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Czy zdarzylo ci si¢ kiedys spoglada¢ do basenu reaktora jadrowego? Brzmi abstrakcyjnie?
A jednak jest to mozliwe i to w Polsce! Mieszczace sie w Swierku pod Warszawg Narodowe
Centrum Badan Jadrowych umozliwia zwiedzanie jedynego dzialajgcego w Polsce rektora
jadrowego - Marie. Przy odrobinie wysitku mozesz wraz z klasg udac si¢ na te bardzo
pouczajgcg wycieczke. A gdy juz bedziesz patrzec z gory na zanurzony w wodzie dziatajacy
reaktor jagdrowy, najpewniej zobaczysz otaczajaca go btekitng poswiate. Czym jest to
niebieskie swiatlo? Tego mozesz si¢ dowiedziec¢ juz za chwile.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz si¢, czym jest promieniowanie B* oraz 5,

e poznasz cechy promieniowania f,

» zrozumiesz zachowanie czgstek f w polu elektrycznym i magnetycznym,
» dowiesz sig¢, jak czastki B oddziatujg z materia,

 zastosujesz poznane wiadomosci do rozwigzywania zadan problemowych

i rachunkowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Promieniowaniem  nazywamy strumien elektronow lub pozytonow wyemitowanych
w przemianie B. Przemiana 8 plus prowadzi do powstania dodatnio natadowanego
pozytonu, zwanego tez czastka B, za$ przemiana f minus do powstania elektronu, zwanego

czastkya 8.

Masa spoczynkowa czastek B wynosi m = 9,11103! kg'. Ladunek czastek B jest rowny
tadunkowi elementarnemu e =1,602:10"° C z odpowiednim znakiem. Energia kinetyczna
czastek przyjmuje wartosci od 0 do nawet kilku megaelektronowoltow, a wiec nawet o rzad
wielkosSci wiecej od energii spoczynkowej. Czgstki  s3 zatem czgstkami relatywistycznymi,
aich predkosci sg porownywalne do predkosci $wiatta w prozni.

Jako posiadajace niezerowy tadunek czgstki f s3 odchylane w polu elektrycznym

i magnetycznym. W polu elektrycznym tor czgstek p* jest zakrzywiany w kierunku zgodnym
z kierunkiem wektora natezenia pola elektrycznego, a czastek S~ w kierunku przeciwnym,
co prezentuje czeS¢ A Rys. 1.

W polu magnetycznym na czgstki p dziala sita zwana sitg Lorentza Fy. Sita Lorentza jest
skierowana prostopadle do wektora predkosci czgstki B, peini wiec role sity dosrodkowe;.
Zwrot sity zalezy od fadunku czastki. Dla czastek dodatnich obowigzuje reguta lewej dioni.
Jesli lewg dton ustawi sie tak, ze linie pola magnetycznego sa zwrocone (wpadajg) do
wnetrza powierzchni dtoni, a palce wskazujg kierunek i zwrot predkosci czastki, to
wyciggniety kciuk wskazuje kierunek i zwrot silty Lorentza. W przypadku czastek ujemnych
zwrot sily jest przeciwny. Zachowanie czastek 8 w polu magnetycznym prezentuje czes¢

B Rys. 1.
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Rys 1. Zachowanie czastek B w polu elektrycznym (cze$¢ A) oraz magnetycznym (czesé B).
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Czastki B przemieszczajac si¢ przez osSrodek materialny wytracajg swoja energie, az

w koncu ulegaja zatrzymaniu, co jest rownoznaczne z ich pochtonigciem. Promieniowanie
B, uznawane jest jako Srednio przenikliwe, pokonuje istotnie wieksze odlegtosci w materii
od promieniowania o, ale mniejsze od promieniowania y. Najpopularniejszymi ostonami
radiologicznymi chronigcymi przed promieniowaniem B, czyli wystarczajgcymi do ich
catkowitego pochtoniecia, s3 metalowe ptyty o grubosci kilku centymetrow.

Czastki B oddzialuja z materig na wiele sposobow. Najwazniejsze mechanizmy
oddzialywania sg nastepujgce:

1. Jonizacja

Jonizacja jest najwazniejszym mechanizmem oddzialywanie czastek B z materig. Jonizacja
polega na powstaniu dodatniego lub ujemnego jonu z atomu lub czgsteczki osrodka
materialnego, wskutek oderwania elektronu z powtoki atomowej lub przerwania wigzania
chemicznego.

2. Emisja promieniowania hamowania

Promieniowanie hamowania jest promieniowaniem elektromagnetycznym, emitowanym
przez czgstki beta w wyniku ich oddziatywania z polem elektrycznym jader atomow
osrodka.

3. Emisja promieniowania Czerenkowa

Promieniowanie Czerenkowa jest promieniowaniem elektromagnetycznym, powstajacym,
gdy czastki naladowane poruszajg si¢ w osrodku materialnym z predkoscia wiekszg od
predkosci Swiatta w tym osrodku. By¢ moze wtasnie zapalita ci si¢ ,czerwona lampka”
Predkos¢ swiatla jest przeciez predkoScig graniczng, niedostepna dla czastek obdarzonych
masg. Jest to prawda, ale dla predkosci Swiatta w prozni. W osrodku materialnym czgstki
moga poruszac si¢ szybciejod Swiatta w tym osrodku.

Przykladem promieniowania Czerenkowa emitowanego przez czgstki f§ jest wspomniana na
poczatku biekitna poSwiata otaczajaca rektor jgdrowy. Wyemitowane z produktow
rozszczepienia wysokoenergetyczne czastki f poruszajg si¢ z predkosciami wigkszymi od
predkosci Swiatta w wodzie, co powoduje emisje Swiatta niebieskiego, bedgcego
promieniowaniem Czerenkowa.

4. Anihilacja pozytonu

Czastki B*, czyli pozytony - antyczastki elektronow, po zatrzymaniu ulegajg natychmiastowe;j
anihilacji z elektronami oSrodka. Masa czgstek (pozytonu i elektronu) zostaje zamieniona na
energie niesiong przez dwa kwanty promieniowania elektromagnetycznego, wyemitowane
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w przeciwnych kierunkach. Energie fotonow oblicza si¢ zgodnie z rownaniem Einsteina
E=mc?, cow przypadku pary elektron-pozyton daje dwa kwanty y o energii 511 keV.

Stowniczek
Promieniowanie beta

(ang.: beta ray) - promieniowanie jonizujgce, bedace strumieniem czgstek B, czyli
pozytonow (czastki B*) lub elektronow (czastki 7).
Jonizacja

(ang.: ionization) - zjawisko odrywania elektronu z atomu lub czgsteczki, lub przerwania
wigzania chemicznego, w wyniku czego powstaje jon.
Promieniowanie hamowania

(ang.: bremsstrahlung) - promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez czgstki
natadowane poruszajace sie w oérodku materialnym. Zrédlem promieniowania
hamowania jest zakrzywianie toru czgstki w polu elektrycznym jagder atomowych
osrodka.

Promieniowanie Czerenkowa

(ang.: Cherenkov radiation) - promieniowanie elektromagnetyczne powstajace, gdy
czgstki natadowane poruszajg si¢ w osrodku materialnym z predkoscia wigkszg od

predkosci Swiatta w tym osrodku.



Grafika interaktywna

Zasieg czastki B o energii 5 MeV

Grafika przedstawia grubo$¢ roznych materiatlow niezbednych do zatrzymania
promieniowania § o energiach 5 MeV. Grubosci zostaly wyznaczone w oparciu
o0 zasiegi umieszczone w bazie ESTAR

(https: //physics.nist.gov/PhysRefData /Star/Text /ESTAR.html).
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Préznia

Czastki B oddziatujg z otoczeniem gtdwnie jonizujac osrodek, w ktérym sie przemieszczaja,
zderzajac sie z atomami wyrywaja z nich elektrony. Przez préznie rozumiemy pustg przestrzen,
pozbawiong materii. Czastki B nie spotykajac na swej drodze zadnych atoméw sa w stanie
pokonaé w prézni bardzo duze odlegtosci. Dla prozni idealnej zasieg czastki jest nieskoriczony.

2

Powietrze
W powietrzu w warunkach normalnych zasieg czastek 3 o energii 5 MeV wynosi ok. 2200 cm.

3



Woda
Zasieg czastek B o energii 5 MeV w wodzie wynosi jedynie ok. 2,5 cm.

4

Szkto
Zasieg czastek B o energii 5 MeV w szkle wynosi jedynie ok. 1,2 cm.

5

Polietylen
Ok. 2,6 cm polietylenu wystarczy, aby zatrzymac czastke B o energii 5 MeV.

6

Aluminium
Zasieg czastek B o energii 5 MeV w aluminium wynosi ok. 1,2 cm.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Polecenie 1

Oblicz, ile razy wiekszy jest zasieg czastki B o energii 5 MeV w powietrzu niz w wodzie.

Odpowiedz:

Polecenie 2
Zapoznaj sie z zasiegiem czastki B o energii 5 MeV w réznych materiatach. Ktéry z nich
zastosowatbys do skonstruowania ostony radiologicznej chronigcej przed

promieniowaniem 3?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Wybierz wszystkie wtasciwe odpowiedzi: Czastkami B ¥ nazywamy

(] antyczastki elektronéw

(] atomy wodoru

(] elektrony

(] pozytony

Cwiczenie 2
Zaznacz wszystkie poprawne odpowiedzi. Masa czastki 8~ jest:

(] réwna masie elektronu

(] réwna masie czastki B plus

(] réwna masie protonu



Cwiczenie 3 ¢
Przyporzadkuj podane stwierdzenia dotyczace tadunku czastki B * do odpowiednich grup.

Poprawne

tadunek czastki B * jest rowny
tadunkowi elementarnemu.

tadunek czastki B * jest zerowy,
Btedne takja!< Jra‘dunelf innych nosnikéw
promieniowania
elektromagnetycznego.

tadunek czastki B * jest rowny
tadunkowi elektronu.

tadunek czastki B * jest réwny
tadunkowi protonu.

Cwiczenie 4 ¢
Wybierz wszystkie poprawne zdania opisujgce oddziatywanie czastek B * z materia.

powodujg emisje promieniowania elektromagnetycznego
czastki B jonizuja oSrodek materialny, w ktérym sie poruszaja

ulegaja anihilacji

O o O O

wysokoenergetyczne czastki B sg zdolne wytworzy¢ pare elektron-pozyton



Cwiczenie 5

Ponizszy rysunek prezentuje tor czastki w jednorodnym polu magnetycznym. Wektor indukcji
pola jest skierowany zgodnie z kierunkiem i zwrotem osi X. Zapoznaj sie z rysunkiem

i odpowiedz na pytanie: Tor jakiej czastki prezentuje rysunek?

() czastki 8~

() czastki 81
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Cwiczenie 6

Wiazka czastek beta wpada w obszar jednorodnego pola elektrycznego. Ktéry z ponizszych
rysunkéw prezentuje mozliwy tor ruchu czastek?
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Cwiczenie 7

Jaki materiat zatrzyma czastke B o energii 3 MeV? Wskaz wszystkie poprawne odpowiedzi.

1 metr powietrza

1 cm aluminium

kartka papieru

naskorek

1 metr betonu

10 m wody

o o o o o o o

10 cm plastiku



Cwiczenie 8

C)
Jaka jest najmniejsza predkosé czastki B, powyzej ktérej emituje ona promieniowanie
Czerenkowa w wodzie. Wspotczynnik zatamania wody n = 1,33, predkosc¢ Swiatta w prézni
c =299 792 458 m/s. Wynik podaj w km/s z doktadnoscig do 2 cyfr znaczacych.

Odpowiedz: km/s




Dla nauczyciela

Konspekt (scenariusz) lekcji

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Aleksandra Fijatkowska
Fizyka
Cechy promieniowania beta

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je
oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla
jego przebiegu.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:
3) wymienia wiasciwosci promieniowania
jadrowego; opisuje rozpady alfa, beta.

ZaKkres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je
oraz wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla
jego przebiegu;

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka
jadrowa. Uczen:

9. wymienia wlasciwosci promieniowania
jadrowego; opisuje rozpady alfa, beta (B+, B-).



Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018 ..

» kompetencje w zakresie rozumienia
i tworzenia informacii,

« kompetencje matematyczne oraz
kompetencije w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne
i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wyjasnia, czym jest promieniowanie 3 , w tym
promieniowanie pB+i f3-.

2. omawia podstawowe wiasnosci czgstek B:
mase i tadunek.

3. opisuje zachowanie czastek f+i - w polu
elektrycznym i magnetycznym.

4. podaje, w jaki sposob czastki B oddziatuja
z materia.

5. projektuje ostone radiologiczng, chronigca
przed promieniowaniem f.

ISBE

wyktad informacyjny

praca zespotowa

tablica, komputer z rzutnikiem lub tablety

brak

Nauczyciel wprowadza temat lekcji opowiadajac o promieniowaniu Czerenkowa

widocznym wokot reaktora jgdrowego Maria. Jest to Swietna okazja do poinformowania

uczniow o istnieniu w Polsce badawczego reaktora jadrowego.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel przypomina uczniom czym jest rozpad p oraz czym si¢ rozni
promieniowanie p+ od p-. Nauczyciel wprowadza podstawowe wilasnosci czgstek f: ich
mase i tadunek oraz typowe energie kinetyczne. Uczniowie zastanawiajg sie, jak czastka
B+ i B- zachowuje si¢ przechodzac przez pole elektryczne i magnetyczne. Nauczyciel
informuje uczniow o sposobach, w jaki czgstki g oddziatuja z materig.

Uczniowie projektujg ostone radiologiczng chronigca przed promieniowaniem f3
wykorzystujac zamieszczong grafike.

Faza podsumowujaca:

Nauczyciel ocenia prace uczniow dajac im informacje zwrotng odno$nie ich wiedzy.
Praca domowa:

Nauczyciel zadaje uczniom zadanie 5, 61 7 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne opisujace , , ,
. ) Grafika interaktywna moze by¢ wykorzystana
rozne zastosowania danego ., .
) ) przez uczniow przed lekcja.
multimedium:



