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0.1 Wstep

W tym opracowaniu zostaly przedstawione podstawy fizyczne dotyczace oddziatywa-
nia promieniowania jonizujacego z materia. Dodatkowo zawarte zostaly informacje
na temat efektow zmian w sieciach krystalicznych niektérych mineratéw poddanych
dziataniu na promieniowanie jonizujace. Z tego powodu praca zawiera informacje z
pogranicza fizyki jadrowej, fizyki ciata statego i optyki. Na sam koniec zaprezento-
wane zostaly wyniki badan autora nad wptywem promieniowania v na zabarwienie

krysztalow kwarcu, ametystu i fluorytu.

0.2 Podstawy teoretyczne

0.2.1 Promieniowanie jonizujgce

Promieniowanie jonizujace jest to strumien czatek lub fal o energii wystarczajacej,
by oderwaé¢ przynajmniej jeden elektron z powloki atomu, czasteczki, badz catej
struktury krystalicznej. Proces odlaczania elektronu jest nazywany jonizacja i na

poziomie atomowym moze si¢ odbywa¢ na kilka sposobdw:

= poprzez zderzenie atomu z czastka o wysokiej energii, np protonem, elektronem

lub czastka «;

= poprzez wybicie elektronu z powtok atomowych w wyniku absorbcji kwantu

promieniowania elektromagnetycznego;
= poprzez wyrzucenie z atomu elektronu po wychwyecie elektronu przez jadro;

= poprzez nieopisane w pracy: zderzenia obojetnych atoméw (jonizacja termiczna)

i wielofotonows jonizacje powyzej progu.

Ponizej znajduje si¢ opis poszczegdlnych rodzajow promieniowania jonizu-

jacego.

Promieniowanie «

Promieniowanie « jest to emisja czastek a z rozpadajacego si¢ jadra atomowego.
Czastka a sktada sie z dwoch protonéwi i dwoch neutrondw, stanowiac de facto
jadro atomu helu He?*. Ze wzgledu na duzg mase czastek «, promieniowanie to
bardzo silnie oddzialywuje z materia. Z tego powodu jest oddzialywaniem silnie
jonizujacym, ale za to stabo przenikliwym. Juz kilka centymetréw powierza, albo np

karka papieru czy ludzki naskorek sa w stanie zatrzymaé ten rodzaj promieniowania.
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Promieniowanie (3

Promieniowanie 3 powstaje w wyniku rozpadu, podczas ktorego z jadra atomu zo-
staje wyemitowany elektron (promieniowanie 3~) badZ antyelektron (promieniowa-
nie $*). Wraz z tymi czasteczkami emitowane sa takze odpowiednio antyneutrino i
neutrino elektronowe, ktore stabo oddziatywuja z materig, ale niosg ze sobg czes¢
energii rozpadu. Podczas emisji czastki 37, jeden z neutronéw nalezgcych do tego
jadra zostaje przeksztatcony w proton. Analogicznie, w przypadku emisji 5+, proton
zostaje przeksztalcony w neutron. Czastki 3 posiadaja mase elektronu, wiec oddzia-
tywuja z materig stabiej niz czastki a. Z tego tez powodu, maja wiekszy zasieg - do

kilku metrow w powietrzu, badz zatrzymywane sa na cienkiej warstwie metalu.

Pormieniowanie ~y

Promieniowanie v jest emisja kwantu promieniowania elektromagnetycznego ze wzbu-
dzonego jadra atomowego. Poniewaz emitowanymi kwantami sa fotony, czastki o
zerowej masie spoczynkowej, promieniowanie v nie jest wynikiem rozpadu jadra, a
jedyniem obnizeniem jego energii wzbudzenia. Ten rodzaj promieniowania czesto to-
warzyszy pozostaltym przemianom jadrowym. Oddziatywanie tego promieniowania
z materig opiera sie na absorbcji kwantow v przez jadra atomowe, badz elektrony,
ktore ulegaja wzbudzeniu. Promieniowanie v moze przebywaé¢ daleka droge w po-
wietrzu, nawet do setek metréw, a zatrzymywane jest dopiero przez gruba (kilka-
kilkanascie cm) warstwe otowiu. Kwantami « okresla sie fotony o energii minimum
100keV . Innym typem elektromagnetycznego promieniowania jonizujacego sa pro-
mienie Roentgena. One takze mogg osiagga¢ energie 100keV, jednak ze wzgledu na
swoje zrodto, czyli wzbudzone badz rozpedzone elektrony, nie jest efektem jadro-

wym. 7Z tego tez powodu w tej pracy nie zostato ono doktadnie opisane.

0.2.2 Oddzialywanie promieniowania z materia

W tej czesci pracy przedstawione zostaty metody oddzialywania réznych typow pro-
mieniowan jadrowych z materig. Ze wzgledu na cel tej pracy, jakim jest przedstawie-
nie wpltywu promieniowania jonizujacego na kolor wybranych krysztatow, najwicksza

uwage poswiecono promieniowaniu -y.

Oddzialywanie czatek o z materiag

Czastki o sa nazywane czastkami ciezkim, gdyz ich masa jest wieksza od masy
elektronu. Przechodzac przez materie, czastki te oddziatuja poprzez swoje pole elek-

tryczne z elektronami, odczepiajac je od danych elektronéw i wytracajac na tym
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energie. Zaktadajac, ze energia czastek « nie jest na tyle duza, by przekroczy¢ ba-

riere¢ kulombowska jadra, straty energii przejawiaja si¢ w postaci:

rozproszenia sprezystego na jadrach (wg. modelu Rutherforda lub Motta)

= promieniowanie hamowania, ktére powstaje w wyniku wytracania energii pod-

czas zwalniania czastki w polu jadra

= promieniowania Czerenkowa, ktore powstaje gdy predkosc czastki jest wigksza

niz predkos¢ swiatta w danym osrodku

wybijania elektronéw z powlok atomowych w procesie jonizacji.

Straty energii czastek ciezkich o predkosci v, tadunku z i energii E, przeby-
tych droge x w osrodku o gestosci p i srednim potencjale wzbudzajacym I, opisuje
formuta Bethe-Bloch’a:

-t ()" [ (22) -

n= N]\’}—f" gdzie 7Z to liczba atomowa, N4 to liczba Avogadro a M, jest stalg.

Whioskiem z tej formuty jest to, ze czastki o matym stosunku predkosci

do swojej masy, szybciej traca swa energic na jednostke przebytej odlegtosci. Na
rysunku 1 przedstawione zostaly straty energii na jednostke odlegtosci niektérych

czastek.

S I
= e

E
S 30 r
> \ W,rntany\\ \
-
w 20
-]
w elektrony
10
o deuterony
0
1072 107! 1 10 10? 103 10%

E. MeV

Rysunek 1: Straty energii na jednostke odleglosci dla wybranych czqstek|[1]

Czastki a bardzo silnie jonizuja materie, ale charakteryzuja sie bardzo matg
przenikliwoscia. Z tego wzgledu ich wpltyw na strukture sieci krystalicznej jest tylko

powierzchniowy.

.




Oddzialywanie czastek § z materig

Ze wzgledu na to, ze czastki 0 poruszajace sie w osrodku maja taka sama mase
spoczynkowa jak elektrony na orbitach atoméw, trajektorie czastek promieniowania
ulegaja duzym zmianom. W wyniku rozpraszania promieniowania 3 emitowane jest
promieniowanie hamowania. Oprocz tego znaczacg role odgrywa oddzialywanie ku-
lombowskie miedzy czastkami a elektronami i jadrami atoméw. Warto zaznaczyd,
ze ze wzgledu na jednoimiennos¢ tadunkéw czastek (* i jader, promieniowanie to
bedzie bardziej przenikalo materie. Pochtanianie pozytonéw zawsze konczy sie ani-
hilicja przy zetknieciu z elektronem. Poniewaz to promieniowanie ma maty wptyw
na zmiany w sieciach krystalicznych, w tej pracy gtéwna uwaga jest poswiecona

promieniowaniu .

Oddzialywanie promieniowania v z materia

Promieniowanie v oddziatuje z materig na najwiekszych odlegtosciach ze wspomnia-
nych typow promieniowan. 7Z tego wzgledu jego wplyw na sie¢ krystaliczng jest
objeto$ciowy, a co za tym idzie - najwiekszy. Kwanty ~ bedace fotonami o energii
E, > 100 keV w wyniku oddzialywania z materig ulegajg absorpcji lub rozproszeniu.
W przypadku, gdy energia kwantu rozproszonego jest taka sama jak kwantu pier-
wotnego, méwimy o rozpraszaniu koherentnym. Gdy energia kwantu rozproszonego
jest mniejsza, jest to rozpraszanie niekoherentne. Kwanty v moga oddzialtywaé za-
rowno z elektronami na powlokach atomowych, jak i z jadrami atomowymi. Ponizej

zostaly przedstawione efekty zwiazane z oddziatywaniem kwantéow v z materia:

= Wewnetrzny efekt fotoelektryczne, w wyniku ktoérego promieniowanie gamma

przekazuje energie elektronom, wzbudzajac je, lub odrywajac od atomow.

Rysunek 2: Rysunek schematycznie przedstawiajgcy wewnetrzny efekt fotoelek-
tryczny|2]
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= Efekt Comptona. W wyniku rozpraszania promieniowania gamma na swobod-
nych lub stabo zwiazanych elektronach, kwanty v wytracaja swa energie kosz-
tem przyspieszenia elektronéw w kierunku rozchodzenia si¢ promieniowania.
Rozpraszanie Comptona jest najczestrzym sposobem oddawania energii przez

kwanty y

i

Rysunek 3: Rysunek schematycznie przedstawiajgcy efekt Comptona|2]

= Kreacja par. Gdy kwanty v uderzajac w jadro atomowe posiadaja energie wiek-
szg, niz dwukrotnosé masy spoczynkowej elektrony (t.j. > 1.02MeV') dochodzi

do kreacji pary elektron-pozyton.

Rysunek 4: Rysunek schematycznie przedstawiajgcy kreacje pary e*e[2]

= reakcje fotojadrowe. Kwant ~ jest absorbowany trafiajac w jadro atomowe,
wzbudzajac je. Jadra wzbudzone moga wyemitowa¢ kwanty gamma, badz ulec

rozpadowi badz rozszczepieniu.

Sposob oddziatywania promieniowania gamma z materig zalezy przede wszyst-
kim od energii kwantéw ~y, oraz liczby atomowej absorbenta. Na rysunku ?7 zostaty

przedstawione obszary dominacji poszczegdlnych efektow.
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Rysunek 5: Dominacja poszczegélnych rodzajow oddzialywania promieniowania
gamma z materig|2]

0.3 Pochodzenie koloru w krysztatach

W tej czesci pracy przedstawione zostaly podstawy teoretyczne dotyczace pocho-
dzenia koloru w krysztatach, oraz opisane zostato zastosowanie promieniowania jo-

nizujacego w celu barwienia krysztatow.

0.3.1 Postrzeganie koloru krysztaléow

Swiatlo biale jest mieszanka siedmiu koloréw widocznych w teczy. Kazdy z koloréw
odpowiada odpowiedniej energii fotonéw, czyli dtugosci fali $wiatta (od ok. 700 nm
dla koloru czerwonego, do 400 nm dla fioletowego). Gdy dany foton posiada energie
wystarczajaca, aby przenie$¢ wolny elektron w wyzszy stan energetyczny, to dana
dhugo$¢ fali zostaje zaabsorbowana. Gdy substancja absorbuje wszystkie dtugosci
Swiatta, poza np. tymi z otoczenia 700 nm, obserwowany kolor po przejsciu bedzie

czerwony, co zostato przedstawione na rysunku 6.

W celu zbadania zabarwienia krysztaléw wykorzystane zostato widmo trans-
misyjne, czyli stosunek natezenia $wiatta po przejsciu przez krysztat, do natezenia
swiatta pochodzacego ze zrodla, w funkeji dlugodci fali. Im ten stosunek jest wyz-

szy, tym wigcej swiatta o konkretnej barwie jest przepuszczane przez krysztat, czyli

N

wzrasta natezenie danego koloru.




white light absorption

Rysunek 6: Absorpcja wszystkich koloréw, poza czerwonymi4]

0.3.2 Electron color centre (f-centre)

Tak jak w wiekszosci krysztatow, przyktady opisane w tej pracy takze zawdzieczaja
swoja barwe defektom strukturalnym. W przypadku fluorytéw (CaFy) i ametystow
Si0sy) jest to wynik defektu Schottky’ego, czyli braku konkretnego jonu na jego miej-
scu w sieci krystalicznej. Na rysunku 7 przedstawiony zostal schemat powstawania

elektronowych centréw koloru w krysztale fluorytu.

Rysunek 7: Powstawanie elektronowego centrum koloru we fluorycie[3]

Pod wptywem promieniowania jonizujacego, ujemne jony fluoru sa wybijane
z sieci, a w pustke ktora po sobie zostawiaja wpada wolny, niesparowany elektron,
tworzac centrum koloru. Ten wolny elektron, ktory wpadl w putapke potencjatu,

poprzez absorpcje fotonéw moze teraz by¢ wzbudzany do wyzszych stanéw energe-




tycznych, ktorych nie mégt osiagnaé, gdy byt zwigzany z jadrem atomowym. Wha-
$nie te nowe wladciwosci absorpcyjne powoduja, ze krysztal fluorytu czy ametystu

nabiera koloru.

0.3.3 Hole color centre

— w przypadku krysztatéw gérskich (czyli kwarcu - SiO, istnieje innego rodzaju
zrodto koloru. Na rysunku 8 przedstawiony zostal schemat powstawania dziurowego

centrum koloru.

Rysunek 8: Powstawanie dziurowego centrum koloru w kwarcu[3]

Promieniowanie jonizujace wybija z orbit tlenu (2-) jeden z elektrondw.
Przewaznie elektron ten od razu wraca na swoje miejsce, ale czasem zdarza si¢, ze w
poblizu znajdowat sie domieszany jon aluminium (3+). Wtedy jon aluminium zaste-
puje jon krzemu (4+) i aby zachowaé elektryczna neutralnosé krysztatu, znajdujacy
sie w poblizu proton (H+) moze zwiazaé wybity elektron, a tlenek aluminium two-
rzy w tym przypadku centrum koloru, pochtaniajac wigkszos¢ $wiatta i zabarwiajac

krysztal na kolor brazowo-szaro-czarny (tworzac tak zwane ”dymne krysztalty”).




0.3.4 Zastosowanie promieniowania gamma w barwieniu krysz-

talow

Jak zostalo to wyzej opisane, niektore krysztaty zawdzieczaja swoja barwe dziuro-
wym, badz elektronowym centrom koloru. Promieniowanie jonizujace oddziatujac z
elektronami znajdujacymi sie na powtokach atomow moze powodowaé zwigkszenie
sie ilosci centrow koloru. Efekt zwiekszenia sie f-centrow pod wpltywem promieniowa-
nia jonizujacego jest najwiekszy dla prominiowania gamma, a w drugiej kolejnosci (3,
poniewaz kwanty ~ przenikajg catg strukture krysztatu. Czastki § s pochtaniane na
niewielkich glebokosciach, a czastki a wytracaja praktycznie cata swoja energiec na
pierwszysch warstwach atomowych krysztaléw. Pomimo tego kazdy typ promienio-
wania jonizujacego moze brac¢ udzial w procesie tworzenia centréw koloru. Barwienie
krysztaléw znalazto przede wszystkim zastosowanie w przemysle jubilerskim, gdzie

sztucznie otrzymuje sie pozadany, gteboki i nasycony kolor mineratow.

0.3.5 Trwalosé koloru

W przypadku elektronowych centréw koloru, barwa krysztatu jest wynikiem elek-
tronu ztapanego w putapke potencjatu. Poprzez zwickszenie temperatury sieci kry-
stalicznej, np. poprzez podgrzanie krysztatu, elektrony moga zosta¢ uwolnione z pu-
apki, emitujac energie w postaci fotonow. Jest to zjawisko zwane termoluminescencja
i moze by¢ wykorzystywane w detektorach biernych promieniowania - tak zwanych
dawkomierzach. Poniewaz ilo§¢ utworzonych centréw koloru nie zalezy od energii
promieniowania jonizujacego (musi by¢ jedynie wystarczajaca, by wybié¢ elektron
elektron z powloki atomowej), a od dawki przyjetej przez krysztal, podczas pod-
grzewania krysztalu wicksza ilos¢ elektronéw zostanie uwolniona, a co za tym idzie -
wieksza ilos¢ fotondéw wyemitowana - co moze stuzy¢ jako wskaznik dawki przyjete;
w danym okresie czasu. Oczywiscie dzisiaj stosowane jako dawkomierze sa materiaty
o wiekszej czulosci na promieniowanie, na ogét jest to fluorek litu aktywowany ma-
gnezem i tytanem (LiF:Mg, Ti), oraz fluorek litu aktywowany magnezem, miedzig i
fosforem (LiF:Mg, Cu, P).

0.4 Barwienie krysztaléw przy pomocy promie-
niowania jonizujgcego

W tej czesci opracowania zostaty wyniki badan autora nad wptywem promieniowania
jonizujacego na kolor krysztatd fluorytu, ametystu i kwarcu.
W tym celu widmo transmisyjne po oswietlaniu $wiattem bialym odpowied-

nich krysztatéw, zostato zbadane, a nastepnie probki zostaty poddane dziataniu pro-
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mieniowania jonizujacego przez 24 godziny. Zrédlem promieniowania by} s6d-21 o

niewielkiej aktywnosci ok. 400 kBq. Na rysunku 9 przedstawione sg badane probki.

Rysunek 9: Badane krysztaty: 1 — kwarc nr 1; 2 — fluoryt zielony; 3 — kwarc nr 2; }
— ametyst; 5 — fluoryt fioletowy

Ze wzgledu na niewielkg aktywnos¢ zrodta krysztaty nie zmienity koloru na
tyle, by mozna to byto dostrzec bez stosowania aparatury pomiarowej. W celu zba-
dania zmian ponownie zostaly zmierzone widma transmisyjne odpowiednich krysz-
taléw po oswietleniu tym samym zrédtem swiatta biatego. Nastepnie widma uzyst-
kane po napromieniowaniu krysztalow zostaty podzielone przez te uzyskane przed

ekspozycja na promieniowanie. Wyniki zamieszczone sg ponizej.
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Na rysunku 10 przedstawiony zostatl stosunek widm dla fluorytu fioleto-
wego. Widoczna jest zwigkszona transmisja fal o dtugosci od 350nm do 550nm. Jest
to zakres odpowiadajacy przede wszystkim barwie fioletowej, czyli intensywnosé ko-
loru wzrosta. Moze to sugerowaé utworzenie sie wiekszej ilosci f-centréw na skutek

ekspozycji krysztalu na promieniowanie jonizujace.
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Rysunek 10: Stosunek widm dla fluorytu
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Na rysunku 11 przedstawiony zostat stosunek widm dla fluorytu fioletowego
zielonego. Wyrdzniaja sie dwa obszary o mniejszej absorpcji fal — dla zakresu 350nm
—400nm, oraz dla 450nm — 550nm. Pierwszy obszar to zakres dtugosci fal odpowiada-
jacy kolorowi fioletowemu, drugi za$ zielono-turkusowemu. Sugeruje to zwigkszenie
ilosci elektronowych centrow koloru na skutek wybicia z sieci jonéw fluoru, oraz
dziurowych centréw koloru, poprzez podmiane w sieci krystalicznej domieszanych

atomow nadajacych zielony odcien.
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Rysunek 11: Stosunek widm dla fluorytu zielonego




Na rysunku 12 przedstawiony zostal stosunek widm dla kwarcu numer
2.Krysztal ten stracit na transmisyjnosci w catym spektrum s$wiatta widzialnego
— zgodnie z teoria, taczace si¢ domieszki jonéw glinu z protonami tworzg coraz wigk-
szg ilos¢ dziurowych centréw koloru skutek wybijanych elektronéw z powlok tlenu
przez promieniowanie gamma. Najwiekszy wzrost absorpcji promieniowania jest ob-

serwowany w ultrafiolecie i podczerwieni.
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Rysunek 12: Stosunek widm dla kwarcu
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Na rysunku 13 przedstawiony zostal stosunek widm dla Ametystu. Dobrze
widoczny pik zwiekszonej transmisyjnosci dla zakresu fal od 350nm do 450nm odpo-
wiada najsilniejszemu dla wszystkich krysztaléw wzmocnienieniu barwy fioletowe;j.

Oprocz tego zwiekszona zostata transmisja promieniowania podczerownego.
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Rysunek 13: Stosunek widm dla ametystu

0.5 Podsumowanie

Zrédlem koloru w niektérych krysztatach sa elektronowe badz dziurowe centra ko-
loru. Ilo$¢ tych centréw moze byé zwiekszona poprzez wystawienie krysztaléw na
dziatanie promieniowania jonizujacego, co skutkuje zickszeniem nasycenia koloru.
Ze wzgledu na wzglednie wysoka przenikalno$¢ materii, promieniowanie gamma ma
najwiekszy wplyw na tworzenie sie f-centrow. Efekt ten znajduje zastosowanie gtow-
nie w przemysle jubilerskim, aczkolwiek dzieki podobnemu zjawisku dziataja szeroko
stosowane dawkomierze, bedace biernymi detektorami promieniowania jonizujacego.
Przedstawione wyniki badan potwierdzaja teori¢ wptywu promieniowania jonizuja-

cego na barwe krysztatow.
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