Elektron i proton jako czastki przyspieszane
Streszczenie

Obecnie znanych jest wiele metod przyspieszania czastek. Przyspieszane sg elektrony, protony,
deuterony a nawet jony ciezkie. Wszystkie one znalazty zastosowanie w przemysle i medycynie.
Pozwalajg diagnozowac choroby, jak i je leczy¢.

Stowa kluczowe: czastki elementarne, elektrony, protony, deuterony, czgstki alfa oraz jony ciezkie,
elektrony relatywistyczne

Wprowadzenie

Przyspieszanie czgstek natadowanych mozina stosowaé w dos¢ szerokim zakresie wartosci masy.
Przyspiesza¢ mozna czastki elementarne, atomy, jony (monoatomowe i wieloatomowe) a nawet
mikro- i makroczasteczki, ktérych masa wynosi 10%. Jednak wzrost masy czasteczki przyépieszane;j,
utrudnia sam proces jej przyspieszania tej czastki, gdyz pogarsza sie wartos¢ stosunku tadunku do
masy. To zjawisko zadecydowato réwniez, ze rozwdj fizyki przyspieszania ciezkich molekut dopiero
zaczat sie rozwijac. Najpopularniejszymi i najczesciej uzywanymi w przemysle, a nawet w medycynie
sg czastki:

1. Elektrony [1, 2]
Elektrony to najlzejsze czastki elementarne oznaczane symbolem e posiadajgce tadunek 1,602 x 10°
C. Elektrony s3 najczesciej przy$pieszanymi elementarnymi czastkami. Elektrony mozna
otrzymywac¢ w duzych ilosciach. Cechg charakterystyczna tych czastek jest takze fatwos¢ ich
przyspieszania, poniewaz charakteryzujg sie duzg wartoscig stosunku tadunku do masy. W wyniku
ogromnych przyspieszen elektronu, stwierdzono, ze elektron rozpada sie na spinon (zachowujgcy
spin elektronu) i orbiton (zachowujgcy momenty orbity elektronu). Przyspieszone elektrony czesto
wykorzystywane sg w medycynie (terapia elektronowa, terapia fotonowa) oraz radioserylizacji.

2. Protony [3]
Protony, sg jadrami wodoru, jako czgstki elementarne oznacza sie je symbolem p. Protony posiadajg
tadunek jednostkowy dodatni réwny 1,60218 x 10™°C. Ze wzgledu, ze wraz z neutronami tworzg
jadro zalicza sie je do nukleondw. Zaraz po elektronach nalezg do najczesciej stosowanych czgstek
elementarnych przyspieszanych. Stosowane sg rowniez w radioterapii mezonowej i neutronowej,
produkcji radioizotopédw medycznych oraz w szerokim spektrum zastosowan analitycznych.

3. Deuterony [4]
Deuterony sg jadrami deuteru(woddér o A =2), oznaczane sg symbolem d. Posiadajg tadunek
identyczny jak protony. Stosowane sg w technikach przyspieszania czgstek ze wzgledu na ich tatwos¢
wywotywania reakcji jgdrowych (czasem do produkcji neutronéw szybkich). Stosowane s3g
w produkcji radioizotopéw medycznych.

4. Czastkialfa
Czastki alfa sg jadrami atomoéw helu (*He), oznaczone sg symbolem a. Uwazane s za czastki ciezkie,
gdyz sg kilkakrotnie ciezsze od protondw. Posiadajg one dodatni fadunek elektryczny, ktéry jest
rowny liczbowo podwdjnemu tadunkowi jednostkowemu.

5. Ciezkie jony
Ciezkie jony to jony pierwiastkéw o liczbie atomowej wiekszej niz 2. Mimo, ze wspodtczesna technika
pozwala przyspiesza¢ wszystkie jony (do uranu) w zastosowaniach radioterapeutycznych szczegdlne
zastosowanie majg lekkie ciezkie jony (do argonu), zwane czesto nieprawidtowo lekkimi jonami.
Ciezkie jony powstajag w wyniku bombardowania elektronami atoméw obojetnych (o takiej samej
liczbie elektrondéw i protonéw) w wyniku czego zostajg wybite elektrony. Zatem na atomie powstaje
tadunek dodatni réwny liczbowo liczbie wybitych elektronéw np. bombardowanie atomu 12C



powoduje wybicie dwdch elektrondw w wyniku czego powstaje

12 2+
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(podwadjnie zjonizowany

dodatni jon wegla g=+2. Mase ciezkiego jonu wyraza sie jako sume podstawowych sktadowych tego
jonu (nukleondéw), zaniedbujgc energie wigzan oraz zaniedbujgc rdznice mas protondw i neutronow:

m;=(Z +N)m, = Am,
gdzie:
Z — liczba atomowa

N =A—Z - liczba atomoéw w jadrze

A —liczba masowa
m,— masa nukleonu

(1)

Wiasnoé Czastki przy$pieszane
elektron proton deuteron czgstka alfa
Masa spoczynkowa [kg] 9,110x 10" | 1,673 x 10" | 3,342 x 10" | 6,644 x 10’
Energia spoczynkowa [MeV] | 0,511 938,3 1877 3733
tadunek [x 10" C] -1,602 +1,602 +1,602 +3,204

Tab. 1 Podstawowe parametry czgstek przyspieszanych

Wielkosci relatywistyczne

Bardzo waznym parametrem przyspieszanych czastek jest ich energia kinetyczna, podawana
jest ona w postaci tzw. predkosci wzglednej:

v

B== (1)
gdzie:
B — predkos¢ wzgledna
v — predkos¢ czastki
¢ — predkos¢ swiatta
W technice pomiarowej czgstek przyspieszanych w powyzszej zaleznosci uwzglednia sie mase czastki:

moc? 2

E, = — mgyC (2)

i

gdzie:

my — masa spoczynkowa

Zaleznos¢ energii kinetycznej czastki od (1) przedstawia ponizy wykres (Rys.1). Z ryciny tej wynika, ze
elektrony szybko osiggajg wysokie predkosci, co jest wynikiem matej masy. Dlatego tez elektrony
szybciej uzyskujg predkos¢ relatywistyczng, zblizong do predkosci swiatta. W praktyce wykorzystuje
sie elektrony, ktére posiadajg 90% predkosci Swiatta — elektrony relatywistyczne.
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Rys. 1 Zalezno$¢ predkosci wzglednej czastki f = % od jej energii dla elektronéw i protondéw oraz
zakresy radioterapeutyczne akceleratoréw elektronowych.



Masa czgstki poruszajacej sie z ogromng predkoscig — czastki relatywistycznej opisana jest wzorem:
mo

m == (3)
Nalezy pamieta¢, ze predkos¢ wzgledna elektrondw poruszajgcych sie w zakresie nierelatywistycznym
jest pomijana, zas w relatywistycznych ogrywa znaczacg role (Tab.2).
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Tab. 2. Predkosci wzgledne B i masy wzgledne elektrondw i protondw w zaleznosci od ich energii
kinetycznej (na podstawie [5])

Nalezy zwréci¢ uwage, iz elektron o wysokich energiach zyskujg réwniez na masie np. przy energii
1 MeV predkos¢ wzgledna wynosi 94% predkosci swiatta, a elektron tym samym jest ciezszy
trzykrotnie od swojej masy spoczynkowej. Elektrony, jako czastki lekkie bardzo szybko uzyskuja
energie zblizong do wartosci predkosci Swiatta, wiec podczas ciggtego kontynuowania techniki
przyspieszania elektronu nie obserwuje sie juz znacznych przyspieszen. Inaczej zachowujg sie
protony, deuterony i jony ciezkie, ktére jako czastki ciezkie wolno ulegajg przyspieszeniu, maja takze
mniejszy przyrost masy wraz z przys$pieszeniem.

Podsumowujac energia czastki relatywistycznej:

¢ spetnia rownanie ruchu (Il zasada dynamiki Newtona)

F="22 (4)
gdzie:

F — sita [N]

p — ped [Nxs]

t —czas [s]

¢ obowigzuje definicja pedu czastki taka jak w fizyce klasycznej (1)



* energia kinetyczna czastki jest réwna pracy wykonanej nad czastka przez site F, podczas

przemieszczenia jej z punktu A do punktu B. Zatozenie: w chwilit=0,v=0

E, =W = [, Fxdr (5)
gdzie:

E, — energia kinetyczna [J]

W — praca [J]

F — sita [N]

r — przesuniecie [m]

* Przy matych predkosciach czgstki, v<<c, wzér na energie kinetyczng ma postac:

E =" (6)
* Przy predkosciach czastki poréwnywalnych z predkoscig swiatta v = ¢ wzér na energie kinetyczna
ma zupetnie inng postac:

1
E, = mc? — myc? = ymyc? —mgc? = myci(y — 1) = mocz[Tﬁz— 1] (7)

e Z definicji: mgc? = E, (8)
nosi nazwe energii spoczynkowej,

¢ energia catkowita czastki relatywistycznej

E = mc? (9)
W?zdr Einsteina na rOwnowaznos¢ masy i energii.

Zastosowanie czastek przyspieszonych

Zastosowania biomedyczne przedstawiono w tabeli 3.

Zastosowanie Czastki Energie czgstek
radioterapia rutynowa, elektronowa i fotonowa 6-25 MeV
>
radiosterylizacja, pasteryzacja, konserwacja c
' “V Ja, p yzacja, J ) 2-10 MeV
Zywnosci k>
wytwarzanie promieniowania synchrotronowego %

do angiografii i technik analitycznych kilkaset MeV —kilku GeV

produkcja radioizotopow deuterony 2~ 100 Mev
protony 7 —-20 MeV
radioterapia doswiadczalna 70 =250 Mev
ciezkie jony 70 — 700 MeV / nukleon
produkcja mezonéw do terapii doswiadczalnej <500 MeV
produkcja neutronéw do terapii doswiadczalnej protony kilkadziesigt MeV
techniki analityczne 2= 70 Mev
deuterony 5-20 MeV

Tab. 3 Zakresy energii czastek przyspieszanych w zastosowaniach biomedycznych
Podsumowanie

Przyspieszane czastki elementarne odgrywajg co raz wiekszg role w naszym zyciu. Fizyka
relatywistyczna ma zatem ogromne znaczenie w medycynie, dajgc mozliwo$¢ diagnozy, terapii

i produkcji odpowiednich lekéw.
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