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Pozytonowa tomografia emisyjna (PET) mdzgu, ktéra wykazuje czesciowy hipometabolizm.

Zrédto: M. Zanetti i inni, N. Shigaeff, An interdisciplinary approach aiding the diagnosis of primary progressive aphasia: A
case report, 2017, licencja: CC BY 4.0.

Czasami zdarza si¢ tak, ze atomy jednego pierwiastka samorzutnie zamieniaja si¢

w zupelnie inne. Czy wiesz moze, dlaczego tak sie dzieje? I czy takie zjawisko jest w ogole
mozliwe? Ta zagadkowa transformacija jest podstawa reakcji jadrowych, ktore powoduja, ze
jedno jadro zamienia si¢ w inne. Czy znasz przebieg takich reakcji jgdrowej? O dwoch

z nich dowiesz si¢ z ponizszego materiatu.

Twoje cele

Scharakteryzujesz przemiany B~ i ™.

Poréwnasz przemiany [ z przemiana o.

Przedstawisz rOwnania przemian promieniotworczych.

Oszacujesz rodzaji liczbe rozpadow promieniotworczych.



Przeczytaj

Przemiany jadrowe

Reakcje jadrowe to zmiany, ktorym ulega jagdro atomowe. Mogg prowadzi¢ do powstawania
roznych pierwiastkow. Samorzutny rozpad jest mozliwy tylko wtedy, gdy energia
rozpadajacego si¢ jadra jest wieksza od sumy energii powstajacych produktow rozpadu.
Przemiane¢ jadrowq mozna okresli¢, bilansujac liczby atomowe i liczby masowe w réwnaniu
jadrowym tego procesu. Najpopularniejszymi przemianami sg alfa lub beta. Czastki beta
dzielimy na beta minus (B~) i beta plus (B7).

Przemiana alfa to emisja czgstki a, w wyniku ktorejliczba atomowa (Z) pierwiastka maleje o
2, aliczba masowa (A) maleje o 4. Przemiana ta zachodzi samorzutnie w wyniku rozpadu
niestabilnego jagdra atomow o liczbie Z wigkszej lub rownej 82. Rownanie tej reakcji mozna
zapisa¢ nastepujaco:

SE — 2 3Ei+3He

Przemianie alfa ulegajg gléwnie jadra ciezkie. Podczas tego procesu nastepuje emisja
czastek, ktore skladajg sie z dwoch protondéw oraz dwoch neutronow (jadro helu).

Natomiast rozpad beta jest procesem rozpadu jadra, w ktorym niestabilne jadro
przeksztatca si¢ i wyrzuca czastki, dzieki czemu osigga stan stabilny. Istniejg dwa rozne
typy przemian beta: rozpad beta minus i rozpad beta plus. W obu tych rozpadach nukleon
(proton lub neutron) w jadrze przeksztatca si¢ w inny rodzaj nukleonu (neutron lub proton),
co dzieje si¢ pod wplywem stabego oddziatywania.

Przemiana 3~

Rozpad beta minus to emisja z jadra atomowego elektronu, czyli czastki 3~ oraz
antyneutrina elektronowego (czastka elementarna). Rozpad ten wystepuje dla jader
posiadajgcych pewien nadmiar neutronéw w poréwnaniu do protonow. W wyniku tej
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przemiany liczba atomowa pierwiastka wzrasta o 1, a liczba masowa pozostaje bez zmian.
Schemat tej reakcji mozna zapisa¢ nastepujaco:

‘%E —>§‘+1 E/+e™ + \_/e

Przyktad przemiany beta minus
2TAc — *2'Th +e™ +v,

W wyniku tej emisji, w jagdrze atomu promieniotworczego nastepuje przemiana

neutronu, zbudowanego z dwoch kwarkéw dolnych oraz jednego géornego, w proton

i elektron. Wowczas jeden kwark dolny zostaje podmieniony kwarkiem gornym. Aby
podczas tego procesu byt zachowany tadunek, dochodzi do emisji wirtualnego bozonu W~
o tadunku —1. Ladunek kwarku gornego to % a kwarku dolnego to — % W ten sposob
neutron zamienia si¢ w proton, ktory pozostaje w jadrze atomu, natomiast elektron zostaje
wypromieniowany.

Zapis przemiany neutronu
1 1.+ — v
o — 1P +e +v,

gdzie:

e e -elektron (czastka 7);
e Vv, - antyneutrino elektronowe.

Emisji B~ moze rowniez towarzyszy¢ promieniowanie gamma (y).


javascript:void(0);

Wegiel -14

Antyneutrino  Elektron

+ &+ -

6 protonéw 7 protonéw
8 neutronéw 7 neutronéw

sC—= N+ je+V

W wyniku przemiany B~ z wegla 14C powstaje azot 14N oraz czastka antyneutrino i elektron.
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Polecenie 1

Uzupetnij réwnanie, wpisujgc symbol odpowiedniego atomu oraz jego liczbe masowa i liczbe
atomowa.

“Na—...+e +v,

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Przemiana "

Przemiana beta plus to emisja dodatniej czagstki 3, czyli pozytonu oraz neutrina
elektronowego (czastka elementarna). Proces ten wystepuje w jadrach posiadajacych
niedobor neutronow w porownaniu do protonoéw. W wyniku tej przemiany liczba atomowa
jadra maleje o jeden, a liczba masowa pozostaje bez zmian. Schemat tej reakcji mozna
zapisa¢ nastepujaco:



‘%E _>2A_1 Er4e’ + ve

Przyktad przemiany beta plus
0 = BN +et + v,

Podczas tego procesu, w jadrze atomu promieniotworczego nastepuje przemiana protonu
w neutron, ktory pozostaje w jadrze atomu, oraz przemiana pozytonu i neutrina. Nastepnie
zostajg one wypromieniowane. Proton sktada si¢ z dwoch kwarkoéw gornych i jednego
kwarku dolnego. Jeden kwark gorny zmienia si¢ w kwark dolny, co powoduje emisje
wirtualnego bozonu W™ o tadunku +1 (dzieki czemu mozna zachowa¢ tadunek).

Zapis przemiany protonu
pt = n+et +v,

gdzie:

e e’ - pozyton;
e Vv, —neutrino elektronowe.

Zastosowanie rozpadéw [3

Obrazowanie PET

Radioizotopy, ktore rozpadajg si¢ poprzez emisj¢ beta, sg szeroko stosowane w nauce
i medycynie, zwlaszcza w dziedzinie onkologii. Obrazowanie PET (pozytonowa
tomografia emisyjna), ktore wykorzystuje podstawowy mechanizm rozpadu beta plus
i emisji pozytonow, staje si¢ coraz wazniejsze w diagnostyce raka, ocenie kontrolne;

i planowaniu terapii radiacyjne;.

Terapia radionuklidami i radioterapia
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Rozpad beta jest rowniez wykorzystywany w terapii radionuklidami (RNT) lub
radioterapii. W tym procesie najczesciej wykorzystywany jest lutet-177 lub itr-90.
Wewnatrz ciala przemieszcza si¢ do komorek rakowych odpowiedni izotop. Atomy
radioaktywne przechodza nastepnie proces rozpadu, uwalniajgc czgstki beta i zabijajg

pobliskie komorki rakowe.

Datowanie weglowe

Ponadto, datowanie weglowe opiera si¢ na wlasciwosciach rozpadu beta-. Aby
okresli¢ przyblizony wiek artefaktow, drewna czy szczatkow zwierzat, nalezy okresli¢
stosunek wegla-14 do wegla-12 w obiekcie. Wegiel-14 powstaje w gornych warstwach
atmosfery z azotu-14. Jest zuzywany przez organizmy zywe identycznie jak wegiel-12.
Te dwa izotopy sg wchianiane przez wdychanie gazu CO», znajdujgcego sie

w powietrzu. Kiedy ciato organiczne zaczyna sie rozktadac, czes¢ wegla-14
przeksztalca sie w azot-14 (w procesie rozpadu beta), a przez lata ilos¢ wegla-14

w probce ulega wyczerpaniu. Patrzac na stosunek wegla-14 do wegla-12, mozna

okresli¢ przyblizony wiek artefaktu (mierzgc aktywno$¢ promieniowania beta).

Poréwnanie przenikliwosci promieniowania

Promieniowanie beta jest bardziej przenikliwe niz promieniowanie alfa, ale nie jest z kolei
az tak przenikliwe jak promieniowanie gamma. Jesli zrodto beta dostanie si¢ do organizmu,
powoduje uszkodzenie tkanki i moze zwigkszy¢ ryzyko zachorowania na nowotwor.
Ponizszy rysunek pokazuje wzgledne poziomy penetracji roznych typoéw promieniowania.
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Schemat przenikliwosci poszczegoélnych typdw promieniowania jonizujacego
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Stownik
reakcje jadrowe

procesy polegajace na zderzeniu czastki (np. neutronu) lub niewielkiego jadra z innymi
jadrem, na skutek czego jadro bombardowane (ulegajgce przemianie spontanicznejlub
wymuszonej) przeksztatca si¢ w nowe jadro, a w reakcji wyrzucana jest jedna lub kilka
czastek

przemiana alfa

inaczejrozpad alfa, promieniotworczos¢ o; rozpad promieniotworczy jadra atomowego
potaczony z emisja jadra helu (czastki «)
przemiana beta minus

inaczejrozpad beta minus; polega na przemianie neutronu w proton i emisji z jadra
atomowego elektronu, czyli czasteczki 3~ oraz antyneutrina elektronowego
przemiana beta plus

inaczejrozpad beta plus; polega na przemianie protonu w neutron i emisji z jgdra
atomowego pozytonu (antyelektronu), czyli czasteczki B oraz neutrina elektronowego
promieniowanie beta, promieniowanie 3

jeden z rodzajow promieniowania wysylanego przez promieniotworcze jadra atomowe
neutrino elektronowe

elektrycznie obojetna czastka elementarna z grupy leptonow o spinie rownym %,

oznaczana symbolem v.; pojawia sie przy rozpadach



antyneutrino elektronowe

elektrycznie obojetna czastka elementarna z grupy leptonéw o spinie réwnym -+,

oznaczana symbolem v,; jest antyczastka neutrina elektronowego; pojawia sie przy

rozpadach 3~
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Animacja

Polecenie 1

Czy wiesz, jak przebiega proces przemiany beta? Zapoznaj sie z ponizszg animacja, a nastepnie

rozwigz ¢wiczenia.

Jak przebiega przemiana beta?

Film dostepny pod adresem /preview/resource/R17zg0lmOVGoY

Animacja pt. Jak przebiegaja przemiany beta?
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film przedstawia krok po kroku, jak przebiega przemiana beta za pomoca schematu oraz

Wzorow.
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Cwiczenie 1

Jadro promieniotwodrczego izotopu otowiu, ktorego liczba masowa wynosita 214, a liczba
atomowa 82, ulegto jednej przemianie 3. Podaj symbol pierwiastka oraz sktad jadra, ktére
powstato w wyniku przemiany.

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 2

____________________________

Podczas przemiany beta minus liczba pozostaje bez zmian, a liczba szrasta
o . W wyniku tej przemianyje_:agg;_e_ijtron w jadrze rozpada sie na je_a;—::r_\_?::: --------- )
'm::::::::;-l-DFOton i jedno antyneutrino{ ------------- . Elektron i antyneutrino opuszczaj;j-eiél-t:;)m
A . Rozpadowi beta minus tOWa;‘_Z_y_/_S;y"L_)_romieniowanie oraz, dla niektérych

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

jader, emisja protonéw lub neutronéw.

atomowe ’ ‘ jeden ’ ‘ masowa ’ ‘ gamma ’ ‘ atomowa ’ ‘ jeden ’ ‘ elektron ’ ‘ elektronowe




Cwiczenie 3

Potacz w pary ponizej podane hasta z ich wyjasnieniami.

Proton

Antyneutrino elektronowe

Neutron

Przemiana beta-

Chmura elektronowa

Cwiczenie 4

sktadnik jadra atomowego o dodatnim
tadunku elektrycznym.

produkt rozpadu beta - jest
antyczasteczka neutrina.

sktadnik jadra atomowego o obojetnym
tadunku elektrycznym.

rozpad jadra atomowego, podczas
ktérego neutron ulega przemianie
w proton i elektron.

obszar, w ktorym istnieje wysokie
prawdopodobienstwo znalezienia
elektronu, czyli jest to obszar o wysokiej
gestosci elektronowe;.

Jadro i’?Cl ulega rozpadowi 3. Jakie jadro potomne powstanie w wyniku tego rozpadu?

Odpowiedz zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O ) @

Cwiczenie 1

Uzupetnij réwnania reakcji podanych przemian jagdrowych.

137

< Cs— % +e” + v,

- 1 — 1B+ +
6' ____________________ 5 ________________________________________
223 A 4
87Fr — +2He




Cwiczenie 2

Uzupetnij zdania, opierajac sie na podanych schematach:

Przyktad A.

____________________________

maleje o 1 ’ ‘ wzrastao 1 ’ ‘ beta plus ’ ‘ beta minus ’ ‘ pozostaje bez zmian

Przyktad B.

23 23 0
15Mg — 1iNa + je + v,

beta minus ’ ‘ wzrastao 1 ’ ‘ pozostaje bez zmian ’ ‘ malejeo 1 ’ ‘ beta plus ’

Cwiczenie 3

Izotop 6°Co zostat poddany przemianie beta minus. Zaznacz, ktéry zapis przedstawia
prawidtowe réwnanie tej przemiany.

O $Co — ¥Ni+e +v,
O $Co — PFe+ et +v,

O 2(7)00 — ggMn + gHe



Cwiczenie 4 3

Woybierz prawdziwe stwierdzenia.

0

OJ

0J

Podczas przemiany beta plus emitowana jest czastka zwana neutrinem oraz
pozyton.

W czasie przemiany beta plus liczba atomowa jagdra maleje o jeden, a liczba masowa
sie nie zmienia.

Podczas przemiany beta minus emitowana jest czastka zwana antyneutrinem
elektronowym oraz czastki beta-.

W czasie przemiany beta minus liczba atomowa jagdra maleje o jeden, a liczba
masowa sie nie zmienia.

W czasie przemiany beta minus liczba atomowa i masowa jadra wzrasta o jeden.

Cwiczenie 5 O

Podczas rozpadu promieniotwérczego jadro “ggRa przeksztatcito sie w jadro

228 212

g3B1. Ustal, ilos¢

przemian alfa i beta minus.

Odpowiedz:

__________

B2l e ) L) e (1) (3]




Cwiczenie 6

Ustal jakie pierwiastki oznaczono w ponizszym rownaniu.

____________________

234 | [ 234 | [ 226 238 | [ 230 230 234
[t (e [0 [2) [0) (0388 (e (] 35

Cwiczenie 7

ee . . .. 233
Ponizej podano cykl przemian prowadzacy do powstania izotopu “55U.

237Np N 233Pa N 233U

Zapisz réwnania tych przemian.

Réwnania zapisz w zeszycie do lekcji chemii, zréb zdjecie, a nastepnie umies¢ je

W Wyznaczonym miejscu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Cwiczenie 8 @

PET (pozytonowa tomografia emisyjna) jest technika obrazowania, wykorzystywana

w diagnostyce medycznej. Rejestrowane jest promieniowanie, ktére powstaje podczas anihilacji
pozytondw. Zrédtem pozytondw jest podana pacjentowi substancja promieniotwdrcza,
ulegajaca rozpadowi beta plus. W badaniach wykorzystuje sie deoksyglukoze znakowang
izotopem '8F, ktéry uzyskuje sie w wyniku bombardowania izotopu tlenu 180 wiazka
protonoéw.

Na podstawie powyzszych informacji uzupetnij ponizsze réwnania.

O ] O

| [
PO+ FF +

O O
18 1 0 0

|

1
2931015540111269%1)1)8

7180VH%p(1)n86



Dla nauczyciela

Scenariusz zajec

Autor: Patrycja Mecik, Krzysztof Blaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak przebiegaja przemiany beta?

Grupa docelowa: III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony; uczniowie III
etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Poziom rozszerzony
I. Atomy, czasteczki i stechiometria chemiczna. Uczen:

4) oblicza zmiane masy promieniotworczego nuklidu w okreslonym czasie, znajgc jego
okres pottrwania; pisze rownania naturalnych przemian promieniotworczych (a, f7) oraz
sztucznych reakciji jagdrowych.

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacij;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.
Cele operacyjne:
Uczen:

e omawia zastosowania przemiany beta minus;

» charakteryzuje przemiane¢ beta-, oraz beta+;

e porownuje przemiang alfa i beta-, beta+;

 szacuje rodzaji liczbe przemian promieniotworczych;
e zapisuje rownanie przemiany promieniotworcze;.

Strategie nauczania:

e asocjacyjna.



Metody i techniki nauczania:

e burza mozgow;

analiza materiatu zrodtowego;

dyskusja dydaktyczna;

technika gadajgca Sciana;

technika zdan podsumowujacych.
Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw parach;

e pracaw grupach;

e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

o komputery z gltoSnikami i dostepem do internetu;
e stuchawki;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

« tablica interaktywna/tablica;

o pisak/kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje pytania zawarte we wprowadzeniu
do e-materialu, np.: Dlaczego atomy jednego pierwiastka samoistnie zmieniajg sie
w inne?, Na czym polega reakcja jgdrowa?

2. Ustalenie celow lekcji. Nauczyciel podaje temat zaje¢ i wspolnie z uczniami ustala cele.

3. Rozpoznawanie wiedzy wstepnej uczniow. Burza mézgoéow wokot przemiany beta - oraz
beta +.

Faza realizacyjna:

1. Chetny uczen wyjasnia, na czym polega przemiana alfa, jako przypomnienie
z poprzedniejlekcji. Nauczyciel moze rowniez wyswietli¢ z medium bazowego
przemiane alfa, przypominajgcg istote tej przemiany.

2. Uczniowie w parach na podstawie dostepnych zrodel, w tym e-materiatu, wyszukujg
informacje na temat przebiegu przemiana B~ oraz p+ (w postaci tekstu Zrodtowego,
rownan przemian). Nauczyciel sygnalizuje uczniom, na co w trakcie analizy maja
zwroci¢ uwage: na to ktore nuklidy ulegaja przemianie beta +, ktore beta -, oraz
dlaczego ulegajg tym przemianom. Dodatkowo w jaki sposéb przebiegajg te przemiany
oraz w jaki sposob zapisuje sie¢ przemiany beta. Uczniowie mogg rowniez wykorzystac



do analizy medium bazowe ,Jak przebiega przemiana beta”.
Nastepnie chetny uczen przekazuje catejklasie informacje ktorych sie dowiedziat, inni
uczniowie uzupetniaja wypowiedz o informacje, ktorych brakowato.

. Chetni lub wybrani uczniowie podchodza do tablicy i zapisuja przyktady roznych

przemian beta minus wskazanych przez nauczyciela. Nauczyciel monitoruje,
ewentualnie wyjasnia i uzupetnia niezrozumiate kwestie.

. Podzial uczniow na grupy, nauczyciel rozdaje arkusze papieru i mazaki. Uczniowie

pracujg z wykorzystaniem roznych Zrédet informacji, w tym z e-materiatu,

w kontekscie zastosowan przemian beta. Uczniowie zapisujg znalezione informacje na
arkuszach papieru, nastepnie swoje prace mocuja na tablicy. Liderzy grup po kolei
referujg przygotowane przez grupe¢ informacje z wykorzystaniem techniki gadajaca
Sciana, proponujgc inne zastosowania niz przedmowcy.

. Uczniowie, sprawdzajac swoja wiedze, samodzielnie analizuja i rozwigzujg ¢wiczenia

w zestawie ¢wiczen zawarte w e-materiale.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze¢ uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.

polecenia do multimedium:

Czym sie rozni przemiana alfa od przemiany beta minus?

Jakie zastosowanie ma przemiana beta minus oraz beta plus?

Jak nazywamy procesy zachodzace przy bombardowaniu jagdra atomowego innym
jadrem lub czastkg elementarng?

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzystac zdania do uzupeinienia:

Przypomniatem sobie...

Co bylo dla mnie tatwe...
Czego si¢ nauczylam/tem...
Co sprawiato mi trudnosc¢...

Praca domowa:

Uczniowie wykonuja pozostate nierozwigzane zadania z zestawu ¢wiczen w e-materiale.

Wskazowki metodyczne opisujgce rézne zastosowania multimedium:

Animacja/model 3D moze zosta¢ wykorzystana podczas wykonywania pracy domowej

i przygotowania si¢ do zaje¢ lub podczas porownania istoty przemiany alfa i beta minus.

Materialy pomocnicze:

mazaki;
arkusze papieru;



o glutaki.

Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcjg zapisuje je na niewielkich kartkach):

e Czym sie rozni przemiana alfa od przemiany beta minus?

» Jakie zastosowanie ma przemiana beta minus?
» Jak nazywamy procesy zachodzgce przy bombardowaniu jadra atomowego innym

jadrem lub czastka elementarng?



