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Akceleratory

http://macao.communications.museum/eng/exhibition/secondf
loor/MoreInfo/2_3_7_VanGraafGenerator.html
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Gdzie znajdziemy akceleratory 
i detektory ?

� Badania naukowe
� Medycyna
� Przemys


� Ochrona granic
� Archeologia
� Ochrona zabytków

� Ochrona � rodowiska
� …

Andrew M. Sessler
Lawrence Berkeley National 
Laboratory

Witold Skrzy� ski
Obrazowanie w 
radioterapii



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ       

Akceleratory – skala zjawiska

D.Brandt, 2004

Accelerators in the world (2002)
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Dlaczego stosuje si �  akceleratory ?

� Poniewa�  w efekcie dzia
ania wytwarzaj �  
u� yteczne wi� zki promieniowania/ 
przyspieszonych cz� stek: e-, X, n, jony. 

� Poniewa�  s�  to urz� dzenia produkowane 
seryjnie, sterowane komputerowo 
i stosunkowo 
atwe w obs
udze. 
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Jakie akceleratory ?

� Typ/rodzaj zale � y od rodzaju potrzebnych  
cz� stek. 

� Typowo:
� Akceleratory elektronów niskich energii, wysokich mocy 

do zastosowa�  przemys
owych
� Akceleratory elektronów wysokiej energii do produkcji 

promieniowania synchrotronowego
� Akceleratory do produkcji neutronów 

� Implantatory jonów
� Akceleratory protonów niskich energii
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Medycyna – oddzielny wyk
ad

� Diagnostyka

� Sterylizacja sprz� tu

� Terapia
� Radioterapia „standardowa” 
� Radioterapia hadronowa
� Wykorzystanie neutronów
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Sterylizacja radiacyjna jest prowadzona w celu zabicia 

drobnoustrojów i ich form przetrwalnikowych. Proces 

wykorzystuje silne w
a� ciwo� ci bakteriobójcze

promieniowania jonizuj� cego. Sprz� t i materia
y 

medyczne, kosmetyki, implanty itp.  

http://www.ichtj.waw.pl
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� Sterylizacja radiacyjna  nie  
wywo
uje radioaktywno � ci  w 
napromieniowanym 
produkcie, jest wiec pod tym 
wzgl � dem ca
kowicie 
bezpieczna. 

� Czynnikiem sterylizuj � cym 
mog�  by�  przyspieszone  
elektrony lub promieniowanie 
gamma.

��������	
�	
http://www.ichtj.waw.pl
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� Radiacyjna metoda konserwacji � ywno � ci 

� Wi � zka e- max. 10MeV, fotony max. 5MeV. 
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� Zapobieganie psuciu si�  � ywno � ci poprzez eliminacje 
bakterii, ple � ni, grzybów i paso � ytów powoduj � cych jej 
rozk
ad

� Eliminacja drobnoustrojów chorobotwórczych do 
poziomu zapewniaj � cego bezpiecze� stwo konsumpcji

� Przed
u� enie okresu sk
adowania � wie� ych owoców 
i warzyw poprzez hamowanie naturalnych procesów 
biologicznych - dojrzewania, kie
kowania itp.

� Niezast� pione w przypadku np. przypraw, suszonych 
warzyw - eliminowanie konieczno � ci stosowania 
chemicznych � rodków konserwuj � cych. 

�	
�������	����������
�
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Przyk
ad - cebulka

http://www.baec.org.bd/Home_Service_Charter.html
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� Prowadzone od wielu lat badania naukowe udowodni
y, � e 
poddana obróbce radiacyjnej � ywno ��  zachowuje warto ��  
od� ywcz� oraz jest bezpiecznapod wzgl � dem 
toksykologicznym i bakteriobójczym.

� W wyniku promieniowania jonizuj � cego powstaj�  mi� dzy 
innymi wolne rodniki oraz w zale� no� ci od wielko � ci dawki 
promieniowania zostaje obni� ona o 20 - 60% zawarto��  
witamin : A, B1, C oraz E. Nie mo� na jednak zapomina� , � e 
podobne straty zachodz�  w czasie gotowania lub 
zamra� ania produktów, jak równie �  d
ugotrwa
ego 
przechowywania � ywno � ci. 

�	
�������	����������
�

http://www.if.pw.edu.pl/~pluta/pl/dyd/mfj/zal03/rusiniak/wartosci%20_odzywcze_%20zdrowie_be
zpieczenstwo.htm



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

�	���

� Poddawanie napromieniowaniu � ywno � ci zanieczyszczonej 
mikrobiologicznie i wprowadzanie jej do obrotu jako czystej 
i � wie� ej. Promieniowanie jonizuj � ce, podobnie jak inne 
metody, zabija drobnoustroje, ale pozostawia ich toksyczne 
produkty przemiany materii. 

� Poddawanie dzia
aniu promieniowania jonizuj � cego 
� wie� ych owoców i warzyw mo � e by�  myl � ce dla 
konsumenta przy ocenianiu ich � wie� o� ci i stopnia 
dojrza
o� ci. 

� Wyd
u � anie trwa
o � ci i czasu przechowywania le� y 
wy
 � cznie w interesie przedsi� biorcy, a nie konsumenta. 
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� Sieciowanie 
polimerów, g
ównie 
polietylenu w postaci 
rur i ta � m
termokurczliwych

http://www.ichtj.waw.pl
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• Polietylen napromieniowany wysokoenergetycznymi 
elektronami ulega sieciowaniu. 

• Usieciowany materia
 po podgrzaniu do temperatury powy� ej 
punktu topnienia fazy krystalicznej wykazuje du��  
elastyczno�� , umo� liwiaj� c�  jego rozci� gni� cie. 

• Och
odzenie materia
u w stanie rozci� gni� tym pozwala na 
"zamro� enie" go w aktualnym kszta
cie. 

• Powtórne podgrzanie powoduje za�  skurcz do pierwotnych 
wymiarów. W
asno��  to nosi nazw�  "pami� ci kszta
tu". 

http://www.ichtj.waw.pl

• Polski lider: Radpol, Cz
uchów
• Akceleratory elektronów o energiach 

2 - 5 MeV
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� Modyfikacja powierzchni – implantator jonów

� Mikromembrany
Yves Jongen, IBA
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Usuwanie SO 2 i NO x z gazów 
odlotowych przy u � yciu wi � zki 
elektronów.
Technologia opiera si�  na wzbudzeniu 
cz� steczek gazu za pomoc�  wi � zki 
elektronów. SO2 i NO x s�  utleniane i 
reaguj�  z para wodna tworz � c kwasy, 
które neutralizuje si �  amoniakiem. 
Otrzymany sta
y produkt jest handlowym 
nawozem sztucznym stosowanym w 
ogromnych ilo � ciach. 

Typowe energie: 800keV – 1MeV

Yves Jongen, IBA
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� W ciep
owni Kaw � czyn zbudowana zosta
a 
du� a stacja pilotowa.

� Wydajno ��  usuwania zanieczyszcze�  wynosi 
98% dla SO2 i 70-90% dla NOx, w zale� no� ci od 
warunków procesu. 

� Nast� pny krok – elektrociep
ownia Pomorzany

�
����	����������	
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ojs.ujf.cas.cz/~wagner/prednasky/subatom/powerpoint /aplication.ppt
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Accelerator Mass Spectroscopy

� Radiow� giel jest popularn�  nazw�  14C -
jedynego radioaktywnego izotopu w � gla.

� Najwa� niejsze cechy ró� ni � ce atomy 14C od 
zwyk
ych atomów w � gla to: 
masa i radioaktywno �� .

� Cho�  w � ladowych ilo � ciach, radiow� giel 
wyst � puje powszechnie na Ziemi, dzi � ki 
produkcji przez promieniowanie kosmiczne.

� Okres po
owicznego rozpadu 14C wynosi 5730 
lat.  

www.radiocarbon.pl
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� Dzi� ki asymilacji z atmosfery, koncentracja 14C w � yj� cych 
organizmach l� dowych jest sta
a (Ro). 

� Po obumarciu organizmu, ubytek 14C spowodowany 
rozpadem promieniotwórczym nie jest d
u� ej  równowa� ony 
i ilo��  14C zaczyna male� .

www.radiocarbon.pl



� Porównanie stosunków 14C/12C w próbce 
obumar
ej materii organicznej (Rm) i w atmosferze 
pozwala na okre� lenie wieku radiow� glowego.

� Ma on sens czasu, jaki up
yn� 
 od momentu 
obumarcia organizmu do chwili pomiaru.

� Z uwagi na fluktuacje 
„naturalnej” zawarto� ci 
14C w ci� gu wieków 
stosuje si�  krzyw�  
kalibracyjn� :

2010-04-15 dr S
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� Przemys
owa
� Na wybuchy termoj � drowe
� Na le� enie w wodzie 

� …

� Krzywa kalibracyjna 
uzyskiwana z drzew

2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ
www.carbon14.plwww.carbon14.pl
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http://www.bio.ntu.no/
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AkceleratorMagnes analizuj� cy

� ród
o /próbka/

Pozna� skie Laboratorium Radiow� glowe
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Najs
ynniejsze zastosowania:  

ü Datowanie okresu dzia
alno� ci Cz
owieka z Alp 
Tyrolskich na 3120 –3350 B.C.

ü Datowanie p
ótna 
Ca
unu Tury� skiego 

www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_AMS.pdf



� Pobór próbek 21.IV.1988, wyci � to wycinek 10 mm * 
70 mm daleko od 
at i przepale�

� z wycinka otrzymano trzy oddzielne próbki
� analogicznie przygotowano i zapakowano po trzy 

próbki kontrolne z eksponatów muzealnych

� zestawy po cztery kontenery przekazano do 
laboratoriów, które nie zna
y numeru pojemnika z 
próbk �  Ca
unu 

� wszystkie operacje przygotowywania prób 
dokumentowano na video i fotografowano

2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_AMS.pdf
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Wyniki

� Wynik datowania p
ótna Ca
unu tury � skiego
metod� AMS: 1260 - 1390 AD

� Próby kontrolne:
� len z grobowca Qasr Ibrim w Nubii - (szacowany

na 11-12 wiek AD) datowany na 1026 - 1160 AD
� len z mumii Kleopatry (110BC -75AD) datowany na

9BC - 78 AD

� lniane nici z kapy biskupiej z Bazyliki Saint 
Maximin z Vermont (1290 -1390 AD) datowane na
1263 - 1283 AD

www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_AMS.pdf
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A wi � c… falsyfikat ?

� Próbki kontrolne do ��  "sterylnych" warunkach -
nie nara� one na zanieczyszczenia

� Najbardziej nara� one na zanieczyszczenia s�  
tkaniny zbudowane z w
ókien o � rednicy 
mikronów - ich powierzchnia wystawiona 
nadzia
anie zanieczyszcze�  jest olbrzymia

� Materia
y lniane poddane wysokim temperaturom 
w obecno� ci wody, dwutlenku i tlenku w � gla 
wch
aniaj �  m
odszy w � giel - praktycznie materia
 
jest "odm
adzany"

www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_AMS.pdf
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Raymond Rogers: „Badania próbek Ca
unu
Tury� skiego poddanych testowi na w� giel C14”, 
„Thermochimica acta” (vol. 425 issues 1-2) 
20.01.2005r. :

„Badania pyrolitycznym spektrometrem masowym
oraz obserwacja mikroskopowa i badania 
mikrochemiczne wykaza
y, � e próbka poddana
testowi w� glowemu nie by
a cz�� ci�  oryginalnego 
p
ótna Ca
unu. Wynik próby w� glowej nie
okre� li
 zatem prawdziwego wieku Ca
unu 
Tury� skiego”.
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Promieniowanie X 
Jedno z najwi � kszych osi � gni ��  

dla medycyny

Bertha Röntgen 
8 Nov, 1895

Zdj � cie 
wspó
czesne

http://www.antonine-education.co.uk/Physics_A2/Options/Module_6/Topic_7/topic_7_x.htm 
Wilhelm Conrad 

Röntgen (1845-1923) 
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Tomografia komputerowa - CT

http://pl.wikipedia.org/wiki/Plik:Head_CT_scan.jpg

http://www.philips.oprawy.pl/wydarzenia/2007/tomograf.asp

http://www.fizyka.net.pl/index.html?menu_file=aktualnosci%2Fm_aktualnosci.html&former_url=ht
tp%3A%2F%2Fwww.fizyka.net.pl%2Fciekawostki%2Fciekawostki_m1.html
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�	��� �	!�	� X – akceleratory e- do ~15 MeV

www.bioscan.ch
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obiekt

promienie X  - 150 keV

promienie  gggg - 1.25 MeV

neutrony termiczne

Przyk
ad B. Schillinger          TUM

Dlaczego stosuje sie RN
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Krok do przodu – tomografia 
przemys
owa

http://www.icpe.ro/lab/comp-ndt/tomo/

http://www.phoenixxray.com/viewDetails.php?bildnummer=4030
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www.ipj.gov.pl
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Deszcz promieniowania kosmicznego

Sea level muon intensity
10,000 m-2 min -1
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Muon Range-Energy relation in Rock            
(Density 2.5 g/cm3)

1

10

100

1000

1 10 100 1000

Muon energy (GeV)

R
an

ge
 (

m
et

re
s)

Walter Gilboy, Paul Jenneson, Stefaan Simons, Steve n Stanley, Dominic Rhodes
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Radiografia mionowa aktywnego 
wulkanu

Mt. Asama

Mt. Iwate – Japonia

muons



Mt. Asama

%�)�*����

H.Tanaka
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Czy to bajka ?

Lata ’60 – seria eksperymentów 
w poszukiwaniu „ukrytych 
komnat” w piramidzie Chefrena 
(Giza, Egipt). 

Justen Cheers
Kathleen Hoover
Gustavo Rivera
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Metoda

� Miony przechodz � c prze „pust � ” komor �  trac�  
oczywi � cie mniej energii. 

� Detektor „pod spodem” 
powinien 
zaobserwowa�  
ró� nic�  wskaza� , 
je� eli nad nim 
znajduje si�  ukryta 
komora. 

Justen Cheers
Kathleen Hoover
Gustavo Rivera
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� Alvarez wrote that 
“the results of all this 
is that we found the 
pyramid to be quite 
solid, with no 
chambers
comparable in size 
to those found 
above the plateau 
level, in the Great 
Pyramid.”

Justen Cheers
Kathleen Hoover
Gustavo Rivera



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

Badania s �  kontynuowane 

Teotihuacan, Meksyk. 
Piramida S
o� ca. 

Mieszka� cy opu� cili 
miasto z nieznanych 
powodów ~700r,
odkryte przez Azteków 
~1300r.  Detektory 
mionów pozwol �  na 
wykonanie obrazów 3D 
wewn � trznej struktury 
piramidy. 

Justen Cheers
Kathleen Hoover
Gustavo Rivera
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Bezpiecze � stwo

� Ochrona granic
� Wykrywanie przemytu materia
ów radioaktywnych
� Wykrywanie przemytu materia
ów wybuchowych, 

narkotyków, przemytu ludzi
� Kontrola osób na lotniskach 

� Ochrona „antyterrorystyczna”
� Wykrywanie min, materia
ów wybuchowych
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Koncepcja wykrywania za pomoc �  
mionów

Los Alamos National Labolatory
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http://www.dpl-surveillance-equipment.com/2500023125.html

Rapiscan
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Nuctech, Smiths-Heimann
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Przysz
o ��  ?

BIR
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Advanced Technology for Marine Cargo Security
Douglas R. Brown



Prof.Szeptycka 61

Sk
ad chemiczny typowy dla 3 grup materia
ów: 
1. Materia
y wybuchowe =>  du� a zawarto��  azotu 

(normalizowana do O)
2. Narkotyki =>  du� a zawarto��   w� gla i N 

(normalizowana do O)
3. Inne => ma
o C i ma
o N (normalizowana do O)

narkotyki

materia
y 
wybuchowe

inne

C / O

N / O
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Advanced Technology for Marine Cargo Security
Douglas R. Brown
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Kontrola osób

http://www.cyberpunkreview.com/news-as-cyberpunk/welcome-to-the-future-xray-nudie-
pictures-from-phoenix/

Adani
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http://www.adani.by/prod_securpersonal_img.php
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Kontrola osób

� Nowe techniki – compton backscattering



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

Jak to dzia
a ? 

AS&E
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Ochrona prywatno � ci…

AS&E
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•Ultra-Low-Dose
•CastScope uses 
backscatter X-rays that 
penetrate
only about 1/4” before 
bouncing back toward 
the
scanner..
•With backscatter 
imaging, the body part 
being
examined is placed next 
to the apparatus, not 
inside it.
•Each scan from 
CastScope produces an 
Effective Dose
of less than 10 
microRem. 

http://www.tek84.com/pdf/CastScope.pdf
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Backscattering 

AS&E
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Wykrywanie samobójczych ataków 
bombowych

� Obraz z odleg
o� ci 10m

AS&E
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Patrole antyterrorystyczne

AS&E
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improvised explosive device detection
HAXIS, Physical Optics Corporation, USA
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Promieniowanie synchrotronowe

�� MedMedycyna, biologia, chemia, ycyna, biologia, chemia, 
fizyka, ochrona � rodowiska…fizyka, ochrona � rodowiska…

Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale
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http://www.youtube.com/watch?v=KB9GQ-317bA

Advanced Light Source
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Co oznacza „jasne” ?

Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale
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Promieniowanie synchrotronowe 

Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale
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Wspó
czesne synchrotronowe � ród
a � wiat
a –
akceleratory optymalizowane pod k � tem produkcji 
promieniowania synchrotronowego

ESRFESRF-- FranceFrance

APS APS -- USAUSA Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale
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Angiografia Angiografia 

before estrogen loss after estrogen loss

Badania nad osteoporoz �Badania nad osteoporoz �

Przyk
adowe zastosowania  

Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale
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LIGA – X-ray litography
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One millionOne billion

A million more

Computing speed
X-rays
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Computing speed

X-ray Brightness 

X-ray Brightness

Computing speed

„Jasno �� ” ro � nie szybciej ni �  pr � dko � ci 
procesorów !

Light Sources Brightness & ID
F. Sannibale



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

http://synchrotron.pl/

Narodowe centrum promieniowania 
synchrotronowego  - UJ Kraków



2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

Free Electron Laser @ � wierk

Beam power (peak): 0.22 GW
Length: up to 400 m
Cost: 100 M€ - 200 M€ (1-6 stations)

4th generation light source driven by electron accelera tor

© DESY

© DESY

© DESY

Live 
sciences:
biological cell 
imaging

3D-imaging:
molecules 
& nano-
structures

Material
studies:
dense plasma
properties

Novel 
technologies:
surface
modification

© DESY

Spiroplasma melliferus

Continuous e- beam E= 600 MeV
Radiation wavelength: UV � 9 nm
Pulse length: < 100 fs

www.polfel.pl
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� Czu
a metoda analityczna do okre� lania 
koncentracji pierwiastków

� Szeroko wykorzystywana w ró � nych 
dziedzinach nauk podstawowych i w 
badaniach interdyscyplinarnych

http://www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_XRF.pdf
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Rejestracja charakterystycznego promieniowania X 
emitowanego z atomów na skutek jonizacji 
wewn � trznych pow
ok atomowych promieniowaniem 
wzbudzaj � cym. 

Otrzymujemy informacj �  
o rodzaju pierwiastka oraz 
koncentracji pierwiastka 
zawartego w próbce.

http://www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_XRF.pdf

http://users.abo.fi/jlill/principle.jpg
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� Intensywno � ci zarejestrowanych linii s �
wprost proporcjonalne do st �� enia badanego 
pierwiastka w próbce.

http://www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_XRF.pdf
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http://www.ujk.edu.pl/ifiz/pl/files/lectures/Metody_fizyczne/Met_Fiz_XRF.pdf
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Herman Winick
Seminar at the John Adams Institute
August 16, 2007

2010-04-15 dr S
awomir Wronka, IPJ

Intensity of Pb x-ray fluorescence from a standard 
hair (SN-1) with 6 ppm of lead compared to that of a 
hair from Beethoven (LVB) as determined at APS.
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Protony
Energia » 1- 3 MeV

Charakterystyczne
promieniowanie X
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1. Baza
� ciana (wapie� , piaskowiec, ceg
a)

2. Grunt
a) Warstwa gruboziarnista
(Piasek, gips)

b) Warstwa drobnoziarnista
(Piasek, gips)

3. Tynk
(gips)

4. Farba

1 2a 2b

Przekrój malowid
a � ciennego

3 4
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Korman, Turos
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http://labec.fi.infn.it/Cultural.html
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Dzi� kuj �  za uwag �

http://sense4fun.com/uncategorized/x-ray.html


