
Zapisana w tym równaniu reakcja rozpadu α uranu 238U może zachodzić sa-
morzutnie (bez dostarczania z zewnątrz energii), ponieważ całkowita masa pro-
duktów rozpadu 234Th i 4He jest mniejsza niż masa pierwotnego jądra 238U.
Tym samym całkowita energia spoczynkowa produktów rozpadu jest mniejsza
niż energia spoczynkowa rozpadającego się jądra. Zgodnie z definicją zapisaną
w równaniu (38.47) różnica pomiędzy początkową a końcową energią spoczyn-
kową w procesach tego typu jest nazywana energią reakcji Q.

W przypadku rozpadu jądra różnicę energii spoczynkowych nazywamy ener-
gią rozpadu Q. Energia rozpadu Q dla reakcji zapisanej w równaniu (43.21) ma
wartość 4,25 MeV — taka energia jest uwalniana w wyniku rozpadu α jądra
238U i przekazywana w postaci energii kinetycznej dwóm produktom rozpadu.Rys. 43.9. Wykres energii potencjal-

nej dla emisji cząstki α z nuklidu 238U.
Pozioma czarna linia oznaczona Q =
4,25 MeV odpowiada energii rozpadu.
Poszerzony, szary odcinek tej linii wska-
zuje zakres odległości r zabroniony dla
cząstki α w ramach fizyki klasycz-
nej. Cząstkę α zaznaczono jako punkt
wewnątrz bariery potencjału (z lewej
strony) i na zewnątrz — po pokona-
niu jej na drodze tunelowania (z pra-
wej). Pozioma czarna linia oznaczona
Q′ = 6,81 MeV odpowiada energii roz-
padu α nuklidu 228U. (Bariera potencjału
dla obydwu izotopów ma ten sam kształt
ze względu na takie same ładunki jąder)

Czas połowicznego zaniku nuklidu 238U w rozpadzie α wynosi 4,5 · 109

lat. Dlaczego jest on tak długi? Skoro rozpad nuklidu 238U jest możliwy, to
dlaczego każde jądro 238U w próbce uranu 238U nie rozpada się natychmiast?
Aby odpowiedzieć na te pytania, musimy bliżej przyjrzeć się rozpadowi α.

W naszym modelu założymy, że cząstka α istnieje (już powstała) we wnętrzu
jądra, zanim jeszcze może z niego uciec. Na rysunku 43.9 przedstawiono przy-
bliżoną zależność energii potencjalnej Ep(r) układu składającego się z cząstki α
oraz pozostałego jądra 234Th od wzajemnej odległości r obydwu cząstek. Energia
ta jest sumą 1) energii potencjalnej związanej z (przyciągającym) oddziaływaniem
silnym występującym wewnątrz jądra oraz 2) potencjalnej energii elektrycznej
związanej z (odpychającym) oddziaływaniem elektrostatycznym pomiędzy oby-
dwiema cząstkami przed i po rozpadzie.

Pozioma czarna linia oznaczona jako Q = 4,25 MeV odpowiada energii roz-
padu. Jeżeli przyjmiemy, że jest ona równa całkowitej energii cząstki α w trakcie
rozpadu, to fragment krzywej Ep(r) powyżej prostej reprezentuje barierę energii
potencjalnej, jak ta z rysunku 39.12. Takiej bariery cząstka nie może pokonać.
Jeżeli cząstka α zdołałaby się znaleźć w pewnym położeniu r w obrębie bariery,
jej energia potencjalna Ep byłaby większa od energii całkowitej E. W mechanice
klasycznej oznaczałoby to ujemną wartość energii kinetycznej Ek (= E − Ek),
co nie jest możliwe.

Widzimy więc, dlaczego cząstka α nie może natychmiast opuścić jądra 238U.
Jądro otacza potężna bariera potencjału, rozciągająca się — jeżeli spróbujemy to
sobie wyobrazić w trzech wymiarach — pomiędzy dwiema sferami (ich promienie
to 8 fm i 60 fm). Obraz ten jest tak sugestywny, że zmienimy teraz ostatnie
pytanie i sformułujemy je tak: Jak to w ogóle możliwe, że cząstka α — jak się
wydaje — trwale uwięziona we wnętrzu jądra 238U przez otaczającą je barierę
zdoła kiedykolwiek to jądro opuścić? Odpowiedź brzmi, że — zgodnie z tym, co
powiedzieliśmy w paragrafie 39.9 — istnieje skończone prawdopodobieństwo,
że cząstka może tunelować przez barierę potencjału, która w fizyce klasycznej
byłaby nie do pokonania. W rzeczywistości rozpad α zachodzi dzięki tunelowaniu
przez barierę.

Ponieważ czas połowicznego zaniku izotopu 238U jest bardzo długi, bariera
musi być całkiem „szczelna”. Jeżeli przyjmiemy, że cząstka α porusza się tam i z
powrotem we wnętrzu jądra, to musi odbić się ona od wewnętrznej powierzchni
bariery około 1038 razy, zanim zdoła przedostać się przez nią na drodze tunelo-
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