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Czy to nie ciekawe?

W ostatnich latach obserwujemy szybki rozwoj medycyny nuklearnej, czyli gatezi medycyny
wykorzystujacej do terapii i diagnostyki izotopy promieniotwoércze. Popatrz na ilustracje
przedstawiajgcg aparature medyczng do radioterapii w klinice w Heidelbergu (Niemcy).
Urzadzenia o wartosci 119 mln euro zajmuja wielkg hale, a wszystko to dla pacjenta, ktorego
mozemy dostrzec w prawym dolnym rogu, lezagcego wewnatrz ogromnego aparatu.
Medycyna nuklearna to obszerna i ciekawa dziedzina. Tutaj omowimy niektore
zastosowania promieniowania gamma w medycynie i innych dziedzinach zycia.



Zrédto: Szpital Uniwersytecki w Heidelbergu

Twoje cele

» dowiesz, sie czym jest promieniowanie gamma,

e zrozumiesz, dlaczego promieniowanie gamma jest szkodliwe dla zywych
organizmow,

e poznasz zastosowanie promieniowania gamma do sterylizaciji,

e wyjasnisz, jak przy pomocy promieniowania gamma mozna zmierzy¢ bezdotykowo
grubos¢ przedmiotu,

e poznasz zastosowanie promieniowania gamma w medycynie nuklearne;j.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie gamma jest falg elektromagnetyczna o bardzo wysokiej energii, czyli
bardzo malej dtugosci fali. Umownie przyjmuje sie¢, ze gorna granicq dtugosci fali gamma jest
0,1 nm, co odpowiada minimalnej energii kwantu gamma okoto 0,1 MeV.

Promieniowanie gamma emitowane jest z jader atomowych podczas przemian jagdrowych,
takich jak rozpady promieniotwoércze jader. Powstate po rozpadzie jadro, jadro wzbudzone,
pozbywa si¢ nadmiaru energii, emitujgc kwant promieniowania gamma.

Promieniowanie gamma tak, jak inne rodzaje promieniowania elektromagnetycznego,
rozchodzi sie w prozni z predkos$cig $wiatta, czyli 3 - 108 m/s.

Promieniowanie gamma jest promieniowaniem jonizujacym, co oznacza, ze fotony gamma
moga wybija¢ elektrony z atomow i czgsteczek. Jednak jonizacja ta nie odbywa sie tak, jak

w przypadku czastki natadowanej elektrycznie przechodzacej przez materie. Kwanty
gamma s3 przeciez elektrycznie obojetne. Jak sie odbywa ten proces w tym wypadku? Otoz,
odzialywanie fotonOw gamma z materig zachodzi na trzy sposoby:

1. Zjawisko fotoelektryczne polegajagce na pochlonieciu catej energii fotonu gamma
przez atom, w wyniku czego z atomu wybity zostaje elektron. Foton znika, a wybity
elektron porusza si¢ z duza energig kinetyczng, unoszgc prawie calg energie
pochtonietego fotonu gamma.

2. Zjawisko Comptona, czyli rozpraszanie fotonu gamma na swobodnym elektronie.
Foton po zderzeniu z elektronem zmienia kierunek ruchu i oddaje czes¢ swojej energii
elektronowi, ktory zaczyna sie poruszac.

3. Kreacja par - to najbardziej tajemnicze zjawisko. Polega na tym, ze foton gamma znika,
a pojawia sie para elektron - antyelektron, zwany pozytonem. Zjawisko to zachodzi
wylgcznie w obecnosci trzeciego ciala, najczesciejjadra atomowego lub elektronu,
ktore odbiera niewielkg czes$¢ energii i pedu fotonu, a cata pozostata energia fotonu
zamienia si¢ na energie dwoch czgstek: elektronu i pozytonu. Warunkiem zaj$cia
kreaciji par jest odpowiednio duza energia fotonu gamma, wystarczajgca na utworzenie
elektronu i pozytonu.

Po oderwaniu elektronu od atomu tworzg si¢ jony, czyli czastki obdarzone fadunkiem
elektrycznym: elektron jest jonem ujemnym, atom pozbawiony elektronu - jonem dodatnim.

Jonizacja powoduje uszkodzenia komorek organizmow zywych. Promieniowanie gamma
o odpowiednio duzejintensywnosci jest wiec zabojcze dla organizmow. W dodatku
promieniowanie gamma jest bardzo przenikliwe, bez problemoéw przechodzi przez grubg
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warstwe powietrza i wiekszo$¢ otaczajacych nas przedmiotow. W kontakcie ze zrodtami
promieniowania gamma nalezy zachowac¢ ostroznosc¢ i stosowac ochrone, najczesciej

w postaci plyt otowianych. Promieniowanie gamma najlepiej pochtaniane jest przez
materialy zawierajgce pierwiastki o duzejliczbie masowej, takie jak otow.

Jednak te grozne dla organizmow zywych wlasnosci promieniowania gamma potrafimy tez
wykorzysta¢ dla naszych celow. Promieniowanie to moze stuzy¢ do sterylizacji sprzetu
medycznego, jak rowniez produktow spozywczych.

Sterylizacja polega na niszczeniu bakterii, ple$ni, grzybow, pasozytow i drobnoustrojow
chorobotwoérczych za pomoca promieniowania jonizujacego. Podczas zabiegu stosuje si¢
promieniowanie gamma pochodzace z izotopu promieniotworczego kobaltu lub
wysokoenergetyczne elektrony wytwarzane w akceleratorach. Rodzaje zrodet
promieniowania oraz zasady eksploatacji urzadzen radiacyjnych zostaly uregulowane przez
normy miedzynarodowe. Gwarantujg one, ze w artykutach spozywczych przy
napromieniowaniu nie powstang substancje szkodliwe dla zdrowia. Zywno$¢ dtuzej
zachowuje swiezoS¢, bo podczas napromieniania ging drobnoustroje powodujace rozktad
produktow.

Jednym z najczeSciej wykorzystywanych zastosowan promieniowania gamma sg mierniki
radioizotopowe. Mierniki te stuza do dokladnego pomiaru grubosci materiatu

w przypadku, gdy nie mozna dokonac tego pomiaru metodg standardowa. Nalezg do nich
mierniki absorpcyjne, ktorych zasada dziatania oparta jest na zjawisku pochlaniania
promieniowania gamma. Im wi¢ksza grubo$¢ materiatu, tym wigksza czeS¢ padajacej wiazki
jest absorbowana. Z jednej strony mierzonego przedmiotu znajduje si¢, umieszczone

w ostonie, zrodto promieniowania, na przyktad kobalt °Co, a z drugiej strony detektor
promieniowania gamma, mierzacy, ile promieniowania przeszto przez materiat. Znajomosc¢
zaleznosci pochlaniania promieniowania gamma od grubos$ci materialu pozwala na
wyznaczenie mierzonej grubosci. Zakres pomiaru grubosci jest bardzo szeroki i wynosi od
ulamkow milimetra do kilkunastu centymetrow. Mierniki radioizotopowe nie maja podczas
pomiaru kontaktu z materialem mierzonym, co pozwala na pomiary materialow
poruszajacych sie, o wysokiej temperaturze, materiatow plastycznych, a takze materiatow

i przyrzagdow medycznych, dla ktorych wazne jest, aby podczas pomiaru nie zanieczyscic
probki. Promieniowanie gamma pochodzace z kobaltu ®°Co jest tez wykorzystywane

w defektoskopii, zajmujgcej sie¢ wykrywaniem ukrytych wad wyrobow.

Bardzo waznym zakresem zastosowan promieniowania gamma jest medycyna.
Promieniowanie to stosuje si¢ zarowno w leczeniu nowotworow, jak i w diagnostyce.
Zajmuje sie tym galgz medycyny zwana medycyng nuklearng. Urzagdzenia stosowane
w medycynie nuklearnej to, mi¢dzy innymi:

1. Bomba kobaltowa - jest to urzadzenie stosowane do terapii nowotworow, jak rowniez
do wspomnianejjuz sterylizacji zywnoéci. Izotop kobaltu °Co emitujgcy promienie
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gamma o energiach 1,171 1,33 MeV, umieszczony jest w grubej ostonie otowianej,
w ktorej znajdujg sie kanaly wyprowadzajace na zewnatrz wigzke promieniowania.
Bomba kobaltowa moze tez by¢ wyposazona w mechanizm umozliwiajacy zdalna
manipulacje probkami bez narazania operatora na promieniowanie.

2. N6z gamma - niezwykle precyzyjne urzadzenie medyczne wykorzystywane
w radiochirurgii, czyli operacjach mézgu bez otwierania czaszki. Pacjent zostaje
unieruchomiony w celu doktadnego wykonania zabiegu. Za pomoca obrazowania, na
przyklad, tomografig komputerowy, lokalizuje si¢ polozenie guza. Nastepnie w miejsce,
w ktorym znajduje sie guz, zostaje skierowanych okoto 200 wigzek promieniowania
gamma, ktorego zrodlem sg kapsuty zawierajgce radioaktywny kobalt 6°Co. Istota
metody polega na tym, ze pojedyncze wigzki promieniowania sa na tyle stabe, by
w czasie przenikania nie uszkadza¢ mozgu. Natomiast w Scisle okreslonym miejscu
dawka z poszczegolnych wiazek sumuje si¢ - jej moc jest 200 razy wigksza niz moc
dawki pojedynczejwigzki. W rezultacie w obszarze guza promieniowanie osigga moc
niezbedng do zniszczenia komoérek nowotworowych (Rys. 1.). Zagrozenie wystgpieniem
skutkow ubocznych jest bardzo mate w poréwnaniu do tradycyjnej operacii
neurochirurgicznej. W dodatku zabieg nie wymaga praktycznie zadnej
rekonwalescenciji. Pacjenci poddani naswietlaniu nozem gamma powracajg do
normalnego zycia nastepnego dnia po zabiegu.

radioaktywny

Rys. 1. Schemat graficzny dziatania noza gamma

3. Tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw (badanie SPECT - od ang. single-photon
emission computed tomography) - technika, ktora przy uzyciu promieniowania
gamma umozliwia tworzenie obrazu przestrzennego dowolnego obszaru ciata pacjenta.



Badanie rozpoczyna si¢ od wprowadzenia do organizmu pacjenta radiofarmaceutykow. Sg
to zwiazki chemiczne skladajace sie z dwoch elementoéw - z radioaktywnego izotopu oraz
z no$nika zdolnego do osadzania si¢ w tkankach i narzadach. No$niki wychwytywane sa
szczegolnie intensywnie przez komorki nowotworowe w obrebie guza. Jadra atomowe
radioaktywnego izotopu ulegajg przemianie, podczas ktorej emitujg kwanty gamma. llos¢
wyemitowanego promieniowania jest zalezna od zawarto$ci radiofarmaceutyku w danym
obszarze. Z obszaru guza bedzie wiec wysylanych wiecejkwantéw gamma niz z innych
miejsc.

Promieniowanie jest mierzone bezpo$rednio za pomocga zewnetrznego detektora - kamery
gamma. Obraz przestrzenny uzyskuje si¢ poprzez obrot kamery wokot badanego obszaru
pacjenta. Zbierane sg obrazy z kolejnych potozen gltowicy, réznigcych sie o kilka stopni.

W taki sposob wykonuje sie pomiary z petnego obrotu wokoét pacjenta. W celu
przyspieszenia procesu zbierania danych najczesciej stosuje sie kamery dwuglowicowe,
umieszczone naprzeciw siebie. Wykonuja one pomiary rbwnocze$nie, co przyspiesza
dwukrotnie czas badania (Rys. 2.). Wszystkie pozyskane wyniki pomiarow poddaje sie
nastepnie obrobce komputerowej, ktoéra umozliwia stworzenie trojwymiarowego obrazu
badanego obszaru.

Rys. 2. Urzadzenie SPECT z dwugtowicowa kamera rejestrujaca kwanty gamma [Zrédto: KieranMaher at
English Wikibooks / Public domain]

Stowniczek

Elektronowolt (eV)
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(ang. electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roéznicy
potencjalow rownej1 wolt. 1eV=1,6-10"9].

Medycyna nuklearna

(ang. nuclear medicine) - galgz medycyny zajmujaca si¢ leczeniem i diagnozowaniem
chorob przy uzyciu izotopoéw promieniotworczych.

Izotopy

(ang. isotopes) - odmienne postacie atomow pierwiastka chemicznego, roéznigce si¢
liczba neutrondéw w jadrze przy tej samejliczbie protonow.

Izotopy radioaktywne

(ang. radionuclides) - izotopy o nietrwatych jadrach, ktore rozpadajg si¢, emitujac
promieniowanie alfa lub beta oraz promieniowanie gamma.

Liczba masowa

(ang. mass number) - liczba protonow i neutronow w jadrze atomowym.



Grafika interaktywna

Warto przeczytaé

Na ponizszej grafice interaktywnej zaprezentowano, jak przez stalowy element
przepuszczana jest wigzka promieniowania gamma. Z drugiej strony elementu znajduje
sie detektor, ktory mierzy natezenie promieniowania. Nastepnie obliczana jest grubosc¢

elementu, ktora wySwietlana jest na ekranie.

Polecenie 1
Zmien grubos¢ elementu i zobacz, jak zmienia sie natezenie promieniowania, ktére
przeszto na drugg strone stalowego elementu. Najezdzajac kursorem na wybrane

elementy, mozesz obejrzec ich opis.

Polecenie 2
Miernik radioizotopowy moze tez stuzy¢ do wykrywania ukrytych defektéw materiaty,
na przyktad wewnetrznych dziur czy szczelin. Zaproponuj, w jaki sposéb mozna to

zrobic.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Promieniowanie gamma ma niszczacy wptyw na komérki zywych organizmoéw
i dlatego ma szerokie zastosowanie w medycynie do ratowania zycia.

O Promieniowanie gamma ma niszczacy wptyw na komérki zywych organizmoéw
i dlatego trudno dla niego znalez¢ praktyczne zastosowanie.

O Promieniowanie gamma ma niszczacy wptyw na komérki zywych organizmoéw
i dlatego moze mie¢ zastosowanie tylko w produkcji broni masowego razenia.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Ostona przed promieniowaniem gamma s3 zazwyczaj ( ptyty otowiane [ | ’/

‘ pojemniki zwoda [ | ’), poniewaz promieniowanie to najlepiej pochtaniajg substancje o (

‘ matej [ ] ’/‘ duzej [ ) ’) liczbie masowej.




Cwiczenie 3

Wybierz wszystkie prawdziwe stwierdzenia:

Bomba kobaltowa to izotop kobaltu ¢°Co emitujacy promienie gamma,
(] umieszczony w grubej ostonie otowianej, w ktérej znajduja sie kanaty
wyprowadzajace na zewnatrz wigzke promieniowania.

(] Bomba kobaltowa to bron zabroniona przez konwencje miedzynarodowe.

0 Bomba kobaltowa to urzadzenie stosowane do terapii nowotwordéw i do
sterylizacji zywnosci oraz aparatury medyczne;j.

Cwiczenie 4

Uzupetnij zdanie:

N6z gamma stuzy (| do krojenia bardzo twardych materiatow [ | ’/

do wykonywania operacji chirurgicznych bez krojenia pacjenta | ’).




Cwiczenie 5

Wskaz, ktore z podanych zjawisk wykorzystywane sg w ponizszych urzadzeniach

i procedurach.

N6z gamma

Absorpcja promieniowania
gamma podczas przechodzenia
przez materie

Sterylizacja zywnoSci

Jonizacja powodujaca
uszkodzenia komérek
organizméw zywych

Miernik radioizotopowy

Emisja kwantu gamma podczas
rozpadu promieniotworczego

Emisja kwantu gamma podczas
rozpadu promieniotwoérczego

Tomografia emisyjna pojedynczych fotonéw

Emisja kwantu gamma podczas
rozpadu promieniotworczego

Emisja kwantu gamma podczas
rozpadu promieniotworczego

Bomba kobaltowa

Emisja kwantu gamma podczas
rozpadu promieniotworczego

Jonizacja powodujaca
uszkodzenia komorek
organizméw zywych




Cwiczenie 6

Wstaw podpisy na ilustracji przedstawiajacej zasade dziatania noza gamma.

komorki nowotworowe poddane terapii  kask unieruchamiajacy pacjenta

wigzki promieniowania gamma  radioaktywny kobalt



Cwiczenie 7 Q®

Rozwiaz krzyzowke.

1. Parametr absorbentu, od ktérego zalezy, jaka czes¢ padajacej wigzki promieniowania
gamma jest absorbowana.

2. Gataz medycyny wykorzystujaca izotopy promieniotwdrcze, medycyna ...
3. Urzadzenie, bedace Zréodtem promieniowania gamma: ... kobaltowa.
4. Wystanie przez jadro atomowe kwantu gamma.

5. Pochtanianie promieniowania gamma podczas przechodzenia przez materie.

Cwiczenie 8 @
Woyijasnij, dlaczego promieniowanie noza gamma niszczy komérki nowotworowe
potozone w gtebi mdzgu, a nie niszczy przy tym komoérek moézgu lezacych na drodze

promieniowania.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Krystyna Wosinska
Fizyka
Promieniowanie gamma - zastosowanie

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do
opisu zjawisk oraz wskazywanie ich przykladow
W otaczajgcej rzeczywistosci.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:
2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatta;
stosuje pojecie fotonu oraz jego energii.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

13) wskazuje wplyw promieniowania jonizujgcego na
materi¢ oraz na organizmy zywe;

14) wymienia przyktady zastosowania zjawiska
promieniotwoérczosci w technice i medycynie.



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zajeé:
Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. zdefiniuje promieniowanie gamma,

2. wyjasni, dlaczego promieniowanie gamma jest
szkodliwe dla zywych organizmow,

3. pozna zastosowanie promieniowania gamma do
sterylizacji.

4. objasni, jak przy pomocy promieniowania
gamma mozna zmierzy¢ bezdotykowo grubos¢
przedmiotu,

5. wymieni zastosowania promieniowania gamma
w medycynie nuklearne;j.

strategia eksperymentalno-obserwacyjna
(dostrzeganie i definiowanie problemow)

- wyklad informacyjny,
- pokaz multimedialny,
- pokaz multimedialny.

- praca w parach,
- praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozycii
kazdego ucznia

e-material: ,Promieniowanie gamma -
charakterystyka”

- Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.

- Odwotanie do wiedzy uczniow o promieniowaniu gamma.



Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym jest promieniowanie gamma, podkreslajac, ze jest to
promieniowanie elektromagnetyczne o najwigkszej energii. Nauczyciel ttumaczy, jak
promieniowanie gamma emitowane jest podczas rozpadoéw promieniotwoérczych jader.
Nastepnie wyjasnia, ze jest to promieniowanie jonizujace i ma niszczacy wptyw na
komorki organizmow zywych. Omawia kolejno zastosowania promieniowania gamma:
do sterylizacji zywnoSci, w miernikach radioizotopowych, w medycynie nuklearne;j:
bombie kobaltowej, nozu gamma i tomografii emisyjnej pojedynczych fotonow.
Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 8 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie dyskutuja
rozwigzanie na forum klasy.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie ogladaja grafike interaktywna i w grupach rozwigzuja zadanie tam zawarte.
Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli

a ktore wymagajg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotng ksztaltujgca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosci przez rozwigzanie w domu zadan
z Zestawu ¢cwiczen, 1- 4 obowigzkowo, do wyboru jedno z pozostatych zadan.

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane

.. przez uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia
Wskazoéwki metodyczne ,
L. .. . materiatu.
opisujace rozne zastosowania ) L, , .
. . Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako

danego multimedium: ) L } o
zadania domowe lub niektore z nich rozwigzac na

lekcii.



