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Cze$é B

Promieniotworczosé

Materia jest zbudowana z obojetnych elektrycznie atomow, ktére z kolei sg zbudowane z
czagstek natadowanych elektrycznie: ujemnych elektronéw i dodatnich protonéw (w liczbie
réwnej liczbie elektrondw), oraz obojetnych tadunkowo neutrondéw. Protony i neutrony
skupiajg sie w jadrach atomowych. Jadra atomowe, ktére sg okoto 100 000 razy mniejsze
niz rozmiary atoméw (a wiec majg rozmiar rzedu 107'° m) i zawierajg prawie catg mase
atomoéw. Wynika to z faktu, ze masa elektronu jest blisko 2000 razy mniejsza od masy
protonu lub, niemal jej rbwnej masy neutronu. Na dzisiejszym wyktadzie duzo dowiedzieliSmy
sie o promieniowaniu atomow. Ale czy jagdra atomowe tez promieniujg? Okazuje sie ze tak,
co zostato odkryte w koncu XIX wieku. Stwierdzono wtedy, ze niektére jgdra atomowe
emitujg czastki dodatnio natadowane, ktore okazaty sie by¢ jagdrami helu (dwa protony i dwa
neutrony), stajgc sie w wyniku tej emisji (rozpadu) jadrami innych atoméw. To nieznane
dotychczas zjawisko nazwano promieniotworczoscia, a opisany rodzaj promieniowania —
promieniowaniem a. Szybko okazato sie, ze jadra atomowe mogg emitowaé réwniez
ujemnie natadowane elektrony lub ich antyczastki — dodatnio natadowane pozytony. Te

rodzaje promieniowania nazwano odpowiednio B i B+. Zauwazono réwniez, ze rozpadom
promieniotwérczym a lub B towarzyszy trzeci rodzaj promieniowania, polegajacy na emisiji
kwantéw promieniowania elektromagnetycznego o bardzo wysokiej energii, czyli elektrycznie
obojetnych fotonéw. Ten rodzaj promieniowania nazwano promieniowaniem y. Kwanty
promieniowania a, 8 lub y majg typowo energie milionoéw elektronowoltéw (MeV), a wiec
milion razy wieksza niz energia fotonéw promieniowania widzialnego, bedaca zazwyczaj
réwna kilku elektronowoltom (eV). Warto tutaj zaznaczy¢, ze elektronowolt (eV), ulubiona
jednostka energii fizykow, to energia, jakg nabywa elektron przyspieszany napieciem
jednego wolta (V). Jak wiec widzimy, promieniotworczos¢ a, B, lub y polega na emisji przez
jadra atomowe bardzo matych czgstek o bardzo duzych energiach. Jak mozemy takie
promieniowanie obserwowac?

Jak mierzymy promieniowanie jgdrowe?

Do obserwacji promieniowania jadrowego a, B, lub y stuzg specjalne przyrzady, zwane
detektorami promieniowania. Najprostszym takim detektorem jest licznik Geigera-Mullera,
umozliwiajgcy jedynie rejestracje faktu wpadniecie czgstki promieniowania jagdrowego do
detektora, a wiec zliczanie. Jak dziata licznik Geigera-MUllera wykorzystywany w pokazach
na wyktadzie? Jest to cienka, wypetniona rozrzedzonym gazem, rurka metalowa z
rozciggnietym wzdtuz jej osi cienkim drucikiem. Miedzy drucik i rurke przytozone jest wysokie



napiecie (okoto 1000 V), powodujgce powstanie w rurce silnego pola elektrycznego. Gdy
kwant promieniowania a, 8, lub y wpadnie do licznika, to zderzajac sie z czasteczkami gazu
powoduje ich jonizacje, tj. rozpad na ujemne elektrony i dodatnio natadowany jony, ktére
nastepnie przyciagane sg do przeciwnie natadowanych elektrod (drucik i scianka rurki).
Zwielokrotnione poprzez kolejne zderzenia z czgsteczkami gazu elektrony i jony po dotarciu
do odpowiednich elektrod wytwarzajg impuls elektryczny na tyle silny, ze mozemy juz go
zarejestrowac. W najprostszym liczniku Geigera-Mullera, pokazywanym na wyktadzie, takie
sygnaty elektryczne sg zamieniane na sygnaty dzwiekowe, charakterystyczne ,trzaski”,
informujgce nas o zarejestrowaniu kwantu promieniowania a, B, lub y. Zachowujac przez
chwile cisze, styszymy przypadkowe ,trzaski’ naszego licznika.

Ale co nasz licznik zlicza w tej chwili? Ot6z rejestruje tzw. promieniowanie tta, pochodzace
od promieniowania kosmicznego, ktore ciagle bombarduje naszg Ziemie. Promieniowanie
kosmiczne to strumien czastek o bardzo wielkich energiach, rzedu 10% eV, docierajacy do
nas z kosmosu. Oddziatujac z atmosferg otaczajaca Ziemie produkuje wtérne lawiny
czastek i fotonéw o bardzo wysokich energiach. Wtasnie te czastki ,styszymy” przy pomocy
naszego licznika Geigera-Mullera. Aby sie upewnié, ze licznik naprawde rejestruje
promieniowanie jgdrowe, zblizamy do niego ,prawdziwe” zrodio promieniotworcze -
laboratoryjne zrédto promieniowania y bedace radioizotopem kobaltu ®°Co. Styszymy wtedy
gwattowny wzrost czestotliwosci ,trzaskéow”, a w rzeczywistosci liczby zarejestrowanych
kwantéw vy.

Wiemy juz, jak dziata licznik Geigera-MUllera, ktérego kilka typow bedziemy wykorzystywaé
w dalszych pokazach. W kolejnym pokazie demonstrujemy licznik Geigera-Mullera potaczony
z przelicznikiem umozliwiajacym zliczanie i zapamietywanie liczby zarejestrowanych czastek
w zadanym czasie. Zobaczmy, ile kwantow promieniowania tta ten licznik zarejestruje w
czasie 10 sekund. Okazuje sie ze licznik pokazuje typowo kilka zliczen, a powtarzajac to
doswiadczenie stwierdzamy, ze zaobserwowana liczba zliczen zmienia sie od przypadku do
przypadku. Nie jest to zaden biad, a charakterystyczna wlasno$¢ rozpadéw
promieniotwérczych, zachodzacych w przypadkowych momentach czasu i z matym
prawdopodobienstwem. Przypomina to troche losowanie w Totolotku! Wykorzystujac kolejny
licznik Geigera-Millera podiaczony do komputera mozemy na ekranie obserwowac,
jak liczba zarejestrowanych zliczen zmienia si¢ w czasie. | znéw widzimy zupetng
przypadkowos¢ liczby zliczen, co nazywamy w fizyce fluktuacjami. Tak wiec zapamietujemy
ze, liczba zliczeh rejestrowanego promieniowania jadrowego a, B, lub y podlega silnym
fluktuacjom, co jest charakterystyczna cechg promieniotwdrczosci.

Znajac poziom tla promieniowania w sali wykladowej, mozemy wykonaé¢ inne pomiary
wykorzystujac posiadane zrodfa promieniotworcze. Umieszczajgc takie zrodto w pewnej
odlegtosci od licznika, a nastepnie w odlegtosci dwa razy wiekszej, stwierdzamy ze Srednio
(musimy pamieta¢ o fluktuacjach!) liczba zliczen spada okoto czterokrotnie, co jest
spodziewanym spadkiem jak 1/r* dla zaleznosci intensywnosci promieniowania od
odlegtosci r dla zrédta punktowego.

Wtasnosci promieniowania a, B iy

Gdy umiemy juz mierzy¢ promieniowanie jadrowe popatrzmy jak promienie a, B, lub vy
oddziatujg z materig. W szczegodlnosci chcemy zbadac, jak sie ostoni¢c od promieniowania



jadrowego, ktore w duzych dawkach jest niebezpieczne. Ale pamietajmy roéwniez, ze
promieniowanie tta zawsze nam towarzyszy, co wiecej, uwaza sie, ze odegrato ono istotng
role w ewolucji zycia na Ziemi powodujgc niezbedne dla jej zchodzenia mutacje genetyczne.
Zacznijmy od badania wlasnos$ci promieniowania B~ emitowanego ze zrédia *°Sr, czyli
radioizotopu strontu emitujacego elektrony o energiach okoto MeV, wstawiajac miedzy zrodto
i licznik Geigera-MUllera materiaty o réoznych grubosciach. Wstawienie pltytki pleksiglasu o
grubosci 1 mm niewiele zmniejsza intensywnos¢ rejestrowanego promieniowania, co
oznacza, ze promieniowanie (3 nie jest absorbowane w badanej ptytce. Zastepujac pleksiglas
10 mm plytkg aluminiowg obserwujemy znaczne zmniejszenie liczby zliczen, ale
promieniowanie B mimo wszystko przenika nawet przez tak grubg warstwe aluminium.
Dopiero podwojenie grubosci aluminium, a wiec warstwa 20 mm, w petni zatrzymuje badane
promieniowanie 3. Teraz juz wiemy jak sie ostoni¢ przed promieniowaniem f3.

Podobne doswiadczenie ze zrédiem °Co emitujacym promieniowanie y o energiach
nieco ponad MeV pokazuje, ze jest ono bardziej przenikliwe, niz promieniowanie 3.
Badanego promieniowania y praktycznie nie zatrzymuje ani cienki pleksiglas ani 2 cm
warstwa aluminium. Zostaje ono znacznie ostabione dopiero w warstwie ofowiu o grubosci
okoto 5 cm, a petne zatrzymanie wigzki promieni y nastepuje dopiero w warstwie otowiu o
gruboéci 10 cm! Tak grube ostony otowiane trzeba stosowaé, aby sie ochroni¢ przed
promieniowaniem y o energii rzedu 1 MeV. W ten sposéb pokazaliSmy, ze najbardziej
przenikliwe jest promieniowanie y (kwanty promieniowania elektromagnetycznego), mniej
przenikliwe promieniowanie ( (lekkie czastki natadowane: elektrony lub pozytony), a, jak
pokazemy ponizej, najmniej przenikliwe jest promieniowanie a (ciezkie czgstki natadowane —
jadra helu). Widzimy wiec, ze o zasiegu promieniowania w materii decydujg w znacznym
stopniu fadunek i masa czagstki. Ciezkie czgstki a majg najmniejszy zasieg w materii, do ich
zatrzymania wystarcza warstwa powietrza o grubosci pojedynczych centymetréw. Tak maty
zasieg czastek a sprawia, ze musimy je mierzy¢ detektorami o bardzo cienkich okienkach
(aby czastki a dostawaty sie do wnetrza detektora), umieszczanymi w powietrzu bardzo
blisko zrédta lub wykonujgc pomiary w prozni.

Takim detektorem promieniowania a wyposazonym w bardzo cienkie okienko mozemy
zademonstrowa¢ naturalng promieniotwdrczo$¢ a naszego stolu laboratoryjnego,
pokrytego powitokg ceramiczng. Ktadac detektor na stole stwierdzamy, Ze rejestruje on
znacznie wiekszg liczbe zliczen niz w przypadku oddalenia go od stotu (wtedy liczba zliczen
odpowiada statemu poziomowi tta), bowiem czastki a sg absorbowane w powietrzu. Taki
pomiar uzmystawia nam, ze prawie wszystkie materiaty naturalne zawierajg bardzo mate
domieszki izotopédw promieniotworczych i sg bardzo stabymi zrodtami promieniowania a, £,
lub y. Mozemy to potwierdzi¢ zblizajac nasz detektor do rozsypanej soli potasowej, kiora
jest w duzych ilosciach wysypywana zimg na drogi w celu roztopienia sniegu i lodu. Zawarte
w soli potasowej KCI niewielkie iloci izotopu “°K emitujgcego promieniowanie B i y sq
przyczyng znacznego zwiekszenia obserwowanej liczby zliczeh w naszym pokazie. Z tego i z
poprzednich doswiadczeh musimy zapamieta¢, ze promieniowanie jgdrowe a, B lub vy
zawsze nam towarzyszy, badz jako promieniowanie kosmiczne, Ilub tez jako
promieniotworczos¢ naturalna materiatdbw nas otaczajgcych, w tym w znacznym stopniu
materiatéw budowlanych opartych na naturalnych kopalinach.



Promieniowanie rentgenowskie

Ostatni pokaz prezentowany na wykfadzie jest bardziej zaawansowany. Chcemy w nim
pokaza¢, jak wykorzystujac izotop ameryku *'Am jako zrodio promieniowania a
mozemy wzbudza¢ i obserwowaé promieniowanie rentgenowskie. Jesli blisko takiego
zrodta umiescimy kawatek metalu, na przyktad miedzi, to czastki a o energii nieco ponad 5
MeV emitowanych z *'Am padajace na ptytke Cu powodujg wybijanie elektronow z tzw.
wewnetrznych powtok atomowych miedzi, w tym z najnizszej powtoki oznaczanej jako K.
Taki proces nazywamy jonizacjg atomu w zderzeniu z czastkg natadowana. Wzbudzone w
ten sposob atomy miedzi, tzn. z dziurg (brakujgcym elektronem) w powtoce K, po pewnym
bardzo krétkim czasie emitujg kwant promieniowania rentgenowskiego w wyniku przejscia
elektronu z wyzszej powtoki L do powtoki K, tak, aby zapetni¢ dziure w tej powiloce.
Emitowane w tym procesie charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie jest znanym
nam promieniowanie elektromagnetycznym atomow. Rozni sie tylko bardzo znacznie energig
kwantow promieniowania. Dla dyskutowanych wczesniej przejs¢ optycznych przejscie
elektronu nastepuje pomiedzy powilokami zewnetrznymi, a typowa energia fotonéw w
zakresie widzialnym jest rzedu eV. Dla przejS¢ rentgenowskich pomiedzy najnizszymi
powtokami atomowymi, w naszym przypadku K i L, energia fotonéw rentgenowskich,
zwanych tez promieniowaniem X, jest rzedu tysiecy elektronowoltow (keV). Wynika to z
faktu, ze elektrony w atomach sg najsilniej zwigzane w najnizszych powitokach.

W jaki sposéb mierzymy promieniowanie rentgenowskie? Do tego celu zademonstrujemy
dziatanie nowoczesnego pétprzewodnikowego detektora dryftowego firmy KETEK,
ktory wykorzystujemy profesjonalnie w naszym laboratorium rentgenowskim. Taki detektor
moze precyzyjnie mierzy¢ energie fotonéw rentgenowskich wykorzystujgc fakt, ze foton
zaabsorbowany w potprzewodniku krzemowym wytwarza znaczna liczbe par elektron-dziura,
ktére sg rejestrowane jako sygnat elektryczny. Poniewaz liczba wytworzonych par elektron-
dziura jest proporcjonalna do energii fotonu, taki detektor mierzy energie zarejestrowanych
kwantow. Detektor KETEK jest podtagczony do komputera, gdzie zanalizowane sygnaty
elektryczne z detektora sg pokazywane na monitorze w postaci widma energetycznego
fotonow, tzn. zaleznosci liczby zliczen fotondw od energii w danym przedziale. Patrzac na
ekran monitora widzimy, jak ,rosnie” w czasie widmo rejestrowanych fotondw
promieniowania rentgenowskiego wzbudzanego w miedzi. Sktada sie ono w istocie z dwoéch
linii, tzw. Ka i KB, charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego,
odpowiadajacego przejsciom elektronéw ze stanoéw powloki L do powloki K. Nasze
zrodto **'Am promieniowania a i wzbudzanego wtérnego promieniowania rentgenowskiego
jest sprytnie zbudowane w taki sposdb, ze obracajac pierscien z ptytkami metalu pod
zrodtem  *’Am mozemy wybraé dany metal z zestawu i wzbudza¢ promieniowanie
rentgenowskie w Cu, As, Rb, Mo, Ba, Tb. Zmieniajagc metal widzimy, ze emitowane
promieniowanie rentgenowskie ma coraz to inne energie linii Ka i KB, ktére sg
charakterystyczne (jak odciski palcow) dla danego pierwiastka. Tak wiec, odwracajgc
problem, mozemy powiedzieC, ze mierzac charakterystyczne promieniowanie rentgenowskie
w nieznanych probkach, mozemy stwierdzi¢, z jakich pierwiastkow sie te probki sktadajg. W
istocie jest to podstawa fizyczna rentgenowskiej analizy fluorescencyjnej, metody bardzo
szeroko stosowanej w badaniach materiatéw, w szczegolnosci bardzo matych czy sladowych
(10° g/g) domieszek w materiatach.

Obserwujgc charakterystyczne linie Ka i KB promieniowania rentgenowskiego pierwiastkow
przypominamy sobie demonstrowane wczesniej widma liniowe promieniowania widzialnego



atoméw. Mimo, ze technika obserwacji jest zupetnie inna, tak naprawde widzimy to samo:
dyskretne linie charakterystycznego promieniowania elektromagnetycznego atomow, ktore
Swiadczg o skwantowanej (dyskretnej) naturze elektronowych pozioméw energetycznych w
atomie. Promieniowanie liniowe jest zatem obrazem kwantowej natury atomow. Tak wiec
kwantowg nature mikroswiata mozna jednak zobaczyc !



Wykaz pokazéw

Czesé B - promieniotwoérczosé

1) budowa i dziatanie licznika Geigera-MUllera

2) demonstracja poziomu tta promieniotwérczego w sali wykfadowej

3) pokaz losowej natury rozpadéw promieniotwérczych poprzez obserwacje
fluktuacji liczby zliczen w czasie

4) badanie zaleznosci liczby zliczen od odlegtosci zrédta promieniotwérczego

5) badanie pochtaniania promieniowania B ze zrédta *Sr w materiatach

6) badanie pochtaniania promieniowania y ze zrédta ®°Co w materiatach

7) pokaz promieniotwoérczosci naturalnej materiatow

8) wzbudzanie promieniowania rentgenowskiego promieniowaniem a emitowanym
ze zrédta *'Am

9) detektor potprzewodnikowy promieniowania rentgenowskiego (KETEK)

10) demonstracja linii Ka i KB charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego



Po usunieciu szyby elektroskop sie szybko roztadowuje w wyniku wybijania elektronéw z
ptytki metalowej



Kolorowe diody przekonujg nas ze fotony niebieskie majg najwyzszg energie

Materia jest zbudowana z atomoéw



Liczniki Geigera-Mullera gotowe do pomiaréw

Demonstracja losowej natury rozpadoéw promieniotwdrczych



Pomiar naturalnej promieniotworczosci soli potasowej

L

Promieniowanie y przenika przez 2 cm warstwe aluminium



Warstwa 10 cm otowiu zatrzymuje promieniowanie B iy

To nie gimnastyka tylko demonstracja grubej ostony otowianej pochtaniajacej
promieniowanie



Oto zrodto **Am promieniowania a wzbudzajace wtdrnie promieniowanie X

Zestaw do pomiaru promieniowania rentgenowskiego detektorem potprzewodnikowym



Widmo charakterystycznego promieniowania rentgenowskiego miedzi



	

