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Jak pisac¢ o atomistyce?

How to write about atomics?

Wojciech Gtuszewski
Instytut Chemii i Techniki Jgdrowej

Streszczenie: W artykule zwrocono uwage na kilka kwestii nomenklaturowych, ktore maja istotne znaczenie dla
zrozumienia problematyki oddzialywania promieniowania jonizujacego na materi¢. Poruszono m.in. kwestie
radiacyjnego utrwalania zidl, przypraw ziolowych, suszonych grzybow, suplementéw diety, fitofarmaceutykéw
i zywnosci. Podkre§lono unikatowe cechy technologii radiacyjnych, ktére powoduja, ze optaca si¢ budowaé
stosunkowo kosztowne Zrodia promieniowania duzej mocy. Przedstawiono wyniki wiasnych badan nad efektem
ochronnym zwiazkow aromatycznych w radiolizie zwiagzkOw organicznych oraz radiolizie wodnych roztwordw tlenku
grafenu.

Stowa kluczowe: Napromieniowanie, radioliza polimeréw, efekt ochronny, tlenek grafenu, radiacyjne
utrwalanie Zywnosci.

Abstract: This article highlights several nomenclature issues that are crucial for understanding the effects of ionizing
radiation on matter. In particular, it addresses the radiation preservation of herbs, spices, dried mushrooms, dietary
supplements, phytopharmaceuticals, and food. It highlights the unique features of radiation technologies that make it
worthwhile to build relatively expensive high-power radiation sources. The results of our own research on the protective
effect of aromatic compounds in the radiolysis of organic compounds and the radiolysis of aqueous solutions of
graphene oxide are presented.
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elegancki, bo musiatby si¢ wywodzi¢ od , promienienia”.
Analogicznie specjalist¢ w dziedzinie polimeréw mozna
poznac po tym, ze rzadko uzywa zwrotu tworzywa sztucz-
ne. W odr6znieniu od jezyka niemieckiego, w ktorym
Kunstoffe oznacza tworzywa polimerowe i sztuke, w Polsce
sztuczno$¢ jest raczej przeciwienstwem sztuki i postrze-
gana jest zwykle jako gorszy substytut czego$§ super
naturalnego.

Renesans energetyki jadrowej w naszym kraju powoduje,
ze ukazuje si¢ wiele tekstow na temat bezpiecznego wyko-
rzystywania dla dobra spoleczenstwa zjawisk, procesow
i technik jadrowych, zwanych ogdlnie atomistyka w zakre-
sie przetwarzania energii, rozwoju przemystu i rolnictwa,
kosmonautyki, nauki oraz ochrony zdrowia, dobr kultury
i Srodowiska.

Jednak pisanie o atomistyce nie jest proste i wymaga
zwykle wielu lat studiéw oraz praktyki zawodowej [1, 2].
Fatwo jest nawet nieSwiadomie wypaczy¢ sens informacji,

Niestety zamiennie z napromieniowaniem stosuje si¢
rowniez zwrot naSwietlanie. Jest to powszechne wsrod

stosujgc nieadekwatne terminy. Przykladem jest stowo
napromieniowanie, czyli traktowanie materii promienio-
waniem jonizujacym. Pochodzi ono od pojecia promienio-
tworczodci, ktére do nauki wprowadzita Maria Sktodow-
ska-Curie. W powszechnym uzyciu jest rdwniez krotszy
termin — napromienienie. Znajduje si¢ on w stowniku
jezyka polskiego, mozna go stosowaé, chociaz jest mniej

specjalistow z zakresu medycyny nuklearnej i radiologii.
Mowi si¢ réwniez czesto o naswietlaniu neutronami, cho-
ciaz nie jest to promieniowanie elektromagnetyczne, ale
korpuskularne. Naswietlanie to termin z fotochemii, nauki
co prawda pokrewnej radiochemii i chemii radiacyjnej, ale
rozwijanej oddzielnie. Nie jest to jedynie kwestia nomen-
klaturowa. ROznica migdzy oddziatywaniem Swiatla
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i promieniowania jonizujacego na materi¢ jest zasadnicza.
Swiatfo w szczegdlnosci w zakresie widzialnym i UV jest
pochlaniane w sposéb selektywny przez grupy chromo-
forowe i dotyczy w przypadku materialéw nietransparen-
tnych tylko powierzchni. Natomiast promieniowanie joni-
zujace nie ma mozliwoSci wyboru i dziala na wszystkie
sktadniki proporcjonalnie do ich udzialéw procentowych
(SciSlej mowiac wktadow elektronowych). Pochtaniane jest
w objetoSci materii gléwnie przez sktadnik dominujacy,
czyli matrycg. Na przyklad niewielkie (rzedu 1%) ilosci
fotostabilizatoréw wystarczaja do skutecznego zabezpie-
czenia tworzywa polimerowego przed dzialaniem $wiatta.
Te same iloSci dodatku sa dla promieniowania jonizujace-
go praktycznie niewidzialne. Co prawda antyoksydanty
i fotostabilizatory to w wigkszoSci zwiagzki aromatyczne
1 z tego powodu moga dziala¢ ochronnie w radiolizie
polimerdw, ale poprzez przeniesienia energii, fadunku lub
wolnego rodnika. Energia z przypadkowo powstatego
w matrycy gniazda jonizacji transportowana jest do aroma-
tycznych dodatkéw, na ktorych jest rozpraszana najczesciej
w formie ciepta.

Dzialanie antyoksydantéw badane jest réwniez w in-
nych dziedzinach, np. medycynie, kosmetologii lub diete-
tyce. Zaklada si¢ ogdlnie, ze wolne rodniki sg zmiatane
w wyniku reakcji z antyutleniaczami. DoSwiadczenia
z zakresu chemii radiacyjnej polimeréw pokazuja jednak,
ze dzialanie ochronne moze zachodzi¢ juz na pierwotnym,
jonowym etapie [3]. Inacze] moéwiac, zwiazek ochronny
raczej zapobiega powstawaniu rodnikéw, niz powoduje ich
zmiecenie. Taki mechanizm, w odrdznieniu od przenie-
sienia rodnika, nie wymaga konformacyjnych zmian tafcu-
cha polimerowego. Dowodem na to sa charakterystyczne
nieliniowe zaleznoS$ci wydajnoSci radiolitycznego wodoru
w funkcji zawartoSci antyoksydantow w tworzywach. Oder-
wanie atomu wodoru od tancucha polimeru zwigzane jest
z wytworzeniem wolnego rodnika. Tak wiec, podwojona
warto$¢ Gy, daje poglad o ich liczbie. Gdyby zjawiska
ochronne péwodowane byly wytacznie reakcjami wolno-
rodnikowymi, to wykresy bylyby prostoliniowe. Atomy
wodoru odrywane bylyby w podobnej liczbie niezaleznie
od zawartoSci antyutleniacza. Odstepstwo od addytywnosci
jest miarg efektu ochronnego.

Podstawowe przemiany zachodzace w skomplikowa-
nych organizmach zywych fatwiej bada¢ na prostych poli-
merach syntetycznych. Jako przyktad opisany zostal wptyw
dwoéch popularnych antyoksydantéw typu Irganox na
radiolize¢ pierwotnego polipropylenu (PP). Polimer pobra-
no bezpoSrednio z linii technologicznej przed dodaniem
standardowych stabilizatoréw, bez ktdrych bytby bezuzy-
teczny. Juz niewielkie iloSci zwiazku aromatycznego
obnizaly wydajno$¢ wodoru kilkukrotnie (rys. 1).

Nieco inaczej zachodzi radioliza w fazie ciektej. Gdy-
bySmy wyobrazili sobie barwnik lub farmaceutyk rozpusz-
czony w wodzie, to moze on ulega¢ przemianom chemicz-
nym, ale nie w wyniku bezpoS$redniego trafienia gniazdem
jonizacji, lecz w efekcie reakcji z produktami radiolizy
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Rys. 1. Zaleznos¢ radiolitycznie odrywanego wodoru od PP w funkgji
zawartosci antyoksydantow. Obrébke radiacyjng prowadzono za
pomoca promieniowania gamma dla dawek: 10, 15, 25, 30, 50 kGy. Na
wykresie podano wartosci Srednie Gy, .

Fig. 1. Dependence of radiolytically abstracted hydrogen from PP as
a function of antioxidant content. Radiation treatment was carried out
using gamma radiation at doses of 10, 15, 25, 30, and 50 kGy. The graph
shows the average G, | values.

matrycy (H,O), czyli: rodnikami hydroksylowym (eOH),
hydroperoksylowym (¢OOH) oraz uwodnionym elektro-
nem (e-,). Paradoksalnie wigc wydajnos¢ takich przemian
moze male¢ ze zwigkszeniem stezenia substratu. Zmniej-
sza si¢ bowiem w tym przypadku zawarto$¢ matrycy, a wigc
i liczba indywidudw, ktore decyduja o wydajnoSci reakcji.

Na przykltad roztwor wodny formy utlenionej grafenu
mozna radiacyjnie zredukowa¢ do grafenu uwodnionym
elektronem (zmiana barwy roztworu z przezroczystego na
z061ty lub czarny). Aby reakcja mogta zaj$¢, musimy zmie$¢
powstajacy rownolegle z elektronem rodnik hydroksylowy
(utleniacz) np. za pomoca bisfenolu lub konserwantoéw
obecnych w popularnych napojach (fot. 1). Mozna w ten
oryginalny sposob oceni¢ wilasciwosci antyoksydacyjne
wybranych wyrobdw spozywczych.

Fot. 1. Czarna zawiesina grafenu w wodzie po redukcji roztworu GO
w zrodle promieniowania gamma Gammacell 5000 (antyutleniacze:
bisfenol i dodatek piwa Kasztelan) (Zrédto: IChTJ).

Photo 1. Black graphene suspension in water after reduction of GO
solution in the Gammacell 5000 gamma radiation source (antioxidants:
bisphenol and Kasztelan beer additive) (source: IChT.J).



Zupelnym nieporozumieniem jest natomiast zamienne
uzywanie napromieniowania i promieniotworczoSci,
w szczegOlnodci w informacjach prasowych, radiowych,
telewizyjnych, internetowych oraz ksigzkach, grach kom-
puterowych i tlumaczeniach filmow. Na wstepie zwykle
podaje si¢ wielko§¢ aktywnos$ci promieniotwoérczej np. her-
baty na poziomie 1100 Bq/kg z komentarzem, ze ,,napro-
mieniowana” herbata dwa razy przekracza norme. Jeszcze
dalej ttumaczy sig, co to jest ,,promieniowanie radioaktyw-
ne”. Pomijam fakt, ze kazdy z nas jest rowniez zrodiem
promieniowania jonizujacego (gtownie od “K - B-, B,
wychwyt K) na poziomie 62 Bq/kg. Tak wigc osoba, ktora
pisala o "napromieniowaniu” herbaty, sama byta Zrodtem
promieniowania okoto 4000 Bq i ewentualne kilka gramow
herbaty na pewno by jej nie zaszkodzifo. Innym przykia-
dem jest komunikat o zatrzymaniu na granicy przez dozy-
metryczng bramke ,,napromieniowanego” banknotu.
Oczywiscie nie byl on napromieniowany, ale zabrudzony
radionuklidem. Natomiast banknoty lub inne dokumenty
mozna w czasie pandemii wyjatawia¢ radiacyjnie np.
wigzka elektronéw. Po takim zabiegu beda bezpieczne
bakteriologicznie i radiologicznie.

Prawdziwy problem polega jednak na tym, ze promie-
niowanie jonizujace jest komercyjnie stosowane do utrwa-
lania: ziol, przypraw ziotowych, suszonych grzybow, zywno-
Sci, fitofarmaceutykow i suplementow diety. Obrdbka
radiacyjna wigzka elektronéw, promieniowaniami gamma
lub hamowania nie wzbudza oczywiScie promieniotwOr-
czosci. Teoretycznie jest to mozliwe w wyniku reakcji foto-
jadrowych, ale musiano by uzy¢ bardzo wysokich energii
promieniowania elektromagnetycznego. Paradoksalnie
ten przypadek nie dotyczy Zrodel kobaltowych i cezowych,
w ktdrych energie promieniowania gamma sa o rzad wiel-
koSci mniejsze od progu aktywacji. Formalnie promienio-
wanie gamma emitowane jest przez produkty rozpadu
00Co i 137Cs, czyli ©Ni - 1,17 i 1,133 keV oraz 137Ba —
662 keV. Mozna natomiast liczy¢ si¢ z powstaniem nie-
wielkiej liczby kwantow wysokoenergetycznego promienio-
wania hamowania w technikach akceleratorowych. Jednak
przy energii elektrondw na poziomie kilkunastu MeV wy-
dajnos$¢ konwersji jest niewielka, a liczba kwantow o ma-
ksymalnej energii elektronéw jeszcze mniejsza (tab. 1).
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Dodatkowo powstajace radionuklidy sa krotkozyciowe.
Przez wiele lat do sterylizacji z powodzeniem stosowano
wigzki elektronéw o energii 13 MeV. Jednak, aby zapobiec
wszelkim dyskusjom dotyczacym gtéwnie radiacyjnej
konserwacji zywnoSci, Migdzynarodowa Agencja Energii
Atomowej zaleca ograniczenie energii przemysiowych
akceleratorow do 10 MeV.

Warto wyjasni¢, ze konserwacja wybranych rodzajow
produktéw spozywczych za pomocg promieniowania joni-
zujacego jest legalna i posiada akceptacje Gtéwnego
Inspektora Sanitarnego. Jedynym warunkiem jest ozna-
czenie na opakowaniu sposobu utrwalania. Z tym niestety
jest problem. Producenci obawiaja si¢, ze konsumenci
beda myli¢ napromieniowanie z promieniotwdrczoscia
i nie chca umieszczad informacji o napromieniowaniu. Aby
unikna¢ klopotéw, zastepuja obecnie techniki radiacyjne
tradycyjna obrdbka termiczng (dwa razy para wodna
120°C) lub chemiczna.

W literaturze mozna spotka¢ uzywana dawniej jednost-
ke dawki pochlionigtej promieniowania jonizujacego —
Rad. Nie ma ona jednak zwiazku z nazwa pierwiastka (Ra)
a jest skrotem od angielskiego radiation absorbed dose.

Unikatowo$¢ radiacyjnej higienizacji polega na tym, ze
nie powoduje praktycznie zmian organoleptycznych w zyw-
noSci. Energia promieniowania jonizujacego jest odkfa-
dana w sposdb niehomogeniczny w stosunkowo nielicz-
nych tzw. gniazdach jonizacji. Zaktadajac Srednig warto$¢
energii jonizacji na poziomie 35 eV, jedno gniazdo joniza-
cji przypadnie na 3000 makromolekut o liczbie masowej
1000. Tak wiec zmiany, podkre§lam jedynie chemiczne,
dotycza iloSci materialu na poziomie promila. Natomiast
konserwacja wodng para dziala na caly produkt, dajac
w pewnym sensie wyrdb trzeciego parzenia. Podsumowu-
jac, nomenklaturowe nieporozumienia spowodowaly, ze
na rynku sa gorszej jakosci wyroby, a techniki radiacyjne;j
konserwacji stosuje si¢ jedynie w wojsku, kosmonautyce
lub medycynie.

W kraju dzialaja cztery laboratoria identyfikacji napro-
mieniowania zywnoS$ci. Nazwa ,,napromieniowania” nie
jest przypadkowa, bowiem nie Sciga si¢ ,,napromieniowa-
nej” zywnodci, lecz jedynie brak informacji o obrobce
radiacyjnej. Nawiasem mowiac, tak stosunkowo skompli-

Tabela 1. Progi energetyczne dla reakgcji fotojadrowych dla wybranych pierwiastkow.
Table 1. Energy thresholds for photonuclear reactions for selected elements.

Prég energetyczny

Reakcja fotojadrowa

Okres pétrozpadu Rodzaj promieniowania

D (y,n) "H 2,22 MeV
°Be (y,n) 2 “He 1,67 MeV
65Cu (y,n) ®4Cu 10,2 MeV
63Cu (y,n) ®2Cu 10,9 MeV
647n (y,n) ©3Zn 13,8 MeV
160 (y,n) >0 16,3 MeV
2C (y,n) 'C 18,7 MeV

stabilny

stabilny

12 godzin B* (61%), B~ (39%)
10 minut p*

9 minut "

2,1 minuty B*

21 minut p*
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kowane analityczne metody identyfikacji napromienio-
wania s3 rozwijane w instytucjach zajmujacych si¢ radia-
cyjna konserwacja zywnoSci. Uwaza si¢, ze gdyby nie bylo
wiarygodnych sposobOw wykrycia napromieniowania,
radiacyjne techniki moglyby by¢ zupetnie zakazane.

Mowige o terminologii, warto wspomnie¢ o wymienio-
nej juz w tekécie radiolizie. Maria Skiodowska-Curie
i Piotr Curie opublikowali w roku 1899 artykul, w ktorym
opisali: wydzielanie si¢ produktéow gazowych z wodnych
roztworOw pierwiastkow promieniotworczych, utlenianie
tlenu do ozonu, zmian¢ barwy szkta i ceramiki oraz
zoOtkniecie i kruszenie si¢ papieru [4]. Byta to pierwsza
praca z zakresu chemii radiacyjnej. GIéwnym produktem
gazowym byl wodor, a wigc drugim musial by¢ tlen.
Zjawisko to przez analogie do elektrolizy Sklodowska
nazwala radiolizag. M. Kernbaum udowadnial, ze tlen jako
produkt dziatania promieniowania na wod¢ pozostaje
w niej w formie H,O, [5]. Ostatecznie termin przyjal si¢
jednak w nauce i oznacza obecnie ogdl proceséw chemicz-
nych wywotanych dziataniem promieniowania na materig.
Oczywiscie nie ma on nic wspdlnego z elektroliza. P6zniej-
sze badania pokazaly, ze ilo§¢ energii odlozona w gnia-
zdach jonizacji jest tak duza, ze pierwotne zjawiska radio-
lizy mozna raczej przyrOwna¢ do goracej plazmy niz
elektrolizy. To ze radiacyjne procesy sa Srednio nisko-
temperaturowe, wynika ze stosunkowo niewielkiej liczby
gniazd jonizacji [6, 7, §].

Jak wiadomo, Maria Sktodowska—Curie wyjasnita istote
zjawiska naturalnej promieniotworczosci i przy okazji
odkryta dwa pierwiastki: polon i rad. Zawdzigczamy jej
rOwniez dostarczenie nauce rewolucyjnego, jak na tamte
czasy, analitycznego narzedzia poznania mikros$wiata,
jakim bylto promieniowanie alfa. W eksperymencie ze zlota
folia Ernest Rutherford wykazal, ze sa to jadra atomu
helu. Z ich pomoca zbadano struktur¢ budowy atomu.
O tym, ze praktycznie cala masa atomu skupiona jest
centralnie w stosunkowo malej objetosci, Ernest Ruther-
ford poinformowat w roku 1911. Tak wigc Maria Sklodow-
ska-Curie dokonala najwickszych swoich odkry¢, nie
znajac budowy atomu.

Poczatkowo nie bylo znane pojecie jadra atomowego,
a wiec badania dotyczyly og6lnie atomistyki. Wspotczes-
nie, obok klasycznej chemii, studiowa¢ mozna réwniez
chemie jadrowa i radiacyjna. Czgsto mowiac o energetyce
jadrowej, zamiennie stosuje si¢ termin energetyka ato-
mowa. Mamy Panstwowa Agencje Atomistyki, Miedzy-
narodowa Agencje Energii Atomowej, Polski Atom itd.
Jednak formalnie to elektrownie opalane np. weglem
mozna rowniez nazwaé atomowymi. Energia przetwarzana
jest w nich w wyniku reakcji miedzy atomami i czastecz-
kami. Co wiecej, nalezy pamigtaé, ze rownanie Einsteina
(E = mc2) ma charakter uniwersalny i nie dotyczy oczy-
wiscie tylko reakcji jadrowych.

C +0, > CO, + AE
AE = masaC +masaO, — masaCO,
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Do obliczen mozna przyktadowo wykorzysta¢ Elektro-
wni¢ Belchatow, ktora przetwarza 28 TWh (1017) energii
rocznie, spalajac wegiel brunatny. Celowo pisze o prze-
twarzaniu energii, ktérej — jak wiadomo — nie jesteSmy
w stanie podobnie jak materii wytworzy¢. Jedyne, co
mozemy, to przetwarza¢ jedna forme energii w inna.
OczywiScie powszechnie mowi si¢ o produkcji energii, ale
praktycznie jest to niemozliwe. Obowiazuje zasada zacho-
wania energii, zgodnie z ktérg jest ona constans. Mozna
ewentualnie mowi¢ o wytworzeniu konkretnej formy
energii, np. energii eklektycznej. Podobnie przeno$nia jest
mowienie o odnawialnej energii. Nie mozna jej wytworzyc,
a wiec i odnowic. Jest to uproszczenie, ktdre w gruncie
rzeczy mowi jedynie o wykorzystaniu energii stonecznej,
a wiec energii termojadrowej. Energia ta przetwarzana jest
z niewielka zreszta wydajnoScia, ale w olbrzymiej skali
w jadrze Stonca. Ciepto z wnetrza Stonca wedruje do koro-
ny okofo 30 milionow lat, a stamtad juz ekspresowo
(8 minut 19 s) do naszej atmosfery. Tak na marginesie
w Prawie atomowym zapisano granic¢ mi¢dzy promienio-
waniem jonizujacym i niejonizujacym na poziomie 100 nm
(nanometréw). Jest to maksymalna energia promieniowa-
nia UV, jaka dociera w widmie stonecznym do Ziemi.
Promieniowanie to jest w catoSci pochtaniane przez atmo-
sfere, ktora z punktu widzenia ochrony radiologicznej
stanowi réwnowazno§¢ kilku metréw betonu. Pierwsze
energie jonizacji calego szeregu pierwiastkOw sa zreszta
znacznie nizsze od zapisanych w prawie (12,4 eV).
Wybranie najnizszej energii jonizacji fransu bytoby jednak
niepraktyczne. Reasumujac, ewentualnego poparzenia
stonecznego nie mozna zgtasza¢ jako wypadku radiacyj-
nego. Energi¢ sfoneczna wykorzystujemy natomiast
w fotowoltaice, produkcji biopaliw, energetyce wiatrowej,
wodnej oraz w postaci zgromadzonych w dlugim okresie
paliw kopalnych. Warto jednak pamigtac, ze zostata ona
przetworzona w reakcjach termojadrowych i to w czasie,
kiedy przodek cztowieka chodzit na czworakach. Wracajac
do elektrowni w Belchatowie, np. jezeli warto$¢ przetwa-
rzanej tam energii podzielimy przez kwadrat szybkoSci
$wiatfa (9-10'6 (m/s)?), to otrzymamy okoto 1,12 kg. O tyle
masa powstalego dwutlenku wegla bedzie mniejsza od
sumy mas tlenu i wegla zuzytych do spalania.
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Rys. 2. Miedzynarodowy znak oznaczajacy zywno$é konserwowang
radiacyjnie.

Fig. 2. International symbol for food preserved by radiation.
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Fot. 2. Instalacja do konwersji wigzki elektronéw na promieniowanie hamowania nowego akceleratora w Stacji Sterylizacji Radiacyjnej Wyrobow

Medycznych i Przeszczepdw w IChTJ (Zrédto: IChTY).

Photo 2. Installation for converting electron beam to braking radiation of a new accelerator in the Radiation Sterilization Station for Medical Devices
and Transplants at the Institute of Nuclear Chemistry and Nuclear Technology (source: IChTJ).

Autorzy tekstow i prezentacji na temat atomistki nie-
zaleznie, czy dotycza one radiochemii, czy chemii radia-
cyjnej, najczesciej wykorzystuja symbole ostrzegajace
przed promieniowaniem jonizujacym. Jezeli mowa jest
o radionuklidach lub Zrédtach promieniowania, to jest to
uzasadnione. Natomiast w kontekScie radiacyjnej steryli-
zacji, utrwalania zywno$ci oraz modyfikacji polimerow
sprawia wrazenie, ze dotyczy to rOwniez napromieniowa-
nego materialu. Jezeli piszemy o produkcie modyfikowa-
nym promieniowaniem jonizujacym, to znacznie lepiej
stosowaé w prezentacjach sympatyczny, zielony znak
radury. Znak ten jest obowiazkowy w przypadku zywnosci
konserwowanej radiacyjnie.

Jeszcze pare stow na temat promieniowan: X, rent-
genowskich i hamowania. Termin X Rentgen zapropo-
nowal, gdy nie wiedzial jeszcze, z czym ma do czynienia.
Wspolczesnie wiemy, ze ma ono dwie sktadowe. Pierwsza,
o charakterze subtelnym, zwigzana jest z przeskokiem
elektronu z wyzszego stanu energetycznego. Zjawisko to
stosuje sie np. we fluorescencji rentgenowskiej do iden-
tyfikacji pierwiastkowej. Druga skfadowa jest wynikiem
hamowania elektronéw na jadrach atomow i nazywana jest
promieniowaniem hamowania. Ten rodzaj promieniowa-
nia jest obecnie komercyjnie stosowany (fot. 2) do mody-
fikacji materialéw (np. sterylizacji radiacyjnej). Promienio-
wanie hamowania ma wigkszg energi¢ niz promieniowanie
od wzbudzonych jader **Ni (produkt beta rozpadu °°Co).

Aby unikna¢ nieporozumief, proponuje si¢ pierwszy
rodzaj promieniowania nazywa¢ rentgenowskim, a drugi
hamowania. Na koniec polecam odwiedzenie Muzeum
Lamp Rentgenowskich w Opolu. Znajduje si¢ tam replika

miniaturowej lampy do fluorescencji rentgenowskiej,
wyprodukowana przez amerykanska firme Moxtek, ktora
wyladowata w taziku Perseverance na Marsie.
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