


m  Atom: protony, neutrony, elektrony

m 99.999999999999%

atomu jest pustg przestrzenia

m lokalizacja elektronow jest opisywana

funkcja prawdopodobienstwa 9
m  wsklad jadra wchodzg protony i
neutrony +
O
o

A
7X
A — liczba masowa (suma mas protonow i neutronow)

Z- liczba atomowa (tadunek jadra)
X - pierwiastek



atomo

Jadro

e - elektron

n - proton

P - neutron
W jadrze liczba protonow jest rowna
liczbie neutronow. W izotopach
pierwiastkow liczba neutronow jest
wieksza od liczby protonow. Takie

Matt Strassler 2012 Ato m R R R R R ,
pierwiastki s3 promieniotworcze.

e Jadro atomowe sktada si¢ z protondw i neutrondw.

* Liczba protonéw w jadrze okresla jego liczbe atomowg Z. Liczba neutronéw w jadrze
okresla liczbe neutronowg N. Catkowita liczba nukleonow w jadrze to liczba masowa A.
* Jadra atomowe o tej samej liczbie atomowej, ale o roznych liczbach neutronowych , to

Izotopy tego samego pierwiastka. Symbol jadra: ‘§X



size in atoms and in meters

1 10—10

1 -14
10
10,000
1 10
100,000

1 1 -18
100,000,000 @ & .




Sciezka stap

42X

Izotopy tego samego pierwiastka roznia
sie liczba masow3q (A - laczng liczba
neutronow i protonow w jadrze), ale
maja te sama liczbe atomowa (Z - liczbe
protonow w jadrze)

m 3000 znanych izotopow ale jedynie 266
stabilnych

jadra o Z > 83 nie s3 stabilne

m Wyjatkowa stabilnos¢ dla ,liczb
magicznych”
Z,N=2,8, 20,28, 50, 82, 126
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Defekt masy

S
o

Masa jadra atomowego jest mniejsza od sumy mas neutrondw 1 protonow.
Roznica tych mas to tzw. defekt masy:

X Am = Zmy +(A — Z)my — mj,

Gdzie m,, jest calkowita masg protonow, m, calkowita masa neutronéw, a m; to
masa jadra. Wedlug szczegolnej teorii wzglednosci Einsteina masa jest miara
calkowitej energii ukladu (mgc?). Oznacza to, ze calkowita energia jadra jest
mniejsza niz suma energii tworzacych je nukleonow. Utworzenie jadra z pewnej
liczby swobodnych protonow i neutronow jest wobec tego reakcja egzotermiczna, co
oznacza, ze uwalniana jest energia. Energia wyemitowana (wypromieniowana) w tym
procesie wynosi Amc?.

Teraz wyobrazmy sobie, Zze proces przebiega w odwrotnym Kierunku. Zamiast
tworzy¢ jadro, dostarczamy do ukladu energie, by je rozbi¢ na poszczegolne
nukleony. Ilos¢ niezbednej do tego energii nazywa si¢ calkowitq energia wiazania E,
(ang. binding energy).

Energia wigzania na nukleon — energia potrzebna do oderwania jednego nukleonu od
jadra.

Energia wiazania jadra jest ré6wna iloSci energii uwalnianej przy tworzeniu jadra,
czyli wartoS$ci defektu masy pomnozonej przez predkosé¢ swiatla podniesiona do
kwadratu.



Energia wiazania/nukleon - -

Dla malych wartosci A przyciagajace sily jadrowe pomi¢edzy nukleonami dominujg nad silami
elektrostatycznego odpychania miedzy protonami. Natomiast dla duzych wartosci A sily
odpychania elektrostatycznego pomi¢dzy nukleonami zaczynaja dominowac, dazac do rozbicia
jadra na czesci.
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Zelazo (Fe) ma najwyzsza wartos$é energii wigzania na jeden nukleon.

Wykres energii wiazania na nukleon w zaleznosci od liczby atomowej wskazuje, ze przy
podziale lub laczeniu jader wyzwalana jest ogromna ilos¢ energii.
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Reakcje syntezy | rozszczepienia

» Jadra ponizej zelaza °® Fe tacza sie z wydzieleniem energii - reakcje syntezy

tH + i1H — 3He + n (Q = 17.58 MeV)

Reakcje syntezy w gwiazdach to Zrédto pierwiastkow we Wszechswiecie.

» Jadra powyzej %® Fe rozpadaja sie z wydzieleniem energii - reakcje rozpadu.

25U — %0Th + 3He (Q = 4.25 MeV)

Reakcje rozpadu to zrodto energii w obecnych reaktorach jadrowych.



Prawo rozpadu promieniotworczego

AN = —1 NAt N =N, e™

dN

T —AN R = _ddl:l =N, e =Re™
N dN t I

~ — 2| dt n2
& N .(‘)- t1/2:7:fln2

In (lj = —At
NO

m A = stala rozpadu
T = 1/A = czas zycia,

m t,, = czas polowicznego rozpadu



N, /2

N,/4

N, /8

N,/16 | | | | .
O  T,, 21, 3T), 4T,

Copynight £ Addison Wesley Longman, Inc.



Typ rozpadu t . adunek/masa Zasieg

alpha o = jadro He (2p + 2n) +2e/4m,, kartka papieru
—e/m, lub +e/m, kilka mm w metalL
gamma y = fotony bez tadunku  kilka cm w otowiu
X X X X
X X X X
v
—_—
Y

X K X X

X X X X
B field



» Promieniowanie « - emisja czqstkl o czyli jadra helu 3He

2K — z Y + 3He

» Promieniowanie 3~ - emisja elektronu e~ oraz antyneutrina 7.

X v 20¥ + &+ W
» Promieniowanie 37 - emisja pozytonu e oraz neutrina v,

zX—)21Y+e + Ve
» Promieniowanie v - emisja wysokoenergetycznego fotonu

X =5 0N

» Jadra z nadwyzka protonéw lub neutrondéw emituja proton lub neutron,

X 3 5 ¥ ¥ 9 X %X +n



Podsumowanie

Liczba masowa atomu

Standardowy format oznaczania nuklidu

Promien jadra, gdzie rq jest promieniem pojedynczego protonu

Defekt masy

Energia wigzania

Energia wigzania na nukleon

Szybkosc rozpadu promieniotworczego

Prawo rozpadu promieniotwoérczego

A=Z7Z+ N
A

ZX
.r:r[]AU?’

Am = Zmp +(A — Z)my — m;

Ew = Amc?
E
_4dN _ N
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Podsumowanie

Stata rozpadu

Sredni czas zycia jadra

Aktywnosc substancji promieniotworczej

Aktywnosc substancji promieniotworcze] (postac liniowa)

Rozpad alfa

Rozpad beta

Emisja pozytonu

Rozpad gamma

_ 0693
)

7 -1

T = A

A= Age M

InA=—At+1n Ay
A A—4 4
A A 0 =
FX— ;Y + _je+V

A A 0

AX* > AX +y
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Table 3.7 Half-Lives of Some Radioisotopes

Element Radioisotope Half-Life Type of Radiation
Naturally Occurring Radioisotopes

Carbon e 5730 yr B
Potassium WK 1.3 X 10%yr By
Radium 26Ra 1600 yr @y
Uranium ot 0 4.5 X 10° yr QY
Some Medical Radioisotopes

Carbon e 20 min BTe
Chromium s & 28 days Y
lodine B3Iy 8 days B v
Iodine | 60 days ¥
Iron YFe 46 days B vy
Phosphorus p 14 days B
Oxygen 150 2 min Bte
Potassium 2K 12 hr By
Sodium *Na 15 hr By
Strontium 85Sr 64 days Y
Technetium T 6.0 hr ¥

“Note: B* is a positron, which has the same mass as an electron bat has a positive charge.
Timberlake, General, Organic, and Blological Chemistry. Copyright © Pearson Education Inc., publishing as Benjamin Cummings



Table 3.8 Medical Applications of Radioisotopes

Isotope
Ce-141

Co-60

Ga-67
Ga-68
P-32

I-123

I-125
I-131

Sr-85
Sr-89
Tc-99m

T1-201

Half-Life
32.5 days

S3yr

78 hr
68 min
4.3 days

13.1 hr

60 days
8 days

65 days
50 days
6 hr

73 hr

Medical Application

Gastrointestinal tract diagnosis; measuring myocardial blood
flow

External radiation therapy; sterilize surgical instruments and
medicines

Abdominal imaging; tumor detection

Detect pancreatic cancer

Treatment of leukemia, polycythemia vera (excess red blood
cells), pancreatic cancer

Imaging brain, thyroid, kidney, and heart; measuring cere-
bral blood flow; and detection of neurological disease
Treatment of brain cancer; osteoporosis detection

Imaging thyroid; treatment of Graves’ disease, goiter, and
hyperthyroidism; treatment of thyroid and prostate cancer
Detection of bone lesions; brain scans

Alleviation of bone cancer pain; treatment of prostate cancer
Imaging of skeleton and heart muscle, brain, liver, heart,
lungs, bone, spleen, kidney, and thyroid; most widely used
radioisotope in nuclear medicine

Heart imaging; diagnosis and location of myocardial
infarction

g ¥ <7 &,

-:'~_

R
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%PE

E—q T

Timberlake, General, Organic, and Blological Chemistry. Copynight & Pearson Education Inc., publishing as Benjamin Cummings
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Neutrony pochodzgce z promieniowania kosmicznego

oddzialuja z azotem i generuja *4C :
n+:*N—*C+1H

W gazowym CO, stosunek 4C/*?C jest staty
14C /12C =1.2x1012

W organizmach martwych 4C nie jest dalej
absorbowane i stosunek 1*C/*?C maleje z czasem

zgodnie z prawem rozpadu promieniotworczego.

Czas potowicznego zaniku 4C
t,, = 5730 lat.

Rozpad - 14C

MC o> UN+e + ¥

c

produce
neutrons

Neutrons
interact with 4N

l to produce Mo

MG makes CO, with
two %0 atoms

Plants and animals
use or breathe CO,

When an organism dies, the ratio of
140/ 120 4 -
> decreases.



Izotopy promieniotworcze wykorzystywane w
reakcjach jadrowych

Isotope |Percent | Half-life (years)
238 99.284 |4.46 billions

235 0.711 | 704 millions
234 0.0055 |245,000
239Py 93/57 (24,110




P
B B
i

Reakcja rozszczepienia

Rozszczepienie “*°U moze prowadzi¢ do reakeji laficuchowej (ang. chain
reaction). W materiale zawierajacym wiele jader “>°U neutrony powstajace w
wyniku rozszczepienia jednego jadra moga inicjowa¢ rozszczepienia kolejnych
jader 23°U .Taka reakcja lancuchowa moze przebiegaé w sposéb kontrolowany,
jak to ma miejsce w reaktorze elektrowni jadrowej, lub w sposob
niekontrolowany, jak podczas wybuchu.
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Reaktor jadrowy — kontrolowana lancuchowa reakcja jadrowa

Zalety

* B. wydajne zrodlo energii

* Emituje ok. 1/6 CO, emitowanego przez wegiel

Wady

» Zloza uranu wystarcza na ok. 50 lat

* Odpady radioaktywne musza by¢ przechowywane bezpiecznie
przez 10,000-240,000 lat!

* Grozne - wypadki (ostatnia elektrownie jadrowa w USA wybudowano w r.
1978), ataki terrorystyczne

 Badania wzbogacaja wiedz¢ na temat broni jadrowej



Reaktor jadrowy

—

Blok reaktora Turbina Generator

Para
(wysokie cisSnienie)

Kadmowe

prety
kontrolne

Reaktor pierwotny

Obieg wtorny

Kondensator pary

Wieza chtodnicza

Zbiornik Generator pary
ciSnieniowy reaktora

W obiegu pierwotnym produkowana jest goraca, spre¢zona para.
W obiegu wtornym — para rozpreza si¢ i obraca turbing, napedzajac generator
pradu.



Reaktor jadrowy

Reaktor wodny cisnieniowy jest przeznaczony do kontrolowanego rozszczepiania duzych iloSci
235U, Energia uwalniana w tym procesie ulega pochlonieciu przez wode przeplywajaca przez
umieszczone w ukladzie rury (obieg pierwotny), w wyniku

tego wytwarzana jest para. Kadmowe prety sterujace reguluja wielkos¢ strumienia neutronéw
(gestos¢ strumienia neutronéow przechodzacych przez uklad), i w ten sposob steruja reakcja. W
przypadku przegrzania reaktora i zagotowania si¢ wody reakcja lancuchowa ustaje, poniewaz
woda jest niezbedna do termalizacji neutronéw (ten mechanizm bezpieczenstwa moze nie
zadziala¢ w okolicznosciach ekstremalnych). Goraca woda pod wysokim ciSnieniem przeplywa
nastepnie rurg do drugiego zbiornika wody o normalnym ciSnieniu, znajdujacego sie w
wytwornicy pary. Para wytworzona w wytwornicy wypelnia komore, ktéra zawiera turbine. Para
znajduje sie pod bardzo wysokim ciSnieniem. Tymczasem skraplacz pary, podlaczony do
przeciwleglej czesci komory turbiny, utrzymuje niskie cisnienie pary. Roéznica ciSnien wymusza
przeplyw pary przez komore, powodujac obrét turbiny. Z kolei turbina napedza generator
elektryczny.

Reaktor jadrowy nie zawiera wystarczajacej ilosci 2°U aby moglo doj$é¢
do wybuchu.

Fizyka dla Szkot Wyzszych tom 3, rozdz. 10 OpenStax
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Reaktory powielajace

W rektorze powielajacym zachodzi reakcja

1., 238 239, P 239 P 239
o + ‘U — “goU — 75, Np — 75, Pu

239Pu jest wysoce rozszczepialny, wiec moze stuzy¢ jako paliwo jadrowe zamiast 23°U.
Poniewaz 99,3% naturalnie wystepujacego uranu to izotop 23U, zastosowanie reaktoréow
powielajacych powinno ok. stukrotnie zwiekszy¢ nasze zasoby paliwa jadrowego.
Reaktory powielajace dzialaja w Wielkiej Brytanii, Francji i Niemczech.

Fizyka dla Szkot Wyzszych tom 3, rozdz. 10 OpenStax
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Bomba atomowa

Naturalny uran zawiera 99,3% 238U a tylko 0,7% 23°U. Aby podtrzyma¢ kontrolowana
reakcje lancuchowa zawarto$¢ °U musi by¢ wieksza. Minimalna masa potrzebna do
reakcji lancuchowej nazywa si¢ masg krytyczna. Pierwotnie uzywano dwoch kawalkow
235U ponizej masy krytycznej. Jeden kawalek w ksztalcie pocisku byl wstrzeliwany w
drugi i reakcja lancuchowa rozpoczynala sie. 2°Pu jest latwiej rozszczepialny niz U,
wiec wymaga mniejszej masy krytycznej. Bomba miala ksztalt sfery z kawalkami %3°Pu,
kazdy ponizej masy krytycznej. Poprzez eksplozje chemiczng kawalki 2°Pu wstrzeliwano

do srodka sfery i zachodzila reakcja tancuchowa. W bombie uzytej w Hiroszimie
(04.08.1945) paliwem byl 2>°U a w Nagasaki (08.08.1945) #°Pu.

Subcritical
U-235
target

Bomb
casing

Gun
barrel

Subcritical
U-235
wedge

Chemical
explosive
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- Synteza 1 kg wodoru jest rownowazna ilosci 7.1 grama
masy zamienionej na energie:

4'H

108m

E = Amc* = 0.0071kg - (3 - )2 =6.4-101y

W kazdej sekundzie 675 milionow ton H jest
zamieniane na 653 milionow ton He z rOwnoczesng
zamiang okolo 22 milionow ton materii na energie.



Synteza termojqdrov%'fﬁé‘:“na Sloricu

Cykl p-p
L HS2H 4 B 4 Q=144 MeV
‘H+{H—5He +y Q=55 MeV

> He+)He—; He+TH+1H Q=129 MeV



Bomba wodorowa

W roku 1942 Robert Oppenheimer (1904-1967) zasugerowal, ze bardzo wysoka temperatura wybuchu bomby
atomowe] moze stuzyc do wyzwolenia reakcji syntezy termojadrowe] deuteru i trytu, tworzac tym samym
podstawy teoretyczne pod budowe bomby wodorowe|. Reakcje pomiedzy deuterem i trytem (oba sa izotopami
wodoru) opisuje rownanie

H+7H — JHe+ n+17.6MeV.

Deuteru jest stosunkowo duzo w wodach oceandw, ale tryt praktycznie nie wystepuje w przyrodzie. Mozna go
jednak wytwarzac w reaktorze jadrowym, w reakcji z udziatem litu. Neutrony z reaktora wywoluja reakcje
on+jLi — JHe + 3H + |n,

prowadzaca do powstania trytu. Pierwsza bomba wodorowa wybuchta w roku 1952 na odlegte] wyspie Eniwetok
w archipelagu Wysp Marshalla. Bomby wodorowej nigdy nie uzyto w czasie dziatan wojennych. Energia wybuchu
wspotczesnych bomb wodorowych jest okoto 1000 razy wieksza niz bomb atomowych zrzuconych na Hiroszime
i Nagasaki w czasie II wojny swiatowe].

Fizyka dla Szkot Wyzszych tom 3, rozdz. 10 OpenStax



-
v L = 2
e R - T B
; bt '.'%?ﬁ" L L T e g et
- Lo ] pial b e L i i o 2 S s T e
L -"“\-..r\'.'-':"ﬂ-\- R e T O e

Jqd ow
Reakcje w reaktorze termojadrowym:
tH+TH — {H + [H (50%),
*H+2H — 3He + }n (50%),
%H + r;*‘H — ‘;Hc + g}n.

Do przeprowadzenie tych reakcji potrzebna jest wysoka temperatura ~107 K (ok. 20 razy
wyZzsza niz na Stoncu).

Joint European Torus International Thermonuclear Energy Reactor

Fizyka dla Szkot Wyzszych tom 3, rozdz. 10 OpenStax



