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1. Atomowa struktura budowy materii

1.1. Chemiczne podstawy atomowej struktury materii - masy czasteczkowe,

masy atomowe.

Juz spekulacje starozytnych Grekow wprowadzaty pojecia atomu. Demokryt twierdzit,
ze nie tylko materia ale i dusza sktada si¢ z atomow. Twierdzenia Demokryta nie poparte
obserwacjami 1 analizg, opartg na dzisiejszych metodach badan naukowych dowodzi jedynie
glebokiej wyobrazni naszych przodkow i potrzeby poznawania praw przyrody. Az do potowy
osiemnastego wieku, kiedy zaczela si¢ rozwija¢ chemia ilo§ciowa nie mozna byto
rozstrzyga¢ o prawdziwosci tez Demokryta i szkoty epikurejskiej opartych na atomizmie.

Dopiero Antoine Lavoisier w do§wiadczeniach nad spalaniem substancji zauwazyt, ze
ilo$¢ materii w reakcjach chemicznych nie ulega zmianie. Pod koniec osiemnastego wieku
francuz J.L. Proust odkrywa prawo stosunkow statych, a dwaj Irlandczycy Brian Higgins i
Wiliam Higgins sugeruja, ze reakcje chemiczne zachodza pomigdzy elementarnymi czastkami
(dzi$ powiedzielibySmy atomami) reagujacych substancji. Dopiero John Dalton w pracach
nad skladem takich gazow jak metan, etylen, tlenek wegla i1 ditlenek wegla sformutowat
prawo stosunkow wielokrotnych, ktére nalezatoby przytoczyé, ze wzglgdu na wage jaka
odgrywa na drodze do sformulowania wspolczesnej atomistycznej teorii budowy materii.
wJezeli substancja A reaguje 7 substancjg B na dwa lub wigcej sposobow, tworzgc
substancje C i D, wtedy przy stalej masie substancji A, masy substancji B w roinych
produktach reakcji chemicznych pozostajg do siebie w stosunkach bedgcych ilorazami
niewielkich liczb catkowitych”. Przyktadowo w roznych zwigzkach azotu, 10 g azotu wigze
sie z 5,7; 11,4; 17,1; 22,8 lub 28,5 g tlenu, a masy tlenu majg si¢ do siebie jak: 1:2:3:4:5, sg
wigc prostymi wielokrotno$ciami mas tlenu. Z obserwacji Daltona mozna wyciagnaé
wniosek, ze w reakcjach chemicznych biorg udzial hipotetyczne porcje substancji
chemicznych i tylko catkowita liczba owych porcji moze wzig¢ udziat w reakcji. Te porcje
substancji, ktorych nie daje si¢ podzieli¢ moglyby przypominaé atomy Demokryta.

Wkroétce po odkryciu Daltona Louis Gay-Lussac odkryl prawo dotyczace objetosci
gazdw wchodzacych w reakcje chemiczne, ktore to stwierdza: ,, jeZeli gaz A reaguje 7 gazem
B tworzgc gaz C, to przy stalej temperaturze i cisnieniu stosunki objetosci gazow A, B i C
wyrazajg si¢ prostymi liczcbami catkowitymi”. Przyklad ilustrujacy prawo Gay-Lussaca to
tworzenie pary wodnej po potaczeniu wodoru z tlenem - dwie objetosci wodoru i jedna
objetos¢ tlenu tworzg dwie objetosci pary wodnej. Prawo Gay Lussaca potwierdza wnioski
Daltona ale stawia powazne znaki zapytania. Czy atom tlenu wchodzacy w reakcje z atomami
wodoru ulega podziatowi, takiemu aby jedna objeto$¢ tlenu mogta si¢ podzieli¢ na dwie
objetosci pary wodnej? Oznaczatoby to podzielno$¢ atoméw. Chcac zachowal pojecie
niepodzielnego atomu nalezato wprowadzi¢ pojecie czasteczek (molekut elementarnych), jako
najmniejszych obiektow mogacych istnie¢ w stanie swobodnym. Uzgadniajac wyniki prac
Daltona i Gay-Lussaca, Amadeo Avogadro wprowadzit pojecie molekut formutujac prawo
znane dzi§ jako prawo Avogadro: ,,przy stalych temperaturze i cisnieniu, rowne objetosci
wszystkich gazow zawierajq jednakowq liczbe molekut (czgsteczek)”. Wracajac do przyktadu
z synteza wody z wodoru i tlenu, Avogadro pokazal, ze implikacja tej reakcji jest
dwuatomowos$¢ czasteczek wodoru 1 tlenu. Teraz widzimy, ze tworzenie pary wodnej
wyglada nastgpujaco 2 czasteczki wodoru i jedna czasteczka tlenu tworzg dwie czasteczki
wody, co zapisujemy jako:
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Wyniki uzyskiwane w reakcjach, choéby takich jak wymienione powyzej pozwalaty
wyznaczy¢ wzgledne masy atomowe poréwnujac masy substancji wchodzacych w reakcje
chemiczne. Wyniki uzyskiwane dla wzglednych mas atomowych byty jednakze bardzo czgsto
sprzeczne 1 dopiero w drugiej potowie dziewigtnastego wieku wloski chemik Cannizzaro
wyjasnil, ze prawo Avogadro moze stanowi¢ podstawe do wyznaczania mas atomowych, a
niezgodne wyniki roznych chemikoéw wynikaty z braku jasnego rozroéznienia mas (ci¢zarow)
atomowych 1 molekularnych. Cho¢ historycznie pojawialo si¢ pojecia cigzaru atomowego i
cigzaru czasteczkowego, zgodnie z obowigzujagcym dzi§ nazewnictwem bedziemy uzywac
poje¢ masy atomowej i masy czasteczkowej, Ktore sa masami atomow i odpowiednio
czasteczek odnoszonymi do masy wzorcowej. Mas¢ wzorcowa wybierano historycznie
zawsze tak aby masy atomowe i czasteczkowe byty zblizone do liczb catkowitych.

Istotna zaslugag Avogadro jest ustalenie wlasciwych stosunkow pierwiastkow w
niektorych zwigzkach, to on stwierdzil, ze np. czasteczka wody zawiera jeden atom tlenu i
dwa atomy wodoru, a amoniak zawiera jeden atom azotu i trzy atomy wodoru. Avogadro
mogt wiec uzyskaé dokladniejsze wartosci mas czasteczkowych i atomowych niz Dalton.

Prawo Avogadro otworzylo droge do wyznaczania wzglednych mas czasteczkowych.
Cho¢ nikt wtedy nie potrafil zwazy¢ pojedynczej molekuty istniat sposéb wydzielania rownej
makroskopowej ilo$ci czasteczek 1 pordwnania ich cigzarow. Okazalo si¢, ze najlzejsza
molekulyg jest molekuta wodoru, a ta jest podzielna i sktada si¢ z dwu atoméw, wigc
najlzejszym atomem jest tez atom wodoru. Gdy Proust w 1815 roku zaproponowat przyjecie
masy wodoru za jednostkg, wowczas okazato si¢, ze masy wigkszosci lekkich atomow i
czasteczek wyrazaja si¢ liczbami bardzo zblizonymi do catkowitych. Z powoddéw, ktore
omowione zostang omowione dalej, masy atomowe wielu ciezszych pierwiastkow nie sg zbyt
bliskie liczbom catkowitym. Wodor okazal si¢ nie najlepszym wzorcem, bardziej zblizone do
liczb catkowitych masy atomowe mozna uzyska¢ wybierajac jako wzorzec ciezszy
pierwiastek. Dzi$ jako jednostka masy atomowej obowigzuje wzorzec weglowy, a jednostka

masy jest 1/12 masy izotopu ?CL. Taki wybor jednostki masy implikuje, ze masa atomu
wodoru nie jest doktadnie réwna jednosci, ale masy atomowe innych pierwiastkow sa
bardziej zblizone do liczb catkowitych.

Dotychczasowa dyskusja oparta o badanie makroskopowych ilo§ci materii przynosi
argumenty na rzecz atomowej struktury materii, ale nie pozwala wyznaczy¢ bezwzgledne;j
masy atomu wodoru czy wegla lub tlenu. Pierwsze wskazowki, ze hipotetyczne atomy czy
czasteczki rzeczywiscie istniejg dostarczyta obserwacja Roberta Browna z 1827 roku, ktory
zauwazyl ze malenkie czastki pylku zawieszone w wodzie wykonuja dos¢ skomplikowane
przypadkowe ruchy. Cho¢ poczatkowo sadzono, ze to ruch materii zywej, okazato sie, ze
wszystkie drobne czastki wykonujg takie ruchy, a ruch ten jest wynikiem zderzen z
molekutami cieczy. O ile prawo stosunkéw wielokrotnych, czy prawo Avogadro dostarczaty
argumentoOw z dziedziny chemii na rzecz atomowej struktury materii, t0o ruchy Browna
dostarczajg argumentu opartego na zjawisku zderzen, a wigc argumentu dziedziny fizyki.

1.2. Stala Avogadro.

Wszystkie wzgledne masy atomowe i1 czasteczkowe sg bezwymiarowymi stosunkami
okreslajagcymi ile razy atom czy czasteczka danego rodzaju jest ci¢zsza od jednostki masy
atomowej. Wygodnie jest wybra¢ gram jako jednostke masy, a jesli rozwazymy substancje
gazowe o masach zawierajacych liczbe graméw gazu odpowiadajgca masie czgsteczkowe;j, to
na mocy prawa Avogadro substancje gazowe utworza pewna szczegdlng objetosc, gdyz

1 pojecie izotopu wegla '2C zostanie wyjasnione dalej. Historycznie pojawiala sie rowniez jednostka masy
atomowej zdefiniowana jako 1/16 masy atomu tlenu.



wszystkie gazy przy stalych temperaturze i ci$nieniu, gazow zawierajg jednakowa liczbe
czasteczek w rownej objetosci. Ilos¢ gramow substancji odpowiadajaca masie czasteczkowe;j
nazywamy gramoczasteczkg (molem) substancji, a obje¢tos¢, jaka tworzy mol gazu w
warunkach normalnych (0°C i 760 mm Hg) nazywamy objeto$ciag molowa, ktéra wynosi
22 415 cm®. Przyktadowo objeto$¢ molowa tworzy 2 g wodoru, 4g helu, czy 32 g tlenu. Masy
czasteczkowe substancji trudno tworzacych gazy uzyskuje si¢ w oparciu o reakcje chemiczne
z substancjami gazowymi.

Jak widzimy masa czasteczkowa wyrazona w gramach jest masg catkowita pewnej
szczegOlnej ilosci czasteczek, ktora ma niewielkie znaczenie dla chemii, ale ogromne
znaczenie dla fizyki, gdyz po podzieleniu masy molowej przez ilo$¢ czasteczek uzyskujemy
mase¢ czasteczki 1 dalej masy atomow. Liczba ta jest ogromna i wynosi w przyblizeniu

N, = 6,024 -10%czgsteczek/mol. Liczba ta zwana dzi$ liczbg Avogadro zostata wyznaczona

dopiero w rogu 1865 przez Loschmidta, a pdzniej w 1908 roku, potwierdzona w
doswiadczeniu Perrina [1]. Dopiero znajomos$¢ liczby Avogadro pozwala wyznaczy¢
bezwzgledne masy czasteczek i atomow. Policzmy wigc dla przykladu mas¢ czasteczki
wodoru. W dwoch gramach wodoru znajduje si¢ liczba czasteczek rowna liczbie
Avogadro, mozemy tatwo obliczy¢ przyblizong wartos¢ bezwzgledna masy czasteczki
wodoru:
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m(HZ)Emg 2,3410 249

Oczywiscie masa atomu wodoru jest dwukrotnie mniejsza i wynosi

m, =167-10*g (1.1)
Bezwzgledne warto$ci mas kolejnych pierwiastkéw i1 molekut mozemy szacowaé¢ mnozac
mase¢ wodoru przez masy atomowe badz czasteczkowe.

Cho¢ dzi§ wiemy, ze materia wystgpujagca w przyrodzie ma struktur¢ ziarnistg, to
zashugi usuniecia pozostatosci sceptycyzmu w stosunku do atomowe;j struktury materii nalezy
przypisa¢ nie tylko chemikom ale i fizykom. Szczegdlng zasluge nalezy przypisa¢ pracom
Faradaya dotyczacym chemicznych skutkow przeptywu pradu elektrycznego. W
sformutowanym tzw. pierwszym prawie elektrolizy Faraday zauwaza, ze ,,masy substancji
wydzielone w trakcie elektrolizy sq proporcjonalne do ladunku elektrycznego jaki
przeplyngl miedzy elektrodami”, a niezalezne od materialu i wymiaréw geometrycznych
elektrod. W drugim prawie elektrolizy Faraday stwierdzil, ze w procesie elektrolizy réznych
substancji przeplyw takiego samego tadunku powoduje wydzielenie mas proporcjonalnych do
odpowiednich rownowaznikow masowych. Prawo to wskazuje na ziarnistg strukturg
elektrycznosci 1 oznacza, ze kazdy jednowarto$ciowy jon przenosi pewng elementarng porcje
fadunku, dwuwartosciowy dwie porcje itd.. Ladunek elektryczny potrzebny do wydzielenia
rownowaznika chemicznego, zwana jest stata Faradaya i wynosi ok. F =9,65-10°C/mol.
Znajomo$¢ stalej Faradaya wraz z liczba Avogadro pozwala obliczy¢ wielko$¢ elementarnej
porcji tadunku przenoszonej przez jednowartosciowy jon.

4
a :i; 9,65.1(33C/mol _16.10°C (1.2)
N, 6-10°°/mol
Nie dziwimy si¢, ze wielko$¢ tadunku, ktory uzyskaliSmy jest bardzo zblizona do tadunku
elementarnego, ktory znamy jako tadunek elektronu, e =1,602-10™°C .

Podobnie jak proste proporcjonalnosci Daltona i Gay-Lussaca drugie prawo Faradaya
potwierdza hipoteze o atomowej strukturze materii, a co wigcej wskazuje na atomowa
strukture elektrycznosci. Przytoczone powyzej argumenty z zakresu chemii 1 fizyki usuwajg
wszelkie watpliwosci dotyczace atomowej struktury materii i elektrycznosci. Jesli takie
watpliwosci u czytelnika pozostaja, nalezy powtornie przekartkowaé powyzszy tekst.




1.3. Fizyczne podstawy atomowej struktury materii, rozmiary atomow.

Prace Daltona, Gay-Lussaca, Avogadro, Faradaya i wiclu innych chemikow i fizykow
pozwalaja nam bez si¢gania do eksperymentow wspotczesnej fizyki atomowej okresli¢ mase
atomu wodoru (1.1), oraz masy innych atoméw po pomnozeniu masy atomu wodoru przez
odpowiednie masy atomowe, a takze wielko$§¢ *tadunku elementarnego (1.2) przenoszonego
przez jednowartosciowy jon w procesie elektrolizy. Znamy tez stala Avogadro i objetos¢
molowa gazu. Po podzieleniu objetosci molowej przez stala Avogadro uzyskamy objetosé
zajmowang przez pojedynczy atom gazu.

3 3

=22415cm ~ 2241350m ~37.10%cm?
N, 6-10°°/mol
Po wyliczeniu objetosci zajmowanej przez atom, juz tylko krok do poznania rozmiar6w
liniowych atomu. Rozmiar liniowy takiej objetosci to pierwiastek trzeciego stopnia z
objetosci (tak bedzie dla objgtosci wypelnionej szczelnie szescianami). Najprostszy szacunek
takiego wymiaru liniowego daje, a=3/V, =3/37-10%'cm® =3,3-107"cm. Jest to wymiar
liniowy objetosci zajmowany przez atom gazu w warunkach normalnych. Prawdziwy
rozmiar atomu uzyskamy z podobnych rozwazan przeprowadzonych dla szczelnie
upakowanych atoméw ciata statego.

Wezmy dla przyktadu atomy glinu, Al (wybieram Al , poniewaz jest to metal z dobrze
upakowanymi atomami, o masie atomowej glinu bliskiej 27). Glin ma ci¢zar wlasciwy
p=27g/cm®: biorac 27 g Al, czyli 10cm® uzyskujemy liczbe atoméw réwng liczbie
Avogadro. Objetos¢ zajmowana przez pojedynczy atom Al i rozmiar liniowy atomu glinu
beda wigc rowne:

3 3
V=20, 10T 47 10%em® = a=3V, =317.10 %em® =25-10%cm

N, 6-10°°/mol
Promien atomu glinu mozna przyblizy¢ jako polowg rozmiaru liniowego elementarnej
sze$ciennej komorki zajmowanej przez atom, co daje r, ~125-10°cm. Zauwazmy, ze
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czasteczka gazu w warunkach normalnych zajmuje objetos¢ o trzy rzedy wigksza niz rozmiar
atomu. Z obserwacji makroskopowych wiemy, ze gesto$¢ powietrza przekracza nieznacznie
1mg/cm®, a gestosé wody to 1g/cm®.

Dotychczasowe rozumowanie prowadzi nas do modelu atomu, ktory dla réznych
pierwiastkOw ma rdzne masy, bedace przyblizonymi wielokrotno§ciami masy najprostszego
atomu wodoru. Nasze atomy w elektrolitach staja si¢ jonami i przenosza tadunki elektryczne
w pewnych porcjach, ktore sg wielokrotnosciami tadunku elementarnego, co oznacza, ze
nasze atomy mogg traci¢ lub zyskiwac porcje tadunku elektrycznego, ktére mozemy wstepnie
nazwa¢ czastkami elektrycznosci. Role owych czastek elektryczno$ci w atomach wyjasnity
badania przechodzenia elektrycznos$ci przez rozrzedzone gazy.

1.4. Elektron, ladunek i masa elektronu

W eksperymentach nad przeptywem pradu elektrycznego w rozrzedzonych gazach, po
przylozeniu napigcia do elektrod — ujemnej katody i dodatniej anody, w rurkach
wypetnionych powietrzem pod niewielkim ci$nieniem pojawia si¢ zielonkawe S$wiecenie
(Rys. 1.1), takie Swiecenie jest widoczne prawie w catym obszarze migdzy elektrodami, a jesli
wstawimy przestone miedzy elektrodami, to mozemy zaobserwowa¢ wyrazny cien po stronie
przeciwnej niz katoda.



katoda

Swiecenie anodowe

Rys. 1.1 Swiecenie wywolane przeplywem prgdu w rozrzedzonym gazie

Z takich eksperymentéw wynika, ze §wiecenie jest wywolane przez pewnego rodzaju
promienie, ktore wychodzg z katody 1 poruszajg si¢ po liniach prostych. Promienie te zostaly
nazwane promieniami katodowymi. Badania J.J. Thomsona nad promieniami katodowymi
pokazaty, ze te promienie te przenosza ladunek -elektryczny, odchylaja si¢ w polu
elektrycznym i magnetycznym (Rys. 1.2), a mierzone odchylenie promieni pozwala
wyznaczy¢ warto$¢ g/m. Stosunek tadunku elektrycznego do masy, g/m jest staly dla
wszystkich promieni katodowych, a obecnie przyjeta warto$é ¢/m=217586-10"C/kg.
Dzigki pomiarowi wartos$ci g/m, J.J. Thomson jest uwazany za odkrywce podstawowej czastki
wchodzacej w sktad atomu - elektronu.

-

pole elektryczne

Rys. 1.2 Szkic lampy katodowej uzytej przez Thomsona do pomiaru stosunku g/m dla promieni katodowych.
Promienie katodowe przechodzq przez otwdr w anodzie, a nastepnie przechodzq przez skriyiowane pola
magnetyczne(symbolizowane przez cewki) i elektryczne

Cho¢ pomiary e/m wskazuja na elektron jako czastke o okreslonym tadunku i masie to
do wyznaczenia tych charakterystyk potrzebny byt oddzielny pomiar fadunku, badz masy.
Pomiaru tadunku elektronu dokonat R.A. Millikan w 1909 roku, w stynnym do$wiadczeniu
na kroplach oleju opadajacych w polu elektrycznym [2]. Wspoétczesne doktadne pomiary tego

tadunku dajg warto$¢ e=1,602-10"°C. Gdy znane s3 e/m i warto$¢ tadunku e, mozemy
wyznaczy¢ mas¢ elektronu
oo & 1,602-10"°C
° e/m 1,7586-10" C/kg
Nalezy zauwazy¢, ze masa elektronu jest rowna ok. 1836 razy mniejsza od masy atomu
wodoru, co wskazuje, ze elektrony wchodza w sktad atomow ale nie decyduja o ich masie.

=9,109-10"*'kg



1.5. Jadro atomowe, liczba atomowa, liczba masowa

Podobne pomiary, jak dla promieni katodowych, przeprowadzit Thomson dla promieni
dodatnich. Zastosowat skrzyzowane pola elektryczne i magnetyczne i stwierdzit, ze promienie
dodatnie majg roéwniez jednoznacznie okreSlone wartosci gq/m. Najwieksza warto$¢ g/m
uzyskal dla jonéw dodatnich wodoru. Przy zatozeniu, ze fadunek jonu jest rowny tadunkowi
elementarnemu Thomson mogt wyznaczy¢ mase¢ jonu wodoru, ktéra zgodnie z oczekiwaniem
okazata si¢ 1836 razy wigksza od masy elektronu. Dzi§, po doswiadczeniach Rutherforda
wiemy, ze dodatnio natadowane jony wodoru to protony.

Nieoczekiwanym wynikiem uzyskanym w badaniach jonow dodatnich, wykonanych
przez Thomsona, byta obserwacja wiecej niz jednej wartosci g/m dla niektorych czystych
chemicznie gazéw. Badanie q/m dla neonu o masie atomowej 20,18 wskazato na dwa rodzaje
neonu o identycznych wiasnosciach chemicznych, ale o r6znych masach atomowych 20 i 22.
Badania innych pierwiastkow potwierdzity, ze istnieje wiele takich pierwiastkow
zachowujacych si¢ identycznie pod wzgledem chemicznym, ale r6znigcych si¢ masg. Takie
odmiany pierwiastkbw o réznej masie nazwano izotopami. Odkrycie izotopéw wyjasnito
rowniez znaczne odchylenia mas atomowych niektorych pierwiastkow od wartosci
catkowitej. Przyktadowo mas¢ atomowa neonu 20,18 mozna uzyskaé mieszajac sktadniki o
masach atomowych 20 i 22 w odpowiedniej proporcji, a wypadkowa masa atomowa jest
$rednig masg atomowgq mieszaniny.

W fizyce atomowej i jadrowej - najczesSciej uzywana jednostka energii jest
elektronowolt  (1eV =1,602-10"°C-V =1602-10°J), badz jego  wielokrotnosci:

1keV=103eV, 1MeV=100eV, 1GeV=10%V. Zauwazmy, ze energie jonizacji atomow
(energie, potrzebne dla oderwania od neutralnego atomu jednego elektronu) wynosza od
dziesigtkoéw €V (energia jonizacji atomu wodoru - 13,6 eV) do warto$ci wiekszych o kilka
rzgdow wielko$ci - potrzebnych dla uwolnienia elektronu z "glebokiej" powtoki cigzkiego
atomu (90 keV dla Pb, ok. 120 keV dla U ). Najwazniejszy dla naszych dalszych rozwazan
obszar - fizyki jadrowej - si¢ga od keV (najnizsze energie wzbudzenia jader ) do setek, czy
tysigcy MeV (ok. 200 MeV to energia wydzielajaca si¢ w rozszczepieniu cigzkiego jadra, a
energia potrzebna dla rozdzielenia wszystkich nukleonéw wchodzacych w sktad cigzkiego
jadra jest rzedu 2000MeV = 2GeV). Czastki niosace jeszcze znacznie wyzsze energie
wystepuja w promieniowaniu kosmicznym.

Masy obiektow subatomowych  wygodnie jest wyraza¢ w jednostkach energii.
Korzystajac z dobrze znanego zwigzku E=mc? (gdzie E jest energig odpowiadajgca masie m,
za$ C - predkoscig $wiatta), wyrazamy mase¢ w jednostkach MeV/c?. (Uwaga : czesto
przyjmujemy ukltad jednostek, w ktorym c = 1 i wowczas moOwimy, ze mas¢ wyrazamy w
MeV). W naszych rozwazaniach dotyczacych mas jader (atomow pozbawionych powloki
elektronowej) oraz czastek elementarnych bedziemy si¢ postugiwaé najczesciej jednostka
MeV/c?. W obliczeniach nalezy pamieta¢ o odréznianiu masy jader od masy odpowiednich

neutralnych atomow? . Masy nuklidow wyrazane sg takze w jednostkach zwanych j.m.a
(jednostka masy atomowej; j.m.a. =% masy neutralnego atomu izotopu wegla *2C.
j.m.a(lu) =1,660566-10>'kg = 931,49MeV
Nalezy zauwazy¢, ze atomowa jednostka masy nie odbiega znaczaco od masy
protonu m,= 938,27 MeV/c2, czy masy neutronu m,= 939,57 MeV/c?2.

2 W literaturze niekiedy (np. Krane,"Introductory Nuclear Physics") jako mase nuklidu przyjmuje si¢ mase
atomu catkowicie pozbawionego powtoki elektronowej. Oznacza to réwno$¢ masy jadra i masy nuklidu.



Dzi$ wiemy, ze atom odkrywany stopniowo przez Daltona, Avogadro, Thomsona, czy
Rutherforda to nie atom Demokryta. Znaleziony atom nie jest obiektem elementarnym —
sktada si¢ z jadra 1 powtoki elektronowej, a atomy poszczegodlnych pierwiastkow sg rozne. Co
wiecej jadra atomowe tez nie s3 obiektami elementarnymi ale skladaja si¢ z bardziej
podstawowych czastek 1 nawet jadra atomow tego samego pierwiastka chemicznego moga si¢
r6zni¢ (izotopy). Najprostszy, atom to atom wodoru, ale nie jest on sktadnikiem innych
atomow jak to sie wydawato Daltonowi. Dzi$ wiemy, ze atomy poszczegdlnych pierwiastkow
majg rézne jadra i odpowiadajace tym jadrom powtoki elektronowe. Jadra atomowe atomow
poszczegbdlnych pierwiastkow zawieraja catkowitg liczbe nukleonow (protonéw 1 neutronow)
w jadrach i stad ich masy atomowe sg w przyblizeniu wielokrotnosciami masy wodoru. Atom
wodoru zawiera jeden proton w swoim jadrze i jego mas¢ mozemy przybliza¢ jednostkag masy
atomowej, za$ jadro atomu wegla zbudowane jest z szeSciu protondow i sze$ciu neutrondw
(Rys. 1.3), dlatego tez jest w przyblizeniu 12 razy ci¢zsze od atomu wodoru. Odpowiednio
atom azotu jest 14 razy ci¢zszy od atomu wodoru a atom tlenu 16 razys.

12 4
.C ,He

Rys. 1.3Szkic budowy wybranych jader atomowych

Liczba nukleonéw (protonow i neutronéw) w jadrze to liczba masowa (A), ktora jest
liczbg calkowitg, zblizong do masy atomowej pierwiastka. Liczba atomowa, decydujaca o
wlasciwo$ciach chemicznych pierwiastka, to liczba protondw w jadrze, decyduje ona o
tadunku jadra i jednoczesnie o liczbie elektronow w powloce atomowej, a jest oznaczana
symbolem Z. Liczba neutrondéw jest oznaczana symbolem N.

Liczba masowa, A=N+Z wskazuje ile razy atom ci¢zszy jest od atomu wodoru. Tylko
nieliczne substancje chemiczne skladaja si¢ tylko z jednego rodzaju atomow. Na ogoédt w
przyrodzie wystepuje kilka rodzajow atomow majacych identyczne wlasciwosci chemiczne,
ale roznigcych si¢ liczba neutronéw w jadrze atomowym. Takie atomy o identycznych
liczbach atomowych, ale réznigce si¢ liczbami neutronoéw i liczbami masowymi, to izotopy
tego samego pierwiastka, o czym wspomniano powyzej. Jak juz wspomniano, masa atomowa
pierwiastka to S$rednia mas atomowych poszczegdlnych izotopow wystepujacych w
przyrodzie. W przypadku, gdy interesuja nas wtasciwosci jader jako samodzielnych obiektow
(a nie jader jako sktadnika atomu), nazywamy je nuklidami. Nuklidy oznaczamy za pomocg
symboli X, gdzie wskaznik gormy A, to liczba masowa, wskaznik dolny Z, to liczba
atomowa, a symbol X informuje o nazwie pierwiastka. Przyktadowo ‘tF oznacza nuklid,
ktory jest jadrem fluoru o dziewieciu protonach 1 dziewigciu neutronach, a liczba nukleondéw
w jadrze wynosi 18.

1.6. Problem skladnikéw jadra

Znajac tadunek jadra (Z) oraz jego mas¢ (Scislej: liczbe masowa A) probowano
przypisa¢ jadru ;X skladniki: A protonéw i A-Z elektronéw, co dawato prawidtowe
warto$ci tadunku oraz masy, o ktorej decydowalaby masa A protonow - (masa elektronow jest
zaniedbywalna). Model ten okazat si¢ sprzeczny z wiedzg o wtasnosciach jader z co najmniej
dwoch niezaleznych powodow:

3 Tak naprawde te proste wielokrotnosci masy wodoru uzyskujemy dla izotopow *2C, *N, i °0



e clektrony, znajdujace si¢ w jadrze o rozmiarach rzedu kilku fm (Ax rzedu fm )
mialyby -zgodnie z zasada nieoznaczonos$ci Heisenberga - ped, ktoérego nieokre§lonosé

Ap > Ai N W ~ 200MeV /c. Elektrony (mala masa, ok 0,5 MeV) miatyby
X .

zatem wewnatrz jadra energie o nieokreslonosci AE~ 200 MeV. Tymczasem elektrony,

emitowane z jader w procesie przemiany 3 majg energie nie przekraczajace kilku MeV !
e  Pomiary spinéw protonu, elektronu oraz niektorych jader wykazaty sprzeczno$é: jadra

0 parzystej liczbie A i nieparzystym Z powinny - w mysl tego modelu i kwantowych

zasad sumowania momentéw pedu - mie¢ spiny potdowkowe; tymczasem np. spin jadra

"N, wyznaczony eksperymentalnie jest catkowity.

Powyzsze argumenty, wykluczajagce obecnos$¢ elektronow jako sktadnikéw jader,
wykorzystujace zasade Heisenberga i1 pojecie spinu, nie byly dostepne w czasie, gdy
doswiadczenia Rutherforda wykazaty istnienie jader atomowych, o okreslonym tadunku Z i
liczbie masowej A. W 1920 r. Rutherford wysungl hipotezg istnienia w jadrze czgstek
elektrycznie obojetnych, ( neutronéw) o masie zblizonej do masy protonu; ich liczba w
jadrze o liczbie masowej A 1 tadunku Ze wynositaby (A-Z). Taka hipoteza byta
niesprzeczna ze znanymi wowczas wlasnosciami jader atomowych. Odkrycie neutronu w
wyniku eksperymentéw Bothego i Beckera oraz 1. i F. Joliot-Curie, prawidlowo
zinterpretowanych przez Chadwicka (1932 r.), potwierdzito sugestic Rutherforda.
Sktadnikami jader atomowych sg wigc: proton o jednostkowym dodatnim tadunku

elektrycznym i masie mp= 938,27 MeV/c2 i neutron elektrycznie obojetny o masie m,=

939,57 MeV/c2

Wracajac do podstawowej charakterystyki czastek, jaka jest ich masa, zauwazmy, ze
mase¢ nukleonu mozna oszacowaé, nie odwotujac si¢ do specjalnych eksperymentoéw, ktorych
celem jest wyznaczanie mas atomoéw, jader i czastek, w tym nukleonow (protonow i
neutronéw, ktoérych masy sa nieco rozne, ale dla przyblizonych oszacowan mozna moéwic po
prostu o masie nukleonu). W jednym gramie wodoru znajduje si¢ liczba atomoéw rowna

liczbie Avogadro (Np ~ 6-1023). Poniewaz kazdy atom wodoru zawiera jeden nukleon

(proton) to pomijajac masy elektronow 1 energie wigzania mozemy tatwo obliczy¢
przyblizong warto$¢ masy jednego nukleonu:
1g 24
m, ~———~ 1. 67 . 10
" 6107 :
Warto$¢ oszacowana w tak prosty sposob jest bliska dobrze obecnie znanej masie protonu,

1.67310-27kg = 938.27 MeV/c2. Dla poréwnania przypomnijmy, ze masa elektronu, meg,

wynosi 9.1095 10-31 kg ~0. 511 MeV/c2.

Masa protonu, niewyobrazalnie mata w poréwnaniu z masami obiektow
makroskopowych, jest skupiona w bardzo matej objetosci, o rozmiarach liniowych rzedu 1.2 -
1.4 fm; oznacza to, ze gestos¢ materii w nukleonie jest rzedu

_167:10*g

NS 2 fm)?
Wyprzedzajac dalsze informacje o jadrach atomowych, warto tu doda¢, ze ggsto$¢ materii
jadrowej, zlozonej z "ciasno upakowanych" nukleoné6w ma podobng wartos¢ - o kilkanascie
rzedow wielkos$ci wigksza od gestosci substancji, spotykanych w otaczajacym nas §wiecie.
Obszerny zestaw statych fizycznych mozna znalez¢ w wielu podrecznikach [3,4 ].
Dzi$ wiemy, ze jadra atomowe sktadaja si¢ z protonéw i neutrondw, a tadunek jadra niosa
tylko protony. Neutrony to czgstki neutralne o masie zblizonej do masy protonu. Budowa
jadra atomowego zostanie omowiona w kolejnym rozdziale.

~2.3-10"g/cm?® = 230min ton/ cm?®



Obiekty stanowigce przedmiot fizyki atomowe;j i jadrowej to

e atomy skladajace si¢ z masywnego, natadowanego jadra atomowego i powloki
elektronowej zawierajacej liczbe elektrondow odpowiadajacg tadunkowi jadra
wyrazonemu w tadunkach elementarnych

e jadra atomowe, bedace czgscig odpowiednich atomow, po pozbawieniu ich wszystkich
elektronow,

e skladniki jader atomowych, czyli nukleony (protony i neutrony),

e bardzo liczne czastki, produkowane w wyniku proceséw, w ktorych uczestniczg jadra,
badz nukleony.



2. Model atomu

2.1. Rozmiary jader atomowych, ladunek jadra.

O roli elektronu w budowie atomu rozstrzygnety eksperymenty Ernesta Rutherforda z
1911 roku [1,3]. Kiedy Rutherford rozpoczynal badania masa elektronéw ciggle pozostata
nieznana, nie mozna bylo okresli¢ ile elektronéw zawiera atom, cho¢ wiedziano, ze atomy sg
elektrycznie obojetne, co oznaczalo, ze w atomie wystepuje réwniez tadunek dodatni o
nieznanej postaci. Rutherford, przeprowadzil szereg pomiaréw poswieconych badaniu
rozpraszania czastek o ( z naturalnego Zrédta promieniotworczego ) na foliach metalowych
Au, Ag, Cui Al (Rys. 2.1).

\
\ detektor

| ;

I folia ztota
Zrédto czastek alfa

Rys. 2.1 Ukiad doswiadczalny uzyty w laboratorium Rutherforda do badania rozpraszania czgstek a na
cienkich metalowych foliach. Detektor moina bylo obracaé zmieniajgc kqt @

~10°m

~10"m

Rys. 2.2 Poréwnanie rozmiaréw wewngqtrz atomu. Rozmiar powloki elektronowej atomu ma sie tak do
rozmiaru jadra atomowego jak wysokosé wiezy do srednicy malej monety



Eksperymenty Rutherforda pozwolilty skonstruowaé¢ wspotczesny model atomu
sktadajacego si¢ z niewielkiego masywnego jadra, zawierajacego caly tadunek elektryczny i
niemal calg mase atomu oraz lekkg powtoke elektronowa, na ktorej znajduja si¢ elektrony, z
ktorych kazdy niesie elementarny tadunek ujemny Poniewaz atom jako catos$¢ jest neutralny,
liczba elektronéw na wszystkich orbitach jest rowna tadunkowi jadra, wyrazonemu w
tadunkach elementarnych (patrz Rys. 2.3).

Atom wegla Atom helu

Rys. 2.3 Uproszczone przedstawienie modelowe wybranych lekkich atomow

Dotychczasowe informacje o atomach mozna podsumowac w kilku punktach:
e Atomy sg trwale i niezmienne w czasie
e Atomy tacza si¢ ze sobg tworzac czasteczki 1 zwigzki chemiczne

e Atomy s3 neutralne elektrycznie, cho¢ moga ulega¢ jonizacji, tracgc lub zyskujac
fadunek elektryczny

e Atomy wysylaja i pochtaniajg promieniowanie elektromagnetyczne

Jesli chcemy zbudowaé¢ model powtoki elektronowej atomu powinnismy wybra¢ taki, ktory
opisuje wszystkie wymienione powyzej wiasnosci atomow. Choé¢ wspoétczesna mechanika
kwantowa opisuje zachowanie obiektow mikroSwiata niestychanie precyzyjne, do
zrozumienia budowy powloki elektronowej wybierzemy prosty pogladowy model Bohra i
zastosujemy ten model do opisu najprostszego atomu — jednoelektronowego atomu wodoru.

2.2. Widma atomowe, poziomy energetyczne i widmo atomu wodoru

Nils Bohr zaproponowal model przypominajacy uklad planetarny, gdzie dokota
cigezkiego jadra krazy po orbicie kotowej elektron. Odpowiednikiem sity grawitacji jest sita
przyciagania kulombowskiego pomie¢dzy dodatnio natadowanym jadrem 1 elektronem
pelnigcym role planety. Zeby ulatwi¢ rachunki prowadzace do uzyskania energii wigzania
elektronu w atomie wodoru, wprowadzimy trzy pozyteczne wielkosci, ktore sag kombinacjami

2
statych fizycznych: bezwymiarowa stala struktury subtelnej, o = ;—C ~ %

hc ~197MeV - fm oraz energie spoczynkowa elektronu mc® ~ 0,511MeV .

1 kombinacje

2
Sita przyciagajaca w tym modelu to F. = e—z , to sita dosrodkowa w ruchu elektronu
r

po okregu o promieniu r i predkosci v. Dla zapewnienia réwnowagi sit w ruchu po okregu
powinno by¢ spetnione roéwnanie:

= (2.1)




Jesli wydzielimy po jednej stronie wielkos¢ odpowiadajaca momentowi pedu
elektronu na orbicie to dostaniemy: m®v’r? = Ze’mr . Po lewej stronie uzyskanego réwnania
mamy kwadrat momentu pedu; tutaj Bohr wprowadza postulat, ze momenty pedu mogag
wystepowaé tylko w catkowitych porcjach, ktore sa wielokrotnosciami stalej Plancka

dzielonej przez 2w, co mozemy zapisac jako:
n’h’
mze?’

Mamy juz pierwszy ciekawy rezultat — nie wszystkie promienie orbit sg dopuszczalne,
najmniejszy promien orbity elektronu uzyskamy wstawiajac n=1, obliczajac ten promien dla
atomu wodoru wstawimy liczb¢ atomowa wodoru Z=1.

n’n?  1*m’¢®>  hc_ 197MeV - fm

mzZe’ mc’e®* mc?e?/ac  0,511MeV -1/137
Uzyskali$my promien Bohra, co oddaje rozmiar atomu wodoru, a kolejne promienie orbit
elektronowych wodoru beda wzrastaly jak kwadraty liczb catkowitych, czyli 4r, 9r 16r itd.

Dopuszczalne promienie sa wigc skwantowane co jest konsekwencja kwantowania momentu
pedu.

L=naA = L2=m®’r’=nhw?2=2e’mr = r=

r=

~5,3-10° fm =5,3-10"'m (2.2)

Zeby policzy¢ energie elektronu na poszczegdlnych orbitach musimy siegnaé do
pojecia energii potencjalnej 1 kinetycznej. Klasyczng wielko§¢ energii kinetycznej
wyznaczymy z rownania ( 2.1);

mv?  Ze®
2 or
Energia ta jest dodatnia, w przeciwienstwie do energii potencjalnej, ktora w polu sit
przyciagajacych jest ujemna. Dla pola kulombowskiego energia potencjalna bgdzie rowna:
zZe®
- r
Calkowita energia jest sumg energii potencjalnej i kinetycznej co daje:
2 2 2
E=E, +E, =Ze _Ze :_Ze
2r r 2r
Wstawiajac wyliczong wezesniej wartos¢ promienia jadra (wzor 2.2), dostajemy wyrazenie
opisujace energie elektrondéw dla kolejnych liczb n.
Ze*  mZ%*
P T R (3)
Energie sa ujemne, co odzwierciedla fakt, ze gdy chcemy wyrwac elektron z atomu
musimy energii dostarczy¢. Ta dostarczana energia to energia jonizacji. Z kolei gdy elektron
obsadza wolng orbitg, emituje porcj¢ energii w postaci fotonu.

E, =

E =

p

Korzystajac z gotowego wzoru na energi¢ catkowita w atomie (wzér 2.3), policzmy te
energi¢ dla orbity Bohra w atomie wodoru. Po pomnozeniu licznika 1 mianownika przez
kwadrat predkosci $wiatla uzyskamy nasze wcze$niej wprowadzone state, co pozwoli tatwo
wykona¢ rachunki:

_ mz?"  mc?Z%*  5llkeV  136eV
2n2h? 2n%h%c? 2n?(137)? n2

Dla n=1 energia na orbicie wynosi -13,6 €V, na kolejnej 4 razy mniej czyli — 3,4 eV itd.

Oznacza to ze elektron spadajacy z drugiej orbity na pierwszg wyemituje kwant




promieniowania nadfioletowego o energii 10,2 eV. Okazuje si¢, ze model atomu wodoru
opisuje bardzo dobrze jakosciowo rozmiary atomu, i energie poziomow energetycznych, co
znajduje swoje odzwierciedlenie w znakomitym ilo$ciowym opisie serii widmowych
emitowanych przez wzbudzane atomu wodoru. Seria Lymana to przejscia z kolejnych orbit na
orbite 0 n=1, seria Balmera z obszaru widzialnego, to przejscia elektronow na orbit¢ o n=2,
seria Paschena to przej$cia w podczerwieni na orbite o n=3. Czytelnik moze samodzielnie
policzy¢ dlugosc¢ fali promieniowanie dla przej$cia Balmera z n=3 na n=2, wyliczajgc roznice
energii na tych poziomach, a potem wyliczajac dlugo$¢ fali promieniowania o danej energii.

Model Bohra wprowadzil liczb¢ kwantowa n, zwana gtownag liczbg kwantowa,
pokazujac, ze przejScia elektromagnetyczne pomigdzy stanami o rdéznych n, sg
odpowiedzialne za dyskretne widma promieniowania obserwowane w rzeczywistych
atomach. Model ten bardzo dobrze opisuje jednoelektrodowy atom wodoru, ktory w stanie
podstawowym lokuje elektron w stanie n=1, a przeniesienie elektronu w wyniku zderzenia z
innym atomem, badZz pochlonigcia fotonu na wyzszy poziom energetyczny prowadzi do
utworzenia stanu wzbudzonego, z ktorego elektron szybko powraca do jednego z nizszych
standw, zeby w koncu osiggna¢ stan podstawowy. Jednakze, atomy inne niz atom wodoru to
atomy wieloelektronowe. Gdzie bgdg lokowane kolejne elektrony, czy wszystkie w stanie
podstawowym n=1? Istnieje zakaz Pauliego [1,3,5] sformutowany w 1925 roku, ktory dla
elektrondow stwierdza, ze zadne dwa elektrony w tej samej putapce kwantowej nie moga mieé
jednakowych wszystkich liczb kwantowych. W naszym atomie (putapce kwantowej) z jedna
liczba kwantowa mogliby$smy lokowac¢ tylko po jednym elektronie na kazdym z poziomow, a
rozmiary atomow wieloelektronowych rostyby jak kwadraty kolejnych liczb catkowitych
dzielonych przez Z (wzor 4), czego si¢ nie obserwuje.

2.3. Powloki elektronowe, liczba elektron6w na powlokach

Juz w roku 1915 Sommerfeld wprowadzit kolejng liczb¢ kwantowg |, zwang orbitalna
liczbg kwantowa, charakteryzujagca moment pedu, pozostawiajac gtdéwng liczbe kwantowag n
charakteryzujaca S$rednig odlegtos¢ elektronu od jadra. Sommerfeld dopuscit orbity
eliptyczne, zdajac sobie sprawg, ze w ruchu planet wokot ciala centralnego orbity kolowe sg
bardzo szczegdlnym przypadkiem orbit eliptycznych. Okazato si¢, ze orbitalna liczba
kwantowa moze przyjmowac¢ wartosci od zera do n-1. Tak wiec, mimo ze wprowadzaliSmy
gléwna liczbe kwantowag n wigzac ja z momentem pedu (L =n7) to naprawde z liczbg n
moga by¢ zwigzane momenty pedu z zakresu 0 <1 =(n—-21)%.

Z orbitalnym momentem pedu zwigzany jest moment magnetyczny, co oznacza, ze W
polu magnetycznym, na kazda orbite dziala moment sily dazacy do ustawienia wektora
momentu magnetycznego wzdtuz pola. Taki moment sity wywotuje precesj¢ Larmora [1,5],
co wprowadza dodatkowe stany energetyczne uktadu, opisywane kolejng liczba kwantowa m,
zwang magnetyczng liczba kwantowa. Magnetyczna liczba kwantowa moze przyjmowac
catkowite wartoéci od -l do | , (=1 <m=+l), co oznacza ze dla kazdego stanu o momencie
pedu | istnieje 21+1 podstanow, rdznigcych si¢ magnetyczng liczba kwantows.

Dla wyjasnienia struktury subtelnej linii widmowych Uhlenbeck 1 Goudsmit
wprowadzili spinowa liczbe kwantowg elektronu, S. Spin elektronu, ktory znalazt si¢ w
rozwigzaniu réwnania Diraca, moze przyjmowa¢ dwie wartosci, S==21/2h. Chot¢
wprowadzenie czterech liczb kwantowych nieco komplikuje prosty model Bohra, to jednakze
pozwala prawidlowo rozmieszczaé kolejne elektrony, zgodnie z zasada Pauliego.

Na poczatek, drugi elektron o przeciwnie skierowanym spinie mozemy umiesci¢ na
orbicie 0 n=1, poniewaz moze mie¢ on spin ustawiony przeciwnie, co speinia zasade
Pauliego. Poniewaz na powloce o gldwnej liczbie kwantowej n=1 (powtoka K) orbitalna



liczba kwantowa moze przyjmowac tylko warto$¢ 1=0, to magnetyczna tez moze przyjmowaé
jedyna warto$¢ m=0 i wiecej elektrondw na tej powtoce nie mozna umiesci¢ (patrz Tab. 2.1).

Kolejny trzeci elektron musi zaja¢ powtoke L (n=2), na tej powloce dopuszczalne sg
dwie wartosci orbitalnej liczby kwantowej 1=0 i 1, a dla I=1 dopuszczalne sg 3 wartoSci
magnetycznej liczby kwantowej m=-1,0,+1, co umozliwia umieszczenie na tej powloce 8
elektronow (patrz Tab. 2.1). Podobnie jak drugi elektron konczy budowe powtoki K, tak
dziesiaty elektron (dwa na powtoce K i 8 elektronow na powtoce L), konczy budowe powloki
L. Atom dwuelektronowy to gaz szlachetny hel, a atom z dziesigcioma elektronami to
réwniez gaz szlachetny - neon. Warto zauwazy¢, ze gazy szlachetne, charakteryzujg si¢
wysokim potencjatem jonizacyjnym ostatniego elektronu (patrz Tab. 2.1 i Rys. 2.4).

Tab. 2.1 Kolejnos¢ zapetniania powtok w atomach wieloelektronowych

Wiasciwosci pierwiastka Liczby kwantowe Konfiguracja
elektronow
Pier- Z | Pierwszy potencjat
wiastek jonizacji (eV) n I m S K L | M|N

H 1 13,6 1 0 0 -1/2 1

He 2 24,6 1 0 0 +1/2 2

Li 3 54 2 0 0 -1/2 2 1

Be 4 9,3 2 0 0 +1/2 2 2

B 5 8,3 2 1 -1 -1/2 2 3

C 6 11,3 2 1 -1 +1/2 2 4

N 7 14,5 2 1 0 -1/2 2 5

@) 8 13,6 2 1 0 +1/2 2 6

F 9 17,4 2 1 +1 1/2 2 7

Ne 10 21,6 2 1 +1 +1/2 2 8

Na 11 51 3 0 0 -1/2 2 8 1
Mg 12 7,6 3 0 0 +1/2 2 8 2
Al 13 6,0 3 1 -1 -1/2 2 8 | 3
Si 14 8,2 3 1 -1 +1/2 2 8 4

P 15 10,6 3 1 0 -1/2 2 8 | 5

S 16 10,4 3 1 0 +1/2 2 8 6
Cl 17 13,0 3 1 +1 -1/2 2 8 7
Ar 18 15,8 3 1 +1 +1/2 2 8 | 8

K 19 4,3 4 0 0 -1/2 2 8 | 8 |1

Maksima w warto$ciach potencjalu jonizacyjnego, to charakterystyczna cecha
powlokowej struktury budowy atomdéw. Analogicznie, przy dalszym zwigkszaniu liczby
elektronow zapehiane sg kolejne powtoki. Analizujgc wykres zaleznos$ci energii jonizacji od
liczby atomowej warto zauwazy¢, ze wszystkie gazy szlachetne charakteryzujg si¢ wysokimi
energiami jonizacji (Rys. 2.4 i Tab. 2.1), co sugeruje zamykanie kolejnych powtok. Z kolei
pierwszy elektron, rozpoczynajacy budowe powtoki jest bardzo stabo zwigzany w atomie.
Wskazuje to wyraznie na struktur¢ powtokowa budowy atomu, co znajduje odzwierciedlenie
w budowie uktadu okresowego.
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Rys. 2.4 Wykres zaleznosci energii jonizacji od liczby atomowej

2.4. Uklad okresowy pierwiastkow.

Cztery liczby kwantowe n, I, m i s, identyfikuja stany kwantowe poszczegolnych
elektronow atomu wieloelektrodowego (Tab. 2.1). Powloki oznaczamy warto$ciami gléwne;j
liczby kwantowej n, lub alternatywnie duzymi literami K, L, M, N itd. (patrz Tab. 2.1).
Wszystkie stany o takich samych wartosciach liczb kwantowych n i | tworzg podpowloke, a
poniewaz dla danej warto$ci | magnetyczna liczba kwantowa przyjmuje 21+1 wartosci, kazda
podpowloka ma 2(2l+1) stanéow (dwojka pojawia sie ze wzgledu na dwie wartosci spinowej
liczby kwantowej s, co oznacza, ze mozemy na niej umiesci¢ 2(21+1) elektronéw. Elektrony
na danej podpowloce majg niemalze taka sama energie, gdyz energia zalezy glownie od
liczby kwantowej n, w mniejszym stopniu od orbitalnej liczby kwantowej I, i w niewielkim
stopniu od pozostatych liczb kwantowych. Podpowtoki o roznych wartosciach 1 oznaczane sg
literami tak jak w Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Oznaczenia literowe podpowlok

I 0 1 2 3 4 5

Oznaczenie S p d f g h

Przyktadowo podpowtoke z n=2 1 orbitalna liczba kwantowa =1, nazywamy
podpowtoka 2p. Lokujac kolejne elektrony zgodnie z zasada Pauliego, zmieniamy zapetnienie
powlok 1 podpowlok, co zmienia wilasnos$ci chemiczne poszczegdlnych pierwiastkow.
Pierwiastki z niskimi energiami jonizacji chetnie oddajg elektrony, za$ te o wysokich
energiach jonizacji chetnie przyjmuja elektrony — gazy szlachetne, ze wzgledu nz catkowicie
zapelniong powtoke nie chcg wehodzi¢ w reakcje chemiczne. Wymienione tutaj wlasciwosci
atoméw znajduja swoje odzwierciedlenie w budowie uktadu okresowego.




1,007 4,002
H .He
[ ocldr Hel
Eoar |amz . . - 10811 [12017 4005 [icaom 8888 [20.179
- T 7 T
.Li |Be | Uklad okresowy pierwiastkow B € [N O [F [Ne
Lit Baryl Bar_ |wegial  |azat Tien Fluot Jreon
2288 24305 25451 |25085  f0gra  |s206E E5452  [=0.048
nNa |-Mg 1A 1451 [P f1sS i7Cl |10 Ar
56d  [Magnez Glin krzer  |Fasfor  |Siarka Chiar Jargon
NI N T O B 2 N I S = 545 ] o725 |72 A 74 821 75,36 Fa0e  [53 a0
1K €A [48C T [V [Cr [Mn [;Fe }|,;Co |:Ni  [.Cu [Zn |/Ga|.Ge [:As [,Se |:Br [:Kr
Potas  |Wapr Skand |Tytan Wanad |Chrom hangan |Zelazo Kohalt  [nikiel hieds Cynk Gal German  JArsen Selen Brom Kniplon
N G T T B arans o7 iz [ioea2 107 56 112,41 1ag |18 [2176 |17 2880 171,29
yRD 581 [0 |,eZr |4Nb | Mo |,;Tc |4Ru |:Rh [Pd [;Ag [Cd |dn [58n |58b [.Te |l - Xe
Fuhid Stront Iir Cyrkon  [Mioh | olibden |Technet [Ruten Fod Fallad Srebro adm Ind Cyna A ntymon JTellur Jod [=enon
RS i7a4m  [ionge  [1Bame [leszo [1anzs 192,21 [iesos 155 56 200,53 P04 aE (2072 A R EEE
5sCS [ssBa Hf [sTa [[W [:Re [0S [Ir [Pt JeAu |Hg [T (Pb [;sBi  |osPO  [s5At RN
[o=rd BHar Hafn Tantal Wolfram  |Ren C1sm | v Platyna [ 7ioto Riet Tal O i Bizmut Folon A stat Radon
2250 226 025 26110 263,15 26512 2641 26491 265.1 2711 2721 277 .1
gerr gaRa I 104Rf 105Db masg 107Bh mBHS mth 1pdun |4 Uuu |44;Uub 114Uug 115duh 11gUuo
Frans Rad Rutherbrd |Diybn Seaborg |Bohr Has |Meilner Urumnilium JUnarunium - [Unaniom Ununcrdium| LIrLinhesum Lnunactium
136905 |140.11 140,90 144 24 144 51 150,36 151 .96 [157 25 156,92 16250 |164.93 [167 26 166,93 173.04 174.96
sila [ssCe |soPr  |uNd | Pmje,Smf:Eu [;,Gd  |isThb  |gDy|eHo [Er | Tm |0Yb |iLu
Lantan |Cer Frazzochym [Meodym |Promet  [Samar  |Europ Gadalin Terb DCyspro |Halm Erb Tul Iterh Lutet
227z |2szmE |20 23803 23704 [244084 fasDE s 247,07 25108 |25208  [srod |2sea =900 |22n
gL ooTh [wPa [¢U  |:Np [o4PU [isAmM JolCm |o7BK  [o:CF [00ES  fiooFm fioMd JizNofosLr
Aktyn | Tor Protaktyn |Uran Meptun|Pluton Jamenk Jiiur Berkel Kalifom |Eistein  |Ferm  |Wendelew |Nobel |Lorens

Rys. 2.5 Ukiad okresowy pierwiastkow

Uporzadkowana ze wzgledu na liczbe atomowa 1 struktur¢ powtoki elektronowej tablica
pierwiastkéw to uktad okresowy (Rys. 2.5). W miarg jak $ledzimy tablice uktadu okresowego
od lewej do prawej i z gbry do dotu wzrastajg liczby atomowe pierwiastkOw chemicznych, a
poszczegolne kolumny zawieraja pierwiastki zapelniajace stopniowo powtoki elektronowe. W
pierwszym wierszu mamy tylko dwa pierwiastki wodor 1 hel. Poniewaz pierwsza powloka
moze zawiera¢ tylko dwa elektrony, wodér rozpoczynajacy budowe tej powloki znajduje sie
w pierwszej kolumnie tablicy a hel z catkowicie zapelniong powloka zajmuje miejsce w
o0smej kolumnie. Drugi wiersz rozpoczyna si¢ od atomu litu, ktory ma catkowicie zapetniong
pierwsza powtoke¢ i1 rozpoczyna budowe drugiej powtoki, a w ésmej kolumnie znajduje si¢
atom neonu, ktoéry podobnie jak hel jest gazem szlachetnym z tym, ze hel ma calkowicie
zapelniong pierwsza powtoke a neon pierwsza i druga. Kolejne wiersze zawieraja ci¢zsze
atomy zapetniajace kolejne powloki elektronowe.

Nalezy zauwazy¢, ze poszczegolne miejsca w ukladzie okresowym sg przeznaczone dla
kolejnych pierwiastkow charakteryzujacych si¢ okreslong liczba atomowa, a uktad okresowy
nie odroznia poszczegdlnych izotopdw pierwiastka o réznych liczbach masowych.

2.5. Absorpcja i emisja fotonu, promieniowanie atoméw.

Pozostaje do omOwienia sprawa jonizacji atomow, co umozliwia emisj¢ promieniowania.
Jednym ze sposobow jonizacji jest bombardowanie atomoéw elektronami o dostatecznej
energii. Schematycznie proces jonizacji atomu A przy pomocy elektronu mozemy zapisac¢
jako: A+e = A +e +e. W wyniku zderzenia szybkiego elektronu e z neutralnym
atomem A, uzyskujemy zjonizowany atom A", oraz wolniejszy z powodu straty energii w
zderzeniu elektron e . Pojawia sig tez, wybity z atomu A, elektron e . W atomie A” jest luka w
powtoce z ktorej zostat wybity elektron, co oznacza ze elektron z wyzszej powtoki moze
przeskoczy¢ zapetniajac luke, taka zmiana stanu energetycznego elektronu wigze si¢ z emisja
promieniowania elektromagnetycznego, fotonu o energii E;, rownej réznicy energii wigzania
na poszczego6lnych powtokach:

E, =hv=AE=E, -E,

Dhugo$¢ fali takiego fotonu jest okreslona rownaniem:



P hc  27hc
v E,-E, E,-E,

Latwo mozemy policzy¢ diugos¢ fali linii Balmera w atomie wodoru, przy przeskoku
elektronu z powtoki n-3 na powtokg n=2.

13,6eV
2

- 34ev; E, =%V _ g50vi = E,—E,=+10V
3
 27hc 27-197MeV - fm
19%V  19-10°MeV

Atom nie tylko emituje, ale moze takze absorbowa¢ promieniowanie
elektromagnetyczne, zgodnie z tzw. zasadg rownowagi szczegoétowej implikujacych istnienie
dla procesow fizycznych odpowiadajacych im proceséw odwrotnych. Analogicznie do
wzbudzen wywotywanych przez padajace na atom elektrony, fotony moga by¢ absorbowane
w procesie fotoelektrycznym, ktory bedzie omowiony w wyktadzie 2.1.2.1. Absorbowany w
procesie fotoelektrycznym usuwa z atomu elektron zwigzany, tworzac luke na powloce, ktorg
dotychczas zajmowat. W przypadku oddziatywania fotonu z elektronem zwigzanym na
powloce o energii E,, beda zachodzi¢ zwiagzki pomiedzy energiami fotonu i wybitego
elektronu dane réwnaniem:

E,=—

=600-10° fm = 600nm

E =hv-E,

Jesli energia fotonu nie wystarcza do jonizacji, a tylko do przeniesienia elektronu na wyzszy
stan energetyczny, wowczas pochlonigcie fotonu bedzie miato miejsce tylko wtedy, gdy
energia fotonu bedzie odpowiadata dokladnie rdéznicy energii pomigdzy poziomami
energetycznymi miedzy ktorymi elektron jest przenoszony?.

hv=E, -E,

Powyzsze rozwazania wskazuja, ze fotony moga by¢ absorbowane i emitowane przez atomy.
W takim atomie, jak atom wodoru energie wigzania nie przekraczaja 13,6 eV, ze wzgledu na
liczbe atomowa pierwiastka Z=1. Jednakze energie wigzania rosng proporcjonalnie do
kwadratu liczby atomowej (wzér 5), wobec czego nalezy oczekiwaé, ze w pierwiastkach
cigzkich pojawig si¢ energie wigzania 1 energie fotondw znaczgco wyzsze si¢gajace dla
olowiu setek keV. Promieniowanie elektromagnetyczne o wysokich energiach to
promieniowanie rentgenowskie zwane tez promieniowaniem X, ktore mechanizmem
powstawania nie roézni si¢ od mechanizmu emisji linii Lymana czy Balmera w atomie
wodoru.

2.6. Promieniowanie X.

Bombardowanie tarcz wykonanych z ciezkich metali (miedz, wolfram), elektronami o
energiach kinetycznych rzedu kilku, a czasem kilkudziesigciu kiloelektronowoltéw, prowadzi
do emisji twardego promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem
rentgenowskim lub promieniowaniem X. Promieniowanie to, odkryte zostalo w 1895 roku
przez Konrada Rontgena, w badaniach nad promieniami katodowymi. Odkryte przez
Rontgena promienie powstawaty w rurze do wyladowan podobnej do tej uzywanej przez
Thomsona (rozdz. 2.1.1.1)

4 7 doktadnoscia do energii odrzutu jadra wywotanej absorpcja fotonu
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Rys. 2.6. Przyktadowe widmo promieniowania rentgenowskiego wytwarzanego w wyniku bombardowania
tarczy molibdenowej elektronami o energii 40 keV.

Promieniowanie  rentgenowskie jest bardzo twardym  promieniowaniem
elektromagnetycznym o dtugosciach fal rzedu dziesiatkow pm (promieniowanie widzialne, to
promieniowanie elektromagnetyczne o dtugosciach fali z przedziatu ~400-700 nm), co
oznacza dhugosci fal o 4 rzedy mniejsze niz dla promieniowania widzialnego. Typowe
widmo promieniowania rentgenowskiego pokazuje Rys. 2.6. Widmo ciagle, tworza fotony
powstale w wyniku hamowania elektronow w zderzeniach z materiatem tarczy, to
promieniowanie zwane jest tez promieniowaniem hamowania. Charakterystycznym
parametrem tej czesci widma jest precyzyjnie okreslana granica w obszarze fal krotkich,
ponizej ktorej widmo znika. Minimalng dlugos¢ fali ciaglej czgéci widma rentgenowskiego
nazywamy granicg krotkofalowa. Granica krétkofalowa jest zdefiniowana przez energig
kinetyczng elektronow padajacych na tarcze, gdyz maksymalna energia promieniowania
hamowania nie moze przekroczy¢ energii kinetycznej elektronu. Dla energii kinetycznej E,
mozemy wyliczy¢ granice krotkofalowa Amin W bardzo prosty sposob:

SRV R

min e

Podstawiajgc wartosci liczbowe energii elektronow E.,=40keV i warto$¢ iloczynu stalej
Plancka i predkos$ci $wiatla tak jak rozdziale 2, ic ~197MeV - fm uzyskujemy:
4 2ahc  27-197MeV - fm
m E 40-107°MeV

e

=31-10° fm =31pm

Nie wida¢ powodoéw fizycznych, aby granica krétkofalowa mogla zaleze¢ od materiatu
tarczy. Inaczej ma si¢ sprawa wyraznych linii dyskretnych obserwowanych w widmie,
zaznaczonych jako Ka i Kf. Te linie 1 inne linie dyskretne, nie pokazane na schematycznym
rysunku, sg zwigzane z materiatem tarczy. Elektrony na wewnetrznych powtokach cigzkich
pierwiastkOw, sa zwigzane sitami elektrostatycznymi jadra o duzym tadunku Z, w zwiazku z
czym energia wigzania takiego elektronu jest znacznie wyzsza niz wyliczyliSmy dla atomu
wodoru stosujac wzor (5). Poniewaz energia ta jest proporcjonalna do Z% mozemy
oczekiwaé, ze np. dla miedzi moze ona osiggng¢ wartoSci prawie trzy rzedy wyzsze niz
obserwowalismy w atomie wodoru i odpowiednio krotsze dtugosci fal. Poziomy dla powtok
wyzszych niz K, sg w rzeczywisto$ci grupami pozioméw, opisanymi réznymi liczbami



kwantowymi |, m i s. Na schematycznym diagramie (Rys. 2.7) te réznice mozna zaniedbac,
dzicki czemu widma rentgenowskie wszystkich cigzkich pierwiastkow maja podobny
charakter.

Wyobrazmy sobie bombardowanie elektronami antykatody z substancji, ktéra ma
powloki o energiach zaznaczonych na Rys. 2.7. Jesli napigcie przylozone do antykatody
przewyzsza istotnie warto$¢ energii powloki K (n=0), to elektrony beda tracily energie na
kilka sposobow:

e naogrzewanie antykatody,
e na emisj¢ ciggltego promieniowania hamowania,

e na wybicie elektronu z wewngtrznej powloki antykatody, co wigze si¢ z emisj3
promieniowania charakterystycznego.

Mechanizm powstawania promieniowania charakterystycznego polega na bezposrednim
wybiciu elektronu z jednej z wewngtrznych powlok wytwarzajac nieobsadzong luke w
powloce, a w drugim etapie nastgpuje przeskok elektronu z wyzszej powloki na luke w
wewnetrznej powloce, co skutkuje emisja fotonu rentgenowskiego o energii
charakterystycznej dla roznicy energii mi¢dzy powtokami w materiale tarczy, Przyktadowe
przejscia rentgenowskie stowarzyszone z powstawaniem luk w powtokach K i L zaznaczone
sa na Rys. 2.7.

n=4 E=20el”
Lﬂ
n=3 E=—02kel
Klg [94
n=2 y 4 E=—2/\’er
seria L
K(Z
n=1 1 1 E=20kel”
seria K

Rys. 2.7. Schematyczny diagram powlok i elektromagnetycznych przejsé rentgenowskich

Model Bohra wyjasnia prawo Mosleya, ktore moéwi, ze czestosci odpowiednich
rentgenowskich linii widmowych zmieniajg si¢ wraz z liczbg atomowg pierwiastka wedtug
WzO0ru:

v =a(Z-h),



gdzie a 1 b zalezy od typu linii rentgenowskiej (K, Kg itp.). Prawo Mosleya mozna wyjasni¢
w oparciu o réwnanie (5), ktére wskazuje na proporcjonalno$é¢ energii powtok do ZZ2.
Zaleznos¢ Mosleya moze prosto wyjasni¢ kréotki rachunek.

Rozwazmy jeden z dwu elektronéw na powloce K(n=1). Ze wzgl¢du na obecnosé
drugiego elektronu (na powloce K moga znalez¢ si¢ tylko dwa elektrony (patrz Tab. 2.1) nasz
elektron widzi efektywny tadunek jadra, Z-1. Zgodnie ze wzorem (5), uzyskanym w modelu
Bohra energia elektronu atomu wieloelektronowego na tej powloce bedzie dana rownaniem:

2 4 2
eo_MZ-Ue  agey(Z-U
2nh n
Dla emisji fotonu promieniowania rentgenowskiego K, mamy przejscie migdzy powlokami
n=2 i n=1 co pozwala wyliczy¢ energi¢ przejscia elektromagnetycznego jako:

AE =E, -E,=-136¢eV(Z 1) (zi —132) =+10,2eV(Z -1)

2

10,2 eV

Czesto$¢ fotonu, co pokazuje, ze dla linii K, po podstawieniu a’ = , zalezno$¢

pomigdzy czgsto$cig promieniowania i liczbg atomowa bedzie dana wyrazeniem zgodnym z
prawem Mosleya Jv=az-a. Dzigki liniowej zaleznos$ci wyrazanej przez wzor Mosleya,
czgstos¢ promieniowania rentgenowskiej linii K, mozna wykorzysta¢ do przypisania
pierwiastkom wilasciwego miejsca w uktadzie okresowym.



3. Jadro atomowe i klasyfikacja przemian promieniotworczych

3.1. Skladniki jadra, protony i neutrony

W koncu lat 30-tych komplet znanych czastek stanowity: kwant vy, elektron (e-) i jego
antyczastka, pozyton (e*), proton, neutron oraz neutrino (v). Neutrino wprawdzie jeszcze nie
byto odkryte doswiadczalnie, ale uznawano je za niezbednego uczestnika proceséw rozpadu 3
, z¢ wzgledu na ciggto$¢ widma elektronéw i pozytonow (rozdziat 4). Dalsze lata przyniosty
kolejne odkrycia bardzo licznych, nietrwalych czastek; zbior kilkuset znanych obecnie
obiektow nazywano i tradycyjnie wcigz jeszcze nazywamy czastkami elementarnymi.
Obecnie nie ma jednak watpliwosci, ze sktadniki jadra, protony i neutrony oraz liczne inne
czastki obserwowane przez fizykow nie sg obiektami elementarnymi, a czastkami w sktad,
ktoérych wchodza kwarki, dzi$§ nie ma najmniejszych watpliwosci, co do istnienia kwarkoéw i
leptonéw jako fundamentalnych sktadnikéw materii [3,4]. Tradycyjnie rozumiane czastki
"elementarne", nalezgce do grupy hadrondéw, uwazamy teraz za uktady kwarkow, lepiony
takie jak elektron, pozyton, neutrino i inne ci¢zsze lepiony i odpowiadajace im neutrina sg
czastkami elementarnymi, nie majagcymi wewnetrznej struktury.

Rys. 3.1 Schemat upakowania protonéw neutronéw w jgdrze atomowym, wydzielona poza jgdrem pojedyncza
czgstka, to elektron emitowany w rozpadzie B

Jadra, wchodzace w sklad atomow i czgsteczek chemicznych, a zatem wszelkich
substancji, wystepujacych w przyrodzie, sktadajg si¢ wiec z protondow i neutronow (Rys. 3.1),
a te z kolei stanowig jakby "worki" (termin zaczerpnigty z teoretycznego modelu, zwanego
modelem workéw kwarkowych), w ktorych znajduja si¢ 3 kwarki; oddzialywanie migdzy
kwarkami jest bardzo silne i jego specyficzne wlasnosci sprawiaja, ze nie jest mozliwe
uwolnienie kwarkow z nukleonu - kwarki sg "uwig¢zione" w nukleonie. Jadro - na poziomie
ponadkwarkowym jest zbiorem protondw 1 neutronéw, zawartych w objetosci o rozmiarach
liniowych rzedu kilku fm. Traktujac jadro jako "kroplg" o bardzo duzej gestosci, mozna
przypisa¢ jej pewng temperature, podobnie jak si¢ to czyni w klasycznej teorii gazow czy
cieczy. Przypomnijmy, ze temperatur¢ mozna wyraza¢ w jednostkach energii, dzieki
zwigzkowi <<Ekin >> =3KT, gdzie k jest stala Boltzmanna; z tatwego przeliczenia wynika, ze:

1MeV odpowiada ~1010 K.
Zdefiniujmy kilka poje¢ dotyczacych jader atomowych:
e nuklid - /X - 0 okre$lonej liczbie masowej (A) i tadunku (Ze ) a symbol X
okresla atom pierwiastka chemicznego o liczbie atomowej Z. Jednocze$nie Z
okresla liczbe protonéow w nuklidzie, A - liczbe nukleonow (protondéw i
neutrondéw). Wszedzie, gdzie nie budzi to nieporozumien, terminu nuklid
bedziemy uzywaé zaréwno dla okreslenia atomu, jak i odpowiedniego jadra. W
przypadku, gdy rozwazania maja charakter iloSciowy, Wwymagajacy
uwzglednienia mas, przez mas¢ nuklidu bedziemy rozumie¢ mase¢ neutralnego



atomu pomniejszong o réznice miedzy masg elektronow a ich energig wigzania.
Warto dodaé, ze znane sg ponadto nuklidy, zawierajace - poza nukleonami -
jeden (niekiedy nawet dwa) hiperony lambda (A), takie nuklidy, zwane sg
hiperjadrami.

e izotopy — to nuklidy o tym samym Z, lecz roznej liczbie neutrondéw, a zatem o
roznej liczbie masowej A, np.: ;H, ?H, *H, - to izotopy wodoru, a izotopy
olowiu (Z=82) maja liczby masowe od 196 do 214.

e izobary -nuklidy o tej samej liczbie masowej A, lecz réznych liczbach
atomowych, Z, np: 6C+ 7N, 80

e izotony - nuklidy o tej samej liczbie neutrondow (A-Z), lecz roznych wartoséciach
AiZ np. JHe, [Li, Be, ;B

e izomery - nuklidy o tej samej liczbie masowej A i atomowej, Z, lecz roéznigce si¢
masg (energig) jadra. Sa to stosunkowo dlugo zyjace stany wzbudzone nuklidow
2 X ; oznaczamy je symbolem X,

Zardwno jadra jak 1 czastki elementarne charakteryzuja si¢ calym szeregiem
wielkosci, takich jak tadunek, masa, spin i wiele innych, ktoérych zbiér decyduje o
wlasnos$ciach "statycznych" tych obiektow, oraz okresla ich wlasnosci "dynamiczne",
decydujace dla proceséw, w ktérych dane obiekty mogg uczestniczyc.

3.2. Rozmiary i ksztalty jader

Rozmiary 1 ksztalty jader stanowig wazng charakterystyke, zwigzang z przestrzennym
rozktadem masy (czasem tadunku) w jadrach atomowych. Pojecie promienia jadra, nawet
jadra o symetrii kulistej, wymaga zdefiniowania. Rozklad gestosci, przedstawiony na Rys.
3.2a odpowiada obicktowi o statej gestosci dla odlegltosci od srodka r < R i zerowej gestosci
dla r>R. W rzeczywistosci badania eksperymentalne wskazujg na zaleznos¢ p(r) dang
réwnaniem (1), przedstawiong na Rys. 3.2b.

\ 3 A b)

P P

e '
R r C K
Rys. 3.2 Rozktady gestosci materii jgdrowej (schematycznie)

W tym przypadku definicja promienia jadra R, jest kwestia umowy; moze to by¢ np.
odlegtos¢ od $rodka r, dla ktorej gestos¢ rowna si¢ potowie wartosci p(r=0)(zaznaczone na
Rys. 3.2b jako "c", albo odleglos¢ r, dla ktorej nachylenie krzywej rozktadu gestosci jest
najwieksze. Czesto jako charakterystyke rozmiaréw jadra uwaza si¢ wielko$¢, zwang $rednim
kwadratowym promieniem:



2 J‘rzp(r)dsr

- jp(r)dsr

Wielko$¢ ta ("drugi moment rozkladu" funkcji p(r)) zawiera w sobie charakterystyke
ksztattu tego rozktadu. Warto tu doda¢, ze wartosci ¢ r?) sg r6zne dla materii protonowe;j
(rozktad tadunku!) 1 materii neutronowej. Informacji o ksztatcie zaleznosci p(r) dla protondow
dostarczajag eksperymenty poswigcone badaniu rozpraszania szybkich czastek (np.
elektronéw) na badanych jadrach. Rozwazajac procesy rozpraszania nalezy zdawac sobie
sprawe z tego, ze stosujac jako "sonde" elektrony, (ktore jako leptony nie oddziatujg silnie!),
wykorzystujemy ich oddziatywanie elektromagnetyczne z polem elektrycznym w jadrze.
Odstepstwo od rozpraszania na obiekcie punktowym powala wydedukowac jaki jest ksztatt
rozktadu tadunku w jadrze. W praktyce czgsto postepuje si¢ inaczej: zakladajac "rozsadny"
(badz przewidywany teoretycznie) ksztalt funkeji rozktadu tadunku p(r), zawierajacej pewne
parametry, dopasowuje si¢ wartosci tych parametrow tak, aby wyniki rozpraszania na
obiekcie o takim rozkladzie gestosci byly najblizsze wynikom do$wiadczalnym. Czgsto
zadawalajgco dobry opis ksztattu funkcji p(r) daje tzw. rozktad Fermiego:

(r)

(r) = @
P e (3.1)

)

=N
1

Gestosé ladunku (jednostki wzgledne)

[a*]
T

| | | | |

2 4 6 8
Odleglosé¢ od srodka jadra, r [fin]

Y

Rys. 3.3 Rozktady tadunku dla jgder wegla, Zelaza i Zlota, rozklad ten jest rownowaziny rozktadowi gestosci
materii protonowej

Wiele jader nie posiada symetrii sferycznej. Najprostszym tego przyktadem jest jadro
2
cigzkiego wodoru, deuteron 1H, ktoremu nalezy przypisa¢ ksztalt wydtuzonej elipsoidy
gdzie wartoéci parametréw o, a I ¢ zaleza od konkretnego jadra. Rys. 3.3 ilustruje wyniki
badania rozktadu gestosci dla jader wegla, Zzelaza i ztota.

Jadra o symetrii sferycznej w stanie podstawowym - to przede wszystkim jadra
magiczne. Nalezy nadmieni¢, ze w budowie jadra, podobnie jak w budowie atomu pojawia si¢



struktura powtokowa. Liczby nukleondéw tworzace zamknigte powloki nazywamy liczbami
magicznymi. Liczby magiczne, rézne dla protonéw i neutrondéw, a definiujagce zamknigte
powtoki protonowe i neutronowe to:

e 2,8,20(28).,50, 82, 126, (184) dla neutronow,

e 2,8,20(28).,50, 82, (114) dla protonow.
Poza niesferycznoscig jader w stanie podstawowym wystepuja takze deformacje jader,
wywolane przez procesy poprzedzajace powstanie takiego jadra (z reguly w stanie silnego
wzbudzenia). Typowym przyktadem jest silnie wzbudzone jadro "ztozone", powstate po
rozszczepieniu jadra. Odstepstwa od sferycznos$ci jader wyznacza si¢ mierzac elektryczny
moment kwadrupolowy tego jadra. Informacje o deformacji niesie tez pomiar momentu
bezwltadnosci rotujacego jadra [6]. Wielkosciami tymi nie bedziemy si¢ dalej zajmowaé w
niniejszym wyktadzie.

Powyzej zasygnalizowano problemy, zwigzane z badaniem rozmiaréw 1 ksztalttow
jader atomowych. Dla przyblizonych oszacowan mozna poshugiwac si¢ prostym zwigzkiem,
wynikajacym z zalozenia sferycznej symetrii jadra, traktowanego jako kula o jednorodnej
gestosci 1 promieniu R (Rys. 3.2a). Przyjmujgc proporcjonalno$¢ objetosci jadra do liczby
zawartych w nim nukleonow (VaA) mozemy oczekiwaé, ze promien jadra jest
proporcjonalny do A™®, czyli:

R=r,A"® (3.2)

Gdzie ry jest parametrem o przyblizonej wartosci ok 1.2 fm. Pamigtajac o szacunkowym
charakterze tego zwigzku nie nalezy traktowa¢ parametru ro jako promienia nukleonu, tym
niemniej wzor (3.2) jest wygodny dla szacowania promieni ci¢zszych jader.

3.3. Spontaniczne przemiany jadrowe

Prawo rozpadu promieniotworczego

Spontanicznymi nazywamy procesy realizowane samorzutnie, w odroznieniu od
reakcji, dla ktorych niezbedne jest oddzialywanie miedzy "pociskiem" a "tarcza". Mowimy
wowczas 0 przemianie spontanicznej, badz o rozpadzie.

Podstawowa charakterystyka przemiany spontanicznej jest prawdopodobienstwo jej
realizacji. Miarg jego jest stata zaniku A, lub jej odwrotnos¢, czyli $redni czas zycia 7=+. W
fizyce jadrowej, rozwazajac przemiany promieniotworcze, czesto uzywa si¢ innej wielkosci
okres potowicznego zaniku, T,,=7In2. Zwiazki te wynikaja z prawa, rzadzacego
przemianami spontanicznymi.

Rozpady obiektow nietrwatych podlegaja statystycznemu prawu, ktére mozna zapisaé
W postaci;
AN =—-1 NAt

gdzie: AN - zmiana (ubytek) liczby czgstek (N) w wyniku rozpadu w ciggu czasu At ,

A - stata rozpadu, wspotczynnik charakteryzujacy prawdopodobienstwo rozpadu.
Przechodzac do infinitezymalnie matych przedzialdow czasu otrzymujemy rownanie

N
rézniczkowe (ii_t =—AN, ktorego rozwigzaniem jest:
N =Ny e™ (3.3)
Po logarytmowaniu rownania (3.3), dostajemy zalezno$¢ liniowa (patrz Rys. 3.4):

INN =InN, — At (3.4)
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Rys. 3.4. Krzywa rozpadu promieniotworczego w skali logarytmicznej

Prawo to ma charakter statystyczny; okresla estymate, statystycznie oczekiwang liczbe
obiektow, N, ktore, sposrdd poczatkowej liczby No, nie ulegly rozpadowi w ciggu czasu t.
Liczba ta podlega statystycznym fluktuacjom - niepewnos¢ statystyczna oczekiwanej wartosci

N wynosi JYN. Dla duzych warto$ci N wzgledna niepewno$¢ statystyczna jest zatem mata
AN/N=1/N.

Aktywnos$cig promieniotworczej probki nazywamy liczbe rozpadow, zachodzacych w
jednostce czasu, 4. Jednostki aktywnosci to:1Ci = 1 kiur = 3.71010 rozpadow na sekunde,
oraz znacznie mniejsza jednostka: 1Bq = 1bekerel = 1 rozpad na sekunde.

Do przemian spontanicznych w fizyce jadrowej zaliczamy przede wszystkim
przemiany o, B, v, przemiany polegajace na spontanicznej emisji protonéw, badz neutronow,
proces spontanicznego rozszczepienia oraz rozpady nietrwalych czastek elementarnych. W
tym rozdziale zajmiemy si¢ przemianami o, 3 i v.

Klasyfikacja przemian promieniotworczych

Najprostsza klasyfikacja przemian promieniotworczych to podzial proceséw rozpadu ze
wzgledu na ilo$ci obiektow pojawiajacych sie¢ w wyniku rozpadu. Najmniejsza ilos¢ obiektow
o jednoznacznie zdefiniowanych energiach to dwa, ale w wyniku rozpadu moze si¢ pojawic¢
wieksza 1los¢ czastek 1 wtedy podzial energii migdzy nimi jest juz dowolny, co skutkuje
widmami cigglymi energii obserwowanych czastek. Wymienmy znane nam podstawoe
sposoby rozpadu:

e przemiana a; ;X—>573Y +,He, to rozpad dwuciatowy, w stanie koncowym mamy dwa

obiekty,
e przemiana B-; SX—, Y +e” +v, 10 rozpad trojcialowy, w stanie koncowym mamy

trzy obiekty, trzecig czastka, trudng w rejestracji jest neutrino,
e przemiana B*; SX—, Y +e" + v, ,toréwniez rozpad B¥, tréjciatowy,
e wychwyt elektronu; X +e. . .—>, Y + v, to proces dwuciatowy)

powat.

powat.

e proces wewnetrznej konwersji: ;X" +e_ > X +e”, to emisja elektronu z powtoki

atomowej nuklidu X~



3.4. Rozpady B, widma B, neutrino

Gléwnym procesem realizowanym w przemianie [3 jest spontaniczna emisja
elektrondw, lub pozytondéw, ktére powstaja w akcie przemiany (w sktad jadra elektrony ani
pozytony nie wchodzg!). Symboliczny zapis procesoOw przemiany 3 podano wyzej; udziat
"trzeciego ciata ( antyneutrina, badz neutrina w procesach B- i B* jest niezbedny zaréwno ze
wzgledu na ciagly ksztalt widma energii elektronéw, jak i ze wzgledu na prawa zachowania
(spetnienia praw zachowania pedu i energii).

W przypadku nuklidéw o znacznym nadmiarze neutrondw mozliwy jest w zasadzie
proces podwojnego rozpadu £.

X Y v e+ Y,

brak jednak dotychczas przekonywujacego dowodu istnienia procesow tego rodzaju;
poszukiwania do$wiadczalne prowadzone sg m.in. dla jader '35Te, 2Se i . Ge [4].

Historia hipotezy istnienia neutrina;
We wczesnym okresie badania promieniotworczosci 3 sadzono, ze cigglos¢ obserwowanego
widma elektrondw wynika ze strat energii w o$rodku materialnym, w jakim poruszaja si¢
elektrony zanim dotra do detektora, umozliwiajacego pomiar ich energii. Staranne pomiary
wykazaty jednak, ze juz w akcie przemiany elektrony powstaja z réznymi energiami. Aby nie
rezygnowac Z powszechnie obowigzujacych praw zachowania i energii nalezato przyjaé, ze
wraz z elektronem powstaje jeszcze jedna czastka, neutralna, o bardzo matej, badz zerowej
masie. Tg "trzecig czastka" nie mogt by¢ kwant vy, czastka o spinie catkowitym. Z zasady
zachowania momentu pedu nalezato przyjac, ze taka czastka musi mie¢ spin potowkowy.

Najprostszy przypadek rozpadu 3 - to rozpad swobodnego neutronu: n— p + e +?. Wida¢ od
razu, ze trzecia czgstka, symbolizowana znakiem zapytania, musi mie¢ spin potdéwkowy. W
1932 r. W. Pauli wysunat hipoteze istnienia czastki neutralnej, ktérag nazwat neutrino,
przyjmujac, ze ma ona masg¢ zerowg i spin roéwny 3 h, oraz, ze charakteryzuje si¢ niezwykle
stabym oddziatywaniem z materig, co tlumaczylo niepowodzenia prob detekcji tej czastki.
Dopiero po uptywie blisko trzydziestu lat, w r. 1956 Reines i Cowan przeprowadzili
eksperyment, ktory mozna uwaza¢ za pierwszy, bezposredni, eksperymentalny dowdd
istnienia neutrina. W doswiadczeniu tym wykorzystano staby proces oddziatywania
"odwrotnego™ w stosunku do rozpadu B, tj. proces v,+p—>n+/". Ze wzgledu na bardzo
maly przekrdj czynny na taki proces zastosowano

e obfite zrodlo antyneutrin elektronowych, jakie stanowi reaktor jadrowy,

e Dbardzo duza "tarcze" protondéw, wchodzacych w sktad cieklego scyntylatora (ok.1.4-

103 litrow).

Rys. 3.5. przedstawia schematycznie procesy, zachodzace w detektorze. Pozyton, powstajacy
wraz z neutronem (w wyniku oddzialywania antyneutrina elektronowego z protonem ), ulega
spowolnieniu w materiale detektora, po czym anihiluje w procesie oddziatywania z jednym z
elektronow os$rodka, w wyniku czego emitowane sg dwa kwanty y; wynosza one energi¢
rowng dwu masom elektronu. Neutron, powstalty w oddziatywaniu, ulega spowolnieniu w
materiale detektora, po czym oddziatywuje z jadrem kadmu, stanowigcego domieszke,
specjalnie wprowadzong do materiatu scyntylatora. Przekrdj czynny na oddziatywanie
powolnego neutronu z jadrem kadmu jest bardzo duzy; w procesie tej reakcji jadrowej
powstaje silnie wzbudzone jadro, z ktoérego nastepnie emitowane sg kwanty y. Czas
spowalniania neutronu jest znacznie dtuzszy od czasu spowalniania pozytonu - 0 0k. 30 us. W
eksperymencie rejestrowano opodznione koincydencje dwoch "grup" kwantow y, znacznie
réznigcych si¢ swoja sumaryczng energig: suma energii kwantéw, emitowanych po reakcji
neutronu z jagdrem kadmu wynosi ok. 9 MeV, za§ suma energii wynoszonej przez dwa kwanty



z anihilacji pozytonu i elektronu wynosi zaledwie 2me, czyli 1.022 MeV. Wyznaczony w tym
eksperymencie przekrdj czynny na oddziatywanie v, + p wynosit zaledwie ok. 10-19.

v

'

Rys. 3.5 Hustracja procesow zachodzgcych w detektorze neutrin w eksperymencie Reinesa i Cowana

Wspolczesnie prowadzone sa liczne eksperymenty, wykorzystujace bardzo
zaawansowang technike detekcji, w ktérych badane sg procesy stabych oddzialywan z
udziatem leptonow.

W zapisie procesdw przemiany B~ i Bt wystepuja rézne czastki v, i v,. Juz w rozdz.
3.8 wprowadziliSmy odroznienie neutrin 1 antyneutrin, przypisujac im liczby leptonowe
przeciwnego znaku. Istnieja przekonywujace argumenty doswiadczalne, $wiadczace o tym, ze
istotnie v, # v,. Ponizej podamy argument, oparty na rozwazeniu wspomnianego juz wyzej
procesu podwojnego rozpadu B. Jako przyktad mozna wzia¢ jadro o bardzo duzym nadmiarze
neutronow, o przewidywanym rozpadzie:

Zon—Te+e +e + v+,
Oszacowanie teoretyczne czasu zycia jadra Sn ze wzgledu na ten proces daje t = 1021 Jat.
Gdyby neutrino i antyneutrino byly czgstkami identycznymi, woéwczas mozna by oczekiwac
dwuetapowego procesu:
TSN Sh+e” +v,=Sb+e + v,

po czym nastgpowatby proces oddziatywania neutrina z nowopowstatym jadrem Sb:
y4+2%5h 512 Te 4o
W stanie koncowym obserwowano by zatem jadro Te oraz dwa elektrony jako produkty

naladowane - identycznie jak w procesie jednoetapowym. Oczekiwany teoretycznie czas

zycia jadra pierwotnego ze wzgledu na ten proces wynosi ok 1017lat. Eksperymenty
poswiecone poszukiwaniu procesow podwojnego rozpadu B wykluczajg ten wariant procesu .

Obecnie nie mamy watpliwosci, ze neutrina i antyneutrina wszystkich trzech rodzajow
sg roznymi czastkami: v, = v,; v, # v, v, # v, (r6znig si¢ skretno$cig, jako charakterystyka
odrdzniajgcg neutrino i antyneutrino)

3.5. Przemianay
Przemiang y mozemy zapisaé¢ jako: sX'—2X +y. Jest to emisja kwantu y ze
wzbudzonego jadra. Intensywnosci linii y s3 miarg czastkowych prawdopodobienstw



realizacji konkretnych przej$¢; sg one odwrotnie proporcjonalne do srednich parcjalnych
czaséw zycia dla odpowiednich stanow wzbudzonych. Typowe czasy zycia ze wzgledu na

procesy elektromagnetyczne w jadrach - to 10-16 - 10-15 5., ale zdarza si¢ czesto, ze jadro w
danym stanie przebywa (srednio) znacznie dluzej. Zjawisko obserwowanych niekiedy bardzo
dhugich czaséw zycia w stanach wzbudzonych (wrecz "makroskopowo" dlugich) nosi nazwe
izomerii jadrowe;j.

Przejscie y moze nastgpi¢ tylko woéwczas, gdy jadro jest w stanie wzbudzonym, zatem
emisja y wystepuje po innych procesach, prowadzacych do wzbudzenia jadra, np. po
oddziatywaniu (zderzeniu) z innym obiektem, badZz po rozpadzie a czy B, w ktorym jadro
pochodne powstaje w stanie wzbudzonym (patrz rozdziat 4). Czasy zycia jader w stanach
wzbudzonych s3 - jak juz wspomniano - na tyle krotkie, ze mowi si¢ niekiedy (niezbyt Scisle),
iz emisja y "towarzyszy " przemianie o czy 3, cho¢ w istocie nastepuje po niej.

Przemianom y moze towarzyszy¢ proces wewnetrznej konwersji, w ktorym zamiast emisji
kwantu y obserwowana jest emisja elektronu. Wewngtrzna konwersja jest procesem
"konkurencyjnym". Wzbudzone jadro, zamiast emitowa¢ kwant y oddzialuje bezposrednio z
jednym z elektronow powloki atomowej (z reguly jest to elektron "bliski", z glebokiej
powtoki - K czy L), w wyniku czego, elektron zostaje uwolniony z wiezéw i opuszcza atom z
okreslong energia, wynikajaca z bilansu energii dla tego procesu. Eksperymenty pokazuja, ze
konwersja wewngtrzna nie jest procesem dwuetapowym, cho¢ poczatkowo zaktadano taki
mechanizm: emisja kwantu vy, a nastgpnie jego oddziatywanie z elektronem powloki i - W
konsekwencji - znikniecie kwantu y i emisja elektronu w procesie analogicznym do zjawiska
fotoelektrycznego. Wspotczynnik wewnetrznej konwersji® dla danego przejscia okreslamy
jako stosunek liczby emitowanych elektrondéw wewnetrznej konwersji do liczby kwantow y

(dla danej probki, w jednostce czasu),
AL

o= [ e’

N A

4 4
Stosunek liczby emitowanych elektronow wewnetrznej konwersji do liczby kwantow y jest
rowny stosunkowi odpowiednich stalych rozpadu. Wspolczynnik ten wynosi zero, gdy

wewngtrzna konwersja wcale nie zachodzi.

3.6. Rozpady a.

Rozpad jadra z emisjg czastki o (;He) jest procesem dwuciatowym, co stwierdzono

badajac widma energii czastek o, emitowanych z jader promieniotwérczych (patrz rozdziat
4).

Czasy zycia ze wzgledu na rozpad o

Juz w poczatkowym okresie badania promieniotworczosci stwierdzono korelacje
miedzy okresami potowicznego zaniku (Ti) jader a - promieniotworczych a energig
emitowanych czgstek a (fenomenologiczne prawo Geigera - Nuttalla wigzato stalg zaniku A, z
zasiegiem czastki o W okreslonym osrodku, np w powietrzu). Rys. 3.6 ilustruje te korelacjg:
warto$ci T12 W funkcji E, uktadaja si¢ w skali podwdjnie logarytmicznej na kilku prostych,
w przyblizeniu réwnolegtych. Stwierdzono ponadto, ze energie czastek o zmieniajg si¢ w
niewielkim zakresie, od kilku do ok. dziesigciu MeV, natomiast czasy zycia mieszczg si¢ W

ogromnym przedziale od ok. 1076 s do 1017 s.

SNiekiedy wspotczynnik konwersji wewnetrznej bywa definiowany jako & = Ne, /(N e T Ny )
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Rys. 3. 6. Zaleinosé log T1/2 od log E . llustracja prawa Geigera - Nuttalla

Uwaga:

Jezeli dany nuklid moze emitowaé w rozpadzie kilka "linii o (jak to ma miejsce w
przewazajacej liczbie przypadkow), to mozna rozwazaé czas zycia ze wzgledu na emisj¢
czastki o o okreSlonej energii; stata zaniku, jako miara prawdopodobienstwa rozpadu, jest
suma stalych zaniku ze wzgledu na emisj¢ czastek a o okreslonej energii:

1 1
A=3A1,albo: ==) —
| 7 Z‘r-

Odpowiednie warto$ci ti nazywamy parcjalnymi czasami zycia. Punkty na rys 7
przedstawiaja odpowiednie wartosci parcjalnych czasOw polowicznego zaniku 1
odpowiadajace im energie czastek o.

Zadaniem teorii przemiany a jest migdzy innymi wyjasnienie bardzo silnej zaleznos$ci
prawdopodobienstwa rozpadu od energii emitowanych czastek a.

3.7. Inne przemiany spontaniczne

W rozdziale tym zajmowali$my si¢ niemal wylacznie przemianami o, B i y. Wspomniano
takze o mozliwych procesach spontanicznej emisji protonu, badz neutronu z nuklidow
odleglych od $ciezki stabilnosci, lecz nie zajmowaliSmy si¢ szczegdétowo tymi, dosyc
rzadkimi, procesami. Znany jest jeszcze jeden proces przemiany spontanicznej, ktorej moga
podlega¢ najciezsze jadra, mianowicie spontaniczne rozszczepienie, ktérego gldéwnym
elementem jest podziat jadra na dwa $rednio-ciezkie fragmenty. Ze wzgledu na podobienstwo
tego procesu do reakcji rozszczepienia wywotanej (np. przez powolny neutron) begdzie on
omowiony izotopdéw wyktadzie 2.1.3.2.

3.8. Wykorzystywanie izotopow promieniotworczych

Atomy, ktorych jadra sg izotopami promieniotwOrczZymi majg wtasnosci chemiczne
bardzo podobne do atoméw 0 odpowiednich jadrach trwatych (to samo Z, roézne A).
Umozliwia to ich wykorzystywanie w metodzie znakowania; pierwiastek promieniotworczy
moze zastapi¢ w czasteczce chemicznej odpowiedni pierwiastek trwaty, uczestniczac
nastepnie w procesach chemicznych, czy w szczegdlnosci biochemicznych [7] (np. wyzej
wspomniany tryt moze zastagpi¢ wodor). Umozliwia to nastgpnie $ledzenie losow
znakowanych czgsteczek w organizmie - poprzez rejestracje elektronow emitowanych z




rozpadu trytu, lub / 1 odpowiednich zmian w strukturze i1 losach czgsteczki, w ktoérej po
rozpadzie zamiast H znalazt si¢ izotop helu, ;He, co oczywiécie zmienia wiasnosci
chemiczne czasteczki.

Ciekawe zastosowanie w diagnostyce medycznej stanowi wykorzystanie izotopow,
rozpadajacych si¢ na drodze przemiany Pt [7]. Taki izotop, "wbudowany" w czasteczke
emituje pozyton, ktory - po przebyciu niewielkiej odleglosci - zostaje zahamowany i ulega
anihilacji z napotkanym w osrodku elektronem (e*+e” —2y ); kazdy z kwantow v,
emitowanych kolinearnie w przeciwnych kierunkach, wynosi energi¢ 0. 511 MeV. Rejestracja
takich kwantow y okresla "osie emisji", ktorych przecigcia wyznaczaja obszar koncentracji

zrédel, czyli wprowadzonego do organizmu izotopu B+ promieniotworczego.

Innym waznym zastosowaniem izotopOw promieniotworczych jest datowanie szczatkow
organicznych, w ktorych wystepuja atomy wegla, C [4]. Zywy organizm (zwierzecy Czy
ros$linny) uczestniczy w ustawicznej wymianie energii i materii z otoczeniem. Podtrzymaniu
zycia, czy wzrostowi ro$liny towarzyszy przyswajanie oraz wydalanie substancji
zawierajacych atomy wegla. W dwutlenku wegla, przyswajanym przez rosliny, wystepuje nie
tylko ’C, lecz takze izotop ';C, stanowiacy niewielka, lecz staly ( w skali dziejow Ziemi)
domieszke. Po $mierci (np. $cigciu drzewa, przerobieniu wtokien roslinnych na nici i tkaniny)
wymiana materii z otoczeniem ustaje i - z biegiem czasu - wzgledna zawarto$¢ izotopu C
zmniejsza si¢. Pomiar obecnej aktywnosci probki, badz jej analiza izotopowa i wyznaczenie
stosunku %C/*’C pozwala obliczyé czas, jaki uplyngt od "$mierci " probki, np.
wyprodukowania badanej tkaniny czy drewnianego przedmiotu. Okres polowicznego zaniku
promieniotworczego izotopu wegla (ok. 5570 lat) jest szczeg6dlnie dogodny dla datowania
szczatkow sprzed kilku tysiecy lat. Za zaproponowanie tej metody Libby, otrzymat w 1960 r.
nagrode Nobla.

W geologii i mineralogii dla oznaczania wieku skat wykorzystuje si¢ pomiary
stosunku zawartosci otowiu do uranu ( pierwiastki: poczatkowy i koncowy w tancuchu
uranowym). Inng metoda jest badanie zawartos$ci "uwigzionego " w minerale helu, ktorego
jadro - czastka o jest produktem rozpadu szeregu jader w tancuchach promieniotworczych.

Wyzej zasygnalizowane przyklady nie wyczerpujg listy mozliwosci zastosowania i
wykorzystania jader promieniotworczych w roznych dziedzinach nauki i techniki.



4. Spontaniczne przemiany jadrowe
4.1. Masy i energie wiazania jader- deficyt masy.

Energia wigzania jader
Pomiary mas jader M (Z,A) prowadza do stwierdzenia, ze r6znica mi¢dzy sumg mas
sktadnikow a masg ztozonego z nich jadra jest wielko$cig r6zng od zera, dodatnig, r6zng dla
roéznych jader. Wielko$¢ te okreslamy jako energi¢ wigzania jadra (wyrazong w MeV) [4,6]
B=m,-N+m_ -Z-M(Z,A) (4.1)

gdzie mp, Mp i M (Z,A) oznaczajg masy, odpowiednio: neutronu, protonu i masy jadra,

wyrazone w MeV/c2. Energi¢ wiazania mozna okresli¢ jako ilo$¢ energii, koniecznej do
petnego rozbicia jadra na wszystkie jego sktadniki. Np. energia wigzania deuteronu (jadra 7H)
wynosi 2.224 MeV (wielko$¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z analizy energetycznej procesu
fotorozszczepienia deuteronu

y+HH = p+n.

Energia wigzania czastki o (jadra He) wynosi okoto 27 MeV.

Czesto rozwaza si¢ warto$¢ energii wigzania przypadajacej - srednio - na jeden
nukleon, B/A (Rys 4.1) [4]. Energi¢ niezb¢dng dla oderwania od jadra jednego nukleonu
(neutron, proton), z reguly rdéznigcg si¢ od wielkosci B/A, nazywamy energig separacji
neutronu (Sp) czy protonu (Sp). Energi¢ separacji definiuje si¢ jako réznic¢ miedzy sumag
masy "odrywanej" czastki i pozostatego jadra, a masg jadra poczatkowego:

S, =m, +M(Z,A-1)-M(Z,A)

S,=m, +M(Z-1LA-1)-M(Z,A)

Rys. 4.1. przedstawia $rednig energi¢ wigzania (przypadajaca na jeden nukleon) w zalezno$ci
od liczby masowej A. Mimo pewnych nieregularno$ci, mozna sformutowac nastepujace
wnioski z przebiegu zaleznosci B/A w funkcji A:

o fakt, ze energic wigzania s3 dodatnie - (mimo odpychania kolumbowskiego miedzy
protonami) $wiadczy o istnieniu silnych oddzialywan przyciagajacych, dziatajacych
miedzy nukleonami,

o dla malych liczb masowych wartos¢ B/A ros$nie szybko z liczbg nukleonéw A (kazdy
"nowododany" nukleon wzmacnia wigzanie),

e dla $rednich liczb masowych wzrost staje si¢ coraz wolniejszy az do szerokiego
maksimum ($rednio ciezkie jadra z obszaru A~60, majg t¢ samg energi¢ wigzania
przypadajaca na jeden nukleon). Swiadczy to o krotkim zasiegu sit oddziatywania
nukleon-nukleon (N-N) gdyz "nowo-dodane" nukleony nie oddziatywaja juz praktycznie z
odlegtymi nukleonami w centrum. Efekt ten nazywamy "wysycaniem sit jadrowych",

e dla cigzkich jader warto§¢ B/A powoli maleje, co $wiadczy o wzmagajacej si¢ roli
kulombowskiego odpychania miedzy coraz liczniejszymi protonami.
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Rys. 4.1. Srednia energia wigzania na jeden nukleon jako funkcja A dla jgder trwalych

Wyzej opisane obserwacje dotycza "wygladzonego" przebiegu zaleznosci B/A od liczby
masowej A. Tymczasem blizsze przyjrzenie si¢ wartosciom B/A dla poszczegolnych A (Rys.
4.1) wykazuje odstepstwa od gtadkiego przebiegu. Liczne lokalne maksima wskazujg na jadra
szczegoblnie silnie zwigzane.

4.2. Sciezka stabilnoSci.

Kazdy nuklid, o okreslonej liczbie protonéw Z 1 liczbie neutrondéw N, mozna
przedstawi¢ na ptaszczyznie (Z, N) w postaci punktu. Zbioér tych punktow, odpowiadajacych
znanym nuklidom uklada si¢ w pewnag "Sciezke", ktorej czgs¢ wewnetrzna - srodkowa -
odpowiada trwatym nuklidom (Rys. 4.2). Nad $ciezka znajdujg si¢ jadra promieniotwoércze,

ulegajace rozpadowi P~, za$ pod nig - jadra ulegajace rozpadowi B* lub wychwytowi
elektronu [3,8]. Sciezka ma poczatkowo kierunek zblizony do dwusiecznej plaszczyzny
(Z,N), za$ dla ci¢zszych jader ulega stopniowemu odchyleniu ku gorze. Poczatkowa czes$é
sciezki stabilnosci, dla matych wartosci Z 1 N, mozna przyblizy¢ prostag o roéwnaniu N=Z.
Obserwacje¢ t¢ mozna wyjasni¢ tym, ze zardwno protony jak neutrony sa fermionami, a zatem
podlegaja zakazowi Pauliego, dopuszczajacego wystepowanie w tym samym stanie tylko
jednego fermionu danego rodzaju ( jest to analogiczna reguta jak ta dopuszczajaca tylko jeden
elektron w stanie kwantowym okreslonym zdefiniowanym liczbami kwantowymi (wyktad
2.1.1.2)).

Konstruowanie "lekkiego" stabilnego jadra przez dodawanie kolejnych nukleonéw preferuje
zatem "réwnomierne" dodawanie protonow i neutrondw; zachwianie tej réwnomiernosci
ostabiloby wigzanie uktadu - az do utraty stabilnos$ci (dla jader o wigkszych liczbach A=N+Z
istotng role¢ odgrywa krotkozasiegowos$¢ oddziatywan nukleon-nukleon oraz odpychanie
kulombowskie protonéow, co prowadzi do nieliniowosci wykresu N-Z). Jadra o-
promieniotworcze znajdujg si¢ w czegsci "Sciezki", odpowiadajacej ciezkim jadrom. Ksztatt i
lokalizacja "$ciezki stabilno$ci" wskazuja na to, Ze nuklidy, wystgpujace w przyrodzie maja w
przyblizeniu réwne liczby protonow 1 neutrondw. Dla ciezszych jader, zawierajacych zarazem
wigcej protondow mozna oczekiwa¢ kulombowskiego odpychania migdzy natadowanymi
nukleonami, co prowadzi do oslabienia wigzania nukleondow w jadrze; jadra o liczbie



neutronow wigkszej od liczby protonéw kompensuja w pewnym stopniu odpychanie
kulombowskie silnymi przyciagajacymi oddzialywaniami wigkszej liczby neutronow.
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Rys. 4. 2 Sciezka stabilnosci

Proces rozpadu B~ z punktu widzenia sktadu nukleonowego jadra - prowadzi do zamiany
jednego neutronu na proton. W takim wypadku zrozumiate jest wigc grupowanie si¢ nuklidow

B~ promieniotworczych na peryferiach $ciezki stabilnosci, odpowiadajacych nuklidom o
nadmiarze neutrondw w poroéwnaniu z trwatymi jadrami. Podobne rozumowanie wyjasnia

grupowanie si¢ jader B promieniotwdrczych pod gtéwna linia $ciezki stabilnosci (Rys. 4.2).

Czestos¢ wystepowania nuklidow ze wzgledu na ich sklad neutronowo -
protonowy.
Podstawowa obserwacja jest tu stwierdzenie, ze wsréd 264 trwalych nuklidow dominujg te,
ktore zawierajg parzysta liczbe zar6wno protonow jak 1 neutronoéw. Jest ich 165. Tylko 5 jader
trwalych ma nieparzysta liczb¢ neutrondw 1 nieparzysta liczb¢ neutronéw

(fH,gLi,lgB,lfN,gg\/). Liczby jader trwatych parzysto-nieparzystych (parzyste Z i



nieparzyste N) oraz nieparzysto-parzystych wynosza po kilkadziesigt. Z obserwacji tej
wnosimy, ze szczegdlnie silnie (trwale) zwigzane s3 jadra, w ktérych kazdy nukleon ma

"swoja par¢" (pp, nn).

4.3. Rozpady B, widma 8

Niektore jadra, np. HCu, moga ulegaé¢ zaréwno rozpadowi P~ jak BT, badz
wychwytowi elektronu ( z okreslonym wzglednym prawdopodobienstwem).

Rys. 4.3. przedstawia ksztalt widm energetycznych elektronow i pozytonow dla wyzej
wspomnianego jadra 5CU. Roznica w ksztalcie widm czastek B~ i BT wynika przede
wszystkim z réznicy znakéw ich tadunkow ( e”, powstaly w procesie przemiany [~ jest
przyciggany przez jadro, a wiec "wyhamowywany", za$ e - odpychany); dodatkowo na

ksztatt widm wptywa fakt, ze w rozwazanych procesach powstajg rozne jgdra, a wigc mamy
do czynienia z r6znymi stanami koncowymi [4].
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Rys. 4.3. Schemat widm energetycznych elektronéw i pozytonow emitowanych w rozpadzie B jgdra ZGSCU,
zaznaczone sq energie maksymalne elektronow i pozytonow

Tab. 4.1. Wybrane parametry rozpadow [

Sekwencja
Rozpad Spinow T1/2 Emax [MeV]
1 parzystosci
JH— He EARENS 12.5 lat 0.19
YF>Y0 1" — 1.8 godz 0.64
B 1153 20.4 min 0.99
n—p 11 10.6 min 0.782
“0-"N 0" —0° 714s 1.812
*He—°Li 0" -1 0.813s 3.50




Wracajagc do ksztattu widm energii elektronéw (badz pozytonéw) z rozpadu [ warto
zauwazy¢, ze maksymalna energia, Emayx odpowiada takiej konfiguracji trzech produktow
rozpadu, ze jadro-produkt i antyneutrino (neutrino) maja zgodnie skierowane pedy,
antyroéwnolegte do wektora pedu elektronu (pozytonu). Wyznaczajac Eqmax dla rozpadéw
réznych jader B promieniotwoérczych stwierdzono wyrazng korelacj¢ (Scislej: antykorelacje)
mi¢dzy maksymalng wartoscig energii elektronéw a czasem zycia jadra macierzystego. Kilka
wartosci okresu potowicznego zaniku i odpowiedniej energii maksymalnej podano w Tab.
4.1. Wida¢, ze stosunkowo niewielkim rdéznicom W Emgyx odpowiadaja ogromne rdznice

wartosci Tq/2. Zadaniem teorii rozpadu B jest ilo§ciowy opis ksztattu widma elektronow oraz
prawdopodobienstwa rozpadu, A = 1/t.

4.4. Przemianay

Poniewaz w wyniku procesu powstaja dwa obiekty — jadro w stanie podstawowym i
foton vy, zatem jest to proces dwucialowy i widma energii kwantow y, emitowanych ze
wzbudzonych jader sg dyskretne (Rys. 4.4); potozenie linii w skali energii jest
charakterystyczne dla danego nuklidu.
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Rys. 4.4. a) Widmo promieniowania y emitowanego w rozpadzie 8z nuklidu 60Co, obserwowane w detektorze
Ge(Li) (niskoenergetyczna czes¢ widma y odpowiada oddzialywaniom komptonowskim), b) Schemat przejsé y
pomigdzy poziomami energetycznymi w 60N

Jak pokazuje wybrany przyktad w procesie samej emisji kwantu y nuklid nie zmienia
swojego sktadu nukleonowego, zmienia si¢ tylko stan energetyczny jadra; przechodzi ono do
stanu o nizszej energii wzbudzenia, lub do stanu podstawowego. Poszczegdlne linie y
odpowiadajg przejsciom migdzy okre§lonymi, dyskretnymi poziomami energii (Rys 4). R6zne
przejscia realizowane sg z r6Znymi intensywnosciami, przy czym nie wszystkie mozliwe do
pomyslenia przejscia ("z kazdego poziomu na kazdy nizszy ") sa realizowane. W przykladzie
rozpadu ®°Co pokazanym na Rys. 4.4, praktycznie nie jest realizowane przejécie y 0 energii
2505,7 keV ze stanu 4" do stanu podstawowego ze wzgledu na duza réznice spindw.

Znajomo$¢ spindw 1 parzysto$ci tych poziomoéw, migdzy ktéorymi realizowane sa
przejscia y, pozwala zauwazy¢ pewne regularnosci, dotyczace intensywnosci emitowanych



kwantow. Warto od razu zauwazy¢, ze przejscie y miedzy poziomami, z ktorych kazdy ma
spin zero, jest niemozliwe, poniewaz kwant y ma spin rowny jednosci: przej$cie ze stanu
poczatkowego o spinie zero do stanu koncowego, w ktorym wystepowalby zerowy spin
nuklidu i jednostkowy spin kwantu jest wzbronione przez prawo zachowania momentu pedu.

Energie wzbudzenia, liczone od poziomu podstawowego, zawieraja si¢ w przedziale
od utamkéw MeV, do kilkunastu MeV. Dla przej$¢, nastepujagcych po przemianie o, energie
kwantow v sg niewielkie, zazwyczaj E }/50.5 MeV; wartosci Ey po przemianie B sa zazwyczaj
wigksze (do 2 + 2,5 MeV).

Powyzsze obserwacje mozna wyjasni¢ znajac mechanizm i teori¢ rozpadow o i 3.

4.5. Widma energetyczne rozpadow o.

Rozpad jadra z emisjg czastki o (;He) jest procesem dwuciatowym, co stwierdzono
badajac widma energii czgstek o, emitowanych z jader promieniotworczych. Schematyczny
szkic takiego widma ilustruje Rys. 4.5a. Widma te sa liniowe, za$ obecnos$¢ kilku linii,
odpowiadajacych okreslonym energiom czastek a, wskazuje na to, ze jadro pochodne moze
po przemianie znajdowac si¢ w réznych stanach energetycznych (Rys. 4.5b). R6znice migedzy
energiami czastek o sg catkowicie zgodne z energiami kwantow vy, emitowanych nastgpnie ze
stanow wzbudzonych jadra pochodnego. Rozwazajac bilans energii W rozpadzie o nalezy
pamigtac, ze w stanie koncowym jadro pochodne wynosi pewng energi¢ kinetyczng - energi¢
odrzutu. Jadro macierzyste ( 2 X ) rozpada si¢ z reguly ze stanu podstawowego, nawet, jezeli
powstato ono w stanie wzbudzonym w wyniku jakiego$ poprzedniego procesu: na ogot
przejscie elektromagnetyczne do stanu podstawowego nastepuje zanim zostanie zrealizowany
rozpad o. Rzadkim wyjatkiem jest sytuacja, gdy czas zycia ze wzgledu na rozpad o jest na
tyle krotki, ze przemiana o moze "wyprzedzi¢ " przejscie 7.
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Rys. 4.5. Schematyczne przedstawienie widma energetycznego czgstek a oraz odpowiadajgcych mu przejsé
(rozpadow)

Czastka o, emitowana ze stanu wzbudzonego jadra macierzystego, ma wowczas energie
wigksza od czastki o, emitowanej ze stanu podstawowego (ze wzgledoéw historycznych takie
czastki o nazywa si¢ czastkami "dlugozasiegowymi").

4.6. Rozpady sekwencyjne.

Zdarza sig, ze produkt rozpadu spontanicznego jest rdwniez promieniotworczy i rozpada
si¢ ze stalg zaniku, na ogo6t inng niz substancja macierzysta. W takim wypadku mamy do
czynienia z rozpadem sekwencyjnym (sukcesywnym). W rozpadzie sekwencyjnym jadro



macierzyste 1 rozpada si¢ ze stalg rozpadu A4, tworzac jadro 2, ktére z kolei rozpada si¢ ze
statg rozpadu Ay, tworzac jadro 3. W chwili poczatkowej moga wystepowac wszystkie jadra z
szeregu w ilo$ciach odpowiednio, Noz, No2 I Nos.
Roéwnanie opisujace rozpady jadra macierzystego 1 ma postaé:

dN

dtl =-A,N; (4.2)

Liczba jader 2 ro$nie wraz z rozpadami jader macierzystych 1 i maleje wraz z rozpadami ze
statg rozpadu A, co oddaje rownanie

dN,
dt

Jesli jadro 3 jest stabilne to liczba jader 3 jest okreslona przez rozpady jadra 2:

= AN, - ,N, (4.3)

dN,
dt

Te trzy rownania: (4.2), (4.3) i (4.4), calkowicie opisujg rozpad sekwencyjny. Rozwigzujac
pierwsze z nich dostajemy:

= 2,N (4.4)
2'%2

Nl = Nme_/11t (4.5)

Po wstawieniu rozwigzania (4.5) do rownania (4.3) i rozwigzaniu dostajemy liczbe jader 2 w
funkcji czasu:

_ 4 — At —Jpt At
2 21

Wstawiajac (4.5) do (4.4) uzyskujemy rozwigzanie opisujace zalezno$¢ liczby jader 3 od

Czasu.
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Bardzo czg¢sto mamy do czynienia z przypadkiem, gdy na poczatku mamy tylko jadra Nj.

Wtedy No2=0 i No3=0, a rozwigzania opisujgce liczby jader 2 i 3 w rozpadzie sekwencyjnym

$3 znacznie prostsze:

N, = —/122;1% Nm(e“it —e‘izt)

(4.8)
. A .
N, =N 142 e __T2 g
3 01 1 _ 1 _ (4.9)
2~ A 2~ A
W przemianach sekwencyjnych czesto przeplatajg si¢ rozpady roéznych rodzajow. Przemiany
a 1 B czesto przedstawia si¢ graficznie w postaci strzatek na plaszczyznie (Z, N), badz (Z, A);

dhugos¢ i kierunek strzatki informujg o zmianie liczby protondéw i neutronéw w nuklidzie w
wyniku danej przemiany, (Rys. 4.6)
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Rys. 4.6. Ilustracja graficzna rozpadéw ai B na plaszezyznach (Z,N) i (Z,4)
Jadro, powstajace w wyniku przemiany promieniotworczej, moze by¢ roéwniez
nietrwale - promieniotworcze. Daje to na wykresie sekwencj¢ strzatek, widocznych na Rys.
4.6. Zdarza sie, ze jadro moze ulega¢ rozpadowi badz a, badz B, ( z okreslonym wzglednym
prawdopodobienstwem), co ilustruja widoczne na Rys. 4.7 rozgalezienia. W przypadku
wystepowania réznych kanatow rozpadu nalezy pamigtaé, ze prawdopodobienstwo rozpadu
takiego jadra jest suma prawdopodobienstw rozpadow na wszystkich mozliwych drogach, a
zatem:
Aot = z“/’Li,
co oznacza, ze nuklidy majace wiele kanatow rozpadu maja krétsze czasy zycia, niz te z
pojedynczymi mozliwosciami.

4.7. Szeregi promieniotworcze.
Na Rys. 4.7 przedstawiono faricuch ("rodzing") promieniotworczg uranowo-radowa.
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Rys. 4.7 Laricuch promieniotwdrczy uranowo-radowy ( A= 4k + 2)



Istniejg cztery takie rodziny promieniotworcze; ich liczba wynika stad, ze czastka o
sktada si¢ z czterech nukleondéw, a tylko rozpad o zmienia liczbe nukleonéow (wiasnie o
cztery!); cztery mozliwe tancuchy promieniotworczych pierwiastkéw moga mie¢ zatem liczby
masowe, A =4k, 4k+1, 4k+2, 4k+3, gdzie k jest liczba catkowita (por Tabela 2). W Tabeli 2.
podano kilka charakterystyk czterech tancuchow jader promieniotwoérczych.

Okresy potowicznego zaniku jader poczatkowych w kazdym z tancuchow
promieniotworczych sg dhugie; tancuch o najkrétszym czasie zycia jadra poczatkowego
zostal odkryty najpozniej wlasnie dlatego, ze jadro macierzyste 232Np "zyje" stosunkowo
krétko - w skali wieku Ziemi. Jadra trwate, konczace kazdy z tancuchow, sa jadrami o
magicznej liczbie protonow, lub neutronéw.

Tabela 2 Wybrane parametry szeregow promieniotworczych

Pierwsze Jadro konczgce szereg
Nazwa tancucha A T1/2 jadro
[lat] szeregu nazwa Z N
torowy 4k | 1.4-1010 2Th “Pb 82 126
neptunowy 4k+1l | 22106 Np ] 83 126
uranowo-radowy | 4k+2 | 4.5.109 U aPb 82 124
uranowo-aktynowy | 4k+3 | 7.2.108 U > Pb 82 127

Dla tancucha kolejnych przemian promieniotwérczych mozna zapisa¢ uktad rownan
rozniczkowych okreslajacych zmiany w czasie liczby odpowiednich jader:
dN dN;
dto :_ﬂoNo ) F: Ni—l/li—l_Ni)“i’

gdzie pierwszy czton po prawej stronie odpowiada powstawaniu jader Nj w wyniku rozpadu

jadra poprzedzajacego w lancuchu, zas drugi czion odpowiada rozpadowi jader N;.

Rozwigzanie uktadu takich rownan, tak jak to zrobilismy dla roéwnan (2-4), z uwzglednieniem
stanu poczatkowego (np. N1(t=0)=Njg, Nj.4(t=0)=0) pozwala znalez¢ liczbg jader Nj w
funkcji czasu, oraz znalez¢ stan rownowagi dynamicznej ukladu, osiggany po dostatecznie
dhugim czasie, co odpowiada ustalonym stosunkom aktywnos$ci promieniotworczej kolejnych

czlonow tancucha;
%; N, A, = const
dt
Stan taki nazywamy stanem réwnowagi wiekowej, ktory jest osiggany po bardzo dlugim
czasie, gdy substancja macierzysta ulega rozpadowi znacznie wolniej od pozostatych cztonéw
fancucha..

Poza jadrami promieniotworczymi, nalezagcymi do czterech wyzej wymienionych
fancuchow, istnieje jeszcze wiele innych jader, ulegajacych spontanicznym rozpadom na
drodze przemiany B lub o. Rozpadowi [ ulegaja niektore jadra lekkie; najlzejszym
nietrwalym nuklidem jest jadro trytu, (’H— He+e +7,), rozpadajace sie z okresem
potowicznego zaniku T1/p =12. 5 lat.

4.8. Rownowaga produktow rozpadu (radon jako przyklad)

Jak mozna zauwazy¢, w rodzinie uranowo-radowej, pierwsze elementy tancucha uran,
tor i rad majg bardzo dtugie okresy potowicznego zaniku. Uran - 4,5 mld lat, tor - 80 tys. lat i
rad 1600 lat. Produktem rozpadu radu, %°Ra jest gaz szlachetny radon - *’Rn. Widzimy, ze
ostatni w tancuchu — radon rozpada si¢ znacznie szybciej, niz macierzysty rad. Mamy wiec



zwigzki miedzy stalymi rozpadu: l(Ra):il<< Z(Rn):}tz , poniewaz okres polowicznego
zaniku radu Tip=1600 lat, co jest bardzo duzym czasem w porOwnaniu czasami
eksperymentéw, mozna przyjaé, ze stala rozpadu radu jest bardzo mata i wynosi

A(Ra)=1,~0. Stad aktywno$¢ radu mozna przyblizyé, przyjmujac, ze e M =1.

d
A =

N
1 At~ _

dt

Aktywno$¢ radonu bedziemy wylicza¢ w oparciu o rownanie (8), ktore uwzglednia nie tylko

rozpad substancji pochodnej N,, ale i jej narastanie ze wzgledu na rozpad substancji
macierzystej:

Az = ﬂ?Nz = ﬂjl—ﬂ?ﬂi Nm(e_/l1t _e_ﬂQt); /71N01(1_e_/12t)

Z analizy wyrazenia opisujacego zaleznos$¢ Aa(t) widzimy, ze aktywnos$¢ poczatkowo narasta,
aby po kilku okresach potowicznego zaniku osiggnac aktywnos$¢ substancji macierzyste;.

A, =Ny = A

Tak wigc, w naszym przypadku aktywno$¢ radonu jest rowna aktywnosci radu, a
poniewaz poprzedzajace nuklidy w szeregu maja coraz dtuzsze okresy potowicznego zaniku,
o aktywnosci radonu bedzie decydowata aktywno$¢ pierwszego elementu szeregu
promieniotworczego — 28,

4.9. Podstawowe informacje o reakcjach jadrowych.

Wstep

Reakcjami nazwiemy oddziatywania z udzialem dwoch obiektow, z ktorych
przynajmniej jeden jest jadrem - obiektem ztozonym z protondéw i neutronow. Procesy, w
ktérych uczestnicza w stanie poczatkowym dwie czastki elementarne (W umownym
rozumieniu - z okresu przed wprowadzeniem do fizyki pojecia kwarkéw) nazwiemy
oddziatywaniami elementarnymi. Zapisem reakcji jest;

a+A—> Bl-f-Bz-f-... (4.10)

Czesto odrdznia sie¢ w stanie poczatkowym "pocisk" (a) 1 "tarczg" (A); nalezy jednak
pamigta¢, ze tarcza nie musi by¢ w spoczynku; niekiedy rozwaza si¢ procesy w tzw.
odwrotnej kinematyce, tj. w uktadzie, w ktorym (a) spoczywa, a (A) jest pociskiem; wreszcie
niektore reakcje (zwane egzoenergetycznymi) moga by¢ realizowane, gdy oba obiekty: (a) 1
(A) sa w spoczynku. Dlatego terminy: "pocisk" i "tarcza" sa stosowane umownie. W stanie
koncowym moga by¢ dwie lub wiecej czastek. Czesto stosowany jest rowniez zapis,
symbolizujacy proces, w ktorym w nawiasie umieszcza si¢ symbol pocisku wywotujacego
reakcje, oraz symbol wyroznionego produktu (np. (o, p) oznacza reakcje wywolang przez
czastke a, ktorej wynikiem jest emisja protondw p).

Szczegdlnym przypadkiem jest rozpraszanie elastyczne a+A — a+A, gdy w stanie
koncowym sa te same dwa obiekty, o innych niz w stanie poczatkowym pedach 1 energiach;
W procesie muszg by¢, oczywiscie, spetnione prawa zachowania pedu i energii.

Proces a+A— a+A” nazywamy rozpraszaniem nieelastycznym; symbol A* oznacza,
ze obiekt - jadro A jest po procesie w stanie wzbudzonym.

Czgsto spotykany jest umowny podzial reakcji na zderzenia przy niskiej, sredniej,
wysokiej, nawet ultrawysokiej energii. Szczegolnie wazna jest granica, przy ktorej wsrod



produktow reakcji, poza nuklidami i kwantami y, mogg si¢ pojawia¢ czastki wyprodukowane
W procesie oddziatywania: mezony 1 (przy "nastepnej" energii granicznej - produkowane sg
czastki dziwne - mezony K i hiperony). Niezbyt precyzyjny, orientacyjny podziat wedlug
energii, przy ktérych realizowane sg reakcje, moze wygladac ja nastepuje:

« niskie energie (< ok 20 MeV),

o Srednie energie (kilkadziesigt do kilkuset MeV),

o wysokie energie (kilkaset MeV do kilku GeV),

o ultrawysokie energie (rz¢du dziesiatek, setek, czy nawet tysiecy GeV).

Badanie reakcji jadrowych ma na celu przede wszystkim poznanie i zrozumienie
mechanizmow procesOw, ich przebiegu i1 zwigzku ze strukturg obiektow - uczestnikow
reakcji. Zadania te s3 obszerne 1 wymagaja precyzyjnych pomiaréw charakterystyk stanu
poczatkowego i koncowego. Przedmiotem pomiardéw sg przede wszystkim:

e przekrdj czynny o, dla danej reakcji i jego zalezno$¢ od energii o(E), rézniczkowy
przekroj czynny, do/dQ, dajacy rozktad katowy wybranego produktu reakcji;

o tozsamos¢, sktad i charakterystyki kinematyczne produktow reakcji realizowanej przy
okre§lonym stanie poczatkowym.

Celem realizowania okreslonej reakcji jadrowej jest czgsto wytwarzanie okreslonych
czastek czy jader, nie wystepujacych w przyrodzie (np. nietrwalych), ktére sa nastepnie
wykorzystywane jako pociski w innych procesach, badz wykorzystywane w zastosowaniach
technicznych czy medycznych.

Dla realizacji okreslonej reakcji niezbedne sa, oczywiscie, odpowiednie pociski o
okreslonej tozsamosci 1 energii. Konstrukcja odpowiednich akceleratorow (protondw, czastek
a, cigzszych jader, elektronow), ich rozwoj, oraz rozwoj detektoréw 1 odpowiedniego
oprogramowania stale towarzysza planowaniu i badaniu reakcji jadrowych.

Przyklady "historycznych" reakcji jadrowych
Pierwszymi pociskami, wykorzystywanymi w reakcjach jadrowych, byty czastki a,
jadra ;He z naturalnych zrédet promieniotworczych . W 1919 r. Rutherford zaobserwowat
pierwszy przypadek "zamiany " jednego jadra (azotu) na inne (tlenu) w wyniku reakcji
jadrowe;j:
sHeHIN —>" O+ p (0= -1. 190MeV)

Wartos¢ w nawiasie okresla ilos¢ energii (tzw. Q reakcji), wydzielanej w procesie; znak "-"
oznacza, ze¢ w tym przypadku Q<O (reakcja jest endoenergetyczna), to znaczy, ze dla
realizacji procesu niezbedne jest dostarczenie pewnej energii; w tym przypadku dostarcza jej
czastka o. Tarcze¢ jadrowa stanowily jadra azotu, wchodzacego w sktad powietrza, za$
emitowane w stanie koncowym protony rejestrowano jako btyski na ekranie scyntylacyjnym
(ZnS).

W 1932 r dysponowano juz protonami, jako pociskami przys$pieszanymi w silnym
polu elektrycznym, uzyskiwanym w tzw. generatorze Cockrofta-Waltona. Pierwsza reakcja
wywotang przez protony byta:

p+.Li—> Het;He  (Q>0)

Reakcja ta jest egzoenergetyczna, ale samo dotarcie protonu do jadra litu (bariera
kulombowska!) wymaga niezerowej energii kinetycznej pocisku. Badanie stanu koncowego w
zaleznosci od energii pocisku (E ) dato wyniki zgodne z przewidywaniami wynikajacymi z
ilosciowego rozwazenia przej$cia protonu przez barier¢ kulombowska.



4.10. Reakcja rozszczepienia

Badanie procesow wychwytu neutronu doprowadzito do stwierdzenia, ze gdy tarcza
jest ciezkie jadro (A >ok. 200), a zrédlo i tarcza sa otoczone materialem bogatym w wodor
(np. parafina), ta obserwowana po procesie "wymuszona" aktywnos$¢ B3 jest szczeg6lnie silna.
W latach 30-ch prowadzono intensywne, systematyczne badania proceséw wychwytu
neutrondw przez bardzo cig¢zkie jadra. Oczekiwano w ich wyniku powstawania
transuranowcow (jader o Z>92), np:

n+U—>5U +

po czym nastepowalby rozpad B, prowadzacy do powstania jadra o liczbie Z wigkszej o
jednos$¢, czyli jadra transuranowego:

23 23 —
92£U_> 939Np +B +V,,

Jadro, nazwane neptunem, okazato si¢ réwniez promieniotworcze - W wyniku kolejnej
przemiany 3 powstawato kolejne jadro transuranowe, pluton. Poza reakcjami takiego rodzaju,
jak zapisane powyzej, stwierdzono wystgpowanie w stanie koncowym znacznie lzejszych
jader promieniotwdrczych, nalezacych do $rodkowej czgsci ukladu periodycznego
pierwiastkéw. Nietatwe precyzyjne badania radiochemiczne umozliwily identyfikacje
produktow takich procesow. Rys. 4.8 przedstawia rozktad liczb masowych nuklidow
obserwowanych w stanie koncowym dla procesow oddzialywania neutronéw z ciezkimi
jadrami [3].
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Rys. 4.8. Rozkiad mas nuklidéw wytwarzanych w procesie rozszczepienia inicjowanego

neutronami termicznymi na 235y (skala logarytmiczna)

Interpretacje licznych i Zzmudnych eksperymentow poswigconych badaniu tych
procesow podali w 1938 r. L. Meitner i O. Frisch; schematyczny opis procesu rozszczepienia
przedstawia Rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Schemat przebiegu reakcji rozszczepienia, dolna cz¢s¢é rysunku ilustruje zmiany energii
potencjalnej podczas procesy rozszczepienia

Wchlonigcie neutronu przez cigzkie jadro stanowi pierwszy etap procesu, polegajacy
na uformowaniu nowego jadra (o liczbie neutronéw o jedno$¢ wigkszej niz w jadrze
pierwotnym); jadro to jest silnie wzbudzone - emisja kwantow y nie usuwa jednak catkowicie
wzbudzenia; jadro jest w stanie silnej deformacji, co symbolizuje na Rys. 4.9 przewezony
twor. Pewna analogia do silnie zdeformowanej kropli cieczy pozwala oczekiwaé rozpadu tak
zdeformowanego jadra na dwa fragmenty o porownywalnych, cho¢ niekoniecznie rownych
masach (Rys. 4.9). W takiej sytuacji energia uktadu zmniejsza si¢ o ok. 200 MeV, co jest
rezultatem zmniejszenia dodatniego potencjatu kulombowskiego. Rys. 4.9 ilustruje kolejne
stadia rozszczepienia na dwa fragmenty o poréwnywalnych masach. Podczas powolnego
odksztatcania sferycznego jadra musimy zwigkszy¢ jego powierzchni¢, wykonujac prace
przeciwko sitom napigcia powierzchniowego (czlon powierzchniowy we wzorze
Weizsaeckera [4,8]). Wskutek tego gwattownie ro$nie energia potencjalna uktadu. Wraz ze
wzrostem deformacji sity kulombowskie wykonuja niewielkg prace zmniejszajac energie
potencjalng. Sumaryczny potencjat wzrasta, osiggajac maksimum o wartosci ok. 6 MeV
wyzszej od poczatkowego potencjatu jadra niezdeformowanego. Przy dalszej deformacji
kropla cieczy jadrowej przewgza si¢ i tworzg si¢ dwa jadra bedace produktami rozszczepienia,
ktérych nie utrzymuje juz ani energia obj¢tosciowa ani powierzchniowa. Odlegtos¢ dzielaca
obie czesci staje sie wieksza niz zasi¢g sit jadrowych, tak wiec, produkty rozszczepienia
oddalaja si¢ pod wplywem sit odpychania elektrostatycznego, dopoty, dopdki fragmenty
rozszczepienia nie osiggng pelnych energii kinetycznych. Typowy przebieg potencjatu w
funkcji deformacji przedstawia dolna cze$¢ Rys. 4.9.

Powyzszy opis pozwala zrozumie¢ proces rozszczepienia, wywotany przez wychwyt
neutronu. W nielicznych przypadkach obserwuje si¢ takze proces rozszczepienia
spontanicznego. Jadro w stanie podstawowym znajduje si¢ w studni potencjatu o gitebokosci
ok. 6 MeV, co oznacza, ze rozszczepienie spontaniczne polega na tunelowym przejéciu
fragmentu o znacznej masie przez bariere¢ potencjalu o wysokosci 6 MeV. Tylko nieliczne



jadra ciezkie o nieco nizszym progu potencjatu moga ulec rozszczepieniu. Proces z udziatem
neutronu, zachodzi ze znacznie wigkszym prawdopodobiefistwem (rozszczepienie wymuszone
albo indukowane). Energia wigzania neutronu w ciezkim jadrze osigga w wielu wypadkach 6
MeV, co wystarcza do przezwyci¢zenia bariery potencjatu i inicjacji rozszczepienia.
Przyklad:

Eksperymenty pokazuja, ze wychwyt powolnego neutronu na jadrach 233U i 235U prowadzi
do rozszczepienia, natomiast wychwyt neutronu na jadrze 238U inicjuje rozszczepienie
dopiero wtedy, gdy neutron wnosi energi¢ kinetyczng ok. 1 MeV. Obserwacje te mozna
wyjasni¢ wpltywem tzw. energii dwojkowania. Energia dwdjkowania w parzysto - parzystych
jadrach 234y j 236y jest dodatnia, co zwigksza energie wigzania wychwyconego neutronu,
za$ energia dwodjkowania w parzysto - nieparzystym jadrze 239y (powstajagcym po
wychwycie neutronu przez 238U) jest rowna zeru, co nie wystarcza do pokonania bariery

potencjalu. Dopiero dodanie 1 MeV energii kinetycznej wystarcza na przejscie przez barierg
potencjatu inicjujac rozszczepienie.

Poniewaz jadro poczatkowe ma znaczny nadmiar neutronow w stosunku do liczby protonow,
zatem jego rozpad (rozszczepienie na dwa Srednio-cigzkie jadra) uwalnia pewng liczbe
neutronow (tzw. "neutrony natychmiastowe™). Nie usuwa to jednak calkowicie nadmiaru
neutrondOw w powstalych w wyniku rozszczepienia fragmentach - sg one zatem f°
promieniotworcze; w rezultacie, emitowane sg elektrony i antyneutrina elektronowe. Niekiedy
nadmiar neutrondw usuwany jest przez spontaniczng emisj¢ neutronéw z wzbudzonych jader-
produktow rozszczepienia (tzw. "neutrony opdznione").

Uwalniane w wyniku procesu rozszczepienia neutrony moga sta¢ si¢ inicjatorami
dalszych procesOw rozszczepienia. Jezeli rozwazanym jadrem - tarczg jest izotop uranu o
liczbie masowej A=235, to warunkiem realizacji nastgpnych procesdw przez neutrony
uwolnione w poprzedzajagcym procesie rozszczepienia jest ich spowolnienie (przekroj czynny

na rozszczepienie 235U przez predkie neutrony jest znacznie mniejszy niz dla neutronow

powolnych). Jezeli zatem neutrony, uwalniane w procesie, znajda si¢ w osrodku bogatym w

wodor (osrodek spowalniajgcy nazywamy moderatorem), to rozpraszanie neutronOw na

protonach doprowadzi do ich skutecznego spowolnienia; jednoczes$nie energia, przekazywana

w zderzeniach protonom zamienia si¢ w energi¢ termiczng, co prowadzi do wydzielania si¢

ciepta w moderatorze. Powolne neutrony, zdolne do inicjowania reakcji rozszczepienia moga

zatem wywolywac¢ reakcj¢ fancuchowa. Warunkiem jej realizacji jest:

e  dostatecznie duza ( S$rednio >1 ) liczba neutrondw powolnych, pochodzacych z
"poprzedniego™ procesu rozszczepienia,

e dostatecznie duza "tarcza" uranowa, zapewniajaca realizacj¢ nastepnego procesu
(warunek, okre§lany terminem "masa krytyczna", moze zapewni¢ jednocze$nie
spowalnianie neutronow i realizacj¢ kolejnych proceséw w materiale rozszczepialnym).

Niebezpieczenstwa, zwigzanego z "samowzmagajaca si¢" reakcja tancuchowa, mozna

unikng¢ przez usuwanie neutronéw, np. w konkurencyjnym procesie wychwytu o duzym

przekroju czynnym. Wprowadzenie kadmu (bardzo duzy przekrdj czynny na proces
wychwytu neutronu przez jadro Cd) w postaci pretdéw do obszaru, gdzie realizowane sa
procesy rozszczepienia, prowadzi do zahamowania reakcji fancuchowe;.

Wyzej opisane procesy stanowig fizyczng podstawe dziatania reaktorow jadrowych.
Pierwszy reaktor (zwany wowczas "stosem atomowym") skonstruowat E. Fermi w r. 1942 w
Chicago. Ze wzgledu na naukowe i1 praktyczne znaczenie reaktorow jadrowych (produkcja
izotopow promieniotwdrczych, obfita emisja antyneutrin elektronowych, duze ilosci energii




wydzielanej w reaktorze ) fizyka reaktorow stanowi odrebny, obszerny dziat fizyki jadrowe;j
[3.4].

W rozdz. 4.2 przeprowadzono przyblizone oszacowanie ilosci energii uwalnianej w
jednym procesie rozszczepienia, traktowanego jako podziat jadra na dwa , w przyblizeniu
rowne, fragmenty jadrowe. Podzial tej energii miedzy poszczegdlne produkty procesu
przedstawia si¢ w istocie nastepujaco:

e cnergia kinetyczna jader-produktow . ... ... L. ok. 165 MeV
e energia Wwynoszona przez NeUtrony ... .......ovverennnenenennun. ok. 5 MeV
e energia wynoszona przez "natychmiastowe™ kwanty y.. .......... ok. 7 MeV
e energia wynoszona przez elektrony i kwanty y z wzbudzonych

jader B promieniotworczych .. ... .. ... ok. 25 MeV

Suma tych energii wynosi ok. 200 MeV, zgodnie z prostym oszacowaniem opartym o model
kroplowy. Oczywiscie podane wyzej wartosci nalezy traktowac jako przyblizone; moga si¢
one zmienia¢ w zaleznosci od konkretnych procesdéw, tworzacych w catosci jadrowa reakcje
rozszczepienia.

Badania, ktore staty si¢ poczatkiem odkrycia procesu rozszczepienia, a mianowicie
produkcja jgder transuranowych - byly i sa nadal rozwijane. W ich wyniku odkryto i zbadano
caly szereg transuranowcow, jader nie wystgpujacych w przyrodzie. Sa one z reguty jadrami
nietrwatymi, najczgéciej ulegaja przemianie o, niekiedy - spontanicznemu rozszczepieniu.
Nazwy kilku z nich wymieniono w Tab. 4.3:

Tab. 4.3. Najliejsze jgdra transuranowe

Z=93........ Neptun, Z=98....... Kaliforn,
Z=94. ...... Pluton, Z=99....... Einstein,
Z=95....... Ameryk, Z=100....... Ferm,
Z=96........ Kiur, Z=101....... Mendelew

Z2=97. ...... Berkel, Z=102 ...... Nobel




5. Dualizm falowo-korpuskularny

5.1. Korpuskularne i falowe wlasciwosci promieniowania

Czy czastki takie jak elektrony, protony, mezony mozna traktowac jako fale? Zdjgcie z
komory pecherzykowej (Rys. 5.1.), przedstawiajagce wyraznie zaznaczone tory elektrondéw i
pozytonéw wyraznie wskazuja, ze mamy do czynienia z dobrze zdefiniowanymi czastkami.
Drobne pecherzyki gazu ujawniajg zakrzywione dzigki obecnos$ci pola magnetycznego tory
czastek o przeciwnych tadunkach poruszajacych si¢ z gory na dol. A jednak mimo tak
przekonywujacych dowodow intuicja kaze fizykom zadawac pytania, czy na pewno?

W 1924 roku Louis Victor ksigz¢ de Broglie zaproponowat fascynujacy poglad. Skoro
fale §wietlne w pewnych warunkach zachowuja si¢ jako korpuskuty, to mozliwe, Zze obiekty
materialne w pewnych warunkach moga demonstrowac¢ zachowanie falowe. Okazalo sie, ze
intuicja de Broglie’a stala si¢ kluczem do nowego podej$cia opisujacego kwantowe
zachowanie zardwno promieniowania elektromagnetycznego, jak i czastek mikroswiata.

w i

o

N

Rys. 5.1. Tory elektronow i pozytonow na zdjeciu 7 komory pecherzykowej

Fale materii — dlugos$¢ fali de Broglie’a

Znajac  hipoteze o zwigzku miedzy energia fotonu  promieniowania
elektromagnetycznego i jego czestoscia
E, =hv, (5.1)
de Broglie ztozyl, ze nie tylko z fotonem, ale kazdg czastka jest zwigzane drganie o czgstosci
v, a rOwnanie wigzace energi¢ (relatywistyczng) czastki z czestoscig drgan jest analogiczne do
rownania (1)



E,=mc’> =hv, (5.2)

Takie drganie mozna przedstawi¢ w najprostszej postaci jako drganie sinusoidalne
Y=Y¥,sinw-t, (5.3)

w=2r-v, jest czgstoscig kotowa drgan. Taki obiekt wykonuje drgania, ktore nie
przemieszczaja si¢ w przestrzeni, ale jesli obiekt bedzie si¢ przemieszczal z pewnag
predkoscia, u wzgledem laboratorium, to wraz z nim beda si¢ przemieszczaly drgania
generujac falg¢ rozchodzacy si¢ w przestrzeni. Niech nasza drgajaca czgstka porusza si¢ z
predkoscia, u w kierunku X. W uktadzie odniesienia zwigzanym z laboratorium czas bedzie
transformowat si¢ zgodnie z transformacjg Lorentza jako:

C
CO po podstawieniu wzoru transformacyjnego (5.4) do réwnania (5.3) daje:
¥ =¥, sin ary[t' —Xﬂ) (5.5)
C

Drgania, ktore w ukladzie odniesienia zwigzanym z czastkg nie rozchodzity si¢ w przestrzeni,
teraz staty si¢ falg przemieszczajacg si¢ w kierunku x. Ogolna postac takiej fali ma postac:

¥ =W, sin(at’ —kx), (5.6)
co po skorzystaniu ze zwigzku mig¢dzy liczba falowa i1 dtugoscia fali, k =27/ A i poréwnaniu
wyrazow przy x’ w rownaniach (5.5) i (5.6) daje:

2n _oPy _2nvpy (5.7)
A c o

Podstawiajac v, wyznaczone z roéwnania (1) dostaniemy:

1_mc’By _mypc 5.8)
A he h '

Rozpoznajemy tatwo, wprowadzony w wyktadzie 2.1.2.3, relatywistyczny ped czastki,
p = myfc i wobec tego mozemy zapisa¢ zwigzek migdzy pedem i dlugoscia fali de Broglie’a

A= (5.9)

Y

Korpuskularne wlasciwosci fotonu

Wyrazenie (9), to bardzo wazny zwigzek uzyskany przez de Broglie’a wigzacy
dlugo$¢ fali czastki z jej pedem [3,9]. Zobaczmy, czy ten uniwersalny zwigzek opisuje
rowniez fotony promieniowania elektromagnetycznego. Foton nie ma energii spoczynkowe;j,
jego energia, zgodnie z rGwnaniem (5.1), dana jest wyrazeniem

E,=pc=hv. (5.10)

Poniewaz v =c/ A, uzyskujemy dla fotonow identyczny zwigzek jak dla fal materii (1).
O tym, ze fotony maja ped mozemy si¢ przekona¢ oswietlajac silnym strumieniem $wiatla
wiatraczek umieszczony w bance prozniowej (Rys. 5.2).



Rys. 5.2. Wiatraczek umieszczony w bance proiniowej obraca si¢ oswietlony strumieniem Seiatla

Oswietlony wiatraczek, co zwykle demonstruje si¢ na wykladach z fizyki
doswiadczalnej, zaczyna si¢ obracaé, co jest dowodem przenoszenia przez fotony pedu. Dla
fotonow rentgenowskich i1 promieniowania y przenoszenie pedu demonstruje si¢ np. w
zjawisku Comptona.

Weryfikacja eksperymentalna falowych wlasnosci materii

Istnienie fal materii o dhlugosci fal przewidzianych przez de Broglie’a zostato
zweryfikowane eksperymentalniec w jednym z najwazniejszych eksperymentow fizyki
wspotczesnej wykonanym w 1927 roku przez C.J. Davidsona i L.H.Germera. Rozpraszali oni
elektrony na krysztale niklu. Poniewaz atomy w krysztale sg ustawione regularnie, stanowia
dla wiazki elektronéw o energii 54 eV i dlugos$ci fali 4 =0,167nm siatke dyfrakcyjng o statej
réwnej odlegto$ci migdzy atomami (patrz wyklad 2.1.1.1). Dlugos¢ fali wiazki elektronow,
wyznaczona w oparciu o analiz¢ obrazy dyfrakcyjnego jaki uzyskali, Davidson i Germer
potwierdzita hipotez¢ de Broglie’a, ilustrowang réwnaniem (9)

Rys. 5.3. Obraz interferencyjny rozpraszania elektronow uzyskany, we wspolczesnym eksperymencie

Wspodlczesne wersje  eksperymentow  badajacych  wilasnosci  falowe wigzek
elektronowych pozwalajg uzyska¢ obrazy interferencyjne przypominajgce doswiadczenie
Younga ze $wiattem laserowym (Rys. 5.3.). Obraz dyfrakcyjny Davidsona-Germera byt
podobny do obrazu uzyskanego we wspotczesnej wersji tego do§wiadczenia.



Fale materii w atomie Bohra

W rozdziale 2, zostat zdefiniowany postulat Bohra zaktadajacy, ze momenty pedu
elektronu na orbicie moga wystgpowaé tylko w calkowitych porcjach, ktore sa
wielokrotno$ciami statej Plancka dzielonej przez 2zn [1], co mozemy zapisac jako:

L=mvr=nh. (5.11)

Skoro, wedtug hipotezy de Broglie’a nie mozna rozwazac elektronu jako punktowego
obiektu, o dobrze zdefiniowanym potozeniu, ale jako falg materii rozwazmy fale elektronowa
utozong wzdluz orbity kotowej elektronu. Stabilne orbity to te, na ktorych miesci si¢
catkowita wielokrotnos¢ dhugosci fali. Wtedy na orbitach powstaja fale stojace podobne do
tych generowanych na strunie skrzypcowej. Rys. 5.4. ilustruje fale stojacg tak uformowana,
ze na orbicie o liczbie kwantowej N=3, 0 promieniu rz mieszczg si¢ jej trzy dtugosci. Orbita
n= 3 zaznaczona jest linig przerywang, wida¢ orbity n=1 i n=2, a dla jasno$ci fala stojaca jest
zaznaczona tylko dla powtoki n=3.

—— — S,
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Rys. 5.4. Fala stojgca dla orbity atomu Bohra o liczbie kwantowej n=3
Warunek istnienia fali stojacej elektronu, to zadanie, aby orbita o promieniu r, |

obwodzie, rownym 27 I, , zawierata catkowita wielokrotnos¢ dtugosci fali de Broglie’a,
2rr, =nNA = m (5.12)
p

Konstruujgc moment p¢du L = p-r, z rownania (5.12) dostajemy:



L, =pr,=_—=nh, (5.13)

co jest warunkiem Bohra, sformutowanym zanim pojawita si¢ hipoteza de Broglie’a.

Teraz rozumiemy, ze kolejne powloki atomu to orbity, na ktérych moga pojawiac si¢
fale stojace elektronu. Nalezy pamigtac, ze energie kinetyczne na poszczegdlnych powtokach,
odpowiadajace im pedy i dtugosci fali de Broglie’a sg rozne (patrz rozdziat 2).

5.2. Skad sie¢ bierze zasada nieoznaczonoSci

Nie wchodzac w szczegoty rozwazan Heisenberga dotyczacych wprowadzenia zasady
nieoznaczono$ci, mozemy podja¢ probe uzasadnienia tej zasady wykorzystujac pojecie fal
materii. Makroskopowa fizyka fal pokazuje, ze struna o dlugosci Al, moze generowac fale
akustyczne o dhlugosciach spetniajacych warunek dla fal stojacych, majacych wezty na
poczatku i koncu odcinka. Taka fala akustyczna wygenerowana na strunie jest wszedzie, na
catej dlugosci struny. Podobnie bedzie w mikro§wiecie z falami materii.

Al=n-1/12 = A=2-Al/n. (5.14)

Jesli skonstruujemy iloczyn dtugosci odcinka, na ktorym generujemy fale (5.14) i
pedu zwigzanego z tg falg (5.9) to dostaniemy:
Al-Ap=(n-1/2)-h/A = Al-Ap=n-h/2, (5.15)

Oczywiscie najmniejsza warto$¢ iloczynu polozenia i pedu uzyskujemy dla umieszczenia
potowki diugosci fali (n=1).Gdy generujemy wyzsze harmoniczne woéwczas niepewnos¢
polozenia i pgdu bedzie odpowiednio wigksza, co prowadzi do wzoru:

Al-Ap>h/2. (5.16)

Uzyskalismy rezultat, ktory r6zni si¢ od zasady nieoznaczono$ci wyprowadzonej z analizy
fourierowskiej, ktora rdzni si¢ o czynnik 27 1 ma postac:
Al-Ap>2an/2="hl2. (5.17)

Inne sformutowanie zasady nieoznaczonosci dotyczy pomiardw energii i czasu:
AE-At>h/2. (5.18)

Pomiary wykonywane w makroswiecie wskazuja, ze wielkos$ci fizyczne mozemy w
zasadzie mierzy¢ z dowolnie duzg dokladnoscig. Zasada nieoznaczonosci wnosi nowe
spojrzenie na problem pomiaru, wzrost dokladnosci jednej wielkosci powoduje wzrost
nieoznaczono$ci niektorych innych zwigzanych z nig wielkoSci.

5.3. Zwiazki miedzy dlugoscia fali i energia

ZauwazyliSmy, ze zwigzek migdzy dlugoscia fali de Broglie’a 1 pedem jest zwigzkiem
uniwersalnym, obowigzujagcym zaréwno dla czgstek o niezerowej masie spoczynkowej, jak i
fotoné6w promieniowania elektromagnetycznego. Jak juz pokazaliSmy wcze$niej jest to

rownanie (5.9), ktore tutaj przepiszemy dla rozjasnienia rachunkow:

A= (5.9)

p

Poniewaz ped fotonu wigze si¢ z energig bardzo prostym zwigzkiem E = pc, tatwo
znajdujemy zwigzek taczacy dlugosci fal fotonow z ich energia (w zwyktych rachunkach
dotyczacych fotonow zwykle operujemy energia a nie pedem). Nalezy zauwazy¢, ze dla
fotonéw dhugosci fal i dtugosci fal de Broglie’a to doktadnie to samo.



A, = he = he (5.19)
pc E

W badaniach rozpadéw promieniotworczych, a takze reakcjach jadrowych niskich
energii rowniez rzadko operujemy pgdami. Stad zmienna pedowag powinnismy zamieni¢ na
energi¢ kinetyczna, ktdrej uzywamy najczgsciej, Jesli mowimy o emisji promieniowania 3 0
energii 1 MeV, to rozumiemy prze to elektron, badz pozyton (dla rozpadu B*) o energii
kinetycznej Ex=1MeV. Stad tez, dla czastek o niezerowej masie spoczynkowej, wypiszemy
sobie zwigzek taczacy dlugosci fal de Broglie’a czastek z ich energia. Skorzystamy z pojecia
niezmiennika relatywistycznego [4]:

E* - p*c® =mic* (5.20)

Zapisujac energi¢, jako sume energii kinetycznej i energii spoczynkowej mozemy
niezmiennik przepisac jako:

(E, +myc?) - p2c? =m2c* = pc= \/(Ek +myc? ) —mZc* (5.21)

Wyrazenie (5.21) po podstawieniu do wzoru (5.9) daje Sciste relatywistyczne wyrazenie dla
diugosci fal de Broglie’a czastek o energii kinetycznej Ey i energii spoczynkowej moc?.

1= he (5.22)

\/(Ek + mocz)2 —mZc*

Dla niskich energii zwigzek miedzy energia kinetyczng i p¢dem czastki mozna zapisa¢ jako
E . =p’/2my = p=.2mE,,

co oznacza, ze dtugos¢ fali de Broglie’a czastek nierelatywistycznych bedzie

4. b he (5.23)
\/ZmOEk X/ZmOCZEk

Tab. 5.1. Dtugosci fal de Broglie’a dla czgstek i fotonéw promieniowania elektromagnetycznego.

Czastka Energia kinetyczna Energia A
spoczynkowa

o 5 MeV ~4 GeV 6 fm
B 1 MeV ~0.51 MeV 900 fm

proton 1 MeV ~1GeV 27 fm
proton 1 GeV ~1GeV 0,7 fm
neutron termiczny 25 meV ~1GeV 50 um
foton widzialny 2eV 0 600 nm
foton rentgenowski 40 keV 0 30 pm
foton gamma 1 MeV 0 1,2 fm
foton gamma 1 GeV 0 0,6 fm

W rownaniach (5.19), (5.22) i (5.23), korzystamy z bardzo pozytecznego w rachunkach
iloczynu hc (jak to wprowadzilismy w rozdziale 2, hc=27-197MeV - fm) i energii
spoczynkowej czastki moc®. Dla ilustracji w Tab. 5.1. przytoczymy kilka diugosci fal de
Broglic’a dla czastek najczesciej obserwowanych w rozpadach i uzywanych w wybranych
procesach jadrowych.




5.4. Kiedy czastki demonstruja wlasnosci falowe

Jak wskazuje Tab. 5.1. wszystkie wymienione czastki mikroswiata maja dhugosci fal z
przedziatu od 50 um do 0,6 fm. Sg to dtugosci bardzo mate w poréwnaniu z dlugo$ciami
makroskopowymi, dlatego tez, zarowno czgstki jak i fotony widzimy jako obiekty punktowe
o wlasnosciach korpuskularnych. Aby zaobserwowaé¢ ich wlasnosci falowe musimy
przeprowadzi¢ specjalne eksperymenty interferencyjne, badz dyfrakcyjne gdzie rozmiary
przeszkdd (tarcz, szczelin, statych siatek dyfrakcyjnych) beda porownywalne z odpowiednimi
dtugosciami fal.

Opis falowy zachowania obiektow mikro§wiata, cho¢ trudniejszy niz opis
korpuskularny, jest doskonale zgodny z do$wiadczeniem. Oznacza to, ze prawdziwa natura
materii jest falowa, a tylko niewielkie dlugosci fal demonstrujg w wielu eksperymentach
natur¢ korpuskularng. Gdy spojrzymy na Rys. 5.3., mozemy zorientowacé si¢, ze nie jestesSmy
w stanie przewidzie¢ miejsca oddziatywania z detektorem kolejnego elektronu, natomiast opis
falowy przewiduje precyzyjnie rozklad gestosci prawdopodobienstwa trafienia elektronu w
odpowiedni punkt detektora.
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