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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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W reakcji tej ci kie j dro, obfite w neutrony, po wch oni ciu dodatkowego neutronu staje si  

niestabilne i rozpada si  na dwa l ejsze fragmenty. W l ejszych j drach proporcje mi dzy 

protonami i neutronami s  bli sze 1:1, w zwi zku z tym po rozpadzie uranu pozostaj  dwa lub 

trzy „nadmiarowe” neutrony. One mog  spowodowa  rozpady kolejnych j der: rozwija si  

reakcja a cuchowa.  W ka dej reakcji wyzwala si  energia kilkuset MeV - tak dzia a bomba 

„atomowa”, a w a ciwiej j drowa; na tej zasadzie dzia aj  równie  elektrownie j drowe.  

     

Ryc. 3.9. Dwie reakcje j drowe dostarczaj ce ogromnych ilo ci energii: a) rozszczepienie j dra, np. 

uranu 235U po poch oni ciu neutronu; b) synteza (fuzja) dwóch j der wodoru – deuteru 2H i trytu 3H w 

j dro helu 4He; z fuzji pozostaje jeden neutron – cz  z 17,6 MeV energii jest unoszona przez 4He 

cz  przez neutron ( ród o: DeAgostni, i Every Day Science Blog) 

Produkty reakcji rozszczepienia j dra uranu 
235

U mog  by  ró ne a zachowana jest 

jedynie sumaryczna liczba protonów (czyli liczba atomowa), zob. rys. 3.10. J dro uranu to, 

modelowo, du a kropla, która rozpada si  na dwie mniejsze, o rozmiarach trudnych do 

przewidzenia. To oznacza, e w wypalonym paliwie j drowym znajduj  si  najró niejsze 

pierwiastki chemiczne i izotopy o ró nych czasach po owicznego zaniku – od pojedynczych 

dni do milionów lat.  

Ró norodno  powstaj cych pierwiastków chemicznych stwarza powa ne problemy 

bezpiecze stwa w przechowywaniu i/lub re-cyklingu produktów rozszczepienia uranu (tak e 

plutonu i innych pierwiastków). W produktach rozszczepienia znajdujemy te  izotopy, które 

mog  zosta  zaabsorbowane przez organizm cz owieka, jak cez 137Cs (T1/2=30 lat), stront 90Sr 

(T1/2=30 lat), jod 131I (T1/2=8 dni), przez co technologie j drowe wymagaj  szczególnych rodków 

ostro no ci.  

W reakcji (3.12) rozszczepienia j der uranu uzyskuje si  du e (jak na potrzeby cz owieka) 

ilo ci energii. Powodem tego jest specyficzna zale no  energii wi zania j der. 

Wspomnieli my ju , e protony si  odpychaj , w zwi zku z tym konieczna jest w j drach 

obecno  neutronów. Okazuje si , e po przekroczeniu pewnej sumarycznej liczby protonów i 

neutronów, energia wi ca jadro w ca o  nie ro nie, ale maleje. Energi  t  odnosimy do 

jednego nukleonu (czyli protonu lub neutronu). Energia wi zania cz stek alfa He4

2  wynosi a 

oko o 28 MeV, w przeliczeniu na jeden nukleon 7 MeV, znacznie wi cej ni  np. dla l ejszego  

izotopu helu He3

2  lub litu Li6

3 , zob. ryc. 3.10b. Z tego powodu cz stka alfa jest tak stabilna. 

Z wykresu 3.10b wynika równie  inna, bardzo wa na konsekwencja praktyczna. Energi  

mo emy uzyskiwa  w reakcjach j drowych rozszczepienia ci kich j der, ale tak e syntezy, 

czyli „sklejania” wi kszych j der z mniejszych fragmentów.  
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Ryc. 3.10. a) Produkty rozszczepienia uranu 235U (na dwa fragmenty) obejmuj  szeroki rozk ad 

izotopów od A = 70 do A = 170; zwró  uwag , e skala pionowa jest wzgl dna (0.1, 1, 10); b) energia 

wi zania na jeden nukleon w zale no ci od liczby masowej A; cz stka alfa, czyli 4He ma du  energi  

wi zania; maksimum krzywa osi ga oko o elaza 56Fe; dla j der poni ej masy elaza korzystna 

energetycznie jest synteza, powy ej elaza – rozszczepienie  ( ród o: European Nuclear Society) 

Przyk ad 3.5. 

Oblicz energi  wi zania cz stek alfa 
4
He. Masa j dra helu wynosi 3727,38 MeV/c

2
, masa 

neutronu 939,57 MeV/c
2
 a masa protonu 938,28 MeV/c

2
. 

Dane: mHe= 3727,38 MeV/c
2
, mn= 939,57 MeV/c

2
, mp= 938,28 MeV/c

2
 

Jednostki: podane masy s  w jednostkach bardzo wygodnych dla fizyków j drowych. S  to 

masy ju  przeliczone na energie, wed ug wzoru Einsteina (3.1) E = mc
2
, i w dodatku podane 

nie w d ulach, ale bezpo rednio w elektronowoltach. 

Suma mas wynosi (2·939,57 + 2·928,28) = 3755,70 MeV/c
2
.  

Defekt masy wynosi wi c 3755,70 - 3727,38 = 28,32 MeV/c
2
.   

Uzyskany wynik jest zgodny z podan  wcze niej warto ci  energii wi zania (st d j  

do wiadczalnie znamy). Defekt masy jest ca kiem du y: 0,8% masy j dra helu. To wyja nia, 

dlaczego energie uzyskiwane z przemian j drowych s  tak du e.  

Zadanie (na sprawdzian): znajd  w internecie warto ci masy protonu i neutronu wyra one w 

kg i powtórz to obliczenie korzystaj c z równania Einsteina. Wynik wyra  z d ulach.  

Z powy szego przyk adu wynika jasno, e w reakcji  
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uzyska  mo na a  28 MeV energii. Taki typ syntezy, z udzia em a  czterech cz stek nie jest 

mo liwy do realizacji w warunkach ziemskich (jest on zapewne mo liwy wewn trz bardzo 

ci kich gwiazd neutronowych). Tak w gwiazdach „zwyk ych” w rodzaju S o ca jak do 

zastosowa  energetycznych na Ziemi wykorzystywan  reakcj  syntezy termonuklearnej jest 

synteza helu z dwóch ci kich izotopów wodoru – deuteru 
2
H i trytu 

3
T wed ug wzoru 
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W reakcji tej wydziela si  17,6 MeV. Wydaje si  to mniej ni  w reakcji rozszczepienia uranu, 

ale w odniesieniu do masy paliwa w reakcji termoj drowej wydziela si  oko o 4 razy wi cej 

energii ni  w reakcji „j drowej”. Eksplozja bomby termoj drowej o „sile” równowa nej 15 
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mln ton trotylu na atolu Bikini na Pacyfiku w 1954 roku by a jednym z elementów 

narastaj cej po II Wojnie wiatowej wrogo ci miedzy USA i Zwi zkiem Radzieckim. 

  Reakcja (3.13) jest „motorem nap dowym” gwiazd. W warunkach ziemskich synteza 

termoj drowa by aby ród em ogromnych ilo ci stosunkowo „czystej” energii. Trudno ci  w 

jej praktycznym zastosowaniu jest konieczno  stosowania ogromnych temperatur dla 

zainicjowania reakcji (3.13). Temperatury te s  niezb dne, aby zbli y  odpychaj ce si  

elektrostatycznie j dra na odleg o ci, w których zaczynaj  dzia a  przyci gaj ce si y j drowe. 

We wn trzu gwiazd panuje temperatura 15 mln K i ogromne ci nienia wynikaj ce z si y 

ci enia; w warunkach laboratoryjnych niezb dne jest uzyskanie temperatury 150 mln K. 

Warunki takie uda o si  ju  uzyska  w próbnej instalacji termoj drowej w Anglii. 

Znamy dwa sposoby uzyskania znacznych ilo ci energii z przemian j drowych: 

- w reakcji rozszczepiania, np. rzadkiego izotopu uranu 
235

U na dwa fragmenty; reakcja 

jest powodowana poch oni ciem neutronu; jest to mechanizm dzia ania elektrowni 

j drowych 

- w reakcji syntezy (termoj drowej), gdy z l ejszych j der powstaj  ci sze, a  do elaza; 

to jest mechanizm wytwarzaj cy energi  w gwiazdach.  

Podane reakcje (3.12) rozszczepienia j der uranu 
235

U i termoj drowej syntezy helu z 

deuteru i trytu (3.14) to dwie tylko z bardzo wielu mo liwych reakcji j drowych. S u  one 

np. do otrzymywania sztucznych, zazwyczaj nietrwa ych izotopów, np. do zastosowa  w 

medycynie (jak izotop 
18

F stosowany w tomografii PET). Pierwsza sztuczna reakcja j drowa 

zosta a odkryta przez E. Rutherforda w 1919 roku – w wyniku bombardowania j der azotu za 

pomoc  cz stek alfa powstaje niestabilny izotop tlenu i emitowany jest proton, wed ug wzoru 
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Reakcje j drowe zachodz ce w atmosferze, pod wp ywem wysokoenergetycznego 

promieniowania kosmicznego
18

 s  ród em izotopów wykorzystywanych np. do datowania 

osadów organicznych. Izotopem takim, niezwykle przydatnym do datowania np. drewnianych 

prehistorycznych palisad, jest izotop w gla 
14

C, o czasie po owicznego zaniku T1/2= 5370 lat  
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Metod  „sklejania” j der atomowych rozp dzonych do wielkich energii fizycy potrafi  

równie  wytwarza  pierwiastki chemiczne nigdzie nie spotykane w naturze. Wspomniany ju  

Copernicium Cn277

112 powsta  w wyniku zderzenia j der cynku Zn70

30  i o owiu Pb208

82  a 

nadmiarowy neutron „odparowa ” po zderzeniu. 
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30  Cn CnPb Zn     (3.16) 

Nazwa copernicium zosta a nadana w dzie  urodzin Kopernika, 19.02.2010 roku. Jest to 

pierwiastek przypominaj cy chemicznie (zapewne) rt , i przypuszczalnie pierwszy z 

pierwiastków na hipotetycznej „wyspie stabilno ci”
19

. 

18 W promieniowaniu kosmicznym znajdujemy protony, neutrony, alfa, miony, mezony , kwanty gamma itd.  
19 Stabilno  j der zale y zarówno od ilo ci protonów jak neutronów. Stwierdzono, e j dra o niektórych 

ilo ciach neutronów i protonów s  silniej zwi zane (stabilniejsze) ni  inne. Tzw. „liczby magiczne” dla 

protonów to 2 (st d, He4

2 ), 8 ( O16

8 ), 20 ( Ca40

20 ), 28 ( Fe56

26 , cho  niedok adnie), 50 ( Sn120

50 ), 82 i 114 (a 126 

dla neutronów, st d stabilny izotop Pb208

82 ). Rozpowszechnienie pierwiastków chemicznych na Ziemi (i w 

kosmosie) wynika m.in. z tych liczb magicznych.  
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Ryc. 3.11. Pó wysep znanych izotopów (o  X – liczba neutronów, o  Y – liczb protonów) jest szeroki, 

ale tylko niektóre z j der, w jego centralnej cz ci s  stabilne; widoczne „doliny” wi kszej energii 

wi zania dla protonowych i neutronowych liczb magicznych; du y niebieski „basen” to o ów; 

copernicium 112Cn zaznaczone strza k  ( ród o: prof. S. Hoffmann, wyk ad na UMK 26.03.2011) 

3.9. Proton i neutron: kwarki 

W par. 3.6 o rozpadach promieniotwórczych omówili my najpierw rozpad beta minus 

(tzn. z emisj  elektronu) a pó niej rozpad alfa. Okaza o si  jednak, e rozpad alfa jest 

stosunkowo prosty do wyja nienia: „skot owane” w j drze protony i neutrony maj  spor  

szanse na utworzenie do  stabilnej struktury w postaci cz stki alfa He4

2 a ta, poprzez efekt 

tunelowy, mo e z j dra uciec. Rozpad beta, czyli przeistoczenie si  neutronu w proton 

wydawa o si  reakcj  prost , a w rzeczywisto ci wymaga istnienia „egzotycznej” cz stki – 

neutrina, praktycznie nieoddzia uj cego z materi . 

Dodatkowo, stwierdzono, e w niektóre j dra (jak 
22

Na, 
19

F) rozpadaj  si  w tzw. 

procesach „beta plus”, czyli z emisj  dodatniego elektronu, czyli pozytonu (anty-elektronu).  

Zachodzi aby wi c reakcja rozpadu protonu na neutron, pozyton i neutrino. Z kolei masa 

protonu jest mniejsza ni  masa neutronu. Trudno ci w zrozumieniu rozpadów beta jest wiele. 

Widocznie i proton i neutron nie s  wcale cz stkami elementarnymi, ale si  jeszcze z czego  

sk adaj .  

Kolejnym argumentem za z o on  struktur  protonu i neutronu by y odkrycia innych 

„cz stek elementarnych”, pocz wszy od lat 40-tych ubieg ego wieku, zob. par. 3.10. Je eli 

proton i neutron s  w jadrze zwi zane silnymi a krótko-zasi gowymi oddzia ywaniami, to 

musi istnie  cz stka je wi ca. Post py w badaniu promieniowania kosmicznego  oraz 

budowa przyspieszaczy cz stek, czyli akceleratorów otworzy y prawdziwy „róg obfito ci” 

dla badaczy cz stek elementarnych.  
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