Rozdzial I11. Fizyka jadrowa i czastki elementarne

3.1. W poszukiwaniu elementarnego skladnika

Koniec XIX wieku obfitowat w odkrycia fizyczne. W listopadzie 1895 roku Wilhelm
Rontgen odkryl ,niewidzialne” promienie, ktore w rzeczywistosci sg falami
elektromagnetyczymi, tylko ze o matej dhugos$ci fali (rzedu A), czyli o energii fotonow rzedu
keV. Promienie Rontgena majg wszechstronne zastosowania — od medycyny 1 stomatologii,
do badania materiatow, sprawdzania bagazy na lotniskach i1 przeswietlania egipskich mumii.
W szczegdlnosei, jak to pokazaliSmy na fot. 2.35 promienie Rontgena moga stuzy¢ do
obrazowania pojedynczych atomoéw, a nawet orbitali elektronow w tych atomach.

W 1897 roku ,,oficjalnie” przez J.J. Thompsona zostat odkryty elektron, a dokladniej
zmierzony stosunek e/m jego tadunku e do masy m. Zastosowana przez Thompsona metoda,
odchylania wiazki elektronow przez pole elektryczne 1 magnetyczne jest stosowana w
kineskopach telewizyjnych (tj. odbiornikach TV starszego typu). Metoda Thompsona
stosowana jest nadal w spektrometrach masowych, zob. fot. 2.17, elektron za$§ pozostaje jedna
z niewielu czastek naprawde niepodzielnych. Nie sg takimi niepodzielnymi czastkami
atomyl, z ktorych potrafimy odlgczy¢ elektrony.

W tym samym czasie, gdy odkrywano elektron i promienie Rontgena, w lutym 1896 roku
Henri Becquerel zauwazyl, ze papier fotograficzny lezacy w poblizu soli uranu ulegt
cze$ciowemu zaczernieniu. Zaczernienie to nie byto spowodowane $§wiatlem, jako ze papier
fotograficzny byl od $wiatla ostoniety. Zainteresowania naukowe Henri Becquerela byly
bardzo szerokie; po kilku latach prace nad nowymi promieniami, jako mato obiecujace zlecit
swojej doktorantce, Marii Sktodowskie;j.

3.2. Pracowita doktorantka

Maria Sktodowska (1867-1934) w wieku 10 lat stracita matke, co nie przeszkodzito jej
skonczy¢ szkole $rednig ze zlotym medalem. Do wieku 24 lat pracowata jako prywatna
nauczycielka w bogatych rodzinach (w Warszawie, Lublinie, Sopocie). W tamtych czasach
kobiety nie mogly studiowa¢ na Uniwersytecie Warszawskim (pod zaborem rosyjskim)
wyjechata wiec do siostry Broni do Paryza i tam podjeta studia na Sorbonie. W ciggu dwoch
lat ukonczyta, jako pierwsza ze swego rocznika licencjat z fizyki, rok pozniej z matematyki.
Wrocita do Warszawy, ale latem 1895 roku przyjeta o§wiadczyny Pierre’a Curie 1 wyszta za
niego za maz, zob. fot. 3.1. Pierre, profesor w Szkole miejskiej Fizyki 1 Chemii
Przemystowej w Paryzu byt juz w tym czasie uznanym naukowcem”.

Maria w 1897 urodzita cérke i1 podjeta studia doktoranckie. W odroznieniu od innych
badaczy zajmujacych si¢ promieniami Becquerela podjeta prace ilosciowe, nie tylko
jakosSciowe nad tym zjawiskiem. Aby oceni¢ ,,intensywno$¢” promieniowania, mierzyla
bardzo mate prady elektryczne, przeptywajace w gazie w obecno$ci zwigzkow uranu;
korzystata z elektrometru skonstruowanego przez meza. Juz w marcu 1898 roku zauwazyla’,
ze rudy uranu sg bardziej aktywne niz czysty uran, zob. ryc. 3.2. Pracujac dalej z mezem 1

! Grecki a-tomos, czyli nie-podzielny.

? Pierre Curie odkryt m.in. ze $ciskany kwarc elektryzuje sic i ze substancje magnetyczne (tzw. ferromagnetyki)
jak nikiel i zelazo tracg swe wlasnosci w temperaturach kilkuset stopni Celsjusza. Pierwsze zjawisko, tzw. efekt
piezoelektryczny zapewnia stabilizacj¢ czestosci pracy komputerow, telefonow komorkowych itd.

® Rayons émis par les composés de I'uranium et du thorium, Note de M. Curie. Académie des sciences (France),
Comptes Rendus, T. 126 (1898) 1101-03
http://www.academie-sciences.fr/activite/archive/dossiers/Curie/Curie_publi.htm



wykorzystujac tak metody fizyki jak chemii, jeszcze w lipcu tego samego roku stwierdzita, ze
w rudach uranu musi znajdowa¢ si¢ nowy, nieznany metal, przypominajacy chemicznie
bizmut ale 400 razy bardziej ,,radio-aktywny” niz uran. ,,-Jezeli istnienie tego nowego metalu
zostanie potwierdzone, proponujemy nazwaé go polonium, od imienia kraju pochodzenia
jednej z nas”, ryc. 3.2. Kolejny odkryty przez Panstwa Curie pierwiastek radioaktywny
przypomina chemicznie bar 1 zostal przez nich nazwany radem.

Fot. 3.1. Dwa zdj¢cia,
wystawione w2005
roku w Instytucie Curie
w Paryzu: a) podréz
poslubna rowerami, po
Normandii, 1895 rok;
b) Maria z coérkami po
Smierci meza w 1906
roku (foto GK)

Za odkrycie ,radio-aktywnosci”, jak promieniowanie Becquerela nazwata Pani S. Curie,
ona z m¢zem (‘2) 1 Becquerel otrzymali nagrode Nobla w dziedzinie fizyki w 1903 roku. W
1911 roku, juz jako wdowa, Marie Sklodowska-Curie odbierala Nagrode w dziedzinie chemii,
za odkrycie polonu i radu 1 ,,wtasciwosci tych niezwyktych pierwiastkow”.

PHYSICO-CHIMIE. — Sur une substance nouvelle radio-active, contenue dans

la pechblende (). Note de M. P. Curig et de M™« S. Curig, présentée
par M. Becquerel.

« Certains minéraux contenant de l'uranium et du thorium (pech-
blende, chalcolite, uranite) sont trés actifs au point de vue de I’émission des
rayons de Becquerel. Dans un travail antérieur, 'un de nous a montré que

(") Ce travail a été fait & I'Ecole municipale de Physique et Chimie industrielles,
Nous remercions tout particuliérement M. Bémont, chef des travaux de Chimie
les conseils et I'aide qu'il a bien voulu nous donner.

C. R, 1808, 2* Semestre. (T. CXXVII, Ne 3.) 24

y pour

» Nous croyons donc que la substance qlue nous avons retirée de la
pechblende contient un métal non encore signalé, voisin du bismuth par
ses propriélés analytiques. Si e de ce nouveau métal se confirme,
(1110115 proposons de I'appefler polonium, d) nom du pays d’origine de I'un

€ nous.

Fot. 3.2. Fragmenty artykulu, w ktérym ogloszono odkrycie polonu, Académie des sciences (France),
Comptes Rendus, T. 127 (1898) 175-178
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Jeszcze w 1902 roku Panstwo Curie poddawali krytyce mysl, ze energia wydzielana przez
rad moze pochodzi¢ ze zmian w strukturze atomu; zadnych zmian nie obserwowali. Nikt
wowczas nie wiedziat, ze zmiany zachodza nie w catym atomie ale w jego centralnym jadrze i
ze zroédtem energii jest znikajagca masa. Potrzebny byl nowy pomyst (1905 r.), niejakiego
Alberta Einsteina.

3.3. Einstein i rownowaznos¢ energii i masy

Kolejna romantyczna historia z przelomu XIX 1 XX wieku to malzefstwo Alberta i
Milewy. Albert Einstein mial mlodos$¢ pelng zmian: urodzony w Ulm, chodzit do liceum w
Monachium ale za rodzicami przeniost si¢ do Pawii we Wtoszech. W konsekwencji nie mial
matury, ktorg konczyl dopiero w Szwajcarii. Jego narzeczona, studentka matematyki w
Zurychu, Mileva Mari¢ byta Serbka, obywatelka Cesarstwa Austriacko — Wegierskiego a w
Szwajcarii emigrantka. Po zakonczeniu studidow z fizyki, a nie inzynierii elektrycznej jak
chcial ojciec, Albert nie otrzymat obiecanej pracy na uniwersytecie i zostat urzednikiem biura
patentowego w Bernie. Dopiero w 1903 roku zZeni si¢ z Milewa a w 1905 roku rodzi mu si¢
syn. W tym samym roku pisze cztery artykuly, ktére zrewolucjonizowaly cata fizyke®. Jest
wsrdd tych artykutéw stynne rownanie rownowazno$ci masy m i energii £

E = mc’ (3.1)

Rownanie to moéwi np., ze jezeli w atomie elektron przechodzi na wyzszy poziom
energetyczny (tzn. ros$nie energia atomu), to ro$nie rowniez jego masa. Obliczmy, o ile ro$nie
masa atomu wodoru przy przejsciu elektronu na wyzszy poziom energetyczny.

Zadanie 3.1:
Atom wodoru pochtongt kwant §wiatta o energii 10,2 eV i pozostaje w tym stanie
wzbudzonym. O ile wzrosta jego masa?

Dane: AE=10,2 eV
c=3-10°m/s

Szukane: Am =?

Rozwigzanie:
Po pierwsze przeliczmy jednostki energii eV na dzule, wg zaleznosci 1 eV =1,6:10"° J.

AE=10,2eV-1,6:10"" J/eV =16,3-10"" J.
Ta zmiana energii obawia si¢ jako zmiana masy o
Am = AE /c¢* = 16,3-10"°/(3:10%) = 5,4-10 " kg.

Masa atomu wodoru to my = 1,67-10%"kg wiec zmiana masy to mniej wigcej o 0,000003%,
absolutnie nie do zmierzenia.

Zadanie 3.2. Elektron w spotkaniu z anty-elektronem (zob. ryc. 1.10b) anihiluje, to znaczy
masa tych dwoch czastek zamienia si¢ w energi¢ pola elektromagnetycznego (w dwa kwanty
»swiatta”). Jakg energie ma kazdy z tych kwantow (w eV)? Masa elektronu (i antyelektronu)
wynosi 9,1-107" kg.

Dane: m=9,1-107" kg
Szukane: E =?

* Zob. tez artykuly GK ,,Albert i Milewa” i ,,Cztery rekopisy, co zmienity $wiat”
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/annalen.html
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics is_fun/posters/einst5.ppt
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Rozwigzanie:
Zauwazmy, ze jezeli w anihilacji z dwoch czastek o masie elektronu powstaja dwa identyczne
kwanty $wiatla, to obliczenie mozemy przeprowadzi¢ dla jednego elektronu.

W trakcie anihilacji masa elektronu m zamienia si¢ w energi¢ kwantu swiatta E. Energia ta
wynosi E =mc* = 9,1-10°"-(3:10°)* = 81,9-10"°J

Przeliczmy jednostki energii z dzuli na eV, dzielac powyzszy wynik przez przelicznik
1,6:10™" J/eV

E=281,9-10"1/(1,610" J/eV) = 51,1-10* eV=511 keV

Uzyskana energia wynosi 1022 keV. Sumaryczna energia dwoch kwantow $wiatla (w tym
przypadku nazywamy je kwantami ,,gamma’) powstajacych w wyniku anihilacji elektronu 1
pozytonu jest ogromna: ponad milion eV.

Zadanie 3.3. Gdyby$my potrafili wytworzy¢ (i zmagazynowac) antymateri¢, bytoby to
znakomite paliwo. Oblicz, zakladajac, Zze cata energia uzyskana z anihilacji moze przyjac
forme energii elektrycznej, na jak dlugo starczylaby szklanka (250 gramow) antywody dla
miasta Torunia (200 tys. mieszkancéw). Przyjmij, ze miesi¢cznie jedna osoba ,,zuzywa” 50
kWh energii elektryczne;.

Dane: m =250 g = 0,25 kg.
Szukane: £ =?

Rozwigzanie:

W tym przypadku musimy uwzgledni¢ podwdjng mase m (250 gramoéw antywody anihiluje z
250 gramami wody)

E=mc*=0,5(3-10%*=4,5-10"°J

Obliczmy teraz miesigczne zapotrzebowanie Torunia na energi¢ elektryczng, zamieniajac
najpierw jednostke kWh na dzule

1 kWh = 1000 W -3600 s = 3,6 -10°J

Miesieczne zapotrzebowanie Torunia wynosi wigc

E; =200 000-50-3,6 -10° = 36 -10"* J.

Jest to ogromna ilo$¢ ale z jednej szklanki antywody uzyskalibySmy energi¢ dla Torunia na
E/E, =4,5-10"/3,6 110" ~ 1,2-10° miesi¢cy, czyli 100 lat!

Planuje si¢ wykorzysta¢ antymateri¢ jako paliwo do lotéw miedzygwiezdnych. Oczywiscie,
dla uzyskania 250 g antywody wszystkie elektrownie Torunia tez musiatyby pracowac przez
100 lat.

Zasada Einsteina rownowaznosci masy i energii mowi, Zze masa i energia sa3 dwoma
formami tej samej wielkosci. Energia moze zamienia¢ si¢ w mas¢ a masa w energie.
Przelicznikiem jednostek jest &, zgodnie ze wzorem:

2
E=mc

Okazuje sie, ze zrodlem energii promieniowania radu sg tego rodzaju przemiany: masy w
energi¢. Aby to zrozumien, wro¢my do badan Marii Sklodowskiej — Curie.
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3.4. Rozpady promieniotworcze

Po odkryciu promieni Becquerela kilku badaczy niezaleznie sprawdzato, czy odchylajg si¢
one w polu magnetycznym. Promienie katodowe (czyli elektrony) badane przez J.J.
Thompsona odchylaja si¢ pod wptywem magnesu; promienie Rontgena — nie odchylajg sig.
Maria i Pierre Curie stwierdzili, ze ,,promieniowanie” wysytane przez polon ma dwoistg
nature: ,,promieniowanie” mato przenikliwe, zanikajace w powietrzu po paru centymetrach
odchyla si¢ w polu magnetycznym (tak jakby byly to czastki o tadunku dodatnim) zas
promieniowanie przenikliwe nie odchyla si¢. W rozpadach z udziatem radu ,,promieniowanie”
nieprzenikliwe, wedtug Panstwa Curie, niesie tadunek ujemny.

a, P, y-radiation
i Fot. 3.3. a) Okladka pracy doktorskiej
A LA FACULTE I)t SCIENCES DE PARIS Marii Sklodowskiej o Curie (1903 r.); b)
e schemat rozpadow promieniotworczych
X wedtug Ernesta Ruthrerforda: czastki

X Magnetic field
x into diagram | naladowane sa odchylane przez pole
X

X magnetyczne, kwanty gamma nie s3

& odchylane.

»Y a

Prace Panstwa Curie staly si¢ punktem wyjscia do badan przeprowadzonych przez
Ernesta Rutherforda: czastki odchylajace si¢ pod wplywem pola magnetycznego zostaty
nazwane alfa i beta a promieniowanie nieodchylajace si¢ — gamma.

W mysl dzisiejszej wiedzy tylko to ostatnie (gamma) powinno nosi¢ nazwe
promieniowanie. Dwa pozostale procesy to rozpady — odpowiednio alfa 1 beta. W rozpadach
emitowane sg czgstki — nazwane alfa i beta. Czastki beta to dobrze juz nam znane elektrony.
Aby wyjasni¢, co to sg czgstki alfa i skad si¢ biorg, musimy zdefiniowa¢ sktadniki atomu:
elektrony, protony i neutrony.

3.5. Protony i neutrony

Kolejne pierwiastki w tablicy Mendelejewa roznig si¢ iloscig elektronéw: atom wodoru
posiada jeden elektron, hel — dwa, lit — trzy. Okazuje si¢ jednak, ze masy tych atomdéw nie
rosng jak kolejne liczby naturalne. W porownywalnych jednostkach masa wodoru wynosi
jeden a helu juz cztery. Za pomoca spektroskopii masowej stwierdzono, ze dla atomow neonu
obok masy 20 moze wystepowacé, w znacznie mniejszej koncentracji, masa 22.

Aby atom pozostawat elektrycznie obojetny, liczba elektrondw musi by¢ rowna ilosci
czastek dodatnich. Jak wspomnieliSmy przy omawianiu modelu atomu Bohra, czastki
dodatnie sa skoncentrowane w matym obszarze (10™° m) w $rodku atomu — w tzw. jadrze.
Czastki o tadunku dodatnim w jadrze nazywamy protonami. Masa protonu jest 1837 razy
wicksza niz masa elektronu. To mase jednego protonu uzyliSmy (w przyblizeniu) jako miarg
masy atomow.

Neon posiada 10 elektronow, w jego jadrze jest wigc 10 protondéw. Brakujaca mase
wnosza czastki o masie bardzo zblizonej do masy protonu, ale nie posiadajace tadunku.
Czastki te nazywamy neutronami. O ich istnieniu wiedziano od poczatku XX wieku, ale
zostaty odkryte doswiadczalnie dopiero w 1931 roku.
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Skladnikami atomu s3:
- ujemne elektrony, krazace dookola jadra
- dodatnie protony i neutralne neutrony, skupione w jadrze.

Atomy o tej samej liczbie protonow a réznej liczbie neutronéw nazywamy izotopami.

Liczba atomowa Z okresla ilo§¢ protonéw w jadrze, liczba masowa 4 — laczna liczbe
protondow i neutronow.

Atomy neonu moga wiec mie¢ w jadrze, oprocz 10 protondw, 10, 11 lub 12 neutrondw’.
Atomy o réznej liczbie neutrondw w jadrze, a tej samej liczbie protondow, nazywamy
izotopami. Atom neonu ma 3 izotopy stabilne: o masie 20, 21 1 22.

Istotne w budowie atomu X sg wiec: 1los¢ protonéw w jadrze — czyli liczba atomowa
(oznaczana przez Z) i sumaryczna ilo$¢ protonéw i neutronéw — czyli liczba masowa
(oznaczana przez A). Liczb¢ masowa zapisujemy na gorze, liczb¢ atomowa na dole — przy
symbolu pierwiastka

A -liczba masowa X
Z.-liczba atomowa (3.2)

. : 20 21 22
Przyktadowo, stabilne izotopy neonu to j;Ne, ;,Ne, ;;Ne.

Wystgpowanie izotopdw jest przyczyng, ze masy atomowe pierwiastkow nie sg liczbami
catkowitymi. Jednym z ciekawszych przykladow jest chlor, ktérego masa atomowa,
usredniona po izotopach, wynosi 35,5.

Fot. 3.4. Fragment tablicy Mendelejewa z fot. 2.32: masy pierwiastkow,
usrednione po wzglednym rozpowszechnieniu izotopow nie sa liczbami
catkowitymi. W neonie, obok izotopu **Ne znajdujemy w naturze 9% izotopu
i Ne, stad $rednia masa 20,18. Srednia masa pierwiastka chemicznego chloru
AT | wynosi 35,45.

W cigzszych pierwiastkach przewazaja neutrony nad protonami. I tak np. najbardziej
rozpowszechniony izotop baru (Z = 56), o liczbie masowej 4 = 138, ma w jadrze 56 protonow
. 56+82=138
1 az 82 neutrony ( s Ba).

Okazuje si¢, ze neutrony sg niezbedne aby ,,wigzac¢” jadro w catos¢. Juz w jadrze helu
3 He, obok dwéch protonéw znajdujemy dwa neutrony. Neutrony ,,dostarczaja” wigzan, aby z
wielu protondw stworzy¢ stabilne jadro atomu.

Zadanie 3.4.

Z jaka sita odpychaja si¢ elektrycznie dwa protony w jadrze helu? Zatdézmy wzajemng
odlegtosé protondw od siebie = 110" m; masa protonu jest 1837 razy wicksza od masy
elektronu a masa elektronu to me=9,1:10>"kg. Ladunek protonu jest rowny ladunkowi
elektronu (e=1,6:10""C). Gdyby protony nie byly zwiazane sitami jadrowymi, z jakim
przyspieszeniem rozleciatyby si¢ dla tej odlegtosci » ?

> Ogolnie, jadro atomu neonu moze zawieraé od 6 do 24 neutrondw, ale tylko izotopy zawierajace 10,11 lub 12
neutronow sg stabilne. Najbardziej rozpowszechnionym jest izotop z 10 neutronami (rozpowszechnienie 90%) i
z 12 neutronami (9%).
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Dane: m = 18379,1-10°' kg = 1,67-10%* kg

e=1,610"C

Szukane: F'=?; a =?

Rozwigzanie:

Skorzystamy ze wzoru na sit¢ Coulomba (2.17)
P ke’

T2 =910"(1,6:10")/(1:10°) = 144 N
Obliczmy przyspieszenie, z jakim rozbieglyby si¢ protony, gdyby nie byly zwigzane innymi
sitami.
a=F/m=144/1,67-107%" kg = 86-10*" m/s".

Trudno sobie nawet takie przyspieszenie wyobrazic!

Mozemy rowniez obliczy¢ energi¢, jaka wyzwolilaby si¢ gdyby dwa protony odleciaty od
siebie na nieskoficzona odlegtosé¢. Skorzystamy ze wzoru (2.17)°

r

E = 9:10°(1,6:10")*/(1-10"°) = 14,410 J

Przeliczmy t¢ energie na elektronowolty
E=14,410"1/(1,6:10"J/eV)=9-10’eV = 0,9 MeV

Energia odpychania si¢ dwoch protonow w jadrze, nawet w tym prostym oszacowaniu, jest
ogromna. Jest ona ogromna rdwniez w rzeczywistosci 1 musi by¢ co najmniej zrOwnowazona
przez sily wzajemnego przyciggania migdzy protonami 1 neutronami, ale jadro si¢ nie
rozpadto. O tym za chwile. Sprecyzujmy najpierw jednostk¢ masy atomowe;.

Jednostka masy atomowej

Liczba masowa to tgczna liczba protonow i neutronéw. Mozna by wiec przyjaé za jednostke
masy atomowej mase protonu (czyli jadra wodoru 'H), ale jest ona nieco rézna od masy
neutronu’. Dodatkowo, obok izotopu 'H wodoru w naturze wystepuje 0,01% ciczszego
izotopu, zwanego deuterem ;H , ktorego jadro zawiera jeden proton i jeden neutron. Trudno
jest zwazy¢ z zadowalajaca doktadnoscig pojedyncze protony lub neutrony. Z tych wzgledow,
za jednostke masy atomowej przyjeto 1/12 masy atomu wegla, izotopu *C.

Jednostka masy atomowej to masa 1/12 masy atomu wegla, izotopu 2c,

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 ,,”.

% Pomijamy znak minus we wzorze (2.17), jako ze dwa protony sie odpychaja, wiec energia ukladu jest dodatnia.
7 Zauwazmy, ze przemiana neutronu w proton w rozpadzie B to nie jest ,,uwolnienie” elektronu, jako sktadnika
neutronu. Rdznica 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 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.

2as U
/ Loss of 2o ;_/
234 _ o ThPadU
2> Loss of B &
230 _ !/Th
g 226 R o
J a
£
E 222 /Hn/
n =218 _| Pa
3 o
S 214 | Pb3Bi3 Po The
i Uranium-238
210 Pb}ﬂlf_} Po Series
v
206 Pb
zo2 | | |

80 82 84 86 as 20 a2 94
Atomic number

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.

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$my w zadaniu 3.4, muszg one by¢ silniejsze niz oddziatywania elektryczne, aby
wigza¢ dodatnie protony (plus neutrony) w stabilne jadro.
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nazywamy efektem tunelowym a prawdopodobienstwo przeniknigcia przez bariere zalezy do
jej szerokosci, wysokos$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.

3.8. Reakcje jadrowe

Kroétko przed II wojng $wiatowa dwojka niemieckich uczonych, Lisa Meitner 1 Otto Hahn
zauwazyli, ze rzadziej wystepujacy izotop uranu °U po pochlonieciu neutronu nie podlega
zadnej ze znanych wowczas przemian jadrowych, ale, zartobliwie mowigc ,,rozpada si¢ na
dwie nierbwne potowy”.

Reakcja, nazywana reakcja rozszczepienia, moze mie¢ przebieg, np.

235 1 90 144 1 1
o U+ jn—> Kr+ (Ba+ jnt+,n (3.12)

17 Stabilny izotop sodu to *'Na.
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W reakcji tej cigzkie jadro, obfite w neutrony, po wchionigciu dodatkowego neutronu staje si¢
niestabilne 1 rozpada si¢ na dwa lzejsze fragmenty. W 1zejszych jadrach proporcje miedzy
protonami i neutronami sg blizsze 1:1, w zwigzku z tym po rozpadzie uranu pozostajg dwa lub
trzy ,,nadmiarowe” neutrony. One moga spowodowac¢ rozpady kolejnych jader: rozwija si¢
reakcja fancuchowa. W kazdej reakcji wyzwala si¢ energia kilkuset MeV - tak dziata bomba
»,atomowa”, a wlasciwiej jgdrowa; na tej zasadzie dziatajg rowniez elektrownie jgdrowe.

. Deuterium Tritium
/ nucleo D / T

(&)
‘IJ'l

neutrone
L —
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(] ;
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nucleo \ gamma / \
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Ryec. 3.9. Dwie reakcje jadrowe dostarczajace ogromnych ilosci energii: a) rozszczepienie jadra, np.
uranu >’U po pochtonigciu neutronu; b) synteza (fuzja) dwoch jader wodoru — deuteru *H i trytu "H w
jadro helu “He; z fuzji pozostaje jeden neutron — czes¢ z 17,6 MeV energii jest unoszona przez ‘He
cze$é przez neutron (Zrodto: DeAgostni, i Every Day Science Blog)

Produkty reakcji rozszczepienia jadra uranu *°U moga byé¢ rézne a zachowana jest
jedynie sumaryczna liczba protonéw (czyli liczba atomowa), zob. rys. 3.10. Jadro uranu to,
modelowo, duza kropla, ktora rozpada si¢ na dwie mniejsze, o rozmiarach trudnych do
przewidzenia. To oznacza, ze w wypalonym paliwie jadrowym znajduja si¢ najrézniejsze
pierwiastki chemiczne 1 izotopy o roznych czasach potowicznego zaniku — od pojedynczych
dni do milionow lat.

Réznorodnos¢ powstajacych pierwiastkow chemicznych stwarza powazne problemy
bezpieczenstwa w przechowywaniu i/lub re-cyklingu produktoéw rozszczepienia uranu (takze
plutonu i innych pierwiastkéw). W produktach rozszczepienia znajdujemy tez izotopy, ktore
moga zosta¢ zaabsorbowane przez organizm czlowieka, jak cez “'Cs (7),=30 lat), stront *°Sr
(T1,=30 lat), jod "'I(T,,=8 dni), przez co technologie jadrowe wymagaja szczegdlnych $rodkéw
ostroznosci.

W reakcji (3.12) rozszczepienia jader uranu uzyskuje si¢ duze (jak na potrzeby cztowieka)
ilosci energii. Powodem tego jest specyficzna zalezno$¢ energii wigzania jader.
WspomnieliSmy juz, ze protony si¢ odpychaja, w zwigzku z tym konieczna jest w jadrach
obecnos$¢ neutrondw. Okazuje sig, ze po przekroczeniu pewnej sumarycznej liczby protonow i
neutronow, energia wigzaca jadro w catos¢ nie rosnie, ale maleje. Energi¢ te odnosimy do

jednego nukleonu (czyli protonu lub neutronu). Energia wigzania czastek alfa ; He wynosila
okoto 28 MeV, w przeliczeniu na jeden nukleon 7 MeV, znacznie wigcej niz np. dla 1zejszego
izotopu helu ; He lub litu $Li, zob. ryc. 3.10b. Z tego powodu czastka alfa jest tak stabilna.

Z wykresu 3.10b wynika rowniez inna, bardzo wazna konsekwencja praktyczna. Energi¢
mozemy uzyskiwa¢ w reakcjach jadrowych rozszczepienia cigzkich jader, ale takze syntezy,
czyli ,,sklejania” wigkszych jader z mniejszych fragmentow.
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Ryc. 3.10.a) Produkty rozszczepienia uranu U (na dwa fragmenty) obejmuja szeroki rozkltad

izotopoéw od 4 = 70 do 4 = 170; zwrd¢ uwagg, ze skala pionowa jest wzgledna (0.1, 1, 10); b) energia
wigzania na jeden nukleon w zaleznosci od liczby masowej 4; czastka alfa, czyli *He ma duza energic
wiazania; maksimum krzywa osiaga okolo zelaza *°Fe; dla jader ponizej masy zelaza korzystna
energetycznie jest synteza, powyzej zelaza — rozszczepienie (Zrodto: European Nuclear Society)

Przyktad 3.5.
Oblicz energie wiazania czastek alfa *He. Masa jadra helu wynosi 3727,38 MeV/c?, masa
neutronu 939,57 MeV/c? a masa protonu 938,28 MeV/c*.

Dane: mye=3727,38 MeV/c?, my= 939,57 MeV/c?, m,= 938,28 MeV/c>

Jednostki: podane masy sg w jednostkach bardzo wygodnych dla fizykéw jadrowych. Sg to
masy juz przeliczone na energie, wedtug wzoru Einsteina (3.1) E = mc?, i w dodatku podane
nie w dzulach, ale bezposrednio w elektronowoltach.

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

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

Uzyskany wynik jest zgodny z podang wczesniej wartos$cig energii wigzania (stad ja
doswiadczalnie znamy). Defekt masy jest catkiem duzy: 0,8% masy jadra helu. To wyjasnia,
dlaczego energie uzyskiwane z przemian jadrowych sg tak duze.

Zadanie (na sprawdzian): znajdz w internecie warto$ci masy protonu i neutronu wyrazone w
kg 1 powtorz to obliczenie korzystajac z rownania Einsteina. Wynik wyraz z dzulach.

Z powyzszego przyktadu wynika jasno, ze w reakcji

o+ n+ p+ p—> 3He (3.13)

uzyska¢ mozna az 28 MeV energii. Taki typ syntezy, z udziatem az czterech czastek nie jest
mozliwy do realizacji w warunkach ziemskich (jest on zapewne mozliwy wewnatrz bardzo
ciezkich gwiazd neutronowych). Tak w gwiazdach ,,zwyktych” w rodzaju Stonca jak do
zastosowan energetycznych na Ziemi wykorzystywang reakcja syntezy termonuklearnej jest
synteza helu z dwoch ciezkich izotopow wodoru — deuteru *H i trytu *T wedtug wzoru

H+ H — jHe+ n (3.14)

W reakcji tej wydziela si¢ 17,6 MeV. Wydaje si¢ to mniej niz w reakcji rozszczepienia uranu,
ale w odniesieniu do masy paliwa w reakcji termojadrowej wydziela si¢ okoto 4 razy wigce]
energii niz w reakcji ,,jadrowej”. Eksplozja bomby termojadrowej o ,,sile” rownowaznej 15
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min ton trotylu na atolu Bikini na Pacyfiku w 1954 roku byla jednym z elementow
narastajacej po Il Wojnie Swiatowej wrogosci miedzy USA i Zwigzkiem Radzieckim.

Reakcja (3.13) jest ,,motorem napgdowym” gwiazd. W warunkach ziemskich synteza
termojadrowa bytaby Zzrodtem ogromnych ilosci stosunkowo ,,czystej” energii. Trudnoscig w
jej praktycznym zastosowaniu jest konieczno$¢ stosowania ogromnych temperatur dla
zainicjowania reakcji (3.13). Temperatury te sg niezbedne, aby zblizy¢ odpychajace sig
elektrostatycznie jadra na odleglosci, w ktorych zaczynaja dziata¢ przyciagajace sity jadrowe.
We wnetrzu gwiazd panuje temperatura 15 mln K 1 ogromne ci$nienia wynikajace z sity
cigzenia, w warunkach laboratoryjnych niezbedne jest uzyskanie temperatury 150 min K.
Warunki takie udato si¢ juz uzyska¢ w probnej instalacji termojadrowej w Anglii.

Znamy dwa sposoby uzyskania znacznych ilosci energii z przemian jadrowych:

- w reakcji rozszczepiania, np. rzadkiego izotopu uranu 35U na dwa fragmenty; reakcja

jest powodowana pochloni¢ciem neutronu; jest to mechanizm dzialania elektrowni
jadrowych

- w reakcji syntezy (termojadrowej), gdy z 1zejszych jader powstaja ci¢zsze, az do zelaza;
to jest mechanizm wytwarzajacy energi¢ w gwiazdach.

Podane reakcje (3.12) rozszczepienia jader uranu “°U i termojadrowej syntezy helu z
deuteru i trytu (3.14) to dwie tylko z bardzo wielu mozliwych reakcji jgdrowych. Stuza one
np. do otrzymywania sztucznych, zazwyczaj nietrwatych izotopow, np. do zastosowan w
medycynie (jak izotop '°F stosowany w tomografii PET). Pierwsza sztuczna reakcja jadrowa
zostata odkryta przez E. Rutherforda w 1919 roku — w wyniku bombardowania jader azotu za
pomoca czgstek alfa powstaje niestabilny izotop tlenu i emitowany jest proton, wedtug wzoru

JHe+ "N—-'70+ H (3.15)

Reakcje jadrowe zachodzace w atmosferze, pod wplywem wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego'® sa zrédlem izotopéw wykorzystywanych np. do datowania
osadow organicznych. Izotopem takim, niezwykle przydatnym do datowania np. drewnianych
prehistorycznych palisad, jest izotop wegla *C, o czasie potowicznego zaniku T',= 5370 lat

o+ IN-"C+ H (3.15)

Metoda ,,sklejania” jader atomowych rozpedzonych do wielkich energii fizycy potrafig
rowniez wytwarzac pierwiastki chemiczne nigdzie nie spotykane w naturze. Wspomniany juz
Copernicium ;,Cnpowstal w wyniku zderzenia jader cynku 1,Zn i olowiu’Pb a
nadmiarowy neutron ,,odparowat” po zderzeniu.

70 208 278 277 1
w0Zn+ 5, Pb—1 Cn—1,,Cn+ jn (3.16)
Nazwa copernicium zostala nadana w dzien urodzin Kopernika, 19.02.2010 roku. Jest to

pierwiastek przypominajacy chemicznie (zapewne) rteé, 1 przypuszczalnie pierwszy z
pierwiastkow na hipotetycznej ,,wyspie stabilnosci”"”.

'8 W promieniowaniu kosmicznym znajdujemy protony, neutrony, alfa, miony, mezony 7, kwanty gamma itd.
1% Stabilno$é jader zalezy zaréwno od iloéci protondw jak neutronéw. Stwierdzono, ze jadra o niektorych

ilosciach neutronéw i protondéw sg silniej zwigzane (stabilniejsze) niz inne. Tzw. ,,liczby magiczne” dla

protonéw to 2 (stad, 3 He), 8 ('e0 ), 20 (30 Ca ), 28 (3¢ Fe , cho¢ niedoktadnic), 50 ('30Sn ), 82 i 114 (a 126

dla neutronow, stad stabilny izotop 2g§ Pb). Rozpowszechnienie pierwiastkéw chemicznych na Ziemi (i w

kosmosie) wynika m.in. z tych liczb magicznych.
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0 P. Mdller, 1996
Ryec. 3.11. Potwysep znanych izotopow (0$ X — liczba neutronéw, 0§ Y — liczb protonoéw) jest szeroki,
ale tylko niektére z jader, w jego centralnej czgsci sg stabilne; widoczne ,,doliny” wigkszej energii
wigzania dla protonowych i neutronowych liczb magicznych; duzy niebieski ,basen” to otow;
copernicium 11,Cn zaznaczone strzatka (Zrodto: prof. S. Hoffmann, wyktad na UMK 26.03.2011)

3.9. Proton i neutron: kwarki

W par. 3.6 o rozpadach promieniotworczych omoéwiliSmy najpierw rozpad beta minus
(tzn. z emisja elektronu) a pozniej rozpad alfa. Okazato si¢ jednak, ze rozpad alfa jest
stosunkowo prosty do wyjasnienia: ,,skottowane” w jadrze protony i neutrony maja sporg

szanse na utworzenie do$¢ stabilnej struktury w postaci czastki alfa Hea ta, poprzez efekt

tunelowy, moze z jadra uciec. Rozpad beta, czyli przeistoczenie si¢ neutronu w proton
wydawato si¢ reakcja prosta, a w rzeczywisto$ci wymaga istnienia ,,egzotycznej” czgstki —
neutrina, praktycznie nieoddzialujacego z materig.

Dodatkowo, stwierdzono, ze w niektore jadra (jak *’Na, "’F) rozpadaja sic w tzw.
procesach ,,beta plus”, czyli z emisja dodatniego elektronu, czyli pozytonu (anty-elektronu).
Zachodzitaby wiec reakcja rozpadu protonu na neutron, pozyton i neutrino. Z kolei masa
protonu jest mniejsza niz masa neutronu. Trudnos$ci w zrozumieniu rozpadow beta jest wiele.
Widocznie 1 proton i1 neutron nie sg wcale czastkami elementarnymi, ale si¢ jeszcze z czego$
sktadaja.

Kolejnym argumentem za zlozong struktura protonu i neutronu byly odkrycia innych
,»czastek elementarnych”, poczawszy od lat 40-tych ubieglego wieku, zob. par. 3.10. Jezeli
proton 1 neutron sg w jadrze zwigzane silnymi a krétko-zasiegowymi oddzialywaniami, to
musi istnie¢ czastka je wigzaca. Postgpy w badaniu promieniowania kosmicznego oraz
budowa przyspieszaczy czastek, czyli akceleratorow otworzyly prawdziwy ,,rég obfitosci”
dla badaczy czastek elementarnych.
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Wszystkie te badania doprowadzity do wniosku, Zze proton i1 neutron muszg sktadac¢ si¢ z
mniejszych czastek, nazwanych®® przez M. Gell-Manna ,kwarkami”. Dane doswiadczalne
wskazywaty, ze sa dwa rodzaje kwarkow — nazwano je up 1 down (gorny i dolny). Kwarki w
protonie i neutronie sg trzy, wiec maja utamkowe tadunki elektryczne: kwark up ma tadunek
+2/3e a kwark down —1/3e, gdzie e jest, jak zwykle, tadunkiem elektronu®'.

Na ryc. 1.10b przedstawiliSmy trzy kwarki w protonie 1 anty-protonie za wloskim
rysownikiem, ktory wyobraza je sobie jako kolorowe kuleczki. Ziemia z dalekiego kosmosu
tez wyglada jak mata kuleczka, a ma swoich mieszkancéw 1 ich miasta. Moze wigc 1 kwarki
maja jakas$ posta¢? Na ryc. 3.12 przedstawiamy kwarkowe ,,z00”, tak jak je sobie wyobraza
dr. T. Wréblewski z Akademii Pedagogicznej w Stupsku.

o

Ryec. 3.12. Kwarkowe ,,z00”, wedtug dr T. Wroblewskiego; rozmiary kwarkow sg tak dobrane, ze
czwarta potgga ich rozmiaréw liniowych jest proporcjonalne do ich masy; ,,morda” kwarka — prawo,
lewo wskazuje na znak tadunku, kwarki wystepuja w trzech kolorach. © TW 1 GK

C charm b beauty/bottom

Kwarkow jest sze$¢, pogrupowanych w trzy rodziny. Tylko dwa najlzejsze z nich, kwark up 1
down wchodza w sktad ,,zwykte)” materii. Proton sktada si¢ z dwoch kwarkow up 1 jednego
cigzszego, down. Neutron sklada si¢ z dwoch kwarkow down 1 jednego up. Rozpad B~ (beta
minus) polega na przemianie jednego kwarka down w neutronie w kwark up, rozpad B na
przemianie jednego kwarka up w protonie na kwark down. Reakcje rozpadu B (3.10) mozemy
wigc zapisac jeszcze raz, tym razem jako rozpad kwarku down.

nd = su+ e+ (3.16)

Latwo zauwazy¢, ze tadunek sumaryczny jest zachowany. Kwarki sg fermionami, maja
spin poldwkowy, wigc i sumaryczny spin w réwnaniu (3.16) jest zachowany. Jak si¢ sumujg
spiny kwarkéw wewnatrz protonu i ,,cigzszego protonu”, tzn. hiperonu delta A*, przedstawia
rys. 3.13.

% Terminu ,,quark”, po niemiecku ,,twardg” uzyt irlandzki pisarz James Joyce w ,, Trenie Finneganow”
! Doktadniej, przez e oznaczylismy tu wartosé bezwzgledng tadunku elektronu.
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a) b) Ryc. 3.13. Proton (a) i czastka A" s3
zbudowane tak samo — z dwoch kwarkoéw up 1
jednego kwarku down; 16znig si¢ jedynie
spinem, co powoduje, ze czastka A" jest az o
30% cigzsza niz proton (rys. dr T. Wroblewski
© TW i1 GK)

Pozostaje jeszcze kwestia masy kwarkéw — 1 to jest problem ,,delikatny”. Mimo, ze w
kazdym z nas sg miliardy miliardéw miliardow (>10°") kwarkow, ich masy znamy z bardzo
kiepska doktadnosciag. Wedlug najlepszych oczarowan, tak doswiadczalnych jak
teoretycznych, masa kwarku up zawiera si¢ miedzy 1,5<m,,<5 a masa kwarku down miedzy
5<maown<9, gdzie uzyta jednostka jest stosowany juz przez nas MeV/c’.

Zadziwiajace jest, ze tak lekkie (trzy) kwarki, nieco ci¢zsze jedynie od elektronu me=0,511
MeV/c?, sktadaja si¢ na tak ciezkie nukleony (przypominamy, o masach okoto 938 MeV/c?).
Jest to oczywiscie, efekt relatywistyczny — kwarki w nukleonach sg tak ,,rozpedzone”, ze ich
gigantyczng energie kinetyczng obserwujemy jako wzrost masy. Kto to wyjasni doktadnie;j,
uzyska bez watpienia Nagrode Nobla!

3.10. Czastki elementarne

Hipoteza kwarkow okazala si¢ niezwykle cenna dla badan teoretycznych (rowniez
doswiadczalnych) nad czastkami elementarnymi. Podobnie jak Sommerfeld w 1916 roku, tak
fizycy jadrowi w latach 60-tych XX wieku wyszukiwali nowe liczby kwantowe, zachowane w
przemianach czastek ,,elementarnych”. Tworzyli rowniez schematy, przypominajgce tablice
Mendelejewa. Przypominamy jedng z taki klasyfikacji, dla czastek ,,cigzkich”, tzw. barionow.

Ryc. 3.14. Proba klasyfikacji ,,cigzkich”
czastek elementarnych, tzw. bariondéw:
oktet barionowy; obserwowane czastki
zostaty uporzadkowane wedtug spinu S i
tadunku elektrycznego Q; neutron
znajdujemy w lewym gérnym rogu a
proton w prawym (rys. TW)

—__
— = -
—

Q=-1 Q=0

Wprowadzenie pojecia kwarku bardzo uproscito klasyfikacje czastek. Wedlug naszej
obecnej wiedzy, kwarki mogg taczy¢ si¢ jedynie w grupy po dwa (kwark + anty-kwark) lub w
grupy po trzy, jak uud = proton, udd = neutron.

Zestawy kwark + anty-kwark nazywamy mezonami, czyli czastkami ,,posrednimi”.
Rzeczywiscie, pierwszy (w 1949 r.) odkryty mezon, ©', ma mase 139 MeV/c”. Sktada si¢ on z
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kwarku up 1 antykwarku d. Jego antyczastka, mezon m ma identyczng mase ale tadunek
przeciwny; sktada si¢ z anty-kwarku wup, u i kwarku down, d : m = (ud). Mezon obojetny
elektrycznie n° jest kwantowa ,,mieszaning” mezondéw n' i 7w : n° = 1/N2(uu + dd).

Mezony sg niezwykle wazne: to one ,,sklejaja” sktadniki jadra — protony 1 neutrony. Tak
jak pole elektromagnetyczne (fotony) sa przyczyng oddziatywania miedzy tadunkami
elektrycznymi, tak piony wymieniane bez przerwy mie¢dzy protonami 1 neutronami sg
przyczyng oddzialywan silnych (w jadrze). Rzuca to nowe $wiatto na strukture jadra: nie
mozemy w jadrze rozrozni¢ protondéw od neutrondéw, bo bez przerwy wymieniajg one mi¢dzy
sobg wilasne sktadniki, czyli zespoty kwarkow.

W ten sposob, zwigzane przez kwarki w mezonach protony sa neutronami a neutrony
protonami. Od czasu do czasu, w ci¢zszych jadrach powstaje przejsciowy twor, czastka alfa i
moze ona jadro opusci¢. W reakcjach jadrowych, po przegrupowaniu kwarkoéw, czasem
zostaje namiarowy neutron, czasem proton. Reakcja przemiany dwoch kwarkéw, jak (3.16)
rowniez podlega zasadom prawdopodobienstwa — rozpad kwarkow jest rzadzony przez tzw.
oddziatywania sfabe.

Ktore z obserwowanych czastek mozemy zakwalifikowa¢ jako ,,elementarne”? Z pewnoscia
foton 1 elektron. Mimo, ze w produktach zderzen wysokoenergetycznych elektronow np. z
pozytonami obserwujemy roje innych czastek, to pochodza one z einsteinowego E = mc?,
czyli zamiany energii kinetycznej czastek na mas¢ innych czastek. Nie zaobserwowano nigdy

rozpadu elektronu na mniejsze fragmenty — jest to czastka elementarna.

Elektron ma dwoch ciezszych ,,partnerow”, ktére zyja bardzo krotko i1 rozpadajg si¢ m.in.
na elektron. Sg to tzw. miony, p (masa 207 razy wigksza niz elektron) i czastka tau (t) o masie
3477 razy wigksze] niz masa elektronu. Rodzing tych trzech czastek nazywamy leptonami,
czyli czastkami lekkimi. Trzy leptony (i trzy anty-leptony) to tez czastki elementarne.

Roéwniez kwarki tworzg trzy rodziny (generacje): up — down, strange — charm, top —
bottom, o rosnacych masach. Wyzsze generacje kwarkow nie sg stabilne. Pierwszy kwark
»egzotyczny”, strange — dziwny odkryli w 1952 roku Polacy, M. Danysz 1 J. Pniewski.
Kolejnezzkwarki odkrywane byly za pomoca wielkich akceleratorow. Czy juz wszystko
wiemy?

Model teoretyczny zaktadajacy trzy generacje kwarkow i leptonow jak do tej pory sie
sprawdza. Nie bardzo potrafimy przewidzie¢ np. mas¢ protonu, ale model ten, oparty na
parametrach uzyskany z wieloletnich do$wiadczen, dobrze wyjasnia obserwowane rozne
reakcje miedzy czastkami.

Podjeto wiele prob rozszerzenia/ zmiany tego modelu. Wymienimy tu teori¢ strun,
hipotezy o ukrytych wymiarach czasoprzestrzeni, grawitacje kwantowg itd. Zadna z nich nie
daje tak rewolucyjnych wnioskdw o $§wiecie wokoét nas, jak to daty np. prawa Maxwella.
Tymczasem, wydaje si¢, ze nadcigga burza, podobna do hipotezy Plancka.

W rozwazaniach o Wszechswiecie, ,,nie zgadza” si¢ bilans 96% masy i energii. Na razie,
roboczo, nieobserwowalny (a z pewnoscig istniejagcy) Wszechswiat nazwaliSmy ciemng masq
1 ciemng energig. Co to jest, dzi§ (01/07/2012) tak naprawde nie mamy nawet mglistego

pojecia.

2 Dodatkowe materiaty, stworzone w ramach projektu UE ,,Physics is Fun” koordynowanego przez autora,
znajdzie Czytelnik na stronach internetowych ZDF UMK w wersji polskiej
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Wystawy archiwum/z_omegi/index-pl.html

i rozbudowanej wielojezycznej http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Physics_is_fun/html/index-en.html

W szczegdlnoscei, czastkom elementarnym zostato poswieconych 5 plakatow dydaktycznych, zob. np.
http://dydaktyka.fizyka.umk.pl/Pliki/Kwarki_plakaty/enigmaSpl.pdf
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