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Zasada zachowania pedu i momentu pedu w reakcjach

jadrowych

Czy to nie ciekawe?

Zasady zachowania pedu i momentu pedu sg podstawowymi zasadami fizyki. Znamy je
z mechaniki klasycznej dla cial makroskopowych. Obowigzuja takze w mikroswiecie.
Jednak zaréwno ped, jak i moment pedu nie zawsze mozna opisa¢ w sposob znany

z mechaniki klasyczne;j.

Twoje cele

» dowiesz sig, jakie s3 przejawy zasad zachowania pedu i momentu pedu w reakcjach
jadrowych;

poznasz sposob opisania momentu pedu jadra atomowego;

zrozumiesz znaczenie zasad zachowania pedu i momentu pedu w opisie reakcji
jadrowych;

zrozumiesz, dlaczego wigkszg czeS¢ energii rozpadu zabierajg czgstki lekkie;
zastosujesz zdobyta wiedze do rozwigzywania problemow.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Ped ciala ? = m?, gdzie m, to masa ciata a v - jego predkos¢. Dla uktadu cial, jego ped
jest rowny sumie wektorow pedu ciat tworzgcych ten uklad:

o
P=pP1+ Pyt pPsg+..

Zasada zachowania pedu stwierdza, ze jezeli wypadkowa sit zewnetrznych dziatajgcych na
uklad cial wynosi zero, to catkowity ped ukiadu si¢ nie zmienia. Zasada ta jest spetniona
rowniez w reakcjach jagdrowych.

Korzystajac z tej zasady mozemy wyznaczy¢, na przyktad, podziat energii miedzy produkty
rozpadow promieniotworczych.

Rozpatrzmy rozpad alfa przyktadowego jadra ‘gX. Przyjmijmy, ze jadro X przed rozpadem
spoczywa (Rys. 1.). Szerzej o rozpadzie alfa przeczytasz w e-materiale ,,Opisujemy rozpad
alfa”.
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Rys. 1. Rozpad alfa jadra éX. Produkty rozpadu, zgodnie z zasadg zachowania pedu, poruszajg sie w przeciwne
strony z jednakowym co do wartosci pedami.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Jadro bedace produktem rozpadu oznaczymy literg Y. Rownanie reakcji rozpadu ma postac:



24X — 3He + 5 3Y.

Wielko$ci zwigzane z czastka alfa zapiszemy z indeksem a a z jagdrem Y, indeksem Y.

Z zasady zachowania pedu wynika, ze wartosci pedow produktoéw rozpadu sg jednakowe:
- =
Pot Py =0= p, =Dpy < Myvy = Myvy

Energie kinetyczng mozemy powiazac z pedem, wykonujac nastepujgce przeksztalcenia:
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Stosunek energii kinetycznejwyemitowanej czastki a do energii odrzutu jadra Y mozemy
zapisac:

E, P> 2my _ my

Ey - Zma p?/ My

Jak widac¢, stosunek energii produktow rozpadu jest rowny odwrotnos$ci stosunku ich mas.
Innymi stowy, energia czastki alfa jest tyle razy wieksza od energii powstatego w wyniku
rozpadu jadra 'y, ile razy masa jadra Y jest wieksza od masy czastki alfa.

Energie czgstek najczesciej podajemy w megaelektronowoltach (MeV).

Podobnie, w przypadku innych rozpadow, wigeksza cze$¢ energii zabiera czgstka

o mniejszej masie. W przypadku rozpadow beta i gamma, pedy powstajagcych w wyniku
rozpadu czastek nalezy liczy¢ w inny sposob. Dla rozpadu beta, przy obliczaniu pedu
emitowanego elektronu, ze wzgledu na predkos¢ elektronéw porownywalng z predkoscia
Swiatla, nalezy zastosowac relatywistyczny wzor na ped. Przy emisji fotonu gamma, jego
ped opiszemy wzorem: p = % = %, gdzie ), to dtugosc fali fotonu gamma, a f - jego
czestotliwosc.

Moment pedu w fizyce klasycznej jest wielkoScig opisujaca ruch obrotowy bryty lub ruch

%
punktu po linii krzywej. Moment pedu J punktu materialnego o pedzie ?, ktorego

potozenie wzgledem osi obrotu opisane jest wektorem wodzacym 7, definiuje si¢ jako

%
iloczyn wektorowy wektorow potozenia i pedu punktu: J = T X ? (Rys. 2.). Wartos$¢
momentu pedu jestrowna: J = p-r-sina.
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Rys. 2. Moment pedu punktu materialnego. 7 to moment pedu, 7) - promien wodzacy punku, ? - ped
punktu, o - kat miedzy promieniem wodzacym a wektorem pedu punktu, w - predkos¢ katowa punktu.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

— -
Dla wirujgcej bryty, jej moment pedu opisuje wzor J = I W (Rys. 3.), gdzie J,to moment
pedu bryly, I - moment bezwladnosci bryty, W - predkos¢ katowa bryly.

_>
Rys. 3. Moment pedu bryty: J - moment pedu, 3 - predko$¢ katowa bryty.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Moment pedu peini podobng funkcje w ruchu obrotowym, jak ped w ruchu postepowym
i podobnie pozostaje zachowany dla uktadu, jezeli wypadkowy moment sit zewnetrznych



WYNOosi zero.

Kazdy nukleon wykazuje wlasny moment pedu, wynikajgcy z ich wtasciwosci falowych.
Moment ten nazywa si¢ spinowym momentem pedu. Warto$¢ spinowego momentu pedu
nukleonow (J) jest rowna:

J, = s(s +1)]2

gdzie h, to stala Plancka, a s = % to spinowa liczba kwantowa, nazywana potocznie spinem
nukleonu. Ponadto, w jadrze atomowym nukleony wykazujg tak zwany orbitalny moment
pedu, wynikajacy z ruchu wewnatrz jadra. Warto$¢ tego momentu (J;) opisuje rownanie:

Ji= 4=l + 1)
gdzie [, to orbitalna liczba kwantowa, ktéra moze przyjmowac¢ wartosci 0,1, 2, 3 ...

Suma wektorow momentow pedow spinowych i orbitalnych wszystkich nukleonow stanowi
moment pedu jadra J. Warto$¢ momentu pedu jadra mozna opisa¢ wzorem:

1
J=L[I(I+1)7
gdzie I to spinowa liczba kwantowa jadra.

Momenty pedu, zaréwno nukleonow, jak i jadra, wytwarzajg pole magnetyczne, dzieki
czemu nukleony i jadro oddziatuja z zewnetrznym polem magnetycznym. Na przykiad

z polem magnetycznym wynikajgcym z orbitalnego ruchu elektronow. Wzgledem tego pola,
momenty pedu wykonujg ruch wirowy, ustawiajgc sie pod okreslonym katem - tak, aby rzut
wektora momentu pedu na kierunek zewnetrznego pola miat Scisle okreslone wartosci. Dla
spinowego momentu pedu wartoS¢ ta wynosi % (Rys. 4.), a dla jadrowego - I %
Maksymalna warto$¢ rzutu jgdrowego momentu pedu nazywana jest czesto spinem jadra,
chociaz okreslenia tego uzywa si¢ takze w stosunku do maksymalnejwartosci I - spinowej
liczby kwantowej jadra.



\/

Rys. 4. Spinowy moment pedu nukleonu J;. Wzgledem zewnetrznego pola magnetcyznego B, moment ten

wykonuje ruch precesyjny, ustawiajac sie pod takim katem, aby wartos$¢ rzutu wektora Js na kierunek

zewnetrznego pola wynosita % Wyrazenie % oznacza sie za zwyczaj symbolem H.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Nukleony tego samego rodzaju maja w jadrach tendencje do 1gczenia si¢ w pary

o przeciwnie zwroconych momentach pedu, zar6wno spinowych, jak i orbitalnych. Taka
para nukleonoéw ma wypadkowy moment pedu rowny zero. Dlatego dla jader o parzystej
liczbie protonow i parzystejliczbie neutronow I wynosi 0, dla jagder o parzystejliczbie
nukleonow ma wartoS¢ catkowita, a dla jader o nieparzystejliczbie nukleonoéw przyjmuje

éoj L. 3.5
wartoSci ;5 53 5 itd.

W praktyce, moment pedu w fizyce jgdrowej mozna opisac¢ spinem (spinow3q liczba
kwantowq) uwzgledniajac mozliwe dwie przeciwne orientacje w przestrzeni wzgledem
kierunku ustalonego przez zewnetrzne pole magnetyczne. Spinom tym przypisuje si¢
przeciwny znak. Nukleonom mozna zatem przypisac spin % lub — % Moment pedu, spin,
jest zachowany we wszystkich reakcjach jagdrowych.

Zasada zachowania momentu pedu byla jednym z powodow poszukiwania dodatkowych
czastek, powstajacych (oprocz elektronow) w rozpadach beta minus. Rozpad ten opisuje
rownanie:

X -4 Y+ e+,

gdzie: X - jadro wyjSciowe, Y - jadro powstate w wyniku rozpadu, e - elektron #, -
antyneutrino elektronowe.
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Istnienie neutrin zostato przewidziane przez Wolfganga Pauliego w 1930 r. miedzy innymi
dlatego, ze jadro emituje elektron o warto$ci spinu s = %, ale zwyczaj spin powstajgcego
jadra jest taki sam, jak jadra wyjsciowego. Kolejnym powodem by} fakt, ze emitowane

w rozpadach elektrony majg energie lezace w bardzo szerokim zakresie, a zgodnie z zasada
zachowania pedu, powinny unosi¢ niemal calg energie rozpadu danego jadra. Oznaczato
to, ze w rozpadzie powinna powstawac takze czastka unoszaca cze$¢ energii wydzielanej
w wyniku rozpadu, a takze spin o takiej samejwartosci, jak elektronu, ale zwrécony
przeciwnie.

Mozliwe sa rowniez rozpady beta, w ktorych spiny elektronu i antyneutrina sg zwrdcone
zgodnie. Poniewaz wartos$ci spinow elektronow i antyneutrin wynoszg % powstajgce jadro
Y musi rozni¢ si¢ w tym przypadku spinem o 1 od jadra X. Tego typu rozpad zachodzi
$rednio raz na 10 zachodzacych rozpadow beta danego jadra.

Stowniczek
lloczyn wektorowy

%
(ang. vector product) - iloczynem wektorowym wektorow aib nazywa sie taki wektor

— .
c,ze:

. , . — .7
e ¢ = absina, gdzie o kat miedzy wektorem a' i b;
— . ———
» wektor ¢ jest prostopadly do wektora a i b;

« zwrot wektora ¢ okreéla reguta Sruby prawoskretne;j: jezeli sSrube prawoskretna

ustawimy rownolegle do kierunku wektora i bedziemy obracac tak, aby wektor r

_>
»-hakreca¢” na wektor b po mniejszym kacie, to ruch postepowy $ruby wskaze zwrot

wektora ¢ (Rys.).
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Megaelektronowolt (MeV)

(ang. megaelectronvolt) - jednostka energii stosowana przy opisie czastek
elementarnych. 1 MeV =10%eV=10%-1,6-10°7=1,6-10737.
Neutrino

(ang. neutrino) - czastka elementarna nalezaca do leptonow. Jest fermionem o spinie
rownym % i zerowym tadunku elektrycznym. Neutrina sg czastkami podstawowymi

w modelu standardowym. Do$wiadczenia przeprowadzone w ostatnich latach wskazuja,
ze neutrina majg bliskg zera, ale niezerowg, mase spoczynkowa (Wikipedia).

Antyczatki

(ang. antiparticles) - czastki elementarne réznigce si¢ od odpowiadajgcych im czgstek
odwrotnym znakiem wszystkich liczb kwantowych (na przyktad: tadunku elektrycznego,
liczby barionowej, leptonowej, sktadowejizospinu, momentu magnetycznego), majgce zas
takg sama mase i czas zycia.

Fotony gamma

(ang. gamma photons) - wysokoenergetyczne fotony promieniowania
elektromagnetycznego, o dtugosci fali ponizej 0,1 nm. Towarzysza zazwyczaj przemianom
jadrowym. Energie fotonu opisuje wzér E = hf, gdzie h, to stala Plancka, a f -
czestotliwos¢ fotonu. Ped fotonu opisuje rownanie p = % gdzie A to dtugosc¢ fali fotonu.
Zwigzek miedzy dtugoscig fali a czestotliwos$cia opisuje wzor A = %



Film samouczek

Zasada zachowania pedu i momentu pedu w reakcjach
jadrowych

Film pokazuje zastosowanie zasady zachowania pedu do obliczenia energii czastki alfa

ijadra, powstatych w wyniku rozpadu innego jadra.
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Film dostepny pod adresem /preview /resource/Ro8qrmFvC3yU3

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.

Polecenie 1

2
Udowodnij zwiazek energii kinetycznej czastki z jej pedem: Ej, = 2”—m
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Polecenie 2

W jakich jednostkach wyrazono na filmie energie kinetyczna produktéw rozpadu jadra
radu?

W watach

W megaelektronowoltach

W dzulach

o O O O

W elektronowoltach



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @
Cwiczenie 1 @)

W wyniku rozpadu alfa éX — %He + ‘g:g‘Y powstate jadro Y i czastka helu uzyskujg
jednakowe:

(O pedy
() predkosci

() energie

Cwiczenie 2 ®
W wyniku rozpadu alfa jadra polonu g}lOPo wydziela sie energia okoto 5,3 MeV. Oblicz, jakie
predkosci uzyskuja w wyniku tego rozpadu powstajace jadro otowiu ggﬁPb i czastka alfa.
Przyjmij, ze jadro polonu przed rozpadem spoczywato a masy protonu i neutronu sg

w przyblizeniu jednakowe i rowne jednostce masy atomowej 1,67 - 10~% kg. Wynik podaj
z doktadnoscia do trzech cyfr znaczacych.

Odp.: v = | 10 [ s
Vpp = ‘ ’ 10 m/s

Cwiczenie 3

Wozbudzone jadro otowiu 206, ktérego masa wynosi 3,44 - 10°% kg, emituje foton gamma
o energii 0,8 MeV. Jaka jest predkos$¢ odrzutu, jakiego doznaje to jadro? Wynik podaj
z doktadnosciag do dwdch cyfr znaczacych.

Odp.: vpp = ’ 10 [:m/s.




Cwiczenie 4

Zaznacz, ktére z wyrazen do wyboru sg poprawne.

Witasny moment pedu protonu moze przyjmowac" dowolna wartos¢ ] ’/

tylko $cisle okre$long wartosé | ’ . Orbitalny moment pedu nukleonéw w jadrze moze

przyjmowac | tylko jedng wartosé¢ [ | ’/‘ tylko $cisle okreslone wartosci [ ] ’

Cwiczenie 5

Moment pedu jadra jest:

() suma wektoréw spinowych momentéw pedéw nukleonéw
() suma wektoréw wtasnych i orbitalnych momentéw pedu nukleonéw

() suma wektoréw orbitalnych momentéw pedu nukleonéw

Cwiczenie 6
Wartosci momentéw pedu protonéw i neutronéw sa jednakowe i wynosza:

hV3

4

2 /s(s + 1), gdzie s oznacza spin nukleonu

O o O O



Cwiczenie 7

Warto$¢ momentu pedu czastki alfa wynosi:

() hs

47

O h2

ir
O =
O o
Cwiczenie 8 @

Jezeli w rozpadzie beta minus moment pedu jadra wyjsciowego i jadra powstatego w wyniku
rozpadu sa jednakowe, to

() momenty pedu elektronu i antyneutrina maja jednakowe wartosci i zwroty
() momenty pedu wyemitowanego elektronu i antyneutrina musza mie¢ wartosci zero
() w rozpadzie jest emitowany tylko elektron

momenty pedu elektronu i antyneutrina maja jednakowe wartosci ale przeciwne
Zwroty



Cwiczenie 9 @

Jezeli w wyniku rozpadu beta minus wyemitowane elektron i neutrino majg zgodnie zwrécone
momenty pedu, to w wyniku takiego rozpadu, spin jadra (spinowa liczba kwantowa)
powstajacego:

() rézni sie 0 1 od wyjsciowego
() jest taki sam, jak jadra wyjsciowego
() moze rézni¢ sigo 1 lub i, w zaleznosci od zwrotu spindw elektrondw i neutrina

() réznisie o + od wyjsciowego



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Jarostaw Krakowski
Fizyka

Zasady zachowania pedu i momentu pedu
w reakcjach jadrowych

IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, rozszerzenie
zapisu podstawy programowej dla zakresu
rozszerzonego.

Cele ksztalcenia - wymagania ogélne
II. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem praw
i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

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



Uczen:

1. wymieni przejawy zasad zachowania pedu
i momentu pedu w reakcjach jadrowych;

2. opisze moment pedu jadra atomowego;

Cele operacyjne: 3. wyjasni znaczenie zasad zachowania pedu

i momentu pedu w opisie reakcji jgdrowych;

4. wytlumaczy, dlaczego wigkszg czeS¢ energii
rozpadu zabierajg czastki lekkie;

5. zastosuje zdobyta wiedze do rozwigzywania
problemow.

IBSE (Inquiry-Based Science Education -
Strategie nauczania: nauczanie/uczenie sie¢ przedmiotow przyrodniczych
przez odkrywanie /dociekanie naukowe)

Metody nauczania: wyktad problemowy
Formy zajec: praca zespotowa, praca w grupach
Srodki dydaktyczne: komputer z dostepem do Internetu, rzutnik, zestawy

zadan

) X grafika ilustrujaca ped i moment pedu, symulacje
Materialy pomocnicze: ) , , ,
ilustrujace zasady zachowania pedu i momentu pedu

PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zadaje pytania:

» Jakie znacie przejawy zasady zachowania pedu?
Uczniowie wymieniajg zjawiska zderzen i odrzutu oraz podajg przyktady tych
zjawisk.

 Jakie znacie przejawy zasady zachowania momentu pedu?
Uczniowie podajg przyklady zjawisk, w ktorych przejawia si¢ zasada zachowania
momentu pedu.

 Jakie znacie reakcje jagdrowe?
Uczniowie podajg przyktady reakcji rozpadoéw promieniotworczych, syntezy
jadroweji sztucznych przemian jader.

Faza realizacyjna:



Uczniowie analizujg zjawiska odrzutu, na przyktadzie rozpadu alfa i gamma,
wykorzystujac symulacje interaktywne lub grafike.

Dla rozpadu alfa, uczniowie wyprowadzaja wzor opisujacy podziat energii rozpadu
miedzy produkty. W razie potrzeby, postuguja si¢ filmem samouczkiem.

Uczniowie analizujg zachowanie pedu dla sztucznych przemian jgdrowych,
wykorzystujac symulacje internetowe (na przyktad:

https: //www.ascak.cz /data/android /physicsatschool /template.php?
f=jadro_reakce&l=pl). Nauczyciel omawia pojecie momentu pedu jadra atomowego.
Nauczyciel omawia znaczenie zasady zachowania momentu pedu przy odkryciu
neutrin.

Faza podsumowujaca

Uczniowie, wykorzystujac zdobytg wiedze, rozwigzuja zadania: 1, 2, 5, 6 z zestawu
¢wiczen.
Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Praca domowa:

Uczniowie powtarzajg i utrwalajg wiedze i zdobyte umiejetnoSci przez rozwigzanie
w domu zadan, ktorych nie rozwigzali na lekciji: 3, 4,7, 8, 9.

Wskazowki metodyczne Multimedium mozna wykorzysta¢ przy powtarzaniu
opisujace rozne zastosowania =~ wiadomosci i innych lekcjach na temat przemian
danego multimedium jadrowych.



