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Zastosowanie izotopow

WSTEP

https://pl.wikipedia.org/wiki/Fizyka_j%C4%85drowa

O mozliwosciach kryjacych si¢ w jadrach
atomoéw  Swiat uslyszat po  zdetonowaniu
pierwszych bomb atomowych. Kilka lat p6zniej
gigantyczne ilosci energii tkwigce w atomie udato
sic wykorzysta¢ dla dobra ludzkosci w
elektrowniach.  Trudno  sobie  wyobrazi¢
funkcjonowanie  dzisiejszego  $wiata  bez
energetyki jadrowej. Jednak fizyka jadrowa, to nie
tylko bron nuklearna, czy elektrownie atomowe.

Dzigki badaniom zjawisk zwigzanych z ta
dziedzing nastapil tak duzy postgp w metodach
diagnozowania  medycznego,  takich  jak
magnetyczny rezonans jadrowy czy pozytonowa
tomografia emisyjna. Poznanie praw i procesow
zachodzacych w jadrach atomowych pozwolito
wreszcie odpowiedzie¢ na pytania, dlaczego
Stonce 1 gwiazdy §wiecg oraz skad wzigta si¢ taka
réznorodno$¢ materii na Ziemi.

Prawie do konca XX wieku uwazano, ze
najmniejsza czastkg materii jest atom. Wtedy to
John Thomson odkryt ujemnie natadowang
czastke¢ — elektron. Na tej podstawie przyjal, ze
atom jest kulg materii dodatnio natadowang, w
ktorej pograzone sa ujemne elektrony (jak
rodzynki w ciescie).

Przetomowe odkrycia nastgpity na poczatku
XX wieku. Najpierw uczen Thomsona - Ernest

Reakcje jadrowe

Reakcja tancuchowa

Masa krytyczna

Energetyka jadrowa

Reakcja syntezy jadrowej
Bomba termojadrowa
Synteza jadrowa W gwiazdach
Czastki elementarne

Rutherford wykonat do§wiadczenie ze zlota folig
bombardowang czgstkami alfa, w ktérym dowiodt,
ze prawie cata masa atomu jest skupiona w bardzo
malym jadrze o dodatnim ladunku, ktore otacza
chmura elektronow.
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Kilka lat pdézniej Ernest  Marsden
zaobserwowal czastke mniejsza od czastki alfa,
obdarzong *tadunkiem dodatnim - czastke te
nazwano protonem.

Neutron zostat odkryty do$¢ pdzno, bo dopiero
w 1932 roku, kiedy to James Chadwik
opublikowat wynik swoich prac.

Okazuje sig, ze to nie jest koniec. O ile elektron
wydaje si¢ by¢ niepodzielny, to juz neutron i
proton stracity swoja pozycje najmniejszych.
Obecnie znanych jest ponad dwiescie roznych
czastek elementarnych.

DOSWIADCZENIE RUTHEFORDA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/rutherford-scattering

FIZYKA ATOMOWA I JADROWA

http://e-doswiadczenia.mif.pg.gda.pl/e_doswiadczenia-pl



BUDOWA JADRA ATOMOWEGO

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%85dro_atomowe

https://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_atomowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Liczba_masowa

https://pl.wikipedia.org/wiki/Jednostka_masy_atomowej

Dzisiaj wiemy, ze jadro atomowe ma Swoja
strukture 1 sktada si¢ z dodatnio naladowanych
protondéw 1 nienatadowanych neutronéw. Jadro
atomu wodoru, najprostszego pierwiastka znanego
nam pierwiastka, sktada si¢ z tylko jednego
protonu. Atomy kolejnych pierwiastkow maja
wigkszg liczbe protondéw, ale ich masa nie ros$nie
proporcjonalnie do liczby protonow. Okazalo si¢
bowiem, ze w jadrach znajduja si¢ dodatkowe
czastki - neutrony. Poniewaz maja niemalze taka
samg masg¢ jak protony, dlatego wspolnie protony
i neutrony noszg nazwe - nukleony.

Omawiajac jadro atomowe nie ma sensu
rozwaza¢ wptywu powtok elektronowych, gdyz
grawitacyjne  przycigganie  elektrondow i
nukleonéw jest zbyt mate. Poza tym sily
utrzymujace nukleony w jednej catosci musza by¢
znacznie silniejsze niz odpychanie
elektrostatyczne dodatnio natadowanych
protonow. Nukleony w jadrze przyciagaja sie
nawzajem silami jadrowymi.

Sktad jadra kazdego pierwiastka mozna ustali¢
dzigki analizie uktadu okresowego.

Liczba atomowa Z wskazuje liczbe
protonow. Liczba masowa A - liczbe
wszystkich nukleonow. Stad wniosek, ze liczbe
neutrondw mozna wyliczy¢ z wzoru:

N=A-Z

W uktadzie okresowym znajduje si¢ rowniez
liczba opisujagca mas¢ atomu wyrazong W
jednostkach masy atomowej (u).

lu jest to przyblizona masa jednego neutronu
Tu=1,66-10"" kg.

Okazuje si¢, ze masy atomowe nie sg liczbami
catkowitymi, a powinny by¢, skoro jest to liczba
nukleonow w jadrze. Na przyktad dla miedzi masa
atomowa wynosi 63,546u. Jest to spowodowane
tym, ze miedz (i inne pierwiastki w skorupie
ziemskiej) wystepuje W  przyrodzie Kilku
odmianach, réznigcych si¢ liczba neutrondw.
Liczba protonéw musi by¢ jednakowa.

Rozne odmiany tego samego pierwiastka
nazywamy izotopami. Poniewaz jest je bardzo
trudno rozdzieli¢ na drodze chemicznej, dlatego sa
wymieszane, a masa atomowa jest utamkiem.

Wiasno$ci chemiczne roéznych izotopow sa
identyczne (taka sama liczba elektronow
walencyjnych i taka sama liczba protonow),
natomiast wilasno$ci fizyczne moga by¢ bardzo
rozne, co wykorzystuje si¢ w przemysle,
medycynie i badaniach naukowych.

BUDOWA 1ZOTOPOW

http://phet.colorado.edu/en/simulation/isotopes-and-atomic-mass

Zadanie

Oblicz liczbe neutronéw i protonéw w jadrze Berylu Be

liczba atomowa Z = 4 oraz liczba masowa A = 8
Odp. Protony — 8. Neutrony - 4 (A-Z)

Podsumowanie

e Jadro atomowe zbudowane jest z nukleonow,
czyli z protonéw i1 neutronow.

e Nukleony przyciggaja si¢ sitami jadrowymi,
ktore dziataja na matych odleglosciach.

e Atomy tego samego pierwiastka moga si¢
r6zni¢ liczba neutrondéw w jadrze - sg to rdzne
izotopy.

e Liczba atomowa okresla liczbe protondw w
jadrze, liczba masowa - liczb¢ nukleonow w
jadrze danego izotopu.

e Przyktadowy zapis °'13Al jednoznacznie
wskazuje na sktad jadra atomowego glinu: 13
protonow 1 14 neutronow.



ENERGIA WIAZANIA JADRA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Energia_wi%C4%85zania

https://pl.wikipedia.org/wiki/Deficyt_masy

Jadro zbudowane jest z nukleonow, czyli
protonoéw i neutrondéw. Wydaje si¢ zatem, ze masa
jadra powinna by¢ wielokrotnoscia masy
nukleonu (1,67-10%'kg) — ale tak nie jest! Jadro
atomowe ma mniejszg mas¢ niz suma mas jej
skladnikow.

Wydaje si¢ to dziwne, gdyz w normalnym
$wiecie obowigzuje prawo zachowania masy. Te¢
nietypowa wilasno$¢ jader atomowych nazywamy
deficytem masy.

Jezeli nukleony rozpatrujemy osobno, nic si¢
nie dzieje. Jesli natomiast postaramy polaczyc¢ si¢
je w jadro, potrzebna bedzie energia, na
pokonanie sit odpychajacych nukleony.

Ta nadwyzka energii wytworzona podczas
polaczenia nukleonéw emitowana jest w postaci
promieniowania, a cala masa ukladu
nukleonow maleje. Ta zasada obowigzuje
réwniez w drugg strong. Jesli chcemy rozbié
jadro, to musimy dostarczy¢ energii, ktoéra
zamienia si¢ na mase.

Podsumowanie

e Masa jadra atomowego jest o mniej wiecej 1%
mniejsza od sumy mas jego sktadnikow. Ta
rdéznica mas jest nazywana deficytem masy.

e Kazde cialo posiada energi¢ spoczynkowa,
ktora wyraza si¢ wzorem E=mc

e Masa jest miarg calkowitej energii uktadu.

e Aby rozdzieli¢ jadro na poszczegodlne
sktadniki trzeba dostarczy¢ energi¢ potrzebna
na rozerwanie wigzan jadrowych.

e Energi¢ wigzania catego jadra obliczamy ze
wzoru: E = Am-c® gdzie Am oznacza deficyt
masy.

Do obliczenia energii niedoboru masy
pomocny stanie si¢ wzor Einsteina opisujacy
zwigzek pomigdzy masa a energig. Ta brakujaca
masa (i energia, ktora z niej jest wyzwalana) idzie
na utrzymanie nukleonéow w jadrze. Energi¢ t¢
nazywamy energia wigzania jadra atomowego.

Po obliczeniu energii wigzania wszystkich
pierwiastkow, okazalo si¢, ze jest ona w
przedziale 7-8 MeV, co pokazuje ponizszy
rysunek.
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e Podczas przylaczania nukleonu do jadra jest

emitowana energia réwna energii wigzania
nukleonu w jadrze.

e Jadro ma mniejszg mas¢ niz Suma jego

sktadnikow, gdyz ,brakujaca” czes¢ zawarta
jest w energii utrzymujacej nukleony w
,jednym kawatku”.

e Jezeli bedziemy laczyli ze soba nukleony, to

»znika” masa, ale wyzwala si¢ znaczna ilos¢
energii, ktora przekazywana jest otoczeniu.

ODDZIALYWANIA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/atomic-interactions



ZADANIE

Oblicz niedobdr masy jadra helu, ktore sklada si¢ z 2 protonow i 2 neutronow.
Masa jadra helu wyznaczona doswiadczalnie jest rowna Md=6,645-10'27kg.

Masy poszczegélnych skladnikéw wynosza: Mp=1,6726-10'27kg i Mp=1,6749-10'27kg.
Jaka energia jest zwigzana z tym niedoborem masy?

Masa sktadnikow jadra helu (oddzielnie)
M=2-Mp+2-My, = 6,695-10°'kg

Niedobor masy
AM=M-Mg=0,05-10"*"kg

Warto$¢ energii wigzania
E=m-* => E=AM-¢* => E=4,5-10"]

Energia przylpadaj aca na jeden nukleon
En=1,25-10"J

Energia wigzania wyrazona w elektronowoltach
_ 125 10712y

N —10J
1,6-10 o7

= 7,03 -10%V = 7,03MeV



PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniotw%C3%B3rczo%C5%9B%C4%87_naturalna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Radioaktywno%C5%9B%C4%87

https://pl.wikipedia.org/wiki/Henri_Becquerel

https://pl.wikipedia.org/wiki/Maria_Sk%C5%82odowska-Curie

https://pl.wikipedia.org/wiki/lzotopy

W 1896 roku francuski fizyk Henri Becquerel,
prowadzacy badania nad wlasciwo$ciami $wiatla,
zauwazyl, ze ruda uranowa potozona na kliszy
fotograficznej spowodowata jej zaczernienie,
mimo ze klisza byla oslonigta od $wiatla. W ten
Sposob zostalo odkryte zjawisko
promieniotwérczosci 1 jednoczes$nie poznano
jedna z metod jego badania.

Zjawiskiem tym zainteresowala si¢ Maria
Sklodowska-Curie,  pozniejsza  dwukrotna
laureatka Nagrody Nobla. Odkryta, Ze nat¢zenie
tego niewidzialnego promieniowania, ktoére
zaczernia klisz¢ fotograficzng, jest zwigzane z
liczbg atoméw pierwiastka promieniotworczego
zawartych w probce.

Gdy poznana zostata budowa atomu, stato si¢
jasne, ze odkryte promieniowanie pochodzi z
Jadra atomowego.

Pierwiastki (lub ich izotopy) emitujgce
promieniowanie  nazywamy  pierwiastkami
(izotopami) promieniotwérczymi. Jadra atomow
promieniotworczych nazywamy niestabilnymi, w
odroznieniu od tych trwatych, stabilnych.

Dalsze badania wykazatly, ze istniejg trzy typy
takiego naturalnego promieniowania: o, f3, Y.
Mimo duzych sit utrzymujacych nukleony w
jadrze okazato si¢, ze niektére pierwiastki oraz
wszystkie ciezsze od bizmutu sa nietrwale.
Rozpadaja si¢ w sposob spontaniczny, zmieniajac
swoj chemiczny sktad. Zjawisko to nazywamy
rozpadem promieniotwdrczym.

Obecnie wiemy tez, ze w skorupie ziemskiej

znajduje si¢ okoto 60 rdéznych pierwiastkow
promieniotworczych.

ROZPAD PROMIENIOTWORCZY

http://fizyka.zamkor.pl/aplety/programy_fizyka_gimnazjum/RozpadProm/RozpadProm.htm

PROMIENIOWANIE ALFA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_alfa

Zwigzane jest z emisja czastek alfa. Mozna
obserwowac je w wyniku rozpadu jader, ktorych
liczba masowa jest wigksza niz 83. Jest prawie
nieprzenikliwe - w powietrzu czastki alfa
pokonuja zaledwie kilka centymetrow. Jest bardzo
jonizujace, to znaczy, ze gdy przechodzi przez
materi¢, odrywa elektrony od atomow 1 powoduje
rozbijanie zwigzkow chemicznych. Ta jej
wlasciwos¢ wykorzystywana jest w laboratoriach,
gdyz jak pocisk potrafi rozbija¢ inne czastki.

Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze podczas
promieniowania alfa, jadro X przechodzi w
nowe jadro Y, ktore ma dwa mniej protony i
dwa mniej neutrony. Wypromieniowywana
czastka alfa, to hel (He), ktory ma cztery
nukleony: dwa protony i dwa neutrony.

Dla rozpadu uranu reakcja bedzie miata postac:

241 237 4
os AM— . Np+,He

A A-4 4
S X—>57Y+,He

ROZPAD ALFA
http://phet.colorado.edu/en/simulation/alpha-decay



PROMIENIOWANIE BETA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_beta

Zwigzane jest z elektronami i kilkoma nowymi
czastkami, ktore zostaty odkryte znacznie pdznie;.
Jest rowniez jonizujace i1 cechuje si¢ wigksza
przenikliwo$cig niz promieniowanie alfa. W
powietrzu jego zasieg to kilkaset metrow, w
cialach stalych kilka milimetrow.

Ale jak to si¢ dzieje, ze elektrony emitowane sg
z jadra atomowego! Ale skad si¢ tam wziely,
skoro w jadrze znajduja si¢ tylko nukleony! Otz
okazuje si¢, ze neutron moze zamieniaé si¢ w
proton, co dodatkowo skutkuje powstaniem
elektronu i nowych czastek. Rozpad beta moze
przebiegac na trzy sposoby:

* beta minus - powstaje nowy pierwiastek
(jeden proton wigcej), elektron i nowa czgstka
antyneutrino.

A A 0 ~
S X—>, Y+ e+v
214 214py; 0 -~
o PD— 5, Bi+ je+v

PROMIENIOWANIE GAMMA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_ga
mma

Przypomina promieniowanie rentgenowskie,
ale energia fotondéw jest wigksza. Jest bardzo
przenikliwe; potrzeba bardzo grubej blachy
olowianej, aby je =zatrzymaé. Taka duza
przenikliwo$§¢  $wiadczy o tym, zZe nie
oddzialywuje z materig, ktorag przenika (nie
jonizuje jej). Zwykle towarzysze rozpadom alfa i
beta, jako nadwyzka energii.

Jadro nie wulega przeksztalceniu w inny
pierwiastek, emitowana jest jedynie energia, a
jadro przechodzi na nizszy stan energetyczny

XX +y

“'Pb “'Bi
* beta plus p* - powstaje nowy pierwiastek (jeden

mniej proton), nowe czastki pozyton (elektron z
tadunkiem dodatnim) oraz neutrino.

X =AY+ Je+v
2 CU— 2N+ Je+v
* wychwyt elektronu - jadro atomowe
wychwytuje elektron poruszajacy si¢ na orbicie,
powstaje nowy pierwiastek (jeden mniej proton) i
nast¢puje emisja neutrina.
AX+Je—, Y +v

ROZPAD BETA
http://phet.colorado.edu/en/simulation/beta-decay

PROMIENIOWANIE NEUTRONOWE
https://pl.wikipedia.org/wiki/Promieniowanie_
neutronowe

Do tych trzech podstawowych dolaczy¢ nalezy
jeszcze promieniowanie n — ktorego sktadnikami
sa neutrony. Jest ono czg$cig promieniowania
przenikliwego, ktore powstaje podczas wybuchu
jadrowego.  Jest  najbardziej  przenikliwe.
Zatrzymuje dopiero gruba plyta otowiu lub
Kilkumetrowa warstwa betonu.
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NEUTRONY

CZASTKA W POLU MAGNETYCZNYM
http://open.agh.edu.pl/course/view.php?id=100

animacja 13

SZEREGI PROMIENIOTWORCZE
https://pl.wikipedia.org/wiki/Szereg_promieniotw%C3%B3rczy

Pierwiastki ci¢zkie, ktore wystepuja w niestabilny i ulega rozpadowi. Powstaje z niego
przyrodzie, tworzg tzw. szeregi promieniotworcze. inny atom rowniez promieniotworczy itd., az na
Polega to na tym, ze atom, ktoéry powstal z koncu powstaje trwaty izotop otowiu.
rozpadu atomu danego pierwiastka, jest rowniez

Dla przyktadu szereg uranowo-aktynowy:
My @ o Wi B o py B L WAL B o Wpy &  Wip, @  dBg, @ o

b

215 3 215 ( 21l X 257 Fry R N7
PO —E—» ‘CAt— T 1181%'\:” E > "0 Pb

SZEREGI PROMIENIOTWORCZE
http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=144

ZADANIE
Jadro izotopu neptunu ’5;Np ulega kolejno trzem 2 INp—2—> Pa+,He
rozpadom alfa 1 dwoém rozpadom beta minus. Pa—r—Ac+,He
Okresl, jakie jadro powstanie w wyniku tych
] .] .]Q p yn y 28299AC a 28275Fr+;1He
rozpadow? ot 5 2 o~
o Fr——%Ra+_je+v
225 B 225 0 ~
gsRa———> 3 AC+ e +V
Podsumowanie e Promieniowania o 1 [ majag naturg
e Promieniotworczos¢ to  zjawisko  emisji czasteczkowg. Po emisji promieniowania
promieniowania jonizujacego przez niektore zmienia si¢ sktad jadra atomowego.
izotopy nazywane promieniotworczymi. e Promieniowanie y jest najbardziej przenikliwe
e Rozpadem promieniotwérczym nazywamy ze wszystkich rodzajéw promieniowania
przemiany zachodzace w jadrze atomowym, jadrowego. Towarzyszy ono rozpadowi a 1 f.
prowadzace do emisji  promieniowania Po emisji kwantu y sklad jadra nie ulega
jonizujgcego. zmianie.

e Promieniowanie jadrowe jest przenikliwe i
jonizujace.



DZIALANIE PROMIENIOWANIA JONIZUJACEGO

https://pl.wikipedia.org/wiki/Jonizacja

https://pl.wikipedia.org/wiki/Mikrofalowe_promieniowanie_t%C5%82a
https://pl.wikipedia.org/wiki/Detekcja_promieniowania_j%C4%85drowego

https://pl.wikipedia.org/wiki/Licznik_Geigera

https://pl.wikipedia.org/wiki/Licznik_scyntylacyjny

https://pl.wikipedia.org/wiki/Komora_p%C4%99cherzykowa

https://pl.wikipedia.org/wiki/Radon

Promieniowanie jadrowe jest jonizujace, to
znaczy przenikajac przez materi¢ (i organizmy
zywe) zostawia za sobg $lad w postaci
zjonizowanych (uszkodzonych) atomow. Niesie to
ze soba okreSlone zagrozenia dla organizmow
zywych. Jedna jonizujaca czgstka jest w stanie
uszkodzi¢ tyle struktur komoérkowych, ze ta
umiera. Jednak organizmy sktadajace si¢ z
miliardow komorek wyksztalcity w drodze
ewolucji wiele mechanizméw obronnych —
bronigc si¢ cho¢by caly czas przed tzw.
promieniowaniem tla, na ktore wystawieni
jeste$my caty czas (kosmiczne, ziemskie).

Umiejetne korzystanie z promieniotworczosci
ma tez zastosowanie korzystne dla ludzi:
medycyna (naswietlanie komoérek rakowych),
sterylizacja zywnosci i lekarstw, ocena wieku skat
i wykopalisk, wykrywanie utajonych wad
materialowych, przyspieszanie procesow
chemicznych, przemyst energetyczny.

Detekcja promieniowania

Najprostszym detektorem promieniowania jest
klisza  fotograficzna.  Najbardziej  znanym
urzadzeniem do wykrywania jest licznik Geigera-
Miillera, w ktérym promieniotwoOrcze czastki

14% ziemskie - promieniowanie
garmma ze skat i gleby —

powoduja przeptyw pradu w liczniku. Stosuje si¢
rowniez liczniki scyntylacyjne, w ktorych
promieniotworcze czgstki wywoluja scyntylacje
(btyski $wietlne) po przejSciu czastki przez
specjalng substancje. W badaniach naukowych
natomiast stosuje si¢ komory pecherzykowe i
komory mglowe.

Promieniotwérczo$¢ naturalng przedstawia
diagram. Najwiekszy udzial w rocznej dawce ma
radon, gaz promieniotwérczy pochodzacy z
rozpadu uranu znajdujacego si¢ w skatach, glebie
materiatach budowlanych. Radon gromadzi si¢
gldbwnie w  pomieszczeniach  zamknigtych,
zbudowanych z kamienia, dlatego nalezy czgsto
wietrzy¢ zamknigte pomieszczenia.

12% wewnetrzne - jedzenie, picie,
oddychanie

51% radon
wnetrz domow

10% promigniowanie -
lzosmiczne

0,2% przemystowe ——

<0,1% odpad — L
przjemoys{o?.\ue Y 12% medyczne - ghdwnie
0,4% praby broni jadrowej —!
i wypadki jadrowe

— 0,4% pozostate - ghdwnie podrdze samolotowe
i fosforyzujace zegarki

promieniowanie rentgenowskie



CHOROBA POPROMIENNA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Choroba_popromienna
https://pl.wikipedia.org/wiki/Dawka_promieniowania

Ekspozycja cztowieka na promieniowanie setki
razy silniejsze niz promieniowanie tta powoduje,
ze 1los¢ jonéw oraz uszkodzonych czasteczek w
naszych komorkach jest na tyle duza, ze organizm
musi uruchomi¢ specjalne mechanizmy obronne.
Pojawiajg si¢ goraczka, ostabienie, bole glowy,
nudnos$ci. Zaczyna si¢ choroba popromienna.

Przebieg i leczenie tej choroby sg podobne do
przebiegu i leczenia infekcji wirusowych (np.
grypy), dlatego ze uszkodzone czasteczki biatek
czy enzymOw traktowane sg przez nasz organizm
jak toksyny wytwarzane przez wirusy.

Miara pochlonigtej przez organizm zywy
energii jest dawka promieniowania, okre$lana
jako stosunek pochtonigtej energii do masy
organizmu. Przy  okre§laniu = maksymalnej
dopuszczalnej dawki promieniowania uwzglednia

Podsumowanie

e W detekcji  promieniowania  jadrowego
wykorzystuje si¢ jego wtasciwosci jonizujace.

¢ Promieniowanie jadrowe niszczy bakterie.

o Zréodlem tla promieniowania sa izotopy
promieniotworcze  zawarte w  skorupie
ziemskiej i w atmosferze.

si¢ nie tylko mas¢ organizmu, ale i rodzaj
promieniowania, czas ekspozycji (jak dlugo
organizm wystawiony byt na promieniowanie).

Pochtonigcie dawki tysigce razy wigkszej niz
promieniowanie tta powoduje cigzka chorobg
popromienng, w ktorej pojawiaja si¢ oparzeliny,
trudno gojace si¢ rany, oparzenia i1 krwotoki
wewnetrzne, mogace prowadzi¢ do $mierci.

Czasem dochodzi do uszkodzenia materiatu
genetycznego 1 jezeli organizm w por¢ nie
rozpozna uszkodzonej komoérki, moze rozwingé
si¢ choroba nowotworowa.

Nie ma danych potwierdzajacych, ze
wystgpowanie nowotworéw jest zalezne od
pochtonietej  dawki, dla matych dawek
promieniowania.

e Przyjecie przez cztowieka dawki kilkaset razy
wiekszej niz tlo prowadzi do choroby
popromiennej, ktora jest uleczalna.

e Szkodliwo$¢ promieniowania zalezy od dawki
pochtonigtego  promieniowania.  Jednostka
dawki pochlonietej jest siwert (Sv)



CZAS POLOWICZNEGO ROZPADU

https://pl.wikipedia.org/wiki/Czas_po%C5%82owicznego_rozpadu

W  wyniku rozpadu promieniotworczego
zachodzi zmiana sktadu jadra. Powstaje nowe
jadro, a po dopasowaniu powtok elektronowych —
nowy atom. Moment emisji promieniowania z
pojedynczego jadra jest nieprzewidywalny, ale
mozna matematycznymi metodami bada¢ duze
probki promieniotworczego materiatu.

Okazato si¢, ze rozne izotopy maja rdzng
szybkos$¢ rozpadu, oraz ze wraz z uplywem czasu
ta szybko$¢ maleje. Im wigksza masa materiatu,
tym wigcej jader si¢ rozpada. Im dluzszy uptyw
czasu, tym rozpada si¢ mniejsza ilo$¢ jader.

W wyniku pomiaréw okazalo sie, ze w
okreslonej jednostce czasu, tzw. czas
polowicznego rozpadu, przemianie ulega
zawsze polowa pozostalych jader. Prawo
rozpadu promieniotworczego mozna zapisaé
wzorem:

t
N =N, .(1]“’2
2 1
gdzie:

N — liczba jader izotopu po czasie t,
No — poczatkowa liczba jader izotopu,
t — czas trwania rozpadu,

T2 — czas potowicznego rozpadu

Co to w praktyce oznacza? Jesli na poczatku w
badanym materiale jest 100% nieprzemienionych
jader, to po okreSlonym czasie (np. czterech
dniach) bedzie ich tylko 50%. Po kolejnych
czterech dniach bedzie juz tylko 25%, po
kolejnych  czterech - 12,5% poczatkowej
zawartosci, itd.

Wszystlie rozpady promieniotwarcze
charakteryzuja sie okreserm polowicznego
Mp Tl zaniku (rozpadud, £, czasem, w ktorym
przermianie ulega potowa jader
promieniotwarczych,

LICZBA JADER PROMIENIOTWORCZYCH

CZAS

Jeszcze jedna warto$cig opisujaca
promieniotworczos¢ jest stala rozpadu A, ktora
informuje jaka czg¢$¢ jader ulega rozpadowi w
jednostce czasu:

gdzie:

AN — liczba jader, ktére ulegly rozpadowi,
At — czas , w ktorym nastapit rozpad,

N - ilo$¢ jader przed rozpadem.

Samg za§ aktywnoS$¢ Zrdédla A okreSlamy

réwnaniem:
AN

At

Jednostka aktywnosci jest bekerel — 1Bq
(rozpad jednego jadra w czasie 1s). Po
przeksztatceniach wybiegajacych poza zakres
szkoty S§redniej mozna otrzymaé zaleznos¢
pomiedzy okresem potowicznego rozpadu, a statg
rozpadu oraz pomiedzy iloSciami jader, a
aktywnoscia:

0,693 N
T, == oraz — =

A

No A
ROZPAD PROMIENIOTWORCZY
http://open.agh.edu.pl/course/view.php?id=100

animacja 21

PRAWO ROZPADU

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=143



Podsumowanie

e Zawarto$¢ procentowa 1zotopu
promieniotworczego w probce (rowniez jego
masa i liczba atomow) maleje o potoweg po
uptywie czasu potowicznego rozpadu.

e Prawo rozpadu promieniotworczego pozwala
obliczy¢ liczbe jader promieniotworczych w

ZADANIA

Oblicz  aktywno$¢  preparatu  (stosunek
aktywnosci koncowej do poczatkowej) po 16
dniach, jesli wiadomo, Ze czas polowicznego

rozpadu wynosi 8 dni.
16

t
N_A (1 (1)
N, A \2 2) 4

Odp. Po 16 dniach probka bedzie miata 25%
aktywnosci poczatkowej

Stala rozpadu dla radonu ma warto§é 2,1-10°
1/s. Oblicz czas polowicznego rozpadu.

T, = 0,693 = 0’69316 =3,82 dni

A 21-10
Odp. Czas potowicznego rozpadu dla radonu
wynosi 3,82 dnia.

probce (lub mas¢ izotopu) po uplywie
dowolnego czasu.

e Im mniejsza prébka, a dhluzszy czas
potowicznego rozpadu, tym mniejsza jest jej
aktywnos¢.

e Liczba wyemitowanych czastek jonizujacych
jest zwykle mniejsza od aktywnos$ci probki.

Archeolog odkryl pozostalos¢ osady.
Aktywnos¢ 1 kg wegla zawartego w jej
elementach wynosita 57 Bq. Ustal, kiedy
powstala ta osada. Aktywnos¢ poczatkowa
probki wynosi 228 Bq, a czas polowicznego
rozpadu wegla wynosi 5715 lat.

t

l_i_[l)““
N, A (2
t

7 (1)sms
228 (2

, ot
1 B 1 \5715
(2j _(zj
2t

1 5715
t=11430

Odp. Osada powstata okoto 11430 lat temu



ZASTOSOWANIE IZOTOPOW
https://pl.wikipedia.org/wiki/Datowanie_izotopowe

https://pl.wikipedia.org/wiki/Datowanie_radiow%C4%99glowe

https://pl.wikipedia.org/wiki/Medycyna_nuklearna

https://pl.wikipedia.org/wiki/Spektroskopia_magnetycznego_rezonansu_j%C4%85drowego
https://pl.wikipedia.org/wiki/Pozytonowa_tomografia_emisyjna

Datowanie.
zawierajg w sobie wegiel 'C, ktéry pochodzi od

Wszystkie organizmy zywe

zjadanych przez nie roslin i pobierany jest w
wyniku oddychania dwutlenkiem wegla. Tak
dlugo, jak organizm zyje proporcje wegla
radioaktywnego 1 zwyklego sg takie same jak w
atmosferze. Jezeli zwierze ginie, przestaje
pobiera¢ wegiel z otoczenia, a w jego szczatkach
wegiel radioaktywny bedzie ulegal przemianie —
co 5740 lat jego udzial spada o potowe wedlug
reakcji (rozpad beta): C="N+_Je
proporcje wegla radioaktywnego do zwyklego
mozna okresli¢ wiek znaleziska, az do 70 tys. lat
wstecz. Ten proces nazywamy datowaniem

weglowym. Datowanie weglem *C stosuje sie do

. Mierzac

okreslania wieku organizmoéw zywych, natomiast
datowanie innymi izotopami do okreslania wieku
przyrody nieozywionej, np. skal, meteorytow,
Stonca.

Medycyna. W medycynie wykorzystuje si¢
izotopy o krotkim czasie potowicznego rozpadu.
Specjalny zwigzek chemiczny, zwany
znacznikiem, wprowadza si¢ do organizmu i
Sledzi jego droge lub miejsce gromadzenia (stan
zapalny). Opierajac si¢ na analizie ilosci
znacznika w r6znych miejscach organizmu mozna
wykry¢ nowotwory na bardzo wczesnym stadium
rozwoju. Silne zrodla promieniowania stosuje si¢
w radioterapii, do niszczenia nOwWotworow.

Od ponad 100 Ilat znana jest metoda
przeswietlania organizmu promieniami Rentgena.

Podsumowanie

e Prawo rozpadu promieniotworczego
wykorzystuje si¢ w datowaniu
radioizotopowym.

e Znaczniki wykorzystuje si¢ zardwno w
medycynie, jak 1 w badaniach srodowiska, do
Sledzenia rozchodzenia si¢ okreslonych
substancji.

Obecnie do tego wynalazku dotaczyty techniki
korzystajace z wiasnosci jader atomowych. Sa
nimi: magnetyczny rezonans jadrowy NMR,
pozytonowa tomografia emisyjna PET, i
scyntygrafia.

Gospodarka. Podobnie jak w medycynie,
wprowadzenie znacznikow pozwala $ledzi¢
rozprzestrzenianie si¢ substancji w procesach
produkcyjnych, atmosferze, zbiornikach wodnych,
itp. Tym sposobem jest mozliwe $ledzenie zuzycia
czgsci maszyn (np. silnikow spalinowych),
wykrywanie wad konstrukcyjnych, grubosci
blach.

Promieniowanie rentgenowskie wykorzystuje
si¢ na lotniskach — doskonale widoczne sa
metalowe przedmioty w bagazach podréznych.

Jonizujace wlasnosci promieniowania
jadrowego wykorzystuje si¢ podczas produkcji i
przetwarzania zywno$ci. W napromieniowanych
produktach spada zawarto$§¢ mikroorganizmow i
drobnoustrojéw, przedtuza si¢ trwato$¢ ich
spozycia, hamuje si¢ dojrzewanie i kietkowanie.
Zywno$¢ poddana promieniowaniu nie staje sie
radioaktywna.

Warto tez wspomnie¢ o czujnikach dymu
powszechnie wykorzystywanych w naszych
mieszkaniach oraz o farbach fluorescencyjnych.

Osobng grupe zastosowan stanowi wojsko,
badania naukowe i energetyka jadrowa.

e Szkodliwo$¢  promieniowania  jadrowego
wykorzystuje si¢ w onkologii do niszczenia
komorek nowotworowych oraz do sterylizacji
materialdw medycznych i zywno$ci.

e Poziom promieniowania emitowanego przez
radioizotopy wykorzystywane w gospodarce
jest porownywalny z tlem promieniowania,
wiec nie stanowi dla ludzi Zadnego
zagrozenia.

DATOWANIE RADIOAKTYWNE

http://phet.colorado.edu/en/simulation/radioactive-dating-game



REAKCJE JADROWE

https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_j%C4%85drowa
https://pl.wikipedia.org/wiki/Akcelerator_cz%C4%85stek

Jadra atomowe wszystkich atomoéw sktadaja si¢
z jednakowych skladnikéw, wydaje si¢ zatem
naturalne, ze dany atom mozna teoretycznie
zamieni¢ w inny, jezeli zmieni si¢ skiad jego
jadra.

Gdyby np. udato si¢ od jadra atomu rteci
goHg oderwac iieden proton, uzyskaliby$my
jadro atomu ztota . 9Au. Albo inaczej: faczymy
ze sobg dwa jadra powszechnie wystepujacego
sodu 1 uzyskujemy jadro rzadkiego tytanu.
Wydaje si¢ to proste, ale w praktyce bardzo
trudno to zrealizowac.

198

Charakter sit jadrowych wymaga, aby
nukleony uczestniczace w reakcji znalazly sig

bardzo blisko siebie, a poniewaz jadra otoczone sg
chmurg elektronow, wigc dotarcie do wngtrza
jadra jest utrudnione. Z tego powodu pierwsze
reakcje jadrowe wykonywano z wykorzystaniem
czastek alfa, ktore wstrzeliwano do $rodka atomu.
Jesli ktorejs z czastek alfa udato si¢ dotrze¢ do
jadra, mogta zosta¢ wywotana reakcja jadrowa.

Wspotczesnie tego typu reakcje przeprowadza
si¢ w akceleratorach. Jadra atomowe rozpg¢dza
si¢ do bardzo duzych predkosci 1 prowadzi do
zderzenia. W wyniku analizy przebiegu reakcji
odkrywane sg prawa, ktérym podlegaja nukleony i
powstaja nowe czastki.

REAKCJA EANCUCHOWA - ROZSZCZEPIANIA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_%C5%82a%C5%84cuchowa

Neutrony ze wzgledu na to, ze nie posiadaja
tadunku elektrycznego, bardzo latwo przenikaja
przez powloki elektronowe i1 sg wchtaniane przez
jadro. Jadra niektorych ciezkich izotopdéw
rozszczepiaja si¢ wtedy najcze$ciej na dwie
czg$ci, uwalniana jest ogromna ilo$¢ energii i
pojawiaja si¢ dwa lub trzy nowe neutrony, ktére
mogg zapoczatkowa¢ kolejne rozszczepienie. To
jest wlasnie reakcja rozszczepiania lub reakcja
lancuchowa i najczesciej wykorzystuje si¢ w niej
uran *°U  wystepujacy ~ w przyrodzie w
niewielkich ilosciach.

Po kilkudziesigciu rozszczepieniach liczba
neutronéw bedzie niewyobrazalna duza. Pamigtaé
nalezy, ze kazde rozszczepienie wyzwala duza
dawke energii 1 trwa bardzo krotko, ok. 1075,
wigc w utamku sekundy mozna uwolni¢ ogromna
energie. Na tym polega mechanizm wybuchu
jadrowego.

Przyktad reakcji fancuchowe;:
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MASA KRYTYCZNA
https://pl.wikipedia.org/wiki/Masa_krytyczna

Opisany scenariusz reakcji fancuchowej moze
si¢ zdarzy¢, tylko wtedy, gdy powstale neutrony
bedg trafia¢ w nowe jadra. Wazna przy tym jest
ilo$¢ materiatu, jak i jego ksztalt. Dla uranu *°U
taka masg Kkrytyczng przy ktorej reakcja
rozszczepiania bedzie mogla by¢ samorzutnie
kontynuowana jest okoto 60 kg (mniej wigcej
objetos¢ pitki do siatkdwki).

Bomba atomowa, to nic innego, jak materiat
rozszczepialny 1 masie wigkszej] niz masa
krytyczna. Dlatego podczas przechowywania i
transportu bomby  fragmenty = materiatu
rozszczepialnego sg rozdzielone na kilka czesSci.

Dopiero, gdy wybuch ma nastgpi¢ taczy sie je
w jedna calo$¢. Aby doprowadzi¢ do wybuchu
nalezy bardzo szybko polaczy¢ ze soba dwie lub
wiecej czeSci 0 masach podkrytycznych.

Podsumowanie

e lancuchowa reakcja rozszczepienia, czyli
powielanie aktow rozszczepienia, moze
zachodzi¢ tylko w dostatecznie duzej probce
zawierajacej izotop rozszczepialny.

e Masa krytyczna to minimalna masa izotopu
rozszczepialnego w ksztalcie kuli, w ktorej raz
zainicjowana reakcja rozszczepienia bedzie sig¢
powielac.

Konwencjonalny Podkrytyczne masy U-235
fadunek wybuchowy zostajg zlozone w calosc

-

Metoda dziata

Soczewki
wybuchowe

Skompresowany
rdzen plutonowy

Metoda implozyjna

Po raz pierwszy mozliwo$¢ produkcji takiej
bomby zauwazyt w latach trzydziestych XX
wieku wegierski fizyk Leo Szilard.

Pierwszej eksplozji dokonali Amerykanie w
lipcu 1945 roku, cho¢ pierwszych prob
dokonywali Niemcy juz podczas II wojny
swiatowej. Pierwszym celem prawdziwego ataku
mial by¢ Berlin. Jednak nie udato si¢ ,,ukonczy¢
bomby na czas” 1 celem ataku (jedynym do tej
pory) staly si¢ miasta Hiroszima i Nagasaki w
sierpniu 1945 roku.

REAKCJA ROZSZCZEPIENIA

http://phet.colorado.edu/en/simulation/nuclear-fission

e Pozyskiwanie materiatu rozszczepialnego jest
kosztowne i trudne technologicznie.

e Wybuch jadrowy powoduje  ogromne
zniszczenia w poblizu swego centrum 1
skazenie promieniotworcze w  wigkszej
odlegtosci.

e W wyniku reakcji jadrowych z udziatem
neutrondw  uzyskuje  si¢  radioizotopy



ENERGETYKA JADROWA

https://pl.wikipedia.org/wiki/Energetyka j%C4%85drowa

Kontrolowana reakcja  rozszczepiania.
Ogromne ilo$ci energii, ktére mozna uzyska¢ w
wyniku rozszczepienia niewielkiej masy uranu,
wykorzystywano  poczatkowo  do  celéw
militarnych. Ale juz w latach pigédziesigtych XX
wieku powstaty reaktory jadrowe.

Warto uswiadomi¢ sobie, ze energia jadrowa
jest jedynym zrédlem energii wykorzystywanej
przez ludzi, ktéra nie pochodzi od Stonca. Paliwa
kopalne, jak wegiel czy gaz, powstaly w wyniku
fotosyntezy z wykorzystaniem energii stoneczne;.

Jak z reakcji rozszczepienia otrzymac prad
elektryczny? Wbrew pozorom nie jest to az tak
skomplikowane i wykorzystano zasade dziatania
typowej elektrowni weglowej. W elektrowni
weglowe] woda ogrzewana jest poprzez spalanie
wegla, a w elektrowni atomowej cieplo pochodzi
z reakcji rozszczepiania jader uranu 235 w
rdzeniu reaktora.

W warunkach naturalnych wydobywa si¢ uran
zawierajacy bardzo niewielka domieszke uranu
235, dlatego tez jest on wzbogacany w ten izotop.
Po wzbogaceniu, paliwo jadrowe w postaci
pretow uranowych (95-97% izotopu *®U i reszte
(3-5%) 2*°U) umieszcza si¢ w rdzeniu reaktora.
Dodatkowo w rdzeniu znajduje si¢ tez substancja
spowalniajaca neutrony, tzw. moderator (woda
lub grafit) oraz prety kontrolne (bor lub kadm),
ktérych zadaniem jest wychwytywanie nadmierne;j
ilosci neutronow (aby reakcja nie wymkneta si¢
spod kontroli).

Sterowanie reakcja rozszczepiania zachodzi
przez wsuwanie i wysuwanie pr¢tow kontrolnych,
a tym samym zmniejszana jest lub zwigkszana
ilo$¢ neutrondéw biorgcych udziat w reakcji.

Cieplo wydzielane w procesie podgrzewa wode
reaktora, ktore w wymienniku ciepla zostaje
przekazane wodzie tzw. obiegu wtérnego. Ta po
zamienieniu na par¢ wodng napgdza turbiny i
pradnice.

Procz niewatpliwych zalet wynikajacych z
zastosowania uranu, jako zrodta energii (wysoka
wydajno$¢  energetyczna, mata degradacja
srodowiska, brak emisji dwutlenku wegla do
atmosfery) mamy do czynienia z rdznymi
problemami: promieniowanie, mozliwos¢
przegrzania, stopienia oslon i wycieku paliwa na
zewnatrz, problemy z utylizacja 1 skladowanie
zuzytego paliwa, duze zuzycie wody, duze koszty
budowy, trudno$ci z wzbogacaniem uranu,
mozliwo$¢ handlu zuzytym paliwem i zagrozenie
atakiem terrorystycznym.

Warto uSwiadomi¢ sobie, ze material
rozszczepialny  stosowany w elektrowniach
jadrowych nie moze wybuchnaé. Jest go po
prostu zbyt malo. OczywiScie zawsze istnieje
ryzyko awarii i zwigzanego z nig przetopienia
reaktora i skazenia srodowiska.

W ciggu  kilkudziesigcioletniej  historii
elektrowni jadrowych byto kilka awarii, w ktérych
ucierpieli  ludzie, ale liczba ofiar jest
nieporownywalnie mniejsza od liczby
poszkodowanych ~w  typowych  kopalniach.
Podczas najbardziej znanej awarii elektrowni
jadrowej w Czarnobylu ucierpieli tylko zohnierze 1
strazacy pracujacy bezposrednio przy usuwaniu
skutkow wybuchu jeszcze palacego si¢ reaktora.
W wyniku awarii elektrowni jadrowej (starego
typu) w Fukushimie, spowodowanej tsunami, nikt
nie zginat.

Jednak pamigta¢ nalezy o tym, ze skutki awarii
elektrowni atomowej moga by¢ odczuwane przez
wiele dziesigtkow lat.

REAKTOR ATOMOWY

http://cmf.p.lodz.pl/efizyka/mod/resource/view.php?id=147



Podsumowanie

W reaktorach jadrowych zachodzi kontrolowana reakcja rozszczepienia.

Paliwem do reaktoréw jest wzbogacony uran.

Stabilng prace reaktora zapewniaja spowolnione przez moderator neutrony.

Energia z rozszczepienia jader atomowych przeksztalca si¢ w cieplo.

Prety sterujace reguluja moc reaktora podczas jego stabilnej pracy.

Reaktory o duzej mocy sa zrodlem energii w elektrowniach jagdrowych.

Prety paliwowe podlegaja recyklingowi.

Reaktory o mniejszej mocy sg zrodtem neutronéw stuzacych do badan jadrowych, wytwarzania izotopow
promieniotworczych i napedzania statkow.



REAKCJA SYNTEZY JADROWEJ

https://pl.wikipedia.org/wiki/Reakcja_termoj%C4%85drowa

https://pl.wikipedia.org/wiki/Tokamak

Synteza jadrowa na Ziemi. Laczenie
nukleonow w jadra jest oczywiscie mozliwe, ale
jak na razie nie udato si¢ pozyska¢ wyzwalanej w
ten sposob energii w sposob kontrolowany. W
wyniku syntezy jadrowej otrzymujemy cigzsze
jadro niz suma mas sktadnikoéw uzytych w reakc;ji.
Roéznica tych mas zamieniana jest na energie,
ktora uwalnia si¢ podczas reakcji.

Najwigkszy problem, z jakim borykaja si¢
uczeni, to osiggnigcie i utrzymanie odpowiednio
wysokiej temperatury i ci$nienia. Zainicjowanie
procesu jest rowniez klopotliwe, gdyz trzeba
zmusi¢ jadra, aby zblizyty si¢ na odlegtos¢ na tyle
mala, aby zaczely dziata¢ sity jadrowe. Obecnie
role zapalnika odgrywa np. bomba atomowa, w
ktérej nastepuje rozszczepienie uranu.

Utrzymanie odpowiedniej temperatury by¢
moze bedzie mozliwe po zbudowaniu urzadzenia
0 nazwie tokamak — pierwszy taki powstaje we
Francji. Goraca plazma bedzie zosta¢ otoczona
polem  magnetycznym, dzigki  ogromnym
soczewkom magnetycznym. W temperaturze

BOMBA TERMOJADROWA

https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%81adunek_termoj%C4%85drowy

Plazme¢ wodorowa mozna otrzymac takze duzo
prosciej. Najpierw detonuje si¢ niewielki tadunek
atomowy wewnatrz pojemnika o odpowiednio
uksztattowanych  $ciankach. W  pojemniku
powstaja warunki do umozliwienia reakcji syntezy
jadrowej. Poniewaz trwa to ulamek sekundy, a
wyzwolone energie sg jeszcze wigksza niz w
zwyktym wybuchu jadrowym, dlatego ten pomyst
zastosowano do  wyprodukowania  bomby
termojadrowe;j.

Podsumowanie

plazmy jadra izotopéw wodoru beda mogly
pokona¢ sily elektrostatyczne i polaczy¢ si¢ w hel,
oddajac otoczeniu cze$¢ energii. Dalszy proces
jest podobny, jak w innych elektrowniach: para,
turbiny. itd.

Bobine Poloidale

Bobine Toroidale

K

Pierwszy raz udato
si¢ zdetonowa¢ bombg

termojadrowa @
(wodorowg)  Stanom -2
Zjednoczonym w a
1952 roku. &

Rdzen zaptonowy Paliwo do fuzji Plaszcz uranowy 80/77

SYNTEZA JADROWA
http://efiz.pl/fuzja/fuzja2.html

e Reakcja syntezy jadrowej to taczenie si¢ lekkich jader atomowych w jadra cigzsze.
e Dzieki reakcji syntezy jadrowej Stonce 1 inne gwiazdy utrzymuja wysoka temperature, ktéra umozliwia

emisj¢ Swiatla.
e Plazma to stan materii wysoko zjonizowane;.

e Warunkiem zajscia syntezy jadrowej jest uzyskanie plazmy o odpowiednio wysokich temperaturze i

ci$nieniu.



SYNTEZA JADROWA W GWIAZDACH

Dlaczego Slonce Swieci? A dlaczego $wieca
gwiazdy? Te pytania ludzie stawiali sobie juz od
dawna, ale dopiero fizyka wspotczesna przyniosta
na nie odpowiedzi. Przyczyn $wiecenia Stonca i
gwiazd szukano w reakcjach spalania wegla lub
wodoru. Gdyby jednak Stonce zbudowane bylo z
wegla i tlenu, tego paliwa wystarczyloby zaledwie
na kilkanascie tysigcy lat. Gwiazdy muszg mie¢
znacznie wydajniejsze zrddto energii. Dzi$
wiemy, ze s3 nimi procesy jadrowe.

Gwiazdy, ktére widzimy na niebie, to ogromne
gorace kule, zbudowane gtéwnie z wodoru i helu.
Maja one tak wysoka temperature, ze atomy sg
zjonizowane. Taki stan materii nazywamy
plazma.

We wnetrzu gwiazdy materia $Sci$nigta sitami
grawitacji ma bardzo duza gesto$¢ 1 temperaturg.
Jadra atomoéw poruszajace si¢ z duzymi
predkosciami zderzaja si¢ 1 s3 w stanie potaczyc
si¢ sitami jadrowymi. W procesie tym wyzwalana
jest energia w postaci kwantow y 1 emitowana w
postaci $wiatta, gdy wydostanie si¢ na zewnatrz
gwiazdy.

We wnetrzach bardzo masywnych gwiazd, w
wyniku reakcji syntezy moga powsta cigzsze
pierwiastki niz Hel. Potrzebna jest do tego jeszcze
wieksza temperatura. Zapewnia ja coraz wigksze
ciSnienie grawitacyjne. W ten sposdb moga
powsta¢ na przyklad tlen, krzem czy jeszcze
cigzsze pierwiastki.

W momencie, gdy zaczyna wytwarzaé si¢
zelazo, reakcje syntezy ustajg, spada temperatura i
gwiazda gwaltownie zapada si¢ pod wplywem
grawitacji. Sci$niete jadro gwiazdy zapala sie,
powstaja jeszcze cigzsze pierwiastki, a cata reszta
gwiazdy zostaje w gwaltownym wybuchu

wyrzucona w przestrzen kosmiczna.
Astronomowie nazywaja to zjawisko wybuchem
supernowej. Pozostato$ci po takim wybuchu,
mozna obserwowac na niebie w postaci mgtawic.

Reakcje syntezy jadrowej zachodza m.in. w
Stoncu - z jader wodoru tworzone sg jadra helu i
ogromna ilo$¢ energii. Mozna wyliczy¢, ze jezeli
w jednym gramie helu znajduje si¢ okoto 10%
jader, to podczas reakcji syntezy z tej ilosci jader
otrzymamy okoto 5-10"! J. To mniej wiccej tyle
samo, gdy spalimy 10 ton benzyny! Jaka wyzwala
si¢ energia w Sloncu, jesli w ciaggu sekundy traci
ponad 4-10° kg swojej masy!

Przyktadowa reakcja syntezy, w ktorej biorg
udziat izotopy helu: deuter i tryt.

2 3 4 1
H+H—>,He+n+E

energia

tryt neutron

Oczywiscie izotopy wodoru powstaja w
wyniku podobnych reakcji syntezy, w czasie
ktorych  wydziela si¢ energia w postaci
promieniowania beta lub gamma



CZASTKI ELEMENTARNE

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cz%C4%85stka_elementarna

Do lat 60-tych XX wieku czastkami
elementarnymi byty: elektron, proton i neutron
oraz foton (kwant pola elektromagnetycznego). W
czasach obecnych znanych jest ponad 200 takich
czastek 1 nie ma wsrdd fizykdéw jednomyslnosci w
definicji  czastki  elementarnej.  Najprostsza
definicja mowi jednak, ze jest to podstawowy
budulec materii, ktéory nie ma wewnetrznej
struktury.

Odkryto do tej pory tyle nowych czastek, ze
fizycy potrafia do$¢ doktadnie z ich pomoca
opisa¢ budowg 1 procesy zachodzace w materii.
Jest to tzw. model standardowy.

Zgodnie z tym modelem istnieja dwa rodzaje
czgstek: tworzace materie — FERMIONY (12
rodzajéw) 1 przenoszace oddzialywania -
BOZONY (12 rodzajow). Czastki tworzace
materig odpowiadaja za nadanie materii masy, a
czastki przenoszace oddziatywania odpowiadaja
za utrzymanie tej masy w jednym miejscu.

Fermiony podzielono na trzy rodziny po cztery
czastki. Wedlug tego modelu neutron sktada sig
dwoch kwarkéw dolnych i jednego gornego, a
proton z dwoch gornych i jednego dolnego.

FERMIONY | Rodzina | Rodzina Il Rodzina I11 Ladunek
elektryczny
LEPTONY | elektron (e) mion () taon (T) -1
neutrino elektronowe (ve) | neutrino mionowe (v,) | neutrino taonowe (v;) | 0
KWARKI kwark gorny (u) kwark powabny (c) kwark wysoki (t) +2/3
kwark dolny (d) kwark dziwny (s) kwark niski (b) -1/3

Czastek przenoszacych oddziatywanie jest
cztery rodzaje: silne, slabe, elektromagnetyczne
I grawitacyjne.

Oddzialywania elektromagnetyczne zachodza
w ciatach obdarzonych tadunkiem elektrycznym —
polem magnetycznym. Silne i stabe oddziatywania
zachodza w jadrach atomowych. Oddzialywania
grawitacyjne  zachodza  pomiedzy  ciatami
obdarzonymi masg. Z kazdym rodzajem
oddzialywania zwigzane sa inne czastki: silne —
gluony, stabe — bozony, elektromagnetyczne —
foton, grawitacyjne — grawiton. Istnienie
wszystkich czastek potwierdzono do$wiadczalnie.
Jedynie grawiton, jak na razie nie zostat wykryty.

Podsumowanie

e Obecnie znanych jest ponad 200 czastek
elementarnych

e (zastki elementarne podzielone sg na dwie
zasadnicze grupy: fermiony i bozony.

e Fermiony sa czastkami tworzacymi materi¢ —
nadaja mase¢ materii

Czy to juz koniec? Czy istniejg jeszcze
mniejsze czastki? Trudno to bedzie sprawdzi¢, ale
naukowcy maja pomysl, ktory w zupehie inny
sposOb  stara si¢  opisa¢  $wiat  czastek
elementarnych, tzw. teoria strun. Biorgc pod
uwage kwantowy sposob opisu materii i dualizm
korpuskularno-falowy, teoria ta méwi nie o
czastkach, ale raczej o ,,drgajacych petelkach”.
Nie zostata jeszcze potwierdzona do$wiadczalnie,
ale w bardzo prosty sposob laczy opisuje wiele
roznych czastek 1 zjawisk w jedna zunifikowana
teorie.

e Bozony s3 czastkami  przenoszacymi
oddziatywania — utrzymuja mas¢ w catosci

e Znamy cztery rodzaje oddzialywan i1 zwigzane
z nimi czastki: silne-gluon, stabe-bozon,
elektromagnetyczne-foton i  grawitacyjne-
grawiton

e Grawiton nie zostal jak do tej pory wykryty



