Fizyka jadrowa



Budowa jadra atomu

« Jadro atomowe skiada sie z protonéw i neutronéw wigzanych sitami
jadrowymi, niezaleznymi od tadunku.

* Neutron i proton okresla sie wspélng nazwa nukleon.
« Jadra o tej samej liczbie protonéw, réznigce sie liczbg neutronéw
nazywamy izotopami.

« Ltaczna liczba protondéw i neutrondw w jadrze - liczha masowa A
jadra.

 Liczba neutronéw jest dana réwnaniem A - Z, (Z jest liczbg protonéw
zwana liczbg atomowa).

« Wartos¢ liczhy A dla jgdra atomowego jest bardzo bliska masie
odpowiadajgcego mu atomu.

Atom pierwiastka X o liczbie atomowej Z i liczbie masowej A oznaczamy
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Pomiary rozpraszania wysokoenergetycznych protonéw lub
neutrondéw na jgdrach atomowych - jadra maja ksztatt kulisty

R=(1.2-10")4"" m

sredni promien jgder (oprécz najmniejszych)

Liczba nukleonéw (na jednostke objetosci) dla jadra o promieniu R
i liczbie masowej A
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Masa protonu = masie neutronu > M = 1.67-10-%7 kg.



Oddziatywanie nukleon-nukleon

Sita jadrowa (oddziatywanie silne) - wigze nukleony w jadrach atomowych ->
wieksza niz sita odpychania elektrostatycznego wystepujgca pomiedzy
protonami.
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Oddziatywania proton - proton, proton - neutron i neutron - neutron sa
identyczne i nazywamy je oddzialywaniami nukleon - nukleon.



Masy atomowe i energie wigzan mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie w oparciu o
spektroskopie masowg lub bilans energii w reakcjach jgdrowych.

Jednostki
Masa jest podawana w jednostkach masy atomowej (u). Za wzorzec przyjmuje sie

1/12 masy atomowej wegla.

zZ A Masa (u) | AE(MeV) | AE/A

'n 0 1 1.0086654 - _

'H 1 1 1.0078252 - -
*He 2 4 40026033 28.3 7.07
"Be 4 9 9.0121858 58.0 6.45
2c 6 12 12.0000000 92.2 7.68
"0 8 16 15.994915 127.5 7.97
wCu 29 63 62.929594 552 8.50
129Sn 50 120 119.9021 1020 8.02
W 74 184 183.9510 1476 8.02
) 92 238 238.05076 1803 7.58




Przyktad: poréwnujemy mase atomu ; He z suma mas jego sktadnikéw

M ($He)=4.0026033 u
oM ('H )+ 2M((n)=210078252 u + 21.0086654 u = 4.0329812 u

Masa helu jest mniejsza od masy sktadnikéw o0 0.0303779 u

Dla kazdego atomu jego masa jest mniejsza od masy sktadnikow o wielkos¢ AM zwana
niedoborem masy lub defektem masy.

Gdy uktad oddzielnych swobodnych nukleondw taczy sie w jadro - energia uktadu zmniejsza
sie o wartoS¢ AE energii wigzania jadra.

Z teorii wzglednosci: E=mc’

AE = AMc?




energia wigzania na nukleon (MeV)
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Najsilniej sa wiazane nukleony w jadrach pierwiastkéw ze srodkowej czesci uktadu okresowego.

Krotki zasieg sit jadrowych - wielkosé AE/A nie jest stata !!!



Rozpady jadrowe

Rozpady jadrowe zachodzg jesli jadro znajdzie sie w stanie energetycznym, nie
bedacym najnizszym mozliwym dla uktadu o danej liczbie nukleonéw.

Jadra nietrwate pochodzenia naturalnego sg nazywane promieniotworczymi,
a ich rozpady nosza nazwe rozpadow promieniotworczych.

Informacje o jadrach atomowych, ich budowie, stanach energetycznych,
oddzialywaniach; réwniez informacje o pochodzeniu Wszechswiata.

Znane sg trzy rodzaje promieniowania:
 alfa(a) -jadra helu,
« beta () -elektrony lub pozytony,

« gamma (y) -fotony.
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Maria Curie Sklodowska, Pierre Curie i Antoine Henri Becquerel

Maria Curie — Sktodowska zostata dwukrotnie uhonorowana Nagrodg Nobla:

W dziedzinie fizyki w 1903 r. wraz z mezem Piotrem Curie oraz Becquerelem za
prace nad promieniotworczoscia (Becquerel odkryt promieniotwérczosg).

W dziedzinie chemii 1911 r. za rozwéj chemii dzieki odkryciu polonu i radu oraz
za zbadanie metalicznego radu i jego zwigzkéw chemicznych.



Rozpad alfa

Rozpad alfa > przemiana niestabilnego jadra w nowe jadro przy emisji jadra “He tzn.
czastki a. Wystepuje zazwyczaj w jadrach o Z 2 82.

Dla ciezkich jader energia wigzania
nukleonu maleje ze wzrostem liczby . 5

. . . T ] He.l
masowej 2 zmniejszenie liczby .
nukleonéw (w wyniku wypromieniowania 6 be
czgstki o) 2 powstanie silniej '
zwigzanego jadra.
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Proces zachodzi samorzutnie bo jest *H

korzystny energetycznie. 0 50 100 150 200 250
Liczba masowa A

Energia wyzwolona w czasie rozpadu (energetyczny rownowaznik niedoboru
masy) jest unoszona przez czgstke o w postaci energii kinetycznej.

Przyktad: ) U—*) Th+,He + 4.2 MeV .



Rozpad beta

Jezeli jadro ma wigksza od optymalnej liczbg neutronow to w jadrze takim
zachodzi przemiana neutronu w proton - rozpad beta (minus) 8 .

n—p+e +v vy - antyneutrino

Przyktad: *’U—>’"Np+e +v m=p  2Np 52 Pute +v

Gdy jadro ma nadmiar protonéw to zachodzi proces przemiany protonu w neutron
- rozpad beta (plus) 8 *.

p—o>n+e +v v -neutrino

Promieniowanie gamma

Rozpadom alfa i beta towarzyszy zazwyczaj emisja wysokoenergetycznego
promieniowania elektromagnetycznego zwanego promieniowaniem gamma (y).
Kwanty promieniowania ¥ maja bardzo wysok3a energie (tysigce razy wieksza od

energii fotonéw wysylanych przez atomy).
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Prawo rozpadu nuklidow

Eksperyment - liczba jgder rozpadajgcych sie w jednostce czasu jest
proporcjonalna do aktualnej liczby jader N .

dN =—-—ANd¢ / - stata rozpadu

N =—Adt
N
N (1) ‘
dN
N=—/1Idt NG -l NO)=lh —~ N _ 4 N _ u
N(0) 0 N(0) N(0)

N(@)=N(0)e™

N (0) jest liczbg jader w chwili t=0, a N (t) liczbg jader po czasie t.

lub: N(t) — NO e_M




N mozna opisac€ poprzez sredni czas zycia jader 7 :

T=_- N=Ng'"

Szybkosé¢ rozpadu - czas potowicznego rozpadu (zaniku) T.

T czas, po ktérym liczba jader danego rodzaju maleje do potowy

Ji
ENOZNOQ_T/T 2:eT/T

T=7tln2=0.6931

Czasy potowicznego zaniku pierwiastkow lezg w bardzo szerokim
przedziale.

238 > T = 4.5-10° lat (porownywalny z wiekiem Ziemi), 2'2Po > T=10*s.



Datowanie

Znajomos¢ czasu potowicznego rozpadu - rozpad radionuklidow = zegar

Przyktady:

« 40K > 40Ar z T=1.25x10° lat > pomiar proporcji 4°K/*°Ar w skatach
pozwala ustali¢ ich wiek. Podobnie 23°U - 207Pb (cykl rozpadow).
Pomiary meteorytéw, skat ziemskich i ksiezycowych > wiek Ziemi
okoto 5x10° lat

Krotsze okresy czasu > datowanie radioaktywnym weglem '4C (T = 5730
lat)

14C powstaje w atmosferze w wyniku bombardowania przez promieniowanie
kosmiczne azotu. 1 atom '4C przypada na 1013 atoméw '2C > w organizmach
zywych rownowaga izotopowa.

Po Smierci wymiana z atmosferg ustaje -2 ilos¢ radioaktywnego wegla maleje
(rozpad) - okreslenie wieku materiatdw pochodzenia biologicznego.



Przypomnienie/podsumowanie:

Prawo rozpadu
promieniotworczego

N(l) — NO 8_/“ (A - stata rozpadu)

No jest liczbg jgder w chwili t =0, a N (t) liczbg jader po czasie t.

~t/t 1 o
N = Noe r= T - $redni czas
A zycia jader
T =7In2=06937 czas potowicznego zaniku

(okres potowicznego rozpadu)



Reakcje jadrowe

energia wigzania na nukleon (MeV)
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Sity jadrowe-> bardzo krotki zasieg >
gdy odlegtos¢ nukleon-nukleon > 2.5-10-5 m
nukleon jest przyciagany przez to oddziatywanie stabsze.
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Zjawiska rozszczepienia i syntezy jadrowej



Reakcja rozszczepienia

Jezeli ciezkie jadro rozdzielimy na dwie czesci - dwa mniejsze jadra sa
silniej wigzane od jgdra wyjsciowego >
te dwie czesci maja mase mniejszg niz masa jadra wyjsciowego.

W reakcji rozszczepienia wydziela sie energia.

Zrodlo energii reaktora jadrowego

Spontaniczne rozszczepienie naturalnego jadra jest na ogot mniej
prawdopodobne niz rozpad Ol tego jadra.

Bombardowanie jadra neutronami o niskiej energii 2>
rozszczepienia uranu 23U i plutonu 23°Pu.



typowa reakcja rozczepienia: U +1n1 —> U — " Xe+ Sy +2n

W reakcji rozszczepienia powstaje na

0/ <<(°)>> cc 0got kilka neutronow.

jadro 2°U wzbudzone jadro tworzy sig 1

absorbuje neutron BOU oscyluje "szyjka"
\.F \ L
pe—srr—s
nowe jadra
sity kulombowskie nastepuje rozdzielajg sie,
rozciagajq "szyjke" rozszczepienie zostaja wyrzucone
neutrony

Mamy do czynienia z lawinowg reakcjg tancuchowa.




Elektrownia jgdrowa

1. Blok reaktora 2. Komin chtodzacy 3. Reaktor 4. Prety kontrolne 5. Zbiornik wyréwnawczy cisnienia
6. Generator pary 7. Zbiornik paliwa 8. Turbina 9. Pradnica 10. Transformator 11. Skraplacz 12. Stan
gazowy 13. Stan ciekty 14. Powietrze 15. Wilgotne powietrze 16. Rzeka 17. Uktad chtodzenia 18. T obieg

19. IT obieg 20. Para wodna 21. Pompa



Reakcja syntezy jadrowej

Masa dwoch lekkich jader > masa jadra powstajacego po ich potaczeniu.

Wydziela sie energia zwigzana z réznica mas.

Przyktad: potaczenie dwéch deuteronow 21Hw jadro helu - 0.6% masy zostaje
zamienione na energie.

Metoda perspektywiczna - dysponujemy nieograniczonym zrédiem deuteru w
wodzie morz i oceanéw.

Przeszkoda = odpychanie kulombowskie = protony trzeba zblizy¢ na 2:10-> m

Reakcja jest mozliwa w temperaturze okoto 5-107 K.

Reakcje, ktére wymagajq takich temperatur nazywamy reakcjami termojadrowymi



Cykl wodorowy

H+H—=?H+e'+ v (Q=0.42MeV) 'H+H—=°H+e'+ v (Q=0.42MeV)
e"+e—=y+y (Q=1.02MeV) e"+e —=y+y (Q=1.02MeV)

°H+'H—%He+y (Q=5.49 MeV) °H+!'H—=%He+y (Q=5.49 MeV)

! Y
!

‘He +°He = *He + 'H+'H (Q=12.86 MeV)

Masa jgdra helu stanowi 99.3% masy czterech protonow - wydziela sie energia
zwigzana z roznicg mas.

Energia wytwarzana przez Stonce - w ciggu sekundy 592 miliony ton wodoru
zamieniajg sie w 587.9 milionow ton helu.

Réznica tj. 4.1 miliony ton jest zamieniana na energie (w ciggu sekundy). Odpowiada
to mocy okoto 4-10%6 W,



ITER - reaktor termojadrowy w budowie

International Thermonuclear Experimental Reactor

w poblizu Marsylii, na potudniu Francji (koszt 10 miliardow €)



Zrodta energii gwiazd
Zrodiem energii, ktére przeciwdziata grawitacyjnemu zapadaniu sie gwiazdy

sg reakcje termojadrowe.

cisnienie termiczne (wynik reakcji termojgdrowych) = cisnienie grawitacyjne
i = 1 = 1~ 3

ngl’l'l’l’lVZZ—pV2 —mv:=kT
— 1
kT — poh —
P, = prL pP=pg g 5 g
" =~ ~ ~
m, - masg protonu P - lpgR g = GMZS
(masa atomu wodoru = masa protonu) 2 R
S— _
S
prT _ 1 pGMs b1 M,
mp 2 R g 210 R
g IMsm, R=7-102m

2kT T~10" K
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