3.7. Energia i szybkos¢ rozpadu; neutrino

Kilkakrotnie wspominaliSmy ,,0kres” rozpadu jader promieniotworczych, np. w
poréwnaniu do wieku Ziemi. Sprecyzujemy teraz, jak liczymy ten okres 1 od czego on zalezy.
Zacznijmy od tego, ze rozpady promieniotwoércze to zjawisko $wiata atomowego, 1 rzadza si¢
prawami tego $wiata, czyli zasadami mechaniki kwantowej.

Protony, czastki alfa, neutrony, sa uwig¢zione w jadrach przez sily wzajemnego
oddziatywania'’, co$ w rodzaju bariery, ktora ogranicza ich wydostanie sic na zewnatrz.
Mechanika kwantowa mowi jednak, ze nawet jesli czgstka nie ma energii dostatecznie duze;j
aby przej$¢ ponad taka barierg, moze ona przenikna¢ przez t¢ bariere, zob. ryc. 2.29. Efekt ten

'2 Oddziatywania w jadrze migdzy protonami i neutronami nazywamy oddziatywaniami silnymi. Sa one
krotkozasiggowe i jak pokazali$my w zadaniu 3.4, muszg one by¢ silniejsze niz oddziatywania elektryczne, aby
wigza¢ dodatnie protony (plus neutrony) w stabilne jadro.

70


KS
Prostokąt


nazywamy efektem tunelowym a prawdopodobienstwo przeniknigcia przez bariere zalezy do
jej szerokosci, wysokos$ci oraz energii czgstki padajacej. Rozpady alfa to zjawisko
kwantowego tunelowania tych czastek przez barier¢ potencjatlu. Podajac prawa Swiata
kwantowego wspomnieli§my o rownaniu Schrodingera: okre$la ono prawdopodobienstwo
zdarzen.

Innymi stowy, rozpadami promieniotworczymi rzadza prawa prawdopodobienstwa. Dla
kazdego izotopu (i kanalu rozpadu) definiujemy ,,czas potowicznego rozpadu”. Jest to czas,
po ktérym polowa z poczatkowej ilosci izotopu ulegnie rozpadowi. Jezeli okres potowicznego
rozpadu uranu ***U wynosi 4,2 mld lat, to po 4,2 mld lat z kilograma uranu pozostanie jedynie
pot kilograma wyj$ciowego materiatu. Pozostate pdt rozpadlo si¢ w cyklu rozpadow
promieniotworczych. Jezeli okres potowicznego rozpadu polonu *'°Po wynosi 138 dni, to z
jednego grama polonu po 138 dniach zostanie pét grama, po kolejnych 138 dniach — 74 grama,
po kolejnych 138 dniach — 1/8 grama itd. Proces rozpadu jest rzadzony przez prawa
prawdopodobienstwa.

Okresem polowicznego rozpadu T7;, nazywamy czas, po jakim z poczatkowej iloSci
substancji promieniotworczej zostanie jej polowa.

Czasy potowicznego rozpadu dla réznych izotopoéw rdznig si¢ bardzo: oprocz czasow
geologicznych”, jak wspomnianych **U i “K izotopy nawet tego samego pierwiastka
chemicznego moga mie¢ bardzo rézne czasy potowicznego rozpadu'>. Wymienione w cyklu
rozpadu uranu, ryc. 3.6, produkty przejSciowe maja bardzo rdzne czasy polowicznego

rozpadu: rad “seRa - 1600 lat, gaz radon “s Rn - 3.8 dnia, polon g; PO- 3 minuty, otéw
2;3 Pb- 27 minut (ten rozpada sie przez proces B); bizmut 2;§ Bi- 20 minut; w kolejnym

rozpadzie B powstaje ponownie polon, ale inny izotop, Z;:PO zyjacy zaledwie 0,16

milisekundy, itd. Sposrod réznych izotopéw nowego sztucznego pierwiastka o liczbie
atomowej Z=112 (czyli chemicznie przypominajacego rte¢), nazwanego w 2006 roku
Copernicium, najdluzej zyjacy ma liczb¢ masowa 4 = 277 1 czas zycia ,,az” 1,1 ms.

Niezaleznie od bardzo réznych czasow rozpadéw w procesach alfa, uzyskiwana energia
(unoszona gtownie przez czastki o) jest podobna — od utamkow do kilku MeV. To tez jest
spowodowane mechanizmem rozpadu — kwantowym przej$ciem przez barier¢ potencjatu. Od
predkosci czastek zalezy ich zasieg. Czastki alfa sa, jak na $§wiat czgstek elementarnych, dos¢
cigzkie, wiec tej samej energii odpowiada mniejszy zasigg. | tak zasigg czastek alfa w
powietrzu wynosi kilka centymetréw a zatrzymuje je kartka papieru.

Fot. 3.7. Emisja czastek alfa ze Zrodta radowego — zasieg
tych czastek w emulsji fotograficznej wynosi kilka
milimetréw; dwa roézne zasiggi wskazuja na wspot-
obecnos¢ dwoch réznych izotopow/ pierwiastkow; badania
Ewy Joliot - Curie (Zrédto: Armandi Editore)

13 Zamiennie, zamiast ,,czas polowicznego rozpadu” mozemy uzywaé pojecia ,,czas zZycia” — nie sa to pojecia
réwnowazne, ale zblizone — czas potowicznego 7', zaniku to 0,69 (=[n2) czasu zycia t; Typ= 1 In2
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Czastki beta (czyli elektrony), przy tej samej energii co czastki alfa, majg wigksza predkos¢. Ich zasieg
w powietrzu to kilkadziesigt centymetrow a prawie calkowicie zatrzymuje je aluminiowa blacha o
grubosci 1 mm. Najbardziej niebezpieczne jest promieniowanie gamma.

Z rozpadami beta wigze si¢ inny naukowy ,klopot”. O ile w rozpadach alfa wyrzucane czastki
istniejg wewnatrz jadra, elektrony powsta¢ musza z rozpadu neutronu. Rozpad te nastrgcza jednak
pewien problem: jesli zachodzitby on zgodnie ze schematem (3.4) to po lewej stronie tego rOwnania
mamy 1 neutron (o spinie ’2) a po prawej stronie jeden proton (tez o spinie 2) i jeden elektron (o
spinie '4). Niezachowany byltby sumaryczny spin!

W latach 30-tych XX wieku zauwazono jeszcze jedng trudno$¢ z wynikami do$wiadczen na
rozpadami beta: brakowato energii! O ile czastki alfa maja dobrze okre$lony zasieg w réznych
materiatach (zob. fot. 3.7) to czastki beta zatrzymuja si¢ na réznych glebokosciach: od zera do pewne;j
glebokosci maksymalnej. Enrico Fermi, wloski fizyk jadrowy a w XX wojny $wiatowe] kierownik
naukowy prac nad bombg atomowa w USA, wydedukowat o istnieniu dodatkowej czgstki w
produktach rozpadu (3.4). Nazwat t¢ czastke ,,matym neutronem”, po wtosku neutrino. Na co znany
juz nam Wolfgamg Pauli odpowiedzial sarkastycznie: ,,-Ale jej nigdy nie znajdziecie”. Pauli miat
trochg racji — istnienie neutrina potwierdzono dopiero doswiadczalnie dopiero w 1956 roku.

Mozemy wigc zapisa¢ sposob kompletny reakcje¢ rozpadu neutronu

oD+ je+v (3.10)

a w konsekwencji rowniez rozpad beta

2 X2 X+ +Je+v)| G.11)

gdzie przez v oznaczyli$my neutrino (a doktadniej antyneutrino®).

Neutrino jest czastka, dzieki ktorej w rozpadach beta zostaje zachowany spin 1 energia:
energia rozpadu dzieli si¢ miedzy energi¢ kinetyczng elektronu i antyneutrina. Neutrina
oddzialywaja z materig bardzo stabo — aby zmniejszy¢ natezenie wigzki neutrin emitowanych
ze Stonca o polowe potrzebna bylaby warstwa olowiu o grubosci rownej odlegtosci Ziemi od
Stonca'®. W kazdej sekundzie przez 1 cm® powierzchni naszego ciata przechodzi 65-10°
neutrin, nie powodujac zadnego efektu biologicznego.

Promieniowanie gamma

Dochodzimy wreszcie do wyjasnienia, dlaczego w mys$l dzisiejszej] nomenklatury
,rozpady gamma” sg okresleniem blednym. Otoz, przemiany jadrowe (nie tylko rozpady alfa 1
beta) powoduja przebudowanie struktury jadra. Podobnie jak w przypadku atomow,
przebudowa struktury zwigzana jest z emisjg (lub absorpcjg) kwantu promieniowania
elektromagnetycznego. W tym przypadku energie kwantow sg znacznie wyzsze niz w
przypadku przeskokoéw elektrondw migdzy orbitami w atomie wodoru — powstajgce
promieniowanie nazywamy gamma 1 ma ono energi¢ od dziesigtych czesci (np. dla rozpadow
plutonu) do kilku mega-elektronowoltow.

Promieniowanie gamma moze towarzyszy¢ zarowno rozpadom alfa jak beta. Na rys. 3.8
pokazujemy schemat rozpadu B’, czyli z powstaniem antyelektronu, dla jadra sztucznego
izotopu sodu, *Na. Kwant gamma, o energii 1,2 MeV jest emitowany bardzo krétko po
rozpadzie neutronu i jego emisja zwiazana jest z przejéciem powstalego jadra neonu **Ne ze
stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.

' Prawo zachowania spinu jest w fizyce tak samo wazne jak prawo zachowania energii.
"> Wedhug wszelkich obecnych danych antyneutrino rozni si¢ od neutrina tylko spinem.
' To oszacowanie jest bardzo przyblizone; w wodzie zasieg neutrin to 100 lat §wietlnych.
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W odréznieniu od czastek alfa 1 elektronéw, promieniowanie gamma jest bardzo
przenikliwe. Dla zatrzymania czgstki alfa o energii 1 MeV wystarczy kartka papieru,
elektronéw o tej energii — blacha Al o grubosci 1 mm. Oslabienie o pofowe promieniowania
gamma o tej energii wymaga otowianej ceglty o grubosci 5 cm! Promieniowanie gamma jest
jednocze$nie bardzo energetyczne — to ono czyni glowne spustoszenie w organizmie
cztowieka, powodujac wiele przypadkéw nowotworow.

. 2Na Fot. 3.8. Rozpad B* sztucznego izotopu sodu *Na
3 tin=262 , czasie potowicznego rozpadu 2,6 roku; powstaje
P EC, g* jadro neonu *Ne, ale w stanie wzbudzonym;
™ 90% przechodzi ono do stanu podstawowego po 3,7 ps
emitujgc kwant gamma o energii 1,3 MeV.
2* 1275 keV; tiz= 3,7 Ps
5 2
0 22Ne 0

Zrédtem promieniowania gamma sa wszelkie tzw. materiaty radioaktywne. Uran jest dos¢
rozpowszechniony w skorupie ziemskiej. Radioaktywne sa wiec np. popioly ze spalania
wegla. Zrodtem promieniowania gamma jest tez ,kosmos” — natgZenie promieniowania
gamma na wysokosci 10 km jest 10-20 razy wigksze niz na poziomie morza. Zaréwno
promieniowanie gamma, promieniowanie Rontgena, promieniowanie nadfioletowe dla skory
jak 1 liczne czynniki chemiczne (benzen w benzynie bezotowiowej, dym nikotynowy itd.)
majq dzialanie rakotworcze. Istotna jest zazwyczaj suma tych czynnikow — nalezy wigc
unika¢ zbednych zagrozen.

Fizycy, poczawszy od prac cérki Marii Sktodowskiej — Curie, Ewy i jej meza Fryderyka
Joliot, nauczyli si¢ wytwarza¢ wiele sztucznych izotopéw bombardujac inne za pomoca
neutrondéw, protondw, czastek alfa itd. Powstajace sztucznie wytworzone izotopy w wielu
przypadkach sg nietrwate, ale majag wazne zastosowania. Izotopy te rozpadaja si¢ na wiele
sposobOow — sg mozliwe rdwniez inne rozpady radioaktywne, poza oméwionymi a. 1 3.

Mozliwy jest na przyktad wspomniany juz rozpad B’ - z emisjg pozytonu, w izotopach ze
wzglednym nadmiarem protondw. Przykladem jest s6d **Na rozpadajacy sie'’ z czasem
polowicznego zaniku 2,6 roku na rzadki izotop neonu **Ne. Emitowane pozytony
wykorzystywane sg do wykrywania mikro-defektow, np. w materiatach potprzewodnikowych.
Innym izotopem rozpadajacym sie w procesie B' jest fluor '*F (7i,= 110 min) uzywany w
tomografii anihilacji pozytonow (PET) do wykrywania nowotworow.

17 Stabilny izotop sodu to *'Na.
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