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Pomiar Promieniowania Gamma

1. Promieniowanie jonizujace

1.1. Jednostki podstawowe

h - stata Plancka. 20.05.2019 roku weszty w zycie nowe definicje jednostek podstawowych
uktadu SI. Kilogram zostal tak zdefiniowany, aby warto$¢ statej Plancka byta rowna:

h = 6,62607015 =< 10”7 kg - m? - 5!

h - stala uniwersalna, rowna staltej Plancka h podzielonej przez 2n
h i
A= 5— = 1,054571817... x 10 J.s = 6,582119569... x 10 % eV . s
riy

Padunek elektronu: e = 1,602 176 634 * 107"’ C (przyjeto 20 maja 2019r)

1C (kulomb) - to taki fadunek, ktory na rowny sobie fadunek dziata w prézni sita F=9 - 10° N.
1C = 6,241509074460762607776 '10'® - e (elementarnych tadunkéw elektrycznych).

eV - to energia, jaka uzyskuje badz traci elektron, ktéry przemiescit si¢ w prozni w polu
elektrycznym o roznicy potencjalow rownej 1 woltowi. eV - wyrazony w dzulach, to 1V
pomnozony przez le, czylieV =¢ 1V = 1,602 176 634 - 10" J,

zatem:

masa elektronu me = 1eV / ¢t = 1,782 661 92 1073° kg
masa protonu mp, = 938 MeV/c?>=1,6726" 10" kg
masa neutronu m, = 939,565 MeV/c? = 1,6749 x 107 kg

lu =1 j.m.a. -jednostka masy atomowej,, atomic mass unit”, bedaca jednostka masy. Ze
wzgledow praktycznych zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla '*C, a w przyblizeniu

rowna masie atomu wodoru (jego najlzejszego izotopu).

MeV

o2

1u = 1,660538921(73) - 10 ** g = 1,660 538921(73) - 10 *" kg = 931,494 028(23)

zatem:

masa elektronu m, = 0,00054858 u
masa protonu  my= 1,0072765 u
masa neutronu m,= 1,008665 u



1.2. Podstawy mechaniki kwantowej

Mechanika kwantowa jest teorig uktadow atomowych i jadrowych. Rozwingta si¢ na

gruncie fizyki klasycznej, w szczegdlnosci za§ na podstawie dwoch gtdéwnych jej galezi:

1. Mechaniki Newtona
2. Teoria elektromagnetyczna Maxwella.

W tym krétkim rozdziale naszkicowano ogdlne pojecia teorii klasycznej [ Matthews].
Nastepnie opisano, jak te pojecia okazaly sie zupetnie nieodpowiednie do opisu uktadow
atomowych oraz przedstawiono reguty nalozone przez Plancka, Bohra 1 de Broglie'a na teori¢

klasyczna, stuzace do zbudowania tego, co nazywane jest starszg teorig kwantow.
1.2.1. Fizyka klasyczna

W fizyce klasycznej uwaza si¢, ze materia sklada sie z czastek punktowych, ktore

poruszajg sie pod wptywem oddziatujacych sit wedtug praw Newtona.
1.2.1.1. Mechanika Newtona

Najwazniejszym z praw Newtona jest prawo ruchu: sita = masa x przyspieszenie
Teoria ta, w polagczeniu z prawem cigzenia odniosta wielkie sukcesy w wyjasnieniu ruchu
planet oraz dostarczyta zadowalajacego opisu ruchu uktadow makroskopowych elektrycznie
obojetnych. Istotnym punktem tej teorii jest to, ze materi¢ traktuje si¢ jako czastki o

okreslonej masie, a ruch czastki swobodnej okres§lony jest jej energia E oraz pedem p.
1.2.1.2. Teoria elektromagnetyczna

Drugi wazny dziat fizyki klasycznej dotyczy zjawisk elektrycznych 1 magnetycznych,
ktore mozna najlepiej opisa¢ za pomoca pola elektrycznego &(x) 1 magnetycznego #x). Pola
te zwigzane sg z gestosciami tadunku elektrycznego i pradu réwnaniami Maxwella. Duze
znaczenia ma dla nas fakt, Zze rOwnania Maxwella prowadza do wniosku, 1z w przestrzeni

swobodnej, zarowno pole elektryczne, jak 1 magnetyczne spetniajg rGwnanie:

1 é&° 5 EX)  _
LT ){ﬂx) —0 (1.1)



Z tego rOwnania wynika, ze pola te rozchodzg si¢ w przestrzeni, jako fale elektromagnetyczne
ze stalg predkoscia c. Fala elektromagnetyczna, zawierajaca dwie typu fale, oscyluja w
prostopadtych do siebie kierunkach. Jedng z nich jest oscylujace pole magnetyczne, a drugg —
pole elektryczne. Wyglada to jak na rysunku ponize;j:

A = wave length
- ———p
E = amplitude of
N ~\ N\ electnic field
Ay o d A0
H"-..' vt 'x___,l £ \ M = amphiude of
e e e el e e e e magnetc field
| % -~ I ~
- f " - F
‘ — /

Maxwell pierwszy wysungl przypuszczenie, ze fale te dla odpowiednich czgstosci v, nalezy
utozsami¢ ze swiatlem widzialnym. Od tego czasu poznaliSmy inne rodzaje promieniowania:
poczawszy od niezmiernie niskich pasm czestosci stosowanych w radarach i radioastronomii,
poprzez zakres widzialny, az do wysokich czestosci charakteryzujacych promieniowanie

rentgenowskie 1 promieniowanie gamma pochodzace z pylow radioaktywnych.

Jak wiadomo z optyki geometrycznej, promieniowanie cechuje si¢ wieloma wiasnosciami, dla
ktorych pojecie fali nie jest istotne. Jednakze, dla zadowalajacego wyjasnienia zjawisk
interferencyjnych, np. dyfrakcji, obraz falowy jest niezbedny. Najczesciej mamy do czynienia

z falg okreslong wzorem:
exp| -i(@ - k°X) | (1.2)

gdzie czestos¢ kotowa w oraz wektor propagacji k, sa podstawowymi wielko$ciami
fizycznymi, charakteryzujacymi fale. Sg one zwigzane z czestoscia v oraz dlugoscia fali 4

zalezno$ciami: @ = 2nv, |k| = 27/A
Poniewaz predkos¢ fali elektromagnetycznej w prozni wynosi ¢, wiec:

w=1k| ¢



Dwa dziaty nauki: mechanike 1 elektromagnetyzm wigze ze sobg prawo Lorentza, ktore glosi,
ze czastka o tadunku e, poruszajaca si¢ w polu elektromagnetycznym z predkoscia v, podlega

dzialaniu sity F, okreslonej wzorem:
Fx)=e [Ex)+c" vxdx)] (1.4)

Klasyczny obraz $wiata, w ktorym materia sktada si¢ z czastek punktowych, a
promieniowanie sktada si¢ z fal, mogltby stanowi¢ oparcie dla podstawowego opisu
wszystkich zjawisk fizycznych. W tym obrazie, czastkami punktowymi sg protony o masie

my, oraz elektrony o masie m. oraz posiadajace jednostkowy fadunek elektryczny e.

Oddzialywanie migdzy czastkami odbywa si¢ za posrednictwem podstawowych sit
elektromagnetycznych i grawitacyjnych. Jednakze, nawet przed odkryciem protonu,
klasyczne pojgcia okazaty si¢ catkowicie niewystarczajace do opisu ruchu elektronow oraz

ich oddziatywania z promieniowaniem.
1.2.2. Upadek poje¢c¢ klasycznych - starsza teoria kwantow

Pierwsze oznaki upadku poje¢ klasycznych wystapity w do$¢ skomplikowanym
zjawisku promieniowania ciata czarnego. Zjawisko to zwigzane jest z procesem
termodynamicznym wymiany energii pomi¢dzy promieniowaniem i materig. W teorii
klasycznej przyjmuje si¢, ze wymiana energii jest ciggla, tzn. iz §wiatlo o czgstosci kotowej @
moze w procesie absorpcji straci¢ dowolng ilo$¢ energii, przy czym w poszczegdlnych

przypadkach tracona ilo$¢ energii zalezy od energii wigzki swietlne;.
1.2.2.1. Korpuskularne aspekty promieniowania i hipoteza Plancka

Jak wykazat Planck M., poprawny, z punktu widzenia termodynamiki wzor, mozemy

uzyskac tylko wtedy, gdy zalozymy, ze wymiana energii zachodzi w sposob nieciggly.

W szczegdlnosci Planck wysunat postulat, ze wymiana energii mi¢dzy materia, a
promieniowaniem o czestosci kolowej w, moze odbywac si¢ jedynie w ilosciach bedacych
wielokrotno$ciami Aw. Innymi stowy, hipoteza Plancka oznacza, ze §wiatlo o czestosci
kotowej w, zachowuje si¢ jak strumien czastek (fotondéw) o energii:

E=ho. (1.6)



ktore materia moze wysytac lub pochtania¢. Poniewaz fotony poruszaja si¢ z predkoscia
swiatta, wigc wedtug szczego6lnej teorii wzglednosci, ich masa spoczynkowa musi by¢ réwna

zeru. Z relatywistycznego zwigzku, miedzy energig i pedem,
E® = p°c® + mic! (1.7)
wynika, ze dla fotonéw (m = 0)

Eliminujac z rownan (1.3), (1.6) oraz (1.8) wielkos¢ ¢,

o=kl "¢ E=ho E=pc
otrzymujemy:
E=hw
p =k (1.9)

Na podstawie tych relacji wida¢ wyraznie zalezno$¢ miedzy parametrami (E, p) fotonu 1

parametrami (@, k) odpowiadajacej mu fali.

Zjawisko fotoelektryczne jest znacznie prostszym przyktadem, w ktorym ujawnia si¢
korpuskularny aspekt promieniowania. Jesli monochromatyczna wigzka Swiatta o czgstosci
kotowej w zostanie skierowana na powierzchni¢ metalu, to moze nastgpi¢ emisja elektronow.
Jezeli hw jest mniejsze niz pewna, zalezna od rodzaju metalu, warto$¢ granicznej energii W,
to chociaz bedziemy zmienia¢ w szerokim zakresie natezenie wigzki, nie zaobserwujemy w
ogole emisji elektronow. W przypadku, gdy zw > W, to bedg emitowane elektrony z energia
kinetyczng T, przy czym:

ho=W+T (1.10)

Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze energia T emitowanych elektronow zalezy tylko od czestoSci, a
nie zalezy od natgzenia promieniowania. Z punktu widzenia teorii klasycznej ciggle] wymiany
energii jest to zupetie niezrozumiale. Natomiast wszystko daje si¢ wytlumaczy¢, jesli

przyjac hipoteze Plancka.
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Wielko$¢ W jest wartoscig pracy (energii) potrzebnej do uwolnienia elektronu spod wplywu
potencjatu przyciagajacego wytworzonego przez metal. Jezeli energia /w niesiona przez

fotony mniejsza niz W, wowczas elektrony nie beda emitowane.

Zjawisko fotoelektryczne stanowi bardzo specyficzne potwierdzenie hipotezy Plancka,
warunkuje je bowiem wylgcznie wymiana energii pomi¢dzy promieniowaniem i elektronami.
Inne efekty nie odgrywaja tutaj zadnej roli. Zjawisko fotoelektryczne 1 promieniowanie ciata

czarnego wykazujg jedynie to, ze wymiana energii odbywa si¢ pomocg kwantow energii.

Zjawisko Comptona najwyrazniej ujawnia korpuskularng natur¢ promieniowania, w
zjawisku rozpraszania promieni rentgenowskich na elektronach. Na ponizszym rysunku
przedstawiono foton o pedzie p; (energii cp; ), zderzajacy si¢ z nieruchomym elektronem (o

masie m). Po zderzeniu, foton ma ped p» (energie cp.), elektron zas ma ped pe.

Rys. 1. Schemat zderzenia fotonu o pedzie p;, z nieruchomym elektronem. Ped elektronu po

zderzeniu wynosi pe, zas ped fotonu p;

Z prawa zachowania pedu wynika ponizsza zaleznos¢:
pl = p2+ pe (111)

Pe=P1-P2
Zatem, na podstawie wzoréw (cosinusoOw) Carnota, wynika ponizsza zaleznos¢:

Pe2= 1012+ pzz- 2pip2 cosO (1.12)

11



Na podstawie relatywistycznego prawa zachowania energii (1.7)
E* = pe” + vuﬁ-::"
dochodzimy do zaleznosci:
pi+ me =p,+ (p.” + m’c’ 12 (1.13)
Eliminujac p.’ ze wzoréw (1.12) i (1.13) otrzymujemy ponizsza zaleznos¢:

mc(pz - p1) + 2pip2 Sinz(Q/ 2) (1.14)

Dzielgc obie strony przez pip, 1 wprowadzajac dtugos¢ fali (na podstawie wzoru 1.9)

zaleznoscia:
%= hip (1.15)
otrzymujemy:
A - ko =24 " sin’(0/2) (1.16)
gdzie:
*e=h/mc=4- 10" cm (1.17)

nazywa si¢ comptonowska dlugoscig fali.

Powyzsza zmiana dlugos$ci (A, - &), ktdra zalezy tylko od kata rozproszenia O, a nie
zalezy od pierwotnej czegstosci promieniowania, odpowiada doktadnie temu, co obserwuje si¢
doswiadczalnie. Wynika ona bezposrednio z prostego, korpuskularnego obrazu zderzenia
fotonu z elektronem, nie daje si¢ natomiast wyttumaczy¢ na podstawie falowej teorii

promieniowania.

12



1.2.2.2. Falowe aspekty materii i hipoteza de Broglie'a

Zjawiska wyzej opisane ujawnity korpuskularne aspekty promieniowania.
Uzupehiajagcymi, wzgledem nich, byty wyniki do§wiadczen Davissona C. oraz Germera L.,
ktorzy stwierdzili, ze wigzka elektronow odbita od powierzchni krysztatu niklu tworzy obraz
dyfrakcyjny, analogiczny do obrazu, jaki daje swiatto ugigte na siatce dyfrakcyjnej. Obraz
utrzymuje si¢ nawet wtedy, gdy intensywnos$¢ wigzki elektronow jest tak mata, iz elektrony
przechodza pojedynczo przez przyrzad. Dyfrakcja ma charakter falowy 1 jesli wystepuje w
tych warunkach, to §wiadczy o tym, ze z ruchem pojedynczego elektronu, opisywanego
parametrami £ oraz p, odnoszacymi si¢ do czastek, nalezy w jaki$ sposob zwigzaé falg o

ogolnej postaci danej wzorem (1.2).

Jeszcze przed doswiadczeniami Davissona oraz Germera, inny fizyk de Broglie
wysunat sugestie, ze wzor (1.9), faczacy korpuskularne 1 falowe cechy promieniowania,
powinien stosowac si¢ rowniez do elektronéw. Tak wigc, elektronowi o danej energii £ 1

pedzie p, zostata w blizej nieokreslony sposob przyporzadkowana fala de Broglie'a:
exp[ -i(Et-p x)/h ] (1.18)

Zwiazek ten, migdzy parametrami fali 1 czgstki o znanej wartosci 7 (ze zjawiska
promieniowania), pozwala nam w sposob poprawny okresli¢ relacje migdzy odlegloscia

prazkow dyfrakcyjnych a energig elektronow.
1.2.2.3. Poziomy dyskretne i hipoteza Bohra

Niepowodzenie koncepcji klasycznych, w zastosowaniu do ruchu elektronéw,
przejawilo si¢ najwyrazniej w zwigzku z atomem wodoru. Doswiadczenia Rutherforda
wykazaty, ze atom mozna uwaza¢ za uktad ztozony z ujemnie natadowanych elektronow,
krazacych wokot stosunkowo masywnego, dodatnio natadowanego jadra (w przypadku
wodoru, jadrem jest jeden proton). Jesli promieniowanie i przycigganie grawitacyjne mi¢dzy
masami 1 zastapi si¢ przycigganiem kulombowskim migdzy tadunkami, to taki uktad
przypomina zupehie ruch planety wokot Stonca. Niestety, mimo sukcesOw newtonowskiego
prawa cigzenia, jego odpowiednik w dziedzinie elektrycznosci stat sie gtdwnag przyczyna
kleski teorii klasycznej. Ruch elektronu krazacego po orbicie jest ruchem przyspieszonym;

wedtug teorit Maxwella oznacza to, ze elektron jest Zrodtem energii promienistej. Zgodnie z

13



teoria klasyczna, w czasie rzedu 10™'%, elektron powinien polaczy¢ si¢ z protonem, tracac
swoja energie mechaniczng w formie krétkiego impulsu $wietlnego. Czgsto$¢ emitowanego
promieniowania zwigzana jest z czestoscig ruchu elektronéw po orbicie. Elektron
wypromieniowuje energie o czestosci, ktora (wedtug teorii klasycznej) powinna zmieniac si¢

szybko, ale w sposob ciagly, powodujac powstanie promieniowania w widmie ciggtym.
Z teorii klasycznej atomu Rutherforda wynika, ze:

1. atom powinien by¢ bardzo nietrwaty,
2. atom powinien stale wysyta¢ promieniowanie o ciggtym widmie czgstosci, a wiec
traci¢ energie, co w konsekwencji powinno doprowadzi¢ do spadku elektronu na

jadro.

Jest to catkowicie sprzeczne z wynikami otrzymanymi na podstawie doswiadczen.
Nieprawdziwo$¢ wniosku 1 jest oczywista, atomy bowiem nalezg do najbardziej trwatych.
Ze znanych obiektow, jezeli rozpadaja si¢ wskutek jonizacji, w ktorej elektrony oddzielajg
si¢ od jadra; jest to przeciwienstwo nietrwalo$ci - w sensie klasycznym - polegajacej na

faczeniu si¢ elektronow z jadrem.

Niepoprawno$¢ wniosku 2 nie jest juz tak oczywista, lecz szczegdtowe badania widm
wodoru, przeprowadzone przez Balmera (w 1885r.), wykazaty, ze emitowane czestosci
tworzg widmo dyskretne, 1 Zze czgstosci linii najlepiej widzialnych spetniajg wzor

empiryczny: (1.19)

o=N(1/2*-1n%),n=3,4,5, ..

Badania Balmera ukazaty nowa, niezmiernie wazng ceche¢ atomu: energia promieniowania
przebiega tylko zbior wartosci dyskretnych, a nie ciggtych, jak to wynikato z teorii

klasyczne;.

Model atomu Rutherforda z powodzeniem zastosowal Bohr do wyjasnienia
powstawania emisyjnego widma optycznego atoméw jednoelektronowych, tj.: atom wodoru,
zjonizowany atom helu, podwojnie zjonizowany atom litu [Bojarski]. Dla ominigcia
niezgodno$ci modelu Rutherforda z zasadami fizyki klasycznej, uzupetit on ten model

dwoma postulatami.
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Pierwszy postulat Bohra zaktada, ze elektron moze przebywac tylko na pewnych
poziomach wokot jadra atomowego 1 bedac na nich nie promieniuje energii. Poziomy te

spetniajg warunek:

m v=20 (1.3)

gdzie

m, -masa elektronu

v - predkos$¢ elektronu
n-1,2,3, ..

h - stala Plancka

r - promien orbity kotowe;.

Drugi postulat Bohra mowi, ze przy zmianie energii atomu od wartosci £,, do E,, ,
gdzie (E,, > E,), wowczas rdéznica energii (4F) zostaje oddana w postaci fotonu

promieniowania o cz¢stosci dran (v) okreslonej rownaniem:
Postulat ten wigze model atomu Bohra z widmami liniowymi.

Stusznos¢ postulatow Bohra zostala potwierdzona przez konfrontacje obliczonych na
ich podstawie wynikow teoretycznych z danymi doswiadczalnymi, uzyskanymi z badan

spektroskopowych.

Energia atomu, gdy elektron znajduje si¢ na jednej z orbit dozwolonych pierwszym

postulatem Bohra, rowna jest sumie jego energii kinetycznej i potencjalne;j:

En:Ek"'rEp (15)
Zaktada si¢ dla uproszczenia, ze jadro atomu jest nieruchome, a jedynie elektron ma energi¢
kinetyczng. Utrzymuje si¢ on na orbicie kotowej, wskutek rownowazenie kulombowskiej sity
przyciagania elektrostatycznego (F), miedzy elektronem a jadrem, silg odsrodkowa

wynikajaca ruchu wokoét jadra:
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zZe'

gdzie:

K - wspbtezynnik majacy warto$¢ bardzo blisko 9 - 10°, gdy tadunki wyrazone sa w
kulombach, ich odlegtosci w metrach, a sita w niutonach,

e - ladunek elektronu,
Z - liczba porzadkowa pierwiastka.

Z powyzszego wzoru (1.6) wynika:

e’ (1.8)

Energia potencjalna atomu jest wynikiem wzajemnego wzglednego potozenia jego czgsci
sktadowych. Przy zalozeniu nieruchomego jadra, energia potencjalna atomu zalezy od
potozenia jego elektronéw. Poniewaz sita dzialajaca pomigdzy elektronem a jadrem jest
rowna zeru, gdy elektron jest nieskonczenie daleko, przyjmuje si¢ umownie, ze energia
potencjalna atomu jest wtedy rowna zeru. Przy potozeniu elektronu w odlegtosci » od jadra,
energia potencjalna atomu jest rOwna pracy potrzebnej na przesunig¢cie elektronu z tego

miejsca do nieskonczonosci ze znakiem przeciwnym, a wigc

[ele] 14 b 2
_ _ Ze” , _ Ze (1.9)
Ep——IFdr—IK7dF—‘Kr
7 )

Znak minus oznacza, ze energia potencjalna jest tym mniejsza, im elektron znajduje si¢ blizej
jadra. Tym samym wi¢c, energi¢ mozna pobiera¢ z uktadu, gdy elektron zbliza si¢ do jadra.

Podstawiajac wyznaczone wartos$ci Ej oraz E, do wzoru (1.5) otrzymuje si¢
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2 2 2
E:KZ'e _KZe :_lKZe
2r 2

(1.10)

Wartos¢ r oblicza si¢ z rGwnania (1.6), podstawiajac na predkos¢ elektronu wartos¢ obliczong

z rébwnania (1.3)

2 2
n-h

1
K 4n* m; Ze’

=

(1.11)

Eliminujac , z rGwnania (1.10), otrzymuje si¢ wartos¢ catkowitej energii atomu, ktoérego

elektron znajduje si¢ na n-tej dozwolonej orbicie, wynoszaca

5 2n°m . 'z’
b=k (1.12)
Powyzszy wzor (1.12) pozwala obliczy¢ energie atomu jednoelektronowego dla catkowitych
warto$ci n, przy czym zadne inne wartosci energii nie beda spelniac¢ pierwszego postulatu
Bohra. Z tego wzoru wynika, ze wszystkie dozwolone warto$ci energii s3 ujemne, a wigc

najnizszy stan energii uzyskuje si¢ przy n = 1.

Na podstawie drugiego postulatu Bohra (wzor 1.4) oraz wartos$ci energii atomu
jednoelektronowego, przy dozwolonych potozeniach elektronu (wzér 1.12) mozna wyliczy¢
czgstos$¢ drgan wysytanego promieniowania przy zmianie orbity elektronu. Jest oczywiste, ze
dla wypromieniowania pewnej porcji energii, elektron musi przej$¢ z poziomu

energetycznego wyzszego, na poziom energetycznie nizszy.
Po podstawieniu wartos$ci wynikajacych ze wzoru (1.12) do wzoru (1.4) 1 przeksztalceniu

2 4 52
, 2nm,e Z
T e

=K L (1.13)

2
h n m

W spektrometrii mierzy si¢ zwykle dtugos¢ fali. Po eliminacji v z powyzszego wzoru (1.13)

przez zalezno$¢ v = ¢/ oraz przeksztalceniu otrzymuje sie:

2 4 52
, 2n m,e Z

%: K PV (=% -—3) (1.14)
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Wartos$¢ k = 1/ 4 nosi nazwe liczby falowej 1 podaje liczbe fal na jednostke dtugosci. Staty

czynnik wystepujacy we wzorze (1.14) nosi nazwe statej Rydberga 1 oznaczany jest literg R.

2°m e
R= K’ e (1.15)
ch’

Po podstawieniu wzoru (1.15), wzér (1.14) przybiera postac

_rzr(L oL (1.16)

Zespotl linii emisyjnych odpowiadajacy stalej wartosci n oraz zmiennym wartosciom m nosi

nazwg¢ serii widmowe;.

Powyzszy wzor (1.16) wyprowadzony na podstawie teorii Bohra jest w catkowitej zgodnosci
z ustalonym empirycznie, historycznie wezesniejszym, roOwnaniem Balmera na linie jednej z
serii widmowych atomowego wodoru oraz seriami widmowymi uzyskanymi dla tego

pierwiastka przez innych autorow.

Podstawiajac dla wodoru, we wzorze (1.16), Z=1 orazn=1, 2, 3, 4, 5, otrzymuje si¢
odpowiednio linie widmowe serii Lymana, Balmera, Pashena, Bracketta, Pfunda. Wzo6r (1.16)
znajduje zastosowanie nie tylko dla serii widmowych atoméw jednoelektronowych, ale - jak
wykazaty dane doswiadczalne - réwniez dla linii widmowych charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego atomoéw wieloelektronowych (patrz rozdziat 2.3.1.5.2.3.2).

Przybiera on wtedy postac o
1 1
= R(Z- 0] (5 - =) (1.17)

Stala 0 w e wzorze (1.17), tzw. stala przestaniania, jest wyrazem ekranowania tadunku jadra
przez pozostale elektrony atomu, co powoduje efekt podobny do zmniejszenia tadunku jadra.

Stata 6 przybiera rozne wartosci dla r6znych serii widmowych.

Teoria Bohra odniosta duze sukcesy przy wyjasnianiu istoty emisyjnych widm liniowych. Nie
potrafita ona jednak wyjasni¢ ich subtelne;j struktury, objawiajacej si¢ dodatkowymi liniami,
nie przewidzianymi we wzorze (1.16), czy tez, w przypadku charakterystycznego

promieniowania rentgenowskiego, atoméw wieloelektronowych.
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O ile drugi postulat Bohra mozna stosowac z powodzeniem dla atoméw
wieloelektronowych, o tyle pierwszy postulat Bohra okazat si¢ niewystarczajacy.
Doswiadczenie wykazato bowiem, ze okreslenie energii elektronu w atomie
wieloelektronowym jest bardziej skomplikowane, niz przewidywata to teoria Bohra.
Zagadnienie to rozwigzala mechanika kwantowa, odnoszac olbrzymie sukcesy w

przewidywaniu widm emisyjnych atomow wieloelektronowych.

Pewne reguly podane przez Bohra, thumaczace w sposob potklasyczny fakty
eksperymentalne, zostaty dla uproszczenia podane, zakladajac, ze orbity elektronow sa
kotowe, co pokazano na ponizszym rysunku, stanowigcy artystyczne wyobrazenie jego

modelu atomu.

Rys. 2. Artystyczna wizja modelu atomu Bohra

Reguty Bohra sg nastepujace:
1. Wielko$¢ momentu pedu M elektronu jest catkowitg wielokrotnos$cia #:

M=nhn=12 .. (1.20)

Z warunku, aby moment pedu przybieral tylko wartosci dyskretne, wynika natychmiast, ze

energia E, przybiera takze wartosci dyskretne.

2. Nieciggtemu przeskokowi elektronu, z poziomu energetycznego E, do E,, towarzyszy

pojawienie si¢ promieniowania o cze¢stosci kotowej

Reguly te zastosowane do atomu wodoru, w ktorym elektron o masie m krazy wokot jadra
(zaktadamy, Ze jest nieruchome) po orbicie kotowej o promieniu 7, z predkoscia katowa w,
prowadzg do rownania ruchu, ktore wigze przycigganie kulombowskie z przyspieszeniem

dosrodkowym, ma ponizszg postac:
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¢ = l’l’ll"(()2 (122)

I\J|I\J

Z pierwszej reguty Bohra mamy:
mro’ =hn,n=1,2, ... (1.23)

Rozwigzujac te dwa rownania (1.22), (1.23) otrzymujemy dyskretny zbidr dopuszczalnych

promient:

rp = (himen’ = ron’ (1.24)
oraz wyrazenie na predkos¢ katowa:

o =me'/ ’n’ (1.25)

Energia catkowita jest sumg energii kinetycznej i potencjalnej. Dyskretnie poziomy

energetyczne otrzymamy wiec z zaleznosci:
E,=m r.w’ /2 - /1 = - me'/ 20 n’ = (- 62/21”0)/1’12 (1.26)

Stala uniwersalna ry, zdefiniowana rownaniem (1.24) przedstawia promien pierwszej orbity

Bohra. Na podstawie (1.21) dopuszczalne czestosci kotlowe wyrazaja si¢ wzorem:
O = €201y (07 - m”) (1.27)

Ciag, w ktorym n =2 im = 3, 4, 5 ma cztery linie widzialne, stanowigce cz¢s¢ okreslone;
wzorem (1.19) serii Balmera. Atom w teorii Bohra jest trwaty; dalsze bowiem
wypromieniowywanie energii, gdy atom osiggnal najnizszy poziom £;, dany wzorem (1.26),

przestaje by¢ mozliwe.
1.3. Atom i jego promieniowanie - model atomu Bohra

W celu opisu atomu i jego promieniowania, dla prostoty, postuzymy si¢ wyzej
opisanym modelem atomu Bohra, w ktorym ujemnie natadowane elektrony kraza po orbitach
elektronowych, w $cisle okreslonych dla danego atomu odleglosciach, od dodatnio

natadowanego jadra atomowego. W istocie rzeczy nie istniejg trajektorie elektronow, a wigc
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orbity, a mozemy jedynie mowi¢ o miejscach wokot jadra atomowego, w ktorych wystepuje
najwigksze prawdopodobienstwo znalezienia elektronow. Atom, jako calo$¢ jest elektrycznie
obojetny, tj. fadunek jadra jest kompensowany przez sumg tadunkéw elektrondw
znajdujacych si¢ w atomie. Na kazdej orbicie elektron ma takze okreslong energie.
Stan energetyczny kazdego elektronu w atomie opisany jest czterema liczbami
kwantowymi:
e glowng liczba kwantowa n, ktéra moze przybiera¢ dowolne warto$ci naturalne n =1,
2,3,4, ..,
e poboczng liczba kwantowa /, ktéra moze przybiera¢ wartosci catkowite, nieujemne: /
=0, 1, 2, ... 1 jest zawsze mniejsza od glownej liczby kwantowej; 0 </ <n-1,
e magnetyczng liczba kwantowa m, ktora moze przybiera¢ wartosci calkowite, zgodne z
warunkiem -/ <m </,

e spinowg liczbe kwantowg s, ktora moze przybiera¢ wartoscis ==+ %2

Rozwazajac powstawanie atomowych widm emisyjnych, wygodnie jest zastgpi¢
spinowg liczbe kwantowa s oraz poboczng liczbe kwantowg /, jako wewnetrzng liczbg
kwantowg j, okreslong rownos$cia

j=1+s]| (1.28)
Podstawowe znaczenie dla kwantowej teorii konfiguracji elektronéw w atomie ma zakaz
Pauliego, wedlug ktorego, zadne dwa elektrony atomu nie mogg znajdowac si¢ w tym samym
stanie energetycznym, a wig¢c nie mogg mie¢ tego samego ciggu liczb kwantowych 1 muszg
si¢ r16zni¢ przynajmniej jedng z nich.

Mechanika kwantowa nie sugeruje zadnego modelu atomu, opisujac jedynie stan
energetyczny poszczegdlnych jego elektronéw. Dla pogladowego wyjasnienia budowy atomu,
postugujemy si¢ dalej klasycznym modelem Bohra, ktory pozwala w uproszczeniu, ale za to
bardzo sugestywnie, przedstawia¢ konfiguracje elektroné6w scharakteryzowanych liczbami
kwantowymi. Elektrony majace t¢ samg warto$¢ glownej liczby kwantowej n, naleza do tego
samego poziomu energetycznego 1 wartos$¢ ta gra najwazniejsza rolg przy wyznaczaniu
energii elektronu. Ta liczba kwantowa wystepuje we wzorze (1.16), ktory pozwala
teoretycznie przewidzie¢ zasadnicze serie widmowe. W spektroskopii przyjeto oznaczac
gldwne poziomy energetyczne literami, 1 od nich biorg nazwy odpowiednie serie widmowe.

Glowna liczba kwantowa n: 1 2 3 4 5 7 7

Oznaczenia serii widmowej: K L M N 0 P 0
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Liczba elektronéw N, ktéra moze by¢ umieszczona na kazdym gldéwnym poziomie
energetycznym, ograniczona jest do
N=2n" (1.29)
Kazdy poziom energetyczny, z wyjatkiem poziomu K, sktada si¢ z podpoziomow.
Podpoziomy energetyczne okreslone sg poboczng liczbg kwantowa [, przyjeto w spektroskopii
oznaczac¢ literami:
Poboczna liczba kwantowa I: 0 1 2 3

Oznaczenie spektroskopowe: S p d f

Pogladowo mozna sobie wyobrazi¢ atom kazdego z pierwiastkow ukiadu okresowego
jako powstaty przez systematyczne dodawanie do atomu wodoru po jednym elektronie,

zwigkszajac jednoczesnie tadunek i mase jadra (protony i neutrony).

Stanem trwatym kazdego uktadu jest stan o najnizszej energii, stad tez kazdy dodany elektron
musi mie¢ tak dobrang czworke liczb kwantowych, aby przez jego dotaczenie doda¢ do atomu
minimalng porcje energii. Poza tym, liczby kwantowe do danego elektronu nie mogg by¢

sprzeczne z zakazem Pauliego.

Najprostsza kwantowg konfiguracje elektronowa ma atom wodoru, majacy tylko jeden
elektron. Stan energetyczny elektronu atomu wodoru jest okreslony ciggiem liczb
kwantowych (1,0,0, £%2). Dodajac do atomu wodoru jeden elektron, uzyskujemy atom,

ktorego dwa elektrony w stanie normalnym maja liczby kwantowe (1,0,0, + %2) 1 (1,0,0, - '5).

Odpowiada to konfiguracji elektronéw w atomie helu. Dodajac do atomu helu trzeci elektron,
musimy, zgodnie z regutami liczb kwantowych, nada¢ mu wartos¢ (2,0,0, + 2). W tym
przypadku uzyskujemy konfiguracje elektronéw w atomie litu, zawierajacym trzy elektrony o

liczbach kwantowych (1,0,0, + %), (1,0,0, - %2), (2,0,0, £%2).

Przez takie systematyczne dodawanie kolejnych elektrondw mozna w zasadzie odtworzy¢

kwantowg konfiguracje elektronow wszystkich dalszych pierwiastkow uktadu okresowego.

Liczby kwantowe # 1/ s3 najwazniejsze przy budowie konfiguracji energetycznych

elektronow atomow. Przy zapisie standw energetycznych, dla uproszczenia podaje si¢ tylko te
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dwie liczby. Przy czym utarlo si¢, ze liczbe / podaje si¢ sposobem literowym, przyjetym w

spektroskopii, jak pokazano na ponizszym rysunku.

1 ) 3 4 5 6 2\ Poziom glowny
6| 006 06600| 60060 0000 000 0
Jadro 2| 26 26100 261014 261014 2610 2 Calkowita ilos¢
elektronow potrzebna
do wypetnienia danego
poziomu

Rys. 3. llustracja calkowitego wypehienia elektronami poziomow energetycznych atomu

pierwiastka o hipotetycznej liczbie atomowej Z = 112

Jak powyzej wyjasniono, orbity elektronowe, a wigc rOwniez energie elektronow,
numerowane tzw. gldwng liczbg kwantowa n = 1, 2, ... oznaczamy kolejno (od najblizszej
jadru w strong dalszych) literami K, L, M, N, itd. Na kazdej z orbit (powlok) moze znajdowac

si¢ co najwyzej pewna, scisle okreslona dla tej orbity, liczba elektronow.

Elektrony te charakteryzuja si¢ skwantowanym (tj. dyskretnym, niecigglym) momentem pedu

Ih, przy czym [ =0,1, ... n-1. Dla /=0, 1, 2 1 3, elektrony nazywane sg odpowiednio s, p, d, f.

Oprocz powyzszych wartosci momentu pedu, zwigzanego z orbitalnym ruchem elektronow

wokot jader, elektrony wykazujg tez wewnetrzny moment pedu, zwanym spinem.

Spin ten moze by¢ zorientowany zgodnie lub przeciwnie do orbitalnego momentu pedu.
Stosownie do orientacji, jego warto$¢ wynosi =% 4. Dang warto$¢ / moze mie¢ nie wigcej niz
2(2H+1) elektronow, a wigc dla danej glownej liczby kwantowej n, okreslajacej, jak wezesniej

. . . , . . s 2
wspomniano, energi¢ - liczba elektronéw na powloce moze maksymalnie wynosi¢ 2n”.

Pierwsze cztery powloki, co pokazano na ponizszym rysunku, mogg przyjac wigc

odpowiednio 2, 8, 18 oraz 32 elektronow.
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Rys. 4. Elektrony na pierwszych czterech powlokach

1.4. Wzbudzenie i jonizacja atomow, promieniowanie

Aby oderwac elektron od atomu potrzebna jest energia, zwana energig wigzania
elektronu w atomie. I tak, usunigcie elektronu z powloki K atomu wodoru, wymaga energii
13,5 eV, natomiast usunigcie elektronu z powtoki K atomu otowiu, wymaga juz 88,0 keV, a
wiec energii ponad 5000 razy wigkszej. Na powyzszym rysunku pokazano schematycznie te
sytuacje: wyrwanie elektronu z glebszej orbity wymaga uzycia wigkszej energii (z tego tez
wzgledu, energie elektrondéw zwigzanych na orbitach przyjmujemy za ujemne). Po takim
wyrwaniu elektron przestaje by¢ zwigzany z atomem, podobnie jak cialo wyrzucone poza
obszar przyciaggania ziemskiego.

Energia wigzania elektronu na danej orbicie rosnie proporcjonalnie do kwadratu
wielkosci efektywnego fadunku jadra, tj. tadunku ,,widzianego" przez elektron na orbicie. Dla
elektronow K w cigzszych atomach, energia wigzania zmienia si¢ zgodnie z 13,6(Z-3) eV,
gdzie Z jest tzw. liczhg atomowg oznaczajaca liczbe elektrondéw w atomie (réwng liczbie
protondéw w jadrze danego pierwiastka). Jak juz wspomniano, im elektron znajduje si¢ na
wyzszej orbicie, tym jego energia wigzania jest mniejsza, 1 tym latwiej oderwac go od atomu.
Z kolei, jesli na niecatkowicie zapetnionej orbicie danego jonu nastapi przytaczenie elektronu,
wowczas zmniejszajacej sie energii ukltadu bedzie towarzyszy¢ emisja promieniowania

elektromagnetycznego, o energii rOwnej energii wigzania elektronu.
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Emisja taka bedzie rowniez powstawala podczas przechodzenia elektronu z orbity wyzszej, na
ktorej jest slabiej wigzany, na orbite nizszg. Wypromieniowana wowczas energia musi byc¢ -

zgodnie z zasadg zachowania energii - rOwna rdznicy energii obu powlok.

Ogolnie, terminem promieniowanie nazywamy sam akt wyslania oraz rozchodzenie
si¢ w przestrzeni strumienia energii przenoszonego przez czastki lub fale. Ze wzgledu na
dualizm korpuskularno-falowy fale elektromagnetyczne mozemy opisa¢ jako strumien

szczegolnych czastek - kwantow promieniowania, zwanych fotonami.

Jonizacjq nazywamy proces odtaczania elektrondw od atoméw. W takim procesie
pozostaly fragment atomu - jon - ma tadunek dodatni rowny tadunkowi odlagczonych

elektronow. Powstaly jon dodatni 1 elektron nazywane sg parg jonow.

W zasadzie, przytaczenie elektronu do obojetnego elektrycznie atomu mozna réwniez nazwac
jonizacja, gdyz w takim procesie tworzy si¢ jon, tyle ze natadowany ujemnie. W stanie
swobodnym taki jon jest jednak nietrwaty. Jesli istnieje on natomiast w stanie zwigzanym, np.
w czasteczce NaCl, kolejna jonizacja ktoregokolwiek z jondw bedzie polega¢ na zmianie

stanu tadunkowego w drodze usuni¢cia jednego lub wigkszej liczby elektronow.

Dostarczajac elektronowi pewnej energii z zewnatrz mozemy spowodowac, iz przejdzie on z
nizszej na wyzsza orbite 1 wtedy taki proces bedziemy nazywac wzbudzeniem atomu.
Poniewaz przy opisywanym przej$ciu na nizszej orbicie pozostanie na powloce wolne
miejsce, albo, jak moéwimy, stan niezapetniony, wzbudzony elektron bedzie mial naturalng
tendencje¢ do zmniejszenia swej energii przez wypromieniowanie fali elektromagnetycznej, o
energii rownej réznicy energii obu powlok i zajecia ponownie poprzedniego stanu o nizszej

energii (wigkszej energii wigzania).

W szczegdlnych wypadkach mozemy mie¢ do czynienia z kaskadg wypromieniowywanych
fotonow (kwantow promieniowania elektromagnetycznego), zwigzang z sekwencjg przejs¢ z

wyzszych powlok na nizsze.

Emisja fotonu nie jest jednakze jedynym sposobem na zmniejszenie przez atom czy jon swej
energii. Energia wzbudzenia moze by¢ bowiem przekazana elektronowi wyzszej powtoki, np.

L, spowodowac jego wyrzucenie z atomu, a wigc jego jonizacje. Poniewaz ktorys z
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elektronow wyzszych powlok zapeini pusty stan np. na powtoce K, to wraz z emisja elektronu
na zewnetrznych powlokach bedziemy teraz mieli dwa stany nieobsadzone, a wigc atom
zostanie dwukrotnie zjonizowany. Elektrony, przejmujace na siebie energi¢ przejscia i

emitowane z powloki atomowej nazywamy elektronami Auger'a (patrz rozdziat 2.3.1.5.2.5.)

1.5. Jadro atomowe

O ile rozmiary atomu sa mikroskopijnie mate, typowa warto$cia jest tu 10" m,
rozmiary jgdra atomowego sa jeszcze mniejsze, typowa wartoscia jest 10™7° m.
Podstawowymi sktadnikami jadra sg nukleony, obojetny elektrycznie neutron i dodatnio
natadowany proton o tadunku rownym fadunkowi elementarnemu, tj. takiemu, jaki ma

elektron.

Ze wzgledu na elektryczng neutralno$¢ atomu, liczba protonéw w jadrze musi by¢ rowna
liczbie elektronow na powtokach elektronowych. Oba sktadniki jadra sg czastkami o masie
okoto 1840 razy wigkszej niz masa elektronu, przy czym masa neutronu jest minimalnie

wieksza od masy protonu.

1.6. Promieniowanie elektromagnetyczne

Promieniowanie elektromagnetyczne wysytane przez wzbudzone atomy pokrywa
tylko cze$¢ catego widma promieniowania elektromagnetycznego, z ktorym stykamy sie¢ w
przyrodzie. W zasadzie dotyczy to promieniowania widzialnego, ultrafioletowego oraz

rentgenowskiego o energii, od czesci elektronowolta, do ok. 120 keV.

Na ponizszym rysunku przedstawiono widmo promieniowania elektromagnetycznego, z

zaznaczonymi zakresami i ich nazwami.
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Rys. 5. Widmo promieniowania elektromagnetycznego z podziatem na charakterystyczne,
najbardziej typowe zakresy
Rysunek jest o tyle niepelny, ze nie przedstawia wszystkich charakterystycznych zakresow
(przedstawiony podziat jest dos¢ zgrubny), rzeczywisty za$ zakres obserwowanych energii
jest o kilka rzedow wielkos$ci wiekszy niz pokazany na rysunku. W szczegdlnosci, w
promieniowaniu kosmicznym mozna zaobserwowac¢ promieniowanie gamma obserwowane o

energii rzedu 10'' - 10" eV,

1.7. Powstawanie i rodzaje promieniowania jonizujacego
1.7.1. Energia wigzania jadra, defekt masy, rozpad promieniotworczy

Promieniowaniem jonizujgcym nazywamy promieniowanie, ktore w wyniku
oddziatywania z atomami moze spowodowac usunigcie z nich elektrondow 1 przeksztatcenie
atomow w jony. I chociaz juz wysokoenergetyczne promieniowanie ultrafioletowe jest w
stanie zjonizowac niektore atomy (dla fal elektromagnetycznych polskie Prawo Atomowe
przyjmuje dla promieniowania jonizujacego granice¢ 100 nm), w tym miejscu opiszemy
promieniowanie wysytane przez jadra atomowe oraz powstatym w wyniku reakcji jadrowych.
Zanim zaczniemy omawia¢ to zagadnienie, nalezy sobie uswiadomic, ze tak jak przy

tworzeniu atomow, energia atomu jest mniejsza od energii odseparowanego jadra 1
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elektronow o energie wigzania tych ostatnich, tak 1 suma energii oddzielnych nukleonow jest
wyzsza od energii tychze nukleondw zwigzanych w jadrze. A poniewaz kazdej masie m
odpowiada ,,réwnowazna" energia z relacja Einsteina E=mc’, wiec tez masa jadra bedzie
mniejsza o:

AM =Zm, +(A—Z)m, — m,

od sumy mas nukleonéw (m, 1 m, oznaczaja odpowiednio masy protonu 1 neutronu) w tym
jadrze. Jest to tzw. defekt masy. Oczywiscie, calkowita energia wigzania nukleonéw w jadrze
jest towna ZMc”. Dzielac te warto$¢ przez liczbe masowa otrzymamy $rednig energie

wigzania przypadajacg na nukleon, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 6. Energia wigzanie na nukleon w funkcji liczby masowej A

Energia ta dos¢ gwaltownie rosnie w obszarze od lekkich pierwiastkow az do zelaza, a
nastepnie stopniowo maleje. Dlatego tez nie mozna uzyskac jader cigzszych od jadra zelaza w
drodze stopniowego ,,sktadania" jader w procesie syntezy jadrowej. Relacja Einsteina
pozwala na wyrazenie mas w jednostkach energii. I tak 1 j.m.a. =931 MeV, np. masa

nieruchomego elektronu odpowiada energii 511 keV.

To, ze dany izotop istnieje w naturze nie oznacza, ze jest on stabilny. Takim on begdzie wtedy,
gdy energia jadra bedzie najmniejszg z mozliwych. Przylagczenie dodatkowego neutronu lub
zmniejszenie liczby neutronow bedzie z reguly prowadzito do sytuacji, w ktorej jadro jest
wzbudzone, przy czym energie wzbudzen jader sg typowo 1000 — 100 000 razy wigksze od
energii wzbudzen atomow. Sposrdd przebadanych ok. 4000 izotopow, zaledwie 259, co na
ponizszym rysunku zaznaczono kolorem czarnym, jest stabilnych, reszta za$ rozpada si¢ w

krétszym lub dluzszym czasie; charakterystyczne czasy rozpadu zawarte sa w przedziale od
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nanosekund do nawet 1025 lat. Te ostatnie mowig nam de facto o obecnej granicy

mierzalnosci czasow rozpadu.

A= BT .

Liczba neutronow N

Liczba protonow Z

Rys. 7. Schematyczna tablica izotopow. Pola czarne przedstawiaja izotopy stabilne, czerwone
— izotopy ,,starsze niz Swiat”

Efekt czasowy przemiany jest niezmiernie wazng charakterystyka izotopu. Bez wzgledu

bowiem na rodzaj przemiany jadrowej, w jednostce czasu, przemianom ulega ten sam utamek

jader. Prowadzi to do uniwersalnego prawa przemian rozpadu promieniotwérczego w funkcji

czasu: jesli w chwili poczatkowej mieliSmy substancje, w ktérej byto Ny jader niestabilnych,

to po czasie ¢ ich liczba zmniejszy si¢ do:

N = Nge /T

gdzie 1 jest tzw. srednim czasem Zycia. Czgsto operujemy pojeciem okresem polowicznego
zaniku, tj. czasu, po ktorym przemianie ulega §rednio potowa jader. Okres ten, oznaczany jest

jako T, i zwigzany jest ze Srednim czasem zycia prosta relacja:

T, =1/In2 = 7/0,693
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Wykres tej funkcji przedstawiono na ponizszym rysunku.

H |:|_.
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Rys. 8. Krzywa zaniku wyktadniczego ilosci promieniotworczego izotopu

1.7.2. Aktywno$¢ preparatu promieniotworczego

Poniewaz celem kazdej przemiany jest zmniejszenie energii jadra, musi jej
towarzyszy¢ emisja promieniowania. Moze ono by¢ promieniowaniem elektromagnetycznym,
zwanym tu promieniowaniem gamma, moze tez by¢ promieniowaniem korpuskularnym, np.
tzw. promieniowaniem alfa (a) lub beta (f5). W dalszej cz¢sci opracowania omowimy
podstawowe rodzaje przemian jadrowych. Omowienie to poprzedzimy jednak waznym dla
zrodel promieniotworczych pojeciem aktywnosci. Przez aktywno$¢ rozumiemy zachodzaca w
zrodle promieniotworczym liczbg rozpadéw w jednostce czasu. Jesli jednostka tg bedzie

sekunda, aktywnos$¢ mierzona bedzie w bekerelach (Bq):

1 Bq = 1 rozpad/s

Aktywnosci typowych zrodet promieniotworczych sg z reguly mierzone w jednostkach tysigc
1 milion razy wigkszych (tj. kilo- 1 megabekerelach). W szczegdlnym przypadku ,,bomby"
kobaltowej mamy do czynienia z aktywnos$ciami rzedu setek terabekereli (1 TBq = 10'* Bq).
Wczesniej uzywana jednostka aktywnosci, kiur (Ci), byta natomiast jednostka tak duza, ze w
praktyce czegsciej wyrazano aktywno$¢ w podwielokrotnosciach tej jednostki, jak mili- czy

mikrokiur. Relacja pomigdzy obiema jednostkami jest nastgpujaca:

1Ci=37-10"Bq =37 GBq
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Zgodnie z wczesniejszymi uwagami, aktywnos$¢ zrodta jest funkcja czasu zalezng od czasu
zycia izotopu promieniotworczego w zrodle. Dla obliczenia aktywnosci zrodta w danej chwili

mozna zastosowaé wzor:

N = Nge /T

w ktorym w miejsce liczb jader promieniotwérczych N 1 N, podstawimy odpowiednio
aktywnosci biezacg 1 poczatkowa. Nalezy jeszcze podkreslic, ze pojecie okresu potowicznego
zaniku, czy tez czasu zycia, ma sens glgboko probabilistyczny. Tylko w wypadku zbioru
duzej liczby jader mozna mie¢ nadziej¢ na spetnienie rownania rozpadu przedstawionego
wyzej. W przypadku pojedynczego jadra nie jesteSmy w stanie przewidzie¢, czy jadro to
rozpadnie si¢ wczesniej, czy pdzniej.

Kazdemu przej$ciu jadra ze stanu niestabilnego do stabilnego musi towarzyszy¢
emisja energii, natomiast samo przejscie moze odbywac si¢ w rdznoraki sposdb (méwimy o
roznych kanatach rozpadu). Do takich specyficznych przejs¢ nalezy, w wypadku ciezkich
jader, rozszczepienie, emisja czastek, wreszcie najbardziej typowe - przejscie radiacyjne,
ktore szczegolnie jest interesuje w medycynie nuklearnej. Przej$ciu radiacyjnemu towarzyszy
przeksztalcanie masy w energie, zgodnie z Einsteinowska relacja E = mc”. Warto uzmystowic

sobie, ze przeksztalcenie masy 1 g w energi¢ oznacza produkcje 25 mln kWh!

2. Promieniowanie jadrowe

Promieniowanie jgdrowe stanowi emisj¢ czgstek lub promieniowania
elektromagnetycznego (promieniowanie gamma) przez jadra atomoéw. Promieniowanie
zachodzi podczas przemiany promieniotworczej lub w wyniku przej$cia wzbudzonego jadra
do stanu o nizszej energii. Rodzaj wysylanego promieniowania oraz jego energia zalezy od

rodzaju przemiany jadrowej. Do promieniowania jadrowego zalicza si¢ migdzy innymi:

e promieniowanie alfa

e promieniowanie beta

e promieniowanie gamma

e promieniowanie protonowe

e promieniowanie neutronowe
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2.1. Promieniowanie alfa

Promieniowanie alfa (a) — promieniowanie jonizujagce emitowane przez rozpadajace si¢ jadra

atomowe, bedace strumieniem czgstek alfa, ktore sg jadrami helu.

Rys. 9. Emisja czastki alfa przez jadro atomowe

Czastka alfa sktada si¢ z dwoch protondow 1 dwoch neutrondw. Ma tadunek dodatni 1 jest
identyczna z jadrem atomu izotopu *He, wicc czesto oznacza si¢ ja jako He’". Czastki alfa sa
wytwarzane przez jadra pierwiastkoOw promieniotworczych, jak uran irad. Proces ten okresla

si¢ jako rozpad alfa.

Przyktadowa reakcja rozpadu alfa:
Rozpad o
A A—dq
7z X —> Y +czastka o

np. 25 Ra — 19 R+ He
lub

226 222 4
&gRa — 86Rl’l + 2H€

Niestabilne jadro (nuklid) moze rozpadac si¢ na wigcej sposobow. W szczegdlnosci, w
przypadku “*°Ra powyzszy rozpad dotyczy nie wszystkich lecz "tylko" 95% rozpadow.
Pozostate 5% zachodzi z emisja czastki alfa, o energii 4,60 MeV, co oznacza, ze w tym
rozpadzie energia tworzonego radonu “*’Rn jest 0 0,18 MeV wyzsza niz w poprzednim
rozpadzie. Jadro to, przechodzac do stanu o swej najnizszej energii, bedzie pozbywato si¢
energii wzbudzenia, tym razem emitujgc foton o energii 0,18 MeV. Nie jest to jednak koniec

historii, gdyz izotop “*’Rn jest izotopem niestabilnym i rozpada sie dalej. W istocie rzeczy
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mamy tu do czynienia z calg serig rozpadow alfa, beta 1 gamma, zanim osiggni¢te zostanie

282

jadro stabilne “°“Pb. W takich sytuacjach moéwimy o istnieniu szeregdéw promieniotworczych.

Rozpad alfa jest dosy¢ typowym rozpadem jader cigzkich, mechanizm za$ polega na tzw.
gjawisku tunelowym. Istotng cechg tego rozpadu jest emisja czgstki o $cisle okreslone;j
energii, jednej dla danego typu rozpadu, jako ze w rozpadach alfa mozemy mie¢ kilka grup
czastek, co wigze si¢ z faktem, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko ta czgstka oraz nowe
jadro: rozdzial nadmiarowej energii jadra poczatkowego (w przyktadzie rozpadu “*°Ra)

pomiegdzy obie czastki jest jednoznacznie okreslony przez zasady zachowania energii 1 pedu.

Jadro atomowe, ktore wyemituje czastke alfa, po emisji jest zwykle w stanie wzbudzonym, co
powoduje emisje kwantu gamma. Predkos¢ czastek alfa, o masie spoczynkowej 4u, oraz

fadunku elektrycznym +2e, wynosi okoto 15 tysiecy km/s (dla czastki o energii 5,5 MeV).
2.1.1. Krotka charakterystyka rozpadu alfa

» Czastka « to jadro 3He :
masa 4 X my ~ 10* Mme ladunek +2 x e

» Stosunkowo niewielka predkoé¢ (v ~ 10" m/s < c) - duza gestoéé jonizacji
na krétkim odcinku drogi prowadzaca do duzych szkdd.

» Maty zasieg - w powietrzu do 10 cm, ale w tkance 100 pm — 0.1 cm.
» Kartka papieru juz zatrzymuje czastke a.

» W tkance czastka a tworzy ~ 10° jonéw/1 pm.

» Komérka ludzka to 10 pum i stad 10* par jonéw w komérce - ogromne

szkody biologiczne.

Promieniowanie alfa nie jest wykorzystywane w medycynie nuklearnej. Oddziatujac
silnie z materig promieniowanie alfa moze fatwo prowadzi¢ do uszkodzen
szkodliwych dla organizmu, a krétki zasieg tego promieniowania w materii
wyklucza diagnostyke narzadéw wewnetrznych. Z przemian tego typu mozna
jednak korzystaé¢ w terapii nowotworéw, czego przykladem jest terapia oparta o

wychwyt neutronu przez izotop 1B, tzw. BNCT (ang. Boron Neutron Capture Therapy).
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2.2. Promieniowanie beta

Promieniowanie beta (f) - to rodzaj przenikliwego promieniowania jonizujacego,
wysylanego przez promieniotwoércze jadra atomowe podczas przemiany jadrowe;.
Nazwa ma znaczenie historyczne - powstatla, by odrézni¢ to promieniowanie od
mniej przenikliwego promieniowania alfa. Stabilnos¢ jadra jest zwiazana z pewna
rownowaga pomiedzy liczbg neutronéw 1 protonow w danym jadrze. Jadro nietrwate moze

polepszy¢ swoj stosunek liczby neutronow do protonéw na drodze jednego z trzech procesow:

1. Rozpad

Rozpad B
> X ——> Y +elektron+antyneutrino

2. Rozpad "

Rozpad B+
; X —> Z_Al}" +pozyton+neutrino

3. wychwytu elektronu (EC, od angielskiej nazwy Electron Capture)

Rys. 10. Emisja elektronu podczas rozpadu f jadra atomu. Elektron ten powstaje obok

protonu i antyneutrina w wyniku rozpadu jednego z neutronéw

W dwoch ostatnich przemianach proton zmienia si¢ w neutron, w rozpadzie f~ za$ neutron
rozpada si¢ 1 tworzy si¢ proton. We wszystkich tych przemianach liczba masowa A4 jadra nie
zmienia si¢ (takie przej$cia nazywamy izobarycznymi), natomiast zmienia si¢ o jeden liczba

atomowa Z.
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Poniewaz mechanizmy przemian f sg zwigzane z tzw. oddzialywaniami stabymi, oprocz
emitowanego w nich elektronu (czastki 7, czyli ) czy pozytonu (czastki 7, czylie"),
odpowiednio emitowane jest takze antyneutrino elektronowe, lub neutrino elektronowe.
Opisane przemiany nukleonow zapisujemy jako
n—-ptet T,
oraz

pan+ev+ 1,

W tym ostatnim wypadku proces rozpadu jest ztozony (pamietajmy, ze masa neutronu jest
wieksza od masy protonu!). Gdy jadro ma nadmiar energii powyzej 1,02 MeV, a wigc
rownowazng energi¢ dwoch mas spoczynkowych elektronu, moze powsta¢ para elektron-
pozyton, a nast¢pnie proton w oddziatywaniu z elektronem przeksztalci¢ si¢ w neutron i

neutrino.

Poniewaz w obu typu przemianach nukleonéw energia wzbudzenia jadra rozktada sie, jak
wida¢, na trzy czastki, energia emitowanych elektronow czy pozytonow moze by¢ zarbwno
roOwna calej energii przemiany (tj. roznicy energii jadra poczatkowego i1 koncowego) jak 1

zeru, kiedy to energia przemiany bedzie unoszona przez neutrino (lub antyneutrino).

Mamy tu zatem do czynienia z emisjg czastek o pewnym widmie energetycznym, w ktérym
mozemy okresli¢ w szczegdlnosci energie srednig (na ogot 25-30% calkowitej energii
przemiany), jak i1 energi¢ najbardziej prawdopodobng. Znajomos$¢ energii Sredniej jest dla nas
istotna, gdyz pozwala na oceng dawki (pojecie to zostanie przyblizone nieco dalej)
pozostawionej przez to promieniowanie w ciele pacjenta. Np. dla izotopu **P érednia energia

czastek beta wynosi 0,7 MeV, maksymalna zas - 1,71 MeV.

Oczywiscie, przemianom f mogg towarzyszy¢ emisje promieniowania y z jadra atomowego

oraz fotony "atomowe". Na przyktad rozpad izotopu *’Co przebiega w nastgpujacy sposob:
29Co = RNi+e+ vty

przy czym w ogdlnym przypadku nalezy pamigtac, iz w zalezno$ci od energii emitowanego
elektronu jadro koncowe moze wysta¢ jeden lub wigksza liczbg fotonéw, co pokazano na

ponizszym rysunku.
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Rys. 11. Liczba czastek f z przemian promieniotworczych w funkcji energii czastek

Przykladem rozpadu " jest ponizsza reakdja:

BN — 20+ et + 1,

Jak wcze$niej wspomniano, dla takiego rozpadu niezbedng rzeczg jest posiadanie przez jadro

wzbudzenia o energii rdwnej co najmniej 1,02 MeV. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze jadro ma

nadmiarowy proton, ale energia wzbudzenia jest nizsza. Wowczas mozliwos$cig staje si¢

rozpad na drodze wychwytu elektronu. W procesie tym jadro wychwytuje elektron z

atomowej powloki K lub wyzszej, dzigki czemu nastepuje neutralizacja tadunku protonu 1

zachodzi reakcja:

pte =n+ 1y,

-q
T-6025dsi  —— 5 [

!
A

/

Fa

/
/ EC(100%)
/

125 /
p _}Te —F 0,036 MeV
- v {100 %)
— 0 MeV

Rys. 12. Schemat rozpadu /

Po wychwycie elektronu obojetny elektrycznie atom staje si¢ jonem wzbudzonym, w wyniku

czego emitowane zostaja promienie X lub elektrony Augera. Przejscia zachodzace z emisjg
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elektronu Augera sg stosowane w medycynie nuklearnej, poniewaz energia produkowanego
promieniowania X jest niemal idealng dla celow tej gatezi medycyny.

Przyktadem jadra, ktore rozpada si¢ wylacznie na drodze wychwytu elektronu jest ktory
przechodzi we wzbudzone jadro. Energia wzbudzenia jest tracona na emisj¢ kwantu y o

energii 0,036 MeV. Innymi przyktadami reakcji z wychwytem elektronu mogg by¢:

Her+e(orh) = V4 v

BlCs + e(orb) = BiXe + v

“Na

EC (10 %)

1.02 MeV
F

B (90 %)
22 0,546
o Ne

v 1,27 MeV

22
o Ne ——
Rys. 13. Schemat rozpadu *’Na

Natomiast w przypadku izotopu **Na tylko 10% przejs¢ zachodzi przez wychwyt elektronu,
90% za$ zwigzane jest z rozpadem: wpierw jadro traci 1,02 MeV na wyprodukowanie pary
elektron-pozyton, a dopiero nastepnie nast¢puje emisja pozytonu o maksymalnej energii 0,91
MeV. W obu rozpatrywanych przypadkach tworzy si¢ wzbudzone jadro *Ne. Utrata

wzbudzenia nastepuje w drodze emisji kwantu y o energii 1,27 MeV.

Promieniowanie beta 1 alfa zarejestrowane byty po raz pierwszy przez Becquerela, ktory
opisat swoje wyniki w serii publikacji w latach 1896—-1897. Oba rodzaje promieniowania
badat nastgpnie Rutherford 1 w roku 1899 opisat ich r6zny charakter. Promieniowanie beta
powstaje podczas rozpadu f. W zaleznosci od rodzaju tego rozpadu, jest ono strumieniem
elektrondw (z rozpadu ) lub pozytonéw (z rozpadu ) poruszajacych sie z predkoscia
poréwnywalng z predkos$cig Swiatla w prézni. Promieniowanie to jest silnie pochtaniane przez

materig.

Inne przyktady przemiany jadrowej, w ktorej nastepuje emisja promieniowania f:
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227

1. Rozpad aktynu: ““'sedc — 227, Th+e +v,

2. Szereg promieniotworczy izotopu U

| 81, 82, 83, 84 85, 86, 87,88,89,90,91,92, , |

tal  bmut astat frans  akiyn  proakiyn
oléw  polon radon  rad tor uran

146 | 4500t
145,

144- T 241 dni

143- 1,2 min

142] ") 2510k
141"

MJEI:: 1510t

139

1 35" 1620 lat

, 137]
136 Pl
135

E 134] i 1 min

=133
2% rozpad Q.
g 132 17 mif
- 131 mﬂi 19,8 min
130 "ol 1628 rozpad [}
129 '"h 1.3|'I'|||'|
128 22 lsta
127] hhi 5 dni
126] "po| 1384 dni
125]
124 “pp| sabiny

81 B2, 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92,
"I Pb Bi Po At Fm Fr Ra Ac Th P2 U
Liczba protondw Z

Rys. 14. Szereg promieniotworczy izotopu “**U.



Ponadto, jak wida¢ na powyzszym rysunku, szereg promieniotworczy stanowi tancuch
nuklidow promieniotworczych powstajacych w wyniku kolejnych rozpadow
promieniotworczych. Kolejne produkty rozpadéw promieniotworczych tworza szereg, ktory
konczy si¢ izotopem trwalym. Wystepujace w naturze szeregi rozpoczynaja si¢ izotopem
promieniotworczym o dlugim okresie poitrwania. W szeregu promieniotwdrczym izotopu
P80 warto zauwazyé, ze izotop *'*Bi moze rozpadaé sie na dwa sposoby i nigdy nie wiemy,
ktory zostanie wybrany. Jedyne, co wiemy, to wzgledne prawdopodobienstwo ,,drogi” danego

rozpadu. Nie wiemy, dlaczego natura postanowita dziata¢ w taki statystyczny sposob.

Ponizej przedstawiono kilka informacji dotyczacych Radonu “*’ssRn, w szeregu rozpadu

. s , 2
promieniotworczego uranu “*U

W CO ZMIENIA SIE URAN
Uran Uran Radon Bizmut
U236 Uz R2:222 B-214
T | |
4460 min lat mru 3,82 dni “Jl,“,
il
Tor Tor |8 ::Ion E | Poon | 5
Theswd E | mm 218 ‘E | Porld
— s 8T &
24,1 dni B0tys. lat 3,05 minut 1 mikrosekunda
} v ) '
Protaktyn Rad Oldw Olow
Pa23d Ra-225 Pb-214 Pb-210

radon wkrada sig do domu

222 s 7 2
Rys. 15. Rozpad Radonu “*¢sRn , w szeregu rozpadu promieniotworczego uranu >°U

Radon, symbol “**s4Rn, to bezbarwny i bezwonny gaz, glowne zrédlo promieniowania
jonizujacego na Ziemi, ktory wraz z jego izotopami “*’Rn i°’’Rn oraz produktami jego
rozpadu sg zrédtem 40% promieniowania jonizujacego, na jakie jeste§my narazeni.

Aktywnos$¢ radonu w naszym otoczeniu
(mierzona w Bgq/m3)

Miejsce pomiaru Aktywnos¢
powietrze przy gruncie 10
wietrzony pokdj 40
pokdj zamkniety 80
piwnica 400
pieczara 10000

W przyrodzie istniejq trzy szeregi promieniotworcze: uranowo-radowy, torowy i uranowo-
aktynowy. Istnieje jeszcze szereg neptunowy, lecz jego nuklidy promieniotworcze maja

krotki okres rozpadu, przez co w przyrodzie wystgpuja jedynie w znikomych ilo$ciach,
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powstajac w wyniku przemian jagdrowych wywotanych promieniowaniem zewnetrznym.

Przemiany jadrowe zachodzace w szeregach to gldwnie przemiany typu alfa o i beta f .

2.2.1. Przynalezno$¢ nuklidow do szeregow promieniotworczych

O tym, do ktorego szeregu nalezy dany nuklid decyduje jego liczba masowa 4. W rozpadzie

promieniotworczym liczba masowa zmienia si¢ o 4 poprzez emisj¢ czastki a; mozna to

przedstawi¢ wzorem:

A=dn+m,
gdzie:
s i — liczba catkowita,
s 1 — przyjmuje wartosci 0,1, 2, 3.
W ten sposob otrzymuje sie 4 szeregi promieniotwdrcze:

« wystepujgce naturalnie w przyrodzie:
+ (m = 2) uranowo-radowy — 2381 — 208pPp
« (m = 3) uranowo-aktynowy — 235 — 207Pp
s (m = 0) torowy — 232Th — 208pp

s SZtuCzny

e (m = 1) neptunowy — 237Np — 209R;

2.2.1.1. Szereg promieniotwdrczy uranowo-radowy

Szereg rozpoczyna si¢ izotopem uranu “**U o okresie pottrwania wynoszacym 4,5 miliarda
lat, a koficzy na stabilnym olowiu **Pb. Szereg opisuje wzor 4n + 2 i nalezy do niego 16
nuklidow, miedzy innymi: “*U, U, ?*°Ra, ***Rn, *'°Po, **°Pb.

-~ Uwolniona lczba atomowa, Z
" ; ] Produkt 1 Po Bl Po A Rn fr Re A T R 1
Nuklid Typ rozpadu | polowicznego | energia, . 81 82 8 a4 P 8 87 a8 89 % P 92
rozpadu MeV
U238 a 4.51x10° lat 4270 Th 234 o
Th 234 B 24.10d 0,273 Pa 234 |
Pa 234 B 1,18 min 2197 U234 o B
U234 a 2 44105 Jat 4,859 Th 230 | NN
Th 230 a 7.50x104 lat 4770 Ra 226 s
Ra 226 a 1599 lat 4,871 Rn 222 L LA LN
Rn 222 a 3823 d 5,590 Po 218 % 102 |
o s |
Po 218 a 3,05 min 6,58 Pb 214 = | im0
2
Pb 214 B 26,8 min 1,024 Bi 214 o am
(] d
! B 99.98% 3,272 Po 214 o L e
Bi 214 19.7 e
! 0,02% mn 5617 TI210 g e
o 218 rin
Po 214 a 0,162 ms 7.883 Pb 210 P | ! |
I 210 B 1,32 min 5454 Pb 210 T |
" 214 mn T mn s
Pb 210 B 223 lat 0,064 Bi 210 L __
ey
Bi 210 [~ 99,99987% 504 1,426 Po 210 132 %3 50 | l1asars
a0,00013% ; 5,982 TI 206 210 | (S (1 |
Po 210 a 138.375 5407 Pb 206 (e
izolop
Pb 206 - trwaty - - 206 o
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2.2.1.2. Szereg promieniotwoérczy uranowo-aktynowy

Szereg rozpoczyna si¢ izotopem uranu “U o okresie pottrwania wynoszacym 700 milionow
lat a koniczy na stabilnym otowiu *”’Pb. Szereg opisuje wzor 4n + 3 i nalezy do niego 14
nuklidow, migdzy innymi: *’U, %*'Pa, *Ra

Nuklid

U223
Th 231
Pa 231

Ac 227

Th 227
Fra23
Ra 223
Rn 219

Po 215

Pb 211

Bi 211

Po 211
207
Pb 207

Typ rozpadu

a
ﬁ_
a

B~ 98.62%
«1.38%

o 98,99977%
B 0,00023%
-

a 99,724%
B 0,276%

a

&

Czas
potowicznego
rozpadu

6,96x10% lat
2564 h
32760 lat

21,772 lata

18,72d
21,8 min
1434d
39205

1,78 ms
36,1 min
2,15 min

510 ms
4,79 min
trwaty

Uwolniona
energia,
MeV

4,678
0.391
5,150

0,045
5,042

6.147
1,149
5,979
6.946

7521
0.715

1,367

6,751
0,575

7,595
1.418

Produkt
rozpadu

Th 231
Pa 231
Ac 227

Th 227
Fr223

Ra 223
Ra 223
Rn 219
Po 215

Pb21t
At 215

Bi 211

T 207
Po 211

Pb 207
Pb 207

liczba masowa, A

1
81

liczba atomowa, Z

Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U
84 85 86 87 88 89 90 9N 92

2.2.1.3. Szereg torowy

Szereg rozpoczyna si¢ izotopem toru

Th o okresie péltrwania wynoszacym 14 miliardow

lat, a koficzy stabilnym otowiem **Pb. Szereg jest opisanym wzorem 4n + 0, nalezy do niego

12 HUklidéW, ledZy innymi: 232Th, 228Th, 228R(1, 220Rl’l.

Huklid

Th32
Ra 228
AcZi
Th228
Ra 224
Rn 220
Po 216
Pb212

Bi212

Po212
TI208
Pb 208

Typ rozpadu

a

]

B
f64,06%
135,34%

]

;-

Czas
potowicznego
rozpadu

14051010 at
575 it
613h
1913t
3644
B4is
01585
1064h

60,55 min

3107 5
3,0 min

trwaly

Uwaolniona
Energia,
MeV

4,081
0,048
2124
5520
5,788
6404
6,906
0,570

2232
6208

8,955

4599

Produkt
rozpadu

Ra 228
AcZ
Th228
Ra 224
Rn 220
Po 216
Pb212
Bi212

Po212
TI208

Pb 208
Pb 208

liczba masowa, A

232

228

224

220

216

T
81

liczba atomowa, Z

Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th
83 84 85 86 87 88 89 90

3,64
d
54,50
§
—=
0,158 |
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2.2.2. Krotka charakterystyka rozpadu g:

» Lekkie i szybkie (v == c) elektrony/pozytony e:

> mniejsze prawdopodobienstwo oddziatywania z materia niz dla czastek «
> mnie] par jondéw pochodzacych z jonizacji

> mniejsza czesc energii tracona na swoje] drodze

» Zasieg to 5 — 500 em w powietrzu i 5 — 15 mm w tkance.

» W przecietnej komérce powstaje okoto 500 par jondéw na skutek jonizacji
przez promieniowanie 3.

» Rekombinacja - czastki zjonizowane ponownie przytaczaja elektrony.
Wystepuje znacznie czesciej na $ladzie czastki « niz 3.

» Powrdt do stanu sprzed jonizacji nastepuje o ile substancja nie zostata
uszkodzona w sposéb trwaty co zwykle zachodzi dla organizmdéw zywych.

2.3. Promieniowanie gamma

Promieniowanie gamma jest zjawiskiem towarzyszacym rozpadom jader
promieniotworczych, ktére prowadza do przeksztatcenia si¢ jgder wzbudzonego danego
pierwiastka w jadra innych pierwiastkow. W najczesciej spotykanych wypadkach emisja
promieniowania gamma, towarzyszacego rozpadom a lub y, jest emisja natychmiastowa.
Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze jadro wzbudzone moze pozostawac¢ w takim stanie przez
stosunkowo dtugi okres. Stan taki nazywamy metastabilnym lub izomerycznym. Typowym
przykladem jest tu szeroko stosowany w medycynie nuklearnej izotop **"Tc (litera m oznacza
wiasnie stan metastabilny tego izotopu technetu), ktorego czas zycia wynosi 6,1 godziny. W
wyniku deekscytacji emitowany jest kwant gamma, a samo przejscie, podczas ktérego
zmienia si¢ tylko stan energetyczny izotopu nazywamy przejsciem izomerycznym.

Zjawisko promieniowania gamma zachodzi wtedy, gdy wzbudzone jadro po rozpadzie
(gtownie beta lub alfa) nie osigga stanu podstawowego. Istniejacy nadmiar energii moze by¢
wyemitowany w postaci promieniowania elektromagnetycznego (gamma). W niektorych
przypadkach jadro osigga stan podstawowy poprzez kolejne posrednie energetyczne stany
kwantowe. W takim przypadku kazdemu rozpadowi moze towarzyszy¢ emisja kilku fotonow

gamma, o energiach rownych réznicom energii poszczego6Inych stanow danego jadra.

Promieniowanie gamma stanowi wysokoenergetyczng form¢ promieniowania

elektromagnetycznego. W wielu publikacjach rozrdznienie promieniowania gamma oraz
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promieniowania X (rentgenowskiego) opiera si¢ na ich zrdédlach, a nie na dlugosci fali.
Promieniowanie gamma wytwarzane jest w wyniku przemian jadrowych albo zderzen jader
lub czastek subatomowych, a promieniowanie rentgenowskie — w wyniku zderzen elektronow

z elektronami powlok wewnetrznych lub ich rozpraszaniu w polu jader atomu.

Promieniowanie gamma charakteryzuje si¢ znaczng przenikliwoscig, oddziatuje jednak z
materig 1 jest przez nig stopniowo absorbowane. Oddziatywanie to zachodzi na drodze

procesOw: zjawiska fotoelektrycznego, zjawiska Comptona 1 kreacji par.

2.3.1. Zrédla promieniowania gamma:

1.3.1.1. Reakcja jgdrowa

W reakcji jadrowej, jadra atomowe izotopdw promieniotworczych po rozpadzie znajduja
si¢ w stanie wzbudzonym. Powrot do stanu podstawowego, o nizszej energii, powoduje
emisje fotonu gamma. Jadra o nadmiarze energii (moéwimy o nich, ze s3 wzbudzone)
wysylajg energi¢ w postaci promieniowania jonizujacego, ktore moze przybiera¢ postac
czastek alfa («), czyli jader helu “He, czastek beta (), czyli elektronow lub fotondw,
gamma (y). Proces samorzutnego wysytania energii w postaci promieniowania
Jjonizujacego nazywamy promieniotworczoscia (lub radioaktywnos$cia), a rozpadem
promieniotwdérczym nazywamy spontaniczng przemiang jagdra atomowego z emisje

energii — w postaci czastek 1/lub fotonow.

Przyklad przemiany gamma

/\ 1 /5

I F.Ilf

[

2505.7 keV

1 1332.5 keV
o Xa‘fz
08 1.0 1.2 E. [MeV] 50 N[j
) 28

a) b)

Rys. 16. Widmo promieniowania emitowanego w rozpadzie z nuklidu *’Co,

obserwowane w detektorze Ge(Li)
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W jadrach wszystkich atoméw danego pierwiastka chemicznego znajduje sie taka
sama liczba protonéw, mozliwa jest natomiast rozna liczba neutronéw. Atomy z taka
samg liczbg protonéw, zawierajace rézne liczby neutrondw nazywamy izotopami.
Na przyklad, wszystkie jadra atomow wegla majg 6 protondéw, i chociaz wigkszos¢ z
nich zawiera 6 neutronéw, czes¢ z nich moze miec¢ ich 7 lub 8. Dlatego tez mowimy,
ze pierwiastek wegiel posiada nastepujace izotopy: °C, °C i '*C, gdzie liczba
poprzedzajaca symbol pierwiastka chemicznego rowna jest sumie liczb neutrondw i

protonéw w jadrze. Z tych trzech izotopéw jedynie '“C jest promieniotworczy.

2.3.1.2. Prawo rozpadu promieniotworczego
Liczba jader izotopu promieniotworczego w funkcji czasu, wyraza si¢
nastepujaca zaleznoscia:
N = N,:]t’_’" gdzie: A= In2
142
gdzie:
N — warto$¢ oczekiwana liczby jader w chwili 7, Ny - poczatkowa liczba jader (¢ = 0), A
- stala rozpadu, T, -czas potowicznego rozpadu.
Zaleznos¢ ta wynika z proporcjonalnosci czestosci rozpadu jader wzbudzonych do ich
catkowitej liczby. Nalezy pamietac, ze zjawisko rozpadu jader promieniotworczych

jest procesem stochastycznym, gdzie stata rozpadu / okresla prawdopodobienstwo

rozpadu jadra w jednostce czasu.

Material promieniotworczy to wlasnie taki, w ktérym znajduja sie jadra wysytajace
promieniowanie jonizujace. Po pozbyciu sie nadmiaru energii jadra atomow stajg si¢
na ogot trwale (stabilne) 1 juz dalej nie ulegaja przemianom jagdrowym (rozpadowi).
Promieniotworcze izotopy danego pierwiastka nazywamy radionuklidami (jadro
atomu = nuklid). Obok okoto 90 naturalnych izotopéw promieniotworczych, stale
obecnych w naszym srodowisku, potrafimy wytwarza¢ wiele izotopow
promieniotworczych droga wywotywania reakcji jadrowych. Izotopy takie nazywamy
sztucznymi. Nie jest rzeczg mozliwa przewidzenie chwili, w ktorej nastapi rozpad
pojedynczego jadra atomowego, gdyz proces ten ma charakter statystyczny. Mozna
jedynie podac czas, w ktorym ulega przemianie $rednio potowa jader

promieniotworczych. Czas ten jest znany dla danego izotopu 1 nosi nazwe czasu
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potowicznego rozpadu lub okresu potrozpadu (oznaczany symbolem 77,,). Moze on
by¢ niezwykle krotki - utamek nanosekundy (jednej miliardowej czgsci sekundy), ale

131

moze tez wynosi¢ miliony 1 miliardy lat. Np. izotop jodu "°"/, ktéry czesto stosowany

jest w medycynie, ma czas potowicznego rozpadu wynoszacy 8,04 dnia, podczas gdy
dla izotopu cezu *’Cs, ktory tatwo mozemy znalez¢ w wypalonym paliwie jadrowym,
okres ten wynosi 30,17 lat, a dla wegla '“C, (uzywanego dla okreslania wieku

znalezisk organicznych) az 5730 lat.
2.3.1.3. Nukleosynteza

Jest to proces, w ktérym powstaja nowe jadra atomowe w wyniku taczenia sie
nukleonoéw, czyli protondéw i neutrondéw, lub istniejacych juz jader atomowych i
nukleonéw. Dwa jadra atomowe zderzaja sig, tworzac nowe jadro w stanie
wzbudzonym. Jego przejéciu do stanu podstawowego moze towarzyszy¢ emisja
jednego lub wielu kwantéw gamma. Obecny sktad izotopowy Wszech$wiata jest

gléwnie skutkiem naturalnej nukleosyntezy.
2.3.1.3.1. Nukleosynteza pierwotna

W ciagu kilku-kilkunastu minut po Wielkim Wybuchu powstat wodér (‘H), deuter
(H), hel-3 (He), hel-4 (“He) oraz mate iloéci litu i berylu. Na poczatku ery radiacyjnej
Wszechswiat sktadat si¢ z protondw, neutrondw, elektronow, neutrin i fotonow.

Pierwszym jadrem ztoZzonym bylo jadro deuteru, czyli deuteron.
p+n— D+~

Poniewaz jest ono jadrem dos¢ stabo zwigzanym (energia wigzania ~2,2 MeV), mogto
powsta¢ dopiero wtedy, gdy srednia energia promieniowania tla spadta ponizej tej
warto$ci, gdyz inaczej proces rozpadu jadra pod wplywem promieniowania przewaza nad
procesem jego kreacji. Powstale deuterony reagowaty z protonami i neutronami tworzac
jadra trytu i helu-3 CHe).

‘D+n— T+~

D+p— 3He+~

Nastepnie powstate nuklidy reagowaly ze soba tworzac jadra helu-4 (“He).
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D+2D — 5He+14
‘D+!T — jHe+n
‘D+3 He — jHe+p

Oprocz helu powstaty tez niewielkie ilosci litu 1 berylu.
4 3 1 .
oHe +7 T — 3Li 41
4 3 7
,He +3 He — {Be+ 1y

W procesie pierwotnej nukleosyntezy nie powstaly cigzsze nuklidy, gdyz brak stabilnych
nuklidow o masach atomowych 5 1 8, mogacych by¢ pomostem ku wytworzeniu ciezszych
jader. Dodatkowym faktem jest, ze rozszerzanie si¢ Wszech§wiata zahamowato pierwotng
nukleosynteze, gdyz spadek gestosci materii oznaczat coraz mniejsze
prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji jadrowych. Wyzsze nuklidy powstaty dopiero po

zageszczeniu si¢ materii w postaci gwiazd.
2.3.1.3.2. Nukleosynteza gwiezdna

W gwiazdach ciggu gtdéwnego na diagramie H-R hel jest syntetyzowany z wodoru na
dwa mozliwe sposoby: w ciggu reakcji zwanych cyklem protonowym (mato masywne

gwiazdy) lub tez w cyklu weglowo-azotowo-tlenowym (bardziej masywne gwiazdy).

W olbrzymach 1 nadolbrzymach nastgpuje ,,spalanie” helu 1 synteza wegla, a nastepnie
tlenu, neonu i magnezu, w procesach z udzialem czastek alfa (jader helu-4 (“He)). Wyzsze
nuklidy, od krzemu az do niklu, powstaja w wyniku fuzji wegla, tlenu, neonu, magnezu i
helu. Nuklidy o nieparzystych liczbach atomowych powstajag w wyniku wychwytu

neutron6w lub protonow.
2.3.1.3.3. Nukleosynteza w supernowych

Podczas wybuchu supernowych powstajg nuklidy ciezsze od niklu, m.in. w procesie
szybkiego wychwytu neutronow, ktory jest reakcja jadrowa, polegajaca na wychwycie
predkich neutronéw przez nuklidy. Proces 6w wystepuje w koncowym etapie zycia
masywnych gwiazd — podczas wybuchu supernowych i kilonowych, gdy podczas

jednoczesnego wychwytu wielu neutrondw powstajg nuklidy ciezsze od zelaza.
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Nuklidem, od ktérego zaczyna si¢ tancuch reakcji jest jadro zelaza **Fe. Proces

powstawania jader o wigkszej liczbie atomowej polega zazwyczaj na:

1. Szybkim wychwycie przez jadro wielu neutrondw 1 powstaniu niestabilnego nuklidu
bogatego w neutrony.

2. Serii spontanicznych rozpadéw f prowadzacych do powstania stabilnego nuklidu.

Przyktadowy ciag reakcji procesu.

64 AT
NFe+8ln— §iFe 5Fe ———— 5Zn

czyli:

64 64 -
ke = -Cote +u,
82Co — BNi+e +v,
Bin: . 6 -
o1 — . Cute +v,
5Cu — NZn+e 4,

W procesie szybkiego wychwytu neutrondw, jadro przytacza kolejne neutrony az do
osiggnigcia stanu marginalnej stabilnosci, w ktorym energia wigzania kolejnego neutronu
bytaby réwna zeru. Wowczas dopiero skala czasowa wychwytu neutronu zbliza si¢ do

skali czasowej rozpadu beta 1 jadro ulega rozpadowi, po czym przyltacza kolejne neutrony.

Proces wymaga zatem bardzo gestych strumieni neutronéw, rzedu 10* neutronéw na cn?
na sekundg, oraz ogromnych temperatur, mozliwych do uzyskania tylko podczas wybuchu
supernowej (typ Ib/c oraz II). Powstaja w ten sposob jadra o maksymalnej liczbie
neutronow dla danej liczby masowe;j. Ciag ten konczy si¢ na jadrach z liczbg masowa

okoto 300, czyli superciezkich.

Proces szybkiego wychwytu neutrondw zostat opisany w 1957 roku w pracy Margaret i
Goeffreya Burbidge’6w oraz Williama Fowlera i Freda Hoyle’a, do wyjasnienia

obserwowanych we Wszech§wiecie obfitosci pierwiastkow ciezkich.

47



2.3.1.2.4. Spalacja

Wysokoenergetyczne promieniowanie kosmiczne (sktadajace si¢ gtdéwnie z protonow)
powoduje kruszenie (spalacj¢) jader atomowych napotkanych obiektow, m.in. atomow w
ziemskiej atmosferze. Promieniowanie kosmiczne jest odpowiedzialne za syntezg
nuklidow litu, berylu 1 boru, ktére nie powstajg podczas nukleosyntezy w gwiazdach, a

takze za powstawanie niektorych cigzszych jader (np. wegla '*C).
2.3.1.2.5. Anihilacja

Anihilacja jest to proces prowadzacy do catkowitej destrukcji materii
posiadajacej mase podczas zderzenia czastki i antyczastki, np. elektronu i pozytonu,
powodujacy znikniecie obu tych czastek i emisje co najmniej dwéch fotonow
gamma. W fizyce anihilacja nazywamy oddzialywanie czastki z odpowiadajaca
jej antyczastka, podczas ktérego czastka i antyczastka zostaja zamienione na
fotony gamma (zasada zachowania pedu nie dopuszcza mozliwosci powstania
jednego fotonu - zawsze powstaja co najmniej dwa) o sumarycznej energii
roOwnowaznej masom czastki i antyczastki, zgodnie ze wzorem Einsteina: E=mc?.
Z punktu widzenia klasycznej elektrodynamiki jest to wiec zamiana materii na
promieniowanie elektromagnetyczne. Na ponizszym rysunku przedstawiono
Diagram Feynmana przedstawiajacy anihilacje elektronu z pozytonem. Powstaje
foton, ktéry nastepnie produkuje pare kwark-antykwark. Antykwark emituje

gluon.

Rys. 17. Diagram Feynmana
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2.3.1.4. Rozpady czgstek elementarnych

Jest to proces, w ktory, fotony gamma mogg by¢ produktami rozpadu wielu
nietrwatych czastek elementarnych, np. neutralny pion rozpada si¢ najczesciej na dwa
fotony. W rozpadzie jadrowym jadro atomowe rozszczepia si¢ na mniejsze jadra. Jest to
catkiem logiczne: grupa protondw 1 neutrondow dzieli si¢ na mniejsze grupki tych czastek.
Lecz rozpad czastki elementarnej nie moze oznacza¢ jej podziatu na cz¢sci sktadowe,
gdyz czastki "elementarne" - jak sama nazwa wskazuje - nie zawierajag w sobie zadnych
sktadnikow. Rozpad polega tutaj na przemianie czastki elementarnej w inne czastki
elementarne. Jest to do$¢ dziwny typ rozpadu - produkty koncowe nie sg czesciami

sktadowymi czastki wyjsciowej, lecz catkowicie nowymi czastkami.

2.3.1.4.1. Rozpad protonu

Jest to hipotetyczny nowy rodzaj rozpadu promieniotworczego, w rezultacie ktorego
swobodny proton rozpadatby si¢ na lzejsze czastki. W modelu standardowym fizyki
czastek elementarnych rozpad taki jest zabroniony, poniewaz tamie zasade¢ zachowania
liczby barionowej. Mozliwos$¢ takiego rozpadu przewiduja niektore rozszerzenia modelu
standardowego, np. teorie wielkiej unifikacji. Eksperymentalnie nie udalo si¢ dotychczas
jednoznacznie zaobserwowac zadnych przypadkoéw tego procesu. Rozpad wolnego
protonu jest zjawiskiem innym od odwrotnego rozpadu beta, podczas ktorego to proton 1
antyneutrino zamieniajg si¢ w pozyton i neutron czy rozpadu beta plus podczas ktorego

proton w jadrze atomowym rozpada si¢ na neutron, pozyton i neutrino.

W modelu standardowym proton, jako najlzejszy barion, jest czgstka trwalg 1 nie moze
si¢ spontanicznie rozpas¢. Zwigzane jest to z obowigzujaca w tym modelu zasada
zachowania liczby barionowej. Wsrdd produktéw rozpadu barionu musi znajdowac si¢
inny barion. Poniewaz jednak z zasady zachowania energii wynika, Zze suma mas
produktow rozpadu czastki musi by¢ mniejsza od jej masy spoczynkowej, wiec najlzejszy

barion musi by¢ trwaly.

Na glebszym poziomie zachowanie liczby barionowej, wiec 1 trwato$¢ protonu, mozna
objasni¢ nieobecnoscig w modelu standardowym oddzialywah zamieniajacych kwarki z
leptonami. Oddzialywania takie musiatyby by¢ przenoszone przez bozony obdarzone

jednoczesnie fadunkiem kolorowym i tadunkiem elektrycznym. Jedynymi znanymi
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obecnie przenoszacymi kolor bozonami sg gluony, elektrycznie neutralne. Kwarki moga
by¢ wigc produkowane badz anihilowane jedynie w parach z anty kwarkami. Oznacza to,
ze w kazdym oddziatywaniu zachowywana jest r6znica pomigdzy liczbg kwarkéw a liczbg
anty kwarkow. Bariony sktadajg si¢ z trzech kwarkow, dlatego w stanie koncowym

rozpadu barionu musi znalez¢ si¢ stan trdj kwarkowy, czyli inny barion.

Rozpad protonu jest jednak przewidywany przez caly szereg modeli wykraczajacych poza

model standardowy.
2.3.1.5. Promieniowanie hamowania i promieniowanie synchrotronowe

Promieniowanie hamowania stanowi promieniowanie elektromagnetyczne powstajace
podczas hamowania wysokoenergetycznych czastek natadowanych (najczesciej elektrony)
obdarzonych tadunkiem elektrycznym, poruszajace si¢ w silnym polu elektrycznym, np.
jader atomowych, lub polu magnetycznym moga emitowac fotony promieniowania

gamma.

Promieniowanie to jest jedng z drog utraty energii przez poruszajacg si¢ naladowang

czastke. Energia krytyczna, szczeg6lnie istotna jest w przypadku wysokoenergetycznych
elektrondow oddziatujacych z materig. Gdy energia elektronu jest wicksza od tzw. energii
krytycznej, straty energii na promieniowanie hamowania sg wieksze od strat na jonizacje.

Energia krytyczna zalezy od rodzaju substancji osrodka.

2.3.1.5.1. Cechy promieniowania hamowania

e Widmo promieniowania jest w przyblizeniu rownomierne w catym zakresie
czestotliwosci.

e Zakres czestotliwosci rozeigga sie od 0 do czestotliwosci maksymalnej

Ej,
Vmaxr = T

gdzie:

Ei — energia kinetyczna elektronow,

h — stala Plancka.
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e Promieniowanie jest emitowane w waskim stozku w kierunku ruchu elektronow. Im
wieksza jest predkos¢ elektrondéw, tym mniejszy jest kat rozwarcia stozka.

o Strata energii elektrondw na jednostke przebytej przez nie drogi stabo zalezy od
energii elektronow, gdy ich energia kinetyczna jest duzo mniejsza od energii
spoczynkowej. Dla elektronow ultra relatywistycznych, gdy ich energia znacznie
przewyzsza spoczynkowa

E = m.c”

straty sg proporcjonalne do energii (m, jest masg elektronu a ¢ — predkoscig swiatta w
prozni). Dzieje si¢ to dla energii duzo wigkszych od krytycznej. Dla energii
elektronow ponizej 2 MeV straty energii na promieniowanie stanowig mniej niz 1%

wszystkich strat w typowych materiatach jak: woda, powietrze, substancje organiczne.

2.3.1.5.2. Promieniowanie rentgenowskie

Jezeli elektrony podczas procesu hamowania majg dostatecznie duzg energi¢, moga
emitowa¢ rowniez promieniowanie rentgenowskie. Jest to najprostszy sposob
wytwarzania promieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie rentgenowskie
(promieniowanie R7G, promieniowanie X, promienie X, promieniowanie Roentgena) — to
rodzaj promieniowania elektromagnetycznego, ktére jest generowane podczas

wyhamowywania elektronow.

W praktyce czgsto mowi si¢ o twardym i migkkim promieniowaniu rentgenowskim:
twarde promieniowanie rentgenowskie (wysokoenergetyczne) ma dtugos¢ fali od 0,01 do
0,1 nm. Warto zauwazy¢, ze promieniowanie o takim zakresie dtugosci fal mozna tez
zaliczy¢ do promieniowania gamma, ale odr6zniamy te dwa zakresy promieniowania na

podstawie ich zrdodta.

Promieniowanie gamma emitowane jest przez jadra atomowe, natomiast promieniowanie
rentgenowskie w zderzeniach elektrondow z atomami, migkkie promieniowanie
rentgenowskie (o mniejszej energii) ma dlugos¢ fali od 0,1 do 10 nm. W widmie fal
elektromagnetycznych promieniowanie rentgenowskie znajduje si¢ za nadfioletem,

pokrywajac si¢ z zakresem promieniowania gamma, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 18. Potozenie promieniowania Roentgena w widmie fal elektromagnetycznych.

Zjawisko emisji promieniowania rentgenowskiego moze by¢ grozne, poniewaz jest ono
bardziej przenikliwe niz promieniowanie beta. Dlatego w ramach ochrony przed
promieniowaniem £ powinno si¢ uwzgledni¢ nie tylko ostong przed samymi elektronami,
lecz réwniez wziag¢ pod uwage promieniowanie X poprzez zmniejszenie energii

elektrond6w lub ostony radiacyjne dla promieniowania rentgenowskiego.

Rozréznia si¢ je na podstawie zrodla promieniowania: promieniowanie gamma emitowane
jest przez jadra atomowe, a promieniowanie rentgenowskie w zderzeniach
wysokoenergetycznych elektrondw z atomami. Rozrézniamy dwa mechanizmy emisji

promieniowania rentgenowskiego.

2.3.1.5.2.1. Mechanizm zwigzany ze zjawiskiem emisji fali elektromagnetycznej

przez naladowang czgstke poruszajacq si¢ z przyspieszeniem.

Gdy elektron o duzej energii kinetycznej porusza si¢ w materii, jest hamowany przez
pole elektryczne jader atomowych. Gwaltownej zmianie energii kinetycznej elektronow
towarzyszy emisja fotonéw promieniowania rentgenowskiego, ktore unosza energie
kinetyczng stracong przez elektrony. Promieniowanie to nazywamy promieniowaniem

hamowania, co pokazano na ponizszym rysunku.
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jadro atomowe elektron

Rys. 19. Powstawanie promieniowania hamowania. Energi¢ utracong przez elektron, E; -
E,, unosi powstaly foton o czestotliwosci f.
Elektrony wpadajace do anody, tracg stopniowo energi¢ kinetyczng w kolejnych
zderzeniach z atomami, wypromieniowujac fotony o roznych, przypadkowych energiach.
Widmo promieniowania hamowania jest wigc widmem cigglym — energie fotonéw
przybieraja wszystkie wartosci z zakresu nie przekraczajgcego pewnej maksymalne;]
warto$ci. Foton o maksymalnej energii emitowany jest wtedy, gdy elektron straci catg

energi¢ w jednym procesie zderzenia.

W zjawisku tym mamy do czynienia z kreacjg fotonu, odwrotnie niz w zjawisku
fotoelektrycznym, w ktorym foton promieniowania rentgenowskiego, zderzajacy sie
z atomem, znika, a swoja energi¢ przekazuje elektronowi z gigbokiej powtoki

elektronowej, ktory zostaje wyrzucony z atomu z duzg energia kinetyczng.

2.3.1.5.2.2. Mechanizm emisji promieniowania rentgenowskiego zwigzany z jonizacja
i wzbudzaniem atomow przez elektrony

Rozpedzone elektrony, poruszajace si¢ w materii, moga wybijac elektrony z glebszych
powlok elektronowych atomow. Na wolne miejsca przeskakujg elektrony z wyzszych
powlok, czemu towarzyszy emisja fotonéw o energii doktadnie rownej réznicy miedzy

energiami poziomoOw energetycznych atomu, co pokazano na ponizszym rysunku.

hf=E,-E,

Rys. 20. Rysunek przedstawia najblizsze jadra powloki elektronowe w duzym atomie.
Przeskok elektronu z wyzszej powtoki na nizszg skutkuje emisja fotonu promieniowania
rentgenowskiego o energii rOwnej roznicy miedzy energiami elektronu na poczatkowe; i

koncowej powtoce.

53



Energie tak emitowanych fotonéw leza w zakresie promieniowania rentgenowskiego. Jest
to widmo liniowe, charakterystyczne dla atoméw, wchodzacych w sktad danej substancji.

Emisje tego promieniowania nazywamy fluorescencjg rentgenowska.

Luki po wybitych elektronach na dolnych powtokach elektronowych pozostaja puste do
czasu, az zapehnig je elektrony z wyzszej powtoki. Elektron przechodzac z wyzszego
stanu emituje kwant promieniowania rentgenowskiego — nastepuje emisja

charakterystycznego promieniowania X.

Promieniowanie rentgenowskie uzyskuje si¢ w praktyce, np. w lampie rentgenowskiej,

pokazanej na ponizszym rysunku.

wysokie napiecie U

!
a

( anoda <;3?-::--::ss\
k Q—E\» —'_I‘_— Zarzenie

strumien ele ktronéw/

e

promienie X

Rys. 21. Schemat lampy rentgenowskiej

Do elektrod przylozone jest napiecie rzedu kilkudziesieciu kilowoltoéw. Dodatkowo
katoda wchodzi w sktad drugiego obwodu, zwanego obwodem zarzenia. Prad o duzym
napigciu, generowany przez obwdd zarzenia, rozgrzewa katode do bardzo wysokiej
temperatury. Energia drgan termicznych atomow katody jest tak duza, ze swobodne
elektrony (z pasma przewodnictwa) opuszczaja katode, ktora staje si¢ zrodlem elektronow
(zjawisko termoemisji). Wyemitowane elektrony sa przyspieszane w polu elektrycznym,

zyskujac energi¢ kinetyczng réwna pracy pola elektrycznego:

2
TRV

E =ell

gdzie:

U — napigcie migedzy elektrodami
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m=9.11-10"" g (masa elektronu)
e=1.6-10" C (fadunek elektronu)

Nastepnie, poprzez wyhamowywanie rozpgdzonych elektrond6w na materiale z ktérego

zbudowana jest anoda, o duzej (powyzej 20) liczbie atomowej, skutkuje emisja

promieniowania charakterystyce ciggtej, na ktorej widoczne sa réwniez piki pochodzace

od promieniowania charakterystycznego anody. W anodzie elektrony s3 hamowane az do

ich catkowitego zatrzymania.

Promienie rentgenowskie wychodzg z lampy na zewnatrz przez okienka berylowe znajdujace

si¢ w obudowie lampy. Lampa wymaga chlodzenia, poniewaz znaczna cze$¢ energii
kinetycznej elektronéw uderzajacych w anode jest zamieniana w ciepto. Najistotniejszymi
parametrami charakteryzujacymi lampy rentgenowskie sg:
e ognisko anody — czg¢$¢ powierzchni anody, na ktorg pada strumien elektronow
emitowanych z katody.
e ognisko efektywne — przekroj wiazki promieni opuszczajacych anodg w plaszczyznie
prostopadtej do jej biegu.
e moc lampy (P = U-I; gdzie U—napigcie, [-natgzenie)

e jasno$¢ lampy — ilos¢ fotonéw emitowanych z danej powierzchni anody.
Zgodnie z fizyka klasyczng, w wyniku tego hamowania powinna nastgpi¢ emisja
promieniowania elektromagnetycznego o widmie ciggtym, poniewaz tadunek doznaje

opoOznienia.

2.3.1.5.2.3. Widmo promieniowania lampy rentgenowskiej

Widmo promieniowania to zalezno$¢ natezenia promieniowania / od dlugosci fali 4.

Sktada si¢ z:
e widma cigglego (biatego, polichromatycznego) obejmujacego fale o rdzne;j
dtugosci;
e widma charakterystycznego (liniowego) — o $cisle okreslonych dtugosciach fali,

zaleznych od materialu anody, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 22. Rozklad natgzenia promieniowania ciggtego i charakterystycznego.

Dla matych warto$ci przylozonego napiecia miedzy katoda a anoda obserwujemy tylko
widmo ciggte. Gdy réznica potencjatow jest wigksza od potencjatu wzbudzenia
pierwiastka z ktorego wykonano anod¢ na widmie pojawiaja si¢ linie widma

charakterystycznego.

Najbardziej charakterystycznymi cechami obserwowanych rozktadow widmowych

promieniowania X sg:

o Charakterystyczne linie widmowe, to jest maksima nat¢zenia promieniowania,
wystepujace dla scisle okreslonych dlugosci fal. Zaobserwowano, ze widmo liniowe

zalezy od materiatu (pierwiastka) anody, co pokazano w ponizszej tabelce:

Anoda Kz [A] Ka [A] Ear [A] Filtr K sr. [A]
Mo 0.63225 0.70926 0.71354 Cu 0.71069
Cu 1.39217 1.54051 1.54433 Ni 1.54178
Co 1.62075 1. 78892 1.79278 Fe 1.79021
Fe 1.75653 1.93597 1.93991 Cr 1.93597

e Istnienie dobrze okreslonej minimalnej dtugosci fali 4,,;, widma ciagtego.
o Stwierdzono, ze warto$¢ A,,, zalezy jedynie od napigcia U 1 jest taka sama dla

wszystkich materiatow, z jakich wykonana jest anoda.
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2.3.1.5.2.3.1. Widmo ciagle promieniowania rentgenowskiego

Widmo ciagte jest wynikiem gwaltownego hamowania elektronow w materiale anody.
Elektrony mogg zderza¢ si¢ z materiatem anody w rozny sposob 1 w zaleznosci od rodzaju
zderzenia tracg rozne ilo$ci energii. Zazwyczaj rozpedzony elektron oddaje energi¢ £ w
kilku zderzeniach, wysytajac w kazdym zderzeniu foton promieniowania
rentgenowskiego, w wyniku czego powstaje widmo ciggte jako zbidr fal o r6znej
dtugosci.

E=hv
gdzie: h — stala Plancka, v — czesto$¢ drgan
W przypadku pojedynczego zderzenia elektron traci cala swoja energie na
wypromieniowanie jednego fotonu, emitujac falg promieniowania rentgenowskiego o
maksymalnej czestosci, a wigc o minimalnej dtugosci A,,;,. Odpowiada to krotkofalowe;

granicy widma.

Istnienie krotkofalowej granicy widma ciggtego promieniowania X nie moze by¢
wyjasnione przez klasyczng teori¢ elektromagnetyzmu, bo nie istniejg zadne powody, aby

z anody nie mogly by¢ wystane fale o dlugosci mniejszej od jakiej$ wartosci graniczne;.

Jezeli jednak potraktujemy promieniowanie rentgenowskie jako strumien fotonow to
wyjasnienie obserwowanego zjawiska jest proste. Elektron o poczatkowej energii
kinetycznej Ex (uzyskanej dzigki przyspieszeniu napi¢ciem U) w wyniku oddziatywania z
cigzkim jadrem atomu tarczy (anody) jest hamowany i energia jaka traci pojawia si¢ w

formie kwantdéw, co pokazano na ponizszym rysunku.

foton
— e ——— -
elektron \
®
jadro

Rys. 23. Oddziatywanie elektronu z atomem tarczy zmienia jego energi¢ kinetyczng
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Energia powstajacego fotonu jest dana wzorem:
w=E, -E,

gdzie E}' jest energig elektronu po zderzeniu. Elektron w trakcie zderzenia przekazuje
jadru pewng energi¢ jednak ze wzgledu na to, ze jadra tarczy sg bardzo cigzkie (w
poréwnaniu do elektronu) mozemy jg zaniedba¢. Diugos¢ fali fotonu mozna obliczy¢ z

relacji:

W wyniku zderzen elektrony traca rozne ilosci energii )typowo elektron zostaje
zatrzymany w wyniku wielu zderzen z jadrami tarczy) otrzymujemy wiec szereg fotonow
o roznych energiach (roznych 4). Wobec tego promieniowanie rentgenowskie wytwarzane
przez wiele elektronow bedzie miato widmo ciggle. Powstaje wiele fotonow o dlugosciach
od Apin do 4 — o0, co odpowiada ré6znym energiom traconym w zderzeniach. Foton o
najmniejszej dtugosci fali 4,,;, (zarazem maksymalnej energii) bedzie emitowany wtedy
gdy elektron straci calg energi¢ w jednym procesie zderzenia. Oznacza to, ze po tym
zderzeniu E;' = 0 wigc:

h-S =E,

-

min

Poniewaz energia kinetyczna elektronu jest rowna eU (elektron przyspieszony napigciem

U) wigc otrzymujemy zwigzek:

i

skad:

he

Lin — E i min = 1239,6/U [pm]

gdzie U wyrazone jest w kilowoltach
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Tak wiec minimalna dtugos$¢ fali o dlugosci 4., odpowiadajaca catkowitej zamianie
energii kinetycznej elektrondw na promieniowanie, zalezy jedynie od napigcia U, a nie
zalezy np. od materiatu z jakiego zrobiono tarcz¢. Podobnie na gruncie fizyki kwantowe;j
mozna wyjasni¢ powstawanie widma liniowego (charakterystycznego). Elektron z wigzki
padajacej przelatujac przez atom anody moze wybic elektrony z r6znych powlok
atomowych. Na opréznione miejsce (po wybitym elektronie) moze przejs¢ elektron z
wyzszych powlok. Towarzyszy temu emisja fotonu o §cisle okreslonej energii rowne;j
roznicy energii elektronu w stanie poczatkowym (przed przeskokiem) i stanie koncowym
(po przeskoku). Z kolei powstalo miejsce wolne tzw. dziura po elektronie, ktory
przeskoczyl na nizsza powloke. Miejsce to moze by¢ zapelione przez kolejny elektron z
wyzszej powloki itd. Zazwyczaj proces powrotu atomu do stanu podstawowego sklada si¢
wiec z kilku krokéw, przy czym kazdemu towarzyszy emisja fotonu. W ten sposob
powstaje widmo liniowe. Czgstotliwos¢ (dlugos¢ fali) promieniowania

charakterystycznego mozemy obliczy¢ korzystajac ze wzoru:

y=(Z —a}zﬂc[ 1, - 11 ]
k=

gdzie R jest stala Rydberga. We powyzszym wzorze uwzgledniono fakt, Ze w atomie
wielo elektronowym elektron jest przyciggany przez jadro o tadunku +Ze, a rdwnoczesnie
obecnos¢ innych elektronow ostabia to oddziatywanie. Efekt ten nazywamy
ekranowaniem jadra i uwzgledniamy go poprzez wprowadzenie stalej ekranowania a.
Widzimy, ze czgstotliwos$¢ promieniowania charakterystycznego jest proporcjonalna do
kwadratu liczby atomowej Z, wigc jest charakterystyczna dla atomow pierwiastka anody.
Ta zaleznos¢ jest nazywana prawem Moseleya. Mozemy si¢ nig postuzy¢ przy analizie
linlowych widm rentgenowskich w celu identyfikacji pierwiastkow lub ich zawartosci w

badanym materiale.
2.3.1.5.2.3.2. Widmo charakterystyczne promieniowania rentgenowskiego

Proces powstawania widma charakterystycznego jest nastepujacy. Wyemitowany
przez katode elektron, ktory posiada dostatecznie duzg energig, jest zdolny do jonizowania
atomow materiatu anody, to znaczy do wybicia elektronow z ich powlok, wprowadzajac
atomy w stan wzbudzenia. Wzbudzony atom dazy do powrotu do stanu podstawowego.

Nastepuje to w rezultacie przeskoku elektronu z wyzszego poziomu energetycznego,
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czemu towarzyszy emisja kwantu promieniowania charakterystycznego, co pokazano na

ponizszym rysunku.

Elektron pierwotny

Elektron
pierwotny / /
M

Elektron wybity
z poziomu K

Charakterystyczne promieniowane
rentgenowskie

Rys. 24. Tlustracja emisji charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego

Energia wypromieniowanego kwantu jest rOwna réznicy energii poziomow pomiedzy
ktoérymi nastapilo przejScie. W zaleznos$ci od tego, z ktorej powloki zostat wybity
elektron, w widmie charakterystycznym wyro6znia si¢ serie K, L, M itd. W rentgenowskiej
analizie strukturalnej wykorzystuje si¢ zazwyczaj promieniowanie serii widmowej K,
ktora odpowiada usunigciu elektronu z powloki K 1 nastepujagcemu po nim przeskokowi
elektronu z wyzszych poziomow energetycznych. Najwazniejsze linie tej serii zostaty

przedstawione na ponizszym rysunku oraz w ponizszej tabeli.

n 1 j
3 2 Sy
z M=
= 2 > _\-:Ir-l
3 1 *fa N
3 1 Ly M=
= 0 lfj % 61
> b | 3;:
2 3 B
2 Ln} Lo Ly
i Kpr Kpa
o Koz
w l ! |

1 o Ly, K

Rys. 25. Schemat poziomoéw energetycznych atomu 1 powstawania promieniowania

rentgenowskiego charakterystycznego dla najwazniejszych linii serit widmowej K
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Nazwa przeskoku elektronu zgodnie z nomenklatura | Przeskok elektronu pomiedzy:
Sieghahn IUPAC
Kal KL3 =K
Ka] KL2 Lj —=K
Kﬁl KM3 Mj —K
Kﬂ 3 KM2 :"r'Ij —K

Zgodnie z mechanikg kwantowg, niedozwolone sg przejscia pomi¢dzy poziomami

energetycznymi o takich samych pobocznych liczbach kwantowych /.

Najbardziej intensywna linig w serii K jest linia Ka/. Jezeli nat¢zenie tej linii przyjaé jako
100%, to natg¢zenie linii Ka2 wynosi 50%, a linii K zaledwie 20%. Linie Kas 1 Ko2 maja
zblizone dtugosci fali, dlatego czesto traktuje si¢ je tacznie 1 nazywa si¢ je
promieniowaniem K. Dtugos¢ fali promieniowania K« oblicza si¢ jako $rednig
uwzgledniajacg stosunek natezenia Kar 1 Ko2:

ai s
SApa1 T s
3

';'.I.-n' -
Zgodnie z prawem H.G. Moseley’a, dlugo$¢ promieniowania jest odwrotnie proporcjonalnie
do kwadratu liczby atomowej Z, co pokazuje ponizsze rOwnanie.

1 ., 1 1
—=R(Z-0) ()
A ni nl

gdzie:

Z — liczba atomowa pierwiastka

R — stata Rydberga (1.097-107 m )
6 — jest stalg ekranowania (dla linii K, stala ekranowania jest rowna jednosci)
n;— gldwna liczba kwantowa powtoki, na ktorg nastepuje przeskok elektronu

n; — gtdwna liczba kwantowa powtoki, z ktorej nastepuje przeskok elektronu

Wzor Mosleya uwzglednia jedynie te skladowe danej serii, ktore r6znig si¢ glownymi

liczbami kwantowymi.

61



2.3.1.5.2.3.1.1. Prawo Bragga

W 1905 r. W. L. Bragg 1 G. Wulff podali interpretacj¢ zjawiska ugigcia promieni
rentgenowskich przez krysztal, co pokazano na ponizszym rysunku, prezentujacym odbicie
monochromatycznej wiazki rownolegtych promieni rentgenowskich od serii ptaszczyzn

sieciowych (hkl).

(k)

i“a

1

dikkl)

Rys. 26. Odbicie monochromatycznych promieni rentgenowskich

Jesli na seri¢ rownolegtych plaszczyzn sieciowych (4kl), oznaczonych na powyzszym
rysunku jako 1, 2, 3 14, oddalonych od siebie na odlegto$¢ migdzyplaszczyznowa dju
pada wigzka promieni rentgenowskich o dtugosci fali 4 pod katem 6 (kat odbtysku) to
promienie wnikajg w glab krysztatu, a od kazdej ptaszczyzny sieciowej (hkl) nastgpuje
odbicie. Wzmocnienie promieni odbitych od rownolegtych ptaszczyzn sieciowych nastapi
wtedy, gdy roznica ich drog bedzie rowna catkowitej wielokrotnosci dlugosci fali (ni),
gdyz wowczas fale te beda zgodne w fazie. W przypadku promieni odbitych od dwoch

rownoleglych do siebie plaszczyzn 1 12 warunek wzmocnienia zostanie spelniony gdy:

AS=AC+CB=ni

AC = dyg 5ind o1az CB = dua sinb
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Wobec czego,

2dwi smf=nd  wzor Bragga

gdzie dyy — odleglosé miedzyplaszezyznowa,
8 — kat dyfrakeyt
n - rzad dyfrakcyi (liczba calkowita),
J—dhigosc fali

Znajac odleglo$¢ migdzyptaszczyznowa dji 1 eksperymentalnie wyznaczajac kat 6,
mozemy wyznaczy¢ energi¢ linii charakterystycznych promieniowania X korzystajac z

réwnania: he
.E = .;T-L-' =—
A

lub korzystajac z rbwnania:

mhe

2d, sin @

Wskazniki k! wyznacza si¢ ze wzoru: sin? Oy = (B + & + P)A’/4d’

gdzie: a - stala sieciowa.

2.3.1.5.2.4. Wyznaczenie linii charakterystycznych dla lampy rentgenowskiej

W celu wyznaczenia linii charakterystycznych dla miedziowej lampy rentgenowskie;j
przy uzyciu krysztaln KBr 1 LiF jako analizatora, wspotpracujacego z dyfraktometrem

rentgenowskim PHYWE, ktéry pokazano na ponizszym rysunku.

Rys. 27. Dyfraktometr rentgenowski PHYWE.
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W tym celu nalezy wykona¢ ponizsze czynnosci:

Czes$¢ 1. Przygotowac dyfraktometr do pracy. W tym celu nalezy:

1.1. Zamocowac¢ przestone na wyjsciu promieniowania X o grubosci 1 mm.

1.2 Ustawi¢ goniometr w odpowiedniej pozycji (4)
1.3. Zamocowac krysztat KBr lub LiF' w komorze eksperymentalne;.
1.4. Komputerowo ustawi¢ parametry pracy dyfraktometru.

1.5. W zaleznosci od wybranego krysztaty wprowadzi¢ nastepujace dane do programu

,,Measure”:

EBr

LiF

napiecie anodowe — 35 KV
prad anodowy — ImA
czas zliczama — 2s

krok katowy —0.1°

kat poczatkowy — 3°

kat koficowy — 75°

napiecie anodowe — 35 KV
prad anodowy — ImA
czas zliczania — 2s

krok katowy —0.1°

kat poczatkowy — 3°

kat koficowy — 55°

Czesé 1. Rejestracja widma.

2.1. Nacisng¢ klawisz ,,continue” 1 rozpocza¢ pomiar.

2.2. Zarejestrowa¢ widmo (zmierzy¢ zaleznosci 1 intensywnos$ci promieniowania X od
kata Bragga w zadanym przedziale kata ).

2.3. Po zarejestrowaniu widma, nacisnac ,,stop measurement”, a nastepnie zapisa¢ w

pamieci komputera.

Czesé II1. Obrobka danych pomiarowych.
3.1. Korzystajac z rownania Bragga obliczy¢ maksymalny rzad refleksow mozliwych do
zrejestrowania.
3.2. Odczyta¢ z wykresu /(0) potozenia (maxima) linii charakterystycznych molibdenowe;
lampy rentgenowskiej dla wszystkich rzedow dyfrakc;ji.
3.3. Korzystajac z rownania wyznaczy¢ wartosci eksperymentalne energii dla linii K, 1 Kj.
3.4. Korzystajac ze schematu poziomow energetycznych dla molibdenu oraz z ponizszego
wzoru, obliczy¢ teoretyczne wartosci energii dla linii K, 1 Kp.
Exq = 72(Er2+ Er3) — Ex
Exg = Eyvp3— Ex

Ex, — $rednia warto$¢ energii linii K,; 1 K.
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2.3.1.5.2.5. Zastosowanie dyfraktometru wykorzystujacego widmo charakterystyczne
i prawa Bragga do badania przemian fazowych w stopach metali.

Dyfraktometr jest to przyrzad pomiarowy stuzacy do analizy struktury substancji
krystalicznych na podstawie ich obrazow dyfrakcyjnych. Dyfraktometr rejestruje kierunki
(katy odblysku) oraz natezenia ugietych wigzek promieniowania. W zaleznosci od
uzytego promieniowania, dyfraktometry dzieli si¢ na rentgenowskie (stosowane
najczesciej), neutronow 1 elektronéw. Rozrdznia si¢ dwa podstawowe rodzaje
dyfraktometrow rentgenowskich:

e shizace do badania monokrysztatow - jest to podstawowe narzgdzie w

rentgenografii strukturalnej,

e shizace do badania ciat polikrystalicznych (proszkow).

Wspolczesne dyfraktometry wyposaza si¢ w komputer sterujacy jego pracg oraz
zbierajacy 1 przetwarzajacy uzyskane dane. Schemat budowy dyfraktometru

przedstawiono na ponizszym rysunku.

lI:I.-L-]l:.':-{:J.'L comator
|

{-;f,;' ]'jE'J'imat':'r Licznik
-

b

Lampa
rentgenowska

.

‘-/@ prébka |

o |

Rys. 28. Schematyczny rysunek dyfraktometru rentgenowskiego.
Waznym elementem dyfraktometru, przygotowujacy wigzke rentgenowska do badan, jest

monochromator. Jest to odpowiednio wypolerowany krysztal (kwarc, german, ...) silnie

odbijajacy promieniowanie od jednej rodziny plaszczyzn. Krysztat ten orientuje si¢ pod
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katem Bragga, odpowiednim dla promieniowania K,;, co pokazano na ponizszym

rysunku.

Ko

Ge [attice
— planes

KoK
Rys. 29. Zasada dzialania monochromatora

Monochromator wptywa na promieniowanie: Kz tfa, fluorescencje probki

Kolejnym istotnym elementem dyfraktometru, przygotowujacy wigzke rentgenowska do
badan, jest filtr promieniowania. Filtr — dobierany jest odpowiednio do

materiatu anody, ktérego celem jest absorpcja silnego promieniowanie X w zakresie linii
K3, co pokazano na ponizszym rysunku.

A
I prog absorpe)i filtro ‘ K.,

-
A [A]

Rys. 30. Istota dziatania filtru w dyfraktometrze
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S5.zasilanie goniometru

2. goniometr

-
= =
= =
=4 I probka I S
= h | wy
- | . \
— 3. szezeliny
=
=
5 4.detektor
=
-
L=
= ——
= S.generator komputer
= .
wysokiego

napigcia

Rys. 31. Dyfraktometr rentgenowski - uktad pomiarowy

Zasada dziatania dyfraktometru polega na jednoczesnym zsynchronizowanym obrocie
probki o kat O 1 ukladu rejestrujacego o kat 26. Dla kazdego potozenia katowego
rejestrowany jest kat 260 oraz odpowiadajace mu natgzenie odbitego od probki

promieniowania, co pokazano na ponizszym rysunku.

" T
.’.__f__,-”"- T
/f
4 N
,r" %
COTACACA g \I\
———_ H probKa
| L0
I s ling
g GEICEE O
- flll '::'r-l:.;.fkl, !
N
N
\\M

oMM

O - kgt odblysku (kqt padania lub kqt odbicia), zawarty miedzy wigzkq ugietg (lub
pierwotng) a plaszczyznami, na ktorych nastgpito ugiecie
20 - kqt ugiecia, zawarty pomiedzy kierunkiem wigzki pierwotnej a wigzkq ugietq

Rys. 32. Zasada dzialania dyfraktometru
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Na ponizszych rysunkach przedstawiono przyktadowe dyfraktogramy substancji

amorficznej 1 krystaliczne;.

materiat amorficzny:

-brak refleksow

-podniesione tlo — halo amorficzne
-niska intensywnos¢
podniesionego tla

T T T T
= a0 - [ s
arrars i

Rys. 33. Przyktadowy dyfraktogram substancji amorficzne;j

materiat krystaliczny: o]
-wyraznie zarysowane refleksy
-znaczace wartosc¢ intensywnosci
refleksow w stosunku do linii tla sea-

I | L : |

= % % L & & & o &

Rys. 34. Przyktadowy dyfraktogram substancji amorficzne;j

Badania przemian fazowych w stopach metali, za pomoca dyfraktometru
rentgenowskiego, na podstawie rentgenowskiej wysokotemperaturowej potilosciowej
analizy fazowej, jest waznym praktycznym zastosowaniem widma charakterystycznego
lampy rentgenowskiej 1 prawa Bragga, ktore umozliwia badanie przemian fazowych w

sposob ciagly, w zakresie temperaturowym od temperatury pokojowej do 1500°C.

Podstawg tej metody jest fakt, ze kazda substancja krystaliczna, bez wzgledu na to, czy
wystepuje w postaci czystej, czy tez mieszaninie z innymi fazami, daje specyficzny obraz
dyfrakcyjny, ktory moze by¢ wykorzystany do jej identyfikacji.

Dyfrakcja rentgenowska jest technikg umozliwiajacg badania wielu materiatow i
substancji chemicznych w stanie statym: metale, mineraty, ceramiki, pdtprzewodniki itp.
W przemysle 1 instytucjach naukowych, dyfrakcja rentgenowska stata si¢ podstawowa

metodg badania, charakteryzowania i kontroli jako$ci materiatow.
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Chcac badac przemiany fazowe w substancji wielofazowej w sposob ciagty, za
pomoca dyfraktometru rentgenowskiego, nalezy wybra¢ linie dyfrakcyjne od kazdej z faz,
mozliwie o jak najwigkszym nat¢zeniu, ktore zawarte sg w jak najmniejszym przedziale
katowym 26, aby czas potrzebny na przejscie detektora przez badany obszar katowy byt

najmniejszy.

Ponizej opisano sposob badania przemian fazowych w stopie Cu - 12,4% Al [Bok]. W
tym celu nalezy wykona¢ dyfraktogramy wszystkich faz, stosujgc charakterystyczne
promieniowanie rentgenowskie CoK,, w przedziale katowym 260 wynoszacym od 5°C do
100°C. W pomiarach korzystano z charakterystycznej linii serii K,, ktorej napiecie
wzbudzenia dla kobaltu wynosi U,, = 7,31 kV. Korzystajac z faktu, Ze napiecie
przyspieszajace lampy rentgenowskiej U, = (3 do 5) Uy, , zastosowano napigcie
przyspieszajace 24 - 40 kV.

W celu wyeliminowania linii promieniowania K, wiazke promieni rentgenowskich
przepuszczano przez filtr zelazny o grubosci 0,018 mm, ktorego prog absorpcii,
wynoszacy 174,021 pm usytuowany jest pomiedzy dtugosciami fal Agx, = 179,021 pm oraz
ks = 162,075 pm. Zapewnia to wystarczajaca filtracj¢ promieniowania rentgenowskiego
serii K. Wigzke promieniowania rentgenowskiego formowano ukltadem szczelin:

e szczelina ograniczajacg wigzke pierwotng,

e szczelina ograniczajacg wigzke rozproszona,

e szczelina rozdzielcza.

Za pomocg tego uktadu realizowano ogniskowanie typu Bragg-Bretano. Rozproszone
promieniowanie rentgenowskie rejestrowano licznikiem scyntylacyjnym. Przy rejestracji
dyfraktogramow zastosowano ciagly sposob rejestracji natezenia wigzki rozproszonej na
tasmie rejestratora.

Nate¢zenie linii dyfrakcyjnych ustalano mierzac ich maksymalng wysokos$¢, po odcigciu
tla. Przy sporzadzaniu wykres6w przemian fazowych mierzong intensywnos¢ linii
dyfrakcyjnych przeksztalcano w ten sposob, ze sumg intensywnosci najsilniejszych linii
dyfrakcyjnych wszystkich faz przyjmowano réwng 100.

Na ponizszych rysunkach przedstawiono:

e Fazy nieréwnowagowe na tle fragmentu ukladu réwnowagowego Cu-Al,

e Przemiany fazowe zachodzace podczas grzania z predkoécia 5°C/min.
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a0 25 30 % at.Al

Rys. 35. Fazy nieréwnowagowe na tle fragmentu uktadu réwnowagowego Cu-Al

Rys. 36. Przemiany fazowe zachodzace podczas grzania z predkoscig 5°C/min
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2.3.1.5.2.6. Spektrometria rentgenowska

Spektrometria rentgenowska w mikroobszarach pozwala na ustalenie ilo§ciowego 1
jakosciowego sktadu chemicznego materiatow w wybranych obszarach o $rednicy rzedu
0,001 mm. Jej tworcg jest Castaing, ktory w 1951r. opublikowat we Francji pierwsze dane
dotyczace budowy prototypu mikroanalizatora rentgenowskiego. Zasada dzialania
mikroanalizatora rentgenowskiego MAR, pokazana na ponizszym rysunku, oparta jest na
zjawiskach fizycznych zachodzacych podczas bombardowania badanego materiatu

strumieniem elektrondw 1 rejestracji wywotanych efektow [Bojarski].

6 .- *
Lo 11
i .- - 10

s IR JLML

1. katoda, 2. soczewka elektromagnetyczna, 3. wigzka elektronow, 4. mikroskop $wietlny, 5.
probka, 6. promieniowanie rentgenowskie, 7. spektrometr rentgenowski, 8. krysztat-

monochromator, 9. detektor, 10. wzmacniacz, 11. zapis ciaggly lub cyfrowy

Rys. 37. Schemat budowy mikroanalizatora rentgenowskiego (MAR)

Wiagzka elektrondéw, otrzymana z zarzonego widkna katody jest przyspieszana w polu
wysokiego napigcia 1 ogniskowana na probce, dzigki stosowaniu soczewek
elektromagnetycznych. Wsr6d wywotanych zjawisk fizycznych, najistotniejsze z punktu
widzenia mikroanalizy chemicznej, jest powstanie charakterystycznego promieniowania
rentgenowskiego pierwiastkow wchodzacych w sktad bombardowanego mikroobszaru
probki. Rentgenowskie widmo emisyjne jest wykorzystywane do oznaczania sktadu
chemicznego materialow. Zastosowanie go do analiz w mikroobszarach stalo si¢ mozliwe

dopiero z chwilg rozwigzania problemu ogniskowania elektronéw na obszarach o $rednicy
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ok 1um i detekcji promieniowania o stosunkowo stabym natezeniu. Pierwszy problem
zostal rozwigzany dzigki osiggnigciom konstrukcyjnym w budowie mikroskopow

elektronowych, rozwigzanie drugiego zawdzi¢cza si¢ rozwojowi fizyki jadrowe;.

Rys. 38. Mikroanalizator rentgenowski produkcji japonskiej JXA-8530FPlus

Analiza rentgenowskiego promieniowania charakterystycznego, polegajaca na okresleniu
dlugosci fali i natezenia, odbywa si¢ w spektrometrze rentgenowskim, wyniki jej za$ sa
rejestrowane w odpowiednich uktadach elektronicznych. Zapis ten jest podstawa do
okreslenia rodzaju i ilosci pierwiastkdw wystepujacych w bombardowanych
mikroobszarze probki. Wybor analizowanego miejsca i jego obserwacje, w trakcie
wykonywania oznaczen, umozliwia mikroskop $wietlny, bedacy sktadows cz¢scia

mikroanalizatora rentgenowskiego.

2.3.1.5.2.6.1. Podstawy fizyczne spektrometrii rentgenowskiej

Dziatanie wigzki elektrondw o odpowiedniej energii na probke powoduje powstanie
szeregu zjawisk fizycznych, ktore zostaly wykorzystane praktycznie w mikroanalizatorze

rentgenowskim, jako zrodla informacji o badanym materiale. Do zjawisk tych naleza:

odbicie elektrondéw,

absorpcja elektronéw pierwotnych,

przejscie elektronow przez probke,

emisja elektronow wtornych,

fluorescencja sktadnikow probki w zakresie widzialnym.
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1. detektor promieniowania rentgenowskiego, 2. detektor elektronéw wtérnych, 3.
detektor elektronoéw odbitych, 4. detektor fotonéw widzialnych, 5. detektor
elektronéw przechodzacych, 6. mikroamperomierz, 7. prébka

Rys. 39. Zjawiska fizyczne wykorzystywane w MAR, jako zrédta informacji o badanym

materiale

W podanej grupie zjawisk, pierwsze trzy zwigzane sg z rozdzialem padajacej wigzki
elektronow na trzy czesci, zalezne od sktadu chemicznego 1 grubosci probki. Czes¢
elektronow wigzki padajacej ulega odbiciu w warstwie powierzchniowej probki (iz), czes¢
zostaje zaabsorbowana (i4), a przy matej grubosci, niektore elektrony przechodzg przez
probke (ir). W stosunku do natgzenia padajacej wiazki elektrondw (i), wzgledne

natezenie kazdej czesci elektrondw mozna wyrazi¢ nastepujaco:
N = ig/iw

Na =14/1w nr=ir/iw

Przy pewnej grubosci preparatu, wartos$¢ #r jest rOwna zeru, a wowczas suma natgzen

elektronow odbitych i zaabsorbowanych rowna si¢ natezeniu wigzki padajacej, pokazane;j
na ponizszym rysunku.
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Pomigdzy warto$ciami 75 1 74 mozna wtedy ustali¢ zwigzek: nz + 4= 1.
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Rys. 40. Wzgledne zmiany natezenia elektronow odbitych #p, zaabsorbowanych 7,4, 1
przechodzacych 77, w zaleznosci od grubosci bombardowane;j folii miedzianej (energia

elektronow Ej - 10 keV)

W zaleznosci od sktadu chemicznego probki nastepuje zmiana stosunku natezen
sktadowej elektronéw odbitych 1 zaabsorbowanych. Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze ze
zwigkszeniem liczby atomowej pierwiastka, zwigksza si¢ 1los¢ elektronow odbitych 1

zmniejsza si¢ ilos¢ elektrondw zaabsorbowanych, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 41. Nategzenie elektronéw odbitych i, 1 zaabsorbowanych iy, w zaleznos$ci od liczby

atomowej pierwiastka, przy niezmiennej wigzce elektronow padajacej na probke.

W przypadku probek zawierajacych kilka pierwiastkow, decydujace znaczenie dla stosunku
ns / n4 ma $rednia liczba atomowa pierwiastkdw wystepujacych w badanym mikroobszarze.
Okresla si¢ jg nastepujaco: Z =Y Z;n; gdzie: Z; - liczba atomowa i-tego pierwiastka, »; -

udziat cigzarowy i-tego pierwiastka
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Zjawiska odbicia i absorpcji elektronow zostaty wykorzystane w MAR do
scharakteryzowania bombardowanego obszaru probki. Przede wszystkim dotyczy to
elektronow zaabsorbowanych, ktore wnikajac w materiat, powoduja emisj¢ promieniowania
rentgenowskiego pierwiastkow znajdujacych sie w sferze ich dziatania. Ponadto, oba
omawiane zjawiska umozliwiajg uzyskanie odpowiednio obrazéw topografii powierzchni

(relief) 1 absorpcji elektronow w badanym mikroobszarze probki.

Kolejnym zjawiskiem towarzyszacym oddzialywaniu wigzki elektrondw z probka jest emisja
elektronow wtornych. Istnieje kilka teorii dotyczacych emis;ji elektronéw wtornych. Miedzy
innymi teoria Baroody'iego [Baroody], ktora wyjasnia to zjawisko wspotdziataniem
elektronow pierwotnych, z elektronami przewodnictwa atomow probki. Dla uzyskania
praktycznych znaczen emisji elektronow wtornych w badaniu wiasnosci probek, w
szczegbdlnosci reliefu geometrycznego, potencjatdw powierzchniowych i struktury pasmowe;j
ciat statych, wymagane jest oddzielenie elektronow wtérnych od elektronoéw odbitych. W tym
celu stosuje si¢ specjalne detektory elektronow wtornych lub elektrody zbierajace o

odpowiednio dobranych potencjatach.

Podstawowe znaczenie dla analizy chemicznej w mikroobszarach ma zjawisko emisji
promieniowania rentgenowskiego. Promieniowanie to sktada si¢ z widma ciggtego (rozdziat
2.3.1.5.2.3.1) 1 widma charakterystycznego (rozdziat 2.3.1.5.2.3.2), pierwiastkow
wchodzacych w sktad probki. Tak wiec zakres fal widma cigglego 1 jego ostra granica od
strony fal krotkich zalezg przede wszystkim od napigcia przyspieszajacego elektrony (Rys.
40), w odroznieniu od widma charakterystycznego (Rys. 41) uzaleznionego wytacznie od

pierwiastkdw wchodzacych w sktad bombardowanego materiatu.
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Rys. 42. Rentgenowskie widmo ciggte w zaleznosci od napigcia przyspieszajacego elektrony
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Rys. 43. Rentgenowskie widmo ciggte i charakterystyczne molibdenu, emitowane pod

dziataniem wigzki elektrondw przyspieszanej w polu elektrycznym o napigciu 35 kV

W przypadku wzbudzenia promieniowania rentgenowskiego za pomocg elektronéw, jak to ma
miejsce w MAR, na widmo ciggle naktada si¢ widmo charakterystyczne. Powstanie widma
ciggtego, tworzacego tto widma charakterystycznego, jest zjawiskiem niekorzystnym, gdyz
pogarsza mozliwosci wyodrgbnienia charakterystycznych linii pierwiastkow, szczego6lnie przy
ich niewielkiej zawartosci w analizowanej probce. Omoéwione zjawiska fizyczne zachodza w
warstwie przypowierzchniowej probki, co pokazano na ponizszym rysunku, przy czym
grubos¢ tej warstwy zalezy glownie od napigcia przyspieszajacego elektrony 1 liczb

atomowych pierwiastkow skladowych probki.
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Rys. 44. Schemat zasiegu dziatania elektronow w bombardowanej probce
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2.3.1.5.2.6.2. Metoda mikroanalizy rentgenowskiej

Metoda mikroanalizy rentgenowskiej obejmuje trzy podstawowe techniki analityczne:
1. analize¢ jako$ciowa,
2. powierzchniowe 1 liniowe rozmieszczenie pierwiastkow w badanym mikroobszarze,
3. analize iloSciowg, punktowa.

Podstawg analizy jakos$ciowej jest zaleznos¢ miedzy dtugoscig fal charakterystycznego
promieniowania rentgenowskiego emitowanego przez probke, a rodzajem wystepujacych

w niej pierwiastkow.

Technika wykonania analizy jako$ciowej sprowadza si¢ do okreslenia dlugosci fal
charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego wysylanego przez probke.
Pomiaru dokonuje si¢ na podstawie wzoru Bragga (patrz rozdz. 2.3.1.5.2.3.1.1), za
pomocg spektrometrow rentgenowskich. Przez obrot odpowiednio dobranych krysztatow-
monochromatorow oraz zsynchronizowanych z nimi detektorow rejestruje si¢ katy O,

przy ktorych nastepuje odbicie poszczegdlnych fal promieniowania charakterystycznego.

Zgodnie z rownaniem Bragga, znajomo$¢ odlegtosci miedzyplaszczyznowych djy
odbijajacego krysztalu oraz zarejestrowane wielkosci katow ©, wystarczajg do znalezienia

wartosci dlugosci fali 4 poszczeg6lnych linii widmowych.

W zalezno$ci od typu aparatury, rejestruje si¢ badz katy odbicia 6, badz tez skala katowa
jest bezposrednio wycechowana w dtugosciach fal. Dla kazdego z krysztatow-
monochromatorow MAR, opracowane sa tablice identyfikacyjne, podajace zaleznos¢
miedzy rejestrowanych katem @ linii spektralnej, a pierwiastkiem, do ktorego linia ta

nalezy.

W razie bezposredniego odczytu dtugosci fali A, w tablicy podano zalezno$¢ miedzy

dtugosciami fal, a odpowiadajacymi im pierwiastkami.

Na ponizszym rysunku przedstawiono spektrogram uzyskany dla probki stali, obejmujace

linie spektralne K, - Fe, Cr, Co, V, Mn; Kp; - Cr, Fe, Co oraz I, - W.
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Rys. 45. Spektrogram probki stali szybkotnace;

2.3.1.5.2.7. Wychwyt elektronu

Promieniowanie X powstaje takze w wyniku wychwytu elektronu. Wychwyt
elektronu, stanowi przemiang jadrowa polegajaca na absorpcji przez jadro atomu
elektronu z powtoki elektronowej (najczgsciej K) tego atomu 1 jednoczesnej emisji

neutrina elektronowego, co pokazano na ponizszym rysunku.
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P

Rys. 46. Schemat procesu wychwytu elektronu.
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Tej przemianie towarzyszy mu emisja promieniowania rentgenowskiego oraz
wystepowanie elektronow Augera (Augera zjawisko). W tej przemianie jadro
przechwytuje elektron znajdujacy si¢ na powtoce K, w wyniku czego powstaje wolne
miejsce, na ktore spadajg elektrony z wyzszych powlok i nast¢puje emisja kwantu X.
W wyniku wychwytu elektronu powstaje jadro o liczbie atomowej mniejszej o 1.

Réwnanie reakcji wychwytu elektronu wyglada nastepujaco:
2X+%e=9,Y +v,

gdzie: X — jadro macierzyste, ¥ — jadro nowo powstale, 4 — liczba masowa, Z — liczba

atomowa, e — elektron, - v, neutrino elektronowe.

Z przedstawionego rownania wynika, ze proces wychwytu elektronu nie zmienia liczby
nukleondéw danego jadra. Maleje jedynie o jeden liczba protonéw, co oznacza, ze rozpad
ten polega na zamianie protonu w neutron, ktoremu towarzyszy emisja neutrina.

Réwnanie tej reakeji mozna wige zapisa¢ w postaci:
ip+2e—n+v,

Zjawisko Augera, zostato odkryte 1925r. przez fizyka fr. P.V. Augera, stanowi
bezradiacyjny sposéb przejscia atomu ze wzbudzonego stanu elektronowego do stanu o
nizszej energii, polegajacy na emisji elektronu, tzw. elektronu Augera. Zjawisko Augera
moze wystapi¢ wtedy, gdy jedna z powlok wewnetrznych atomu zostanie pozbawiona
elektronu; na uwolnione miejsce przeskakuje wowczas elektron stabiej zwigzany, z
dalszej powtoki, a jednocze$nie réznica energii wigzania elektronu na tych powtokach
moze zosta¢ wyzwolona w postaci emisji elektronu z jednej z powlok zewngtrznych, tzw.
autojonizacja. Powstata luka po elektronie bywa wypeliana w analogiczny sposob - moze

wiec si¢ rozwing¢ proces lawinowy, polaczony z wielokrotng emisjg elektronow Augera.

Przyktadem zrédia promieniowania X dziatajgcego w oparciu o wychwyt elektronu jest
7 Fe, emitujace 80% kwantow o energii ok. 5,9 keV (linia K,)) oraz 20% o energii 6,2 keV
(linia Kp).
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Obecnie sg budowane takze efektywniejsze zrodla promieniowania X, w ktorych
promieniowanie wytwarzane jest przez elektrony poruszajace si¢ po okregu w
synchrotronach, stagd promieniowanie to nazywa si¢ promieniowaniem synchrotronowym.
Pierwsze zrddia promieniowania synchrotronowego nalezace do tzw. I i Il generacji byly
stosunkowo mato wydajne. Dopiero zrodta promieniowania synchrotronowego nowszej
konstrukcji, nalezace do III generacji, pozwolily na osigganie wigkszych natezen
promieniowania, a przede wszystkim umozliwily w miare¢ ciggla bezawaryjng prace.
Synchrotrony III generacji zaopatrywano tez z reguty w tzw. ,,urzadzenia wstawkowe”
(ang. insertion devices) — wigglery 1 undulatory. W urzadzeniach tych elektrony poruszaja
si¢ w periodycznym polu magnetycznym po trajektorii zblizonej do sinusoidy, dzigki
czemu natezenie emitowanego promieniowania znacznie si¢ zwigksza (nawet o kilka
rzedow wielko$ci) w stosunku do natgzenia promieniowania wytwarzanego w polu
magnesow zakrzywiajacych synchrotronu bez urzadzen wstawkowych. Przykladem zrdodet
synchrotronowych moga by¢: BESSY I (Berlin), DORIS 111 (II generacji, Hasylab,
Hamburg), ESRF (11l generacji, Grenoble).

W obecnych czasach dziataja juz zrodia kolejnej, I'V. generacji promieniowania
synchrotronowego, lasery rentgenowskie (lasery na elektronach swobodnych, FEL — ang.
Free Electron Laser). Najsilniejszy z nich, laser FLASH w DESY (Hamburg) wytwarza
impulsy monochromatycznego promieniowania w zakresie XUV-SX (skrajnego
ultrafioletu prézniowego do migkkiego promieniowania rentgenowskiego), o czasie
trwania okoto 25 femtosekund i mocy szczytowej w impulsie dochodzacej do 1 GW.
Lasery FEL sa przestrajalne, a emitowane przez nie promieniowanie jest spojne i
spolaryzowane liniowo. Szczytowe natgzenie w impulsie osigga¢ moze wartosci ponad 9
rzedow wielkosci wigksze niz otrzymywane z najpotezniejszych synchrotronow I11
generacji. W lutym 2007 w tym samym os$rodku w Hamburgu rozpoczeto budowe
europejskiego lasera X-FEL dziatajacego w rentgenowskim zakresie dtugosci fali 0,05-6

nm. Osiggniecie petnej operacyjnej zdolnosci dziatania planuje si¢ na rok 2015.

W 2008 r. w czasopismie "Nature" ukazata si¢ publikacja informujaca, ze zrodlem
nanosekundowych blyskéw promieniowania rentgenowskiego jest rozwijana w prozni
standardowa tasma klejgca. Promieniowanie z taSmy jest wystarczajaco silne do

wykonania zdjecia rentgenowskiego.
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Firma Amptek wprowadzita na rynek miniaturowe urzadzenie wytwarzajace
promieniowanie rentgenowskie pod nazwa Cool-X. Jest ono wielkos$ci duzego tranzystora.
Do zasilania wystarcza zrodto pradu statlego w postaci baterii 9 V. Emituje przerywany
strumien promieniowania X z kilkuminutowym okresem. Promieniowanie wytwarzane
jest w oparciu o krysztat piroelektryczny. Zakres energii klasyfikuje go jako migkkie
(75% promieniowania ma energi¢ <10 keV). Przy bezposrednim kontakcie ze zrédiem

dawka ekspozycyjna jest rzedu 5 R/h.

2.3.1.5.3. Promieniowania synchrotronowe

Teori¢ promieniowania synchrotronowego opracowat radziecki fizyk-teoretyk
Dmytro Iwanenko. Promieniowanie synchrotronowe, jest promieniowaniem
elektromagnetycznym o charakterze nietermicznym, podobne do promieniowania
cyklotronowego, lecz generowane przez natadowane czastki (glownie elektrony)
poruszajace si¢ w polu magnetycznym z predkoscig bliska predkosci swiatla w prézni, w
wyniku czego sg przyspieszane po krzywoliniowych torach. Mozna je uzyska¢ sztucznie
w pierscieniach akumulacyjnych synchrotrondéw lub naturalnie w wyniku szybkiego ruchu

elektronow przez pola magnetyczne w przestrzeni kosmiczne;.

Promieniowanie synchrotronowe zawiera typowo pasma podczerwone, widzialne,
ultrafioletu oraz X. Wykorzystanie promieniowania synchrotronowego interesowato
zarowno fizykow, jak 1innych naukowcow od wielu lat, a jego znaczenie w dziedzinie
nauki jest obecnie nie do przecenienia. Obecnie na swiecie pracuje 80 duzych i srednich
synchrotronow wytwarzajacych facznie setki wigzek promieniowania, a dzigki
niepowtarzalnym kombinacjom ich wlasciwosci, stwarzajag mozliwosci wykorzystania ich

do analizy struktury materialow biologicznych.

Zastosowanie promieniowania synchrotronowego odegrato istotng role w rozwoju
wielu dziedzin fizyki oraz chemii. Od ponad trzydziestu lat jest ono réwniez
wykorzystywane w naukach przyrodniczych i w medycynie, otwierajagc nowe mozliwosci
w badaniach form Zycia na r6znych poziomach, od organizmoéw jako catosci, poprzez
organy i tkanki, az do komorek 1 struktur wewnatrzkomorkowych. Silne rentgenowskie
wiazki promieniowania synchrotronowego okazaly si¢ rOwniez bezcenne w obrazowaniu

migkkich tkanek, w diagnostyce i terapii.
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W przygotowaniu sg nowe techniki, wykorzystujgce promieniowanie
synchrotronowe, pozwalajace wyjasni¢ znacznie doktadniej zjawiska zachodzace
w komorce, takie jak ekspresja genow 1 ich regulacja, transport przez btong komorkows,
sygnalizacja w komorce, reakcje enzymatyczne i synteza biatek, w porownaniu do metod
z klasycznym zrédlem promieniowania. Promieniowanie synchrotronowe ponadto
umozliwia wykrycie matych guzow we wczesnym etapie choroby, ustalenie leczenia oraz

ciggle monitorowanie jego rezultatow.

Promieniowanie synchrotronowe znacznie przewyzsza klasyczne zrodta
promieniowania elektromagnetycznego. Ma bardzo dobrze skolimowang wigzke, zawiera
fotony o szerokim zakresie energii - od promieniowania w dalekiej podczerwieni do
twardego promieniowania rentgenowskiego, posiada takze wysoki stopien polaryzacji

liniowej lub kotowej. Promieniowanie synchrotronowe charakteryzuje sig:

e wysokg jasnos$cig 1 intensywnoscia, wiele rzedow wielkosci wigksza niz w przypadku
konwencjonalnych lamp rentgenowskich,
e wysoka $wiatlo$cig, przekraczajaca wszelkie inne sztuczne czy tez naturalne zrédta o

wiele rzedow wielkosci: typowe zrodla trzeciej generacji majg swiattos¢ wigksza niz:

10'® foton

s-mm? - mrad?® -0, 1% BW

gdzie 0, 1%BW odpowiada szerokosci pasma 107> o czestotliwosci w,

wysoka kolimacja, to znaczy matym katem dywergencji (rozbieznosci) wiazki,

o niska emitancja, czyli niewielkim przekrojem Zrodta Swiatla 1 maltym katem
przestrzennym,

e wytwarzaniem fotonow o szerokim zakresie energii, od kilku do kilku tysiecy
elektronowoltow,

e wysokim stopniem polaryzacji (liniowej lub eliptycznej),

e emisja w bardzo niewielkich przedziatach czasu (rzgdu nanosekundy lub ponizej, czyli

miliardowe cze¢s$ci sekundy).

Elektrony sg przyspieszane na kilku etapach, aby méc osiggna¢ koncowa energi¢ rzedu
gigaelektronowoltéw (GeV). Elektrony znajduja si¢ wewnatrz pier§cienia z proéznig i

poruszaja si¢ po zamknietym obwodzie, przez to okrazajac pierScien ogromng liczbe razy.
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Tor ruchu elektrondw po obwodzie jest wymuszony przez potgzne pola
elektromagnetyczne. Elektromagnetyzm stuzy skupianiu wigzki tadunkoéw, ktorych
jednoimiennos$¢ powoduje wzajemne odpychanie (zgodnie z prawem Coulomba). Zmiana
kierunku jest forma przyspieszenia 1 stad elektrony emituja promieniowanie o energii
rzedu gigaelektronowoltoéw. Wystepuje tu podobienstwo do radionadajnikdw, lecz z tg
roznicy, ze takie przyspieszenie zmienia obserwowang czestotliwos$¢ o czynnik y, zgodnie
z efektem Dopplera. Kolejnym znaczacym efektem relatywistycznym jest to, ze wzor
promieniowania takze odbiega od izotropowego wzoru dipola oczekiwanego z
nierelatywistycznej teorii, dajac skrajnie skierowany do przodu stozek promieniowania.
To sprawia, ze promieniowanie synchrotronowe jest jednym z najjasniejszych zrodet
promieniowania X. Przyspieszenie w geometrii plaskiej powoduje, ze promieniowanie jest
spolaryzowane liniowo, gdy obserwowane w plaszczyznie orbitalnej oraz spolaryzowane
kotowo, gdy obserwowane przy niewielkim kacie do tej plaszczyzny. Wzrastajaca
spoteczno$¢ naukowa zaczela sobie zdawac sprawe z zalet uzywania promieniowania
synchrotronowego w badaniach spektroskopowych 1 dyfrakcyjnych poczawszy od lat 60 1
70. Na poczatku pierscienie akumulacyjne byly budowane dla celow fizyki czastek, a
promieniowanie synchrotronowe bylo uzyskiwane przy okazji, gdy uginane
promieniowanie elektromagnetyczne musiato by¢ wydobyte przez dodatkowo
wywiercone dziury. Z czasem, gdy zastosowanie promieniowania synchrotronowego
stawalo si¢ coraz czestsze 1 bardziej obiecujace, zaczeto wbudowywac w istniejace
pier§cienie urzadzenia, ktore poprawialy nat¢zenie promieniowania synchrotronowego.
Synchrotrony trzeciej generacji zostaty od poczatku przemyslane i zoptymalizowane dla
uzyskania promieniowania X o wysokiej jasnosci. Dziatajg juz zrédia czwartej generacji
promieniowania synchrotronowego — lasery rentgenowskie. W 2019 r. najsilniejszym
zrodlem synchrotronowego spojnego promieniowania byt znajdujacy si¢ w Hamburgu
European XFEL. Wcze$niej w Hamburgu byt laser FLASH wytwarzajacy impulsy
monochromatycznego promieniowania w zakresie XUV-SX (skrajnego ultrafioletu
prozniowego do migkkiego promieniowania rentgenowskiego) o mocy szczytowej w
impulsie dochodzacej do 1 GW. Szczytowe natezenie w impulsie osigga¢ moze wartosci
ponad 9 rzedow wielko$ci wigksze niz otrzymywane z najpotezniejszych synchrotronow
IIT generacji. Jak wspomniano powyzej, uginajace wigzke elektromagnesy sg czesto
stosowane do generowania promieniowania, jednak aby wygenerowac silniejsze
promieniowanie, czasem stosowane sg inne urzgdzenia zwane urzadzenie wstawkowe.

Zrodha trzeciej generacji bazuja gléwnie na tych urzadzeniach wstawkowych, gdzie proste
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odcinki w magnesie zakrzywiajacym sg uzywane do wprowadzenia periodycznej struktury
magnetycznej (ztozone z szeregu magnesow o odpowiednio utozonych biegunach N i.5),
ktora kierunkuje elektrony sinusoidalnie lub spiralnie. W ten sposob, zamiast
pojedynczego ugiecia, wiele dziesigtek lub setek wiggler'déw w precyzyjnie okreslonych
miejscach zwielokrotnia catkowitg intensywnos$¢ wigzki. Gtéwna roznica pomiedzy
wiggler'ami a undulatorami polega na intensywnosci ich pola magnetycznego 1
amplitudzie elektronu. W pierscieniach akumulacyjnych znajduja si¢ otwory
umozliwiajgce wyjscie promieniowaniu do komor prozniowych dostepnych badaczom.
Duza liczba takich strumieni promieniowania moze powsta¢ we wspotczesnych

synchrotronach trzeciej generacji.

2.3.1.6. Odwrotne rozpraszanie Comptona

W procesie odwrotnego rozpraszania Comptona, wysokoenergetyczne elektrony moga
zderza¢ si¢ z niskoenergetycznymi fotonami (np. promieniowania tta) i przekazywac im
energi¢, zmieniajac je w kwanty gamma. Zjawisko to znajduje praktyczne zastosowanie
przy wytwarzaniu wigzek promieniowania o wysokiej energii lub schtadzaniu elektronow.
W astrofizyce uwaza si¢ je za mechanizm powstawania promieniowania X oraz gamma
np. po wybuchach supernowych, wskutek zderzen wysokoenergetycznych elektronow

pochodzacych z gwiazdy z fotonami mikrofalowego promieniowania tfa.

Odwrotne rozpraszanie Comptona jest w zasadzie takim samym zjawiskiem jak efekt
Comptona, lecz zwyklo si¢ rozrdzniac te zjawiska. Istnieje wymuszona wersja tego
zjawiska (wymuszone rozpraszanie Comptona), w ktorej zderzenie elektronu z fotonem
zachodzi w obecnos$ci wigzki fotonow, ktére wymuszajg stan koncowy fotonu po

rozproszeniu, tj. cisle okreslaja jego ped 1 energie.

2.4. Promieniowanie protonowe

Promieniowanie protonowe to nie $wiatto ani fala elektromagnetyczna [Proton].

Protony, w przeciwienstwie do fali elektromagnetycznej promieniowania X maja mase.

Protony wykorzystywane do terapii nowotworow to jadra atomoéw wodoru. Atomy wodoru

nie posiadaja w swojej budowie neutronow, typowych elementow skfadowych innych

atomow. Posiadajg jednak mase, w przeciwienstwie do fal elektromagnetycznych, promieni X

lub gamma. Aby wykorzystac¢ je do terapii, protony muszg by¢ rozpgdzone do 60% predkosci

swiatla (180 000 km/s, energia kinetyczna 250 MeV) przez cyklotrony lub synchrotrony. Z ta

84



szybkos$cig mogg one przenikng¢ do ciata pacjenta na gleboko$¢ ok. 38 cm. Na poczatku
swojej drogi oddaja one stosunkowo niewielkie ilosci energii do tzw. chmur elektronowych
tkanek, przez ktore przechodza, wywohujac niski stopien jonizacji tkanek zdrowych. Im
wolniejsze staja sie czasteczki protondw, tym wyzsza jest energia, ktorg przekazujg tkankom.
Na koncu ich drogi dochodzi do tzw. ,,efektu hamowania®. Ta ,,droga hamowania” wynosi 1-
4 mm 1 mies$ci si¢ juz w chorej nowotworowo tkance. Hamowanie wyzwala ,.eksplozje
energii® nazywang szczytem (pikiem) Bragga. W przeciwienstwie do promieniowania X,
obcigzenie zdrowych tkanek, znajdujacych si¢ na drodze protonow w kierunku zmiany
nowotworowej, jest zdecydowanie mniejsze. Ponadto, za guzem, dzigki efektowi

wyhamowania w nim protondéw, nie dochodzi do obcigzenia zdrowych tkanek.

Miejsce w ktérym protony powinny wyhamowac 1 odda¢ swojg energi¢ wyznacza si¢ na
planie naswietlania. Z tego planu wynika na jaka gtebokos¢ do zmiany chorobowej pacjenta
nalezy je wysta¢. Chcac wywotac ich ,,eksplozje” na glebokosci 15 cm nadaje im si¢ mniejsza
predkos¢ (energie), niz gdyby to miato nastgpi¢ na glebokosci 20 cm. Dzigki takiej modulacji

predkosci czastek, mozna naswietla¢ nowotwor ,,trojwymiarowo* z bardzo duzg precyzja.

W przypadku terapii protonowej wigzka opuszczajgca cyklotron to strumien wielu protonow o
zblizonych do siebie pedach poprzecznych 1 wzdluznych [Guguta]. Istotnym aspektem jest
sposoOb interakcji protondw z materig. W duzej mierze jest on warunkowany poprzez

wiasciwosci protonu, z ktorych najwazniejsze, zawarto w ponizszej tabeli.

Wlasciwosc¢ Wartosc

Nazwa czastki Proton

Masa 1.672 621 923 69 (51) - 107" kg
Energia spoczynkowa 938.272 088 16 (29) MeV
Sredni czas zycia = 2.1 - 1077 lat (trwaly)

I adunek elektryczny +1.602 176 634 - 1077 C
Moment magnetyczny 1.410 606 797 36 (60) - 1072° /T

Przed rozpocz¢ciem omawiania sposobow oddzialywania protondw z materig, warto mie¢ na
uwadze, 1z istotne jest, aby wiedzie¢ z jakim prawdopodobienstwem dane rodzaje
oddziatywania mogg zaistnie¢. Prawdopodobienstwo zaj$cia danego oddziatlywania, w ktorym
biorg udziat czgstka padajaca oraz jej cel (ang. target), ktorym moze by¢ np. jadro atomu

osrodka penetrowanego przez dang czastke padajaca, najczesciej okreslane jest poprzez
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wielkos$¢ zwang przekrojem czynnym, oznaczang symbolem o 1 wyrazang w barnach (1 b=
10-24 cm?). Zdefiniowana jest ona jako pole powierzchni, mierzone na plaszczyznie
prostopadtej do kierunku ruchu pocisku (padajacej czastki), w ktore musi on trafi¢, by doszto
do danego oddziatywania.
2.4.1. Oddzialywanie proton6w z materig

W ogo6lnosci, sposoby oddzialywania protonéw z materig mozna podzieli¢ na trzy
kategorie [Bichsel, ICRU59]:
1. oddzialywania z pojedynczymi elektronami atomow,

2. oddziatywania z jadrami atomowymi

3. oddzialywania z atomami jako caloscig. Te ostatnie zachodzg jedynie dla bardzo matych

energii protonow.

2.4.1.1. Oddzialywanie protonow 7 elektronami atomow

W pierwszym przyblizeniu mozna przyjac, ze protony penetrujace dane medium traca
swoja energie kinetyczng w sposob ciagly poprzez czgste akty niesprezystego rozproszenia
kulombowskiego na elektronach atomow osrodka. Podczas takiego rozproszenia protonu
dochodzi do przekazania czesci jego energii elektronowi co prowadzi do wzbudzenia lub
jonizacji atomu osrodka. W pojedynczym akcie rozproszenia proton traci bardzo matg czg$¢
swojej energii (z uwagi na duzg rdznice masy protonu i elektronu), a jego trajektoria ulega
niewielkiej zmianie [Newhauser].

Straty energii kinetycznej protonu na wzbudzanie i jonizacj¢ atomow osrodka mozna
losciowo opisa¢ wykorzystujac tzw. wzor Bethego-Blocha, ktéry w ogolnej postaci
wyglada nastepujaco [ICRU49]:

1 dE_ = 4mrimec® NpZ

- z2L(f3)
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gdzie:

P — gestosc osrodka,

dE — strata energii kinetycznej protomni,
dx — odcinek drogi przebyte] przez proton.
7e — Klasvezny promien elektronu,

M — masa elektronu,

c — predkosc¢ swiatla w prozni,

S — stosunek v/c. gdzie v to predkosc protonu,
Nap — liczba Avogadro.

~ — liczba atomowa osrodka.

A — wzgledna masa atomowa osrodka,

z — ladunek elektryczny protonu.

L) — liczba hamowania (ang. stoppirng rnumber).

Wielkos¢ fizyczng 1 (d_E nazywa si¢ rowniez masowg zdolnoscig hamowania; indeks

p dx) El
dolny ,,el” oznacza, iz do straty energii doszto na skutek interakcji z elektronem.
Czynnik L(f) przyjmuje z kolei nast¢pujaca posta¢ [ICRU49]:
2mec?f?

=5

L(B) =11'1( )—,82—111!

gdzie: / — $rednia energia jonizacji atomu osrodka, wyrazona w elektronowoltach (eV).

Jest to uproszczona posta¢ wzoru, w ktérej pomini¢gto tzw. poprawki Barkasa 1 Blocha,
majace istotne znaczenie jedynie w przypadku, gdy predkos¢ protonu (a co za tym idzie jego
energia kinetyczna) penetrujacego osrodek jest mata [ICRU49]:

Energie protonéw wykorzystywanych w cyklotronach do radioterapii zawieraja si¢ w zakresie
60-250 MeV [Particle], co sprawia, ze wymienione wyzej poprawki Barkasa 1 Blocha sg
zaniedbywalne. Nalezy jednakze wspomnie¢, iz w niektorych przypadkach energia
wykorzystywanych protonéw jest celowo zmniejszana ponizej progu 60 MeV. Ponadto, dla
bardzo matych oraz bardzo duzych predkosci protonow nalezatoby uwzgledni¢ dodatkowo
poprawki odpowiednio na efekt powtoki (zatozenie stacjonarnych elektronow w atomie jest

wowczas nieprawdziwe) oraz na efekt gestosci pola zwigzany z relatywistycznymi zmianami
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ksztattu efektywnego pola elektrycznego protonu i polaryzacja atoméw osrodka. Ostateczna
posta¢ wzoru Bethego-Blocha dla protonéw o energiach w zakresie terapeutycznym wyglada

zatem nastepujaco:

,O(E)EI - [sz A

1 dE Arimgc? NaZ 22 0n (Zmeczﬁz) PR
1— B2
Z powyzszego wzoru wynika, 1z straty energii protonu sg odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu jego predkosci (predkos¢ jest zawarta w ), a zatem osiggaja maksimum przy
samym koncu drogi protonu w penetrowanym medium.
Krzywa Bragga, czyli zalezno$¢ straty energii protonu na jonizacj¢ atomoéw osrodka (tzw.
gestos¢ jonizacji) od drogi przebytej w danym osrodku, zawdzigcza swoj charakter tej wiasnie
relacji. Mianowicie, w zakresie niskich i §rednich energii gestos$¢ jonizacji bardzo powoli
narasta (tzw. obszar plateau) 1 osigga maksimum (tzw. pik Bragga), a po nim nastepuje jej
gwalttowny spadek do zera. Przektada si¢ to bezposrednio na zalezno$¢ wartosci deponowane;
dawki od glebokosci wniknigcia protonu w tkance cztowieka. Taki rodzaj rozktadu dawki w
ciele pacjenta jest niezwykle pozadany, gdyz w poréwnaniu do np. terapii fotonowej czy
elektronowej dawka deponowana w zdrowej tkance jest znacznie ograniczana. Moze to miec¢
kluczowe znaczenie w przypadku wystgpowania w poblizu naswietlanego nowotworu
narzadow krytycznych, w przypadku ktérych minimalizowanie dostarczanej im dawki
promieniowania jonizujacego jest szczegolnie wazne. Taki ksztalt krzywej Bragga jest
charakterystyczny dla wszystkich cigzkich (wielokrotnie ciezszych od elektronu) czastek
natadowanych. Na ponizszym rysunku, przedstawiono krzywa Bragga dla protonow o energii
250 MeV przechodzacych przez HDPE (polietylen wysokiej gestosci, ang. High-Density

PolyEthylene) o gestosci rownej 0,97 g/em’ (zblizonej do gestosci wody).
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Rys. 47. Zalezno$¢ dawki (wyrazonej jako bezwymiarowa dawka wzgledna) deponowane;j
przez protony o energii 250 MeV od glebokosci w polietylenie wysokiej gestosci (HDPE,
gestosé 0,97 g/em’) - wg. [Brookhaven]
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2.4.1.2. Oddzialywania 7 jgdrami atomowymi

Innym, nie mniej istotnym sposobem oddziatywania protonéw z materig jest ich
interakcja z jagdrami atomow osrodka. Oddziatywanie takie mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
a) sprezyste,

b) niesprezyste.

2.4.1.2.1. Sprezyste rozpraszanie protonow na jgdrach atomowych.

W przypadku oddzialywania sprgzystego proton jest rozpraszany kulombowsko na
jadrze atomowym i energia kinetyczna ukfadu proton-jadro jest zachowana, cho¢ sam proton

moze przekaza¢ cze$¢ swojej energii kinetycznej do jadra.

Straty energii kinetycznej protonu oraz jego odchylenie od pierwotnej trajektorii sg juz w
takim procesie wigksze niz dla protondw oddzialujacych z elektronami atomow osrodka, z
uwagi na porownywalne masy oddzialujacych obiektow (proton i jadro atomowe). Na

przyktad dla protonu o energii kinetycznej 1 MeV rozpraszajacego si¢ na jadrze wegla
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maksymalna strata energii kinetycznej wynosi 0,09 MeV, natomiast maksymalny kat

rozproszenia wynosi ok. 5 stopni.

Jednakze, przekroj czynny na zaj$cie takiego procesu, a co za tym idzie prawdopodobienstwo
jego wystapienia, jest niski, a co wigcej szybko spada wraz ze wzrostem energii protonu,
dlatego udzial spr¢zystych rozproszeh protondw na jadrach atomow osrodka moze by¢

praktycznie zaniedbany dla protondw o energiach wyzszych niz 1 MeV [Breuer].

Dla protonéw o nizszych energiach rozproszenia sprezyste moga wystepowac juz znacznie
czegsciej 1 sta¢ si¢ niepomijalnym zjawiskiem. Pelny opis tego procesu, tzw. wielokrotnego
rozproszenia kulombowskiego (ang. MCS — Multiple Coulomb Scattering) jest dos¢

skomplikowany 1 w najpelniejszy sposob zostal opisany przez Moliere’a [Moliere].

W skrocie, jego wystepowanie sprawia, iz tor lotu protonu w swojej koncowej fazie odbiega
od przyjmowanej w pierwszym przyblizeniu linii prostej. W kontekscie protono-terapii
zjawisko to objawia si¢ poszerzeniem wigzki protondw przy koncu ich drogi w ciele pacjenta,

co ma oczywiscie niekorzystny wplyw na doktadne wyznaczenie na§wietlanego obszaru.

Szerokos¢ tzw. obszaru potcienia (z reguly przyjmuje sig, ze jest to obszar spadku wartosci
dawki z 80% jej maksymalnej wartosci do 20%) jest zalezna od glebokosci w tkance (im
glebiej, tym szerokos¢ ta jest wigksza) 1 dla protonow wynosi z reguly kilka milimetrow
[Mumot, Shinohara]. Zjawisko to begdzie zachodzi¢ oczywiscie w dowolnym medium, w

ktorym zatrzymywane sg protony.

2.4.1.2.2. NiesprezZyste rozpraszanie protonow na jgdrach atomowych.

Oddzialywanie niespr¢zyste protonu z jagdrem atomowym to oddziatywanie, w
ktorym catkowita energia kinetyczna uktadu proton-jadro nie jest zachowana. Proton
moze zostac niesprezyscie rozproszony na jadrze atomowym, w wyniku czego jadro

pozostaje w stanie wzbudzonym.

Z takim procesem zwigzane sg duze straty energii protonu, rzedu wielu MeV na jedno
oddziatywanie, oraz znaczna zmiana jego trajektorii. Samo jagdro moze deekscytowac poprzez
emisj¢ ,,natychmiastowego” promieniowania gamma (ang. prompt gamma rays) [Breuer,
Polf]. Ponadto, padajacy proton moze wnikna¢ we wngtrze jadra, co prowadzi do reakcji

jadrowych. Z takim oddzialywaniem wigze si¢ powstanie nowego jadra atomowego, wskutek
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czego najczescie] nastepuje rowniez natychmiastowa emisja wtornych czastek przez to jadro —

protonow, innych ciezszych jondw czy neutrondw [Newhauser].

W szczegdlnosci moze dojs¢ do zjawiska spalacji, czyli procesu, w ktorym w wyniku
uderzenia wysokoenergetycznego protonu w jadro atomowe zostaje wyrzuconych z niego
wiele nukleonow lub innych lekkich jader. Nowo powstate w wyniku ktorejkolwiek z
powyzszych reakcji jadrowych jadro atomowe jest czesto w dalszym ciggu niestabilne (jest
jadrem promieniotwdrczego izotopu) 1 moze po pewnym czasie ulec jednemu z typowych
rodzajow rozpadu promieniotwdrczego (beta minus (f5-), beta plus (f+), wychwyt elektronu
itp.), czemu z reguty towarzyszy emisja promieniowania gamma.

Przekrdj czynny na samo rozproszenie niesprezyste protonu na jagdrach atomowych osrodka
ros$nie wraz ze wzrostem energii padajacego protonu, osigga maksimum dla energii 16 rzedu

kilku-kilkunastu MeV, a nastepnie silnie maleje wraz z dalszym wzrostem energii protonu.

Wykres zaleznosci przekroju czynnego na niesprezyste rozproszenie protonu na roznych

jadrach atomowych w zaleznosci od jego energii zostat pokazany na ponizszym rysunku.
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Rys. 48. Zalezno$¢ przekroju czynnego na niesprezyste rozproszenie protonu na roznych
jadrach atomowych od energii tego protonu - wg [Koning]

91



Przekrdj czynny na reakcje jadrowa padajacego protonu z jadrem atomowym osrodka dajaca
w efekcie powstanie nowego jadra atomowego (nazywang dalej po prostu reakcjg jagdrowa)
rowniez ro$nie wraz ze wzrostem energii padajacego protonu 1 osigga maksimum dla jej
warto$ci z zakresu ok. 10 — 50 MeV. Nastepnie przekrdj czynny maleje, jednak w dos¢
niewielkim stopniu, tak ze dla wysokich energii protonu rzgdu 200 MeV zalezno$¢ przekroju
czynnego na reakcje jadrowa od energii praktycznie ustala si¢ na pewnym poziomie. Mozna
ponadto zauwazy¢, iz im ci¢zszy material osrodka, tym generalnie wyzszy przekrdj czynny na
reakcje jadrowg protonu z jadrem atomowym tegoz osrodka. Wykres zaleznosci przekroju
czynnego na reakcje jadrowa protonu z réznymi jagdrami atomowymi w zaleznos$ci od jego

energii zostat przedstawiony na ponizszym rysunku.
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Rys. 49. Zaleznos$¢ przekroju czynnego na niesprezysta reakcje jadrowa protonu

z réznymi jadrami atomowymi (w wyniku ktérej powstaje nowe jadro atomowe) od energii
tego protonu - wg [Koning]
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2.4.1.3. Oddzialywania 7 atomami jako caloscig
Innym rodzajem mozliwego oddziatywania protonéw z jadrem atomowym jest

emisja promieniowania hamowania w wyniku zakrzywiania torow protondéw przez jadra

atomowe osrodka (tzw. Bremsstrahlung) [Newhauser]. Efekt ten ma jednak istotne znaczenie

dopiero w przypadku protondéw o bardzo wysokich energiach (rzgdu GeV [Breuer]).

2.4.2. Prawdopodobienstwa zajScia reakcji jadrowej protonu z jadrami atomow osrodka

W ogdblnosci przejscie ze znanej wartosci przekroju czynnego na jakas reakcje
bezposrednio na prawdopodobienstwo jej zajscia nie zawsze jest fatwe do okreslenia. W
przypadku opisanych powyzej reakcji jadrowych z udziatem padajacego protonu i jadra
atomu osrodka jest to jednak mozliwe. Janni [Janni] podat wzor opisujacy to

prawdopodobienstwo, przy czym nalezy mie¢ na uwadze, ze jest to prawdopodobienstwo

zaj$cia reakcji jadrowej padajacego protonu z jadrem atomu penetrowanego osrodka na calej

dtugosci drogi protonu w tymze osrodku, az do jego calkowitego zatrzymania:

E
° dE 2 1i0i _

P(Eg) = 1 — exp[—Na f 1dE E-r—A-]’ E = 10 eV

— 1 1 1

Er pdx

gdzie:

E, — poczatkowa energia kinetyczna protonu,

Er —koncowa energia kinetyczna protonu, przy ktoérej znajduje sie on juz niemal
w spoczynku. tu przyjeta jako réwna ok. 10 eV,

N, — stala Avogadro,

dE — strata energii kinetycznej protonu,

dx — odcinek drogi przebytej przez proton.

p — gestos¢ osrodka,

1; — liczba atomoéw w czasteczce i-tego pierwiastka w zwiazku chemicznym stanowiacym
osrodek,

og; — przekrdj czynny na niesprezysta reakcje jadrowa dla i-tego pierwiastka w zwiazku
chemicznym,

A; —wzgledna masa atomowa i-tego pierwiastka w zwigzku chemicznym.
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Przyktadowo, prawdopodobienstwo zaj$cia reakcji jadrowej dla protonu na catej jego drodze
przelotu w wodzie jest praktycznie zerowe do energii protonu rownej 2,5 MeV.

Nastepnie prawdopodobienstwo to rosnie, by dla 70 MeV osiggna¢ okoto 6%, a dla 225 MeV
jest to juz prawie 27%. Powyzej energii 1000 MeV zajScie reakcji jadrowe;j jest juz niemal
pewne (prawdopodobienstwo bliskie 100%). W Tabeli 2 zawarto prawdopodobienstwa
zajScia reakcji jadrowych dla protonow o kilku wybranych energiach w r6znych materiatach.
Wyraznie wida¢, iz dla protonéw o energiach w zakresie terapeutycznym (60 — 250 MeV),
zainicjowanie reakcji jadrowej w penetrowanym medium wystepuje stosunkowo czgsto 1 jest
to jeden z istotnych procesow, ktore nalezy bra¢ pod uwage rozwazajac mozliwe scenariusze
zachowania protonu w przenikanym osrodku. W ponizszej Tab. 1., przedstawiono
prawdopodobienstwo zaj$cia niespr¢zystej reakcji jadrowej protonu z jgdrami atomowymi w

roznych osrodkach dla kilku energii protonu.

Prawdopodobienstwo zajscia niesprezystej reakcji jadrowej

Energia
w danym materiale [%]
[MeV] :
Powietrze Woda  Lexan Beton Stal  Mosiadz

10 0.26 0.18 0.25 0.18 0,06 0.05
40 3,29 2.43 3,02 2.80 2,22 2.14
70 781 58 7.1 701 577 564
100 12.92 9.83 11.73 11.78 10.03 9.92
150 21.60 16.63 19.77 20.08 17.87 17.75
225 34,22 26.75 31.78 32.50 30.17 29.99
500 73.09 62.86 70,32 71.46 69.33 69.81
1000 97.69 95.40 97.41 97.27 96.48 96.31

Tab. 1. Prawdopodobienstwo zajscia niesprezystej reakcji jadrowej protonu z jadrami
atomowymi w réznych osrodkach dla kilku energii protonu - wg [Janni]
Jak wspomniano wczesniej, reakcja jadrowa protonu z jagdrem atomowym osrodka najczescie;]
prowadzi rowniez do emisji wtoérnych czastek z nowo powstalego jadra. Wygenerowane w ten
sposob czastki moga prowadzi¢ do dalszych reakceji jadrowych w wyniku ich oddziatywania z
jadrami atomowymi przenikanego osrodka i caly proces moze si¢ powtarzac¢, az do momentu

utraty energii przez wtorne czastki 1 zahamowania produkcji kolejnej generacji wtérnych
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czastek. Seltzer [Seltzer] podaje wzgledng liczbe produkowanych czgstek wtornych roznego
rodzaju, w przypadku oddziatywania protonu z jadrem tlenu '°0, podano w ponizszej Tab. 2.,
pokazujacej wzgledna, w stosunku do jednego padajacego protonu, produkcje réznych
czastek wtornych w reakcjach jadrowych protonu z jadrami tlenu “°0, dla kilku energii
padajacego protonu. Oznaczenia czastek: n — neutron, p — proton, d — jadro deuteru, ¢ — jadro

trytu, *He — jadro izotopu helu *He, a — czastka alfa - wg [Seltzer]

Liczba produkowanyvch czastek wtornych na jeden
Energia
padajacy proton

[MeV] n P al T He oL
10 0.00 0.69 0.00 0.000 0000 0.33
20 0.04 0.94 0.07 0.000 0.004 0.77
40 0.26 1.11 0.15 0.007 0,018 0.95
(18] 0.41 1.3 0.15 0.017 0,033 0.94
100 0.60 1.57 0.14 0.32 0,044 0.91
150 0.73 1.75 0.13 0.48 0,048 0.81

200 0.75 1.79 0.11 0.52 0.046 0.80
250 0.77 1.82 0.10 0.53 0.046 0.79

Tab. 2. Wzgledng ,w stosunku do jednego padajacego protonu, produkcja r6znych czastek
wtornych w reakcjach jadrowych protonu z jadrami tlenu °0, dla kilku energii padajacego
protonu.

Mozna zauwazy¢, iz w wyniku powyzszej reakcji jadrowej produkowane sg gtéwnie protony,
natomiast duzg cze$¢ wtornych czastek stanowig roOwniez neutrony oraz czgstki alfa. Ponizej
pokazano, jaka czeg$¢ energii padajacego protonu zostaje Srednio przeznaczona na energie

kinetyczng wyprodukowanej czastki wtornej w zaleznosci od jej rodzaju.

Czesc energii kinetyvczmnej padajaclego Proftomu unosZoila
Energia
pPrzez dana czasthke

[MWIe™N]
1 P d T "He o

10 0. 000 0.17 0. 000 O_000 0. 000 O.11
20 0. 003 0.28 0.018 0000 0.001 0.15
40 0.054 0.32 0.058 0,001 0.003 0.11
[sle] 0. 092 O.40 0. 044 0002 0003 0090
100 0.15 O.50 0,029 0002 0003 0056
150 0.20 O.57 0,106 0002 0002 0029
200 0.20 0.63 0.009 0.002 0.002 0.022
250 0.21 0.66 0005 0002 0.001 0,019

Tab. 3. Cze¢s¢ energii kinetycznej padajacego protonu jakg unosi dana wtdrna czgstka.
Wartosci podano dla kilku réznych energii padajacego protonu - wg [Seltzer].

W tym przypadku takze mozna zaobserwowac, ze najwiekszg cze$¢ energii pierwotnego

protonu unosza wtorne protony, w drugiej kolejnosci sg to wtdrne neutrony, zwlaszcza w
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przypadku wysokiej energii padajacego protonu. Wydaje si¢ wiec, ze wazne jest, aby oprocz
znajomosci sposobow oddziatywania protonéw z materig, mie¢ na uwadze rodzaje interakcji
neutrondéw z materig, gdyz stanowig one istotng cze¢$¢ produkowanych przez pierwotne

protony czastek wtornych oraz unosza one nieznaczny utamek ich energii kinetyczne;.
2.5. Promieniowanie neutronowe

Promieniowanie neutronowe jest promieniowaniem jonizujacym, ktore sktada si¢ z
wolnych neutronéw 1 powstaje w wyniku rozszczepienia jadra, rozpadu i syntezy jadrowe;.
Neutrony mozna wytwarzac na kilka sposobdw, z ktorych najstarszym jest reakcja jgdrowa
czastek alfa z jadrami izotopu berylu *Be:

o+ Be = ZC+n

W klasycznym reaktorze jadrowym reakcje rozszczepienia jader 2° U wywoluja
neutrony termiczne o energiach rzedu 1 - 100 meV. Paliwem jest uran wzbogacony w *Uw
ok. 20% (w reaktorach badawczych) i1 typowo ok. 2-5% w reaktorach energetycznych. Dla
uzyskania odpowiednio duzych strumieni neutronéw termicznych stosuje si¢ moderatory -
najczesciej wode, beryl 1 grafit. Prety bezpieczenstwa i prety sterujgce wykonywane sg z
reguty z weglika boru - materiatu o duzej wytrzymatosci mechanicznej i termicznej oraz
wysokim przekroju czynnym na absorpcje neutronéw w izotopie '’B. Ponizszy rysunek

pokazuje rdzen reaktora MARIA w Swierku, widziany z gory.

o
¢ Kasety
© i
L - mawierajgce

!, moderator
rylowy

zawierajgce
reflektor
grafitu

Rys. 50. Widok z gory rdzenia reaktora MARIA w Swierku
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Do otrzymania silnych strumieni neutrondw wykorzystujemy reakcje rozszczepienia — z
reguly jader U, w ktorej to reakcji tworza si¢ dwa fragmenty rozszczepienia, tj. jadra o
porownywalnej masie oraz 0 - 8 neutronéw - srednio 2,4 - neutronow o energii kilku MeV.
Biorac pod uwage odpowiednie energie wigzania okazuje si¢, ze energia wyzwolona w takiej
reakcji jest olbrzymia 1 wynosi ok. 200 MeV. Jak wielkg jest ta energia mozna uswiadomic
sobie, gdy pordwna si¢ ja z energig wyzwalang podczas spalania 1 atomu wegla w tlenie - ok.
4 eV. Nic wicc dziwnego, ze rozszczepienie 1 kg *°U dostarcza 2-10'° keal energii, a wige
tyle, co:

* 3000 ton wegla kamiennego

* 10000 ton wegla brunatnego

* 2300 ton ropy naftowej

* 2250 m3 gazu ziemnego

* 21000 ton trotylu (TNT)

Neutrony promieniowania w wyniku reakcji z materig oraz rozpadu wytwarzaja zjonizowane
czasteczki, ktore oddziatlujac z jgdrami atomoéw, powodujg powstawanie nowych izotopow
promieniotworczych, ktére rozpadajac si¢ emituja kolejne kwanty promieniowania
jonizujacego. Promieniowanie neutronowe jest czgscig promieniowania przenikliwego

powstajacego podczas wybuchu jadrowego. W rozszczepieniu jadra atomowego sg neutrony:

e neutrony natychmiastowe,

e neutrony opoznione.

Zrédlem neutrondéw natychmiastowych moze byé reakcja rozszczepienia jader
pierwiastkow ciezkich i reakcja syntezy deuteru z trytem lub tylko reakcja rozszczepienia.
Neutrony te sg emitowane w czasie okoto 10 ps. Natychmiastowe promieniowanie

neutronowe wystepuje jako czynnik razacy tylko przy wybuchach jadrowych w atmosferze.

Zrédlem neutrondw opdznionych przy wybuchu jadrowym sa produkty
rozszczepienia. Przewazajaca czg$¢ neutronow jest emitowana w ciggu pierwszych 10 sekund
po wybuchu. Calkowita energia tych neutronow stanowi od kilku do kilkunastu procent
catkowitej energii neutronéw natychmiastowych emitowanych w czasie reakcji
rozszczepienia. Wspolczesnie wykorzystuje si¢ wiele rodzajow zrdédet neutrondw, migdzy
innymi w przemysle czy w réznorakich badaniach naukowych wykorzystujacych cyklotron.

W srodowisku cyklotronu, stosowanego do celow radioterapii, nie mamy do czynienia z
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zadnym zrédtem pierwotnych neutrondéw, jednakze wszelkie elementy narazone na
bezposredni kontakt z wykorzystywang wigzka protonéw moga stanowi¢ potencjalne zrodto
wtdrnego promieniowania neutronowego, powstatego wskutek reakeji jadrowych padajacych
protonow z jadrami atomow budujacych dany obiekt [Guguta]. Podobnie jak dla protonow,
rowniez w przypadku neutronoéw, istotnym aspektem jest ich sposoéb oddzialywania z materia,
ktory takze w duzej mierze warunkowany jest wlasciwosciami neutronu jako czgstki oraz jego

energig. W ponizszej tabeli, podano podziat na rodzaje neutrondéw ze wzgledu na ich energie.

Nazwa Zakres energii
Neutrony termiczne 0025eV-1eV
Neutrony rezonansowe 1eV-1keV
Neutrony prediie 1 keV-10MeV

Neutrony superszybkie (relatywistvczne) = 10 MeV

Tab. 5. Podzial neutrono6w ze wzgledu na ich energi¢ (granice poszczegdlnych zakresow sg
dos¢ ptynne, ponadto mozna wprowadzi¢ znacznie bardziej szczegdlowy podziat, w
zaleznosci od potrzeb) — wg [Nuclear]

Promieniowanie neutronowe jest bardzo przenikliwe, zasieg neutrondw jest z reguty
bardzo znaczny: w powietrzu neutrony (nawet o energii kilku milielektronowoltow) moga
przeby¢ odleglosci rzedu kilometrow. Poniewaz podstawowym oddziatywaniem neutronéw
jest oddziatywanie z jadrami, skuteczno$¢ tego oddziatywania nie ro$nie monotonicznie z
warto$cig liczby atomowej, jak to si¢ dzieje w przypadku oddziatywania promieniowania X,
ale zmienia si¢ od izotopu do izotopu. Dwa izotopy rdznigce si¢ jednym neutronem mogag
rozprasza¢ neutrony w diametralnie r6zny sposob. Oddziatywanie jadrowe neutronow
powoduje, ze np. olow nie stanowi dla neutrond6w powaznej przeszkody, podczas gdy
parafina, zawierajaca wodor, ktory jest bardzo dobrym rozpraszaczem neutrondéw,
stosunkowo stabo przepuszcza neutrony.

Neutrony znalazty m.in. zastosowanie w radioterapii szczegoInych nowotworow mozgu, tzw.
glejakow. Terapia ta polega na wprowadzeniu w obszar nowotworu izotopu boru, '’B,
stanowigcego ok. 20% boru naturalnego. W reakcji neutrondéw o energiach rzedu kilku

elektronowoltow z jadrami tego izotopu tworzy si¢ jadro litu, czastka alfa oraz kwant gamma:

n+ ‘8B - Lita+y

98



Jonizacja komorek nowotworowych, wywotana czgstkami alfa i kwantami gamma niszczy te
komorki. Opisana metoda terapeutyczna nosi w skrécie nazwe BNCT (od angielskiego Boron
Neutron Capture Therapy). Nie jest ona powszechnie stosowana ze wzglgdu na stosunkowo
krétka (ok. 2 lat) przezywalnos$¢ pacjentow. Niemniej jednak w dzisiejszej medycynie 2 lata,
to dhugi okres, podczas ktorego mozna mie¢ nadzieje na znalezienie lepszych srodkow

terapeutycznych.

2.5.1. Oddzialywanie neutronow z materig
2.5.1.1. Oddzialywanie neutronow z elektronami atomow

Neutron, bedac czastka o wypadkowym zerowym tadunku elektrycznym, wchodzi w
interakcje przede wszystkim z jagdrami atomoéw osrodka poprzez oddziatywanie silne.
Jednakze, warto nadmieni¢, ze oddziatywanie neutronu z elektronami atomoéw takze jest
mozliwe 1to z dwoch powodow. Po pierwsze, neutron posiada niezerowy moment
magnetyczny, a zatem moze oddzialywac poprzez magnetyczne oddziatywanie dipol-dipol z
elektronem (ktory takze posiada niezerowy moment magnetyczny) oraz z polem
magnetycznym wytworzonym przez prad powstalty wskutek ruchu tegoz elektronu w atomie.
Po drugie, mimo 1z wypadkowy tadunek elektryczny neutronu jest zerowy, posiada on
wewnetrzng strukture 1 moga w niej wystapic¢ obszary o niezerowej gestosci tadunku
elektrycznego, co prowadzi do oddziatywania elektrostatycznego z elektronem obdarzonym
fadunkiem ujemnym [Foldy]. Oddziatywanie neutronu z elektronem jest jednak
zaniedbywalne. W zupetnos$ci wystarczajace jest przyjecie, iz neutron penetrujacy dany
osrodek oddziatuje jedynie z jadrami atomow tego osrodka. W wyniku takiej interakcji moze
dojs$¢ do szeregu procesdw: sprezystego badz niesprgzystego rozproszenia neutronu,
wychwytu neutronu przez jadro z nastepujaca po nim emisjg wtornych czastek (neutronow,
protonow, ciezszych jonow itp.) lub promieniowania gamma (tzw. wychwyt radiacyjny) czy

nawet rozszczepienia jadra badz jego spalacji [Martin, Ahmed].

2.5.1.2. Spreyste rozpraszanie neutronow na jgdrach atomowych

Przy rozproszeniu spr¢zystym neutronu energia kinetyczna uktadu neutron-jgdro
atomowe jest zachowana. Rozproszenie to mozemy podzieli¢ na dwa rodzaje, w pierwszym z
nich, tzw. rozproszeniu potencjalowym neutron nie wnika do jadra, cze$¢ jego energii
przekazywana jest do jadra i zmianie ulega jego trajektoria. Drugi rodzaj sprezystego

rozproszenia to tzw. rozproszenie rezonansowe. Zachodzi ono gdy energia kinetyczna
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neutronu ma odpowiednig warto$¢ 1 jest on wowczas absorbowany przez jadro wskutek czego
tworzy si¢ tzw. jadro rezonansowe, a nast¢pnie z tego jadra emitowany jest neutron o takiej
energii, aby calkowita energia kinetyczna uktadu zostata w calym tym procesie zachowana.
Sprezyste rozpraszanie neutrondw na jadrach atomowych jest jednym z glownych proceséw
odpowiadajacych za znaczng utrat¢ energii neutrondéw i ich spowalnianie w przenikanym
osrodku. Srednia strate energii neutronu na jedno sprezyste rozproszenie mozna obliczy¢ w
nastepujacy sposob [Rinard]:

E 2EA

loss — (A + 1) =

gdzie:
E — energia kinetyczna neutronu przed zderzeniem,
A — wzglgedna masa atomowa jadra, z ktérym oddziatuje neutron.

Mozna zauwazy¢, ze neutron traci tym wigcej energii, im 1zejsze jest jadro, na ktorym
nastepuje rozproszenie, totez lekkie materiaty najlepiej nadaja si¢ na moderatory
(spowalniacze) neutronéw. Dla wodoru (4 = 1) $rednia strata energii kinetycznej neutronu w
pojedynczym zderzeniu jest najwieksza 1 wynosi potowe jej poczatkowej wartosci. Przekroj
czynny na rozpraszanie sprezyste neutrondéw jest dla wigkszosci osrodkow w przyblizeniu
staly dla neutron6w o energiach do okoto 1 MeV. Przy wigkszych energiach istotng rolg moze
zacza¢ odgrywac rozproszenie rezonansowe, co prowadzi do wystepowania lokalnych
wzrostow lub spadkéw przekroju czynnego (nawet o kilka rzedow wielkos$ci) na rozpraszanie
sprezyste dla szczegdlnych energii padajacego neutronu (zwigzane jest to z mozliwoscia
powstania jadra rezonansowego na skutek absorpcji padajacego neutronu, co opisano
powyzej) [Lamarsh]. Gdy energia padajacego neutronu dalej wzrasta, nastepuje efekt
nakladania si¢ pikow rezonansowych 1 przekroj czynny staje si¢ gladka funkcja energii

padajacego neutronu.

2.5.1.3. Niesprezyste oddzialywanie neutronow z jgdrami atomowymi

W procesie rozproszenia niesprezystego neutron uderza w jadro atomowe tworzac
jadro zlozone, ktore znajduje si¢ w stanie wzbudzonym. Jadro zlozone nastepnie deekscytuje
poprzez emisje neutronu (0 energii nizszej niz energia pierwotnego neutronu, poniewaz jej
czg$¢ zostata przekazana na wzbudzenie jadra) oraz ewentualnie promieniowania gamma. W

procesie tym energia kinetyczna uktadu neutron-jadro nie jest zachowana. Rozpraszanie
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niesprezyste jest procesem progowym, tzn. jego wystapienie jest mozliwe jedynie wtedy, gdy
energia padajacego na jadro atomowe neutronu jest wigksza niz pewna progowa wartosc.
Ponadto, warto$¢ energii progowej maleje wraz ze wzrostem liczby nukleonéw w jadrze,
totez rozpraszanie niesprezyste ma istotne znaczenie zwlaszcza w przypadku cigzkich jader
atomow osrodka lub w przypadku jader o Sredniej masie, ale dla neutronéw o wysokich

energiach (rzedu przynajmniej kilku lub kilkunastu MeV) [Lamarsh].

Dla lekkich jader jest to czesto proces zaniedbywalny, a dla jadra wodoru w ogdle
niemozliwy, gdyz nie posiada ono standw wzbudzonych [IAEA]. Innym wspomnianym
wczesniej rodzajem reakcji jest wychwyt neutronu przez jadro atomowe. Po takim akcie
absorpcji neutronu jadro jest zawsze w stanie wzbudzonym 1 moze deekscytowa¢ w rozny
sposob. Jednym z nich jest emisja jedynie promieniowania gamma, wowczas mamy do
czynienia z tzw. wychwytem radiacyjnym. Wskutek wychwytu neutronu jadro moze
emitowac rOwniez inne czastki, np. neutrony, protony czy czastki alfa. Podobnie jak w
przypadku niesprezystych reakcji jagdrowych protonow z jadrem atomowym, tak 1 kazde
zjawisko wychwytu neutronu prowadzi do powstania nowego jadra atomowego, ktoére w
wielu przypadkach jest w dalszym ciggu niestabilne (jest jadrem jakiego$
promieniotworczego izotopu) i moze po pewnym czasie ulec rozpadowi
promieniotworczemu, ktéremu przewaznie towarzyszy emisja promieniowania gamma.
Charakter zaleznos$ci przekroju czynnego od energii padajacego neutronu jest w przypadku
wszelkiego rodzaju wychwytow podobny jak dla rozproszenia sprezystego, cho¢ wystepuja
miedzy nimi niewielkie roznice. Po pierwsze mozna wyrdzni¢ tu wyraznie oddzielne trzy
obszary: tzw. obszar zaleznos$ci //v (gdzie v to predkos$¢ padajacego neutronu), obszar
rezonansowy oraz obszar neutronow predkich, ktore sa utozone w kolejnosci zgodnej ze
wzrostem energii neutronu. W pierwszym przypadku przekréj czynny na wychwyt neutronu
przez jadro atomowe osrodka maleje wraz ze wzrostem predkosci, a co za tym idzie energii,
padajacego neutronu. Dzieje si¢ tak, poniewaz dla mniejszych predkosci neutronu,
oddziatywanie silne pomigdzy neutronem a jagdrem atomowym ma niejako wigcej czasu na
zaistnienie. Energia kinetyczna neutronu jest proporcjonalna do kwadratu jego predkosci, w
zwigzku z czym mozna zapisa¢ nastepujaca zaleznos$¢ miedzy przekrojem czynnym na

wychwyt (6.) a odpowiednio predkoscig (v) lub energia (£) neutronu:
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Zaleznos¢ ta jest prawdziwa tylko dla niewielkich energii neutronu. Dla wyzszych energii
neutronu (od rzedu eV dla bardzo ci¢zkich jader do rzedu MeV dla najlzejszych jader)
obowigzuje obszar rezonansowy. Jednak w przeciwienstwie do rozpraszania sprezystego, w
przypadku wychwytu obserwowane w wykresie przekroju czynnego piki zwrdcone sg zawsze
w gore, czyli sg to lokalne wzrosty wartosci przekroju czynnego (brak spadkéw ich wartosci),
niekiedy o kilka rzgdoéw wielkos$ci [Kaiba]. Ponadto piki te sg symetryczne (w
przeciwienstwie do asymetrycznych pikow zwigzanych z rozproszeniem sprezystym) oraz
wezsze niz te dla rozproszen sprezystych. Powyzszy fakt wigze si¢ z tym, iz czas zycia
wzbudzonego jadra ztozonego jest odwrotnie proporcjonalny do szerokosci piku, dlatego sg
one wezsze w przypadku wychwytdéw (jadra ztozone powstate wskutek wychwytu zyja
dhuzej).

Wraz ze wzrostem energii neutronu rosnie rowniez czg¢sto$¢ wystepowania pikow
rezonansowych, az w koncu dochodzi do ich nakfadania si¢. Dla jeszcze wigkszych energii
padajacego neutronu w obszarze neutronéw predkich przekroj czynny jest juz ciggly 1 gtadka
funkcja energii neutronu (podobnie jak to mialo miejsce z rozpraszaniem sprgzystym). W
ogolnosci dla bardzo niskich energii padajacych neutronéw (mniejszych niz ok. 1 meV)
dominowa¢ moze dowolny rodzaj oddziatywania. Zwigkszajac energi¢ padajacego neutronu
swoja dominacj¢ zaczyna przejawia¢ zjawisko rozproszenia sprezystego (kiedy to przekroj
czynny na rozproszenie niesprezyste 1 wszelkie wychwyty spadt juz znaczaco zgodnie z
relacja //v, natomiast przekrdj czynny na rozproszenie sprezyste ciggle utrzymuje si¢ na
statym poziomie). Zwiekszajac energi¢ neutronu jeszcze bardziej (do rzgdu MeV), coraz
wiekszg czes$¢ oddziatywan neutronu z jgdrami atomowymi osrodka zaczynajg stanowic¢
rozproszenia niesprezyste oraz wszelkiego rodzaju wychwyty, a takze procesy spalacji,
prowadzace do powstania nowych promieniotworczych jader w penetrowanym przez
neutrony materiale.

Dla energii rzedu kilkudziesigciu czy kilkuset MeV, przekrdj czynny na zaj$cie tych procesow
moze juz przewyzszac ten odpowiadajacy rozproszeniu sprezystemu. Wykres zaleznosci
przekroju czynnego na niesprezyste rozproszenie neutronu oraz jego wychwyt przez jadra
atomowe zelaza *°Fe w zalezno$ci od jego energii zostat zawarty na ponizszym rysunku, wraz
z wymienionym wczes$niej wykresem dla rozproszenia sprezystego.

Celem zachowania czytelnosci, skale energii ograniczono oddolnie wartoscig 1eV. Ponizej
okoto 1 meV (niewidoczne na wykresie) dominujgcym rodzajem oddziatywania jest juz

wychwyt radiacyjny, a nie rozproszenie sprezyste.
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Rys. 51. Przekroj czynny na zajécie okreslonego oddziatywania neutronu z jadrem zelaza *°Fe
w zaleznos$ci od energii padajacego neutronu.

Oznaczenia oddzialywan zwigzanych z powyzszymi wykresami:

tot — catkowity przekr6j czynny (suma wszystkich pozostatych),

el — rozproszenie sprezyste,

inl — rozproszenie niesprezyste,

2n, np., p, a, g — wychwyty neutronu z emisja kolejno: dwoch neutronéw, neutronu i protonu,

protonu, czastki alfa, kwantu promieniowania gamma (wychwyt radiacyjny) — wg [Nuclear2]

2.5.2. Okreslanie prawdopodobienstwa zajscia reakcji jadrowej neutronu z jadrami

atomow osrodka

W przypadku neutronéw jednoznaczne okreslenie prawdopodobienstwa zaj$cia
danego rodzaju oddzialywania na podstawie znajomosci przekroju czynnego na to
oddzialywanie nie jest trywialne. Dla neutronow oblicza si¢ czesto inng wielko$¢, tzw.
makroskopowy przekrdj czynny (ang. macroscopic cross-section) na dane oddziatywanie,
ktory reprezentuje efektywne pole powierzchni wszystkich jader atomowych zawartych w
pewnej objetosci penetrowanego medium, w ktore musi trafi¢ padajaca czastka, aby doszto do
danego oddziatywania. Na podstawie tej wielkos$ci oblicza si¢ takze $rednig droge swobodng
(ang. mean free path) neutronu w danym osrodku, czyli srednig odlegtos$¢ jaka neutron
przebywa w rozwazanym materiale pomi¢dzy dwoma kolejnymi oddzialywaniami. Powyzsze

wielko$ci mozna wyznaczy¢ w nastgpujacy sposob [Lamarsh]:
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Y, pNyo

gdzie:

A —grednia droga swobodna neutrom,
¥ — makroskopowy przekrd) czynny.
Mo —masa molowa osrodka,

P — gestosc osrodka,

Ny — stala Avogadro,

o —mukroskopowy przekrd) czynny.
Powyzszy wzor mozna stosowac do réznego rodzaju oddzialtywan, czyli wyznacza¢ $rednig
droge swobodng dla neutronéw w danym materiale np. tylko ze wzgledu na ich absorpcje,

rozszczepienie itd. W Tabeli 6 zawarto mikroskopowe 1 makroskopowe przekroje czynne oraz

wartosci sredniej drogi swobodnej obliczone dla neutronow o réznych energiach w r6znych

osrodkach.
Mikroskopowy Makroskopowy Srednia droga
Osrodek  Energia [eV)
przekroj czynny [mb] przeladj czynny [mb] swobodna [cm]
0.0253 2591 0,219 4,56
1000 5.7 0.0005 2070
Fe-56 calka: 0.5 - 10" 1355 0115 8.72
1.4- 10 618 0.052 19.1
10° 710 0.060 16.6
0.0253 230 0.014 72.2
1000 1.58 00001 10500
A127  calka: 0.5- 10 123 0.007 135
1.4-10° 488 0.029 34.0
10° 386 0.023 43,0
0.0253 4 00004 2320
1000 0.2 0.00002 46400
C-12 calka: 0.5 - 10¢ 00002 4880
1.4-10 T3 0,008 127
1{]8 _ - -
0,0253 3837000 541 0,00185
1000 - - -
B-10 calka: 0.5 - 107 1720000 242 000413
1.4- 10 256 0.036 27.7
10° - - -

Tab. 6. Mikroskopowy 1 makroskopowy przekroj czynny na dowolng reakcje wychwytu
neutronu (bez uwzgledniania rozproszen sprgzystego 1 niesprezystego) o okreslonej energii w
danym o$rodku oraz okres$lona dla nich wartos¢ §redniej drogi swobodne;.
Przedziat energii od 0,5 eV do 107 eV obejmuje w kazdym przypadku obszar rezonansowy
dla danego materiatu — wg [Koning, Shibata]
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3. Oddzialywanie promieniowania gamma z materig

Ogolnie biorac, oddzialywanie fotondOw z materig jest znacznie stabsze niz
oddziatywanie naladowanych czastek, o czym przekonujemy si¢ z faktu, ze promieniowanie X
1y o tej samej energii co promieniowanie korpuskularne jest bez porownania bardziej
przenikliwe. Ponadto powoduje ono, ze trudno jest tym razem méwic o konkretnym miejscu
oddziatywania fotonu; miejsce to okreslane jest w sposdb czysto statystyczny 1 jedyne, co
mozemy powiedzie¢, to jaka cze¢$¢ fotondw miala udziat w konkretnym oddziatywaniu na
okreslonej drodze. Pojecie zasiggu traci po prostu sens. Promieniowanie gamma moze
oddziatywa¢ z materig na kilka sposobow, z ktorych najwazniejsze to efekt fotoelektryczny,
rozpraszanie Comptona, kreacja par (lub trypletow) elektron-pozyton oraz rozpraszanie

Rayleigha.

Skutki oddzialywania promieniowania X i gamma w materii

W zasadzie promieniowanie X i gamma wywoluje cztery podstawowe skutki:
e Jonizacje¢ powietrza 1 innych gazow, w wyniku ktorej gazy zaczynaja przewodzi¢ prad
elektryczny. Efekt ten wykorzystywany jest m.in. w detekcji promieniowania X 1

gamma

e Jonizacje atomoéw w komodrkach, w wyniku ktorej moga wystapi¢ uszkodzenia

radiacyjne np. materialu genetycznego
e Jonizacje , ktora powoduje pobudzenie atomow do §wiecenia

e Zaczernienie filmu rentgenowskiego, bedace wynikiem jonizacji halogenkow srebra 1
bromu, znajdujacych si¢ w kliszy; zaczernienie filmu moze by¢ tez wywolane

promieniowaniem korpuskularnym

e Jonizacje, ktora powoduje podgrzanie materiatu, kiedy wigksza czg$¢ zaabsorbowane;
energii idzie na pobudzenie molekut do drgan. Pobudzenie to prowadzi do lekkiego

ogrzania osrodka.
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3.1. Absorpcja promieniowania gamma

Wielkoscig charakteryzujaca oddziatywanie promieniowania y z materia jest liniowy
wspolczynnik absorpcji, |, lub tzw. grubosé¢ potowkowa warstwy, HVL (Half-Value Layer).
Wielkosci te definiujemy poprzez efekt oslabiania promieniowania przy przejsciu przez
warstwe o danej grubosci x. Poniewaz kazda warstwa o identycznej grubosci przepuszcza taki

sam utamek fotondw, co pokazano na ponizszym rysunku:

| mm

1000 950 ani 57 Blo

fotonow fotondw fotonow fotonow fotonow

100 % 95 % 95 % 95 ™ 23 %0
£ 1000 E950 903 z 857

Rys. 52. Przechodzenie fotondw przez kolejne, identyczne warstwy materii
zatem liczba fotonow, ktora przenika te warstwe, N(x) wynosi:

N _ -ps
NiDY €

gdzie: N(0) oznacza tu liczbe padajacych fotondéw, a u - liniowy wspodtczynnik pochlaniania,
ktory mierzymy w cm’’ (gdy grubo$é x mierzymy w cm). Jest on miara prawdopodobienstwa
oddzialywania 1 jest takze proporcjonalny do gestosci materii (w szczego6lnosci - liczby

elektrondw w jednostce objetosci).
Grubo$¢, dla ktorej:

N _ 1
NiDy ~ 2

to wkasnie grubosc¢ potowkowa, HVL.

106



Mozna pokazac, ze

Inz

HVL =—=
i

0,692

Czasami wygodnie jest postugiwac si¢ nie tyle liniowym, ile tzw. masowym wspolczynnikiem
pochlaniania, wyrazajacym prawdopodobienstwo oddziatywania promieniowania z jednostka
masy materiatu. Wsp6tczynnik ten [w cm?/g] otrzymujemy dzielac liniowy wspolczynnik

pochlaniania przez gegsto$¢ materialu p [g/cm3]:
Mmass = WP

Na poziomie atomowym definiujemy atomowy wspolczynnik pochlaniania, jako masowy

wspolezynnik pochtaniania, mierzony w cm’, przypadajacy na jeden atom osrodka, tj.
Matom = leass-"[Nﬁ.v'IA}

gdzie Navoznacza liczbg Avogadro, natomiast 4 - jest liczbe masowa osrodka.

Promieniowanie gamma przechodzac przez materi¢ jest pochlaniane (absorpcja). Wielkos¢

pochtaniania zalezy od energii promieniowania, co pokazano na ponizszym rysunku.

Absorption Coefficient [cm”]

Gamma Energy [MeV]

Rys. 53. Wspotczynnik absorpcji promieniowania gamma
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Wyktadniczy charakter absorpcji promieniowania gamma (fofal), tutaj: w aluminium. Liniami

przerywanymi zaznaczono poszczegélne sktadowe odpowiedzialne za pochtanianie.

Za pochtanianie promieniowania gamma odpowiadajg nast¢pujace zjawiska (w nawiasie

podane sg opisy odnoszace si¢ do powyzszego wykresu):
3.1.1. Wewnetrzny efekt fotoelektryczny (Photo), w wyniku ktérego promieniowanie
gamma oddaje energi¢ elektronom, odrywajac je od atoméw lub przenoszac na wyzsze
poziomy energetyczne. Zjawisko fotoelektryczne polega na absorpcji padajacego fotonu
gamma przez jeden z elektronow silnie zwigzanych z jadrem atomowym (lezagcym na
wewnetrznych, bliskich jadra orbitach w atomie). Taki elektron jest nastgpnie emitowany
z atomu, uzyskujac energi¢ kinetyczng (£ ) rOwna rdznicy energii padajacego fotonu (Ey)
1 energii wigzania danego elektronu w atomie (£,,). Energi¢ kinetyczng elektronu opisuje
wzOr:

E =E—E,

Przekroj czynny na pojedynczy atom (jego jednostka to cm’/atom) na zajécie
zjawiska fotoelektrycznego w funkcji liczby atomowej osrodka 1 energii padajacego
fotonu ma nastepujaca postac:

zm
TEF™ En

gdzie:
£ —liczba atomowa osrodka,

E — energia padajacego fotomu.

Wspodiczynniki m 1 n mogg przyjmowac rdzne wartosci w zalezno$ci od energii
padajacego kwantu promieniowania gamma. Wspotczynnik m przyjmuje wartosci
od okoto 4 dla niskich (rzgdu 0,1 MeV) do 5 dla wysokich (kilka MeV) energii
padajacego fotonu. Wspotczynnik n przybiera wartosci od okoto 3 do 1 dla
odpowiednio niskich 1 wysokich energii fotonéw [Attix]. Wynika stad, iz
prawdopodobienstwo zajscia efektu fotoelektrycznego jest tym wyzsze, im wyzsza
jest liczba atomowa materialu osrodka penetrowanego przez promieniowanie

gamma oraz maleje wraz ze wzrostem energii tego promieniowania.
Utworzony w wyniku efektu fotoelektrycznego pusty stan na wewnetrznej powtoce K, L
lub M, zostaje stopniowo zapetiany przez elektrony z wyzszych poziomow. Przy takim

"spadaniu" elektronu z poziomu wyzszego na nizszy emitowane jest promieniowanie
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charakterystyczne X lub elektron Auger'a. Z kolei, elektron wybity z atomu w procesie
fotoelektrycznym traci swg energie na jonizacje osrodka i wzbudzanie elektronow, z

ktérymi oddziatuje na swej drodze, co pokazano na ponizszym rysunku.

KIRAWIEDZIE L | M
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Rys. 54. Zaleznos$¢ liniowego wspodlczynnika absorpcji ( p ) od energii fotonow dla

r6znych materiatow

Prawdopodobienstwo zaj$cia zjawiska fotoelektrycznego maleje szybko z energia fotonu,
jak E~, a wigc dwukrotne zwickszenie energii fotonu oznacza o$miokrotny spadek tego
prawdopodobienstwa. Spadek ten nie zawsze jest monotoniczny. Mianowicie, gdy energia
fotonu osigga energie wigzania elektrondw na danej orbicie, prawdopodobienstwo procesu
gwalttownie wzrasta, jako ze nagle pojawiaja si¢ dodatkowe elektrony, ktoére mozna wybié
z atomu. Energie, przy ktorych to zachodzi nosza nazwe krawedzi absorpcji. Np. dla

olowiu energia wigzania elektronu na powloce K wynosi 88 keV.

Prawdopodobienstwo zaj$cia zjawiska fotoelektrycznego zalezy tez silnie od liczby
atomowej Z oérodka. Zmienia si¢ ono bowiem jak Z*. Prawdopodobienstwo zajscia
zjawiska fotoelektrycznego przy energii 90 keV jest szesciokrotnie wigksze niz przy
energii 80 keV 1 zblizone do wartos$ci odpowiadajacej energii 45 keV, co pokazano na

ponizszym rysunku.
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Rys. 55. Zalezno$¢ grubosci potowkowej HVL od energii fotondw w roznych materiatach

W zjawisku fotoelektrycznym kwanty promieniowania gamma oddziatuja z elektronami

atomow, w wyniku, czego fotony zostaja pochlonigte a ich energia padajacego fotonu (Ey)

zostaje zuzyta na pokonanie energii wigzania E,, elektronu, 1 nadanie mu energii

kinetycznej: Ex = Er- Ew. Zjawisko zachodzi najsilniej dla elektronow wewngtrznych,
silnie zwigzanych z jadrem. Mikroskopowy przekroj czynny na absorpcje fotoelektryczng

przez pojedynczy atom o liczbie atomowej Z:
7 5
" (hyv)

- ~
8 8

Masowy wspotczynnik absorpcji fotoelektrycznej: g :r-ni:r-m"' [{'m]f,q] gdzie ng —
o M

liczba atoméw/jader w lem® danego osrodka, Ny — liczba Avogadra, M — masa molowa
atomu, p — gestosc osrodka.

Wspodiczynnik absorpcji obliczany na atom osrodka jest suma wspdtczynnikow dla
poszczegbdlnych procesOw zachodzacych w atomie. Tak wigc, to co nas interesuje, to efekt
wypadkowy. Powyzsze dwa rysunki zaleznosci wspotczynnika absorpcji (na atom) 1
grubosci potowkowej, uwzgledniajace efekt fotoelektryczny i efekt Comptona, jako ze w

obszarze energii pokazanym na rysunkach efekt tworzenia par jest nieznaczny.

3.1.2. Rozpraszanie komptonowskie (Compton).

Kolejnym sposobem oddzialtywania promieniowania gamma z materig jest
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rozpraszanie Comptona (komptonowskie). Podczas zderzenia fotonu z elektronem foton
moze zachowac si¢ rowniez, jak kula bilardowa 1 przekazac¢ elektronowi tylko czgs¢ swej
energii. W literaturze naukowej czg¢sto odrdznia si¢ proces absorpcji, a wigc pochtaniania
promieniowania, od procesu ostabiania promieniowania. W istocie rzeczy chodzi tu
jedynie o to, ze fotonu nie da si¢ zatrzymac - moze on tylko przekaza¢ catos¢ lub czes¢
swej energii na ktory$ z omawianych tu procesow. W wyniku catkowitego przekazania
energii foton znika - nastgpuje absorpcja. Ostabienie wigzki (jej natezenia mierzonego w
kierunku wiazki padajacej) jest przede wszystkim wynikiem rozpraszania fotonow w
materii. Energia przekazana elektronowi, a wigc 1 tracona przez foton zalezy wtedy od
kata pomigdzy kierunkami padajacego i rozpraszanego fotonu.

Rozpraszanie Comptona jest niekoherentnym rozpraszaniem kwantu promieniowania
gamma, o energii /vy, na elektronach walencyjnych (quasiswobodnych) [Haduch]. Czeg$¢
energii zostanie przekazana elektronowi o masie spoczynkowej m,, ktory doznaje
odrzutu, foton natomiast zmienia kierunek dalszego lotu. Energi¢ /v rozproszonego

fotonu, pod katem ¢, obliczamy wg zaleznoSci:

hv,
hy = -
hv, .
1+——=-({I—cosg)
m,c
gdzie:
. : . : i n, N .
Masowy wspolczynnik rozproszeblla Comptonowskiego: u, =0, -—=0,-Z -—"‘[L‘m‘fg]
' P ' M

gdzie: o. — przekrdj czynny na rozproszenie comptonowkkie, c. — przekrdj czynny 1
elektronu.
W rozpraszaniu komptonowskim elektrony stabo zwigzane lub swobodne doznaja
przyspieszenia w kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania. W pojedynczym akcie
oddziatywania nastepuje niewielka zmiana energii kwantu gamma. W wyniku
oddziatywania z wieloma elektronami kwant gamma wytraca swa energie. Jest to
najwazniejszy sposob oddawania energii przez promieniowanie gamma. W tym
rozpraszaniu, foton padajacy na atom osrodka uderza w jeden ze stabo zwigzanych z
jadrem elektrondéw (lezacy na jednej z zewnetrznych orbit, dalej od jadra).
W wyniku takiego oddziatywania padajacy foton zmienia swdj kierunek toru lotu oraz
przekazuje czes$¢ swojej energii elektronowi. Elektron zostaje wyrwany z atomu 1 unosi
przekazang mu energie kinetyczng. Stosujac zasad¢ zachowania pedu oraz energii i

wykorzystujac relatywistyczne wzory mechaniki mozna obliczy¢ energi¢ uzyskang przez
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elektron, przy zatozeniu, ze elektron jest niezwigzany i przed oddziatywaniem spoczywa,

co jest wystarczajaco dobrym przyblizeniem rzeczywistej sytuacji:

gdzie:

E; —energia padajacego fotonu,
Me — masa elektromn,

¢ — predkosc swiatla w prozni.

8 — kat rozproszenia fotonu.

Z dobrym przyblizeniem mozna przyjaé, ze przekrdj czynny na rozproszenie
komptonowskie fotonu gamma jest praktycznie niezalezny od liczby atomowe;j
osrodka (ze wzgledu na upraszczajace zatozenie, iz oddzialujacy z fotonem elektron
nie jest zwigzany w atomie) oraz odwrotnie proporcjonalny do energii padajacego
fotonu [Attix]. A zatem przekrdj czynny na rozpraszanie komptonowskie na jeden

elektron mozna zapisa¢ nastepujaco:

1
EFR,:“"E

gdzie E to energia padajacego fotonu. Warto zauwazyc¢, ze przekrdj czynny na
rozpraszanie komptonowskie obliczony na jeden atom musi by¢ zatem proporcjonalny do
wyrazenia Z/E , gdzie Z to liczba atomowa danego atomu osrodka, a co za tym idzie liczba
elektron6w w danym atomie. Prawdopodobienstwo procesu Comptona maleje ze

wzrostem energii 1 jest proporcjonalne do liczby Z, co pokazano na ponizszym rysunku.
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Rys. 56. Wkiad efektu fotoelektrycznego i comptonowskiego do masowego
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Liniowy wspotczynnik absorpcji bedzie wige tez proporcjonalny do Z, masowy zas bedzie
od Z niezalezny. Proporcja udzialéw procesu fotoelektrycznego i comptonowskiego
zalezy silnie od liczby masowej materialu i energii uzytego promieniowania. Wkiad
efektu fotoelektrycznego i comptonowskiego w masowy wspoétczynnik absorpcji dla
réznych energii fotonéw i r6znych materialéw pokazany

Rozpraszanie bez zmiany kierunku fotonu 1 rozpraszanie wstecz zachodzi z r6znym
prawdopodobienstwem. Rozpraszanie comptonowskie odgrywa w szczeg6lnosci wazng
rolg w obrazowaniu, np. w medycynie nuklearnej, gdyz ostabia ono jakos¢

otrzymywanych obrazow.

3.1.3. Kreacja par elektron-pozyton (Pair).

W tym zjawisku, kwant gamma (foton), ktéry znajdzie si¢ w polu elektrycznym
jadra atomowego znika 1 w jego miejsce powstaje para elektron — pozyton. Innymi
stowy, kwant gamma uderzajac o jadro atomowe, powoduje powstanie par czgstka-
antyczastka. Proces ten wystepuje dla fotondw o energii rOwnej co najmniej dwém masom
spoczynkowym elektronu, tj. 1,02 MeV, gdyz jest to proces polegajacy na przemianie
czesci energii fotonu w mase. Powstajg wtedy jednoczesnie czastka - elektron i
antyczastka - pozyton. Nadmiar energii (ponad wspomniane 1,02 MeV) idzie na nadanie
parze odpowiedniej energii kinetycznej. Prawdopodobienstwo takiego procesu rosnie z

energia fotonu i jest proporcjonalne do Z orodka.

LY \
S g - Fotoabsorpeja Produlcja par
£ [ |
g 1 \
7
= 60 7 "ll
M -
g 40 A H\R
R Efckt
= - Comptona
E I I ==
= 0.1 L0 [0 LILE

Enerma totonow [MeV)

Rys. 57. Zmiana dominacji r6znych proceséw oddziatywania fotondw w absorbencie o

danej liczbie atomowej Z, w funkcji energii

Powyzszy sposob oddzialywania jest zjawiskiem progowym, pierwotny

foton musi posiada¢ minimalng energi¢ niezb¢dng do wytworzenia dwdch nowych
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czastek. W zjawisku kreacji par, tworzenie si¢ par pozyton-elektron nastgpuje w polu
kulombowskim jadra, kosztem energii fotonu 4v, przy spelnieniu warunku:

hvy > 2m.c” = 2-0,511MeV = 1,022MeV

Wartos$¢ tej minimalnej energii jest rowna sumie energii spoczynkowych elektronu i
pozytonu (po 511 keV kazda), czyli w dobrym przyblizeniu 1022 keV (1,022MeV).
Nadwyzka energii pierwotnego fotonu (ponad warto$¢ progowa) jest unoszona przez
nowo powstate czastki. Masowy wspotczynnik kreacji par okresla ponizszy wzor:
n N, .

uf =x-LL=x ﬁ—;[c‘m';"g]
Istnieje takze mozliwos¢ kreacji trzech czastek (tzw. trypletu). W takim przypadku
cate zjawisko zachodzi w polu kulombowskim juz nie jadra atomowego, ale
pojedynczego elektronu. Foton ponownie znika i w jego miejsce powstajg elektron
oraz pozyton, natomiast trzecig wyprodukowang czastka jest ten elektron, w ktorego
polu elektrycznym cate oddzialywanie miato miejsce, 1 staje si¢ on nierozrdznialny z
elektronem powstatym w wyniku unicestwienia fotonu. Progowa wartos$¢ energii dla
tego zjawiska jest wyzsza 1 rOwna czterem energiom spoczynkowym elektronu,
wynosi zatem okolo 2044 keV. Wynika to z koniecznosci zachowania pedu uktadu
[Attix]). W przypadku produkcji trypletu nadmiarowg energi¢ pierwotnego fotonu
unosza juz trzy czastki.
Gloéwne oddzialywania fotonow w materialach spotykanych w medycynie nuklearne;j

przedstawia ponizsza tabela.

Materiat Liczba atomowa Z | Gestosc (gicnm) Oddziatywanie
podstawowe

H20 74 1,0 Efekt Comptona

Tkanka miekka 7.9 1,0

Szkio (krzem) 14 26

Tlen gazowy (O2) | 16 0,0014

Krysztat Nal 32 3.7 Efekt
fotoelektryczny

Otéw (Pb) 82 11,3

Szkio olowiowe 14,82 48-62
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3.1.4. Reakcje fotojadrowe

Kolejnym mozliwym sposobem interakcji promieniowania gamma z materig jest
zaj$cie tzw. reakcji fotojgdrowej, czyli reakcji jadrowej wywotanej przez padajacy
na jadro atomowe foton. W takim zjawisku padajacy foton jest absorbowany przez
jadro atomowe penetrowanego osrodka, w wyniku czego nastepuje emisja wtornych
czastek z tego jadra, np. protondw, neutronow, czastek alfa itp. W szczegdlnych
przypadkach moze nawet dojs¢ do rozszczepienia takiego jadra. Jednakze, przekroje
czynne na zaj$cie reakcji fotojagdrowych dla energii padajacego kwantu gamma
ponizej 5 MeV sa praktycznie do zaniedbania [Gilmore], stad reakcje te maja
znikome znaczenie w kontekscie detekcji promieniowania gamma emitowanego
przez izotopy promieniotworcze. Reasumujgc, w tym oddzialywaniu promieniowanie
gamma oddaje energi¢ jadrom atomowym, wzbudzajac je 1, przy odpowiednio wysokiej
energii fotonu, produkujac nowe czastki. Wzbudzone jadro atomowe moze
wypromieniowa¢ kwant gamma, ulec rozpadowi lub rozszczepieniu. Przekroj czynny
takiej reakcji jest zazwyczaj niewielki, moze by¢ jednak rezonansowo zwigkszony jezeli

energia kwantu gamma odpowiada dokfadnie energii wzbudzenia jadra.

Udzial zjawiska fotoelektrycznego i rozpraszania komptonowskiego w catkowitej absorpcji
maleje wraz ze wzrostem energii na rzecz wzrostu udziatu kreacji par ¢ e'. Przy matych
energiach, dominuje zjawisko fotoelektryczne. Sumarycznie, absorpcja promieniowania

gamma w materii ma charakter wykladniczy:
I=1e"™

gdzie: Iy — nat¢zenie promieniowania przy braku absorpcji, I — nat¢zenie promieniowania po
przej$ciu przez warstwe grubosci x absorbentu, g, — liniowy wspotczynnik ostabiania

promieniowania.

b f(x) = Iﬂexp(—;ﬂ:)
d

O X

Rys. 58. Absorpcja promieniowania gamma w materii
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Z charakteru rownania wynika, ze zasi¢g promieniowania gamma w materii jest teoretycznie

nieskonczony.

Podczas wybuchu jadrowego bomby atomowej, cze¢$¢ energii wybuchu zamienia si¢ na
promieniowanie jonizujace. Promieniowanie gamma emitowane w trakcie wybuchu okresla
si¢ jako natychmiastowe promieniowanie gamma, a emitowane w okresie pézniejszym z
1zotopoOw promieniotworczych, powstatych w trakcie wybuchu, nosi nazwe opdznionego
promieniowania gamma. Natychmiastowe promieniowanie gamma generowane jest
bezposrednio podczas wybuchu, a takze w wyniku oddziatywania innych typow
promieniowania (np. promieniowania neutronowego) z materig. Podczas ataku atomowego na
Hiroszime, ok. 5% os6b zmartych w ciggu 30 dni od wybuchu bylo ofiarami oddziatywania

promieniowania gamma.

Promienie gamma mogg stuzy¢ do sterylizacji sprz¢tu medycznego, jak réwniez produktow
spozywczych. W medycynie uzywa si¢ ich w radioterapii do leczenia nowotworow (tzw.
bomba kobaltowa, n6z gamma) oraz w diagnostyce, np. tomografia emisyjna pojedynczych
fotonow. Ponadto promieniowanie gamma ma zastosowanie w przemysle oraz nauce, np.
pomiar grubosci goragcych blach stalowych, pomiar grubosci papieru, wysokosci cieklego
szkta w wannach hutniczych, w geologii otworowej (poszukiwania ropy i gazu ziemnego), w
badaniach proceséw przemystowych (np. przeptywu mieszanin wielofazowych, przerobki
rudy miedzi). Promieniowanie y ma zastosowanie w badaniach z dziedziny chemii

radiacyjne;.

4. Detekcja promieniowania gamma

Cztowiek nie posiada narzadéw zmystéw pozwalajacych mu na postrzeganie
promieniowania gamma, ktérego detekcja stata sie konieczna wraz z rozwojem
technologii jadrowej. Detekcja promieniowania jadrowego - metody i przyrzady do
detekcji promieniowania jadrowego i innych rodzajéw promieniowania jonizujacego,
jak promieniowanie X, y, neutrony, protony itp. W detektorach wykorzystujacych
oddzialywanie danego rodzaju promieniowania z materig. Ogoélnie ze wzgledu na

czynnik roboczy detektory promieniowania jadrowego mozna podzieli¢ na:
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gazowe - opierajace si¢ o pomiar pradu elektrycznego wywolanego przez jonizacje
osrodka strumieniem czgstek. Prad ten jest zalezny od rodzaju i ggstosci osrodka, 1
nat¢zenia promieniowania. Nalezg do nich:

o komora jonizacyjna,

o licznik Geigera-Miillera,

o licznik proporcjonalny,

o komora dryfowa,

o komora Wilsona,

o komora Lucasa,

o komora iskrowa,

o komora strimerowa,

o komora pecherzykowa,
oparte na ciele statym:

o detektor scyntylacyjny, ktore dodatkowo ze wzgledu na rodzaj zwigzku

tworzacego scyntylator dzieli si¢ na:
= detektory ze scyntylatorami organicznymi,
» detektory ze scyntylatorami nieorganicznymi (krystaliczne) (opartymi
na krysztatach: np. Nal(Tl), BGO, BaF,, CsI(Tl), ZnS, CdS,
o detektor potprzewodnikowy,
o detektor Czerenkowa,

o emulsja jadrowa.

Historycznie pierwszym (przypadkowo) uzytym detektorem byta ptyta fotograficzna,

gdyz Becquerel zauwazyl na ptycie fotograficznej skutki promieniowania X. W dalszym ciagu
metody oparte na emulsjach §wiatloczutych znajduja wiele waznych zastosowan. Zaletg tej
metody jest rejestracja sumujaca efekty promieniowania przez dlugi czas oraz tworzenie
realnego obrazu, jak np. przy fotografii rentgenowskiej. Mimo wielu zalet emulsja jest
wypierana tak w zastosowaniach dozymetrycznych (gdzie sg zastgpowane przez dozymetry
termoluminescencyjne), jak 1 w medycynie, gdzie buduje si¢ aparaty rentgenowskie
wyposazone w detektory pozycjoczule (potprzewodnikowe, gazowe np. typu Microgap)
pozwalajace w znaczacy sposob obnizy¢ dawke dla pacjenta, nie wymagajace obrobki

chemicznej oraz utatwiajace zamian¢ obrazu/danych na posta¢ cyfrows.
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Ze wzgledu na szybki rozw6j komputeréw i elektroniki, najwigksze znaczenie maja
detektory przetwarzajace informacje o promieniowaniu na sygnaty elektryczne: licznik
proporcjonalny, komora dryfowa, detektory scyntylacyjne, detektory potprzewodnikowe,
ktore wykorzystuje si¢ najczgsciej w eksperymentach fizyki czastek elementarnych oraz w
badaniach izotopowych. Takze ze wzgledu na zapotrzebowanie fizyki wysokich energii,
wspomniane liczniki buduje si¢ jako detektory pozycjoczute, czyli takie, ktére nie tylko

wykrywaja obecnos¢ czastki, ale takze s3 w stanie podac jej pozycje w przestrzeni.

4.1. Pomiar absorpcji promieniowania gamma

Jak juz wczesdniej pokazano, podczas przechodzeniu fotonéw przez materie
nalezy uwzgledniac¢ trzy mechanizmy oddzialtywania, a mianowicie: efekt
fotoelektryczny, efekt Comptona i zjawisko tworzenia par elektron-pozyton.
Prawdopodobieristwo zajscia tych zjawisk zalezy od energii fotonu i liczby atomowej
osrodka. Ponizej podajemy wzory na przekroje czynne zwiazane z nimi.

Zjawisko fotoelektryczne:
g = CI"(E;"°

gdzie n = 4-5 w zaleznosci od energii fotonu.

Efekt Comptona:

elekirom

o

E jff\"’

ol

Rys. 59. Schemat kinetyczny rozpraszania komptonowskiego fotonéw

EY

E=—3°%
- J.+-L' 1—cos8)
ok

do a 1 2 r1tcostd a{1—cosd)?
2= 278 ( ) ()t ]
di2 1+ail—cosd) 2 (1+cos28)[L+al1—cosd]

gdzie a = E/m.c’ oznacza klasyczny (bohrowski) promien elektronu
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Catkowity przekrdj czynny [cnr’/elektron] na rozpraszanie wynosi:

gl )3 [_H-a [2{i+a) _ Inf J.+2aj] + In{i+2a) _ 143a ]
z a? | 142a o 2a (14+2a)®

I:rc = 2?1- (m,:‘
Przekréj czynny na utworzenie pary elektron-pozyton [cm’/atom]:

oy = (=) 22

gdzie f(hv) roénie najpierw logarytmicznie, a dla duzych energii przechodzi w wartos¢

statg:

183 2
z'l_:'! 2?

= %ht

ko 0.1 MeY

s Fd 1.0 Me

10 Kev

P e

Kierunek padajgcych ' '
fotomdnw

Géora: fotony
rozZproszone

Dok elektrony
komplonowskie

20 &

Rys. 60. Rozklad nat¢zenia promieniowania rozproszonego i elektrondw comptonowskich dla
roznych energii padajacych fotonéw
Prawo absorbcji — prawdopodobienstwo pochloni¢cia kwantu gamma na drodze dx
wynosi udx, a zmiana liczby fotonéw w wiazce: -dI = Iy-p-dx, stad prawo absorpcji okreslone
jest wzorem:

I=1

'_ . _ o el
et I=1,¢e"
gdzie:
1y — jest czestoscig liczby fotondow padajacych na absorbent, / — oczekiwana liczba fotonow
przechodzacych przez warstwe absorbenta o grubosci x,

Wm=HWn' + 1w+ pa"— catkowity masowy wspolczynnik absorpcii,
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d - masa powierzchniowa.

1 - jest liniowym wspotczynnikiem absorpcji, okreslajacym prawdopodobienstwo usunigcia
kwantu gamma z wiazki, przypadajace na jednostke grubosci. Wymienione trzy efekty
mozna uwazac¢ za niezalezne zjawiska losowe. Caltkowity wspotczynnik absorpcji jest

sumg wspotczynnikow zjawisk, 1 wynosi: u = ur + ue +

W celu wyznaczenia wspotczynnika absorpcji mierzymy calkowitg czestos¢ zliczen

I cqi = 1 + 14, w funkcji grubos$ci absorbenta.

Poziom tta wyznacza si¢ w odrgbnym pomiarze. Rezultaty przedstawia si¢ na wykresie,
najczesciej w postact linii prostej In I = In(1 cqn - 1 4,) W funkcji x. Punkty doswiadczalne
powinny si¢ uktada¢ na prostej, ktorej wspdtczynnik nachylenia jest wspdtczynnikiem
absorpcji. Prawo to stosuje si¢ gtdwnie do skolimowanej 1 monoenergetycznej wigzki

promieniowania.

4.1.1 Spektrometr scyntylacyjny

Pomiary aktywno$ci wybranego izotopu promieniotwdrczego w probce sg uzyteczne
m.in. do oceny stopnia skazenia promieniotwérczego, np izotopu '*’Cs w zywnosci czy
ciekéw wodnych, cho¢ sg takze wykorzystywane np. przy ustalaniu wieku znalezisk
archeologicznych metoda z wykorzystaniem izotopéw wegla, tzn. proporcje wegla '“C
wzgledem C i 7 C, badz tez w innych metodach, w ktorych potrzebna jest informacja
zaroOwno o rodzaju jak 1 aktywnosci zrodta promieniowania jonizujacego [Ziembicki].

Aktywno$¢ pierwiastka promieniotwdrczego jest miarg szybkosci rozpadu
promieniotworczego jader tegoz pierwiastka, zatem dostarcza nam rowniez informacji o
intensywnosci generowanego przezen promieniowania jonizujgcego. Jednostka aktywnosci
pierwiastka jest bekerel (ozn. Bg), ktéry zdefiniowany jest nastepujaco:

1Bq= 1 ri,imd,

Innymi stowy, aktywnos¢ jest to liczba rozpadéw w przeciggu jednej sekundy. Zatem, chcac
okresli¢ aktywnos¢ izotopu, musimy po prostu zmierzy¢ liczbe rozpadow z przeciggu
jakiego$ wybranego przez nas przedziatu czasu, po czym przeliczy¢ wynik tak, by otrzymac

liczbe rozpaddéw w przeciggu dokladnie jednej sekundy.
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Zwazywszy, 1Z nie jesteSmy w stanie po prostu ,,popatrze¢” sobie na atomy naszej probki i
zaobserwowac procesy rozpadu, jestesmy skazani na pomiar w sposob posredni —
obserwujemy efekty rozpaddéw jader w postaci czastek alfa, beta badz fotondw
promieniowania gamma 1 na podstawie ich energii 1 wzajemnych proporcji wnioskujemy
odnosnie ich zrodla (tj. rozpad jakiego izotopu je wygenerowat). Nalezy przy tym zwrdcié
uwage, 1z najczesciej bedziemy mie¢ do czynienia z wigcej niz jednym izotopem, gdyz cale
nasze otoczenie jest radioaktywne (jak chociazby radon gromadzacy si¢ w pomieszczeniach).
Pomiary aktywnos$ci promieniotwoérczego izotopu sg dokonywane w oparciu o okreslenie
wlasciwosci wylacznie promieniowania gamma — okreslamy liczbe oraz energie
rejestrowanych fotonow, czyli wykonujmy jego pomiar spektrometryczny. Nastepnie, w
zmierzonej charakterystyce identyfikujemy komponenty pochodzace od radioaktywnego
izotopu cezu *’Cs, po czym okreslimy aktywno$é interesujacego nas izotopu w badanej
probee. Do identyfikacji izotopow metoda spektrometryczng konieczne jest wprowadzenie
dwoéch pojec¢: schematu rozpadu oraz widma promieniowania. Pierwsze z nich to graficzna
reprezentacja wybranych badz wszystkich sposobdw rozpadu oraz przej$¢ energetycznych
charakterystycznych dla danego izotopu. Ponizszy rysunek przedstawia taki schemat rozpadu

dla izotopu "’ Cs.

55 Cs 137 (30.08 a)

1176
By o+ MeV 5.892 Mev
94.7% (1] E"UE]E"#G&
.56 Ba 137Tm 0.8
2.55m
B v GB2 kel
1.'1?55ME%::-’ a5 195 - 0 T84
o oy 011 |v284kev
Q.0006%
0.0

56 Ba 137 (stable)

Rys. 61. Schemat rozpadu izotopu "*’Cs. Zrodlo: http://www.nucleonica.net.

Sposdb odezytu jest nastepujacy:
e Izotop '*’Cs rozpada si¢ z czasem potowicznego zaniku rownym 30,08 lat.
o W 5.3% przypadkow zachodzi rozpad beta minus (tj. z emisjg elektronu) do stabilnego

izotopu '*"Ba, w ktérym emitowany jest elektron o energii 1,176 MeV.
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o W 94.7% przypadkéw zachodzi rozpad beta minus do metastabilnego izomeru *””Ba.
Podczas rozpadu emitowany jest elektron o energii 514 keV. Z kolei metastabilny
izomer "*""Ba przechodzi do stabilnego izotopu "*’Ba poprzez emisje fotonu gamma o
energii 662 keV. Foton gamma emitowany jest w 85.1% przypadkdéw wszystkich
rozpadow. Oznacza to, iz w pozostatych 94,7% - 85,1% = 9,6% przypadkow przejscie
ze stanu metastabilnego do stanu stabilnego nast¢puje za pomocg innego mechanizmu
przemiany jadrowej — w przypadku cezu 137 (”’Cs) jest to konwersja wewnetrzna.

Okres polowicznego zaniku metastabilnego izomeru ”*””Ba to 2,55 minuty.

e W 0,0006% przypadkoéw zachodzi rozpad beta minus do wzbudzonego stanu izotopu
'37Ba, 7 emisja elektronu o energii 892 keV. Przejscie do stanu o energii podstawowej
nastepuje z emisjg fotonu gamma o energii 284 keV. Zwazywszy, iz
prawdopodobienstwo tego przejscia jest takie samo jak poprzedniego rozpadu beta
minus, kazde przej$cie ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego jest zwigzane z

emisjg fotonu gamma.

e Liczby po prawej stronie oznaczajg energi¢ wzgledem stanu stabilnego.

Zatem, zaktadajac, iz jesteSmy w stanie zarejestrowac i policzy¢ wszystkie fotony gamma o
energii 662 keV ,,wychodzace” ze zrodla zawierajacego °’Cs, to aby otrzymaé rzeczywista

liczbe rozpadow nalezy liczbe zliczen podzieli¢ przez 0,851.

Drugie z poje¢, ktére wymaga omowienia, to widmo promieniowania. Jest to zaleznos¢
intensywnos$ci promieniowania w zaleznosci od jego energii.

Przyktadowe widmo uzyskane dla izotopu '*’Cs przedstawia ponizszy rysunek.

2300
ot : Praiek catkowitej
Odcigcie swigrane ze f o - 1
20000 ; absorpcj
stosowaniem dyskryminatora )
[fotoefekt)
1500

rgdiel NOIproszen ia

witecznego Ciggle widmo
1oon [efekt Comptana)
]

A T T ‘-..

Liczha zliczen

{0 IO S0 S0 0 1000

Energia [keW]

Rys. 62. Widmo energetyczne promieniowania X emitowanego przez izotop '*’Cs,
zarejestrowane za pomocg detektora german-lit.
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Poréwnujac omawiany wczes$niej schemat rozpadu z odpowiadajagcym mu widmem,
otrzymanym w wyniku rejestracji promieniowania gamma za pomocg detektora
potprzewodnikowego (german dryfowany litem, w skrécie Ge(Li)), nietrudno zauwazyc¢, ze
wystepuje zarowno prazek odpowiadajacy energii 662 keV jak i1 cz¢$¢ o charakterze ciggtym,
pomimo emitowania przez zrédio niemal wytgcznie fotondéw o energii 662 keV. Jest to
spowodowane faktem, iz dla tej energii w przypadku germanu (liczba atomowa 32)
dominujacym oddzialywaniem jest efekt Comptona (patrz ponizszy rysunek).

Nalezy pamigtac, iz sygnal w detektorze pochodzi od elektronu, ktory zostanie wybity z
atomu przez foton gamma. Jezeli w danej przemianie elektron nie przejat catkowitej energii
fotonu (efekt Comptona) badz tez w wyniku wytracania energii przez elektron nastgpita
emisja fotonu gamma (np. promieniowanie charakterystyczne), to w przewazajacej liczbie
przypadkow foton gamma ,,ucieknie” z detektora, skutkujac nizsza obserwowang energia. Z
powyzszych rozwazan plynie jeden kluczowy wniosek — tak naprawde nie jesteSmy w stanie
zarejestrowac rzeczywistego widma promieniowania X. Jedyne, co mozemy otrzymac to
widmo strat energii w detektorze. Dopiero po wykonaniu kalibracji oraz zastosowaniu
pewnych operacji matematycznych, mozemy probowac szacowa¢ wzajemny udziat
poszczegbdlnych energii w emisji danego zrddia na podstawie prazkow pochodzacych od
fotoefektu, ale wcigz bedzie to wylgcznie estymata rzeczywistego widma promieniowania.

Liczha atomasa
abiorbera

120
100 -

Priswaia Prrewaka
Bl fotoefekt produkeja par

&0

40

Prrewada afakt
Comptona

20

Energia
fotonu

0 . . , (Miev)
0.0 0.1 1 10 100

Rys. 63. Typ oddziatywania promieniowania X z materig w zaleznos$ci od materialu absorbera
1 energii promieniowania.
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Nalezy zwroci¢ uwage na to, iz cho¢ wysokos$¢ prazka catkowitej absorpcji znacznie
przekracza poziom widoczny dla efektu Comptona, to pole tego prazka (a zatem i catkowita
liczba zliczen) sg znacznie mniejsze niz pole pod ciagla czgscig widma. Z tego powodu, w
przypadku spektrometrii promieniowana, niezwykle istotna jest energetyczna zdolnos¢
rozdzielcza detektora — im gorsza, tym szerszy bedzie prazek catkowitej absorpcji, a w
konsekwencji mniejsza jego wysokos$¢ (pole pozostaje state). Z kolei widoczny w widmie
,»prazek rozproszenia wstecznego” jest wynikiem oddziatywan Comptona zachodzacych w

materiatach otaczajacych detektor.

Ponizej przedstawiono przyktadowy tor pomiarowy, w sktad ktorego wchodza:
a) Scyntylacyjny detektor poétprzewodnikowy Ge(Li) — german dryfowany litem, znajdujacy

si¢ w kriostacie. Detektor wymaga chiodzenia do temperatury ciektego azotu.

b) Zintegrowany z detektorem przedwzmacniacz tadunkowy (czarna skrzyneczka podiaczona

do kriostatu).

¢) Wzmacniacz ksztaltujacy wraz z uktadem odtwarzania sktadowej statej, ktorych zadaniem

jest dostosowanie sygnalu na potrzeby dalszej akwizycji.
d) Wielokanalowy analizator amplitudy, oparty na przetworniku wartosci szczytowe;.

e) Oscyloskop analogowy, wykorzystywany w celach diagnostycznych.

Oscyloskop e Zasilacz HV

_______i:_____

Wielokanatowy -

analizator 1-l—<'/ <—=—’/ —
amplitudy x‘*\

Wzmacniacz
ksztattujacy

™
™,
Y
Detektor

Przed-

I
I
|
1
|
1
I .
| WImacniacz

Rys. 63. Przykltadowy laboratoryjny zestaw pomiarowy - schemat
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Osfona z otowiu

Oscyloskop Okienko
analogowy detektora
(dla celow
kontrolnych) Kriostat
detektora

Ge(Li)
Wielokanatowy

analizator
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Zasilacz
wysokonapieciowy

Wzmacniacz

ksztattujacy Przedwzmacniacz

Rys. 64. Przykltadowy laboratoryjny zestaw pomiarowy

Przy takiej konfiguracji przyktadowego toru pomiarowego, wynikiem pomiaru jest histogram
amplitud impulsow, wielokanalowego analizatora amplitud, przychodzacych z detektora, tj.
na osi poziomej mamy kanat analizatora odpowiadajacy okreslonemu przedzialowi amplitud
impulséw, na osi pionowej liczbe impulséw o amplitudach mieszczacych si¢ w tym
przedziale. Jak na tej podstawie oszacowaé aktywnosc¢ interesujacego nas zrodia?

Odpowiedzia sg odpowiednie kalibracje.

Kalibracja toru pomiarowego
Pierwszym etapem kalibracji przyktadowego systemu pomiarowego jest wyskalowanie osi
poziomej w jednostkach energii (np. keV). W tym celu nalezy przylozy¢ do detektora

referencyjne zrodlo o znanej energii, pokazane na ponizszym rysunku.

Rys. 65. Pojemnik ze zrodtami promieniotwérczymi wykorzystywanymi do kalibracji.
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Nastepnie nalezy zarejestrowa¢ numer kanalu, na ktérym znajdzie si¢ sSrodek prazka
catkowitej absorpcji. Nastgpnie, poszczegdlne numery kanatow (ch) dzielimy przez numer

zarejestrowanego kanatu (chref) 1 mnozymy przez energi¢ zrodia referencyjnego (£.):

ch

= .E
€hpes ref

Zakladamy przy tym, iz dla zerowej amplitudy impulsu otrzymamy zliczenie w kanale o
numerze zero — jesli tak nie jest, to konieczny jest pomiar z wykorzystaniem min. dwoch
prazkow i uwzglednienie statego przesuniecia charakterystyki skalujace;.

W przypadku aparatury wykorzystywanej w przykladowym zestawie laboratoryjnym istnieje
mozliwos¢ takiej regulacji wzmocnienia wzmacniacza ksztattujagcego tak, by numer kanatu

analizatora odpowiadat energii w keV.

Okreslenie prawdopodobienstwa, z jakim nasz detektor rejestruje fotony gamma
wyemitowane przez zrédlo. Nalezy przy tym zwrdci¢ uwagg, 1z jest ono uwarunkowane przez
szereg czynnikoOw, m.in.:

a) Geometria pomiaru — zrodlo emituje fotony izotropowo we wszystkich kierunkach,

podczas gdy kat brylowy ,,widziany” przez nasz detektor stanowi jedynie wycinek kuli.

b) Nie kazdy foton, ktory doleci do detektora zostanie zarejestrowany. Ponadto, tylko cz¢s¢ z
nich bedzie oddzialywac za pomocg fotoefektu — a jedynie takie jesteSmy w stanie

jednoznacznie zidentyfikowac.

c¢) Prawdopodobienstwo fotoefektu (uwarunkowane przekrojem czynnym na zajscie
fotoefektu) nie jest state 1 zalezy od materiatu absorbera oraz energii promieniowania:

Zn
Pfotoefekt s ﬁ

gdzie:

P - oznacza prawdopodobienstwo oddziatywania w materii,

Z - jest liczbg atomowa materiatu,

E - oznacza energi¢ fotonu gamma.

n 1k - wyktadniki, ktore zaleza od energii promieniowania gamma i wahajg si¢ od n=4,0
oraz k=3,5 dla energii niskich w porownaniu z energig spoczynkowg elektronu (511
keV) do wartosci n=4,6 oraz k=1 dla energii bardzo wysokich w porownaniu z masg

spoczynkowg elektronu.
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Metoda kalibracji zaktada korzystanie ze zrédla o znanej aktywnosci i znanym widmie emisji.
Znajac aktywnos¢ zrodla i ustalajac czas pomiaru, de facto wiemy, ile nastapito rozpadow.
Nastepnie, korzystajac ze znajomosci schematu rozpadu naszego zrodla wyliczamy, ile
fotonow gamma (oraz o jakiej energii) zostato z niego wyemitowanych.

W ramach opisywanej metody kalibracji wykorzystane zostanie zrodlo zawierajace izotop
2%Ra (rad 226). Izotop ten charakteryzuje sie okresem polowicznego zaniku wynoszacym
1600 lat, wiec mozna zatozy¢, iz aktywno$¢ zrodia jest praktycznie identyczna do tej
ustalonej w chwili jego produkc;ji.

Schemat rozpadu “*’Ra przedstawiono na ponizszym rysunku. Z latwoscia mozna
zaobserwowaé, iz rozpad izotopu “*°Ra jest procesem znacznie bardziej ztozonym niz
wezesniej omawiany rozpad izotopu '*’Cs i obejmuje caty szereg radionuklidow, az do
stabilnego izotopu *”°Pb. W konsekwencji nalezy spodziewaé sie tego, iz widmo energii

fotonow gamma réwniez bedzie zlozone.
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Rys. 66. Lafcuch rozpadu **°Ra. Zrodlo: http://www.radiochemistry.org/
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Przyktadowe widmo zarejestrowane detektorem Ge(Li) przedstawia ponizszy rysunek.
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Rys. 67. Zarejestrowane widmo promieniowania pochodzacego od °Ra (czesé
niskoenergetyczna). Zrodlo: http://www.radiochemistry.org/
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4.1.1.1. Liczniki scyntylacyjne. Budowa i dzialanie. Procesy zachodzace w

scyntylatorze przy rejestracji kwantow gamma.

Licznik scyntylacyjny — detektor promieniowania jonizujacego. Podstawg dziatania
jest zjawisko scyntylacji, zachodzace w niektorych substancjach pod wplywem
bombardowania ich czgstkami natadowanymi: podczas przechodzenia przez scyntylator
czastki jonizujacej wytwarzane sg jony 1 elektrony, ktore z kolei sg zrodlem emisji fotonow,
obserwowanych w postaci btyskow §wietlnych. Ogromny rozwoj techniki licznikéw
scyntylacyjnych wigze si¢ z rozwojem technologii produkcji odpowiednich do tych celow

scyntylatorow, nie pochlaniajgcych swego promieniowania "wtasnego".

Akt oddzialywania czgsteczki lub kwantu promieniowania jadrowego, bedacy warunkiem
detekcji promieniowania, nast¢puje w scyntylatorze. Zachodzi w nim przetwarzanie czesci
energii promieniowania na energi¢ Swietlng. Wigzka kwantoéw swietlnych prowadzona
swiattowodem dociera do fotokatody fotopowielacza, 1 zostaje zaabsorbowana w materiale
fotokatody, wybijajac z niej fotoelektrony. Fotoelektrony kierowane sg na pierwsza dynode
fotopowielacza 1 wyzwalaja z niej elektrony emisji wtornej. Kolejne dynody dotaczone sg do
coraz wyzszego potencjatu, totez elektrony ulegaja przyspieszeniu w polu elektrycznym.

Obecnie detektory scyntylacyjne sag budowane w postaci sond sktadajacych si¢ z:

o krysztatu scyntylacyjnego,
o fotopowielacza,

e przedwzmacniacza wraz z dyskryminatorem.

Najczgsciej wykorzystywanymi krysztatami do tych detektorow jest Nal(Tl) (jodek sodu
aktywowany talem), natomiast najstarszym znanym scyntylatorem jest ZnS (siarczek cynku),
ktory w poczatkowym okresie stuzyl rowniez do pokrywania ekrandw lamp kineskopowych.
Ze wzgledu na znaczne wzmocnienie sygnatu, pewnos¢ dziatania (w tym odporno$¢ na
wysokie temperatury nawet do 120 °C) wykorzystywane sg czgsto w badaniach
wykorzystujacych techniki jadrowe (np. geofizyka, badanie procesoOw przemystowych

metodami izotopowymi).

Istotng wadg licznikow scyntylacyjnych z krysztatami scyntylatorow nieorganicznych jest ich
mozliwo$é stosowania dla energii promieniowania gamma dopiero od linii ameryku **/4m

(59.5 keV). Przy czym widmo takiego licznika sktada si¢ zazwyczaj z:
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e tzw. ogona komptonowskiego (zwigzany z rozpraszaniem komptonowskim
absorbowanego promieniowania),
o glowny pik absorpcji,

e w przypadku emisji przez zrédlo kilku linii promieniowania gamma, pik sumacyjny.

Przy wykorzystywaniu sond scyntylacyjnych nalezy zwroci¢ uwage rowniez na temperature
pracy, gdyz widmo licznika przesuwa si¢ (ptywa) oraz na starzenie si¢ krysztalow zwigzane
gléwnie z uszkodzeniami radiacyjnymi. Innym waznym parametrem pracy jest dopasowanie
widmowe, czyli doktadno$¢ pokrywania si¢ charakterystyk widmowych scyntylatorow 1

fotopowielaczy, co decyduje o sprawnosci detektora.

1. ZASADA DZIALANIA DETEKTOROW SCYNTYLACYJNYCH
Przy przej$ciu promieniowania jadrowego przez materi¢ posiadajaca wlasnosci

luminescencyjne, obserwuje si¢ szereg stabych rozbtyskow - scyntylacji. Zjawisko to polega
na emisji cze$ci energii traconej przez promieniowanie w materii w postaci kwantow energii z
zakresu widzialnego lub nadfioletowego widma promieniowania elektromagnetycznego.
Zjawisko scyntylacji wykorzystano do budowy pierwszych detektoréw promieniowania
jonizujacego. W roku 1904 W. Crookes zbudowat detektor nazwany spintaryskopem. Byt to
pierwszy 1 przez 8 lat jedyny detektor, ktory pozwalal na rejestracje oddzielnych aktow
oddzialywania promieniowania jadrowego z materig. Spintaryskop (rys.1) skladat si¢ z ekranu
w postaci ptytki szklanej pokrytej cienka warstwg siarczku cynku, na ktorym, przez lupe

mozna bylo obserwowac¢ oddzielne rozbtyski wywolane uderzeniami czastek alfa.

~
lupa

preparat
promieniotworczy

ekran

Pl o

Rys. 68. Spintaryskop
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Spintaryskop byl detektorem uzywanym w wielu znanych eksperymentach, z ktorych
najwazniejszym bylo wykrycie istnienia jadra atomowego dokonanego przez Rutherforda.
Obserwacja scyntylacji za pomocg oka odegrata doniostg role w rozwoju fizyki jadrowej,
jednak w latach trzydziestych zostala wyparta przez tatwiejsze eksperymentalnie metody
jonizacyjne. Dopiero zastosowanie fotopowielaczy w roku 1947, ktore zastapily wizualne
liczenie rozbtyskéw luminescencyjnych, spowodowato powrdt do metody scyntylacyjne;j
detekcji promieniowania jadrowego. Detektor scyntylacyjny ma szereg zalet w pordwnaniu z
innymi detektorami; ma przede wszystkim maly czas martwy (rzedu 10”s), ktory jest

ograniczony gldwnie czasem ,,wyswiecania” scyntylatora.
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Rys. 69. Promieniowanie powoduje wzbudzenie materiatu. Przej$cie do stanu podstawowego
jest procesem losowym — 1lo$¢ btyskéw maleje wyktadniczo z czasem rozpadu 7. Gdy czas

rozpadu jest mniejszy niz 10™s, méwimy o fluorescencii.

Luminescencja moze przejawiac si¢ jako fluorescencja lub fosforescencja. Jezeli
wzbudzony atom powraca do stanu podstawowego po czasie okreslonym jedynie przez
fluktuacje statystyczne, jest to zjawisko fluorescencji. Jezeli bezposrednie przejscie ze stanu
wzbudzonego do stanu podstawowego jest wzbronione, to stan wzbudzony jest stanem
metatrwalym 1 przej$cie do stanu podstawowego odbywa si¢ poprzez wyzszy energetycznie
stan, z ktorego przejscie do stanu podstawowego nie jest wzbronione. Proces ten nazywa si¢
fosforescencja. Przy przejsciu promieniowania jadrowego zachodzi na og6t z fluorescencja, w
niektorych scyntylatorach fosforescencja odgrywa jednak rowniez pewna role.

Scyntylatory mozna podzieli¢ ze wzgledu na material oraz zwigzany z nim charakterystyczny
mechanizm luminescencji na nieorganiczne 1 organiczne, a ze wzgledu na stan skupienia na

state, ciekte 1 gazowe.
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Nieorganiczne scyntylatory to przezroczyste krysztaty zwigzkdw chemicznych, w ktérych
luminescencja zachodzi w skutek emisji centrow w takim zwigzku lub specjalnie
formowanych centrow aktywacyjnych wprowadzonych w kontrolowany sposob. S3 to z
reguty izolatory (lub potprzewodniki) majgce przerwe energetyczng kilku elektronowoltow
miedzy pasmem walencyjnym 1 pasmem przewodnictwa. Pod wptywem promieniowania
jonizujacego wskutek efektu fotoelektrycznego lub Comptona, elektrony w pasmie
walencyjnym otrzymujg wystarczajacg ilo$¢ energii, aby osiggna¢ pasmo przewodnictwa,
pozostawiajac za sobg dodatnio naladowang ,,dziur¢”. Elektron i dziura, tzw. ekscyton ma
pewng energi¢ 1 moze si¢ przemieszcza¢ we wnetrzu krysztatu. W rzeczywistym krysztale
zawsze obecne sg niedoskonatos$ci w postaci defektow lub zanieczyszczen, tworzg one
dodatkowe poziomy energetyczne w obszarze przerwy energetycznej, ktore moga taki

btadzacy ekscyton putapkowac.

W scyntylatorze rejestrowane sg czastki natadowane. Gdy czastka padajaca nie ma fadunku,
rejestrowane sg czastki naladowane powstate w scyntylatorze w procesie wtornym.
Wydajnos¢ rejestracji promieniowania gamma przez detektor scyntylacyjny zalezy od energii
kwantéw gamma. Dla przedziatu energii kwantéw gamma, w ktorym dominuje proces
fotoelektryczny (energie male) 1 proces tworzenia si¢ par (energie duze) obserwuje si¢ silng
zalezno$¢ wydajnosci od Sredniej liczby porzadkowej scyntylatora Z i jego gestosci p.

Na ponizszym rysunku przedstawiono charakterystyka optyczng scyntylatora jako widmo
luminescencji, czyli zaleznos$¢ natezenia promieniowania luminescencji od energii
emitowanego przez scyntylator promieniowania, ktore lezy w czesci widzialnej lub

nadfiolecie.

I [j.urn.]

NadJ (TI)

3 | Cal (TI)

0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
A [am]

Rys. 70. Widmo luminescencji scyntylatora
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Warunkiem dobrego okreslenia energii czastki jest, by wymiary scyntylatora byly duze w
poréwnaniu z zasiegiem RS czastki natadowanej w materiale scyntylatora, czyli aby czastka
natadowana oddala calkowicie swoja energie E. CzeS$¢ tej energii zostaje zuzyta w
scyntylatorze na jonizacje, reszta na przejscia bezpromieniste. Energia jonizacji zostaje
nastepnie wypromieniowana w postaci kwantow promieniowania elektromagnetycznego o

energiach odpowiadajacym kwantom /v z przedzialu widzialnego lub nadfioletowego.

Jako scyntylatory nieorganiczne najczesciej sg stosowane monokrysztaty halogenkow
metali alkalicznych, domieszkowane talem, srebrem 1 cyng. Krysztaly takie bez domieszek
nie wykazuja luminescencji (lub wydajno$¢ luminescencji jest bardzo niska), jest ona
indukowana domieszkami. Ztozony mechanizm luminescencji mozna jako$ciowo wyjasni¢ na
prostym modelu pasmowym. Krysztaly nieorganiczne sg izolatorami o catkowicie
zapelionym pasmie walencyjnym V, pustym pasmie przewodnictwa C i pustym pasmie
wzbronionym G. Przy przechodzeniu czastki natladowanej elektrony z pasma walencyjnego
przechodza do pasma przewodnictwa; w pasmie walencyjnym powstaje dziura. W bardzo
krétkim czasie na skutek przejs¢ bezpromienistych, elektrony zajmuja najnizsze poziomy
energetyczne w pasmie przewodnictwa a dziury - najwyzsze w pasmie walencyjnym. W
temperaturze pokojowej proces rekombinacji jest bardzo wolny. Prawdopodobienstwo przejs¢
bezpromienistych z pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego jest bardzo mate, a fotony

przy przejsciach promienistych pochtaniane sg z duzg wydajno$cig (samoabsorpcja).

W scyntylatorach organicznych emisja kwantu promieniowania zwigzana jest rOwniez z
luminescencja 1 jest zwigzana z wiasnosciami pojedynczej czgsteczki zwigzku a nie sieci
krystalicznej. W tym przypadku zjawisko luminescencji zwigzane jest z istnieniem poziomow
elektronowych w ich molekutach. Przej$cie wysokoenergetycznej czastki, fotonu lub
elektronu rozproszonego comptonowsko w poblizu takiej molekuly przenosi elektrony
znajdujace si¢ w stanie podstawowym do wyzszych pozioméw wzbudzenia lub po prostu ja
jonizuje formujac elektron 1 dodatnio natadowang molekutg. Szybka rekombinacja w czasie
kilku nanosekund, bo elektron ciggle pozostaje w obrgbie molekuty, takiej pary prowadzi do
jej wzbudzenia, ktorej powrdt do stanu podstawowego wigze si¢ albo ze wzbudzeniem
termicznym, czyli emisjg fononu lub emisjg fotonu. To ostatnie nazywamy szybka
fluorescencja. Niektore z wzbudzonych pozioméw molekuly moga zy¢ znacznie dtuzej, do

kilku milisekund, a ich powr6t do stanu podstawowego wiaze si¢ z emisjg fotonu, zwykle o
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dtuzszej dlugosci fali — méwimy wtedy o fosforescencji. Zachodzacy proces mozna podzieli¢
na trzy etapy:

a) pobudzenie molekuly przez padajaca czastke natadowana (czas pobudzenia 1072 - 10™%),
b) migracja energii wzbudzenia (107 s),

¢) wlasciwa luminescencja (10°-10 s).

Dobry material na scyntylator spelnia nastepujace wymagania:

* Gesty dla promieniowania badanego (duza wydajnos¢ detekcji),

* Krotki czas rozpadu stanu wzbudzonego (duza szybko$¢ detektora i mozliwos¢ pomiarow
duzych natezen promieniowania),

* Rozpad z emisjg $wiatfa, a nie “ciepta,”

* Dlugo$¢ fali emitowanej zgodna z maksimum czutosci fotopowielacza,

* Musi by¢ przezroczysty dla wlasnego $wiatla,

* Dobre zbieranie $wiatfa odbitego (duzy wspotczynnik zatamania).

Krysztaly w detektorach scyntylacyjnych absorbujg kwanty gamma i przeksztalcajg ich
energi¢ w energi¢ impulsoOw swietlnych. Najpowszechniejszym krysztatem uzywanym w
detektorach jest Nal aktywowany talem. Nal jest izolatorem 1 energia fotonu emitowanego
przy przejsciu od pasma przewodnictwa do pasma walencyjnego jest dos¢ wysoka (~ 7 eV), 1
ulega silnej auto — absorpcji, co owocuje matg wydajnoscig uktadu. Rolg talu w Nal, czyli
tzw. aktywatora jest stworzenie poziomow energetycznych wewnatrz przerwy energetycznej 1
w rezultacie spowodowanie de-ekscytacji o0 mniejszej energii fotonow. W duzym
uproszczeniu mozna mechanizm postrzega¢ w ten sposob, ze foton gamma przekazuje swoja
energi¢ elektronom w procesach fotoelektrycznym i rozpraszania komptonowskiego, a kazdy
z powstatych, wysokoenergetycznych elektronéw powoduje powstawanie wtornych
elektrondw oraz wzbudzenie pozostatych elektronow w krysztale. Energia tych wzbudzen jest
nastepnie emitowana w postaci fotonow $wiatta (energia ~ 3 eV), widzialnego w liczbie

okoto 40 na kazdy kiloelektronowolt energii kwantu gamma. Krysztal scyntylatora powlekany
jest od wewnatrz warstwa odbijajacg swiatlo, od strony fotopowielacza uzywa si¢ natomiast
tzw. smaru optycznego pozwalajacego wniknag¢ maksymalnej ilo$ci $wiatta do
fotopowielacza. Wydajnos$¢ tego typu detektora zalezy w duzym stopniu od rozmiarow
krysztatu. Im wigksza powierzchnia wejSciowa krysztatu, tym wigcej fotondw gamma moze
on zarejestrowac. Nalezy jednak pamigtac, ze nie wszystkie fotony wchodzace do krysztatu sg

przez ten krysztal pochfaniane. Tu decydujacymi parametrami jest energia fotonu 1 grubosé¢
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krysztatu. Im wyzsza energia fotonow tym dla uzyskania takiej samej wydajnos$ci potrzeba na
ogot grubszego krysztalu. Typowe grubosci scyntylatora wynoszg od czegsci centymetra do
kilku centymetréw. Dla rejestracji fotondw o energii 140 keV (np. z rozpadu **"Tc) typowe
grubosci krysztatu Nal wynosza (0,6 — 1,2) cm. Z kolei wytworzenie jednego fotoelektronu
wylatujacego z fotokatody fotopowielacza wymaga na ogédt okoto 4 do 6 fotonéw $wiatta

widzialnego uderzajacych w fotokatodg.

Wydajnos$¢ Swietlna scyntylatorow
Absorpcja fotonow wysokiej energii lub szybkich neutronow w scyntylatorze daje poczatek
szybkim wtornym czgstkom naladowanym. Przekroje czynne dla r6znych procesow absorpcji
silnie zalezg od energii promieniowania pierwotnego 1 wpltywaja na koncowa wydajnos¢
detekcji. Energia pierwotnego promieniowania czgstek naladowanych i wtornych czastek
natadowanych ulega stopniowej absorpcji w scyntylatorze. Wydajno$¢ odnoszaca si¢ do
zamiany energii szybkich czgstek naladowanych w energie §wiatta nazywa si¢ wewnetrzng
wydajnos$cig scyntylatora #, rowng stosunkowi energii wszystkich fotonow luminescencji £,
wytworzonych w scyntylatorze do energii 4E zdeponowanej przez mierzone promieniowanie
w scyntylatorze,
_E hv,
"= W

gdzie:

hvy - energia fotonu luminescencji (2 — 5 eV)
W - $rednia praca produkcji fotonu (25 — 60 eV)

Pozostala cze$¢ (1 — i) energii czastki jest rozpraszana w przej$ciach bezpromienistych, na
produkcje fonondéw, itd. W najlepszych scyntylatorach W ma wartosci od 25 eV do 60 eV, co
mozna porowna¢ do Sredniej pracy jonizacji powietrza (~34 eV). Alternatywnie wydajnos¢
wewnetrzng podaje si¢ jako stosunek liczby fotonéw luminescencji do energii straconej w

scyntylatorze, AE.

B
_hy 1
AE W

lub podaje si¢ 1los¢ fotondw, Ny, wygenerowanych w scyntylatorze, przy absorpcji energii
AE =1 MeV

AE

me - W
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2. SPEKTROMETR Z SCYNTYLATOREM

Wspolczesne scyntylatory, zardwno ciecze, polimery jak 1 krysztaty to materiaty
przezroczyste. Pozwala to na rozprzestrzenianie si¢ scyntylacyjnych fotondw w ich wnetrzu
tak aby najwigksza ich liczba dotarta do §wiattoczutej fotokatody. Fotony takie z miejsca
wyswiecania rozchodzg si¢ we wszystkich kierunkach izotropowo, docieraja do katody
bezposrednio albo po wewngtrznym odbiciu od $cianek scyntylatora. Z reguty najlepszy
ksztalt scyntylatora jest taki gdy mozliwie najwigksza liczba fotonéw dociera bezposrednio do
katody a minimalna ulega odbiciu. W wielu jednak przypadkach ksztatlt ten zalezy od
postawionego fizycznego zadania jaki oczekuje si¢ od detektora. Moze on by¢ w formie
pretow, cylindrow lub wieloscianéw gdy chcemy np. zamkng¢ nimi okreslong przestrzen albo
1 widkien kiedy fotony musza by¢ transportowane na pewng odlegtosc.

Z powodu nieuchronnych wewnetrznych odbi¢ powierzchnia scyntylatora musi by¢ dobrze
wypolerowana i cz¢sto pokryta warstwa dobrze odbijajaca swiatto np. MgO, TiO, lub Al.

I dlatego istotne jest aby wspolczynnik zatamania swiatla scyntylatora byt jak najwigkszy,
wtedy kat graniczny catkowitego odbicia wewnetrznego jest najmniejszy (sinog, =1/Mgeyntylatora)

aby zwiekszy¢ efektywnos$¢ zbierania fotonow scyntylacji.

Straty §wiatta luminescencji zalezg od wlasciwos$ci samego scyntylatora (przejrzystosc,
wspotczynnik zatamania) 1 promieniowania luminescencji (barwa) oraz od geometrycznych 1
optycznych cech systemu (np. reflektory, swiatlowody, potaczenia migdzy elementami
optycznymi). Duze znaczenie dla parametrow optycznych ma dlugos¢ fali luminescencji i dla
tego wazny jest ksztatlt widma luminescencji. Wigkszos$¢ najlepszych scyntylatorow ma
maksimum emisji przypadajace w zakresie niebieskim, fioletowym lub ultrafioletowym
widma, jednak widma emisyjne niektorych scyntylatorow siggaja daleko w czerwien. Dobra
przejrzystos¢ materiatu dla emitowanego $wiatta luminescencji jest zawsze pozadana.
Wspodiczynnik zatamania scyntylatora, ze wzgledu na zjawisko calkowitego wewngtrznego

odbicia powinien by¢ dobrany do wspdlczynnika zalamania szkta fotopowielacza.

Scyntylator jest dotagczony do fotopowielacza tak by fotokatoda znajdujaca si¢ w jego
wngtrzu mogtla zbiera¢ fotony. Poprawny sposob potaczenia zapewnia bowiem to, ze
maksymalna ich liczba uderzy w jej powierzchnie, Fotokatoda wykonana jest najczesciej z
zwigzkow antymonu - Nas3Sh, K;Sb, (NaK);Sb. Z reguty, gdy powierzchnia wyjsciowa

scyntylatora nie jest wieksza od powierzchni katody, scyntylator po prostu przykleja si¢ do
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okna fotopowielacza, za ktorym znajduje si¢ fotokatoda. Jako kleju uzywa si¢ tzw. optyczne
smary, przezroczyste materiaty np. sylikony, ktorych wspotczynnik zatamania jest mniejszy
od wspofczynnika zatamania materiatu scyntylatora i szkta okna fotopowielacza. Pozwala to
wnikna¢ fotonom do wnetrza fotopowielacza bez odbi¢ na powierzchniach granicznych.
Uzywane smary sg ptynne 1 nie zapewniajg trwalego sklejenia, stad okno fotopowielacza a
tym samym 1 sam fotopowielacz jest stale przyciskany za pomocg sprezyny do scyntylatora
lub odwrotnie. To duze ulatwienie bo niejednokrotnie smar ulega zestaleniu, tracagc swoja
przezroczystos¢ 1 wymagana jest jego wymiana. Jesli z praktycznych wzgledow scyntylator
nie moze by¢ przyklejony bezposrednio do okna fotopowielacza stosuje si¢ wtedy réznego
rodzaju Swiatlowody, wykonane ze szkta, polistyrenu, plexi, ktérych ksztatt powinien jednak
zapewni¢ aby mozliwie bez odbi¢ fotony dotarly do fotokatody, ktora zamknigta jest z reguty
w szklanej, prézniowej bance. Proznia jest konieczna, aby emitowane elektrony mogty si¢ w
niej swobodnie poruszaé. Fotony po drodze ze scyntylatora do fotokatody muszg przejs¢
przez okienko fotopowielacza, ktére musi by¢ wykonane z materiatu o duzej transparencji dla

widma luminescencji danego scyntylatora.

Fotokatoda to katoda wysylajaca elektrony pod wptywem $wiatla. Fotokatoda jest
podlaczana do ujemnego bieguna napigcia zasilajacego i stanowi wazny element wielu
detektorow promieniowania zawierajacych lampy prozniowe. Konstrukcja fotokatody opiera
si¢ na cienkiej warstwie materiatu naniesionej na powierzchni¢ no$na. Dokonujacy sie na
fotokatodzie proces konwersji nieelektrycznego sygnatu wejsciowego (strumienia Swiatta) w
proporcjonalny strumien elektronow zachodzi w efekcie fotoemisji elektrondw z materiatu

fotokatody (metalu lub potprzewodnika).

Fotopowielacz, pokazany na ponizszym rysunku, jest jednym z wazniejszych elementéw
urzadzen stosowanych przy pomiarach promieniowania jadrowego a w szczegdlnosci stanowi
czgs$¢ detektora scyntylacyjnego. Jest to urzadzenie ktore skfada si¢ z fotokatody, uktadu
dynod (zwykle okoto 10) ktorych zadaniem jest powielenie liczby elektronow, oraz anody.
Calo$¢ umieszczona w bance prozniowej stanowi skomplikowane urzadzenie, przy

konstrukcji ktérego wykorzystana jest optyka elektronowa.
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Rys. 71. Fotopowielacz z poiprzezroczysta fotokatoda (zielona kreska z ,,-HV™).

Fotopowielacz sktada si¢ z fotokatody, dynod (od kilku do kilkunastu) i anody. Dzielnik
napigcia rozdziela potencjat miedzy dynody. Wzmocnienie pradowe fotopowielacza M=4",
gdzie: 0 jest wzmocnieniem kazdej dynody 1 wynosi $rednio (2-6), N jest liczbg dynod. Przy
emisji przez scyntylator ok. k£ = 20 fotonoéw/us 1 jezeli N =12 10 =4, to jesli wydajnos¢
kwantowa fotokatody # = 0.15 to prad anodowy: i,= 8.06 x 10-6 A, na oporze obcigzenia R, =
1 MQ, spadek napigcia U = 8V.

Na wyjsciu fotopowielacza znajdujacego si¢ w catkowitej ciemnosci, po przylozeniu napigcia
pojawi si¢ pewien tzw. prad ciemny, zwany rOwniez szumami fotopowielacza. Na ten prad
sktada si¢ termoemisja elektronow z fotokatody 1 dynod, fluktuacja pradu uptywu, jonowe 1
optyczne sprzezenie zwrotne oraz promieniowania beta z zanieczyszczen
promieniotwérczych materialéw konstrukcyjnych (glownie “’K wchodzacego w sklad szkta).
Termoemisja elektronéw z fotokatody i pierwszych dynod, zwielokrotniona przez
wzmocnienie fotopowielacza jest gtownym sktadnikiem pradu ciemnego. Prad uptywu jest
gltdéwnie spowodowany uptywem na powierzchni materiatu izolacyjnego. Sktadowe pradu

ciemnego sg zalezne od napigcia przytozonego do fotopowielacza oraz od temperatury.
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Detektor scyntylacyjny jest urzagdzeniem sktadajacym si¢ ze scyntylatora i fotopowielacza;
gldéwne etapy jego pracy to:

e absorpcja promieniowania o energii £ padajgcego na scyntylator,

e przetworzenie energii zaabsorbowanej Ezuubsorbowana N €nergie fotondw Epiongw,

e przejScie powstalych kwantow do fotokatody K fotopowielacza,

e absorpcja fotonow w fotokatodzie 1 emisja fotoelektronow,
e powielanie fotoelektronow w fotopowielaczu pomiedzy dynodami,

e impuls wyjsciowy z anody A fotopowielacza.

Do katody fotopowielacza dochodzi jednak jedynie czg$¢ powstatych w scyntylatorze
fotonow. Efekt ten jest zwigzany zarowno z wlasnosciami padajacego promieniowania (np.
jego rodzaj, energia, widmo) 1 wlasnosciami scyntylatora, jak i szeroko rozumiang geometrig
uktadu. Waznym zagadnieniem jest dobor odpowiedniego napigcia pracy detektora scyntyla-
cyjnego, gdyz w miar¢ wzrostu napigcia zasilania U ro$nie szybkos$¢ zliczania impulsow
pochodzacych od tla, na ktore sktadajg si¢ impulsy od czynnikow zewnetrznych
(promieniowanie kosmiczne, zanieczyszczenia promieniotworcze materialdow) oraz od
szumow wiasnych fotopowielacza. Kryteria doboru napigcia U na fotopowielaczu sg
rozmaite. Najczesciej dobiera si¢ do§wiadczalnie napigcie U tak, aby stosunek sygnal/szum
byt najwigkszy, dla okreslonej czuto$ci aparatury rejestrujacej. Amplituda impulsu
wyj$ciowego fotopowielacza po wzmocnieniu, moze by¢ analizowana w odpowiednich
urzadzeniach 1 w rezultacie przelicznik rejestruje liczby impulsow fotopowielacza o
okreslonej wielko$ci.

Czas reakcji scyntylatora, mierzony szerokoscig czasowg impulsu wyjsciowego, zalezy od
wielu czynnikow. Trzeba uwzgledni¢ czas potrzebny na to, aby $wiatto przebylto rdézne drogi
w osrodku oraz wyktadniczy charakter zaniku $wiecenia fluorescencji z okre§long staty
zaniku. Dla materialow organicznych czas zaniku wynosi od 3 do 30 ns, a dla jodku sodu 250
ns. Czas przejScia przez fotopowielacz roéwniez podlega fluktuacjom rzedu kilku nanosekund.
W scyntylatorach organicznych mozna uzyska¢ impulsy elektryczne o szerokosci okoto 10 ns.
Zaleta licznika scyntylacyjnego jest jego prostota, trwato$¢, wydajnos$¢ detekeji 1 duze
impulsy wyjsciowe. Przestrzenna zdolno$¢ rozdzielcza scyntylatorow jest niewielka,
poniewaz wysoko$¢ impulsu nie zalezy bezposrednio od potozenia $ladu czastki natadowane;j
w scyntylatorze. Jezeli w doswiadczeniu wymagana jest lokalizacja przestrzenna, trzeba uzy¢

duzego uktadu hodoskopowego zlozonego z wielu matych detektorow scyntylacyjnych.

139



4.1.1.1.1. Licznik scyntylacyjny

Na ponizszym rysunku, przedstawiono schemat uktadu licznika scyntylacyjnego.
Czastka jonizujaca lub foton gamma wpadajac do scyntylatora, wywotuje w nim zjawisko
scyntylacji, czyli rozbtysku $wiatta. Fotony tego $wiatta padajac na fotokatode, wybijaja z jej
powierzchni fotoelektrony. Z kolei kazdy fotoelektron jest przyspieszany polem elektrycznym
w kierunku pierwszej, tak zwanych dynod fotopowielacza. Uderzajac w jej powierzchnig,
wybija z niej kilka elektronow wtornych. Kazdy z tych elektronow wyzwala nastgpne
elektrony z powierzchni kolejnych dynod, znajdujacych si¢ na coraz to wyzszych
potencjatach dodatnich. W wyniku takiego procesu powielania elektronéw ich liczba
zwigksza si¢ lawinowo. Wspotczynnik emisji wtornej wyraza stosunek liczby elektronéw
wyzwalanych z pierwszej dynody do liczby padajacych na nig fotoelektron6w emitowanych

przez fotokatodeg.

anoda zbiorcza

aq'nry'lullur ,.-"'
fotokatoda

a o

Rys. 72. Schemat uktadu licznika scyntylacyjnego

4.1.1.1.2. Licznik scyntylacyjny z krysztatem Nal(TI)

Licznik scyntylacyjny z krysztatem Nal(Tl) — posiada scyntylator w postaci krysztalu
jodku sodu (Nal) z domieszka talu (71), jako tzw. aktywatora. Foton gamma wpadajac do
krysztalu moze wybija¢ elektrony z pasma walencyjnego, dzieki czemu sg przerzucane do
pasma przewodnictwa, natomiast w pasmie walencyjnym powstaja ,,dziury”. Podstawowa
role w detekcji fotondw gamma za pomoca licznikdéw scyntylacyjnych odgrywa zjawisko
absorpcji fotoelektrycznej zachodzacej w nizszych pasmach energii. Uwalniany z takiego
pasma fotoelektron moze przerzucac¢ nastepne elektrony z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa. W rezultacie caty uktad przechodzi do stanu wzbudzonego kosztem energii

fotonu zaabsorbowanej w krysztale. Pojawiajace si¢ w ten sposob w pasmie przewodnictwa
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elektrony migruja w krysztale, napotykajac na dziury w pasmie walencyjnym. Nastepuje
rekombinacja w wyniku, czego uwalnia si¢ pewna energia w postaci fotonow ultrafioletu.
Istnieje jednak problem polegajacy na tym, ze wydajnos¢ takiej konwersji fotoelektrycznej
jest najwigksza dla fotonow $wiatla niebieskiego, a nie ultrafioletu. Z tego wzgledu wytwarza
si¢ w krysztale takie lokalne poziomy energii, aby roéznica energii odpowiadata energii
fotonow $Swiatta niebieskiego. W tym wiasnie celu do krysztalu Nal wprowadza si¢
domieszki aktywatora w postaci na przyktad atomow talu z trzema elektronami
walencyjnymi. Powoduje to powstanie w poblizu dolnej granicy pasma przewodnictwa
poziomu lokalnego. Energia wyzwalana przy przejsciu elektronu z pasma przewodnictwa na
poziom lokalny zostaje wyemitowana w postaci fotonu $wiatta niebieskiego o dtugosci fali
okoto 410 nm.

e pasma prigaodnictwo
A

il

) ——EE;;-E;T:'_-'- faton Swiatba

| pasma walencyjne

faton

Rys. 73. Absorpcja fotonu gamma w krysztale (Nal z domieszka 77) z reemisjg fotonu swiatla

A
'-l"
eﬂarqiu

zwigzang z przejsciem elektronu z pasma przewodnictwa na poziom lokalny (zjawisko

scyntylacji).

Zestaw pomiarowy, pokazany na ponizszym rysunku stanowig, oprocz licznika
scyntylacyjnego Nal(Tl), przedwzmacniacz, dyskryminator, przelicznik i zasilacz wysokiego
napigcia (uktad zasilania i odczytu). Zrodlem promieniowania gamma jest izotop **'Am
umieszczony w ostonie otlowianej. Pomiedzy ostong a licznikiem (2 kolimatorami)

umieszczany jest absorbent (probki roznego typu absorbenta).

badane drewno —f_|___|

sonda scyntylacylna kolimator
Zrécho
Am-241

oooo

uklad zasilania i odczytu

Rys. 74. Schemat pogladowy uktadu pomiarowego.
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4.2. Dozymetria promieniowania gamma

Osobnym zagadnieniem pozostaje dozymetria promieniowania jagdrowego. Nauka ta
jest zwigzana z badaniem 1 wyznaczaniem dawek promieniowania, ktorym zostaly poddane
organizmy zywe. Urzadzenia dozymetrii, zwane s3 dozymetrami, w swojej budowie

wykorzystuja detektory promieniowania jadrowego. Najczgsciej stosowanymi sg:

e licznik Geigera — Miillera,

e dozymetr barwnikowy,

o emulsja $wiatloczula (emulsje jadrowe),

e dozymetr termoluminescencyjny 7LD,

o komora jonizacyjna — gtéwnie do cechowania przyrzadow 1 wyznaczania wzorcow

jednostek.

Pod wplywem czgstki promieniowania wewnatrz lampy dochodzi do jonizacji, a w
konsekwencji do wyladowania lawinowego, ktore jest rejestrowane 1 zliczane przez uktad
nadzorujacy. Wynik pomiaru jest podawany jako liczba zliczen dokonanych w okreslonym
czasie 1 przeliczany na nat¢zenie promieniowania. Z jednej strony rozpoznaje, czy w ogole
wystepuje promieniowanie radioaktywne, a z drugiej strony, jak wysokie jest obecnie

promieniowanie. Dozymetr sumuje dawke promieniowania w czasie.

Dozymetr moze mierzy¢ norma promieniowania w pewnych konkretnych jednostkach. Jak
wczesniej opisano, promieniowanie jgdrowe mozemy podzieli¢ na trzy warianty: alfa, gamma
oraz beta. Wielkosci, ktore odnoszg si¢ do dziatania promieniowania jonizujgcego,

definiujemy w ramach jednostki zwanej siwert (Sv).

Dla odpowiedniego zobrazowania wartosci Sv emitowanego przez rézne obiekty warto
przypomnie¢, ze warto$¢ 8 sivertow to warunki, w ktorych czlowiek wskutek zespotu

popromiennego umiera. Juz 1 sivert to ogromne niebezpieczenstwo dla cztowieka.

Musimy jednak pamigtac, ze takie wartosci nie sg obecnie rejestrowane nawet podczas
popularnych wycieczek do strefy skazonej w Czarnobylu. Profesjonalne dozymetry powinny
wiec by¢ wyposazone w odpowiednig precyzje pomiaru. ktore pozwoli nam wykry¢
szkodliwe dla zdrowia promieniowanie gamma nawet w matych ilosciach. Nowoczesne
dawkomierze Geigera pozwolg nam uzyska¢ pomiar w kilku jednostkach: uSv/h, uGy’/h,

mR/h, cps oraz cpm.
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4.2.1. Licznik Geigera, licznik Geigera-Miillera

Licznik Geigera, znany takze pod nazwg licznika Geigera Miillera stanowi jedno z
podstawowych urzadzen, ktore juz od 1928 roku wykorzystywane jest do wykonywania
pomiarOw promieniowania jonizujacego. W pierwszych, prototypowych wariantach,
urzadzenie bylo zaprojektowane w bardzo prosty sposob - szklany cylinder oraz metalowa
rura, przez ktorg przechodzit drut. Zaprojektowany przez dwoch fizykéw sprzet byt jednak
nieporgczny, bardzo cigzki 1 niezwykle awaryjny. Licznik Geigera (urzadzenie do pomiaru
mocy dawki) mierzy aktualng dawke promieniowania. Licznik (detektor) Geigera-Miillera
(G-M) promieniowania jonizujacego, opracowany przez Hansa Geigera wraz z Walterem
Miillerem w 1928 roku, nalezy do rodziny sond gazowych i umozliwia detekcje
promieniowania gamma oraz czgstek natadowanych.

Dzisiaj jednak liczniki Geigera to w petni mobilne, nowoczesne 1 bezpieczne w
uzytkowaniu urzadzenia, ktore wyposazone sg dodatkowo w intuicyjny wyswietlacz
informujacy nas o wyniku wykonywanego pomiaru. Jak dobrze wiemy, promieniowanie
jonizujace to integralny element naszego zycia, ktory wytwarzany jest nie tylko w
sposob naturalny, ale takze sztuczny, przy korzystaniu z urzadzen elektrycznych codziennego
uzytku. Cho¢ promieniowanie to w matym stopniu nie wptywa na nasz stan zdrowia, w
duzych dawkach stanowi §miertelne zagrozenie o czym $wiadczy cho¢by historia Radium
Girls. Dochodzito takze do katastrof nuklearnych - jak awaria elektrowni w Fukushimie. Do
wykonywania pomiaréw promieniowania wykorzystujemy wiasnie licznik Geigera.

Mozliwo$¢ detekcji czastek natadowanych jest zdeterminowana konstrukcja
danego typu licznika - sondy o ,,grubej”” obudowie np. szklanej, metalowej moga rejestrowac
jedynie promieniowanie elektromagnetyczne X 1 gamma. Natomiast liczniki typu
kielichowego z dostatecznie cienkim okienkiem wlotowym sg czute na czastki beta. Okienko

wlotowe moze by¢ wykonane z miki o ggstosci powierzchniowej 2 - 4 mg/cny’.

v

O —7 0>

=V =¥ K

Rys. 75. Schemat sondy G-M, u goéry do detekcji promieniowania gamma: 1 - obudowa,
szklana banka, 2 - katoda, 3 - anoda. U dotu sonda kilichowa (okienkowa) do

detekcji promieniowania beta: 4 - okienko mikowe, 5 - katoda, 6 - anoda, 7 - izolator
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Na powyzszym rysunku, wewnatrz szczelnej obudowy detektora G-M znajduja si¢ dwie
elektrody: cylindryczna katoda i umieszczona w jej osi anoda . Wngtrze licznika jest
wypetnione gazem, np. argonem, neonem, wodorem pod ci§nieniem okoto 100 - 200 mmHg
(13 - 27 kPa). Pomiedzy elektrodami licznika jest przylozone wysokie napiecie zalezne od

typu licznika 300 - 1500 V.

Poniewaz jonizacja gazOw wewnatrz licznika zachodzi nie tylko w wyniku promieniowania
alfa, ale takze innych rodzajow promieniowania jonizujacego (beta i gamma), totez licznik
Geigera zlicza w istocie niemal catkowity poziom czynnikOw jonizujacych w otoczeniu.
Licznikiem Geigera mozna oceniac takze liczbe fotonow swiatta (jak we wspomnianej nizej
fotodiodzie gazowanej) 1 promieniowania rentgenowskiego, ale nie mozna nim badac
bezposrednio natezenia strumienia neutrondow — czastek niewywotujacych jonizacji. Jednak

istnieje rozwigzanie pomijajagce wspomniang przeszkode.

Licznik taki albo wypehia si¢ wodorem (neutrony zderzaja si¢ z jadrami wodoru —
protonami, powodujac ich ruch), lub tez otacza si¢ folig kadmowg. Wowczas neutrony
pochtaniane przez kadm wywohujg w nim reakcje jadrowa, wynikiem czego jest powstanie
promieniowania gamma. Nast¢pnie promieniowanie gamma przenika do objetosci czynne;j
licznika, powodujgc powstanie sygnatu. Warunkiem wykorzystania kadmu jest wczes$niejsze
spowolnienie neutronéw do energii otoczenia (neutrony termiczne), co mozna otrzymac np.

poprzez umieszczenie licznika w bloku parafinowym, teflonowym itp.

4.2.1.1. Budowa licznika

Licznik promieniowania jonizujqcego Geigera-Miillera zostat opracowany w 1928
roku przez niemieckiego fizyka jadrowego Hansa Geigera, a nastepnie ulepszony przez
Waltera Miillera. Urzadzenie umozliwia detekcj¢ niemal wszystkich czynnikow jonizujacych
(bez mozliwosci rozdzielenia na poszczegdlne rodzaje promieniowania i bez mozliwosci

badania natezenia czastek jonizujacych).

Glownym elementem wykonawczym kazdego detektora jest tuba Geigera-Miillera,

przedstawiony na ponizszym rysunku.
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promieniowanie jonizujgce

‘tuba Geigera-Mullera

anoda - drut wolframowy
r

+5V —\ _ katoda
5-10M
+4nuu_|:|_.{l T TR e I:;—
Zasilacz 15 F Ar yrl ar o= ‘-\ Q’"" .‘-\\ Ar
WN Pr— \\jonizacja gazu =
5V
- 600V ‘* ,
‘ JL
— licznik impulsow
Wzmacniacz

‘Glosnik

Rys. 76. Zasada dzialania licznika G-M (warto$ci napigcia polaryzujacego, rezystora i

kondensatora wiasciwe dla tub typu S75-5 1 SBM-20)

Jest to prosta lampa gazowa skladajaca si¢ z dwoch elektrod - dodatniej anody 1 ujemne;j
katody. Katode stanowi zewngtrzna obudowa. Stanowi jg hermetyczna, cylindryczna rurka
wykonana z metalu badz szkta. W przypadku rurek szklanych, od srodka napylona jest na nie
warstewka substancji przewodzacej. Wnetrze rurki jest wypetnione argonem (A4r) z
niewielkim dodatkiem par alkoholu, co opisano ponizej. Wzdhuz jej osi symetrii jest
umieszczony cienki drut wolframowy o $rednicy okoto 0,1mm. Stanowi on elektrode dodatnig
- anod¢. Gdy do tuby podiaczymy wysokie napigcie (ok. 400V) 1 do wnetrza tuby Geigera-
Miillera, a konkretnie do objetosci czynnej detektora, dostanie si¢ czgstka promieniowania
jonizujacego (czastka alfa, S, kwant y lub elektron wtérny wybity z obudowy licznika ),
dochodzi do jonizacji gazu uwigzionego w jej wnetrzu - jonizacja pierwotna. Od atomu

argonu odrywaja si¢ ujemnie natadowane elektrony (e’). Prowadzi to do powstania jonéw

dodatnich Ar".

Wysokie napigcie przytlozone pomigdzy katoda i anodg detektora G-M powoduje powstanie
silnego niejednorodnego pola elektrycznego. Czastka beta, kwant gamma lub elektron wtorny
wybity z obudowy licznika wpadajacy do objetosci czynnej detektora powoduje jonizacje
atomow (czasteczek) gazu - jonizacja pierwotna. Zjonizowane atomy gazu i elektrony sg
rozpedzane w niejednorodnym polu elektrycznym pomiedzy elektrodami. Najwieksze

natezenie pola elektrycznego wystepuje w poblizu dodatniej anody i tam elektrony powstate
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w wyniku jonizacji uzyskujg energie kinetyczng, wystarczajgcg do wzbudzenia lub jonizacji
kolejnych atomow (czasteczek) gazu. Dodatnie jony rozpgdzane w polu elektrycznym po

dotarciu do ujemnej katody rowniez wybijaja z niej elektrony.

Wzbudzone atomy gazu, w wyniku deaktywacji promienistej, zaczynajg takze emitowac
promieniowanie ultrafioletowe. Wytworzone czastki (¢’, Ar" i fotony promieniowania
ultrafioletowego) sa przyspieszane w polu elektrycznym. Jony dodatnie A7 kieruja sie w
strong elektrody ujemne;j (Scianek tuby), a wolne elektrony w kierunku elektrody dodatnie;j
(wolframowego drutu). Proces ma charakter lawinowy, dlatego nazywany jest wyfadowaniem
lawinowym. Przyspieszane jony czgsto zderzajg si¢ z innymi napotkanymi atomami Ar
prowadzac do ich dalszej jonizacji. Wyladowanie lawinowe jest takze podtrzymywane przez
fotoelektrony (elektrony wybijane z katody w wyniku jej bombardowania przez fotony
promieniowania ultrafioletowego (zjawisko fotoelektryczne zewnetrzne) oraz przez elektrony,
ktore powstaja na wskutek bombardowania katody przez docierajace do niej jony dodatnie
gazu. Wyladowanie lawinowe objawia si¢ chwilowym przeplywem pradu jonowego

pomiedzy anoda 1 katoda tuby; w takim stanie licznik nie moze rejestrowacd kolejnych czastek

Pikwantéw y.

W obwodzie zamknigtym rezystorem, ktorego wartos¢ zalezy od zastosowanej tuby, objawia

si¢ to chwilowym spadkiem napigcia. Impuls taki oznacza, ze przez tubg wiasnie przenikneta

czastka promieniowania jonizujacego. Licznik G-M zlicza te impulsy. Po kazdym z nich, aby
nastepny impuls mégt by¢ zliczony, napiecie musi powroci¢ do poziomu sprzed wyladowania
lawinowego. W zwiazku z tym, dla kazdego dozymetru istnieje parametr zwany "czasem

martwym", w trakcie ktorego, promieniowanie nie moze by¢ rejestrowane.

Aby moc rejestrowacé wszystkie czastki jonizujace przechodzace przez tube, zalezy nam aby
czas martwy byt mozliwie krotki. Wytadowania lawinowe musza by¢ wiec szybko gaszone.
Wygaszenie wytadowania lawinowego mozna uzyska¢ poprzez modyfikacje sktadu gazu
wypetniajacego licznik - dodanie czgstek gazu wieloatomowego, np. par alkoholu, metanu
(np. 90 % Ar, 10 % C,H,OH). Jony czasteczek wieloatomowych pochtaniajg promieniowanie
ultrafioletowe 1 nie wybijaja z katody elektronow. Liczniki taki nazywamy samogasngcym,
poniewaz molekuty wieloatomowe pochtaniajg promieniowanie ultrafioletowe. Jony molekut
wieloatomowych podczas rozpedzania polu elektrycznym czesciej ulegajg zderzeniom niz

zjonizowane atomy (majg wiekszy przekrdj czynny na zderzenia) tracgc w ten sposdb energie
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kinetyczng. W rezultacie ich energia po dotarciu do katody nie jest wystarczajgca do

wybijania elektronow.

Gaszenie zewnetrzne wytadowania lawinowego uzyskuje sie metodami:

- elektrycznymi - np. stosujac bardzo duza rezystancje rzedu 10° MQ w obwodzie
wyjsciowym detektora, ktéry uniemozliwia szybkie odprowadzenie ujemnego tadunku
(elektronéw) z anody, co prowadzi do spadku natezenia pola elektrycznego. Elektrony nie
majg wystarczajgcej energii kinetycznej do wywotania kolejnych aktéw jonizacji. Spadek
napiecia na rezystorze po wytadowaniu jest tak duzy, ze napiecie pozostate na detektorze
jest za mate do podtrzymania kaskady wytadowan w nim.

- elektronicznymi - obnizajgc napiecie na detektorze po rozpoczeciu wytadowania, na czas

rzedu kilkudziesieciu mikrosekund.

W przypadku detektora G-M amplituda impulsu napieciowego nie zalezy od energii
rejestrowanych czgstek promieniowania jonizujgcego, dlatego licznik ten stuzy tylko do
rejestracji impulséw - liczby czgstek. Inne liczniki gazowe takie jak komora jonizacyjna, licznik
proporcjonalny, umozliwiajg pomiar energii rejestrowanych czgstek promieniowania
jonizujgcego.

W komorze jonizacyjnej, z uwagi na niewielkie przytozone napiecie, wystepuje zjawisko
jonizacja pierwotnej, a liczba wytworzonych jonéw jest proporcjonalna do traconej przez
czgstke energii. Komora jonizacyjna moze pracowac jako impulsowa rejestrujgc pojedyncze
czgstki (niewielka amplituda impulséw utrudnia pomiary - rejestracja czastek o duzej
gestosci jonizacji) oraz jako pradowa, gdzie mierzony jest prad przeptywajacy przez
komore, ktéry jest proporcjonalny do strumienia przechodzgcych czgstek.

Licznik proporcjonalny pracuje w takim zakresie napieé, ze elektrony z jonizacji
pierwotnej rozpedzane w polu elektrycznym pomiedzy katodg i anodg uzyskujg dostatecznie
duze energie by wywota¢ wzbudzenie i jonizacje atomdw gazu. Nastepuje proporcjonalny
wzgledem fadunku jonizacji pierwotnej wzrost fadunku docierajgcego do elektrody -
wzmocnienie gazowe. Impulsy majg wiekszg amplitude niz w przypadku komory jonizacyjne;j,
a jednoczesnie pozostajg proporcjonalne do ilosci jondw z jonizacji pierwotnej, a zatem do
energii traconej przez czastke. Napiecie zasilania licznika proporcjonalnego musi by¢ stabilne

- zmiana napiecia prowadzi do zmiany wzmocnienia.
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Detektory gazowe w ogo6lnosci zbudowane sg z elektrod (katody, anody), ktore
mozna traktowac jak kondensator, r6znig si¢ natomiast geometria, sktadem oraz cisnieniem

wypetniajgcego gazu i co najwazniejsze - napigciem pracy, co pokazano na Rys. 77.

N )
s

//

Ig (amplitudy impulsu)

napiecie
Rys. 77. Charakterystyka gazowych detektoréw promieniowania - zalezno$¢ liczby par jonéw
zebranych na elektrodach w funkcji napiecia), a - obszar pracy komory jonizacyjnej, b -
obszar pracy licznika proporcjonalnego, ¢ - obszar ograniczonej proporcjonalnosci, d - obszar

plateau pracy detektora G-M, e - obszar wytadowan samorzutnych.

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, obszar d stanowi charakterystyke licznika G-M;
pokazuje nam dtugos$¢ 1 nachylenie plateau. Plateau z jezyka francuskiego oznacza ptaskowyz
i nazwa ta jest w tym przypadku bardzo adekwatna. Plateau licznika G-M to prosty ptaski lub
lekko nachylony odcinek, krzywej wykresu liczby zliczern w funkcji napiecia. Odcinek ten da

sie opisac funkcjg liniowg ,,wolno” rosngcg - o niewielkim nachyleniu, a zatem liczba zliczen

w tym obszarze niemal nie zalezy od napiecia. Napiecie srodka plateau jest dobrym punktem
pracy licznika, poniewaz wahania napiecia zasilania nie bedg wptywaty (fatszowaty) wynikow
pomiarow. Typowa charakterystyka impulsowo-napieciowa licznika G-M zostata pokazana na

ponizszym rysunku.

™ imp 1
[ Jedn. crasu

L L L L L O L

o, ' - vl
Rys. 78. Charakterystyka licznika G-M
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Na osi rzednych odtozona jest liczba zliczen, a na osi odcietych napiecie zasilania detektora

G-M. Napiecie Up 0znacza napiecie progowe ponizej, ktérego detektor G-M nie moze

rejestrowac promieniowania jonizujgcego - nie powstaje wytadowanie lawinowe. Ui jest

napieciem poczatku plateau, a Uz- napieciem konca plateau.

Licznik zaczyna rejestrowac czastki powyzej napigcia Up zwanego napigciem progowym

licznika. Poczatkowo liczba zliczef szybko ro$nie wraz ze wzrostem napigcia.

Nastepnie w pewnym przedziale napigcia liczba zliczen zmienia si¢ nieznacznie. Ten wiasnie

obszar to plateau. Im dhuzsze plateau 1 im mniejsze jego nachylenie tym licznik jest lepszy.
N,—N,;

a=—2_.100%

Uh-th
100

gdzie:

e N2- liczba zliczen na koncu plateau przy napieciu Uz

e N:- liczba zliczen na poczatku plateau przy napieciu U1

e Np- liczba zliczen w wybranym miejscu pracy licznika - na srodku plateau

Typowa warto$¢ nachylenia plateau waha si¢ pomigdzy 2 a 5 % na 100V.

Pomiedzy napieciem progowym Up, a napieciem poczatku plateau Ui, jak i powyzej
napiecia konca plateau Uz liczba zliczen ,,silnie” zalezy od napiecia zasilania i nie sg
zapewnione stabilne warunki do pracy detektora G-M. Ponadto przy napieciach wiekszych
od Uz w liczniku moze powstawaé wytadowania samorzutne i niegasnace.

Liczniki G-M, sondy scyntylacyjne, poiprzewodnikowe jak i elektronika przetwarzajaca
sygnaly charakteryzuja si¢ pewna rozdzielczoscig czasowg. Oznacza to, ze z dwoch lub
wiekszej liczby zdarzen wystepujacych w niewielkim odstepie czasowym zostanie
zarejestrowane tylko to pierwsze - nastepuje gubienie zliczen. W przypadku licznika G-M

najwigkszy wklad w rozdzielczo$¢ ma czas martwy.

Kolejnym waznym parametrem jest czas martwy. Jest to czas w ktorym licznik nie jest
aktywny. Czas martwy 7 licznika G-M, jest to przedzial od chwili, gdy czastka lub kwant
promieniowania wywola wyladowanie lawinowe, do czasu zgaszenia tego wyladowania.

Nie moze wtedy rejestrowac kolejnych czastek. Liczniki Geigera-Mullera charakteryzuje si¢
czasem martwym rzgdu 7 ~ 10-4 s. Czasowa zdolno$¢ rozdzielcza elektroniki zliczajacej
impulsy jest wielokrotnie lepsza od zdolnos$ci rozdzielczej detektora G-M 1 mozna przyjac, ze

nie ma wptywu na rejestrowane wyniki.
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Dla wyznaczenia rzeczywistej czgstosci zliczen (liczba zliczen na jednostke czasu)
mozemy przyjac nastepujace rozumowanie. Jesli przez n. oznaczymy zarejestrowang
czestosC zliczen w jednostce czasu, a przez T czas martwy, to przez czas n,t detektor nie byt
zdolny do rejestrowania zliczen (czas trwania wyladowan lawinowych), a rzeczywisty czas
rejestracji wynosit (1 - n.t), wowczas mozemy zapisac, ze rzeczywista czgstos$¢ zliczen
Wynosi:

n_

n=———
l—nr1

Zaleznos¢ amplitudy napigcia od czasu martwego pokazano na ponizszym rysunku:

u §

I
Czas martw -
Lz reelcr i
fras restylucyl ] 1

Rys. 79. Licznik G-M. Zalezno$¢ amplitudy napigcia od czasu martwego

4.2.1.1.1. Teoretyczne podstawy pomiaru na przykladzie lampy G-M typu SBM-20

Na ponizszym rysunku przedstawiono teoretyczny wykres napi¢¢ na anodzie lampy G-
M. Na poczatku, kiedy wiacznik nie zwiera stykow, wowczas napigcie na anodzie wynosi Uz.
Podczas dokonania zwarcia stykow w lampie, napigcie anodowe Ugm spada do zera, czas

zwarcia okresla parametr 77%.

-7} (Ro}—  vem {
A Ugm
+Uz Anoda
A B
Uz
wilacznik
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<> =m .
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Katoda
—
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Rys. 80. Teoretyczny przebieg napigcia anodowego Ugm
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Kwanty promieniowania jonizujacego przecinajace powierzchni¢ lampy powodujg jonizacje

pojedynczych czasteczek gazu, w wyniku czego powstaja pary elektron-jon. Silne pole

elektryczne powoduje przyspieszenie jonow oraz elektronow, ktére podazaja w kierunku

katody oraz anody. Przemieszczajace si¢ czagsteczki majg wystarczajaca energi¢ do jonizacji

kolejnych czasteczek gazu, co powoduje powstanie wyladowania lawinowego, ktoérego

wynikiem jest przeplyw krotkotrwatego impulsu pradowego Iw, ograniczonego za pomoca

rezystora anodowego R, ktoérego teoretyczny ksztalt pokazano na ponizszym rysunku.

Pokazano tez na nim ksztalt napigcia anodowego Ugm podczas wyladowania lawinowego w

lampie G-M.
e— R/ R2
Poczatek
4 Ugm a .
+Uz wyladowania
Anoda + .
lawinowego
Foton
gamma
&1
5\ A
:
Katoda - S
>
o—
Ugm A
A
Iw Uz |— e —
; VoA | B
Czas +«— Tz —» Czas
Impuls pradowy Iw, podczas A - ksztalt napigcie Ugm na anodzie
wytadowania lawinowego lampy, podczas wyladowania lawinowego

Rys. 81. Teoretyczny przebieg impulsu pradowego Iw oraz napi¢cia anodowego Ugm

podczas wyladowania lawinowego w lampie G-M
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Na ponizszym Rys. 82. przedstawiono przebieg pradu anodowego impulsu powstatego w
wyniku przejscia przez lampe Geigera-Mullera SBM-20 czastki promieniowania jonizujacego
gamma, na podstawie amatorskiego radiometru AVT-5204 [Bryndza], wykorzystujacy

lampe¢ Geigera- Mullera SBM-20, pokazanej w podrozdziale 4.2.1.1. "Budowa licznika".
Ponadto, na Rys. 83 pokazano oscylogram impulsu cyfrowego uksztalttowanego
elektronicznie, kierowanego do licznika impulsow. Niestety, nie nalezy go interpretowac jako

analogowy opis wytadowania lawinowego.

o =N ver 3.01 VD

Z.!\‘“Ul o s
Rys. 82. Przebieg pradu anodowego Rys. 83. Oscylogram impulsu cyfrowego
impulsu powstalego w wyniku przejscia uksztattowanego elektronicznie,
przez lampe Geigera-Mullera SBM-20 kierowanego do licznika impulsow.
czastki promieniowania jonizujacego. (PROJEKTY niedokonczone -

http://t1ak.eu5.net/index.php/liczniki-
geigera/konstrukcja-licznika)

Kazda przebiegajaca czastka powoduje wygenerowanie impulsu prgdowego o bardzo krotkim
czasle narastania oraz czasie opadania rz¢du kilkuset mikrosekund. Czas opadania nazywany
jest czasem martwym licznika, poniewaz lampa nie reaguje na kwanty promieniowania. Czas
ten powinien by¢ jak najkrétszy, poniewaz od niego zalezy maksymalna dawka
promieniowania, przy ktorej lampa jest w stanie pracowac¢ poprawnie. Zgodnie z danymi

katalogowymi lampy SBM-20, minimalna warto$¢ czasu martwego wynosi 190 ms.

Zakres widma promienia jonizujacego, na ktore wrazliwa jest lampa zalezy od jej konstrukcji.
Lampy czute na mniej przenikliwe typy promieniowania alfa oraz beta maja specjalne
okienko wykonanie z miki, natomiast najbardziej popularne lampy, takie jak SBM-20, czute
na promieniowanie X oraz gamma, najczg¢sciej wykonane sg w postaci jednolitego,
metalowego walca. [lo$¢ impulséw zliczona w danej w jednostce czasu jest proporcjonalna do
mocy dawki ekspozycyjnej (X). Jest to wartos¢ stata dla lampy danego typu oraz danej energii
promieniowania, ktéra zgodnie z danymi katalogowymi lampy SBM-20 wynosi dla niej 29

impulséw/sekunde na 1 mR/s w przypadku radiozotopu “*°Ra oraz 22 impulsy/sekunde na 1
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mR/s w przypadku radioizotopu *’Co. W przypadku amatorskiego licznika mozemy zatem
$miato zatozy¢, ze Srednia czuto$¢ licznika SBM-20 wynosi 25 impulsow/sekunde¢ dla mocy
dawki ekspozycyjnej rownej 1 mR/godzing. A zatem, ilo§¢ impulséw zliczonych w czasie 40
sekund, bedzie odpowiada¢ mocy dawki ekspozycyjnej wyrazonej w mR/godzing.
Amatorski radiometr 4 VT-5204 umozliwia:

* Pomiar mocy rownowaznika dawki w zakresie od 0,01 mS/h do 999,9 mS/h

» Pomiar rOwnowaznika dawki w zakresie od 0,00001 mSv do 9999 mSv

Lampa G-M umozliwia bezposredni pomiar mocy dawki ekspozycyjnej X. Wiekszos¢
licznikoéw Geigera-Mullera wyswietla moc réwnowaznika dawki, poniewaz pozwala

on oceni¢ skutki biologiczne oddziatywania promieniowania jonizujacego, co najczesciej
jest najbardziej interesujace. Lampa G-M nie pozwala doktadnie okresli¢ energii
promieniowania jonizujgcego, a zatem bezposrednio na podstawie zliczonych

impulséw nie da si¢ dokfadnie wyznaczy¢ mocy rownowaznika dawki.
4.2.1.2. Wyznaczanie czasu martwego licznika G-M metoda dwoch Zrédel

Metoda wyznaczanie czasu martwego licznika G-M metoda dwoch zrodet, polega na
zarejestrowaniu czestosci zliczen (liczby zliczerh w jednostce czasu) ny, n; oraz ni,, gdzie:
n; - czestos$é zliczen otrzymana dla pierwszego zrodta;
ni>-czestosé zliczen otrzymana dla pierwszego i drugiego zrddta razem;

n; - czestoscé zliczen otrzymana dla drugiego zrodta.
Mozna tatwo sprawdzi¢, ze: n; + n; > ny;

Wynik nie powinien by¢ dla nas zaskoczeniem wieksza czestosé zliczert od dwdch zrédet
jednoczesnie zwieksza prawdopodobienistwo gubienia impulséw spowodowane czasem
martwym. Rzeczywistg czestosé zliczeh mozemy zapisac jako:

1, 15 m,

F/'Ir?'l :.—;”}'12 :—:'”r'2 = -
l—mn7 1—n,7 l—n,7

gdzie: ¢ - czas martwy, nrl, nrl2, nr2 - rzeczywiste czestosci zliczen dla zrodia pierwszego,
pierwszego 1 drugiego oraz drugiego. Przyjmujac, ze dla rzeczywistych wartosci czestosci
zliczen spelniona jest ponizsza rownosc:

M,y t1,., =1,

a uwzgledniajac tlo:
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otrzymujemy:

I3

bl F1, 1,5 11
1 _ 12 4

+ —
l—m7 l—n,7r 1—wn,Tt l—nrT
Z powyzszego rownania pomijajac wyrazy o matym wktadzie (proporcjonalnych )
otrzymamy wyrazenie na czas martwy w postaci:
(”1 +n, —n, — nr] n t+n, —n,

T = = ==
2n, - n, 2n, - n,

4.2.1.2.1. Pomiar czasu martwego licznika G-M metodg dwoch Zrodel

W celu przeprowadzenia pomiaru czasu martwego, jak podano w poprzednim
rozdziale, nalezy dla wybranego napigcia pracy ustalonego na podstawie wykresu liczby
zliczen w funkcji napiecia:

a. zarejestrowac liczbe zliczen N; w wybranym czasie dla zrodia 1;

b. zarejestrowac liczbg zliczen N;, w wybranym czasie dla obydwu zrédet 1 12;

c. zarejestrowac liczbe zliczen N, w wybranym czasie dla zrodia 2;

d. zarejestrowac tto w czasie wielokrotnie dluzszym 1 znormalizowa¢ do czasu pomiaru dla
zrodel.

W tym pomiarze, warunki eksperymentu dobra¢ w taki sposéb by czgstos¢ zliczen od
pojedynczego zrodla wynosita okoto 100/1s. Liczba zliczen od pojedynczego zrodia nie
moze byé mniejsza od 10°. Tak ustalone warunku eksperymentu zapewnia niepewnosé
statystyczng liczby zliczef na poziomie 1% (niepewnos$¢ statystyczna dla liczby zliczen N
Wwynosi N 2) oraz dostatecznie duzy czas martwy. Obliczenia czasu martwego dokonujemy

zgodnie z podanym w poprzednim rozdziale rownaniem:

re (my+my—my—n ) m+my—my,

2y -n,y 2m -ny
Niepewno$¢ wyznaczenia czasu martwego nalezy okresli¢ za pomoca reguty kwadratowego
przenoszenia niepewnosci, tzn. metody rézniczki zupeinej. Umieszczenie zroédel (geometria
uktadu) wptywa na liczbg zliczen, dlatego umieszczamy pod licznikiem zrodlo pierwsze i

przeprowadzamy pomiar - /V;. Nastepnie nie ruszajac zrodia pierwszego dokladamy zrodto
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drugie 1 przeprowadzamy pomiar dla dwoch zrédet - Ny, W koncu, usuwamy zrodio

pierwsze (nie ruszajac zrodta drugiego) 1 przeprowadzamy pomiar - NVa.

4.2.1.3. Oszacowanie wydajnosci licznika G-M na promieniowanie gamma
Oszacowanie wydajnosci licznika na promieniowanie gamma mozna
przeprowadzi¢ dla dlugozyciowego preparatu promieniotworczego o znanej aktywnosci 4
emitujgcego kwanty gamma. Przyjmujac, ze preparat ma mate rozmiary w poréwnaniu z
odlegloscig od detektora » mozemy go traktowac jako zrédlo punktowe o izotropowe;j
charakterystyce emisji. Izotropowga emisja zrodfa oznacza, ze kwanty y sg emitowane w
kazdym kierunku z takim samym prawdopodobieristwem - w petny kat brytowy réwny
47 steradiandw. Dla okreslenia wydajnosci detektora G-M najpierw nalezy obliczy¢ile z
emitowanych kwantéw y trafi w powierzchnie czynng licznika, czyli z jakiego kata brytowego
licznika zbiera sygnat oraz stosunek tego kata do petnego kata brytowego.
W tym celu zatozymy, ze pole ptaskiej powierzchni czynnej licznika S jest mniejsze od
kwadratu odlegtoéci licznik-zrédto r2, czyli od jednego steradiana, wéwczas kat brytowy z
jakiego zbierane sg kwanty y mozna przyblizy¢ przez Q=S/r".
Stosunek kata brytowego €2 do petnego kata brytowego oznaczmy jako:
@ = 2

A

Woéwecezas do detektora G-M w czasie ¢ dociera Ny kwantow gamma:
N, =nAtw

Wydajnos$¢é detektora G-M mozemy okresli¢ zaleznoscia:

N nAra

gdzie:

N, - liczba zarejestrowanych kwantow v,

n - ilos¢ kwantéw y emitowanych podczas jednego aktu rozpadu,

A - aktywnos¢ zrédta przeliczona na dzien dokonywania pomiaréw,
t - czas pomiaru,

- cze$¢ petnego kata brytowego z jakiej zbierane sg kwanty y.

W celu przeprowadzenia oszacowania wydajnosci licznika na promieniowanie gamma nalezy:

e dla preparatu promieniotworczego emitujagcego kwanty gamma o znanej aktywnosci
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e zmierzy¢ odleglo$¢ preparatu od licznika;

e zmierzy¢ Srednicg licznika G-M,

e przeliczy¢ aktywnos$¢ preparatu na dzien wykonywania pomiaru;

e dla wybranego napigcia pracy ustalonego na podstawie wykresu liczby zliczen
e w funkcji napigcia zarejestrowac liczbe zliczen w zadanym czasie;

e na podstawie ponizszego rodwnania:

N N
L = -.- = =

dokona¢ oszacowania wydajnosci licznika;

Na schemacie rozpadu dla wybranego zrédfa sprawdzi¢ ilos¢ kwantow gamma
emitowanych podczas jednego aktu rozpadu. W przypadku gdy zroédlo oprocz kwantow
gamma emituje czastki beta pomiedzy zrodtem, a detektorem umiescic¢ przestong wykonang

np. z pleksiglasu.

4.2.1.4 Oszacowanie wydajnosci licznika G-M na promieniowanie beta ()

Wydajnos¢ detektora G-M na promieniowanie S mozna okresli¢ w sposéb podobny
do wydajnosci na promieniowanie y. Jednakze w przypadku promieniowania f musimy
uwzgledni¢ dwa dodatkowe efekty mianowicie pochtanianie promieniowania  w okienku i

warstwie powietrza oraz rozproszenie wsteczne:

N, =bArwe ”

H o

N N_
g o = = =
N, g
nbAtwe *

gdzie:

N,- liczba zarejestrowanych czastek 3

A - aktywno$¢ zrodta przeliczona na dzien dokonywania pomiaréw
t - czas pomiaru

@ - cze$¢ petnego kata brytowego z jakiej zbierane sg czastki 8

u/p - masowy wspétczynnik ostabiania (cm?/g)
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d - grubo$¢ warstwy powietrza i okienka detektora w g/cm?
b - wspdtczynnik korekty na rozproszenie zwrotne

n - ilo$¢ czgstek emitowanych podczas jednego aktu rozpadu

4.2.1.5. Podsumowanie wydajnosci licznika G-M

Dla kazdego rodzaju promieniowania wydajnos$¢ licznika jest inna, ponadto moze by¢
zalezna od energii promieniowania jak jest w przypadku kwantow gamma. Wydajnos¢
licznika dla promieniowania beta jest bliska jednosci (100 %), czyli praktycznie wszystkie
elektrony, ktore przejda przez okienko wejsciowe do wngtrza licznika zostang zarejestrowane.
W przypadku promieniowania gamma, wydajnos¢ licznika jest znacznie nizsza. Dla kwantow

o energii 1 MeV wynosi okoto 0,01 (1 %).

5. Historia dozymetrow Geigera

Dozymetry G-M, z domieszkg gazow wieloatomowych, nosza nazwe dozymetrow
samogasnacych. Pierwszy licznik tego typu opracowany zostal przez Ernesta Rutherforda 1
Hansa Geigera w roku 1908 1 zdolny byt do detekcji wylacznie czastek alfa. W roku 1928
Geiger wraz ze swoim doktorantem, Walterem Miillerem, udoskonalit swoj licznik, dzigki
czemu pozwalat on na pomiary takze promieniowania beta 1 gamma. Rozwinigciem licznika
Geigera jest licznik halogenowy (wykorzystujacy pary rteci), opracowany w 1947 roku przez
Sidneya Liebsona. R6zni si¢ od pierwowzoru wigksza trwaloscig 1 nizszym —
bezpieczniejszym — napigciem polaryzujacym, co jest istotne w zastosowaniu do urzadzen
przenos$nych. Obnizenie napigcia pracy mozna rowniez otrzymac poprzez dodanie domieszki
chlorowcow do gazu roboczego. Wspodtczesne konstrukcje detektorow dostgpne sg w

sprzedazy np. pod nazwami S7S-5 1 BOI-33.
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