjskiej rudy uranowej 25-106
1 kg australijskiej rudy uranowej 0,5-108
1 kg niskoaktywnych  odpadow = 1.1(06
promieniotworczych

1 kg popiotu po spaleniu wegla 2103

1 kg granitu

1-10%




Q czastka N, » czastka N,
\ ,

/
/

FLUENCJA CZASTEK (@) era ok pt A

ang. fluence; particle fluence o
C 0 objetos¢ dVv
dN masa dm
@ —_ /// \\
da % X
gdzie dN jest liczbg czastek, ktore weszty do kuli o polu wielkiego
kota da Jednostka: [m]

Jezeli do punktu A dochodzg dwie wigzki promieniowania od zrodet S; i S,, to wynikowa
fluencja ® w punkcie A jest rowna sumie fluencji @, i ®, promieniowania odpowiednich
zrodet.

Taka regufa otrzymywania wynikowej fluencji w pewnym punkcie przestrzeni ma
zastosowanie dla dowolnej liczby wigzek promieniowania dochodzgcych do tego punktu

z roznych kierunkéw.

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



GESTOSC STRUMIENIA CZASTEK (o)
ang. particle flux density

N

L

do

7T

Dziatanie d® po dt, gdzie d® jest przyrostem
fluencji czastek w przedziale czasu dt

Jednostka: [m2 st ]

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



ENERGIA PRZEKAZANA (<)

ang. energy imparted to matter

N

L

Jest to energia przekazana przez promieniowanie
jonizujgce materii w danej objetosci

E:ZRin _ZRout +ZQ

Jednostka: [J]

gdzie:

Y R,— suma energii, z wyjatkiem energii spoczynkowej czgstek jonizujgcych,
ktore weszty do danego obszaru;

Y R, — Suma energii, z wyjgtkiem energii spoczynkowej czgstek jonizujgcych,
ktore wyszty z danego obszaru;

> Q — roznica energii uwolnionej w przemianach jader i czgstek elementarnych,
jakie dokonaty sie w danym obszarze i energii zuzytej na wywotanie tych
przemian.

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



DOZYMETRIA

RODZAJE DAWEK

Krzysztof W. Fornalski
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Najwazniejsze definicje sg trzy

# Dawka pochtonieta, D — energia zdeponowana w
masie, mierzymy w Grejach [Gy]
# Dawka rownowazna, H — to dawka pochtonieta z

uwzglednieniem czynnika wagowego biologicznej
skutecznosci promieniowania, mierzymy jg w

Siwertach [Sv] i odnosimy do konkretnhego
narzgdu/czesci ciata

# Dawka skuteczna (efektywna), E — to dawka
rownowazna z uwzglednieniem wspotczynnika
wagowego dla narzgdu, odnosi sie do narazenia na
cate ciato; mierzymy jg takze w [Sv]

@ Ale omowmy wszystko po kolei...
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Dawka ekspozycyjna

(jednostka historyczna)

L

#inaczej ekspozycja: tadunek jonow

wytworzonych przez promieniowanie X

lub gamma w _jednostce masy
powietrza:

X-=Q-fm-[C [ kg] [C=kulomb]

Krzysztof W. Fornalski
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N

x = 92

Dawka ekspozycyjna -

# Jednostka historyczng jest rentgen [R]
#1 R jest rowny dawce ekspozycyjnej od

fotonow wytwarzajgcych w 1 cm3
powietrza (0,0013 g) jedng jednostke
elektrostatyczng jonow kazdego znaku

#Innymi stowy ekspozycja to miara
jonizacji powietrza
1R = 2,58'10* C/kg powietrza

Krzysztof W. Fornalski 57
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X 0Q

Dawka ekspozycyjna =

#Ekspozycje mozna przeliczyC na kerme
w powietrzu (bedzie o tym mowa):

1R = 8,77 mGy
#Stad wiasnie wywodzi sie uzywany
powszechnie przy obliczaniu dawek
przelicznik z powietrza na tkanke:
1 GYtkanka - 0187 GYpowietrze

1 GYpowietrze T 1/15 GYtkanka
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Uzasadnienie

Do kermy jest wliczana cala energia wtornych czastek natladowanych
(elektronow), natomiast wktad do dawki ekspozycyjnej daje tylko ta czesc
energii, Ktora jest tracona na jonizacje.

~+Przy przeliczeniach kerma w powietrzu = ekspozycja trzeba wicc odjac

,.straty” energii na promieniowanie hamowania.

X Q n-e e (1-g)

< :(l_g)Etr -9 < =0-9% =%/

Gdzie W -srednia energia tracona przez elektron na wytworzenie pary
jonow w powietrzu
e - fadunek elektronu
n - liczba wytworzonych jonow.
Dla predkich elektronéw w suchym powietrzu W = 33,97 eV, czyli:
W/e=3397JC"
Poniewaz 1R=2,58x10"* C kg, wiec

X[Rl _ (1-g-10* @a-g
K, [mGy] 3397.258-10° 876

Praktycznie, przy zastosowaniach medycznych czynnik g ma niewielkie
znaczenie, gdyz dla fotonow do energii ok. 1,5 MeV przyjmuje si¢

(1-g)=1.




N

Dawka pochtonieta

# Jest to energia promieniowania
zdeponowana W _jednostce masy
napromienionej substanciji:

Uwagal! € juz
wczesniej

D — dE / dm zdefiniowalisSmy!

#Jednostka: grej [Gy] > 1 Gy =1 J/kg
# Jest to najbardziej fizyczne pojecie dawki
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Dawka pochtonieta dm

# Historyczng jednostkg dawki
pochtonietej jest rad (radiation
absorbed dose).

1rad =100erg/ g = 0,01 Gy = 1 cGy

# Dla promieniowania gamma/X w
powietrzu: 1 R = 0,00876 Gy

Krzysztof W. Fornalski 61




N

de

D =
dm

Dawka pochtonieta

#Dawke pochtonieta mozemy odnosic do
catego ciata, jednakze najczesciej
spotykamy pojecie dawki pochtonietej w

konkretnym narzadzie/tkance (D-)

#\W rentgenodiagnostyce spotyka sie
takze pojecie dawki powierzchniowej,
oznaczajgcej dawke pochtonietg w
powietrzu, tuz przed skorg, w polu o
zadanej powierzchni
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KERMA

N

'® KERMA = Kinetic Energy Released in Unit Mass:

K = dEy, / dm [Gy]

gdzie dE,;, to suma poczgtkowych energii
kinetycznych czgstek natadowanych
wytworzonych w elemencie materii przez
promieniowanie jonizujgce posrednio (a wiec np.
fotony i neutrony). Najczesciej uzywamy pojecia
kermy w powietrzu.
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KERMA

# Suma energii kinetycznej wszystkich czgstek
natadowanych uwolnionych przez promieniowanie w
masie dm danej substancji, czyli np. suma energii
kinetycznych elektronow dla promieniowania

N

fotonowego

# Jednostka kermy jest
grej (analogicznie jak
dawki pochtonietej)

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika




KERMA a DAWKA POCHLONIETA

- medium \/\\_ medium

N
¥

Do kermy wliczamy catkowitg Do dawki pochtonietej wliczamy
energig czastek natadowanych energie czastek natadowanych
wygenerowanych w masie dm pozostawiong w masie dm
(0znaczong niebieskq strzatka) (oznaczone brazowym kolorem)

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



Dawka rownowazna (na narzad)

A
Y

#Dawka rownowazna to dawka pochtonieta
D w narzadzie/tkance, uwzgledniajgca
efektywnosc biologiczng réznych typow
promieniowania:

H = wg Drp [Sv]

gdzie wy to wspotczynnik wagowy
biologicznej efektywnosci promieniowania

Krzysztof W. Fornalski 66




Nowe zalecenia ICRP

(International Commission of Radiological Protection)
4l

wg W zaleznosci od typu promieniowania

Tabela 3. Wartosci czynnika wagowego promieniowania wg. wg. zalecen ICRP[3]

Rodzaj promieniowania Czynnik wagowy promieniowania wy

Fotony, elektrony i miony 1

Protony i natadowane piony 2

Czastki alfa, fragmenty rozszczepienia, ciezkie jony 20

Neutrony Ciggta funkcja energii
Neutrony E < 1 MeV 2,5 + 18,2 e lin(E)]"2/6
Neutrony 1 MeV < E £ 50 MeV 5+ 17 e -[In(2E)]*2/6

Neutrony E > 50 MeV 2,5 + 3,25 e 1In(0,04E)]"2/6



dnienie dla neutrono
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LET (keV um™)

slajd dzieki uprzejmosci N. Golnik i P. Tulika



N

Stare wartosci
(juz nie
obowigzujq)

Rodzaj 1 zakres energii | wg
promieniowania

Fotony gamma o dowolnej energii 1
Elektrony 1 miony o dowolnej energn |1
Neutrony o energiach:

< 10 keV 5
10 — 100 keV 10
0.1 -2 MeV 20
2-20MeV 10
=20 MeV 5
Protony o energii > 2 MeV 5
(bez protonéw odrzutu)

Czastki o, ciezkie jony, fragmenty |20

rozszczepienia




N

Dawka rownowazna — c.d.

‘#Dla odréznienia dawki rownowaznej od
pochtonietej wprowadzono nowag
jednostke siwert [Sv] (niefizyczna!)

#Stara jednostka: rem (radiation equivalent
man) 2> 1 rem = 0,01 Sv =1 cSv

UWAGA!

#Dla promieniowania gamma oraz beta:
1 Gy =15v !l (wtkance) bo wy=1

#Dla promieniowania alfa: 1 Gy = 20 Sv 7

0




Dawka rownowazna — c.d.

N

# Jezeli pole promieniowania sktada sie z
roznych rodzajow promieniowania o roznych
wartosciach wy , to catkowita dawka
pochtonieta musi by¢ podzielona na
odpowiednie sktadowe, z ktorych kazda jest
zwigzana z konkretng wartoscig wp:

Hy = Z WrDqg
R

Krzysztof W. Fornalski 71
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Dawka skuteczna (efektywna)

#0dnosi sie do skutku biologicznego na
cate ciato

#Radioczutosc¢ (promieniowrazliwosc)
poszczegolnych tkanek i narzadow jest
iINNa

#Dawka skuteczna jest rowna dawce
rownowaznej mnozonej przez czynnik
wagowy dla narzadu:

E=2w;Hy =2 w; 2wy Dy [SV]

72
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Dawka skuteczna (efektywna)

E=) wpHp =) wr) wgDr p
T T R

#Dawka efektywna jest podstawowa
wielkoscig stosowang do oceny ryzyka
przy napromienieniu catego ciata oraz w
przepisach prawnych limitujgcych
narazenie na promieniowanie

#Jednostka: takze siwert [Sv]
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Wspolczynniki wt wg zalecen ICRP z 2007 r.

Narzad lub tkanka WT SWr

Szpik (czerwony), jelito
grube, pluca, Zzoladek, piers.

pozostale tkanki 0,12 0,72

Gonady 0,08 0.08

Pecherz, trzustka, watroba,
tarczyca

0,04 0,16

Powierzchma kosci, mozg.

slinianki. skora 0.01 0.04




N

‘Stare
(nieobowigzuijgce
juz) wspotczynniki
Wr

Uwaga: dla catego
Ciata w; =1

=» dawka skutecz-
na rowna jest
dawce rownowaz-
nej

Narzad lub tkanka W
Gruczoly plciowe (gonady) 0,20
Czerwony szpik kostny 0,12
Jelito grube 0,12

Phuca 0,12

Zoladek 0,12

Pecherz moczowy 0,05
Gruczoly sutkowe 0,05
Watroba 0.05

Przelyk 0,05

Tarczyca 0,05

Skora 0.01
Powierzchnia kosci 0,01
Pozostale 0.05

" Cale cialo 1,00




N

Przyktad obliczen:

#Pacjent otrzymat dawke rownowazng na
ptuca rowng 2 mSyv

#®\W zwigzku z tym dawka skuteczna (na
cate ciato) pochodzaca od tego
narazenia wWynosi:

E=w:H=0,12* 2 mSv = 0,24 mSv
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Inny przyktad obliczen:

# Cztowiek wchtonat opary substancji alfa-
promieniotworczej, co przetozyto sie na
dawke pochtonietg w ptucach rowng D = 5
mGy

# /Z racji tego, iz jest to promieniowanie alfa,
otrzymat on dawke réwnowazng na ptuca
rowng-H-=wy-D-=-20-*-5-mGy =-100-mSv

#® W zwigzku z tym dawka skuteczna (na cate

ciato) pochodzgca od tego narazenia wynosi:
E=w:H=0,12* 100 mSv = 12 mSv
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Podsumowanie

DAWKA ,\
POCHLONIETA ™~

G
> |

CZYNNIK WAGOWY
PROMIENIOWANIA
Wr

CZYNNIK WAGOWY

TKANKI Wy

 DAWKA
ROWNOWAZNA

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



Stare jednostki - zestawienie

N

: Jedn. dawniej | Jednostka
stosowana wspolczesna | przelicznik
aktywnos¢ kiur [Ci] bekerel [Bq] |1 Ci=37 GBq
dawka kulomb/kg |1 R = 0,258 mC/kg
ekspozycyjna | rentgen [R] [C/kg] 1R =0,00876 Gy
1 nA/kg = 0,1224
mGy/h
dawka
pochioni¢ta rad [rad] grej [Gy] 1 rad = 0,01 Gy
dawka 1 rem = 0,01 Sv
rownowazna 1Sv=1Gydla
lub skuteczna | rem [rem] siwert [Sv] | prom. y na cate ciato

Krzysztof W. Fornalski
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DOZYMETRIA

WIELKOSCI OPERACYJINE
DAWEK

Krzysztof W. Fornalski
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Czym sg wielkosci operacyjne?

# Podane wczesniej definicje dawki rownowaznej |
skutecznej sg wielkosciami obliczeniowymi — tzn. do
obliczenia tych dawek zaktadamy np. jednorodnosc
pola promieniowania w danym narzgdzie

# W praktyce mierzy sie dawki punktowe (wyniki
pomiarow dozymetrow!), a nastepnie zaktada sie, ze
dawka zmierzona w danym punkcie odnosi sie do
narzgdu / catego ciata

@ Innymi stowy: wielkosci operacyjne dawek (tzw.
rownowazniki) sg wynikami pomiarow
dozymetrycznych w konkretnym ustalonym punkcie
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Rownowaznik dawki

# Na przykfad: w praktyce dawka réwnowazna
jest wielkoscig obliczang na podstawie
pomiaru rownowaznika dawki

# Innymi stowy: to co mierzymy za pomoca
przyrzgdow nazywa sie rownowaznikiem
dawki w danym punkcie; z tego dopiero
obliczamy dawke rownowazng w catym
narzadzie

# W praktyce najczesciej przyjmuje sie, iz
dawka rownowazna = rownowaznik
dawki

N

Krzysztof W. Fornalski 82




Rownowaznik dawki — c.d.

N

# Dla okreslenia indywidualnego
(osobowego) rownowaznika dawki stosuje
sie symbol H,(d), gdzie ,d” okresla
gtebokosc punktu w tkance

# Dla okreslenia narazenia na cate dziato
dozymetry osobiste mierzg skuteczny
rownowaznik dawki — H,(10)

# W praktyce najczesciej przyjmuije sie, ze
skuteczny rownowaznik dawki rowny
jest dawce skutecznej (efektywnej)BS




DAWKA
POCHLONIETA ™

N

N WSPOLCZYNNIK

- JAKOSCI
PROMIENIOWANIA \
Q

ROWNOWAZNIK
DAWKI

1 1

WIELKOSCI OPERACYJNE

L - _ * przestrzenny rownowaznik dawki H*(d)
Dla dozymetrow srodowiskowych (promieniowanie
przenikliwe, np. gamma/X)

_ » kierunkowy réwnowaznik dawki H'(d,Q)

Dla promieniowania staboprzenikliwego (np. alfa, beta)

Dla dozymetrow osobistych (promieniowanie przenikliwe) . indywidualny r6wnowainik dawki Hp(d)

I szczegolny przypadek: skuteczny rownowaznik dawki H,(10) dla szacowania dawki skutecznej

slajd dzieki uprzejmosci J. Osko



* ROZWIAZANIA ZADAN

Krzysztof W. Fornalski
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Rozwigzanie zadan domowych ©

N

1) Wigzka monoenergetycznych fotonow
ulegta pochtonieciu k=8 krotnie na
materiale o grubosci 6 mm. Ile wynosi

HVL dla tego przypadku?

k=8, czyli pozostato 12,5% pierwotnej
wigzki (100%/2/2/2). To oznacza, ze
ostona rowna jest 3xHVL, czyli HVL = 2
mm

Krzysztof W. Fornalski
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Rozwigzanie zadan domowych ©

2) Urzadzenie pomiarowe rejestruje 1000
zliczen fotonodw na sekunde od zrodta za
ostong o grubosci 1 cm. Wiedzac, ze

HVL=2 mm oblicz liczbe zliczen dla ostony
0,4 cm.

1 cm to 5xHVL, czyli przepuszcza 1/2° =
1/32 pierwotnej wigzki (x). Czyli x=32000
zliczen. Zas 0,4 cm = 2xHVL, czyli x/4 =
8000 zliczen 87




