BIOFIZYKA RADIACYINA
wyktad #1

Krzysztof Wojciech Fornalski
(1l
d

Wydziat Fizyki, Politechnika Warszawska



INFORMACJIE
ORGANIZACYINE

Krzysztof W. Fornalski




N

Semestralny plan wyktadu

# Podstawy fizyki radiacyjnej
# Pochtanianie promieniowania
# Podstawy dozymetrii i mikrodozymetrii = ¢ xoiokwium 1

# Biofizyczne zjawiska w napromienionej komorce
# Biodozymetria

# Elementy biofizyki nowotworzenia
# Przyktady modelowania

# Elementy ochrony radiologicznej
# Dane epidemiologiczne, niskie dawki

< Kolokwium 2
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LITERATURA #1

N
\J

#Edward L. Alpen ,Radiation Biophysics”

(an edition) Academic Press 1998

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

= Modele przezywalnosci komodrkowych, krzywe
przezywalnosci

= Radiobiologia i procesy howotworzenia

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

= Zrodta narazenia na promieniowanie

Krzysztof W. Fornalski

/4




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
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LITERATURA #3

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

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

= Odpowiedz biologiczna komorki na
promieniowanie

= Podstawy radioterapii

= Biodozymetria
Krzysztof W. Fornalski




N

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 —
szczegofowo 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 wyktadu
= Maksymalna liczba punktow: 100
= 2 kolokwia (po 20 punktow)

= Egzamin pisemny (50 punktow)

s Egzamin ustny (10 punktéw)
#Mozliwe dodatkowe punkty:

= Obecnos¢ na wyktadzie: 0,5 pkt

= Dodatkowe prace - do ustalenia
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Informacje organizacyjne #2

# (Qcena koncowa
s 51-60 pkt — 3

m 61-70 pkt - 3,5

m /1-80 pkt — 4

s 81-90 pkt — 4,5

m 91-100 pkt - 5
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Informacje organizacyjne #3

#Konsultacje

= PO uprzednim umowieniu sie z
prowadzacym, preferowane czwartki ok. 17

s E-mail: krzysztof.fornalski@gmail.com

# Poprawki kolokwiow
= Na egzaminie ustnym

Krzysztof W. Fornalski 10




Uwaga ogolna

#®\We wszelkich sprawach, tych mitych i
tych mniej mitych, niejasnosciach,
pytaniach etc. prosze do mnie smiato
pisac:

krzysztof.fornalski@gmail.com
krzysztof.fornalski@gkpge.pl
krzysztof.fornalski@fuw.edu.pl

Krzysztof W. Fornalski
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PRZYPOMNIENIE
PODSTAWOWYCH |
INFORMACJI, KTORE KAZDY

STUDENT WIEDZIEC
POWINIEN

Krzysztof W. Fornalski 12




N

Biofizyka radiacyjna

# Biofizyka — opis zjawisk biologicznych za
POMOCq aparatu matematycznego

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

Krzysztof W. Fornalski 13




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/niejonizujgce,
jgdrowe/niejadrowe,
elektromagnetyczne/korpuskularne etc), przemiana

alfa, beta, gamma, powstawanie promieniowania
X, podstawowa budowa komorki, DNA

Krzysztof W. Fornalski 14




Terminologia - przypomnienie

\

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

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

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

H, H, /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 Z




Budowa atomu - przypomnienie

N
\J

# rozmyta chmura elektronow

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

# fale stojgce elektronow

# jadro posiada wewnetrznag
strukture (powtoki jgdrowe)

B 9 model pow’rokowy Jadra |

1A = 100 000 fm

|



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

# Jak ma sie to do emisji promieniowania??? |

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

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

Y
\
| -

do otoczenia =2
emisja promieniowania jako fala ' i
elektromagnetyczna (foton) S, =l
Niekiedy jako czastka AE=kv ¢ e

(niestabilnosc¢ jadra)

18
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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
jonizujgcym, przede wszystkim elektromagnetycznym



Fala elektromagnetyczna

N

0.01am Lrm 1000~

BN
m Cczgstka czy fala?

= energia a diugosc fali

# 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)

propagacyi




Promieniowanie korpuskularne

N

" & Promieniowanie alfa (a)
= strumien jader helu-4 (2p i 2n) M
= bardzo krotkozasiegowe (kilka cm), silnie 8 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

Promieniowanie korpuskularne —

pozostate typy

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

# Promieniowanie protonowe

# Promieniowanie jonowe
= np. w akceleratorach

# Promieniowanie mionowe

= powstaje w gornych warstwach
atmosfery

# Promieniowanie neutrinowe

= praktycznie catkowicie
przenikliwe

N

’// GRANICA ATMOSFERY
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SKLADOWA MIONOWA
(glownie neutrony | prosony) (ok.75% caloscl na poziomie morza)



Jonizacja — na przyktadzie
komory mgtowej Wilsona




Prawo rozpadu promieniotworczego -
przypomnienie

N
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Krzywa rozpadu promieniotworczego
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 POWSTAWANIE
PROMIENIOWANIA GAMMA /X

LAMPA RENTGENOWSKA

Krzysztof W. Fornalski 26




Powstawanie promieniowania gamma

N

L/

&

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

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

Anihilacja — zderzenie czastki i antyczastki, np. elektronu i pozytonu, powoduje
znikniecie obu tych czastek i emisje co najmniej dwoch fotondow 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 czastki 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 © 27
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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 i
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 28
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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 29
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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 a1y
zarzenie K utatwia
uwalnianie
elektronow, ktore
biegng do A,

&

gdzie emitujg
promieniowanie X

Zarzenie



Lampa rentgenowska
- anoda nieruchoma

Krzysztof W. Fornalski 31



Lampa rentgenowska

- anoda obrotowa
%L

L &
high voltage
power supply
(generator) k_
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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 33




Promieniowanie hamowania

#Niem. Bremsstrahlung

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

I
= hv=E-F

Z(.'.

jadro alomowe

folon

EY
elekiron

34




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 35
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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 okreslone energie

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

Krzysztof W. Fornalski 38




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

Krzysztof W. Fornalski



Serie widmowe
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Widmo promieniowania X

N

# Ostateczne widmo promieni X pochodzace z
lampy rentgenowskiej jest sumg widma
promieniowania hamowania (ciggte) i charaktery-
stycznego ,A:\.'”;(I.),.“,'“ K

(dySkretne strumienia
plkl) Jolonaow

Hugosé fali




Powstawanie obrazu na kliszy

Krzysztof W. Fornalski




/Zestaw rentgenowski - podsumowanie

¢ Lampa
BN
| 14 | Filtr Al
K.olimator
promienie | |
MOZPprosSzone | ~— Facjent
L k.ratka

I' Ekran




Kratka przeciwrozproszeniowa
ab

Budowa kratki pfzeciwrozproszeniowej Kratka
przeciwrozproszeniowa

— minimalizuje dawke
dla personelu
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 NATURALNE TLO
PROMIENIOWANIA

Krzysztof W. Fornalski
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Naturalne tto promieniowania

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

(S
“L\
o L L LT

\

N\
Y, Indoor Radon

Radioactive Soil, Plants, and Rocks

e
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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,
gtdwnie w piwnicach poprzez nieszczelnosci w
podtodze

# Wdychany wraz z powietrzem do ptuc

Krzysztof W. Fornalski 47







Szereg radonowy, pochodne radonu
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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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Naturalne promieniowanie gamma

N

L/

#Pochodzi z kosmosu oraz otaczajgce]
nas materii organicznej i nieorganiczne]

#W gruncie i skatach po ktorych stgpamy
jest bardzo wiele promieniotworczych
pierwiastkow (np. potas-40), zazwyczaj
Srednio i dlugozyciowych

#Promieniowanie kosmiczne zawiera
wysokoenergetyczne prom. gamma

Krzysztof W. Fornalski 51
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Tto promieniowania
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Stezenie cezu-137 na Opolszczyznie

- prof. M. Tukiendorf, 2011

A
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W samolocie




Promieniowanie gamma w USA

Terrestrial Gamma-Ray Exposure at 1m above ground

Source of data: U.S. Geological Survey Digital Data Series DDS-9, 1993




Srednie dawki zyciowe w réznych krajach

600

Srednia dawka promieniowania

W ciggu zycia w krajach Europy 7
wg [IAEA: Sustainable Development and Nuclear Power, 1997]
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Naturalne tto promieniowania

A
Y

# W Polsce srednio mamy 0,2 uSv/h
# W polskich Sudetach ok. 0,5 uSv/h
# W Finlandii ok. 1 pSv/h

# Kerala (Indie) ok. 15 pSv/h

#® Guarapari (Brazylia) ok. 50 pSv/h
# Ramsar (Iran) ok. 100 pSv/h

# Lot transatlantycki ok. 0,6 uSv/h

# Limit ewakuacyjny z Czarnobyla z 1986 r. ok. 0,4 uSv/h

# Centrum miasta Czarnobyl dzisiaj: ok. 0,15 uSv/h

Krzysztof W. Fornalski
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Obszary o podwyzszonym tle
promieniowania

#Na Ziemi wystepujg obszary, gdzie
naturalne tto promieniowania jest
wyzsze nawet Kilkaset razy od Sredniej
Swiatowe]

#Nigdzie w tych miejscach nie
Zaobserwowano wzrostu
zachorowalnosci na jakiekolwiek
schorzenia

# Nie zaobserwowano jakichkolwiek
anomalii takze w Swiecie przyrody
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Guarapari (Brazylia) — 27 uSv/h




Ramsar (Iran) — 126 uSv/h




Czarnoby!
- przed sarkofagiem
|V reaktora

W odlegtosci okoto
200 metrow od
sarkofagu moc dawki
WYynosi okoto

5-6 uSv/h
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Problem niskich dawek

N

#Brak wzrostu jakiegokolwiek ryzyka
wraz z podwyzszonym ttem
promieniowania stanowi obszar
wnikliwych badan

#®Wyniki wielu badan wskazujg na
istnienie progu dawki, powyzej ktorego
pojawia sie ryzyko

# Jest to tzw. problem niskich dawek i
zostanie omowiony pozniej
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Promieniotworczosc ludzkiego ciata

Nuklidy promieniotworcze zawarte w ciele ludzkim

[dane dla tzw.

umownego  czlowieka’’*] oraz podstawowe charakterystyki emitowanego
promieniowania
Energia Orientacyjny
lzotop Liczba Liczba Energia srednia zasieg w tkance
atomow | rozpadow Przemiana rozpadu <Ep> dla<Eg=>
[ Bq ] [ keV'] [ keV] [ pm |
'H | 42x10" 75 B 19 5.7 0.5
e 7 x10'* 2690 B 156 49.5 39
K | 2,5x10% 4340 B B 1312 455 1600
v 1461
Rb | 14 %10 625 B 274 82 95




Porownanie z innymi zrodfami

Aktywnosci typowych promieniotworczych zrodel naturalnych

Zrodlo Aktywnos¢ [Bq]
,.Czlowiek umowny” 8-10°

1 kg kawy 1-10°

1 kg nawozu superfosfatowego 5:10°

Radon w powietrzu w pomieszczeniu o|3-10° —3-10°
powierzchni 100 m’

Czujka dymu 3-10°
Radiofarmaceutyk dla diagnostyki medycznej |7-10°

Zrodlo izotopowe dla terapii 1-10"

1 kg 50 - letniego. zeszklonego | 110"
wysoaktywnego odpadu promieniotworczego

Swietlny znak wyjscia (z lat 1970.) 1-10"

1 kg metalicznego uranu 25-10°

1 kg kanadyjskiej rudy uranowe] 25-10°

1 kg australijskiej rudy uranowe] 0.5-10°

1 kg niskoaktywnych odpadéw | 1-10°
promieniotworczych

1 kg popiohu po spaleniu wegla 2-10°

1 kg granitu 1-10°




kacznie, od zrodet naturalnych
(75%) i sztucznych (25%), roczna
Srednia dawka promieniowania
jonizujgcego przypadajgcego na
jednego mieszkanca Polski wynosi
3,35 mSv/rok
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Rozktad rocznej dawki w Polsce

ZRODEA NATURALNE 74,0% (2,480 mSv)

PROMIENIOWANIE OD ZRODEL SZTUCZNYCH
(w tym w MEDYCYNIE) 26,0% (0,866 mSv)

25.4% zastosowania medyczne

radon

0.2% awaria czarnobylska

0.4% inne

dawne wybuchy jadrowe (opad);
dziatalnosci zawodowe;
przedmioty powszechnego uzytku

promieniowanie

gamma e ] radionuklidy
promieniowanie naturalne
kosmiczne wewnatrz
organizmu
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w USA

o

Medycyna

Wkiad do dawki rocznej (6,27 mSv) w USA, rok 2006

Kosmiczne
6.0

Produkty 300 Radon

konsumpdji

20

10 Inne

40 Ziemskie

6.0

Wewnetrzne
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' PRZEKROJ CZYNNY
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Przekrdj czynny na reakcje - o

# Okresla prawdopodobienstwo zajscia jakiejs
reakcji w Swiecie mikroskopowym

# Pojecie spotykane najczesciej w fizyce jadra i

czgstek elementarnych, takze w fizyce
radiacyjnej

# Przekroj czynny zdefiniowany jest jako pole
powierzchni umownej tarczy prostopadtej do
toru ruchu pocisku

# Jednostka jest barn [b] rowny 10-28 m?
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Przekrdj czynny — c.d.

N

# Pojecia przekroju czynnego uzywamy tez w odniesieniu do
konkretnej reakcji, np. przekroj czynny na rozproszenie czgstki,
przekrdj czynny na kreacje konkretnej czastki, na pochtoniecie,
na rozproszenie etc.

@ RoOzniczkowy przekrdj czynny — na rozproszenie czgstki pod
pewnym kgtem

@ Zaleznos¢ miedzy przekrojem czynnym a prawdopodobienstwem

zajScia zdarzenia:
on
P = T = 0op d
gdzie n — liczba centrow oddziatywania, S — powierzchnia tarczy
(catej), p — gestosc centrow oddziatywania, d — grubosc tarczy

(mata)
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Przekrdj czynny — c.d.

#\W dalszej czesci wyktadu bedziemy
postugiwac sie pojeciem przekroju
czynnego W odniesieniu do
promieniowania jonizujgcego
oddziatujgcego z materig (zywa lub
nieozywiong), w kontekscie
powstawania aktu jonizadji
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