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Modut XI — Atomy wieloelektronowe

36 Atomy wieloelektronowe

W poprzednim module moéwilisSmy o zastosowaniu mechaniki kwantowej do opisu
falowych wlasno$ci materii w tym do opisu atomu wodoru. Migdzy innymi pokazali$my,
ze ta teoria przewiduje, ze catkowita energia elektronu w atomie jednoelektronowym jest
wielkoscig skwantowang.

Na tej podstawie mozna wnioskowa¢ z kolei, ze w atomie wieloelektronowym catkowita
energia kazdego z elektronow réwniez jest skwantowana i w konsekwencji skwantowana
tez jest energia catego atomu.

Pokazemy teraz w jaki sposob mechanika kwantowa pozwala zrozumie¢ strukture
atomow wieloelektronowych wyjasniajagc migdzy innymi dlaczego w atomie znajdujagcym
si¢ w stanie podstawowym wszystkie elektrony nie sq zwigzane na najbardziej
wewnetrznej powloce (orbicie). Fizyka klasyczna nie wyjasnia tego problemu; dopiero
mechanika kwantowa przyniosta podstawy teoretyczne, na gruncie ktérych mozna
przewidzie¢ wlasnosci pierwiastkow.

36.1 Orbitalny moment pedu i spin elektronu

Rozwigzujac réwnanie Schrodingera dla atomu wodoru stwierdziliSmy, ze funkcja
falowa elektronu zalezy od trzech liczb kwantowych n, I, m. , przy czym stwierdziliémy,
ze gldwna liczba kwantowa n jest zwigzana z kwantowaniem energii catkowitej elektronu
w atomie wodoru.

Okazuje sig, ze liczby kwantowe |, m; opisujg z kolei kwantowanie przestrzenne momentu
pedu elektronu.

36.1.1 Orbitalny moment pedu

Zgodnie z zasadami mechaniki klasycznej moment pedu elektronu krazacego wokot
jadra w odlegtosci r jest dany wyrazeniem

L=rxmyv=rxp (36.1)

Jednak z zasady nieoznaczono$ci (punkt 35.2) wynika, Ze nie mozna jednocze$nie
w doktadny sposob wyznaczy¢ pofozenia i pedu elektronu wiec nie mozna tez dokladnie
wyznaczy¢ momentu pedu.

Okazuje sie, ze dla elektronu kragzacego wokot jadra mozna doktadnie wyznaczy¢ jego
wartos¢ (dtugos¢ wektora L) oraz rzut wektora L na pewna wyrozniong o§ w przestrzeni
(na przyktad o$ z) to znaczy warto$¢ jednej jego sktadowej L,. Pozostate sktadowe Ly i Ly
majg wartosci nieokreslone. Wartosci L oraz L, sa skwantowane

L:ZL,/|(|+1)

TT

Lz = LmI
21

(36.2)

gdziel=0,1,2,...;, m=0,+1,+2, £3, ..., .
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Podsumowujac

/=, Prawo, zasada, twierdzenie
&=a Wartosé orbitalnego momentu pedu elektronu w atomie i jego rzut na os z przyjmujg
scisle okreslone wartosci zalezne od liczb kwantowych 1 i m.

36.1.2 Spin elektronu

Na podstawie badania widm optycznych atoméw wodoru i metali alkalicznych oraz
doswiadczen nad oddzialywaniem momentéw magnetycznych atoméw z polem
magnetycznym (doswiadczenie Sterna-Gerlacha) odkryto, ze wszystkie elektrony maja,
oprocz orbitalnego, rowniez wewngtrzny moment pedu , ktory zostat nazwany spinowym
momentem pedu (spinem) ®. Okazato si¢, ze elektron zachowuje si¢ tak, jakby byt kulka
wirujacg wokot pewnej osi obrotu (analogicznie jak Ziemia obiegajaca Stonce i obracajaca
si¢ wokot swej osi).

Okazuje si¢ ponadto, ze spin jest skwantowany przestrzennie i ze dla danego stanu
orbitalnego sg mozliwe dwa Kierunki spinu czyli, ze rzut wektora spinu na o§ zZ moze
przyjmowaé tylko dwie wartosci co okresla spinowa liczba kwantowa s ® ktora moze
przyjmowac dwie wartosci S =+ %5,

Moment pedu atomu jest sumg momentdw pedow orbitalnych i spinéw wszystkich
elektrondw w atomie 1 jest tez skwantowany przestrzennie.

36.2 Zasada Pauliego

W 1869 r. Mendelejew jako pierwszy zauwazyl, ze wigkszos¢ wlasnosci pierwiastkow
chemicznych jest okresowg funkcjg liczby atomowej Z ® okreslajacej liczbe elektronow
W atomie, co najlepiej uwidacznia si¢ w odpowiednio skonstruowanym ukladzie
okresowym pierwiastkow. Wlasciwosci chemiczne 1 fizyczne pierwiastkow powtarzajg si¢
jezeli zebra¢ je w grupy zawierajace 2, 8, 8, 18, 18, 32 elementdw.

W 1925 r. Pauli podat prosta zasade (nazywang zakazem Pauliego ®), dzigki ktorej
automatycznie sg generowane grupy o liczebnosci 2, 8, 18, 32. Pauli zapostulowat, ze

/=, Prawo, zasada, twierdzenie
&9 W atomie wieloelektronowym w tym samym stanie kwantowym, moze znajdowaé sig
co najwyzej jeden elektron.

Poniewaz stan kwantowy charakteryzuje zespot czterech liczb kwantowych

n=123,....
[=0,12,.... ,n—1
m,=0,£1,+2,..... ,T([-1),+l (36.3)
s:iE
2

wiec zasada Pauliego moze by¢ sformutowana nastepujaco
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(o Prawo, zasada, twierdzenie
&9 W atomie wieloelektronowym elektrony muszq sie réznié¢ przynajmniej jedng liczbg
kwantowq.

:@ Przyklad

Zgodnie z tg zasada na orbicie pierwszej N = 1 moga znajdowac si¢ tylko dwa elektrony bo
dla n =1 odpowiednie liczby kwantowe zgodnie z warunkami (36.3) wynoszg :

(n, I, my, s) =(1,0,0,+ %)
Dla n =2 mamy:

(n7 I’ ml’ S) = (2’070,:|: 1/2)’ (271,17:|: 1/2)7 (271507:|: 1/2)’ (2319-17:|: 1/2)'

Stad wynika, Ze w stanie n = 2 moze by¢ 8 elektronow.

@ Cwiczenie 36.1

Sprobuj teraz pokaza¢, ze w stanie n = 3 moze znajdowac si¢ 18 elektronow. Zapisz
ponizej liczby kwantowe odpowiadajace tym orbitalom.

(n, I, m,s) =

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

Na zakonczenie warto doda¢, ze na podstawie danych doswiadczalnych stwierdzono, ze
zasada (zakaz) Pauliego obowigzuje dla kazdego uktadu zawierajacego elektrony, nie tylko
dla elektronéw w atomach.

36.3 Uktad okresowy pierwiastkow

Postugujac si¢ zasadg Pauliego mozna okre$li¢ jakie stany w atomie sg obsadzane
elektronami. Skorzystamy z niej, zeby rozpatrzy¢ przewidywang przez teori¢ kwantowg
strukture niektorych pierwiastkow.

Wprowadzmy do opisu konfiguracji nastepujaca konwencje: numer powfoki © (n)
piszemy cyfra, natomiast podpowtoki © (orbitale): 1 =0, 1, 2, 3, oznaczmy literami s, p, d,
f itd. (patrz punkt 35.3). Wskaznik goérny przy symbolu podpowtoki okresla liczbe
znajdujacych si¢ w niej elektronow, a wskaznik dolny przy symbolu chemicznym
pierwiastka okres§la wartos¢ Z.

e Jako pierwszy rozpatrzymy atom helu (Z = 2) — ,He : 152

Najpierw przeanalizujemy zjonizowany atom He®. Jest to uktad jedoelektronowy podobny
do atomu wodoru, a réznica polega tylko na tym, ze w jadrze helu znajduja si¢ dwa (Z = 2)
protony. W zwigzku z tym energia takiego jonu jest dana wzorem analogicznym jak dla
atomu wodoru
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Z’me* Z° z°
E:—m: E1F2—136Fev (364)
0

a czynniki Z? jest zwiazany z roznica tadunku jadra.

Jezeli teraz dodamy drugi elektron na powltoke n = 1 to kazdy z elektronow bedzie
oddziatywat nie tylko z jadrem ale i z drugim elektronem; bedzie si¢ poruszal
w wypadkowym polu elektrycznym jadra (przycigganie) i elektronu (odpychanie). Jezeli
elektron znajduje si¢ blisko jadra (blizej niz drugi elektron) to porusza si¢ w polu
kulombowskim jadra Z = 2, a jezeli znajduje si¢ dalej to wowczas oddziatuje z tadunkiem
jadra Z 1 tadunkiem drugiego elektronu czyli porusza si¢ w polu tadunku jadra
pomniejszonego o tadunek drugiego elektronu Z — 1. Mowimy, ze elektron ekranuje
tadunek jadra. Srednia arytmetyczna tych dwéch wartoéci daje efektywng warto$é Zes = 1.5
odpowiadajaca wypadkowemu tadunkowi jaki ,,czuja” elektrony w atomie helu. Mozemy
wiec uogodlni¢ wzoér (36.4) do postaci

2

Zef
" eV (36.5)

E=-13.6

Na podstawie tak oszacowanego tadunku efektywnego otrzymujemy energie jonizacji O
=-13.6-(1.5)* /1> ~~30eV.

W rzeczywistosci elektrony nie tylko ekranuja tadunek jadra ale tez odpychaja si¢
nawzajem (dodatnia energia potencjalna), wigc energia wigzania jest mniejsza. Zmierzona
energia jonizacji helu wynosi 24.6 eV (co odpowiada Z¢ = 1.35).
Jest to najwigksza energia jonizacji sposrod wszystkich pierwiastkéw i sity chemiczne nie
moga dostarczy¢ takiej energii jaka jest potrzebnej do utworzenia jonu He®. Réwniez
utworzenie jonu He’ jest niemozliwe bo powloka n =1 jest juz "zapetniona" i dodatkowy
elektron obsadzalby powloke n = 2 znacznie bardziej oddalong od jadra. tadunek
efektywny widziany przez ten elektron bedzie wigc rowny zeru i nie dziala zadna sila
moggca utrzymac ten elektron.
W rezultacie hel jest chemicznie obojetny, nie tworzy czasteczek z zadnym pierwiastkiem.
Podobnie zachowujg si¢ atomy innych pierwiastkow o catkowicie wypehionych
powlokach. Nazywamy je gazami szlachetnymi.
e Jako kolejny oméwimy atom litu (Z = 3) — sLi : 1s%2s".
Zgodnie z zasada Pauliego dwa elektrony znajdujg si¢ w stanie n = 1, a trzeci elektron na
powtoce n = 2. Zmierzona warto$¢ energii jonizacji litu wynosi 5.4 eV (co odpowiada
Zes = 1.25).
Taki jednokrotnie zjonizowany atom litu jest podobny do atomu helu z tg roznica, ze ze
wzgledu na tadunek jadra (Z = 3) Zgs = 2.35 (jest wigksze o 1 niz dla helu). Oznacza to, ze
oderwanie drugiego elektronu wymaga energii az 75.6 eV. Dlatego spodziewamy si¢, ze
w zwigzkach chemicznych lit bedzie wykazywaé warto§ciowos¢ +1.
e Kolejnym pierwiastkiem jest beryl (Z = 4) — 4Be : 15%25°.

Beryl jest podobny do litu bo zgodnie z zasada Pauliego w stanie 2s? moga znajdowac
si¢ dwa elektrony. Dla berylu energia oderwania (jonizacji) drugiego elektronu nie jest
duzo wigksza niz dla pierwszego 1 beryl w zwigzkach chemicznych ma warto§ciowo$¢ +2.

czyli energi¢ oderwania jednego elektronu rowng E ;.
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e Od boru (Z =5) do neonu (Z = 10):

bor (Z =5) — 5B : 1s°2s%2p"
wegiel (Z = 6) — ¢C : 15°25°2p®
azot (Z="7) — N : 1s%25%2p°
tlen (Z = 8) — O : 1s%2s%2p*
fluor (Z =4) — oF : 1s%25%2p°
neon (Z = 4) — 1oNe : 15°2s%2p°

W tych sze$ciu pierwiastkach elektrony zapetniajg podpowtoke 2p (n =2, 1 = 1)
Wisrdd tych pierwiastkow na uwage zastuguja fluor i tlen, ktorym do zapetienia orbity p
brakuje odpowiednio jednego i dwdch elektronow. Te "wolne" miejsca sg stanami o niskiej
energii 1 dlatego pierwiastki te wykazujg silng tendencje do przylaczenia dodatkowych
elektronéw tworzac trwate jony FI' i O7. To zjawisko jest zwane powinowactwem
elektronowym ® Fluori tlen sg wigc aktywnymi pierwiastkami chemicznymi.
Kontynuujac powyzszy schemat mozna napisa¢ konfiguracje elektronowa dowolnego
atomu. Okazuje si¢ jednak, ze w niektorych przypadkach przewidywane konfiguracje nie
pokrywaja si¢ z obserwowanymi. Wnioskujemy, ze roéznice energii pomiedzy niektérymi
podpowtokami muszg by¢ tak mate, ze w pewnych wypadkach moze zosta¢ odwrocona
kolejnos¢ ich zapetniania. Mozna to zobaczy¢ na rysunku ponizej. Krzywe koncza si¢ na
Z = 80 (rte¢). Uwaga: skala energii nie jest liniowa.
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Rys. 36.1. Kolejnos¢ zapetiania podpowtok (orbitali)

Zwro¢my uwage, ze kazda podpowtoka p ma wyzszg energi¢ od poprzedzajacej ja powtoki
s. Natomiast roznice energii pomiedzy kazda podpowloka s i poprzedzajaca ja powtoka p
sg szczegblnie duze. W konsekwencji wzbudzenie elektronu w atomach pierwiastkow,
w ktorych zakonczylo si¢ wlasnie zapeilnianie powloki p jest bardzo trudne (gazy
szlachetne).

W ten sposéb na gruncie mechaniki kwantowej mozna przeanalizowaé wlasno$ci
wszystkich pierwiastkow.
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36.4 Promienie X

W poprzednich wyktadach mowiliSmy juz o zastosowaniu promieniowania
rentgenowskiego. Teraz poznamy wiecej szczegotdéw dotyczacych widma tego
promieniowania. Na rysunku 36.2 ponizej pokazana jest lampa rentgenowska.

wysokie napiecie U

( anoda katoda \
4_' % _I_— zarzenie
k strum|en elektronow/

prom|en|e X

Rys. 36.2. Schemat lampy rentgenowskiej

Elektrony emitowane z katody sa przyspieszane przez wysokie napiccie rzedu 10* V
(przytozone pomiedzy katoda i anodg) 1 uderzaja w anodg¢ (tarczg). W anodzie elektrony sa
hamowane az do ich catkowitego zatrzymania.

Zgodnie z fizyka klasyczng, w wyniku tego hamowania powinna nastapi¢ emisja
promieniowania elektromagnetycznego o widmie cigglym poniewaz tadunek doznaje
przyspieszenia (opdznienia).

Przyktadowy rozklad widmowy rentgenowski otrzymany dla wolframu jest pokazany na
rysunku 36.3.

Natezenie

000 005 010 015
A (nm)

Rys. 36.3. Widmo rentgenowskie wolframu
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Najbardziej charakterystycznymi cechami obserwowanych rozktadow widmowych

promieniowania X sg:

e Charakterystyczne linie widmowe to jest maksima nat¢Zzenia promieniowania
wystepujace dla $cisle okreslonych dlugosci fal. Zaobserwowano, ze widmo liniowe
zalezy od materiatu (pierwiastka) anody.

e [stnienie dobrze okreslonej minimalnej dtugosci fali Amin widma cigglego. Stwierdzono,
ze warto$¢ Amin zalezy jedynie od napigcia U i jest taka sama dla wszystkich
materiatow, z jakich wykonana jest anoda.

Istnienie krotkofalowej granicy widma cigglego promieniowania X nie moze byc¢
wyjasnione przez klasyczng teori¢ elektromagnetyzmu bo nie istniejg zadne powody, aby
z anody nie mogty by¢ wystane fale o dtugosci mniejszej od jakiej$ wartosci granicznej.
Jezeli jednak potraktujemy promieniowanie rentgenowskie jako strumien fotondéw to
wyjasnienie obserwowanego zjawiska jest proste. Elektron o poczatkowej energii
kinetycznej Ex (uzyskanej dzigki przyspieszeniu napigciem U) w wyniku oddziatywania
z cigzkim jadrem atomu tarczy (anody) jest hamowany 1 energia jaka traci pojawia si¢
w formie kwantow (rysunek 36.4).

foton
e _
elektron \
[
jadro

Rys. 36.4. Oddziatywanie elektronu z atomem tarczy zmienia jego energi¢ kinetyczng
Energia powstajgcego fotonu jest dana wzorem
hv=E, —E, (36.6)
gdzie Ey' jest energig elektronu po zderzeniu. Elektron w trakcie zderzenia przekazuje jadru
pewng energi¢ jednak ze wzgledu na to, ze jadra tarczy sg bardzo cigzkie (w pordwnaniu

do elektronu) mozemy ja zaniedbac.
Dhugos¢ fali fotonu mozna obliczy¢ z relacji

C .
h>=E, -E, (36.7)

W wyniku zderzen elektrony tracg rézne ilosci energii (typowo elektron zostaje
zatrzymany w wyniku wielu zderzen z jadrami tarczy) otrzymujemy wiec szereg fotonow
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0 r6znych energiach (r6znych 1). Wobec tego promieniowanie rentgenowskie wytwarzane
przez wiele elektronow bedzie miato widmo ciggle.

Powstaje wiele fotonow o dtugosciach od Amin, do 4 — o, co odpowiada réznym energiom
traconym w zderzeniach. Foton o najmniejszej dtugos$ci fali Anin (zarazem maksymalnej
energii) bedzie emitowany wtedy gdy elektron straci cala energi¢ w jednym procesie
zderzenia. Oznacza to, ze po tym zderzeniu Ey' = 0 wigc

C
hﬂ =E, (36.8)

Poniewaz energia kinetyczna elektronu jest rowna eU (elektron przyspieszony napieciem
U) wiec otrzymujemy zwigzek

C
h—=eU
ﬂ’min (369)
skad
hc
e 36.10
U ( )

Tak wiec minimalna dlugo$¢ fali odpowiadajgca catkowitej zamianie energii kinetycznej
elektrondw na promieniowanie zalezy jedynie od napigcia U, a nie zalezy na przyklad od
materiatlu z jakiego zrobiono tarczg.

Podobnie na gruncie fizyki kwantowej mozna wyjasni¢ powstawanie widma liniowego
(charakterystycznego).
Elektron z wiazki padajacej przelatujac przez atom anody moze wybi¢ elektrony z réznych
powlok atomowych. Na oproznione miejsce (po wybitym elektronie) moze przejsé
elektron z wyzszych powtok. Towarzyszy temu emisja fotonu o $cisle okreslonej energii
rowne] roznicy energii elektronu w stanie poczatkowym (przed przeskokiem) i stanie
koncowym (po przeskoku). Z kolei powstalo miejsce wolne tak zwana dziura po
elektronie, ktory przeskoczyt na nizsza powlokg. Miejsce to moze by¢ zapelnione przez
kolejny elektron z wyzszej powtoki itd.
Zazwyczaj proces powrotu atomu do stanu podstawowego sktada si¢ wiec z kilku krokow
przy czym kazdemu towarzyszy emisja fotonu. W ten sposdb powstaje widmo liniowe.
Czestotliwos¢ (dlugos¢ fali) promieniowania charakterystycznego mozemy obliczy¢
korzystajac ze wzoru analogicznego do wyrazenia (33.13), ktory podalismy dla atomu
wodoru

(1 1
V=(Z-a) Rc(kz— jz) (36.11)

gdzie R jest stala Rydberga. We wzorze tym uwzgledniono fakt, ze w atomie
wieloelektronowym elektron jest przyciggany przez jadro o tadunku +Ze, a rownocze$nie
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obecno$¢ innych elektronéw ostabia to oddziatywanie. Efekt ten nazywamy ekranowaniem
jadra i uwzgledniamy go poprzez wprowadzenie stalej ekranowania a.

Widzimy, ze czgstotliwo$¢é promieniowania charakterystycznego jest proporcjonalna do
kwadratu liczby atomowej Z wiec jest charakterystyczna dla atomow pierwiastka anody. Ta
zalezno$¢ jest nazywana prawem Moseleya. Mozemy si¢ nig postuzy¢ przy analizie
liniowych widm rentgenowskich w celu identyfikacji pierwiastkow lub ich zawartosci
w badanym materiale.

@ Cwiczenie 36.2

Korzystajac z wyrazenia (36.11) oblicz jaka jest maksymalna czestotliwos¢ fotonow
promieniowania X wysylanego z miedzi i olowiu. Zauwaz, ze najwigkszg energi¢ beda
miaty fotony emitowane przy przeskoku elektronu z najbardziej odlegtej powtoki k — o
na orbite pierwsza j = 1. Stata Rydberga R = 1.097-10" m™, a predkos¢ $wiata ¢ = 3-10°
m/s. Liczbg¢ atomowa miedzi i otowiu odczytaj z uktadu okresowego, a statg ekranowania
przyjmij rowng a = 2. Podaj rowniez energie fotondw oraz ich dlugosci fal.

Wynik zapisz ponize;.

Dla miedzi:
Vmax = NVimax = Amax =
Dla otowiu:
Vmax = NVimax = Amax =

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

36.5 Lasery

Na zakonczenie tego wykladu omoéwimy przyktad wykorzystania zjawisk kwantowych
w praktyce. Przedstawimy kwantowy generator swiatla nazwany laserem. Urzadzenie to
znalazto bardzo szerokie zastosowanie min. w telekomunikacji, badaniach naukowych,
technologii obrébki metali i medycynie.

36.5.1 Emisja spontaniczna

Zgodnie z postulatem Bohra, promieniowanie elektromagnetyczne zostaje wystane
tylko wtedy gdy elektron poruszajacy si¢ po orbicie o catkowitej energii Ex zmienia swoj
ruch skokowo, tak ze porusza si¢ nastgpnie po orbicie o energii Ej. Mowimy, ze czastka
(elektron) przechodzi ze stanu wzbudzonego (o wyzszej energii) do stanu podstawowego.
Takiemu samoistnemu przejsciu towarzyszy emisja fotonu o czgstotliwosci

E, -E,

V= 36.12
- (36.12)
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Zjawisko takie jest nazywane emisjq spontaniczng ®.

Jezeli réznica energii wynosi kilka elektronowoltow (na przyktad tak jak w atomie
wodoru, gdzie E; =—13.6 ¢V) to czas charakterystyczny dla procesu emisji spontanicznej
ma wartos¢ rzedu 1078 s,

Oczywiscie atomy (czgsteczki) nie tylko emitujqg ale i absorbujg promieniowanie
0 $cisle okreslonych czestotliwosciach (dlugosciach fali). Poniewaz elektron w atomie ma
energi¢ catkowita réwng jednej z energii dozwolonych (stan stacjonarny) wigc
Z padajacego promieniowania absorbuje tylko okreslone kwanty energii przechodzac ze
stanu podstawowego do wzbudzonego. Energia absorbowanych kwantéw Av jest doktadnie
réwna réznicy pomig¢dzy energiami dozwolonych stanow.

36.5.2 Emisja wymuszona

Teoria kwantowa przewiduje takze, ze oprOcz emisji spontanicznej oraz procesOw
absorpcji moze wystapi¢ takze inny proces, nazywany emisjqg wymuszong % .
Przypu$émy, ze atom znajduje si¢ w stanie wzbudzonym Ey i moze przy przej$ciu do stanu
podstawowego E; emitowac foton o energii (Ex — Ej). Jezeli taki atom zostanie o$wietlony
promieniowaniem, ktore zawiera fotony o energii wlasnie rownej (Ex—Ej) to
prawdopodobienstwo wypromieniowania energii przez atom wzrosnie.
Takie zjawisko przyspieszenia wypromieniowania energii przez o$wietlenie atomow
wzbudzonych odpowiednim promieniowaniem nazywamy wlasnie emisjqg wymuszong.
Ponadto, bardzo wazne jest to, ze

/=, Prawo, zasada, twierdzenie

=29 W emisji spontanicznej mamy do czynienia z fotonami, ktérych fazy i kierunki sq
roztozone przypadkowo. Natomiast foton wysylany w procesie emisji wymuszonej
ma takq samgq faze oraz taki sam kierunek ruchu jak foton wymuszajgcy.

Emisja wymuszona stwarza wigc szans¢ uzyskania promieniowania spojnego.
Procesy absorpcji, emisji spontanicznej 1 emisji wymuszonej pokazane sg schematycznie
na rysunku 36.5.

= k 7
AVAVAV 5
N\N» AVAVAY < NN\
E i \ 4 A 4
absorpcja emisja emisja
spontaniczna wymuszona

Rys. 36.5. Absorpcja, emisja spontaniczna i emisja wymuszona

Zeby przeanalizowa¢ mozliwo$é emisji wymuszonej musimy wiedzie¢ jak atomy
(czasteczki) uktadu obsadzaja rozne stany energetyczne to znaczy musimy okresli¢ ile
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atoméw jest w stanie podstawowym ® (stanie o najnizszej energii), a ile w stanach
wzbudzonych ® (o wyzszych energiach).

36.5.3 Rozktad Boltzmana

Jak wiemy z rozwazan dla gazu doskonatego opis szczegotowy uktadu fizycznego
ztozonego z bardzo duzej liczby czastek jest bardzo skomplikowany i dlatego podstawowe
wlasnosci uktadu wyprowadzamy z samych rozwazan statystycznych. Przyktadem jest
rozktad  Maxwella  predkosci  czgsteczek  gazu, ktory daje  informacje
0 prawdopodobienstwie znalezienia czgsteczki o predko$ci z przedziatu v, v + dv. Znajac
funkcje rozktadu N(v) mozemy obliczy¢ takie wielkosci mierzalne jak ci$nienie czy
temperature.

Prawdopodobienstwo z jakim czastki ukladu zajmuja rézne stany energetyczne jest
réwniez opisane przez odpowiednig funkcje rozktadu

N(E) = Ae% (36.13)

gdzie A jest stala proporcjonalnosci, a k stala Boltzmana. Jest to tak zwany rozklad
Boltzmana ©.

#3 Wiecej o rozkladzie Boltzmana mozesz przeczyta¢ w Dodatku 1, na koncu modutu
XI.

Widzimy, ze prawdopodobna ilo$¢ czastek uktadu, w temperaturze T, znajdujacych si¢
w stanie o energii E jest proporcjonalna do exp(-E/KT).

Na rysunku 36.6 pokazana jest zalezno$¢ N(E) dla trzech réznych temperatur i trzech
odpowiednich wartosci stalej A.

2 - . - '
N(E)
9
\ —— T =10000 K
1 --- T=5000K
T=1000 K
O |\ = —_ 1 o
1 2 3

E (eV)

Rys. 36.6. Funkcja rozktadu obsadzenia stanow czastkami - rozktad Boltzmanna
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36.5.4 Laser

Z rozkladu Boltzmana wynika, ze w danej temperaturze liczba atomdéw w stanie
podstawowym jest wigksza niz liczba atomoéw w stanach o wyzszej energii. Jezeli zatem
taki uktad atomoéw (czasteczek) oswietlimy odpowiednim promieniowaniem to $wiatto
padajace jest silnie absorbowane, a emisja wymuszona jest znikoma.

Zeby w ukladzie przewazala emisja wymuszona, to w wyzszym stanie energetycznym
powinno znajdowac si¢ wigcej atomoOw (czasteczek) niz w stanie nizszym. Mowimy, ze
rozktad musi by¢ antyboltzmannowski.

Taki uktad mozna przygotowa¢ na kilka sposobow min. za pomoca zderzen z innymi
atomami lub za pomoca tzw. pompowania optycznego czyli wzbudzania atoméw na
wyzsze poziomy energetyczne przez ich o$wietlanie.

Ten pierwszy sposob jest wykorzystywany w laserze helowo-neonowym. Schemat
poziomow energetycznych dla takiego lasera jest pokazany na rysunku 36.7.

Elev] |
—E3
20 - LKE
2
hv = 1.96 eV
10 A =633 nm
oL — E1

Rys. 36.7. Poziomy energetyczne lasera helowo-neonowego

W tym laserze atomy neonu sg wzbudzane na poziom Ez w wyniku zderzen z atomami
helu. Przejscie na poziom E, zachodzi wskutek emisji wymuszonej. Nastgpnie atomy
neonu przechodzg szybko do stanu podstawowego E; oddajac energie w wyniku zderzen
ze $ciankami.

Przebieg emisji wymuszonej w laserze przedstawiony jest na rysunku 36.8.

a) b) c)
_ atom w stanie
Fsidajqcy atom @ podstawowym (] o
oton
W. wzbudzony Ow O w
o ® (OXaVaVAS

Rys. 36.8. Przebieg emisji wymuszonej; ® - atom w stanie wzbudzonym,

O - atom w stanie o nizszej energii (po wyemitowaniu fotonu)
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Foton wprowadzony do gazu (rysunek 36.8a) wymusza emisj¢ drugiego fotonu przez
wzbudzony atom (rysunek 36.8b). Przez uktad poruszajg si¢ wigc dalej dwa fotony, ktore
wymuszaja kolejne procesy emisji i w efekcie coraz wigcej fotondéw, o tej samej fazie,
porusza si¢ przez ukiad (rysunek 36.8c).
Jezeli na koncach zbiornika umie$cimy zwierciadta to ten proces bedzie trwat az wszystkie
atomy wypromieniujg nadmiar energii. Spdjna wigzka fotonow moze opusci¢ uktad jezeli
jedno z tych zwierciadet bedzie czgsciowo przepuszczajace.

Inny sposob ,,odwrécenia” rozkladu boltzmanowskiego jest wykorzystany w laserze
rubinowym pokazanym na rysunku 36.9.

lampa
b{ysKowa kl’)//SZ’[a’f

o/

wigzka swiatta
laserowego

Rys. 36.9. Laser rubinowy

Laser zbudowany na ciele statym sktada si¢ z preta wykonanego z krysztalu Al,Os,
w ktorym jonami czynnymi s3 atomy domieszki np. atomy chromu. Na koncach preta sg
naniesione zwierciadta odbijajgce. Promieniowanie "pompujace"” jest wytwarzane przez
lampe btyskowa umieszczong wokoét krysztalu. Absorbujac §wiatto z lampy blyskowej
atomy chromu przechodza do stanu wzbudzonego.

Od czasu uruchomienia pierwszego lasera to jest od 1960 roku technologia tych
urzadzen bardzo si¢ rozwineta. Obecnie dziataja zarowno lasery impulsowe jak 1 lasery
o pracy ciagtej. Osrodkami czynnymi w laserach sg gazy, ciala stale i ciecze, a zakres
dtugosci fal jest bardzo szeroki; od podczerwieni przez obszar widzialny az do nadfioletu.
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37 Materia skondensowana

Kiedy pierwiastek lub zwigzek chemiczny, bedacy w stanie gazowym lub ciektym,
zostanie dostatecznie ochtodzony to krzepnie czyli przechodzi do stanu statego.
Ciata state dzielimy na krysztaly, polikrysztaly 1 ciala bezpostaciowe ® . Jak juz
moéwiliSmy w punkcie 30.5 atomy w krysztale utozone sg w powtarzajacy sie¢ regularny
wzOor zwany siecig krystaliczng (na rysunku 37.1 pokazane jest przyktadowo
rozmieszczenie atomow w krysztale NaCl).

J ) .,O’. d'p
L

CJ‘/CJ /\(. C

Rys. 37.1. Rozmieszczenie jonéw w komorce elementarnej NaCl

N

Wiele cial stalych nie posiada jednolitej struktury krystalicznej dlatego, ze sa
zbudowane z bardzo wielu malutkich krysztatkow; mowimy, ze te ciata majg strukture
polikrystaliczng. Wreszcie w przyrodzie wystepuja ciala niekrystaliczne takie jak na
przyktad szkto, w ktorych uporzadkowanie atomowe nie rozcigga si¢ na duze odlegtosci.
W dalszej cze$ci rozdzialu zajmiemy si¢ cialami krystalicznymi. Ich klasyfikacj¢ prowadzi
si¢ zarowno wedtlug ich struktury geometrycznej jak 1 wedlug dominujacego rodzaju
wiazania.

37.1 Rodzaje krysztatéw (rodzaje wiazan)

Ze wzgledu na typy wigzan krysztaty dzielimy na:
Krysztaty czasteczkowe (molekularne),
Krysztaly o wigzaniach wodorowych,

Krysztaty jonowe,
Krysztaly atomowe (kowalentne),
Krysztaty metaliczne.

37.1.1 Krysztaly czgsteczkowe

Krysztaly czasteczkowe (molekularne) sktadaja si¢ ze stabilnych czasteczek,
oddziatujacych ze sobg stabymi sitami wigzacymi tzw. sitami van der Waalsa ® . takimi
jakie wystepuja pomiedzy czasteczkami w fazie gazowe.
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Oddziatywanie to jest zwigzane z przesunigciami tadunkow w czasteczkach. Czasteczki
zachowujg si¢ jak dipole elektryczne i oddziatywanie pomigdzy dipolami stanowi sile
wigzaca krysztal.

Ciata czasteczkowe tworzg miedzy innymi w stanie statym gazy szlachetne 1 zwykle gazy,
takie jak tlen, azot, wodor. Energia wiazania jest staba, rzedu 1072 eV to jest 102! J.
Przypomnijmy sobie, ze energia cieplna czasteczki w temperaturze pokojowej to jest okoto

300 K wynosi ngTzGlO‘“J. Ta energia ruchu termicznego jest odpowiedzialna za

rozrywanie wigzan. Widaé wigc, z porOwnania jej z energig wigzania, dlaczego zestalenie
krysztatow czasteczkowych zachodzi dopiero w bardzo niskich temperaturach. Na
przyktad temperatura zestalania wodoru wynosi 14 K (tj. =259 °C).

Krysztaty czasteczkowe, ze wzgledu na brak elektronow swobodnych sg na ogét bardzo
ztymi przewodnikami ciepta i elektrycznosci.

37.1.2 Krysztaly o wigzaniach wodorowych

W pewnych warunkach atomy wodoru moga tworzy¢ silne wigzania z atomami
pierwiastkéw elektroujemnych takich jak na przyklad tlen czy azot. Te wigzania zwane
wodorowymi  odgrywaja wazng rolg min. w krysztalach ferroelektrycznych
I W czgsteczkach kwasu DNA (dezoksyrybonukleinowego).

37.1.3 Krysztaty jonowe

Krysztaly jonowe sktadajg si¢ z tréjwymiarowego naprzemiennego utozenia dodatnich
i yjemnych jonow. Jony, ulozone jak gesto upakowane kulki, przyciggaja si¢ sitami
kulombowskimi. Przyktadem takiego krysztalu jest pokazany na rysunku 37.1 krysztal
chlorku sodu (NacCl).

Krysztaly jonowe, ze wzgledu na brak swobodnych elektronow s3 zlymi
przewodnikami elektrycznosci i ciepta. Poniewaz sity kulombowskie wigzace krysztaty
jonowe sa duze wigc krysztaly te sa zazwyczaj twarde 1 maja wysoka temperature
topnienia.

37.1.4 Krysztaty atomowe (kowalentne)

Krysztalty kowalentne sktadajg si¢ z atomow potaczonych ze sobg parami wspdlnych
elektronow walencyjnych ® to jest elektrondw z najbardziej zewnetrznej powtoki. Chmura
wspolnych elektronéw skupiona jest pomiedzy parg atoméw wiec wigzania te majg
kierunek 1 wyznaczaja ulozenie atomoéw w strukturze krystalicznej. Przykladami
krysztatlow kowalentnych sg diament, german, krzem.

Krysztalty kowalentne sa twarde i posiadaja wysoka temperatur¢ topnienia. Brak
elektronow swobodnych powoduje, Zze ciala atomowe nie sg dobrymi przewodnikami
elektrycznosci 1 ciepla. Czasami jednak, jak w przypadku wymienionych Ge i Si s3 one
potprzewodnikami ©,
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37.1.5 Ciata metaliczne

Wigzanie metaliczne mozna sobie wyobrazi¢ jako graniczny przypadek wigzania

kowalentnego, w ktorym elektrony walencyjne sa wspolne dla wszystkich jonow
w krysztale, a nie tylko dla sgsiednich jonow.
Wynika to z tego, ze w atomach, z ktorych jest zbudowany krysztat metaliczny, elektrony
na zewng¢trznych powlokach sg stabo zwigzane 1 mogga zosta¢ uwolnione z tych atoméw
kosztem bardzo matej energii. Te swobodne elektrony poruszaja si¢ w catym krysztale; sa
wiec wspolne dla wszystkich jonow. Moéwimy, ze tworza one gaz elektronowy
wypelniajacy przestrzen pomiedzy dodatnimi jonami.

Gaz celektronowy dziata na kazdy jon silg przyciggania wigksza od odpychania
pozostatych jondow w wyniku czego tworzy si¢ wigzanie. Poniewaz istnieje wiele
nieobsadzonych stanéw elektronowych (na zewnetrznych powtokach sa wolne miejsca) to
elektrony moga porusza¢ si¢ swobodnie w krysztale od atomu do atomu. W konsekwencji
krysztaly metaliczne s3 doskonalymi przewodnikami elektrycznosci i ciepta. Przyktadem
krysztalow metalicznych sg krysztaty tworzone przez metale alkaliczne.

W podsumowaniu nalezy zaznaczy¢, ze istniejg krysztaty, w ktorych wigzania musza
by¢ interpretowane jako mieszanina opisanych powyzej gldéwnych typoéw wigzan. Typ
wigzania w poszczeg6lnych krysztatach wyznacza si¢ doswiadczalnie min. przez badanie
dyfrakcji promieni X.

Przejdziemy teraz do omoéwienia podstawowych  wlasnosci  materiatow
polprzewodnikowych 1 magnetycznych. Wybor tych dwoch klas materiatow  jest
podyktowany faktem, ze zrewolucjonizowaty one elektronike i wspdtczesng technologie.

37.2 Fizyka po6iprzewodnikéw

W tym punkcie omdéwimy podstawowe wlasciwosci poOtprzewodnikow oraz ich
zastosowania.
Przyktadowymi materialami potprzewodnikowymi sg german 1 krzem. Sg to pierwiastki
z IV grupy ukladu okresowego, maja po cztery elektrony walencyjne. Elektrony te biora
udziat w wigzaniach atomowych z czterema innymi atomami. Pary wspodlnych elektronow
walencyjnych zaznaczono na rysunku 37.2 podwojnymi liniami.

wigzanie
atomowe

dziura, niezapetnione

elektron wiazanie atomowe

swobodny

Rys. 37.2. Sie¢ krystaliczna krzemu
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Poniewaz wszystkie elektrony walencyjne biorg udzial w wigzaniach wigc brak jest
elektronow swobodnych.
Istnieje jednak mozliwo$¢ wzbudzenia, na przyktad termicznie, elektronu walencyjnego,
tak ze stanie si¢ on swobodnym elektronem przewodnictwa. Powstaje wtedy w powtoce
walencyjnej puste miejsce po elektronie nazywane dziurg. Na rysunku 37.2 zaznaczono
symbolicznie t¢ sytuacje.

W obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego inny elektron walencyjny, sgsiadujacy
z dziurg moze zaja¢ jej miejsce, pozostawiajagc po sobie nowg dziurg, ktéra zostanie
zapelniona przez kolejny elektron itd. Zatem dziura w polu elektrycznym przemieszcza sie
w kierunku przeciwnym niz elektron i zachowuje jak nosnik tadunku dodatniego (dodatni
elektron). Liczba dziur jest rowna liczbie elektrondow przewodnictwa. Takie
potprzewodniki nazywamy samoistnymi ©

37.2.1 Domieszkowanie po6tprzewodnikéw

Jezeli w trakcie wzrostu krysztaléw do krzemu dodamy na przyklad niewielka ilo$¢
arsenu (grupa V ukladu okresowego) to arsen wbudowuje si¢ w struktur¢ krzemu
wykorzystujac cztery sposrdd pigciu elektronow walencyjnych. Pigty elektron walencyjny
arsenu nie bierze udzialu w wigzaniu i latwo staje si¢ elektronem przewodnictwa poprzez
dostarczenie mu niewielkiej ilosci energii (np. cieplnej). Dzigki temu mamy prawie tyle
elektrondw przewodnictwa ile jest atomoéw domieszki. Zauwazmy, ze w tym wypadku nie
powstaje dziura po oderwanym elektronie bo wszystkie wigzania atomowe sa wypelnione.
Oczywiscie mozemy tak jak w potprzewodniku samoistnym wzbudzi¢ elektrony
walencyjne krzemu i wytworzy¢ dziury ale pod warunkiem dostarczenia znacznie wigkszej
energii. Taki potprzewodnik nazywany jest poéiprzewodnikiem typu n ® (negative -
ujemny) bo atom domieszki oddaje elektron.

Krzem mozna tez domieszkowa¢ pierwiastkiem z III grupy uktadu okresowego na
przyktad galem. Poniewaz atom galu ma tylko trzy elektrony walencyjne to ma tendencj¢
do wychwytywania elektronu z sgsiedniego atomu krzemu aby uzupehi¢ cztery wigzania
kowalencyjne. Zatem atom galu wprowadza do systemu dziur¢ i mamy potprzewodnik
typu p ® (positive - dodatni).

37.3 Zastosowania pofprzewodnikow

37.3.1 Termistor

W  miar¢ wzrostu temperatury obserwujemy szybki wzrost przewodnosci

potprzewodnikdéw zwigzany z termicznym wzbudzeniami elektronéw walencyjnych, ktore
stajg si¢ elektronami przewodnictwa.
Przyktadowo, przewodnos$¢ czystego krzemu zwigksza si¢ az dwukrotnie przy wzroscie
temperatury od 0° C do 10° C. Dlatego czysty krzem moze by¢ stosowany w czutych
miernikach temperatury. Taki przyrzad péiprzewodnikowy do pomiaru temperatury jest
nazywany termistorem -,
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37.3.2Zkacze p - n

Jezeli potprzewodniki typu n i typu p zostang ze sobg zetknigte to cze$¢ elektronow
z obszaru typu n (nadmiar elektronow) bedzie przeptywata do obszaru typu p, a dziury
bedg przeptywaly z obszaru typu p (nadmiar dziur) do obszaru typu n. W wyniku tego
obszar p nataduje si¢ ujemnie, a obszar typu n dodatnio. Powstaje kontaktowa rdznica
potencjatéw pokazana na rysunku 37.3.

A

V
typ p typ n

»
»

X

Rys. 37.3. Potencjat na granicy zlacza p - n

Jezeli do takiego zlacza p - n przylozymy zewngtrzny potencjat to wielko$¢ pradu
ptynacego przez zlacze zalezy od kierunku i warto$ci tego napiecia. Jezeli przylozymy
potencjat dodatni V (napigcie przewodzenia) do potprzewodnika typu p to zmniejszymy
roéznic¢ potencjatu na ztaczu p - n (do wartosci V — Vp). Przez ztacze poptynie wowczas
duzy prad tak jak pokazano na rysunku 37.4. Natomiast przytozenie ujemnego potencjalu
(napigcie zaporowe) do obszaru typu p powigksza roznice potencjalow na ztgczu (do
wartosci V + V) 1 warto$¢ pradu przez zlacze jest bardzo mata (praktycznie réwna zeru).

I‘l

v

Rys.37.4. Zaleznos¢ pradu ptyngcego przez zlacze p — n od zewngtrznego napigcia V

To urzadzenie jest nazywane dioda p - n. Zauwazmy, ze ta dioda nie spetnia prawa Ohma.
Natezenie ptyngcego pradu nie jest wprost proporcjonalne do przytozonego napigcia jak
w przypadku metali. Mowimy, ze dioda jest elementem nieliniowym © Jednym z jej
zastosowan sg detektory radioodbiornikow o modulacji amplitudowej.
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37.3.3 Baterie stoneczne

Jezeli oswietlimy obszar przejSciowy ztacza p - n to elektron walencyjny pochtaniajac
foton zostanie wzbudzony do stanu przewodnictwa (tak samo jak energig cieplng).
Pochtoni¢ty foton kreuje pare elektron - dziura. Powstale dziury sg wciggane do obszaru p,
a elektrony do obszaru n. W obwodzie zawierajacym zlacze p - n ptynie prad. W ten
sposOb mozna zamieni¢ energi¢ Swiatta bezposrednio na energi¢ elektryczng.

37.3.4 Tranzystor

Urzadzeniem, ktore spowodowato prawdziwa rewolucj¢ techniczng jest niewatpliwie
tranzystor ® Schemat tranzystora pnp jest pokazany na rysunku 37.5a, a rozktad
potencjatu wewnatrz tranzystora na rysunku 37.5b.

a) b)
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Rys. 37.5. a) Schemat tranzystora; b) Rozktadu potencjatu wewnatrz tranzystora

Jak wida¢ tranzystor jest diodg, do ktorej dotaczono dodatkowy obszar p (kolektor ®) Do
»diody” jest przylozone napigcie w kierunku przewodzenia wigc ptynie duzy prad
(dziurowy) z emitera do bazy ®
Baza jest na tyle cienka, ze wigkszos$¢ dziur przechodzi (dyfunduje) do kolektora, a tylko
niewielka cze$¢ (okoto 1%) wyplywa z bazy (lpe). Pozostaty prad (99%) wyplywa przez
kolektor. Jak wida¢ na rysunku 37.5b kolektor jest na bardziej ujemnym potencjale niz
baza aby dodatnie dziury tatwiej mogty do niego przechodzi¢.

Stosunek pradu kolektora do pradu bazy pS=1,/1,nazywamy wspotczynnikiem

wzmocnienia prgdu ® w typowych tranzystorach g =100. Oznacza to, ze jezeli na
wejsciu tranzystora prad lpe jest sygnatem zmiennym o danej charakterystyce to na wyjsciu
tranzystora otrzymamy prad Iy 0 takiej samej charakterystyce ale 100 razy silniejszy.
Charakterystyki tranzystor6w npn sa takie same z tym, ze no$nikami wigkszo§ciowymi
fadunku sg elektrony, a nie dziury.

Istnieje jeszcze wiele innych urzadzen potprzewodnikowych majacych szerokie
zastosowania. Z koniecznosci ograniczymy si¢ tylko do wymienienia najwazniejszych
takich jak uktady scalone duzej skali integracji, diody tunelowe, tyrystory, tranzystory
polowe, lasery potprzewodnikowe.
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37.4 Wilasnosci magnetyczne ciat statych

Ze zjawiskami magnetycznymi spotykamy si¢ na co dzien. Najcze¢sciej mamy do
czynienia z magnesami stalymi poniewaz sg one powszechnie wykorzystywane we
wszelkich urzadzeniach technicznych. Na przyklad w urzadzeniach w gospodarstwie
domowym posiadamy do kilkunastu kilograméw magneséw trwatych.

Omowienie wilasnosci magnetycznych rozpoczniemy od przypomnienia obliczen,
Z punktu 22.4. Pokazali$my tam, ze elektron krazacy w odleglosci r wokot jadra w atomie

. . € . .
posiada magnetyczny moment dipolowy g, = Z—L zwigzany z orbitalnym momentem
m

pedu L. Podobnie jak z orbitalnym momentem pe¢du elektronu rowniez z jego spinem
zwigzany jest moment magnetyczny tak zwany spinowy moment magnetyczny ©

Wiasno$ci magnetyczne ciat sa okreslone przez zachowanie si¢ tych elementarnych
momentdéw (dipoli) magnetycznych w polu magnetycznym.

Przy opisie wlasnosci magnetycznych cial postugujemy si¢ pojeciem wektora
polaryzacji magnetycznej M nazywanej tez namagnesowaniem lub magnetyzacjg D
Wektor ten okre$la sume¢ wszystkich momentdw magnetycznych, czyli wypadkowy
moment magnetyczny jednostki objetosci.

Jezeli probke zawierajaca elementarne dipole magnetyczne umiescimy w jednorodnym
polu magnetycznym o indukcji By to pole to dazy do ustawienia dipoli w kierunku pola
I w efekcie powstaje w probce wypadkowe pole o indukcji

B=B,+ M= u B, (37.1)

Wzgledng przenikalnoscig magnetyczng osrodka pr ® mozna na podstawie wzoru (37.1)
zapisac jako

M
He =1t gy =1ty (37.2)

0

gdzie wielko$¢ y nazywana jest podatnoscia magnetyczng.

W zalezno$ci od wielkosci 1 znaku podatno$ci magnetycznej y , dzielimy ciatla na
nastepujace trzy grupy:

e y <0, ciata diamagnetyczne @,

e x>0, ciata paramagnetyczne @,

x >> 0, ciala ferromagnetyczne ®

37.4.1 Diamagnetyzm

Diamagnetyzm jest zwigzany ze zmiang orbitalnego momentu pedu elektronow
wywolang zewnetrznym polem magnetycznym. Oznacza to, ze diamagnetyzm wystepuje
w kazdym materiale umieszczonym w polu magnetycznym (w kazdym materiale sg
elektrony). Jednak doswiadczalnie jest on obserwowany tylko w ciatach, w ktorych
momenty magnetyczne elektrondéw wchodzacych w skilad danego atomu znosza si¢
wzajemnie (kompensujg) tak, ze moment magnetyczny atomu jest rowny zeru. W innym
przypadku efekt ten jest maskowany przez wypadkowy moment magnetyczny atomow.
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Diamagnetykami s3 na przyktad te ciata, ktorych atomy lub jony posiadaja wypeltnione
powtoki elektronowe.

Jezeli atom diamagnetyczny umie$cimy w zewne¢trznym polu magnetycznym to na

elektrony dziata sita magnetyczna F = —evxB, ktora powoduje zmiang¢ sity dosrodkowe;j
dziatajacej na elektrony i zmienia predkos¢ katowa elektronow.
Zmiana ta zalezy od kierunku ruchu elektronu wzgledem pola B i dlatego nie jest
jednakowa dla wszystkich elektrondw. Oznacza to, ze momenty magnetyczne elektronow
przestaly si¢ kompensowac. W zewnetrznym polu magnetycznym B zostal wyindukowany
moment magnetyczny, o kierunku przeciwnym do B. W efekcie probka diamagnetyczna
jest odpychana od bieguna silnego magnesu, a jej podatno$¢ magnetyczna y jest ujemna.

37.4.2 Paramagnetyzm

Paramagnetykami sg ciata, ktérych atomy posiadajg wypadkowy moment magnetyczny
rézny od zera. Przykladem moga by¢ atomy o nieparzystej liczbie elektronow, w ktorych
wypadkowy spin elektronéw bedzie zawsze wigkszy od zera.

Podatno$¢ paramagnetykéw ma warto$¢ nieznacznie wigkszg od zera. W zewngtrznym
polu magnetycznym atomowe dipole magnetyczne daza do ustawienia rownolegtego do
kierunku pola. Jednak ten proces jest silnie zakiocany przez energi¢ drgan termicznych
(energi¢ cieplng) tak, ze efektywny moment magnetyczny jest duzo mniejszy od
maksymalnego, mozliwego do uzyskania. Te ruchy cieplne sa odpowiedzialne za to, ze po
usunieciu  pola magnetycznego znika namagnesowanie 1 momenty dipolowe
paramagnetyka sa catkowicie nieuporzadkowane.

Dla paramagnetykow (nie zawierajacych elektronow swobodnych) podatno$¢ magnetyczna
zalezy od temperatury zgodnie z prawem Curie

Prawo, zasada, twierdzenie

= O

(37.3)

gdzie C jest stalq Curie D,

37.4.3 Ferromagnetyzm

Istniejg pierwiastki takie jak Fe, Co, Ni oraz wiele réznych stopéw, w ktorych
obserwujemy uporzadkowanie magnetyczne pomimo, przeciwdzialajacych temu, ruchow
termicznych atoméw. Substancje te zwane ferromagnetykami charakteryzuja si¢ duza
podatnoscia, przy czym wielko$¢ namagnesowania zalezy zarowno od pola magnesujgcego
jak 1 od tego czy byly one magnesowane wczesniej.

Jest to zwigzane z silnym oddziatywaniem wymiennym © jakie wystgpuje pomigdzy
spinowymi momentami magnetycznymi atomow. Ferromagnetyzm jest wiec wlasnoscig
krysztatow, a nie pojedynczych atomow.

Poszczegolne atomy (tak jak w paramagnetyku) posiadaja momenty magnetyczne, ktore
podczas krystalizacji, w wyniku oddziatywania wymiennego, ustawiaja si¢ rownolegle do
siebie w duzych obszarach krysztalu zwanych domenami ®. Kazda domena jest wiec
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catkowicie magnetycznie uporzadkowana. Natomiast kierunki momentéw magnetycznych
poszczegbdlnych domen sg rozne i1 probka jako catos¢ moze nie mie¢ wypadkowego
namagnesowania.

Na rysunku 37.6 pokazano fragment nienamagnesowanego ferromagnetyka. Linie
pokazuja granice domen, a strzalki oznaczaja kieruneck momentu magnetycznego
w domenie.

l/\‘\
R

~__ //,\

Rys. 37.6. Domeny magnetyczne w nienamagnesowanym materiale

Jezeli taki materiat ferromagnetyczny umie$cimy w zewnetrznym polu magnetycznym
zaobserwujemy, ze probka uzyskuje duze namagnesowanie w relatywnie niskim polu
magnetycznym. Dzieje si¢ tak dlatego, ze momenty magnetyczne atoméw wewnatrz
domen daza do ustawienia si¢ zgodnie z polem oraz, ze przesuwajg si¢ Sciany domen:
domeny zorientowane zgodnie z polem rosng kosztem domen o innej orientacji.

Ten proces nie jest catkowicie odwracalny. Po usunieciu pola granice domen nie
wracaja do potozen poczatkowych i material pozostaje namagnesowany trwale. Zjawisko
to nazywamy histerezq magnetyczng ®
Na rysunku 37.7 pokazana jest krzywa (ab) namagnesowania ferromagnetyka (poczatkowo
nienamagnesowanego) i towarzyszaca jej petla histerezy (bcdeb).

B s

C

SV

Rys. 37.7. Krzywa namagnesowania (ab) i petla histerezy (bcdeb)
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Nienamagnesowany (punkt a) materiat ferromagnetyczny magnesujemy zewngtrznym
polem magnetycznym By az do wartosci odpowiadajgcej punktowi b. Nastepnie
zmniejszamy pole magnesujace do zera. Namagnesowanie materialu maleje ale nie znika
catkowicie (punkt c); material zostat namagnesowany trwale. Namagnesowanie w punkcie
C nosi nazwe pozostatosci magnetycznej ®.

Nastepnie, ponownie zwickszamy pole magnesujace ale w kierunku przeciwnym do
namagnesowania. Trwate namagnesowanie ferromagnetyka zostaje usuniete dopiero po
osiggnieciu wartos$ci pola magnetycznego nazywanego polem koercji ® (punkt d). Dalsze
zwigkszanie pola magnesujacego pozwala ponownie namagnesowac material ale w nowym
kierunku (punkt e). Mozemy teraz powtdrzy¢ postepowanie opisane powyzej i w efekcie
powrdci¢ do punktu b.

Krzywa (bcdeb) nosi nazwe petli histerezy D,

Pozostato§¢ magnetyczna i pole koercji sg parametrami, ktore decyduja o przydatnosci
danego materiatu jako magnesu trwatego.

Duza pozostato$¢ magnetyczna gwarantuje, ze bedziemy mieli silny magnes, a duze pole
koercji, ze bedzie on trwaly (nie zostanie fatwo rozmagnesowany).

Materialami, ktore posiadaja najlepsze warto$ci tych parametrow sa obecnie SmCos
i ngFe14B.

O przydatnosci ferromagnetyka jako magnesu trwatego decyduje rowniez zalezno$¢
jego podatnosci od temperatury bo powyzej pewnej charakterystycznej temperatury Tc
ferromagnetyk staje si¢ paramagnetykiem. Temperatur¢ Tc nazywamy femperaturg
curie ®. z punktu widzenia zastosowan istotne jest aby material ferromagnetyczny miat
mozliwie wysoka temperature przejScia w stan paramagnetyczny.
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38 Fizyka jadrowa
38.1 Wstep

Kazde jadro atomowe sktada si¢ z protonéw i neutronow wigzanych sitami jadrowymi,
niezaleznymi od tadunku. Poniewaz neutron i1 proton majg prawie taka sama mase i bardzo
zblizone inne wiasno$ci, wiec obydwa okres$la si¢ wspdlng nazwa nukleon ® Nazwa
nuklid © jest uzywana zamiennie z terminem jadro.

Nuklidy o tej samej liczbie protondw, roznigce si¢ liczbg neutronéw nazywamy
izotopami ®. L.aczng liczbg protondw i1 neutrondw w jadrze nazywamy liczbg masowq
jadra i oznaczamy literg A. Liczba neutrondéw jest dana rownaniem A —Z, gdzie Z jest
liczbg protondw zwang liczbg atomowg. Warto$¢ liczby A dla jadra atomowego jest bardzo
bliska masie odpowiadajacego mu atomu. Atom pierwiastka X 0 liczbie atomowej
Z i liczbie masowej A oznaczamy symbolem /X .

Wyniki pomiard6w rozpraszania wysokoenergetycznych protonéw lub neutronéw na
jadrach atomowych pozwalaja wyznaczy¢ rozklad masy w jadrze i jego rozmiar. Z tych
pomiaréw wynika, ze jadra majg ksztalt kulisty oraz ze $redni promien dla wszystkich
jader (oprdcz najmniejszych) jest dany wyrazeniem

R=(1210")4"*m (38.1)

Z,  Jednostki
~5 Poniewaz rozmiary jader i czastek elementarnych sa bardzo mate dlatego stosujemy
jednostke femtometr zwana tez fermi (fm); 1 fm = 10> m.

W tabeli 14.1 przedstawione zostaty gestosci wybranych obiektow migdzy innymi
gestos¢ jadra uranu p = 101 kg/m?®. Obliczymy teraz te gesto$é na podstawie wzoru (38.1).

Dla jadra o promieniu R i liczbie masowej A liczba czastek na jednostkg¢ objetosci
Wynosi

A A
N=7.72 N
gnR3 gnuL24o4%mA”f (38.2)

=1.38-10* nukleonéw/ m?

Gesto$¢ p obliczamy jako iloczyn liczby nukleonéw N w jadrze i masy nukleonu. Masa
protonu jest z dobrym przyblizeniem réwna masie neutronu i wynosi M = 1.67-107%" kg.
Stad

p=NM =23-10" kg/m’ (38.3)

Zauwazmy, ze gesto$¢ materii jagdrowej nie zalezy od rozmiarow jadra, poniewaz jego
objetos¢ jest proporcjonalna do liczby masowej A.
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38.2 Oddziatywanie nukleon-nukleon

Dotychczas poznane oddziatywania (grawitacyjne, elektromagnetyczne) nie pozwalaja
na wyjasnienie struktury jadra atomowego. Aby wyjasni¢ co tak silnie wigze nukleony
W jadrach atomowych trzeba wprowadzi¢ nowe oddzialywanie. Ta sita wigzaca musi by¢
wigksza niz sita odpychania elektrostatycznego wystepujaca pomigdzy protonami.
Okreslamy ja mianem sity jgdrowej lub oddziatywania silnego .

Potencjat opisujacy to oddziatywanie jest pokazany na rysunku 38.1 w poréwnaniu
z potencjatem elektrostatycznego odpychania proton - proton.

E, (MeV) |

20} odpychanie

10F 2

| EERNEEE EEEY G D S

przyciaganie

Rys. 38.1. Energia potencjalna oddzialywania nukleon — nukleon (linia ciggta)
w poréwnaniu z energig odpychania proton — proton (linia przerywana)

Oddziatywanie proton - proton, proton - neutron i neutron - neutron jest identyczne
(jezeli zaniedbamy relatywnie mate efekty odpychania elektrostatycznego) 1 nazywamy go
oddziatywaniem nukleon - nukleon.

Masy atomowe 1 energie wigzan mozna wyznaczy¢ do$wiadczalnie w oparciu
0 spektroskopi¢ masowa lub bilans energii w reakcjach jadrowych. W tabeli 38.1 ponizej
zestawione sg masy atomowe 1 energie wigzan AE jader atoméw wybranych pierwiastkow.

Tabela 38.1. Masy atomowe 1 energie wigzan jader atomow

Z A Masa (u) AE (MeV) AE/A
on 0 1 1.0086654 - -
H 1 1 1.0078252 - -

S He 2 4 4.0026033 28.3 7.07
2 Be 4 9 9.0121858 58.0 6.45
PC 6 12 12.0000000 92.2 7.68
e 8 16 15.994915 127.5 7.97
5Cu 29 63 62.929594 552 8.50
2Sn 50 120 119.9021 1020 8.02
W 74 184 183.9510 1476 8.02
U 92 238 238.05076 1803 7.58
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s JednostKi
&5 Masa jest podana w jednostkach masy atomowej (u). Za wzorzec przyjmuje si¢ 1/12
masy atomowej wegla.

Analizujagc blizej dane zestawione w tabeli 36.1 mozna uzyska¢ dalsze informacje
0 jadrach atomowych. Dla przyktadu poréwnajmy masg¢ atomu ;He z sumg mas jego
sktadnikow. Z tabeli 38.1

M(; He) = 4.0026033 u.

Natomiast catkowita masa jego sktadnikow réwna jest sumie mas dwu atoméw wodoru
H i dwu neutron6ow:

2M('H) +2M(/n)=2-1.0078252 u + 2-1.0086654 u = 4.0329812 u.

Masy dwu elektrondw sg uwzglednione w masie helu jak i w masach dwoch atomow
wodoru.
Zauwazmy, ze masa helu jest mniejsza od masy sktadnikéw o wartos¢ 0.0303779 u.
Analogiczny rachunek pokazuje, ze dla kazdego atomu jego masa jest mniejsza od masy
sktadnikéw o wielkos¢ AM zwang niedoborem masy lub defektem masy ®

Wynik ten jest §wiadectwem istnienia energii wigzania jader jak i rtbwnowazno$ci masy
| energii. Zauwazmy, ze energia nukleonow tworzacych jadro zmienia si¢ w miar¢ ich
zblizania od wartosci E =0 dla nukleonéw swobodnych (r — o) do warto$ci ujemne;j
E <0 dla nukleonow w jadrze (rysunek 38.1). Oznacza to, ze gdy uktad oddzielnych
swobodnych nukleondéw taczy si¢ w jadro energia uktadu zmmniejsza sie o wartos¢ AE
energii wigzania jadra.

Zgodnie ze wzorem Einsteina catkowita energia spoczywajacego jadra jest zwigzana
Z jego masg zaleznoscia (patrz uzupetnienie) E = mc?.
Oznacza to, ze zmniejszeniu o AE catkowitej energii uktadu musi towarzyszy¢, zgodnie
Z teorig wzglednosci, zmniejszenie masy uktadu o AM

AE = AMc? (38.4)

@ Cwiczenie 38.1

Na podstawie zaleznosci (38.4) oblicz energi¢ wigzania dla He i poréwnaj uzyskang

warto$¢ z danymi dos$wiadczalnymi podanymi w tabeli 38.1. Skorzystaj z wyliczonego
niedoboru masy dla ; He AM = 0.0303779 u. Wyniki zapisz ponizej.

AE =

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.
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W ostatniej kolumnie tabeli 38.1 podana jest wielko$¢ energii wigzania przypadajacej
na nukleon w jadrze AE/A. Jest to jedna z najwazniejszych cech charakteryzujgcych jadro.
Zauwazmy, ze poczatkowo wielkos¢ AE/A wzrasta ze wzrostem liczby A, ale potem
przybiera w przyblizeniu stalg wartos¢ okoto 8 MeV. Wyniki $redniej energii wigzania na
nukleon w funkcji liczby masowej jadra A sa pokazane na rysunku 38.2 ponizej.

AE/A 7
84

0 50 100 150 200 250
Liczba masowa A

Rys. 38.2. Energia wiazania na nukleon w funkcji liczby masowej A

Widzimy, ze najsilniej sa wigzane nukleony w jadrach pierwiastkow ze $rodkowe;j
czesci ukladu okresowego. Gdyby kazdy nukleon w jadrze przyciagal jednakowo kazdy
z pozostatych nukleonow to energia wigzania bytaby proporcjonalna do A (wielkos¢ AE/A
bytaby stala). To, ze tak nie jest wynika glownie z krotkiego zasiegu sit jadrowych.

38.3 Rozpady jadrowe

Rozpady jadrowe zachodzg zawsze (predzej czy pozniej) jesli jadro o pewnej liczbie
nukleondéw znajdzie si¢ w stanie energetycznym, nie bedgcym najnizszym mozliwym dla
uktadu o tej liczbie nukleonow. Takie nietrwale (w stanach niestabilnych) jadra moga
powsta¢ w wyniku reakcji jadrowych. Niektore reakcje sa wynikiem dziatan
laboratoryjnych, inne dokonaty si¢ podczas powstawania naszej czesci Wszechswiata.

Jadra nietrwale pochodzenia naturalnego sa nazywane promieniotworczymi ® a ich
rozpady nosza nazwg¢ rozpadow promieniotworczych © Rozpady promieniotworcze
dostarczajg wielu informacji zaréwno o jadrach atomowych ich budowie, stanach
energetycznych, oddzialywaniach ale rowniez wielu zasadniczych informacji
0 pochodzeniu Wszechswiata.

Badajac wlasno$ci promieniotwérczosci stwierdzono, ze istnieja trzy rodzaje
promieniowania alfa (o), beta (8) i gamma (y). Po dalszych badaniach stwierdzono, ze
promienie o to jadra helu, promienie y to fotony, a promienie f to elektrony lub
pozytony © (czastka elementarna dodatnia o masie rownej masie elektronu).
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38.3.1 Rozpad alfa

Szczegbdlnie waznym rozpadem promieniotworczym jest rozpad alfa (a) wystepujacy
zazwyczaj w jadrach o Z > 82. Rozpad alfa polega na przemianie niestabilnego jadra
W nowe jadro przy emisji jadra *He tzn. czastki a. Zgodnie z wykresem 38.2 dla ci¢zkich
jader energia wigzania pojedynczego nukleonu maleje ze wzrostem liczby masowej wigc
zmniejszenie liczby nukleonow (w wyniku wypromieniowania czastki o) prowadzi do
powstania silniej zwigzanego jadra. Proces zachodzi samorzutnie bo jest korzystny
energetycznie. Energia wyzwolona w czasie rozpadu (energetyczny rownowaznik
niedoboru masy) jest unoszona przez czastke o w postaci energii kinetycznej. Przyktadowa
reakcja dla jadra uranu wyglada nastgpujaco

2BUThHe+4.2 MeV (38.5)

38.3.2 Rozpad beta

Istniejg optymalne liczby protondéw i1 neutrondw, ktore tworzg jadra najsilniej zwigzane
(stabilne). Jadra, ktorych ilo$¢ protonéw Z rozni si¢ od wartosci odpowiadajacej stabilnym
jadrom o tej samej liczbie masowej A, moga zmienia¢ Z w kierunku jader stabilnych
poprzez rozpad beta (5).

Jezeli rozpatrywane jadro ma wicksza od optymalnej liczbe neutronéw to w jadrze
takim zachodzi przemiana neutronu w proton

n—>p+e +v (38.6)

Neutron n rozpada si¢ na proton p, elektron e i antyneutrino v (czastka elementarna

0 zerowym tadunku i zerowej masie spoczynkowej). Ten proces nosi nazw¢ rozpadu S

beta minus ® . Przyktadem takiej przemiany jest rozpad uranu *>°U
y ARY VA p

U5 Np+e +v (38.7)
Powstaly izotop tez nie jest trwaly i1 podlega dalszemu rozpadowi
*Np—>**°Pu+e” +v (38.8)
Zauwazmy, ze w takim procesie liczba protondéw Z wzrasta o jeden, a liczba nukleonow A
pozostaje bez zmiany. Z kolei gdy jadro ma nadmiar protonéw to zachodzi proces
przemiany protonu w neutron
p—>n+e’+v (38.9)
Proton p rozpada sic na neutron n, pozyton e’ i neutrino v (czastka elementarna
0 whasnos$ciach bardzo zblizonych do antyneutrina). Ten proces nosi nazwe rozpadu S

(beta plus ®). W tym procesie liczba protonow Z maleje o jeden, a liczba nukleonow A
pozostaje bez zmiany.
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Pierwiastki powstajace w rozpadach alfa i beta sa na ogot takze promieniotwoércze
i ulegajg dalszemu rozpadowi. Wigkszo$¢ naturalnych pierwiastkéw promieniotworczych
mozna podzieli¢ na trzy grupy, nazywane szeregami promieniotworczymi ® w szeregu
uranu rozpoczynajacym si¢ od ‘U liczby masowe zmieniajg si¢ wedlug wzoru 4n + 2.
W szeregu aktynu rozpoczynajacym si¢ od ‘SU liczby masowe zmieniaja si¢ wedtug
WZOru 4n + 3, a w szeregu toru rozpoczynajacym si¢ od *>2Th liczby masowe s opisane
wzorem 4n. Wszystkie trzy szeregi konczg si¢ na trwatych izotopach otowiu.

Kazdy naturalny material promieniotwdrczy zawiera wszystkie pierwiastki wchodzace

w skfad danej rodziny i dlatego promieniowanie wysylane np. przez mineraly jest bardzo
ztozone.

@ Cwiczenie 38.2

Rozpatrzmy teraz cykl przemian, w wyniku ktérych jadro 2*®U przechodzi w **U. Sprobuj
odpowiedzie¢ jakie przemiany mialy miejsce i jakie czastki (promieniowanie) zostaty
wyemitowane. Odpowiedz zapisz ponizej.

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

38.3.3 Promieniowanie gamma

Rozpadom alfa i beta towarzyszy zazwyczaj emisja wysokoenergetycznego
promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem gamma (y). Ta
samoczynna emisja fotonow nastgpuje gdy jadra posiadajace nadmiar energii czyli
znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym przechodza do nizszych stanow energetycznych.
Widmo promieniowania y ma charakter liniowy tak jak charakterystyczne promieniowanie
X 1 bardzo wysoka energie, tysigce razy wiekszg od energii fotondw wysylanych przez
atomy.

Jadra w stanie wzbudzonym mozna rowniez otrzymaé za pomoca neutronow o matej
energii. Przyktadowo, jezeli skierujemy wiagzke takich powolnych neutronéw na probke
uranu **U to czg$¢ neutrondw zostanie wychwyconych i powstang jadra uranu 239 y*
w stanie wzbudzonym (oznaczone *). Takie jadra przechodza do stanu podstawowego
emitujgc Kwanty y. Proces ten przebiega nastepujaco

n+2%8U—>2%°y" (38.10)

oraz
239J* 539 4 (38.11)

Podkreslmy, Zze emisji promieniowania gamma nie towarzyszy zmiana liczby masowej ani
liczby atomowej.
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38.3.4 Prawo rozpadu nuklidéw

Rozpatrzmy teraz uktad zawierajacy w chwili poczatkowej wiele jader tego samego
rodzaju. Jadra te podlegaja rozpadowi promieniotworczemu (a lub f). Chcemy okresli¢
liczbe jader pozostatych po czasie t od chwili poczatkowej to jest tych, ktore nie ulegly
rozpadowi.

W tym celu oznaczamy przez N liczbe jader w materiale, w chwili t. Wtedy dN jest liczbg
jader, ktore rozpadaja si¢ w czasie dt tzn. w przedziale (t, t + dt). Spodziewana liczba
rozpadow (liczba jader, ktore si¢ rozpadng) w czasie dt jest dana wyrazeniem

dN =—Ndt (38.12)

gdzie A jest stalg rozpadu. Okresla ona prawdopodobienstwo rozpadu w jednostce czasu.
Stata 1 nie zalezy od czynnikow zewnetrznych takich jak temperatura czy ci$nienie. Znak
minus w rownaniu (38.13) wynika stad, ze dN jest liczbg ujemna bo liczba jader N maleje
Z Czasem.

Zalezno$¢ (38.13) opisuje doswiadczalny fakt, ze liczba jader rozpadajacych sie¢
w jednostce czasu jest proporcjonalna do aktualnej liczby jgder N. ROwnanie to mozemy
przeksztatci¢ do postaci

dN

a nastepnie scatkowac obustronnie

N(t)

dN ;
W?ifdt (38.14)

N(0) 0

Skad

NO _

INN({)—InN()=In N(O) =

—At (38.15)

lub

N(O) (38.16)

Skad ostatecznie otrzymujemy wyktadnicze prawo rozpadu.

/=, Prawo, zasada, twierdzenie

N(t) =N(0)e ™ (38.17)

N(0) jest liczbg jader w chwili t = 0, a N(t) liczba jader po czasie t.
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Czesto wyraza si¢ N poprzez $redni czas zycia jader 7, ktoéry z definicji jest rowny
odwrotnosci stalej rozpadu 4

1
T=— (38.18)
Mozemy teraz przepisa¢ prawo rozpadu w postac
N =N,e"* (38.19)

Do scharakteryzowania szybkosci rozpadu uzywa si¢ czasu potowicznego rozpadu ®
(zaniku) T. Jest to taki czas, po ktorym liczba jader danego rodzaju maleje do potowy to
znaczy N = (*2) No. Podstawiajac te warto$¢ do rownania (38.19) otrzymujemy

1

EN0 =Ny " (38.20)
Skad
2=¢"" (38.21)
| ostatecznie
T =0.6937 (38.22)

Czasy polowicznego zaniku pierwiastkbw lezg w bardzo szerokim przedziale.
Przyktadowo dla uranu 28U czas potowicznego zaniku wynosi 4.5-10° lat (jest
poréwnywalny z wiekiem Ziemi), a dla polonu 212p jest rzedu 10®s.

@ Cwiczenie 38.3

Sprobuj teraz  obliczy¢ jaki jest czas potowicznego rozpadu pierwiastka
promieniotworczego 32p jezeli stwierdzono, ze po czasie 42 dni rozpadto sie¢ 87.5%
poczatkowej liczby jader. Wynik zapisz ponize;j.

T=

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

Mozesz przesledzi¢ jak przebiega rozpad nuklidow korzystajac z programu
—=9 komputerowego ,,Prawo promieniotworczego rozpadu nuklidoéw” dostepnego na
stronie WWW autora.
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38.4 Reakcje jadrowe

38.4.1 Rozszczepienie jagder atomowych

Z wykresu 38.2 wynika, Ze energia wigzania na jeden nukleon wzrasta z liczbg masowag
az do A > 50. Dzieje si¢ tak dlatego, ze dany nukleon jest przyciggany przez coraz wigksza
liczbe sasiednich nukleonéw. Jednak przy dalszym wzroscie liczby nukleondéw nie
obserwujemy wzrostu energii wigzania nukleonu w jadrze, a jej zmniejszanie.

Wyjasnienie tego efektu mozna znalez¢ analizujac wykres 38.1. Wida¢ na nim, ze sity
jadrowe maja bardzo krotki zasigg i jezeli odlegtos¢ miedzy dwoma nukleonami jest
wieksza niz 2.5-10™° m to oddziatywanie pomiedzy nimi jest stabsze. Jadra zawierajace
duzg liczb¢ nukleonéw majg wicksze rozmiary i odlegltosci pomiedzy poszczegodlnymi
nukleonami mogg by¢ relatywnie duze, a stad stabsze przyciagganie pomiedzy nimi.
Konsekwencjg takich zmian energii wigzania ze wzrostem liczby nukleondw w jadrze jest
wystepowanie zjawisk rozszczepienia ® | syntezy jgdrowej 87

Jezeli ciezkie jadro rozdzielimy na dwie czgsdci, to powstale dwa mniejsze jadra sa
silniej wigzane od jadra wyjSciowego to znaczy te dwie czg$ci majg mase mniejsza hiz
masa jadra wyjsciowego. Dzigki temu w reakcji rozszczepienia wydziela si¢ energia.
Zrédlem energii bomby atomowej i reaktora jadrowego sa procesy rozszczepienia
jadrowego.

Spontaniczne rozszczepienie naturalnego jadra jest na og6l mniej prawdopodobne niz
rozpad o tego jadra. Mozna jednak zwickszy¢é prawdopodobienstwo rozszczepienia
bombardujac jadra neutronami o odpowiednio wysokiej energii. Wtasnie takie neutrony
powoduja reakcje rozszczepienia uranu 2*°U i plutonu “°Pu.

@ Cwiczenie 38.4

W reakcji rozszczepienia uranu wydziela si¢ energia 200 MeV. Na tej podstawie oblicz
jaka jest r6znica pomi¢dzy masg jadra uranu, a sumg mas produktow rozszczepienia i jaki
stanowi to procent masy uranu. Pamigtaj o tym, Ze masa jest rownowazna energii zgodnie
z zaleznoscig E = mc?. Wynik zapisz ponizej.

AM =

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

Analizujgc liczby masowe 1 atomowe pierwiastkow (na przyktad na podstawie tabeli
38.1) mozna zauwazy¢, ze pierwiastki lekkie zawieraja w jadrze zblizone ilo$ci protonow
I neutronéw podczas gdy dla pierwiastkow ciezkich przewaza liczba neutronow.

W zwiazku z tym w reakcji rozszczepienia powstaje na ogot kilka neutronow.
W konsekwencji rozszczepienie jadrowe moze sta¢ si¢ procesem samopodtrzymujgcym
w wyniku tak zwanej reakcji tarcuchowej ® . Jezeli przynajmniej jeden z powstatych
neutrondw wywota kolejne rozszczepienie to proces bedzie sam si¢ podtrzymywat. [lo§¢
materiatu powyzej, ktorej spelniony jest powyzszy warunek nazywamy masq krytyczng ®,
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Jezeli liczba rozszczepien na jednostke czasu jest utrzymywana na stalym poziomie to
mamy do czynienia z kontrolowang reakcja tancuchowa. Po raz pierwszy taka reakcje
rozszczepienia przeprowadzono (E. Fermi) na Uniwersytecie Chicago w 1942 r.

Masa materiatu rozszczepianego (np. 2°U czy ?°Pu) moze tez by¢ nadkrytyczna D
Woéwczas neutrony powstate w wyniku jednego rozszczepienia wywoluja wiecej niz jedng
reakcje wtorng. Mamy do czynienia z lawinowq reakcjq tancuchowg . Cata masa
nadkrytyczna moze by¢ rozszczepiona (zuzyta) w bardzo krétkim czasie, t <0.001 s, ze
wzgledu na duza predko$é neutronéw (3:10° m/s). Tak eksploduje bomba atomowa.
Najczesciej przygotowuje si¢ kule o masie nadkrytycznej ale rozrzedzonej. Nastgpnie
otacza si¢ jg klasycznymi fadunkami wybuchowymi, ktorych detonacja wywotuje wzrost
ci$nienia zewngtrznego i1 gwaltownie zwigkszenie gestoSci materiatu (zmniejsza si¢
objetos¢ kuli). W konsekwencji osiggnigty zostaje stan nadkrytyczny.

Oczywiscie w elektrowniach atomowych spalanie paliwa odbywa si¢ bardzo powoli.
W zwigzku z tym konieczne jest spowalnianie neutronéw i dobdr warunkow stacjonarnej
pracy reaktora. Wymaga to stosowania skomplikowanych instalacji duzo drozszych niz
w elektrowniach konwencjonalnych spalajacych wegiel. Dodatkowe, bardzo znaczne
koszty w elektrowni atomowej s3 zwigzane z budowa i eksploatacja systemu ochrony
| zabezpieczen oraz ze sktadowaniem odpadéow promieniotwoérczych. Jednak pomimo tak
wysokich kosztow energia jadrowa skutecznie konkuruje z paliwem tradycyjnym i jest
bardziej ekonomiczna na duza skale. Rowniez zanieczyszczenia powstajace przy spalaniu
wegla w tradycyjnych elektrowniach stanowig nie mniejszy (a w opinii wielu znacznie
wiekszy) problem niz odpady promieniotworcze.

@ Cwiczenie 38.5

Zeby przekonaé sig o skali problemu oblicz jaka ilo§¢ wegla nalezy spali¢ aby uzyska¢ tyle
samo energii co w reakcji rozszczepienia 1 kg uranu. W obliczeniach uwzglednij wyniki
uzyskane w poprzednim ¢wiczeniu oraz to, ze przy spalaniu 1 kg wegla wydziela si¢
srednio energia 2.5- 107 J. Wynik zapisz ponizej.

Mc =

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

Energia jadrowa powinna ulatwi¢ pokrycie $§wiatowego zapotrzebowania na energi¢
W obliczu wyczerpywania si¢ tradycyjnych Zrodel energii.

38.4.2 Reakcja syntezy jadrowej

Ponownie odwotujemy si¢ do wykresu 38.2. Wynika z niego, ze masa dwoch lekkich
jader jest wieksza niz masa jadra powstajacego po ich potaczeniu. Jezeli wigc takie jadra
zblizymy do siebie na dostatecznie matg odleglos¢, to z ich potaczenia powstawanie nowe
jadro 1 wydzieli si¢ energia zwigzana z r6znicg mas.

Przyktadowo przy potaczeniu dwéch deuteronéw 2H (jadro izotopu wodoru ) w jadro
helu, 0.6% masy zostanie zamienione na energi¢. Zauwaz, ze ta metoda jest wydajniejsza
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od rozszczepiania jader uranu (¢éwiczenie powyzej). Poza tym dysponujemy
nieograniczonym zrddtem deuteru w wodzie mérz 1 oceanow.

Jednak istnieje przeszkoda w otrzymywaniu energii ta metoda. Jest nig odpychanie
kulombowskie, ktore nie pozwala zblizy¢ si¢ deuteronom na odlegtos¢ niezbgdng do ich
polaczenia (porownywalng z zasiggiem przyciagajacych sit jadrowych). Reakcja ta nie jest
mozliwa w temperaturze pokojowej ale bytaby mozliwa gdyby deuter mogt by¢ ogrzany
do temperatury okoto 510" K.

Reakcje, ktore wymagaja takich temperatur nazywamy reakcjami termojgdrowymi ®
Temperatury osiggane podczas wybuchu bomby atomowej sa wystarczajace do
zapoczatkowania takiej reakcji. Raz zapoczatkowana reakcja termojadrowa wytwarza
dostateczng ilo$¢ energii do utrzymania wysokiej temperatury (dopoki materiat nie
zostanie spalony). Tak dziata bomba wodorowa.

Nam jednak zalezy na uzyskaniu uzytecznej energii z reakcji syntezy jadrowej to
znaczy na prowadzeniu reakcji w sposob kontrolowany. Dlatego prowadzone sa proby
skonstruowania reaktora termojadrowego. Podstawowym problemem jest utrzymanie gazu
o tak wysokiej temperaturze, w pewnej ograniczonej objetosci. Czas trwania reakcji musi
by¢ wystarczajaco dhlugi zeby wytworzona energia byla wigksza od energii zuzytej na
uzyskanie tak gorgcego gazu (uruchomienie reaktora). Stwarza to wiele problemow
technicznych i jak dotad nie udato si¢ przeprowadzi¢ zakonczonej sukcesem kontrolowane;j
reakcji termojadrowe;.

W przyrodzie obserwuje si¢ ciaggle wytwarzanie energii termojadrowej. Procesy
termojadrowe sg zrodlem energii gwiazd w tym i ,,naszego” Stonca.

38.4.3 Zrédta energii gwiazd

Ewolucja wielu gwiazd rozpoczyna si¢ od wyodrgbnienia si¢ chmury wodoru z materii
miedzygwiezdnej. Chmura ta zapada si¢ pod wplywem sily grawitacji. Zageszczaniu
materii pod wpltywem grawitacji towarzyszy wzrost temperatury az osiagnigte zostaje
stadium protogwiazdy ®,

Poniewaz energia protogwiazdy, zroédtem ktorej jest grawitacyjne zapadanie sie,
zmniejsza si¢ przez promieniowanie elektromagnetyczne (protogwiazda Swieci) trwa
dalsze jej kurczenie si¢ az do pojawienia si¢ nowego zrodla energii, ktore moze temu
przeciwdziata¢. Tym nowym Zrodlem sg reakcje termojadrowe.

Sprobujmy teraz obliczy¢ rozmiar (promien) Stonca w funkcji jego masy. W tym celu
zaktadamy, Ze gesto$¢ Stonca jest stata (w rzeczywistosci rdzen ma wigksza gestos¢ niz
warstwy przy powierzchni), a jego mase przyjmujemy rowna Ms = 2-10%° k.

Zapadanie si¢ masy gazu w Sloficu zostanie zatrzymane gdy ci$nienie termiczne
wywolane ogrzewaniem gazu przez energi¢ z reakcji termojadrowych wyrowna ci$nienie
grawitacyjne. Obliczamy wiec ci$nienie grawitacyjne wewnatrz jednorodnej kuli

. \ : — T ot A
0 promieniu R. Korzystamy z roéwnania p = pgh, gdzie g = Eg jest warto$cig $rednig
przyspieszenia (na powierzchni kuli przyspieszenie jest rowne g, a w $rodku
przyspieszenie jest rOwne zeru). Stad

1
P, = POR (38.23)
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. GM ..
gdzie g = Tzs Ostatecznie wiec

(38.24)

Na podstawie rownania stanu gazu doskonalego cis$nienie termiczne gazu wynosi

_pkT

m,

Pr (38.25)

gdzie m, jest masa protonu (masa atomu wodoru = masa protonu).
Poréwnanie tych dwdch ci$nien daje wyrazenie na promien Stonca

KT _1GM,
m, 2 R

(38.26)

skad

GMgm,

Teraz sprobujemy oceni¢ jaka jest najnizsza temperatura potrzebna do zblizenia dwdch
protonow na odleglos¢ 2- 10 m wystarczajacg do ich potaczenia sig.

Kazdy proton ma energie¢ (3/2)KT, wiec energia kinetyczna pary protonéw jest rowna 3KT.
Ta energia musi zréownowazy¢ energie odpychania elektrostatycznego rowng € / 4ng R .
Z poréwnania tych energii otrzymujemy temperature T ~ 2.8-10° K.

We wnetrzu gwiazdy wystarcza temperatura o jeden lub nawet dwa rzedy wielkosci
nizsza, bo zawsze znajdzie si¢ wystarczajaca ilos¢ protonow o predkosciach wiekszych od
$redniej (przypomnij sobie Maxwella rozklad predkosci - punkt 16.2) aby podtrzymac
reakcje. Tak wigc temperatura, dla ktorej zaczynajg zachodzi¢ reakcje termojadrowe jest
rzedu 10” K. Na podstawie tych danych otrzymujemy warto$é promienia Stonca zblizona
do wartosci obserwowanej R = 7- 108 m.

Temperatura rzgdu 10K jest wiec dostatecznie wysoka, aby wywota¢ nastepujace
reakcje termojadrowe

p+p—>D+e’ +v (38.27)
p+D —>°He+y (38.28)
*He+’He—>*He+p+p (38.29)

gdzie D oznacza izotop wodoru 2H - deuter. Ten cigg reakcji termojadrowych pokazany na
rysunku 38.3 jest znany jako cykl wodorowy.
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Rys. 38.3. Schemat cyklu wodorowego

W cyklu wodorowym wytworzona zostaje czastka alfa, 2 pozytony, 2 neutrina i 2 fotony
gamma. Masa jadra helu stanowi 99.3% masy czterech protonéw wiec wydziela si¢ energia
zwigzana z roznicg mas. Cykl wodorowy jest gtownym mechanizmem produkcji energii
przez Stonce i inne gwiazdy bogate w wodor.

Energia wytwarzana przez Stonce jest ogromna. W ciagu sekundy 592 miliony ton
wodoru zamieniajg si¢ w 587.9 milionéw ton helu. Roznica tj. 4.1 miliony ton jest
zamieniana na energie (w ciagu sekundy). Odpowiada to mocy okoto 4-10%° W.

@ Cwiczenie 38.6

Na podstawie tych danych, sprobuj teraz obliczy¢ po jakim czasie wypalitoby si¢ Stonce
(0 masie Ms = 2-10% kg) to znaczy caty wodor zamienilby si¢ w hel. Pamigtaj, ze energia
wytwarzana przy przemianie wodoru w hel stanowi 0.7% masy "paliwa" wodorowego.
Poréwnaj otrzymany wynik z dotychczasowym wiekiem Stonca, ktory szacuje si¢ na 5- 10°
lat. Wynik zapisz ponize;.

t=

Rozwigzanie mozesz sprawdzi¢ na koncu modutu.

Ten rozdziat konczy modut jedenasty; mozesz teraz przejs¢ do podsumowania i zadan
testowych.
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Podsumowanie

7 zasady Pauliego wynika, ze w danym stanie, opisanym liczbami kwantowymi n, |, m
z uwzglednieniem spinu elektronu, moze znajdowac si¢ tylko jeden elektron.

Widmo promieniowania X skltada si¢ z widma cigglego 1 liniowego
(charakterystycznego). Krotkofalowa granica widma ciaglego jest dana przez

Ao :hl(j, gdzie U jest napigciem przyspieszajagcym elektrony w lampie
€

min

rentgenowskiej.

Ze wzgledu na typy wigzan krysztaty dzielimy na: krysztaty czasteczkowe, krysztaty
jonowe, krysztaty atomowe (kowalentne), krysztaty metaliczne.

Podstawowymi materiatami potprzewodnikowymi sg german i krzem, pierwiastki z IV
grupy uktadu okresowego. Sa to polprzewodniki samoistne. Domieszkujac je
pierwiastkami z V 1 III grupy uktadu okresowego otrzymujemy potprzewodniki typu n
i p odpowiednio.

W zaleznosci od wielko$ci i znaku podatnosci magnetycznej y , dzielimy ciala na
nastepujace trzy grupy: 1) yx <0, ciala diamagnetyczne; 2) x>0, ciala
paramagnetyczne; 3) y >> 0, ciata ferromagnetyczne. Ferromagnetyzm jest wtasnoscia
krysztatow, a nie pojedynczych atomow.

Pozostato$¢ magnetyczna, pole koercji i temperatura Curie sg parametrami, ktore
decyduja o przydatnosci danego materiatu jako magnesu trwatego.

Site wigzaca nukleony w jadrze okreslamy mianem sity jadrowej lub oddziatywania
silnego. Sity te sg krotkozasiegowe, dziataja na odlegtosciach ~ 2-:107° m.

Gdy uktad oddzielnych swobodnych nukleondéw taczy sie w jadro energia uktadu
zmniejsza sie o warto$¢ AE energii wigzania jadra AE = AMc”. Dlatego dla kazdego
atomu jego masa jest mniejsza od masy sktadnikéw o wielkos¢ AM zwang niedoborem
masy lub defektem masy.

Nukleony najsilniej sa wigzane w jadrach pierwiastkow ze §rodkowej czgsci ukladu
okresowego.

Istniejg trzy rodzaje promieniowania alfa (jadra helu), beta (elektrony lub pozytony)
I gamma (fotony).

Z probki zawierajacej No jader promieniotworczych po czasie t pozostaje ich
N =N,e"".

Jezeli ciezkie jadro rozdzielimy na dwie cze¢$ci, to powstate dwa mniejsze jadra sa
silniej wigzane od jadra wyjsciowego to znaczy te dwie cze$ci majg mase mniejsza niz
masa jadra wyjsciowego. Dzigki temu w reakcji rozszczepienia wydziela si¢ energia.
Zrédtem energii bomby atomowej i reaktora jadrowego sa procesy rozszczepienia
jadrowego.

Energia moze by¢ wytwarzana rowniez w reakcji syntezy lekkich jader na przyktad
deuteronéw H. Do przezwyci¢zenia odpychania kulombowskiego dodatnich jader
celem zbliZenia ich na odlegto$¢ niezbgdnag do ich potaczenia potrzebne sg temperatury
rzedu 10" - 10® K. Reakcje, ktore wymagajg takich temperatur nazywamy reakcjami
termojadrowymi. Sg one zrodtem energii gwiazd w tym i ,,naszego” Stonca.
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Modut XTI - Materialy dodatkowe

Materiaty dodatkowe do Modutu Xl
Xl. 1. Rozkiad Boltzmana

Na poczatku rozwazmy uktad zawierajacy pewng niewielka ilo$¢ identycznych czastek
(np. cztery), ktorych energia moze przyjmowac jedng z nastepujacych wartosci E = 0, AE,
2AE, 3AE, 4AE...... Energia catkowita uktadu ma wartos¢ 3AE, a czastki znajduja si¢
W rownowadze w temperaturze T.

By osiggnac ten stan réwnowagi czastki muszg wymienia¢ energi¢ ze soba (na przyktad
poprzez zderzenia). Podczas tej wymiany ich energie zmieniajg si¢, przyjmujac rozne
wartosci.

W ten sposob moze by¢ realizowany kazdy mozliwy podziat energii catkowitej 3AE
pomiedzy te czastki. W tabeli XI.1.1, ponizej pokazane sg te wszystkie mozliwe podziaty.
Zwrdémy uwage, ze obliczajac ilo$¢ sposobow realizacji danego podziatu traktujemy jako
rozréznialny podzial, ktéry mozna otrzymaé z danego w drodze przestawiania czastek
pomiegdzy réznymi stanami. Przestawienia czastek w tym samym stanie energetycznym nie
prowadzg do nowych sposobdw realizacji podziatéw, bo nie mozna eksperymentalnie
odrézni¢ od siebie takich samych czastek o tej samej energii.

Ponadto przyjmujemy, ze wszystkie sposoby podziatu energii moga wydarzy¢ si¢ z tym
samym prawdopodobienstwem.

Tabela XI.1.1
podzial| E=0 E=AE |E=2AE | E=3AE | liczba sposobow Pk
K realizacji podziatu
12,3
12,4
134
2,34
1.2
1.2
13
1,3
14
14
2,3
2,3
2,4
2,4
34
3,4

4 4/20

RlwWlw|bs~

12 12/20
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2 134
3 124
123
N(E) | 40/20 | 24/20 | 12/20 | 4/20
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Nastgpnie obliczamy N(E) czyli prawdopodobng ilo$¢ czastek w danym stanie
energetycznym E. Rozpatrzmy stan E = 0.

Dla podziatu k = 1 mamy N; = 3 czastki w stanie o E = 0, a prawdopodobienstwo, ze taki
podzial ma miejsce wynosi P; = 4/20.

Dla podziatu k = 2 mamy N, = 2 czastki w stanie 0 E = 0, a prawdopodobienstwo, ze taki
podzial ma miejsce wynosi P, = 12/20.

Dla podziatu k = 3 mamy N3 = 1 czastke w stanie o E = 0, a prawdopodobienstwo, ze taki
podzial ma miejsce wynosi P3 = 4/20.

Zatem prawdopodobna ilo$¢ czastek w stanie E = 0 wynosi:

N(E)=N,B.+N,P, + N,P, =3-(4/20) +2-(12/20) +1- (4/20) = 2

Analogicznie obliczamy N(E) dla pozostatych wartosci E (patrz ostatni wiersz tabeli).
Zauwazmy, ze suma tych liczb wynosi cztery, tak ze jest rowna catkowitej liczbie czastek
we wszystkich stanach energetycznych. Wykres zalezno$ci N(E) jest pokazany na rysunku
ponize;j.

N(E) ]
2(

o+———0—"—"=
AE 2AE 3AE 4AE 5AE E
_E
Ciagta krzywa na rysunku jest wykresem malejacej wyktadniczo funkcji N(E)= de ™.
Mozemy teraz wybiera¢ coraz mniejsze AE (zwigkszajac ilos¢ dozwolonych stanow) przy
tej samej co poprzednio wartosci catkowitej energii. Oznacza to, ze bedziemy dodawaé
coraz wiecej punktow do naszego wykresu, az w granicy gdy AE— 0 przejdziemy do
funkcji ciagglej danej powyzszym réwnaniem.
Potrzebujemy jeszcze znalez¢ warto$¢ Eg. Obliczenia te cho¢ proste wykraczaja poza ramy
tego wyktadu. Wystarczy wigc zapamigtaé, ze Eg = KT, toznaczy jest rOwna Sredniej energii
uktadu czastek w temperaturze T. Ostatecznie wiec

E

N(E)= de

Jest to rozkltad Boltzmana, ktéry mowi, ze prawdopodobna ilo$¢ czastek uktadu
w rownowadze w temperaturze T, znajdujgcych si¢ w stanie o energii E jest proporcjonalna
do exp(-E/KT). Sposob wyboru stalej proporcjonalnosci A zalezy od tego jaki uktad
rozwazamy.
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Modutl XI — Rozwigzania ¢wiczen

Rozwigzania ¢wiczen z modutu XI

Cwiczenie 36.1
Dane: n = 3.

Dla n = 3 odpowiednie liczby kwantowe zgodnie z warunkami (36.3) wynosza

(n, 1, my, $)=(3,0,0,£ }%)
(39171;& 1/2)7 (3519()3:& 1/2)7 (3919-19:|: 1/2)
(39292:»:': 1/2), (3a2,1a:|: 1/2), (3a2705i 1/2)9 (3:2:-13:|: 1/2)’ (3929-25:|: 1/2)

W stanie n = 3 moze znajdowac si¢ maksymalnie 18 elektronow

Cwiczenie 36.2
Dane: k —> o0, j=1, R=1.097-10' m™, c=3-10° m/s, h=6.63-103* Js, 1leV =1.6-10"°
J,a=2,Zcy =29, Zp, = 82.

Maksymalng czestotliwos¢ fotonéw promieniowania X obliczamy z prawa Moseleya
1 1
V= (Z — a)zRC(kz_ ]2j

uwzgledniajac k - o0ij = 1.

Po podstawieniu danych otrzymujemy dla miedzi vinax = 8.88-10* Hz co odpowiada energii
kwantu Avpax = 368 €V i minimalnej dtugosci fali Amin = 3.38 nm.

Analogicznie dla otowiu vipax = 2.63 10" Hz, Avpay = 1091 eV i Apin = 1.14 nm.

Cwiczenie 38.1
Dane: AM =0.0303779 u, ¢ = 3-108 m/s, 1eV = 1.6-10° J,

Energie wigzania dla ; He obliczamy z zaleznosci AE = AMc?

lu = 1/12 masy atomowej wegla ';C

-3
1u=i He 112-107 kg/mol

== - =1.66-10"" kg
12N,, 126.02:10*1/mol

Po podstawieniu danych otrzymujemy energi¢ wigzania réwng 28.3 MeV.

Cwiczenie 38.2
Jadro *8U przechodzi w ?**U w wyniku przemiany a i dwoch przemian f.

239 234y 1, 4 0p, 0
U Ut a+ S+
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Cwiczenie 38.3
Dane: t = 42 dni, N(0)) - N(t) = 0.875-N(0).

Po czasie potowicznego rozpadu liczba jagder maleje do potowy to znaczy, ze po m takich
okresach liczba pozostatych jader

N(t =mT) = @jm N(0)

Z danych wynika, ze N(t) = 0.125-N(0) = (1/8)-N(0) wi¢c po podstawieniu otrzymujemy

1 1)"
@N“’)‘[z) NO

m=3

skad

Oznacza to, ze 87.5% jader rozpadio si¢ w czasie rOwnym trzem czasom polowicznego
rozpadu. Poniewaz mingto 42 dni to czas potowicznego rozpadu T = (42/3) = 14 dni.

Cwiczenie 38.4
Dane: AE =200 MeV, ¢ =3-108 m/s, 1eV = 1.6-1072° J.

Masa jest rownowazna energii zgodnie z zaleznoscia AE = AMc?
Podstawiajac dane otrzymujemy AM = 3.55-107% kg = 0.214 u co stanowi 0.09 % masy
jadra uranu.

Cwiczenie 38.5
Dane: Ey (rozszczepienie jadra uranu) = 200 MeV =3.2-10°
Ec (spalanie 1 kg wegla) =2.5-10" J, my =1 kg, xu = 235 g/mol, Na, = 6.02-10%* 1/mol.

llJ’

Energia uzyskana w reakcji rozszczepienia 1 kg uranu wynosi £ = E,, m—UNAV
Hy

Podstawiajac dane otrzymujemy E = 8.2:10* J co odpowiada energii uzyskanej przy
spaleniu wegla o masie me = E/E¢ = 3.28-10° kg.

Cwiczenie 38.6
Dane: Ms =2-10%° kg, P = 4-10%° W, energia wytwarzana przy przemianie wodoru w hel
stanowi 0.7% masy "paliwa" wodorowego.
Energia wytwarzana w cyklu wodorowym wynosi E = 0.007-Mc? = 1.3-10* J
Stad
t=E/P=(1.3-10"1)/ (4-10°° W) = 10" lat

Jest to okoto 20 razy wigcej niz dotychczasowy wiek Stonca.
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Test Xl

1.

10.

Ile elektronow w atomie Ge, bedagcym w stanie podstawowym, znajduje si¢ w stanach
on=3in=47?

Najmniejsza dlugo$¢ fali promieniowania X emitowanego z probki wynosi
Amin = 2:107'° m. Jaki jest najciezszy pierwiastek wystepujacy w tej probce?

Ile elektronéw przewodnictwa znajduje si¢ w gramie germanu domieszkowanego
arsenem, jezeli ilos¢ domieszki wynosi 10 atoméw arsenu na jeden mol atomoéw
germanu?

Oblicz orbitalny moment magnetyczny elektronu dla pierwszych trzech orbit wodoru.
Moment dipolowy atomu zelaza wynosi 1.8 102 Am?. Jaki jest moment dipolowy
zelaznej igly kompasu wykonanej w ksztalcie plytki o wymiarach 3 cm x 5 mm x
1 mm jezeli momenty magnetyczne wszystkich atomow sg ustawione w jednym
kierunku?

Ktory z czasow jest dluzszy: czas polowicznego zaniku czy $redni czas zycia atomu
promieniotworczego?

Jaka ilo$¢ czastek o wyemituje, w ciaggu 1 sekundy, 1 gram izotopu uranu

238U 0 potowicznym czasie zaniku T = 4.5-10° lat?

Oblicz maksymalng energi¢ czastek £ emitowanych przez promieniotworczy wegiel
“Cw nastepujacej reakcji fC—>""N+pB~. Masa 'tC =14.003242u, a masa
"N =14.003074 u.

Ile gramoéw uranu trzeba zuzywaé dziennie w elektrowniach jadrowych, zeby
wyprodukowac¢ 1 GW energii elektrycznej? Sprawnos¢ przemiany wynosi 30%.

Podczas wybuchu bomby wodorowej zachodzi reakcja termojadrowa, w ktorej
Z deuteru i trytu powstajg jadra helu 2H+’H—jHe+,n. Oblicz ilo$¢ energii jaka
wydzieli si¢ podczas wybuchu, w ktorym powstaje 1kg He. Masa atomu
’H =2.014102 u, masa $H =3.016049 u, masa ;He =4.002604, a masa neutronu

on =1.008665 u.
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