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Odkrycie j¡dra atomu

Na przeªomie XIX i XX wieku E. Rutherford oraz P. Villard
podzielili promieniowanie jonizuj¡ce na trzy rodzaje - alfa, beta i
gamma, szereguj¡c je wedªug zdolno±ci penetrowania materii.

J. J. Thomson, 1897 - odkrycie elektronu (promieniowanie
katodowe).

E. Rutherford, T. Royds, 1907 - cz¡stki alfa to j¡dra helu.

Znano pierwiastki promieniotwórcze.

Model atomu Thomsona - "ciasto z rodzynkami".

E. Rutherford, 1911 - odkrycie j¡dra atomu (wspóªpracownicy:
H. Geiger, E. Marsden).
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Do±wiadczenie Rutherforda

Badanie odchylania wi¡zki cz¡stek α (ªadunek +2e) o energii
okoªo 5.5MeV na folii ze zªota.

�ródªem cz¡stek α byªa cienko±cienna rura szklana wypeªniona
gazowym radonem (produkt rozpadu radu).

Rutherford: To byªo chyba najbardziej niewiarygodne zdarzenie
w moim »yciu. To tak, jakby pocisk artyleryjski wielkiego kalibru,
wystrzelony w kierunku serwetki, odbiª si¦ od niej i powróciª do
strzelaj¡cego.

Wniosek z eksperymentu: �adunek dodatni atomu jest skupiony
w jego ±rodku. Promie« j¡dra musi by¢ mniejszy od promienia
atomu okoªo 104 razy. Atom to gªównie pusta przestrze«.
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Do±wiadczenie Rutherforda
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Do±wiadczenie Rutherforda

Przykªad: Cz¡stka α o energii 5.3MeV porusza si¦ na wprost
atomu zªota. W jakiej odlegªo±ci od ±rodka j¡dra cz¡stka
zatrzyma si¦ i zmieni kierunek ruchu?

J¡dro zªota zawiera 79 protonów (ªadunek j¡dra +79e).
Odlegªo±¢ minimalnego zbli»enia cz¡stki α do j¡dra zªota mo»na
obliczy¢ z zasady zachowania energi mechanicznej.

Ekα =
1

4πε0

(+2e) · (+79e)

d
, (1)

d = 4.29× 10−14m = 42.9fm. (2)

Cz¡stka α zawraca "nie dotykaj¡c" j¡dra zªota.
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Terminologia �zyki j¡drowej

Nuklid to j¡dro atomu rozwa»ane jako samodzielny obiekt, a nie
cz¦±¢ atomu.

Liczba atomowa Z to liczba protonów w j¡drze.

Liczb¦ neutronów w j¡drze oznaczamy przez N (Chadwick, 1932
- odkrycie neutronu).

Liczba masowa A to ª¡czna liczba protonów i neutronów
w j¡drze, A = Z + N .

Neutrony i protony w j¡drze nazywamy nukleonami.

Przykªad: Nuklid o symbolu 197Au.
Au oznacza zªoto, liczba atomowa Z = 79.
Wska¹nik górny to liczba masowa A = 197.
Obliczamy liczb¦ neutronów w nuklidzie,
N = A− Z = 197− 79 = 118.
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Terminologia �zyki j¡drowej

Izotopy to nuklidy o tej samej liczbie atomowej Z , ró»ni¡ce si¦
liczb¡ neutronów.

Przykªad: Zªoto ma 32 izotopy od 173Au do 204Au. Tylko izotop
197Au jest trwaªy, pozostaªe s¡ promieniotwórcze (radionuklidy),
które ulegaj¡ rozpadowi.

Nuklidy porz¡dkuje si¦ na mapie nuklidów, gdzie poªo»enie
nuklidu wyznaczaj¡ liczby Z i N .
[Wikipedia: Tabela nuklidów; izotopy poziomo]

Lekkie nuklidy trwaªe le»¡ w pobli»u linii N = Z . W przypadku
ci¦»szych nuklidów przewa»a liczba neutronów.

Dla trwaªych nuklidów podaje si¦ ich wzgl¦dn¡ cz¦sto±¢
wyst¦powania na Ziemi. Dla nuklidów promieniotwórczych
podaje si¦ czas poªowicznego zaniku.
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Mapa nuklidów
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Promie« j¡dra i masa j¡drowa

Na bazie pomiarów (m. in. rozpraszanie elektronów) przypisuje
si¦ ka»demu z nuklidów efektywny promie«

r = r0A
1/3, (3)

gdzie A jest liczb¡ masow¡, r0 = 1.2fm.

Wzór nie stosuje si¦ do nuklidów halo, czyli nuklidów ze
znacz¡cym nadmiarem neutronów.

Jednostka masy atomowej jest to masa równa 1/12 cz¦±ci masy
atomu w¦gla 12C (Z = 6), 1u = 1.661× 10−27kg .
Liczba masowa A nuklidu ma warto±¢ równ¡ masie atomowej
nuklidu wyra»onej w atomowych jednostkach masy i
zaokr¡glonej do najbli»szej liczby caªkowitej.
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Energia wi¡zania j¡dra

Zgodnie ze wzorem Einsteina E = mc2 energia spoczynkowa
równowa»na jednostce masy atomowej 1u wynosi 931.5MeV
(c2 = 931.5MeV /u).

Masa M j¡dra jest mniejsza ni» suma mas
∑

m tworz¡cych je
protonów i neutronów.
Energia wi¡zania j¡dra ∆Ew to ró»nica

∆Ew =
∑

(mc2)−Mc2. (4)

Dobr¡ miar¡ trwaªo±ci j¡dra jest energia wi¡zania przypadaj¡ca
na jeden nukleon ∆Ewn,

∆Ewn =
∆Ew

A
. (5)
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Energia wi¡zania nukleonu
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Energia wi¡zania nukleonu

Najwi¦ksz¡ energi¦ wi¡zania nukleonu ma 62Ni ,
∆Ewn = 8.795MeV /nukleon.

Szczególnie stabilna jest cz¡stka α (j¡dro 4He).

W przypadku ci¦»kich j¡der mo»emy zyska¢ energi¦ w procesie
rozszczepienia j¡dra. Przykªadem jest rozszczepienie uranu i
plutonu w gªowicach j¡drowych.

W przypadku lekkich j¡der mo»emy zyska¢ energi¦ w procesie
syntezy. Reakcja syntezy zachodzi w gwiazdach, np. we wn¦trzu
Sªo«ca.
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Materia j¡drowa

Mo»emy wyobra»a¢ sobie, »e nuklidy s¡ zbudowane z mieszaniny
neutronów i protonów, które mo»na nazwa¢ materi¡ j¡drow¡.
Obliczmy g¦sto±¢ materii j¡drowej.

Masa j¡dra wynosi Am, gdzie m = 1u to masa nukleonu.

Obj¦to±¢ j¡dra (zakªadamy, »e j¡dro jest kul¡) wynosi
(4/3)πr 3 = (4/3)πr 30A.

G¦sto±¢ materii j¡drowej

ρ =
Am

(4/3)πr 3
=

m

(4/3)πr 30
≈ 2× 1017kg/m3. (6)

Dla porównania g¦sto±¢ wody wynosi 103kg/m3.
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Materia j¡drowa

Energie j¡der s¡ skwantowane. Ró»nice mi¦dzy poziomami
energetycznymi j¡der s¡ rz¦du MeV , a wi¦c kiedy j¡dro
przechodzi do ni»szego stanu energetycznego, emituje foton
z zakresu γ widma elektromagnetycznego.

Wiele nuklidów charakteryzuje si¦ wªasnym spinem i zwi¡zanym
z nim momentem magnetycznym j¡dra.

Naªadowane dodatnio protony odpychaj¡ si¦. Protony i neutrony
utrzymuj¡ w j¡drze krótkozasi¦gowe siªy j¡drowe. Siªy j¡drowe
nie s¡ oddziaªywaniem o charakterze fundamentalnym, ale
konsekwencj¡ oddziaªywania silnego, które wi¡»e kwarki
w protony i neutrony.
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Rozpad promieniotwórczy

Rozpad promieniotwórczy ma charakter statystyczny. Rozwa»my
próbk¦ zawieraj¡c¡ N j¡der promieniotwórczych. Szybko±¢
rozpadu jest proporcjonalna do liczby j¡der,

dN

dt
= −λN , (7)

gdzie λ to staªa rozpadu, wielko±¢ charakterystyczna dla ka»dego
nuklidu promieniotwórczego.

Jednostk¡ staªej rozpadu w ukªadzie SI jest odwrotno±¢ sekundy
(1/s).

Zale»no±¢ liczby j¡der od czasu dana jest wzorem

N = N0e
−λt , (8)

gdzie N0 oznacza liczb¦ j¡der w chwili t = 0.
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Rozpad promieniotwórczy - parametry

Szybko±¢ rozpadu j¡der

R = −dN

dt
= λN0e

−λt = R0e
−λt = λN . (9)

Caªkowita szybko±¢ rozpadu R w próbce zawieraj¡cej jeden lub
kilka nuklidów promieniotwórczych jest nazywana aktywno±ci¡
próbki.

Jednostk¡ aktywno±ci w ukªadzie SI jest bekerel,
1 bekerel = 1Bq = 1 rozpad na sekund¦.
Starsz¡ jednostk¡ jest kiur,
1 kiur = 1Ci = 3.7× 1010Bq.
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Rozpad promieniotwórczy

Czas poªowicznego zaniku T1/2 nuklidu promieniotwórczego
mówi o tym, po jakim czasie liczba j¡der N i szybko±¢ rozpadu
R malej¡ do poªowy swoich warto±ci pocz¡tkowych.

1
2
R0 = R0e

−λT1/2 , T1/2 =
ln 2
λ
. (10)

�redni czas »ycia τ mówi o tym, w jakim czasie N i R osi¡gaj¡
warto±ci e razy mniejsze od pocz¡tkowych.

R0

e
= R0e

−λτ , τ =
1
λ

=
T1/2

ln 2
. (11)
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Rozpad α

Podczas rozpadu α j¡dro przeksztaªca si¦ w inny nuklid,
emituj¡c przy tym cz¡stk¦ α (j¡dro 4He).

A
ZX → A−4

Z−2Y + 4
2He (ogólnie). (12)

Przykªad: Rozpad α uranu w tor,

238
92 U → 234

90 Th + 4
2He. (13)

Energia rozpadu Q = 4.25MeV jest ró»nic¡ pomi¦dzy
pocz¡tkow¡ a ko«cow¡ energi¡ spoczynkow¡ w tym procesie.
Proces mo»e zachodzi¢ samorzutnie, bez dostarczania energii
z zewn¡trz.

Rozpad α mo»na wyja±ni¢ za pomoc¡ modelu, w którym cz¡stka
α istniej¡ca w j¡drze tuneluje na zewn¡trz przez barier¦
potencjaªu otaczaj¡c¡ j¡dro.
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Rozpad β

Podczas rozpadu β j¡dro rozpada si¦ samorzutnie, emituj¡c przy
tym elektron lub pozyton (dodatnio naªadowana cz¡stka o masie
elektronu).

Rozpad beta minus.

A
ZX → A

Z+1Y + e− + ν̄e (ogólnie). (14)

Rozpad beta plus.

A
ZX → A

Z−1Y + e+ + νe (ogólnie). (15)

Symbole νe i ν̄e oznaczaj¡ neutrino i antyneutrino elektronowe.
W obydwu procesach zachowany jest ªadunek elektryczny i liczba
nukleonów.
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Rozpad β

Przykªad rozpadu β− (beta minus) fosforu

32
15P → 32

16S + e− + ν̄e (T1/2 = 14.3d). (16)

Przykªad rozpadu β+ (beta plus) miedzi

64
29Cu → 64

28Ni + e+ + νe (T1/2 = 12.7h). (17)

Rozpad β jest procesem statystycznym, do którego stosuje si¦
wzór R = R0e

−λt na szybko±¢ rozpadu.
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Rozpad β

Elektrony, pozytony i neutrina s¡ emitowane z j¡dra w procesie
emisji (jak fotony w atomie), co oznacza, »e neutrony i protony
nie s¡ cz¡stkami prawdziwie elementarnymi.

n→ p + e− + ν̄e (beta minus). (18)

p → n + e+ + νe (beta plus). (19)

W rozpadzie β energia rozpadu Q dzieli si¦ w ró»nych
proporcjach pomi¦dy elektron i antyneutrino (pozyton
i neutrino). St¡d istnieje pewien rozkªad energii kinetycznej
emitowanych elektronów (pozytonów).

Rozpad beta zachodzi pod wpªywem oddziaªywania sªabego.
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Neutrina

Istnienie neutrin pierwszy zasugerowaª W. Pauli w 1930 roku.
Wyja±niaªo to rozkªad energii elektronów i pozytonów, a tak»e
zagadk¦ "brakuj¡cego" momentu p¦du.

Neutrina maj¡ zerowy ªadunek elektryczny i bardzo maª¡ mas¦
spoczynkow¡ (poni»ej 0.3eV /c2).

Neutrina bardzo sªabo oddziaªywuj¡ z materi¡, z ªatwo±ci¡
przenikaj¡ np. caª¡ Ziemi¦. Oddziaªuj¡ jedynie za po±rednictwem
oddziaªywa« sªabych i grawitacyjnych.

Pierwsza detekcja neutrin: Reines, Covan, 1956 (neutrina
z reaktora j¡drowego, Nobel 1995).

1987 - detekcja neutrin z wybuchu supernowej SN 1987A
w Wielkim Obªoku Magellana (okoªo 10 zlicze«).
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Datowanie na podstawie rozpadu

promieniotwórczego

Rozpad nuklidów o bardzo dªugim czasie »ycia mo»na
wykorzysta¢ do okre±lenia wieku skaª.

Przykªad: Izotop 40
19K rozpada si¦, daj¡c trwaªy izotop gazu

szlachetnego argonu 40
18Ar , T1/2 = 1.25× 109lat. Pomiary dla

próbki ksi¦»ycowej wykazaªy, »e stosunek liczby trwaªych atomów
40
18Ar do liczby promieniotwórczych atomów 40

19K wynosi 10.3.
Zaªó»my, »e wszystkie atomy argony powstaªy na drodze rozpadu
promieniotwórczego atomów potasu. Jaki jest wiek skaªy?

NK = N0e
−λt , NK + NAr = N0, 1 + NAr/NK = eλt ,

ln(1 + NAr/NK ) = λt = t ln 2/T1/2, t = 4.37× 109lat.

Wniosek: Ukªad Sªoneczny ma okoªo 4 miliardy lat.
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Datowanie na podstawie rozpadu

promieniotwórczego

Pomiaru krótszych czasów najcz¦±ciej dokonuje si¦ wykorzystuj¡c
promieniotwórczy w¦giel 14C (T1/2 = 5730lat), który
wytwarzany jest ze staª¡ szybko±ci¡ w górnych warstwach
atmosfery w wyniku bombardowania azotu przez promieniowanie
kosmiczne.

W¦giel 12C zwykle jest obecny w atmosferze w postaci CO2.
W¦giel 14C miesza si¦ z w¦glem 12C w stosunku 1 do 1013.
W wyniku procesów biologicznych ustala si¦ stan równowagi
w organizmach »ywych, niewielki procent atomów w¦gla to
izotop 14C .

Po ±mierci organizmu równowaga ustaje i zawarto±¢ 14C
w organi¹mie maleje. Pozwala to wyznaczy¢ czas, który upªyn¡ª
od ±mierci organizmu.
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Pomiary dawki promieniowania

Skutki dziaªania promieniowania (α, β, γ) na organizmy »ywe s¡
przedmiotem powszechnego zainteresowania. �ródªa
promieniowania: promieniowanie kosmiczne, pierwiastki
promieniotwórcze w skorupie ziemskiej, dziaªania czªowieka
(zastosowanie promieniowania w medycynie, przemy±le).

Dawka pochªoni¦ta (absorbowana) to miara dawki
promieniowania jonizuj¡cego faktycznie zaabsorbowana przez
pewien obiekt (energia na jednostk¦ masy napromieniowanej
substancji). W ukªadzie SI jej jednostk¡ jest grey,
1Gy = 1J/kg = 100rad .

Przeci¦tna dawka, któr¡ absorbujemy w ci¡gu roku ze ¹ródeª
naturalnych i stworzonych przez czªowieka, wynosi okoªo 2mGy .
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Pomiary dawki promieniowania

Równowa»nik dawki pochªoni¦tej pozwala okre±li¢ skutki
biologiczne pochªoni¦tej dawki promieniowania. Dawka
pochªoni¦ta jest mno»ona przez wspóªczynnik liczbowy WSB
(wzgl¦dna skuteczno±¢ biologiczna). Dla promieniowania
rentgenowskiego i elektronów WSB=1, dla powolnych
neutronów WSB=5, dla cz¡stek α WSB=10, itp.

�rodki ochrony osobistej (dawkomierze) rejestruj¡ równowa»nik
dawki pochªoni¦tej. Jego jednostk¡ w ukªadzie SI jest siwert,
1Sv = 100rem.

Zaleca si¦, aby osoby nara»one na dziaªanie promieniowania, nie
otrzymywaªy w ci¡gu roku równowa»nika dawki pochªoni¦tej
wi¦kszego ni» 5mSv .
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Modele j¡drowe

J¡dro zawiera wiele protonów i neutronów, a oddziaªywania
mi¦dzy nimi s¡ zªo»one. Wobec braku szczegóªowej teorii j¡dra
próbujemy konstruowa¢ jego modele, które maj¡ opisa¢ jak
najszersz¡ grup¦ wªasno±ci.

W modelu kroplowym Bohra nukleony poruszaj¡ si¦ chaotycznie
wewn¡trz j¡dra (jak cz¡steczki w kropli cieczy) i silnie oddziaªuj¡
mi¦dzy sob¡. Model wyja±nia m. in. rozszczepienia j¡der przez
tworzenie j¡dra zªo»onego.

W modelu powªokowym ka»dy nukleon znajduje si¦ we wn¦trzu
j¡dra w dobrze okre±lonym stanie kwantowym i prawie nie
uczestniczy w zderzeniach. Model wyja±nia m. in. magiczne
liczby nukleonów (zamkni¦te powªoki; 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126,
...).
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Fizyka cz¡stek elementarnych

Cz¡stki w �zyce porz¡dkuje si¦ wg pewnych prostych kryteriów
�zycznych.

Fermiony (spin poªówkowy, zakaz Pauliego) i bozony (spin
caªkowity, kondensaty Bosego-Einsteina).

Hadrony (oddziaªuj¡ silnie) i leptony (nie oddziaªuj¡ silnie).
Hadrony mo»emy podzieli¢ na mezony (dwa kwarki) i bariony
(trzy kwarki).

Cz¡stki (materia) i antycz¡stki (antymateria). Ka»da cz¡stka ma
odpowiadaj¡c¡ jej antycz¡stk¦, o takiej samej masie, spinie i
przeciwnym ªadunku elektrycznym.

Odkrycie pozytonu (antyelektronu): Anderson, 1932
(w promieniowaniu kosmicznym).

CERN, 1996, wytworzenie antywodoru: antyproton i pozyton.
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Model Standardowy

A. Kapanowski (WFAIS UJ) Fizyka j¡drowa i cz¡stek elementarnych 2022 29 / 40



Leptony

Leptony nie oddziaªuj¡ silnie, lecz uczestnicz¡
w oddziaªywaniach sªabych.

Trzy rodziny leptonów: elektronowa, mionowa i taonowa.

Liczby leptonowe Le , Lµ, Lτ ; cz¡stki L = +1, antycz¡stki
L = −1, inne cz¡stki, które nie s¡ leptonami L = 0.

We wszystkich oddziaªywaniach liczba leptonowa jest
zachowywana osobno dla ka»dej rodziny leptonów.

Przykªad: Rozpad antymionu

µ+ → e+ + νe + ν̄µ. (20)
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Hadrony

Hadrony to cz¡stki silnie oddziaªuj¡ce zªo»one z kwarków.

Liczba barionowa B ; bariony B = +1, antybariony B = −1, inne
cz¡stki B = 0 (B = +1/3 dla kwarków, B = −1/3 dla
antykwarków). Istnieje prawo zachowania liczby barionowej.

Dziwno±¢ S (S = −1 dla s, S = +1 dla s̄). Dziwno±¢ jest
zachowywana w oddziaªywaniach silnych.

Bariony s¡ zbudowane z trzech kwarków, s¡ fermionami, np.
proton (uud), neutron (udd).

Antybariony s¡ zbudowane z trzech antykwarków.

Mezony s¡ zbudowane z par kwark-antykwark, s¡ bozonami, np.
pion π+ (ud̄), kaon K+ (us̄).
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Osiem barionów o spinie 1/2
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Dziewi¦¢ mezonów o spinie 0
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Rozpad beta
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Oddziaªywania podstawowe i cz¡stki po±rednicz¡ce

Teoria oddziaªywa« elektromagnetycznych to elektrodynamika
kwantowa (QED). Cz¡stki po±rednicz¡ce to bezmasowe fotony
wirtualne.

Teoria oddziaªywania sªabego jest podobna do teorii oddziaªywa«
elektromagnetycznych, ale cz¡stkami po±rednicz¡cymi s¡
masywne bozony W± i Z 0. Glashow, Weinberg i Salam stworzyli
teori¦ oddziaªywa« elektrosªabych (Nobel 1979).

Teoria oddziaªywa« silnych to chromodynamika kwantowa
(QCD). Cz¡stki po±rednicz¡ce to bezmasowe gluony.
Oddziaªywanie mi¦dzy kwarkami nazywamy oddziaªywaniem
kolorowym.
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Oddziaªywania fundamentalne
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Rozszerzanie si¦ Wszech±wiata

Wszech±wiat, czas i przestrze« powstaªy podczas Wielkiego
Wybuchu, okoªo 12− 15× 109lat temu. Z czasem Wszech±wiat
rozszerzaª si¦ i stygª.

E. P. Hubble, 1929 - odkrycie zale»no±ci pomi¦dzy obserwowan¡
pr¦dko±ci¡ v oddalania si¦ galaktyki, a jej odlegªo±ci¡ r od Ziemi,

v = Hr (prawo Hubble'a), (21)

gdzie H to staªa Hubble'a, która zmienia si¦ z wiekiem
Wszech±wiata.

Szacowanie wieku Wszech±wiata dla H = 63.0km/(s ·Mpc),
parsek 1pc = 9.5× 1015m,
T = r/v = 1/H = 15× 109lat.
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Promieniowanie reliktowe

Penzias, Wilson, 1965 - odkrycie promieniowania reliktowego
(kosmiczne, mikrofalowe promieniowanie tªa, odpowiadaj¡ce
temperaturze 2.7K , maksimum g¦sto±ci energii dla dªugo±ci
λ = 1.1mm; Nobel 1978).

Promieniowanie reliktowe powstaªo okoªo 300000 lat po Wielkim
Wybuchu, kiedy powstaªy oboj¦tne elektrycznie atomy, a
Wszech±wiat staª si¦ przezroczysty dla fal elektromagnetycznych.

Pomiary z roku 1992 (satelita COBE) wykazaªy, »e
promieniowanie reliktowe jest anizotropowe (zgodno±¢ z faktem,
»e Wszech±wiat te» nie jest jednorodny).
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Promieniowanie reliktowe
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Ciemna materia i ciemna energia
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