Seminarium 5

Oddziatywanie
promieniowania z materig
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Rodzaje promieniowania

* Elektromagnetyczne (EM)

— jonizujace (y, X, UV)

— nie-jonizujace (VIS, IR, mikrofale, radiowe).
+ Czasteczkowe (korpuskularne)

— ciezkie czastki natadowane (p, d, a, ...)

— neutrony

— B*(pozytony), B (elektrony).
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Jonizacja

Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materig zalezy od
relacji pomiedzy energig kwantoéw i energiami wigzan elektronéw w atomach.

Promieniowanie korpuskularne rowniez wywotuje jonizacje.

Zakres Energia Atom Energia
Y, [eV] _ [eV]
Radiowe <10°¢ ||3_;, Zi
Mikrofale ~4-107 B 31
IR 103 —-101 C 11.0
VIS ~ 2.5 \ 14.1
uv ~ 40 O 13.2
X, ~1000 F 16.9
Ne 20.9
1eV=101J

Zaklad Biofizyki CM UJ

{2
=

PP

@.



Oddziatywanie promieniowania z
ukiadami biologicznymi

* Poziom fizyczny
* Poziom chemiczny
* Poziom biologiczny
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;
4 Zaktad Biofizyki CM UJ % !

Eaa°



Promieniowanie EM

odbicie i rozproszenie
na powierzchni

¥ rozproszenie
w tkance

transmisja

Udzial poszczegolnych procesow zalezy od energii
promieniowania i materialu absorbentu (uktady
biologiczne — lekkie pierwiastki Z,,, = 20).
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Promieniowanie EM

* Promieniowanieyi X —
— zaniedbujemy efekty powierzchniowe
— oddziatywanie gtéwnie z elektronami na powtokach

atomowych.

* Promieniowanie UV / VIS /IR —> nalezy uwzglednié
— efekty powierzchniowe oraz oddziatywanie na
poziomie molekularnym.

« Mikrofale, fale radiowe - uwzgledniamy
— efekty powierzchniowe i ksztatt obiektow.

Uwaga:
W oddziatywaniach istotnych jest wiele procesow
— ograniczamy sie do najbardziej istotnych.

@
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Poziom fizyczny

Opis na poziomie fizycznym
sprowadza sie do opisu
przekazu energii do osrodka
penetrowanego przez
promieniowanie.
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Mechanizmy oddziatywania
promieniowania X z materia.
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Promieniowanie X 0 energiach
mniejszych niz 200 keV

(zjawiska podstawowe)

« Efekt fotoelektryczny.

* Rozpraszanie niekoherentne (ze zmiana A)
= efekt Comptona.

 Rozpraszanie koherentne (bez zmiany A) =
efekt Rayleigha.

Wzgledne prawdopodobienstwo poszczegolnych
efektow zalezy od energii promieniowania i skiadu
pierwiastkowego osrodka — liczbowo opisuje sie
je przez tzw. na dany proces:

=0t okt © :
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Efekt fotoelektryczny




Rozpraszanie comptonowskie
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oo
;
11 Zakiad Biofizyki CM UJ %

S



Prawo ostabienia promieniowania
elektromagnetycznego.
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Prawo ostabienia

Zatozenia:

N centréw (atomoéw, czasteczek) w 1 cm?

Prawdopodobienstwo oddziatywania pojedynczego
centrum —o

M — liniowy wspoétczynnik ostabienia — p = 6¢*N [1/cm]
Natezenie wigzki padajacej — |,

Chcemy wyznaczy¢ natezenie wigzki przechodzacej —
1(X), gdzie x oznacza grubos¢ absorbentu.
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Prawo ostabienia

L — zalezy od Z, A i stanu skupienia (d)

L= i/d — masowy wspétczynnik ostabienia [cm?/g]
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Efektywna liczba atomowa

Substancja Z ¢ Gestosc¢ [g/icm?]
Beryl 4,00 1,85
Ttuszcz 5,92 0,91
Woda 7,42 1,00
Miesien 7,46 1,08
Powietrze 7,64 0,00129
Aluminium 13,0 2,7
Kosc¢ (trzon) 14,0 1,87
Wapn 20,0 1,55
Molibden 42,0 10,22
Jod 53,0 4,94
Wolfram 74,0 19,3
Otow 82,0 11,34
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Masowe wspotczynniki ostabienia

1003 u [emg)
] Woda
] Hydroksyapatyt
10 =
U=
0 i | | | | i | !

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Energia [keV]
|
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Wspotczynnik absorpciji

We wzorach wystepujg wspotczynniki ostabienia,
okreslajgce zmiane natezenia wigzki.

W zagadnieniach ochrony radiologicznej istotna jest
pochtonieta energia, a nie zmiana natezenia wigzki. Z tego

powodu korzysta sie z tzw. wspotczynnika absorpc,
okreslajgcego prawdopodobienstwo pochtoniecia kwantu

energii w absorbencie.

W zakresie energii promieniowania X stosowanych
w radiologii zachodzi przyblizona rownosc¢
wspotczynnika ostabienia | wspotczynnika

absorpcji.
i
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Oddziatywanie ciezkich czagstek
natadowanych z materia

—oddziatywanie z elektronami osrodka

A © O 000Ce g
.@ =

o
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— energie elektronow ~keV.

— elektrony absorbowane sg w niewielkiej
odlegtosci od toru czastki p.

— tak wiec energia przekazywana jest do niewielkiej
objetosci (masy) osrodka.

— stopniowe spowalnianie wigzki protonéw.
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Oddziatywanie ciezkich czgstek
natadowanych z materia

Przyktadowa zaleznos¢ liczby ciezkich czastek
natadowanych od dtugosci ich drogi w absorbencie
(zasieg sredni- R ; zasieg ekstrapolowany- R,).
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Oddziatywanie ciezkich czagstek
natadowanych z materia

droga w absorbencie

"Krzywa Bragga"- srednia gestoSC jonizacj

w funkcji drogi czastki w osrodku materialnym

(absorbencie). Najwieksza gestosC jonizacji jest

w koncowej czesci toru — terapia hadronowa.
2
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Oddziatywanie elektronow
(czastek 3°) z materia

— oddziatywanie z elektronami osrodka.

— mozliwy jest przekaz duzej czesci energii
padajgcego elektronu.

— energia jest przekazywana do znacznie wiekszej
objetosci absorbenta, niz w przypadku protonow.
— W oparciu o0 wzory empiryczne wyznaczana jest
warstwa pochtaniajaca 99% elektronow.
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Oddziatywanie pozytonu (3*)
z elektronem (B°) = anihilacja

foton

elektron

O
.
pozyton

foton
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Brachyterapia | zastosowania.
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Brachyterapia

Brachyterapia- jedna z technik leczenia w radioterapii, polegajgca na
bezposrednim napromienianiu zmian chorobowych przez umieszczenie
zrodtalet promieniowania y lub B w miejscu guza lub w jego bezposrednim
sgsiedztwie. Podstawowym zastosowaniem brachyterapii jest leczenie
zmian nowotworowych. Moc dawki promieniowania zrodta jest najwieksza
w guzie i maleje poza jego objetoscia; (1/r?).

Odmiany brachyterapii:

brachyterapia wewnatrztkankowa: umieszczenie zrédta promieniowania w
guzie.

brachyterapia wewnatrzjamowa: umieszczenie zrédta promieniowania w
bezposrednim sasiedztwie guza poprzez naturalne otwory w ciele pacjenta
(jama ustna, drogi rodne, itd.).

brachyterapia powierzchniowa: umieszczenie zrodta promieniotworczego
na skoérze- leczenie zmian powierzchniowych.

brachyterapia srodnaczyniowa: zrédta promieniotwércze umieszczane sg w
naczyniach krwionosnych.

brachyterapia srédoperacyjna.

o
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Brachyterapia

Podziat brachyterapii ze wzqledu na czas i intensywnos¢é napromieniowywania:

HDR (ang. High Dose Rate)- krétki czas napromieniowania (zazwyczaj kilka
minut); uzywane zrodio o bardzo wysokiej aktywnosci promieniowania.

LDR (ang. Low Dose Rate )- zabieg diugotrwaly (najczesciej trwa okoto doby);
zastosowanie zroédet o znacznie nizszej aktywnosci promieniotwoérczej
(nowotwory uktadu rozrodczego).

PDR (ang. Pulse Dose Rate)- aplikator umleszczony w ciele paCJenta przez
dtugi czas; zrédto promieniotwércze jest na zmiane wpuszczane i wyciggane z
ciala pacjenta. Dawka stosowana w PDR ma wartosé posrednia pomiedzy
uzywanymi w HDR i LDR.

Ultra LDR- nazwa odnosi sie do terapii izotopami o niskiej aktywnosci
promieniotwoérczej, umieszczanymi na state w ciele pacjenta.

25 ’
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Brachyterapia

Radionuklidy stosowane w teleradioterapii i brachyterapii.

Fierwiastek

nazwa izotop

Czas
pOOWICZNego
rozpadu

Fromisniocwanie
wykorzystywane  Energia [keV]

w terapii

Cs-137
Co-60

30 1t
5,26 |at

fotormy ¢ B62

fotony

AU-193
125
Ir-192

2,7 dnia
59,6 dnia
74 dni

fotormy

fotony

fotomy
468
208
206

Fad
Stront [ itr

Ra-226
Sr90, Y-90

Kaliforn Cf-252

ok. 1600 lat
28,1 |at

2,65 |at

2369 dni

fotormy 72 800 (5r)

B . 546 maks.

1958 (5r)

n: 2350 (5r)
3.8

neutr./rozpad

elektrony

neutromy

elektrony

B394 maks.

(,,Fizyczne metody diagnostyki medycznej i terapii” pod red. A.
Hrynkiewicza, E. Rokity, PWN, Warszawa 2000)

Siatkowczak

(retinoblastoma)-
wewnatrzgatkowy
nowotwor ztosliwy

oka.

»Igly” stosowane w brachyterapii raka
gruczotu krokowego oraz scyntygrafia
kos¢éca u pacjenta z wieloma
przerzutami raka prostaty do kosci.
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Brachyterapia

Melanoma; Au-198.

3c

“ig. 3. Skull X-ray after the second brachytherapy (a, b), and
he dose histogram (c, d).

' Po zakonczeniu terapii | W trakcie terapii

rig. 4. MR imaging one year after therapy shows that the tumor

1as nearly disappeared. @Q!?l)
2
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Radioimmunoterapia.
Immunoradioterapia — metoda diagnostyczno-terapeutyczna

wykorzystujgca uzycie radioaktywnie oznaczonych nosnikow,

ktorych przeciwciata rozpoznajg komorki rakowe by sie do nich
przyczepic i zniszczyc je.

Znakowany radioaktywnie
ZV\Liqzek chemiczny

" -‘I- -_:.-::. -

|
Pacjentzwykrytym I o I |

nowotworem

Obraz ciata pacjenta z rozlegtym chtoniakiem z
limfocytow T pod dozylnym podaniu 5 mCi lin T101

Nowotwér ' (,,magic bullet”). &?!!?l)
,,anSZCZOﬂy i==—<3 "

| ?i
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Dawka ekspozycyjna i pochtonieta.
Moc dawki. Rbwnowaznik dawki.
Podac jednostki stosowane w
ochronie radiologiczne,j.

Eaa°
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Absorpcja w powietrzu

[E] =1 C/kg
[E] =1 R (rentgen)

1 C/kg = 3876 R
1 R = 258 uC/kg = 2.58-10-4 C/kg

o
]
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Absorpcja w dowolnej substancji.

D mozna mierzy¢ w fantomach i wylicza¢ poprzez
pomiar dawki ekspozycyjnej | znana energie
jonizacji atomow wchodzacych w sktad tkanki.

— radiometry, dozymetry

D] =1J/kg =1 Gy (grej)
[D] =100 erg/g =1 rad = 102 Gy
1 R = 8.69 mGy

oo
;
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Dawka pochtonieta w jednostce czasu.

[P]=1Gy/h [P]=1Gy/min [P]=1Gy/rok

o
el
i
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E oraz D opisuja jedynie pochionieta energie,
nie mowiac o ,
ktore zalezg od:

(1) rodzaju promieniowania (rozne mechanizmy
oddziatywania),

(2) naswietlonego organu

H uwzglednia rodzaj promieniowania:

- wspoiczynnik wagowy promieniowania

[H] = 1 Sv (siwert) = 1 J/kg
o
33
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Wagowe wspotczynniki
promieniowania

Fotony 1
Elektrony 1
Protony > 2 MeV S
Ciezkie jony 20
Neutrony < 10 keV 5
Neutrony (100-2000 keV) 20
Neutrony > 20 MeV 5

34
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Efektywny rownowaznik dawki
(Hg)

H: uwzglednia rodzaj promieniowania i rodzaj
naswietlanego narzadu:

He = > wH;
T

w, — wspotczynnik wagowy tkanek
[He] =1 Sv

Srednia roczna H: w Polsce — 3,3 mSv
(od promieniowania naturalnego)
Uk
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Efektywny rownowaznik dawki
(Hg)

Tkanka lub narzad W- Tkanka lub narzad W-
Gruczoly ptciowe 0.20 Watroba 0.05
Szpik kostny 0.12 Przetyk 0.05
Jelito grube 0.12 Tarczyca 0.05
Ptuca 0.12 Skora 0.01
Zotadek 0.12 Kosci (powierzchnia) | 0.01
Pecherz moczowy 0.05 Pozostate 0.05
Gruczoly sutkowe 0.05 Razem: 1.00

Eaa°
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Dawka progowa

Minimalna dawka wywotujaca efekt.

Organ / tkanka Efekt H [Sv]
Jadra Czasowa nieptodnos¢ 0.15
Trwala nieptodnos¢ 3.5+6.0
Soczewka Zmetnienie 05+20
Katarakta 5.0
Szpik kostny Odwracalne zahamowanie 0.5
funkcji krwiotworczych

37
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Dawka letalna (smiertelna)

LD.,3° (Hz) — dawka po dostarczeniu ktérej nastepuje
smier¢ potowy populacji w ciagu 30 dni.

38

Organizm LD.,30 [Sv]
Wirus <10]0]0
Waz 800
Nietoperz 150
Szczur 3
Cziowiek 2.5+3
Pies 2.6

Eaa°
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Limity dawek

Zawodowy Ogolny
Hz roczna (<> 5 lat) [mSv] 50 (20) 1
Rogowka (H) [mSv] 150 15
Skéra (H) [mSv] 500 50
Rece, stopy (H) [mSv] 500 50

39
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Oddziatywanie swiatta z materia.
ZaleznosSc wspoiczynnika
pochtaniania od diugosci fali.

oo
;
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MIIE R IERITE [ VIS /

1) Efekty powierzchniowe.

2) Mozliwe efekty wzbudzenia, jonizacji i dysocjacji dla
bardzo wielu czasteczek.

3) Rozpraszanie ramanowskie | reyleighowskie.

WykazaliSmy, ze w oddziatywaniu promieniowania X 1| y
z materig biorg udzial elektrony atomowe. O oddziatywaniu
decyduje liczba elektronow (liczba atomowa).

W oddziatywaniu promieniowania /| VIS | IR biora udziat
czasteczki. Wystepuje wiele progoéw absorpcji. Proces
zalezy silnie od skladu absorbentu. Ustalenie zaleznosci
pomiedzy oddzialywaniem a liczha atomowa nie jest

mozliwe.
5
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Promieniowanie E-M nie-jonizujace

Zakres E-M Czestotliwosc¢ [HZ] Diugos¢ [m] Enerqgia[eV]

LF(ELF) JIE >105 <109
Radiowe, TV ~108 >1 ~106
Mikrofale, Radar 1010 3*102 ~4*10°

Eaa°
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Prawo Lamberta - Beera
1 (t) =1(0)e™

c — stezenie
¢ — molowy wspotczynnik absorpcji [1/cm/mol]
t — grubosc¢ absorbentu.

Prawo Lamberta - Beera wykorzystuje sie do
wyznaczania stezenia roztworow
w spektrometrach [ VIS.

oo
;
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Absorpcja promieniowania
w tkance

1(t) = 1(0)e "

| — strumien energii (natezenie promieniowania)
t — grubosc¢ tkanki
a — wspoiczynnik absorpciji.

oo
GEED
g
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Gtebokosc¢ penetracji

GP — grubosc¢ tkanki rowna 1/a

| (GP) _
1(0)

e~ =0.135

o
]
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Energia [eV]
10,8 0,6 0,4 0,2

0,1
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KrF——
KrF —

XeCl—»
He-Ne ——»
Ga-As —

Ar
Nd:YAG

™\

Adenina

Melanina

Molowy wspotczynnik absorpciji [1/mol/cm]

100
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Promieniowanie

UV-A — (315 +=400) nm
UV-B —» (280 = 315) nm
UV-C — (100 + 280) nm

Promieniowanie stoneczne 900 W/m? na
poziomie morza — VIS + UV-A + UV-B

Wptyw
1) Zmiany skorne — nowotwory skory
2) Oczy — katarakta.

oo
;
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Terapia swietlna.

rodzaj lampy wyladowczej, w ktérej zrédto promieniowania
nadfioletowego powstaje poprzez wzbudzenie par rteci bgdz gazéw szlachetnych pod
wpltywem pola elektrycznego. Lampa ta jest wykonywana ze szkla kwarcowego, ktére w
niewielkim stopniu pochtania promieniowanie tej diugosci.
Rodzaje lamp kwarcowych: bakteriobdjcze, terapeutyczne.

uzywane W zabiegach ciepto-leczniczych
(termoterapia). Efekt ogrzania skéry- skutek promieniowania
podczerwonego.
Przykiady stosowania zabiegéw ciepinych: stany zapalne, stany
po oparzeniach, przykurcze, blizny, zrosty ,tradzik rézowaty |
miodzienczy, pétpasiec, odmrozenia, boéle miesniowe, trudno
gojace sie rany. Zastosowanie: szpitale, przychodnie, gabinety
fizykoterapeutyczne, kosmetyczne.
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Terapia swietlna

urzadzenie medyczne ze
specjalnym mechanizmem optycznym, emitujace swiatto z zakresu
widma elektromagnetycznego wytwarzanego w naturze przez
Stonce, ale bez promieniowania UV. Terapia moze wzmacnhiaé
procesy regeneracyjne organizmu i stymulowaé rézne procesy
biologiczne. Poprawia mikrocyrkulacje, harmonizuje procesy
przemiany materii, wzmacnia system obrony organizmu, sprzyja
gojeniu sie ran, obniza natezenie bolu.

Swiatfo UV Swiatfo widzialne Podczerwien

49




Pola elektromagnetyczne wysokiej
czestotliwosci w medycynie (diatermia
krotko- | mikrofalowa).

Eaa°
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Diatermia- ogrzewanie tkanek:

1) Diatermia krotkofalowa — objetosciowa —
v= 27,12 MHz.

2) Diatermia mikrofalowa — powierzchniowa —
v=242 GHz; A=12,4cm; v=0,43 GHz; A= 69 cm

Ogrzewanie tkanek metoda diatermii moze czasami
powodowac¢ nadmierny wzrost temperatury. W celu
unikniecia tego efektu, stosuje sie pola impulsowe
(np. iIndukcyjna diatermia monoelektrodowa -
Terapuls).

oo
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g
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Diatermia

Terapia zatok przy pomocy
diatermii krétkofalowej
z zastosowaniem elektrod
kondensatorowych.
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Terapuls

S 1

Dziata na potencjat bton komérkowych, zmieniajac w efekcie wlasciwosci fizykochemiczne
tkanek, wywotujgc tym samym efekt przeciwzapalny, przeciwbélowy i przeciwobrzekowy.
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Dziatanie fal radiowych na organizmy
zywe. Absorpcja promieniowania, SAR
(Specyfic Absorption Rate).

o
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Dawka dla promieniowania E-M
nie-jonizujacego

Odpowiednikiem dawki dla promieniowania
E-M nie-jonizujacego jest (Specific
bsorption Rate).

= wielkosc pochtonietej energii pola
E-M przez jednostke masy ukiadu
biologicznego w jednostce czasu.

SAR = c*AT/At

c — ciepto wiasciwe [J/K*kg] )
AT — wzrost temperatury [K]
2o At — czas obserwacji [S]  zaktad Biofizyki cm U >

S



Dawka dla promieniowania E-M
nie-jonizujacego

— Dla cztowieka usredniona bezpieczna
wartos¢ SAR wynosi 0,4 W/kg.

— W miastach gestos¢ mocy ( P/S )
promieniowania E-M

oo
;
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Materiaty uzupetniajace

Na kolejnych przezroczach znajdujg sie
materiaty uzupetniajgce do tematu
wyktadu.

o
]
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Rozpraszanie reyleighowskie
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Prawo ostabienia

Zatozenia:
* N centrow (atoméw, czasteczek) w 1 cm?

 Prawdopodobienstwo oddziatywania pojedynczego
centrum — ¢

* Natezenie wigzki padajgcej — 1(0)
« Chcemy wyznaczyC natezenie wigzki przechodzgcej —
I(t), gdzie t oznacza grubosc¢ absorbentu.
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| X i

1(0) ‘ 1(2)
:I dl (x) =—c I(x)Ndx

“ I(t) = 1(0)e™

-t

1(0)

60 P 2 d
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Promieniowanie X
opis mikroskopowy

« W zakresie energii promieniowania X dominujgcym
efektem jest rozpraszanie nie-koherentne (Comptona).

 Przekréj czynny na rozpraszanie nie-koherentne jest
proporcjonalny do liczby atomowej (do liczby elektronow).

 Wprowadza sie pojecie efektywnej] liczby atomowe] dla
substancji ztozonych z roznych pierwiastkow.

2.94 2.94 2.94
2. =Nz, +f,2, +.+1Z

f; — ulamek catkowitej liczby elektronow pierwiastka o liczbie
atomowe] Z; w zwigzku, albo mieszaninie.

oo
;
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Hormeza radiacyjna

Duze dawki sa z pewnoscia szkodliwe, ale nie wiadomo,
czy tak samo jest z matlymi dawkami. Istniejg pewne
przestanki, ze mate dawki wptywajg wrecz korzystnie.

Niekorzystne

Korzystne

Efekt radiacyjny

S

| I I I
Dawka
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Przyktady hormezy

(o)
o
|

;

Zywotnosé komorek
(procentowa zmiana)

1 1 1 1
o & A DN N
o O O O O O
1 1 1 | 1

0 10 20 50 100 300
Chlorek kadmu (mikromole/litr)

oo
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Wystepowanie nowotworow

Przyktady hormezy

o 60 -
S 40
g

< 20
E 0
o -20-
o

S _40-
2

> -60 -
»)

> -804
£

: |

0 25 50 100 200 400 600
Dawka promieniowania gamma [rady]
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Poziom chemiczny

« dysocjacja czasteczek (1)
* wzbudzanie czasteczek (2)
* jonizacja (3)

(1)+(2)+(3) — radioliza (fotoliza)

asocjacja atomow w czasteczki

polimeryzacja
fotosynteza.

o
]
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Radioliza wody




Poziom biologiczny

 Opis makroskopowy — ochrona radiologiczna.
« Oddziatywanie bezposrednie — poziom fizyczny.
« Oddziatywanie posrednie — poziom chemiczny.

W ochronie radiologicznej oddziatywanie promieniowania
opisuje sie poprzez okreslenie ilosci energii (dawki
promieniowania) dostarczonej do uktadu.
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