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Zasada zachowania tadunku elektrycznego i catkowitej

[

liczby nukleonéow w reakcjach jadrowych

Czy to nie ciekawe?

Dana reakcja jgdrowa moze prowadzi¢ do wielu réznych rezultatow. To, jakie czastki mogg
powstac w reakciji, jakie sg ich energie i pedy, zalezy od wielu czynnikow, takich jak
dostepna energia, centralno$¢ zderzenia czy rodzaj i liczba nukleonoéw biorgcych udziat

w procesie. W kazdej reakcji jgdrowej zawsze obowigzuja zasady zachowania tadunku
elektrycznego i catkowitejliczby nukleonoéw oraz zasady zachowania energii, pedu

i momentu pedu. W tym e-materiale dowiesz si¢, jak stosowac zasady zachowania tadunku
elektrycznego i catkowitejliczby nukleonow w praktyce.

Twoje cele

W tym e-materiale:

o dowiesz sig, jak zapisa¢ schemat reakcji jadrowe;j,
e poznasz dwa sposoby zapisu schematu reakcji jagdrowe;j,
e zrozumiesz, jak stosowac zasade zachowania fadunku w reakcjach jagdrowych,
e zrozumiesz, jak stosowac zasade zachowania catkowitejliczby nukleonow
w reakcjach jadrowych,
e uzupelnisz schematy roznych reakcji jgdrowych.







Przeczytaj

Warto przeczytac

Reakcjami jagdrowymi nazywamy procesy, w ktorych w wyniku oddziatywania jgdrowego
pomiedzy pojedynczymi jadrami atomowymi lub czgstkami nastepuje przemiana tych
obiektow w inne. Schemat typowej reakcji jadrowej mozna zapisa¢ na dwa sposoby:

X+a—Y+b
lub
X(a,b)Y,

gdzie X to tzw. jadro poczatkowe, ktore w wyniku zderzenia z czgstka a wywolujaca
reakcje, ulega przemianie w jadro koncowe Y, emitujac przy tym czastke b. W ogolnosci
czgstka a moze by¢ neutronem (n), fotonem (), lekka czgstka natadowang, np. protonem
(p), czy czastka alfa (o). Czastka a moze byc¢ tez tzw. ciezkim jonem, czyli jonem pierwiastka
ciezszego od helu. To samo tyczy sie czastki b powstatej w reakcji. Wiecej na temat zapisu
schematu reakciji jgdrowych mozna przeczyta¢ w e-materiale ,Zapis rownan reakciji
jadrowych”.

Rys. 1. Przyktad reakcji jadrowej, ktéra jest czescig cyklu reakcji zachodzacych we wnetrzu Stonca, zwanych
cyklem CNO. W wyniku zderzenia protonu z jagdrem azotu N-15 powstaje jadro wegla C-12 i czastka alfa.
Czerwonym kolorem oznaczono protony, a szarym - neutrony.

Substraty rekcji, czyli jadro X i czastke a, nazywamy kanalem wejSciowym reakcji.
Produkty reakcji, czyli jadro Y i czastke b nazywamy kanalem wyj$ciowym reakcji. Dany
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kanat wejsciowy moze prowadzi¢ do wielu roznych kanatow wyjsciowych, w tym do takich,
w ktorych powstajg wiecejniz dwa produkty.

Przyktadem moze by¢ reakcja zachodzaca pomiedzy helem 3He i trytem H w gwiazdach,
ktéra moze prowadzi¢ do powstania czgstki alfa, protonu i neutronu,

SHe+°H — fa+1p+ln
lub do powstania czastki alfa i jadra deuteru fH,
SHe + 3H — jo -+ 2H.

Jezeli w kanale wyjSciowym powstajg tyko dwa obiekty, reakcje nazywamy dwucialowg, gdy
produktow jest wiecej, mowimy, ze reakcja jest wielocialowa. Liczba mozliwych kanatow
wyjsciowych oraz to, jakie czastki mogg powsta¢ w reakcji, zalezy od wielu czynnikow,
takich jak dost¢pna energia, centralnoS¢ zderzenia, czy rodzaji liczba nukleonow
bioracych udziat w reakcji. W kazdej reakciji jadrowej zawsze obowigzujg zasady zachowania
energii, pedu i momentu pedu oraz zasada zachowania ladunku elektrycznego

i catkowitej liczby nukleonow.

Zasady zachowania naktadaja ograniczenia na mozliwe rezultaty reakcji jagdrowych i sa
bardzo uzyteczne w badaniach materii jgdroweji proceséw zachodzacych w zderzeniach
obiektow subatomowych. W wielu eksperymentach, z roznych przyczyn, fizycznych lub
technicznych, nie jest mozliwa detekcja wszystkich produktow reakcji. Czesto jednak
wystarcza rejestracja tylko jednego z produktow reakcji, aby wyciggna¢ wnioski na temat
badanego procesu. W wielu reakcjach dwucialowych rejestrujemy tylko czgstke b lub jadro
B. Jednak dzieki zasadom zachowania, ktore sa zawsze speinione w reakcjach jadrowych,
mozna okresli¢ przebieg procesu dwuciatlowego i wielkosci charakteryzujace oba obiekty,
rejestrujgc tylko jeden z nich. Jezeli znamy energie, ped i mase jednej z powstatych

w badanejreakcji czgstek, jesteSmy w stanie jednoznacznie okresli¢ energie, ped i mase
drugiej czastki. W reakcjach wielocialowych rejestracja tylko jednego z produktow nie
pozwala na jednoznaczne okreslenie kanatu wyjSciowego reakcji. Mozemy jednak okresli¢
mozliwe scenariusze, gdyz prawa zachowania naktadajg ograniczenia na to, jakie czastki
moga powstac w reakgciji i jakie mogg by¢ ich energie i pedy. Prawa zachowania obowiazuja
rowniez w przypadku samorzutnych przemian jadrowych. W procesach z udzialem czastek
elementarnych (np. elektron6w) obowigzujg jednak dodatkowe zasady zachowania, ktorych
nie bedziemy tu dyskutowac¢. Mozna o nich przeczyta¢ w e-materiatach dotyczacych
przemian beta, np. ,,Opisujemy rozpad 87

Przesledzimy na przykladzie wykorzystanie praw zachowania do okres$lenia produktow
reakcji dwuciatowej. W wyniku oddziatywania protonu (p) z jagdrem berylu ZBe powstaje
czgstka alfa (), ktora jest rejestrowana w detektorze, oraz pewne jadro X o nieznanych
liczbach atomoweji masowej. Korzystajac z praw zachowania, mozemy fatwo okresli¢, jakie
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jadro powstato w reakciji. Dla uproszczenia zapisu ponumerujmy czgstki w kanatach
wejsciowym i wyjsciowym. Schemat rozpatrywanej reakcji mozemy zapisac jako

3Be + 1p - X + ja

1 2 3 4
gdzie pod symbolem danej czastki zapisano przyporzadkowany jej numer.

Zasada zachowania ladunku elektrycznego mowi nam, ze catkowity tadunek substratow
reakcji w kanale wejsciowym musi by¢ taki sam jak catkowity fadunek produktow reakcii
w kanale wyjsciowym. W naszym przypadku oznacza to, ze sumaryczny tadunek jadra
berylu-9 i protonu (jagdra wodoru), musi by¢ taki sam jak sumaryczny tadunek jadra

X i czastki alfa (jadra helu-4). Ladunek jadra atomowego jest okreslony przez liczbe
protonow wchodzacych w jego sklad i wynosi +Ze, gdzie Z to liczba atomowa jadra, a e to
tadunek elementarny, rowny co do wartosci bezwzglednejtadunkowi pojedynczego
elektronu. Zasade zachowania tadunku mozemy zapisa¢ w nastepujacy sposob:

7y + Zo = Zs + Zs.

Zasada zachowania liczby nukleonow mowi nam, ze sumaryczna liczba nukleonow przed
i po zajSciu reakcji musi by¢ taka sama. Liczbe nukleonéw wchodzacych w skiad jadra
atomowego okreéla liczba masowa A. Zasade zachowania liczby nukleonéw mozemy
zapisac zatem w postaci

A+ Ay = As + A,

Na podstawie schematu reakcji dostajemy dwa rownania okreslajace liczby atomowa
i masowq szukanego jadra: 4 + 1 = Z3 + 2 oraz 9 + 1 = A3 + 4. Po przeksztalceniach
otrzymujemy Z3 = 3 oraz As = 6. Zatem powstate w reakcji jadro atomowe X to jadro litu-6,
o7 =

Li
3 .

Zobaczmy, jak korzystajac z praw zachowania, mozna okresli¢, jakie jadro powstaje
w wyniku fuzji dwoch jader X; i Xp. Zgodnie z zasadg zachowania liczby nukleondéw i zasada
zachowania fadunku catkowita liczba nukleonow i catkowity fadunek substratow reakciji
muszg by¢ takie same jak catkowita liczba nukleonow i catkowity tadunek produktow
reakcji. W reakcji kompletnej fuzji w kanale wyjSciowym powstaje wzbudzone jadro ztozone
Y", co mozemy zapisa¢ schematycznie jako

a¥ g X = Y
Na przyktad: w wyniku kompletnej fuzji jadra wegla-12 z jadrem tytanu-48 powstaje
wzbudzone jadro niklu-60:

12 48 ONE
6 C+ 5o L1 — 28N1 )
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Jadro ztozone moze pozbyc¢ si¢ nadwyzki energii na roézne sposoby, w zaleznosci od jego
energii wzbudzenia i struktury. Pozbycie si¢ nadwyzki energii moze nastgpi¢ poprzez
emisje neutronow i promieniowania gamma. Lekkie czastki naladowane, takie jak proton,
czy czgstka alfa, rowniez moga by¢ emitowane, jednak tylko wtedy, gdy energia wzbudzenia
jest dostatecznie wysoka. W przypadku bardzo ci¢zkich jader nawet niewielka nadwyzka
energii ponad stan podstawowy moze doprowadzi¢ do ich rozszczepienia, jak ma to na
przyklad miejsce w reakcji wymuszonego rozszczepienia uranu-235. Wszystkie prawa
zachowania obowigzujgce w reakcjach jadrowych obowigzujg rowniez w rozpadach
wzbudzonych jader atomowych i w przemianach promieniotwoérczych.

Stowniczek
Kanat wejsciowy reakcji

(ang.: substrates) inaczej substraty reakciji jgdrowe;j.
Kanat wyjsciowy reakcji

(ang.: products) inaczej produkty reakcji jadrowe;.
Ciezkie jony

(ang.: heavy ions) jony pierwiastkow ciezszych od helu.
Nukleony

(ang.: nucleons) sktadniki jagder atomowych, wspolna nazwa dla protonéw i neutronow.



Film samouczek (Multimedium zastepcze)

Zasada zachowania tadunku elektrycznego i catkowitej liczby
nukleonéw w reakcjach jadrowych

W samouczku omowiono przebieg reakcji rozszczepienia jadra U-235 oraz warunki jej

wykorzystania w sposob kontrolowany. Obejrzyj samouczek i wykonaj polecenia.
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Schemat bomby jadrowej

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RIP3gAs7NLeyk

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

| Polecenie 2


file:///preview/resource/R1P3gAs7NLeyk

Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Cwiczenie 2

Cwiczenie 3

Cwiczenie 4

Cwiczenie 5

Cwiczenie 6

Cwiczenie 7




Cwiczenie 8 )]
Jadra najciezszych znanych pierwiastkéw otrzymywane sg w wyniku reakcji fuzji
(potaczenia) jader Izejszych pierwiastkow. W praktyce Izejsze z dwdch jader uzywane
jest jako pocisk, ktérym bombarduje sie tarcze wykonang z ciezszego pierwiastka.

W 2002 roku w Zjednoczonym Instytucie Badan Jadrowych w Dubnej w Rosji
dokonano udanej syntezy 118. pierwiastka w reakcji fuzji jagdra wapnia nga (pocisk)

i jadra kalifornu Séme (tarcza). Nowemu pierwiastkowi nadano nazwe oganesson (Og)
na cze$¢ pioniera badan nad syntezg najciezszych pierwiastkéw Yuriego Oganessiana.
Pierwiastek 118. jest obecnie najciezszym znanym pierwiastkiem. Jadra 118.
pierwiastka mozna probowac¢ wytworzy¢, wykorzystujagc rowniez inne kombinacje
pocisk-tarcza. Jader ktérych pierwiastkdw nalezy uzy¢ jako pociskdw, aby mozliwa byta
synteza 118. pierwiastka w reakcjach z jadrami otowiu (Pb), ameryku (Am), kiuru (Cm),
berkelu (Bk) i einsteinu (Es)? Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkéw i uzupetnij
schematy reakgji.
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Podstawa
programowa:

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykltadow w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzorow

i statych fizykochemicznych;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wlasciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

2) zapisuje reakcje jadrowe stosujac zasad¢ zachowania liczby
nukleonow i zasade zachowania fadunku.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

2) postuguje si¢ materiatami pomocniczymi, w tym tablicami
fizycznymi i chemicznymi oraz kartg wybranych wzoréw

i statych fizykochemicznych;

6) tworzy teksty, tabele, diagramy lub wykresy, rysunki
schematyczne lub blokowe dla zilustrowania zjawisk badz
problemu; wiasSciwie skaluje, oznacza i dobiera zakresy osi;
7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
6) zapisuje reakcje jadrowe stosujac zasade zachowania liczby
nukleonoéw i zasade zachowania tadunku.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

o 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. zapisuje schemat reakcji jgdrowej dwoma sposobami;

2. stosuje zasade zachowania fadunku i zasade zachowania
liczby nukleon6éw do opisu reakcji jadrowych;

3. wskazuje jakie kombinacje jader pocisku i tarczy mogq
prowadzi¢ do powstania danego jadra w wyniku reakcii
kompletnej fuzji;

4. stosuje zasade zachowania tadunku i zasad¢ zachowania
liczby nukleon6éw do opisu przemiany alfa.

nauczanie problemowe
wyktad informacyjny, rozwigzywanie zadan rachunkowych
praca indywidualna, praca w parach

rzutnik lub ekran do wyswietlania multimedium



Nauczyciel przypomina uczniom definicje reakcji jgdrowej. Nastepnie, na przyktadzie
reakciji 22 Al + o —3) P + n, przeprowadzonej przez Fryderyka i Irene Joliot-Curie,
wprowadza terminy uzywane do opisu reakcji jgdrowych, takie jak kanaly wejsciowy

i wyjsciowy, substraty, produkty, lekkie czgstki natadowane itd. Nauczyciel rozwigzuje
razem z uczniami zadanie 5 z zestawu ¢wiczen i omawia rozne sposoby zapisu tej samej
reakcji jgdrowej. Nastepnie aktywizuje uczniow, pytajac, czy z przedstawionych
sposobow zapisu omawianego procesu mozna wywnioskowac, jakie wielkosci sg
zachowane w reakcjach jagdrowych. Uczniowie powinni dojs¢ do wnioskow, ze
sumaryczna liczba atomowa oraz sumaryczna liczba masowa substratow sg takie same
jak sumaryczna liczba atomowa, oraz sumaryczna liczba masowa produktow reakcji.
Nauczyciel podsumowuje zadanie oraz rozwazania uczniow i mowi, ze w reakcjach
jadrowych spelnione s3 zasady zachowania energii, pedu, momentu pedu, tadunku

i liczby nukleonow. Nastepnie zapisuje omowione zasady symbolicznie i wyjasnia, jak
przy ich wykorzystaniu okresli¢ wielkosSci charakteryzujace produkty reakcii.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecia reakcji dwuciatoweji wielociatoweji pokazuje na
przyktadzie zadania 3 z zestawu ¢wiczen, jak - korzystajac z zasad zachowania - okresli¢
liczby atomowg i masowa jadra koncowego. Nauczyciel podaje kilka wybranych przez
siebie jader poczatkowych i koncowych oraz wybrane czgstki, takie jak neutron, kwant
gamma, proton itd., a nastepnie prosi uczniow, aby w parach napisali przyktadowe
schematy reakciji z udzialem podanych obiektow (np. éGO +3a %51,9 F +1 p). Nakoniec
nauczyciel pokazuje schemat wybranej przez siebie reakcji wielociatowe;j.

Nauczyciel wprowadza pojecie reakcji kompletnej fuzji, zapisuje ogo6lny schemat takiej
reakciji i pokazuje na wybranym przyktadzie, jak - stosujac zasade zachowania fadunku

i liczby nukleonow - okresli¢, jakie jadro ztozone powstanie w takim procesie.
Uczniowie rozwigzuja zadanie 2 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie zadanie 6 z zestawu
¢wiczen dotyczgce syntezy izotopow 102. pierwiastka. Nauczyciel komentuje wyniki,
zwracajac uwage, ze powstate jadra ztozone sg wzbudzone i mogg pozbywac sie
nadmiaru energii na rézne sposoby, np. emitujac neutrony i kwanty gamma. Nauczyciel
pokazuje nastepnie, jak zmienia si¢ liczba masowa wybranego izotopu 102. pierwiastka
w wyniku emisji jednego, dwoch lub trzech neutrondw, zwracajgc dodatkowo uwage na
zwigzek pomiedzy energig wzbudzenia i energia dostepna w zderzeniu.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel zwraca uwage uczniow na to, ze zasada zachowania tadunku i liczby
nukleonow obowigzuje rowniez w przemianach promieniotwoérczych. Nauczyciel
opisuje krotko przemiang alfa i zapisuje jej schemat, podkreslajgc, w jaki sposob
zmieniajg si¢ liczby atomowa i masowa jadra ulegajagcego przemianie.

Nastepnie uczniowie rozwigzujg zadanie 7 z zestawu ¢wiczen dotyczace przemian
promieniotworczych jadra uranu. Na koniec nauczyciel omawia otrzymane wyniki

i zwraca uwage uczniow, ze procesy z zadania 7 sg czescig uranowo-radowego szeregu
promieniotwoérczego, ktory mozna przesledzic¢, korzystajac z omawianych na zajeciach
praw zachowania.

Praca domowa:

Zadanie 1i 4 z zestawu ¢wiczen.
Dla chetnych dodatkowo zadanie 8 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki
metodyczne Multimedium moze by¢ wykorzystane przez uczniow przed
opisujace rozne lekcja, przy strategii odwroconejklasy oraz na lekcji w fazie

zastosowania danego = podsumowujgce;j.
multimedium



