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Promieniowanie to trzeci, obok przewodnictwa i konwekcji (unoszenia), sposéb przenoszenia
energii, ktory moze odbywac si¢ przez emisje czastek ze zrodta promieniotworczego (np. cza-
stek alfa lub beta), badz tez fal elektromagnetycznych. Wyrdznia si¢ on tym, Zze nie wymaga
istnienia o$rodka materialnego pomigdzy zrodlem emisji a odbiornikiem. W niniejszym opra-
cowaniu postaramy si¢ pokrotce omoéwi¢ wlasnosci promieniowania elektromagnetycznego.

Poruszajac koncem patyka po wodzie, wzbudza-
my na jej powierzchni fale mechaniczne. Podob-
nie poruszajacy si¢ w t¢ i z powrotem tadunek

. kierunek
elektryczny, wytwarza w przestrzeni fale elek- rozchodzenia
tromagnetyczng. Poruszajacy si¢ tadunek ozna- 4 sie fali

cza bowiem przeptyw pradu elektrycznego, a jak
wiadomo, w otoczeniu pradu elektrycznego poja-
wia si¢ pole magnetyczne. Gdy prad jest zmien-
ny, pole magnetyczne réwniez jest zmienne. Z
kolei zmienne pole magnetyczne indukuje
zmienne pole elektryczne (prawo Faradaya), a
zmienne pole elektryczne indukuje zmienne pole magnetyczne (prawo Maxwella). Jesli jedno
pole wykonuje drgania, to drga rowniez drugie pole (zawsze w ptaszczyznach do siebie prosto-
padtych). Te drgajace pola wzajemnie si¢ odtwarzaja i przyczyniaja si¢ do powstania fali elek-
tromagnetycznej (rys. 1), ktéra rozchodzi si¢ od drgajacego tadunku. Predkos¢ rozchodzenia
si¢ obu pal jest taka sama, dzigki czemu pozostaja one w idealnej rownowadze, wzajemnie na
siebie oddziatujac. Istotna réznica migdzy falami mechanicznymi a elektromagnetycznymi
polega na tym, ze do rozchodzenia sig¢ fal mechanicznych, np. dzwigku, potrzebny jest osrodek
materialny, np. powietrze. Natomiast fale elektromagnetyczne nie wymagaja obecnos$ci osrod-
ka 1 moga si¢ rozchodzi¢ rowniez w prozni. Cechg charakterystyczna tych fal jest takze to, ze
rozchodza si¢ w prozni ze stala predkoscia c=299 792 458 m/s. W osrodkach materialnych
predkos¢ ta jest zawsze mniejsza (rowna ¢/n, gdzie n - wspoélczynnik zalamania) i zalezna od
rodzaju danego osrodka oraz od czgstotliwosci fali.

Rys. 1 Fala elektromagnetyczna

Fale elektromagnetyczna, jak kazda falg mechaniczna, charakteryzuje:
= czestotliwos¢ v, czyli liczba pelnych zmian pola magnetycznego i elektrycznego w ciagu
jednej sekundy, wyrazona w hercach (Hz),
* okres zmiennoSci T, zdefiniowany jako odwrotno$¢ czgstotliwosci: T=1/v, czyli czas, w
ktoérym nastapi powrot do tej samej fazy pola elektrycznego i magnetycznego,
* oraz dlugos¢ fali A, czyli odlegtos¢ migdzy sasiednimi punktami, w ktérych pole elek-
tryczne 1 magnetyczne maja taka sama fazg.
Wielkosci te sa ze soba zwiazane: im wigksza jest czgstotliwosé, tym dtugosé fali jest mniejsza
(v=c/1).

Okazuje si¢ jednak, ze nie jest to jedyny z mozliwych opiséw promieniowania elektromagne-
tycznego, gdyz promieniowanie to mozemy traktowacé rowniez jako strumien matych porcji
energii (kwantéw), nazywanych fotonami. Nalezy jednak pamigtac, ze do opisu ruchu czastek
korzystamy z takich wielkosci jak ped i1 energia czastki a nie dlugos¢ fali czy czgstotliwose.
Musza wige istnie¢ $ciste relacje migdzy wielkosciami opisujacymi czastke i falg. Zgodnie z
tzw. relacjami de Broglie’a, pojedynczy foton niesie energi¢ E=hv=hc/A oraz ped p=hv/c=h/A.
I uwaga, tak opisany foton jest czastka bez masy! Stala h to stata przyrody, nazywana stala
Plancka, o wartosci liczbowej wynoszacej: h=6,626-10"*Js [dzul - sekunda] = 4,136-10°"
eV-s [elektronowolt - sekunda]. Wciaz pozostaje niezrozumiate to, dlaczego swiatto w niekto-

» ELEKTRONOWOLT
l Zastosowana w powyzszym wyrazeniu jednostka energii — elektronowolt (eV),
nie jest jednostkg z Uktadu S, ale zostata dopuszczona do uzycia, jako bardzo'

wygodna w atomistyce i fizyce jadrowej. Jej definicja jest nastepujgca: elektron i

gporuszajqcy sie pomiedzy oktadkami kondensatora prozniowego o przytozonym napieciu 1 V'
i (wolta) uzyskuje energie kinetyczng 1 elektronowolta, 1 eV = 1,602:107° J = 0,16 aJ
 [1 attodzul = 107° J].




rych zjawiskach wykazuje nature falowa (odbicie, zatamanie, interferencja, dyfrakcja, polaryzacja), a w
innych korpuskularng (efekt fotoelektryczny, zjawisko Comptona). Dwoisto$¢ natury promieniowania elek-
tromagnetycznego nazywamy dualizmem korpuskularno—falowym i trzeba ja przypisywac raczej brakom
naszego aparatu pojeciowego, ktory swe wyobrazenia wytworzone w obcowaniu z makro§wiatem zmuszo-
ny jest przenosi¢ na zjawiska mikroskopowe. Obraz falowy opisuje wystarczajaco dobrze rozchodzenie si¢
fal radiowych (duze dtugosci fal), a zjawiska §wietlne wymagaja poshugiwania si¢ juz dwoma opisami. Im
promieniowanie elektromagnetyczne ma wigksza czestotliwos¢ (mniejsza dtugos¢ fali), tym efekty korpu-
skularne przejawiaja si¢ coraz silniej i opis korpuskularny jest niezbedny. Nature $wiatta wyjasnia obecnie
elektrodynamika kwantowa.

PROMIENIOWANIE ELEKTROMAGNETYCZNE MOZEMY TRAKTOWAC
ZAROWNO JAKO FALE ELEKTROMAGNETYCZNA, KTORA DEFINIUJEMY
b £ JAKO ROZCHODZENIE SIE W PRZESTRZENI ZMIENNYCH P¢L
@ ELEKTRYCZNYCH | MAGNETYCZNYCH, BADZ TEZ JAKO STRUMIEN MALYCH
4 PORCJI ENERGII ZWANYCH FOTONAMI.

Na rys. 2 przedstawione jest widmo promieniowania elektromagnetycznego. Zawiera ono oprocz informa-
cji o dtugosci fali (w skali logarytmicznej) 1 czgstosci takze informacje o energii fotonow wyrazone w elek-
tronowoltach. Widmo, bedace uporzadkowanym zbiorem dtugosci fal (czgstosci lub energii), nie ma kon-
cow, gdyz nie ma zadnego naturalnego ograniczenia dlugosci fali elektromagnetycznej z zadnej stron. Nie-
ktore jego zakresy opatrzone sa nazwami, np. promieniowanie rentgenowskie (X) czy fale radiowe. Odno-
towuja one z grubsza zdefiniowane zakresy dtugosci fal, w ktorych powszechnie uzywa si¢ pewnych zrodet
i detektorow. Maja one rowniez charakter historyczny. Stopniowo jak odkrywano kolejne rodzaje fal przy-
pisywano im konkretne nazwy.
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Rys. 2 Widmo promieniowania elektromagnetycznego

Dla nas szczegdlnie waznym zakresem widma jest oczywiscie zakres widzialny. Na wiazke swiatta biate-
go sktadaja si¢ wszystkie barwy z zakresu widzialnego widma. Do rozdzielenia $wiatta bialego na barwy
sktadowe stuzy pryzmat. Na czym polega to zjawisko? Predko$¢ rozchodzenia si¢ fali w danym osrodku
zalezy od rodzaju os$rodka opisywanego przez wspolczynnik zatamania, ten za$§ zalezy od czgstotliwos$ci
fali. Poniewaz kazda sktadowa §wiatta bialego ma inna czgstos¢ w zwiazku z tym zatamuje si¢ inacze;j.
Swiatto fioletowe odchylane jest bardziej niz czerwone. Granice obszaru widzialnego trudno okresli¢, gdyz
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. - wzglqdna} czuto$¢ ludzkiego oka jest rozna dla réznych dhugosci fali

(rys. 3). Srodek obszaru widzialnego przypada przy dlugosci fali okoto
100 555 nm, czemu odpowiada wrazenie barwne, ktore zwiemy barwa z61-
tozielona. Krzywa czutosci oka dazy do zera zaréwno po stronie fal

czulosé wzgledna

80 dtuzszych jak i krotszych. Jezeli przyjmiemy na przyktad, ze granice

60 taka stanowi poziom, przy ktorym czuto$¢ oka spada do 1% jej warto-
40 $ci maksymalnej, to granice te wynosza wtedy 430 nm i 690 nm.

20 Najwigksze dtugosci fal maja oczywiscie fale radiowe. Maja szerokie

- zastosowanie w radiofonii i telewizji, komunikacji radiowej 1 do bar-

0 - . , - . . .

400 450 500 550 600 650 700 dziej wyspecjalizowanych celow. Te o najdluzszych dtugosciach fali

stosowane sa w radionawigacji morskiej ze wzgledu na stabe thumienie

dlugosé fali [nm]| .

przez oceany i atmosferg.
Rys. 3 Wzgledna czuto$c¢ prze-
cietnego ludzkiego oka na fale

Mikrofale. Zakres dlugos¢ tych fal to 1 mm - 30 cm. Od czasu drugie;j
elektromagnetyczne

wojny $wiatowej na szersza skalg stosuje sig¢ je w technice. Najbardziej
rozpowszechnionymi urzadzeniami, w ktorych sa one wykorzystywa-
ne, to radary (dlugo$¢ fali najczesciej 3 cm) oraz kuchenki mikrofalowe. Mikrofale sa uzywane takze do
obserwacji astronomicznych w radioteleskopach.

» TELEFONY KOMORKOWE :
1 Nasze telefony komérkowe pracujg na czestosci 900 oraz 1800 MHz (megaherc = 1 000 000
hercow). Dtugosc fali emitowanego przez nie promieniowania przypada na mikrofale. Zatem :

. dlaczego nasz mozg w trakcie rozmowy nie gotuje sie, skoro w mikrofalowkach, ktére uzywajq
i tego samego rodzaju fal, mozemy podgrzewac jedzenie? Odpow:edz jest prosta. Réznica migdzy tymi'
i urzgdzeniami jest taka, ze emitujq one promieniowanie o réznej mocy Moc telefonéw komérkowych jest
: rzedu utamka wata, z kolei mikrofalowek 1 kW (kilowat = 1000 wat). Dlatego promieniowanie wyemitowane :
i przez nasze telefony komoérkowe, ze wzgledu na matg energie jakg niesie, nie jest w stanie znaczgco pod- :
i grzac naszej glowy.

Fale z zakresu od 1 mm do 0,7 um stanowia promieniowanie podczerwone zwane inaczej cieplnym lub
krotko podczerwienia. Emitowane sa przez rozgrzane ciala w wyniku wzbudzen cieplnych atomow we-
whnatrz substancji. Im nizsza temperatura tym mniejsze nat¢zenie i dtuzsze fale. Ciata w temperaturze poko-
jowej wysylaja fale o dlugo$ci 45 um. Ciata o temperaturze do okoto 400°C wysytaja praktycznie tylko
podczerwien. Ten zakres widma moze stuzy¢ do zbierania informacji o temperaturze emitujacych je przed-
miotéw. Znanymi przyrzadami sa tu noktowizory i kamery termowizyjne. Inne zastosowania to takze: od-
czyt ptyt CD laserem emitujacym fale o dlugosci 650-790 nm, przekaz danych w $wiattowodzie, przekaz
danych w powietrzu, zdalne sterowanie pilotem telewizora czy np. bramy garazu, a takze komunikacja w
standardzie IrDA (ang. Infrared Data Association).

Promieniowanie nadfioletowe zwane inaczej ultrafioletowym obejmuje zakres od 4 nm do 400 nm. Jego
naturalnymi zrodlami sa m.in. ciata o dostatecznie wysokiej temperaturze. Znikome, ale zauwazalne ilo$ci
tego promieniowania wysylaja juz ciala o temperaturze 3000 K, a ze wzrostem temperatury nat¢zenie tego
promieniowania wzrasta. Silnym zrédlem jest Stonce, ktdrego temperatura powierzchni wynosi 6000 K.
Nadfiolet emituja takze niektore znane powszechnie urzadzenia: latarnie uliczne, testery banknotow, lampy
rteciowe... Promieniowanie nadfioletowe ma silne dziatanie fotochemiczne (przyspiesza reakcje chemicz-
ne). Przy dhugosci fali ponizej 300 nm wywotuje juz jonizacje i moze by¢ zabojcze dla organizmow zy-
wych.

[ ] CZYM JEST JONIZACJA?
1 Jonizacja polega na oderwaniu jednego lub kilku elektronéw od atomu, ktory w wyniku tego '

staje sie jonem dodatnim. Energia jonizacji dostarczana jest do atomu w takich procesach jak

absorpcja promieniowania, zderzenia atomu z elektronami i innymi atomami lub jonami.

"'moc to ilo$é energii wypromieniowanej w jednostce czasu, jednostka mocy jest wat; jezeli dane urzadzenie w ciagu
jednej sekundy wyemituje energi¢ 1 J, to ma ono moc 1 wata

3



Przed promieniowaniem nadfioletowym chroni nas warstwa ozonowa, pochlaniajaca promieniowanie o
dtugosci fali ponizej 290 nm, a takze powietrze, ktdre pochtania catkowicie promieniowanie nadfioletowe
w zakresie dalekiego ultrafioletu. Ze wzgledu na dziatanie, docierajace ze Stonca promieniowanie, dzieli
si¢ na trzy zakresy:

* UV-A (320-400 nm), nie jest w normalnych dawkach szkodliwe i stosuje sig je klinicznie w leczeniu
niektérych dolegliwosci skory, jak np. tuszczycy. Jest takze wykorzystywane do stymulowania wy-
twarzania witaminy D u pacjentow, ktorzy sa uczuleni na preparaty z ta witamina;

= UV-B (290-320 nm), powoduje zaczerwienienie skory, po ktérym nastepuje pigmentacja czyli opala-
nie sig;

= UV-C (230-290 nm), jest szczegodlnie szkodliwe, moze powodowac choroby skory, m.in. raka skory.
Normalnie zatrzymywane jest przez warstw¢ ozonowa, ale pojawia si¢ przy jej zubozeniu.

Promieniowanie nadfioletowe ma wiele zastosowan w biologii (badania mikroskopowe tkanek i komorek),
mineralogii (analiza mineralow), farmacji (sterylizacja), przemysle spozywczym (konserwowanie zZywno-
$ci), przemysle chemicznym (przyspieszanie reakcji) i wielu innych.

» »OKNA” ATMOSFERYCZNE
1 Do zewnetrznych warstw atmosfery dociera promieniowanie elektromagnetyczne z catego wid-
ma. Jednak wiekszo$¢ tego promieniowania pochtania atmosfera i do powierzchni Ziemi do-

chodzi tylko niewielka jego czes$c. Przechodzenie fal elektromagnetycznych przez atmosfere
jest mozliwe tylko dla trzech zakreséw (,0kien”) dtugosci fal: :
,0kno” radiowe: obejmuje fale o dfugosci ok. 1 mm — 20 m,

,0kno” optyczne: obejmuje fale o dtugosci ok. 300 nm (0,3 um) — 2000 nm (2 um),

,0kno” mikrofalowe: obejmuje fale o dtugosci ok. 8 um — 13 um.

Promieniowanie rentgenowskie odkryl w 1895 roku W.C. Roentgen (pierwszy laureat Nagrody Nobla z
fizyki) i nazwat je promieniowaniem X. Zakres promieniowania rentgenowskiego pokrywa sig czgsciowo
z niskoenergetycznym (tzw. migkkim) promieniowaniem gamma. Rozr6znienie wynika z mechanizmu wy-
twarzania promieniowania. Promieniowanie gamma powstaje m.in. w przemianach energetycznych zacho-
dzacych w jadrze atomowym, natomiast promieniowanie rentgenowskie wytwarzane jest m.in. w lampach
rentgenowskich. Przyspieszone w polu elektrycznym elektrony hamowane sa przez materiat anody tracac
swoja energig, ktora zostaje wypromieniowana jako promieniowanie hamowania. Promieniowanie rentge-
nowskie wykorzystuje si¢ w badaniach strukturalnych (rentgenowska analiza strukturalna), w defektoskopii
oraz do badania pierwiastkowego sktadu chemicznego (XRF - rentgenowska analiza fluorescencyjna, po-
zwala ustali¢ liczbg¢ atomowa Z badanego materiatu). Ponadto promieniowanie rentgenowskie szeroko sto-
suje si¢ w diagnostyce medycznej wykorzystujac fakt, ze tkanka taczna przepuszcza, a kosci pochtaniaja
promienie X.

Na wysokoenergetycznym koncu widma mamy tak zwane promieniowanie gamma. Sa to fale elektroma-
gnetyczne o dtugosci krotszej od 10™° m. Zrodtem promieniowania gamma sa procesy zachodzace w jadrze
atomowym (np. rozpad pierwiastkow promieniotworczych zawartych w skorupie ziemskiej lub reakcje ja-
drowe) oraz promieniowanie kosmiczne powstajace podczas procesow jadrowych zachodzacych w gwiaz-
dach i galaktykach. Najsilniejszym zrodlem kosmicznego promieniowania sa tak zwane btyski gamma.
Podczas tego zjawiska trwajacego raptem kilka sekund, energia emitowana w postaci promieni gamma sig-
ga 10* J! Promieniowanie gamma potrafi wnikaé w gtab materii, stad druga jego nazwa - promieniowanie
przenikliwe. Podobnie jak promienie rentgenowskie jest ono najsilniej pochtaniane przez substancje o du-
zej liczbie atomowe;j i ggstosci. Dlatego wtasnie olow stanowi dobry materiat ostonowy (jeszcze lepsza by-
laby platyna, gdyby nie... cena). Promieniowanie gamma moze uszkadza¢ zaréwno zywe komorki, jak 1
nowotworowe. Dlatego znalazlo szerokie zastosowanie w medycynie (glownie onkologii) do naswietlania
chorych tkanek, a takze w konserwowaniu zywnosci. Oprocz tego stosuje si¢ je do wykrywania wad mate-
riatow (defektoskopia).

Atom jako zrédlo $wiatla? Rozwazmy dla uproszczenia planetarny model atomu (rys. 4). Kazdy pierwia-
stek ma okres$long liczbe elektronow krazacych wokoét jadra atomowego. Wiaze sig z tym specyficzny dla
danego pierwiastka uktad orbit elektronowych, czyli stanow energetycznych. Stany te charakteryzuja $cisle
okreslone wartosci energii. Mowimy, ze sa one skwantowane. Elektron znajdujacy si¢ w wigkszej odlegto-
$ci od jadra ma wigksza energi¢ potencjalna. Jezeli elektron zostanie przeniesiony na wyzszy poziom ener-
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jadro atormowe

Rys. 4 Emisja fotonu

. Atom w stanie podstawowym
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1|2 getyczny, na przyktad poprzez absorpcj¢ energii

302 czy zderzenie z innym elektronem, to powstaly
stan atomu nazywamy stanem wzbudzonym.
- - Kazdy uktad dazy do osiagnigcia jak najmniej-
/ \ AT szej energii, takze atom. Stad elektron przeby-
| o ) l\ o \ wa w takim stanie na ogo6t bardzo kr(')tkp. W
\ f o czasie, gdy elekjtron powraca do stanu o glzsze]
\, o' i energii, nastgpuje emisja fotonu o energii row-
—_— nej roéznicy energii obu stanow. Jezeli emisja
faton $wiatta nastgpuje w trakcie wzbudzania mate-
rialu, méwimy wtedy o fluorescencji, jezeli po
- o fosforescencji. Sam mechanizm $wiecenia
(luminescencji) jest jednak dos¢ skomplikowany, gdyz opisanie go wymaga poznania procesow pochtania-
nia promieniowania, wzbudzania elektronéw w atomach oraz mechanizméw przekazywania i emitowania
energii.

Na koniec kilka stow o promieniowaniu kosmicznym, docierajacym do powierzchni Ziemi. W sktad tego
promieniowania, ktorego zrodlem jest zarowno Stonce jak i bardziej oddalone obiekty, jak gwiazdy czy
galaktyki, wchodzi:

* promieniowanie elektromagnetyczne o bardzo réznych dtugosciach fali: od promieniowania radio-
wego czy mikrofalowego (jak np. promieniowanie reliktowe, bedace echem Wielkiego Wybuchu)
przez promieniowanie X do promieniowania gamma o bardzo duzej energii,

* promieniowanie korpuskularne - gldéwnie protony, z niewielka domieszka jonoéw,

* neutrina, czyli czastki elementarne o bardzo matej masie (prawdopodobnie ok. 250 tysigcy razy
mnigjszej od masy elektronu), charakteryzujace si¢ wyjatkowo stabym oddziatywaniem z osrod-
kiem, przez ktory przechodza.

Protony i fotony o wielkiej energii zderzaja si¢ z atomami w gérnej warstwie atmosfery ziemskiej, wywotu-
ja reakcje jadrowe, ktorych wynikiem jest zaréwno rozbicie jader atomdéw powietrza jak i tworzenie no-
wych czastek. Glownymi produktami pierwotnych zderzen sa zazwyczaj obdarzone tadunkiem elektrycz-
nym natadowane mezony (piony) n* lub pozbawione tadunku elektrycznego mezony . Owe mezony sa to
krétko zyjace czastki elementarne o masie ok. 280 razy wigkszej od masy elektronu. Rozpadaja si¢ na nata-
dowane leptony p (miony) i odpowiednie neutrina mionowe v,. Czas zZycia mion6éw jest rzedu 107 sekundy,
ale ze wzgledu na relatywistyczna dylatacje (wydluzenie) czasu, miony przechodzace przez atmosferg z
bardzo duza predkoscia, dla obserwatora na Ziemi sa widoczne jako czastki o odpowiednio dluzszym cza-
sie zycia. Dzigki temu moga do nas dotrze¢ i by¢ zarejestrowane w odpowiednich urzadzeniach detekcyj-
nych. Maja one na ogo6t energig 5-6 GeV. Przez nasza gtowe¢ w kazdej sekundzie przelatuje okoto 5 mio-
now.

Opracowano na podstawie:

Hallday, Resnick, Walker ,Podstawy fizyki. Tom 4”, PWN 2003,

Herman, Kaletynski, Widomski ,Podstawy fizyki dla kandydatéw na wyzsze uczelnie i studentéw”, PWN 1999,
Hewitt ,Fizyka wokét nas”, PWN 2001,

L~Stownik fizyki” Proszynski i S-ka 1999,

L. Latanowicz, J. N. Natosinska ,Promieniowanie ultrafioletowe a $rodowisko cztowieka”,
http://fizyka.ckumm.edu.pl/naturaswiatla/naturaswiatla.htm,

http://www.fizyka.net.pl,

http://www.u.lodz.pl/~wibig/maze/fizyka/widmo/widmo.html.

Autor opracowania: tukasz Koszuk. Wszelkie uwagi i pytania prosze kierowac na adres: luk.kosz@gmail.com
Wykonano na zlecenie Dziatu Szkolenia i Doradztwa Instytutu Probleméw Jadrowych im. Andrzeja Sottana
http://www.ipj.gov.pl = e-mail: dsid@ipj.gov.pl
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