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~Zobaczytam witasng Smierc!”

Anne Berthe, zone Wilhelma, niemieckiego fizyka, przerazit widok na fotografii.
Patrzyta na kompletny szkielet swojej dtoni, choc zaréwno dton, jak i ona sama miaty
sie catkiem niezle. Maz popraosit jg o pomoc w pracy - od kilku tygodni nieprzerwanie
pracowat w laboratorium-ciemni, badajgc nowy rodzaj promieniowania. Testowat, czy

1 w jaki sposob rozne dostepne materialy je zatrzymuja. Niewyrazny obraz jego

Anna Bertha i Wilhelm Réntgenowie/ TEYLERS MUSEUM

sylwetki na ptycie z platynocyjanku baru, ktéry powstat podczas ustawiania
aparatury rzucajgcej promienie nowego rodzaju, poddat mu pomyst. Prawdopodobnie
ludzkie ciato stanowito dla promieniowania skuteczng bariere. Byt 22 grudnia 1895
roku, a panstwo Anna Bertha i Wilhelm Réntgenowie ogladali pierwszy na Swiecie
rentgenogram - niewyrazne jeszcze zdjecie zarysu dioni kobiety, kosci i pierscionka

na palcu serdecznym.
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Rozpoczynata sie  epoka badan nad
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promieniowaniem i promieniotwarczoscig - rok

!

pozniej Antoine Henri Bequerel, francuski
chemik i fizyk, przypadkowo odkryt, ze brytka soli
uranu owinieta w klisze fotograficzng i
pozostawiona w szufladzie zaczernia Kklisze,
czyli..."swieci”. A mowigc precyzyjniej -
wypromieniowuje energie wystarczajgcg, aby
wejs¢ w reakcje ze Swiattoczutym materiatem
kliszy. Czym jest promieniowanie jonizujgce i

promieniotworczosc? Kiedy powstaje i jakie sg

jego rodzaje? Na te pytania odpowie pierwsza

czesc niniejszego tekstu.

Zdjecie rentgenowskie dtoni Anny Rontgen/ TEYLERS MUSEUM

Cos sie konczy, cos sie zaczyna

Dobrze juz wiemy, ze atom buduje bardzo geste, dodatnie natadowane jadro ztozone
z dodatnich elektrycznie protonow i pozbawionych fadunku neutronéw oraz
otaczajagca go chmura elektronowa, w ktarej szybko poruszajg sie natadowane
ujemnie elektrony. Liczbg masowg nazywa sie tgczng liczbe protonéw i neutronéw w
jadrze, razem nazywanych nukleonami. Liczba atomowa to liczba samych protonow,
a wiec takze liczba elektronow. Atom jest obojetny elektrycznie dzieki rownowazeniu
sie tadunkow elementarnych protonow i elektronéw, moze jednak zyskac tadunek
dodatni - gdy liczba protonow bedzie wyzsza niz elektronow, lub ujemny - gdy to
elektrondw bedzie wiecej. Atom, w ktdrym liczba elektronéw jest inna niz protonow,
staje sie jonem.

Nie wszystkie jednak formy materii sg tak samo stabilne. Izotopy natomiast to atomy
majgce w jadrze te samg liczbe protondw, ale r6zng neutrondw. Izotop trwaty nie
ulega samorzutnej przemianie na inny izotop, natomiast izotop nietrwaty -

promieniotwadrczy - samorzutnie zmienia sie w inny izotop, najczesciej innego



pierwiastka, z towarzyszacym wypromieniowaniem energii. Taka samorzutna
przemiana jadra atomowego, ktdrej towarzyszy emisja promieniowania jadrowego i
wydzielenie energii, tzw. energii rozpadu, to rozpad promieniotworczy. Kazdy izotop
charakteryzuje sie wtasnym okresem pdttrwania, czyli czasem, w ktdorym potowa
poczatkowej ilosci jgder ulegnie rozpadowi. Okres ten moze sie wahac od milisekund
(dla bardzo niestabilnych jgder) do miliardéw lat! Znajomosc tej wartosci ma duze

znaczenie praktyczne w metodach badawczych, ale i przy okreslaniu potencjalnego

zagrozenia stwarzanego przez pierwiastki promieniotwarcze.

Symbol promieniowania jonizujgcego

Wyrozniamy takze reakcje jadrowe - przemiany jagder atomowych wywotane ich
wzajemnym oddziatywaniem na siebie - jesli tylko sg w odlegtosci odpowiadajgcej
zasiegowi sit jadrowych. Reakcje jadrowe sg wywotywane takze przez oddziatywanie
jadra atomowego z czgstkami elementarnymi lub fotonami. Energia, ktéra utrzymuje
protony i neutrony w jadrze oraz czastki elementarne, ktére traci jadro atomowe

podczas przemian, musi sie ,gdzies podziac” - moze wiec stanowic¢ promieniowanie.



Kwestia energii

Wszechswiat sktada sie nie tylko z dostrzegalnej przez nas materii, a jego stan
zalezy od wzajemnego wptywu wielu rodzajow energii i zjawisk. Promieniowaniem
nazywamy forme energii wysytang przez ciato w postaci strumienia czastek lub fal
(kazda fala jest z kolei zaburzeniem w swoim osrodku, tak jak fala akustyczna zaburza
drgania czasteczek powietrza i moze by¢ odebrana przez ucho jako dzwiek). Duzg
czes¢ ze zjawisk w naszym Wszechswiecie stanowig zjawiska o naturze
elektromagnetycznej, czyli te zachodzace miedzy czastkami obdarzonymi tadunkiem
elektrycznym. Promieniowanie elektromagnetyczne to rozchodzace sie w przestrzeni
zaburzenie pola elektromagnetycznego, czyli przestrzeni, w ktérej na natadowane
ciato dziatajg sity elektromagnetyczne. Z kolei promieniowanie korpuskularne to
promieniowanie w postaci strumienia czastek (elementarnych - jak kwarki, lub
ztozonych - jak atomy). Oba rodzaje promieniowania mogg stanowic¢ promieniowanie
jonizujace, przenikajgce przez materie i powodujgce powstawanie w niej tadunkéw
elektrycznych, czyli jonizacje - wybicie przynajmniej jednego elektronu.

Potrafimy wyrézni¢ wiele rodzajow promieniowania o roznych wiasciwosciach,
najczesciej jednak w kontekscie promieniowania, zwtaszcza ,atomowego” styszymy

0 promieniowaniu jonizujgcym. Jakie sg jego rodzaje i kiedy powstajg?

Promieniowanie a (alfa)

Ten rodzaj promieniowania powstaje w wyniku przemiany jadrowej (czyli
spontanicznie, nie jest ,,wynalazkiem” fizyki jadrowej) jader o liczbie atomowej Z >
84. Jest promieniowaniem korpuskularnym, strumieniem wyrzuconych z
rozpadajgcego sie jadra stabilnych jader ztozonych z dwoch protonéw i dwaéch
neutrondw. Takie jadra sg identyczne z jadrem helu izotopu “He. Kazde z nich ma
dwudodatni tadunek elektryczny, poniewaz nie orbitujg wokat nich zadne elektrony,

ktorych ujemny tadunek maégtby réwnowazyc ten dodatni, pochodzacy z protonow.

Efektem rozpadu a jest powstanie jadra atomu helu oraz nowego jadra atomowego

~przesunietego” o dwa miejsca w lewo w ukfadzie okresowym - liczba atomowa



Laboratorium
BioCEN on-line

zmniejsza sie o 2 (utrata dwoch protonéw), a masowa o 4 (utrata 2 protonow i 2
neutrondw). Fandw Harry’'ego Pottera, alchemicznych poszukiwan szybkiego
sposobu na wzbogacenie oraz taciny ucieszy fakt, ze przemiane jednego pierwiastka
w drugi nazywa sie transmutacjg (,trans” - , poza”, ,przez”, ,za" oraz ,mutatio” -
,Zamiana”).

Chociaz promieniowanie a wywotuje silng jonizacje materii, z ktérg sie styka -
przekazuje jej duzg ilos¢ energii — ma bardzo maty zasieg: duza masa czastek a sprzyja
ich pochtanianiu przez materie. Przeszkodg dla promieniowania a jest juz kilka
centymetrow powietrza,a zatrzymuje je juz kartka papieru. Chociaz szybko
pochtaniane i tatwe do zatrzymania — promieniowanie a moze by¢ niebezpieczne przy
bezposredniej stycznosci z jego zradtem. Znacznie czesciej jednak pomaga nam w

dbaniu o bezpieczenstwo - o czym pozniej.
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Klisza Henri Becquerela/ Posner Collection
Promieniowanie B (beta)
Zaréwno promieniowanie aq, jak i B, zostaly opisane przez odkrywce naturalnej

promieniotwoérczosci, Antoine Henriego Bequerela, w latach 1896-97.

Promieniowanie B jest strumieniem czastek (promieniowaniem korpuskularnym) -



elektronéw lub pozytonéw, czyli czgstek o tadunku odpowiednio ujemnym i
dodatnim. Pozyton jest antyczgstka elektronu, a kontakt tych dwaéch czastek
skutkuje anihilacjg, czyli zniszczeniem czastek obdarzonych masg z wydzieleniem
energii. Wypromieniowanie pozytonu lub elektronu jest wynikiem przemiany 3,
podczas ktorej jeden nuklid ulega przemianie w drugi - czyli proton w neutron lub na
odwrat. Przemiana B~ obejmuje przemiane neutronu w proton przy jednoczesnym
wypromieniowaniu elektronu, a B* - przemiane protonu w neutron i
wypromieniowanie pozytonu. Przemiana B* zachodzi w naturze bardzo rzadko, a
najczesciej jest wynikiem ingerencji cztowieka.

Skutkiem przemiany B jest emisja elektronu i powstanie nowego jadra atomowego
~przesunietego” o jedno miejsce w prawo w uktadzie okresowym. Nowe jadro ma
liczbe atomowg wiekszg o jeden (poniewaz powstaje nowy proton), ale te sama liczbe
masowg (gdy neutron zamienia sie w proton, zmienia sie sktad, a nie taczna liczba
nuklidow). Utrata elektronu nie wptywa ani na liczbe masowa, ani na liczbe atomowag
- te pojecia odnoszg sie tylko do ilosci protondw i neutrondéw w jadrze. Emisja
pozytonu zwigzana z przemiang B~ i przemiana protonu w neutron powoduja,
odwrotnie - zmniejszenie liczby atomowej o jeden oraz , przesuniecie” jadra o jedno
miejsce w lewo w uktadzie okresowym.

Promieniowanie B jest wiec strumieniem czastek wielokrotnie mniejszych i Izejszych
niz a. Z tego wzgledu wykazuje sie duzo wiekszg przenikliwoscig i zasiegiem
rozchodzenia w powietrzu niz promieniowanie a. Moze by¢ zatrzymane jednak przez
cienka warstwe folii aluminiowej lub szkta. Jak promieniowanie a, promieniowanie B
ma wilasciwosci jonizujgce, czyli przechodzac przez jakies ciato nadaje jego

czgsteczkom tadunek elektryczny.

Promieniowanie y (gamma) i promieniowanie X

Te rodzaje promieniowania majg nature fali - to rozchodzace sie w przestrzeni
zaburzenia pola elektromagnetycznego. Ich powstawanie nie jest zwigzane z
przemiang nuklidéw (protonéw lub neutronow), jak w przypadku promieniowania a i

B, a ze zmiang stanu energetycznego jadra: przejsciem od stanu wzbudzonego do
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stanu o nizszej energii lub podstawowego - najbardziej stabilnego, ,najmniej
energetycznego”.

Promieniowanie X i gamma powstajg w inny sposab i majg r6zng energie, ale maja te
samg nature. Promieniowanie gamma jest generowane podczas przemiany jgder
atomow promieniotworczych, gdy wzbudzone elektrony wracajg do stanu
podstawowego (czyli przechodza do stabilniejszego stanu, tracgc nadang im
energie). Jego emisja nastepuje zwykle po rozpadzie typu a lub B, poniewaz
powstanie tego typu promieniowania wymaga wzbudzonego jadra (ktory to stan
utrzymuje sie jakis czas po rozpadzie a lub B). Jest od nich dalece bardziej przenikliwe

i ma wielokrotnie dalszy zasieg rozchodzenia sie w powietrzu. Aby zatrzymac

promieniowanie y, potrzebna jest warstwa otowiu lub betonu.
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Henri Becquerel, Pierre Curie i Maria Sktodowska- Curie / Linda Hall Library
Promieniowanie X (zwane takze czasem rentgenowskim) jest generowane, gdy
rozpedzone elektrony wyhamowujg po zderzeniu sie z przeszkodg - energia jest
rozpraszana wiasnie w postaci promieniowania. To witasnie ten rodzaj

promieniowania odkryt Wilhelm Réntgen. Prawdopodobnie badanie radiologiczne -



zwykle przeswietlenie czesci ciata z uzyskaniem charakterystycznego , plastikowego”
zdjecia - jest dla wiekszosci z nas pierwszym Swiadomym kontaktem z
promieniowaniem. Jak wszystkie omawiane tu rodzaje promieniowania, takze

promieniowanie y i X majg wtasciwosci jonizujace.
Skad to sie bierze? Czy wszyscy zginiemy?

Kontaktu z promieniowaniem nie mozemy unikng¢, bo... jego pierwotnym zrédtem
jest sam Wszechswiat. Jednak niepokdj wywotywany przez hasto ,promieniowanie”
mato ma wspdlnego z wybuchami supernowych czy znajomoscig sktadu
pierwiastkowego skorupy ziemskiej — na mys| przychodzg raczej czarnobylska Zona i
proby broni nuklearne;j.

Jakie sa zrodta promieniowania jonizujgcego, czemu wifasciwie bywa ono
niebezpieczne i co niezwyktego potrafi bakteria, ktéra mogtaby pomaoc
dekontaminowac reaktory atomowe? Zapraszamy do zapoznania sie z kolejnym

odcinkiem tego tekstu!
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