a4 7Z=2 A d At At oL’ o o . Q AE w=17f
k.‘hrg‘g b = £ ﬂ i ? & o= Ny s — —ML‘Pe o

20& —LHO& ‘EL,'.Q_’? "‘LHOg FC ZQY;IZA ’\I I G‘TL* 1)6 A o ID-Zh: %3{’1

tv_ \N S AMe

Sl Y Zol= A& Na Ha- ==
"FW\,SR 3P—h_il’,(;‘_z. 1 VT‘){F—/’;?‘A)

V(’“(&At) ep=
Ih«?_:U [7_

\/_ 3Ty

“ wa fad vy -

R<Ro3/a” E=p, C ﬁL /‘il( 'dm\z?vl ?-“ﬂ‘il_ O‘_QL(/ GL¢
2 —~gq N 2

,\,szf:zr - wh ¢ @ Bm[Z " AT, 45 SA%B 4146 RPS M= po‘Oogo(

- W
p: 2wrm& (P~4L J’U QA& Li@ Mn / O=mept PV=nRT
\ = M& W élﬂ (4+0(Af) F-—fhpg

‘- Jm [‘@h'ﬂ?émpntng 205C, F
frup-““ -{/M(wm))d”é Fdf A= )0’5 Moq-"f“ L-1o
=U sy ‘«J(f-f) U s:nQr( - )Ek_ j_ng <

4 o{w‘

2 ; A a?E 5*}“r-

fgdef-ffag oA £k ML 7/ ff])d = AD (*) = ﬁﬁ“ﬁz’s e
h *

Eci{s')re—kﬂ fgde,ﬂ /fudg J(‘ .t M L hrwz_-nq 4 ! 2)

™ C(s) » (=) - . (ExB)

Ey—E03\W(kx wt)(b -_‘.(o(+7\ +§¢ 273:» it B{—‘@EoSM(KX («}L)

ﬁO

|




Promieniotworczosc¢ naturalna

Promieniotworczos¢ naturalna powstaje na drodze rozpaddw jader atomowych naturalnych
pierwiastkow radioaktywnych obecnych w glebie, skatach, powietrzu i wodzie.

Naturalne pierwiastki radioaktywne :

1)

PROMIENIOWANIE KOSMICZNE

Obecne s3 w mineratach, przyswajanych przez \
rosliny i zwierzeta, a takze uzywanych jako ,
materiaty konstrukcyjne,

Syntetyzowane sg w atmosferze i przenikajg do
hydrosfery wskutek reakcji sktadnikow
atmosfery z promieniowaniem kosmicznym,

To takze skutek promieniowania przenikajgcego / _ h i

do srodowiska wskutek dziatalnosci
. . ) PF?{::MEENIf.'iTWRi'.ZI.__‘»S-'_ GLEBY 7’5{0.‘.11‘[!¢'I(“/W:".7!‘HEZ RADIONUKLIDOW
przemystowej cztowieka (wydobycie rud uranu, AR s . OR—
spalanie wegla zawierajgcego pierwiastki
promieniotwadrcze).

Zrédet tego promieniowania nie da sie uniknaé. W niewielkich dawkach nie s grozne dla
organizmu, poniewaz organizm sie uodparnia na te pierwiastki.



Pierwiastki promieniotwdrcze

Pierwiastki, ktérych jagdra atomowe samorzutnie rozpadaja sie emitujac przy tym czastki (o, B) lub
promienie (y), nazywamy pierwiastkami promieniotwdrczymi.

L
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Promieniowanie jonizujgce

Wszystkie rodzaje promieniowania (w tym o, B oraz y) ktére wywotujg jonizacje osrodka

materialnego, tj. oderwanie przynajmniej jednego elektronu od atomu lub czgsteczki albo
wybicie go ze struktury krystalicznej.

Przyktad jonizacji

S ——

N N

\

\ >, \\\\ A \

N

Elektrycznie Kwant promieniowania vy Efekt jonizacji
obojetny przekazuje atomu wodoru
atom wodoru energie elektronowl
Za promieniowanie elektromagnetyczne jonizujgce
WIDMO ELEKTROMAGNETYCZNE p , L . g’ y J Ja,
s uznaje sie promieniowanie, ktorego fotony maja
e |7 il | energie wiekszag od energii fotonow sSwiatta
F& L — B m— widzialnego.
3 ! ! T T I[ ! I II 1] I I I ! T T T T T T T T T 5
[ A SILNIE JONIZUJACE - promieniowanie o, i B*
StABO JONIZUJACE — promieniowanie yi X, UV
I T NIE JONIZUJACE - fale radiowe, mikrofale,

podczerwien, swiatto widzialne



Jgdra promieniotwodrcze

» Nuklidy to ogdélna nazwa jader atomowych o okreslonej liczbie protonéw Z
i neutronéw N

7X
Suma A= 2+ N to liczba masowa jadra.

» |zotopy danego pierwiastka zawieraj3 jadra o tej samej liczbie protonéw Z,
a réznej liczbie neutronéw N.

» Wiekszos¢ nuklidow jest niestabilna, podlegajac spontanicznej przemianie
promieniotworczej ktérej towarzyszy emisja promieniowania jadrowego.

» Zdolnos¢ jader do emitowania promieniowania jadrowego nazywamy
promieniotworczoscia lub radioaktywnoscia.



Promieniowanie jadrowe: rozpady q, S,

» Promieniowanie a - emisja czastki o czyli jadra helu 3He
X z Y + 3He
» Promieniowanie 3~ - emisja elektronu e~ oraz antyneutrina 7.
b, Z+fY + e + Ve
» Promieniowanie 37 - emisja pozytonu e” oraz neutrina v
AN 5 T% Lo B
» Promieniowanie v - emisja wysokoenergetycznego fotonu
X" =5 GX & 4

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

2K — S I¥ 4 p X = 21N 4



Energia promieniowania jonizujgcego

» Promieniowaniu jadrowemu towarzyszy zmiana jadra lub jego stanu.

Il =

@
I

Y

» Promieniowanie jadrowe jest promieniowaniem jonizujacym
energii > 13.6 ¢V (energia jonizacji atomu wodoru).

materie o

Rodzaj promieniowania Energia
jadrowe « 4 — 8 MeV
jadrowe 3+ ~ 10 keV— ~ 1 MeV
jadrowe -y 100 keV — 10 MeV

roentegnowskie X

10 eV — 100 keV




Czas potowicznego rozpadu

» Rozpad jadra jest procesem statystycznym - jego prawidtowosci mozna
ustali¢ jedynie na podstawie obserwacji bardzo duzej liczby rozpadéw.

» Prawo rozpadu promieniotwérczego (Becquerel, Rutherford, Soddy)

N(t) = Noe ™

Ny to liczba jader na poczatku obserwacji, a N(t) to liczba jader
po czasie t. A to stata rozpadu o jednostce [1/czas].

» Czas pofowicznego rozpadu T,,,, po ktérym liczba jader spada o potowe
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Czas potowicznego rozpadu

Table 28-1
Half-Life and Decay Mode of Selected Nuclides
Nuclide Hali-Life Decay Mode Nuclide Half-Life Decay Mode

3H 12.3 years B 8Cs 32.1 hours K-capture and vy
SHe 0.802 seconds B~ ¥Pm  53.1 hours £ and y

{0 5730 years B~ 43 Gd 26 minutes B and vy

50 29.1 seconds B~ and vy %2 0s 12.0 hours K-capture and v

2F 11.6 seconds B~ and vy 222Pb 10.6 hours B~ and vy

28si 2.1 seconds B and vy %4Po 0.5 seconds o

{0 56.5 minutes B~ and vy 2%Po 138 days o

29Sc 57.5 minutes B~ and vy 228Fr 1602 years aand y

LFe 3 x 10° years B~ 27U 1.3 minutes a and vy

AZn 2.4 minutes B~ and vy 28U 7.1 x 10® years aand y

%Se 3.2 minutes B~ 238U 451 x 10° years a and y

2”Rb 48 % 10" years B 28 Pu 2.85 years « and vy

Mo  15.5 minutes B+ andy 22Pu 3.79 x 10%years «

'%2Pd 4.0 days K-capture and y  %66Fm  0.0033 seconds Spontaneous fission

» datowanie: radiowegiel (}4C), pierwiastki szeregu uranowo — torowego (*3?Th/?34U)
* rekonstrukcje zmian srodowiska: wodor (2H/H), wegiel (3C/12C), azot (:>N/1*N),

Metoda Zastosowanie

14C Szczatki i  osady
organiczne,  osady
weglanowe

210pp Osady w zbiornikach
wodnych

137Cs Osady jeziorne, gleby

tlen (180/1%0), siarka (34S/32S).

Bizon
~ % 30800 +1500
| Masa prébki: 0,42 mg

Zakres wieku

Do 50 tys. lat

Do 150 lat

Prawy nosorozec
30790+600
Masa probki: 1,22 mg

Lewy nosorozec
30940 +610

Do 60 lat Masa prébki: 0,80 mg



Szybkos¢ rozpadu jadra

» Szybkos¢ rozpadu jadra R(t) to liczba jego rozpadéw na sekunde w danej
chwili t

R(t}:—% :)uNn(:_M == R(t)z}nN(t}

Szybkos¢ rozpadu jest proporcjonalna do liczby jader N(t) w probce.

» Aktywnosc prébki A(t) to suma szybkosci rozpadéw nuklidéw i w prébce
At) =) Ri(t)

» Jednostki aktywnosci:
1 bekerel = 1 Bq = 1rozpad na sekunde
1 kiur = 1 Ci = 3.7-10" Bq

1 Ci to aktywnos¢ 1 g radu.



Mapa nuklidow

A

P — » Punkty o statym Z to izotopy
s tego samego pierwiastka.
il » Nadmiar liczby neutronéw nad
N R A . liczba protonéw w jadrach.
S » 266 stabilnych nuklidéw i
: okoto 3000 niestabilnych.
. wpt » Widoczna Sciezka stabilnosci.
] - i
'a » Obecnie nuklid z Z,,.x = 116.
’s ; ‘Fission » Nuklidy powyzej Z = 92
-------------- ; : Prot . .
5 o Neem (uran) nie wystepuja w
14 boee g W stable warunkach naturalnych.
°r. : » Powyzej Z = 83 (bizmut) nie

- istnieja trwate nuklidy.
6 14 28 50 82 126 N



Rozpad

Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

& "He

emitted o particle

" proton
' neutron

~ Daughter nucleus

ZooTh

A At 4p7 2+
X — > .Y + SHe

» Rozpad uranu 35U o czasie rozpadu Tijp=45- 10° lat.

%U — %%Th + 5He

» Energia rozpadu Q. w formie energii kinetycznej gtéwnie czastki o

Qu = myc® — (:rwqq‘,q::‘2 + mHEcz) = 4.25 MeV

233U

149
faod

232

175

237
g5llp

|

229
145

228
iyge

iye

+ 2He
+ 1He
+ 2He
+ 17i0s
+ 23%Pa




Roz p a d a Alpha Decay of a Uranium-238 nucleus

Parent nucleus .Q ZHe
. e ]
¥ ‘_:’ e emitted o particle
g .
% ‘b decay 2:4(; proton
©  neutron
- event ;99?\ :

ZQZU a0
e, Daughter nucleus

W wyniku tej reakcji powstajgce jadro ma liczhe atomowa mniejszg o 2, a liczbhe masowg o 4 od

rozpadajgcego sie jadra.

Sposréd izotopdw spotykanych w naturze wiele jagder nalezgcych do tancuchdéw uranowego oraz
torowego jest emiterami czastek a. Natomiast wsréd ogdtu jader atomowych (takze wytworzonych
syntetycznie) rozpadowi o ulegajg gidownie jadra ciezsze - powyzej masy 200, ale takze w wsrdd
pierwiastkow ziem rzadkich oraz wsrdd bardzo egzotycznych izotopdw cyny, telluru oraz ksenonu (okolice
masy 100).

Emitowane czgstki majg zazwyczaj energie kinetyczng okoto 5 MeV , co odpowiada predkosci
15000km/s. W rozpadzie a, czgstka a formuje sie juz w jadrze i jest rownoczesSnie odpychana sitami
elektrostatycznymi a przyciggana oddziatywaniami silnymi pozostatej czesci jadra. W niewielkiej
odlegtosci od jadra sity przyciggania jgdrowego przewazajg, w wiekszej zas przewazajg sity odpychania.
Czastka a ma energie mniejszg od energii potrzebnej na pokonanie sit przyciggania, ale dzieki
kwantowemu zjawisku tunelowania przenika przez waska bariere potencjatu .

Energia czgstek alfa emitowanych z danego atomu ma okreslong wartos¢, poniewaz rozpad jest
dwuciatowy i prowadzi do okreslonych poziomdéw energetycznych powstajgcego jagdra. W przypadku
niektorych radionuklidédw (np. 265Sg, 266Sg) mozliwy jest rozpad a do kilku réznych poziomdw
energetycznych jadra, dzieki czemu energie emitowanych czgstek alfa sg réwniez scisle okreslone. W
takim przypadku udziat procentowy czastek alfa o danej energii zalezy od prawdopodobienstwa zajecia
przez powstajgce jgdro odpowiadajgcego poziomu energetycznego.

Rozpad a jest dos¢ powszechnym zjawiskiem w przyrodzie, odpowiada za niemalze potowe
promieniotwaorczosci naturalnej skorupy ziemskiej.



Rozpad f

Beta-minus Decay

Carbon-14 Nitrogen-14
B_ Antineutrino Electron
& protons 7 protons
8 neutrons 7 neutrons

20s —» 2'Ba + ¢ 47
59Co — 3Ni + e” 4 7,
fiNa = [Mg + e + 7
dC o N+ e +7.
H - SHe + ¢ 47,
Ogolnie:
X = 2.Y + e 47

n—p 4+e 4+

W wyniku tej przemiany liczba masowa
pozostaje bez zmian a liczba atomowa
wzrasta o 1. W czasie tej przemiany 1
neutron w jadrze rozpada sie na 1
elektron, 1 proton i 1 antyneutrino
elektronowe. Elektron i antyneutrino
opuszczajg jadro atomowe. Rozpadowi
beta minus towarzyszy promieniowanie
gamma oraz dla niektérych jader emisja
protonow lub neutronow .

Beta-plus Decay

Carbon-10 EBoron-10

Neutrino Positron

+ ¢ + ©

& protons J protons
4 neutrons 5 neutrons

o L UB p ety
22 22
nNa — [Ne* + et + ...
wzbudzony )

- atom

Ogolnie:

X =+ 2..Y + e+

Podczas tej przemiany 1 proton przemienia sie
na 1 neutron, 1 pozyton (antyelektron) i 1
neutrino elektronowe. W wyniku tej
przemiany liczba atomowa jgdra maleje o 1, a
liczba masowa pozostaje bez zmian.



Rozpad £

rozpad 3~ neutronu w jadrze rozpad 37 protonu w jadrze
/ %Ne
\oe*' /On
beta-particle oe*
poston) | @5

Bics = AR+ 2Na — 2Ne + e* + ve

» Swobodny proton poza jadrem nie rozpada sie, T2 > 10 lat.
» Swobodny neutron ulega rozpadowi 3~ z czasem T;,, = 885.6 s.
n - p+ e + ve

Rozpad jest mozliwy, gdyz m, > m,,.




Rozpad y

Czas zycia stanu wzbudzonego: 7=101-10"1s

Procesem konkurencyjnym do emisji kwantu yjest proces wewnetrznej konwersji — energia
wzbudzenia jagdra jest przekazywana bezposrednio elektronowi z powtoki bliskiej jadra (K
lub L) i elektron wylatuje z atomu.

Wspdtczynnik konwersiji: N, =%




Szeregi promieniotwodrcze

2381

4.51-10° lat
234Th

235

7.15-108 lat

231Th




Szeregi promieniotwodrcze

238U
( 237Np

235

torowy
neptunowy
uranowo-radowy

uranowo-aktynowy

Z

jadro A ty) jadro
pocz. konc.
232,,Th | 4n |1.39-10%° | 298, Pb
237oNp | 4n+1 | 2.20-10° | 209, .Bi
238 ,U [4n+2 | 4.51-10° | 2%5,.Pb
25,U | 4n+3 | 7.15-108 | 2%7;,Pb




Reakcje jgdrowe

Ogdlnie: A+x—> B+y

1;1 N _|_;' He_)lg O_|_1 H zapis skrocony  14N(a,p)t’0

Czesto reakcje jgdrowe przechodzg przez stadium posrednie

A+tx — C*— B+y
C* jest stanem posrednim, jgdrem ztozonym o czasie zycia ponizej 1013 s.

W reakcjach jadrowych energia catkowita jest suma energii kinetycznych E, i energii
masowych E, = mc?

E. =) E + ) mc’

Aby zaszla reakcja z naladowana czastka (p, a, ciezkie jadro) musi pokona¢ bariere
kulumbowska.

Repulsive
Coulomb

PEw forcp Alpha

particle

___________ outside
Alpha
particle

0 inside

Attractive
nuclear
force




Reakcje jagdrowe

Wysokos¢ bariery kulombowskiej dla reakcji jadrowych

Wysokos$¢ bariery
Reakcja jadrowa kulombowskiej(MeV)
12C +H 2,19
238U +1H 14,24
14N + 4He 4,99
2381 +4He 26,65
238U +12C 75,78
238 +238Y 1514,7




Reakcje jgdrowe

Dla reakcjiA+x —=> B+y bilans energii jest nastepujacy:

E. + mxc? " mac2 = Eb+ mbc? " Ey N myc?

Wyodrebnimy energie kinetyczne czgstek bombardujacych i produktéw otrzymamy efekt
energetyczny reakcji jgdrowej Q

Q=E,+E-Ex= (mx+ ma— m,— m)c?

Reakcje moga by¢ endotermiczne i energia musi by¢ dostarczona (poprzez bombardujgca

czastke a)
12C 4 15 1 _

lub egzotermiczne (energia jest odbierana poprzez emisje n i odrzut *2C)

,Be+3He—>C+.n Q = 5,70MeV



Reakcje jgdrowe

Dla przeprowadzenia reakcji endotermicznej jest potrzebna nieco wieksza energia niz Q,
tzw. energia progowa. Jest to zwigzane z udzieleniem energii kinetycznej jgdru ztozonemu.

‘ O

X a

o —

m;,=m_+m,

. _ . . 299 2 — i 7299 2
Z prawa zachowania pedu m, v, = m;,v;, po podniesieniu do kwadratu mamy: m,“v,* = mjz*v,,

Em, = Ejzmjz aby zaszta reakcja jgdrowa energia pocisku E . musi by¢ wigksza od Q o wartos¢ energii
progowej E izt m
E, = EjZ—Q: E,———

m, +m,

Czyli E, bedaca energig progowa wynosi:

m. +m m
E =-Q—>—2=-Q@1+—)
x(prog) m m,

a



Reakcje jgdrowe

14 4 17 1
7 P\J'+_:2 }-163"")’ 53 (:)'4_11 }-1

A NN

masy wynoszg: 14,003074 4,002604 16,9991333 1,007825
bilans masy: 18,005678 - 18,006958 = -0,00128 u

Q = —0,00128u -931,5MeV /u = —1,19MeV

Reakcja jest procesem endotermicznym i trzeba dostarczycC jej energii poprzez energie
kinetyczng czgstki .

E 21’1914+4

prog

=1,59MeV




Reakcje jagdrowe

Prawdopodobienstwo zajscia reakcji jgdrowej okresla przekroj czynny, okresla on
skutecznosc zderzen

Przekréj czynny jest wyrazany w jednostkach powierzchni. Jest to powierzchnia jaka
uczestniczy w reakcji jgdrowej:

I—z gdzie:

O =
NXgp L, - liczba zderzen skutecznych

N -ilos¢ jader na m3 tarczy mogacych braé udziat w rekgc;ji

x - grubos¢ tarczy

@ - strumien czgstek bombardujgcych
nam?tarczyils

Jezeli Sredni promien jadra wynosi 6x10° m

To przekrdj takiego jadra 3,14x(6x101° m)? = 102 m jest jednostka przekroju czynnego (1b -
barn)

Zazwyczaj przekroje czynne reakcji sg rzedu mili i mikro barnow.



Reakcje jagdrowe

1. a-proton

A 4 A+4 A+3 1
S, X+,He—=5 0, =7 Y+ H

Z+1

pierwsze doswiadczenie Rutherforda
14 4 18 —=* 17 1
-N+,He—»>" F ->,0+H

2. o-neutron

CX+5He—=57) A8 Y 4in

Z+2

reakcja bedaca popularnym zrédtem neutronéw
9 4 13 ~* 12 1

* Bi+sHe— - At+2.n



Reakcje jagdrowe

3. proton - o

A 1 A+l 4
OX+HH-51) 5P Y+ He
!Li+;H—,Be—>He+;He

4. proton-neutron

A 1 A+1
> X+ 1H—>5),— Y+1n

Z+1

W tej reakcji otrzymuje sie jadra izobaryczne np. 11B(p,n)1C, 80(p,n)*3F, 63Cu(p,n)®3Zn

5. proton -y

Av . 1 A+l A+l
2 X+1H—>% 1, =50 Y +y

Gdy w wyniku bombardowania protonami tworzy sie jagdro stosunkowo trwate (majgce liczby magiczne) to
wzbudzenie jadra ztozonego realizuje sie poprzez emisje kwantu v.

B F+1H—>{Ne” > Ne+y



Reakcje jagdrowe

6. reakcje deuteron-a, deuteron - proton, deuteron-neutron
A 2 A+2 A-2 4
61 :,2 8 4 4

A 2 A+l 1
X+ A" Y+ H

CX+H-A2Y+0n

Z+1



Reakcje jagdrowe

7. Reakcje fotojadrowe

Reakcje jadrowe zachodzace pod wptywem bombardowania wysokoenergetycznymi fotonami.

Aby wybita mogta by¢ czgstka z jgdra energia fotonu musi by¢ co najmniej wieksza od energii wigzania
czastki w jadrze.

Dla lekkich jader, gdzie energia wigzania jest mata fotorozpad moze zajs¢ przy stosunkowo matych

energiach.
2 H 2 H* 1| | _

Zrodtem  wysokoenergetycznego promieniowania y mogg byé akceleratory, tzw.
promieniowanie hamowania, niektére reakcje (p, g) np. ’Li(p,g)®Be emituje kwant y o

energii 17,2 MeV.

8. reakcje powodowane elektronami

Reakcje te sg rzadkie i nie majg znaczenia praktycznego.

np: ®3Cu(e,e,n)??Cu, ®4Zn(e,e,n)®3Zn, 10°Ag(e,e,n)1%8Ag



Reakcje jagdrowe

9. reakcje neutron - o

EX+n—>"2) 5 SY+5He

6Li(n,a)3H, 1°B(n,a)’Li, 2’Al(n,a)**Na

10. reakcje neutron-proton

EX+n—="21, 5 Y +p

Produktami sg izobary tarczy.
Tego typu reakcjg produkuje sie 14C stosowany powszechnie w naukach biologicznych *N(n,p)**C

Napromieniowujgc NH,NO, mozna otrzyma¢ duze wagowe ilosci *4C



Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia i syntezy

» Jadra ponizej zelaza °°Fe tacz3 sie z wydzieleniem energii - reakcje syntezy

iH+31H = 3He + n (Q = 17.58 MeV)

Reakcje syntezy w gwiazdach to Zzrédto pierwiastkow we Wszechs$wiecie.

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

U — BTh + 3He (Q = 4.25MeV)

Reakcje rozpadu to zrédto energii w obecnych reaktorach jadrowych.

Fe

l—

B The "iron group” : : yield from
8 of isotopes are the : : nuclear fission
o most tightly bound. H v

_y ¥ g:mi (most tightly bound) :

58 H . .
26 Fess :  Rozszczepienie

Fe :
26" have 8.8 MeV: h
mn per nucleon ;
H yield from binding energy. :
H nuclear fusion :

Binding energy per nuclear
particle (nucleon) in MeV
I

o
T  —

q E Average mass

+ of fission fragments
synteza ¢ is about 118, 35,

NN I NN N T T N N S 4 Y T N T T TN Y

100 150
Mass Number, A




Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia i syntezy

» Whetrze Stonca to reaktor jadrowy, w ktérym zachodza reakcje syntezy
T=15-10"K, p=06-10"atm, p=150g/cm®
» Dominuje cykl protonowo-protonowy (pp) - 86% energii:

p+p — IH+e +uve (Q = 0.42 MeV) X 2

e +e” = v+7 (Q=1,02 MeV)  x2
IH+p — 3He+~ (Q = 5.49 MeV) x 2
3He + 3He — sHe+p+p (Q=12.86 MeV) (1/10° lat)

» Z 4 protondw powstaje stabilne jadro helu i energia 26.7 MeV, z ktére;
0.5 MeV jest unoszone natychmiast przez neutrina (2.3s), a fotony s3

transportowana na powierzchnie i emitowane w ciggu 10000 — 170000 lat.

» Pozostate 14% energii pochodzi z cyklu weglowo-azotowo-tlenowego
(CNO), w ktérym wegiel *2C petnia role katalizatora.

» Po wypaleniu wodoru gwiazda zapada sie grawitacyjnie - temperatura
roénie do 10° K i rozpoczyna sie spalanie helu (reakcja endoenergetyczna)

3He + 3He — 3Be+~
8Be + 3He — %C+~
BC +3He — 0+~

» Po spaleniu helu nastepuje ponowna kontrakcja grawitacyjna prowadzaca
do syntezy ciezszych pierwiastkéw az do okolic zelaza 3¢ Fe, np.

§C+6C — LMg+

» Dla liczby masowej A > 100 powstawanie ciezkich pierwiastkow zachodzi
poprzez wytapywanie neutrondéw, a nastepnie rozpad [5~.

1|'I Gamrara Fsy

WV reain




Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia i syntezy

» najlzejsze pierwiastki powstaty na poczatku ewolucji Wszechswiata

» ciezsze pierwiastki powstaty w ostatnich fazach ewolucji gwiazd

» najciezsze pierwiastki s3 wytworzone sztucznie w laboratorium

+ cosmic ray fission &k,
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Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia i syntezy

Reakcje rozszczepienia polegajg na wychwycie czgstki przez
accelerated jadra pierwiastkéw ciezkich i rozpadzie silnie wzbudzonego

L neutron o .
; jadra na dwa nietrwate fragmenty oraz neutrony.

{;.w.,

uranium

PU+N> S U Bat Sr+3n+y
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Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia i syntezy

» Reakcja taricuchowa zachodzi przy wystarczajacej ilosci izotopu uranu #°U
w paliwie, ktéra przekracza mase krytyczna.

» W uranie naturalnym 23U znajduje sie 0.72 % uranu 2°U.

» Paliwo reaktorowe to uran wzbogacony z zawartoscig 1.8 — 20 % 235U,
» Wzbogacanie w wiréwkach poprzez oddzielenie dwéch izotopow uranu.

» W uranowych bombach jadrowych zawartos$é 2** U dochodzi do 95 %.

» Bomby plutonowe z produktu rozpadu paliwa jadrowego, plutonu %*°Pu 2

By - By L BNy L, P9py (Tijo =24d) /" g@\»o



Reakcje jgadrowe: reakcje rozszczepienia jadra

Bilans energetyczny reakcji rozszczepienia 23°U

zakladamy reakcje rozszczepienia:
235U +n—>o 142C555 + 90Rb35 +4n

Produkty rozszczepienia ulegaja dalszym rozpadom 3
142Cs — 142Ba + B (1 min)  °°Rb — °9Sr + (3 (half-life, 15.4 min)

142Bg — 14213 + B (11 min)  2°Sr —> %Y + B (27.7y)

1421 — 142Ce + B (58 min) %Y — 97Zr (stable) + B (64 h)
142Ce — 142Pr + B (5x10%y)

142pr _ 142Nd (stable) + B (19 h)

Bilans masy:
235[J92 _y 14260 4 907140 4 3y 4

235.04924 = 141907719 + 89.904703 + 3x1.008665 + Q
Q = (235.043924 — 141907719 — 89.904703 — 3x1.008665) = 0.205503 amu x 931.4812

MeV

= 1914 na rozpad x 1.6022x10_13 = 3.15x10_11)

Jest to réwnowaznik 2 min kg wegla



Reakcje jadrowe: reakcje rozszczepienia jadra
1 kg uranu-235 =

Containment Structure

. 3 miliony kg wegla kamiennego

Pressurizer anmor
. 10 miliardéw kg wegla brunatnego £
A N T
. 2,3 miliardéw kg ropy naftowe;j conrer L
Rods
e 2,25 miliardow m3 gazu ziemnego
Vsl

* 21 milionéw kg trotylu !!! [ Condenser

l_q..ll_l_ll_ltlll

,,
0% 0

CvCE




Reakcje jadrowe: reakcje syntezy

» Marzenie ludzkosci - kontrolowana energia z syntezy lekkich jader deuteru

6 1H — 23He+2p+ 2n+43.3MeV

Proton-proton fusion chain process

O
@

1st step: In two separate reactions, 2 protons
in each reaction fuse

inner poloidal .
toroidal magnetic field coils coil current outer poloidal
magneti field coils magnetic field coils

2003: 6’30”

14 GS Cadarache, Francja, ITER (2019, 2020, 2027)



Reakcje jadrowe: reakcje syntezy
National Ignition Fascility

1. Promienie laserow X gwaftownie podgrzewaja
powierzchnie kapsutki z paliwem (D-T) tworzac
plazmowg , koperte”

2. Implozja kapsutki — gorgca powierzchnia wybucha i
oddala sie sciskajac paliwo (jak odrzut w rakiecie)

3. Paliwo jest sciskane do gestosci 20 razy wiekszej niz
otowiu i ogrzewane do temperatury rzedu 100 min °C
(wiekszej niz w storicu).

4. Nastepuje reakcja jgdrowa, w ktdrej uwolniona energia
wielokrotnie przewyzisza energie dostarczong przez
lasery. Catos¢ trwa ok. 10 ps

* 0d 15 marca 2012 laser o najwiekszej mocy

* Pazdziernik 2012 - zakonczenie finansowania projektu NIC (ponad 5 mld §) - spetniona
tylko 1/10 warunkow do uzyskania zaptonu

* Ktopoty techniczne: symetria wybuchu, zabrudzenia kapsutki, rozbieznosci z wynikami symulacji, ktopoty z
optyka laserow

» Dyskusja nad kontynuacja (1 bilion S rocznie na utrzymanie infrastruktury energetycznej)

* 29 wrze$nia 2013 — udato sie uzyskac pierwszg synteze z dodatnim bilansem energetycznym
* Nadal nie ma zaptonu (ang. ignition), czyli samopodtrzymujacej sie syntezy

* Obecnie spetniona jest ok. 1/3 warunkéw do uruchomienia elektrowni (zaptonu)

* NIF zmienito cele na badania materiatowe



Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

Promieniowanie jonizujgce jest przyczyng rdznych,
nietypowych zjawisk fizyko-chemicznych na poziomie
komdrkowym, tkankowym oraz w skali catego
organizmu prowadzacych do zaburzen, dezintegracji
oraz wyniszczenia.




Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

Aktywnosc¢ radioizotopu:

_1rozpad _
= L sekunds 1 Bekerel (Bq)

Stezenie radioizotopu to aktywnosc¢ radioizotopu w jednostce masy lub objetosci.
Jednostkami stezenia sg Bq/kg lub Bq/m?3

Czas potéwkowego zaniku T,,, jest to czas, w ktérym ulega rozpadowi potowa poczatkowej
liczby jgder danego izotopu promieniotworczego.
Mierzone czasy T,, wynoszg od utamkow nanosekund do ~ 1026 lat.

Dawka pochtonieta (D;) promieniowania to energia przekazana przez promieniowanie
jonizujgce jednostce masy absorbenta.
Jednostka jest grej [Gy] =[J/kg] - przekazanie 1 J energii do 1 kg osrodka.




Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

SOURCES OF NATURAL AND ARTIFICIAL RADIATION

¥~ e e “2%
> 150-200 mSv -

> 365 M8l Norwegia ( s3 miejg

W ciqu

> 525 mSv — Finlandia

» 2000 mSv - stan Kerala, Indie

> 3000 mSv — wieI}% regionéw w Irariie

» 17000 mSv — Ramsar - Iran

Terrestrial Gamma-Ray Flashes

TABLICA =77
PLATE f2

RADIOMLTRIA
RADIOMETRY

DAWKA PROMIENIOWANIZ
GAMMA

GAMMA DOSE RATE

- Cosmic rays B. - Industrial sources

., - Radon 6. - Medicine application

1

2

3. - Radiation from earth crust 7. - Radiation resulting from nuclear
a installation operation

. - Internal sources
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Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

Przyjmowane dawki promieniowania jonizujacego w zyciu codziennym

250 000 uSvlrok — 100 000 |.ISV/|’0|(
maksymalna dawka dozwolona
4= dla pracownikéw w wypadku awarii
& +—— 50 000 pSvirok
maksymalna dawka dla ratownikw,

__ sirazakow, policjantow

”’ % 6900 pSv
- S tomografia klatki piersiowej
¢

do 20 000 pSv/rok
Norwegia

@ 24
. 0,29 ~ b
osmos  Jedzenie 7 Y]

* & - 2400 pSv/rok 1000 pSvi/rok
naturalne przesirzeri publiczna
0,48 1,26 promieniowanie C
\_Ziemia radon /
600 pSv
1 zdjecie rig brzucha

200 pSv i——*
lot Tokio — Nowy Jork

22 uSvirok
zaklady utylizacji odpadéw
10 pSvirok

50 pSv
1 zdjgcie rig klatki piersiowej

@

Sv (sievert) = rownowazna dawka napromieniowania
uSv=10°Sv; mSv=10"Sv

=== okolice elektrowni jadrowej



Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

Skutki biologiczne wystepujgce przy napromieniowaniu zywych organizmow ocenia sie na podstawie
tzw. dawki skutecznej (E,), pochtonigtej w ustalonym przedziale czasowym At. Jednostg jest
siwert (Sv).

Jej miarg jest wartos¢ dawki pochtonigtej danego typu promieniowania przez konkretng tkanke (D)
pomnozonej przez wspofczynnik wagowy wg danego rodzaju promieniowania (razem to daje nam dawke
rownowazng: H,; jednostka Sv) i wspdtczynnik promieniowrazliwosci w; wyrdznionego organu na
pochfonietg energie.

— _ \@\f—mewk
Ey = Wr Hp = Wr WrDr g
T R T R pluca
pecherz \<

/ ﬂ watroba
moczowy

}
\ielilo grube
Najbardziej szkodliwe jest promieniowanie o i \\"w

gonady

1

k@) szpik
radionukliddw wdychanych (np. gazowego Rn-
222) o wspotczynniku wg = 20 i promieniowanie
neutronowe, ktérego w; w zaleznosci od energii powlerzchnie
neutrondw ma wartosci w zakresie od 5 do 20. é

skéra

Promieniowanie B i y charakteryzuje w; = 1.
Najbardziej  wrazliwe na  promieniowanie
jonizujgce sg komorki szybko namnazajgce sie, np.
komdrki gonad, dla ktérych w; = 0,20.



Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢
Sladowe ilosci radioizotopéw wystepujace w organizmie ludzkim:

Przecietna catkowita aktywnos$¢ ciata cztowieka wynosi ok. 100 Bq/kg.

C-14 i K-40, we wszystkich tkankach,
- w kosciach,

U-238(235) - w nerkach,

J-131 - w tarczycy.

Trafiajg tam z otaczajgcego srodowiska gtdwnie drogg oddechowg i pokarmowa.



Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢
Przecietne typowe aktywnosci radioizotopow

W glebach:
U-238 - zawierajg sie w przedziale 4,8 - 118 Bg/kg (Srednio 26 Bq/kg),
Th-228 - w przedziale 3,6 - 77 Bqg/kg (Srednio 21 Bq/kg),
K-40 - w przedziale 111 - 967 Bg/kg ($rednio 413 Bqg/kg).

Srednia aktywnos¢ radonu Rn-222:
W powietrzu przy ziemi: - wynosi ok. 4,4 Bg/m?3,
w parterowych zabudowaniach moze przekraczaé¢: Rn-222 - 200 Bq/m3.

W nastepstwie spalania w Polsce ok. 150 miIn ton wegla
kamiennego rocznie do Srodowiska trafia ok. 150 ton
promieniotwadrczego uranu i 300 ton promieniotwdrczego
toru.

Gromadza sie one giownie w popiotach, skad przedostaja
sie do wod gruntowych i do gleby. S3 réwniez uwalniane
bezposrednio do atmosfery wraz z dymem i kurzem.
Aktywnos¢ takich popiotéw moze przekracza¢ nawet 2000
Bqg/kg.




Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

Efekty biologiczne dziatania promieniowania
Poziom molekularny:

uszkodzenia posrednie i bezposrednie
Poziom komorki:

Smierc¢ mitotyczna i interfazalna

Smierc¢ apoptotyczna i nekrotyczna
Poziom organizmu:

efekty stochastyczne i deterministyczne

wczesne i pozne skutki napromienienia

Uszkodzenia DNA

o 100 nm
PrOton beam =g seefye s s,

Czastki promieniowania jonizujg wode:
H,0 » H,0" +e
Zjonizowana czgsteczka wody moze np. potaczyé sie z
uwolnionym elektronem, tworzgc czgsteczke wzbudzona:
H,0" +e - H,0°

DNA Na skutek jej rozpadu powstajg produkty silnie reagujgce ze
zwigzkami chemicznymi wchodzacymi w sktad komodrek
organizmu:

(/_f H,0* > H + OH
H\
<«— OH = O  Uszkodzenia  poérednie:  oddziatywanie

H- produktow  radiolizy = wody
rodnikdw) znajdujgcej sie w

komorkowym z DNA.

N

Uszkodzenia bezposrednie: zderzenie czgstki
promieniowania z nicig DNA.

(wolnych
jadrze

x’ ‘x ‘1

#F  BIALKA LIPIDY w
=3 5 '
: )




Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢

BIOLOGICZNE SKUTKI PROMIENIOWANIA

SOMATYCZNE

WCZESNE

e Choroba popromienna
- ostra
- przewlekia

e Miejscowe uszkodzenia
skory

/
Sowncane
/\

ODLEGtE

e Zmetnienie soczewek

e Aberracje chromosomowe
w komoérkach somatycznych
e Nieptodnos¢

GENETYCZNE

MUTACJE GENOWE
- dominujace
- recesywne

Aberracje chromosomowe
w komérkach




Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢
Wrazliwosc¢ organizmdw zywych na promieniowanie jonizujace...

Dawki LD [Sv]

150

10

- ' @ 8
e
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200

85 25

Przyjmuje  sie, ze  szkodliwy  wptyw
napromieniowania na zdrowie cztowieka w
postaci skutkow deterministycznych mozna
zaobserwowa¢ po przekroczeniu dawki
progowej 200 mSyv, pochtonietej jednorazowo
(w krétkim czasie).

Nastepuje wtedy zniszczenie na tyle duzej
liczby komarek, ze  funkcjonowanie
niektéorych organdw cziowieka moze ulec
wyraznemu zaburzeniu.

Jednorazowa dawka s$miertelna LD30,
powodujgca chorobe popromienng i po 30
dniach  zgon 50%  napromieniowanej
populacji, oceniana jest na 4-6 Sv. Srednia
dawka Smiertelna dla cztowieka to ~3 Sv w
czasie 1-2 godzin



Promieniowanie jonizujgce: szkodliwos¢
Wrazliwosc¢ organizmdw zywych na promieniowanie jonizujace...

Ustalenie szkodliwosci matych dawek (podprogowych), poréwnywalnych z dawka od tfa
naturalnego, na tle wielu innych przyczyn wywotujgcych podobne skutki jest praktycznie
niemozliwe.

Mozna jednak przypuszczaé, ze jest ona znikoma, gdyz zywe komorki majg naturalng zdolnosc
regeneracji niewielkich uszkodzen radiacyjnych, ktérg nabyly, zapewne, obcujac z
promieniowaniem naturalnym przez tysigce lat. Uwaza sie nawet, ze mate dawki mogg by¢
pozyteczne dla organizmu cztowieka (hormeza radiacyjna). Np. wody lecznicze w
uzdrowiskach Ladka Zdroju zawierajg Rn-222 o aktywnosci siegajgcej 2500 Bqg/I.

Wg obowigzujacych w Polsce przepiséw () dopuszczalna dawka skuteczna, na cate ciato od
promieniowania z innych zrédet niz naturalne, wynosi 1mSv/rok dla ogétu ludnosci i
20mSv/rok dla oséb narazonych na promieniowanie jonizujgce zawodowo.

Systematyczne badanie radioaktywnosci w Srodowisku i monitorowanie skazen
promieniotworczych nalezy do zadan specjalnych stuzb ochrony radiologicznej, ktérych stacje
pomiarowe rozmieszczone sg w wielu miejscach naszego kraju.

(1) Rozporzadzenie Rady Ministrow w sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego (Dz. U, Nr 20, poz. 168 2 2005 r.)



http://isip.sejm.gov.pl/DetailsServlet?id=WDU20050200168

