Budowa atomu

Pojecie atomu:
- filozofowie w starozytnej Grecji (atomos — niepodzielny)
- John Dalton — poczatek XIX wieku (prawo stosunkow wielokrotnych) — atom, jako
najmniejsza, niepodzielna czastka pierwiastka chemicznego

Budowa atomu:
- odkrycie elektronu i atomowych jonéw dodatnich przez J. J. Thomsona (1897) — model
atomu jako ,,ciasta z rodzynkami”
- odkrycie jadra atomowego przez E. Rutherforda (1911) — planetarny model atomu
- odkrycie protonu przez E. Rutherforda (1919/1925)
- odkrycie neutronu przez J. Chadwicka (1932)

Czastki tworzace atom (podane sg wartosSci przyblizone):
- jadro atomowe:
o proton, p*, 0 masie m, = 1,6726-10">" kg = 1,0073 u = 1836 m,,
tadunku elektrycznym qps = + Qe = + 1,6-:10 ™ C (dodatni tadunek elementarny),
promieniu ok. 10 ™ m, zbudowany z 2 kwarkéw gornych i 1 dolnego (uud)
o neutron, n°, 0 masie m, = 1,6749-10 % kg = 1,0087 u = 1839 m,,
zerowym ladunku elektrycznym, g, = 0,
promieniu ok. 10 ™ m, zbudowany z 2 kwarkéw dolnych i 1 gérnego (udd)
- elektrony:
o elektron, & o masie m, = 9,1-10 * kg = 5,5-10 * u,
tadunku elektrycznym gz = — Qe = — 1,6:10™° C (ujemny tadunek elementarny),
promieniu rzgdu 10 m lub mniejszym, nie wykazuje struktury wewnetrznej

Atom jest elektrycznie obojetny, ma promien rzedu 107° m, mase¢ bliska catkowitej
wielokrotno$ci masy protonu/neutronu.

Parametry atomu:

- liczba atomowa, Z, okresla liczb¢ protonéw w jadrze atomu, a tym samym liczbe
elektrondw w obojetnym atomie (tadunek elektronu jest doktadnie przeciwny tadunkowi
protonu, a atom obojetny elektrycznie)

- liczba masowa, A, okresla taczng liczbg protonow i neutrondéw (tacznie: nukleondw)
W jadrze atomu; jest w przyblizeniu rdwna masie atomu w jednostkach masy atomowe;j,
poniewaz kazda z tych czastek ma mas¢ okoto 1 jednostki, a wktad elektronéw do masy
atomu mozna, praktycznie, pomina¢, jako majacych mase ok. 2000 razy mniejsza od masy
kazdego z nukleonow.

Schematycznie, budowe (sktad) atomu mozna zapisa¢ nastepujaco:
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Liczbeg elektronow walencyjnych ustala si¢ na podstawie numeru grupy w uktadzie okresowym,
w ktorej znajduje si¢ dany pierwiastek. Z pewnymi zastrzezeniami mozna przyjac, ze dla grup
1. - 11. jest to numer grupy, dla grup 12. — 17. — numer grupy minus 10, a dla grupy 18. — zero.
Pozostale elektrony w atomie tworzg tzw. rdzen lub zragb atomowy.
Przyktady:

Z Be 4p+; 510 . 48 _—2 elektrony walencyjne
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93 Nb 41p+- 52n° - 41é/5 elektronow walencyjnych
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Nuklidy, izotopy, pierwiastki chemiczne:

Zbidr identycznych atomoéw, ktore majg dang liczb¢ atomowa i masowg nazywa si¢ nuklidem.
Stowo nuklid zaproponowat T. P. Kohman w 1947 r. jako ,,rodzaj atomu, scharakteryzowany
przez sktad jego jadra”, okreslony przez zawarto$¢ okreslonej liczby protondéw i neutronow.
I1zotopy, to odmiany danego pierwiastka chemicznego, roznigce si¢ liczbg masowa, a wigc liczbg
neutronéw w jadrze atomowym, przy tej samej liczbie protonow.

Termin izotopy pochodzi od greckich stow izos — taki sam i topos — miejsce, w odniesieniu
do tego samego miejsca w ukladzie okresowym, zajmowanego przez te, roznigce si¢ masa,
atomy. Zostal zaproponowany przez M. Todd w 1913 r., gdy Frederick Soddy odkryt taki
przypadek, badajac pewne produkty rozpadu promieniotworczego.

Pierwiastek chemiczny mozna zatem zdefiniowa¢ jako zbior atoméw o danej liczbie atomowej
lub jako substancje, ktora zawiera atomy o identycznej liczbie atomowe;.

W fizyce jadrowej stosuje si¢ dodatkowo pojecia:

- izotony — nuklidy o identycznej liczbie neutronow w jadrze,

- izobary — nuklidy o identycznej liczbie masowej,

- izomery jadrowe — atomy, majace identyczny sktad jadra, ale roznigce si¢ jego energia.
Pierwiastki chemiczne wystepujace w przyrodzie mogg by¢ zaréwno nuklidami, np. séd, fluor,
ztoto, jak i zawiera¢ od dwoch do 10 trwatych (lub praktycznie trwatych) izotopdéw. Przyktady:
wodor zawiera dwa trwate izotopy 1H — tzw. prot, H, czyli 3D — deuter lub tzw. cigzki wodor,
oraz $ladowe iloéci nietrwalego 3H, czyli 3T — trytu. Najwiecej, 10 trwalych izotopoéw, zawiera
cyna.



Masa atomowa:

Juz w definicji Daltona kazdy atom ma okreslong mas¢. Z pomiaréw ilosciowego sktadu
zwigzkow chemicznych mozna obliczy¢ proporcje mas atoméw. Pomijajac do$¢ ztozong historie
definicji, mozna powiedzie¢, ze masa atomowa, to masa atomu w jednostkach masy atomowe;j
(oznaczanych jako ,,u”, od unit, ,,Da” — dalton, ,,amu” — atomic mass unit). Sens tej jednostki jest
taki, Ze najlzejszy atom, atom wodoru 1H, ma mase, mniej wiecej, jednej jednostki. Ze wzgledow
praktyki pomiarowej, po roznych ustaleniach przyjeto, ze jednostka masy atomowej rowna jest
1/12 masy atomu wegla *2C , niezwigzanego chemicznie, bedacego w stanie o najnizszej energii.

Zatem: lu = %mlgc, czyli my(*’C) = 12,000... u. Jednostka masy atomowej wyrazona

w kilogramach, to, w przyblizeniu, 1,6605- 107% kg, a w stosunku do masy elektronu to okoto
1822,9 m..

Latwo zauwazy¢, ze zaré6wno proton, jak 1 neutron majg masy wigksze niz jednostka masy
atomowe;j. Jest tak dlatego, ze w procesie tworzenia z nukleondéw jadra atomowego wydziela si¢
olbrzymia energia, rownowazna utracie masy Spoczynkowej (tzw. defektowi masy), zgodnie
ze znanym wzorem Einsteina, E = mc?, w przypadku zmiany masy: AE = Amc’. Energia ta,
zwana energig wigzania nukleonow, jest wiele rzedéw wielkosci wieksza niz energia zwyktych
przemian chemicznych, w ktorych defekt masy jest praktycznie niezauwazalny.

Warto odnotowaé, ze energia wigzania przypadajagca na jeden nukleon w jadrze, zalezy
od konkretnego sktadu jadra atomowego i jest najwigcksza dla atomow *Fe, Najlzejsze jadra
atomowe, taczac si¢ w tzw. procesach termojadrowych, np. we wnetrzu gwiazd, dajac cigzsze
jadra, do zelaza-56 wilacznie, wydzielaja energi¢. Podobnie najcigezsze jadra, w procesach

rozpadu, np. w reaktorze atomowym, dajg 1zejsze, rowniez wydzielajac energig.
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Poniewaz w jadrze atomowym kazdego nuklidu energia wigzania nukleonow ma inng wartos¢,
jedynie atom wegla-12 ma — na mocy definicji — mase¢ catkowitg, 12u. Wszystkie inne nuklidy
majg masy atomowe utamkowe, zwykle réwne ich liczbie masowej z doktadnos$cia 2 do 3 miejsc
po przecinku. Masy takie mozna zmierzy¢ bardzo doktadnie, dlatego wszystkie pierwiastki
chemiczne bedace nuklidami majg masy atomowe zapisane z dokladnoscig 5 1 wigcej cyfr
po przecinku. Pozostate pierwiastki, zawierajace izotopy, maja masy atomowe zapisane
z doktadnoscia 2 do 4 cyfr po przecinku, poniewaz zawarto$¢ izotopow w prdobkach
pochodzacych z roznych zrodet jest mniej lub bardziej zmienna.
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Masa atomowa pierwiastka zawierajgcego izotopy jest $rednig wazong mas atomowych tych
izotopow z uwzglednieniem ich procentowego udzialu w liczbie wszystkich atoméw
(tzw. procent atomowy):

_ mip1+mopo+..
My = ———
p1+p2+...
gdzie: my, m,, ... - masy atomowe kolejnych izotopdéw, pi, P,, ... - zawarto$ci procentowe

atomow poszcezegolnych izotopow.
Przyktad: srebro zawiera dwa trwate izotopy:

7 Ag: m; = 106,90509 u, p; = 51,84 %, *®Ag: m, = 108, 90475 u, p, = 48,16 %
mat(Ag) — 106,90509u-51,84%+108,90475u-48,16% — 107,8681 u

100%
(dane za: https://en.wikipedia.org/wiki/lsotopes_of_silver)

Trwalos¢ jader atomowych. Zjawisko promieniotworczosci.
Protony, posiadajac dodatni tadunek elektryczny, odpychaja si¢ sita, ktérej zasieg jest,
teoretycznie, nieskonczony. W jadrze atomowym utrzymuja je tzw. oddziatywania jadrowe
Z innymi protonami i neutronami, mocniejsze niz sily elektrostatyczne, ale majace bardzo krotki
zasieg. Powoduje to, ze najcigzsze jadra atomowe sg z reguty nietrwate. To samo dotyczy jader
1zejszych, w ktérych stosunek liczby neutrondéw do liczby protondow wykracza poza tzw. zakres
trwatosci. Okazuje si¢, na przyktad, ze trwale sg tylko nieliczne jadra ,,nieparzysto-nieparzyste”,
to jest takie, w ktorych liczba zardwno protondw, jak i neutrondw jest nieparzysta.
Nietrwate jadra atomowe rozpadaja si¢ na rdzne sposoby, wysylajac roéznego rodzaju
promieniowanie. Zjawisko promieniotworczosci odkryl, przypadkowo, H. Becquerel (1896),
a nazwe ,,promieniotworczo$¢” wprowadzita jego 6wczesna doktorantka, Maria Sktodowska-
Curie.
Dalsze badania wykazaly, ze najczg$ciej wystepuja trzy rodzaje promieniowania:
- promienie o (alfa), ktére sg tozsame z jadrami helu-4, czyli 3He?*, zlozonymi
Z 2 protonow i 2 neutronow;
- promienie (3 (beta), a $cislej B~ (beta minus), ktore sg rozpedzonymi do wielkiej predkosci
elektronami, €;

- promienie y (gamma), ktore sa falami elektromagnetycznymi o wielkiej czestotliwosci.


https://en.wikipedia.org/wiki/Isotopes_of_silver

W pozniejszym czasie odkryto promienie B* (beta plus), ktére sg strumieniem pozytondw,
antyczastek elektronu.
Rozpad alfa, beta minus, czy beta plus, to przemiany jadra atomowego, w ktorych wysytany jest
dany rodzaj promieniowania (czastek). Promienie gamma towarzysza zwykle r6znym rozpadom
jadrowym, sa bowiem rezultatem wydzielania nadmiaru energii nukleondéw zawartej
W powstajacym jadrze atomowym.
Przemiana alfa powoduje, ze jadro, tracagc dwa protony 1 dwa neutrony, zawarte w czastce alfa,
zmienia si¢ w jadro o liczbie atomowej o 2 mniejszej 1 liczbie masowej o 4 mniejszej (prawo
przesuni¢¢ Soddy’ego — Fajansa, 1913):
’ZEl - ‘ZEZ + %a
Z,=172;,—2
{Az =A;—4
Przemiana beta minus polega na tym, ze w jadrze, w ktérym jest nadmiar neutrondw, jeden z nich
rozpada si¢ na proton, elektron i niezwykle trudng do wykrycia czgstk¢ o nazwie antyneutrino
elektronowe:
n’ - pt+e+v,
W rezultacie, catkowita liczba nukleondéw, a wiec 1 liczba masowa jadra nie ulega zmianie,
natomiast liczba protonow, czyli liczba atomowa, zwigksza si¢ o jeden:
IZE1 - 25'2 + B
{Zz =7, +1
Ay =4

W rozpadzie beta plus, nadmiarowy proton ulega rozpadowi na neutron, pozyton oraz neutrino
elektronowe:

pt > n®+et+v,
Zadziwiajace jest to, ze — jak si¢ okazuje, pozornie — proton, ktéory ma mniejszg mas¢ zmienia si¢
w neutron o masie wigkszej. Otoz ta zalezno$¢ mas jest prawdziwa dla protonu i neutronu
W stanie wolnym”. W jadrze atomowym energia czastek jest tak duza, ze wplywa na ich
rzeczywista mase, co pozwala na tak niezwykte zjawisko.
W efekcie rozpadu beta plus liczba protonéw maleje o jeden, przy niezmienionej tacznej liczbie
nukleondw, zatem:



;1E1 = é;Ez + p*
{ZZ =7Z;—1
A, = A

Okazuje si¢, ze dokladnie taki sam efekt daje jeszcze dziwniejsze zjawisko, zwane
wychwytem K. W tym przypadku proton roéwniez zmienia si¢ w neutron, ale poprzez
pochlonigcie jednego elektronu z najblizszej jadra powtoki K. Wydziela si¢ przy tym réwniez
neutrino elektronowe (oprocz zasady zachowania tadunku elektrycznego, w przemianach tego
typu zachowana jest liczba leptonow, lekkich czastek elementarnych z tej samej ,,rodziny”, w tym
wypadku sg to elektron i neutrino elektronowe; jezeli elektron pojawia si¢ po rozpadzie to musi
mu towarzyszy¢ antyneutrino, pozytonowi, czyli ,,antyelektronowi”, towarzyszy antyneutrino;
tak to jest rozumiane ,,na dzi$”, bo nikt nie jest pewien, czy antyneutrino nie jest identyczne
z neutrinem, jak przewiduje jedna z teorii):

pT+ é-> n+v,
Istnieje nawet, i to bardzo rozpowszechniony, nuklid, ktory moze rozpada¢ si¢ na kazdy sposob,
sposrod trzech ostatnich, tj. beta”, beta” i wychwyt K. Jest to potas-40, 19K, ktorego produktami
rozpadu sa, odpowiednio, wapn-40 (ok. 89%) i argon-40 (ok. 11% - wychwyt K, §ladowo -
rozpad beta; https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium-40). Potas-40 stanowi ok. 0,012% potasul.

Prawo rozpadu promieniotworczego:

Liczba atoméw promieniotworczych maleje z czasem. Przebieg tego procesu jest taki,
ze przedzial czasu, w ktorym liczba atomow maleje o polowe, jest staty. Przedziat taki nazywa
si¢ okresem polowicznego rozpadu, albo okresem poéttrwania, Ty,. Jezeli poczatkowa liczba

-t
atomow jest rowna Ny, to po czasie t pozostaje (W przyblizeniu) N(t) = Ng:271/2 atoméw (o ile
nie zostaje tych atoméw za mato, zeby wzor mial sens; proces jest z natury losowy). Na przyktad,
jezeli Ty, izotopu *C wynosi 5715 lat, a poczatkowa liczba atomdéw wynosi 1000000, to liczbe

atomOw mozna wyrazi¢ w tabeli:

t (Iat) t= n'T1/2 N(t)

0 0 1000000
5715 | Ty, | 500000
11430 2T 1 250000
17145 3T 125000
22860 4Ty 62500
28575 9Ty 31250
34290 6Ty, 15625

Latwo sprawdzi¢, ze podstawiajac do wzoru, np., t = 5T, otrzymuje sig:

N(t) = 2°Ng = zisNO = % No. A rozpadowi uleglo juz % poczatkowej ilosci pierwiastka.

Doktadnie w taki sam sposob zmienia si¢ w czasie masa pierwiastka promieniotworczego, a takze
liczba rozpaddéw w jednostce czasu. Przebieg procesu mozna przedstawi¢ na wykresie:


https://en.wikipedia.org/wiki/Potassium-40
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(na osi pionowej przedstawiono wielokrotno$¢ poczatkowej ilo$ci substancji)



