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Rys. 3. Przekroje czynne na absorpcje
kwantéw gamma.

w kierunku wiazki z takg sama energia jaka mialy w momencie wejscia do oSrodka.

Nie ma wigc sensu méwié o zasiggu promieniowania gamma w materii; mozna jedynie mowic

o oslabieniu jego natezenia. Oslabienie ma charakter wyktadniczy, co jest konsekwencja faktu,
Ze wszystkie kwanty gamma maja rowne szanse ulegniecia oddzialywaniu w czasie swego lotu
przez materi¢. Mozna wprowadzi¢ miar¢ prawdopodobieristwa oddzialywania fotonu. Mierzy sie
je przy pomocy wielkosci zwanej »przekrojem czynnym”. Jest to stosunek liczby aktow
oddziatywania w jednostce czasu do liczby fotonow padajacych w jednostce czasu na jednostke
powierzchni, podzielony przez liczbe atoméw znajdujacych si¢ w objetosci osrodka, przez ktory
przechodzi wigzka. Taka definicja ma prosta interpretacje: wigzka bylaby rownie ostabiona,
gdyby ja przegrodzi¢ doskonale absorbujaca powierzchnia réwna iloczynowi przekroju czynnego
przez liczbe atoméw w prébee objetej wiazka. Przekrdj czynny, mierzony zwykle w barnach
(10~2# cm?), reprezentuje wigc jak gdyby efektywny przekroj atomu w obserwowanym zjawisku.
Calkowity przekrdj czynny na absorpcje kwantow gamma sklada si¢ z sumy przekrojow
odpowiedzialnych za trzy opisane procesy oddzialywania:

d= 6!nl+6kampt+6plu-
Po przejsciu warstwy substancji o grubosci x natezenie wiazki fotonéw zmniejsza si¢ e razy
(n — liczba atoméw substancji w jednostce objetosci). Warto$é przekroju czynnego silnie rosnie
ze wzrostem liczby porzadkowej atoméw osrodka (rys. 3). Jasne jest wiec, dlaczego do budowy
oston przed promieniowaniem gamma uzywamy najczesciej ofowiu. Im wiekszy strumien
promieniowania, tym wigksza musi by¢ grubos¢ stosowanej ostony.

Prze$wietlanie protonami

Grupa fizykow z Narodowego Laboratorium w Argonne (USA) wraz z zespotem lekarzy
Wydziatu Medycznego Uniwersytetu w Chicago prowadzi badania nad zastosowaniem wiazki
protondw do przeswietlania zywej tkanki w celach diagnostycznych. Dotychczasowa, szeroko
stosowana w medycynie, technika przeswietlania krotkimi falami elektromagnetycznymi
(promieniami X) nie pozwala rejestrowac obiektow mato rézniacych si¢ gestoscia, a wiec
pochtanianiem promieniowania. Oslabienie wiazki promieniowania elektromagnetycznego

w materii zalezy wykiadniczo od iloéci materii, ktéra promieniowanie przenika. Patologicznie
zmieniona tkanka Zywa rézni sie tylko nieznacznie gestoscia od otaczajacej ja tkanki zdrowe;j.
Natezenia wigzek promieniowania przenikajacych zdrowa i chora tkanke réznia sie przeto
réwniez nieznacznie, tak ze wykrycie tej réznicy moze byé niemozliwe..

Zastosowanie niskoenergetycznej wigzki protonéw do przeswietleri radykalnie zmienia sytuacje.
Dla protonéw niskoenergetycznych (to znaczy o tak dobranej energii, aby ilo§¢ materii, ktora
maja przeniknag, byla tylko nieco mniejsza od tej ilodci, ktora zatrzymalaby je catkowicie) zmiany
natezenia wiazki w miare wzrostu ilosci przeniknigtej przez nia materii sa bardzo szybkie.
Niewielka nawet réznica w gestoséci osrodkow powoduje bardzo znaczng réznice w ilosci
przepuszczanych protonéw. Roznica ta moze wskazaé na wewnetrzng strukture badanej tkanki
znacznie precyzyjniej niz konwencjonalne przeswietlenie promieniami X.

Pierwsze proby rozpoczeto w lutym 1974 1. z wigzka 200 MeV protonéw pochodzacych

z konwencjonalnego akceleratora uzywanego w laboratorium do badania proceséw oddzialywan
czastek elementarnych.

W bloku tworzywa sztucznego o grubosci 22,5 cm wyztobiono dolek o glebokosci 0,125 mm.
Przeswietlenie wiazka protonéw pozwolito wykryé to wglebienie wykazujac tym samym, ze mozna
zaobserwowa¢ zmiany gestosci mniejsze niz 0,1%.

W kwietniu 1974 r. wykonano pierwsze proby z wypreparowang tkanka ludzka. Zdjecie
przedstawia uktad doswiadczalny. Probka tkanki mézgowej znajduje si¢ w pojemniku
wypetnionym woda, widocznym w $rodku zdjecia. Pojemnik jest przesuwany w plaszczyznie
prostopadtej do kierunku wiazki, a licznik scyntylacyjny rejestruje natezenie przechodzacej
wiazki dla kazdego potozenia pojemnika. W ten sposéb powstaje mapa zdolnosci pochlaniania
badanej tkanki. Catkowita dawka promieniowania, otrzymana przez tkanke¢ w procesie
przeswietlania wynosi okoto 5 milireméw, a wiec znacznie mniej niz przy prze$wietleniu
konwencjonalnym. Zdjecie przedstawia otrzymana w opisany sposob mape moézgu. Ciemny
obszar po lewej stronie wskazuje tkanke nowotworowa.

W oparciu o opisane eksperymenty i obliczenia teoretyczne sadzi sig¢ ze bedzie mozna wykrywaé
nowotwory mozgu o $rednicy powyzej 4 mm i nowotwory piersi o $rednicy nie mniejszej niz

2 mm. Wymaga to opracowania przenosnych, prostych w obstudze i tanich akceleratorow
protondw, takich, ktére mozna instalowaé w szpitalach. Prace w tym kierunku sg juz
zaawansowane. Prze$wietlenie protonami jest bardzo dobrym przyktadem niespodziewanego
zastosowania praktycznego wynikéw badan z dziedziny pozornie catkowicie poswigconej
zagadnieniom czysto poznawczym, dziedziny, jaka jest fizyka czastek elementarnych.

(Zdjecia i material z «CERN Courier», 1974, tom 14, nr 9).
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