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Medycyna nuklearna to dziat medycyny, w ktorym stosuje sie —
w celach diagnostycznych badz leczniczych — tak zwane otwarte
zrodta promieniowania, wstrzykiwane lub podawane pacjentowi
doustnie.

Zasada diagnostyki z uzyciem substancji znakowanych radionu-
klidami opiera sie w znacznym stopniu na badaniu farmakologii
podawanych pacjentowi substancji. Wiadomo, ze zmianom
chorobowym towarzyszg zaburzenia metabolizmu okreslonych
substancji — czy to normalnie wystepujacych w organizmie (np.
sktadniki odzywcze), czy tez egzogennych (np. leki).
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Radionuklid, jakiego uzywamy do znakowania, powinien w moz-
liwie jak najmniejszym stopniu zaburzac¢ normalny (czy tez pato-
logiczny) metabolizm substancji macierzystej.

Zadaniem radionuklidow uzywanych w celach diagnostycznych
jest ,bycie widzialnym” — wysyta on kwant promieniowania gam-
ma, ktory moze byc ,,uwidoczniony” (wykryty) przez specjalnie
zaprojektowane detektory kwantow.

W przypadku radionukliow uzywanych w celach leczniczych
wysylajq on czgstke o wysokiej energii, a wiec o ,duzej sile nisz-
czacej”, ale o bardzo krotkim zasiegu, przez co zdrowe tkanki,

potozone w odlegtosci juz rzedu milimetrow od docelowych,
mogq pozostac nieuszkodzone.
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Medycyna nuklearna to dziat medycyny, w ktorym zbiegajq sie
problemy z wielu dziedzin wiedzy: medycyny, fizyki jadrowej,
radiochemii, ochrony radiologicznej, techniki i technologii
urzadzen oraz oprogramowania, ktore zespot pracownikow
zaktadu medycyny nuklearnej (ZMN) codziennie, wielokrotnie,
rozwigzuje.

Wymogiem pracy zespotu wielu grup zawodowych jest skute-
czna diagnostyka i/lub leczenie pacjentow oraz bezpieczenstwo
radiologiczne pacjentow i personelu. Aby taki cel osiagnac
konieczna jest — chocby bardzo pobiezna — wiedza z zakresu
wymienionych wyzej dziedzin.
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Kazda dziedzina wiedzy oferuje zrodlowa literature na réoznym
poziomie formalizmu i szczegotowosci — zarowno naukowego jak
i praktycznego. Zrodta te stuzg rozwojowi wiedzy i rozwojowi
zawodowemu specjalistow roznych dziedzin. Jednak dla wspot-
pracy istotne jest rozumienie problemow i wzajemnego ich wpty-
wu na styku roznych specjalnosci !!l.

Z wymienionych powodow przedstawione prezentacje nie sg
wiedzg szczegotowq, ale raczej kompendium lub kompilacjq —
zestawieniami tresci — z ogolnodostepnych zrodet na temat
,medycyna nuklearna”.

dr n. tech. Adam Bajera
Czionek honorowy PTMN
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15 wiekow temu grecy uznali, ze najmniejszg
niepodzielng czgstka materii sg atomy. Dzis wiemy,
ze to nieprawda.

Okazato sie bowiem, ze kazdy atom ztozony jest
z jadra i krgzacych wokot niego elektronow, co
w roku 1911 odkryt brytyjski fizyk Ernest Rutherford.

Wkrotce zauwazono, ze jadra s utworzone przez
mniejsze od nich czastki: protony z tadunkiem
elektrycznym dodatnim i elektrycznie obojetne
neutrony .

W 1964 r. amerykanski fizyk Murray Gell-Mann
odkryl, ze neutrony i protony sktadajq sie z trzech
jeszcze mniejszych czagstek, zwanych kwarkami.
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Uczeni, ktorzy przyczynili sie do odkrycia promieniotworczosci
i wyjasnili wlkasciwosci promieniowania jonizujacego

W. Rontgen H. Becquerel M. Sktodowska-Curie P. Curie E. Rutherford
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Pragnienie wiedzy...

Pierwsze naukowe podejscie do zagadnien materii zawdziecza-
my chemii, a dluga droga ludzkich wysitkow nad zrozumieniem
struktury materii i jej wtasciwosci rozpoczeta sie w 1662 r. dzieki
Robertowi Boyle’owi, ktory podat scista definicje pierwiastka
chemicznego.

Nastepnie angielski chemik J. Dalton zaproponowat definicje
atomu, a dopiero w roku 1897 1.J. Thomson zidentyfikowat oraz
okreslit wiasnosci elektronu.

Nieco wczesniej, w roku 1871 D.1. Mendelejew stworzyt okre-
sowy uktad pierwiastkow, co pozwolito przewidziec istnienie
wielu nieznanych wowczas pierwiastkow.
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Pragnienie wiedzy...

Koniec XIX i poczatek XX wieku to okres rozkwitu nadzwyczaj-
nych odkryc z dziedziny promieniotworczosci.

Jako pierwsze ze wszystkich znanych dotychczas rodzajow
promieniowania jonizujgcego, odkryte zostato promieniowanie X.

W 1895 roku W. Roentgen badat wyladowania w szklanej rurce
odpompowanej do wysokiej prozni, z wtopionymi elektrodami
metalowymi. Zauwazyt on silne swiecenie papieru pokrytego

platynocyjankiem baru, nawet wtedy, gdy szklana rurka byila
catkowicie zastonieta czarnym papierem.
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Odkrycie promieniowania
jonizujacego

Wtedy wydedukowat, ze wewnatrz rurki zachodzi proces
bedacy zrodlem jakiegos silnie przenikliwego promieniowania
jonizujqcego powietrze. Okazalo sie, ze promienie X przenikajq
z tatwoscia tkanki miekkie ciata ludzkiego, natomiast sq pochta-
niane przez kosci, jak przedstawiano w postaci zdje¢ autentycz-
nych oraz zartobliwie.

Zdjecie roentgenowskie dioni Poster obrazujacy ludzi widzianych
zony wynalazcy - Berty Réentgen »~0Czami promieniowania X".
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Pierwsze doswiadczenia

Zaledwie w rok pozniej po odkryciu Réentgena, w roku 1896,
narodzita sie fizyka jadrowa, ktora doprowadzita do odkrycia
promieniotworczosci.

Badaczami, ktorzy wniesli najwiekszy wklad w wyjasnienie
tego zjawiska byta trojka uczonych: Henryk Antoni Becquerel,
Maria Sklodowska-Curie oraz Piotr Curie.

Henri Becquerel zajmowat sie badaniem fluorescencji, magne-
tyzmu i polaryzacji swiatta. W 1896r przez przypadek odkryt zja-
wisko radioaktywnosci, gdy badat fluorescencje rud uranu.
Stwierdzit istnienie promieniotworczosci wyjasniajac, ze uran
i jego zwiazki sg spontanicznymi zrodtami niewidzialnego promie-
niowania, przechodzacego przez przedmioty nieprzezroczyste dla
swiatta i oddziatujgcego rowniez na ptyte fotograficzna.
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Pierwsze doswiadczenia

Powtarzajqc eksperymenty, ktore przeprowadzit Réentgen,
zawinat fluorescencyjny minerat (rude uranu) w materiat swia-
ttoczuly oraz czarny materiat nie przepuszczajqcy swiatta. Zanim
jednak zdjat czarng pokrywe, by wystawic klisze na swiatto fluo-
rescencyjne, odkryt, ze jest ona juz catkowicie zaczerniona.

Otrzymat za to Nagrode Nobla z fizyki w 1903 r, wspolnie
z Piotrem i Marig Curie, ktorzy udowodnili, ze owo promienio-
wanie jest wiasnoscig uranu. Od nazwiska naukowca pochodzi
jednostka radioaktywnosci: Beckerel.

Wystepujace w przyrodzie, naturalne substancje, ktore
wysytaja promieniowanie zaobserwowane przez Becquerel’a
nazwano promieniotworczymi lub radioaktywnymi.
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Pierwsze doswiadczenia

Promieniowanie wysytane przez substancje radioaktywne ma
nastepujace cechy:

1. Zaczernia klisze fotograficzna.

2. Wywotuje dziatanie chemiczne: pod wplywem
tego promieniowania tlen zamienia sie na ozon
natomiast woda i chlorowodor ulegajg rozkiadowi.

3. Wywotuje luminescencje niektorych substancji
np. siarczku cyjanku.

4. Emituja ciepto, w stanie czystym swiecg
W ciemnosci.
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Kolejne doswiadczenia

Pod koniec XIX wieku Thomson i Rutherford zajmowali sie ba-
daniem zjawiska jonizacji gazow naswietlanych promieniami
odkrytymi przez Becquerel’a.

W czasie doswiadczenia Rutherford odkryl, ze istniejg, w zasa-
dzie dwa rodzaje tego promieniowania — jedno, nazwane ALFA,
bylo tatwo absorbowane, nawet przez kartki papieru; i drugie,
nazwane BETA, mogto przenikac nawet przez grube blachy
metalowe (na przykiad przez 2.5mm aluminium). Wkrotce
wykryto rowniez trzeci rodzaj promieniowania — wyjatkowo
przenikliwego — mogacego nawet przenikac przez kilku centy-
metrowe warstwy otowiu. Nadano mu nazwe GAMMA.
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Dokladniejsze doswiadczenia

Nastepne lata uptynety naukowcom na wyjasnianiu natury tych
trzech rodzajow promieniowania.

Jak sie okazato, mato przenikliwe promienie alfa, to strumien
dodatnio natadowanych czgsteczek (odchylajg sie w polu magne-
tycznym w tg sama strone co inne, dodatnie czgsteczki). Okazato

sie ze stosunek tadunku do masy tych czagsteczek jest dwa razy
mniejszy niz dla jader wodoru.

Naukowcy wysnuli wniosek, iz czgsteczki alfa, to jadra helu.
Maja mase rowng 4-rem masom wodoru i fadunek dodatni +2.
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Dokladniejsze doswiadczenia

Czasteczki beta, znacznie bardziej przenikliwe niz czgstki alfa,
daja sie odchylac w polu elektrycznym i magnetycznym, w taki
sposob iz czastki te muszg miec tadunek ujemny.

Po dalszych badaniach naukowcy doszli do wniosku, iz czgste-
czki beta to po prostu elektrony.

Promieniowanie gamma, okazato sie byc promieniowaniem —
podobnie jak swiatto — elektromagnetycznym, o dtugosci fali
mniejszej od 10-11 m,

Zauwazono tez, ze rozne pierwiastki promieniotworcze wysytajg
te trzy promieniowania w ROZNEJ ILOSCI !
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Dokladniejsze doswiadczenia

Pojawito sie zasadnicze pytanie:

DLACZEGO JADRA ATOMOWE
PIERWIASTKOW
EMITUJA PROMIENIOWANIE ?!

Odpowiedz data nowa nauka: Fizyka Jadrowa.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Ernest Rutherford badat zachowanie pierwiastkow radioakty-
wnych. W roku 1907 wykonat tzw. Eksperyment Rutherforda.
Czastki alfa przepuscit przez bardzo cienka ztotg folie.

Rozkiad katowy rozproszonych czgstek skionit Rutherforda
do wysnucia wniosku, ze cata masa oraz dodatni tadunek atomu
skupiony jest w bardzo niewielkiej objetosci. W ten sposob
potwierdzit eksperymentalnie istnienie jadra atomowego.

Interpretacja wynikow tego eksperymentu lezy u podstaw
modelu atomu sformutowanego przez Rutherford’a — malte,
dodatnio natadowane jadro, jest okragzane przez ujemnie
natadowane elektrony.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Ponad to, udowodnit, ze zrodtem promieniowania jest spon-
taniczny rozpad jader atomow. W roku 1908 otrzymat za to
odkrycie Nagrode Nobla z chemiii.

W 1919r kolejnym osiggnieciem Rutherford’a bylo dokonanie
przemiany atomow azotu w tlen w wyniku reakcji jadrowej.
W ten sposob udato mu sie spelni¢c marzenie sredniowiecznych
alchemikow o zmianie jednych pierwiastkow w inne !

W roku 1921, Rutherford, wspotpracujac z Nielsem Bohrem
(ktory postulowat poruszanie sie elektronow po wybranych
orbitach), stworzyt teorie istnienia w jadrze neutronow, ktore
w jakis sposob kompensuja sily powodujace odpychanie sie
dodatnio natadowanych protonow, tak, ze jadro zachowuje sie
jak obiekt spojny.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Teorie Rutherford’a — przewidujaca istnienie neutronow
— udowodnit w roku 1932 jego wspotpracownik James Chad-
wick, ktory w 1935 r. otrzymat za to odkrycie nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki.

W modelu Rutherford’a zwiekszanie ilos¢ nukleonow jadrze
prowadzi do wzrostu sity odpychania kulombowskiego pomiedzy
protonami. W efekcie sitly odpychania zaczynajq przewazac nad
sitami przyciqgania, czyli tzw. silnymi oddziatywaniami jadro-
wymi. Jadro takie traci stabilnosc i predzej, czy pozniej rozpadnie
siel

Niestabilne jadro emituje czgsteczke alfa lub beta zamieniajqc
sie w jadro innego pierwiastka. Przemiana zachodzi — oczywiscie
— zgodnie z zasadq zachowania tadunku i energii !
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Zatem skad w jadrze elektron ???

Jak w ogole zachodzi ta przemiana ???
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Naukowcy w latach dwudziestych starali sie odpowiedziec na te
pytania. Jednak odkryli tylko kolejne sprzecznosci i niewiadome.
Dopiero w 1931 roku Wolfgang Pauli wytlumaczyit ten proces.
Stwierdzil, iz w czasie przemiany beta w jadrze jeden z neutro-
now zmienia sie w proton, elektron i neutrino (dzis zwane anty-
neutrinem — czgstke, ktora ma tadunek rowny zeru i nie ma masy
spoczynkowej) — ktore opuszczaja jadro.

Teorig rozpadu beta zajat sie Enrico Fermi. W wyniku wnikliwej
analizy wprowadzit do nauki nowa site: oddziatywanie stabe.
Opublikowat te prace w 1933r po wiosku, gdyz jej oryginalna
wersja — angielska — zostata odrzucona przez czasopismo
"Nature" jako ,zbyt spekulatywna!”. Pierwsze proby doswiad-
czalnego potwierdzenia tej teorii miaty miejsce dopiero w roku
1953.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Za badania majace na celu "odkrycie nowych substancji pro-
mieniotworczych... i odkrycie selektywnego dziatania spowol-
nionych neutronow” Fermi otrzymat w 1938 Nagrode Nobla
w dziedzinie fizyki. Przeoczyl jednakze zjawisko o wielkim
znaczeniu !l

Podczas systematycznych prob napromieniowywania roznych
pierwiastkow, Fermi i jego koledzy zbombardowali spowolnio-
nymi neutronami rowniez uran. Nieuchronnie doprowadzito to
do rozszczepienia jagdrowego, ale Fermi uwazat, ze doszio do
powstania pierwiastkow tzw. trans-uranowych. W przemowie-
niu w okazji odbierania Nagrody Nobla nawiazat do rzekomego
wyprodukowania przez siebie pierwiastkow o liczbach
atomowych 93 i 94, ktore nazwat ausonium i hesperium.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

Juz w 1938 Otto Hahn i Lise Meitner jako pierwsi uswiadomili
sobie, ze w tego rodzaju reakcjach dochodzi do tzw. rozszcze-
pienia jadra atomowego.

Rozszczepienie jadra atomowego, jest to rodzaj rozpadu pro-
mieniotworczego jadra atomowego ciezkich pierwiastkow na ogot
na dwa, czasem na wiecej fragmentow, rowniez bedacych jadrami
atomowymi. Powstate w jego wyniku fragmenty maja nadmiar
neutronow, ktore emitowane sg z tych jader po rozszczepieniu.

W Ameryce Fermi wkrotce zostat wciggniety w przedsiewziecie
zmierzajace do uzyskania kontrolowanej tancuchowej reakgcji
jadrowej. W 1942 zbudowat pierwszy reaktor jadrowy pod piyta
stadionu University of Chicago w Stagg Field, przy uzyciu grafitu,
jako moderatora rozszczepialnego. Fermi i jego zespot przystapili
do konstruowania pierwszego stosu atomowego.
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Etapy rozwoju fizyki jadrowej

2 grudnia 1942 o godzinie 14:20 rozpoczeta sie era atomowa,
gdyz wiasnie wtedy uruchomiono stos Fermiego, w ktorym przez
28 minut dochodzito do samopodtrzymujacej sie reakcji tancu-
chowej. Fermi pracowat nad projektem Manhattan i byt
swiadkiem pierwszego wybuchu bomby atomowej w lipcu 1945
na pustyni w stanie Nowy Meksyk.

Teoria oddzialywan stabych Fermiego stworzona w 1932 roku
w celu wyjasnienia rozpadu beta postulowata istnienie bozonu W
przenoszacego sity i powodujacego przemiany czgstek. Teoria
ta zostala potaczona z elektrodynamika kwantowa w teorie tzw.
oddziatywan elektrostabych. Chwile jej powstania mozna uznac
za pierwszg probe unifikacji oddziatywan na poziomie reakcji
jadrowych.
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O modelu atomu Bohra

Niels Bohr opracowat w 1913 roku model atomu wodoru.
Przyjat wprowadzony przez Ernesta Rutherforda model atomu,
wedtug ktorego elektron krazy wokot jadra jako natadowany
punkt materialny, przyciggany przez jadro sitami elektrycznymi.

W modelu Bohra elektron krazy wokot jadra atomu po orbicie
kotowej. Przez analogie do ruchu planet wokot Stonca model ten
nazywano ,modelem planetarnym atomu”.
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O modelu atomu Bohra

Zastosowanie modelu Bohra nie ogranicza sie jedynie do atomu
wodoru. Model ten jest uniwersalny w tym sensie, ze jest stuszny
dla uktadu dwoch dowolnych czgstek natadowanych, ktore kraza

wokot wspolnego srodka masy z predkosciami znaczne mniejszy-
mi od predkosci swiatla.

Model atomu Rutherforda nie przewidywat dyskretnego charak-
teru widma promieniowania wysylanego przez atomy oraz nie
wyjasniat ich stabilnosci. Niels Bohr usunat te trudnosc¢ proponu-

jac model atomu oparty na dwoch nowych postulatach, sprzecz-
nych z klasyczna elektrodynamika.
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JADRO ATOMU
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Jadro atomu

Wg Rutheforda jadro atomowe zbudowane jest z nukleonow:
protonow o dodatnim tadunku elektrycznym i elektrycznie obojet-
nych neutronow. Wg Bohra jadro atomu jest otoczone przez
powtloki elektronowe o elektrycznym tadunku ujemnym. W elek-
trycznie obojetnym atomie suma dodatnich tadunkow protonow
w jadrze jest rownowazona przez sume ujemnych tadunkow
chmury elektronow.
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Jadro atomu

1A = 100 000 fm

—

Jadro atomowe to centralna czes¢ atomu skitadajaca sie z pro-
tonow i neutronow, powigzanych sitami jadrowymi, stanowiaca
niewielka czesc objetosci calego atomu, skupiona jest w nim
prawie cata jego masa.
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Jadro atomu

Jadro atomowe jest charakteryzowane przez jego liczbe
atomowag i liczbe masowa.

Liczba atomowa jest liczba protonow w jadrze i okresla tadunek
elektryczny jadra. tadunek ten jest glownym czynnikiem okres-

lajacym — w nastepstwie — strukture poziomow energetycznych
elektronow w atomie.

Liczba masowa jest rowna sumie liczby protonow i neutronow
w jadrze i decyduje o masie danego atomu.
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Jadro atomu

Swiadomo$¢ budowy jadra atomowego w modelu Rutheford’a
prowadzi do koniecznosci znalezienia odpowiedzi na dwa,
zwigzane ze sobq, podstawowe pytania:

Jak mozliwe jest istnienie spojnego jadra, ktdre jest podstawa
istnienia atomu i, w nastepstwie, otaczajgcej nas materii. Przeciez
to typowa elektrostatyka — a wiec protony o jednakowych
ladunkach elektrycznych odpychaja sie!l!! Zatem, ktory czynnik
fizyczny rownowazy to wzajemne odpychanie???
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Jadro atomu

Czynnikiem rownowazacym jest wzajemne oddziatywanie
grawitacyjne zarowno neutronow jak i protonow.

Zatem do powstania jadra atomu niezbedne jest zblizenie do
siebie — protonow i neutronow — na bardzo mate (sub-jadrowe)
odlegtosci . Tak mate, aby sily elektrostatyczne i grawitacyjne
CO najmniej sie zrownowazyly.

Poniewaz zarowno masy i wymiary neutronow sg bardzo bliskie
sobie, oznacza to, ze liczba neutronow musi by¢ co najmniej
wieksza niz liczba protonow.



KLASYCZNY MODEL BUDOWY MATERII

Jadro atomu

Zblizenie do siebie protonow i neutronow na bardzo mate odle-
gtosci wymaga OGROMNYCH energii. W przypadku pierwiastkow
naturalnych potrzebny byt WIELKI WYBUCH i eony czasu w kto-
rym powstawaty kolejne, coraz ciezsze, pierwiastki. W przypadku
pierwiastkow wytwarzanych metodami technicznymi stosujemy
roznego typu akceleratory nadajace nukleonom i jonom ogromne
energie kinetyczne.

Czesc energii wiozonej w powstanie jagder atomow potrafimy
odzyskac do budowy przemystowych reaktorow jadrowych
I — niechlubnie — broni jadrowej.

Poniewaz zarowno masy i wymiary neutronow sg bardzo bliskie
sobie, oznacza to, ze liczba neutronow musi by¢ co najmniej
wieksza niz liczba protonow.
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Deficyt masy

Jesli znamy mase protonu i neutronu oraz wiemy, ze atom
sklada sie z protonow (A4) i neutronow (4-7), to mozemy obliczyc
mase jadra atomu. W tym celu korzystamy ze wzoru:

m :Z-mp+(A—Z)-mn

jadra
Masa neutronu pozostajacego w spoczynku wynosi:
m =1, 67492747104(95) 10" kg

I jest tylko troche wieksza od masy spoczynkowej protonu, ale
ponad 1800 razy wieksza niz wartos¢ masy spoczynkowej
elektronu.



KLASYCZNY MODEL BUDOWY MATERII

Deficyt masy

Okazuje sie jednak, ze wzor ten daje niezgodne wyniki w po-
rownaniu z danymi eksperymentailnymi. MASA JADRA JEST
BOWIEM ZAWSZE MNIEJSZA NIZ SUMA MAS JEGO POSZCZE-
GOLNYCH SKLADNIKOW (NUKLEONOW) 111,

Ten ubytek masy zwigzany jest z oddziatywaniami jgdrowymi
i energia potrzebna do utrzymania jadra atomowego w catosci.
Podczas powstawania jadra energia zwigzana z ubytkiem masy
jadra — tzw. deficytem masy — zostatla zamieniona na inng forme
energii rowna AL = Am -c”.
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ATOM
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Atom

Idea istnienia niepodzielnych skladnikow materii pojawita
sie juz w pismach starozytnych filozofow indyjskich i greckich.
W XVII i XVIII wieku chemicy potwierdzili te przypuszczenia,
identyfikujac pierwiastki chemiczne i pokazujqc, ze reagujq
one ze sobg w scisle okreslonych proporcjach.
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Atom

Increasing energy
of orbits

A photon is emitted
with energy E = hf

Atom sklada sie z matego dodatnio natadowanego jadra o duzej
gestosci i otaczajacej go chmury elektronowej o ujemnym tadun-
ku elektrycznym.
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Atom

Atomy majgq rozmiary rzedu 10-19 m i mase rzedu 10-26 kg.
Mozna je obserwowac przez skaningowy mikroskop tunelowy.
Ponad 99,9% masy atomu jest zawarte w jego jadrze.

Elektrony zwigzane w atomach roztozone sq na powtokach,
miedzy ktorymi moga przechodzi¢ emitujgc badz absorbujac
fotony o okreslonej energii.

W przekonaniu autora przedstawione modele Bohr'ai Ruthe-
ford’a pozwalaja — bez wnikania w subtelnosci fizyki jadrowej
— zilustrowac wiekszosc¢ zjawisk istotnych z punktu widzenia
w diagnostyce i terapii radioizotopowej !!!
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Pierwiastek chemiczny

Pierwotna definicja pierwiastka chemicznego podana przez
Arystotelesa, gtoszaca, ze jest to taka substancja, ktorej nie da
sie roztozycC na prostsze skitadniki, nie jest juz wspotczesnie
stosowana.

Wspoltczesnie, pierwiastki chemiczne to zbiory atomow o tej
samej liczbie protonow w ich jadrach. O wlasciwosciach chemii-
cznych pierwiastka decyduje struktura chmury elektronowej.
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Pierwiastek chemiczny

Pierwiastek chemiczny to pojecie chemiczne o dwoch znacze-
niach:
- zbior wszystkich atomow posiadajacych jednakowa
liczbe protonow w jadrze,

- substancja chemiczna, ktora skitada sie wylacznie
z atomow posiadajacych jednakowa liczbe protonow
w jadrze.

W odpowiednich warunkach atomy pierwiastkdow mogaq taczyc
sie ze sobg, tworzgc zwigzki chemiczne. Niemal cata znana
materia sklada sie z pierwiastkow w pierwszym znaczeniu, ktore
wystepuja albo w stanie wolnym, albo w formie zwigzkow
chemicznych i ich mieszanin.
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Izotop

Izotopy to atomy pierwiastka o tej samej liczbie masowej
lecz roznych liczbach atomowych. Promieniotworcza ich odmiana
(radioizotopy, radionuklidy) charakteryzuje sie niestabilnymi
jadrami ktore powstajg samorzutnie. W wyniku tej przemiany
powstajg jadra innych atomow. Podczas przemiany promienio-
tworczej emitowane sg czastki elementarne i/lub promienio-
wanie gamma.

Izotopy tego samego pierwiastka na ogot maja zblizone wias-
nosci fizyczne i chemiczne. Jednak im wieksza jest roznica mas
atomowych izotopow, tym wieksze moga byc roznice ich wias-
nosci fizycznych lub chemicznych. Izotopy danego pierwiastka
moga miec€ inng gestosc¢, temperature wrzenia, topnienia i subli-
macji. Roznice te wystepujq takze w zwigzkach chemicznych
tworzonych przez izotopy.
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Izotop

Izotopy, ze wzgledu na stabilnos¢, dzieli sie na:

trwate — nieulegajace samorzutnej przemianie na
izotopy tego samego lub innych pierwiastkow,

nietrwale — zwane izotopami promieniotworczymi,

ktore ulegajg samorzutnej przemianie na inne izotopy,
zazwyczaj innego pierwiastka.

Pierwiastki wystepujq naturalnie zwykle jako mieszanina
izotopow. Jest to gtdwna przyczyna, ktora sprawia, ze masy
atomowe nie s liczbami catkowitymi.
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Jon

Jon to atom lub grupa atomow potaczonych wigzaniami chemi-
cznymi, ktora ma niedomiar lub nadmiar elektronoéw w stosunku
do protonow. Obojetne elektrycznie atomy i czasteczki zwigzkow
chemicznych majg rowng liczbe elektronow i protonow, jony zas
sg elektrycznie natadowane dodatnio lub ujemnie.

Jony natadowane dodatnio nazywa sie kationami, zas ujemnie —
anionami. Jony mogq wystepowac samodzielnie, w stanie wolnym
(zwykle w fazie gazowej) lub tworza tzw. pary jonowe, ktore

moga byc¢ luzno z soba zwigzane lub odwrotnie — tworzyc silne
wigzania.
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Czasteczka

W odpowiednich warunkach atomy pierwiastkow mogaq taczyc
sie ze sobq, tworzac zwigzki chemiczne.

Niemal cala znana materia sktada sie z pierwiastkow chemicz-
nych w pierwszym znaczeniu, ktore wystepuja albo w stanie
wolnym albo w formie zwigzkow chemicznych i ich mieszanin.

Czasteczka moze sie skladac z atomow jednego, jak w przy-
padku tlenu O,, lub réznych, czego przykiadem jest woda H,O0.
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Skala czgstek fundamentalnych
i oddziatywan podstawowych

Model standardowy wprowadza 12 czgstek, z ktorych
zbudowana jest materia, zwanych fermionami i 12 czastek,
odpowiedzialnych za przenoszenie oddziatywan miedzy innymi
czastkami, zwanych bozonami (,,czastek promieniowania”).

/ gluony odpowiedzialne za oddziatywania silne
Bozony — wuony i zeton odpowiedzialne za oddziatywania stabe

T foton, ktory posredniczy w przenoszeniu oddziatywan
elektromagnetycznych
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Skala czgstek fundamentainych
i oddziatywan podstawowych

Nowe teorie

Obecnie zaczyna panowac przekonanie, ze model standardowy
jest teorig tymczasowgq i trwajq intensywne prace nad znalezie-
niem teorii bardziej podstawowej — by¢ moze czastki uwazane za
selementarne” przez model standardowy, w nowej teorii okazg
sie czastkami ztozonymi; fizycy majq tez nadzieje, ze bedzie ona
zawierata czgstki nieujete w modelu standardowym.

Chodazi tu przede wszystkim o hipotetyczne grawitony, ktore
miatlyby byc¢ odpowiedzialne za przenoszenie oddziatywan
grawitacyjnych. Ogolna teoria miataby taczyc¢ wreszcie wszystkie
cztery typy podstawowych oddziatywan w przyrodzie.
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Skala czastek fundamentalnych
i oddziatywan podstawowych

Nowe teorie

Wedtug teorii superstrun, kazda czastka fundamentalna jest
przejawem innego rodzaju drgan superstruny (struny drgaja
bezustannie w sposob podobny jak fale stojgce: czastki miatyby
by¢ obrazem drgan analogicznie jak orbitale atomowe w modelu
atomu Bohra sg weztami fali stojacej wedtug teorii fal materii).

Istnieje tez grupa modeli zwanych supersymetrycznymi. Prze-
widuje ona, ze kazda ze znanych czgstek ma swego, nieodkrytego
jeszcze, supersymetrycznego partnera, zwanego s-czgstka. Maja
one wiekszg mase niz ,zwykte” czastki. Rozwazania teoretyczne
sugerujq, ze masa ich moze leze¢ w obszarze kilkuset GeV do
1 TeV, czyli nieco poza zasiegiem istniejacych akceleratorow.



BUDOWA MATERII WG MODELU STANDARDOWEGO

SKALA JADRA ATOMU



BUDOWA MATERII WG MODELU STANDARDOWEGO

Skala jadra atomu

Jadro atomowe tworzg dwa — bedace barionami — nukleony:
proton i neutron. Sprawia to, ze neutron ma zerowy tadunek,
a proton rowny +1 e.

Protony odpychajq sie elektrostatycznie, jednak jadro utrzymy-
wane jest w catosci przez oddziatywanie tzw silne. Dziata ono
tylko na niewielka odlegtosc, dlatego jadra zbyt duze i masywne
stajq sie nietrwate, co prowadzi do samorzutnego ich rozpadu.

Jadro atomowe o okreslonej liczbie protonow i neutronow
nazywamy nuklidem. Nuklidy o jednakowej liczbie protonow,
a roznej neutronow, to izotopy, o jednakowej liczbie neutronow,
a roznej protonow, to izotony, zas o jednakowej liczbie masowej,
lecz réznych liczbach protonow i neutronow, to izobary.
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Skala atomu

Obiekt fizyczny zlozony z jadra atomowego i znajdujacych sie
w otoczeniu jadra (ale w odlegtosci znacznie wiekszej niz promien
jadra), zwigzanych z nim oddziatywaniem elektromagnetycznym
(sita elektrostatyczng), elektronow to atom. Nazwa ta pochodzi
z greckiego dropoc — niepodzielny, gdyz kiedys uwazano go za
najprostszy sktadnik materii.

Elektron w atomie moze znajdowac sie w jednym z wielu moz-
liwych tzw. stanow kwantowych, opisywanych matematycznie
tzw. funkcjq falowgq, z ktorej wynika m.in. prawdopodobienstwo
znalezienia tej czastki w zadanym obszarze. Falowa natura
czastek elementarnych sprawia, ze ich potozenie nie jest scisle
okreslone.
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Skala atomu

Niekiedy, za Feynmanem, mowi sie o chmurze elektronowej
(o gestosci i ksztalcie zaleznych od stanu kwantowego), zamiast
o elektronie w atomie, dla podkreslenia, ze elektron powinien
byc¢ traktowany raczej jako obiekt rozmyty, zgodnie z jego falowg
naturg.

Dozwolone prawami mechaniki kwantowej stany elektronu
w atomie, sg opisywane przez funkcje falowe zwane orbitalami
atomowymi.

Energia elektronu, kret (orbitalny moment pedu), spin oraz
orientacja przestrzenna wektorow kretu i spinu moga przybierac
wytacznie wartosci nieciggte (skwantowane), okreslone przez
liczby kwantowe: n, [, ml, s, ms.
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Skala atomu

Wedtug Zakazu Pauliego sprawia, ze dwa elektrony nie mogq
by¢ w stanie o tych samych wartosciach wszystkich liczb kwan-
towych. Trzy liczby kwantowe: n, /, m/, wyznaczaja tzw. orbital.

Orbitale atomowe grupuja sie w tzw. powtoki i podpowtoki
elektronowe. Przypisanie elektronow poszczegoinym podpowto-
kom to tzw. konfiguracja elektronowa atomu.

. =
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Ksztatty orbitali — miejsc
w ktorych najbardziej
prawdopodobne jest

¢ znalezienie elektronu.
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Skala atomu

Atom, w ktorym liczba elektronow jest rozna od liczby protonow
(co powoduje posiadanie przez atom niezerowego wypadkowego
tadunku elektrycznego) nazywamy jonem.

Zbior atomow o tej samej liczbie protonow w jadrze (liczbie
atomowej), to pierwiastek chemiczny. Atomy jednego pierwiastka
mogaq roznic sie liczbg neutronow w jadrze — sg to tzw. izotopy.
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Skala czasteczki

Atomy moga taczyc sie w czgsteczki, ktorych wzgledna trwatosc
zapewniajq wigzania chemiczne. Wigzania chemiczne powstajq
dzieki wymianie elektronow miedzy atomami, ktora moze
odbywac sie na dwa sposoby: kowalencyjny i jonowy.

T S
- '.\ p’t 'ﬂ
.‘.\- ,' s _ \.-d Schematyczny model najbardziej
2 il,»' ~ «— prawdopodobnego potozenia atomow
f e -“'\’-§ w czasteczce sacharozy i wigzan
L miedzy nimi.
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Skala czasteczki

Najmniejsze czgsteczki zawierajq tylko dwa atomy (np. H?),
najwieksze mogaq liczy¢ nawet setki milionow atomow (np. DNA).
Najwieksze czgsteczki mozna juz obserwowac z uzyciem mikro-
skopu optycznego.

Wigzanie kowalencyjne polega na uwspolnianiu par elektronow
przez dwa lub wiecej atomow. W kategoriach mechaniki kwanto-
wej uwspolnione pary elektronow obsadzaja odpowiednie orbi-
tale molekularne.

Wiazanie jonowe polega na trwalym przeniesieniu elektronow
z jednego atomu na drugi, w efekcie ktorego na jednym z atomow
tworzy sie catkowity tadunek ujemny, a na drugim dodatni.

W efekcie powstaje para jonowa, ktora jest zwigzana z sobg
zwyktymi oddzialywaniami elektrostatycznymi.
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Skala makroskopowa

Obok wigzan atomowych istniejg oddziatywania, w ktorych
elektrostatycznie oddziatuja cate czasteczki. Oddziatywania te
starajq sie zwigzac czasteczki ze sobg w wieksze struktury (agre-
gaty, krystality). Przeciwstawia sie temu ciggty ruch czgsteczek,
ktorego makroskopowym przejawem jest temperatura.

Za pomocqg oddziatywan miedzyczasteczkowych (sity Van Der
Waalsa, wigzania wodorowe itp.) czasteczki chemiczne niekiedy
taczg sie w tzw. czgstki supramolekularne.

Czastki supramolekularne odgrywajg kluczowaq role w funkcjo-
nowaniu organizmow zywych. Czesc¢ tego rodzaju czastek jest na
tyle duza, ze da sie je obserwowac pod mikroskopem optycznym.
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Skala makroskopowa

W skali makroskopowej z czterech oddzialywan obserwowalne
sq jedynie oddziatywania elektromagnetyczne i grawitacja, gdyz
zanikaja one najwolniej wraz z odlegtoscia.

Obraz ze skaningowego mikroskopu
tunelowego pokazujacy pojedyncze
atomy ziota.

: 4
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RADIOCHEMICZNY ZAPIS ATOMU



ZAPISY REAKCII JADROWYCH

Radiochemiczny zapis atomu

Pojecie nuklidu jako rodzaju atomu o danym skladzie jadra
atomowego wyrazonego liczbg protonow i neutronow zostato
wprowadzone przez Trumana Paula Kohmana w 1947 r.

Nuklid to rodzaj konkretnego atomu o jadrze skfadajacym sie
okreslonej liczby nukleonow (protonow i neutronow).

Na potrzeby radiochemii wykorzystano istniejacy i ogolnie
znany zapis stosowany w chemii, wzbogacony o informacje
liczbowqa dotyczacq budowy jadra atomu. W efekcie zachowano
stechiometryczny charakter reakcji jagdrowych.



ZAPISY REAKCII JADROWYCH

Radiochemiczny zapis atomu

N - liczba neutronow
Z —liczbaprotonow A=7/+N

A — liczba nukleonow

liczba masowa — A
X <« symbol pierwiastka

liczba atomowa —
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SCHEMATY ROZPADOW W RADIOCHEMII

Schemat graficzny rozpadow

Schemat rozpadu promieniotworczego jadra izotopu jest gra-
ficznym przedstawieniem wybranych, badz wszystkich sposobow
rozpadu oraz przejsc¢ energetycznych charakterystycznych dla
tego radionuklidu. Rysunkowi towarzysza opisy charakteryzujace
iloSciowo opisywany rozpad (przemiane).

Przez rozpad promieniotwodrczy rozumiemy samorzutnie zacho-
dzaca przemiane w wyniku ktorej promieniotworcze jadro nuklidu
zamienia sie w jadro innego nuklidu, ktore takze moze byc¢ pro-
mieniotworcze.



SCHEMATY ROZPADOW W RADIOCHEMII

Schemat graficzny rozpadow

Rozpadom tym towarzyszy wyemitowanie promieniowania,
ktore moze pochodzic¢ zarowno z rozpadu jader pewnych niesta-
bilnych jader nuklidow, jak i moze by¢ wytwarzane sztucznie
drogq przyspieszania natadowanych czgstek.

Wsrod pierwiastkow promieniotworczych mozna wymienic te
pochodzenia naturalnego jak: aktyn Ac, astat At, frans Fr, neptun
Np, polon Po, pluton Pu, radon Rn, rad Ra, protaktyn Pa, tor Th
I uran U, oraz te wytworzone sztucznie przez czlowieka: ameryk
Am, kiur Cm, lorens Lr, berkel Bk, ferm Fm, kaliforn Cf, mendelew
Md, czy technet Tc.

Schemat graficzny rozpadow to rysunek zawierajqcy ukiad
wspotrzednych, symbole nuklidow, energie nuklidu poczatkowego
i koncowego wraz z liczbami masowymi i atomowymi oraz
wyemitowane promieniowanie: czgstki lub kwanty.
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Stosowany ukiad wspoirzednych

Przyjeto, ze osig pozioma uktadu wspotrzednych jest liczba
atomowa Z, zas osig pionowq energia E.

EA
3
>
()
S
)
> 7
Liczba
atomowa

W schematach dostepnych w literaturze przedmiotu osie wspot-
rzednych zwyczajowo pomija sie!
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SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad beta minus

Jesli w jadrze pierwiastka X do dojdzie przemiany jednego
z neutronow w proton to powstanie atom pierwiastka Y i nastapi,

wypromieniowanie czastki, /-, czyli elektronu o tadunku ujem-
nym:

1 1 0
ol —> 1P + 1€
W wyniku przemiany [~ liczba masowa jadra atomu pierwiastka

Y pozostaje taka sama jak pierwiastka X, natomiast jego liczba
atomowa wzrasta o 1. Ogodlnie:

éX_)§+1Y+ﬂ_

Czastki f/~ wypromieniowane w wyniku takiej przemiany maja
energie kinetyczng mierzong w MeV.
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Rozpad beta minus

Jadro poczatkowe

Jadro wynikowe

W wyniku emisji czastki f~ powstaje nowy pierwiastek o ener-
gii Jadra mniejszej od energii jadra poczatkowego i liczbie atomo-
wej o0 1 wiekszej. Zatem, na schemacie, strzatka reprezentujaca
czastke jest skierowana w prawo.
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Przyktady rozpadow beta minus

W jadrze neutron przemienia sie w proton, emitujac elektron
I tzw. antyneutrino elektronowe: Oln —> 11 p + _(fe + 8\76

Przyktady izotopow, ktore ulegaja rozpadowi beta minus: P-32,
Cs-137, Co-60, Na-24, C-14, H-3 (tryt).
32 32 0 0—
P> S+ e+ v,
137 137 0 0—
s Cs = Ba+ e+ v,
22 Co— ggNi + _ge + 8‘7@

24 24 0] 0—
1 Na—> Mg+ e+ v,

14 14 0 0—
Co> N+ e+ v,

3 3 0 0—
H—  He+ e+ ,v,
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SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad beta plus

Jesli w jadrze pierwiastka X do dojdzie przemiany jednego
z protonow w neutron to powstanie atom pierwiastka Y i nastapi,
wypromieniowanie czgstki § , czyli elektronu o tadunku dodat-
nim:
1 1 0
1P o T €

W wyniku przemiany f * liczba masowa jadra atomu pierwiastka

Y pozostaje taka sama jak pierwiastka X, natomiast jego liczba
atomowa maleje o 1. Ogolnie:

Czastki f © wypromieniowane w wyniku takiej przemiany maja
energie kinetyczng mierzong w MeV.



SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad beta plus

Jadro poczatkowe

Jadro wynikowe

W wyniku emisji czastki f * powstaje pierwiastek o energii jadra
mniejszej od energii jadra poczatkowego i liczbie atomowe]j
o0 1 mniejszej. Zatem, na schemacie, strzatka reprezentujaca
czgstke jest skierowana w lewo.
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Rozpad beta plus

W jadrze atomu proton przemienia sie w neutron, emitujac
dodatnio natadowany elektron i tzw. neutrino elektronowe:

1 1 0 0
P ot T € TV,

Przyktady izotopow, ktore ulegaja rozpadowi beta plus: F-18,
C-11, N-13, O-15, i Na-22.

Przykladowe zapisy rozpadow:
18 18 0 0
=0+ etV
11 11 0 0
C—o> B+ etV

22 22 0 0
Na— ,Ne+ e+ ,v
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SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad alfa

Sposrod promieniotworczych jader atomowych rozpadowi alfa
ulegaja glownie jadra ciezsze — w jednostka masy atomowej
powyzej 200u, ale takze wyjatkowo, w okolicach masy 100u.

W rzeczywistosci jest to jadro helu ‘2‘ He?

Czastka alfa formuje sie juz w jadrze. Ma energie mniejszg od
energii potrzebnej na pokonanie sit przyciggania przez nukleony
jadra, ale dzieki tzw. kwantowemu zjawisku tunelowania przeni-
ka poza jadro.

W wyniku przemiany alfa liczba masowa jadra atomu pierwiast-
ka X maleje o0 4, natomiast jego liczba atomowa maleje o 2.
Ogolnie:

A A-4
X =, Y+
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Rozpad alfa

Jadro poczatkowe

Jadro wynikowe

W wyniku emisji czastki alfa powstaje nowy pierwiastek o ener-
gii jadra mniejszej od energii jadra poczatkowego, liczbie maso-
wej mniejszej o 4 i liczbie atomowej mniejszej o 2. Zatem, na
schemacie, strzatka reprezentujgca czgstke jest skierowana
w lewo.
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Rozpad alfa

Przyktady izotopow, ktore ulegaja rozpadowi beta plus: U-238,
Th-233, Ra-226.

Przykladowe zapisy rozpadow:
238 234 4 2+
U = “lh+,He
232 228 4 2+
ol h —> ‘g Ra +,He

226 222 by 2+
g Rd —> ‘g Rn +,He
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SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Wychwyt K

Wychwyt elektronu (zwany tez odwrotng przemiang beta) jest
reakcja jadrowa, w ktorej jeden z elektronow atomu jest prze-
chwytywany przez proton z jadra nuklidu, w wyniku czego po-
wstaje neutron (pozostajacy w jadrze) i tzw. neutrino elektrono-
we, ktore jest emitowane:

p +e =n+v,
W literaturze wychwyt elektronu jest oznaczany akronimem
EC (ang. Electron Capture).

Pochtoniecie elektronu przez jadro powoduje reorganizacje
elektronow na pozostalych powtokach. Na miejsce brakujacego
"przeskakuje” elektron z wyzszej orbity. Nadwyzka energii jaka
posiada "przeskakujacy elektron” jest emitowana w postaci
kwantu lub kilku kwantow promieniowania.
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Wychwyt K

W konsekwencji tej reakcji liczba protonow w jadrze nuklidu X
maleje, a liczba neutronow rosnie o 1. Tak wiec nowo powstaty

nuklid Y ma liczbe atomowa muiejsza o 1, ale jego liczba masowa
pozostaje bez zmian. Ogdlnie:

‘X+°e—> 4, Y+EC

Wychwytowi EC ulegaja przewaznie jadra ciezkie. Przechwy-
tywanym elektronem jest zwyczaj elektron najblizszy jadru, czyli
pochodzacy z powtloki K, dlatego przemiane te nazywa sie tez
"wychwyt K" (cho¢ zdarza sie takze wychwyt z powloki L).
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Wychwyt K

Jadro poczatkowe

Jadro wynikowe

W wyniku wychwytu K powstaje nowy nuklid wynikowy, ktore-
go jadro ma energie mniejszg od energii jadra nuklidu poczatko-
wego. Liczby masowe obu nuklidow sg takie same. Natomiast
zmniejsza sie o 1 liczba atomowa. Zatem, na schemacie, strzatka

jest skierowana w lewo.
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Wychwyt K

Przykitady izotopow, ktore
ulegajg wychwytowi K: Al-26,
Ni-59, Sn-113, I-125, Np-235:

26 0 . 2
pAl+ je— Mg+ v,
5937, 0 59

wNi+ e ,,Co+v,
113 0 113

oon+ _e— In+v,

125 0 125

53[ + _1e _) 52Te + Ve Mean number
per disintegration

EC1 0.02

EC2 0.98

235 0 235
s Np+ je—> LU +v,
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SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad gamma

Rozpad gamma to przemiana jadrowa, podczas ktorej powstaje
promieniowanie gamma, czyli kwant energii elektromagnetycz-
nej — tzw. foton. Na rozpad ten skiadajq sie dwie fazy.

W pierwszej fazie, jadro nuklidu poczatkowego X przeksztatca
sie w jadro nuklidu wynikowego Y, najczesciej wskutek rozpadu
beta minus, ktoremu towarzyszy tzw. antyneutrino elektronowe:

A A 0 -
, X =, Y+ _e+v,
W drugiej fazie, jesli jadro nuklidu Z jest w tzw. stanie
wzbudzonym Z* — czyli ma energie wieksza od energii takiego

jadra w stanie podstawowym — moze dojs¢ do emisji kwantu
gamma :

Y=07 >Z+y
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Rozpad gamma

Jadro poczatkowe

Jadro wynikowe

W wyniku kwantu skiad jadra nuklidu Z* nie zmienia sie, za-
tem liczby masowa i atomowa pozostaja bez zmian. Maleje jedy-
nie energia jego jadra. Zatem, na schemacie, strzatka reprezen-
tujaca rozpad jest skierowana pionowo i w dot.
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Przyktadowy rozpad gamma

Wzbudzony w wyniku emisji beta minus atom §§ Ni bardzo
szybko przechodzi do stanu podstawowego ;. Ni emitujac dwa
fotony promieniowania gamma: )i /, 0 energiach 1.1711.33
MeV.

031 MeV 7 ooss%

Przykladowy zapis rozpadow:

0.12%
148 MeV 7 1.1732 MeV 14

60 60A7* 0
-,Co—> NI + e

60 A% . 607
g N = xNity +7,




SCHEMATY PROSTYCH REAKCJI JADROWYCH

Rozpad gamma ze stanem
metastabilnym

Jadra nuklidow Z* w stanie wzbudzonym trwajq bardzo krétko.
Natychmiast emitujg kwanty gamma i przechodza w stan stabil-
ny. W medycynie nuklearnej, ktorej zadaniem jest obrazowanie
procesow fizjologicznych trwajacych minuty lub godziny potrzeb-
ne sg te nuklidy, ktorych jadra pozostajg w stanie wzbudzonym
przez podobne czasy.

Niektore nuklidy maja te wyjatkowa wiasciwosc, ktora nazywa
sie metastabilnoscia! Paradoks w tym, ze najwieksza ilos¢ badan
w medycynie nuklearnej wykonywana jest wiasnie z uzyciem
takiego metastabilnego izotopu — technetu”,;7¢.
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Rozpad gamma ze stanem
metastabilnym

Sekwencje zdarzen w zjawisku metastabilnosci ilustruje poniz-
szy rysunek:

Energia

Czas

Wzbudzone jadro nie przechodzi natychmiast do stanu stabilne-
go lecz przez dtuzszy czas zachowuje ,posrednia” energie 1, by
Z opOznieniem przejsc do stanu stabilnego 3.
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SCHEMATY SZEREGOW PROMIENIOTWORCZYCH

Szeregi promieniotworcze

Szereg promieniotworczy, to fancuchy powigzanych rozpadow
promieniotworczych. Nuklid koncowy jednego rozpadu jest nukli-
dem macierzystym rozpadu nastepnego.

Radioactive Radioactive Radioactive Stable

Decav Decay Decay ©
\ ERAN

Nuclide

Przemiany jadrowe zachodzace w szeregach to gtownie rozpady
typu alfa i beta minus. Niektore jadra promieniujg na obydwa
sposoby, przez co szeregi promieniotworcze bywaja rozgatezione.

Szereg zamyka nuklid trwaty lub (w obszarze pierwiastkow
najciezszych) nuklid podlegajacy samorzutnemu rozszczepieniu.
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Przyktad rzeczywistego szeregu
promieniotworczego

Molybdenum - 99

3?3T° Radioactive 2 x 105y
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Rodziny promieniotworcze

4 szeregi promieniotworcze noszg nazwe rodzin promienio-
tworczych rozpoczynajacych sie — wystepujacymi w przyrodzie
— izotopami toru i uranu: 232Th (rodzina torowa), 235U (rodzina
aktynowa) i 238U (rodzina uranowo-radowa), oraz wytworzonym
sztucznie izotopem neptunu 237Np (rodzina neptunowa).
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KILKA StOW O POMIARACH

PRZYCZYNY NIEPEWNOSCI POMIAROW

PRZYKLADY OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI

Oszacowanie niepewnosci pomiarow jednokrotnych
— Oszacowanie niepewnosci pomiarow wielokrotnych

SPOSOB ZAPISU I RODZAJE NIEPEWNOSCI

Niepewnosc¢ bezwzgledna — Niepewnos¢ wzgledna

POZIOM I PRZEDZIAL UFNOSCI

Niepewnosc¢ bezwzgledna — Niepewnosc¢ wzgledna



POMIARY I ICH DOKLADNOSC

Kilka stow o pomiarach

Czynnosc okreslana mianem pomiaru jest wszechobecna
w dzialalnosci cztowieka. Poczawszy od weryfikacji teorii
o roznym zasiegu, od mikroswiata do kosmosu, poprzez
techniki i technologie wytwarzania dowolnych przedmiotow
lub procesow, az do naszej orientacji w czasie i przestrzeni.
Wszystkie pomiary, jakkolwiek staranne i naukowe, sq nara-
zone na wystepowanie roznych niepewnosci ich wynikow.

Wszystkie pomiary, jakkolwiek staranne i naukowe,
Ssg harazone na wystepowanie roznych niepewnosci ich wynikow.



POMIARY I ICH DOKLADNOSC

Kilka stow o pomiarach

W roku 1995 z inicjatywy Miedzynarodowego Komitetu Miar
(CIPM) zostaly okreslone miedzynarodowe normy opisujace nie-
pewnosci pomiarowe. Miedzynarodowa Organizacja Normaliza-
cyjna (ISO) wydata ,,Guide to the Expression of Uncertainty in
Measurement”, ktory stanowi wspolne dzieto uzgodnien dokona-
nych przez siedem waznych miedzynarodowych organizacji.
Zgodnie z umo-wami miedzynarodowymi Polska zobowigzata
sie do zastosowania normy ISO dotyczacej obliczania i zapisu
niepewnosci pomiarow, podobnie do obowigzku stosowania
jednostek uktadu SI.
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Kilka stow o pomiarach

Jednym z podstawowych termindw nowej normy jest termin
,hiepewnosc¢’ (ang. uncertainty). W jezyku potocznym stowo
,Niepewnosc” oznacza watpliwos¢, a stad ,,niepewnosc pomiaru”
oznacza watpliwosc¢, co do wartosci wyniku pomiaru. Nalezy
jednak podkreslic, ze ,niepewnosc” jest zawsze liczba!

Podstawowe definicje to pomiar i niepewnos¢ pomiaru.

Pomiarem nazwano zbior czynnosci prowadzacych do ustalenia
wartosci wielkosci mierzonej.

Niepewnoscig pomiaru (uncertainty) nazwano parametr, zwig-
zany z wynikiem pomiaru, charakteryzujacy rozrzut wartosci, kto-
re mozna w uzasadniony sposob przypisac wielkosci mierzonej.



POMIARY I ICH DOKLADNOSC

Kilka stow o pomiarach

Obowigzujgca norma wprowadza rozroznienie miedzy , hiepew-
noscig pomiarow” a ,btedami” w potocznym tego stowaznaczeniu
oraz przyjmuje jednolitg terminologie i metody okreslania niepe-
wnosci pomiaru. Dotychczas stowo ,,btad” mialo dwa znaczenia,
jako nazwa dla faktu, ze wynik pomiaru jest rozny od wartosci
~prawdziwej”, czyli oczekiwanej, ktora jest nieznana, oraz jako
liczbowa miara tego btedu.

Pozostawiono i okreslono dwa znaczenia stowa , blad”:

— ilosciowe, jako roznica (rowniez nieznana) miedzy wartoscia
zmierzong i prawdziwag,

— jakosciowe, uzywane w terminach takich jak blad systema-
tyczny, przypadkowy i gruby.
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Kilka stow o pomiarach

Na potrzeby prezentacji, dla uzyskania wiekszej spojnosci i pro-
stoty, termin ,btad” bedzie uzywany tylko dla okreslenia zjawiska
prowadzacego do uzyskania wartosci wielkosci mierzonej roznia-
cej sie znacznie od innych wynikow pomiarow tej wielkosci. Takie
wyniki pomiarow nazywane sga , bledami grubymi” i nie s brane
przy okreslaniu niepewnosci pomiarow.
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Przyczyny niepewnosci pomiarow

Niepewnosc¢ pomiaru ma wiele przyczyn. Do najwazniejszych
zaliczamy:

= niepeing definicje wielkosci mierzonej (okreslenie danej
wielkosci fizycznej jest tymczasowe w tym sensie, ze
moze ulec zmianie wraz z rozwojem nauki)

= niedokladng realizacje tej definicji wielkosci fizycznej,
np. temperature okreslamy jako czes¢ temperatury
punktu potréjnego wody, ale nie istnieje idealnie czysta
woda, pozbawiona jakichkolwiek domieszek; podobnie
wzorzec czasu jest scisle zwigzany z predkosciag swiatta,
wiec doktadnosc¢ pomiaru predkosci swiatta wplynie
zapewne ha wzorzec czasu)



PRZYCZYNY NIEPEWNOSCI POMIAROW

Przyczyny niepewnosci pomiarow

= niereprezentatywnosc serii wynikow pomiarow
(np. zbyt mata liczba pomiarow),

= niedoktadna znajomosc czynnikow zewnetrznych
(np. wptywu otoczenia na przebieg pomiarow)
lub ich niedokiadny pomiar,

= btedy obserwatora podczas odczytow wskazan
przyrzadow analogowych,

= skonczong zdolnosc rozdzielczg stosowanych
w pomiarach przyrzadow,
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Przyczyny niepewnosci pomiarow

= niedokladnosc¢ stosowanych wzorcow i materiatow
odniesienia,

= niedokiadne wartosci statych lub parametrow
pochodzacych z innych zrodel,

= przyblizenia i zatozenia upraszczajgce przyjete
w pomiarach lub procedurze pomiarowej,

= zmiany kolejnych wynikow pomiarow wielkosci
mierzonej w pozornie identycznych warunkach
(np. temperaturze lub cisnieniu).
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Oszacowanie niepewnosci pomiarow
jednokrotnych



PRZYKLADY OSZACOWANIA NIEPEWNOSCI

Pomiar jednokrotny

Aby zmierzycC napiecie na przedstawionej skali, musimy zdecy-
dowag, ktory punkt na skali wiarygodnego woltomierza pokazuje
jego wskazowka.

Rozsadne podsumowanie wyniku pomiaru napiecia:
- prawdopodobny zakres od 5.2 do 5.4V
- najlepsze oszacowanie napiecia = 5.3V
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Pomiar jednokrotny

Aby zmierzyc dtugosc¢ na przedstawionej skali linijki, musimy
zdecydowag, jaki punkt na skali wiarygodnej linijki pokazuje
koniec otowka.

Rozsadne podsumowanie wyniku pomiaru dtugosci:

— prawdopodobny zakres od 36.0 do 37.0mm
— najlepsze oszacowanie = 36.5mm
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Oszacowanie niepewnosci pomiarow
wielokrotnych
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Pomiar wielokrotny

Wiele pomiarow obarczonych jest niepewnoscia, ktorg o wiele
trudniej ocenic niz te zwigzang z podziatka skali pomiarowej.

Kiedy, na przykiad, uzywamy stopera do pomiaru czasu, gtow-
nym zrodiem niepewnosci nie jest trudnosc w okresleniu potloze-
nia wskazowki, ale raczej nieznany czas naszej reakcji na poczg-
tek i koniec pomiaru. Btedy takiego rodzaju mogq byc¢ czasem
wiarygodnie ocenione, jesli pomiar mozna powtarzac wiele razy,
lub pomiaru dokonuje wiele osob.
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Pomiar wielokrotny

Przypuscémy na przykiad, ze dokonaliSmy pojedynczego pomiaru
okresu dtugiego wahadta i otrzymalismy rezultat 2.3sek. Po jed-
nym pomiarze nie potrafimy powiedziec zbyt wiele o niepewnosci
pomiaru. Jesli jednak powtorzyliSmy pomiar i otrzymalismy wynik
2.4sek, mozemy natychmiast stwierdzic, ze btad pomiarowy jest
prawdopodobnie rzedu 0.1sek.

Jesli sekwencja czterech takich pomiarow daje rezultaty:

2.3sek 2.4sek 2.5sek 2.4sek

mozemy zaczgC wykonywac pewne zupetnie sensowne oszacowa-
nia.
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Pomiar wielokrotny

Po pierwsze, naturalne jest zalozenie, ze najlepszym przyblize-
niem okresu jest wartosc srednia, 2.4sek. Po wtore, catkiem
bezpieczne wydaje sie przyjecie, ze wiasciwy okres miesci sie
gdzies pomiedzy wartoscig najmniejsza 2.3 oraz najwiekszg 2.5

W ten sposob mozemy stwierdzic, ze:
— prawdopodobny zakres od 2.3 do 2.5sek

— najlepsze oszacowanie = 2.4sek

Ilekro¢ mozemy wielokrotnie powtorzyc ten sam pomiar, tyle-
kroc rozrzut otrzymanych wynikow daje cenng wskazowke na
temat jego niepewnosci pomiarowej.
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Pomiar wielokrotny

Statystyczne metody obrobki takich wielokrotnych pomiarow,
w odpowiednich warunkach, dajq bardziej doktadne oszacowanie
ich niepewnosci niz to, ktdre okreslilismy postugujac sie jedynie
zdrowym rozsadkiem.

Wielokrotne pomiary nie zawsze ujawniaja niepewnosc wy-
niku pomiaru nawet wowczas, gdy mozemy byc pewni, Zze za
kazdym razem mierzymy te samq wielkosc.

Przypusc¢my na przykiad, ze zegar, ktory dat wynik (2.3sek),
spieszyit sie stale 5%. Wowczas wszystkie czasy zmierzone za
jego pomoca beda o 5% za dtugie i dowolna liczba powtorzen
tego pomiaru (tym samym stoperem) nie ujawni tego faktu.
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SPOSOB ZAPISU I RODZAJE NIEPEWNOSCI

Najlepsze przyblizenie i niepewnosc

Przykiady pokazujg, ze wiasciwym sposobem prezentacji wyni-
kow doswiadczen jest podawanie tzw. najlepszego przyblizenia
wielkosci mierzonej oraz zakresu, w ktorym owa wielkosc lezy.
Np. wynik pomiaru czasu, o ktorym byta mowa, wygladat naste-
pujaco: najlepsze przyblizenie czasu = 2.4s, prawdopodobny
zakres od 2.3 do 2.5s.

W tym przypadku najlepsze przyblizenie, 2.4s, lezy posrodku
szacowanego zakresu wartosci prawdopodobnych od 2.3s do
2.5s.
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Najlepsze przyblizenie i niepewnosc

Przykiady pokazujg, ze wiasciwym sposobem prezentacji wyni-
kow doswiadczen jest podawanie tzw. najlepszego przyblizenia
wielkosci mierzonej oraz zakresu, w ktorym owa wielkosc lezy.
Np. wynik pomiaru czasu, o ktorym byta mowa, wygladat naste-
pujaco: najlepsze przyblizenie czasu = 2.4s, prawdopodobny
zakres od 2.3 do 2.5s.

Fakt ten wydaje sie catkiem naturalny i odnosi sie do prawie
wszystkich pomiarow. Umozliwia on wyrazanie wynikow
pomiarowych w bardzo zwartej formie. Zwykle zapisywany jest
nastepujaco: mierzona wartosc czasu = 2.4 £0.1s.

Sa jednak powody dla ktorych lepiej jest stosowac¢ dwa rodzaje
niepewnosci: bezwzgledng i wzgledna.
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Niepewnosc¢ bezwzgledna (NB)

W ogolnosci wynik jakiegokolwiek pomiaru wielkosci x poda-
wany jest w nastepujacy sposob:

X =Xx,,tAx

Stwierdzenie to oznacza, po pierwsze, ze najlepszym przyblize-
niem wartosci mierzonej jest wedtug eksperymentatora liczba
Xpupr 1 PO wtore, ze z rozsadnym prawdopodobienstwem szukana
wielkosc znajduje sig gdzies pomiedzy x, - A4x i x,,+4x . Liczba
Ax zwana jest niepewnoscig wyniku pomiaru x. Wygodnie jest

zawsze definiowac 4Ax jako wielkosc dodatnia, tak aby Xt Ax
byto zawsze najwieksza prawdopodobng wartoscia wielkosci
mierzonej, a Xpp~ Ax bylo jej wartoscig najmniejsza.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Niepewnos¢ 4Ax w wyniku pomiaru, wskazuje na wiarygodnosc
lub dokladnos¢ pomiaru. Jednak niepewnosc ta sama w sobie
nie mowi eksperymentatorowi wszystkiego !!!

Niepewnosc¢ jednego centymetra, na przykiad, na dystansie
jednego kilometra sugeruje niezwykle precyzyjny pomiar, pod-
czas gdy niepewnosc jednego centymetra na odlegtosci trzech
centymetrow wskazywataby na bardzo grube przyblizenie !!!

Jest wiec jasne, ze o dokladnosci wyniku pomiaru pomiaru nie
decyduje sama tylko niepewnosc Ax , ale takze stosunek do jej

najlepszego przyblizenia Xppr
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Fakt ten prowadzi to do koniecznosci stosowania pojecia nie-
pewnosci wzglednej, zwane takze doktadnoscia:

NI (x) = 25

xnp

W wiekszosci powaznych eksperymentow niepewnosc 4x jest
duzo mniejsza niz najlepsze przyblizenie zmierzonej wartosci Xpp »
Poniewaz niepewnosc wzgledna NW(x) jest zwykle maia liczbg,

wiec czesto jest wygodnie pomnozycC jg przez 100 i wyrazic jako
niepewnosc procentowa.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

Na przyklad pomiar: dlugos¢ / = 50+1cm ma niepewnos¢
wzgledng procentowq

NW(l) = ZN - 510 = 0.02 = 2%

np

Tak wiec przyktadowy wynik mogiby byc¢ przedstawiony
w postaci: ditugosc / = 50cm £2%
Zauwazmy, ze o ile niepewnosc¢ bezwzgledna ma takie same

jednostki jak mierzona wielkos¢, to niepewnosc wzgledna jest
wielkoscig niemianowang i nie ma zadnych jednostek.

Zapamietanie tej roznicy pomoze unikng¢ powszechnego
mylenia niepewnosci wzglednej z niepewnosciq bezwzgledna.
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Niepewnosc¢ wzgledna (NW)

W przypadku wielu trudnych do zmierzenia wielkosci, niepew-
nosc 10% bylaby traktowana jako duzy eksperymentalny sukces.
Tak wiec duza niepewnosc¢ procentowa nie znaczy, ze pomiar jest
bezwartosciowy z naukowego punktu widzenia. W rzeczywistosci
wiele istotnych pomiarow w historii fizyki bylo obarczonych nie-
pewnosciami rzedu 10% lub wiekszymi.
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POZIOM I PRZEDZIAL UFNOSCI
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NIEPEWNOSC WYNIKOW POMIAROW

Poziom i przedziat ufnosci

W medycynie nuklearnej sama wielko$S¢ mierzona — aktywnosc
rozpadu promieniotworczego — jest procesem losowym. Gdyby
nawet byto mozliwe powtarzanie pomiaru, to wyniki kolejnych
pomiarow aktywnosci bedgq sie roznic ze wzgledu na fluktuacje
liczby rozpadow promieniotworczych w jednostce czasu wyni-
kajqce z natury procesu przemian jadrowych. W efekcie potrafimy

obliczy¢ jedynie najlepsze przyblizenie wartosci aktywnosci 4, ,
a nie jej teoretyczng wartosc oczekiwang E/A]/.

Swoisty paradoks uzycia narzedzi statystyki polega na tym,
ze do opisu zdarzen uzywamy teoretycznych parametrow zbioru
danych (wartosé¢ oczekiwana, wariancja). W RZECZYWISTOSCI
NIGDY ICH NIE POZNAMY!!
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Konstrukcja przedziatu ufnosci

Przedziat ufnosci to rodzaj oszacowania obliczanego na podsta-
wie rzeczywistych wynikow pomiarow. Pozwala na okreslenie
zakresu wartosci, ktory uwaza sie za zawierajacy prawdziwag

wartosc oczekiwang E/A].

Przedziat ufnosci budujemy, majac na uwadze tzw. poziom
ufnosci — zazwyczaj 95% lub 99% — co oznacza, ze jesli te same
pomiary beda wykonywane wielokrotnie to wartosc oczekiwana

E[A]. bedzie znajdowala sie w tych przedziatach odpowiednio
w 95% lub 99% przypadkow.
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Przedziatl ufnosci

Poziom ufnosci jest prawdopodobienstwem, ze wynik kolejnego
pomiaru znajdzie sie w przedziale ufnosci f4,A4,]:

AZ
L p(a)-da , czyli powierzchnia pod krzywa.
1
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Przykiad poziomu i przedziatu ufnosci
w pomiarach aktywnosci

rozkiad normalny

(u=4,0=1/4) Np. w PRZEDZIALE ufnosci:

6-0=6-v4

co odpowiada granicom

A =4-3JAd, A =A4+3-/4
POZIOM ufnosci jest rowny:

A P(A4,. <k<A . )=99.73%

P(A)

max )

Niepewnos¢ wzgledna w tym 3.0 344
- b , NW =+
przedziale jest rowna:
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Tabela poziomow i przedziatow
ufnosci rozktadu normalnego

Przedzial ufnosci Poziom ufnosci
p(F;) urtk-o %
N(u, o) 1+0.674-0 50.00
u+1.00-0 68.26
u+1.96-o 95.00
J F, ut200-o 05.44
ko | ko u*t2.58-c 99.00
LU u+3.00-0 99.73
u+3.29.-o 99.90
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Przykladowe wyniki pomiarow

A

aktywnosci rozpadow

Miernik
czestosci
rozpadow

Amin Amax AA /A
1 5
10 2 20
30 16 14 46 55%
100 30 70 130 30%
300 52 248 352 17%
1000 95 905 1095 9,5%
3000 164 2836 3164 5,5%
10000 300 9700 10300 3,0%
30000 520 29480 30520 1,7%
100000 949 99051 100949 0,9%
300000 1643 298357 301643 0,5%
1000000 3000 997000 1003000 0,3%
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STATYSTYKA W ROZPADACH PROMIENIOTWORCZYCH

TRESC

FIZYCZNE CECHY ROZPADU PROMIENIOTWORCZEGO

ROZKLADY STATYSTYCZNE ISTOTNE DLA
ROZPADOW PROMIENIOTWORCZYCH

Rozkiad dwumianowy — Rozkiad Poisson’a
— Rozktad normalny



STATYSTYKA W ROZPADACH PROMIENIOTWORCZYCH

Fizyczne cechy rozpadu
promieniotworczego

1. Przemiana jadra izotopu ma charakter przypadkowy i nie
podlega dziataniu zadnych, znanych czynnikow zewnetrznych.

2. Na akt rozpadu dowolnego jadra izotopu nie majq wpitywu
rozpady innych jader.

3. Produkty rozpadu mogq opuscic jadro izotopu w dowolnym,
przypadkowym kierunku.



STATYSTYKA W ROZPADACH PROMIENIOTWORCZYCH

Fizyczne cechy rozpadu
promieniotworczego

Statystycznym pojeciem uzywanym do opisu losowej przemia-
ny promieniotworczej jednego z N jader w chwili czasu 7, jest
gestosc prawdopodobienstwa jego rozpadu.

W praktyce mozna postugiwac sie jedynie prawdopodobiens-
twem, ze w przedziale czasu 7 +Ar nastapi k=1, 2, ... rozpadow
wsrod N niestabilnych jader, o ile sSrednia czestosc rozpadow
jest A-N. Zalezy wiec ono od rodzaju izotopu i liczby jego niesta-
bilnych jader.
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Ilustracja losowosci rozpadow

rozpady promieniotworcze kolejnych jader
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N
liczba pozostatych

rzedziat czasu
niestabilnych jader P
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ROZKLADY STATYSTYCZNE ISTOTNE
DLA ROZPADOW
PROMIENIOTWORCZYCH
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Rozkiad dwumianowy
(Bernouliego)



ROZKLAD DWUMIANOWY BERNOULIEGO

Rozkiad dwumianowy (Bernouliego)

Prawdopodobiernstwo sukcesu w jednej probie wynosi p,

a porazki g=1-p. Liczba sukcesOw k w serii n prob jest liczba
losowa o tzw. rozktadzie dwumianowym.

n n!
P k, | — k 1_ n—k — k 1_ n—k
(kin,p) (k]p( p) k(! p (1-p)
(k=0,12,...,n).
Rozkiad: P(k,n,p) P(k,N,A)
Wartosc oczekiwana: u=np [ u=NA ]
Wariancja: o =np(l-p) o’ =NA(1-1)
Teoria Rozpad

prawdopodobienstwa promieniotworczy

Mozna stosowac dla dowolnych wartosci p, ni k, lecz jest
niewygodny dla obliczen numerycznych.
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ROZKLAD DWUMIANOWY BERNOULIEGO

Przyktady rozkiadu
dwumianowego

P(k,n, p) = P(k,10,0.5)

P(k,n, p) = P(k,50,0.1)
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ROZKLAD POISSON’A

Rozktiad Poisson’a



ROZKLAD POISSON'A

Rozkiad Poisson’a

Rozktad Poisson’a jest granicznym przypadkiem rozkiadu
dwumianowego przy speinieniu warunkow:

n— o, p—>0, u=np=const.
k

im P(k;n,p) =Plk; )= “ e (k=012,...n).

n—00, p—0 k !
Rozkiad: (K u) P(k;NA)=P(k; A)
Wartos¢ oczekiwana: u=np [ u=NA=A4 ]
2
Warian@a: — /] p — ,L[ oc°=NAl=A
Teoria Rozpad
prawdopodobienstwa promieniotworczy

W praktyce, juz dla » rzedu kilkudziesieciu oraz k<<n, mozna
uzyc rozklad Poissn’a w miejsce rozktadu dwumianowego.
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Przyktady rozkiadu Poisson’a

P(k;p) = P(k;d)
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ROZKLAD POISSON'A

Rozkiad Poisson’a

n-p=N-A1 = A <« oczekiwana liczba rozpadow
w jednostce czasu

A%,

P(k;A) = 0 (k=0,1,2,...,n).

Prawdopodobienstwo & rozpadow niestabilnych jader izotopu
w jednostce czasu zalezy od statej rozpadu A i liczby niestabil-
nych jader izotopu /N, a wiec od aktywnosci rozpadu A.



ROZKLAD POISSON'A

Rozkiad Poisson’a dla roznych

oczekiwanych czestosci rozpadow

P(k) P(k) P(k)

0,57 0,5 0,5

P(k)

0,5




ROZKLAD POISSON’A

Rozktad Poisson’a w MN

Rozktad Poisson’a mozna stosowac przy duzej liczbie niezalez-
nych prob (duze n), gdy taczna liczba zajs¢ pewnego, rzadkiego
(mate p) zdarzenia, jest mata (mate k).

Medycyna nuklearna postuguje sie bilionami jader izotopu
(b. duze n), z ktorych w kazdej sekundzie ulegajq rozpadowi
najwyzej tysigce czy miliony jader (mate k). Stale rozpadu
stosowanych izotopow s rzedu 10-3 = 106 (mate p). Zatem
warunki przyblizenia sg speinione.



ROZKLAD POISSON’A

Rozktad Poisson’‘a w MN

Rozktad Poisson’a jest podstawowym rozktadem
stosowanym — szczegolnie w diagnostyce — do :

- analizy btedow pomiarowych,
- projektowania parametrow badania,
- oceny jakosci badania i aparatury.
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Rozkiad normaliny
(Gaussa)
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Rozklad normalny (Gauss’'a)

Dla duzych wartosci oczekiwanych (praktycznie x >20), rozkiad
Poisson’a zasteppuje sie rozkladem normalnym:

(k—p)°
P(k p 0) _ 1 . T 052 «— Cent_ralne Twierdzenie
Mg Gx/% Graniczne
w ktorym u=4i o?=4
4 . _(k—A)2 )
Plk;A)= =~ e 24 (k=0,12,...,n).
\2r A4




ROZKLAD NORMALNY GAUSS'A

Przyktad rozkiadu normalnego
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ROZKLAD POISSON’A

Rozklad Poissona szczegolnym
przypadkiem rozkiadu normalnego

Rozktad Poisson’a jest podstawowym rozktadem stosowa-
nym w medycynie nuklearnej do opisu rozpadow promie-
niotworczych. Mozliwosc¢ postuzenia sie w jego miejsce roz-
kiadem normalnym bardzo upraszcza i skraca obliczenia,
gdyz zamiast kazdorazowego obliczania wartosci rozkiadu
Poisson’a mozna postuzyc sie tabelaryzowanymi wartoscia-
mi rozkiadu normainego.



ROZKLAD POISSON’A

Rozklad Poissona szczegolnym
przypadkiem rozkiadu normalnego

Nalezy zwrocic szczegolng uwage, ze z zasady rozkiad
normalny jest dwuparametrowy i wymaga podania wartosci
oczekiwanej 1 wariancji. W medycynie nuklearnej przyjmu-
je on szczegélng, jednoparametrowa forme — WARTOSC

OCZEKIWANA E/X] I WARIANCJA V/X/ SA SOBIE ROWNE!!!

E[X]=V[X]=0"
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Wstep

Medycyna nuklearna wykorzystuje rozpad promieniotworczy,
ktory jest zjawiskiem losowym. STATYSTYKA jest jedyna metoda
liczbowej oceny:

= procesow tworzenia danych, czyli rejestracji,

= wartosci liczbowych parametrow technicznych
rejestracji,

= oceny parametrow liczbowych badanych procesow
fizjologicznych,

= procesow i sposobow kontroli technicznej uzywanych
urzadzen.
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Czym jest statystyka?

W znaczeniu ogolnym statystyka jest dyscypling nauk iloscio-
wych, zajmujaca sie zarowno metodami liczbowego opisu (ujecie
deterministyczne), jak 1 metodami liczcbowego wnioskowania
w warunkach niepewnosci (ujecie stochastyczne). Stosowana
jest do opisu zjawisk masowych.

Metody te s3 traktowane integralnie. Stad tez celem ich stoso-
wania jest nie tylko przeprowadzania rzetelnych i1 kompleksowych
diagnoz: jak jest i dlaczego tak jest?, ale takze mozliwosci wysoce
prawdopodobnej predykcji statystycznej — jak na podstawie prob
losowych odtwarzac liczbowo nieznang rzeczywistosc¢? Analiza
statystyczna jest zatem jednoczesnie diagnostykq i predykcjq !
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Czym jest statystyka?

Wspoltczesnie teoretyczng i techniczng bazg statystyki jest
teoria rachunku prawdopodobienstwa skierowana na procedury
przetwarzania masowych danych liczcbowych. Wyjasnia mecha-

nizmy i statystyczne prawidlowosci wystepujacych w badanych
zjawiskach 1 procesach.

Mowiac o statystyce nalezy pamietac o bardzo waznym fakcie:

W STATYSTYCE DANYMI SA WYLACZNIE LICZBY.
STATYSTYKA ODRZUCA ZNACZENIE ZJAWISK

I PROCESOW. JEST NARZEDZIEM, KTORE BADA
WYLACZNIE WEASCIWOSCI GRUPY LICZB !!!
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MINIMUM WIEDZY
O STATYSTYCE
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Zmienna losowa

Losowosc¢ — brak celu, przyczyny, porzadku lub przewidywal-
nego zachowania. Losowy proces to proces, ktorego wyniki nie
daja sie dokladnie przewidziec, a jedynie mozna opisac rozkiad
prawdopodobienstwa roznych wynikow.

Oznacza to, ze powtarzanie tego samego doswiadczenia w cat-
kowicie identycznych warunkach moze dac za kazdym razem inny
wynik. Przykiadowo, badajqc pojedynczy niestabilny atom, nie
jesteSmy w stanie przewidziec¢, w ktorym momencie dojdzie do
jego rozpadu, a jedynie mozemy okreslic prawdopodobienstwo
tego rozpadu w jakims czasie.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

W statystyce uzywa sie dwoch elementarnych pojec: zmienna
losowa i rozklad zmiennej losowej.

Zmienna losowa jest funkcja przypisujaca kazdemu zdarzeniu
elementarnemu wartosc liczbowqa. Wartosci te sq uzyskiwane
w wyniku doswiadczenia losowego, ktorym moze by¢ samo wys-
tapieniem zdarzenia lub wartosciag wyniku pomiaru.

Rozktad zmiennej losowej nalezy rozumiec jako rozkiad praw-
dopodobienstwa, czyli miary wyznaczonej przez zmienng losowaq,
w zbiorze jej mozliwych wartosci.

W literaturze przedmiotu przyjeto oznacza¢ zmienng losowg
duzg litera, np. X. Wartosci, ktore przyjmuje oznacza sie odpo-
wiednimi, matymi literami, czyli x,, x,, x;, ... x;.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

Zmienna losowa moze byc¢ skokowa (dyskretna) lub ciggta.

Zmienna losowa skokowa (dyskretna) przyjmuje wartosci ze
skonczonego badz przeliczalnego zbioru wartosci x;, x,, ... , X,,.

n

Zmienna losowa ciagta jest nieujemng funkcja F(x) zwang
gestoscig prawdopodobienstwa.

2 F(x)

S\

»
>

s F(x)

prawdopodobienstwo
prawdopodobienstwo

X, X, X3 X4 X5 X

| . x

[

Zmienna losowa skokowa Zmienna losowa ciggta
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Liczbowe miary zmiennosci

Miary zmiennosci dostarczajg informacji jak bardzo zroznico-
wana jest populacja pod wzgledem badanej cechy X.
Dokiadniejszego omowienia wymagajq opisy takich miar
zmiennosci jak:
= wartosc oczekiwana oznaczana symbolem E/X]/,

= wariancja oznaczana symbolem }/X],
= dziatania na zmiennych losowych.

oraz inne zwigzane z nimi miary pochodne.
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Wartosc oczekiwana E/X]

Wartosc oczekiwana — w uproszczeniu najwazniejsza charakte-
rystyka liczcbowa zmiennej losowej. Uzywane s3g takze tozsame
pojecia: wartosc srednia, wartosc przecietna.

Dla skokowej zmiennej losowej X, przyjmujacej wartosci x, x,,

... » X;, z prawdopodobienstwami, odpowiednio, p,, p,, ... , p, jest

to:
E[X]le-pl+x2-p2+...+xk-pk

Dla cigglej zmiennej losowej X przyjmujacej nieskonczenie
wiele roznych wartosci, majgcej rozktad prawdopodobienstwa
o gestosci p(x), wartoscig oczekiwang jest liczba:

00

E[X]= jx-p(x)dx

—00
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Wariancja V/X]
Wariancja zmiennej losowej — zarowno skokowej jak i ciagtej
— nazywa sie nazywa sie liczbe:
2
VIX]=E| X -E[X]]
gdzie E/X] jest oczekiwang wartoscig zmiennej losowej X.
W praktyce rzadko uzywa sie miary jaka jest wariancja. W jej

miejsce stosuje sie — odwotujace sie do wariancji pojecia —
odchylenie standardowe lub odchylenie srednie ¢/X/ rowne:

a[)(]z\/E[X—E[)(]]2 = WV[X] — V[X]=0o[XT

Odchylenie standardowe to najczesciej stosowana miara roz-
rzutu wartosci zmiennej losowej X wokot jej wartosci sredniej

E/X]. Im wieksze jest odchylenie standardowe, tym wiekszy jest
rozrzut.
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taczenie zmiennych losowych

Laczenie zmiennych losowych umozliwia tworzenie nowych
rozkladow. Jesli znamy wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe (wariancje) poczatkowych rozktadow, mozemy uzyc
tych informacji do znalezienia wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego rozktadu wynikowego.

Mozemy potaczy¢ wartosci oczekiwane bezposrednio, ale nie
mozemy tego samego zrobic z odchyleniami standardowymi.
Mozemy jednak potaczy¢ wariancje tak dlugo jak prawdziwe jest
zatozenie, ze zmienne te sg niezalezne od siebie.
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Zmienna niezalezna i zalezna

Zmienng niezalezng definiuje sie jako zmienng, ktora jest zmie-
niana lub kontrolowana w eksperymencie naukowym. Reprezen-
tuje przyczyne zdarzenia lub przyczyne wyniku pomiaru lub obli-
czen.

Zmienne niezalezne to zmienne, ktore eksperymentator zmie-
nia, aby przetestowac swojg zmienng zalezng. Zmiana zmiennej
niezaleznej bezposrednio powoduje zmiane zmiennej zaleznej.
Mierzony i rejestrowany jest wptyw na wartosc zmiennej zalez-
nej.

Podczas tworzenia wykresow danych dla eksperymentu
zmienna niezalezna jest wykreslana na osi x, a zmienna zalezna
na osi y.



LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

W medycynie nuklearnej uzywa sie takich przeksztatcen
zmiennych losowych jak:

+ dodawania statej do zmiennej,
¢ mnozenia zmiennej przez staly,

+ sumy (roznicy) dwoch zmiennych.
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Dodawanie stalej do zmiennej

Jezeli do zmiennej X dodamy stalg a , to wartosc¢ oczekiwana

nowej zmiennej Y odpowiednio sie przesunie, a wariancja
pozostanie bez zmian:

B E[Y]=E[X]+a

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7 jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Mnozenie zmiennej przez statg

Jezeli zmienng X przemnozymy przez statg &, to wartosc
oczekiwana nowej zmiennej Y bedzie k razy wieksza, wariancja

bedzie &’ razy wieksza (odchylenie standardowe bedzie k razy
wieksze).

E[Y]=k- E[X]

ViYl=k*-V[X]

Odchylenie standardowe o, zmiennej T jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Suma lub roznica dwoch zmiennych

Jezeli mamy dwie zmienne losowe X i Y, to wartosc oczekiwana

zmiennej 7' bedacej ich suma lub roznicg bedzie rowna sumie lub
roznicy ich wartosci oczekiwanych.

E[T]= E[X]+ E[Y]

E[T]=E[X]-E[Y]

nawet gdy X i Y sg zalezne.
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Wariancja zmiennej 7 bedacej sumg X i Y jest rowna sumie
ich wariancji. Wariancja roznicy zmiennych X i Y jest takze rowna
SUMIE (NIE: ROZNICY!) ich wariancji.

VIT]=V[X]+ VY]

VIT1=V[X]+V]Y]

tylko gdy X 1 Y sq niezalezne.

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7T jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Sumowanie wariancji zmiennych losowych zaréwno podczas ich
dodawania jak i odejmowania jest swoistq ,putapka” podczas
wykonywania obliczen wartosci parametrow opisujacych procesy
fizjologiczne.

Diagnosta powinien pamietac, ze bardzo czesto
intuicyjne stosowanie w medycynie nuklearnej tzw.
,sodejmowania tla”, zawsze powoduje zwiekszenie
odchylenia standardowego wyniku tej operaciji.
Praktycznie powoduje zwiekszenie niepewnosci wyniku
obliczen !!!
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Wstep

Medycyna nuklearna wykorzystuje rozpad promieniotworczy,
ktory jest zjawiskiem losowym. STATYSTYKA jest jedyna metoda
liczbowej oceny:

= procesow tworzenia danych, czyli rejestracji,

= wartosci liczbowych parametrow technicznych
rejestracji,

= oceny parametrow liczbowych badanych procesow
fizjologicznych,

= procesow i sposobow kontroli technicznej uzywanych
urzadzen.
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Czym jest statystyka?

W znaczeniu ogolnym statystyka jest dyscypling nauk iloscio-
wych, zajmujaca sie zarowno metodami liczbowego opisu (ujecie
deterministyczne), jak 1 metodami liczcbowego wnioskowania
w warunkach niepewnosci (ujecie stochastyczne). Stosowana
jest do opisu zjawisk masowych.

Metody te s3 traktowane integralnie. Stad tez celem ich stoso-
wania jest nie tylko przeprowadzania rzetelnych i1 kompleksowych
diagnoz: jak jest i dlaczego tak jest?, ale takze mozliwosci wysoce
prawdopodobnej predykcji statystycznej — jak na podstawie prob
losowych odtwarzac liczbowo nieznang rzeczywistosc¢? Analiza
statystyczna jest zatem jednoczesnie diagnostykq i predykcjq !
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Czym jest statystyka?

Wspoltczesnie teoretyczng i techniczng bazg statystyki jest
teoria rachunku prawdopodobienstwa skierowana na procedury
przetwarzania masowych danych liczcbowych. Wyjasnia mecha-

nizmy i statystyczne prawidlowosci wystepujacych w badanych
zjawiskach 1 procesach.

Mowiac o statystyce nalezy pamietac o bardzo waznym fakcie:

W STATYSTYCE DANYMI SA WYLACZNIE LICZBY.
STATYSTYKA ODRZUCA ZNACZENIE ZJAWISK

I PROCESOW. JEST NARZEDZIEM, KTORE BADA
WYLACZNIE WEASCIWOSCI GRUPY LICZB !!!
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Zmienna losowa

Losowosc¢ — brak celu, przyczyny, porzadku lub przewidywal-
nego zachowania. Losowy proces to proces, ktorego wyniki nie
daja sie dokladnie przewidziec, a jedynie mozna opisac rozkiad
prawdopodobienstwa roznych wynikow.

Oznacza to, ze powtarzanie tego samego doswiadczenia w cat-
kowicie identycznych warunkach moze dac za kazdym razem inny
wynik. Przykiadowo, badajqc pojedynczy niestabilny atom, nie
jesteSmy w stanie przewidziec¢, w ktorym momencie dojdzie do
jego rozpadu, a jedynie mozemy okreslic prawdopodobienstwo
tego rozpadu w jakims czasie.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

W statystyce uzywa sie dwoch elementarnych pojec: zmienna
losowa i rozklad zmiennej losowej.

Zmienna losowa jest funkcja przypisujaca kazdemu zdarzeniu
elementarnemu wartosc liczbowqa. Wartosci te sq uzyskiwane
w wyniku doswiadczenia losowego, ktorym moze by¢ samo wys-
tapieniem zdarzenia lub wartosciag wyniku pomiaru.

Rozktad zmiennej losowej nalezy rozumiec jako rozkiad praw-
dopodobienstwa, czyli miary wyznaczonej przez zmienng losowaq,
w zbiorze jej mozliwych wartosci.

W literaturze przedmiotu przyjeto oznacza¢ zmienng losowg
duzg litera, np. X. Wartosci, ktore przyjmuje oznacza sie odpo-
wiednimi, matymi literami, czyli x,, x,, x;, ... x;.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

Zmienna losowa moze byc¢ skokowa (dyskretna) lub ciggta.

Zmienna losowa skokowa (dyskretna) przyjmuje wartosci ze
skonczonego badz przeliczalnego zbioru wartosci x;, x,, ... , X,,.

n

Zmienna losowa ciagta jest nieujemng funkcja F(x) zwang
gestoscig prawdopodobienstwa.
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Liczbowe miary zmiennosci

Miary zmiennosci dostarczajg informacji jak bardzo zroznico-
wana jest populacja pod wzgledem badanej cechy X.
Dokiadniejszego omowienia wymagajq opisy takich miar
zmiennosci jak:
= wartosc oczekiwana oznaczana symbolem E/X]/,

= wariancja oznaczana symbolem }/X],
= dziatania na zmiennych losowych.

oraz inne zwigzane z nimi miary pochodne.
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Wartosc oczekiwana E/X]

Wartosc oczekiwana — w uproszczeniu najwazniejsza charakte-
rystyka liczcbowa zmiennej losowej. Uzywane s3g takze tozsame
pojecia: wartosc srednia, wartosc przecietna.

Dla skokowej zmiennej losowej X, przyjmujacej wartosci x, x,,

... » X;, z prawdopodobienstwami, odpowiednio, p,, p,, ... , p, jest

to:
E[X]le-pl+x2-p2+...+xk-pk

Dla cigglej zmiennej losowej X przyjmujacej nieskonczenie
wiele roznych wartosci, majgcej rozktad prawdopodobienstwa
o gestosci p(x), wartoscig oczekiwang jest liczba:

00

E[X]= jx-p(x)dx

—00
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Wariancja V/X]
Wariancja zmiennej losowej — zarowno skokowej jak i ciagtej
— nazywa sie nazywa sie liczbe:
2
VIX]=E| X -E[X]]
gdzie E/X] jest oczekiwang wartoscig zmiennej losowej X.
W praktyce rzadko uzywa sie miary jaka jest wariancja. W jej

miejsce stosuje sie — odwotujace sie do wariancji pojecia —
odchylenie standardowe lub odchylenie srednie ¢/X/ rowne:

a[)(]z\/E[X—E[)(]]2 = WV[X] — V[X]=0o[XT

Odchylenie standardowe to najczesciej stosowana miara roz-
rzutu wartosci zmiennej losowej X wokot jej wartosci sredniej

E/X]. Im wieksze jest odchylenie standardowe, tym wiekszy jest
rozrzut.
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taczenie zmiennych losowych

Laczenie zmiennych losowych umozliwia tworzenie nowych
rozkladow. Jesli znamy wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe (wariancje) poczatkowych rozktadow, mozemy uzyc
tych informacji do znalezienia wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego rozktadu wynikowego.

Mozemy potaczy¢ wartosci oczekiwane bezposrednio, ale nie
mozemy tego samego zrobic z odchyleniami standardowymi.
Mozemy jednak potaczy¢ wariancje tak dlugo jak prawdziwe jest
zatozenie, ze zmienne te sg niezalezne od siebie.
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Zmienna niezalezna i zalezna

Zmienng niezalezng definiuje sie jako zmienng, ktora jest zmie-
niana lub kontrolowana w eksperymencie naukowym. Reprezen-
tuje przyczyne zdarzenia lub przyczyne wyniku pomiaru lub obli-
czen.

Zmienne niezalezne to zmienne, ktore eksperymentator zmie-
nia, aby przetestowac swojg zmienng zalezng. Zmiana zmiennej
niezaleznej bezposrednio powoduje zmiane zmiennej zaleznej.
Mierzony i rejestrowany jest wptyw na wartosc zmiennej zalez-
nej.

Podczas tworzenia wykresow danych dla eksperymentu
zmienna niezalezna jest wykreslana na osi x, a zmienna zalezna
na osi y.



LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

W medycynie nuklearnej uzywa sie takich przeksztatcen
zmiennych losowych jak:

+ dodawania statej do zmiennej,
¢ mnozenia zmiennej przez staly,

+ sumy (roznicy) dwoch zmiennych.



LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Dodawanie stalej do zmiennej

Jezeli do zmiennej X dodamy stalg a , to wartosc¢ oczekiwana

nowej zmiennej Y odpowiednio sie przesunie, a wariancja
pozostanie bez zmian:

B E[Y]=E[X]+a

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7 jest rowne:




LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Mnozenie zmiennej przez statg

Jezeli zmienng X przemnozymy przez statg &, to wartosc
oczekiwana nowej zmiennej Y bedzie k razy wieksza, wariancja

bedzie &’ razy wieksza (odchylenie standardowe bedzie k razy
wieksze).

E[Y]=k- E[X]

ViYl=k*-V[X]

Odchylenie standardowe o, zmiennej T jest rowne:




LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Suma lub roznica dwoch zmiennych

Jezeli mamy dwie zmienne losowe X i Y, to wartosc oczekiwana

zmiennej 7' bedacej ich suma lub roznicg bedzie rowna sumie lub
roznicy ich wartosci oczekiwanych.

E[T]= E[X]+ E[Y]

E[T]=E[X]-E[Y]

nawet gdy X i Y sg zalezne.



LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Wariancja zmiennej 7 bedacej sumg X i Y jest rowna sumie
ich wariancji. Wariancja roznicy zmiennych X i Y jest takze rowna
SUMIE (NIE: ROZNICY!) ich wariancji.

VIT]=V[X]+ VY]

VIT1=V[X]+V]Y]

tylko gdy X 1 Y sq niezalezne.

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7T jest rowne:




LACZENIE ZMIENNYCH LOSOWYCH

Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Sumowanie wariancji zmiennych losowych zaréwno podczas ich
dodawania jak i odejmowania jest swoistq ,putapka” podczas
wykonywania obliczen wartosci parametrow opisujacych procesy
fizjologiczne.

Diagnosta powinien pamietac, ze bardzo czesto
intuicyjne stosowanie w medycynie nuklearnej tzw.
,sodejmowania tla”, zawsze powoduje zwiekszenie
odchylenia standardowego wyniku tej operaciji.
Praktycznie powoduje zwiekszenie niepewnosci wyniku
obliczen !!!



MINIMUM WIEDZY O STATYSTYCE

Koniec tematu

Kompilacja - adam.bajera@euromail.pl
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Promieniotworczosc¢ naturalna
I sztuczna

Promieniotworczosc¢ naturalng obserwujemy w naturze.
W przypadku promieniowania docierajacego do powierzchni
Ziemi pochodzi z dwoch rodzajow zrodet:

- nietrwale izotopy wystepujace w mineratach
ziemskiego ptaszcza skalnego,

- reakcje jadrowe zachodzace w gwiazdach
(tzw. promieniowanie kosmiczne).

W przypadku promieniotworczosci sztucznej zroditem promie-
niowania sg izotopy produkowane z uzyciem takich srodkow
technicznych jak roznego typu akceleratory lub reaktory jadrowe.
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PROMIENIOTWORCZOSC.
PODSTAWOWE WIELKOSCI FIZYCZNE
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Podstawowe wielkosci fizyczne

Na potrzeby jakosciowej i ilosciowej analizy zjawiska promie-
niotworczosci zdefiniowano wiele wielkosci fizycznych i ich miar,
ktore dotycza zarowno zrodetl promieniowania jak i samego pro-
mieniowania.

Z punktu widzenia wykorzystania promieniotworczosci w medy-
cynie nuklearnej za podstawowe wielkosci fizyczne mozna uznac:

- liczbe niestabilnych jader izotopu,

- czas potowicznego rozpadu izotopu,
- energie promieniowania, Cechy

- natezenie wigzki promieniowania. } promieniowania

} Cechy zrodta
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promieniotworczego
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Prawo rozpadu
promieniotworczego

Prawo spontanicznego rozpadu promieniotworczego oparte
jest na dwoch zatozeniach:

— prawdopodobienstwo rozpadu jadra nie
zalezy od warunkow zewnetrznych,

— liczba jader, jakie ulegajq rozpadowi
w czasie dt, jest proporcjonalna do
catkowitej liczby jader w danej chwiili.

Zalozenie te oznaczaja, ze rozpad promieniotworczy jest
procesem statystycznym (losowym). Rozpad danego jadra
stanowi zdarzenie przypadkowe.
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Prawo rozpadu
promieniotworczego

Spontaniczny rozpad (przemiana) jader atomowych podlega
prawu rozpadu promieniotworczego:

N, - liczba niestabilnych jader w danej objetosci materii w chwili
poczatkowej £= 0,

N (t) — liczba niestabilnych jader w tej samej objetosci w chwili ¢,
A — stafa rozpadu.
Stala rozpadu 1 jest prawdopodobienstwem rozpadu jadra
w ciggu 1 sek. Jest ona rowna utamkowi ogodlnej liczby jader,
ktore ulegaja rozpadowi w jednostce czasu.
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Czas potowicznego zaniku
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Czas potowicznego zaniku

Wielkos¢ 7 =1/1 to tzw. $redni czas zycia izotopu promienio-
tworczego.

Intensywnosc¢ rozpadu promieniotwdrczego charakteryzuje czas
potowicznego zaniku T],/z- Nazywamy tak czas, w ciqgu ktorego
rozpadowi (przemianie) ulega potowa poczatkowej liczby jader
danego izotopu promieniotworczego:

In_2 — 0'693 =0.693 7

e
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Czas potowicznego zaniku
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Time (units of half-life)

N, - liczba niestabilnych jader w danej objetosci materii w chwili
poczatkowej £ = 0,

N (t) — liczba niestabilnych jader w tej samej objetosci w chwili ¢,

A - stata rozpadu.
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Jednostki energii
promieniowania

Czastki elementarne lub kwanty promieniowania, ktore powsta-
ja w wyniku przemiany niestabilnego jadra izotopu sg nosnikami
energii kinetycznej (czastki) lub elektromagnetycznej (kwanty).

Na potrzeby modelu uniwersalnego zdefiniowano miare energii
POJEDYNCZYCH czgastek lub kwantéw promieniowania. Jednostka
miary energii promieniowania jest elektronowolt, eV.
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Jest to energia, jaka uzyskuje lub traci elektron, ktory prze-
miescit sie w polu elektrycznym o réznicy potencjatow rownej 1V:

1eV = 1e * 1V = 1,602 176 6208(98) x 10-1°]

1

1J = 6,241 509 126(38) x 1018 eV
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Chociaz eV nie nalezy do ukiadu SI, uzywany jest

w roznych dziedzinach fizyki, zwykle z przedrostkami:
- fizyka czastek elementarnych — keV, MeV, GeV, TeV
- fizyka jadrowa — MeV, GeV
- fizyka ciata statego — meV, eV
- fizyka materii skondensowanej — meV, eV

W odroznieniu od poziomow energetycznych atomow,
rozmieszczonych w zakresie kilku elektronowoltow (reakcje
chemiczne), odleglosci miedzy poziomami energetycznymi
jadra mierzymy w megaelektronowoltach (reakcje jadrowe).
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Najczesciej uzywane wielokrotnosci elektronowolta

mnoznik nazwa symbol
103 milielektronowolt meV
100 elektronowolt eV
103 kiloelektronowolt keV
106 megaelektronowolt MeV
10° gigaelektronowolt GeV
1012 teraelektronowolt TeV
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Elektronowolt
jako jednostka masy

Jednostki eV (a wiasciwie eV/c?) bardzo czesto uzywa sie
w roznych dziedzinach fizyki do okreslania mas czgstek i quazi-
czgstek. Wynika to z relacji pomiedzy masg a energia (E=mc?)
oraz faktu uzywania przez fizykow jednostek, w ktorych c=1
(predkos¢ swiatta w prézni). Scisle nalezaloby méwi¢ o jednost-
kach eV/c? jednak zwykle pomija sie c :

1eV/c2=1,783 x 1036 kg

Przykiady przyblizonych wartosci mas czgstek w eV/c2
elektron — 0,511 MeV/c2 = 9,10938 x 103! kg
proton — 0,938 GeV/c2
neutron — 0,938 GeV/c2 = 1,7 x 1027 kg
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Elektronowolt
jako jednostka temperatury

Zwigzek E=kgT (kg — stata Boltzmanna) taczy w sposob jedno-
znaczny temperature z energia, dlatego tez w niektorych zasto-
sowaniach wartosc¢ temperatury okresla sie w elektronowoltach
z odpowiednim przedrostkiem. Podobnie jak w przypadku masy,
chcac byc¢ scistym, nalezatoby mowic o jednostce eV/kg.

Elektronowolt jest stosowany jako jednostka temperatury
w fizyce plazmy. Przyktadowo, plazma w tokamaku — by zaszia
W niej synteza jadrowa — musi miec temperature 15 keV, czyli
174 milionow kelwinow.
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Widmo energetyczne

Tzw. emisyjne widmo energetyczne to wykres energii promie-
niowania roztozonego na poszczegolne energie kinetyczne czas-
tek lub energie kwantow, czyli promieniowania elektromagnety-

cznego. Wykres ten ma postac "linii", "pasm" lub "pikow".

Widmo energetyczne jest — formalnie — rozktadem gestosci
prawdopodobienstwa (tzw. histogramem) wartosci energii
czastek lub kwantow.

Przykiad widma
energetycznego
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Widmo energetyczne

Formalnie, ze wzgledu na wyglad widma, rozroznia sie trzy ro-
dzaje widm energetycznych: ciggte, liniowe i pasmowe.

Widmo ciggte — ma postac ciggtego obszaru lub szerokich pasow
wystepujacych w sposob ciagly wzdtuz skali energii. Jest emito-
wane przez ciata state i ciecze.

Widmo liniowe (atomowe) — ma postac oddzielnych linii wzdtuz
skali energii; typowo wystepuje dla gazow atomowych.

Widmo pasmowe (czasteczkowe) jest przypadkiem posrednim
pomiedzy widmem liniowym a cigqgtym. Mozna je zaobserwowac
dla gazowych zwigzkow chemicznych
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Aktywnosc promieniotworcza

Aktywnoscig rozpadu promieniotworczego nazywa sie iloczyn

zatem

Ao — aktywnos$¢ w danej objetosci materii w chwili poczatkowej £ = 0,
A(t) — aktywnos¢ w tej samej objetosci w chwili ¢,
A - stata rozpadu.
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Aktywnosc promieniotworcza

Aktywnos$¢ promieniotwodrcza NIE ZALEZY od
procesow fizycznych czy chemicznych takich
jak zmiany temperatury, cisnienia !!!
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Aktywnosc promieniotworcza

Jednostka aktywnosci promieniotworczej w uktadzie miar SI
jest bekerel, Bq :

~ lrozpad
1s

1Bq
Historyczna jednostka jest kiur, Ci :

1Ci =3,7-10lqu

1 Ci zostat zdefiniowany jako aktywnosc jednego grama radu-
226.
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Aktywnosc promieniotworcza

W medycynie nuklearnej uzywa sie zwykle takich liczb nie-
stabilnych jader izotopow, ktore manifestujq sie wartosciami
wyrazonymi w jednostkach :

1kBq=10° Bq IMBg=10° B¢  1GBq =10’ Bg
1Ci=3.7-10"Bg 1mCi =37 MBgq

Aktywnosc przeliczona na jednostke masy substancji promie-
niotworczej nazywamy aktywnoscia wiasciwg. Aktywnosc¢ wias-
ciwa mozna tez wyrazac wzgledem dlugosci (dla zrodet linio-
wych), powierzchni (dla zrodet ptaskich), objetosci lub masy
(dla zrodet przestrzennych.
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Aktywnosc promieniotworcza

UWAGA !II

AKTYWNOSC NIE OKRESLA STOPNIA ZAGROZENIA
PROMIENIOWANIEM JONIZUJACYM. Zagrozenie
napromieniowaniem zalezy od bardzo wielu
czynnikow, jak: rodzaj promieniowania,
energia emitowanych czgstek, ich przenikliwosci,
rodzaju radionuklidu (czy jest metabolizowany czy
od razu wydalany z organizmu), sposobu
napromieniowania (z wewnatrz czy z zewnatrz),
narzadu narazonego ha promieniowanie.
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Koniec tematu

Kompilacja - adam.bajera@euromail.pl



Polskie Towarzystwo Medycyny Nuklearnej

PROMIENIOTWORCZOSC
I JEJ MIARY

dr n. tech. Adam Bajera
Cztonek honorowy PTMN



PROMIENIOTWORCZOSC I JEJ MIARY

TRESC

PROMIENIOTWORCZOSC

Promieniotworczosc naturalna i sztuczna

PODSTAWOWE WIELKOSCI FIZYCZNE

Prawo rozpadu promieniotworczego - Czas potowicznego zaniku -
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Promieniotworczosc¢ naturalna
I sztuczna

Promieniotworczosc¢ naturalng obserwujemy w naturze.
W przypadku promieniowania docierajacego do powierzchni
Ziemi pochodzi z dwoch rodzajow zrodet:

- nietrwale izotopy wystepujace w mineratach
ziemskiego ptaszcza skalnego,

- reakcje jadrowe zachodzace w gwiazdach
(tzw. promieniowanie kosmiczne).

W przypadku promieniotworczosci sztucznej zroditem promie-
niowania sg izotopy produkowane z uzyciem takich srodkow
technicznych jak roznego typu akceleratory lub reaktory jadrowe.
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Podstawowe wielkosci fizyczne

Na potrzeby jakosciowej i ilosciowej analizy zjawiska promie-
niotworczosci zdefiniowano wiele wielkosci fizycznych i ich miar,
ktore dotycza zarowno zrodetl promieniowania jak i samego pro-
mieniowania.

Z punktu widzenia wykorzystania promieniotworczosci w medy-
cynie nuklearnej za podstawowe wielkosci fizyczne mozna uznac:

- liczbe niestabilnych jader izotopu,

- czas potowicznego rozpadu izotopu,
- energie promieniowania, Cechy

- natezenie wigzki promieniowania. } promieniowania

} Cechy zrodta
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Prawo rozpadu
promieniotworczego

Prawo spontanicznego rozpadu promieniotworczego oparte
jest na dwoch zatozeniach:

— prawdopodobienstwo rozpadu jadra nie
zalezy od warunkow zewnetrznych,

— liczba jader, jakie ulegajq rozpadowi
w czasie dt, jest proporcjonalna do
catkowitej liczby jader w danej chwiili.

Zalozenie te oznaczaja, ze rozpad promieniotworczy jest
procesem statystycznym (losowym). Rozpad danego jadra
stanowi zdarzenie przypadkowe.
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Prawo rozpadu
promieniotworczego

Spontaniczny rozpad (przemiana) jader atomowych podlega
prawu rozpadu promieniotworczego:

N, - liczba niestabilnych jader w danej objetosci materii w chwili
poczatkowej £= 0,

N (t) — liczba niestabilnych jader w tej samej objetosci w chwili ¢,
A — stafa rozpadu.
Stala rozpadu 1 jest prawdopodobienstwem rozpadu jadra
w ciggu 1 sek. Jest ona rowna utamkowi ogodlnej liczby jader,
ktore ulegaja rozpadowi w jednostce czasu.



PROMIENIOTWORCZOSC — PODSTAWOWE WIELKOSCI FIZYCZNE

Czas potowicznego zaniku



PROMIENIOTWORCZOSC — PODSTAWOWE WIELKOSCI FIZYCZNE

Czas potowicznego zaniku

Wielkos¢ 7 =1/1 to tzw. $redni czas zycia izotopu promienio-
tworczego.

Intensywnosc¢ rozpadu promieniotwdrczego charakteryzuje czas
potowicznego zaniku T],/z- Nazywamy tak czas, w ciqgu ktorego
rozpadowi (przemianie) ulega potowa poczatkowej liczby jader
danego izotopu promieniotworczego:

In_2 — 0'693 =0.693 7

e
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Czas potowicznego zaniku
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Time (units of half-life)

N, - liczba niestabilnych jader w danej objetosci materii w chwili
poczatkowej £ = 0,

N (t) — liczba niestabilnych jader w tej samej objetosci w chwili ¢,

A - stata rozpadu.
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Jednostki energii
promieniowania

Czastki elementarne lub kwanty promieniowania, ktore powsta-
ja w wyniku przemiany niestabilnego jadra izotopu sg nosnikami
energii kinetycznej (czastki) lub elektromagnetycznej (kwanty).

Na potrzeby modelu uniwersalnego zdefiniowano miare energii
POJEDYNCZYCH czgastek lub kwantéw promieniowania. Jednostka
miary energii promieniowania jest elektronowolt, eV.
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Jest to energia, jaka uzyskuje lub traci elektron, ktory prze-
miescit sie w polu elektrycznym o réznicy potencjatow rownej 1V:

1eV = 1e * 1V = 1,602 176 6208(98) x 10-1°]

1

1J = 6,241 509 126(38) x 1018 eV
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Chociaz eV nie nalezy do ukiadu SI, uzywany jest

w roznych dziedzinach fizyki, zwykle z przedrostkami:
- fizyka czastek elementarnych — keV, MeV, GeV, TeV
- fizyka jadrowa — MeV, GeV
- fizyka ciata statego — meV, eV
- fizyka materii skondensowanej — meV, eV

W odroznieniu od poziomow energetycznych atomow,
rozmieszczonych w zakresie kilku elektronowoltow (reakcje
chemiczne), odleglosci miedzy poziomami energetycznymi
jadra mierzymy w megaelektronowoltach (reakcje jadrowe).
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Elektronowolt
jako jednostka energii

Najczesciej uzywane wielokrotnosci elektronowolta

mnoznik nazwa symbol
103 milielektronowolt meV
100 elektronowolt eV
103 kiloelektronowolt keV
106 megaelektronowolt MeV
10° gigaelektronowolt GeV
1012 teraelektronowolt TeV
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Elektronowolt
jako jednostka masy

Jednostki eV (a wiasciwie eV/c?) bardzo czesto uzywa sie
w roznych dziedzinach fizyki do okreslania mas czgstek i quazi-
czgstek. Wynika to z relacji pomiedzy masg a energia (E=mc?)
oraz faktu uzywania przez fizykow jednostek, w ktorych c=1
(predkos¢ swiatta w prézni). Scisle nalezaloby méwi¢ o jednost-
kach eV/c? jednak zwykle pomija sie c :

1eV/c2=1,783 x 1036 kg

Przykiady przyblizonych wartosci mas czgstek w eV/c2
elektron — 0,511 MeV/c2 = 9,10938 x 103! kg
proton — 0,938 GeV/c2
neutron — 0,938 GeV/c2 = 1,7 x 1027 kg



PROMIENIOTWORCZOSC — PODSTAWOWE WIELKOSCI FIZYCZNE

Elektronowolt
jako jednostka temperatury

Zwigzek E=kgT (kg — stata Boltzmanna) taczy w sposob jedno-
znaczny temperature z energia, dlatego tez w niektorych zasto-
sowaniach wartosc¢ temperatury okresla sie w elektronowoltach
z odpowiednim przedrostkiem. Podobnie jak w przypadku masy,
chcac byc¢ scistym, nalezatoby mowic o jednostce eV/kg.

Elektronowolt jest stosowany jako jednostka temperatury
w fizyce plazmy. Przyktadowo, plazma w tokamaku — by zaszia
W niej synteza jadrowa — musi miec temperature 15 keV, czyli
174 milionow kelwinow.
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Widmo energetyczne

Tzw. emisyjne widmo energetyczne to wykres energii promie-
niowania roztozonego na poszczegolne energie kinetyczne czas-
tek lub energie kwantow, czyli promieniowania elektromagnety-

cznego. Wykres ten ma postac "linii", "pasm" lub "pikow".

Widmo energetyczne jest — formalnie — rozktadem gestosci
prawdopodobienstwa (tzw. histogramem) wartosci energii
czastek lub kwantow.

Przykiad widma
energetycznego
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Widmo energetyczne

Formalnie, ze wzgledu na wyglad widma, rozroznia sie trzy ro-
dzaje widm energetycznych: ciggte, liniowe i pasmowe.

Widmo ciggte — ma postac ciggtego obszaru lub szerokich pasow
wystepujacych w sposob ciagly wzdtuz skali energii. Jest emito-
wane przez ciata state i ciecze.

Widmo liniowe (atomowe) — ma postac oddzielnych linii wzdtuz
skali energii; typowo wystepuje dla gazow atomowych.

Widmo pasmowe (czasteczkowe) jest przypadkiem posrednim
pomiedzy widmem liniowym a cigqgtym. Mozna je zaobserwowac
dla gazowych zwigzkow chemicznych
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Aktywnosc promieniotworcza

Aktywnoscig rozpadu promieniotworczego nazywa sie iloczyn

zatem

Ao — aktywnos$¢ w danej objetosci materii w chwili poczatkowej £ = 0,
A(t) — aktywnos¢ w tej samej objetosci w chwili ¢,
A - stata rozpadu.
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Aktywnosc promieniotworcza

Aktywnos$¢ promieniotwodrcza NIE ZALEZY od
procesow fizycznych czy chemicznych takich
jak zmiany temperatury, cisnienia !!!
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Aktywnosc promieniotworcza

Jednostka aktywnosci promieniotworczej w uktadzie miar SI
jest bekerel, Bq :

~ lrozpad
1s

1Bq
Historyczna jednostka jest kiur, Ci :

1Ci =3,7-10lqu

1 Ci zostat zdefiniowany jako aktywnosc jednego grama radu-
226.
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Aktywnosc promieniotworcza

W medycynie nuklearnej uzywa sie zwykle takich liczb nie-
stabilnych jader izotopow, ktore manifestujq sie wartosciami
wyrazonymi w jednostkach :

1kBq=10° Bq IMBg=10° B¢  1GBq =10’ Bg
1Ci=3.7-10"Bg 1mCi =37 MBgq

Aktywnosc przeliczona na jednostke masy substancji promie-
niotworczej nazywamy aktywnoscia wiasciwg. Aktywnosc¢ wias-
ciwa mozna tez wyrazac wzgledem dlugosci (dla zrodet linio-
wych), powierzchni (dla zrodet ptaskich), objetosci lub masy
(dla zrodet przestrzennych.
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Aktywnosc promieniotworcza

UWAGA !II

AKTYWNOSC NIE OKRESLA STOPNIA ZAGROZENIA
PROMIENIOWANIEM JONIZUJACYM. Zagrozenie
napromieniowaniem zalezy od bardzo wielu
czynnikow, jak: rodzaj promieniowania,
energia emitowanych czgstek, ich przenikliwosci,
rodzaju radionuklidu (czy jest metabolizowany czy
od razu wydalany z organizmu), sposobu
napromieniowania (z wewnatrz czy z zewnatrz),
narzadu narazonego ha promieniowanie.
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Wstep

Medycyna nuklearna wykorzystuje rozpad promieniotworczy,
ktory jest zjawiskiem losowym. STATYSTYKA jest jedyna metoda
liczbowej oceny:

= procesow tworzenia danych, czyli rejestracji,

= wartosci liczbowych parametrow technicznych
rejestracji,

= oceny parametrow liczbowych badanych procesow
fizjologicznych,

= procesow i sposobow kontroli technicznej uzywanych
urzadzen.
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CZYM JEST STATYSTYKA?
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Czym jest statystyka?

W znaczeniu ogolnym statystyka jest dyscypling nauk iloscio-
wych, zajmujaca sie zarowno metodami liczbowego opisu (ujecie
deterministyczne), jak 1 metodami liczcbowego wnioskowania
w warunkach niepewnosci (ujecie stochastyczne). Stosowana
jest do opisu zjawisk masowych.

Metody te s3 traktowane integralnie. Stad tez celem ich stoso-
wania jest nie tylko przeprowadzania rzetelnych i1 kompleksowych
diagnoz: jak jest i dlaczego tak jest?, ale takze mozliwosci wysoce
prawdopodobnej predykcji statystycznej — jak na podstawie prob
losowych odtwarzac liczbowo nieznang rzeczywistosc¢? Analiza
statystyczna jest zatem jednoczesnie diagnostykq i predykcjq !
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Czym jest statystyka?

Wspoltczesnie teoretyczng i techniczng bazg statystyki jest
teoria rachunku prawdopodobienstwa skierowana na procedury
przetwarzania masowych danych liczcbowych. Wyjasnia mecha-

nizmy i statystyczne prawidlowosci wystepujacych w badanych
zjawiskach 1 procesach.

Mowiac o statystyce nalezy pamietac o bardzo waznym fakcie:

W STATYSTYCE DANYMI SA WYLACZNIE LICZBY.
STATYSTYKA ODRZUCA ZNACZENIE ZJAWISK

I PROCESOW. JEST NARZEDZIEM, KTORE BADA
WYLACZNIE WEASCIWOSCI GRUPY LICZB !!!
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Zmienna losowa

Losowosc¢ — brak celu, przyczyny, porzadku lub przewidywal-
nego zachowania. Losowy proces to proces, ktorego wyniki nie
daja sie dokladnie przewidziec, a jedynie mozna opisac rozkiad
prawdopodobienstwa roznych wynikow.

Oznacza to, ze powtarzanie tego samego doswiadczenia w cat-
kowicie identycznych warunkach moze dac za kazdym razem inny
wynik. Przykiadowo, badajqc pojedynczy niestabilny atom, nie
jesteSmy w stanie przewidziec¢, w ktorym momencie dojdzie do
jego rozpadu, a jedynie mozemy okreslic prawdopodobienstwo
tego rozpadu w jakims czasie.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

W statystyce uzywa sie dwoch elementarnych pojec: zmienna
losowa i rozklad zmiennej losowej.

Zmienna losowa jest funkcja przypisujaca kazdemu zdarzeniu
elementarnemu wartosc liczbowqa. Wartosci te sq uzyskiwane
w wyniku doswiadczenia losowego, ktorym moze by¢ samo wys-
tapieniem zdarzenia lub wartosciag wyniku pomiaru.

Rozktad zmiennej losowej nalezy rozumiec jako rozkiad praw-
dopodobienstwa, czyli miary wyznaczonej przez zmienng losowaq,
w zbiorze jej mozliwych wartosci.

W literaturze przedmiotu przyjeto oznacza¢ zmienng losowg
duzg litera, np. X. Wartosci, ktore przyjmuje oznacza sie odpo-
wiednimi, matymi literami, czyli x,, x,, x;, ... x;.
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Rozkiad zmiennej losowe]j

Zmienna losowa moze byc¢ skokowa (dyskretna) lub ciggta.

Zmienna losowa skokowa (dyskretna) przyjmuje wartosci ze
skonczonego badz przeliczalnego zbioru wartosci x;, x,, ... , X,,.

n

Zmienna losowa ciagta jest nieujemng funkcja F(x) zwang
gestoscig prawdopodobienstwa.

2 F(x)

S\

»
>

s F(x)

prawdopodobienstwo
prawdopodobienstwo

X, X, X3 X4 X5 X

| . x

[

Zmienna losowa skokowa Zmienna losowa ciggta
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Liczbowe miary zmiennosci

Miary zmiennosci dostarczajg informacji jak bardzo zroznico-
wana jest populacja pod wzgledem badanej cechy X.
Dokiadniejszego omowienia wymagajq opisy takich miar
zmiennosci jak:
= wartosc oczekiwana oznaczana symbolem E/X]/,

= wariancja oznaczana symbolem }/X],
= dziatania na zmiennych losowych.

oraz inne zwigzane z nimi miary pochodne.
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Wartosc oczekiwana E/X]

Wartosc oczekiwana — w uproszczeniu najwazniejsza charakte-
rystyka liczcbowa zmiennej losowej. Uzywane s3g takze tozsame
pojecia: wartosc srednia, wartosc przecietna.

Dla skokowej zmiennej losowej X, przyjmujacej wartosci x, x,,

... » X;, z prawdopodobienstwami, odpowiednio, p,, p,, ... , p, jest

to:
E[X]le-pl+x2-p2+...+xk-pk

Dla cigglej zmiennej losowej X przyjmujacej nieskonczenie
wiele roznych wartosci, majgcej rozktad prawdopodobienstwa
o gestosci p(x), wartoscig oczekiwang jest liczba:

00

E[X]= jx-p(x)dx

—00
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Wariancja V/X]
Wariancja zmiennej losowej — zarowno skokowej jak i ciagtej
— nazywa sie nazywa sie liczbe:
2
VIX]=E| X -E[X]]
gdzie E/X] jest oczekiwang wartoscig zmiennej losowej X.
W praktyce rzadko uzywa sie miary jaka jest wariancja. W jej

miejsce stosuje sie — odwotujace sie do wariancji pojecia —
odchylenie standardowe lub odchylenie srednie ¢/X/ rowne:

a[)(]z\/E[X—E[)(]]2 = WV[X] — V[X]=0o[XT

Odchylenie standardowe to najczesciej stosowana miara roz-
rzutu wartosci zmiennej losowej X wokot jej wartosci sredniej

E/X]. Im wieksze jest odchylenie standardowe, tym wiekszy jest
rozrzut.
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taczenie zmiennych losowych

Laczenie zmiennych losowych umozliwia tworzenie nowych
rozkladow. Jesli znamy wartosci oczekiwane i odchylenia
standardowe (wariancje) poczatkowych rozktadow, mozemy uzyc
tych informacji do znalezienia wartosci oczekiwanej i odchylenia
standardowego rozktadu wynikowego.

Mozemy potaczy¢ wartosci oczekiwane bezposrednio, ale nie
mozemy tego samego zrobic z odchyleniami standardowymi.
Mozemy jednak potaczy¢ wariancje tak dlugo jak prawdziwe jest
zatozenie, ze zmienne te sg niezalezne od siebie.
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Zmienna niezalezna i zalezna

Zmienng niezalezng definiuje sie jako zmienng, ktora jest zmie-
niana lub kontrolowana w eksperymencie naukowym. Reprezen-
tuje przyczyne zdarzenia lub przyczyne wyniku pomiaru lub obli-
czen.

Zmienne niezalezne to zmienne, ktore eksperymentator zmie-
nia, aby przetestowac swojg zmienng zalezng. Zmiana zmiennej
niezaleznej bezposrednio powoduje zmiane zmiennej zaleznej.
Mierzony i rejestrowany jest wptyw na wartosc zmiennej zalez-
nej.

Podczas tworzenia wykresow danych dla eksperymentu
zmienna niezalezna jest wykreslana na osi x, a zmienna zalezna
na osi y.
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

W medycynie nuklearnej uzywa sie takich przeksztatcen
zmiennych losowych jak:

+ dodawania statej do zmiennej,
¢ mnozenia zmiennej przez staly,

+ sumy (roznicy) dwoch zmiennych.
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Dodawanie stalej do zmiennej

Jezeli do zmiennej X dodamy stalg a , to wartosc¢ oczekiwana

nowej zmiennej Y odpowiednio sie przesunie, a wariancja
pozostanie bez zmian:

B E[Y]=E[X]+a

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7 jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Mnozenie zmiennej przez statg

Jezeli zmienng X przemnozymy przez statg &, to wartosc
oczekiwana nowej zmiennej Y bedzie k razy wieksza, wariancja

bedzie &’ razy wieksza (odchylenie standardowe bedzie k razy
wieksze).

E[Y]=k- E[X]

ViYl=k*-V[X]

Odchylenie standardowe o, zmiennej T jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Suma lub roznica dwoch zmiennych

Jezeli mamy dwie zmienne losowe X i Y, to wartosc oczekiwana

zmiennej 7' bedacej ich suma lub roznicg bedzie rowna sumie lub
roznicy ich wartosci oczekiwanych.

E[T]= E[X]+ E[Y]

E[T]=E[X]-E[Y]

nawet gdy X i Y sg zalezne.
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Wariancja zmiennej 7 bedacej sumg X i Y jest rowna sumie
ich wariancji. Wariancja roznicy zmiennych X i Y jest takze rowna
SUMIE (NIE: ROZNICY!) ich wariancji.

VIT]=V[X]+ VY]

VIT1=V[X]+V]Y]

tylko gdy X 1 Y sq niezalezne.

Odchylenie standardowe o, zmiennej 7T jest rowne:
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Przeksztalcenia zmiennych
losowych

Sumowanie wariancji zmiennych losowych zaréwno podczas ich
dodawania jak i odejmowania jest swoistq ,putapka” podczas
wykonywania obliczen wartosci parametrow opisujacych procesy
fizjologiczne.

Diagnosta powinien pamietac, ze bardzo czesto
intuicyjne stosowanie w medycynie nuklearnej tzw.
,sodejmowania tla”, zawsze powoduje zwiekszenie
odchylenia standardowego wyniku tej operaciji.
Praktycznie powoduje zwiekszenie niepewnosci wyniku
obliczen !!!
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