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Czy to nie ciekawe ?

Jednymi z najciekawszych zjawisk obserwowanymi we Wszechswiecie sg rozbtyski gamma.
To krotkie impulsy promieniowania gamma, ktore pojawiaja si¢ Srednio raz dziennie gdzies
na niebie. Zrodta btyskow gamma zlokalizowane sg miliardy lat $wietlnych od Ziemi i sa
najpotezniejszymi eksplozjami we Wszechswiecie. Zwykle w ciggu zaledwie kilku sekund
uwalniajg wigcej energii niz nasze Stonce podczas catego swojego zycia. Przypuszcza sie, ze
zrodtem rozbtyskow gamma sg wybuchy konczace zywot bardzo masywnych gwiazd -
supernowych, zapadajacych sie do postaci czarnej dziury.



Rys. a. Artystyczna wizja wybuchu supernowej 1993J

Zrodia promieniowania gamma znajduja sie takze wokot nas. Na szcze$cie nie emituja
zwykle takiej energii, ktora mogta by nam zaszkodzi¢. Czym jest promieniowanie gamma?
Jakie ma wtasnosci? Co jest jego zrodtem? Na te pytania znajdziesz odpowiedz w tym
e-materiale.

Twoje cele

» dowiesz si¢, czym jest promieniowanie gamma,

e poznasz zrodia promieniowania gamma,

e poznasz zwiazek miedzy energig fotonu gamma i czestoscig fali
elektromagnetyczne;j,

e zrozumiesz, jak promieniowanie gamma oddzialuje z materia,

o dowiesz si¢ o szkodliwosci promieniowania gamma dla zywych organizmow.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowanie gamma jest falg elektromagnetyczna o bardzo wysokiej energii, czyli
bardzo matej dtugosci fali (Rys. 1.). Umownie przyjmuje si¢, ze gorng granicg dtugosci fali
gamma jest 0,1 nm, co odpowiada minimalnej energii kwantu gamma okoto 0,1 MeV. Nalezy
zaznaczyc, ze nie ma $cistej granicy miedzy promieniowaniem gamma, a promieniowaniem
rentgenowskim, ktore ma wigkszg dlugosc fali i mniejszg energi¢ niz promieniowanie
gamma. Zakresy obu rodzajow fal elektromagnetycznych czesciowo pokrywaja sie.
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Rys. 1. Widmo promieniowania elektromagnetycznego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zrodlem promieniowania gamma s zazwyczaj jadra atomowe. Kwant gamma jest
emitowany przez jadro atomowe powstate w wyniku rozpadu promieniotworczego.
Emitujac kwant promieniowania gamma, jadro pozbywa si¢ nadmiaru energii i przechodzi
ze stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.

Promieniowanie gamma tak, jak inne rodzaje promieniowania elektromagnetycznego,
rozchodzi sie w prézni z predkoscia éwiatla, czyli 3 - 108 -

W przypadku promieniowania gamma najsilniej uwidacznia si¢ natura kwantowa
promieniowania. We wszystkich obserwowanych zjawiskach fotony gamma zachowuja si¢
jak czastki posiadajace ped. Cho¢ promieniowanie gamma to fala elekromagnetyczna,
obserwacja zjawisk falowych, takich jak dyfrakcja jest bardzo trudna.
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Energia fotonu gamma, E, wyraza si¢ wzorem:
h
E=hflubE = 5

gdzie h = 6,6 - 10731 J - s jest stalg Plancka, f - czestotliwoscia fali, A - dlugoécig fali,
c=3-10% -+ - predkoscia Swiatta.

Promieniowanie gamma jest promieniowaniem jonizujacym, co oznacza, ze fotony gamma
moga wybija¢ elektrony z atomow i czgsteczek. Po oderwaniu elektronu od atomu tworzg
si¢ jony, czyli czastki obdarzone tadunkiem elektrycznym: elektron jest jonem ujemnym,
atom pozbawiony elektronu - jonem dodatnim. Jesli takie naladowane czgstki poruszajg si¢
w materii z odpowiednio duzg energia, powodujg kolejne akty jonizacji. Natadowana czgstka
oddziatuje sitami elektrycznymi z elektronami mijanych atomow, co powoduje odrywanie
elektronow od atomow. Poruszajaca sie w materii czgstka, obdarzona tfadunkiem,
pozostawia za sobg pary jonow, tracac stopniowo energie kinetyczng, az do zatrzymania sie.

Fotony gamma nie majg tadunku elektrycznego, nie oddziatujg elektrycznie z elektronami,
jak wiec jonizujg materie? Odzialywanie fotonow gamma z materig zachodzi na trzy
sposoby:

1. Zjawisko fotoelektryczne polegajgce na pochtonieciu catej energii fotonu gamma
przez atom, w wyniku czego z atomu wybity zostaje elektron. Foton znika, a wybity
elektron porusza si¢ z duza energig kinetyczng, unoszgc prawie calg energie
pochtonietego fotonu gamma.

2. Zjawisko Comptona, czyli rozpraszanie fotonu gamma na swobodnym elektronie.
Foton po zderzeniu z elektronem zmienia kierunek ruchu i oddaje czes¢ swojej energii
elektronowi, ktory zaczyna si¢ poruszac.

3. Kreacja par - to najbardziej ekscytujace zjawisko. Polega na tym, ze foton gamma znika,
a pojawia sie para elektron - antyelektron, zwany pozytonem. Zjawisko to zachodzi
wylgcznie w obecnosci trzeciego ciala, najczesciej jadra atomowego lub elektronu,
ktore odbiera niewielkg czeS¢ energii i pedu fotonu, a cata pozostata energia fotonu
zamienia si¢ na energie dwoch czgstek: elektronu i pozytonu. Warunkiem zajScia
kreaciji par jest odpowiednio duza energia fotonu gamma, wystarczajaca na utworzenie
elektronu i pozytonu. Wiecejna ten temat dowiesz si¢ w e-materiale ,,Kreacja par
czastka-antyczgstka’.

We wszystkich tych zjawiskach pojawiaja si¢ wysokoenergetyczne elektrony, ktore dalej
jonizujg materie. Wystapienie jednego z powyzszych zjawisk jest przypadkowe. Foton
gamma moze przeby¢ dlugg droge w materii i nie zosta¢ pochloniety. Jesli przez materie
przechodzi wigzka promieniowania gamma, to czes¢ fotonow bedzie w sposob
przypadkowy eliminowana z wigzki w jednym z powyzszych procesow, a inne beda
poruszaly si¢ bez przeszkod nawet przez grubg warstwe materii.
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Pochianianie fotonow gamma w materii mozemy porownac z jazda szalonych kierowcow,
ktorzy poruszajg sie ze stalg, duza szybkoscig i nie zatrzymuja si¢ na swiattach. Czes¢ z nich
szybko zostanie wyeliminowana z ruchu wskutek wypadkow, ale niektorzy szczesciarze
moga przejechac setki kilometrow.

Promieniowanie gamma jest promieniowaniem dtugozasiegowym - zasieg promieniowania
gamma w materii jest teoretycznie nieskonczony, ale w praktyce wystarczajgca ochrone
zapelniajg ptyty otowiane lub wielometrowa warstwa betonu.

Dlugi zasieg promieniowania gamma moze stanowi¢ dla nas problem, poniewaz
promieniowanie to jest szkodliwe dla organizmow zywych. Jest bardzo przenikliwe, fatwo
przechodzi przez caly organizm, a jonizacja powoduje uszkodzenia komorek roznych
organow. Jesli dawka pochlonigetego promieniowania przekracza pewng wartos¢, zwana
dawka progowa, moze wystapi¢ choroba popromienna.

Promieniowanie gamma nie jest jednak egzotycznym zjawiskiem, z ktérym nie mamy do
czynienia w codziennym zyciu. W naszym otoczeniu jest stale obecne promieniowanie
gamma pochodzace z izotopow radioaktywnych, ktorych bardzo mate domieszki posiada
kazdy przedmiot, a takze nasze ciato. Promieniowanie gamma dochodzi takze do
powierzchni Ziemi z kosmosu, stanowi sktadnik tak zwanego promieniowania
kosmicznego. To otaczajace nas promieniowanie, zwane promieniowaniem tfa, nie jest dla
nas szkodliwe. Dopiero duze dawki promieniowania, na jakie moga by¢ narazeni, na
przyklad, pracownicy elektrowni jadrowych, stanowig problem i wymagajg specjalne;j
ochrony.

Promieniowanie gamma powstaje we wnetrzach gwiazd w reakcjach syntezy lekkich jader
w ciezsze. Wydziela si¢ przy tym ogromna energia, emitowana, miedzy innymi, wlasnie

w postaci promieniowania gamma. Najwieksze emisje promieniowania gamma pojawiajg sie,
gdy dochodzi do wielkich kosmicznych katastrof takich, jak zderzenia gwiazd
neutronowych albo czarnych dziur, lub zapadnigcie si¢ masywnej gwiazdy do postaci
czarnej dziury w wybuchu supernowej. Dochodzace do Ziemi, tak zwane, btyski gamma
pochodzg wiasnie z takich zdarzen.

Stowniczek
elektronowolt (eV)

(ang.: electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikro$wiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o réznicy
potencjatéow réwnejlwolt. 1 eV = 1,6 - 10719 J.

jonizacja

(ang.: ionisation) - zjawisko odrywania elektronu lub kilku elektronow z atomu lub

czasteczki, w wyniku czego powstaje jon.



zjawisko fotoelektryczne

(ang.: photoelectric effect) — polega na emisji elektronow z powierzchni metalu pod
wplywem padajacego promieniowania elektromagnetycznego (Swiatta widzialnego lub
promieniowania ultrafioletowego). llos¢ wybijanych fotoelektronow jest proporcjonalna
do natezenia padajacego Swiatta. Energia kinetyczna fotoelektronéw (i co za tym idzie
ich predkos$c¢) nie zalezy od natezenia Swiatla, a tylko od jego czestotliwosci.

zjawisko Comptona

(ang.: Compton scattering) - zjawisko rozpraszania promieniowania X i promieniowania
gamma, czyli promieniowania elektromagnetycznego o duzej czestotliwosci, na
swobodnych lub stabo zwigzanych elektronach, w wyniku ktorego nastepuje zwiekszenie
dtugosci fali promieniowania.



Grafika interaktywna

Promieniowanie gamma - charakterystyka

Ponizsza grafika interaktywna przedstawia schemat emisji kwantu gamma w procesie
tzw. rozpadu alfa. Jadro, ktore ulega rozpadowi, emituje czastke alfa (jadro helu)

i pozostaje w stanie wzbudzonym, co wigze si¢ z dodatkowg emisjg kwantu gamma.
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1.

jadro promieniotwércze sktada sie z protondéw i neutronéw

2

2.

Z jadra wyleciata czastka alfa, sktadajaca sie z dwoch protondéw i dwoch neutronéw, czyli
jadro “He.

3

3.

Pozostato jadro w stanie wzbudzonym - energia jadra jest wieksza niz w stanie
podstawowym.

4

4.

Jadro pozbywa sie nadmiaru energii emitujac kwant gamma.

5



5.

Jadro jest teraz w stanie podstawowym, czyli ma najmniejszg mozliwg energie.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1
Oblicz dtugos¢ fali wyemitowanego promieniowania gamma, jesli w trakcie emisji
energia jadra zmniejszyta sie 0 10713 J. Stata Plancka wynosi h = 6,6 - 10734 J - s,

predkos¢ $wiatta- ¢ = 3 - 10% 2.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Uzupetnij zdanie:

Promieniowanie gamma to fale elektromagnetyczne o ‘ najwiekszej [ ] ’ /

najmniejszej [ ] ’d’rugos’ci falii| najwiekszej [ | ’/‘ najmniejszej (| ’energii.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Energia fotonu gamma jest wprost proporcjonalna do‘ czestotliwosci | ’/‘ dtugosci | ’

fali elektromagnetycznej a odwrotnie proporcjonalna do‘ czestotliwosci [ ] ’/

‘ dtugosci | ’fali.

Cwiczenie 3 >

Wybierz prawdziwe stwierdzenie:

O Promieniowanie gamma powstaje w wyniku zderzen szybkich elektronéw
z elektronami powtok atomowych.

O Zrédtem promieniowania gamma sa jadra promieniotwdrcze ulegajace
rozpadowi.




Cwiczenie 4 @]
Uzupetnij zdanie:

Promieniowanie gamma porusza sie w prozni

‘ z predkoscia mniejsza od predkosci $wiatta [ ] ’/‘ z predkoscia $wiatta | ’/

‘ z predkoscia wieksza od predkosci $wiatta [ | ’

Cwiczenie 5 O
Oblicz czestotliwos¢ i dtugosc fali promieniowania gamma o energii fotonu £=1 MeV
(megaelektronowolt). Elektronowolt jest jednostkg energii spoza uktadu S|,

1eV=1,6- 10719 J. Stata Plancka wynosih =6, 6-10-34 J-s >, predko$¢ $wiatta -
c=3-108 % Wyniki podaj z doktadnoscig do dwéch cyfr znaczacych.

f=1{0,24} - 10%* 51

A={1,2}-10?m



Cwiczenie 6 >

V-

SeNi

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jadro niklu $3Ni powstato w wyniku rozpadu promieniotwérczego jadra kobaltu 52 Co. Jest
ono w stanie wzbudzonym o energii wzbudzenia réwnej 2,5 MeV (jest to réznica miedzy
energig stanu wzbudzonego a podstawowego). Przejscie do stanu podstawowego odbywa
sie dwustopniowo: najpierw jadro przechodzi do stanu o energii wzbudzenia rownej 1,33
MeV, emitujgc foton gamma y4, a nastepnie jadro przechodzi do stanu podstawowego,
czemu towarzyszy emisja fotonu gamma y,. Oblicz energie fotonéw gamma y4 i y».

Eyq =‘ ]Mev

E,2 =‘ ]Mev




Cwiczenie 7 Q®
W wyniku rozpadu promieniotwérczego jadra sodu %%Na emitowane jest promieniowanie
gamma o energii fotonu réwnej 1,28 MeV, a rozpadowi jadra cezu é§7Cs towarzyszy emisja
fotonu gamma o energii rownej 0,66 MeV. Ocen, ktory z powyzszych fotondw ma wieksza
dtugosc fali.

Wieksza dtugoé¢ fali ma foton gamma emitowany przez‘ 27Cs [ ’/‘ 22Na ] ’

Oblicz stosunek dtugosci fali :\\—ES obu fotondw. Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr
znaczacych.

AC’s
)\Na

Cwiczenie 8

Gdy czastka natadowana porusza sie w materii, oddziatywanie elektryczne

z elektronami mijanych atoméw powoduje wybijanie tych elektronéw z atomow, czyli
jonizacje. Promieniowanie gamma rowniez zaliczamy do promieniowania jonizujacego,
choc fotony gamma nie majg tadunku elektrycznego. Wyjasnij, w jaki sposdb powstajg

jony podczas przechodzenia promieniowania gamma przez materie.




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:
Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Promieniowanie gamma - charakterystyka
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TresSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka atomowa. Uczen:
2) opisuje dualizm korpuskularno-falowy Swiatla; stosuje
pojecie fotonu oraz jego energii.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasnia, czym jest promieniowanie gamma,

2. wymienia zrodla promieniowania gamma,

3. opisuje zwigzek miedzy energia fotonu gamma i czestoscia
fali elektromagnetycznej,

4. thumaczy, jak promieniowanie gamma oddziatuje

Cele operacyjne:

z materia,
5. omawia szkodliwo$¢ promieniowania gamma dla zywych
organizmow.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: ) i . )
g i definiowanie problemow)

- wyktad informacyjny,
Metody nauczania: - pokaz multimedialny,
- analiza pomystow.

Formvy zaied: - praca w parach,
y 2ec - praca indywidualna.

komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego

Srodki dydaktyczne: ,
ucznia
) e-material: ,Natura korpuskularna promieniowania
Materialy N . .
) elektromagnetycznego”, ,Promieniowanie gamma -
pomocnicze: .
zastosowanie
PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

- Wprowadzenie zgodnie z trescig w czesci pierwszej ,,Czy to nie ciekawe?”.
- Odwotanie do wiedzy uczniow o promieniowaniu elektromagnetycznym.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym jest promieniowanie gamma, podkreslajac, ze jest to
promieniowanie elektromagnetyczne o najwi¢kszej energii. Podaje wzory na energie
fotonu gamma, a nastepnie uczniowie w grupach rozwigzuja zadanie 5 z zestawu
¢wiczen. Nauczyciel ttumaczy, jak promieniowanie gamma emitowane jest podczas
rozpadoéw promieniotworczych jader.

Uczniowie ogladajg grafike interaktywna i w grupach rozwiazuja zadanie tam zawarte.
Nauczyciel wyjasnia, w jakich zjawiskach fotony gamma jonizuja materie, podkreslajac
przypadkowo$¢ tych zdarzen. Uczniowie w dyskusii staraja si¢ ustali¢, jaki jest zasieg
promieniowania gamma - dtugi, czy kroétki. Nauczyciel ttumaczy, czym jest
promieniowanie tta i opowiada o kosmicznych zrodtach promieniowania gamma.



Faza podsumowujaca:

Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg, ktore osiggneli,

a ktore wymagajqg jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Zadania z zestawu ¢wiczen, 1 - 4 obowigzkowo, do wyboru jedno z pozostatych zadan
w celu powtorzenia i utrwalenia wiadomo$ci o promieniowaniu gamma.

Wskazowki
metodyczne
opisujace rozne
zastosowania danego

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania

. ) domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na lekciji.
multimedium:



