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O prowadzacym

#® Krzysztof FORNALSKI

Absolwent Wydziatu Fizyki PW z 2007 r.

Doktorat z wyrdznieniem w Narodowym Centrum Badan
Jadrowych (NCBJ) — 2012 r.

Po doktoracie praca w przemysle i biznesie, jednakze
rownolegle niezmiennie praca naukowa z zamitowania i
pasji (wspotpraca m.in. z CLOR, WIHE, WF PW, NCBJ)

Od 10 lat praca przy projekcie budowy elektrowni
jadrowej w Polsce (Polskie Elektrownie Jadrowe sp. z 0.0.)

Przez 5 lat wtasne prywatne akredytowane laboratorium
dozymetryczne

Gtowna afiliacja naukowa: NCBJ]
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Semestralny plan wyktadu

4
4
4

Podstawy fizyki radiacyjnej
Pochtanianie promieniowania

Podstawy dozymetrii i mikrodozymetrii

# Biofizyczne zjawiska w napromienionej komorce
# Biodozymetria

# Zjawiska nieliniowe w komorce

# Elementy biofizyki nowotworzenia

# Przyktady modelowania

# Dane epidemiologiczne, niskie dawki

# Elementy ochrony radiologicznej
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LITERATURA #1

N
¥

#Edward L. Alpen ,Radiation Biophysics”

(an edition) Academic Press 1998

Podstawowe definicje i przypomnienia
= Oddziatywanie promieniowania z materig
= Podstawy chemii radiacyjnej wody

= Modele przezywalnosci komorkowych, krzywe
przezywalnosci

= Radiobiologia i procesy nowotworzenia

= Efekty stochastyczne, efekty pozne, efekty genetyczne
= Biologia skazen wewnetrznych

= Zrodta narazenia na promieniowanie
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LITERATURA #2

N

#®Frank H. Attix ,, Introduction to
radiological physics and radiation

dosimetry”, Viley-Vch 2004

= Kompleksowy wstep do fizyki radiacyjnej i
dozymetrii

» Ksigzka polecana jako literatura do pierwszych
kilku wyktadow

Krzysztof W. Fornalski




N

LITERATURA #3

#C.S. Sureka, C. Armpilia, ,Radiation
biology for medical physicists”,
Taylor&Francis, 2017

= Kompleksowy wstep do radiobiologii
= Biologia komorki i nowotworu
= Zjawiska radiobiologiczne w komorce

= Odpowiedz biologiczna komorki na
promieniowanie

= Podstawy radioterapii

= Biodozymetria
Krzysztof W. Fornalski
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LITERATURA UZUPELNIAJACA

# L. Dobrzynski (ed), ,Zarys nukleoniki”, PWN, 2017 — podstawy podstaw fizyki
radiacyjnej, w internecie istnieje starsza wersja ksigzki (jako skrypt), pod nazwag
Podstawy nukleoniki”

G. Saha, ,,Physics and radiobiology of nuclear medicine”, (4th ed), Springer, 2013 — w
zasadzie te ksigzke mozna dac jako literature gfowna

Gaccia, ,,Radiobiology for the radiologist”, Wolters Kluwer, 2011

W. Heitler, ,,The quantum theory of radiation”, Oxford 1954 — fizyka radiacyjna dla
zaawansowanych

A. Kaul (ed.), ,Medical Radiological Physics”, Springer, 2012

H. Rossi, M. Zaider, ,Microdosimetry and its applications”, Springer 1996 —
szczegotowo o mikrodozymetrii

A. Rubin, ,Compendium of biophysics”, Wiley, 2017 — biofizyka jako taka
C. Porta, S. Zapperi, ,, The physics of cancer”, Cambridge University Press, 2017

Ch. Sanders, ,Radiation hormesis and the linear-no threshold assumption”, Springer
2010 — tematyka tamania liniowosci dla matych dawek, zestawienie wielu danych
epidemiologicznych

Ch. Sanders, ,Radiobiology and radiation hormesis”, Springer 2017 — j.w. w ujeciu
radiobiologicznym

# D. Sivia, J. Skilling, ,Data analysis — a Bayesian tutorial”, (2nd ed.), Oxford 2006 —
podrecznik do bayesowskiej analizy danych
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Informacje organizacyjne #1

#\Warunki zaliczenia wykfadu
= Maksymalna liczba punktow: 100
s Egzamin pisemny (50 punktow)

= 100% obecnosc (50 punktow)
= Dla chetnych: egzamin ustny
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Informacje organizacyjne #2

#(0cena koncowa

= 51-60
= 61-70

= /1-80
= 81-90

D

D
D
D

= 91-100

Kt — 3
Kt — 3,5
Kt—4
Kt —4,5
okt - 5
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Informacje organizacyjne #3

#Konsultacje

= PO uprzednim umowieniu sie z
prowadzacym, preferowane czwartki

s E-mail: krzysztof.fornalski@ncbj.gov.pl

# Poprawka egzaminu
= Na egzaminie ustnym
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Uwaga ogolna

#®\We wszelkich sprawach, tych mitych i
tych mniej mitych, niejasnosciach,

pytaniach etc. prosze do mnie Smiato
pisac:

krzysztof.fornalski@ncbj.gov.pl
krzysztof.fornalski@gmail.com
krzysztof.fornalski@fuw.edu.pl
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PRZYPOMNIENIE
PODSTAWOWYCH |
INFORMACJI, KTORE KAZDY

STUDENT WIEDZIEC
POWINIEN
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Biofizyka radiacyjna

# Biofizyka — opis zjawisk biologicznych za
pOMoOCqg aparatu matematycznego

# Fizyka radiacyjna — dziat fizyki jgdrowe]
ZajJmujacy sie promieniowaniem, w
szczegolnosci promieniowaniem
jonizujgcym, jego powstawaniem |
oddziatywaniem z materig

Krzysztof W. Fornalski 14




N

Podstawowe informacje

# Na potrzeby wyktadu zaktada sie, iz Stuchacz zna
podstawowe pojecia: zjawisko
promieniotworczosci, pojecie izotopu, definicja
czasu potowicznego zaniku, zjawisko jonizacji,

budowa atomu i jgdra atomowego, model
powtokowy jgdra atomowego, rodzaje
Dromieniowania jonizujgcego, podziat
bromieniowania (jonizujgce/niejonizujace,
jgdrowe/niejadrowe,
elektromagnetyczne/korpuskularne etc), przemiana

alfa, beta, gamma, powstawanie promieniowania
X, podstawowa budowa komorki, DNA
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Terminologia - przypomnienie

\

# Nuklid — atom scharakteryzowany A
liczbg atomowg Z oraz X
liczbg masowg A

# 7 oznacza sume protonow, a A sume nukleonéw
(protonow+neutronéw) w jadrze

# [zotop — pierwiastek o danej liczbie protondw Z=const
oraz zmiennej liczbie neutronow; np. izotopy wodoru:

H, 1H, H

Krzysztof W. Fornalski



Sciezka stabilnosci izotopow

N

@ Pierwiastki i ich izotopy

= Tablica Mendelejewa —
opis pierwiastkow

= Tablica izotopow

(,$ciezka stabilnosci”)

Liczba neutronow N

Liczba protonow 7




Budowa atomu - przypomnienie

N
¥

# rozmyta chmura elektronow

# maksima prawdopodobienstwa
znalezienia elektronow
przypadajg w Scisle okreslonych
odlegtosciach od jadra

# fale stojgce elektronow

# jadro posiada wewnetrznag
strukture (powtoki jadrowe)

B 9 model pow’rokowy Jadra |

1A = 100 000 fm

fr——]



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/20/Helium_atom_QMuniv.svg

Em|SJa promieniowania

f\

# Jak ma sie to do emisji promieniowania??? § **

elektrony na powtokach elektronowych
(skala atomowa) a nukleony na powtokach
jadrowych (skala jgdrowa) moga

zZmieniaC swoj poziom energetyczny
dodatnia roznica w energii miedzy poziomami musi by¢
oddana

do otoczenia n=3
emisja promieniowania jako fala ' B
elektromagnetyczna (foton) o, =l
Niekiedy jako czastka AE=kv e

(niestabilnosc jadra)

19
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Promieniowanie — rozne definicje

L

# 2 popularne definicje:
» strumien czgstek (lub fal elektromagnetycznych)
= przenoszenie energii na odlegtosc¢

# Powstawanie promieniowania
= przemiany w obrebie catego atomu

= przemiany wewnatrz jgdra atomowego
# Podzialy promieniowania
= jonizujgce / niejonizujgce
= korpuskularne / falowe
# My bedziemy zajmowa¢ sie promieniowaniem
jonizujagcym, przede wszystkim elektromagnetycznym



Fala elektromagnetyczna

N

0.01am Lrm 1000~

ah=
m Czgstka czy fala?
= energia a dtugosc fali i

# Nas interesuje promieniowanie:

= X (rentgenowskie) — powstaje m.in.
w wyniku przeskoku elektronu
na powtoce atomowej

= gamma (y) — powstaje w wyniku przeskokow
nukleonow wewnatrz jadra (przez co
prom. gamma ma wiekszg energie)

propagacii




Promieniowanie korpuskularne

N

" & Promieniowanie alfa (a)
= strumien jader helu-4 (2p i 2n) M
= bardzo krotkozasiegowe (kilka cm), silnie ¥ 7
jonizujgce
= PO rozpadzie a pojawia sie zazwyczaj rozpad y
# Promieniowanie beta (B)

= strumien elektronow () lub pozytonow (B+)

= krotkozasiegowe (kilkadziesigt cm), stabo
przenikliwe

» Skutek oddziatywania zblizony do prom. y
# Powyzsze dwa typy sg przyktadem
promieniowania jonizujgcego
= jonizacja — oddzielanie elektronow od jader



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d7/Alphadecay.jpg
//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/ff/Betadecay.jpg
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Promieniowanie korpuskularne —
pozostate typy

# Promieniowanie neutronowe
= strumien obojetnych elektrycznie neutrondw - jonizacja nie wprost
= promieniowanie to wystepuje m.in. we wnetrzu reaktoréw jadrowych
= skomplikowana ostona: wododr, ale nie otow!

# Promieniowanie protonowe

# Promieniowanie jonowe
= np. w akceleratorach

# Promieniowanie mionowe

= powstaje w gornych warstwach
atmosfery

# Promieniowanie neutrinowe 7

= praktycznie catkowicie
przenikliwe

'// GRANICA ATMOSFERY

SKLADOWA MIONOWA
(glownie neutrony | protony) (ok.75% caloscl na poziomie morza)



Jonizacja — na przyktadzie
komory mgtowej Wilsona




N

Prawo rozpadu promieniotworczego -
przypomnienie

40 milionéw 20 milondw 10 miionow 5 milionow
jader przed _ jader jeszcze _  jader jeszcze  jader jeszcze
rozpadem § Si¢ nie rozpadio§ sie nie rozpadio§ Sie nie rozpadio

16 dni 24 dni czas

<% = 1 milion jgder




Krzywa rozpadu promieniotworczego
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 POWSTAWANIE
PROMIENIOWANIA GAMMA /X

LAMPA RENTGENOWSKA
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Powstawanie promieniowania gamma

N

L

@

Reakcja jagdrowa — jgdra atomowe izotopow promieniotworczych po rozpadzie
(przemianie promieniotworczej) znajdujg sie w stanie wzbudzonym. Powrdét do
stanu podstawowego, o nizszej energii, powoduje emisje fotonu gamma.

Nukleosynteza — dwa jgdra atomowe zderzajg sie, tworzagc nowe jgdro w stanie
wzbudzonym. Jego przejsciu do stanu podstawowego moze towarzyszy¢ emisja
jednego lub wielu kwantéw gamma.

Anihilacja — zderzenie czastki i antyczastki, np. elektronu i pozytonu, powoduje
znikniecie obu tych czgstek i emisje co najmniej dwoch fotonow gamma.

Rozpady czgstek elementarnych — fotony gamma moga by¢ produktami rozpadu
wielu nietrwatych czgstek elementarnych, np. neutralny pion rozpada sie
najczesciej na dwa fotony.

Promieniowanie hamowania i promieniowanie synchrotronowe —
wysokoenergetyczne czgstki natadowane (najczesciej elektrony) poruszajace sie
w silnym polu elektrycznym, np. jgder atomowych, lub polu magnetycznym
mogg emitowac fotony promieniowania gamma.

Odwrotne rozpraszanie Comptona — wysokoenergetyczne elektrony moga
zderzac sie z niskoenergetycznymi fotonami (np. promieniowania tfa) i
przekazywac im energie, zmieniajac je w kwanty gamma.

Zrédto: Wikipedia © 28
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Powstawanie promieniowania gamma i X

L

# Jednak najczesciej promieniowanie gamma powstaje
W wyniku przemian wewnatrz jgdra atomowego (jest
to wiec przyktad promieniowania jgdrowego)

# Promieniowanie X powstaje w wyniku przemian w
skali atomowej (powtoki elektronowe — jest to wiec
przyktad promieniowania atomowego)

# Promieniowanie X rozni sie od gamma tylko energiq |
pewnymi wiasciwosciami, jednakze granica miedzy
nimi jest umowna (~50 keV) i bardzo ptynna

# To, czy mamy do czynienia z promieniowaniem
gamma czy X decyduje sposob powstania

Krzysztof W. Fornalski 29
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Cechy promieniowania X

#/blizone do promieniowania gamma,
lecz posiadajgce nizszg energie

#RoOzne nazwy: rentgenowskie, X, RTG

#®W zaleznosci od dtugosci fali (czyli
energii) wyrozniamy dwa typy promieni
X:

= Od 5 do 100 pm — twarde prom. X
= Od 0,1 do 10 nm — miekkie prom. X

Krzysztof W. Fornalski 30
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Lampa rentgenowska

= A-anoda (+); K — katoda (-)
= Pod wptywem duzego napiecia istnieje roznica
potencjatow

miedzy A oraz K wvsokie napigcie prad anodowy

= Dodatkowo a[1fo
zarzenie K utatwia
uwalnianie
elektronow, ktore
biegng do A,

%

gdzie emitujg
promieniowanie X

ZOrzenio



Lampa rentgenowska
- anoda nieruchoma

Krzysztof W. Fornalski 32



Lampa rentgenowska

- anoda obrotowa
Cr

L &
high voltage
power supply
(generator) k_
= (A | .
- R =0 R o

[

filter—
I

collimator_—""

$$$$55

rid ; SEREEEE T
7T TN
[0 o |

ey

Photostimulable Storage Phosphor f W. Fornalski 33
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Lampa rentgenowska

# Lampa rentgenowska emituje promieniowanie
X na dwa sposoby:

# tzw. promieniowanie hamowania

# tzw. promieniowanie charakterystyczne

# Oba zjawiska zostang szczegotowo omowione
przy okazji tematu oddziatywania
promieniowania beta z materig. Teraz
zostang tylko wspomniane

Krzysztof W. Fornalski 34




Promieniowanie hamowania

#Niem. Bremsstrahlung

# Powstaje w wyniku hamowania
rozpedzonej natadowanej czgstki (np.
elektronu) w polu jadra atomowego

I
— hv=FE—-F

Zn.

jadro alomowe

foton

E'
elekiron

35




Promieniowanie hamowania

N

J@ W lampie rentgenowskiej powstaje w wyniku
oddziatywania elektronow z anoda

@ Jest glownym zrédtem promieniowania X w
aparatach RTG

@ Posiada ciagty rozktad energii emitowanych fotonow

# Promienie X majg tym wiekszg energie, im wieksza
energie majg hamowane elektrony

# Wiecej na temat fizycznego zjawiska emisji
promieniowania hamowania powiemy przy okazji

omawiania oddziatywania promieniowania beta z
materig

Krzysztof W. Fornalski 36
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Widmo energetyczne strumienia fotonow
w zaleznosci od napiecia

L

A
[
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Widmo energetyczne strumienia fotonow w
zaleznosci od liczby atomowej anody
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Promieniowanie charakterystyczne

L

# Drugi sposob powstawania prom. X

# Fotony X emitowane sg na skutek przejscia
elektronu z wyzszej powtoki atomowej na
nizsza, skad byt wczesniej wybity

# Widmo jest dyskretne, emitowane fotony
posiadajg sciSle okresSlone energie

# Wiecej na temat fizycznego zjawiska emisji
promieniowania charakterystycznego
powiemy przy okazji omawiania
oddziatywania promieniowania beta z materig

Krzysztof W. Fornalski 39




Promieniowanie

charakterystyczne

# 1 krok — nastepuje wzbudzenie atomu
anody (przekazanie energii) np. przez
padajacy elektron z katody

# 2 krok — z atomu moze byc¢ wybity
elektron z jednej z niskich powtok

# 3 krok — na puste miejsce przechodza
elektrony z wyzszych powtok (o
wyzszych energiach) emitujgc nadmiar
energii w postaci fotonu
(promieniowania X)

N
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Serie widmowe
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Widmo promieniowania X

# Ostateczne widmo promieni X pochodzace z
lampy rentgenowskiej jest sumg widma

promieniowania hamowania (ciggte) i charaktery-
KN

stycznego
(dyskretne

piki)

A

_fn.'u.fu}:t'

I |Nalgzenie

slroamionia

Hugosé fali
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Powstawanie obrazu na kliszy

Krzysztof W. Fornalski
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Kratka przeciwrozproszeniowa
Cr

Budowa kratki przeciwrozproszeniowej Kratka
przeciwrozproszeniowa
— minimalizuje dawke
dla personelu

promieniowanie pierwotne
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(NATURALNE) TtO
PROMIENIOWANIA

Krzysztof W. Fornalski

46




N

Naturalne tto promieniowania

J .
# Zycie na Ziemi zawsze bylo, jest i bedzie skgpane w morzu
promieniowania

R
‘“L\
o L L LT

\

N/
Y, Indoor Radon

Radioactive Soil, Plants, and Rocks

47




Od czego pochodzi?

N

# Najwiekszg roczng dawke promieniowania ze
zrodet naturalnych otrzymujemy od radonu —
alfa-promieniotworczego gazu (i jego
pochodnych)

# Radon obecny jest w atmosferze, pochodzi ze
skorupy ziemskie;

# Gromadzi sie przede wszystkim w domach,
gtownie w piwnicach poprzez nieszczelnosci w
podtodze

# Wdychany wraz z powietrzem do ptuc

Krzysztof W. Fornalski 48







Szereg radonowy, pochodne radonu

TIT Ph Bi Po At Fr Ra Ac Th Pa U
61 82 83 84 85 87 88 89 90 91 92

238 r‘/,ﬁg;ﬂ
234 RS
230 *‘//,ﬂs';gf
;.'223 ‘/./,1,?:;3

218 m/rﬁ;?ﬁ s 2 _ |Legenda

214 268 1 “".3-:':“?: é -emisja czastki alfa
210 k?ﬂr'ﬁﬁi" % emisja czastki beta

206 tmf - et

Krzysztof W. Fornalski
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Radon — przyktadowe stezenia

Aktywnosci radonu w naszym otoczeniu

Miejsce pomiaru Aktywnos¢
[ Bq/m’]
Powietrze przy gruncie 10
Wietrzony pokoj 40
Poko) zamkniety 80
Piwnica 400
Pieczara 10000
Odwierty o wysokiej aktywnosci 100000

Krzysztof W. Fornalski
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Ryzyko radonowe

# Ustawa Prawo atomowe okreSlita dopuszczalne limity
Sredniorocznych stezen radonu w Polsce (budynki
przeznaczone do przebywania ludzi) na 300 Bg/m?3

# Zwigzane jest to z tzw. ryzykiem radonowym

(ryzykiem wystgpienia nowotworu ptuc
skorelowanego z radonem)

# Jednakze badania naukowe nie potwierdzity
jednoznacznej korelacji dla tak niskich stezen radonu
— bedzie to omowione na jednym z kolejnych
wyktadow

Krzysztof W. Fornalski 52




Naturalne promieniowanie gamma

N

L

#Pochodzi z kosmosu oraz otaczajgcej
nas materii organicznej | nieorganicznej

#W gruncie i skatach po ktorych stapamy
jest bardzo wiele promieniotworczych
pierwiastkow, zazwyczaj srednio i
dtugozyciowych

#Promieniowanie kosmiczne zawiera
wysokoenergetyczne prom. gamma

Krzysztof W. Fornalski 53




Wzrost mocy dawki promieniowania
gamma wraz z wysokoscig n.p.m.

N
¥

#Rownanie na moc dawki skutecznej:

gdzie X to wysokosé w [km]

# Zrédto: Bundesamt fuer Gesundheitswesen FSAS.
Environmental radioactivity and radiation exposure in
Switzerland 1993. Switzerland; 1994. Report No.:
INIS-MF--14472.
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Tto promieniowania gamma w Polsce w 1995 r. od gruntu
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Wystepowanie toru
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Wystepowanie K-40
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Wystepowanie cezu (Czarnobyl!)
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Stezenie cezu-137 na Opolszczyznie

- prof. M. Tukiendorf, 2011
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