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35. Podstawy fizyki jadrowej

*  Sity jgdrowe,

 modele budowy jgdra atomowego,
* promieniotworczosc,

* przemiany i reakcje jgdrowe.

W-35 - Kanon fizyki WAT, Wydziat Nowych Technologii i Chemii, Instytut Fizyki Technicznej M



Podstawowe pojecia

* jgdra atomowe (nuklidy) dzielimy na:
= trwate (stabilne)

= nietrwate (promieniotworcze) ATOM HELU
- jadro sktada sie z nukleondw: :He /°

= protonow m, = 1.672-10%7 kg \ 6 ,J

- neutronéw m, = 1.674-1027 kg / N\
= 4X  oznaczenie nuklidu /

A liczba masowa (liczba nukleonow)
= Z liczba atomowa (protonow)
* N liczba neutronow (N = A-Z)

Z N >
T

4
2
2



lzotopy

znamy okoto 300 trwatych nuklidow

i ponad 1000 promieniotworczych

= jgdra atomow tego samego pierwiastka roznigce sie masg
nazywamy izotopami

= jzotopy majg jednakowag liczbe protonéw (Z = const.) zblizone
wtasciwosci fizyczne i chemiczne

= izobary (A = const.), izotony (N = const.)

IZOTOPY WODORU

woddr 'H deuter *H lub D tryt *Hlub T



Mapa znanych nuklidow

i
T liczba protonow

neutronow

jednakowa liczba

lsotope

jednakowa liczba protonow

liczba neutrondw
"



Rozmiar | masa
Jadra

1fermi=1fm=101m

Promienjadra R = (1,2-1071%)4Y3m = 1,2 AY3 fm
Objetosc jadra jest wprost proporcjonalna do liczby masowej A
Mase jgdra M wyraza sie w jednostkach masy atomowej u

1u=1,661-10?" kg (1/12 masy atomu C)

Liczba masowa A nuklidu réwna sie masie atomowej wyrazonej
w jednostkach masy atomowej i zaokraglonej do liczby catkowitej;
np. masa at. 19’Au = 196,966 u, po zaokrggleniu daje 197

E = Mc*? E=M-931,5 MeV

Jednostka masy atomowej jest rownowazna energii 931,5 MeV




Defekt masy 7

Masa M jadra jest mniejsza niz suma mas Zm tworzgcych je nukleonow

defektmasy — Am = Z m—M = [Zmp +A—-2Z2)m, — M]

Energie wigzania jgdra okreslamy jako energie spoczynkowg defektu masy
E, = Amc? = Z(mcz) — Mc?

Catkowita energia wigzania jgdra to praca potrzebna na roztozenie jgdra
na jego sktadowe nukleony bez nadania im energii kinetycznej.

Energia wigzania jest wygodng miarg trwatosci jgdra, choc lepiegj
podawac energie wigzania przypadajgcg na jeden nukleon:
Ey,

Evwn = —

A

Energig wigzania nukleonu nazywamy wielkoSC rowng pracy potrzebnej na
usuniecie danego nukleonu z jgdra bez nadania mu energii kinetyczne.



Energia wigzania jadra
10

56 )
ke ~4VSn

oG

< rozszczepienie

* maksimum 8,7 MeV dla A =60

=)

Energia wigzania na jeden nukleon (MeV)

4 » ostre maksimadla A=4,8, 12,16
SErs jadra parzysto-parzyste
*7H « duza stabilnosé jader
2 z magiczng liczbg nukleonow
.-:H | (N lub Z) = 2, 8 20, 28, 50 |
I[}{] 50 1 00 150 200 250

Liczba nukleondw, A (liczba masowa)



Sity jadrowe

Quark—
Antiquark—

Gluon Puar

krotko-zasiegowe sity przyciggajgce (2-10-° m)

niezalezne od tadunku (protonu czy neutronu)

uark

wystepujg pomiedzy najblizszymi nukleonami “

zalezg od orientacji spinow oddziatywujgcych nukleonow

+

pen+m pep+mn°

majg charakter sit wymiennych — mezon =«
nep+mn nen+n’

sg konsekwencjg oddziatywania silnego pomiedzy
kwarkami — sktadnikami nukleonow

e , neutron (udd) — proton (uud) < d —> u
znamy 6 kwarkow i 6 antykwarkow

czgstkg wymienng w * up 23 g charm zra& tr::p 243

kwarkow jest gluon -1/3
+d AT \istranglg ‘tx:xtt

dolny dziwny niski



Modele struktury jadra atomowego

Koniecznos¢ uzycia modeli wynika z braku petnej teorii oddziatywan
silnych oraz potrzeby rownoczesnego uwzglednienia oddziatywan
wielu nukleonow. Kilkanascie modeli struktury jgdra dzielimy na dwie
podstawowe grupy:

= modele czgstek silnie skorelowanych (ruch jednego nukleonu jest
Scisle skorelowany z ruchem innych)

» model kroplowy

= modele czgstek niezaleznych (nukleony poruszajg sie niezaleznie we
wspolnym potencjale)

» model powtokowy

= model kolektywny — jest potgczeniem w/w modeli



Model kroplowy (czastki silnie skorelowane)

wynika z dwéch faktéw doswiadczalnych 0

» statej gestosci materii w jgdrze

» prawie statej energii wigzania w przeliczeniu na jeden nukleon
(okoto 8 MeV)

obie powyzsze wtasnosci sg charakterystyczne dla cieczy —
gestosc i ciepto parowania sg state, niezalezne od objetosci

sity jadrowe sg analogiem napiecia powierzchniowego
jadro przypomina krople cieczy — jest kulg o promieniu A3

nukleony poruszajg sie w jadrze w sposob chaotyczny i nie moga
pozostawac w okreslonych stanach energetycznych

dobrze opisuje rozpad o oraz rozszczepienie i synteze jader
atomowych



Model powlokowy (czastki niezalezne)

= zbudowany na wzor modelu atomu — nukleony poruszajg sie niezaleznie
od siebie w potencjale bedgcym wynikiem oddziatywania jednego
nukleonu ze wszystkimi pozostatymi

= poszczegolne nukleony mogg obsadzac kolejne poziomy energetyczne
zgodnie z zakazem Pauliego

= ich stany wtasne okreslone sg za pomoca 4 liczb kwantowych: radialne;
n, orbitalnej |, magnetycznej m, spinowej s

= neutrony posiadajg piatg liczbe kwantowg — izospin, stgd oba rodzaje
nukleondw tworzg witasne powtoki o niewiele réznigcych sie energiach

\Y
R RN Dla jadrg sk’fadajacggo sie z wielu
neutrony protony r nukleonow g’febc_)kosc studni dla
e @ neutronu wynosi okoto 40 MeV, dla

protonow na skutek dodatkowego
potencjatu kulombowskiego studnia
-Eq potencjatu jest troche podniesiona

DPPP
DpPPP




Przemiany jadrowe

Wiekszos¢ nuklidow to nuklidy promieniotworcze.
Jadra atomowe pierwiastkow nietrwatych samorzutnie przeksztatcajg sie
w jadra innych pierwiastkow, czemu towarzyszy emisja roznego

promieniowania:

/‘Jadru pochodne
Jadro pierwutn\

czastka alfa

Rozpad alfa

eleketran

EPRESTa ﬁ

strumienia jgder helu

strumienia elektronow

promieniowania

elektromagnetycznego

CHRESfT "'Ir

Jadro pierwotne

Jadro pochodne

promicniowanic
g

Elektron

]
neutrino

Rozpad beta



Cechy przemian jadrowych

= promieniotworczosc¢ naturalna i sztuczna

= statystyczny charakter promieniotworczosci - prawo rozpadu
promieniotwdrczego

= spetnienie praw zachowania: tadunku, liczby nukleonow, energii i pedu

‘% Czastka a
U-235 (&

4

Th-231 2H€ ZX N Z Y + 4-He
w przemianie a jgdro pochodne ma liczbe
masowg i atomowg mniejszg 04 i 2
Jadro

macierzyste Czastka 3

Jadro po 36 X - L4y + %

rozpadzie a
w przemianie 3 liczba masowg nie ulega

i zmianie, a liczba atomowa zmienia sie o0 1
\. Q = —Amc? nazywamy energig
Jadro po . reakcji lub rozpadu (ciepto reakcji)
K-40

rozpadzie B Antyneutrino gdzie Am to réznica mas jadra
macierzystego i produktow rozpadu




Promieniotworczosc¢ naturalna

Zjawisko naturalnej promieniotwdrczosci zostato
odkryte w zwigzkach uranu w 1896 r. przez
Henriego Becquerela. Na jego czesc¢ jednostka
aktywnosci probki (szybkosci rozpadu) jest bekerel

1 Bg = 1 rozpad na sekunde

Istotny wktad w odkrycie promieniotworczosci wniesli
Maria Sktodowska-Curie i Piotr Curie: odkrycie uranu 238U,
polonu 219Po i radu %?°Ra (nagroda Nobla w 1903 r.)

Przyktad rozpadu radu z powstaniem radonu
| wydzieleniem czgstki o

228Ra — %%Z:Rn + 5He




Prawo rozpadu promieniotworczego

Szybkosc¢ rozpadu jest proporcjonalna do liczby jader N

dN
—— = AN(t) gdzie . to stata rozpadu

dt
rozdzielajgc zmienne i catkujgc N,
N t
iihd Adt 4N Al dt
N JW__J
Ny o Z
N S
lnN—O —At § N,/2
_ N At -
N(t) = Nye w
Stata rozpadu jest odwrotnoscig $redniego N"'”/g
czasu zycia pierwiastka promieniotworczego [,
0 T 2T 3T 4T
1 Czas
A=—

T T — czas potowicznego zaniku



Czas potowicznego zaniku

Obliczmy po jakim czasie Cztery rodziny (fancuchy)
liczba jader maleje do polowy ~ promieniotworcze (Typ) :
N(Ty);) = Noexp(—ATy ;) toru 235Th — “85Pb (1,4 - 1010 lat)

uranu 238U - 235Pb (4,5-10° lat)

No
7 = N exp(—)lTl/z) aktynu 235AC N 207Pb (7 1-108 lat)

23INp - 293Bi (2,2 - 10° lat
T1/2=ln—2:’[1n2  neptuny NP 7 "t ¢ 0
A wiek Ziemi 5-10° lat
Zamiast liczby jader w probce N 4N _ Y
podaje sie szybkosé rozpadu R  [T———» A o€
zwang aktywnoscig probki T

np. aktywnos¢ preta paliwowego wynosi 10%° Bq tzn.,
ze w 1 sekundzie rozpada sie 101° jgder promieniotwdrczych



Rodzina uranu

i
N
146 - U238
. \
144+ rzemiana a Th234
— P ?32345_
142+ - U234
™~ przemiana p e
140+ Th230
138+ "’/HHEEE
1361 Rn222 N T, = 1620 lat
1341 Po218~,
A28,
132+ Ph214%, ‘,/’;//anm
Biz14 N

1304 Po214

TIZ10. T,,=164-10%s
128+ Pbh210~y

BiZ10~,

1261 Po210

TI206 g
1241  Pb206;; :

——eesanine) |
81 82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 922

Szereq uranowo-radowy. Liczha masowa kazdego z pierwiastkow w
szeregu rowna jest 4n+2. Gdzie n dodatnia liczha catkowita.




Odchylanie promieniowania w polu magnetycznym

W celu zidentyfikowania rodzaju powstajgcego promieniowania jgdrowego
bada sie jego zachowanie w polu magnetycznym o indukcji B

Jadro helu
2 4

v mv

)/

emisja CL B"' B'
w C clekiron
v
- ﬂlﬁfﬁmz .’ proTRIeRIGIANE
Enisja B c ot Farma
+ .
W € jpozyon P ¥

E

T o+ enisfd ﬁ e '\;'
EPRES



Czastki, czastki, czastki

fermiony czy bozony?

hadron czy lepton?

czgstka czy antyczgstka?

elektron foton proton elektron elektron pozyton
proton mezon neutron neutrino proton antyproton
neutron gluon pion mion neutrino antyneutrino
zakaz Pauliego silnie podstawowy

spin potowkowy

spin catkowity
dgzg do kondensacji

oddziatujgce

uczestniczg w oddziaty-
waniach stabych

sktadnik materii

w zetknieciu z materig
ulegajg anihilacji




Reakcje jgdrowe

,» Leraz statlem si¢ Stmiercia,

. ke Trt. B
niszcZyciélém Swiatow”
Robert Oppenheimer



Energia wyzwalana przez 1 kg materii

Uwalnianiu energii w procesie spalania towarzyszy ubytek masy Q = -Amc?

Czas swiecenia

Rodzaj materii Proces L0OW zaréwki
woda spadek wody z 50 m 5s
wegiel spalanie 8h
wzbogacony UO, :g;ls(fgrzzeé)ienie W 690 lat
2354 calkowite rozszczepienie  3-10%lat
goragcy gazowy deuter catkowita synteza 3-10%lat

materia i antymateria  catkowita anihilacja 3-107 lat




Reakcje jadrowe
= sg to procesy oddziatywania jgdra atomowego z innym
jadrem lub czastkg elementarng

= pierwszg reakcje jgdrowg odkryt w 1919 r. Rutherford
bombardujgc jgdra azotu czgstkami o

YN +3He - '30 + 1H

= promieniowanie jgdrowe powstate podczas tych reakcji
nazywamy promieniotworczoscig sztuczng

= 0golny schemat reakcji jgdrowej to:

czastka wywotujgca reakcje czgstka powstata w wyniku reakcji
“a+X->b+Y+Q - ciepto reakcji
jadro poczgtkowe / \ jadro produkt reakciji

gdy Q > 0 (tzn... energia jest oddawana), reakcja nazywa sie egzoenergetyczna,
gdy Q <0, reakcja jest nazywana endoenergetyczna.



Promieniotworczosc sztuczna

W 1934 r. Fryderyk i Irena Joliot-Curie przeprowadzili reakcje jgdrowe,
w ktorych odkryli pierwiastki sztucznie promieniujgce. Bombardowane

tarcze aluminium i boru wysytaty promieniowanie nawet po usunieciu
czgstek a

HAL+ 3He - §8P + fn 30p 5 395 + Ye + v,
podczas reakcji jgdrowej ~ _
powstaje nowy izotop fosforu T =2,5min
1(5)B+§He—>1§N+%n 13N - 13¢ + % + v,

podczas reakcji jgdrowej _
powstaje nowy izotop azotu Ty, =10,1 min



Reakcje rozszczepienia

235U+0n—>236U—>14lBa+ Kr+3(1)n+Q

Rozpad ciezkich jgder na dwie czesci jest korzystny energetycznie jednak
nie moze zajs¢ samorzutnie — nalezy dostarczy¢ energie progowa
(aktywaciji) aby nukleony mogty pokona¢ kulombowskg bariere potencjatu.

Dokonuje sie to metodg bombardowania izotopu uranu neutronami.

10
°0

e e

=)

I

(]

Energia wigzania na jeden nukleon (Me

=

50
'mFﬂ

i
-~ 2'Sn

'118X

236U

50

100 150 200
Liczba nukleonow, A (liczba masowa)

250

Zatozmy ze jadro ciezkie rozpada
sie na dwa jednakowe jadra

Energia wigzania na 1 nukleon
przed i po reakcji

236U 7,6 MeV = "°X 8,4 MeV

wydzielona energia na 1 nukleon
8,4-7,6 = 0,8 MeV

Stad dla 236 nukleonow
Q = 236x0,8 ~ 200 MeV


http://www.hpwt.de/Kernspal.gif

Przykiady reakcji rozszczepienia

Jadro 23°U absorbuje neutron termiczny i przeksztatca sie w silnie wzbudzone jadro
236, ktdre ulega rozszczepieniu na dwa fragmenty zazwyczaj o roznych masach.

52U+ on > %530 > TseBa+ 3Kr+3n+Q o111 \
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Liczba atomowa
235U + in — 235U - 130Xe + 35Sr+ 2n+ Q



Rozszczepienie wg modelu kroplowego

¢
Jadro Jadro / ya
o symetrii o symetrii Przgwezeme Rozs;czeplenle
kulistej elipsoidalnej  Jadra jadra

(a)

Jadre wranu-235

\.
< 6P 0O .,:"
! | l

Xy
™
!

EA

&
©N

Absarbery -

HEMIFanGY




Reakcje tancuchowe

wytwarzany neutron potencjalne
wyzwala kolejne rozszczepienie

W procesie rozszczepienia uranu
powstaje srednio 2,5 neutronu

zapewnienie masy krytycznej w
celu ograniczenia ucieczki
neutronow poza reaktor

zastosowanie moderatorow —
spowalniaczy neutronéw H.,0,
grafit

ograniczenie wychwytu
neutronow przez 238U — budowa
w formie przektadanca

prety sterujgce — efektywnie
pochfaniajgce neutrony

Rea kC] a ‘? (1) neutron

tancuchowa =
“ (2) uran-235

(2) uran-236

bar (1 55 krypton




Kontrolowane reakcje rozszczepienia jader ciezkich

Cote Hotl _waggr
(fuel and g?)ih:lqmu; Steam turbine &enerator

moderator)

| |

\

Condenser

Shielding F g W
Reaktor wytwarza ciepto Cooling water

Na podst.:http://www.easternct.edu/personal/faculty/loxsomf/EES%20205/Energy%200ptions/
Nuclear%?20Power.ppt



Reaktory jadrowe- w Polsce

Reaktor Maria zostat pierwszy raz uruchomiony w grudniu roku 1974 i jako
jedyny w Polsce dziata do dzisiaj. Jest on zbudowany od podstaw w Polsce
a oparty na radzieckim pomysle (reaktor MR w Instytucie Kurczatowa
w Moskwie). Jest on reaktorem naukowo-badawczym, nie energetycznym.

> Moc reaktora
wynosi 30 MW

» Pracuje 3300
godzin rocznie

—f5t Adam Kepifiski-(adaké 1 @tlen.pl)



Kontrolowana synteza pierwiastkow lekkich

Inna droga uzyskanie energii w wyniku reakcji jgdrowych

"H+ H—>,He+n+17,6MeV

D+T H 4He+n+Energy
D ,

n

&L 2 &
& @

4He

http://www.easternct.edu/personal/faculty/loxsomf/EES%20205/Energy
%200ptions/Nuclear%?20Power.ppt



Reakcje syntezy

Procesowi potgczenia dwoch lekkich jgder w jedno wieksze
towarzyszy wyzwolenie energii.

potgczeniu jgder przeciwdziata odpychanie kulombowskie,
np. dla dwoch protondw U = 400 keV

aby pokonac tg bariere zderzajgce sie jgdra atomowe muszg
uzyskac odpowiednig energie kinetyczna:

= W akceleratorze
= podczas wybuchu bomby jgdrowe;
= w wyniku wysokiej temperatury (rzedu 107 K) — Stoce lub fuzja laserowa

energia kinetyczna odpowiadajgca najbardziej prawdopodobnej
predkosci oddziatujacych czgstek E, =kT

we wnetrzu Stonca kT = 1,3 eV, mimo to zachodzi synteza
termojgdrowa: (T = 1,5- 107 K)
= wystepujg czagstki o predkosciach wiekszych od srednich

= czgstki o energii mniejszej od U moga potgczyc¢ sie dzieki tunelowaniu



Proton +  Pozyor

Neutron -. Neutrino S y n t e Z a te

Elelttorn .-_::'" G arnma

rmojadrow

alka selome

cykl protonowo-
protonowy

syntezy we
wnetrzu
Stonca jest
procesem
wielostopni
owym, w
ktorym
wodor jest
spalanydo Q= ) Q; =26.7MeV
postaci

helu

1H + 1H - %H + je +v + 0.42MeV H+1H - 3He A\y + 5.49MeV

se+ te=y+y+1.02MeV SHe + 3He » 5He + 1H + 1H + 12.86MeV

czes¢ wypromieniowana w postaci
fal elektromagnetycznych

Powyzszy cykl jest bardzo powolny ze wzgledu na mate prawdopodobienstwo
zderzen proton-proton, ale ze wzgledu na olbrzymig liczbe protonow w jadrze
stonca deuter jest wytwarzany z szybkoscig 102 kg/s



Laserowy reaktor termojadrowy_ |

Fuzja laserowa — skupienie energii ponad 200 wigzek
laserowych na kulce paliwa jgdrowego o wymiarach
ziarnka pieprzu. Zapoczgtkowana reakcja termojgdrowa
bedzie podtrzymywana cieptem samej reakcji.

W sierpniu 2021 r. udato sie odzyska¢ az 70% energii
uzytej do wywofania reakcji (przez szereg lat
odzyskiwano mniej niz 1% wiozonej energii).

“NOVA” laser fusion project at Impuls laserowy trwa 20 ns
Lawrence Livermore Labs, USA: 1 ma energi¢ 1,9 min dzuli.




Reaktory - Tokamak

Toroidalnaja kamiera s magnitnoj katuszkoj

Toroidalna komora z cewkg magnetyczng

» Pierscien plazmy
utrzymywany jest przez
pole magnetyczne (deuter
lub deuter i tryton)

» Zmienne pole
magnetyczne wytwarza
pole elektryczne, ktore
jonizuje gaz — plazma,

a nastepnie powoli jg
rozgrzewa.

Eksperymentalny reaktor termojgdrowy typu tokamak



Podsumowanie

= Budowa jadra (nuklidu): protony i neutrony
= Modele jadra atomowego: kroplowy | powtokowy
= Przemiany promieniotworcze: o, f3, v

= Reakcje jgdrowe syntezy i rozpadu



Dziekuje za uwage



	Slajd 1: Proszę o uwagę
	Slajd 2: 35. Podstawy fizyki jądrowej
	Slajd 3: Podstawowe pojęcia
	Slajd 4: Izotopy
	Slajd 5: Mapa znanych nuklidów
	Slajd 6: Rozmiar i masa jądra
	Slajd 7: Defekt masy
	Slajd 8: Energia wiązania jądra
	Slajd 9: Siły jądrowe
	Slajd 10: Modele struktury jądra atomowego
	Slajd 11: Model kroplowy (cząstki silnie skorelowane)
	Slajd 12: Model powłokowy (cząstki niezależne)
	Slajd 13: Przemiany jądrowe
	Slajd 14: Cechy przemian jądrowych
	Slajd 15: Promieniotwórczość naturalna
	Slajd 16: Prawo rozpadu promieniotwórczego
	Slajd 17: Czas połowicznego zaniku
	Slajd 18: Rodzina uranu
	Slajd 19: Odchylanie promieniowania w polu magnetycznym
	Slajd 20: Cząstki, cząstki, cząstki
	Slajd 21: Reakcje jądrowe
	Slajd 22: Energia wyzwalana przez 1 kg materii
	Slajd 23: Reakcje jądrowe
	Slajd 24: Promieniotwórczość sztuczna
	Slajd 25: Reakcje rozszczepienia
	Slajd 26: Przykłady reakcji rozszczepienia
	Slajd 27: Rozszczepienie wg modelu kroplowego
	Slajd 28: Reakcje łańcuchowe
	Slajd 29:  Kontrolowane reakcje rozszczepienia jader ciężkich
	Slajd 30: Reaktory jądrowe- w Polsce
	Slajd 31
	Slajd 32: Reakcje syntezy
	Slajd 33: Synteza termojądrowa
	Slajd 34: Laserowy reaktor termojądrowy
	Slajd 35: Reaktory - Tokamak
	Slajd 36: Podsumowanie
	Slajd 37: Dziękuję za uwagę

