
Wykład VI



Atom

 Atom: protony, neutrony, elektrony

 99.999999999999% 

atomu jest pustą przestrzenią

 lokalizacja elektronów jest opisywana 
funkcją prawdopodobieństwa

 w skład jądra wchodzą protony i 
neutrony

jądro

A – liczba masowa (suma mas protonów i neutronów)

Z- liczba atomowa (ładunek jądra)

X - pierwiastek



Jądro atomowe

e - elektron

n - proton

p - neutron

Atom

W jądrze liczba protonów jest równa 

liczbie neutronów. W izotopach 

pierwiastków liczba neutronów jest 

większa od liczby protonów. Takie 

pierwiastki są promieniotwórcze.

• Jądro atomowe składa się z protonów i neutronów.

• Liczba protonów w jądrze określa jego liczbę atomową Z. Liczba neutronów w jądrze 

określa  liczbę neutronową N. Całkowita liczba nukleonów w jądrze to liczba masowa A.

• Jądra atomowe o tej samej liczbie atomowej, ale o rożnych liczbach neutronowych , to 

izotopy tego samego pierwiastka. Symbol jądra: 𝑍
𝐴𝑋



Jądro atomowe – rozmiary 



 3000 znanych izotopów ale jedynie 266 

stabilnych

 jądra o Z > 83 nie są stabilne

 Wyjątkowa stabilność  dla „liczb 

magicznych”

 Z, N = 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126

N = Z
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Izotopy tego samego pierwiastka różnią 

się liczbą masową (A - łączną liczbą 

neutronów i protonów w jądrze), ale 

mają tę samą liczbę atomową (Z - liczbę 

protonów w jądrze)

𝑍
𝐴𝑋



Defekt masy

Energia wiązania jądra jest równa ilości  energii uwalnianej przy tworzeniu jądra, 

czyli wartości defektu masy pomnożonej przez prędkość światła podniesioną do 

kwadratu.

Masa jądra atomowego jest mniejsza od sumy mas neutronów i protonów. 

Różnica tych mas to tzw. defekt masy:



Żelazo (Fe) ma najwyższą wartość energii wiązania na jeden nukleon. 

Energia wiązania/nukleon

Wykres energii wiązania na nukleon w zależności od liczby atomowej wskazuje, że przy 

podziale lub łączeniu jąder wyzwalana jest ogromna ilość energii.

Dla małych wartości A przyciągające siły jądrowe pomiędzy nukleonami dominują nad siłami 

elektrostatycznego odpychania między protonami. Natomiast dla dużych wartości A siły 

odpychania elektrostatycznego pomiędzy nukleonami zaczynają dominować, dążąc do rozbicia 

jądra na części.



Reakcje syntezy i rozszczepienia



 l = stała rozpadu

t = 1/l = czas życia ,

 t1/2 = czas połowicznego rozpadu
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Prawo rozpadu promieniotwórczego





Rozpady a, b, g
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B field

Typ rozpadu Ładunek/masa Zasięg

alpha a = jądro He (2p + 2n) +2e/4mp kartka papieru

beta b  elektron lub pozyton –e/me lub +e/me kilka mm w metalu

gamma g = fotony bez ładunku      kilka cm w ołowiu





Podsumowanie



Podsumowanie







Datowanie radiowęglowe

 Neutrony pochodzące z promieniowania kosmicznego 
oddziałują z azotem i generują 14C :

 W gazowym CO2 stosunek 14C/12C jest stały
14C / 12C  = 1.2×10–12

 W organizmach martwych 14C nie jest dalej 
absorbowane i stosunek 14C/12C maleje z czasem 
zgodnie z prawem rozpadu promieniotwórczego.

 Czas połowicznego zaniku 14C
t1/2 = 5730 lat.

 Rozpad b- 14C 



Izotopy promieniotwórcze wykorzystywane w 

reakcjach jądrowych

Isotope Percent Half-life (years)

238U 99.284 4.46 billions

235U 0.711 704 millions

234U 0.0055 245,000

239Pu 93/57 24,110



Reakcja rozszczepienia

Rozszczepienie 𝟐𝟑𝟓𝑼 może prowadzić do reakcji łańcuchowej (ang. chain

reaction). W materiale zawierającym wiele jąder 𝟐𝟑𝟓𝑼 neutrony powstające w 

wyniku rozszczepienia jednego jądra mogą inicjować rozszczepienia kolejnych 

jąder 𝟐𝟑𝟓𝑼 .Taka reakcja łańcuchowa może przebiegać w sposób kontrolowany, 

jak to ma miejsce w reaktorze elektrowni jądrowej, lub w sposób 

niekontrolowany, jak podczas wybuchu.



Reakcja rozszczepienia jądra atomowego

Zalety

• B. wydajne źródło energii

• Emituje ok. 1/6 CO2 emitowanego przez węgiel

Wady

• Złoża uranu wystarczą na ok. 50 lat

• Odpady radioaktywne muszą być przechowywane bezpiecznie 

przez 10,000-240,000 lat!

• Groźne - wypadki (ostatnią elektrownię jądrową w USA wybudowano w r. 

1978), ataki terrorystyczne

• Badania wzbogacają wiedzę na temat broni jądrowej

Reaktor jądrowy – kontrolowana łańcuchowa reakcja jądrowa



W obiegu pierwotnym produkowana jest gorąca, sprężona para.

W obiegu wtórnym – para rozpręża się i obraca turbinę, napędzając generator 

prądu.

Reaktor jądrowy



Reaktor wodny ciśnieniowy jest przeznaczony do kontrolowanego rozszczepiania dużych ilości
235U. Energia uwalniana w tym procesie ulega pochłonięciu przez wodę przepływającą przez

umieszczone w układzie rury (obieg pierwotny), w wyniku

tego wytwarzana jest para. Kadmowe pręty sterujące regulują wielkość strumienia neutronów

(gęstość strumienia neutronów przechodzących przez układ), i w ten sposób sterują reakcją. W

przypadku przegrzania reaktora i zagotowania się wody reakcja łańcuchowa ustaje, ponieważ

woda jest niezbędna do termalizacji neutronów (ten mechanizm bezpieczeństwa może nie

zadziałać w okolicznościach ekstremalnych). Gorąca woda pod wysokim ciśnieniem przepływa

następnie rurą do drugiego zbiornika wody o normalnym ciśnieniu, znajdującego się w

wytwornicy pary. Para wytworzona w wytwornicy wypełnia komorę, która zawiera turbinę. Para

znajduje się pod bardzo wysokim ciśnieniem. Tymczasem skraplacz pary, podłączony do

przeciwległej części komory turbiny, utrzymuje niskie ciśnienie pary. Różnica ciśnień wymusza

przepływ pary przez komorę, powodując obrót turbiny. Z kolei turbina napędza generator

elektryczny.

Reaktor jądrowy nie zawiera wystarczającej ilości 235U aby mogło dojść 

do wybuchu.

Fizyka dla Szkół Wyższych tom 3, rozdz. 10 OpenStax

Reaktor jądrowy



Reaktory powielające

Fizyka dla Szkół Wyższych tom 3, rozdz. 10 OpenStax

W rektorze powielającym zachodzi reakcja

239Pu jest wysoce rozszczepialny, wiec może służyć jako paliwo jądrowe zamiast 235U.

Ponieważ 99,3% naturalnie występującego uranu to izotop 238U, zastosowanie reaktorów 

powielających powinno  ok. stukrotnie zwiększyć nasze zasoby paliwa jądrowego.

Reaktory powielające działają w Wielkiej Brytanii, Francji i Niemczech.



Bomba atomowa

Naturalny uran zawiera 99,3% 238U a tylko 0,7% 235U. Aby podtrzymać kontrolowaną

reakcję łańcuchową zawartość 235U musi być większa. Minimalna masa potrzebna do

reakcji łańcuchowej nazywa się masą krytyczną. Pierwotnie używano dwóch kawałków 
235U poniżej masy krytycznej. Jeden kawałek w kształcie pocisku był wstrzeliwany w

drugi i reakcja łańcuchowa rozpoczynała się. 239Pu jest łatwiej rozszczepialny niż 235U, 

więc wymaga mniejszej masy krytycznej. Bomba miała kształt sfery z kawałkami 239Pu,

każdy poniżej masy krytycznej. Poprzez eksplozję chemiczną kawałki 239Pu wstrzeliwano 

do środka sfery i zachodziła reakcja łańcuchowa. W bombie użytej w Hiroszimie 

(04.08.1945) paliwem był 235U a w Nagasaki (08.08.1945) 239Pu. 



Synteza termojądrowa na Słońcu

Cykl p-p



Synteza termojądrowa na Słońcu
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Bomba wodorowa

Fizyka dla Szkół Wyższych tom 3, rozdz. 10 OpenStax



Reaktor termojądrowy

Fizyka dla Szkół Wyższych tom 3, rozdz. 10 OpenStax

Reakcje w reaktorze termojądrowym:

Do przeprowadzenie tych reakcji potrzebna jest wysoka temperatura ~𝟏𝟎𝟕𝑲 (ok. 20 razy 

wyższa niż na Słońcu).

Joint European Torus International Thermonuclear Energy Reactor


