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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) 
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)

2
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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
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=  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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Rozpady beta 

Rozpady beta zachodz  w j drach, w których jest (wzgl dny) nadmiar neutronów w 

stosunku do protonów. W sztucznie wytworzonym j drze neonu o nadmiarze neutronów, jak 

izotop Ne23

10 , jeden neutron rozpada si  do  szybko (w ci gu 37 sekund
8
) na proton a 

emitowany jest elektron. Ro nie liczba protonów w j drze, czyli liczba atomowa. Z uwagi na 

to, e masa protonu i neutronu s  w przybli eniu takie same, liczba masowa si  nie zmienia.  

Przemiana ta ma wi c posta
9
 

e NaNe 23

11

23

10     (3.3) 

Po rozpadzie  zmienia si  liczba atomowa (ro nie o 1) a liczba masowa pozostaje 

niezmienna. Rozpad  mo na zapisa  symbolicznie w postaci 

e 1)(XX A

1Z

A

Z     (3.4)
10

 

Rozpady promieniotwórcze s  wi c pewnego rodzaju „alchemi ” – mo emy zamienia  jeden 

pierwiastek chemiczny na inny. W przyk adzie (3.3) neon zamienia si  w sód. 

W rozpadach beta liczba masowa nie zmienia si  - a powstaje j dro pierwiastka le cego na 

prawo w tablicy Mendelejewa. 

Bardzo wa ne znaczenie, dla badania historii Ziemi ma rozpad beta izotopu potasu o 

A = 40, czyli K40

19 . Izotop ten wyst puje naturalnie w znikomych ilo ciach (0,01%) i rozpada 

si  z czasem, który mo emy nazwa  „geologicznym” – 1,2 mld lat; wed ug reakcji 

e CaK 40

20

40

19      (3.5) 

Czas (po owicznego) rozpadu 
40

K jest tylko czterokrotnie mniejszy ni  wiek Ziemi, st d 

izotop 
40

K jest, obok uranu i o owiu, jednym z najlepszych „zegarów” dla geologów. 

              

Fot. 3.5. Dwa epokowe do wiadczenia z ko ca XIX wieku w Deutsches Museum w Monachium:       

a) E. Rutherforda, pokazuj ce e w rozpadzie polonu powstaje hel (kopia); b) J. J. Thompsona, 

odkrycie elektronu, odchylanie promieni katodowych przez pole elektryczne i magnetyczne (orygina ) 

8 Czas rozpadu zdefiniujemy dok adniej za chwil . 
9 Równanie (3.3) nie jest jeszcze dok adne: brakuje po prawej stronie równania trzeciej cz stki - antyneutrina. 
10 Uwaga: równanie jest niekompletne; poprawn  form  przytoczymy w (3.10) 
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Rozpady alfa 

Rozpady alfa to najcz stszy typ „naturalnych” rozpadów promieniotwórczych. Dzi , 

metodami fizyki j drowej potrafimy wytworzy  wiele sztucznych izotopów, ale Maria 

Sk odowska – Curie obserwowa a jedynie „naturalne” rozpady j drowe, w ci kich 

pierwiastkach – uranie, torze itp
11

.  Te ci kie pierwiastki rozpadaj  si  emituj c dodatnio 

na adowan  cz stk , nazwan  przez E. Rutherforda „alfa”. 

Ju  sam Rutherford sprawdzi , e cz stki alfa to j dra helu He4

2 , przeprowadzaj c bardzo 

pomys owe do wiadczenie, fot. 3.5. Bada  rozpad polonu i w szklanej ampu ce zbiera  

produkty rozpadu. Nast pnie zbada  widmo powsta ego gazu – by  to hel!  

He 2)(XX 4

2

4-A

2Z

A

Z           (3.6) 

Przyk adem rozpadu alfa jest rozpad polonu Po210

84 . Rozpada si  on wed ug schematu 

He PbPo 4

2

206

82

210

84 + 5,4 MeV    (3.7) 

Powstaj cy izotop o owiu jest stabilny a w reakcji wydziela si  5,4 MeV energii (unoszonej 

przez wyrzucan  cz stk  alfa, He4

2 ). Czas (po owicznego) rozpadu polonu jest do  d ugi, 

138 dni a moc wydzielona w jednym gramie wynosi 140 W; z tego powodu polon jest 

u ywany jako ród o energii w bateriach termoelektrycznych dla satelitów.  

W rozpadach alfa liczba masowa zmniejsza si  o 4, a liczba atomowa zmniejsza si  o 2:  

powstaje j dro pierwiastka le cego o dwa miejsca na lewo w tablicy Mendelejewa. 

Rozpady beta s  rozpadami, w których emitowane s  cz stki o ujemnym adunku 

elektrycznym (elektrony), w rozpadach alfa – cz stki o adunku dodatnim, ale nie pojedyncze 

protony i neutrony, jakby tego mo na oczekiwa , tylko „zlepki” tych cz stek, w postaci 

„gotowego” j dra helu. Okazuje si , e takie gotowe j dro He4

2  jest szczególnie stabilne, tzn. 

energia jego wi zania jest szczególnie wysoka. 

Oceniali my w zadaniu 3.4 energi  elektrostatycznego „rozpychania” si  dwóch 

protonów, rz du MeV. Otó , dzi ki obecno ci dwóch neutronów, energia wi zania j dra helu 

He4

2 wynosi a  28,3 MeV!    

Innym przyk adem rozpadu alfa jest rozpad naturalnie wyst puj cego izotopu uranu  

o liczbie masowej A = 238, zachodz cy wed ug schematu 

He ThU 4

2

234

90

238

92 + 4,27 MeV    (3.8) 

Powstaj cy izotop toru 
234

Th jest nietrwa y i rozpada si  w czasie 24 dni; w kolejnych 

reakcjach powstaje pluton, inne izotopy uranu i toru, rad, radon (szlachetny gaz, 

radioaktywny) itd.  Ca y a cuch rozpadu uranu 
238

U jest skomplikowany i obejmuje zarówno 

przemiany  jak  . Ca y cykl, prowadz cy do powstania o owiu 
206

Pb w reakcji (3.7) 

przedstawia poni szy schemat a w rozwini tej wersji ryc. 3.6. 

238
U  

234
Th  

234
Pa  

234
U  

230
Th  

226
Ra  

222
Rn  

218
Po  

214
Pb  

214
Bi  

214
Po  

210
Pb  

210
Bi  

210
Po  

206
Pb (stabilny)    (3.9) 

11
Przez „itp.” rozumiemy nietrwa e izotopy b d ce produktami rozpadu, jak rad i polon, które same rozpadaj  

si  dalej na l ejsze fragmenty.
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Czas (po owicznego) rozpadu uranu 
238

U wynosi 4,468 mld lat, prawie tyle, co wiek 

Ziemi. Z proporcji miedzy uranem 
238

U a znajduj cym si  w tym samym kawa ku ska y 

o owiem 
206

Pb mo emy wnioskowa  o wieku ska y, a tak e ca ej planety Ziemia.  

Radon, znajduj cy si  w po owie cyklu uranowego przedstawionego powy ej, jest o tyle 

niebezpieczny, e jako gaz mo e znale  si  w p ucach cz owieka. W ci gu kilku dni 

zachodzi kilka ró nych rozpadów, wi kszo  z nich alfa, a  do polonu 
210

Po, w zwi zku z tym 

„spustoszenie” radiacyjne w p ucach jest spore. Gaz ten wyst puje na terenach ze ska ami 

pochodzenia magmowego w pod o u (np. Val Rendena w Trentino, W ochy). Aby si  ustrzec 

przed przedostawaniem si  radonu do pomieszcze  mieszkalnych, w tradycyjnym 

budownictwie pozostawiano piwnice z wietrzonymi oknami.      

Ryc. 3.6. a cuch rozpadu uranu 238U we wspó rz dnych A i Z; przemiany z emisj  cz stek alfa  

zmniejszaj  liczb  masow  A o 4 i liczb  atomow  Z o 2; przemiany beta nie zmieniaj  liczby 

masowej a zwi kszaj  liczb  atomow  o 1.  

Aby wyja ni , sk d w j drze bior  si  (gotowe) cz stki alfa, musimy powiedzie  nieco 

wi cej o strukturze j dra, a w zasadzie równie  o strukturze protonu i neutronu.  

3.7. Energia i szybko  rozpadu; neutrino 

Kilkakrotnie wspominali my „okres” rozpadu j der promieniotwórczych, np. w 

porównaniu do wieku Ziemi. Sprecyzujemy teraz, jak liczymy ten okres i od czego on zale y. 

Zacznijmy od tego, e rozpady promieniotwórcze to zjawisko wiata atomowego, i rz dz  si  

prawami tego wiata, czyli zasadami mechaniki kwantowej.  

Protony, cz stki alfa, neutrony, s  uwi zione w jadrach przez si y wzajemnego 

oddzia ywania
12

, co  w rodzaju bariery, która ogranicza ich wydostanie si  na zewn trz. 

Mechanika kwantowa mówi jednak, e nawet je li cz stka nie ma energii dostatecznie du ej 

aby przej  ponad tak  barier , mo e ona przenikn  przez t  barier , zob. ryc. 2.29. Efekt ten 

12 Oddzia ywania w j drze mi dzy protonami i neutronami nazywamy oddzia ywaniami silnymi. S  one 

krótkozasi gowe i jak pokazali my w zadaniu 3.4, musz  one by  silniejsze ni  oddzia ywania elektryczne, aby 

wi za  dodatnie protony (plus neutrony) w stabilne j dro.  
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