Jadro atomowe i jego sktadniki
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Jadro atomowe i jego sktadniki

W 1911 r. Ernest Rutherford publikuje wyniki swoich badan, ktére dowodza, Ze atom
zbudowany jest z matego - w poréwnaniu z jego rozmiarami - jadra, w ktorym skupiona
jest prawie cala masa atomu. Jadro atomu otacza powloka elektronowa i atom jako calos¢
pozostaje obojetny elektrycznie. Daje to poczatek nowej galezi fizyki - fizyce jadrowej,
stawiajacej sobie za cel poznanie tego nowo odkrytego elementu atomu.

Najczestsze wyobrazenia dotyczace budowy jadra atomowego przez osoby, ktére interesuja sie tym tematem,
a nie sa fizykami, odpowiadajg tak zwanemu modelowi kroplowemu opracowanemu jeszcze przez Nielsa Bohra
i Johna Wheelera na podstawie koncepcji George'a Gamowa. Obecnie model ten, w ktérym jagdro atomu
skfada sie ze Scisnietych razem protondw i neutronéw, tworzac obiekt zblizony ksztattem do kuli, jest uwazany
za nieadekwatny do rzeczywistosci, ale pozwala na dos$¢ dobre rozpatrywanie wtasciwosci materii

Zrédto: Marekich, Wikimedia Commons, CC BY SA
https:/upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f0/Nucleus_drawing.svg/2000px-Nucleus_drawing.svg.png, licencja:
CCBY 3.0.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

» od czego zalezg oddzialywania elektrostatyczne;
 definicje kwantu energii promieniowania elektromagnetycznego;
* jak obliczy¢ energie, ktorg przenosi kwant promieniowania elektromagnetycznego;
» ze Swiatlo w okreslonych warunkach mozna traktowac jako fale elektromagnetyczng,
a w innych - jako strumien kwantow (fotondw, porcji energii);
e budowe atomu na podstawie modelu Bohra.
Nauczysz sie

e wymienia¢ czgstki, z jakich zbudowane jest jadro atomowe;
» podawac definicje liczby masoweji atomowej;




» podawac definicje izotopu pierwiastka;
o podawac definicje kwarkow i gluonow;

Jadro atomowe

W planetarnym modelu budowy atomu przedstawionym przez Rutherforda niemal cata
masa atomu skupiona byta w niewielkim jgdrze (10_15 m) o tadunku dodatnim, a po
zamknietych orbitach krazyty elektrony, tworzace tzw. powtoke elektronowa.
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Wspotczesny model budowy atomu
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Odkrycie jadra atomowego sprawito, ze powstato wiele kolejnych watpliwosci. Uwazano
np., ze jesli jadro atomowe zbudowane bytoby z dodatnio natadowanych czastek
(protonow), musiataby istniec sila, ktora rownowazytaby ich wzajemne odpychanie
wynikajace z oddziatywan elektrycznych. Warto zdac¢ sobie sprawe z faktu, ze dwa protony
znajdujace sie w odlegtoéci rzedu 10~ m odpychaja sie elektrostatycznie sitg o wartosci
230 N. Ta wielko$c¢ nie wydaje si¢ bardzo duza, ale trzeba pamietac, ze masa protonu
wynosi ok. 1,67 - 10727 g. Przez pewien czas uwazano, ze w jadrze znajduja sie takze
elektrony. Dopiero odkrycie neutronu przez Jamesa Chadwicka w 1932 r. (istnienie
neutronu zakladat dwanascie lat wcze$niej Ernest Rutherford), pozwolito wyjasni¢ ten
problem.

Obecnie wiemy, Ze jadro - centralna cze$¢ atomu - zbudowane jest z nukleonéw: protonow
i neutronow.
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jadro atomowe

Budowa jgdra atomowego
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Nukleony wchodzgce w skiad jadra atomowego sg podobnych rozmiarow oraz majg zblizone
masy. Proton ma tadunek +1e, (e =1,602-10"1 C), a neutron jest elektrycznie obojetny.
Miedzy sktadnikami jadra dziatajg olbrzymie sily przyciaggania o charakterze
krotkozasiegowym, zdolne do pokonania elektrycznych sit odpychania miedzy

protonami. S3 to sity jadrowe.

Jadro stanowi niewielkg cze$¢ calego atomu. Jesli porownamy rozmiary atomu

z rozmiarami jadra atomowego (dla atomu o $rednicy rzedu 10~'° m), okaze sie, Ze jadro jest
az 100000 razy mniejsze od atomu, ale to wtasnie w jgdrze skupione jest 99, 9% masy catego
atomu.
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/Rnpx2QuSzfctP

Jak wyobrazi¢ sobie odlegtosci w atomie?
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja majgca na celu zobrazowanie rozmiaru jgdra atomowego.

Gdyby narysowa¢ model atomu z zachowaniem rzeczywistej skali jego elementow
sktadowych, to dla jadra o rozmiarze kilku centymetroéw Srednica atomu przekroczytaby
1 km. Wyobraz sobie, ze ponad 99, 99999% objetosci atomu stanowi pusta przestrzen!
Polecenie 1

Odczytaj z tablic, a nastepnie zapisz ile nukleonéw maja jadra: zelaza, niobu, wodoru i otowiu.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Czastki elementarne

W latach 30. XX wieku wprowadzono pojecie czastek elementarnych. Zaliczono do nich:
elektrony, protony, neutrony i fotony. Jak wida¢, rodzajow tych czastek nie byto zbyt duzo.
Badania promieniowania kosmicznego prowadzone w nastepnych latach oraz analiza
produktow reakcji jadrowych (zderzanie dwoch jader) doprowadzity do odkrycia ponad
dwustu nowych rodzajow czastek elementarnych o masach od kilkuset do kilku tysiecy razy
wiekszych niz masa elektronu. WigkszoS¢ czgstek o tak duzej masie

(wiekszej od masy protonu i neutronu) okazywata si¢ zwykle nietrwata.

Eksperymentalnie udowodniono réwniez istnienie tzw. antyczastek. Nalezy do nich np.
pozyton - czastka o masie rownej masie elektronu, ale o tadunku dodatnim. Pozyton zostat
odkryty w produktach zderzen czgstek atmosfery ziemskiej z czastkami promieniowania
kosmicznego - gtobwnie protonami. W 1955 r. dokonano odkrycia antyprotonu i wkrotce
stalo sie jasne, ze wlaSciwie kazda czgstka elementarna ma swojg antyczgstke. Model
opisujacy cechy czastek elementarnych si¢ skomplikowat.

Ciekawostka

Warto wspomnie¢ takze o polskim udziale w badaniach nad czgstkami elementarnymi.
Dwaj polscy fizycy — Marian Danysz i Jerzy Pniewski - w 1952 r. odkryli tzw. hiperjadro.
Hiperjadro zamiast jednego z neutronoéw zawierato czastke zwang ,hiperon

lambda”o fadunku zero i masie ok. 2200 razy wiekszejniz masa elektronu. Obecnie



file:///preview/resource/Rnpx2QuSzfctP
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

(w mysl najnowszych teorii) wigkszoS¢ tych czgstek nie jest jednak uwazana za czgstki
elementarne.

Fizycy dos¢ szybko doszli do wniosku, ze Swiat czgstek elementarnych jest jednak zbyt
skomplikowany. W roku 1964 r. Murray Gell-Mann i George Zweig wysuneli hipoteze, ze
dotychczasowy model czgstek elementarnych mozna uproscic, jesli zatozy si¢ istnienie
kwarkow.

Ciekawostka

Jesli nie lubicie fizyki, to powinniScie wiedzie¢, ze Gell-Mann réwniez nie chciat jej
studiowac. A.K. Wroblewski w ksigzce pt. ,Historia fizyki” napisal, ze interesowat si¢ on
ornitologig, archeologia i lingwistyka, a do studiowania fizyki przekonat go ojciec. W
1969 r., w wieku czterdziestu lat, Gell-Mann otrzymat Nagrode Nobla za prace
wczesniejsze niz hipoteza kwarkow. Podobnie byto z Jamesem Chadwickiem, ktory na
fizyke w Manchesterze dostatl si¢ przez przypadek - na egzaminie usiadt w niewlasciwej
lawce. Po egzaminie oznajmiono mu, ze zostat przyjety na Wydziat Fizyki. Poniewaz byt
niesmiaty, wstydzit sie przyzna¢ do swojej pomytki. W 1935 r. otrzymat Nagrode Nobla za

odkrycie neutronu.

Kwarki i gluony

Jak wspomnielis$my, jeszcze w latach 60. XX wieku przyjmowano, ze podstawowym
budulcem atomoéw, a zarazem najmniejszymi, niepodzielnymi sktadnikami materii, sg trzy
rodzaje czgstek: neutrony, protony i elektrony. Okazato si¢ jednak, ze w sktad protonu

i neutronu wchodzg jeszcze mniejsze czastki, tzw. kwarki.

<«—— proton

kwark dolny

‘ kwark gérny

<4—— neutron

Protony i neutrony zbudowane s3g z mniejszych czastek zwanych kwarkami

Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
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Hipoteza Gell-Manna i Zweiga pozostawata przez pewien czas jedynie hipotezg. Kwarki nie
wystepujg jako czgstki swobodne. Skad zatem wiadomo, ze jednak istniejg?

Od 1968 r. zaczeto wykonywac cykl doswiadczen, w ktorych badano zderzenia elektronow
z protonami. Analiza wynikow wykazala, ze protony maja pewna wewnetrzng strukture, a jej
elementy s3 obdarzone tadunkiem elektrycznym. W 1990 r. Friedman, Kendall i Taylor
otrzymali Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki ,za ich pionierskie badania dotyczace gteboko
nieelastycznego rozpraszania elektronéw na protonach i wigzanych neutronach, co miato
istotny wptyw na rozwdj modelu kwarkowego w fizyce czastek”.

Ponizsza tabela przedstawia nazwy poszczegolnych typow kwarkow oraz wartosci i znaki
ich fadunkow elektrycznych.

Kwarki i ich tadunki elektryczne

Nazwa Symbol Ladunek |[e]
gorny u 12
dolny d _ %
dziwny s _ %
powabny c 4 %
niski, pigkny b _%
wysoki, prawdziwy t 4 %

Kwarki utrzymuja si¢ razem dzig¢ki czastkom nazywanym gluonami, ktoérych nazwa
pochodzi od angielskiego stowa ,glue” - (,klej’). Czastki te powoduja, ze kwarki w protonie
czy neutronie tworzg stabilny uktad.

Polecenie 2

Czy proton i neutron sg czastkami elementarnymi? Uzasadnij swojg odpowiedz.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.
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Polecenie 3

Sktadniki protonu to dwa kwarki u i jeden d. Sktadniki neutronu to dwa kwarki d i jeden w.
Wykaz, ze proton i neutron maja w zwigzku z tym tadunki zgodne z obserwacjami.

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Izotopy

Wiesz juz, ze jadro kazdego atomu sktada sie¢ z pewnejliczby dodatnio natadowanych
protonow oraz elektrycznie obojetnych neutronow.

Liczbe protonoéw w jadrze oznaczamy literg ,,Z”. Jest to tak zwana liczba atomowa lub
porzadkowa. lloczyn Z - e jest tadunkiem jadra atomu. W atomie elektrycznie obojetnym
liczba protonow w jadrze jest rowna liczbie elektronoéw znajdujacych sie na powtokach
wokot jadra. Z kolei liczba wszystkich nukleonow (protonéw i neutronoéw) w jadrze jest
oznaczana literg ,, A”. To tzw. liczba masowa.

Bedziemy uzywali pewnego symbolicznego, uproszczonego zapisu. Jezeli dany pierwiastek
X bedzie miat liczbe masowa A i liczbe atomowa (porzadkowq) Z, zapis ten bedzie
wygladatl nastepujaco:

aX

Odmiany tego samego pierwiastka roznigce si¢ liczbg masowq (liczbg neutronéw)
nazywamy izotopami. Pierwiastki wystepujace w przyrodzie sg mieszaninami swoich
izotopow, w tym radioaktywnych (promieniotworczych).

Jadra wszystkich izotopoéw danego pierwiastka maja te sama liczb¢ atomows ,,Z”, ale r6znig
sie warto$ciami liczby masowe;j , A”.


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

wodor H deuter :H

] @® elektron (fadunek -e)

‘ ‘ . proton (fadunek +e)

. neutron (tadunek 0)

Jadra izotopéw wegla ,,rozpisane” na sktadniki

0000000000 °C nietrwaty
00000000000 “C nietrwaty
000000000000 5C trwaly
0000000000000 5C trwaly

0000000000000 +C nietrwaly
000000000000000  C ey

Izotopy wodoru oraz wegla
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

Przykltadowo: wodor wystepuje w trzech odmianach. Oprocz zwyklej, dobrze znanej, gdzie
w jadrze istnieje tylko jeden proton, jadro wodoru moze mie¢ dodatkowo jeden lub dwa
neutrony. Izotop wodoru z jednym neutronem i jednym protonem to tzw. deuter. Izotop
wodoru z dwoma neutronami i jednym protonem to tryt.

Polecenie 4

Wedtug przedstawionego wyzej zapisu symbolicznego zapisz liczby masowe i atomowe niobu,
uranu, wegla i rteci.

( )

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Podsumowanie

o Atom zbudowany jest z ciezkiego jadra o niewielkich rozmiarach i powtoki
elektronowe;.

» Elektrony krazg wokot jadra — poruszajg sie¢ po zamknietych orbitach; atom jest obojetny
elektrycznie. W atomie obojetnym elektrycznie liczba protonéow odpowiada liczbie
elektronow.

e Rozmiar jadra atomowego wynosi okoto 1071° m, a atomu - 1071% m.



e Jadro - centralna cz¢s¢ atomu - zbudowane jest z nukleonow: protonow i neutronow.

e Masy protonu i neutronu sg zblizone (nieco wigksza jest masa neutronu). Ladunek
protonu jest dodatni i rowny wartoéci tadunku elementarnego e = 1,602 - 10~ C;
neutron jest obojetny elektrycznie.

» Przez wiele lat uwazano, ze proton i neutron to czastki niepodzielne. Okazato si¢
jednak, ze zarowno proton, jak i neutron skladajg si¢ jeszcze z tzw. kwarkow. Kwarki
oddziatujg ze sobg za pomocg gluonow. Gluony ,sklejajg” ze sobg kwarki i w rezultacie
powstajg czastki takie jak protony i neutrony. Panuje przekonanie, ze kwarki sg
fundamentalnym budulcem materii i s3 niepodzielne.

e Zwarta struktura jadra jest wynikiem rownowagi miedzy sitami odpychajacymi, jakimi
oddziatuja na siebie protony (charakter elektryczny), a przyciagajacymi sitami
jadrowymi. Sity jagdrowe sg bardzo silne i dziatajg na bardzo matych odlegtosciach. Jadro
atomu (z wyjatkiem atomu wodoru) nie mogtoby istnie¢ bez neutronow.

e Liczbe protonow w jadrze (rowna liczbie elektronow atomu) nazywamy liczbg atomowa
(porzadkowa) i oznaczamy literg ,,Z”. Ladunek jadra mozna obliczy¢ ze wzoru: Z - e.

e Liczbe nukleonow (protondw i neutrondéw) nazywamy liczbg masowg i oznaczamy
litera , A"

» Symbolicznie budowe atomu opisujemy jako:
éX7
gdzie:

X - symbol atomu pierwiastka;
A - liczba masowa;
Z - liczba porzadkowa (atomowa).

e Jadra atomowe wigkszoSci pierwiastkow mogg wystepowac¢ w odmianach réznigcych
sie liczba neutronow. Pierwiastki posiadajgce w jadrze rozng liczbe neutronow
nazywamy izotopami danego pierwiastka.

e Przyktadami izotopow wodoru (1H) moga by¢ deuter (2H) i tryt (3H). Wegiel ma

znane trzy izotopy: '3C, 2C, 15C. Ten ostatni jest promieniotwoérczy.

Cwiczenie 1

Whpisz w luki odpowiednie symbole pierwiastkéw.

23 . 60 . 64 . 205 . 118
11 » 28 » 28 > 81 » 50

.73
32

Zrédto: GroMar Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Zadania podsumowujace modut



Cwiczenie 2 @)

Ocen prawdziwos¢ ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz ,Prawda” albo

,Fatsz".
Zdanie Prawda Fatsz
Protony i neutrony to czastki elementarne. O O
Protony i neutrony zbudowane s3 z innych czastek O O
nazywanych kwarkami.
W jadrze jest zawsze tyle samo protondéw co neutronow. O O

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 3

Uzupetnij luki w zdaniach, wpisujac prawidtowe odpowiedzi.

Pierwiastek, ktory zawiera w swoim jadrze 7 protonéw i 7 neutronéw to ‘

Pierwiastek o liczbie atomowej wynoszacej 18 to ’

Jadro niobu ma 41 protondéw i 52 neutrondéw, wiec jego liczba masowa wynosi

Zrédto: Dariusz Kajewski <dariusz.kajewski@up.wroc.p>, licencja: CC BY 3.0.

Stownik
antyczastka

czgstka bedaca ,lustrzanym odbiciem” czgstki elementarnej; kazdej czastce elementarne;j
mozemy przyporzadkowac antyczgstke o identycznejmasie, czasie zycia i innych
cechach, ale o przeciwnym znaku tadunku (np. elektron - pozyton).

antyproton

antyczgstka protonu.
czastka elementarna

podstawowy i niepodzielny sktadniki materii. Obecnie nie mozna sformutowac Sciste;j
definicji tego pojecia. Do czastek elementarnych pierwotnie zaliczano proton, neutron
i elektron; sytuacje zmienito odkrycie kwarkow.

gluony
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bezmasowe niepodzielne czastki, bedace nosnikami silnych oddzialywan; spajajg ze sobg
kwarki w nukleonach.
hiperjadro

nietrwate jadro atomowe, ktore dodatkowo (oprocz protonow i neutronéw) ma co
najmniejjeden hiperon.
hiperon lambda

czastka obojetna elektrycznie, ktora moze stanowic¢ sktadnik jadra atomowego.
izotop

odmiana atomu tego samego pierwiastka, roéznigca sie liczbg neutronow.
kwarki

niepodzielne czgstki, z ktorych zbudowane sg protony i neutrony.
liczba atomowa (liczba porzadkowa)

liczba protonéw w jadrze, oznaczana litera ,,2”.
liczba masowa

liczba nukleon6éw w jadrze (suma protonow i neutronow tworzacych jadro atomowe).
nukleon

sktadnik jadra atomowego; proton lub neutron.
sity jadrowe

sity zdolne do pokonania elektrycznych sit odpychania mi¢dzy protonami; utrzymujg
jadro atomowe w catosci. Charakteryzuja si¢ krotkim zasigegiem i olbrzymia wartoscig

(stukrotnie wiekszg niz sity oddziatywan elektrostatycznych).

Biogramy



James Chadwick

Zrédto: Los Alamos National Laboratory (https:/commons.wikimedia.org), public domain.

James Chadwick

1891.10.20 Bollington - 1974.07.24 Cambridge

Brytyjski fizyk. W 1935 r. otrzymat Nagrode Nobla za odkrycie neutronu - nowej czastki
w jadrze atomu. Wspotpracownik Ernesta Rutherforda, w czasie II wojny Swiatowej
uczestnik projektu ,Manhattan”

Murray Gell-Mann
Zrédto: Melirius (https:/commons.wikimedia.org), licencja: CC BY-SA 3.0.

Murray Gell-Mann
1929.09.15 Nowy Jork - 2019.05.24 Santa Fe, Nowy Meksyk



Fizyk teoretyk. Prowadzit badania dotyczgce fizyki czastek elementarnych. Postulowat
istnienie hiperonu i kwarku. Wprowadzit nowg liczbe kwantowa - dziwnosc¢.

George Zweig
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

George Zweig

ur. 1937.05.20 Moskwa

Jeszcze jako student wysunat (niezaleznie od Murraya Gell-Manna) hipoteze, ze czgstki
takie jak neutron i proton majg okreslong strukture wewnetrzng i nie mogg by¢ traktowane
jako czastki elementarne. Od lat 70. prowadzi badania w zakresie neurobiologii.



