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Synteza jader

Wizualizacja Wielkiego Wybuchu

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Cofnijmy si¢ az do samego poczatku, czyli do zdarzenia, nazywanego dzi$§ Wielkim
Wybuchem. Zgodnie z t3 teorig powstata przestrzen, wypetniona gigantyczng iloscig
energii. Chwile po Wielkim Wybuchu powstaly pierwsze czastki elementarne, m.in.
kwarki i elektrony. W miare, gdy obnizala si¢ temperatura wszechs$wiata, kwarki zaczety
sie faczy¢ w ciezsze czastki, protony i neutrony. Witasnie tak powstaty pierwsze jadra
atomowe - wodoru i deuteru. Dzi¢ki ich potaczeniu pojawily si¢ nastepne ciezsze jadra.
Wszechs$wiat to ogromna fabryka, gdzie ciggle syntezowane sg jadra atomowe. W naszym
Stoncu réwniez nieustannie zachodzi ten proces.

Twoje cele

o Wyjasnisz, w jakich procesach powstaly pierwiastki chemiczne.

o Porownasz proste syntezy jadrowe z syntezami termojgdrowymi.

e Zaproponujesz $ciezke otrzymania pierwiastkéw chemicznych z wykorzystaniem
syntezy jadrowe;j.




Przeczytaj

Reakcje jadrowe w kosmosie

Wielki Wybuch zapoczatkowat proces nukleosyntezy, w wyniku czego powstaty atomy

pierwszych pierwiastkow (wodor i hel) poprzez fuzje kwarkow i nukleonow.
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Reakcja powstawania atomow helu z izotopéw wodoru: deuteru i trytu
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W wyniku reakcji jadrowych, we wnetrzach gwiazd powstaty wszystkie inne

pierwiastki wystepujace na Ziemi. Podczas syntez termojgdrowych, w gwiazdach

o matlej masie wytwarzajg sie atomy helu z atomow wodoru, nastepnie zostaja
zsyntezowane atomy: wegla, azotu, tlenu, neonu, magnezu, niklu. Koncowym

produktem przemiany sg atomy zelaza.
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Stonce jest gwiazda - goracg kulg $wiecacych gazow - w sercu naszego Uktadu Stonecznego.

Zrédto: dostepny w internecie: pixabay.com, domena publiczna.

Istniejg takie pierwiastki, ktore praktycznie nie wystepujg na Ziemi - sg to np. technet
czy promet. Maja jednak swoje miejsce we Wszechéwiecie, w gwiazdach. Sladowe

ilosci naturalnego technetu zostaly wykryte w rudach uranu, gdzie atomy tego

pierwiastka powstaja jako produkt samorzutnych reakcji rozszczepienia uranu. Jest
on niestabilny, a jego atomy ulegajg rozpadom promieniotworczym (okres
polowicznego rozpadu wynosi sze$¢ godzin). Zaden z pierwiastkow, powyzej liczby
atomowej 92, nie wystepuje w przyrodzie. Wynika to z niestabilnosci ich jader. W celu

otrzymania atomow tych pierwiastkow, nalezy uzyc¢ bardzo duzej energii - poniewaz

wlasnie takie warunki panuja we wnetrzach gwiazd neutronowych czy podczas
wybuchu supernowych. Aby doszto do reakcji jgdrowych, dodatnio natadowana
czgstka (jadro atomu uderzajgcego) musi poruszac si¢ tak szybko, aby pokonac¢
odpychanie pola elektrycznego atakowanego jadra i dostac si¢ do wnetrza atomu.
Dzigki zderzeniu owej czgsteczki z jadrem atomowym powstaje atom nowego

pierwiastka.
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odpychajace

| pole elektryczne

| rozpedzony proton |

«—®

ﬁwolny proton

Warunki zajscia reakcji jadrowej, ktore ukazujg, jak w jadro atomu uderza powolny proton (czes$¢

dolna rysunku) i predka protonu (czes$¢ gorna).
Zrédto: GroMar Sp. z 0. o., licencja: CC BY-SA 3.0.

Przyktady reakcji jadrowych

W 1919 roku Rutherford [ru'terfort] poddat atom azotu dziataniu czgsteczek a,
w wyniku zderzenia otrzymat atom izotopu tlenu-17 oraz proton (jadro protu).
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Ernest Rutherford (30. 08. 1871 — 19. 10. 1937). Potwierdzit istnienie jadra atomowego. W 1908 r.

otrzymatl Nagrode Nobla w dziedzinie chemii.

Zrédto: dostepny w internecie: pl.wikipedia.org, domena publiczna.

Proste reakcje jadrowe to takie, w wyniku ktorych jest emitowana jedna czagstka lub

emitowane sg dwie czgstki (np. neutron, proton, elektron). Przykladem tego jest

bombardowanie atomu azotu-14 czgstkami «, co prowadzi do powstania atomu

tlenu-17 i jadra protu.

UN+%a— 0+ 1H

Podobny proces przebiega w gwiazdach i prowadzi do powstania atomow tlenu-16

z atomow wegla-12 ijader helu (czastek alfa).

2C 450 — 180 + 4

Stosujgc metode prostych syntez jadrowych, przeprowadzono synteze innych
pierwiastkow. W 1937 roku otrzymano technet dzieki reakcji atomow molibdenu

z jadrami deuteru.

2Mo + 2D — 'Tc 4 2 in
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Technet jest jednym z pierwiastkow, stosowanym jako wskaznik izotopowy

w diagnostyce medycznej. Innym przyktadem nukleosyntezy jest otrzymanie atomow

kobaltu-60, stosowanego w radioterapii, z atomow zelaza-58. Pierwszym etapem
reakcji jest naSwietlenie strumieniem neutronow jadra zelaza-58, dzigki czemu

otrzymujemy izotop zelaza-59.

SFe + In — JFe

Jadro izotopu zelaza-959 jest jadrem nietrwatym, wiec przeksztatca sie w jadro

kobaltu-59 z emisjg elektronu.

ggFe — 3300 - _?e

Ostatnim etapem jest ponowne naswietlenie jagder atomu kobaltu-59 neutronami,

w zwigzku z czym otrzymujemy atomy kobaltu-60.

57Co + (1)11 — $9Co
Wazne!

Pamietaj, ze podczas zapisywania rownan reakcji nukleosyntezy, suma liczb

atomowych i masowych czastek po lewej stronie musi by¢ rOwna stronie prawej

rOwnania.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

O -0 — + NS
- v
%D
68 —¢b-o
o sHe
+ —>W+Q
‘> ?p T

Przyklady nukleosyntez
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0. na podstawie pl.wikipedia.org, licencja: CC BY-SA 3.0.

taczenie si¢ jader wodoru (protu) w jadro helu utrudnione jest przez silne odpychanie
elektryczne. Dlatego w reakcjach syntezy termojadrowej stosuje si¢ ciezsze izotopy
wodoru (deuter i tryt). Wystgpienie dodatkowych neutronéw w jadrze atomu utatwia
pokonanie wzajemnego odpychania sie miedzy zblizajgcymi si¢ do siebie dodatnimi
jadrami. Podwyzszenie temperatury rOwniez korzystnie wptywa na efektywnos¢

reakcji jadrowych.

Reakcje jadrowe atomoéw pierwiastkow o wiekszej liczbie atomowej

Do przeprowadzania reakcji jgdrowych stosuje sie obecnie takze jadra atomow
pierwiastkow o wigkszej liczbie atomowej. Musza jednak by¢ obdarzone dos¢ duzg
energia, aby moc zainicjowac reakcje. Do tego mogg postuzyc¢ takie izotopy, jak lit-6,
beryl-9 czy bor-11. W rezultacie otrzymujemy nowe pierwiastki o odpowiednio
wyzszych liczbach atomowych. Jesli natomiast napromieniowaniu zjonizowanymi

atomami litu ulegnie atomu niklu, otrzymamy gal-63 oraz neutron.

35Ni + SLi — $3Ga+ {n

Synteza jadrowa jest trudna do przeprowadzenia w praktyce, poniewaz jadra muszg

zderzyc si¢ ze sobg z duza energia. Stosuje si¢ wiec metode ogrzewania plazmy -
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zjonizowanego gazu - w celu przepuszczenia przez prad elektryczny. Badania nad
kontrolowang reakcjg syntezy jadrowej sa prowadzone m.in. w USA w Princeton

Plasma Physics Laboratory.

Stownik

kwarki

czastki elementarne sktadniki protonow, neutronow

nukleony

wspolna nazwa protonoéw i neutronow

nukleosynteza

tworzenie pierwiastkow w wyniku fgczenia si¢ nukleondéw: protondéw i neutronow.

elektron

(gr. élektron ,bursztyn”) czastka elementarna o masie m, = 9,109 - 103! kg)
i tadunku elektrycznym e = —1,602 - 10 C, wystepujgca w dwoch stanach

ladunkowych: jako ujemny - negaton - i dodatni - pozyton

proton

trwala czgstka zaliczana do grupy barionow, sktadnik jader atomowych (obok

neutronéw) o fadunku elektrycznym p = 1,602 - 10 1°C

czastki elementarne

obiekty, ktorych istnienie i wzajemne oddziatlywanie pozwala wyjasni¢ formy

wystepowania i zachowania sie¢ materii, m.in. kwarki, leptony, bozony

jadro atomowe

centralna cze$¢ atomu zbudowana z nukleonéw, o rozmiarach ok. 10° razy

mniejszych od rozmiaréw atomu, skupiajgca prawie cala jego mase



Wielki Wybuch

teoria /hipoteza, zgodnie z ktorg ewolucja Wszech§wiata rozpoczela si¢ od stanu
osobliwego, po czym nastgpila trwajgca do czasow obecnych faza jego

rozszerzania

deuter

(gr. detiteros ,drugi”) wodor ciezki, D, 2H, trwaly izotop wodoru o liczbie masowej
2

prot

najlzejszy izotop wodoru, {H

tryt

T lub 3H, izotop wodoru o liczbie masowej 3

reakcja jadrowa

proces polegajacy na zderzeniu czastki (np. neutronu) lub niewielkiego jadra
z innymi jagdrem, na skutek czego jadro bombardowane (ulegajace przemianie
spontanicznej lub wymuszonej) przeksztalca si¢ w nowe jadro, a w reakcji

wyrzucana jest jedna lub kilka czastek

czastka alfa, czastka a

jadro atomu helu o liczbie masowej A = 4, tj. “He; sktada sie z dwoch protonow

i dwoch neutronow

radioterapia

jedna z podstawowych (oprécz chirurgii i chemioterapii) metod leczenia chorob
nowotworowych, polegajaca na wykorzystaniu zdolnosci promieniowania

jonizujacego do niszczenia zywych komorek

promieniowanie jonizujace



promieniowanie elektromagnetyczne (rentgenowskie, ) i korpuskularne (czastki
a, elektrony, neutrony i in.); kiedy przechodzi przez materie, ulega rozpraszaniu
lub pochlanianiu, przekazujac energie atomom i czgsteczkom osrodka, przez ktory
przenika (i z ktorym oddziatuje)

reakcja termojadrowa, reakcja termonuklearna, fuzja jadrowa, synteza termojagdrowa

reakcja jadrowa, polegajaca na Igczeniu si¢ (syntezie) lekkich jader atomowych

w jadra ciezsze o wigkszej liczbie atomowe;j

rozszczepienie jadra

rozpad promieniotworczy jadra, polegajacy na podzieleniu sie jadra na dwa lub
wiecej, porownywalnych co do wielkoSci czesci (fragmentow rozszczepienia);
okres potowicznego rozpadu - czas, w ciggu ktorego liczba nietrwatych
mikroobiektow (np. promieniotworcze jadro atomu, nietrwata czgstka
elementarna), a zatem i aktywnosS¢ promieniotworcza, zmniejszajq si¢ do potowy;

nie zalezy od czynnikow zewnetrznych

gwiazdy neutronowe

obiekty gwiazdowe o niewielkim promieniu (rzedu 10 km) i bardzo duzej gestosci
($rednio 107 %), zbudowane z materii sktadajacej si¢ gltownie z neutronow;

prawdopodobnie koncowy etap ewolucji gwiazd o masach ok. 5 — 30 mas Stonca

supernowa

gwiazda zmienna, wybuchowa, ktorej jasnos¢ w ciagu kilku dni zwigksza sie od

kilkuset tysiecy do kilku mln razy (o ok. 17 — 20 wielkosci gwiazdowych)

promieniotworcze pierwiastki, pierwiastki radioaktywne, pierwiastki niestabilne

pierwiastki chemiczne, ktore nie maja trwatych izotopow; rozpadajq si¢

samorzutnie, emitujgc przy tym czastki lub promieniowanie

wskazniki izotopowe, znaczniki izotopowe, atomy znakowane



substancja, w ktorej okreslony pierwiastek ma rozny od naturalnego sktad
izotopowy, spowodowany domieszkg izotopu promieniotworczego (rzadziej

trwatego), zwanego niekiedy atomem znakujacym

plazma

zjonizowana materia, tj. taka, w ktorej atomy rozpadaja si¢ na dodatnio

natadowane jony i swobodne elektrony

Bibliografia

Atkins P., Jones L., Chemia ogolna. Czastki, materia, reakcje, Warszawa 2018.
Bielanski A., Podstawy chemii nieorganicznej, Warszawa 2007.
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Symulacja interaktywna

Symulacja 1

Czy wiesz, na czym polega synteza jader i jakie produkty mozemy otrzymac w jej wyniku?
Zapoznaj sie z symulacja, a nastepnie wykonaj ¢wiczenia.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DTbfSmZo7

Symulacja interaktywna pt. "Synteza jader".
Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Cwiczenie 1

Zaznacz, czy podczas bombardowania izotopu glinu-27 neutronami wydzieli sie czastka alfa.

() Nie.

() Tak


https://zpe.gov.pl/a/DTbfSmZo7

Cwiczenie 2

Zaznacz, ktore informacje dotyczace neutronu sg prawdziwe.

Podczas bombardowania neutronami izotopu kobaltu-59 powstaje izotop zelaza.

Neutrony, bedace czescia jader atomowych, sa zwykle stabilne.

O o O

Neutron jest czastkg elementarng posiadajaca tadunek.

1

(] Neutron ma spin 5.

Cwiczenie 3

Podczas syntezy jadrowej, oprécz nowo powstatych izotopdw, emitowane sg tez czastki.
Zaznacz, ktore z nizej wymienionych moga by¢ emitowane.

Kwark.

Bozon.

Proton.

O o 0O d

Neutron.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O O @

Cwiczenie 1

Zaznacz, ktore z ponizszych zdan poprawnie opisuje synteze jadrowa.

Dwa atomy wodoru (deuter i tryt) t3cz3 sie, tworzac atom helu.

Atom plutonu jest uzywany do rozpoczecia reakcji tanncuchowe;j.

o O O

Dwa atomu wodoru (deuter i tryt) wigzg sie, tworzac atom tlenu.

() Atom uranu dzieli sie na dwa atomy Izejszych pierwiastkow.

Cwiczenie 2

Wskaz, ktory typ reakcji wystepuje w stoncu i gwiazdach.

Rozktadu jadrowego.

Rozszczepienia.

Syntezy jadrowej.

o O O O

Rozktadu.




Cwiczenie 3 3

Przyporzadkuj pojecia do odpowiednich informacji.

czastki elementarne sktadniki

Radioterapia . .
protondw, neutronow.

trwaty izotop wodoru o liczbie masowej

Nukleony
2.
Deuter wspolna nazwa protondéw i neutronéw.
. jedna z metod leczenia choréb
Kwarki
nowotworowych.
Cwiczenie 4 »

Woyijasnij, dlaczego reakcje jadrowe, z uzyciem neutronéw jako inicjatoréw, przebiegaja lepiej
niz z zastosowaniem protonu.

Odpowiedz:

Cwiczenie 5 P

Napromieniowanie izotopu berylu-10 jagdrami helu-4 wywotuje reakcje jadrowa, w wyniku
ktorej emitowany jest jeden neutron, a nastepnie powstaje pierwiastek X. Okresl liczbe
masowa, atomowa oraz symbol pierwiastka otrzymanego w tej reakcji.

12Be + gHe — ‘%X—i—(l)n

Uzupetnij luki, wpisujgc odpowiednie liczby i symbol.

« Liczba atomowa Z pierwiastka X wynosi‘ ’

« Liczba masowa A pierwiastka X wynosi ‘ ’

« Symbol pierwiastka to ’




Cwiczenie 6

Powstawanie pierwiastkow we Wszechswiecie ilustruje przedstawiony cigg przemian
jadrowych.

sHe + 5He — *Be

5Be + He — 12C

1BC + JHe — 42X

Uzupetnij luki odpowiednimi liczbami i symbolem.

« Liczba atomowa Z pierwiastka X Wynosi‘ ’

« Liczba masowa A pierwiastka X wynosi ‘ ’

« Symbol pierwiastka X to ’

Cwiczenie 7

Podane nizej rownania przedstawiaja reakcje syntezy jader. Uzupetnij i zbilansuj ponizsze
rownania reakcji.

________________________________________

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




Cwiczenie 8 @
Napisz i uzgodnij réwnania reakcji nastepujacych syntez jadrowych.
A. bekerelu-224 z ameryku-241 i helu-4;

B. fermu-254 z plutonu-239 i neutronow.

Odpowiedz zanotuj w zeszycie do lekcji chemii, zrob zdjecie, a nastepnie umiesc je

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.

Cwiczenie 9 @

Seaborg jest pierwiastkiem otrzymanym sztucznie w wyniku syntez jadrowych,
przeprowadzonych w laboratorium. Zaproponuj metody otrzymania izotopu seaborgu-257
oraz seaborgu-263, majac do dyspozycji izotop otowiu-206, izotop chromu-54, izotop
kalifornu-249 oraz izotop tlenu-18.

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

W wyznaczonym polu.

Zaloguj sie, aby dodac ilustracje.




Dla nauczyciela

Scenariusz zajec:

Autor: Robert Wrobel, Krzysztof Btaszczak
Przedmiot: chemia

Temat: Jak powstaly pierwiastki chemiczne?

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego; liceum, technikum - ksztatcenie
w zakresie rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres 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:

« wyjasni w jakich procesach powstatly pierwiastki chemiczne;

e porowna proste syntezy jgdrowe z syntezami termojagdrowymi;

» proponuje Sciezke otrzymania pierwiastkow chemicznych z wykorzystaniem syntezy
jadrowe;j.

Strategie nauczania:
e asocjacyjna.

Metody i techniki nauczania:



e burza mozgow;

 dyskusja problemowa;

« analiza tekstu zrodlowego;

» technika gadajgca Sciana;
 technika zdan podsumowujacych.

Formy pracy:

o pracaindywidualna;
e pracaw grupach;
e praca zbiorowa.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gltosnikami, stuchawkami i z dostepem do Internetu;
» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przebieg zajeé
Faza wstepna:

1. Zaciekawienie i dyskusja. Nauczyciel wykorzystuje informacje zawarta we
wprowadzeniu do e-materiatu i zadaje uczniom pytania, np.: w jaki sposob powstaty
pierwiastki?, Ktore pierwiastki mozna uznac, ze powstaty jako pierwsze?, Dlaczego tak
sadzicie?

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

3. Rozpoznawanie wiedzy wyjsciowej uczniow. Burza mozgoéw wokot pojecia synteza
jader. Zdefiniowanie pojecia powinno miec¢ przetozenie na lepsze rozumienie zapisu
rownan reakcji syntez jadrowych.

Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel dzieli uczniow na 3 grupy, rozdaje arkusze papieru i mazaki. Uczniowie
analizuja tekst w dostepnych zrodlach informaciji, w tym e-materiat i opracowuja
procesy w jakich powstaja pierwiastki:

» grupal-bombardowanie azotu-14 i wegla - 12 czgstkami alfa oraz reakcja atomow
molibdenu z jadrami deuteru;

» grupa Il - nukleosynteza atomow kobaltu - 60 z atomoéw zelaza - 58;

o grupa Il - nukleosynteza deuteru, trytu i helu.

Zapisujg reakcje syntez jadrowych na arkuszach papieru.

3. Liderzy lub chetni uczniowie poszczegodlnych grup omawiajg efekty pracy grupowe;j
z wykorzystaniem techniki gadajgca Sciana. Nauczyciel wspiera uczniow, wyjasnia



ewentualnie niezrozumiate kwestie.

4. Nauczyciel odsyla uczniow do symulacji interaktywnej w medium bazowym, gdzie
samodzielnie wykonuja symulacje syntezy jader na roéznych przyktadach.

5. Nauczyciel inicjuje dyskusje zadajac pytania: Co ma wptyw na synteze jader? Po co
syntezowac pierwiastki; Czym sie rozni synteza jadrowa od syntezy termojadrowe;j.

6. Uczniowie sprawdzaja swojg wiedze samodzielnie, wykonujac ¢wiczenia zawarte
w e-materiale.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel sprawdza wiedze uczniow, wykorzystujac pytania z e-materiatu, np.
polecenia do multimedium.

2. Jako podsumowanie lekcji nauczyciel moze wykorzysta¢ zdania do uzupelinienia, ktore
uczniowie rowniez zamieszczajg w swoim portfolio:

Przypomniatem sobie, ze...

Co byto dla mnie tatwe...

Czego si¢ nauczylam/tem...

Co sprawiato mi trudnosc...
Praca domowa

Uczniowie wykonuja pozostate ¢wiczenia zawarte w e-materiale, ktorych nie zdazyli
wykonac¢ podczas lekciji.

Wskazowki metodyczne opisujace rézne zastosowania multimedium:

Symulacja interaktywna moze by¢ wykorzystana przez uczniow podczas przygotowywania
sie do zaje¢ oraz przy omawianiu zagadnienia na temat przemian jagdrowych.

Materialy pomocnicze:

1. Polecenia podsumowujace (nauczyciel przed lekcja zapisuje je na niewielkich
kartkach):

» Wyjasnij, dlaczego reakcje jadrowe z uzyciem neutronow, jako inicjatorow, przebiegaja
lepiej, niz z zastosowaniem protonu?

e Co to sg kwarki?

e Co tojest fuzja jagdrowa?

2. Arkusze papieru, mazaki, glutaki.



