
Promieniowanie elektromagnetyczne jest energi¹ przenoszon¹ przez fale
elektromagnetyczne, które s¹ oscyluj¹cymi polami elektrycznymi i magne-
tycznymi. Promieniowanie elektromagnetyczne obejmuje ró¿ne zakresy czê-
stotliwoœci i d³ugoœci fal, takie jak fale radiowe, mikrofale, promieniowanie
podczerwone, widzialne œwiat³o, ultrafioletowe, rentgenowskie i gamma. 

Elektromagnetyczne promieniowanie jonizuj¹ce jest promieniowaniem,
którego energia umo¿liwia jonizacjê oœrodka materialnego, tj. oderwanie
przynajmniej jednego elektronu od atomu lub cz¹steczki albo wybicie go ze
struktury krystalicznej. Energia fali o czêstotliwoœci wy¿szej ni¿ 3 · 1015 Hz
jest wystarczaj¹ca do tego, ¿eby wybiæ elektron z pow³oki atomowej prze-
kszta³caj¹c ten atom w jon. 

W ogólnoœci mo¿na powiedzieæ, ¿e im wiêksze jest natê¿enie elektroma-
gnetycznego promieniowania jonizuj¹cego i czasu jego oddzia³ywania, tym
wiêksze jest prawdopodobieñstwo jonizacji atomów oœrodka. 

Tak wiêc za elektromagnetyczne promieniowanie jonizuj¹ce uznaje siê
promieniowanie, którego fotony maj¹ energiê wiêksz¹ od energii fotonów
œwiat³a widzialnego (pocz¹tek promieniowania UV). 

Elektromagnetyczne promieniowanie jonizuj¹ce, ze wzglêdu na sposób
powstawania oraz przenoszon¹ energiê, dzieli siê na: 
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego. 
Ÿród³o: na podstawie http://szkodliwepromieniowanie.pl/?p=26



promieniowanie rentgenowskie (promieniowanie X), 
promieniowanie gamma ( ). 

Oddzia³ywanie promieniowania elektromagnetycznego z materi¹ jest
bardzo skomplikowane. 

Wi¹¿e siê to z tym, ¿e promieniowanie to mo¿e oddzia³ywaæ zarówno
z elektronami jak i z j¹drami, a oddzia³ywanie to mo¿e prowadziæ do ca³ko-
witej absorpcji lub te¿ do elastycznego i nieelastycznego rozpraszania. Wie-
le spoœród mo¿liwych procesów zachodzi z bardzo ma³ym prawdopodobieñ-
stwem, tak ¿e praktyczne znaczenie maja trzy zjawiska: 

1. Zjawisko fotoelektryczne, polegaj¹ce na oddzia³ywaniu promieniowa-
nia X i z elektronami

zwi¹zanymi w atomie i prowadz¹ce do ca³kowitej absorpcji kwantów te-
go promieniowania i oderwania elektronu od atomu. 

2. Rozproszenie Comptona, czyli nieelastyczne rozpraszanie kwantów
promieniowania X i przez elektrony swobodne i s³abo zwi¹zane, w którym
foton zmienia zarówno swój kierunek ruchu jak i energiê. 

3. Zjawisko tworzenia par, w którym foton ulega ca³kowitej absorpcji,
a pojawia siê para elektron–pozyton. 

Ka¿demu z tych oddzia³ywañ towarzyszy zmiana energii i kierunku lub
tylko energii. 

1 2 3

Przy opisie przechodzenia promieniowania elektromagnetycznego przez
materiê stosuje siê pojêcie strumienia cz¹stek. Pod pojêciem strumienia ro-
zumiemy liczbê kwantów gamma przechodz¹cych (lub padaj¹cych) w jedno-
stce czasu przez jednostkow¹ powierzchniê prostopad³¹ do kierunku ich ru-
chu. 

Bardzo wa¿nym zagadnieniem przechodzenia promieniowania elektro-
magnetycznego przez materiê jest omówienie jednego z podstawowych praw
dozymetrii jakim jest prawo os³abienia wi¹zki promieniowania elektroma-
gnetycznego. 

Zasadnicza ró¿nica miêdzy fotonem a kwantem polega na tym, ¿e foton
jest cz¹stk¹ elementarn¹, noœnikiem oddzia³ywañ elektromagnetycznych
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Rys. 2. Podstawowe oddzia³ywania promieniowania rentgenowskiego i gamma z materi¹. 
Ÿród³o: Podstawy oddzia³ywania promieniowania jonizuj¹cego z materi¹. Wojciech G³uszewski
Zak³ad Chemii i Techniki Radiacyjnej, Instytutu Chemii i Techniki J¹drowej w Warszawie (IChTJ) 
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/39/019/39019973.pdf



podczas gdy kwant jest pojêciem opisuj¹cym minimaln¹, niepodzieln¹ por-
cj¹ danej wielkoœci fizycznej np. energii. Elektron jest obiektem kwantowym.
Cecha obiektów kwantowych (np. fotonów czy elektronów) polega na przeja-
wianiu, w zale¿noœci od sytuacji, w³aœciwoœci falowych lub korpuskularnych. 

Zjawiska oddzia³ywania fotonów promieniowania elektromagnetycznego
z materi¹ to zjawiska losowe. Kwesti¹ przypadku jest to, czy dany foton
przejdzie przez warstwê materii absorbentu, czy te¿ spowoduje jedno ze
zdarzeñ w wyniku, którego zostanie usuniêty z strumienia wi¹zki fotonów.
Ubytek liczby fotonów z monoenergetycznego strumienia N, po przebyciu
warstwy absorbentu x jest wiêc wprost proporcjonalny do liczby wszystkich
fotonów padaj¹cych na tê warstwê N oraz do gruboœci warstwy x: 

N (x) =– · x·N
gdzie: 

– liniowy wspó³czynnik os³abienia wi¹zki strumienia promieniowania X
lub , zale¿ny jest od rodzaju i gêstoœci materia³u oraz od d³ugoœci fali pro-
mieniowania. 

Znak minus oznacza, ¿e fotonów ubywa wi¹zki. Wymiarem jest [cm-1]. 
Ca³kowity liniowy wspó³czynnik os³abienia jest sum¹ liniowych wspó³-

czynników os³abienia: 
f – wi¹zanego ze zjawiskiem fotoelektrycznym, 
C – zwi¹zanego z rozpraszaniem Comptona, 
p – zwi¹zanego ze zjawiskiem tworzenia par 

= f + C+ p
Oprócz liniowego wspó³czynnika u¿ywa siê tak¿e masowego wspó³czynni-

ka os³abienia, który jest równy: 

gdzie: 
d – masowy wspó³czynnik poch³aniania [m2 · kg-1], 
– gêstoœæ materia³u [kg · m-3], 

mA – jest mas¹ cz¹steczek materia³u oœrodka.

Przekszta³cenie matematyczne (ca³kowanie) powy¿szego wzoru prowa-
dzi do równania: 

N(x) = N0·e- x (2)  

gdzie: 
N0 – liczba fotonów padaj¹cych na warstwê absorbentu na jednostkê

powierzchni w czasie [s], 
N(x) – liczba fotonów, która pozosta³a w wi¹zce po przejœciu przez ab-

sorbent o gruboœci x. 
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Liczba fotonów przy przejœciu przez materiê zmniejsza siê wiêc wyk³ad-
niczo ze wzrostem gruboœci absorbent x (rys. 3). 

Wspó³czynnik os³abienia wi¹zki dla danego materia³u mo¿na by wyzna-
czyæ ze wzoru (2), gdybyœmy mogli zmierzyæ liczbê fotonów gamma N(x) po
przejœciu przez absorbent o gruboœci x, oraz liczbê fotonów bez absorbentu,
N0. Niestety nie jest to mo¿liwe gdy¿ promieniowaniu gamma towarzyszy
promieniowanie beta. Jeœli wykonamy pomiar bez absorbentu, otrzymamy
³¹czn¹ liczbê fotonów gamma i cz¹stek beta. Jednak najcieñsza nawet p³yt-
ka absorbentu ca³kowicie poch³ania promieniowanie beta. Wykonuj¹c po-
miary z absorbentami, otrzymujemy wiêc informacjê tylko o liczbie fotonów
gamma. 

Aby uzyskaæ wykres z rys. 3 w dogodniejszej formie nale¿y zlogarytmo-
waæ obie strony równania (2). Korzystaj¹c z w³asnoœci logarytmów, otrzyma-
my: 

ln N = ln N0 — x (3)

Wzór ten przedstawia funkcjê liniow¹ y = ax+b, 
gdzie: 

y = ln N, 
a = – , 
b = ln N0

Rys. 3. Prawo os³abienia wi¹zki promieniowania elektromagnetycznego, wzór (2). 
Ÿród³o: http://zasobyip2.ore.edu.pl/pl/publications/download/9074



Promieniowanie rentgenowskie

Promieniowanie rentgenowskie jest elektromagnetycznym promieniowa-
niem jonizuj¹cym powstaj¹cym podczas oddzia³ywañ wi¹zki wolnych elek-
tronów o wystarczaj¹co wysokiej energii z atomami oœrodka. Promieniowa-
nie X mo¿e byæ emitowane tak¿e w wyniku wychwytu elektronu, tj. gdy j¹-
dro przechwytuje elektron znajduj¹cy siê na pow³oce K, w wyniku czego po-
wstaje wolne miejsce, na które spadaj¹ elektrony z wy¿szych pow³ok i nastê-
puje emisja kwantu promieniowania rentgenowskiego. 

Nale¿y podkreœliæ, ¿e promieniowanie rentgenowskie X nie jest promie-
niowaniem j¹drowym gdy¿ w odró¿nieniu od promieniowania gamma nie po-
wstaje w wyniku przemian lub rozpadu j¹der pierwiastków promieniotwór-
czych. 

Promieniowanie rentgenowskie zmniejsza swoje natê¿enie z kwadratem
odleg³oœci od Ÿród³a. 

W widmie fal elektromagnetycznych promieniowanie rentgenowskie
znajduje siê za nadfioletem, pokrywaj¹c siê z zakresem promieniowania
gamma i mieœci siê w granicach: 

twarde promieniowanie rentgenowskie – d³ugoœæ fali od 10 do 100
pikometrów (piko = 10-12), 

miêkkie promieniowanie rentgenowskie – d³ugoœæ fali od 0,1 do 10
nanometrów (nano = 10-9). 

Nie ma powszechnie akceptowanej, œcis³ej definicji granic d³ugoœci fal
pasma rentgenowskiego , ale przyjmuje siê, ¿e ca³y zakres d³ugoœci fal pro-
mieniowania X mieœci siê w przedziale od 10 pikometrów do 10 nanome-
trów. Czêsto energiê kwantów tego promieniowania wyra¿a siê w elektrono-
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Rys. 4. Prawo os³abienia wi¹zki promieniowania elektromagnetyczne w skali pó³logarytmicznej,
wzór (3). 
Ÿród³o: https://zasobyip2.ore.edu.pl/pl/publicatiohs/download/9074



woltach  (1 eV ~ 1,602 ·10-19 J). Wynika to z zale¿noœci pomiêdzy energi¹
kwantu a d³ugoœci¹ fali fotonu: 

gdzie: 
E – energia kwantu promieniowania rentgenowskiego w J, 
h – sta³a Plancka równa 6,626·10-34 J · s, 

– czêstotliwoœæ promieniowania emitowanego w Hz = 1 s-1, 
c – prêdkoœæ œwiat³a w pró¿ni równa 2,998 ·108 m · s-1, 

– d³ugoœæ fali fotonu w m. 
Wzór (4) opisuje wartoœæ energii, jak¹ mo¿e posiadaæ pojedynczy fo-

ton o czêstotliwoœci . Natomiast strumieñ kwantów promieniowania gamma
i rentgenowskiego przenosi energiê bêd¹c¹ ca³kowit¹ wielokrotnoœci¹ ener-
gii pojedynczego fotonu. 

Efekt Comptona

Zjawisko Comptona polega na rozpraszaniu strumienia fotonów promie-
niowania rentgenowskiego lub gamma, które mo¿e „zderzaæ” siê z elektro-
nami atomów oœrodka. W wyniku zderzenia fotonu o energii h 1 z elektro-
nem walencyjnym (s³abo zwi¹zanym) mo¿e on przej¹æ, zale¿n¹ od k¹ta,
czêœæ energii i pêdu padaj¹cego fotonu. W ten sposób elektron uzyskuje pew-
n¹ iloœæ energii kinetycznej (energia odrzutu) i staje siê elektronem swobod-
nym. Jednak jeœli elektron jest silnie zwi¹zany z atomem oœrodka lub gdy
energia padaj¹cego fotonu jest za ma³a wówczas elektron nie zostanie ode-
rwany od atomu. Natomiast foton trac¹c czêœæ swej energii pierwotnej staje
siê kwantem h 2, który zmienia kierunek pierwotnej propagacji zgodnie z
zasad¹ zachowania pêdu. K¹t rozproszenia fotonu mo¿e wynosiæ od 0o do
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E = h ν =  
hc

λ
 (4) 

Rys. 5. Comptonowskie rozproszenie fotonu na elektronie s³abo zwi¹zanym z atomem.
Ÿród³o: https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32e.html



180o przy czym dla fotonów pierwotnych o stosunkowo ma³ych energiach
wzglêdne natê¿enie promieniowania rozproszonego ma wyraŸne minimum
przy k¹cie rozproszenia = 90o. Z kolei elektron po zaabsorbowaniu pewnej
energii fotonu uzyskuje pewn¹ prêdkoœæ skierowan¹ pod k¹tem do pier-
wotnego kierunku rozchodzenia siê promieniowania. 

Zwiêkszenie d³ugoœci fali rozproszonego fotonu zwane przesuniêciem
Comptona, zale¿y od k¹ta rozproszenia fotonu zgodnie ze wzorem: 

gdzie: 
– zmiana d³ugoœci fali fotonu (przesuniêcie Comptona), 

1 – d³ugoœæ fali padaj¹cej, 
2 – d³ugoœæ fali rozproszonej, 
C – comptonowska d³ugoœæ fali elektronu ( C = 2,4263 · 10-12 m), 
– k¹t rozproszenia fotonu, 
– k¹t pod jakim porusza siê elektron po odrzucie, 

me – masa spoczynkowa elektronu, a c – prêdkoœæ œwiat³a w pró¿ni. 
Maksymalna zmiana d³ugoœci fali 0,5 · 10-11 m wystêpuje dla k¹ta

180o (rozproszenie wsteczne). Energia E2 fotonów rozproszonych w zjawisku
Comptona zale¿y od energii pierwotnej E1 i k¹ta rozproszenia . W wyniku
tego procesu nastêpuje zwiêkszenie d³ugoœci fali promieniowania i zmienia
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Rys. 6. Wyniki doœwiadczeñ Comptona. Linia po lewej odpowiada d³ugoœci fali 1, a po prawej 2.
Ÿród³o: https://home.agh.edu.pl/~kakol/efizyka/w32/main32e.html

Δλ = λ2 – λ1 = λC (1 – cos θ); λC =
h

me • c2
 

λC =
h

m • c2

(5) 



siê kierunek jej propagacji. Energiê E2 kwantu rozproszonego opisuje równa-
nie: 

W przypadku gdy energia rozpraszanych fotonów jest znacznie mniejsza
od energii wi¹zania elektronów, rozpraszanie zachodzi na ca³ym atomie
i jest to przypadek tzw. rozpraszania Rayleigha. Energia wzbudzenia wypro-
mieniowana jest w postaci kwantu o nie zmienionej czêstotliwoœci. Zmianie
ulega tylko jego kierunek. Prawdopodobieñstwo rozproszenia pod danym
k¹tem zale¿ne jest od energii kwantu. 

Efekt fotoelektryczny

Zjawisko uwalniania elektronów przez elektromagnetyczne promienio-
wanie jonizuj¹ce z powierzchni rozmaitych substancji nazwane jest efektem
fotoelektrycznym zewnêtrznym. Efekt fotoelektryczny polega na przekazy-
waniu ca³ej energii h padaj¹cych fotonów pojedynczym elektronom. Elektron
zostaje wyrzucony poza obrêb atomu z energi¹ kinetyczn¹ bêd¹c¹ ró¿nic¹
energii fotonu i energii wi¹zania elektronu w atomie: 

Ek = h – W (7)
gdzie: 

W – praca wyjœcia – minimalna energia (rzêdu eV) jak¹ nale¿y dostar-
czyæ, aby elektron wybiæ z atomu, 
Ek – energia kinetyczna swobodnego elektronu, 
h – energia padaj¹cego kwantu. 
Aby zjawisko fotoelektryczne zasz³o musi byæ spe³niony warunek h
> W = Ek

W efekcie fotoelektrycznym wewnêtrznym energia fotonu te¿ jest ca³ko-
wicie poch³aniana przez elektron, ale elektron nie jest uwalniany, jak to ma
miejsce w zjawisku fotoelektrycznym zewnêtrznym tylko przenosi siê on do
pasma przewodnictwa, zmieniaj¹c tym samym w³asnoœci elektryczne mate-
ria³u (fotoprzewodnictwo). 

Zjawisko fotoelektryczne dominuje w obszarze niskich energii padaj¹-
cych fotonów, a prawdopodobieñstwo zajœcia zjawiska fotoelektrycznego ro-
œnie wraz z liczb¹ atomow¹ Z oœrodka jak Z4. Prawdopodobieñstwo zajœcia
zjawiska fotoelektrycznego maleje szybko z energi¹ fotonu, jak 1/E3.

Gdy energia fotonu osi¹ga energiê wi¹zania elektronów na danej orbicie,
prawdopodobieñstwo procesu gwa³townie wzrasta, gdy¿ pojawiaj¹ siê dodat-
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E2 =
       E1

1 +
E1

me •c2 1 - cos θ

 (6)

(1 – cos )



kowe elektrony, które mo¿na wybiæ z atomu. Energie, przy których to zacho-
dzi nosz¹ nazwê krawêdzi absorpcji. 

Wyst¹pienie efektu fotoelektrycznego nie zale¿y od natê¿enia padaj¹ce-
go promieniowania, ale od jego czêstotliwoœci. Jeœli czêstotliwoœæ zostanie
zmniejszona poni¿ej minimalnej czêstotliwoœci, to pojedyncze fotony (nieza-
le¿nie od ich liczby, a wiêc od natê¿enia promieniowania) nie bêd¹ mia³y
energii wystarczaj¹cej do uwolnienia elektronu. Dlatego dla ka¿dego mate-
ria³u wybicie elektronu wymaga dostarczenia okreœlonej energii. Zjawisko
fotoelektryczne mog¹ wywo³aæ tylko kwanty o odpowiednio wysokiej energii.
Istnieje energia krytyczna (czêstotliwoœæ progowa) dla danego materia³u,
poni¿ej której nie obserwujemy emisji fotoelektronów. Maksymalna energia
kinetyczna fotoelektronów nie zale¿y od natê¿enia œwiat³a. Maksymalna
energia kinetyczna fotoelektronów roœnie wraz rosn¹c¹ czêstotliwoœci œwia-
t³a. 

Przyk³adowe energie krytyczne elektronów Ek dla kilku substancji

Tabela 1

Iloœæ energii E zawarta w fotonie zwi¹zana jest z jego czêstotliwoœci¹ na-
stêpuj¹c¹ zale¿noœci¹: 

E = h · (8) 

W wewnêtrznym zjawisku fotoelektrycznym energia fotonu te¿ jest ca³ko-
wicie poch³aniana przez elektron, który przeskakuje na wy¿sz¹ pow³okê ato-
mu lub przenosi siê do pasma przewodnictwa, ale nie staje siê elektronem
swobodnym. Zjawisko takie zachodzi wówczas, gdy energia padaj¹cego foto-
nu h jest wiêksza, ni¿ wynosi szerokoœæ pasma wzbronionego (odleg³oœæ
energetyczna miêdzy pasmem walencyjnym a pasmem przewodnictwa). 

Jak powiedziano wy¿ej zewnêtrzne zjawisko fotoelektryczne polega na
emisji elektronów pod wp³ywem promieniowania elektromagnetycznego.
W wyniku absorpcji kwantu przez atom oœrodka kwant jest ca³kowicie po-
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                                                                                      Tabela 1 

Substancja Ek [MeV] Substancja Ek [MeV] 

węgiel 81,0 żelazo 21,7 

azot 91,2 miedź 19,6 

tlen 81,2 ołów 7,6 

glin 42,2 powietrze 97,6 

argon 38,4 woda 81,0 



ch³aniany przekazuj¹c ca³¹ swoj¹ energiê jednemu z elektronów na wykona-
nie pracy wyjœcia Ew i nadanie mu energii kinetycznej Ek. Najczêœciej wybi-
jane s¹ elektrony z pow³ok le¿¹cych najbli¿ej j¹dra. Powstaje swobodny elek-
tron oraz zjonizowany atom. Taki przebieg zjawiska zachodzi z najwiêkszym
prawdopodobieñstwem dla elektronów znajduj¹cych siê na pow³oce K i rzad-
ko na pow³oce L. Nigdy natomiast nie zachodzi dla elektronów swobodnych. 

Podsumowuj¹c, w zewnêtrznym zjawisku fotoelektrycznym energia foto-
nu jest ca³kowicie poch³aniana przez elektron na wykonanie pracy wyjœcia
z atomu i nadanie mu energii kinetycznej. Energia kinetyczna emitowanych
elektronów nie zale¿y od natê¿enia promieniowania, a jedynie od jego czê-
stotliwoœci. Energia kinetyczna elektronów roœnie liniowo z czêstotliwoœci¹

padaj¹cego promieniowania. 
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Rys. 7. Efekty poch³oniêcia kwantów energii w zewnêtrznym zjawisku fotoelektrycznym,
a) po absorpcji kwantu h o odpowiednio du¿ej energii elektron staje siê swobodnym o energii Ek,
b) uwalnianie elektronów przez kwanty o ró¿nej energii z p³ytki pokrytej warstw¹ potasu.
Ÿród³o: https://www. slideserve.com/steel-mcfadden/czym-jest-i-czym-nie-jest-fala
https://if.pw.edu.pl/~malys/simrF4/simr-2020-w01.pdf

Rys. 8. Zale¿noœæ energii kinetycznej wybitego elektronu w funkcji czêstotliwoœci padaj¹cego
kwantu energii.
Ÿród³o:https://brain.fuw.edu.pl/edu/index.php/FizykaII_OO/Zjawisko_fotoelektryczne_
zewn%C4%99trzne



Im wiêksza czêstotliwoœæ, tym wiêksza energia emitowanych elektronów.
Natê¿enie wybitych fotoelektronów zale¿y od natê¿enia strumienia padaj¹-
cych elektronów. Istnieje pewna czêstotliwoœæ graniczna 0, poni¿ej której
zjawisko nie wystêpuje. Dla ró¿nych oœrodków materialnych 0 przyjmuje
ró¿ne wartoœci. 

Maksymalna energia kinetyczna elektronów w funkcji czêstotliwoœci pa-
daj¹cego fotonu zachodzi tylko powy¿ej czêstotliwoœci progowej 0. Pomiary
czêstotliwoœci progowej daj¹ to samo nachylenie prostych na wykresie dla
ró¿nych metali. Ka¿dy z metali ma jednak swoj¹ czêstotliwoœæ progow¹. 

Zdarzaj¹ siê przypadki, ¿e energia uwalniana podczas przechodzenia
elektronu z wy¿szej pow³oki na ni¿sz¹, mo¿e zostaæ przekazana elektronowi
pow³oki walencyjnej, który zostanie „wyrzucony” z atomu. Elektrony takie
nazywane s¹ elektronami Auger'a. Energia elektronów Auger'a jest œciœle
okreœlona: 

EAug = EK – EL – EM (9) 
gdzie: 

EK – energia wi¹zania wybitego elektronu z pow³oki K, 
EL – energia elektronu, który przechodzi (spada) na poziom K, 
EM – energia wi¹zania elektronu opuszczaj¹cego atomu. 

Energia unoszona jest z atomu tylko w postaci energii kinetycznej elek-
tronu. 

Emisja elektronów Auger'a konkuruje z emisj¹ promieniowania X. 

Kreacja par cz¹stek na³adowanych

Kreacja par to tworzenie cz¹stki subatomowej i jej antycz¹stki z neutral-
nego bozonu Z. Kreacja par obejmuje tworzenie elektronu i pozytonu, mionu
i antymionu lub protonu i antyprotonu. Produkcja par czêsto odnosi siê kon-
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Rys. 9. Emisja elektronu Auger'a.
Ÿród³o: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w4.pdf



kretnie do fotonu tworz¹cego parê elektron–pozyton w pobli¿u j¹dra. Ponie-
wa¿ zasada zachowania energii musi byæ zachowana, aby mog³o dojœæ do po-
wstania par, energia wejœciowa fotonu musi byæ wy¿sza od sumy mas spo-
czynkowych dwóch utworzonych cz¹stek. Zasady zachowania energii i pêdu
s¹ g³ównymi ograniczeniami procesu. Proces ten jest mo¿liwy jedynie, gdy
energia fotonu przekracza energi¹ progow¹. Aby spe³nione zosta³y prawa 
zachowania energii i pêdu, warunkiem koniecznym jest ¿eby ten proces za-
chodzi³ z udzia³em „trzeciego cia³a” jakim mo¿e byæ j¹dro atomowe lub
elektron, nie mo¿e natomiast zachodziæ w pró¿ni. Przekaz energii i pêdu za-
chodzi za poœrednictwem pola elektrostatycznego (kulombowskiego) j¹dra
lub elektronu. Gdy zachodzi zjawisko kreacji par j¹dro atomowe otrzymuje
pewien odrzut. Wszystkie inne zachowane liczby kwantowe (moment pêdu,
³adunek elektryczny, liczba leptonowa) wytworzonych cz¹stek musz¹ sumo-
waæ siê do zera – a wiêc wytworzone cz¹stki powinny mieæ przeciwne warto-
œci. Na przyk³ad, jeœli jedna cz¹stka ma ³adunek elektryczny +1, druga mu-
si mieæ ³adunek elektryczny –1, lub jeœli jedna cz¹stka ma dziwnoœæ +1, to
inna musi mieæ dziwnoœæ –1. 

Jeœli foton znajduje siê w pobli¿u j¹dra atomowego i ma energiê wy¿sz¹
ni¿ suma energii mas spoczynkowych elektronu i pozytonu (2 · 0,511 MeV =
1,022 MeV, – wymagana d³ugoœæ fali fotonu 1,2132 · 10-12 m) to mo¿e on zo-
staæ przekszta³cony w parê elektron–pozyton. Proces ten przebiega nastêpu-
j¹co: 

+ (A, Z) e– + e+ + (A, Z) 

Je¿eli kreacja par elektron–pozyton zachodzi w polu j¹dra atomowego, to
energia progowa wynosi: 
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Rys. 10. Kreacja pary elektron – pozyton w polu j¹dra atomowego.
Ÿród³o: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w6_b.pdf

Eγ ? 2 me •c2 + 2
me

2

mj
 •c2 (10)



Poniewa¿ mj >> me drugi cz³on w powy¿szym wzorze mo¿na zaniechaæ.
Wówczas energia progowa przybierze postaæ: 

Je¿eli proces kreacji par zachodzi w polu elektrostatycznym elektronów
to energia progowa fotonu wynosi: 

Proces ten jest jednak znacznie mniej prawdopodobny ni¿ konwersja
w polu j¹dra. 

Zasada nieoznaczonoœci pozwala na krótkotrwa³e pojawienie siê energii,
która mo¿e wyst¹piæ w postaci pary cz¹stka – antycz¹stka. Taka wirtualna
para cz¹stek ¿yje przez czas ograniczony zasad¹ nieoznaczonoœci w postaci:

gdzie: 
t – czas, na jaki pojawia siê energia, 
E – pojawiaj¹ca siê energia, 

h – sta³a Plancka. 

Z powy¿szego wzoru wynika, ¿e im masywniejsze s¹ wirtualne cz¹stki,
tym krócej ¿yj¹. Istnienie wirtualnych cz¹stek wyjaœnia niektóre zjawiska
kwantowe. Nie istnieje mo¿liwoœæ bezpoœredniej obserwacji powstaj¹cych
par wirtualnych cz¹stek, jednak istniej¹ poœrednie dowody zachodzenia te-
go zjawiska. 

Wszystkie wy¿ej omówione zjawiska elektromagnetycznych oddzia³ywañ
fotonów z materi¹ dobrze ilustruje wykres obszarów dominacji ró¿nych ro-
dzajów oddzia³ywañ fotonów z materi¹ w zale¿noœci od energii fotonów i licz-
by atomowej absorbentu. 

W przypadku materia³ów o œredniej i du¿ej liczbie atomowej, zjawisko fo-
toelektryczne dominuje dla fotonów o niskich energiach (poni¿ej ok. 1 MeV),
efekt Comptona przewa¿a dla œrednich energii fotonów (ok. 1–5 MeV). Wy-
sokoenergetyczne kwanty promieniowania (powy¿ej 5 MeV) ulegaj¹ g³ów-
nie kreacji par elektron–pozyton. 

Obszar dominacji efektu fotoelektrycznego obejmuje najni¿sze energie
padaj¹cych fotonów, ale siêga tym wy¿szych wartoœci, im liczba atomowa
oœrodka jest wiêksza. Efekt Comptona przewa¿a dla œrednich energii foto-
nów i mieœci siê w obszarze ograniczonym wartoœciami ok. 1–5 MeV. 

Efekt kreacji par pojawia siê dla energii powy¿ej 5 MeV i szybko zaczyna
dominowaæ dla grupy pierwiastków o du¿ej liczbie atomowej. 
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Eγ ? 2 me •c2 ?  2·0,511 MeV = 1,022 MeV (11) 

Eγ ? 2me  + 2 
m e

2

m e
· c2 = 4me · c2    (12)

(13)t h



Na rys. 11 widaæ, ¿e przypadku materia³ów o œredniej liczbie atomowej,
zjawisko fotoelektryczne dominuje dla niewielkich energii fotonów (poni¿ej
ok. 1 MeV), efekt Comptona przewa¿a dla œrednich energii fotonów (ok.
1–5 MeV), a wysokoenergetyczne kwanty promieniowania (powy¿ej 5 MeV)
ulegaj¹ g³ównie kreacji par elektron–pozyton. 

Promieniowanie hamowania

Promieniowanie hamowania jest promieniowaniem elektromagnetycz-
nym powstaj¹cym podczas hamowania cz¹stki obdarzonej ³adunkiem elek-
trycznym w polu elektrostatycznym j¹der atomowych i elektronów materii
lub tylko j¹der atomowych. Promieniowanie to jest jedn¹ z dróg utraty ener-
gii przez poruszaj¹c¹ siê na³adowan¹ cz¹stkê. Energia cz¹stek na³adowa-
nych w polu elektrycznym równa jest iloczynowi ³adunku i ró¿nicy potencja-
³ów pomiêdzy pocz¹tkowym i koñcowym punktem ruchu cz¹stki. 

Gdy cz¹stka porusza siê w pobli¿u j¹dra atomowego wtedy ulega zmia-
nie kierunek lotu cz¹stki, nastêpuje emisja fotonu i zmniejsza siê energia
cz¹stki. Zdolnoœæ hamowania zale¿y od energii i masy cz¹stek spowalnia-
nych w danym oœrodku. 

Energia unoszona przez wyemitowane w tym procesie fotony proporcjo-
nalna jest do: 

gdzie: 
E – energia cz¹stki, 
m0 – masa cz¹stki. 
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Rys. 11. Obszary dominacji ró¿nych efektów oddzia³ywania fotonów z materi¹ w funkcji energii
fotonów i liczby atomowej absorbentu.
Ÿród³o: https://if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment3/main.htm

E

m0 •c2
(14)( ) 4



Przy danej energii cz¹stki, straty energii na promieniowanie s¹ wielo-
krotnie wiêksze dla cz¹stek lekkich (ma³a wartoœæ w mianowniku u³amka
równania 14) ni¿ dla cz¹stek o wiêkszych masach. Proces ten odgrywa za-
sadnicz¹ rolê dla elektronów o du¿ych energiach podczas gdy jest zupe³nie
pomijalny dla ciê¿kich cz¹stek na³adowanych takich jak np. protony lub
cz¹stki alfa. Przyk³adem promieniowanie hamowania jest promieniowanie
rentgenowskie, promieniowanie synchrotronowe; emisja promieniowania
hamowania zale¿y g³ównie od przyspieszenia cz¹stki (wzrasta wraz ze wzro-
stem bezwzglêdnej wartoœci przyspieszenia) oraz od masy cz¹stki (maleje
odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu masy cz¹stki). Promieniowanie ha-
mowania posiada ci¹g³y rozk³ad energii fotonów, którego górna granica okre-
œlona jest przez energiê wyhamowywanych elektronów. Im wy¿sza energia
elektronów tym wy¿sza jest czêstotliwoœæ wyemitowanych fotonów. 

Zakres czêstotliwoœæ wyemitowanych fotonów rozci¹ga siê od zera do
czêstotliwoœci maksymalnej: 

gdzie: 
Ek – energia kinetyczna elektronów, 
h – sta³a Plancka. 

Strata energii elektronów na jednostkê przebytej przez nie drogi s³abo
zale¿y od energii elektronów, w przypadku gdy ich energia kinetyczna jest
du¿o mniejsza od ich energii spoczynkowej. Dla elektronów ultra relatywi-
stycznych, gdy ich energia znacznie przewy¿sza spoczynkow¹, straty s¹ pro-
porcjonalne do energii. 

Gdy energia elektronu jest wiêksza od tzw. energii krytycznej, straty
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Rys. 12. Ilustracja procesu hamowania elektronów w polu elektrycznym j¹dra atomowego.
Ÿród³o: https: //commons. wikimedia. org/wiki/File: Bremsstrahlung.svg

  νmax =
Ek

h
 (15)



energii na promieniowanie hamowania s¹ wiêksze od strat na jonizacjê.
Energia krytyczna zale¿y od rodzaju substancji oœrodka. 

Promieniowanie hamowania jest emitowane w w¹skim sto¿ku w kierun-
ku ruchu elektronów. 

Im wiêksza jest prêdkoœæ elektronów, tym mniejszy jest k¹t rozwarcia
sto¿ka . Widmo promieniowania hamowania jest w przybli¿eniu równomier-
ne w ca³ym zakresie czêstotliwoœci. 

Dwa mechanizmy odpowiedzialne s¹ za emisjê promieniowania elektro-
magnetycznego w lampie rentgenowskiej: 

emisja promieniowania hamowania maj¹cego ci¹g³y rozk³ad energii
fotonów, 

emisja promieniowania charakterystycznego o widmie dyskretnym. 
Energia kinetyczna elektronów jest czêœciowo lub ca³kowicie zamieniana

na energiê promieniowania rentgenowskiego. W zale¿noœci od rodzaju zde-
rzenia elektrony trac¹ ró¿ne iloœci energii i dlatego energia powstaj¹cych
kwantów promieniowania rentgenowskiego h obejmuje szeroki zakres war-
toœci tworz¹c widmo ci¹g³e. Widmo to rozpoczyna siê od pewnej progowej
wartoœci i jest to tzw. krótkofalowa granica widma min, niezale¿na jest od
materia³u tarczy, natomiast zale¿ny od energii kinetycznej elektronów: 

gdzie: 
Ek – energia kinetyczna elektronów,
m – masa elektronu,

– prêdkoœæ elektronu,
U – napiêcie przyspieszaj¹ce elektrony, 
h – sta³a Plancka, 

– d³ugoœæ fali,
– czêstotliwoœæ fotonu. 

Widoczne maksimum widma ci¹g³ego wystêpuje w obszarze = 1,5 min,
a ca³kowita intensywnoœæ spektrum jest proporcjonalna do U2. 

Górna granica fotonów promieniowania hamowania okreœlona jest przez
energiê wyhamowywanych elektronów. Pamiêtaj¹c, ¿e energia cz¹stek na³a-
dowanych w polu elektrycznym równa jest iloczynowi ³adunku i ró¿nicy po-
tencja³ów pomiêdzy pocz¹tkowym i koñcowym punktem ruchu cz¹stki to wi-
daæ, ¿e maksymalna energia fotonów emitowanych przez lampê rentgenow-
sk¹ jest zale¿na od napiêcia przy³o¿onego pomiêdzy katodê i anodê lampy. 

Natê¿enie promieniowania hamowania wzrasta wraz z liczb¹ atomow¹
materia³u anody i energi¹ padaj¹cych elektronów. 

Drugim elementem promieniowania rentgenowskiego jest emisja tzw.
promieniowania charakterystycznego o widmie dyskretnym. Mechanizm
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e •U
 (17)

(16)Ek =
m •v2

2
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h •c
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emisji tego promieniowania zwi¹zany jest z procesami wzbudzenia i joniza-
cji atomów anody przez uderzaj¹ce w anodê elektrony. 

Energia fotonu wyemitowanego przy przejœciu elektronu pomiêdzy po-
w³okami M i N wynosi: 

h = EM – EN (18)

gdzie: 
EM i EN – energie elektronów na pow³okach M i N, 

– czêstotliwoœæ emitowanej fali elektromagnetycznej, 
h – sta³a Plancka, 
h · – energia wyemitowanego fotonu. 

Je¿eli miêdzy czêstotliwoœci¹ i d³ugoœci¹ fali elektromagnetycznej za-
chodzi zwi¹zek: 

to mo¿emy wyra¿enie na d³ugoœæ fali odpowiadaj¹cej emisji fotonu o energii
h · zapisaæ w postaci: 

Z³o¿ony kszta³t widma jest rezultatem na³o¿enia siê dwóch efektów emi-
sji promieniowania hamowania (widmo ci¹g³e) oraz emisji promieniowania
charakterystycznego (linie odpowiadaj¹ce emisji fotonów o energiach dys-
kretnych). Widmo charakterystyczne emitowane jest wtedy, gdy padaj¹cy
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Rys. 13. Widmo ci¹g³ego promieniowania hamowania dla ró¿nych wartoœci napiêcia na anodzie
lampy RTG.
Ÿród³o: https: //www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment7/main.htm

ν =
c

λ
 (19)

λ =
h · c

EM - EN
 (20)



o du¿ej energii elektron wybija elektron z wewnêtrznej pow³oki atomu, a na-
stêpnie elektron z wy¿szej pow³oki atomu „spada” na pow³okê K emituj¹c
kwant promieniowania. Dyskretne wartoœci energii fotonów odpowiadaj¹
przejœciom elektronów na ró¿ne pow³oki atomowe oznaczone na rys. 14 lite-
rami K, L i M. 

Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest promieniowaniem elektromagnetycznym
emitowanym w wyniku ró¿nych procesów j¹drowych lub zderzeñ cz¹stek
subatomowych. Jednym z takich procesów jest np. emisja kwantów gamma
przez j¹dra w stanie wzbudzonym. Po wypromieniowaniu nadmiaru energii
tzw. energii wzbudzenia j¹dra wracaj¹ do stanu podstawowego. 

Promienie gamma s¹ najbardziej energetyczn¹ form¹ promieniowania
elektromagnetycznego, fizycznie tak¹ sam¹ jak wszystkie inne formy pro-
mieniowania elektromagnetycznego, ale na ogó³ maj¹ wy¿sz¹ energiê foto-
nów ze wzglêdu na krótsz¹ d³ugoœæ fali. J¹dra promieniotwórcze czêsto emi-
tuj¹ promieniowanie gamma w zakresie energii od kilku keV do ok. 10 MeV,
co odpowiada typowym poziomom energii w j¹drach o doœæ d³ugim czasie ¿y-
cia. Takie Ÿród³a promieniotwórcze zazwyczaj wytwarzaj¹ widma liniowe
promieniowania gamma. 

Ró¿nica miêdzy promieniowaniem gamma a promieniowaniem rentge-
nowskim jest nieco zatarta. Promienie gamma pochodz¹ zawsze z przemian
j¹der atomów i s¹ monoenergetyczne, podczas gdy promieniowanie rentge-
nowskie jest generowane elektrycznie i ma szeroki zakres energii. 
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Rys. 14. Promieniowanie hamowania, 
a) mechanizm emisji promieniowania charakterystycznego, 
b) przyk³adowy kszta³t widma fotonów emitowanych z lampy rentgenowskiej.
Ÿród³o: https://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/wyklad/w2/segment7/main.htm



Emisja promieniowania gamma nie powoduje zmiany liczby protonów
i neutronów w j¹drze, w zwi¹zku z tym nie zmienia siê jego liczba masowa.
Po³o¿enie pierwiastka w uk³adzie okresowym przy emisji promieniowania
gamma, tak¿e nie ulega zmianie. Emisjê promieniowania gamma mo¿na opi-
saæ na podstawie ogólnej teorii promieniowania elektromagnetycznego Ma-
xwella. 

Promieniowaniu gamma towarzyszy zmiana momentów elektrycznych j¹-
dra, polegaj¹ca na zmianie rozk³adu ³adunków elektrycznych w j¹drze, lub
zmiana uk³adu jego spinowych i orbitalnych momentów magnetycznych. 

Ÿród³em promieniowanie gamma mog¹ byæ takie procesy jak np. reakcje
j¹drowe, nukleosynteza, anihilacja, odwrotne rozpraszanie Comptona. Pro-
mieniowanie jest promieniowaniem elektromagnetycznym o najkrótszej
d³ugoœci fali, sk³ada siê wiêc z fotonów o energii wy¿szej ni¿ 10 keV, co od-
powiada czêstotliwoœci wiêkszej od 2,42 EHz, a d³ugoœci fali mniejszej od
124 pm. Zakres ten czêœciowo pokrywa siê z zakresem promieniowania rent-
genowskiego. W wielu publikacjach rozró¿nienie promieniowania gamma
oraz promieniowania rentgenowskiego opiera siê na Ÿród³ach ich powstawa-
nia, a nie na d³ugoœci fali czy energii kwantów. Jak ju¿ wspomniano promie-
niowanie gamma wytwarzane jest w wyniku j¹drowych przemian promienio-
twórczych albo zderzeñ j¹der lub cz¹stek subatomowych, a promieniowanie
rentgenowskie – w wyniku oddzia³ywania elektronów z atomami. 

Emisja promieni gamma nastêpuje w czasie przejœcia j¹dra z wy¿szego
do ni¿szego poziomu energetycznego i w ten sposób j¹dro wzbudzone pozby-
wa siê nadwy¿ki energii. 

Promieniowanie gamma towarzyszy prawie ka¿dej przemianie j¹drowej.
Ogólnie przemianê mo¿emy opisaæ nastêpuj¹cym równaniem: 

gdzie: 
– j¹dro w stanie wzbudzonym. 
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Rys. 15. Liniowe widmo energetyczne promieniowania gamma.
Ÿród³o: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w9.pdf
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Przyk³adem przemiany j¹drowej, podczas której emitowane s¹ tylko
kwanty gamma jest drugi etap rozpadu kobaltu – 60. Najpierw 60Co prze-
kszta³ca siê w 60Ni w wyniku przemiany beta: 

Powsta³e j¹dro niklu jest wzbudzone, czyli ma energiê wiêksz¹ od ener-
gii tego j¹dra w stanie podstawowym. Po pewnym, bardzo krótkim, czasie j¹-
dro przechodzi do stanu podstawowego emituj¹c dwa fotony o du¿ej energii
(1,17 i 1,33 MeV), bêd¹ce kwantami promieniowania gamma: 

60Ni* 60Ni + 1 + 2

Do emisji kwantów gamma dochodzi gdy energia wzbudzenia j¹dra ato-
mowego jest mniejsza od energii wi¹zania ostatniego nukleonu. W przypad-
ku gdy energia wzbudzenia j¹dra jest znacznie wiêksza od energii wi¹zania
ostatniego nukleonu, to wtedy w wiêkszoœci przypadków nastêpuje rozpad
j¹dra i emisja nukleonu (lub nukleonów). Badaj¹c energie i pêdy cz¹stek roz-
padu j¹drowego mo¿na okreœliæ czy rozpad odbywa siê jednoetapowo, czy
jest to kilka nastêpuj¹cych po sobie rozpadów. 

Po emisji kwantu gamma liczba i ³adunek cz¹stek w j¹drze nie zmienia
siê. Równie¿ liczba masowa i atomowa pozostaj¹ takie same. Taki proces na-
zywamy przejœciem izomerycznym. 

Za promieniowanie gamma uznaje siê promieniowanie o energii kwantu
wiêkszej od 10 keV, co odpowiada czêstotliwoœci wiêkszej od 2,42 EHz,
a d³ugoœci fali mniejszej od 124 pm. Zakres ten czêœciowo pokrywa siê z za-
kresem promieniowania rentgenowskiego. w wielu publikacjach rozró¿nie-
nie promieniowania gamma oraz promieniowania rentgenowskiego opiera
siê na Ÿród³ach ich powstawania, a nie na d³ugoœci fali czy energii kwantów.
Jak powiedziano promieniowanie gamma wytwarzane jest w wyniku j¹dro-
wych przemian promieniotwórczych albo zderzeñ j¹der lub cz¹stek subato-
mowych, a promieniowanie rentgenowskie w wyniku oddzia³ywania elektro-
nów z atomami. 

Energiê fotonu gamma E oblicza siê ze wzoru: 

gdzie: 
h – 6,626 ·10-34 J · s = 4,135667 (25) ·10-15 eV · s, 
f – czêstotliwoœæ fali w Hz, 

– d³ugoœæ fali w m, 
c – prêdkoœæ œwiat³a w pró¿ni c = 3 · 10^(8) m/s. 

Emisja promieniowania gamma w postaci strumienia fotonów gamma
mo¿e byæ wywo³ywana przez: 

zmiany w stanie j¹dra atomowego lub podczas przejœcia atomu lub
cz¹steczki ze stanu wzbudzonego do stanu o ni¿szej energii, 
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(21)

60Co 60Ni* + e– + e

E = h·f lub E =
h·c

λ
 E E



zmiany stanu oscylacyjnego i rotacyjnego cz¹steczek; oscylacja cz¹-
steczki (gwa³towne zwiêkszenie b¹dŸ zmniejszenie d³ugoœci wi¹zania) wy-
wo³uje zmianê prêdkoœci jej obrotu, 

zmiany pêdu cz¹stek na³adowanych (g³ównie wysokoenergetycznych
elektronów) poruszaj¹cych siê w silnym polu elektrycznym (np. j¹der atomo-
wych) b¹dŸ polu magnetycznym (promieniowanie hamowania, promieniowa-
nie synchrotronowe), 

anihilacjê par elektron–pozyton, czyli oddzia³ywanie cz¹stki z odpo-
wiadaj¹c¹ jej antycz¹stk¹, podczas którego cz¹stka i antycz¹stka zostaj¹ za-
mienione w dwa fotony o energii równowa¿nej ich masom (proces zamiany
materii na promieniowanie elektromagnetyczne), 

rozpad nietrwa³ych cz¹stek elementarnych, np. mezonów (pionów), 
odwrotne rozpraszanie Comptona – rozpraszanie promieniowania

elektromagnetycznego na elektronach relatywistycznych (o prêdkoœciach
bliskich prêdkoœci œwiat³a w pró¿ni); zderzenie elektronu o wysokiej energii
z fotonem o niskiej energii skutkuje wzrostem energii fotonu (zmian¹ w wy-
sokoenergetyczny foton gamma); zjawisko wystêpuj¹ce np. po wybuchach su-
pernowych. 

W³asnoœci oddzia³ywania promieniowania gamma z materi¹ s¹ takie sa-
me jak omawiane ju¿ w³asnoœci oddzia³ywania z materi¹ promieniowania
rentgenowskiego, bowiem oba rodzaje promieniowania s¹ promieniowaniem
elektromagnetycznym. Ró¿nica jest jedynie w d³ugoœciach fali z czym zwi¹-
zane jest ró¿ne prawdopodobieñstwo zachodzenia ró¿nych procesów. I tak
dla promieniowania gamma dominuj¹cym procesem jest kreacja par elek-
tron–pozyton. 

Oddzia³ywanie promieniowania gamma z materi¹: 
zjawisko fotoelektryczne – wa¿ne przy niskich energiach kwantów

(mniejszych ni¿ kilkaset keV). Polega na przekazaniu ca³ej energii kwantu
elektronowi z pow³oki atomowej. Energia ta zostaje u¿yta do wykonania pra-
cy wyjœcia elektronu Ew oraz na nadanie elektronowi energii kinetycznej Ek, 

zjawisko Comptona – wa¿ne przy poœrednich energiach (od kilkuset
keV do kilku lub kilkunastu MeV) przy czym górna granica energii maleje
wraz z liczb¹ atomow¹ j¹dra. Zjawisko Comptona polega na niesprê¿ystym
rozproszeniu kwantu gamma na swobodnych elektronach (lub zwi¹zanych w
pow³oce atomu je¿eli energia wi¹zania Ew jest ma³a w stosunku do energii
kwantu), 

kreacjê par jest zwi¹zana z ca³kowitym poch³oniêciu kwantu gamma
w pobli¿u j¹dra i jego przemianie w parê elektron i pozyton. Utworzenie pa-
ry elektron–pozyton jest mo¿liwe tylko wtedy, gdy energia kwantu gamma
jest wiêksza od energii odpowiadaj¹cej sumie dwóch mas elektronu (w jed-
nostkach energii jest to 1,022 MeV), 

reakcje fotoj¹drowe – w tym oddzia³ywaniu promieniowanie gamma
oddaje energiê j¹drom atomowym, wzbudzaj¹c je i przy odpowiednio wyso-
kiej energii fotonu, tworzy nowe cz¹stki. 

Wzbudzone j¹dro atomowe mo¿e wypromieniowaæ kwant gamma, ulec
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rozpadowi lub rozszczepieniu. Przekrój czynny takiej reakcji jest zazwyczaj
niewielki, mo¿e byæ jednak rezonansowo zwiêkszony je¿eli energia kwantu
gamma odpowiada dok³adnie energii wzbudzenia j¹dra. 

Absorpcjê promieniowania gamma w materii opisuje równanie ró¿niczko-
we, którego uproszczonym rozwi¹zaniem jest funkcja wyk³adnicza (wzór 2): 

N(x) = N0 · e-µx

gdzie: 
N0 – liczba fotonów padaj¹cych na warstwê absorbentu na jednostkê

powierzchni w czasie s, 
N(x) – liczba fotonów, która pozosta³a w wi¹zce po przejœciu przez ab-

sorbent o gruboœci x. 
– ca³kowity liniowy wspó³czynnik absorpcji promieniowania, który

ma wymiar m-1 i zale¿y od Z. 
Liczba fotonów przy przejœciu przez materiê zmniejsza siê wiêc wyk³ad-

niczo ze wzrostem gruboœci absorbent x. 
Ca³kowity wspó³czynnik absorpcji o³owiu dla promieni gamma w funkcji

energii promieniowania gamma i udzia³ w nim trzech efektów przedstawio-
no na rys. 16. 

Efekt fotoelektryczny dominuje przy niskiej energii, ale powy¿ej 5 MeV
zaczyna dominowaæ kreacja par. Udzia³ zjawiska fotoelektrycznego i rozpra-
szania comptonowskiego w ca³kowitej absorpcji maleje wraz ze wzrostem
energii na rzecz wzrostu udzia³u kreacji par elektron–pozyton. Przy ma³ych
energiach, dominuje zjawisko fotoelektryczne. 
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Rys. 16. Wspó³czynniki absorpcji promieni gamma dla o³owiu.
¯ród³o: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Pb-gamma-xs.svg



Liniowe wspó³czynniki os³abienia promieniowania gamma przez o³ów, wodê i beton dla
wybranych energii promieniowania

Intensywnoœæ promieniowania, które wpada w materiê, dla du¿ych war-
toœci wspó³czynnika , spada praktycznie do zera na wzglêdnie krótkim od-
cinku drogi x. Szybkoœæ procesu poch³aniania promieniowania gamma zale-
¿y od wspó³czynnika os³abienia wi¹zki promieniowania . Zale¿y on od licz-
by porz¹dkowej Z atomów oœrodka, od gêstoœci materii, która jest naœwietla-
na i od energii promieniowania. 

Promieniowanie gamma odznacza siê bardzo du¿¹ przenikliwoœci¹ –
zdolne jest pokonywaæ nawet grube warstwy ciê¿kich materia³ów. Zdolnoœæ
promieniowania gamma do jonizacji oœrodka jest znacznie mniejsza od pro-
mieniowania alfa lub beta. 
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Rys. 17. Wyk³adniczy charakter absorpcji promieniowania gamma w aluminium. Liniami przery-
wanymi  zaznaczono poszczególne sk³adowe odpowiedzialne za poch³anianie promieniowania.
Ÿród³o: Promieniowanie gamma. Oddzia³ywanie z materi¹ (Absorpcja).
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_gamma

Ÿród³o: B. Gostkowska, Wielkoœci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie radiologicznej,
CLOR  Warszawa 1991.
http: //fizyka.umk.pl/~lab2/tables/gamma1.html

Tabela 2

Energia [MeV]
Wspó³czynnik os³abienia [cm-1]

2,0

1,0

0,7

0,5

0,51

0,79

1,12

1,72

0,0493

0,0706

0,0885

0,0970

0,100

0141

0,167

0,194

o³ów woda beton



Promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie synchrotronowe jest promieniowaniem elektromagne-
tycznym o energii rzêdu GeV o charakterze nietermicznym, które wytwarza-
j¹ na³adowane cz¹stki (g³ównie elektrony) podczas ruchu po zakrzywionym
torze w polu elektrycznym wzbudzanym w szczelinach rezonatorów wnêko-
wych o czêstoœci radiowej (100 MHz) synchronicznie do czasu ich obiegu.
Ponadto wnêki rezonansowe kompensuj¹ straty energetyczne wi¹zki elektro-
nów, a dwie pasywne wnêki Landaua o czêstotliwoœci 300 MHz, wyd³u¿aj¹
pakiety elektronowe, a co za tym idzie – ich czasu ¿ycia w pierœcieniu aku-
mulacyjnym. Elektrony wytwarzane s¹ w dziale elektronowym, sk¹d trafiaj¹
do akceleratora liniowego. Promieniowanie synchrotronowe wytwarzane jest
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Energia
promieniowania

[MeV]

Materia³

Gêstoœæ [kg· cm-3]

2 700

Wspó³czynnik os³abienia [cm-1]

0,296
0,228
0,166
0,137
0,117

Ÿród³o: B. Gostkowska, Wielkoœci, jednostki i obliczenia stosowane w ochronie radiologicznej,
CLOR Warszawa 1991. 

0,25
0,50
1,00
1,50
2,00

6,58
1,72
0,79
0,58
0,51

0,86
0,60
0,43
0,35
0,30

0,252
0,194
0,141
0,116
0,100

0,127
0,097
0.0706
0,0576
0,0493

Ÿród³o: Promieniowanie gamma – Wikipedia, https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie
_gamma

Gruboœæ warstwy os³abiaj¹cej natê¿enie promieniowania gamma o po³owê

Materia³
Gruboœæ [mm]

Energia 662 keV Energia 284 keV

O³ów

Stal

Beton

63,5

172,7

533,4

35,6

94,0

355,6

Woda¯eliwoAl Pb Beton

1 0002 3007 20011 340

Liniowe wspó³czynniki os³abienia promieniowania gamma w podstawowych materia³ach
budowlanych

Tabela 3

Os³abienie natê¿enia promieniowania gamma przez os³ony
Tabela 4



w szczególnym typie akceleratora cyklicznego tzw. synchrotronie. Tor ruchu
elektronów po obwodzie wewn¹trz pierœcienia akumuluj¹cego synchrotronu
jest wymuszony przez potê¿ne pola elektromagnetyczne. Aby elektrony po-
rusza³y siê po torze zamkniêtym, ich tor jest zakrzywiany przez 12 bloków
elektromagnesów. W miejscach zakrzywienia ich toru powstaje promienio-
wanie elektromagnetyczne zwane œwiat³em synchrotronowym W miarê wzro-
stu energii przyspieszanych elektronów, wartoœæ pola magnetycznego jest
zwiêkszana, aby zachowaæ sta³y promieñ ich obiegu. Kr¹¿¹ce wewn¹trz pier-
œcienia akumuluj¹cego elektrony poruszaj¹ siê z prêdkoœciami rzêdu 3 · 106

okr¹¿eñ na sekundê w warunkach bardzo wysokiej pró¿ni rzêdu 10-10 – 10-11

mbara. Œwiat³o synchrotronowe wyprowadzane na zewn¹trz synchrotronu
najpierw trafia do tzw. linii badawczych, a nastêpnie na stanowiska pomia-
rowe, gdzie jest wykorzystywane do badañ naukowych. W synchrotronie
mo¿na uzyskaæ energiê elektronów do 23 GeV, protonów zaœ do 1 TeV. 

Zakres d³ugoœci fal promieniowania synchrotronowego prawie zawsze za-
wiera pasma podczerwone, widzialne, ultrafioletu oraz rentgenowskie miêk-
kie i czêœæ twardego. Trudno znaleŸæ w literaturze jednoznaczny zakres gra-
nic d³ugoœci fal lub czêstotliwoœci promieniowania synchrotronowego, ale
zazwyczaj przyjmuje siê, ¿e promieniowanie to ma d³ugoœæ fal w granicach
od 7,8 · 10-7 m do 5 · 10-12 m. 

W Polsce w latach 2010–2015 powsta³o Narodowe Centrum Promienio-
wania Synchrotronowego SOLARIS. Budynek, w którym znajduje siê syn-
chrotron, zlokalizowany jest w Krakowie na terenie Kampusu 600-lecia Od-
nowienia Uniwersytetu Jagielloñskiego. 
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Rys. 18. Wykres natê¿enia fotonów o ró¿nych energiach w funkcji d³ugoœci fali.
Ÿród³o: https://www.fuw.edu.pl/~skwira/FPJ/FPJ_w5_all.pdf



Unikalne w³aœciwoœci œwiat³a synchrotronowego to m.in. ogromna inten-
sywnoœæ œwiat³a w wi¹zce – jest ono miliony razy jaœniejsze od œwiat³a, któ-
re dociera do Ziemi ze S³oñca. 

To niezwykle jasne œwiat³o umo¿liwia badanie materii ¿ywej jak i nieo¿y-
wionej. Znakomite parametry synchrotronu SOLARIS stawiaj¹ go w czo³ówce
urz¹dzeñ tego typu na œwiecie. SOLARIS jest synchrotronem III generacji. 

Z kolei we Francji na p³askowy¿u Saclay w Saint Aubin powsta³ oœrodek
badawczy SOLEIL,  („Source Optimisée de Lumière d'Energie Inmédiaire-
du LURE”). Bardzo szeroki zakres energii œwiat³a synchrotronowego wytwa-
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Rys. 19. Skala d³ugoœci fal i zakres energii kwantów promieniowania synchrotronowego.
Ÿród³o: https://studylibpl.com/doc/1434684/promieniowanie-synchrotronowe-i-jego-zastoso-
wania 

Rys. 20. Schemat synchrotronu SOLARIS w Narodowym Centrum Promieniowania Synchrotro-
nowego z dzia³aj¹cymi liniami badawczymi.
Ÿród³o: https://pl.wikipedia.org/wiki/Solaris_(synchrotron)#/media/Plik: Schemat_linie_2023_jo-
anna_kowalik.png



rzanego w SOLEIL, umo¿liwia prowadzenie badañ w wielu dziedzinach na-
uki. 

W tym oœrodku badawczym prowadzonych jest szereg zaawansowanych
prac w takich dziedzinach biologia, astrofizyka, fizyka akceleratorów cz¹-
stek, struktury elektroniczne i molekularne, nanoobiekty i jeszcze wiele in-
nych badañ w zakresie najnowszych technologii. 

Promieniowanie synchrotronowe jest œwiat³em emitowanym przez elek-
trony kr¹¿¹ce z prêdkoœci¹ zbli¿on¹ do prêdkoœci œwiat³a w pró¿ni, o bardzo
wysokiej energii. Promieniowanie emitowane jest w postaci niezwykle cien-
kiej wi¹zki, stycznie do trajektorii elektronów, które zakrzywiane s¹ przez
pole magnetyczne (si³a Lorentza). 

Ogólny zasady dzia³ania synchrotronu SOLEIL: 

1. Cienka wi¹zka elektronów, emitowana przez dzia³o elektronowe, jest
najpierw przyspieszana w akceleratorze liniowym LINAC o d³ugoœci 16 m.
Elektrony osi¹gaj¹ tam pierwszy poziom energetyczny o wartoœci100 MeV. 

2. Po tym pierwszym przyspieszeniu wi¹zka elektronów kierowana jest
do drugiego akceleratora ko³owego o nazwie Booster, który doprowadza ich
energiê do wartoœci roboczej synchrotronu SOLEIL, czyli 2,75 GeV. 

3. Na tym poziomie energetycznym elektrony s¹ wstrzykiwane do pier-
œcienia akumulacyjnego o obwodzie 354 metrów (lub 113 metrów œrednicy)
i kr¹¿¹ tam po torach ko³owych przez kilka godzin. 
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Rys. 21. Ogólny schemat synchrotronu SOLEIL.
Ÿród³o: https://www.synchrotron-soleil.fr/fr/propos-de-soleil/nous-connaitre/quest-ce-que-sol-
eil/soleil-en-3-questions



4. W pierœcieniu akumulacyjnym urz¹dzenia magnetyczne takie jak dipo-
le, magnesy zginaj¹ce, falowniki lub wigglery oraz undulatory przyspieszaj¹
i formuj¹ strumieñ elektronów. Undulatory i wigglery zwiêkszaj¹ intensyw-
noœæ promieniowania synchrotronowego. Wigglery to rzêdy zmiennych ma-
gnesów dipolowych, umieszczonych jeden za drugim w naprzemiennej orien-
tacji pó³noc–po³udnie. Wigglery odchylaj¹ trajektoriê elektronów lub wpra-
wiaj¹ je w drgania. Ze wzglêdu na specjalny uk³ad magnetyczny, przechodz¹-
ca cz¹stka zmuszana jest do poruszania siê po sinusoidalnym torze. 

W rezultacie cz¹stka emituje promieniowanie synchrotronowe w swoim
œrednim kierunku poruszania siê. W³aœciwoœci promieniowania silnie zale¿¹
od d³ugoœci poszczególnych magnesów, si³y pola magnetycznego oraz prêd-
koœci, ³adunku i masy cz¹stki. Przyspieszone do prêdkoœci bliskich prêdko-
œci œwiat³a w pró¿ni elektrony trac¹ energiê w postaci œwiat³a zwanego pro-
mieniowaniem synchrotronowym. 

5. Energia tracona przy ka¿dym zwrocie elektronów emituj¹cych promie-
niowanie synchrotronowe jest kompensowana przez wnêki o czêstotliwoœci
radiowej. 

6. Promieniowanie synchrotronowe, wytwarzane w magnesach zginaj¹-
cych i elementach wprowadzaj¹cych (wigglerach lub falownikach), jest kie-
rowane, selekcjonowane i kondycjonowane przez uk³ady optyczne do stano-
wisk doœwiadczalnych na liniach badawczych. 

7. Ka¿da linia badawcza posiada oddzielny oœrodek przystosowany do
przygotowania i analizy badanych próbek oraz przetwarzania zebranych in-
formacji. Spoœród 43 mo¿liwych linii badawczych w SOLEIL, 29 linii jest
otwartych. Ka¿da linia badawcza zawiera instrumenty naukowe, programy
eksperymentów naukowych itp. 

Impuls elektromagnetyczny

Impuls elektromagnetyczny (pol. IEM) (ang. Electromagnetic Pulse –
EMP) – powstawanie i rozprzestrzenianie siê promieniowania elektroma-
gnetycznego o szerokim widmie stosunkowo niskich czêstotliwoœci, krótkim
czasem trwania i bardzo du¿ym natê¿eniu. Impuls indukuje w urz¹dzeniach
elektrycznych wzrost napiêcia do setek a nawet tysiêcy woltów. Zwiêkszone
napiêcie powoduje skokowy wzrost natê¿enia pr¹du elektrycznego i wydzie-
lanie du¿ych iloœci ciep³a. Gwa³towny wzrost energii cieplnej powoduje
uszkodzenia elementów elektronicznych, obwodów elektryczne, a nawet li-
nii przesy³owych. Nale¿y nadmieniæ, ¿e w zwyk³ej elektronice pó³przewodni-
kowej wykorzystuje siê napiêcia od 5 do 15 V, a w mikroprocesorach nawet
poni¿ej 3 V. Impuls elektromagnetyczny zmienia w³asnoœci jonosfery zabu-
rzaj¹c ³¹cznoœæ radiow¹. Impuls elektromagnetyczny powstaje podczas sil-
nych eksplozji (szczególnie bomby j¹drowej), podczas zdarzeñ wywo³uj¹cych
gwa³towne zaburzenia ziemskiego pola magnetycznego. Impuls powstaj¹cy
podczas wybuchu j¹drowego przenosi wiêkszoœæ energii w falach elektroma-
gnetycznych o czêstotliwoœciach w zakresie od 3 Hz do 30 kHz. 
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Rozwój nuklearnego EMP polega³ na optymalizowaniu energetycznego
rozk³adu promieniowania w ten sposób, by jego zdecydowana wiêkszoœæ by-
³a przekazywana w tzw. impulsie E1, czyli krótkotrwa³ym, ale bardzo inten-
sywnym polu elektromagnetycznym. E1 to efekt promieniowania gamma
z eksplozji nuklearnej, które jonizuje atomy w górnych warstwach atmosfery
(tzw. zjawisko Comptona). Elektrony zmierzaj¹ ku powierzchni Ziemi
z prêdkoœciami bliskimi prêdkoœci œwiat³a. Jest to potê¿ny pionowy impuls
pr¹du elektrycznego. Pole magnetyczne planety odbija je jednak pod k¹tem,
wywo³uj¹c w tym momencie impuls elektromagnetyczny. Wykorzystanie
EMP jako broni mo¿e spowodowaæ, ¿e wszystkie nasze urz¹dzenia elektro-
niczne i elektryczne zostan¹ powa¿nie uszkodzone lub przestan¹ w³aœciwie
funkcjonowaæ. 
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