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Czy to nie ciekawe?

Znakiem graficznym najczeSciej kojarzonym z promieniotworczoscia jest czarna koniczynka
na zottym tle (Rys. a.). Symbol ten ma za zadanie ostrzega¢ przed promieniowaniem
jonizujacym i potencjalnymi negatywnymi skutkami jego dziatania na organizm. Dzi$ jest on
nie tylko spotykany w laboratoriach czy gabinetach diagnostyki rentgenowskiej, ale
rowniez w kinematografii, literaturze czy mediach, najczes$ciej majac za zadanie wywotania
w odbiorcy niepokoju. Analizujgc codzienne sytuacje, w ktorych spotykamy sie

w promieniotworczoscia, dochodzimy jednak do wniosku, ze w naszym zyciu jejlepszym
symbolem bytby banan, ziemniak lub pomidor. Dlaczego? O tym dowiesz si¢ z tego
e-materiatu.

Rys. a. Symbol ostrzegajacy przed promieniowaniem [Public Domain,
https:/commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=516204]



Twoje cele
W tym e-materiale:

o dowiesz sig¢, czym jest przemiana beta minus,

e zrozumiesz, czym jest oraz jak rozdziela si¢ energia uwalniana w tej przemianie,

e zrozumiesz argumenty, jakie doprowadzity do zapostulowania istnienia neutrin,

» dowiesz sig, jaki jest najpardziej rozpowszechniony na Ziemi izotop emitujacy
promieniowanie beta minus.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przemiana beta minus jest jednym z najwazniejszych procesow, jakim ulegajg jadra atomowe.
Przemiane¢ zapisuje si¢ w formie nastepujacego roOwnania:

X 5. Y +e +1v,. (1)

Przesledzmy kolejne cztony rownania. Z lewej strony strzatki znajduje si¢ jadro poczatkowe
pierwiastka X o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A. W jadrze poczatkowym znajduje sie
wiec Z protonéw oraz A tgcznie protondéw i neutronéw. Z prawej strony strzatki znajduje
sie jadro koncowe Y o liczbie atomowej Z + 1 i masowej A, elektron, czyli czgstka beta (™)
oraz antyneutrino elektronowe (v,). Skoro liczba atomowa ulegla zwiekszeniu o 1, to znaczy,
ze w jadrze koncowym wzrosta liczba protonow. Liczba masowa nie ulegta zmianie, czyli
sumaryczna liczba protonow i neutronow pozostala stata. Stad natychmiast nasuwa sie
wniosek, ze znajdujacy sie w jadrze neutron zmienit si¢ w proton, elektron oraz
antyneutrino elektronowe. Co ciekawe swobodny neutron, czyli neutron znajdujacy sie
poza jadrem atomowym, nie jest czgstkg stabilng i rowniez ulega takiej przemianie.
Najprostszg przemiang beta minus jest wiec rozpad swobodnego neutronu.

Ostatnig czastka wystepujacg w rownaniu (1) jest antyneutrino elektronowe. Antyneutrino
jest czgstka elektrycznie obojetng, o znikomo matej masie i bardzo stabo oddziatujaca
z materig. Pozioma kreska wskazuje, ze jest antyczastka neutrina elektronowego.

Pochodzace ze Stonca neutrina najczesciej przelatuja przez Ziemi¢ bez zadnego
oddziatywania, czyli nie pozostawiajac zadnego sladu po swojejwedrowce. Te dwie cechy
sprawity, ze bardzo dtugo czastka ta pozostawata dla uczonych zagadkg. Istnienie
(anty)neutrin po raz pierwszy zapostulowal Wolfgang Pauli, w oparciu o rozktad energii
elektronéw wyemitowanych w przemianie beta. Skad Pauli wiedziat o obecnosci
antyneutrina na dtugo przed tym, gdy udato si¢ je zaobserwowa¢ doswiadczalnie -
postaram si¢ wyjasni¢ w dalszej czeSci.

Przeanalizujmy rownanie (1) w Swietle zasady zachowania fadunku. Jadro poczatkowe ma Z
protonow, czyli jego tadunek, wyrazony w jednostkach tadunku elementarnego, wynosi +Z.
tadunek jadra koncowego wynosi +(Z + 1), zaé tadunek elektronu wynosi —1. kadunek
neutrina jest zerowy. Prawa strona rownania zgadza si¢ ze strong lewa. Ladunek jest wiec
zachowany.

Przemiana beta jest procesem zachodzacym samoistnie. Oznacza to, ze aby zaszla, musi by¢
energetycznie ,optacalna” Wyznaczenie catkowitej energii dostepnejw reakcji wymaga
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znajomosci mas substratow i produktow. Korzystajac ze stynnego rownania Einsteina
E = mc?, wskazujgcego zwigzek miedzy masa (m) i energia (F) zapisujemy:

@5 = (m(2x) -m(2a¥))¢, @

Literg () p oznacza si¢ calkowitg energie uwolniong w przemianie beta, malg literg m

4..Y), zaslitera ¢ predkos¢

0znaczono mas¢ atomowgq substratu m (éX ) i produktu m ( 741

Swiatlta w prozni.

By¢ moze zaniepokoito Cig, ze we wzorze nie pojawia si¢ masa czgstki beta i antyneutrina.
Czy czastka beta rzeczywiScie nie zostatla uwzgledniona? Zgodnie z poprzednim akapitem
mata litera m oznacza mas¢ atomowg, a wigec mase jadra atomowego wraz z otaczajgcymi je
elektronami. Czton m(éX ) uwzglednia mase Z elektronow, zas czton m(‘é1 1Y) mase

Z + 1 elektronow. Bilans sie wiec zgadza: masa produktéw uwzglednia dodatkowy
elektron. Mase antyneutrina mozna za$ pomingc¢, jest ona tak mata, ze do niedawna
neutrina byly uznawane za czastki bezmasowe.

Mase atomowq najczesciej podaje sie w atomowych jednostkach masy u. Jednostka ta jest
zdefiniowana jako 1/12 masy atomu wegla 12C i wynosi ok. 1,66 - 10~ *4g.

Aby zaszla przemiana beta, warto$¢ @ g musi by¢ dodatnia, czyli m(4X) > m(4,,Y). Jadra
atomowe, ktore spetniajg ten warunek, maja znaczng przewage liczby neutronow nad
protonami. Zwro¢ uwage, ze wiekszos¢ stabilnych izotopow, czyli takich, ktore nie ulegaja
przemianom jadrowym, maja nieznacznie wigkszg liczbe neutrondéw w jadrze niz protonow.
Mozesz to tatwo sprawdzi¢. Wyszukujac w encyklopedii np. pierwiastek zelazo, dowiesz
sie, Ze ma on 4 stabilne izotopy o liczbie masowej A = 54, 56, 571 58 (>4 °6:57158Fe). Liczba
atomowa zelaza wynosi 26. Stabilne izotopy tego pierwiastka majg wig¢c kolejno 28, 30, 31

i 32 neutrony w jadrze. Jedynie stabilne izotopy najlzejszych pierwiastkow majg

w przyblizeniu rownag liczbe protonow i neutronow w jadrze. Izotopy ulegajace przemianie
beta minus majg wieksza przewage neutronéw nad protonami niz izotopy stabilne.

W przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze im wigksza przewaga w liczbie neutronow nad
protonami tym wartos¢ jest QQ g wieksza.

Warto zada¢ sobie pytanie, jak energia () g jest rozdzielana pomiedzy produkty reakcji, czyli
jadro koncowe, czastke beta i antyneutrino. Pierwsze pomiary rozktadu energii czgstki beta
pochodzg z lat 30. ubieglego stulecia. Zauwazono, ze jest to rozktad ciggly, przyjmujacy
wartosci od zera do @ B, z jednym maksimum w okolicach energii Qg/3. Przykladowy
rozklad energii czastek beta przedstawia Rys. 1. Wykres pochodzi z pracy Charlesa D. Ellisa
i Williama A. Woostera opublikowanejw 1927 roku (Proc. Roy. Soc. A117 (1927) 109). Uczeni
jako pierwsi zmierzyli pelne widmo czastki beta emitowanejw rozpadzie bizmutu o liczbie
masowej 210 (°Bi). W tym czasie czastka neutrino nie byla jeszcze znana. Sadzono, ze
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rozpad beta jest procesem dwuciatowym, to znaczy, ze jedynymi produktami reakcji jest
jadro koncowe oraz elektron. Ciggly rozkiad energii bety jednak temu przeczyt.
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Rys. 1. Rozktad energii czastek beta emitowanych przez izotop bizmutu 219Bi, w oparciu o wykres z pracy Ellisa
i Woostera

Aby zrozumiec¢ te pozorng sprzeczno$c¢, warto przypomniec¢ sobie zasade zachowania
energii i pedu. Zasada energii mowi, ze catkowita energia ukladu przed reakcjg jest rowna
calkowitej energii ukltadu po reakcji. W naszym przypadku wyraza si¢ ona rownaniem (2).
Warto$¢ @ g jest sumaryczng energia kinetyczna produktow (chwilowo zapominamy

o energii wzbudzenia jadra, do czego jeszcze powrocimy). Zasada zachowania pedu ma
podobne brzmienie do zasady zachowania energii i mowi, ze ped substratow reakciji jest
rowny pedowi produktow,

P(3X) = (2aY)+ P () + P).  (3)

Nalezy jednak pamietac, ze ped jest wielkoscig wektorowa. Jesli w chwili poczatkowej
promieniotworcze jadro pozostaje w spoczynku, czyli ma zerowy ped, to czastki po
rozpadzie sumarycznie maja rowniez zerowy ped. (Nie oznacza to w ogolnosci, ze czastki
pozostajg w spoczynku, ale ze wektory pedow dodajg sie do zera.)

Gdyby przemiana beta byta procesem dwuciatlowym, istniataby tylko jedna kombinacja
energii i pedow jadra koncowego i czgstki beta, ktore spetnialoby jednoczesnie zasade
zachowania energii i pedu. Ciggly rozklad energii elektronow dowodzil, ze w reakcji musi
by¢ emitowane cos jeszcze. W oparciu o zebrane dane doswiadczalne Pauli doszed! do
wniosku, ze w rozpadzie beta musi by¢ emitowana trzecia czastka o bardzo matej masie,
obojetna elektrycznie i bardzo stabo oddziatlujgca z materia. Istnienie neutrin i antyneutrin
zostato potwierdzone doswiadczalnie w przeciagu kolejnych 20 lat.
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Podsumujmy. Energia uwalniana w przemianie beta jest rozdzielana pomiedzy trzy
produkty rozpadu - jadro koncowe, czastke beta i antyneutrino tak, aby byly spetnione
zasady zachowania energii i pedu. Ciggly rozkiad energii czgstki beta dowodzi, ze
przemiana jest procesem trojciatowym. W oparciu o te¢ obserwacje Wolfgang Pauli wysnut
teze o istnieniu neutrin, lekkich, stabo oddziatujacych oraz pozbawionych tfadunku czastek.
Teza ta zostala potwierdzona doswiadczalnie i dzi§ badanie neutrin stanowi motywacje
dziatania duzych, miedzynarodowych grup badawczych.

Pozostajac jeszcze przez moment w tematyce energii czgstek po rozpadzie beta warto
doda¢, ze jadro koncowe najczesciej znajduje si¢ w stanie wzbudzonym, czyli ma nadwyzke
energii w stosunku do stanu podstawowego. Energia ta jest zazwyczaj uwalniana w ciggu
kilku nanosekund w postaci promieniowania gamma, czyli fali elektromagnetycznej

o bardzo duzej czestotliwosci.

Izotopem beta-promieniotworczym, z ktorym mamy do czynienia najczesciej w zyciu
codziennym, jest potas 40 (*°K). Potas jest pierwiastkiem o liczbie atomowej Z = 19 i
sktada sie w ponad 99% z dwoch stabilnych izotopow - 39K i 41K, czyli posiadajacych 20 i 22
neutronoéw w jadrze oraz w okoto 0,01% z posiadajagcego 21 neutronow
promieniotworczego potasu “’K. Izotop “°K w 90% ulega przemianie beta minus,
prowadzac do powstania “°Ca, czastki beta oraz antyneutrina. Jest to najbardziej
rozpowszechniony na Ziemi izotop beta promieniotworczy, szczegolnie obficie
wystepujacy w bananach, pomidorach, czy ziemniakach. Zrodlem promieniowania beta,
z ktorym mamy do czynienia najczesciej, sa wiec banany. Czy to oznacza, ze jedzenie
bananow jest niebezpieczne i moze mie¢ negatywny wplyw na zdrowie? Nie! Obecnos¢
promieniowania jonizujagcego w naszym otoczeniu jest catkowicie naturalna. Dawka
promieniowania wynikajaca ze zjedzenia jednego banana jest tak mata, ze jedno
przesSwietlenie rentgenowskie zeba odpowiada zjedzeniu ok. 50 bananow.

Stowniczek
Przemiana beta minus

(ang. beta minus decay) - jeden z podstawowych procesow, ktorym ulegaja niestabilne
jadra atomowe. Polega na przemianie jednego neutronu w jadrze atomowym na proton,
elektron, zwany czastkg beta oraz antyneutrino elektronowe. Najprostszym przyktadem
przemiany beta minus jest rozpad swobodnego neutronu.

Czastka beta

(ang. beta particle) - elektron wyemitowany z jgdra atomowego po przemianie beta
minus. Czgstki beta swojg nazwe zawdzi¢czaja poczatkom badan nad
promieniotwoérczoscia (obok promieniowania alfa i gamma). Elektrony wyemitowane
w przemianie beta sa zazwyczaj czastkami relatywistycznymi, czyli sg rozpedzone do
predkosci porownywalnych z predkos$cia swiatla w prozni.

Antyneutrino elektronowe
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(ang. electron anti-neutrino) - pozbawiona tadunku czgstka elementarna o bardzo mate;j
masie. Antyneutrino bardzo stabo oddziatuje z materig, przez co jest trudne do
zarejestrowania. Istnienie antyneutrin zapostulowat Wolfgang Pauli, w oparciu o rozktad
energii elektronow wyemitowanych w przemianie beta. Nazwa neutrino zostata
zaproponowana przez E. Fermiego.

Atomowa jednostka masy

ang. atomic mass unit) - ozn. u - jednostka masy rowna 1/12 masy atomu wegla 120,
g J y y eg

lu ~ 1,66 - 10 g,



Grafika interaktywna

Opisujemy przemiane 3~

Grafika interaktywna przedstawia przemiane beta minus jednego z izotopow
beta-promieniotworczych. Rozpoznaj czgstki wystepujace w grafice i okresl ich nazwy,
liczby masowe oraz fadunek.

Uwaga: nie zgadza si¢ liczba protonow, nie wiadomo skad mamy wiedziec, ze akurat
elektron jest zolty, a antyneutrino fioletowe. Poza tym nie tylko chodzi o czgstki, ale tez
ojadraNiC.

Polecenie 1

Na ponizszej ilustracji dopasuj nazwy czastek biorgcych udziat w reakcji.

Ve (antyneutrino)  C (wegiel) N (azot) p(proton) n(neutron) e (elektron)




Polecenie 2

Uzupetnij puste pola zgodnie z powyzszym przyktadem. Dla kazdej z narysowanej czastek
podaj fadunek Q oraz liczbe masowa A. tadunki s3 podane w jednostce tadunku
elementarnego, czyli tadunku niesionego przez proton. Wartos¢ tadunku elementarnego
wynosi 1,602-1017C.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1
Wybierz wtasciwg odpowiedz.

Jak zmienia sie liczba atomowa jadra ulegajagcego przemianie beta minus?

‘ zmniejsza sie [ | ’/‘ zwieksza sie [ ) ’/‘ nie zmienia sie [ | ’

Jak zmienia sie liczba masowa jadra ulegajgcego przemianie beta minus?

‘ zmniejsza sie [ ] ’/‘ zwieksza sie [ ] ’/‘ nie zmienia sie [ | ’

Cwiczenie 2

Wybierz poprawne réwnanie przemiany 3~ tlenu 20.
O 20 —=2F+e +7,
O 205 PFte +u

O 20 ON+e +u,




Cwiczenie 3
Zaznacz wtasciwg odpowiedz

O Pedy czastki beta i antyneutrina sg réwne co do wartosci, lecz przeciwnie
skierowane

O Energia kinetyczna jadra koncowego, elektronu i antyneutrina jest rowna energii
kinetycznej jadra poczatkowego

O Energia kinetyczna czastki 8 réwna jest réznicy mas atomu koncowego
i poczatkowego pomnozonej przez kwadrat predkosci swiatta

O Zadna z pozostatych odpowiedzi nie jest prawidtowa

Cwiczenie 4 >

Utéz elementy w trzy réwnania przemiany 8~

Cwiczenie 5
Dysponujesz czutym miernikiem promieniowania jonizujacego, np. licznikiem Geigera-Miillera,
ktérym mierzysz promieniowanie emitowane przez kilogram zwyktej soli kuchennej oraz

kilogram soli dietetycznej (soli o obnizonej zawartosci chlorku sodu na rzecz chlorku potasu).
Jakich wynikow sie spodziewasz?

() Wskazanie licznika przy prébce soli dietetycznej bedzie nizsze

O Wynik pomiaru dla soli zwyktej i dietetycznej bedzie podobny, wskazania licznika
beda na poziomie tta

() Wskazanie licznika przy prébce soli dietetycznej bedzie wyzsze



Cwiczenie 6

Oblicz maksymalng mozliwg warto$¢ energii kinetycznej czastki beta wyemitowanej

w przemianie jadra 49K. Masa atomowa 49K wynosi 39,9640u, zas 4°Ca 39,9626u. Atomowa
jednostka masy u wynosi 931,494 MeV/c 2. Wynik podaj w MeV z doktadnoécia do dwéch
cyfr znaczacych.

Odpowiedz: MeV

Cwiczenie 7 @
Zaktadajac, ze elektron po rozpadzie beta jadra 13/Cs ma energie réwna 2/3 maksymalnej
dostepnej energii, ocen, czy jest on czastka relatywistyczna. Rdznica masy atomowej 13/Cs i
137Ba wynosi 1176 keV/c 2, Masa spoczynkowa elektronu wynosi 0,511 MeV/c 2.

Odpowiedz: Elektron powstaty w tej przemianie‘ jest (] ’/‘ nie jest [ | ’czastka

relatywistyczna.

Cwiczenie 8 @
Oblicz energie kinetyczng produktéw reakcji rozpadu neutronu. Zatéz, ze neutron przed
przemiang byt w spoczynku. Przyjmij, ze masa neutronu wynosi m,, = 939,565MeV/c2,
masa protonu m,, = 938,272MeV /c?, masa elektronu m, = 9,109 - 103'kg, masa
antyneutrina jest znikomo mata, tadunek elementarny wynosi 1,6 - 10712C, zas predkos¢
$wiatta ¢ &ap; 3 - 10°m/s.

Wynik podaj w MeV z doktadnosciag do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: Energia kinetyczna produktéw rozpadu neutronu wynosi MeV.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora: Aleksandra Fijatkowska
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Przemiana beta minus

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
Grupa docelowa:

podstawowy i rozszerzony



Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy
TreSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materialami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz kartg
wybranych wzorow i statych fizykochemicznych;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

XI. Fizyka jadrowa.

Uczen:

3) wymienia wlasciwosci promieniowania jadrowego;
opisuje rozpady alfa, beta.

Zakres rozszerzony
TresSci nauczania - wymagania szczeg6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje sie materiatami pomocniczymi, w tym
tablicami fizycznymi i chemicznymi oraz karta
wybranych wzorow i statych fizykochemicznych;

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

9) wymienia wiasciwosci promieniowania jadrowego;
opisuje rozpady alfa, beta (87, 7).

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. objasnia, czym jest przemiana beta minus.
Cele operacyjne: 2. zapisuje rOwnanie przemiany beta.
3. wyznacza energie uwolniong w przemianie beta.
4. wyszukuje na tablicy nuklidow naturalne izotopy
beta promieniotworcze.

Strategie nauczania: IBSE

Metody nauczania: wyktad informacyjny
Formy zajec: praca zespotowa
Srodki dydaktyczne: tablica

Materialy pomocnicze: tablica nuklidow
PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel pokazuje uczniom tablice nuklidow, wskazuje jadra stabilne po czym
pokazuje obszar znajdujacy sie po prawej stronie od Sciezki stabilno$ci. Nauczyciel pyta
uczniow jakiejim zdaniem przemianie ulegajg znajdujgce si¢ tam jadra.

Faza realizacyjna:
Nauczyciel wprowadza pojecie przemiany beta, zapisuje rOownanie przemiany.

Nauczyciel komentuje kolejne cztony rownania, w tym antyneutrino elektronowe -
opowiada czym jest oraz jaka jest historia jego odkrycia.

Nauczyciel wprowadza wzor na energie uwalniang w przemianie beta minus.

Uczniowie wyznaczajg energie uwalniang podczas rozpadu neutronu, zgodnie
z zadaniem 8 z zestawu ¢wiczen, dla uproszczenia mozna przyjac¢, ze masa spoczynkowa
elektronu wynosi 0,511 MeV/c?.

Nauczyciel ocenia prace uczniow rozwigzujgcych zadanie, dajac im informacje zwrotng
odnos$nie ich wiedzy.

Faza podsumowujaca:

Korzystajgc z tablicy nuklidéw uczniowie wyszukujg wystepujace naturalnie izotopy
beta- promieniotworcze.

Praca domowa:

Nauczyciel zadaje uczniom zadanie 4 i 6 z zestawu ¢wiczen.



Wskazowki metodyczne

opisujace rézne Grafika do wykorzystania albo po lekcji w celu
zastosowania danego utrwalenia materiatu, albo w czasie lekciji.
multimedium:



