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Czy to nie ciekawe?

Dan Brown, jeden z najpopularniejszych pisarzy swiata, fabute swojej bestselerowe;j ksigzki
pt. ,Anioty i demony” osadzit wokot proby odnalezienia superbomby bedacej skradziong

z laboratorium CERN antymaterii. Otwarcie naczynia miato prowadzi¢ do anihilacji
antymaterii, a w konsekwencji uwolnienia ogromnejilosci energii zdolnej zniszczy¢
Watykan. Antymateria zamknieta w prozniowym naczyniu brzmi ciekawieji bardziej
tajemniczo niz np. ciezarowka trotylu. W tym materiale odrzemy jednak powies¢

z tajemnicy, zajmujgc si¢ najpowszechniejszym procesem, w ktorym powstaje antymateria,
czyli przemiang beta plus.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz si¢, czym jest przemiana beta plus,

e zrozumiesz, na czym polega réznica pomiedzy przemiang beta plus i wychwytem
elektronu,

» zrozumiesz, jaki jest energetyczny warunek zajscia przemiany beta plus oraz
wychwytu elektronu,




e poznasz, jakie sg obserwacje swiadczace o zajsciu przemiany beta plus oraz
wychwytu elektronu.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Przemiana beta plus

Przemiana beta plus polega na zmianie jednego protonu znajdujacego si¢ w jadrze
atomowym w neutron, pozyton oraz neutrino elektronowe.

Proces ten zachodzi w takich izotopach, dla ktorych stosunek liczby protonow do liczby
neutronow w jadrze atomowym jest wigkszy niz analogiczny stosunek stabilnych izotopow
danego pierwiastka. Takie izotopy nazywamy protononadmiarowymi.

Przemiane beta plus zapisuje si¢ w formie nastepujgcejrownosci:
AX -4 Y+et +u,
Przyktad, przemiana ' tlenu O:
20 = PN+et + v,

Zgodnie z tym zapisem jadro o liczbie atomowej Z i masowej A zmienia si¢ w jadro

o zmniejszonej o 1liczbie atomowej, czyli posiadajace o jeden proton mniej. Oznacza to, ze
liczba neutronéw wzrosta o 1. Zmianie nie ulegta liczba masowa réwna sumie protonow

i neutronoéw. Ponadto w procesie emitowany jest dodatnio natadowany pozyton, zwany tez
antyelektronem oraz neutrino elektronowe. Neutrino elektronowe jest bardzo lekka,
pozbawiong tadunku, prawie nieoddziatlujgcg z materig czastka elementarna.

Sprawdzmy, czy rOwnanie spetnia zasade zachowania tadunku. Z lewej strony rownania
mamy jadro o tadunku +Z, z prawej strony jadro o dodatnim tfadunku (Z — 1), pozyton
o tadunku +1 oraz obojetne elektrycznie neutrino. Catkowity tadunek jest wiec zachowany.

Pozyton jest czgstka przeciwnag do elektronu, jego antyczgstkg. Spotkanie czgstki

z antyczastka (np elektronu z pozytonem) powoduje ich natychmiastowg anihilacje, czyli
destrukcje, znikniecie. Masa czgstek zostaje zamieniona na energie niesiong przez dwa
kwanty promieniowania elektromagnetycznego wyemitowane w przeciwnych kierunkach.
Energie fotonow oblicza sie zgodnie z rownaniem Einsteina E = mc?. Obliczmy energie
wydzielong w postaci promieniowania podczas anihilacji pary elektron-pozyton. Masa
spoczynkowa elektronu i pozytonu wynosi 9,11 - 1073 kg.

Przeprowadzmy te obliczenia:
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E = 2mc®

E=2-9,109-10"% kg (3-10° m/s)*> = 163,96 - 107"° J

W fizyce subatomowej wygodniejsza jednostka energii jest elektronowolt (eV), przeliczmy
wiec wynik z dzuli na elektronowolty:

163,96 - 101

1.602 - 1019 eV = 1023 - 10 eV = 1023 keV

E=163,96-10"" J =

Przyjmujac nieco dokladniejsza wartos$¢ predkosci $wiatla, otrzymalibySmy warto$¢ ok. 1022
keV. Tyle wlasnie wynosi energia dwoch fotonow wyemitowanych po anihilacji elektronu

z pozytonem. Kazdy z nich ma wiec energie 511 keV. Obecno$¢ promieniowania gamma

o energii 511 keV jest dla fizykow znacznikiem zajScia przemiany beta plus. Dlaczego?
Przeciez pozyton jako antyczastka w naszym Swiecie nie moze istnie¢ — natychmiast
spotyka elektron i anihilujg wysytajac kwanty o wiasnie takiej energii. Dodajmy, ze to jest
najbardziej niezawodny sposob rozpoznania procesu S5+.

Energia uwolniona w reakcji rowna jest réznicy mas substratow i produktéw wymnozone;j
przez kwadrat predkos$ci Swiatta. W przypadku przemiany beta plus energia przemiany (Qg
) wyraza si¢ wzorem:

0= (n(tx) (2 ¥) -3¢

Malg literkg m oznaczono mas¢ atomowgq substratu m (‘%X ) i produktu m (éle), literg m,

oznaczono mase elektronu i pozytonu, za$ literka c predkos¢ Swiatta w prozni. Skad we
wzorze podwojona warto$¢ masy elektronu? Mata litera m oznacza mase atomowg, a wiec
mas¢ jadra atomowego wraz z otaczajgcymi je elektronami. Czton m (éX ) uwzglednia mase
Z elektronow, za$ czton m(é_lX ) mase Z — 1 elektronow. Brakujacy elektron oraz
emitowany z jadra pozyton uwzgledniony jest w ostatnim cztonie rownania. Masa neutrina
jest zaniedbywalnie mata. Okazuje si¢, ze aby zaszta przemiana beta plus, nie tylko masa
poczatkowego atomu musi by¢ wieksza od masy atomu koncowego, czyli

m (éX ) > m(é_lY). Roznica ta musi by¢ wieksza przynajmniej o dwie masy elektronu.
Przemiane beta plus nazywamy wiec procesem z progiem.

Wychwyt elektronu

Przemiang konkurujaca z przemiang beta plus, ktorym ulegaja jagdra protononadmiarowe,
jest wychwyt elektronu. Proces polega na wychwycie elektronu z atomowej powtoki
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elektronowej przez proton z jagdra atomowego i powstaniu neutronu i neutrina
elektronowego. Przemiane opisuje rownanie:

éX +e — ‘g_lY + Ve
Przyktadem procesu jest wychwyt elektronu przez jadro niklu ®°Ni:
ggNi +e — g?Co + v,

W przeciwienstwie do przemiany beta plus w wychwycie elektronu nie jest emitowany
pozyton oraz powstajgce w wyniku jego anihilacji kwanty gamma o energii 511 keV. Jest to
ponadto przemiana bezprogowa, by zaszta, wystarczy, aby masa atomu poczgtkowego byta
wieksza od masy atomu koncowego.

Najczesciej wychwytywanymi elektronami sg elektrony z powtoki K, ktora czesciowo
pokrywa jadro atomowe. Powstala dziura w zapeknieniu powtloki jest uzupeiniana
elektronem z wyzszych powtok. Ten zas schodzac na nizszg powtoke zostaje silnie;
zwigzany, a jego nadwyzka energii jest najczesciej emitowana w formie promieniowania
rentgenowskiego. Energia wyemitowanego kwantu promieniowania X wynika z roznicy
energii wigzania elektronu na poziomach elektronowych i charakterystyczna dla danego
atomu. Pojawienie si¢ promieniowania rentgenowskiego jest dla fizykow swiadectwem
zajscia procesu wychwytu elektronu.

Jadro koncowe, powstale zarowno w przemianie beta plus jak i w procesie wychwytu
neutronow, moze by¢ w stanie wzbudzonym, czyli posiada¢ nadwyzke energii. Jadro
pozbywa sie¢ tej energii najczesciej poprzez emisje jednego lub kilku kwantow
promieniowania gamma. Energia wyemitowanych fotonow charakteryzuje dane jadro,
umozliwiajgc jego identyfikacje.

PET - pozytonowa emisyjna tomografia komputerowa

Jednym z najpopularniejszych zastosowan rozpadu beta puls jest pozytonowa emisyjna
tomografia komputerowa, w skrocie PET. Jest to technika umozliwiajgca otrzymanie obrazu
fragmentu ludzkiego ciata, najczesciej organow lub ich zmian patologicznych, czyli guzow.
Zasada dziatania PET polega na tym, ze do ciata cztowieka wprowadza si¢ niewielkg ilos¢
promieniotworczego izotopu ulegajagcego przemianie beta plus, doczepionego do
substanciji gromadzacej si¢ w interesujgcym organie, np. chcac wykry¢ obecnos¢
nowotworu wykorzystuje sie glukoze z dodatkiem radioaktywnego fluoru BF. Zmiany
nowotworowe maja przyspieszony metabolizm cukrow, dlatego kumuluja promieniotworczy
fluor BF, ktory ulega w nich przemianie beta plus. Wyemitowany w przemianie pozyton
anihiluje z elektronem, co prowadzi do powstania dwoch fotonow o energii 511 keV. Badany
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pacjent jest otoczony detektorami promieniowania gamma, stuzgcymi do jednoczesnego
pomiaru obydwu wyemitowanych fotonoéw. Na tej podstawie odtwarza si¢ miejsce ich emisji
oraz rekonstruuje obraz interesujgcego fragmentu ciala.

Stowniczek
Przemiana beta plus

(ang. Beta plus decay) jeden z podstawowych procesow, ktorym ulegajg niestabilne jadra
atomowe. Przemiana beta plus polega na zmianie jednego protonu w jadrze atomowym
na neutron, pozyton, zwany czastkg beta plus oraz neutrino elektronowe.

Wychwyt elektronu

(ang. electron capture) proces polegajacy na wychwycie przez proton znajdujacy si¢
w jadrze atomowym elektronu z powtoki atomowej, w wyniku czego powstaje neutron
i neutrino elektronowe.

Pozyton (antyelektron)

(ang. positron) czastka elementarna bedaca antyczastka elektronu. Jej masa jest rowna
masie elektronu oraz posiada dodatni tadunek rowny co do wielkosci tadunkowi
elektronu. Po spotkaniu z elektronem ulega anihilacji, czego efektem jest powstanie
dwoch kwantow promieniowania gamma o energii 511 keV.

Neutrino elektronowe

(ang. electron neutrino) pozbawiona fadunku czastka elementarna o bardzo matej masie.
Antyneutrino bardzo stabo oddziatuje z materig, przez co jest trudne do zarejestrowania.
Istnienie antyneutrin zapostulowal Wolfgang Pauli, w oparciu o rozklad energii
elektronéw wyemitowanych w przemianie beta. Nazwa neutrino zostata zaproponowana
przez Enrico Fermiego.

PET pozytonowa emisyjna tomografia komputerowa

(ang. positron emission tomography) technika obrazowania medycznego polegajaca na
jednoczesnej detekcji dwoch fotonéw powstajacych po anihilacji pozytonu. Zrodiem
pozytonu jest przemiana beta plus radioaktywnego znacznika wprowadzonego do ciata
pacjenta.




Grafika interaktywna

Opisujemy przemiane beta +

Grafika interaktywna przedstawia schemat uktadu detekcyjnego stuzacego do pomiaru
przemiany beta radioaktywnej probki oraz schematy rozpadéw dwoch izotopow ?’Na oraz
26Ali otrzymane wyniki pomiaru.
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Schemat uktadu detekcyjnego
Badanie jagdra atomowego ulegajacego przemianie beta plus zostato zrealizowane przy pomocy
detektora germanowego. Urzadzenie to rejestruje kwanty gamma, ktére wpadty do detektora.

2

Przyktadowy wykres widma

Promieniowanie gamma oddziatujac z detektorem przekazuje czes¢ swojej energii elektronom. Te
za$ jonizuja materiat detektora, co moze zosta¢ zmierzone jako sygnat elektryczny. Mierzac przez
dtuzszy czas, otrzymuje sie duza liczbe sygnatéw, ktore najczesciej prezentuje sie w formie
histogramu, zwanego widmem promieniowania gamma. Na osi X wykresu umieszczono energie
zdeponowang w detektorze, na osi Y otrzymana liczbe zliczen. Obecny w widmie wysoki pik
pochodzi z tych zdarzen, w ktérych promieniowanie gamma zdeponowato catg swoja energie,
najczesciej w wyniku zjawiska fotoelektrycznego. Obszar ponizej piku sktada sie ze zdarzen,

w ktorych kwant gamma przekazat tylko czesé swojej energii.

3



Schemat rozpadu izotopu 22Na

Jadro izotopu 22Na ulega przemianie beta plus z czasem potowicznego zaniku wynoszacym ok 2,6
lat. Powstate jadro izotopu 22Ne znajduje sie w stanie wzbudzonym o energii 1274 keV, z ktérego
natychmiast przechodzi do stanu podstawowego emitujac kwant gamma o tej energii.

4

Schemat rozpadu izotopu 2°Al

Jadro izotopu 2°Al ulega przemianie beta plus z czasem potowicznego zaniku wynoszacym ok 700
000 lat. Powstate jadro izotopu 2°Mg w 97% przypadkéw znajduje sie w stanie wzbudzonym

o energii 1809 keV, z ktérego natychmiast przechodzi do stanu podstawowego emitujgc kwant
gamma o tej energii. W 3% przypadkow jadro koncowe znajduje sie w stanie wzbudzonym

o energii 2938 keV z ktorego emituje dwa kwanty gamma o energiach 1129 i 1809 keV.

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

Polecenie 1

Uzupetnij podpisy na wykresie uzyskanym podczas eksperymentu z udziatem 2¢Al wartosciami
energii zarejestrowanymi przez detektor.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.




Polecenie 2

Uzupetnij podpisy na wykresie uzyskanym podczas eksperymentu z udziatem 22Na
wartos$ciami energii zarejestrowanymi przez detektor.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.



Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @

Cwiczenie 1

Wybierz wtasciwg odpowiedz:

a) Jak zmienia sie liczba atomowa jadra ulegajgcego przemianie beta plus?

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

b) Jak zmienia sie liczba masowa jadra ulegajgcego przemianie beta plus?

‘ zmniejsza sie ] ’/‘ zwieksza sie () ’/‘ nie zmienia sie [ ] ’

Cwiczenie 2

Woybierz poprawne réwnanie przemiany beta plus jadra fluoru 18F

O $#F - PNe+et + v,
O FF+e — $®Ne+ v,

O BF = Ne et + v,




Cwiczenie 3 >

Woybierz poprawne réwnanie wychwytu elektronu przez jadro manganu >*Mn

3‘511\/111 +e — ngr + Ve

ggMn — 51C0r + et + v

54 - 54
25Mn +e — 24(31r

o o O O

54 + _ 54
5:Mn + et — 510t + v,

Cwiczenie 4 @
Dokoncz zdanie, wybierz wszystkie wtasciwe odpowiedzi.
Przemiana beta plus

0 moze by¢ rozpoznana eksperymentalnie przez obserwacje kwantu gamma
o energii 511 keV

(] pozwala produkowac i gromadzi¢ antymaterie

0 zachodzi zawsze, gdy masa atomu poczatkowego jest wieksza od masy atomu
koncowego

zachodzi dla wszystkich jader, dla ktérych liczba protondw jest wyzsza od liczby
neutronow



Cwiczenie 5 >

Napisz réwnanie reakcji jagdrowej otrzymywania izotopu ztota w procesie wychwytu
elektronu przez izotop rteci 19°Hg.

________________________________________

\1%“79”\/e

L") (80 [Au] [He [ 196]

Cwiczenie 6 Q@

Czy badajac promieniowanie rentgenowskie wyemitowane po wychwycie elektronu mozna:

a) wnioskowac o tym, do jakiego izotopu nalezato jadro, ktére ulegto procesowi? | TAK [ ]

/e

b) wnioskowac o tym, do jakiego pierwiastka chemicznego nalezato jadro, ktore ulegto

procesowi?‘ TAK ] ’/‘ NIE [ ] ’

Cwiczenie 7 O
Najprostszym przyktadem przemiany beta minus jest rozpad swobodnego neutronu.
W wyniku reakcji powstaje proton, elektron i antyneutrino elektronowe. Czy analogicznie

swobodny proton moze ulec przemianie beta plus i zmieni¢ sie w neutron, pozyton
i neutrino elektronowe?

Odpowiedz: | TAK (] |/| NIE (] |




Cwiczenie 8 Q@

Wsrod wielu mozliwych proceséw anihilacji proton-antyproton jest tez taki, w ktérym
powstaja tylko dwa kwanty gamma. Oblicz ich energie. Masa protonu wynosi 1,673 - 10 2/

kg, tadunek elektronu 1,602 - 10 1% C, a predko$¢ $wiatta 3 - 108 m/s. Wynik podaj
w jednostkach MeV z doktadnoscia do jednosci.

Odpowiedz: Energia kazdego powstatego kwantu gamma wynosi MeV.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Aleksandra Fijatkowska
Fizyka
Przemiana beta plus

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne
I. Rozwigzywanie probleméw z wykorzystaniem
praw i zaleznosci fizycznych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac
sie kalkulatorem;

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

XI. Fizyka jadrowa. Uczen:

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

ZaKkres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6towe

[. 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.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka
jadrowa. Uczen:

9) wymienia wlasciwosci promieniowania
jadrowego; opisuje rozpady alfa, beta (8%, B).



Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018r.

» kompetencje w zakresie rozumienia
i tworzenia informacii,

Ksztaltowane kompetencje « kompetencje matematyczne oraz

kluczowe: kompetencje w zakresie nauk
przyrodniczych, technologii i inzynierii,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie,

« kompetencje cyfrowe.

Uczen:

1. dowiaduje si¢ czym jest przemiana beta plus;
2. zapisuje rownanie przemiany plus;
_ 3. wyznacza warunek energetyczny zajScia
Cele operacyjne: przemiany beta plus;
4. poznaje proces wychwytu elektronu;
5. zapisuje rownanie procesu wychwytu
elektronu oraz energetyczny warunek jej

zajscia.
Strategie nauczania: IBSE
Metody nauczania: wyktad informacyjny
Formy zaje¢: praca zespotowa, praca indywidualna
Srodki dydaktyczne: tablica
Materialy pomocnicze: tablica nuklidow
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel zaciekawia uczniow wypytujac ich o skojarzenia zwigzane ze stowem
antymateria i ewentualne zrodta antymaterii.

Nauczyciel rozpoznaje stan wiedzy uczniow wypytujac o radioaktywnosc¢ i znane
przemiany jagdrowe.

Nauczyciel precyzuje temat lekciji.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie przemiany beta plus i zapisuje rOwnanie przemiany.
Nauczyciel komentuje kolejne cztony rownania, w tym pozyton, zwany tez
antyelektronem oraz neutrino elektronowe.

Nauczyciel wprowadza pojecie anihilacji pozytonu z elektronem oraz poleca uczniom
znalezienie energii fotonow emitowanych w tym procesie. Nauczyciel podaje wartos¢
masy spoczynkowej elektronu oraz predkosci Swiatla.

Nauczyciel wprowadza wzor okreslajgcy warunek energetyczny przemiany beta plus.
Nauczyciel wprowadza drugi typ przemiany - wychwyt elektronu oraz zapisuje jaj
rownanie i warunek zajscia.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja zadania 1, 2, 3 i 7 z zestawu ¢wiczen.

Nauczyciel sprawdza zrozumienie materialu sprawdzajgc poprawno$¢ rozwigzywanych
zadan.

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

Praca domowa:

Nauczyciel poleca uczniom zapoznanie si¢ z zasadg dziatania pozytonowej tomografii
komputerowej (PET).

Wskazowki metodyczne opisujagce = Multimedium moze by¢ wykorzystane do
rozne zastosowania danego poszerzenia wiedzy oraz utrwalenia materiatu po
multimedium lekciji.



