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3.4. Rozpady promieniotwórcze 

Po odkryciu promieni Becquerela kilku badaczy niezale nie sprawdza o, czy odchylaj  si  

one w polu magnetycznym. Promienie katodowe (czyli elektrony) badane przez J.J. 

Thompsona odchylaj  si  pod wp ywem magnesu; promienie Röntgena – nie odchylaj  si . 

Maria i Pierre Curie stwierdzili, e „promieniowanie” wysy ane przez polon ma dwoist  

natur : „promieniowanie” ma o przenikliwe, zanikaj ce w powietrzu po paru centymetrach 

odchyla si  w polu magnetycznym (tak jakby by y to cz stki o adunku dodatnim) za  

promieniowanie przenikliwe nie odchyla si . W rozpadach z udzia em radu „promieniowanie” 

nieprzenikliwe, wed ug Pa stwa Curie, niesie adunek ujemny. 

 

Fot. 3.3. a) Ok adka pracy doktorskiej 

Marii Sk odowskiej – Curie (1903 r.); b) 

schemat rozpadów promieniotwórczych 

wed ug Ernesta Ruthrerforda: cz stki 

na adowane s  odchylane przez pole 

magnetyczne, kwanty gamma nie s  

odchylane. 

 

 

 

  

 Prace Pa stwa Curie sta y si  punktem wyj cia do bada  przeprowadzonych przez 

Ernesta Rutherforda: cz stki odchylaj ce si  pod wp ywem pola magnetycznego zosta y 

nazwane alfa i beta a promieniowanie nieodchylaj ce si  – gamma.  

W my l dzisiejszej wiedzy tylko to ostatnie (gamma) powinno nosi  nazw  

promieniowanie. Dwa pozosta e procesy to rozpady – odpowiednio alfa i beta. W rozpadach 

emitowane s  cz stki – nazwane alfa i beta. Cz stki beta to dobrze ju  nam znane elektrony. 

Aby wyja ni , co to s  cz stki alfa i sk d si  bior , musimy zdefiniowa  sk adniki atomu: 

elektrony, protony i neutrony.  

3.5. Protony i neutrony 

Kolejne pierwiastki w tablicy Mendelejewa ró ni  si  ilo ci  elektronów: atom wodoru 

posiada jeden elektron, hel – dwa, lit – trzy. Okazuje si  jednak, e masy tych atomów nie 

rosn  jak kolejne liczby naturalne. W porównywalnych jednostkach masa wodoru wynosi 

jeden a helu ju  cztery. Za pomoc  spektroskopii masowej stwierdzono, e dla atomów neonu 

obok masy 20 mo e wyst powa , w znacznie mniejszej koncentracji, masa 22. 

Aby atom pozostawa  elektrycznie oboj tny, liczba elektronów musi by  równa ilo ci 

cz stek dodatnich. Jak wspomnieli my przy omawianiu modelu atomu Bohra, cz stki 

dodatnie s  skoncentrowane w ma ym obszarze (10
-15

 m) w rodku atomu – w tzw. j drze. 

Cz stki o adunku dodatnim w j drze nazywamy protonami. Masa protonu jest 1837 razy 

wi ksza ni  masa elektronu. To mas  jednego protonu u yli my (w przybli eniu) jako miar  

masy atomów.  

Neon posiada 10 elektronów, w jego j drze jest wi c 10 protonów. Brakuj c  mas  

wnosz  cz stki o masie bardzo zbli onej do masy protonu, ale nie posiadaj ce adunku. 

Cz stki te nazywamy neutronami. O ich istnieniu wiedziano od pocz tku XX wieku, ale 

zosta y odkryte do wiadczalnie dopiero w 1931 roku. 
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Sk adnikami atomu s :  

- ujemne elektrony, kr ce dooko a j dra 

- dodatnie protony i neutralne neutrony, skupione w j drze. 

Atomy o tej samej liczbie protonów a ró nej liczbie neutronów nazywamy izotopami.     

Liczba atomowa Z okre la ilo  protonów w j drze, liczba masowa A – czn  liczb  

protonów i neutronów. 

Atomy neonu mog  wi c mie  w j drze, oprócz 10 protonów, 10, 11 lub 12 neutronów
5
. 

Atomy o ró nej liczbie neutronów w j drze, a tej samej liczbie protonów, nazywamy 

izotopami. Atom neonu ma 3 izotopy stabilne: o masie 20, 21 i 22. 

Istotne w budowie atomu X s  wi c: ilo  protonów w j drze – czyli liczba atomowa 

(oznaczana przez Z) i sumaryczna ilo  protonów i neutronów – czyli liczba masowa 

(oznaczana przez A). Liczb  masow  zapisujemy na górze, liczb  atomow  na dole – przy 

symbolu pierwiastka 

X masowa  liczba -A 

 atomowa  liczba - Z     (3.2) 

Przyk adowo, stabilne izotopy neonu to NeNe, Ne, 22

10

21

10

20

10
. 

Wyst powanie izotopów jest przyczyn , e masy atomowe pierwiastków nie s  liczbami 

ca kowitymi. Jednym z ciekawszych przyk adów jest chlor, którego masa atomowa, 

u redniona po izotopach, wynosi 35,5. 

Fot. 3.4. Fragment tablicy Mendelejewa z fot. 2.32: masy pierwiastków, 

u rednione po wzgl dnym rozpowszechnieniu izotopów nie s  liczbami 

ca kowitymi. W neonie, obok izotopu 20Ne znajdujemy w naturze 9% izotopu 
22Ne, st d rednia masa 20,18. rednia masa pierwiastka chemicznego chloru 

wynosi 35,45. 

 

 

 

W ci szych pierwiastkach przewa aj  neutrony nad protonami. I tak np. najbardziej 

rozpowszechniony izotop baru (Z = 56), o liczbie masowej A = 138, ma w j drze 56 protonów 

i a  82 neutrony ( Ba1388256

56 ).  

Okazuje si , e neutrony s  niezb dne aby „wi za ” j dro w ca o . Ju  w j drze helu 

He4

2 , obok dwóch protonów znajdujemy dwa neutrony. Neutrony „dostarczaj ” wi za , aby z 

wielu protonów stworzy  stabilne j dro atomu.  

Zadanie 3.4. 

Z jak  si  odpychaj  si  elektrycznie dwa protony w j drze helu? Za ó my wzajemn  

odleg o  protonów od siebie r = 1·10
-15

 m; masa protonu jest 1837 razy wi ksza od masy 

elektronu a masa elektronu to me= 9,1·10
-31 

kg. adunek protonu jest równy adunkowi 

elektronu (e =1,6·10
-19 

C). Gdyby protony nie by y zwi zane si ami j drowymi, z jakim 

przyspieszeniem rozlecia yby si  dla tej odleg o ci r ? 

5 Ogólnie, j dro atomu neonu mo e zawiera  od 6 do  24 neutronów, ale tylko izotopy zawieraj ce 10,11 lub 12 

neutronów s  stabilne. Najbardziej rozpowszechnionym jest izotop z 10 neutronami (rozpowszechnienie 90%) i 

z 12 neutronami (9%).  
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Dane: m = 1837·9,1·10
-31

 kg = 1,67·10
-27 

kg 

e = 1,6·10
-19 

C  

Szukane: F =?; a =? 

Rozwi zanie:  

Skorzystamy ze wzoru na si  Coulomba (2.17) 

 2

2

r

ke
F  

= 9·10
9
·(1,6·10

-19
)

2
/(1·10

-15
)

2
 = 144 N 

Obliczmy przyspieszenie, z jakim rozbieg yby si  protony, gdyby nie by y zwi zane innymi 

si ami. 

a = F/m = 144/1,67·10
-27

 kg = 86·10
27

 m/s
2
. 

Trudno sobie nawet takie przyspieszenie wyobrazi ! 

Mo emy równie  obliczy  energi , jaka wyzwoli aby si  gdyby dwa protony odlecia y od 

siebie na niesko czon  odleg o . Skorzystamy ze wzoru (2.17)
6
 

r

ke
E

2

=  9·10
9
·(1,6·10

-19
)

2
/(1·10

-15
) = 14,4·10

-14 
J 

Przeliczmy t  energi  na elektronowolty 

E = 14,4·10
-14 

J/ (1,6·10
-19 

J/eV) = 9·10
5 
eV = 0,9 MeV 

Energia odpychania si  dwóch protonów w j drze, nawet w tym prostym oszacowaniu, jest 

ogromna. Jest ona ogromna równie  w rzeczywisto ci i musi by  co najmniej zrównowa ona 

przez si y wzajemnego przyci gania mi dzy protonami i neutronami, ale j dro si  nie 

rozpad o. O tym za chwil . Sprecyzujmy najpierw jednostk  masy atomowej. 

Jednostka masy atomowej 

Liczba masowa to czna liczba protonów i neutronów. Mo na by wi c przyj  za jednostk  

masy atomowej mas  protonu (czyli j dra wodoru 
1
H), ale jest ona nieco ró na od masy 

neutronu
7
. Dodatkowo, obok izotopu 

1
H wodoru w naturze wyst puje 0,01% ci szego 

izotopu, zwanego deuterem H2

1 , którego j dro zawiera jeden proton i jeden neutron. Trudno 

jest zwa y  z zadowalaj c  dok adno ci  pojedyncze protony lub neutrony. Z tych wzgl dów, 

za jednostk  masy atomowej przyj to 1/12 masy atomu w gla, izotopu 
12

C.  

Jednostka masy atomowej to masa 1/12 masy atomu w gla, izotopu 
12

C. 

3.6. Rozpady beta i alfa 

Protony, podobnie jak elektrony, s  cz stkami trwa ymi – adne dane do wiadczalne (ani 

teoria) nie wskazuj , aby mog y si  rozpada . Neutrony natomiast s  nietrwa e – swobodne, 

tzn. poza j drem atomowym rozpadaj  si  rednio po 15 minutach.  

Neutron, w du ym uproszczeniu, rozpada si  na proton i elektron. Tu mamy pierwszy 

klucz do rozpadów promieniotwórczych: w rozpadach beta jeden neutron w j drze zamienia 

si  w proton i elektron. Elektron jest emitowany z j dra i obserwowany w do wiadczeniach, 

jak te przeprowadzane przez  Mari  Sk odowsk  – Curie, jako cz stka „ ”. 

6 Pomijamy znak minus we wzorze (2.17), jako e dwa protony si  odpychaj , wi c energia uk adu jest dodatnia.  
7 Zauwa my, e przemiana neutronu w proton w rozpadzie - to nie jest „uwolnienie” elektronu, jako sk adnika 

neutronu. Ró nica mas neutronu i protonu to 939,57- 938,28 =1,29 MeV a masa elektronu to zaledwie 0,51 MeV 
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