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Czy to nie ciekawe?

Anihilacja to najpardziej wydajne ze znanych zrodet energii (Rys. a.). Zjawisko to zachodzi,
gdy materia spotyka si¢ z antymaterig. Materia i antymateria w wyniku anihilacji znikajq,
a calaich energia spoczynkowa E = mc? zamienia sie w energie promieniowania
elektromagnetycznego. We wzorze Einsteina wystepuje kwadrat predkosci Swiatla, czyli
aby obliczy¢ wyzwolong w anihilacji energi¢ w jednostkach uktadu SI, trzeba mase

w kilogramach pomnozy¢ przez czynnik 9 - 10'6, Jesli anihiluje 1 kg materii i antymaterii,
w jednej chwili powstanie promieniowanie o energii 9-10' J (podczas, gdy produkcija
energii elektrycznejna $wiecie w 2018r. to 9,6:10 J). Na szcze$cie antymateria nie
wystepuje we Wszechs$wiecie w znaczacych iloSciach. Pojawiaja si¢ jedynie pojedyncze
antyczastki, tworzace si¢ w zderzeniach miedzy czgstkami o bardzo wysokich energiach.
Kreacja pary czgstka - antyczgstka towarzyszy rowniez oddzialywaniu
wysokoenergetycznych fotonow z materig. Wiecej o anihilacji par czastka - antyczastka
dowiesz si¢ z tego e-materiatu.



Rys. a. Obraz anihilacji czastek. Zdjecie pochodzi z biblioteki naukowej w Cernie, dodane w pazdzierniku 2018r.

Twoje cele

o Dowiesz sig, czym jest antymateria.

o Poznasz wlasciwosci pozytonu.

e Zrozumiesz, na czym polega proces anihilacji par elektron - pozyton.

» Przeanalizujesz zachowanie energii, pedu i tadunku w procesie anihilacij.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Anihilacja to zjawisko zachodzgce, gdy materia spotyka si¢ z antymaterig. Materia

i antymateria w wyniku anihilacji znikajg, a cata ich energia spoczynkowa F/ = mc?
zamienia si¢ w energie promieniowania elektromagnetycznego. Czym jest antymateria?
Kazda czgstka elementarna posiada swojg antyczgstke, ktora ma taka sama mase,

a przeciwny fadunek. Antyczgstkg elektronu jest pozyton, ktéry ma mase identyczng z masa
elektronu. Ladunki elektronu i pozytonu maja taka samg wartos¢ e (fadunek elementarny)

sa jednak przeciwnych znakow. Ladunek elektronu jest ujemny, -€, a pozytonu dodatni, +e.

Pozytony moga pojawiaé sie na skutek rozpadéw promieniotwérczych (przemiana 37). Jedli
przez materi¢ przechodzg fotony gamma o odpowiednio duzej energii, moze zajs¢ zjawisko
kreacji par elektron - pozyton. Polega to na tym, ze foton znika, a cala jego energia zamienia
sie na energie spoczynkowy i kinetyczng dwoch czgstek - elektronu i pozytonu. Gdy
pozyton znajdzie sie¢ w otoczeniu atomow, dos¢ szybko natrafi na elektron. Zauwazmy, ze
pozyton i elektron o przeciwnych tadunkach przyciagajg sie sitami elektrycznymi. Para
przyciagajacych sie czastek na krotki czas, rzedu 107 s, tworzy uktad zwany pozytonium
(Rys. 1.). Elektron i pozyton poruszaja si¢ wokot wspolnego srodka masy, zblizajgc sie do
siebie, a nastepnie ulegajg anihilacji (dalej w tym materiale obejrzysz stosowng animacije).
Sita przyciggajaca miedzy nimi i jednakowa masa sprawiaja, ze czastki zblizajg si¢ do siebie

z jednakowymi, co do wartosci, pedami, ale przeciwnie skierowanymi. Catkowity ped
ukladu czgstek jest wigc rowny zeru.
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Rys. 1. Pozytonium
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Zasada zachowania pedu mowi, ze catkowity ped izolowanego uktadu zawsze pozostaje
staty. W wyniku anihilacji nie moze powstac¢ pojedynczy foton, bo kazdy foton unosi ped:

h h
b= Ty —
gdzie v jest czestotliwoscig fali, A - dtugoécia fali, ¢ = 3 - 108 m /s - predkos$cig $wiatla, h -
stalg Plancka, h = 6,63 - 10734 J's lub 4,14 - 10 ®eV:s.

Aby catkowity ped po anihilacji pozostat rowny zeru, muszg powsta¢ dwa fotony o pedach
o rownej wartosci i przeciwnie skierowanych do siebie (Rys. 2.). Kierunki emisji fotonow sg
przypadkowe, ale zawsze kat miedzy kierunkami emisji czastek wynosi 180°.

foton

elektron " pozyton

foton

Rys. 2. W zjawisku anihilacji powstajg dwa fotony o pedach o réwnej wartosci i przeciwnie skierowane do
siebie

Energia fotonu wyraza si¢ wzorem:

Ezhuz%:pc

Skoro warto$ci pedow fotonow sa jednakowe, rowne muszg by¢ ich energie.

Obliczmy energie fotonow powstatych w wyniku anihilacji pary elektron - pozyton.
Skorzystamy z zasady zachowania energii. Energia spoczynkowa elektronu, a takze
pozytonu wynosi 0,51 MeV. Zaktadajac, ze przed anihilacjg elektron i pozyton sg

w spoczynku, catkowita energia, ktora zamienia si¢ na energie promieniowania wynosi
2:0,51 MeV =1,02 MeV. Energia ta rozdzielona jest rowno mi¢dzy dwa fotony. Kazdy z nich
unosi energie rowng 0,51 MeV. Jesli elektron i pozyton majg energie kinetyczng wieksza od
zera, energia fotono6w gamma powstatych podczas anihilacji ma nieco wigksza wartosc.
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Jednak energia kinetyczna elektronu i pozytonu jest znacznie mniejsza niz ich energia
spoczynkowa i mozna jg pominac.

Przyktad 1

W fizyce jadrowej i fizyce czastek elementarnych mowimy w skrocie, ze masa elektronu
wynosi 0,511 MeV. W podobny sposob wyrazamy masy innych czastek, w jednostkach
energii. Takie postepowanie jest tylko wtedy w petni poprawne, gdy stosujemy
odpowiedni uklad jednostek, w ktorym predkos¢ swiatla traktujemy jako bezwymiarowy
wzorzec predkosci. Inne predkosci wyrazamy jako utamek predkosci swiatta, ktorej
wartos$¢ c jest wtedy réwna 1. Fizycy czesto uzywajg takiego uktadu jednostek; w ukladzie
tym masa, ped i energia majg jednakowe jednostki - dzule lub elektronowolty. Piszemy
przyktadowo, ze m.=0,511 MeV. Nalezy jednak pami¢tac, ze uklad jednostek SI obliguje
nas do zapisu: me=0,511 MeV/c? (lub m=9,1103'kg). Rozwazmy przyktad: masa elektronu
wynosi m=9,1-10-3kg. Ile bedzie rowna odpowiadajaca tej masie energia spoczynkowa
Eoe? Korzystamy z nastepujacego wzoru: Eg.=9,1-10731(3:108)%kg-m? /s?=81,9-101°J.
Pamietajac, ze 1eV=1,602-10"1°], otrzymujemy: Ege=

(81,9:107°]) /(1,602-10719] /eV)=5,11-10°eV=0,511 MeV Energia spoczynkowa elektronu
wynosi wiec 0,511 MeV.

W zjawisku anihilacji rowniez calkowity ladunek elektryczny jest zachowany. Przed
anihilacjg elektron posiada tadunek -e, a pozyton tadunek +e. Suma tadunkéw wynosi wiec
zero. Podczas anihilacji powstajg dwa fotony o zerowym tadunku, wig¢c i po anihilacji
calkowity fadunek tez jest zerowy.

Stowniczek

Antymateria

(ang. antimatter) uktad antyczastek, czyli czastek elementarnych podobnych do
wystepujacych w ,zwyktej” materii, ale o przeciwnym znaku tadunku elektrycznego oraz
wszystkich addytywnych liczb kwantowych.

Pozyton

(ang. positron) elementarna czastka antymaterii oznaczana symbolem e, bedaca
antyczastka elektronu. Istnienie pozytonu zostato przewidziane teoretycznie w roku
1928 przez Paula Diraca. Po raz pierwszy zaobserwowany zostat w komorze mglowe;j
cztery lata pozniejw roku 1932 przez Carla Andersona. Dirac interpretowat pozyton jako
dziure w tzw. morzu Diraca, z kolei Richard Feynman rozwazat go jako czgstke
poruszajaca sie do tytu w czasie. Po odkryciu pozytonu m.in. matzonkowie Joliot-Curie
zaobserwowali tworzenie si¢ pozytonium, czyli stanu zwigzanego e'e".

Elektronowolt (eV)




(ang. electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o roznicy
potencjalow rownej1wolt. 1eV=1,6-10"9].



Animacja 3D

Anihilacja par czastka - antyczastka

Obejrzyj animacje, ktora pomoze Ci wyobrazic sobie co dzieje si¢ podczas anihilacji.

Zwro¢ uwage na to, co dzieje sie podczas emisji kwantow gamma.

Film dostepny na portalu epodreczniki.pl

Wystuchaj nagrania i przeczytaj opis animacji:

Animacja przedstawia anihilacje elektronu i pozytonu. Na poczatku animacja zawiera
dwa slajdy. Pierwszy to czarny slajd tytutlowy, na ktoérym po Srodku umieszczono,
duzymi literami, biaty napis "ANIHILACJA PAR CZASTKA - ANTYCZASTKA". Drugi
czarny slajd pokazuje wyglad i przedstawia opis czgstek, ktorych interakcje obejrzymy
za chwile na filmie animowanym. Po prawej stronie ekranu w postaci zielonej kulki
mamy czgstke podpisang pod spodem matymi bialymi literami jako elektron. Po lewe;j
stronie ekranu w postaci kulki zottej mamy antyczgstke podpisang matymi biatymi
literami jako pozyton. Pod pozytonem umieszczono napis uscislajacy sktadajacy sie

z bialych matych liter treSci: "masa taka sama jak elektron fadunek przeciwnego znaku"
Po tym slajdzie rozpoczyna si¢ film animowany z czarnym ttem, na ktoérym czastki,

w postaci opisanych wczes$niej kulek, kragza wokot srodka ekranu po przeciwnych jego
stronach, coraz blizej siebie. Gdy czastki zetkna si¢ ze soba nastepuje ich anihilacja co
na filmie przedstawiono zastepujgc czgstki dwoma fotonami reprezentowanymi przez
zotte falki. Fotony poruszaja si¢ od Srodka ekranu w przeciwnych do siebie kierunkach.
Nastepnie zderzenie czgstek powtorzono uzyskujgc z nich ponownie dwa fotony
lecace od srodka ekranu w innych kierunkach niz poprzednio ale w dalszym ciggu

w kierunkach przeciwnych do siebie nawzajem. Animacje¢ konczy biaty, cieniowany na
dole, slajd koncowy, w ktorego srodku umieszczono logo projektu, sktadajgce sie

z niebieskich, zamalowanych w srodku, obiektow przypominajgcych elipsy
rozmieszczonych na powierzchni przypominajgcej fragment kota. Logo to rowniez
zawiera niebieski napis zapisany duzymi literami o tresci "FIZYKA 950 KAPSULEK". Na
dole ekranu umieszczono dodatkowe trzy loga w poziomie obok siebie. Sg to kolejno
od lewej: logo w postaci prostokgta w ktorym zawarto dwie umieszczone pod soba

identyczne gasngce fale, z czarnym napisem po prawej stronie ktorego wyrazy


https://zpe.gov.pl/a/DZq2PArHD

rozpoczynaja sie z duzych liter "Wydziat Fizyki" a pod nim mniejszg czarng czcionkg
duzymi literami tekst "POLITECHNIKA WARSZAWSKA", logo sktadajace sie z trzech
piecioramiennych gwiazdek w kolorach zottym, biatym i czerwonym na granatowym
tle,po ktorego prawej stronie znajduje sie czarny napis, ktorego wyrazy rozpoczynaja
sie z duzych liter, tresci: "Fundusze Europejskie Wiedza Edukacja Rozw6j" oraz logo
sktadajace si¢ z granatowej flagi ze ztotymi dwunastoma gwiazdami utozonymi

w ksztalt okregu z czarnym napisem po lewej stronie, ktorego wyrazy rozpoczynaja si¢
z duzych liter, tresci "Unia Europejska”.

Polecenie 1
Korzystajac z zasady zachowania pedu i energii wykaz, ze energie fotondéw powstatych

w procesie anihilacji sg jednakowe.

Polecenie 2
Korzystajac z zasady zachowania pedu i energii oblicz te energie, zaktadajac, ze elektron

i pozyton w chwili spotkania byty w spoczynku.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1 ¢

Wybierz wszystkie poprawne stwierdzenia:

0O W procesie anihilacji pary elektron - pozyton powstaja dwa fotony, ktérych
catkowita energia jest dwa razy wieksza niz energia spoczynkowa elektronu.

0O W procesie anihilacji pary elektron - pozyton powstaja dwa fotony o pedach
o réwnej wartosci i przeciwnie skierowanych.

0 W procesie anihilacji pary elektron - pozyton powstaje foton o energii dwa razy
wiekszej niz energia spoczynkowa elektronu.

0 W procesie anihilacji pary elektron - pozyton powstajg dwa fotony poruszajace
sie w przeciwnych kierunkach.

Cwiczenie 2 ©

Uzupetnij zdanie:

Podczas anihilacji pary elektron - pozyton nie moze powstaé jeden foton, gdyz nie

spetniona bytaby zasada zachowania (‘ pedu [ ] ’/‘ energii [ | ’/‘ tadunku [ ] ’).




Cwiczenie 3 Q@

Oblicz czestotliwos¢ promieniowania gamma, ktore powstato w wyniku anihilacji elektronu

i pozytonu. Stata Plancka wynosi h = 4,14 - 10 1> eV-s. Wynik podaj z doktadnoécia do
trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: v = ] 1ol e

Cwiczenie 4 O

Wyobraz sobie, ze odkrytes$ Zrédto antymaterii i znalaztes metode zamiany energii powstatej
podczas anihilacji w energie elektryczna. lle zarobisz, gdy poddasz anihilacji 1 kg materiii 1

kg antymaterii? 1 kWh energii elektrycznej kosztuje 0,60 zt. Predkos$¢ swiatta wynosic = 3 -
108 m/s.

Odpowiedz: Zarobek wyniesie miliardéw zt.

Cwiczenie 5 @

lle kilograméw materii i antymaterii trzeba by anihilowaé, aby zasila¢ Polske przez rok

w energie elektryczna. Roczne zuzycie energii elektrycznej w Polsce wynosi okoto 170 TWh.
Predko$¢ éwiatta wynosi ¢ = 3 - 108 m/s.

Odpowiedz: Potrzeba tacznie ’ kg, czyli ‘ kg materii i

kg antymaterii




Cwiczenie 6

T

F ’ pierwiastek promieniotworczy
-

C

Jadra pierwiastka promieniotwoérczego emituja pozytony (rozpad beta plus). Pozytony
ulegaja anihilacji z napotkanymi elektronami, w wyniku czego ze zrédta

promieniotwoérczego wylatuja fotony gamma. Dobierz fotony w pary, ktére pochodza
z jednego aktu anihilacji.



Cwiczenie 7

Rozwiaz krzyzéwke, aby poznaé antyczastke pozytonu:

1. Ulega anihilacji po spotkaniu z materia.

2. Proces przeciwny do kreacji par.

3. Wielkos¢ zachowana podczas anihilacji.

4. Zjawisko, w ktérym powstaje para elektron - pozyton.

5. Oddziatywanie miedzy elektronem i pozytonem.

6. Anihilacji ulega ... czastek elektron -pozyton.

7. Czastka elementarna o masie, takiej jak elektron i o tadunku, takim jak proton.

8. 0,51 MeV to ... fotonu, ktory powstat podczas anihilacji.



Cwiczenie 8 @
Jadro izotopu sodu 22Na rozpada sie przez rozpad A1 emitujac pozyton e™. Nastepnie
jadro pozbywa sie nadmiaru energii, emitujgc kwant gamma o energii 1,27 MeV.
Zarejestrowano fotony gamma emitowane przez probke 23Na i uzyskano widmo tych
fotondéw, pokazane nailustracji. Widoczne jest maksimum dla energii 1,27 MeV,
charakterystycznej dla jadra 23Na, oraz drugie maksimum dla energii 0,51 MeV. Wyjasnij

pochodzenie fotondw o energii 0,51 MeV.

pwwes Mouolo}
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0,51 1,27 Energia fotonow
gamma [MeV]




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Anihilacja par czastka - antyczastka
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

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

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:;

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:
19) opisuje kreacje lub anihilacje par czgstka-antyczastka;
stosuje zasady zachowania energii i pedu oraz zasade¢
zachowania ladunku do analizy kreaciji lub anihilacji pary
elektron-pozyton.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» 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. opisuje, czym jest antymateria;

2. wymienia wtasciwosci pozytonu;

3. wyjasnia, na czym polega proces anihilacji par elektron -
pozyton,;

4. analizuje zachowanie energii, pedu i fadunku w procesie

Cele operacyjne:

anihilaciji.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , : ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow
Formy zaje¢: praca w grupach, praca indywidualna
$rodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia
e-materiat: ,Kreacja par czgstka-antyczastka”, ,Zastosowanie
Materiaty zasad zachowania energii i pedu oraz zasady zachowania
pomocnicze: tadunku do analizy kreacji lub anihilacji pary
elektron-pozyton”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o rownowaznosci masy i energii.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wyjasnia, czym jest antymateria i omawia wiasciwos$ci pozytonu -
antyczgstki elektronu. Ttumaczy, ze anihilacja polega na przemianie czgstki

i antyczastki na promieniowanie gamma. Uczniowie uzasadniajg, ze zachowany jest
ladunek elektryczny w tym procesie. Nastepnie uczniowie w dyskusji analizujg zasade
zachowania pedu podczas anihilacji elektronu i pozytonu, pozostajacych w spoczynku
i dochodzg do wniosku, ze po anihilacji pojawiajg sie dwa fotony gamma lecace

w przeciwne strony z jednakowymi co do wartosci pedami.

Uczniowie ogladaja animacje, a nastepnie w grupach z pomoca nauczyciela wyznaczaja
warto$¢ energii fotonow powstatych podczas anihilacji elektronu i pozytonu.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 8 z zestawu ¢wiczen i nastepnie dyskutujg
wyniki na forum klasy.

Uczniowie odnoszg si¢ do postawionych sobie celow lekciji, ustalajg ktore osiggneli

a ktore wymagajq jeszcze pracy, jakieji kiedy. W razie potrzeby nauczyciel dostarcza im
informacje zwrotna ksztattujaca.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i zdobyte umiejetnosSci przez rozwigzanie w domu zadan: 1
- 4 obowigzkowo i do wyboru jedno z pozostatych zadan z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki

Multimedium bazowe moze tez by¢ wykorzystane przez
metodyczne

.. . uczniow po lekcji do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
opisujace rozne

] Zadania z zestawu ¢wiczen mozna potraktowac jako zadania
zastosowania danego

) ) domowe lub niektore z nich rozwigzac¢ na lekciji.
multimedium:



