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Budowa atomu

» Atom sktada sie z jgdra atomowego i elektronow.

» Klasycznie — elektrony sg utzrymywane na orbitach przez site Coulomba.

Skalaw m
» Jadro atomowe ma tadunek dodatni i ° °
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Nukleony

» Nukleony oddziatujg za sobg poprzez oddziatywania silne (jgdrowe).
» Nukleony zbudowane sg z kwarkéw (np. uud).

» Nie ma bardziej elementarnego sktadnika materii niz kwarki.
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> |zotopy — atomy tego samego pierwiastka (bo protondw i, co za tym idzie
elektrondw jest tyle samo), réznigce sie liczbg neutronéw.

izotopy wodoru izotopy wegla

1H O | 12 | (suma protonew
ot | <G [ ety n
1 v Q liczba atomowa /
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(liczba protonow
w jadrze atomu)
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Sciezka stabilnosci

» Dla lzejszych jgder korzystnie
jest, jak liczba protondw jest
taka sama, jak neutronow.

» Dla ciezych — protonow jest tak
duzo, ze aby zrownowazycC
kulombowskie odpychanie, musi
by¢ wiecej neutronow
oddziatujgcych silnie.
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Energia wigzania
» Energig wigzania AE nukleonu nazywamy wielkoS¢ rowng pracy potrzebnej na
usuniecie danego nukleonu z jgdra (bez nadania mu energii kinetycznej).

» Catkowita energia wigzania jgdra jest okreslona jako praca potrzebna na
roztozenie jgdra na jego sktadowe nukleony.

> AFE - energia wigzania. Jak nukleony sie tgczg, catkowita masa zmniejsza sie i
energia wydziela sie na zewnatrz.

: : . . : °" Am/nukleon
» Masa jgdra jest mniejsza niz masa jego

sktadnikow o AE /c?. 1

» W celu rozdzielenia jgdra na sktadniki -3}
nalezy dostarczy¢ energii do uktadu, aby -} “3’% ®
wywotac zwiekszenie sie masy st \e@ 7/5104,6"
spoczynkowej. L ©

Ew = (Zm, + Nm,, — M)c*
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Rozpady promieniotworcze

» Jgdro moze rozpasc sie spontanicznie lub poprzez wymuszenie

Heat

2222 Radiation Nuclgus of High Energy
an Atom
129 < Two Protons and Electron
. T )
= W -V Two Neutrons. l ‘1’ e
Parent Radioactive Daughter &
Isotope Decay Isotope ‘ B eta
‘L Alpha "‘,” i A{l“ Radiation
> Rozpad nastepuje, gdy jestto & padiation ,"0“5 D, "‘b EIHigt]h Energyt_
korzystne energetyczne. Q’ &4=-=- 5 ‘)‘f";' ectromagnetic
0 5

» W wyniku rozpadu emitowane

jest promieniowanie: The are Three Types of Gamma \b
Radioactive Decay Radiation

 alfa (jgdra helu)
* beta (elektrony lub

pozytony)
* gamma (fotony)
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http://chemistry.tutorvista.com/nuclear-chemistry/gamma-decay.html

Rozpady promieniotworcze (samoistne)

» Rozpad ma charakter statystyczny — nie mozna przewidziec, kiedy rozpadnie
sie konkretne jgdro. Mozna jedynie powiedziec, ze prawdopodobienstwo
rozpadu dla danego jgdra jest takie samo.

» Szybkos¢ rozpadu jgdra _av jest proporcjonalna do liczby jgder N :
dt

dN N A
——=AN N,
dt stata rozpadu 2

T - czas polowicznego rozpadu

N, - poczatkowa liczba jader
pierwiastka promieniotwérczego

t - czas rozpadu

» Rozwigzujgc to rownanie dostaniemy

liczbe jader, ktére nie ulegty rozpadowi P
(pozostaty w probce): Pt
N(t) = Nye ™
» Czas potowicznego rozpadu — czas, po R SR -
ktorym liczba jgder spadnie o potowe o T o T 4T st ot

> Sredni czas zycia T — czas, po ktorym liczba jgder bedzie e razy mniejsza od
poczgtkowej
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Rozpady — szeregi promieniotwodrcze

A.Obtgkowska-Mucha, AGH

238 234 234 234
02U o0 11 0112 U
4.5-10° 1at 24.1 dni 6,7 h 2,5-10° lat
la
218 222 226 230
34 Po g6 1L gg 2 o0 11
3,0 min 3,8 dni 1,6-10° lat 7.6-10% lat
la
214 214 .. 214 210
g L0 g3 D1 g4 £0 g FP
27 min 20 min 164 ps 22 lata
Legenda: l
A 206 210 210 .-
7 X g2 b g4l © g3 b1
Typ stabilny 138 dni 5 dni
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Rozpady — szeregi promieniotwodrcze

m Nazwa Izotop rozpoczynajacy dany szereg | Konicowy
szeregu | i okres jego potowicznego rozpadu | produkt
234 234
0 | Torowy 221h 14*10"° 3 Pb o1 Pa 92U
: - 5
1 |Neptunowy BNp  22+*10° 209Bi | 1 6,7h 2,510 lat
2 | Uranowy 2ggU 4, 5% 10° 2gng L la
226 230
207
3 | Aktynowy %0 71*10° 97Pb agRa 0o Th
- 3 - 4
A=4dn+m : Liczba masowa izotopow promieniotworczych  __| 1,6-10 lat 7,6-10" lat
+ w
214 214 . 214 210
gy Fb B| g:B1 g4 PO 5 Fb
_.. )
27 min 20 min 164 us 22 lata
| Legenda : l B
. A 206 210 P 210 :
pE O
z X g2 FD 84 830!
Tin stabilny 138 dni 5 dni
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Reakcja syntezy

» Synteza jgdrowa jest to proces polegajgcy na potgczeniu dwodch lekkich jgder w
ciezsze.

» W wyniku syntezy wyzwolona jest energia (ogromna) —l

» Synteze jest trudno wywotaé, gdyz jadra I D, Delerim
odpychajg sie kulombowsko (jadra 5 poFusiclp T Trilum
. c. . 8 i ithium
trudno jest zblizy¢) — bariera L ‘He Helium 4
> *He Energy U Uranium
kulombowska. — Rt 2 . released
O eutrino © Pag)n S . in Fusion
?E "II%“’"
Positron g
i — °* 3
3 z

 Energy released
in fission

@ @ 4He
Proton
Proton \4\

Al

v

Deuteron
(a) b) Atomic mass

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
» Bariere (>400 keV) mozna pokonac ogrzewajgc probke i
podnoszgc cisnienie
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Synteza termojadrowa na Stoncu

» Cykl protonowo-protonowy — wytwarzanie
energii we wnetrzu Stonca.

>

» Prawd-two tego procesu to ok. 10-%6, ale
ogromna liczba protonow daje statg, powolna
produkcje energii we wnetrzu Stonca.

=]
v rays
EIeCtM M
Positron »
PF:N‘ / ‘
# o Neutrino
Proton (1 Deuteron # /
Protons (Im) Helium-3 - # +
0\ /Q/v Helium-4
ol () \‘\
Pl’:tm‘ %
Deuteron )
p # : o Neutrino
Proton /
x rays
Electron Yy ray

Copyright © 2005 Pearson Prentice Hall, Inc.
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Energia ta jest stopniowo
wypromieniowana w postaci fal
elektromagnetycznych

Przy wysokich
temperaturach 108K-
spalanie helu do
wegla...

Helium-4

&
\

Energy

Helium-4

Carbon-\
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Rozpady uranu

» Uran i jego izotopy mogg rozpadadac sie spontanicznie lub pod wptywem np.

oddziatywania z neutronem (rozszczepienie) - 1939.

Figure 1
. 4 141
e® He 56 Ba
Parents _ Slow neutron e )
Nucleus /Emitted A Particle - $
AR ;
Cese |
]
Decay ' -
2:2U Event \Daughter Nucleus 29325U 92 ®
36 Kr
AR
/0/ ? (one possible pair of fission fragments)
Key " J
2 Proton 234 Th
¢ Neutron %0

Alpha Decay of a Uranium-238 Nucleus

Rozszczepienie jednego atomu uranu 235
uwalnia energie ok. 200 MeV. Jest to 20
milionow razy wiecej niz spalenie jednego
atomu wegla w elektrowni weglowej
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Rozpady wymuszone

» 1935-38 — E.Fermi, Lise Meitner, O.Hahn, F. Strassmann — bombardowanie
neutronami ciezkich izotopéw powoduje powstanie nowych izotopow.

o 92
| 36 Kr

ENERGY d3 j)n

-
- ~
92 U 236 | X J
92 !
141
Ba

Unstable 56
nucleus

» Rozszczepienie — jgdro uranu absorbujgc neutron termiczny dzieli sie na prawie
rowne inne jgdra, uwalniajgc przy tym energie.

J

» Powstate izotopy majg zbyt duzo neutronow — emitujg je i stajg sie bardziej trwate.

» 1939 — Fermi emigruje do USA, gdzie kieruje programem budowy pierwszego
reaktora

p 14 A.Obtgkowska-Mucha, AGH



Reakcja fancuchowa

» W wyniku rozszczepienia emitowane sg neutrony, ktére mogg zainicjowac kolejne
rozszczepienie. Sg to neutrony o wysokich energiach (tzw. predkie neutrony)
» Reakcja tancuchowa (jedno rozszczepienie inicjuje doktadnie jedno nastepne
rozszczepienie) powstanie, gdy:
* neutrony nie zostang pochtoniete, ani nie uciekng z probki,
» jest odpowiednie pr-two (przekrdj czynny) na absorpcje (wychwyt) neutronu. Zazwyczaj
jedynie neutrony o bardzo niskich energiach (neutrony termiczne) mogg zastaé
wychwycone przez materiat rozszczepialny. Szybkie neutrony nalezy spowolnic.

Reakcja fancuchowa przebiegnie w sposob

lawinowy (niekontrolowany), gdy jedno ?
rozszczepienie wywota wiecej niz jedno nastepne @
rozszczepienie. 9 ® o
Najprostszym sposobem wywotania reakcji ~ @ 2 Q
tancuchowej jest dostarczenie materiatu w ilosci Q o D @ -
przekraczajgcej mase krytyczng. a @ 1 Q @ e
Masa krytyczna dla materiatu w ksztatcie kuli @ b Q
wynosi: 52kg dla 23%U, 10kg dla Pu. e ° @ o
> W uranie naturalnym jest 0.7% Uranu 23°U - wzbogacanie. o
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Projekt Manhattan

» 1941 - Enrico Fermi — stos atomowy w Chicago, 2 grudnia 1942 r. — pierwsza
reakcja tancuchowa — projekt Manhattan (R. Openheimer)
> lipiec 1945 — pierwsza bomba atomowa na pustyni w stanie Nowy Meksyk.
gun-assembly fission bomb

neutron initiator
(e.g., beryllium)

conventional
explosive

uranium-235
primer

apparatus hard metal casing
implosion fission bomb

uranium-238 tamper

plutonium-239 two layers of high
core

explosive lenses
neutron -

initiator

. < \ *__ to firing
hard metal casing” . - - unit
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Projekt Manhattan

» 1941 - Enrico Fermi — stos atomowy w Chicago, 2 grudnia 1942 r. — pierwsza
reakcja fancuchowa — projekt Manhattan

> lipiec 1945 — pierwsza bomba atomowa na pustyni w stanie Nowy Meksyk.

» 130 tys ludzi w dwa lata rozwineto technologie produkcji wzbogaconego
uranu, koszt (obecnie 24 mid $)

» 6 sierpnia - Hiroszima, Nagasaki (200
tys ludzi zgineto, drugie tyle rannych i
trzecie tyle napromieniowanych)

,Little Boy” — 64 kg uranu,
0.8 kg %*°U

» 1.11.1952 — Pacyfik — bomba
wodorowa 500 razy wieksza
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Reaktory jgdrowe

» Pierwszy stos Fermiego — pierwszy reaktor.

> Problem polega na utrzymaniu reakcji jadrowej pod kontrolg i

1- prety pochlaniajace 3- wytwornica pary
2- prety paliwowe 4-turbogenerator A
5-skraplacz turbiny e %
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Materiaty z seminarium prof. Jerzego Niewodniczanskiego (WFilS, 2016)

A fission event usually
U produces more than
one neutron.

235

fuel rods

Delayed

neutron

Water as coolant and moderator
flows between fuel rods.
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Reaktor typu PHWR (CANDU)

1 — prety paliwowe
2 — obudow rdzenia ( kalandria®)
3 — prety sterujace

4 — zbiornik ciezkie] wody

5 — generator pary

6 — pompa lekkie] wody
7 — pompa ciezkiej wody
8 — maszyny zaladowcze

9 — moderator — ciezka woda

10 — rury ci$nieniowe (ciezka
woda, odbiér ciepta)

11 — odplyw pary do kondensatora

12 — powrét zimnej wody

13- obudowa (,containment”)
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