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5. Promieniotwodrczosc



Troje noblistow

=1903 - M. Sk’rodowa-Curi P. Curie, “ Becquerel (promieniotwdrczosé)
=1911 - M. Sktodowska-Curie (rad i polon)
=1935 - Irena Joliot-Curie, F. Joliot (synteza nowych nukliddw promieniotwdrczych)




Przemiany jadrowe
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Przemiany jgdrowe

e spontaniczne

e przypadkowe

AN aN
At dt

Aktywnos¢ — liczba rozpadéw na jednostke czasu: A=

jednostka - bekerel: 1Bq=

L
S

dawna jednostka — kiur (aktywnosc 1g Ra)

1Ci = 3.7 10" 1
S




Prawo rozpadu

Proces statystyczny — zmiana (ubytek) jader proporcjonalny do
catkowitej liczby jader N oraz do czasu At.

AN = —ANAE
N _ N
dt

NN =-At+InC =— N(t)=Ce ™



Prawo rozpadu

warunki poczatkowe: /V(O ) =N, > C =N\,

@a rozpaD

|\ et
sredni czas zycia: r=20 —

TNOe‘“ adt
0

L



http://www.lon-capa.org/~mmp/applist/decay/decay.htm

Prawo rozpadu

Aktywnosc¢ zrodta:

dN(t)

A=
dt

| = AN(t)= AN,e™

aktywnos¢

N] = ]t mierzymy |n(Aj — _Jt



Pomiar statej rozpadu

AN
At

In A/A,
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Tirne




Prawo rozpadu

lle jgder sie rozpadto?

N, = N(t)= N, L —e )

Czas potowicznego zaniku:

N e 22 g
2 A



Przemiany jgdrowe

Proces statystyczny — liczba jgder, ktore ulegng rozpadowi w
czasie T, fluktuuje wokot wartosci Ny/2

Ié\

fluktuacje statystyczne AN

fluktuacje wzgledne N JN



Datowanie promieniotworcze
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Przemiana y

Jadro wzbudzone przechodzi do stanu podstawowego
pozbywajac sie energii wzbudzenia.

przemiana y

AXT 2 X+y

wewnetrzna konwersja

A * — A —
7 X +e;, 7 X +e

|

elektron orbitalny atomu



Przemiana y

e przemiana y jest procesem wtornym —
nastepuje po procesach prowadzgcych do
wzbudzenia jadra (zderzenie, rozpad « lub f)

ewidmo energetyczne dyskretne:

jadro macierzyste

B eenergia: kilka, kilkanascie MeV

_J_ jadro pochodne




Przemiana y

eczas zycia stanu wzbudzonego: 7= 101 -10"% s

eizomeria jgdrowa — bardzo dtugie czasy zycia
stanu wzbudzonego

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

wspotczynnik konwersji: > =



Przemiana y

Petny opis przejsc radiacyjnych w jgdrach daje
elektrodynamika kwantowa.

Dla przejscia miedzy dwoma stanami jgdra o okreslonym spinie i
parzystosci: J* — J;* musi by¢ spetniona zasada zachowania
momentu pedu i parzystosci.

e spin kwanu gamma-1h

e zakaz przejscia 0 —>0

Catkowity moment pedu L unoszony przez kwant y-
multipolowosc¢ przejscia



Multipolowosc¢ — dipol elektryczny
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Parzystosc jgdra rozpadajgcego Elektryczne promieniowanie dipolowe
sie réwna iloczynowi parzystoéci ™ == (£1) zmienia parzysto$¢ stanu.
produktow rozpadu.



Multipolowosc¢ — dipol magnetyczny
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Magnetyczne promieniowanie dipolowe (M1)
nie zmienia parzystosci stanu.



Multipolowos¢ — kwadrupol elektryczny
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Elektryczne promieniowanie kwadrupolowe (E2)
nie zmienia parzystosci stanu.



Multipolowos¢

Kk

P, {(_ 1)L przejscie E

ogolnie: P =
L+1 v,
(— 1) przejécie M

zmienia parzystosc: E1, M2, E3,...itd.

Zasada zachowania catkowitego momentu pedu:
J,—Jd, =L
J,—-J,|SL<I, +7,

dla danych spindw jadra J, i J, dopuszczone s3 tylko pewne
wartosci polowosci przejs¢ radiacyjnych
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Rozpad o

L\gbj *ﬁ(@%

241Am 237Np

> 2, 1/z=>)1lr,

parcjalne czasy zycia: A



Rozpad «

logT, ), A

NN

W

»
logE ,

Korelacja miedzy czasami zycia a energiami czgstek o



Rozpad «

energie czgstek a: <10 MeV

czasy zycia: od 10®sdo 10's

1 Zze’
B, = ' 1/3
drgy, LA

_________ ze —tadunek

_________ emitowanej czastki

_________ o stany zwigzane

Dla ciezszych jader i czgstek o wysokos¢ bariery ponad 20 MeV.
Klasyczny opis — emisja czastki o niemozliwal



Rozpad o

G. Gamov (1904 — 1968) — opis kwantowy:
eczgstka « istnieje wewnatrz studni potencjatu

eczgstka a opisywana funkcjg falowa moze przenikac¢ bariere
potencjatu w zjawisku tunelowania

V]

prawdopodobienstwo emisji:

R

P~ exp(—; j'UtJZm(V - Ea)drj
Rin

in

a
\ 4

ze wzrostem E , maleje wyktadnik — silnie
rosnie prawdopodobienstwo

A
\ 4

out



Rozpad o

 monoenergetyczne, E_, (4 - 9) MeV

e szeroki zakres czasow, t,,, €(107’s, 101 lat)

e ciezkie jadra, Z> 82

e czastki a sg stabo przenikliwe

* moment pedu czastki a: | J,—J | <J,<J +

* parzystosc: P, / P =(-1)*



Rozpad o

rozpad w spoczynku: P, =P,
7 2Am,-m,) 2(m,-m,) “ 2m,

~ 98% energii unosi czgstka



Rozpad f

P -\ %Q {'
B — 6 Cu—5 Zn+e +V, g\%y - G-
®4Cu 6471 v, -
% <
B t 00U > MeNi+ e’ + v, L\Sbj — OONY....
%4Cu 64Nj Ve ......... .
o o
g TasCute, > MNity, 5(0’7) e ﬁ,gb;?); .........
R e O
wychwyt elektronu 64Cy 6aNi v,



Liczba czgstek B

[

Widma beta

64 64 — —
2oCU =% 7Zn+e” + v,

64 64 : +
,oCU — **oNi+e” + v,

0,2

0,4

0,6
E, [MeV]



Neutrino

Trzecia czgstka, neutralna, o bardzo matej (zerowej?) masie

- nie gamma, bo spin potdwkowy, np.:n >p+e +7?

+ liczba leptonowa

Hipoteza neutrino: W. Pauli (1932), m=0,J=% h/2=
Neutrino odkryte w 1957 r.



N —)p-l-e_-l—l/e

t

a

Rozpad B

pon+e +v, p+e, —>n+v,

l Oddziatywanie na poziomie kwarkow

p _
udu Ve
e
W-
udd .
n Poziomy energetyczne
*neutronow
*protonow

BN an _ev\’_ ’c o1

:
;
I

Rozpady beta prowadzg do standw
korzystniejszych energetycznie



//upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/89/Beta_Negative_Decay.svg
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Niezachowanie parzystosci

Parzystosc jest zachowana, jesli nie mozna odroznic
laboratorium od jego lustrzanego odbicia.



Niezachowanie parzystosci

odbicie
lustrzane

,do gory .
nogami” Lustrzana symetria zachowana

odbicie
lustrzane

,do gory
nogami”

Lustrzana symetria nie jest zachowana




Niezachowanie parzystosci

I.D.Lee, C.N.Yang: nie ma podstaw przyjmowania zasady zachowania
parzystosci w procesach stabych.

doswiadczenie C.S.\Wu (1957): ,,Co — 0 Ni+e + v,

stan podstawowy kobaltu J* = 5%, fatwo spolaryzowac.

N\

P¥(, S @)=Y me)

zachowanie parzystosci :>| ‘Hr, 8, @) | 2 = | ‘HUr, -89, w+¢) | 2

jesli prawdopodobienstwo emisji elektronéw f(3) = f(7#9) to
zachowana parzystosc.



Eksperyment C.S.Wu

detektory gamma

60 Ni
, 28
detektor elektronow
Mirror plana
Original L Meror-ceversed
Z' rc') d{-o GOCO arranglaemem | arrangament
_ f : ,

d=0.05 mm () : V[ Proscted srection

Proferod directon 1 i of bota omissicn if

pamty were consenvod

krysztat chtodzgcy of bata ray amision
(T=0.01K)

" Observed direction
|| Direction of electron || of beta emission in
£ flowtheough the L) mirrer-rovarsod
lf saloncid coils { arrangoment

1 I




Wyniki eksperymentu

Counting rate

Counting rate

(Counting rate) .

(Counting rate} o

1.3

0.7

T T 1 { | | 1
v anisotropy

| ] ! ! 1 i ]

1 | { ! i | i

f { ] I | |

4 b 8 10 12 14 16 18

Time (min}

Wyniki dla rozniej orientacji
pola magnetycznego



W rozpadach beta parzystosc
nie musi by¢ zachowana

Rys. Andrze} Sejan




Typy rozpadow

z A

liczha
protondw
izotopy neutronodeficytowe
{"cyklotronowe')
\ rozpady:
beta minus [_]
Zr izotopy jednego betaplusi EC[]
pierwiastka alfa[ ]
izotopy neutrononadmiarowe| brak (stabilne) I
{"reaktorowe")
sciezka stabilnosci
liczha
_ir neutrondw
2 F"

N=A-Z



Naturalne pierwiastki promieniotworcze

Izotop Tj; [lata]

—
—y

il §) 7-10°
'y 4.47.10°

22T 1.4-10°
YTy 3.6-10"
'Re  4.3.10"
Rb  4.9-10"
ISSLH 1-1011
“'Sm 1.05-10"
Pt 6.9.10"

—

i

Poczatek trzech naturalnych
szeregOdw promieniotworczych

Poczatek czwartego szeregu: 23’/Np
(Ty, =2,14-10° < wiek Ziemi)
- nie wystepuje naturalnie

4 szeregi, bo tylko rozpad a zmienia
liczbe nukleondw (zmiana o 4 nukleony)



A =4n+m

Szeregi promieniotworcze

n — liczba calkowita

m — charakteryzuje szereg: m =0, 1, 2, 3

liczba masowa pierwiastkow w szeregu

Liczbe o . T Nuklid
e Szereg Nuklid poczatkowy " ] _ 7 12 HRH
masowa " | poczatkowe | koncowe | [lata] |koncowy
dn ’[DI‘DW'}' 2';{231?? 58 52 l.33+10m zgl}fpb

237 - 6 209 :
dn + 1 neptunowy o3 NP 59 52 2.20-10 g3 Bl
dn+ 2 2507 59 51 451-10° | °*5Pb

nT < | uranowo-radowy 2 Y : : - s2 4t
dn +3 By 58 51 7.15-108 | ‘e Pb

aktyno-uranowy




Szeregi promieniotworcze

4.51-10° lat

206Pb

2381

234Th

235

7.15-108 lat

231Th




Szeregi promieniotworcze

232Th

1.39-1010 |at
228Ra

torowy
neptunowy

uranowo-radowy

uranowo-aktynowy

jadro A ty) jadro
pocz. konc.
232,,Th | 4n |1.39-10%° | 298 Pb
231.Np | 4n+1 | 2.20-10° | 299 Bi
238 ,U | 4n+2 | 4.51-10° | 2%, Pb
2%,U | 4n+3 | 7.15-108 | 27,Pb




Szeregi promieniotworcze

N
237N
N 2.3-106 lat P
i 208Pb
| 207ppy
Z 206|::b




Rownowaga dynamiczna

powstawanie jader N. rozpad jader N,
/
dN. " N.(0)=N
W= N._,A_,—NA warunki pocz. Ni>1(0)=0

N. , .
d—tl = const ( rbwnowaga wiekowa gdyt — o)

ustalone aktywnosci kolejnych cztondéw fancucha

3 3 -
H—> He+e +v,

najlzejsze radioaktywne jadro:
Fe YARE R t,, =12.5 lat



6. Reakcje jadrowe



Reakcje jadrowe

Reakcja jadrowa — oddziatywania dwoch obiektow,
z ktorych przynajmniej jeden jest jadrem.
W wyniku reakcji jagdrowych powstaja:

*Nowe jadra

*Jadra w innym stanie niz poczgtkowe

(‘.
‘u.p.n'
L4N] .,"
o 7 i /
UHESI 170
- S <. 8
L —— o8 —-9P¥A _,. Ve
== ‘:. T 5L

. 7 lH

transmutacja — zamiana jednego jgdra na inne

Pierwsza zaobserwowana reakcja
jadrowa (Rutherford, 1919)
Zapisujemy:

4 14 17 1
, He+ - N=,0+H
a+3N="0+p

7N(a, p)O

lub

lub




yHistoryczne” reakcje jadrowe

1932 Chadwick: odkrycie neutronu
“He +°%Be > 1.C+n Be(a,n)C
“He +%.B —> LN +n B (a,n) N
Zrédto neutrondw - sproszkowana mieszanina radu i berylu

Ra-Be:

|

0

1932 r. protony z akceleratora Cocrofta-Waltona
p+/;li—>%He+4He (Q>0)

Bariera kulombowska — potrzebna niezerowa energia pocisku



Reakcje syntezy

deuter
d+d—>3H+p (Q=4.03MeV)

d+d —>3He+n (Q=3.27 MeV)

tryt
n+°Li — 3 H+%He

S H+2H—>n+%He (Q=17.58 MeV)

wysokoenergetyczne neutrony (ok. 14 MeV)



Reakcje jagdrowe

Fotoreakcja

vy+d—>n+p (Q=-2.22 MeV)
Brak stanow wzbudzonych deuteru

Sztuczna promieniotworczos¢ — F. i . Joliot-Curie

“He + %" Al >30 .P+n  (Q=-2.69 MeV)

J

30 30 i +

o +10.B—> B N+n]

d+2.Co>5BN+nl 1BN->BCt+et+yv,
12 13

p+C— 7N+y_




Wychwyt neutronu

Enrico Fermi

n+2" Al > 2% Na+a

|

24 24 - N
1Na—>* ,Mg+e + v,

poczatek drogi do energetyki jgdrowe;j

Reakcja aktywacji srebra:

n+17,_Ag — 198 _Ag+y

|

108 108 - N
A8 — TP Cd+e + v,



Reakcje jadrowe

kanat wejsciowy — kanat wyjsciowy
at+A ->B+..

a+A —>a+A rozpraszanie elastyczne
a+A —>a+A* rozpraszanie nieelastyczne

Energie:
* niskie <20 MeV

e Srednie do kilkaset MeV

- wielkie do kilku GeV

- ultrawielkie powyzej kilku GeV




Badamy:

eprzekroje czynne — miara prawdopodobienstwa zajscia
danego procesu

etozsamosci czgstek (masa, fadunek, spin, parzystosc)

echarakterystyki kinematyczne (p,, p,, E, 3)

Eksperymenty ekskluzywne — petna informacja o wszystkich
produktach reakc;ji.

Eksperymenty inkluzywne — badanie niektorych produktow
reakcji



Przekroj czynny

oddziatywanie

pomiar prawdopodobiensta

|

przekrdj czynny G



@ © O @
@ © @ @
@ @@ e o
@ @ @ @

n - strumien padajgcych czastek

k - koncentracja centréw tarczy (identycznych), m3

o - efektywna powierzchnia centrow, m?

Sdx - objetos¢ warstwy

kSdx - ilos¢ centrow w warstwie

kSdxo - efektywna powierzchnia czynna warstwy
(bez przekrywania)




utamek czgstek, ktore ulegty
oddziatywaniu:

—dn  kSdxo prawdopodobienstwo
— - . .
n S oddziatywania
an
— = —kdxo
N
/7()() = noe_k‘”( pomiar ¢

_ mierzymy n(x) dla réznych grubosci x,
Inn(x)=Inn,— ko - x rzymy nix) dla roznych grubos
znajac k (koncentracje centrow)

wyznaczamy ©



$rednia droga A== =
swobodna: [eax

X

n(x)=ne *

pomiar ¢ przez pomiar
sredniej drogi swobodnej

jednostka przekroju czynnego:

barn, b=102m? (geometryczny przekrgj
poprzeczny jadra A~120)



Rézniczkowy przekrdj czynny

do

d_Q (QQ - kat brytowy)

Rozniczkowy przekrdj czynny — prawdopodobienstwo, ze produkty
reakcji wylecg w kierunku wyznaczonym przez katy @i o.



symetria azymutalna:

_— d02=[dpsini=2xsins

= 27rjd(cos 9)

o$ zderzenia

w ogolnosci:

do
— = f(9
o=
O ror = jf(.g)d.o = ]2 nf(3)d(cos 9)
- (9)
Izotropia: ]

f(9)=a o, =4ma

cosd



Reakcje jadrowe

A+a—>B+b w Aa,b)B

Zasada zachowania energii:
(M, +m_)-c?=(M, +m,)-c*+Q

Q > 0 — reakcja egzoenergetyczna

Q < 0 —reakcja endoenergetyczna

Energia progowa



Zasady zachowania

Zasada zachowania tadunku:

Y Z, = const

Zasada zachowania liczby barionowej: 2,4 = const

przyktady:
reakcja tadunek liczba nukleonow
2H+2H->3He+n 1+1=2+0 2+2=3+1
p+7Li>,Be+n 1+3=4+0 1+7=7+1
“He +%Be »>1,C+n | 2+4=6+0 4+9=12+1
4He + 1.B — 4N +n 2+5=7+0 4+11=14+1




Model jadra ztozonego
Dwa etapy reakgcji:

|.  pocisk wchtoniety przez jadro — powstaje
wzbudzone jgdro ztozone

Il. rozpad jadra ztozonego z emisjg czastek

Przyktady:

pochlonig¢cie uderzajacego jadra przez jadro tarczy pochlonigcie przez target jadra padajacego wraz
z emisja jadra lekkiego lub nukleonu

236
o4 PU

1 197 198
(R A H




Model jadra ztozonego

Przyktady:

Kkruszenie jadra

> X+ T — fragmenty + nukleony

4 220 28 66 81 1
sHe+ . Rn— .V+ ;. Zn+ ;.Br+49,n

Rozszczepienie jadra atomowego

..zwykle powstaja 1-3 neutrony...




Model jadra ztozonego

a+AX—>C* - | etap
BNy Y — przejscie do nizszego stanu
wzbudzenia
C'* >b, +Y, +.. — lletap
—>b,+Y, + ..
np.:
4 60 N 62
,He +°° o Ni — 30ZN +2n

64 %
> 30Zn —>

63 63
p+>,,Cu— | 30ZN + N



Cross section (b)

1.0

0.8

o
o)

0.4

0.2

50Ni (@, n) ®37n

8ONi (e, pn) 52Cu

53Cu {p, pn) *2Cu

energia pocisku

SONi (@, 2n) 52Zn —

83Cu (p, 2n)%2Zn

ksztatty rozktadow przekrojow

czynnych podobne dla réznych
reakcji — jgdro ztozone ,nie pamieta
jak powstato.

7

rozktady peddéw i energii
neutronow wtornych
rowniez podobne




Reakcje bezposrednie

stripping (zdarcie): d+ 10 — p+10 (Q=1.92 MeV)



Reakcje bezposrednie

pick-up (poderwanie): d+ 0 — 3H + >0



liczba protondéw

Reakcje bezposrednie

etwarde widma (przesuniete do wyzszej energii) z
ostrym maksimum

(n,p) reakcja wprost
(n,p) jadro ztozone ﬂ

J\ .

energia protonéw

e Anizotropowy rozkfad kgtowy
z maksimum dla matych katow

eStaba zaleznos¢ przekroju czynnego od energii czastki padajgcej
*Nukleony z ktérymi nie oddziatuje pocisk bezposrednio nie

uczestniczg w reakgcji
*Czas trwania catej reakcji porownywalny z czasem przelotu nukleonu

przez obszar jadra, ~102%s



Rozszczepienie

lata 30 XX w. — poszukiwanie nowych nuklidow

238 239 . . .
N+ %,U — Fg,U + 7 ¢ reakcja przez jadro z’fozone>
¢
239 239 1 v
U = “sNp+e + v, transuranowce

4 kolejna przemiana b

Ponadto stwierdzono obecnos¢ w stanie koncowym jader
srodkowej czesci uktadu okresowego.




7. Rozszczepienie jader i fizyka neutronow



Rozszczepienie

Reakcji jadrowa, w ktorej jadro dzieli sie na mniejsze fragmenty.

Rozszczepienie spontaniczne — zjawisko tunelowania przez
bariere potencjatu
Rozszczepienie indukowane - najczesciej przez neutrony




Rozszczepienie — wyzwolona energia

(A1+A2) v Aq v Ao v
(Zi—l—Zg)‘X - Zi:ji o ZQ‘X + Cfis

Qas = m(A1 + Az, 721 + Z5)c* — m(A1. Z1) + m(Aa, ZQJ]ETQ

500 — | Najwiecej energii, gdy
rozszczepieniu ulegaja

‘/_ ciezkie jadra

fission

100 200 A

Energia wydzielana dla symetrycznego rozszczepienia A=A,



Przyk’fad spontanicznego rozszczepienia

23677 137 96

13{1 — lnge e ‘:’e ?L.]_KQ = 2458
137Xe — B7Cse™ v ti/2 = 3.818m

Bios — PBae™ Ve ti2 = 30.07yr

Y — Y7re Ve tim = 5.34s,

22U — 12'Ba + 107Zr + 3n + 4de” + 4y,

U - Uran

| - Jod

Y - Itr

Xe — Ksenon
Cs —Cez

Ba — Bar

Zr - Cyrkon

"Rozszczepienie prowadzi zazwyczaj do produkcji elementdw niesymetrycznych A #A,

®Produkty rozszczepienia sg zazwyczaj
*3-niestabilne
*Posiadajg nadmiar neutronéw

®"Energia uwalnia sie jako energia kinetyczna produktéw rozszczepienia



Bilans energetyczny

A—- B+C+vn+ pe 4+ ave + RY
\ A / /
Srednie liczby neutrondw,
elektrondw, neutrin, kwantéw vy

Srednie wartoséci energii dla rozpadu 1 jadra

MeV

Kinetic energy of fragments 165 £5
Energy of prompt photons T=1| pIa poréwnania:
Kinetic energy of neutrons h£0.5 energia uwalniana
Energy of B decay electrons 7+ 1| wreakcji spalania wegla
Energy of B decay antineutrinos 10| wynosi 4 eV/atom
Energy of y decay photons 6+1

Total 200 £6




Tunelowanie przez bariere

?1 ---------------------------------------------- Energia aktywacji E, - roznica
3 7,2,¢" < pomiedzy wartoscig maksymalng
&3 / dregr S bari .
= ariery a energia stanu
- 82 podstawowego.
- Dla A~240 energia aktywacji
wynosi od 6 do 7 MeV
4 \,l N T . \\ ,/ N
N2 N /O

Energia wigzania w modelu kroplowym
2 1

—a, -A-a,-AS—a.-Z%-Ad+..

Zwiekszanie deformacji

1. Zwieksza powierzchnie w stosunku do objetosci (zwieksza a.)
2. Zmniejsza site odpychania kulombowskiego (zmniejsza a)
Bariera potencjatu — natozenie sie tych 2 procesow



Rozszczepienie indukowane

Wzbudzenie jadra

)

Redukcja bariery

A"

Wzrost prawdopodobienstwa
tunelowania (rozszczepienia)

I I I
photo—fission . .
236, oot foto-rozszczepienie
’.‘“‘ ey Q
é | < \*JO‘H\E__:Q — .:4. 4 .:4. . e
g0 | YzX — ZzX® — fission
z 107" =
5
107+ n
o]
o
-4
10 I I | l |
)
0 10 EMev) 2V

Fig. 6.5. Cross-section for y***U — fission [30].



Rozszczepienie indukowane absorpcja neutronu

Barium
Slow 2R
neutron ‘%qu(
/ iy

n+" X — X" — rozszczepienie

Jesli energia wzbudzenia wieksza od energii aktywacji,
neutron moze mie¢ dowolnie matg energie

neutrony termiczne (0.025 eV, 2200 m/s)

Energia wzbudzenia mniejsza od energii aktywacji — energia progowa neutronu



Parametr rozszczepienia

Trwatosci jadra sprzyja mata liczba nukleonéw powierzchniowych ~A2/3

1
Nietrwatosci jgdra sprzyja odpychajgca sita kulombowska ~ ZZ/A3

1
zz/ A3 Z?
Parametr rozszczepienia: X= > X
3

A 48A
Rozszczepienie samoistne, gdy x>1  (Z>114,A>270)
X Jadro T 5
0,74 138U 6 10 15 1at
0,82 4Fm 220 dni
0,87 258104 0,01 s

Przyjmuje sie, ze od wartosci Z2/A 33-33,7 jadra sg rozszczepialne przez
neutrony predkie, a od 35,7 przez neutrony o dowolnej energii.



Rozszczepienie samoistne

Szybkos¢ zachodzenia spontanicznego rozszczepienia

Liczba rozszczepien
Nuklid Czas potzaniku samorzutnych

na 100 rozpadow
235 7,04-108 |at 7,0-107°
238 4,47-10° |at 5,4-10~
239py 2,41-10% lat 4,4-10710
240py 6569 lat 5,0-10°°

Dla jgder wystepujacych w przyrodzie rozszczepienie
samoistne praktycznie nie zachodzi.



Przekroje czynne na rozszczepienie indukowane

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM

_ 1000 b= Pu-239 Fasoiancs rég
g S — , Dla 23°U maleje z
=3 100 — e | -| | .
g rl N Elﬁl ﬂ]‘ i energig neutronu
ﬁ s [ = I’\.’U : [ |f LI L: j |.1_ “ Il-j |.- '\.inl.‘,. R
) . — R “
f — e rezs
u “-'_-l-‘-.-.--‘ e
.E L U2
E
- 0.04 ] | i | | | i

107 10 10 107" : . 1 10

* THERMAL [ FAST >

Sowces QECD F KEA 1988, Flulonium fusd - BN ESSesEmen .
Taube 1874, Phionium - 2 genaral surey Incident neutron enargy (Mael)

{ barm = 1025 m2 . 1 MeV = 14 x 10773
l Dla 238U energia
Obszar rezonansowy — progowa

struktura powtokowa jadra




Rozszczepienie indukowane absorpcjg neutronu

Energia aktywacji

Dla n + 235U — 236U*

100

1 i L I L

FTIT

Ll LLJld

E.=6,5MeV (energia wzbudzenia jadra 236U*)
E,=6,2 MeV (energia aktywacji)
Rozszczepienie dla neutrondw termicznych
(0,025 eV, 2200m/s)

L

Dla n + 238y —> 239y*

E . =4,8 MeV (energia wzbudzenia jadra 23°U*)
E,=6,6 MeV (energia aktywacji)
Rozszczepienie dla energii kinetycznej

- - neutronow od ~2MeV

ﬂll [ [ [ § ] 'R 1




Skala czasowa

0
1071 second
== Szybki proces
1071 second
10712 second
seconds
to years
Promieniotwodrcze produkty
e / TN, ‘i, | ®™ rozszczepienia o dtugich czasach
o neutrons . © i é potowicznego zaniku
i£1994 Encyclopaedia Britannica, Inc.




Charakterystyka procesu rozszczepienia

Rozszczepienie nie jest procesem symetrycznym

najbardziej prawdopodobne

Distribution of fission products from Uranium-235 IICZby masowe: 95 i 139,
A /(Iiczby atomowe: 38 i 54)

0014

.00

[
| | | | | | | | I
0 il 0 100 10 120 150 140 1a0 16D

Mass number, A

Udziat procentowy fragmentdw rozszczepienia %, U
w zaleznosci od liczby masowej A



Charakterystyka procesu rozszczepienia

Emisja neutronéw

1. natychmiastowa, srednio 2,5 neutronéw, 7 = 10 *°s

2. opoOzniona, emisja neutronow po rozpadzie fragmentow,
~0,7% liczby neutrondw, $rednio 7 =12,5S

AEX SN .

Al c
z+1 X

A "
Z+1 X



Charakterystyka procesu rozszczepienia

1600 7 ] ] ! T -
93.1 MeV
£ 1200 +- 5% -
Rozktad energii 3 61.4 MeV
kinetycznej fragmentéw 2 80 5
(w sumie ok. 180 MeV) E
=z 400}
” | ]

56 60 70 80 90 100 110
Energy (MeV)

1000 T T T T T T T T 3

¥ Cloud chamger -

§ Time-of-flight =

¥ Emulsions :

. 5 bl NIE) = [exp (- Ef0,9650]sinh F,
Widmo energetyczne . ’ R 4
. , £ NiE) = E exp (- E1129) 7
emitowanych neutrondéw : i
($Srednio ok. 2 MeV) P ook _
N S T N SN N N (RN NN S A X

] 1 F] 3 4 5 6 7 E] ] w L1 1z

Meutron energy (Mev)



Reakcja tancuchowa

235 236 A A,
od + N> U F+'F,+20n+Q

T Tn Tl

liczba neutrondw 0 — 8, (Srednio 2,5) — te neutrony powodujg nastepne rozszczepienie




Paliwo reaktora

lzotop ’,Ujest jedynym nuklidem wystepujacym w stanie
naturalnym w przyrodzie , ktdory mozna rozszczepi¢ neutronami
termicznymi.

23 .
925U stanowi wagowo 0,71% uranu naturalnego, reszte
. e 23
stanowi izotop 928U

@ogacanie paliwa >

Neutronami termicznymi mozna rozszczepic takze jgdra
I 4 233 - 239
izotopow ‘U I, Pu
\ J
Y

nuklidy wytwarzane z toru *2Th iuranu “,U




Warunki podtrzymania reakcji:

1st Generation (-

2nd Generation W «

ol N emasa krytyczna
;@\ ﬁ espowalnianie
3rd Generation < (@ (W (@ heutron éW
/ \ /N 2 MeV == 0,025 eV
N /N PN
4th Generation (- o [ (W ¢ < | * |

* Uranium-235 atom (. neutron
4




Reaktor jagdrowy

— | 1. Prety paliwowe — materiat
rozszczepialny

\

3. Kanat chtodzenia -
ciekty sod lub woda

2. Moderator ( spowalnia neutrony) -
grafit lub tzw. ciezka woda

7

4. Prety regulacyjne (kadm pochtania neutrony - ‘
ma spowalniac lub przyspieszac reakcje) radiation protection




Jak spowolnic neutrony?

Moderator powinien zawierac jgdra zblizone
masg do neutronu (jgdra o matym A).

*H,O — tatwo dostepna, moze absorbowac neutrony,

*D,0O — droga, maty przekroj czynny o, ha pochtanianie, moze
powstac radioaktywny, niebezpieczny tryt,

*C (grafit) — maty przekrdj czynny o, , tani.



Wydajnosc reakcji rozszczepienia

Jesli pojawi sie n neutronow, to 77:-n bedzie po
rozszczepieniu.

ale... I predkich neutronow ucieknie, /; neutronow ucieknie
po spowolnieniu, pozostanie n(l—/f)(l—/s )/7 neutrondw.



Wydajnosc¢ reakcji rozszczepienia

Nieliczne neutrony spowodujg rozszczepienie zanim
zostang spowolnione, co prowadzi do wspotczynnika efektu
predkiego & (nieco wiekszy od 1), niektore neutrony
uzyskajg energie rezonansowg i zostang pochtoniete bez
rozszczepienia — wspotczynnik p < 1.

Pozostanie 7(1-/,)1-/, )ngp neutronéw powolnych.

Tylko czesc z nich, f, zostanie zaabsorbowana przez paliwo:

N~/ Y1~/ )ne pf



Wydajnosc reakcji rozszczepienia

Liczba neutrondw uzytecznych w procesie rozszczepienia:
kn=nspfl—1)1-/)n

k - wspotczynnik mnozenia reaktora

Dla bardzo duzego reaktora znikajg czynniki
Zwigzane z ucieczka neutronow:

n>1 p<l1
kK, =nepf
e>1 f<1

n =1,33 dla uranu naturalnego
n = 2 dla uranu wzbogaconego (5%)

n = 2,08 dla czystego uranu 23U



ucieczka neutronéw
termicznych

P

ut

wychwyty

termiczne r

wychwyty

reZonansowe

ucieczka
neutronow

predkich | . B 2
Pu_s



Wspotczynnik mnozenia reaktora k

/@)Zi Wymjc@

~k >1, reaktor
nadkrytyczny

reaktorze zachodzi kontrolowana,
samopodtrzymujaca sie, reakcja
tancuchowa.

k =1, reaktor krytyczny

k <1, regktor
/ podkrytyczny

=
t
\@a Wygasa>




Systemy hybrydowe

Bezpieczny reaktor: k<1

Do podtrzymania reakcji potrzebne dodatkowe
zrodto neutronow:

spalacja (kruszenie) — jgdra bombardowane
protonami o energii 1 GeV emitujg neutrony.

System ztozony z reaktora i akceleratora.



8. Synteza termojgdrowa



Synteza jgdrowa

4 D Deuterium
- 3He Helium 3

5 5 th’ T Tritium

@ Li Lithium

% Gia 4He Helium4

= e U Urani ; : TR 2| r

- Eneray ratilam dd — 3Hen + 3.25 MeV

c in Fusion ‘ y

5l T dd — *Hp + 4MeV

&

£ : = A < /

5 dt — *Hen + 17.5MeV

[0

.93 “ - ~

R n°Li — H*He + 4.8 MeV

ol ey
______ Energy released 671 : 04 )¢ ¥
ke d®Li — 2*He + 22.4Mel
p!B — 3 “He + 8.8 MeV |
»

Atomic mass

Bariera kulombowska wymaga nadania deuteronom energii
kinetycznej £, = 0,01 MeV (T =10°K)



Cykl proton - proton

proton proton cycle
(in the burning zone of the sun)

Takie warunki panujg w
jadrach gwiazd i do 3 minut
po Wielkim Wybuchu

1. step 2. step

compression

hold together throught 3 neutrino®
tr

HQ = Q = Q9

ansformation

H 21H 29 =9
2;H iH
g*-particle = le
3. step
@ proton
He =9 i & iHe @ neutron
‘H | Q electron
_radiati 75 i Wi '
v-radiation Zrodto energii gwiazd o masie
4. step

podobnej do masy Stonca

/ a sHe
fusion
He & ==

3
>He

- Q
21H




Cykl CNO

12~ +@_} BN 4y

BN — BC+ et +v

13 +@H 4Nty
x ) 01y

150 .y BN 4 ot 4y

15\ 4 _, 120 —I—

Zrédto energii gwiazd o masie wiekszej od masy Storica

W jego wyniku liczba jgder wegla i azotu zostaje nie zmieniona, natomiast znikajg 4
protony, na ktérych miejsce pojawia sie jgdro helu.



Spalanie helu

Po wyczerpaniu wodoru w centrum gwiazdy, Wzrost temperatury i
reakcja syntezy ustaje i gwiazda zapada sie kolejna reakcja syntezy

“He *He < °Be ‘Q| — 92keV <= Nalezy dostarczy¢ energii (z energii
grawitacyjnej). Jadro berylu niestabilne
=> ustala sie poziom réownowagowy!

3He — *He®Be — 20" =12 Cyy

o

Biaty karzet — korncowe stadium
*He C — 0y ewolucji gwiazdy typu Storica



Ewolucja gwiazd masywnych

Core Structure

H Fusion ~ He (6000000 years)
I He Fusion  ..C /0 (700000 years)
~4f _CFusion .-Ne/Mg/O(1000 years

~——Ne Fusion - 8j/8/ 0 (9 months)
"0 Fusion - gj/S/Ar (4 months)

N\ 8i Fusion  -Fe/Gr (1 day)
- “lron Core

-
>

Supergiant

Jupiter's Orbit

Synteza coraz ciezszych jader trwa coraz krdcej!



Proces s

* S- Process «

« Number of Protons «

« Number of Neutrons «

Jadro zelaza ma duzy przekroj czynny na wychwyt neutronu

Tworzy sie izotop niestabilny ze wzgledu na rozpad -

Proces powolny (slow):
sredni czas wychwytu neutronu >> sredni czas rozpadu f3



® Obserwowane rozpowszechnienie mozna wyjasnic¢ zaktadajac, ze istnieje
szybki wychwyt neutrondw (czas pomiedzy kolejnymi wychwytami,

Proces r

krotszy niz czas potrzebny na rozpad)

® Proces r (r-rapid) mozliwy tylko gdy wystepujg silne strumienie neutronow

Solar system abundance,
Iug,:,iamms. of element/10® atoms of Si)

Powstanie gwiazdy neutronowej i wybuch supernowej

i
L I e T = T e S o L O VR N e N i S s

IIIIIII:I._l_IIIIIIIII‘IIIIIlI

12
11

i
L]

E}w

He

Powstajg w gwiazdach

40 50
Atomic number




Synteza jgdrowa

Reakcja termojadrowa T= 10° K

Przy temperaturze T = 10’ K materia jest w postaci
catkowicie zjonizowanej plazmy

Bomba wodorowa trotyl

kontrolowana synteza jagdrowa?



Tokamak

pole toroidalne pole poloidalne

TopouganbHas Kamepa

B MArHUTHbIX KaTyLlKax
pole typu tokamak —

putapka magnetyczna

|.Tamm, A.Sakharov - 1950



Tokamak

Larmor .
of charged e
particle

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)
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