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ELEKTROMAGNETYCZNE
PROMIENIOWANIE JONIZUJACE

pptk w st. spocz. dr inz. Marian Rabiega

Promieniowanie elektromagnetyczne jest energia przenoszona przez fale
elektromagnetyczne, ktére sa oscylujacymi polami elektrycznymi i magne-
tycznymi. Promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje rézne zakresy cze-
stotliwosci i dlugodci fal, takie jak fale radiowe, mikrofale, promieniowanie
podczerwone, widzialne $wiatlo, ultrafioletowe, rentgenowskie i gamma.

Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace jest promieniowaniem,
ktérego energia umozliwia jonizacje odrodka materialnego, tj. oderwanie
przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czasteczki albo wybicie go ze
struktury krystalicznej. Energia fali o cz¢stotliwodci wyzszej niz 8- 105 Hz
jest wystarczajaca do tego, zeby wybi¢ elektron z powloki atomowej prze-
ksztalcajac ten atom w jon.

W ogélnosci mozna powiedzieé, ze im wigcksze jest natezenie elektroma-
gnetycznego promieniowania jonizujacego i czasu jego oddzialywania, tym
wic¢ksze jest prawdopodobieristwo jonizacji atoméw osrodka.
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego.
Zrodto: na podstawie http://szkodliwepromieniowanie.pl/?p=26

Tak wiec za elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace uznaje si¢
promieniowanie, ktérego fotony maja energie wigksza od energii fotonéw
S$wiatla widzialnego (poczatek promieniowania UV).

Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace, ze wzgledu na sposéb
powstawania oraz przenoszong energie, dzieli si¢ na:
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Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace

e promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X),

e promieniowanie gamma (y).

Oddzialywanie promieniowania elektromagnetycznego z materia jest
bardzo skomplikowane.

Wiaze si¢ to z tym, ze promieniowanie to moze oddzialywaé zaréwno
z elektronami jak i z jadrami, a oddzialywanie to moze prowadzi¢ do calko-
witej absorpcji lub tez do elastycznego i nieelastycznego rozpraszania. Wie-
le sposréd mozliwych proceséw zachodzi z bardzo malym prawdopodobieri-
stwem, tak ze praktyczne znaczenie maja trzy zjawiska:

1. Zjawisko fotoelektryczne, polegajace na oddzialywaniu promieniowa-
nia X i y z elektronami

zwigzanymi w atomie i prowadzace do calkowitej absorpcji kwantéw te-
go promieniowania i oderwania elektronu od atomu.

2. Rozproszenie Comptona, czyli nieelastyczne rozpraszanie kwantéw
promieniowania X i ¥ przez elektrony swobodne i slabo zwigzane, w ktérym
foton zmienia zaréwno swéj kierunek ruchu jak i energie.

3. Zjawisko tworzenia par, w ktérym foton ulega calkowitej absorpcji,
a pojawia si¢ para elektron—-pozyton.

Kazdemu z tych oddzialywar towarzyszy zmiana energii i kierunku lub
tylko energii.
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Rys. 2. Podstawowe oddziatywania promieniowania rentgenowskiego i gamma z materia.
Zrodto: Podstawy oddziatywania promieniowania jonizujacego z materia. Wojciech Gtuszewski
Zaktad Chemii i Techniki Radiacyjnej, Instytutu Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie (IChTJ)
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/39/019/39019973.pdf

Przy opisie przechodzenia promieniowania elektromagnetycznego przez
materi¢ stosuje si¢ pojecie strumienia czastek. Pod pojeciem strumienia ro-
zumiemy liczbe kwantéw gamma przechodzacych (Iub padajacych) w jedno-
stce czasu przez jednostkowa powierzchni¢ prostopadla do kierunku ich ru-
chu.

Bardzo waznym zagadnieniem przechodzenia promieniowania elektro-
magnetycznego przez materi¢ jest oméwienie jednego z podstawowych praw
dozymetrii jakim jest prawo oslabienia wiazki promieniowania elektroma-
gnetycznego.

Zasadnicza réznica miedzy fotonem a kwantem polega na tym, ze foton
jest czastka elementarna, nosnikiem oddzialywairi elektromagnetycznych
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podczas gdy kwant jest pojeciem opisujacym minimalng, niepodzielna por-
¢ja danej wielko$ci fizycznej np. energii. Elektron jest obiektem kwantowym.
Cecha obiektéw kwantowych (np. fotonéw czy elektron6w) polega na przeja-
wianiu, w zaleznosci od sytuacji, wlasciwosci falowych lub korpuskularnych.

Zjawiska oddzialywania fotonéw promieniowania elektromagnetycznego
z materia to zjawiska losowe. Kwestia przypadku jest to, czy dany foton
przejdzie przez warstwe materii absorbentu, czy tez spowoduje jedno ze
zdarzen w wyniku, ktérego zostanie usuni¢ty z strumienia wiazki fotonéw.
Ubytek liczby fotonéw z monoenergetycznego strumienia AN, po przebyciu
warstwy absorbentu Ax jest wigc wprost proporcjonalny do liczby wszystkich
fotonéw padajacych na t¢ warstwe N oraz do grubosci warstwy Ax:

AN (x) =1 -Ax‘N €y
gdzie:

1 — liniowy wspélczynnik oslabienia wigzki strumienia promieniowania X
lub vy, zalezny jest od rodzaju i ggstosci materiatu oraz od dlugosci fali pro-
mieniowania.

Znak minus oznacza, ze fotonéw ubywa wigzki. Wymiarem p jest [cm™1].

Calkowity liniowy wspélczynnik ostabienia [ jest suma liniowych wspét-
czynnikéw oslabienia:

U — wigzanego ze zjawiskiem fotoelektrycznym,

Uc — zwigzanego z rozpraszaniem Comptona,

U, — zwigzanego ze zjawiskiem tworzenia par

W=yt pet Uy

Oprécz liniowego wspélczynnika uzywa sie takze masowego wspélezynni-

ka oslabienia, ktéry jest réwny:

Wg =

oIl=

o-N o
p mp

gdzie:
g — masowy wspétczynnik pochtaniania [m? - kg!],
p - gestosé materiatu [kg - m3],
my — jest masa czasteczek materialu odrodka.

Przeksztalcenie matematyczne (catkowanie) powyzszego wzoru prowa-
dzi do réwnania:

N®) = Ny-eH= @)
gdzie:
Ny - liczba fotonéw padajacych na warstwe absorbentu na jednostke

powierzchni w czasie [s],
N(x) - liczba fotonéw, ktéra pozostala w wigzce po przejsciu przez ab-

sorbent o grubosci x.
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Zaleznosc liczby zliczen od grubosci absorbentu
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Rys. 3. Prawo ostabienia wigzki promieniowania elektromagnetycznego, wzor (2).
Zrodto: http://zasobyip2.ore.edu.pl/pl/publications/download/9074

Liczba fotonéw przy przejSciu przez materi¢ zmniejsza si¢ wiec wyklad-
niczo ze wzrostem grubosci absorbent x (rys. 3).

Wspélczynnik oslabienia wigzki dla danego materialu mozna by wyzna-
czy¢ ze wzoru (), gdybydmy mogli zmierzy¢ liczbe fotonéw gamma N(x) po
przejsciu przez absorbent o grubosci x, oraz liczbe fotonéw bez absorbentu,
Np. Niestety nie jest to mozliwe gdyz promieniowaniu gamma towarzyszy
promieniowanie beta. Jedli wykonamy pomiar bez absorbentu, otrzymamy
laczna liczbe fotonéw gamma i czastek beta. Jednak najcierisza nawet plyt-
ka absorbentu calkowicie pochlania promieniowanie beta. Wykonujac po-
miary z absorbentami, otrzymujemy wiec informacje¢ tylko o liczbie fotonéw
gamma.

Aby uzyskaé¢ wykres z rys. 3 w dogodniejszej formie nalezy zlogarytmo-
waé obie strony réwnania (2). Korzystajac z wlasnodci logarytméw, otrzyma-
my:

Wz6r ten przedstawia funkcje liniowa y = ax+b,
gdzie:

y=1InN,

a=-l,

b=1In NO
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Zaleznosé logarytmu naturalnego liczby zliczen od grubosci absorbentu
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Rys. 4. Prawo ostabienia wigzki promieniowania elektromagnetyczne w skali pétlogarytmicznej,
wzor (3).
Zrodto: https://zasobyip2.ore.edu.pl/pl/publicatiohs/download/9074

Promieniowanie rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie jest elektromagnetycznym promieniowa-
niem jonizujacym powstajacym podczas oddzialywari wigzki wolnych elek-
tronéw o wystarczajaco wysokiej energii z atomami o$rodka. Promieniowa-
nie X moze by¢ emitowane takze w wyniku wychwytu elektronu, tj. gdy ja-
dro przechwytuje elektron znajdujacy si¢ na powloce K, w wyniku czego po-
wstaje wolne miejsce, na ktére spadaja elektrony z wyzszych powlok i naste-
puje emisja kwantu promieniowania rentgenowskiego.

Nalezy podkreslié¢, ze promieniowanie rentgenowskie X nie jest promie-
niowaniem jadrowym gdyz w odréznieniu od promieniowania gamma nie po-
wstaje w wyniku przemian lub rozpadu jader pierwiastkéw promieniotwor-
czych.

Promieniowanie rentgenowskie zmniejsza swoje natezenie z kwadratem
odleglosci od Zrédia.

W widmie fal elektromagnetycznych promieniowanie rentgenowskie
znajduje si¢ za nadfioletem, pokrywajac si¢ z zakresem promieniowania
gamma i miesci si¢ w granicach:

e twarde promieniowanie rentgenowskie — dtugosé¢ fali od 10 do 100
pikometréw (piko = 1012),

o mig¢kkie promieniowanie rentgenowskie — dlugosé fali od 0,1 do 10
nanometréw (nano = 10°).

Nie ma powszechnie akceptowanej, Scislej definicji granic dlugosci fal
pasma rentgenowskiego A, ale przyjmuje si¢, ze caly zakres dtugosci fal pro-
mieniowania X miesci sie w przedziale od 10 pikometréw do 10 nanome-
tréw. Czesto energie kwantéw tego promieniowania wyraza si¢ w elektrono-
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woltach (1 eV ~ 1,602 -10'1? J). Wynika to z zaleznodci pomiedzy energia
kwantu a dlugoscia fali fotonu:

E=hv he &

gdzie:

E - energia kwantu promieniowania rentgenowskiego w J,

h - stala Plancka réwna 6,626-103* J - s,

v — czestotliwoéé promieniowania emitowanego w Hz = 1 71,

¢ — predkoéé éwiatla w prézni réwna 2,998 -108 m - s'1,

A — dlugosé fali fotonu w m.

Wzér (4) opisuje wartoéé energii, jaka moze posiadaé pojedynczy fo-
ton o cz¢stotliwosci v. Natomiast strumierni kwantéw promieniowania gamma
i rentgenowskiego przenosi energi¢ bedaca calkowita wielokrotnodcia ener-
gii pojedynczego fotonu.

Efekt Comptona

Zjawisko Comptona polega na rozpraszaniu strumienia fotonéw promie-
niowania rentgenowskiego lub gamma, ktére moze ,,zderzaé¢” si¢ z elektro-
nami atoméw odrodka. W wyniku zderzenia fotonu o energii hv, z elektro-
nem walencyjnym (stabo zwigzanym) moze on przejaé, zalezna od kata,
czed¢ energii i pedu padajacego fotonu. W ten sposéb elektron uzyskuje pew-
na ilodé energii kinetycznej (energia odrzutu) i staje si¢ elektronem swobod-
nym. Jednak jedli elektron jest silnie zwiazany z atomem od$rodka lub gdy
energia padajacego fotonu jest za mala wéwczas elektron nie zostanie ode-
rwany od atomu. Natomiast foton tracac cz¢s$é swej energii pierwotnej staje
si¢ kwantem hvs, ktéry zmienia kierunek pierwotnej propagacji zgodnie z
zasada zachowania pedu. Kat rozproszenia 6 fotonu moze wynosi¢ od 0° do

elektron
po cdr.'utlt/
k=)

Fid 0 ‘-P
foton SPOCZywajqcy .-

padajacy elektron , '\‘:0

b O

Ay > i
aton
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A; ";

\;@.L\

Rys. 5. Comptonowskie rozproszenie fotonu na elektronie stabo zwigzanym z atomem.
Zrédbo: https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32e.html
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180° przy czym dla fotonéw pierwotnych o stosunkowo malych energiach
wzgledne natezenie promieniowania rozproszonego ma wyrazne minimum
przy kacie rozproszenia 6 = 90°. Z kolei elektron po zaabsorbowaniu pewnej
energii fotonu uzyskuje pewna predkodé skierowana pod katem 6 do pier-
wotnego kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania.

Zwickszenie dlugodci fali rozproszonego fotonu zwane przesunieciem
Comptona, zalezy od kata rozproszenia fotonu zgodnie ze wzorem:

h
AN=XN—A; =Ac (1 —cos 0); Ac =

m,ec?

6)

gdzie:

AM — zmiana dlugosci fali fotonu (przesuniecie Comptona),

A1 — dlugodé fali padajacej,

Ao — dtugodé fali rozproszonej,

Ac — comptonowska dtugoéé fali elektronu (A¢ = 2,4263 - 1012 m),

6 — kat rozproszenia fotonu,

¢ - kat pod jakim porusza si¢ elektron po odrzucie,

m, — masa spoczynkowa elektronu, a ¢ — predkosé¢ $wiatla w prézni.

Maksymalna zmiana dlugodci fali AL = 0,5 - 101! m wystepuje dla kata
180° (rozproszenie wsteczne). Energia Eg fotonéw rozproszonych w zjawisku
Comptona zalezy od energii pierwotnej E; i kata rozproszenia 6. W wyniku
tego procesu nastepuje zwigckszenie dlugosci fali promieniowania i zmienia

;?O{l“ 0 ?S-C;
Diugosé fali A [10 m]

Rys. 6. Wyniki doswiadczen Comptona. Linia po lewej odpowiada dtugosci fali A+, @ po prawej A,.
Zrodio: https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32e.html
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si¢ kierunek jej propagacji. Energie Eo kwantu rozproszonego opisuje réwna-
nie:
Eq
EZ = E ©)
1
1+

m, *c%e (1 - cos 6)

W przypadku gdy energia rozpraszanych fotonéw jest znacznie mniejsza
od energii wigzania elektronéw, rozpraszanie zachodzi na calym atomie
ijest to przypadek tzw. rozpraszania Rayleigha. Energia wzbudzenia wypro-
mieniowana jest w postaci kwantu o nie zmienionej czestotliwosci. Zmianie
ulega tylko jego kierunek. Prawdopodobieristwo rozproszenia pod danym
katem zalezne jest od energii kwantu.

Efekt fotoelektryczny

Zjawisko uwalniania elektronéw przez elektromagnetyczne promienio-
wanie jonizujace z powierzchni rozmaitych substancji nazwane jest efektem
fotoelektrycznym zewnetrznym. Efekt fotoelektryczny polega na przekazy-
waniu calej energii h padajacych fotonéw pojedynczym elektronom. Elektron
zostaje wyrzucony poza obreb atomu z energia kinetyczna bedaca réznica
energii fotonu i energii wigzania elektronu w atomie:

Ek =hv-W @
gdzie:

W - praca wyjscia — minimalna energia (rz¢du eV) jaka nalezy dostar-
czyé, aby elektron wybié¢ z atomu,
Ly - energia kinetyczna swobodnego elektronu,
hv - energia padajacego kwantu.
Aby zjawisko fotoelektryczne zaszlo musi by¢ spelniony warunek hv
>W=E,

W efekcie fotoelektrycznym wewnetrznym energia fotonu tez jest catko-
wicie pochlaniana przez elektron, ale elektron nie jest uwalniany, jak to ma
miejsce w zjawisku fotoelektrycznym zewnetrznym tylko przenosi si¢ on do
pasma przewodnictwa, zmieniajac tym samym wlasnosci elektryczne mate-
rialu (fotoprzewodnictwo).

Zjawisko fotoelektryczne dominuje w obszarze niskich energii padaja-
cych fotonéw, a prawdopodobieristwo zajscia zjawiska fotoelektrycznego ro-
énie wraz z liczba atomowa Z oérodka jak Z*. Prawdopodobieristwo zajécia
zjawiska fotoelektrycznego maleje szybko z energia fotonu, jak 1/E3.

Gdy energia fotonu osiaga energi¢ wigzania elektronéw na danej orbicie,
prawdopodobieristwo procesu gwaltownie wzrasta, gdyz pojawiajg si¢ dodat-
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kowe elektrony, ktére mozna wybié¢ z atomu. Energie, przy ktérych to zacho-
dzi noszg nazwe krawedzi absorpcji.

Wystapienie efektu fotoelektrycznego nie zalezy od natezenia padajace-
go promieniowania, ale od jego cze¢stotliwosci. Jesli czegstotliwodé zostanie
zmniejszona ponizej minimalnej czestotliwodci, to pojedyncze fotony (nieza-
leznie od ich liczby, a wigc od natezenia promieniowania) nie beda mialy
energii wystarczajacej do uwolnienia elektronu. Dlatego dla kazdego mate-
rialu wybicie elektronu wymaga dostarczenia okreslonej energii. Zjawisko
fotoelektryczne moga wywolaé tylko kwanty o odpowiednio wysokiej energii.
Istnieje energia krytyczna (czg¢stotliwo$é progowa) dla danego materiatu,
ponizej ktérej nie obserwujemy emisji fotoelektronéw. Maksymalna energia
kinetyczna fotoelektronéw nie zalezy od natezenia $wiatla. Maksymalna
energia kinetyczna fotoelektronéw ros$nie wraz rosnaca cze¢stotliwodcei swia-
tla.

Przyktadowe energie krytyczne elektronow E dla kilku substancji

Tabela 1
Substancja Ex [MeV] Substancja Ex [MeV]
wegiel 81,0 zelazo 21,7
azot 91,2 miedz 19,6
tlen 81,2 otow 7,6
glin 42,2 powietrze 97,6
argon 38,4 woda 81,0

Tlo$¢ energii E zawarta w fotonie zwiazana jest z jego czestotliwoscia na-
stepujaca zaleznoscia:

E=h-v 8

W wewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym energia fotonu tez jest catko-
wicie pochlaniana przez elektron, ktéry przeskakuje na wyzsza powloke ato-
mu lub przenosi si¢ do pasma przewodnictwa, ale nie staje si¢ elektronem
swobodnym. Zjawisko takie zachodzi wéwczas, gdy energia padajacego foto-
nu hv jest wigksza, niz wynosi szerokosé pasma wzbronionego (odleglosé
energetyczna miedzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa).

Jak powiedziano wyzej zewne¢trzne zjawisko fotoelektryczne polega na
emisji elektronéw pod wplywem promieniowania elektromagnetycznego.
W wyniku absorpcji kwantu przez atom osrodka kwant jest calkowicie po-
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Rys. 7. Efekty pochioniecia kwantéw energii w zewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym,
a) po absorpcji kwantu hv o odpowiednio duzej energii elektron staje sie swobodnym o energii Ey,
b) uwalnianie elektronow przez kwanty o réznej energii z ptytki pokrytej warstwa potasu.
Zrodto: https://www. slideserve.com/steel-mcfadden/czym-jest-i-czym-nie-jest-fala
https://if.pw.edu.pl/~malys/simrF4/simr-2020-w01.pdf

chlaniany przekazujac cala swojg energie jednemu z elektronéw na wykona-
nie pracy wyjscia E, i nadanie mu energii kinetycznej E,. Najczedciej wybi-
jane sa elektrony z powlok lezacych najblizej jadra. Powstaje swobodny elek-
tron oraz zjonizowany atom. Taki przebieg zjawiska zachodzi z najwiekszym
prawdopodobieristwem dla elektronéw znajdujacych si¢ na powltoce Ki rzad-
ko na powloce L. Nigdy natomiast nie zachodzi dla elektronéw swobodnych.

Podsumowujac, w zewnetrznym zjawisku fotoelektrycznym energia foto-
nu jest calkowicie pochlaniana przez elektron na wykonanie pracy wyjscia
z atomu i nadanie mu energii kinetycznej. Energia kinetyczna emitowanych
elektronéw nie zalezy od nate¢zenia promieniowania, a jedynie od jego cze¢-
stotliwo$ci. Energia kinetyczna elektronéw rosnie liniowo z cz¢stotliwoscia
v padajacego promieniowania.

EK max

=]

Eymax [eV]

[ - TN Y N N B " E A
30 40 50 60 70 SO 90 100 110 120
Vo v+ 10" [Hz]

Rys. 8. Zalezno$¢ energii kinetycznej wybitego elektronu w funkcji czestotliwosci padajacego
kwantu energii.
Zrodto:https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/Fizykall_OO/Zjawisko_fotoelektryczne_
zewn%C4%99trzne
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Im wig¢ksza cze¢stotliwosé, tym wigksza energia emitowanych elektronéw.
Nate¢zenie wybitych fotoelektronéw zalezy od nat¢zenia strumienia padaja-
cych elektronéw. Istnieje pewna czestotliwodé graniczna v, ponizej ktorej
zjawisko nie wystepuje. Dla réznych oérodkéw materialnych v przyjmuje
rézne wartosci.

Maksymalna energia kinetyczna elektronéw w funkcji cze¢stotliwosdci pa-
dajacego fotonu zachodzi tylko powyzej czestotliwosci progowej vo. Pomiary
czestotliwodei progowej daja to samo nachylenie prostych na wykresie dla
réoznych metali. Kazdy z metali ma jednak swoja cze¢stotliwo$é progowa,.

Zdarzaja si¢ przypadki, ze energia uwalniana podczas przechodzenia
elektronu z wyzszej powloki na nizsza, moze zostaé przekazana elektronowi
powloki walencyjnej, ktéry zostanie ,,wyrzucony” z atomu. Elektrony takie
nazywane sa elektronami Auger’a. Energia elektronéw Auger’a jest $cisle
okreslona:

Faug = Ex - EL - En ©)

gdzie:

Ex - energia wigzania wybitego elektronu z powloki K,

E;, - energia elektronu, ktéry przechodzi (spada) na poziom K,

Ey — energia wigzania elektronu opuszczajacego atomu.
Energia unoszona jest z atomu tylko w postaci energii kinetycznej elek-

tronu.

Emisja elektronéw Auger’a konkuruje z emisja promieniowania X.

slektron powbokl H
@ slebtron powlokl L

B elektron powloki M
Ul ine| zewngirzne|

&)

—

K
: @
4

s

@r

'\.}.
= elektron Auger'a

Rys. 9. Emisja elektronu Auger'a.
Zrodto: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w4.pdf
Kreacja par czastek natadowanych

Kreacja par to tworzenie czastki subatomowej i jej antyczastki z neutral-
nego bozonu Z. Kreacja par obejmuje tworzenie elektronu i pozytonu, mionu
i antymionu lub protonu i antyprotonu. Produkcja par czesto odnosi si¢ kon-
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Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace

kretnie do fotonu tworzacego par¢ elektron-pozyton w poblizu jadra. Ponie-
waz, zasada zachowania energii musi by¢ zachowana, aby moglo doj$¢ do po-
wstania par, energia wejSciowa fotonu musi byé wyzsza od sumy mas spo-
czynkowych dwéch utworzonych czastek. Zasady zachowania energii i pedu
sg gléwnymi ograniczeniami procesu. Proces ten jest mozliwy jedynie, gdy
energia fotonu przekracza energia progowa. Aby spelmione zostaly prawa
zachowania energii i pedu, warunkiem koniecznym jest zeby ten proces za-
chodzil z udzialem ,trzeciego ciala” jakim moze by¢ jadro atomowe lub
elektron, nie moze natomiast zachodzi¢ w prézni. Przekaz energii i pedu za-
chodzi za posrednictwem pola elektrostatycznego (kulombowskiego) jadra
lub elektronu. Gdy zachodzi zjawisko kreacji par jadro atomowe otrzymuje
pewien odrzut. Wszystkie inne zachowane liczby kwantowe (moment pedu,
ladunek elektryczny, liczba leptonowa) wytworzonych czastek muszg sumo-
wad si¢ do zera — a wigc wytworzone czastki powinny mieé przeciwne warto-
§ci. Na przyklad, jesli jedna czastka ma ladunek elektryczny +1, druga mu-
si mie¢ tadunek elektryczny -1, lub jedli jedna czastka ma dziwnos$é +1, to
inna musi mieé¢ dziwnosé -1.

Jedli foton znajduje si¢ w poblizu jadra atomowego i ma energi¢c wyzsza
niz suma energii mas spoczynkowych elektronu i pozytonu (2 - 0,511 MeV =
1,022 MeV, - wymagana dlugoéé fali fotonu 1,2132 - 1012 m) to moze on zo-
staé przeksztalcony w par¢ elektron-pozyton. Proces ten przebiega nastepu-
jaco:

~_Foton = 1.02 MeV

-®

e

.

I
=

fn+
Yy=0:51Mev B

i
7 Y= 051Me
e =
||l.

Rys. 10. Kreacja pary elektron — pozyton w polu jagdra atomowego.
Zrodto: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w6_b.pdf

Y+A, Z) s5e +et+ (A2
Jezeli kreacja par elektron-pozyton zachodzi w polu jadra atomowego, to
energia progowa wynosi:

2

m
E, > 2m, oc? + 2— eoc? 10
m;
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Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace

Poniewaz m; >> m, drugi czton w powyzszym wzorze mozna zaniechac.
Wéwcezas energia progowa przybierze postac:

E, > 2m, ¢c?>=2:0,511 MeV = 1,022 MeV an

Y
Jezeli proces kreacji par zachodzi w polu elektrostatycznym elektronéw
to energia progowa fotonu wynosi:

E, > 2m, +2 —=-c? = 4m, - c? a2)

Proces ten jest jednak znacznie mmniej prawdopodobny niz konwersja
w polu jadra.

Zasada nieoznaczono$ci pozwala na krétkotrwale pojawienie si¢ energii,
ktéra moze wystapi¢ w postaci pary czastka — antyczastka. Taka wirtualna
para czastek zZyje przez czas ograniczony zasada nieoznaczonosci w postaci:

Ate AE<h a3)

gdzie:
At - czas, na jaki pojawia si¢ energia,
AE - pojawiajaca si¢ energia,
h - stata Plancka.

Z powyzszego wzoru wynika, ze im masywniejsze sa wirtualne czastki,
tym krécej zyja. Istnienie wirtualnych czastek wyjasnia niektére zjawiska
kwantowe. Nie istnieje mozliwo$¢ bezposredniej obserwacji powstajacych
par wirtualnych czastek, jednak istnieja posrednie dowody zachodzenia te-
go zjawiska.

Wszystkie wyzej oméwione zjawiska elektromagnetycznych oddziatywari
fotonéw z materia dobrze ilustruje wykres obszaréw dominacji ré6znych ro-
dzajéw oddzialywar fotonéw z materia w zaleznosci od energii fotonéw i licz-
by atomowej absorbentu.

W przypadku materialéw o $redniej i duzej liczbie atomowej, zjawisko fo-
toelektryczne dominuje dla fotonéw o niskich energiach (ponizej ok. 1 MeV),
efekt Comptona przewaza dla $rednich energii fotonéw (ok. 1-5 MeV). Wy-
sokoenergetyczne kwanty promieniowania y (powyzej 5 MeV) ulegaja gltow-
nie kreacji par elektron-pozyton.

Obszar dominacji efektu fotoelektrycznego obejmuje najnizsze energie
padajacych fotondw, ale si¢ga tym wyzszych wartodci, im liczba atomowa
oérodka jest wigksza. Efekt Comptona przewaza dla $rednich energii foto-
néw i miedci si¢ w obszarze ograniczonym wartos$ciami ok. 1-5 MeV.

Efekt kreacji par pojawia si¢ dla energii powyzej 5 MeV i szybko zaczyna
dominowaé dla grupy pierwiastkéw o duzej liczbie atomowe;j.
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Przewaia efekt
fotoelektryczny
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Rys. 11. Obszary dominacji réznych efektéw oddziatywania fotonéw z materig w funkcji energii
fotonow i liczby atomowej absorbentu.
Zrodto: https://if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment3/main.htm

Na rys. 11 widaé, ze przypadku materialéw o $redniej liczbie atomowej,
zjawisko fotoelektryczne dominuje dla niewielkich energii fotonéw (ponizej
ok. 1 MeV), efekt Comptona przewaza dla drednich energii fotonéw (ok.
1-5 MeV), a wysokoenergetyczne kwanty promieniowania y (powyzej 5 MeV)
ulegaja gléwnie kreacji par elektron-pozyton.

Promieniowanie hamowania

Promieniowanie hamowania jest promieniowaniem elektromagnetycz-
nym powstajacym podczas hamowania czastki obdarzonej ladunkiem elek-
trycznym w polu elektrostatycznym jader atomowych i elektronéw materii
lub tylko jader atomowych. Promieniowanie to jest jedna z drég utraty ener-
gii przez poruszajaca si¢ naladowansg czastke. Energia czastek naladowa-
nych w polu elektrycznym réwna jest iloczynowi ladunku i réznicy potencja-
16w pomiedzy poczatkowym i koricowym punktem ruchu czastki.

Gdy czastka porusza si¢ w poblizu jadra atomowego wtedy ulega zmia-
nie kierunek lotu czastki, nastepuje emisja fotonu i zmniejsza si¢ energia
czastki. Zdolnos¢ hamowania zalezy od energii i masy czastek spowalnia-
nych w danym osrodku.

Energia unoszona przez wyemitowane w tym procesie fotony proporcjo-

nalna jest do:
4
( E ) a4
m, ec?

gdzie:
E - energia czastki,
mg — masa czastki.
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Rys. 12. llustracja procesu hamowania elektronéw w polu elektrycznym jadra atomowego.
Zrodto: https: //commons. wikimedia. org/wiki/File: Bremsstrahlung.svg

Przy danej energii czastki, straty energii na promieniowanie sg wielo-
krotnie wicksze dla czastek lekkich (mala warto$¢ w mianowniku ulamka
réwnania 14) niz dla czastek o wigkszych masach. Proces ten odgrywa za-
sadnicza role dla elektronéw o duzych energiach podczas gdy jest zupelie
pomijalny dla ci¢zkich czastek naladowanych takich jak np. protony lub
czastki alfa. Przykladem promieniowanie hamowania jest promieniowanie
rentgenowskie, promieniowanie synchrotronowe; emisja promieniowania
hamowania zalezy gléwnie od przyspieszenia czastki (wzrasta wraz ze wzro-
stem bezwzglednej wartosci przyspieszenia) oraz od masy czastki (maleje
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu masy czastki). Promieniowanie ha-
mowania posiada ciagly rozklad energii fotonéw, ktérego gérna granica okre-
Slona jest przez energiec wyhamowywanych elektronéw. Im wyzsza energia
elektronéw tym wyzsza jest czestotliwosé wyemitowanych fotonéw.

Zakres czestotliwo$é wyemitowanych fotonéw rozciaga sie od zera do
czestotliwo$ci maksymalnej:

_ Ex a1s)

gdzie:

Ej - energia kinetyczna elektronéw,
h - stata Plancka.

Strata energii elektronéw na jednostke przebytej przez nie drogi stabo
zalezy od energii elektronéw, w przypadku gdy ich energia kinetyczna jest
duzo mniejsza od ich energii spoczynkowej. Dla elektronéw ultra relatywi-
stycznych, gdy ich energia znacznie przewyzsza spoczynkowa, straty sa pro-
porcjonalne do energii.

Gdy energia elektronu jest wigksza od tzw. energii krytycznej, straty
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Elektromagnetyczne promieniowanie jonizujace

energii na promieniowanie hamowania sa wi¢cksze od strat na jonizacje.
Energia krytyczna zalezy od rodzaju substancji os$rodka.

Promieniowanie hamowania jest emitowane w waskim stozku w kierun-
ku ruchu elektronéw.

Im wigksza jest predkodé elektronéw, tym mniejszy jest kat rozwarcia
stozka 6. Widmo promieniowania hamowania jest w przyblizeniu réwnomier-
ne w calym zakresie cze¢stotliwodci.

Dwa mechanizmy odpowiedzialne sa za emisje promieniowania elektro-
magnetycznego w lampie rentgenowskiej:

e emisja promieniowania hamowania majacego ciagly rozklad energii
fotonow,

® emisja promieniowania charakterystycznego o widmie dyskretnym.

Energia kinetyczna elektronéw jest czedciowo lub catkowicie zamieniana
na energi¢ promieniowania rentgenowskiego. W zaleznosci od rodzaju zde-
rzenia elektrony traca rézne ilodci energii i dlatego energia powstajacych
kwantéw promieniowania rentgenowskiego hv obejmuje szeroki zakres war-
todci tworzac widmo ciagle. Widmo to rozpoczyna si¢ od pewnej progowej
wartosci i jest to tzw. krétkofalowa granica widma A, niezalezna jest od
materialu tarczy, natomiast zalezny od energii kinetycznej elektronéw:

B =" _cou=h h =c 16)
= =ce = *Viax — T
k 2 ma }\min
hec
Amin = m an

gdzie:
Ej - energia kinetyczna elektronéw,
m - masa elektronu,
v — predkosé elektronu,
U - napigcie przyspieszajace elektrony,
h - stala Plancka,
A — dlugosé fali,
v — czestotliwosé fotonu.

Widoczne maksimum widma ciaglego wystepuje w obszarze A = 1,5A,;,,
a catkowita intensywnog¢ spektrum jest proporcjonalna do U2,

Goérna granica fotonéw promieniowania hamowania okreslona jest przez
energi¢ wyhamowywanych elektronéw. Pami¢tajac, ze energia czastek nala-
dowanych w polu elektrycznym réwna jest iloczynowi tadunku i réznicy po-
tencjaléw pomiedzy poczatkowym i koricowym punktem ruchu czastki to wi-
daé, ze maksymalna energia fotonéw emitowanych przez lampe rentgenow-
ska jest zalezna od napig¢cia przylozonego pomiedzy katode i anode lampy.

Natezenie promieniowania hamowania wzrasta wraz z liczbg atomowa
materialu anody i energia padajacych elektronéw.

Drugim elementem promieniowania rentgenowskiego jest emisja tzw.
promieniowania charakterystycznego o widmie dyskretnym. Mechanizm
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Rys. 13. Widmo ciggtego promieniowania hamowania dla réznych wartosci napiecia na anodzie
lampy RTG.
Zrodto: https: //lwww.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment7/main.htm

emisji tego promieniowania zwiazany jest z procesami wzbudzenia i joniza-
¢ji atomé6w anody przez uderzajace w anode elektrony.

Energia fotonu wyemitowanego przy przejSciu elektronu pomiedzy po-
wlokami M i N wynosi:

hv = EM - EN (18)

gdzie:
Ey; i Ex - energie elektronéw na powlokach M i N,
v - czestotliwo$é emitowanej fali elektromagnetycznej,
h - stala Plancka,
h - v - energia wyemitowanego fotonu.

Jezeli miedzy czestotliwodcia i dlugodcia fali elektromagnetycznej za-
chodzi zwiazek:

= - 19
VA a9

to mozemy wyrazenie na dtugosé fali odpowiadajacej emisji fotonu o energii

h - v zapisa¢ w postaci:
N h-c

" Ey - Ex &0

ZYozony ksztalt widma jest rezultatem nalozenia si¢ dwéch efektéw emi-

sji promieniowania hamowania (widmo ciagle) oraz emisji promieniowania

charakterystycznego (linie odpowiadajace emisji fotonéw o energiach dys-

kretnych). Widmo charakterystyczne emitowane jest wtedy, gdy padajacy
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o duzej energii elektron wybija elektron z wewng¢trznej powloki atomu, a na-
stepnie elektron z wyzszej powloki atomu ,,spada” na powloke K emitujac
kwant promieniowania. Dyskretne wartosci energii fotonéw odpowiadajg
przejsciom elektronéw na rézne powloki atomowe oznaczone na rys. 14 lite-
rami K, I, i M.

& K
Naterenie P Il
strumienia f_-" \\‘ :
fotonow  / Lo

| Dlugosé fali

by

Rys. 14. Promieniowanie hamowania,

a) mechanizm emisji promieniowania charakterystycznego,

b) przyktadowy ksztatt widma fotonéw emitowanych z lampy rentgenowskie;.
Zrodto: https://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment7/main.htm

Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest promieniowaniem elektromagnetycznym
emitowanym w wyniku réznych proceséw jadrowych lub zderzen czastek
subatomowych. Jednym z takich proceséw jest np. emisja kwantéw gamma
przez jadra w stanie wzbudzonym. Po wypromieniowaniu nadmiaru energii
tzw. energii wzbudzenia jadra wracaja do stanu podstawowego.

Promienie gamma sa najbardziej energetyczna forma promieniowania
elektromagnetycznego, fizycznie taka samag jak wszystkie inne formy pro-
mieniowania elektromagnetycznego, ale na ogél maja wyzsza energic¢ foto-
néw ze wzgledu na krétsza dlugosé fali. Jadra promieniotwércze czesto emi-
tuja promieniowanie gamma w zakresie energii od kilku keV do ok. 10 MeV,
co odpowiada typowym poziomom energii w jadrach o doéé¢ dlugim czasie zy-
cia. Takie Zrédla promieniotwércze zazwyczaj wytwarzaja widma liniowe
promieniowania gamma.

Réznica miedzy promieniowaniem gamma a promieniowaniem rentge-
nowskim jest nieco zatarta. Promienie gamma pochodza zawsze z przemian
jader atoméw i sa monoenergetyczne, podczas gdy promieniowanie rentge-
nowskie jest generowane elektrycznie i ma szeroki zakres energii.
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Emisja promieniowania gamma nie powoduje zmiany liczby protonéw
i neutronéw w jadrze, w zwigzku z tym nie zmienia si¢ jego liczba masowa.
Polozenie pierwiastka w ukladzie okresowym przy emisji promieniowania
gamma, takze nie ulega zmianie. Emisje promieniowania gamma mozna opi-
saé na podstawie ogélnej teorii promieniowania elektromagnetycznego Ma-
xwella.
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Rys. 15. Liniowe widmo energetyczne promieniowania gamma.
zrodto: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w9.pdf

Promieniowaniu gamma towarzyszy zmiana momentéw elektrycznych ja-
dra, polegajaca na zmianie rozkladu ladunkéw elektrycznych w jadrze, lub
zmiana ukladu jego spinowych i orbitalnych momentéw magnetycznych.

Zrédlem promieniowanie gamma moga by¢ takie procesy jak np. reakcje
jadrowe, nukleosynteza, anihilacja, odwrotne rozpraszanie Comptona. Pro-
mieniowanie y jest promieniowaniem elektromagnetycznym o najkrétszej
diugosdci fali, sklada si¢ wigc z fotonéw o energii wyzszej niz 10 keV, co od-
powiada czestotliwosci wigkszej od 2,42 EHz, a dlugodci fali mniejszej od
124 pm. Zakres ten czesciowo pokrywa si¢ z zakresem promieniowania rent-
genowskiego. W wielu publikacjach rozréznienie promieniowania gamma
oraz promieniowania rentgenowskiego opiera si¢ na Zrédlach ich powstawa-
nia, a nie na dtugosci fali czy energii kwantéw. Jak juz wspomniano promie-
niowanie gamma wytwarzane jest w wyniku jadrowych przemian promienio-
twérczych albo zderzer jader lub czastek subatomowych, a promieniowanie
rentgenowskie — w wyniku oddzialywania elektronéw z atomami.

Emisja promieni gamma nastepuje w czasie przejscia jadra z wyzszego
do nizszego poziomu energetycznego i w ten sposéb jadro wzbudzone pozby-
wa si¢ nadwyzki energii.

Promieniowanie gamma towarzyszy prawie kazdej przemianie jadrowe;j.
Ogélnie przemiang ¥ mozemy opisaé¢ nastepujacym réwnaniem:

2X" > X +y
gdzie:
A’%X* - jadro w stanie wzbudzonym.
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Przykladem przemiany jadrowej, podczas ktérej emitowane sa tylko
kwanty gamma jest drugi etap rozpadu kobaltu — 60. Najpierw %°Co prze-
ksztalca sie w °Ni w wyniku przemiany beta:

60Co — 6ONi* + e~ +v,

Powstale jadro niklu jest wzbudzone, czyli ma energi¢ wi¢cksza od ener-
gii tego jadra w stanie podstawowym. Po pewnym, bardzo krétkim, czasie ja-
dro przechodzi do stanu podstawowego emitujac dwa fotony o duzej energii
(1,17 i 1,33 MeV), bedace kwantami promieniowania gamma:

60Ni* — OONi + v; + 72

Do emisji kwantéw gamma dochodzi gdy energia wzbudzenia jadra ato-
mowego jest mniejsza od energii wiazania ostatniego nukleonu. W przypad-
ku gdy energia wzbudzenia jadra jest znacznie wigksza od energii wigzania
ostatniego nukleonu, to wtedy w wigkszodci przypadkéw nastepuje rozpad
jadra i emisja nukleonu (lub nukleonéw). Badajac energie i pedy czastek roz-
padu jadrowego mozna okresli¢ czy rozpad odbywa si¢ jednoetapowo, czy
jest to kilka nastepujacych po sobie rozpadéw.

Po emisji kwantu gamma liczba i tadunek czastek w jadrze nie zmienia
sie. Réwniez liczba masowa i atomowa pozostaja takie same. Taki proces na-
zywamy przejsSciem izomerycznym.

Za promieniowanie gamma uznaje si¢ promieniowanie o energii kwantu
wickszej od 10 keV, co odpowiada czestotliwosci wiekszej od 2,42 EHz,
a dlugosci fali mniejszej od 124 pm. Zakres ten cze¢$ciowo pokrywa si¢ z za-
kresem promieniowania rentgenowskiego. w wielu publikacjach rozréznie-
nie promieniowania gamma oraz promieniowania rentgenowskiego opiera
si¢ na Zrédlach ich powstawania, a nie na dlugosci fali czy energii kwantéw.
Jak powiedziano promieniowanie gamma wytwarzane jest w wyniku jadro-
wych przemian promieniotwérczych albo zderzen jader lub czastek subato-
mowych, a promieniowanie rentgenowskie w wyniku oddzialywania elektro-
néw z atomami.

Energi¢ fotonu gamma E oblicza si¢ ze wzoru:

E,=hflubE,=2" @1
gdzie:

h - 6,626 -103* J - s = 4,135667 (25) -10'15 ¢V - s,

f - czestotliwosé fali w Hz,

A — dlugosé fali w m,

¢ — predkosé gwiatla w prézni ¢ = 3 - 10N (8) m/s.

Emisja promieniowania gamma w postaci strumienia fotonéw gamma
moze byé wywolywana przez:

e zmiany w stanie jadra atomowego lub podczas przejscia atomu lub
czasteczki ze stanu wzbudzonego do stanu o niZszej energii,
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e zmiany stanu oscylacyjnego i rotacyjnego czasteczek; oscylacja cza-
steczki (gwaltowne zwickszenie badZ zmniejszenie dlugosci wigzania) wy-
woluje zmian¢ predkosci jej obrotu,

e zmiany pedu czastek naladowanych (gléwnie wysokoenergetycznych
elektronéw) poruszajacych si¢ w silnym polu elektrycznym (np. jader atomo-
wych) badZ polu magnetycznym (promieniowanie hamowania, promieniowa-
nie synchrotronowe),

e anihilacj¢ par elektron-pozyton, czyli oddzialywanie czastki z odpo-
wiadajaca jej antyczastka, podczas ktérego czastka i antyczastka zostaja za-
mienione w dwa fotony o energii réwnowaznej ich masom (proces zamiany
materii na promieniowanie elektromagnetyczne),

e rozpad nietrwalych czastek elementarnych, np. mezonéw n (pionéw),

¢ odwrotne rozpraszanie Comptona - rozpraszanie promieniowania
elektromagnetycznego na elektronach relatywistycznych (o predkodciach
bliskich pre¢dkodci §wiatla w prézni); zderzenie elektronu o wysokiej energii
z fotonem o niskiej energii skutkuje wzrostem energii fotonu (zmiana w wy-
sokoenergetyczny foton gamma); zjawisko wystepujace np. po wybuchach su-
pernowych.

Wlasno$ci oddzialywania promieniowania gamma z materia sa takie sa-
me jak omawiane juz wlasnodci oddzialywania z materia promieniowania
rentgenowskiego, bowiem oba rodzaje promieniowania sg promieniowaniem
elektromagnetycznym. Réznica jest jedynie w dlugosciach fali z czym zwia-
zane jest rézne prawdopodobieristwo zachodzenia réznych proceséw. I tak
dla promieniowania gamma dominujacym procesem jest kreacja par elek-
tron—pozyton.

Oddzialywanie promieniowania gamma z materia:

o zjawisko fotoelektryczne — wazne przy niskich energiach kwantéw
(mniejszych niz kilkaset keV). Polega na przekazaniu calej energii kwantu
elektronowi z powloki atomowej. Energia ta zostaje uzyta do wykonania pra-
cy wyjscia elektronu Ew oraz na nadanie elektronowi energii kinetycznej Ey,

¢ zjawisko Comptona — wazne przy posrednich energiach (od kilkuset
keV do kilku lub kilkunastu MeV) przy czym gérna granica energii maleje
wraz z liczba atomowa jadra. Zjawisko Comptona polega na niesprezystym
rozproszeniu kwantu gamma na swobodnych elektronach (lub zwiazanych w
powloce atomu jezeli energia wiazania Ew jest mala w stosunku do energii
kwantu),

e kreacje par jest zwigzana z calkowitym pochlonieciu kwantu gamma
w poblizu jadra i jego przemianie w par¢ elektron i pozyton. Utworzenie pa-
ry elektron-pozyton jest mozliwe tylko wtedy, gdy energia kwantu gamma
jest wigcksza od energii odpowiadajacej sumie dwéch mas elektronu (w jed-
nostkach energii jest to 1,022 MeV),

¢ reakcje fotojadrowe — w tym oddzialywaniu promieniowanie gamma
oddaje energi¢ jadrom atomowym, wzbudzajac je i przy odpowiednio wyso-
kiej energii fotonu, tworzy nowe czastki.

Wzbudzone jadro atomowe moze wypromieniowaé kwant gamma, ulec
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Rys. 16. Wspotczynniki absorpcji promieni gamma dla ofowiu.
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pb-gamma-xs.svg

rozpadowi lub rozszczepieniu. Przekréj czynny takiej reakcji jest zazwyczaj
niewielki, moze by¢ jednak rezonansowo zwi¢kszony jezeli energia kwantu
gamma odpowiada doktadnie energii wzbudzenia jadra.

Absorpcje promieniowania gamma w materii opisuje réwnanie rézniczko-
we, ktérego uproszczonym rozwiazaniem jest funkcja wykladnicza (wzér 2):

N(X) = NO cehx

gdzie:

Ny - liczba fotonéw padajacych na warstwe absorbentu na jednostke
powierzchni w czasie s,

N(x) - liczba fotonéw, ktéra pozostala w wiazce po przejéciu przez ab-
sorbent o grubosci x.

u — catkowity liniowy wspétezynnik absorpcji promieniowania, ktéry
ma wymiar m'! i zalezy od Z.

Liczba fotonéw przy przejSciu przez materi¢ zmniejsza si¢ wiec wyklad-
niczo ze wzrostem grubosci absorbent x.

Calkowity wspélczynnik absorpcji otowiu dla promieni gamma w funkcji
energii promieniowania gamma i udzial w nim trzech efektéw przedstawio-
no na rys. 16.

Efekt fotoelektryczny dominuje przy niskiej energii, ale powyzej 5 MeV
zaczyna dominowacé kreacja par. Udzial zjawiska fotoelektrycznego i rozpra-
szania comptonowskiego w catkowitej absorpcji maleje wraz ze wzrostem
energii na rzecz wzrostu udzialu kreacji par elektron-pozyton. Przy matych
energiach, dominuje zjawisko fotoelektryczne.
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Liniowe wspoétczynniki ostabienia promieniowania gamma przez otéw, wode i beton dla
wybranych energii promieniowania

Tabela 2
. Wspétczynnik ostabienia [cm™]
Energia [MeV]

otow woda beton
0,5 1,72 0,0970 0,194
0,7 1,12 0,0885 0,167
1,0 0,79 0,0706 0141
2,0 0,51 0,0493 0,100

Zrédio: B. Gostkowska, Wielkosci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie radiologiczne;j,
CLOR Warszawa 1991.
http: //ffizyka.umk.pl/~lab2/tables/gamma.html
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Rys. 17. Wyktadniczy charakter absorpcji promieniowania gamma w aluminium. Liniami przery-
wanymi zaznaczono poszczegoéine sktadowe odpowiedzialne za pochtanianie promieniowania.
Zrodto: Promieniowanie gamma. Oddziatywanie z materig (Absorpcja).
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma

Intensywnos$é promieniowania, ktére wpada w materi¢, dla duzych war-
tosci wspélezynnika |, spada praktycznie do zera na wzglednie krétkim od-
cinku drogi x. Szybkos¢ procesu pochlaniania promieniowania gamma zale-
zy od wspoélczynnika oslabienia wigzki promieniowania . Zalezy on od licz-
by porzadkowej Z atoméw odrodka, od gestodci materii, ktéra jest nagwietla-
na i od energii promieniowania.

Promieniowanie gamma odznacza si¢ bardzo duza przenikliwodcia -
zdolne jest pokonywaé nawet grube warstwy ciezkich materialéw. Zdolnogé
promieniowania gamma do jonizacji osrodka jest znacznie mniejsza od pro-

mieniowania alfa lub beta.
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Liniowe wspotczynniki ostabienia promieniowania gamma w podstawowych materiatach
budowlanych

Tabela 3
Materiat
Energia Al | Pb | Beton | Zeliwo | Woda
promieniowania — 3
[MeV] Gestos¢ [kg-cm™]
2700 [ 11340 [ 7200 [ 2300 | 1000
Wspoétczynnik ostabienia [cm-1]
0,25 0,296 6,58 0,86 0,252 0,127
0,50 0,228 1,72 0,60 0,194 0,097
1,00 0,166 0,79 0,43 0,141 0.0706
1,50 0,137 0,58 0,35 0,116 0,0576
2,00 0,117 0,51 0,30 0,100 0,0493

Zrédto: B. Gostkowska, Wielkosci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie radiologicznej,
CLOR Warszawa 1991.

Ostabienie natezenia promieniowania gamma przez ostony
Tabela 4

Grubos¢ warstwy ostabiajacej natezenie promieniowania gamma o potowe

Grubosé [mm]
Materiat -
Energia 662 keV Energia 284 keV
Otow 63,5 35,6
Stal 172,7 94,0
Beton 533,4 355,6

Zrédto:  Promieniowanie gamma — Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
_gamma

Promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie synchrotronowe jest promieniowaniem elektromagne-
tycznym o energii rzedu GeV o charakterze nietermicznym, ktére wytwarza-
ja naladowane czastki (gléwnie elektrony) podczas ruchu po zakrzywionym
torze w polu elektrycznym wzbudzanym w szczelinach rezonatoréw wneko-
wych o czestosci radiowej (100 MHz) synchronicznie do czasu ich obiegu.
Ponadto wneki rezonansowe kompensuja straty energetyczne wigzki elektro-
néw, a dwie pasywne wneki Landaua o czestotliwodci 300 MHz, wydluzaja
pakiety elektronowe, a co za tym idzie - ich czasu zycia w pierscieniu aku-
mulacyjnym. Elektrony wytwarzane sa w dziale elektronowym, skad trafiaja
do akceleratora liniowego. Promieniowanie synchrotronowe wytwarzane jest
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w szczegblnym typie akceleratora cyklicznego tzw. synchrotronie. Tor ruchu
elektronéw po obwodzie wewnatrz pierscienia akumulujacego synchrotronu
jest wymuszony przez potezne pola elektromagnetyczne. Aby elektrony po-
ruszaly si¢ po torze zamknietym, ich tor jest zakrzywiany przez 12 blokéw
elektromagneséw. W miejscach zakrzywienia ich toru powstaje promienio-
wanie elektromagnetyczne zwane $wiatlem synchrotronowym W miar¢ wzro-
stu energii przyspieszanych elektronéw, wartodé pola magnetycznego jest
zwigkszana, aby zachowaé staly promieri ich obiegu. Krazace wewnatrz pier-
dcienia akumulujacego elektrony poruszaja si¢ z predkosciami rzedu 3 - 106
okrazeii na sekunde¢ w warunkach bardzo wysokiej prézni rz¢du 1010 - 1011
mbara. Swiatlo synchrotronowe wyprowadzane na zewnatrz synchrotronu
najpierw trafia do tzw. linii badawczych, a nast¢epnie na stanowiska pomia-
rowe, gdzie jest wykorzystywane do badari naukowych. W synchrotronie
mozna uzyskaé energie elektronéw do 23 GeV, protonéw zas do 1 TeV.

1%
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Rys. 18. Wykres natezenia foton6w o réznych energiach w funkcji dtugosci fali.
Zrodto: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w5_all.pdf

Zakres dlugosci fal promieniowania synchrotronowego prawie zawsze za-
wiera pasma podczerwone, widzialne, ultrafioletu oraz rentgenowskie migk-
kie i cze¢$¢ twardego. Trudno znalezé¢ w literaturze jednoznaczny zakres gra-
nic dlugosdci fal lub czestotliwosci promieniowania synchrotronowego, ale
zazwyczaj przyjmuje si¢, ze promieniowanie to ma dlugosé fal w granicach
od 7,8-107 m do 5- 102 m.

W Polsce w latach 2010-2015 powstato Narodowe Centrum Promienio-
wania Synchrotronowego SOLARIS. Budynek, w ktérym znajduje si¢ syn-
chrotron, zlokalizowany jest w Krakowie na terenie Kampusu 600-lecia Od-
nowienia Uniwersytetu Jagielloriskiego.
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ZRODLO PROMIENIOWANIA SYNCHROTRONWOGO

Rys. 19. Skala dtugosci fal i zakres energii kwantéw promieniowania synchrotronowego.
Zrédto: https://studylibpl.com/doc/1434684/promieniowanie-synchrotronowe-i-jego-zastoso-
wania

Unikalne wladciwodci $wiatla synchrotronowego to m.in. ogromna inten-
sywnos$¢ swiatla w wiazce — jest ono miliony razy jasniejsze od swiatta, kto-
re dociera do Ziemi ze Slorica.

To niezwykle jasne $wiatlo umozliwia badanie materii Zywej jak i nieozy-
wionej. Znakomite parametry synchrotronu SOLARIS stawiaja go w czoléwce
urzadzeri tego typu na $wiecie. SOLARIS jest synchrotronem III generacji.

Z kolei we Francji na plaskowyzu Saclay w Saint Aubin powstal oérodek
badawczy SOLEIL, (,,Source Optimisée de Lumiere d’Energie Inmédiaire-
du LURE”). Bardzo szeroki zakres energii $wiatla synchrotronowego wytwa-

&Y% SOLARIS
' WY D

Linia badawcza

Strumies Swiatla O O
synchrotrone Ruch okreiny
wego ehektromow

Moment
powstania {wiatha
synchrotronewego

.....................
Blek
elektromagneséw

Rys. 20. Schemat synchrotronu SOLARIS w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego z dziatajacymi liniami badawczymi.
Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Solaris_(synchrotron)#/media/Plik: Schemat_linie_2023_jo-

anna_kowalik.png
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Rys. 21. Ogolny schemat synchrotronu SOLEIL.
Zrodio: https://www.synchrotron-soleil .fr/fr/propos-de-soleil/nous-connaitre/quest-ce-que-sol-
eil/soleil-en-3-questions

rzanego w SOLEIL, umozliwia prowadzenie badan w wielu dziedzinach na-
uki.

W tym oérodku badawczym prowadzonych jest szereg zaawansowanych
prac w takich dziedzinach biologia, astrofizyka, fizyka akceleratoréw cza-
stek, struktury elektroniczne i molekularne, nanoobiekty i jeszcze wiele in-
nych badari w zakresie najnowszych technologii.

Promieniowanie synchrotronowe jest §wiattem emitowanym przez elek-
trony krazace z predkoscia zblizona do predkosci $wiatla w prézni, o bardzo
wysokiej energii. Promieniowanie emitowane jest w postaci niezwykle cien-
kiej wigzki, stycznie do trajektorii elektronéw, ktére zakrzywiane sa przez
pole magnetyczne (sila Lorentza).

Ogodlny zasady dziatania synchrotronu SOLEIL:

1. Cienka wigzka elektronéw, emitowana przez dzialo elektronowe, jest
najpierw przyspieszana w akceleratorze liniowym LINAC o dlugodci 16 m.
Elektrony osiagaja tam pierwszy poziom energetyczny o wartoécil00 MeV.

2. Po tym pierwszym przyspieszeniu wigzka elektronéw kierowana jest
do drugiego akceleratora kotowego o nazwie Booster, ktéry doprowadza ich
energie do wartodci roboczej synchrotronu SOLEIL, czyli 2,75 GeV.

3. Na tym poziomie energetycznym elektrony sa wstrzykiwane do pier-
$cienia akumulacyjnego o obwodzie 354 metréw (lub 113 metréw $rednicy)
i kraza tam po torach kolowych przez kilka godzin.
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4. W pierscieniu akumulacyjnym urzadzenia magnetyczne takie jak dipo-
le, magnesy zginajace, falowniki lub wigglery oraz undulatory przyspieszaja
i formuja strumieri elektronéw. Undulatory i wigglery zwi¢kszaja intensyw-
nodé¢ promieniowania synchrotronowego. Wigglery to rz¢dy zmiennych ma-
gneséw dipolowych, umieszczonych jeden za drugim w naprzemiennej orien-
tacji pétnoc-potudnie. Wigglery odchylaja trajektori¢ elektronéw lub wpra-
wiajg je w drgania. Ze wzgledu na specjalny uklad magnetyczny, przechodza-
ca czastka zmuszana jest do poruszania si¢ po sinusoidalnym torze.

W rezultacie czastka emituje promieniowanie synchrotronowe w swoim
$rednim kierunku poruszania sie. Wladciwos$ci promieniowania silnie zaleza
od dtugosdci poszczegllnych magneséw, sily pola magnetycznego oraz pred-
ko$ci, ladunku i masy czastki. Przyspieszone do predkosci bliskich predko-
$ci $wiatla w prézni elektrony traca energi¢ w postaci $wiatla zwanego pro-
mieniowaniem synchrotronowym.

5. Energia tracona przy kazdym zwrocie elektronéw emitujacych promie-
niowanie synchrotronowe jest kompensowana przez wneki o czestotliwodci
radiowe;j.

6. Promieniowanie synchrotronowe, wytwarzane w magnesach zginaja-
cych i elementach wprowadzajacych (wigglerach lub falownikach), jest kie-
rowane, selekcjonowane i kondycjonowane przez uklady optyczne do stano-
wisk do$wiadczalnych na liniach badawczych.

7. Kazda linia badawcza posiada oddzielny osrodek przystosowany do
przygotowania i analizy badanych prébek oraz przetwarzania zebranych in-
formacji. Sposréd 43 mozliwych linii badawczych w SOLEIL, 29 linii jest
otwartych. Kazda linia badawcza zawiera instrumenty naukowe, programy
eksperymentéw naukowych itp.

Impuls elektromagnetyczny

Impuls elektromagnetyczny (pol. IEM) (ang. Electromagnetic Pulse -
EMP) - powstawanie i rozprzestrzenianie si¢ promieniowania elektroma-
gnetycznego o szerokim widmie stosunkowo niskich cz¢stotliwosci, krétkim
czasem trwania i bardzo duzym nate¢zeniu. Impuls indukuje w urzadzeniach
elektrycznych wzrost napiecia do setek a nawet tysiecy woltéw. Zwigkszone
napi¢cie powoduje skokowy wzrost natezenia pradu elektrycznego i wydzie-
lanie duzych ilosci ciepla. Gwaltowny wzrost energii cieplnej powoduje
uszkodzenia elementéw elektronicznych, obwodéw elektryczne, a nawet li-
nii przesylowych. Nalezy nadmienié, ze w zwyklej elektronice pélprzewodni-
kowej wykorzystuje si¢ napiecia od 5 do 15 V, a w mikroprocesorach nawet
ponizej 3 V. Impuls elektromagnetyczny zmienia wlasnosci jonosfery zabu-
rzajac laczno$é radiows. Impuls elektromagnetyczny powstaje podczas sil-
nych eksplozji (szczegélnie bomby jadrowej), podczas zdarzeni wywotujacych
gwaltowne zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego. Impuls powstajacy
podczas wybuchu jadrowego przenosi wigkszosé energii w falach elektroma-
gnetycznych o czestotliwosciach w zakresie od 3 Hz do 30 kHz.
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Rozwéj nuklearnego EMP polegal na optymalizowaniu energetycznego
rozkladu promieniowania w ten sposéb, by jego zdecydowana wi¢ckszos$é by-
la przekazywana w tzw. impulsie E1, czyli kr6tkotrwalym, ale bardzo inten-
sywnym polu elektromagnetycznym. E1 to efekt promieniowania gamma
z eksplozji nuklearnej, ktére jonizuje atomy w gérnych warstwach atmosfery
(tzw. zjawisko Comptona). Flektrony zmierzaja ku powierzchni Ziemi
z predkos$ciami bliskimi predkosci §wiatla. Jest to potezny pionowy impuls
pradu elektrycznego. Pole magnetyczne planety odbija je jednak pod katem,
wywoluyjac w tym momencie impuls elektromagnetyczny. Wykorzystanie
EMP jako broni moze spowodowaé, ze wszystkie nasze urzadzenia elektro-
niczne i elektryczne zostana powaznie uszkodzone lub przestang wlasciwie
funkcjonowad.
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