3.5. Protony i neutrony

Kolejne pierwiastki w tablicy Mendelejewa roznig si¢ iloscig elektronéw: atom wodoru
posiada jeden elektron, hel — dwa, lit — trzy. Okazuje si¢ jednak, ze masy tych atomdéw nie
rosng jak kolejne liczby naturalne. W porownywalnych jednostkach masa wodoru wynosi
jeden a helu juz cztery. Za pomoca spektroskopii masowej stwierdzono, ze dla atomow neonu
obok masy 20 moze wystepowacé, w znacznie mniejszej koncentracji, masa 22.

Aby atom pozostawat elektrycznie obojetny, liczba elektrondw musi by¢ rowna ilosci
czastek dodatnich. Jak wspomnieliSmy przy omawianiu modelu atomu Bohra, czastki
dodatnie sa skoncentrowane w matym obszarze (10™° m) w $rodku atomu — w tzw. jadrze.
Czastki o tadunku dodatnim w jadrze nazywamy protonami. Masa protonu jest 1837 razy
wicksza niz masa elektronu. To mase jednego protonu uzyliSmy (w przyblizeniu) jako miarg
masy atomow.

Neon posiada 10 elektronow, w jego jadrze jest wigc 10 protondéw. Brakujaca mase
wnosza czastki o masie bardzo zblizonej do masy protonu, ale nie posiadajace tadunku.
Czastki te nazywamy neutronami. O ich istnieniu wiedziano od poczatku XX wieku, ale
zostaty odkryte doswiadczalnie dopiero w 1931 roku.
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Skladnikami atomu s3:
- ujemne elektrony, krazace dookola jadra
- dodatnie protony i neutralne neutrony, skupione w jadrze.

Atomy o tej samej liczbie protonow a réznej liczbie neutronéw nazywamy izotopami.

Liczba atomowa Z okresla ilo§¢ protonéw w jadrze, liczba masowa 4 — laczna liczbe
protondow i neutronow.

Atomy neonu moga wiec mie¢ w jadrze, oprocz 10 protondw, 10, 11 lub 12 neutrondw’.
Atomy o réznej liczbie neutrondw w jadrze, a tej samej liczbie protondow, nazywamy
izotopami. Atom neonu ma 3 izotopy stabilne: o masie 20, 21 1 22.

Istotne w budowie atomu X sg wiec: 1los¢ protonéw w jadrze — czyli liczba atomowa
(oznaczana przez Z) i sumaryczna ilo$¢ protonéw i neutronéw — czyli liczba masowa
(oznaczana przez A). Liczb¢ masowa zapisujemy na gorze, liczb¢ atomowa na dole — przy
symbolu pierwiastka

A -liczba masowa X
Z.-liczba atomowa (3.2)

. : 20 21 22
Przyktadowo, stabilne izotopy neonu to j;Ne, ;,Ne, ;;Ne.

Wystgpowanie izotopdw jest przyczyng, ze masy atomowe pierwiastkow nie sg liczbami
catkowitymi. Jednym z ciekawszych przykladow jest chlor, ktérego masa atomowa,
usredniona po izotopach, wynosi 35,5.

Fot. 3.4. Fragment tablicy Mendelejewa z fot. 2.32: masy pierwiastkow,
usrednione po wzglednym rozpowszechnieniu izotopow nie sa liczbami
catkowitymi. W neonie, obok izotopu **Ne znajdujemy w naturze 9% izotopu
i Ne, stad $rednia masa 20,18. Srednia masa pierwiastka chemicznego chloru
AT | wynosi 35,45.

W cigzszych pierwiastkach przewazaja neutrony nad protonami. I tak np. najbardziej
rozpowszechniony izotop baru (Z = 56), o liczbie masowej 4 = 138, ma w jadrze 56 protonow
. 56+82=138
1 az 82 neutrony ( s Ba).

Okazuje si¢, ze neutrony sg niezbedne aby ,,wigzac¢” jadro w catos¢. Juz w jadrze helu
3 He, obok dwéch protonéw znajdujemy dwa neutrony. Neutrony ,,dostarczaja” wigzan, aby z
wielu protondw stworzy¢ stabilne jadro atomu.

Zadanie 3.4.

Z jaka sita odpychaja si¢ elektrycznie dwa protony w jadrze helu? Zatdézmy wzajemng
odlegtosé protondw od siebie = 110" m; masa protonu jest 1837 razy wicksza od masy
elektronu a masa elektronu to me=9,1:10>"kg. Ladunek protonu jest rowny ladunkowi
elektronu (e=1,6:10""C). Gdyby protony nie byly zwiazane sitami jadrowymi, z jakim
przyspieszeniem rozleciatyby si¢ dla tej odlegtosci » ?

> Ogolnie, jadro atomu neonu moze zawieraé od 6 do 24 neutrondw, ale tylko izotopy zawierajace 10,11 lub 12
neutronow sg stabilne. Najbardziej rozpowszechnionym jest izotop z 10 neutronami (rozpowszechnienie 90%) i
z 12 neutronami (9%).
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Dane: m = 18379,1-10°' kg = 1,67-10%* kg

e=1,610"C

Szukane: F'=?; a =?

Rozwigzanie:

Skorzystamy ze wzoru na sit¢ Coulomba (2.17)
P ke’

T2 =910"(1,6:10")/(1:10°) = 144 N
Obliczmy przyspieszenie, z jakim rozbieglyby si¢ protony, gdyby nie byly zwigzane innymi
sitami.
a=F/m=144/1,67-107%" kg = 86-10*" m/s".

Trudno sobie nawet takie przyspieszenie wyobrazic!

Mozemy rowniez obliczy¢ energi¢, jaka wyzwolilaby si¢ gdyby dwa protony odleciaty od
siebie na nieskoficzona odlegtosé¢. Skorzystamy ze wzoru (2.17)°

r

E = 9:10°(1,6:10")*/(1-10"°) = 14,410 J

Przeliczmy t¢ energie na elektronowolty
E=14,410"1/(1,6:10"J/eV)=9-10’eV = 0,9 MeV

Energia odpychania si¢ dwoch protonow w jadrze, nawet w tym prostym oszacowaniu, jest
ogromna. Jest ona ogromna rdwniez w rzeczywistosci 1 musi by¢ co najmniej zrOwnowazona
przez sily wzajemnego przyciggania migdzy protonami 1 neutronami, ale jadro si¢ nie
rozpadto. O tym za chwile. Sprecyzujmy najpierw jednostk¢ masy atomowe;.

Jednostka masy atomowej

Liczba masowa to tgczna liczba protonow i neutronéw. Mozna by wiec przyjaé za jednostke
masy atomowej mase protonu (czyli jadra wodoru 'H), ale jest ona nieco rézna od masy
neutronu’. Dodatkowo, obok izotopu 'H wodoru w naturze wystepuje 0,01% ciczszego
izotopu, zwanego deuterem ;H , ktorego jadro zawiera jeden proton i jeden neutron. Trudno
jest zwazy¢ z zadowalajaca doktadnoscig pojedyncze protony lub neutrony. Z tych wzgledow,
za jednostke masy atomowej przyjeto 1/12 masy atomu wegla, izotopu *C.

Jednostka masy atomowej to masa 1/12 masy atomu wegla, izotopu 2c,

% Pomijamy znak minus we wzorze (2.17), jako ze dwa protony sie odpychaja, wiec energia ukladu jest dodatnia.
7 Zauwazmy, ze przemiana neutronu w proton w rozpadzie B to nie jest ,,uwolnienie” elektronu, jako sktadnika
neutronu. Rdznica mas neutronu i protonu to 939,57- 938,28 =1,29 MeV a masa elektronu to zaledwie 0,51 MeV
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