3.6. Rozpady beta i alfa

Protony, podobnie jak elektrony, s czastkami trwalymi — zadne dane doswiadczalne (ani
teoria) nie wskazuja, aby mogty si¢ rozpada¢. Neutrony natomiast sg nietrwate — swobodne,
tzn. poza jadrem atomowym rozpadajg si¢ srednio po 15 minutach.

Neutron, w duzym uproszczeniu, rozpada si¢ na proton 1 elektron. Tu mamy pierwszy
klucz do rozpadow promieniotworczych: w rozpadach beta jeden neutron w jadrze zamienia
si¢ w proton 1 elektron. Elektron jest emitowany z jadra i obserwowany w doswiadczeniach,
jak te przeprowadzane przez Mari¢ Sktodowska — Curie, jako czastka ,,”.
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Rozpady beta

Rozpady beta zachodza w jadrach, w ktorych jest (wzgledny) nadmiar neutronow w
stosunku do protonow. W sztucznie wytworzonym jadrze neonu o nadmiarze neutronow, jak

izotop fg Ne, jeden neutron rozpada si¢ do$¢ szybko (w ciagu 37 sekund®) na proton a

emitowany jest elektron. Ros$nie liczba protonow w jadrze, czyli liczba atomowa. Z uwagi na
to, ze masa protonu i neutronu sg w przyblizeniu takie same, liczba masowa si¢ nie zmienia.

Przemiana ta ma wicc postaé’
23 23 -
o Ne—> Na+e (3.3)

Po rozpadzie B zmienia si¢ liczba atomowa (ro$nie o 1) a liczba masowa pozostaje
niezmienna. Rozpad  mozna zapisa¢ symbolicznie w postaci

X, (X +1)+e (3.4)"°

Rozpady promieniotworcze sg wigc pewnego rodzaju ,,alchemig” — mozemy zamienia¢ jeden
pierwiastek chemiczny na inny. W przyktadzie (3.3) neon zamienia si¢ w sod.

W rozpadach beta liczba masowa nie zmienia si¢ - a powstaje jadro pierwiastka lezacego na
prawo w tablicy Mendelejewa.

Bardzo wazne znaczenie, dla badania historii Ziemi ma rozpad beta izotopu potasu o
A =40, czyli 41“9) K . Izotop ten wystepuje naturalnie w znikomych ilosciach (0,01%) i rozpada
si¢ z czasem, ktory mozemy nazwac ,,geologicznym” — 1,2 mld lat; wedlug reakcji

K= Ca+e (3.5)

Czas (potowicznego) rozpadu “’K jest tylko czterokrotnie mniejszy niz wiek Ziemi, stad
izotop *’K jest, obok uranu i ofowiu, jednym z najlepszych ,,zegaréw” dla geologdw.

- e

Fot. 3.5. Dwa epokowe doswiadczenia z konca XIX wieku w Deutsches Museum w Monachium:
a) E. Rutherforda, pokazujace ze w rozpadzie polonu powstaje hel (kopia); b) J.J. Thompsona,
odkrycie elektronu, odchylanie promieni katodowych przez pole elektryczne i magnetyczne (oryginat)

¥ Czas rozpadu zdefiniujemy doktadniej za chwile.
? Rownanie (3.3) nie jest jeszcze doktadne: brakuje po prawej stronie rownania trzeciej czastki - antyneutrina.
' Uwaga: rownanie jest niekompletne; poprawna forme przytoczymy w (3.10)
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Rozpady alfa

Rozpady alfa to najczestszy typ ,.naturalnych” rozpadow promieniotworczych. Dzis,
metodami fizyki jadrowej potrafimy wytworzy¢ wiele sztucznych izotopdw, ale Maria
Sktodowska — Curie obserwowata jedynie ,naturalne” rozpady jadrowe, w cigzkich
pierwiastkach — uranie, torze itp''. Te cigzkie pierwiastki rozpadaja sie emitujac dodatnio
natadowang czastke, nazwang przez E. Rutherforda ,,alfa”.

Juz sam Rutherford sprawdzil, ze czastki alfa to jadra helu 3He, przeprowadzajac bardzo

pomystowe doswiadczenie, fot. 3.5. Badal rozpad polonu i w szklanej ampulce zbierat
produkty rozpadu. Nastepnie zbadal widmo powstatego gazu — byt to hel!

7X—,5(X-2)+ 3He (3.6)

Przyktadem rozpadu alfa jest rozpad polonu 2;2 Po . Rozpada sie on wedlug schematu

29 Po—0Pb+ jHe+ 54 MeV (3.7)

Powstajacy izotop otowiu jest stabilny a w reakcji wydziela si¢ 5,4 MeV energii (unoszonej
przez wyrzucang czastke alfa, gHe). Czas (potowicznego) rozpadu polonu jest dos¢ diugi,

138 dni a moc wydzielona w jednym gramie wynosi 140 W; z tego powodu polon jest
uzywany jako zrodto energii w bateriach termoelektrycznych dla satelitow.

W rozpadach alfa liczba masowa zmniejsza si¢ o 4, a liczha atomowa zmniejsza si¢ o 2:
powstaje jadro pierwiastka lezacego o dwa miejsca na lewo w tablicy Mendelejewa.

Rozpady beta sg rozpadami, w ktorych emitowane sg czastki o ujemnym *ladunku
elektrycznym (elektrony), w rozpadach alfa — czastki o tadunku dodatnim, ale nie pojedyncze
protony i neutrony, jakby tego mozna oczekiwac, tylko ,,zlepki” tych czastek, w postaci
»gotowego” jadra helu. Okazuje si¢, ze takie gotowe jadro gHe jest szczegoOlnie stabilne, tzn.
energia jego wigzania jest szczeg6lnie wysoka.

OcenialiSmy w zadaniu 3.4 energi¢ elektrostatycznego ,rozpychania” si¢ dwodch
protonow, rzedu MeV. Otéz, dzigki obecnosci dwoch neutrondw, energia wigzania jadra helu

sHewynosi az 28,3 MeV!

Innym przyktadem rozpadu alfa jest rozpad naturalnie wystepujacego izotopu uranu
o liczbie masowej 4 = 238, zachodzacy wedtug schematu

2SU—"Th+ 3He + 4,27 MeV (3.8)
Powstajacy izotop toru “"Th jest nietrwaly i1 rozpada si¢ w czasie 24 dni; w kolejnych
reakcjach powstaje pluton, inne izotopy uranu 1 toru, rad, radon (szlachetny gaz,
radioaktywny) itd. Caty tancuch rozpadu uranu ***U jest skomplikowany i obejmuje zaréwno
przemiany a jak p. Caly cykl, prowadzacy do powstania otowiu “*Pb w reakcji (3.7)
przedstawia ponizszy schemat a w rozwinigtej wersji ryc. 3.6.
238y a_, 234y, B, 234p, B_, 234[j o_, 230qy o 26p, o 222po o 218p a_ 2l4py B,
214Bj P, 21pg @, 210pp P, 2104 P, 210pg @, 206py (stabilny) (3.9

234

" Przez ,,itp.” rozumiemy nietrwale izotopy bedace produktami rozpadu, jak rad i polon, ktore same rozpadaja
si¢ dalej na lzejsze fragmenty.
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Czas (potowicznego) rozpadu uranu *U wynosi 4,468 mld lat, prawie tyle, co wiek
Ziemi. Z proporcji miedzy uranem ***U a znajdujacym sic w tym samym kawatku skaty
ofowiem “"°Pb mozemy wnioskowaé o wieku skaty, a takze catej planety Ziemia.

Radon, znajdujacy si¢ w potowie cyklu uranowego przedstawionego powyzej, jest o tyle
niebezpieczny, ze jako gaz moze znalez¢ si¢ w phlucach cztowieka. W ciggu kilku dni
zachodzi kilka réznych rozpadow, wiekszo$é z nich alfa, az do polonu *'°Po, w zwiazku z tym
,,spustoszenie” radiacyjne w ptucach jest spore. Gaz ten wystepuje na terenach ze skatami
pochodzenia magmowego w podtozu (np. Val Rendena w Trentino, Wtochy). Aby si¢ ustrzec
przed przedostawaniem si¢ radonu do pomieszczen mieszkalnych, w tradycyjnym
budownictwie pozostawiano piwnice z wietrzonymi oknami.
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Ryc. 3.6. Lancuch rozpadu uranu **U we wspotrzednych 4 i Z; przemiany z emisja czastek alfa
zmniejszaja liczb¢ masowa 4 o 4 1 liczbe atomowa Z o 2; przemiany beta nie zmieniaja liczby
masowej a zwigkszaja liczbg atomowag o 1.

Aby wyjasni¢, skad w jadrze biorg si¢ (gotowe) czastki alfa, musimy powiedzie¢ nieco
wiecej o strukturze jadra, a w zasadzie rowniez o strukturze protonu i neutronu.
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