PROMIENIOTWORCZOSC
NATURALNA




Stan wiedzy na rok 1911

= 1. Elektron — masa | tadunek

= 2. Masa elektronu — znikomy utamek
masy atomu

= 3. Niektore atomy samorzutnie emitujg
promieniowanie, ktére zaczernia klisze,
jonizuje powietrze itp.. Becquerel, Curie,
Sktodowska-Curie — badali to
promieniowanie.

= Promieniowanie alfa, beta, gamma




Rodzaje promieniowania

= Gamma y — elektromagnetyczne,
wysytane przez wzbudzone jadra
atomowe, anihilacja, bardzo przenikliwe,
przechodzi przez grube warstwy

= Beta 3 — elektrony o duzej szybkosci,
energia kilka MeV, mniej przenikliwe,
bardziej pochtaniane przez materie

= Alfa a — dodatnio natadowane czastki
(2e+), masa 7000 razy wieksza od e




Rodzaje promieniowania

Jamma




1911 — odkrycie jgdra atomu

» Ernest Rutherford
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1932 — odkrycie neutronu

= James Chadwick

= Masa podobna do protonu I brak
tadunku

= Czgstka a — 2 protony | 2 neutrony

}’ roton
- Neutron




Zapis uzywany w fizyce jgdrowej

= Liczba porzgdkowa lub atomowa Z
= Liczba masowa A

alpha decay

o -particle =iHe




Sity jgdrowe

= Przyciggajgce

= Krotkozasiegowe

= Dziatajg miedzy nukleonami
= Bardzo silne




Gamma y

= Zmiana stanu energetycznego
jadra

= Stan wzbudzony — stan
podstawowy




Beta [3
rozpad
neutronu

Oddziatywanie jgdrowe
stabe




= Dla A>83 sity jgdrowe nie rownowazg
odpychania elektrostatycznego

= Jadra takie sg niestabilne




PRAWO ROZPADU
PROMIENIOTWORCZEGO
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../../../../../WSiP/Fizyka/Rozpad/Rozpad.exe

| Aktywnosci substancji promieniotworczych

Aktywnosc
[Bdq]
0,4-40

Material, obiekt, wydarzenie

Woda pitna, 1 dm?®

Powietrze w pomieszczeniach mieszkalnych, 1 m® Polska, 1997 ok. &0

Zywnosc, 1 kg suchej masy 100-1000

MNawozy fosforowe (superfosfat), 1 kg ok. 5 000

Ciato cztowieka, 70 kg ok. 7 000

Laboratoryjne Zradto promieniotwércze

ESEU

Ruda uranowa, 1 kg, 0,3% zawartosci ok. 500 000

ok. 107

Czesciowe stopienie reaktora w Three Mile Island, USA, 1979 ok. 1012
ok 2:10"?

ok. 4-1018

239p; 1 kg
0o, 1 kg

Zniszczenie reaktora w Czarnobylu, Ukraina, 1986 ok. 101°

Typowy reaktor atomowy ok 1020

Wybuch bomby wodorowe| ok 1023

1 000—100 000

Zrodio promieniowania
Uwagi

’Rni produkty jego przemiany
Rn
40 14¢

238

4EIH-; HC

137

Cs
238)

238

produkty rozszczepienia

239p |

EEII:':|

przeliczona na dzien katastrofy
przy mocy elektryczne) 1 GW

rownowazny milionowi ton trotylu



Aktywnosci substancii
promieniotwaorczych

Prawo rozpadu

T — czas potowicznego rozpadu



http://pl.wikipedia.org/wiki/Aktywno%C5%9B%C4%87_promieniotw%C3%B3rcza

Prawo rozpadu




I Czas potowicznego rozpadu

|zotop
2Be (beryl-a)
2 Li (lit-2)
2 F (fluor-18)
1231 (jod-131)

‘a0 Pa (polon-210)

o8 Co (kobalt-B0)

3 Cs (cez-137)

0 (wegiel-14)
“9Pu (pluton-239)
321 {uran-235)

ﬂEEr [y rkon-56)

Czas potowiczhnego rozpadu

710717y
0,838 s

18 h

5 dni
136 dni
5 3 roku

30 lat
5715 lat
24113 lat
7107 |at

2+1019 |at




Datowane metodg radioweglowg




Datowane metodg radioweglowg

s 1n + 14N — 14C + 1H

" rozchodzi sie rownomiernie w

atmosferze, | pod postacig
dwutlenku wegla wchodzi do
organicznego obiegu pierwiastkow

» 14C —-T1/2 wynosi 572030 lat



stwierdzono, fe w papiru 18 egipskim (badanym w2000 roku) iloraz 1zatopu rI_ |1‘I jest w przyblizeniu rowny

potawie tega ilarazu w zywych arganizmach. Czas potowicznege razpadu izotopu '3C jest rdwny 5730 lat

Cszacy) wiek papirusu.

Czas potowicznego rozpadu kobalty tE Co jest rowny & lat. Prabka zawierajgca obecnie 001 g tego izotopu 10 [at
termu Zawierata go;

W szozelnie zamknigtym pojemniku znajdujg sie 2 g sodu promieniotwdrczego Ed’f‘h ktdrego czas pllhl-- 1]
rozpadu wynosi 15 godzin. Po 30 godzinach liczba jader sodu, ktore pozostang w Fl||||-'rr|r|||ﬂ u, bedzie riwnsz




DEFICYT MASY W
FIZYCE JADROWEJ




Uktady zwigzane -
uktady ciat powigzane sitami
przyciggania

Energia wigzania uktadu —
najmniejsza energia, ktorg
trzeba dostarczy¢ do uktadu
aby go rozdzieliC na
nieoddziatywujgce sktadniki



Energia spoczynkowa

Dla dowolnych oddziatywan energia
spoczynkowa uktadu zwigzanego jest
mniejsza od sumy energii spoczynkowych
nieoddziatywujgcych sktadnikow. Roznica ta
to energia wigzania.



Deficyt masy - Am

Masa uktadu zwigzanego jest mniejsza od
sumy mas nieoddzia’rywujacych sk’radnikc')w.




Deficyt masy - Am

Np. dla deuteronu




Energia wigzania, a energia spoczynkowa

TH *

Ziemia — Stonce Ew
razy mniejsza od Eo

Czagsteczki i atomy Ew
razy mniejsza od Eo
(eV)

Jadra atomowe Ew
100 razy mniejsza od
Eo (MeV)




Podstawa energetyki jadrowe]

rozdzielanie skltadnikéw ukladu zwigzanego

NeLuLron




[ Najwazniejszy wykres swiata —
energia wigzania na nukleon

| '
| synteza

[




REAKCJE JADROWE




Reakcje jgdrowe

«Samorzutne rozpady
promieniotworcze

*Przemiany jader nastepujgce w
wyniku zderzen

Zasady zachowania

- liczby nukleonow
- fadunku elektrycznego

- pedu
- enerqi




Historyczne przyktady
1919 Rutherford

14 4 17 1
N+ aa—>30+/H

Irene | Frederic Juliot-Curie

Be+ a— 0+ 7

1932 Chedwick odkryt czgstke

9 4 12 1
. Be+,a—>0+,n



Promieniotworczos¢ sztuczna
trwate w nietrwate

27 30
5 Al +2 oxX—>] P+ N

PP—9S+ et v

Inne przyktady sztucznych izotopow

2895
112C”




I Reakcja rozszczepienia
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23 1 93 14 3
U+ N— o Kr+ 2 Ba+:on+ 2y




I Reakc

a rozszczepienia

neutron

b

. VTE
jadro =~°U
absorbuje neutron

termiczny
a)
]
0
- —— - -

sita kolumbowska
powoduje
wydluzenie szyjki

d)

powstaje wzbudzone
. 23 -
jadro #*°U, ktore
intensywnie drga

b)

i —i
nastepuje
rozszczepienie
¢)

drgania moga
spowodowac
powstanie szyjki

¢)

~ neutrony -

“e «

fragmenty oddalaja
sie od siebie
i uwalniaja neutrony

f)



Reakcja rozszczepienia
23 1 93 14 3
U+ N— o Kr+2Ba+on+ 2y

catkowita energia przed reakcja catkowita energia po reakcj

ES+EX+E +E =E +Eq+3EX+ Eg+ Eq + 3E."+ 2E,

— i —— ———
L v

energia spoczynkowa energia kinetyczna jgder kryptonu
spoczynkowa kinetyczna jader kryptanu 1 baru | baru, trzech neutrandw i dwach
jadra uranu jadra uranu oraz trzech neutrondw kwwantdwe gamma
| neutronu | neutronu

Jest to reakcja egzoenergetyczna



Reakcje jgdrowe

egzoenergetyczne
suma energll suma energll
spoczynkowych spoczynkowych
czastek przed reakc)s czastek po reako)

EREIIE

Czest energil spoczynkowe] czastek biargoych
a na

udl_l:ﬂ w reakc)l jest zamieniana n

kinetyczna produktow.

suma energll suma energll
kinetycznych <~ kinetycznych
czastek przed reakc)s l_.J_-:g._tlz!lﬂ. po reakc)l




Reakcje jgdrowe

endoenergetyczne
suma energll suma energli
spoczynkowych = spoczynkowych

czastek przed reakc)a czastek po reakc)

Czesc energn kinetyczne| czgstek biargoych
udziat w reakc) jest zamieniana na energie
spoczynkowg produktdw,

suma energil SUma energl
kinetycznych = kinetycznych

czastek przed reakc)a czastek po reako)




Reakcja tancuchowa

W zaleznosci na co rozpadnie sie jgdro

uranu powstaje od 0 do 8 neutronow
Srednio 2,5

Jesli n>1 zainicjuje nowa reakcje to ilosc
reakcji bedzie rostfa




Reakcja tancuchowa




Reakcja tancuchowa

Warunki reakcji tancuchowe;:
-liczba jader rozpadajacych sie musi bycC
dostatecznie duza

-masa probki musi by¢ wieksza od tzw.
masy krytycznej




ENERGETYKA
JADROWA

Energetyka
& jadrowa B




SYNTEZA
JADROWA

Temperatura powierzchni — 5800 K

Temperatura we wnetrzu — 15,7 min K







H+p = 3He+y (5494 MeV)




3He +3He = 4“He +2p+y (12,860 MeV)







