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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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nazywamy efektem tunelowym a prawdopodobie stwo przenikni cia przez barier  zale y do 

jej szeroko ci, wysoko ci oraz energii cz stki padaj cej. Rozpady alfa to zjawisko 

kwantowego tunelowania tych cz stek przez barier  potencja u. Podaj c prawa wiata 

kwantowego wspomnieli my o równaniu Schrödingera: okre la ono prawdopodobie stwo 

zdarze .  

Innymi s owy, rozpadami promieniotwórczymi rz dz  prawa prawdopodobie stwa. Dla 

ka dego izotopu (i kana u rozpadu) definiujemy „czas po owicznego rozpadu”. Jest to czas, 

po którym po owa z pocz tkowej ilo ci izotopu ulegnie rozpadowi. Je eli okres po owicznego 

rozpadu uranu 
238

U wynosi 4,2 mld lat, to po 4,2 mld lat z kilograma uranu pozostanie jedynie 

pó  kilograma wyj ciowego materia u. Pozosta e pó  rozpad o si  w cyklu rozpadów 

promieniotwórczych. Je eli okres po owicznego rozpadu polonu 
210

Po wynosi 138 dni, to z 

jednego grama polonu po 138 dniach zostanie pó  grama, po kolejnych 138 dniach – ¼ grama, 

po kolejnych 138 dniach – 1/8 grama itd. Proces rozpadu jest rz dzony przez prawa 

prawdopodobie stwa.  

Okresem po owicznego rozpadu T1/2 nazywamy czas, po jakim z pocz tkowej ilo ci 

substancji promieniotwórczej zostanie jej po owa. 

Czasy po owicznego rozpadu dla ró nych izotopów ró ni  si  bardzo: oprócz czasów 

„geologicznych”, jak wspomnianych 
238

U i 
40

K izotopy nawet tego samego pierwiastka 

chemicznego mog  mie  bardzo ró ne czasy po owicznego rozpadu
13

. Wymienione w cyklu 

rozpadu uranu, ryc. 3.6, produkty przej ciowe maj  bardzo ró ne czasy po owicznego 

rozpadu:  rad Ra226

88  - 1600 lat, gaz radon Rn222

86 - 3,8 dnia, polon Po218

84 - 3 minuty, o ów 

Pb214

82 - 27 minut (ten rozpada si  przez proces ); bizmut Bi214

83 - 20 minut; w kolejnym 

rozpadzie  powstaje ponownie polon, ale inny izotop, Po214

84  yj cy zaledwie 0,16 

milisekundy, itd. Spo ród ró nych izotopów nowego sztucznego pierwiastka o liczbie 

atomowej Z = 112 (czyli chemicznie przypominaj cego rt ), nazwanego w 2006 roku 

Copernicium, najd u ej yj cy ma liczb  masow  A = 277 i czas ycia „a ” 1,1 ms.  

Niezale nie od bardzo ró nych czasów rozpadów w procesach alfa, uzyskiwana energia 

(unoszona g ównie przez cz stki ) jest podobna – od u amków do kilku MeV. To te  jest 

spowodowane mechanizmem rozpadu – kwantowym przej ciem przez barier  potencja u. Od 

pr dko ci cz stek zale y ich zasi g. Cz stki alfa s , jak na wiat cz stek elementarnych, do  

ci kie, wi c tej samej energii odpowiada mniejszy zasi g. I tak zasi g cz stek alfa w 

powietrzu wynosi kilka centymetrów a zatrzymuje je kartka papieru.  

Fot. 3.7. Emisja cz stek alfa ze ród a radowego – zasi g 

tych cz stek w emulsji fotograficznej wynosi kilka 

milimetrów; dwa ró ne zasi gi wskazuj  na wspó -

obecno  dwóch ró nych izotopów/ pierwiastków; badania 

Ewy Joliot - Curie ( ród o: Armandi Editore) 

 

 

 

 

 

13 Zamiennie, zamiast „czas po owicznego rozpadu” mo emy u ywa  poj cia „czas ycia” – nie s  to poj cia 

równowa ne, ale zbli one – czas po owicznego T1/2 zaniku to 0,69 (=ln2) czasu ycia ; T1/2=  ln2 
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Cz stki beta (czyli elektrony), przy tej samej energii co cz stki alfa, maj  wi ksz  pr dko . Ich zasi g 

w powietrzu to kilkadziesi t centymetrów a prawie ca kowicie zatrzymuje je aluminiowa blacha o 

grubo ci 1 mm. Najbardziej niebezpieczne jest promieniowanie gamma.    

Z rozpadami beta wi e si  inny naukowy „k opot”. O ile w rozpadach alfa wyrzucane cz stki 

istniej  wewn trz j dra, elektrony powsta  musz  z rozpadu neutronu. Rozpad te nastr cza jednak 

pewien problem: je li zachodzi by on zgodnie ze schematem (3.4) to po lewej stronie tego równania 

mamy 1 neutron (o spinie ½) a po prawej stronie jeden proton (te  o spinie ½) i jeden elektron (o 

spinie ½). Niezachowany by by sumaryczny spin!14 

W latach 30-tych XX wieku zauwa ono jeszcze jedn  trudno  z wynikami do wiadcze  na 

rozpadami beta: brakowa o energii! O ile cz stki alfa maj  dobrze okre lony zasi g w ró nych 

materia ach (zob. fot. 3.7) to cz stki beta zatrzymuj  si  na ró nych g boko ciach: od zera do pewnej 

g boko ci maksymalnej. Enrico Fermi, w oski fizyk j drowy a w XX wojny wiatowej kierownik 

naukowy prac nad bomb  atomow  w USA, wydedukowa  o istnieniu dodatkowej cz stki w 

produktach rozpadu (3.4). Nazwa  t  cz stk  „ma ym neutronem”, po w osku neutrino.  Na co znany 

ju  nam Wolfgamg Pauli odpowiedzia  sarkastycznie: „-Ale jej nigdy nie znajdziecie”. Pauli mia  

troch  racji – istnienie neutrina potwierdzono dopiero do wiadczalnie dopiero w 1956 roku.  

Mo emy wi c zapisa  sposób kompletny reakcj  rozpadu neutronu   
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 oznaczyli my neutrino (a dok adniej antyneutrino
15

). 

Neutrino jest cz stk , dzi ki której w rozpadach beta zostaje zachowany spin i energia: 

energia rozpadu dzieli si  mi dzy energi  kinetyczn  elektronu i antyneutrina. Neutrina 

oddzia ywaj  z materi  bardzo s abo – aby zmniejszy  nat enie wi zki neutrin emitowanych 

ze S o ca o po ow  potrzebna by aby warstwa o owiu o grubo ci równej odleg o ci Ziemi od 

S o ca
16

. W ka dej sekundzie przez 1 cm
2
 powierzchni naszego cia a przechodzi 65·10

9
 

neutrin, nie powoduj c adnego efektu biologicznego. 

Promieniowanie gamma 

Dochodzimy wreszcie do wyja nienia, dlaczego w my l dzisiejszej nomenklatury 

„rozpady gamma” s  okre leniem b dnym. Otó , przemiany j drowe (nie tylko rozpady alfa i 

beta) powoduj  przebudowanie struktury j dra. Podobnie jak w przypadku atomów, 

przebudowa struktury zwi zana jest z emisj  (lub absorpcj ) kwantu promieniowania 

elektromagnetycznego. W tym przypadku energie kwantów s  znacznie wy sze ni  w 

przypadku przeskoków elektronów mi dzy orbitami w atomie wodoru – powstaj ce 

promieniowanie nazywamy gamma i ma ono energi  od dziesi tych cz ci (np. dla rozpadów 

plutonu) do kilku mega-elektronowoltów.  

Promieniowanie gamma mo e towarzyszy  zarówno rozpadom alfa jak beta. Na rys. 3.8 

pokazujemy schemat rozpadu 
+
, czyli z powstaniem antyelektronu, dla j dra sztucznego 

izotopu sodu, 
22

Na. Kwant gamma, o energii 1,2 MeV jest emitowany bardzo krótko po 

rozpadzie neutronu i jego emisja zwi zana jest z przej ciem powsta ego j dra neonu 
22

Ne ze 

stanu wzbudzonego do stanu podstawowego.     

14 Prawo zachowania spinu jest w fizyce tak samo wa ne jak prawo zachowania energii.  
15 Wed ug wszelkich obecnych danych antyneutrino ró ni si  od neutrina tylko spinem. 
16 To oszacowanie jest bardzo przybli one; w wodzie zasi g neutrin to 100 lat wietlnych. 
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W odró nieniu od cz stek alfa i elektronów, promieniowanie gamma jest bardzo 

przenikliwe. Dla zatrzymania cz stki alfa o energii 1 MeV wystarczy kartka papieru, 

elektronów o tej energii – blacha Al o grubo ci 1 mm. Os abienie o po ow  promieniowania 

gamma o tej energii wymaga o owianej ceg y o grubo ci 5 cm! Promieniowanie gamma jest 

jednocze nie bardzo energetyczne – to ono czyni g ówne spustoszenie w organizmie 

cz owieka, powoduj c wiele przypadków nowotworów.  

Fot. 3.8. Rozpad + sztucznego izotopu sodu 22Na 

o czasie po owicznego rozpadu 2,6 roku; powstaje 

j dro neonu 22Ne, ale w stanie wzbudzonym; 

przechodzi ono do stanu podstawowego po 3,7 ps 

emituj c kwant gamma o energii 1,3 MeV. 

 

 

 

 

ród em promieniowania gamma s  wszelkie tzw. materia y radioaktywne. Uran jest do  

rozpowszechniony w skorupie ziemskiej. Radioaktywne s  wi c np. popio y ze spalania 

w gla. ród em promieniowania gamma jest te  „kosmos” – nat enie promieniowania 

gamma na wysoko ci 10 km jest 10-20 razy wi ksze ni  na poziomie morza. Zarówno 

promieniowanie gamma, promieniowanie Röntgena, promieniowanie nadfioletowe dla skóry 

jak i liczne czynniki chemiczne (benzen w benzynie bezo owiowej, dym nikotynowy itd.) 

maj  dzia anie rakotwórcze. Istotna jest zazwyczaj suma tych czynników – nale y wi c 

unika  zb dnych zagro e . 

Fizycy, pocz wszy od prac córki Marii Sk odowskiej – Curie, Ewy i jej m a Fryderyka 

Joliot, nauczyli si  wytwarza  wiele sztucznych izotopów bombarduj c inne za pomoc  

neutronów, protonów, cz stek alfa itd. Powstaj ce sztucznie wytworzone izotopy w wielu 

przypadkach s  nietrwa e, ale maj  wa ne zastosowania. Izotopy te rozpadaj  si  na wiele 

sposobów – s  mo liwe równie  inne rozpady radioaktywne, poza omówionymi  i . 

 Mo liwy jest na przyk ad wspomniany ju  rozpad 
+
 - z emisj  pozytonu, w izotopach ze 

wzgl dnym nadmiarem protonów. Przyk adem jest sód 
22

Na rozpadaj cy si
17

 z czasem 

po owicznego zaniku 2,6 roku na rzadki izotop neonu 
22

Ne. Emitowane pozytony 

wykorzystywane s  do wykrywania mikro-defektów, np. w materia ach pó przewodnikowych. 

Innym izotopem rozpadaj cym si  w procesie 
+
 jest fluor 

18
F (T1/2= 110 min) u ywany w 

tomografii anihilacji pozytonów (PET) do wykrywania nowotworów.  

3.8. Reakcje j drowe 

Krótko przed II wojn  wiatow  dwójka niemieckich uczonych, Lisa Meitner i Otto Hahn 

zauwa yli, e rzadziej wyst puj cy izotop uranu 
235

U po poch oni ciu neutronu nie podlega 

adnej ze znanych wówczas przemian j drowych, ale, artobliwie mówi c „rozpada si  na 

dwie nierówne po owy”.  

Reakcja, nazywana reakcj  rozszczepienia, mo e mie  przebieg, np.  
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17 Stabilny izotop sodu to 21Na. 
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