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Zrédto: CERN.

Czy to nie ciekawe?

Najbardziej chyba znany wzér fizyczny to wzér Einsteina E = mc?, ktéry wyraza
rownowaznos¢ masy m i energii E. Oznacza to, ze masa moze zamienic si¢ w energie,
a energia w mase. Jesli wiec dysponujemy odpowiednio duzg energia, mozemy
spowodowac kreacje, czyli stworzenie materii. Przyktadem takiej kreacji jest wynik
zderzenia dwoch protonow rozpedzonych do ogromnych energii w zderzaczu LHC. Na
ilustraciji (Rys. a.) widzimy wizualizacje toréw czgstek elementarnych, ktore powstaty w tym
zderzeniu. To ilustracja zamiany energii kinetycznej zderzajacych sie protonow w masy
nowopowstatych czastek. Takie zdarzenia wystepuja rowniez wokot nas.

W promieniowaniu kosmicznym docierajagcym do Ziemi znajduja si¢ fotony o energii
wystarczajgcej do utworzenia pary czastek: elektronu i pozytonu. Wigcej o kreacji par
dowiesz si¢ z tego e-materiatu.



Rys. a. Wizualizacja toréw czastek elementarnych, ktére powstaty w zderzeniu dwéch protonéw rozpedzonych
do ogromnych energii w zderzaczu LHC.

Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.
Twoje cele

o dowiesz si¢ czym jest antymateria,

e poznasz wlasciwosci pozytonu,

e zrozumiesz, na czym polega proces kreacji par elektron - pozyton,

» przeanalizujesz zachowanie energii, pedu i tadunku w procesie kreacji par.



https://zpe.gov.pl/

Przeczytaj

Warto przeczytac

Gdy przez materi¢ przechodza fotony promieniowania gamma, moze wydarzyc si¢ zjawisko
kreacji pary elektron - pozyton. Pozyton jest antyczgstka elektronu. Posiada mase¢
identyczng z masa elektronu. Ladunki elektronu i pozytonu majg takg sama wartosc e
(fadunek elementarny), sa jednak przeciwnych znakow. Ladunek elektronu jest ujemny, -e,
a pozytonu dodatni, +e.

Na czym polega proces kreacji par? Foton o wysokiej energii, przechodzac w poblizu jadra
atomowego, oddziatuje z polem elektrycznym jadra. W wyniku tego foton traci catg swa
energie i jej kosztem powstaje para czastek - elektron i pozyton. Jadro atomowe, ktore brato
udzial w tym procesie, nie ulega zmianie, odbiera tylko pewna czes¢ energii i pedu. A co
stato sie z fotonem? Skoro foton oddat calg energie, to po prostu znikl. Natomiast pojawity
sie dwie nowe czastki, ktore wczesniej nie istnialy: elektron i pozyton. OczywisScie w tym
procesie muszg zostac¢ speinione podstawowe zasady zachowania: zasada zachowania
energii, pedu, a takze tadunku. Kreacja pary elektron - pozyton przedstawiona jest
schematycznie na Rys. 1.
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Rys. 1. Kreacja pary elektron - pozyton
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Fatwo wykazac, ze calkowity ladunek elektryczny jest zachowany. Przed kreacja pary
foton ma zerowy ladunek, podczas kreacji powstaje elektron o fadunku -e i pozyton
o tadunku +e. Suma tadunkow powstatych czgstek wynosi zero.



Energia fotonu E = hv zamienia sie na energie spoczynkowe elektronu i pozytonu 2mc?,
energie kinetyczng elektronu Ej, oraz pozytonu Ey,,.

Zasade zachowania energii mozemy zapisa¢ rOwnaniem:
_ 2
hv = 2mc® + Ej. + Ekp

W procesie tworzenia par energia kinetyczna, przekazana jadru, jest zaniedbywalna,
poniewaz jadro ma bardzo duzg mase, w poréwnaniu z elektronem i pozytonem.

Z powyzszego rOwnania mozna wyznaczy¢ minimalng energie fotonu, ktory spowoduje
kreacje pary elektron - pozyton. Energii musi wystarczy¢ na utworzenie elektronu

i pozytonu o energiach spoczynkowych 2mc?. Energia spoczynkowa elektronu wynosi 0,51
MeV. W skrajnym przypadku energie kinetyczne utworzonych czgstek rowne s3 zero.
Graniczna energia fotonu wynosi wiec:

B = 2mc? = 1,02 MeV

Fotony o energiach przekraczajacych te wartoSc lezg w zakresie promieniowania gamma.
Prawdopodobienstwo kreacji pary elektron - pozyton silnie roSnie wraz z energig fotonu,
a takze z liczba atomowa Z jadra. Jadro atomowe, zawierajace duza liczbe protonow,
wytwarza silne pole elektryczne, co utatwia powstanie pary elektron — pozyton w jego
poblizu.

Podczas kreacji pary elektron - pozyton musi by¢ zachowany catkowity ped uktadu. To
dlatego zjawisko kreacji par nie zachodzi w prozni. W przemianie fotonu w pare czastek
nie mogtaby by¢ zachowana jednoczesnie energia i ped bez udziatu trzeciego ciata. Jadro
atomowe odbiera czes¢ pedu fotonu.

Zasade zachowania pedu zapisujemy wektorowo:

_>
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gdzie ?f to ped fotonu, ?e - ped elektronu, ?p - ped pozytonu, ?j - ped jadra.

Zjawisko kreacji par zachodzi zawsze, gdy wysokoenergetyczne fotony gamma przechodza
przez materie. W przyrodzie pary elektron-pozyton wytwarzane sg przez fotony
promieniowania kosmicznego, a w laboratoriach przez fotony, pojawiajace si¢ podczas
zderzen czastek przyspieszanych do wysokich energii w akceleratorach. Na zdjeciu (Rys.
2.) pokazano, zarejestrowane w pecherzykowej komorze ksenonowej, Slady elektronow

i pozytonow, ktore pojawity sie w wyniku kreacji par. Dwa fotony gamma wylatujg z punktu
zderzenia wysokoenergetycznej czastki z jadrem atomowym. Nie zostawiajg one Sladow,
gdyz nie majg tadunku i nie jonizujg materii. Obecnos¢ fotonu wnioskujemy z pojawienia si¢
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w jednym punkcie pary czastek natadowanych, ktore za sprawg jonizacji zostawiajg slady. To
wlasnie powstale podczas kreacji pary elektron i pozyton, ktore niosg calg energie fotonu
pierwotnego.

kreacja pary
elektron - pozyton

punkt zderzenia
wysokoenergetyczne;j
czastki z jgdrem atomowym

Rys. 2. Zdjecie z pecherzykowej komory ksenonowej przedstawiajgce kreacje dwdch par elektron - pozyton
Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Jesli energia fotonu gamma jest rzedu kilkuset MeV lub wigksza, elektron i pozyton, ktore
powstaja w wyniku kreacji par, majg ogromne energie kinetyczne. Podczas hamowania

w materii elektron i pozyton wysytaja promieniowanie hamowania w zakresie
promieniowania gamma. Powstate fotony gamma znow powodujg powstanie par elektron -
pozyton, ktore emitujg fotony gamma i tak dalej. W ten sposob powstaje lawina elektronowo

- fotonowa (Rys. 3.), ktora rozwija sie dopoki nie wyczerpie si¢ energia.

Rys. 3. Dwie lawiny elektronowo - fotonowe zarejestrowane na zdjeciu z pecherzykowej komory ksenonowej

Zrédto: tylko do uzytku edukacyjnego na zpe.gov.pl.

Proces odwrotny do procesu kreacji par elektron - pozyton to anihilacja, ktora nastepuje,
gdy elektron i pozyton spotkajg si¢. Czastka i antyczgstka znikajg, a pojawia sie
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promieniowanie w postaci fotono6w gamma. W tym procesie masa zamienia si¢ w energie.
Wiecej o anihilacji dowiesz si¢ z e-materiatu ,Anihilacja par czastka - antyczastka”

Stowniczek
Elektronowolt (eV)

(ang.: electronvolt) - jednostka energii spoza uktadu SI uzywana w fizyce mikroswiata. 1
eV to energia, jakg uzyskuje elektron przyspieszany w polu elektrycznym o réznicy
potencjalow rownej1wolt. 1eV=1,6-10"9].

Liczba atomowa

(ang.: atomic number) - liczba protonow w jadrze atomowym.
Akcelerator

(ang.: accelerator) - urzadzenie stuzace do przyspieszania czastek elementarnych lub
jonow do predkosci bliskich predkosci Swiatla w prozni.
Pecherzykowa komora ksenonowa

(ang.: bubble xenon chamber) - urzadzenie stuzace do obserwaciji Sladow natadowanych
czastek elementarnych. Komora wypetniona jest przegrzanym ksenonem w stanie
ciektym. Czgstka jonizujaca przechodzaca przez komore zostawia slad w postaci

pecherzykow pary ksenonu.



Animacja

Kreacja par czastka - antyczastka

Obejrzyj animacje¢ ilustrujacg zjawisko kreacji par elektron-pozyton i wykonaj

polecenia.

, jadro atomowe

/

» elektron

® pozyton

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RI18gdHfRj7hRd

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

Wystuchaj uwaznie Sciezki lektorskiej i zapoznaj si¢ z opisem animacji.

Polecenie 1
Zatdzmy, ze elektron i pozyton zostaty utworzone w procesie kreacji z jednakowymi
energiami kinetycznymi. Czy po oddaleniu sie od jadra, w poblizu ktérego powstaty,

nadal maja jednakowe energie kinetyczne? Odpowiedz uzasadnij.



file:///preview/resource/R18gdHfRj7hRd

Polecenie 2

Czy pozyton po kreacji moze przemieszczac sie w materii na dowolng odlegtosc?




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: & ) @
Cwiczenie 1

Wybierz wszystkie poprawne stwierdzenia:

Proces kreacji pary elektron - pozyton polega na zderzeniu
(] wysokoenergetycznego fotonu z jadrem, w wyniku ktérego foton znika, a jego
energia zamienia sie w energie elektronu i pozytonu.

Proces kreacji pary elektron - pozyton polega na zderzeniu
wysokoenergetycznego fotonu z jadrem, w wyniku ktérego energia

o promieniowania zamienia sie na energie spoczynkowe i kinetyczne elektronu
i pozytonu.

Proces kreacji pary elektron - pozyton polega na zderzeniu

(] wysokoenergetycznego fotonu z jadrem, w wyniku ktérego z jadra wylatuje
elektron i pozyton.

Cwiczenie 2

Uzupetnij zdanie:

Pozyton ma mase takajak(‘ elektron [ | ’/‘ proton [ | ’), atadunek taki jak (
‘ elektron [ ] ’/‘ proton | ’).




Cwiczenie 3 @

Rysunek ilustruje zjawisko kreacji par. Uzupetnij podpisy elementdéw rysunku.
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Cwiczenie 4 O
Oblicz graniczng dtugos¢ fali fotonu, ktéry moze spowodowac kreacje pary elektron -
pozyton. Czy jest to minimalna czy maksymalna wartos¢ dtugosci fali, przy ktérej moze
nastapic kreacja pary?

Przyjmij, ze: stata Plancka h = 6,63 - 103*.J s, predkos¢ $wiatta w préznic = 3 - 108%,
tadunek elementarny e = 1,6 - 10 1°C.

Wynik podaj z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Odpowiedz: \ = -1012 1y




Cwiczenie 5 C
Na rysunkach przedstawiony jest wektor pedu fotonu, ktéry spowodowat kreacje pary
elektron - pozyton i wektory pedéw utworzonych czastek oraz pedu jadra atomowego,

ktore brato udziat w procesie kreacji. Ktory z rysunkéw a) czy b) moze odpowiadaé
rzeczywistemu zdarzeniu? Odpowiedz uzasadnij.

a b
) 2 ) .
8 EA
x (e}
g 3
/Og 2 o
O,/OO o %
W 3y “
o S g
N
Q& > 120"
e}
A ped fotonu ©
- Qo
c &O
S &
b <
e} AN
[ )
o &
¥ ]
O b)
O a
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.
Cwiczenie 6 O

Foton o energii 3 MeV spowodowat kreacje pary elektron - pozyton. Oblicz sume energii
kinetycznych powstatych czastek.

Odpowiedz: Suma energii kinetycznych elektronu i pozytonu wynosi:

MeV



Cwiczenie 7 Q®

Rozwigz krzyzowke:

1. Wielko$¢, ktéra musi by¢ zachowana w procesie kreacji pary elektron - pozyton.
2. Antyczastka pozytonu.

3. Kreacja pary elektron - pozyton jest niemozliwa w proézni, bo nie jest wtedy spetniona
... zachowania pedu i energii.

4. Kreacje pary elektron - pozyton moze spowodowac tylko foton o odpowiednio ...
energii.

5. Kwant promieniowania gamma.

6. Ciatem, ktore odbiera czesé pedu w procesie kreacji pary elektron - pozyton jest
zazwyczaj jadro ...

7. Wielkos¢, ktora rozni sie elektron od pozytonu.



Cwiczenie 8 @
Do Ziemi dochodzg btyski gamma zawierajace fotony o energiach od 200 do 1000
MeV. Zrédta tych btyskéw znajduja sie miliardy lat $wietlnych od Ziemi. Wiemy, ze
prawdopodobienstwo kreacji pary elektron - pozyton silnie rosnie wraz z energia
kwantu gamma. Wyjasnij, dlaczego fotony o tak ogromnych energiach, podrézujace
przez Wszechswiat miliardy lat, nie spowodowaty po drodze kreacji pary elektron -
pozyton i dotarty do Ziemi.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Krystyna Wosinska

Fizyka
Kreacja par czastka - antyczastka
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogolne:

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

4) przeprowadza obliczenia liczbowe postugujac sie
kalkulatorem:;

7) wyodrebnia z tekstow, tabel, diagramow lub wykresow,
rysunkow schematycznych lub blokowych informacje
kluczowe dla opisywanego zjawiska badz problemu;
przedstawia te informacje w roznych postaciach.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:
19) opisuje kreacje lub anihilacje par czgstka-antyczastka;
stosuje zasady zachowania energii i pedu oraz zasade
zachowania ladunku do analizy kreacji lub anihilacji pary
elektron-pozyton.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.:

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.



Uczen:

1. wyjasni, czym jest antymateria,
2. omoOwi wlasciwosci pozytonu,

Cele operacyjne: 3. wyjasni, na czym polega proces kreacji par elektron -

pozyton,
4. przeanalizuje zachowanie energii, pedu i tadunku
w procesie kreacji par.
strategia eksperymentalno-obserwacyjna (dostrzeganie

Strategie nauczania: , , ) ,
g i definiowanie problemow)

Metody nauczania: wyklad informacyjny, pokaz multimedialny, analiza pomystow

Formy zajec: praca w grupach, praca indywidualna

Srodki dydaktyczne: komputer z rzutnikiem lub tablety do dyspozyciji kazdego
ucznia
e-materiat: ,Anihilacja par czastka - antyczgstka’,

Materiaty »Zastosowanie zasad zachowania energii i pedu oraz zasady

pomocnicze: zachowania ladunku do analizy kreaciji lub anihilacji pary
elektron - pozyton”

PRZEBIEG LEKCJI

Faza wprowadzajaca:

Wprowadzenie zgodnie z tre$cig w czesci pierwszej,,Czy to nie ciekawe?”.
Odwotanie do wiedzy uczniow o promieniowaniu gamma.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel wprowadza pojecie antymaterii, na przykiadzie elektronu i pozytonu
omawiajgc wiasciwosci czastki i jej antyczgstki. Thumaczy na czym polega kreacja pary
elektron - pozyton, podkreslajac, ze musza by¢ przy tym spetnione podstawowe zasady
zachowania. Uczniowie w grupach analizuja zastosowanie zasady zachowania fadunku
do procesu kreacji par. Nastepnie z pomoca nauczyciela konstruujg rownanie
wyrazajgce zasade zachowania energii, uwzgledniajac, ze energia przekazana jadru jest
pomijalnie mata. Uczniowie w grupach obliczaja graniczng energie fotonu, ktory moze
spowodowac kreacje par. Nauczyciel ttumaczy, ze spelnienie zasady zachowania energii
i pedu wymaga, aby w procesie kreacji brato udziat trzecie ciato (jadro atomowe), ktore
odbiera czes¢ pedu.

Uczniowie ogladaja animacije i rozwigzuja w grupach potaczone z nig polecenia.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w grupach rozwigzujg zadanie 6 i 8 z zestawu ¢wiczen i nastepnie dyskutujg
wyniki na forum klasy. Poprzez analiz¢ wypowiedzi uczniow nauczyciel okresla w jakim
stopniu osiaggniete zostaly wyznaczone cele.

Praca domowa:

W celu powtorzenia i utrwalenia wiadomosci o kreacji par czgstka-antyczgstka
uczniowie rozwigzujg zadania: 1- 3 obowigzkowo i do wyboru jedno z pozostatych zadan
z Zestawu ¢cwiczen.

Wskazowki

metodyczne L Y y .
.. , . Animacja moze tez by¢ wykorzystana przez uczniow po lekciji
opisujace rozne , . _ ,
] do powtorzenia i utrwalenia materiatu.
zastosowania danego

multimedium:



