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Fizyka subatomowa

Fizyka subatomowa zajmuje sie badaniem wtasnosci i oddziatywan
obiektdw o rozmiarach mniejszych niz rozmiary atomow.

Dziaty fizyki subatomowe;:

 fizyka czgstek elementarnych

* fizyka jgder atomowych

Wiekszos¢ zjawiska fizycznych w skali subatomowej moze byc
opisywane jedynie w jezyku mechaniki kwantowej i fizyki
relatywistycznej.



Model Standardowy

Model Standardowy (MS) opisuje silne, stabe i elektromagnetyczne
oddziatywania i wikasnosci czgstek subatomowych.
Czastki elementarne MS: leptony, kwarki, bozony posredniczgce

Oddziatywania MS: elektromagnetyczne, stabe, silne

Formalizmy:

* teoria oddziatywan elektrostabych — kwantowa teoria pola opisujgca
oddziatywania E-M i stabe
« chromodynamika kwantowa (QCD) — kwantowa teoria pola opisujgca
oddziatywania silne



Czastki elementarne Modelu Standardowego

leptony bozony
. posredniczace
kwarki
bozon
@ N




Oddziatywania fundamentalne

kolorowy

Rodzaj .y Wzgledne :
oddziatywania Zrodto natezenie ZEEIES
Grawitacyjne masa 10-38 00
tadunek 5 18
Stabe staby 10 10*m
tadunek 2
Elektromagnetyczne elektryczny 10 00
Silne tadunek 1 1015 m




Uwagi

« W uktadach subatomowych mozna zaniedbac¢ wptyw oddziatywania
grawitacyjnego.

» oddziatywanie elektromagnetyczne i grawitacyjne
majg nieskonczony zasieg.

» oddziatywanie grawitacyjne jest zawsze przyciggajace.

« oddziatywanie elektromagnetyczne moze byc przyciggajgce
| odpychajgce. Prowadzi to do ekranowania tadunkow.



Zasleg oddziatywania a masa bozonu posredniczgcego

zasada nieoznaczonosci harzuca ograniczenie:

AE[At < 7/2

przyjmujac
AE = mc?
AX =ClAt

otrzymujemy

AE At = me? X <
c 2

hc _ 197MeVIm

AX < 5 .
2mc 2mMc

Im ciezszy bozon
tym krotszy zasieg
oddziatywania



Przykiad

Oddziatywanie stabe ma zasieg rzedu 1018 m. Oszacowac¢ mase
bozonu posredniczgcego bedacego nosnikiem tego oddziatywania.

hc _ 197/Mevim
_ 2

AX = 5
2Imc 2mc

o2 = 197Mevifm _ 197MeVi10™°m

=1 V
OAx 2308 00 Ge




Formy organizacji materii

proton neutron

. . | r=1.35x10% m | ‘
4

jgdro atomowe: Z - protondéw, N - neutronéw

23 Z =92 N=146

r=7x10>m=7fm




atomy

atom wegla

6 protonow w jadrze

6 elektrondow
r=0.7x1019m=0.7 A

H,0
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Obiekty astronomiczne

planety Ziemia
r=6.4x10m
gwiazdy Stonce
r=7x108m

alaktyki
8 Y galaktyka M101

r=8x1029m




Podstawowe wiasnosci czgstek

masa
czas zycia

tadunek

spin

moment magnetyczny
parzystosc

Izospin

liczba barionowa

liczby leptonowe

zapachy: dziwnosg¢, powab...



Energia | masa

W fizyce czgstek elementarnych i w fizyce jgdrowej energie
podaje sie w elektronowoltach

leV= 1le|- 1V =1.60-1019C - 1V = 1.60-1019 J
1J=6.25-10'8 eV

Przykiady

Srednia energia kinetyczna ruchu termicznego

Ek:;’kT

k =1.38[102J/K =1.3810 % 6.2510"%eV/K =8.62107°eV/K

E :gxs.csz 10756V /K x300K = 0.039eV



Przyktady

Energia jonizacji atomu wodoru

E;=13.6 eV

Energia potrzebna do rozbicia jgdra deuteru

E,=2.22 MeV

Energia paczki 10! protonéw w LHC

1014 TeV =4-10%° eV

Energia 2-tonowego samochodu jadgcego z pr. 30 km/h

2-103 kg x (8 m/s)?/2 x 6.25-10'8 eV/J = 4-10%3 eV



Mase czastek podaje sie w jednostkach energii/c?

1eVicz= 1.60-10193/(3-108 m/s)2 = 1.78 - 1036 kg

1 kg = 5.61-10% eV/c?

Przyktady

Masa spoczynkowa elektronu

M= 9.12-1031 kg =012-1031x 561-103% eV/c2=
= 0.511 MeV/c?

Jednostka masy atomowej

1u=1.66-103kg =931.50 MeV/c?



Czas zycia czastek

 czas zycia okreslany jest w uktadzie odniesienia, w ktérym czgstka
spoczywa

« w przypadku najkrocej zyjgcych czgstek, zamiast sredniego czasu
zycia podaje sie szerokosc charakteryzujgcg nieokreslonosc energii
spoczynkowej czgstki nietrwatej:

- _h _ 6580107 MeVI3
T 4




NUMBER PER 10 MEV INTERVAL

Przykiad

w - mrmr’
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Spin
e czgstkom elementarnym przypisujemy ,wtasny” moment pedu — spin,
nie zwigzany z ich ruchem w przestrzeni
* Spin czgstek moze przyjmowac wartosci catkowite lub potowkowe:
J=0n, 1h, 1n, 3h...
 czgstki o spinie potdwkowym nazywamy fermionami .

» czgstki o spinie catkowitym nazywamy bozonami .

 dtugosc wektora spinu dana jest przez wyrazenie

J =133 +1)

 orientacja spinu czgstki w przestrzeni okreslona jest przez rzut spinu

na o$ kwantyzacji J,



Funkcja falowa uktadu bozonow i fermiondw

 funkcja falowa uktadu nierozréznialnych bozonéw musi by¢
symetryczna ze wzgledu na zamiane czgstek:

Y(1,2) =+¥(2,1)

 funkcja falowa uktadu nierozréznialnych fermionéw musi by¢
antysymetryczna ze wzgledu na zamiane czgstek:

Y(1,2) =-¥Y(2,])

« Konsekwencjg tej wkasnosci f.f. ukladu fermionow jest
zakaz Pauliego :

W uktadzie identycznych fermiondéw nie mogg istnie¢ czgstki
posiadajgce wszystkie takie same liczby kwantowe.




Wiasnosci bozonow posredniczacych

tadunek | J" Srefim.
NEVAVE Symbol czas zycia
(el) | (h) | =X

foton 0 0 1 00 0. E-M
gluony g 0 0 1- 0. silne
bozon Z° Z0 91.19 0 1  2.6-10% 0.
elektrostabe
0.

bozony W*,W- W* W-  80.39 +1, -1 1 3.2:102%°
elektrostabe

bozon Higgsa  (H9) 125.9 0 0* 1.6-1022

grawiton G 0 0 2 00 0. graw.



Wiasnosci leptonow (z gr. leptés — drobny, lekki)

G Masa tadunek Sredni Spin Liczba
b Symbol 2 (le]) czas zycia Ieptono
-acja y (MeV/c?) (h)

elektron 0.511 - > 50102%° lat L.=
I .
neutrino - o _
elektronowe Ve pALl L «© LZRNRE St
mion )75 106 -1 2.20010°s 172 L=+1
|l .
neutrino v, <0.19 0 o0* 12 L=+1
mionowe 5

*) Neutrina nie rozpadajg sie, ale ulegajg oscylacjom.



Wiasnosci leptonow
* leptony sg czgstkami punktowymi, nie posiadajg struktury wewnetrznej
, <1022 m

» wszystkie leptony sg fermionami o spinie 1/2

e leptony nie oddziatujg silnie



Kwarki

Masa - Liczba

tadunek Jm [lzospin
Nazwa |Symbol a(ll;r;? efektywna (h) Ip barion-
( GeV/c?) z W

up u +2/3  0.350 1/2¢ +1/2  1/3
CLLY

down d _13 0350 1/2¢ -1/2  1/3

(dolny)

EEEE s  -13 0500 1/2* O 13 S=-1
1 (dziwny)

charm c +2/3 15 12 0 1/3 C=+1

(powabny)

Masa efektywna — masa tzw. kwarkow ,ubranych”



Wiasnosci kwarkow

* nie obserwuje sie kwarkoéw swobodnych

» kwarki wystepujg w trzech kolorach: Red, Green, Blue

» wszystkie kwarki sg fermionami o spinie 1/2

» kwarki oddziatujg silnie, stabo i elektromagnetycznie

* silne oddziatywanie pomiedzy kwarkami odbywa poprzez
wymiane gluonow (8 rodzajow)

e na matych odlegtosciach kwarki zachowujg sie jak czgstki

swobodne (asymptotyczna swoboda)

* sita oddziatywania rosnie z odlegtoscig, prowadzi to do uwiezienia
kwarkow



Uwiezienie kwarkow

Ze wzrostem odlegtosci miedzy kwarkami
® rosnie energia oddziatywania.

W pewnym momencie energia jest

9 9  © dostatecznie wysoka do utworzenia pary

kwark - anty-kwark.

Powstajg nowe czgstki w ktorych kwarki
pozostajg uwiezione.



Wiasnosci czgstek | antyczgstek

antycz astka

Masa spoczynkowa m m
Czas zycia T T
tadunek elektryczny Q -Q
Spin J J
Moment magnetyczny v -U
Parzystosc¢ n -Ti dla fermionéw
Ttdla bozonéw
Izospin, |, |, |Z [, -|Z
Liczba barionowa B -B
Liczba leptonowa L., Lw L. -L,, 'Lw -L,
Zapach S, C,B, T -S, -C,-B,-T
Kolor R,G,B ﬁ é g

Istniejg czgstki identyczne ze swoimi antyczgstkami —
sg tzw. czastki istotnie obojetne np. foton,



Czastki zbudowane z kwarkow

kwarki

U ) <

-

mezony

bariony

> hadrony




Mezony (z gr. meson — srodkowy)

* mezony sg zbudowane z par kwark - antykwark
d; G

- antyczastkg mezonu 0};q] jest mezon ()

* mezony sg bozonami o spinach O lub 1

e liczba barionowa mezonéw wynosi B =0

» wszystkie mezony sg nietrwate

* mezony sg ,bezbarwne”, tzn. zwierajg kwarki o danym kolorze
| jego anty-kolorze



Wiasnosci wybranych mezonow o spinie O

Masa lzospin

Symbol | Q/€ | ( vievic?) (1,1)
T +1 139.6 2.6x10°8 0- 1, +1 0 0
piony < T™® 0 135.0 8.4x1071" O 1,0 0 0
T -1 139.6 2.6x10°8 0- 1, -1 0 0

\/

K+ +1 493.7 1.2x10°8 0~ 1/2,+1/2 +1 0
kaony <
KO 0 497.6 0~ 1/2,-1/2 +1 0

D* +1 1870 1.0x107*2 0~ 1/2,+1/2 O +1

DO 0 1865 4.1x1073 0O~ 1/2,-1/2 0 +1



Sktad kwarkowy mezonéw Tt

m: Qle=+1,J=0, (I,1) =(1,+1), S,C, B, T=0

7 =(u d)
Qle = +1 = 2/3 +1/3
L = o+l = 12 +1/2
m: Qle=-1,J=0, (1) =(1,-1), S,C,B,T =0
7= d)
Qe = -1 =-2/3 -1/3
L o= 1 =12 -1

Mezon TU jest antyczgstykg 11"



Bariony ( z gr. barus - ciezki)
 bariony sg zbudowane z trojek kwarkow
4,94,
 bariony sg fermionami o spinach 1/2 lub 3/2

e liczba barionowa barionow jest rowna B =1

* barion sg ,bezbarwne”, tzn. zawierajg kwarki
0 kolorach RGB

e anty-bariony sg zbudowane z trojek anty-kwarkow

4 9,4,



Wiasnosci wybranych barionow o spinie 1/2

Masa lzospin
( MeV/c?) (1,1,)

Symbol | Q/e

+1 038.2 >10®lat 1/2* 1/2,+1/2 O 0

nukleony
n 0 939.6 886 1/2* 1/2,-1/2 0 0
NO 0 1116 ~ 2.6x1071° 1/2+ 0,0 -1 0
2* +1 1189  8.0x10% 1/2+ 1,+1 -1 O
_ 20 0 1193  7.4x102 1/2+ 1,0 -1 0
hiperony <
2 -1 1197  1.5x107 1/2+  1,-1 -1 0
= 0 1315  2.9x10710 1/2+ 1/2,+1/2 -2 O
= -1 1322 1.6x10°10 1/2+ 1/2,-1/2 -2 O




Sktad kwarkowy nukleondw

Proton: Qle=+1 ,J=1/2, (I,1,) =(1/2, +1/2)
proton =(u u d)

+1 213 +2/3 -1/3

Qle =
Z +1/2 = 1/2 +1/2 -1/2

Neutron: Q/le=0 ,J=1/2, (I,1,) =(1/2,-1/2)
neutron =( u d d)

Qle 0 =2/3-13 -1/3
. -1/2 = 1/2 -1/2 -1/2



Sktad kwarkowy hiperonu /A°

A% Qle=0,J=1/2, (I,1) =(0,0), S=-1
N =( s u d)
Qe = +1 =-1/3 +2/3 -1/3

| = 0 0 +1/2 -1/2
1 -1 + 0 +0

N



Atomy, nuklidy, jadra atomowe

Atomy — obiekt zbudowany z jgdra atomowego, w ktorym skupiona
jest prawie cata masa i krgzgcych wokot niego elektronow.

Jadro atomowe — zwigzany ukfad protonéw i neutronow

Nuklid — atom, ktorego jadro ma okreslong liczbe protonow,
neutronow oraz okreslony stan fizyczny

Podgrupy nuklidow

ustalone Z - izotopy (pierwiastka)
ustalone N - izotony

ustalone A=Z+N - izobary



Symbole nuklidow

liczba

masowa - stan

A =7+N \ _—" jonizacji
/

liczba / AN liczba

, symbol
protonow Sym neutronow
pierwiastka



Przyktady
>He,
‘He™ = «a
He' = p

17/8m

238 U 2+

obojetny atom helu z jgdrem zawierajgcym
2 protony i 2 neutrony

dwukrotnie zjonizowany atom helu z jgdrem zawierajgcym
2 protony i 2 neutrony — czgstka alfa

jednokrotnie zjonizowany atom wodoru - proton

obojetny atom hafnu z jgdrem w stanie izomerycznym
zawierajgcym 72 protony i 178-72=106 neutronéw

dwukrotnie zjonizowany atom uranu z jgdrem
zawierajgcym 92 protony i 238-92=146 neutronoéw



Mapa nuklidéw

A izobary
A = const.

izotopy
/ = const.

liczba protondw, Z

izotony
N = const.

liczba neutrondw, N



233 J

Jadra trwate 235 4.5 mid
0.7mld .
A "
287 nuklidéw trwatych _ap 232Th
IIITI 14 mld lat

liczba protondw, Y4

83 pierwiastki od Z=1 do 7=92

jgdra stabilne tworzg
na mapie nuklidéw tzw.
Sciezke trwatosci

1.3 mid lat

liczba neutrondw, N



Rozpowszechnienie nuklidéw trwatych
| dlugozyciowych (T,, > 10° lat)

Z N trwate  dfugozyciowe
parzyste parzyste 155 11
parzyste nieparzyste 53 3

nieparzyste parzyste 50 3
nieparzyste nieparzyste 4 5
Suma = 262 22

* nie istniejg trwate izotopy technetu (Z=43) i prometu (Z=61)
* nie istniejg trwate izotopy o 83 <Z2<90

* nie istniejg trwate izobary o A=5 i A=8



Mapa znanych nuklidow

[B000 jader nietrwatych

50

- frwate
- B+
- B

-a

- rozszczepienie

- P

OELOHFE N



Podstawowe wtasnosci jgder atomowych

rozmiar

ksztait

masa | energia wigzania
sposoby rozpadu

czas zycia



Rozmiary jgder atomowych

R=1.2MAY3 fm 1fm =105 m
10
.
8' 20 km
~ 7-
E s —
£ sl //
§ 4: //
al 3-/
2
1
0- - - - - - >
0 50 100 150 200 250 300 gwiazda

Liczba masowa neutronowa



Gestosc nukleonow w jadrze

IOnukl =

A

V

V =47TR° = 4 (L. 20A"°fm)°® = 4 (1.7 [(Afm® = 7[A fm°

A 1 3
= = = 0.14 nukleonu/fm
Pris = 2 1AM~ 7Hm®
Gestos¢ materii jgdrowe]
o =p. =914 17n0%5=24010“gcm?

(013

m)>

lu=17000%g



Ksztaity jgder atomowych

sferyczny elipsoidalny

TN

N
TN

iy
A

y
anunty
s

A

Miarg deformaciji jgder jest tzw. elektryczny moment kwadrupolowy

Q= | p3Z* ~r*)dv

O — rozktad gestosci tadunku



Masa nuklidu

M (Z,N) =Zn, +Z[n, + N n, -B,/c*-B,/c*

gdzie
BJ- — energia wigzania nukleonéw w jagdrze
Bel — catkowita energia wigzanie elektronéw w atomie
1000 T
2.5 900
Z - /
B,(Z)= ( MeV 800
e ( ) 100 200 . //
3 600- //
% 5004 /
® 001 //
300 //
' /]
200- -
100
|_—

0+ttt
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
Liczba atomowa (2)




zaniedbujgc energie wigzania elektronow otrzymujemy
M(Z,N) = ZM,, + N[, - B, /c?

gdzie

My, - masaatomu wodoru



Energia wigzania

B, =ZIM, +N[m,—M(Z,N)

Energia wigzania na nukleon

5
il B
'l'D\__‘I

—
o

)
T

B,/A (MeV)
S

0 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 L 1 I 1 1 1

0 50 100 150 200
Liczba masowa A



Przyktady

Nuklid B, (MeV) B, IA (MeV)

°H 2.22 1.11

SH 8.48 2.83

“He 7.72 2.57 czgstka alfa jest
“He 28.29 7.07 4= Wyjatkowo

: silnie zwigzana
6Li 31.99 5.33
56Fe 492.24 8.790 ) |
nuklidy

S8Fe 509.94 8.792 >~ 4mmm 0 najwiekszych
62N 544.98 8794 wartosciach Bj/A




Masy izobarow — parabole mas

Masa jgder o ustalonym A jest kwadratowg funkcjg liczby atomowej Z.

Jadra o nieparzystej liczbie neutronow i nieparzystej liczbie protonow
Sg stabie] zwigzana (ciezsze) niz jgdra parzysto-parzyste.

I I I I I | 93080 T T T T | | |
A nieparzyste : A parzyste
94004 parzy parzy
93075
<
T 940007 N 93070-
\'\.‘: =
=
93996 - 93065 -
93992 - 93060 - -
| | | | | | | | | | I | |
40 41 42 43 44 45 46 47 39 40 41 42 43 44 45 46 47

Z Z



Energia separacji czgstek

Energia separacji czgstki to energia jakg trzeba dostarczy¢ do
jadra aby uwolni¢ z niego dang czgstke.

Energia separacji protonu
M(Z,A)c*+S, =M (Z-1L A-1)c* + M ¢
S, =M(Z-1,A-1)c* + M c*-M(Z, A)¢?
Energia separacji neutronu

S =M(Z,A-Dc+mc*-M(Z, A¢c?

Linie zerowej wartosci energii separacji protonu i neutronu (S,=0, S,=0)
ograniczajg obszar istnienia jgder atomowych.




Mapa znanych nuklidow

[B000 jader nietrwatych
S
h0
28 o
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Rozpad promieniotworczy

* Rozpad promieniotworczy - samorzutna przemiana jgdra w wyniku
ktorej powstaje nowe jgdro lub to samo
jgdro w stanie o0 nizszej enerqii.

» Dla pojedynczego jgdra prawdopodobienstwo rozpadu
na jednostke czasu jest state i nie zalezy od:

- historii rozpadajgcego sie jadra,

- czynnikdw zewnetrznych (wyjgtek stanowig procesy,
w ktorych biorg udziat elektrony atomowe.)



Prawo rozpadu promieniotworczego

Ubytek liczby jgder z liczby N(t) w przedziale czasu (t, t+dt) wynosi:
dN(t) = —AN(t)ct

Rozwigzanie tego rownania ma postac

N(t) — Noe—/]t - prawo rozpadu

promieniotworczego

Sredni czas zycia

_1
=)

Po czasie t = T liczba jgder spada o czynnik €=2.718.



T, - czas potowicznego zaniku to czas po ktérym, wskutek
rozpadu, liczba jgder spada o potowe

N(T,,) =N,/2=N,e "
1/2=e"2 [In
IN/2) =Ine "™z

—-In2=-AT,,
_In2
T1/2 _A




Prawo rozpadu promieniotworczego

N =N ‘; =N _Tlln/zzt =N —t/Ty5
(t) - oe — oe — N
8000 W | W N
— : I 0
Ty =1 min. -
5000 T = 1.44 min.
Z 4000 No/2
2000 Ny/4
0 . ' ’
2 3 4 5

Czas (min.)



Aktywnosc¢

A(t) = ] [N(t):'T”ZN(t)

Zmiana aktywnosci probki w czasie opisywana jest zaleznoscig:

At) = AIN({) = AINe Mt =pe M

Jednostki aktywnosci

1 bekerel =1 Bg = 1rozpad/s
1 kiur =1 Ci= 3.7(10'° rozpaddéw/s

1 kiur odpowiada aktywnosci 1 grama %%°Ra



Rozpad alfa

Rozpad alfa to przemiana promieniotworcza, w ktorej rozpadajgce sie
jadro emituje jadro “He:

ZN) - (Z2,N-2) + «

Zasada zachowania energii w rozpadzie alfa:

M(Z,A)c> =M (Z-2,A-4)c’ +M(*He)c? + K, +K_

Y

energia kinetyczna czgstki
alfa i jgdra koncowego

Definiujemy energie przemiany alfa:
Q =K _+K, =M(Z,Ac*-M(Z-2,A-4)c’-M (*He)c’

Rozpad alfa jest mozliwy, gdy Q, >0



Przemiany jgder atomowych

0 Emisjaa

Przemiana [3*

N | HTHH
3 [ ]]
O TR
< REREE. . mal
o g
+
8 =I=II
a p->n+e +v, i i Pz
U 1]
0
N mmm Emmam . _
O ERS =  Przemiana B
- = EEEEEm . - tfrwate
o - s
- B-#
L _ -a
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Wartosci Q, na mapie nuklidow

2, number of protons

keV
B141E+4 | 461E+3
B 1 22E+4 [-6.49E+3
B 103E+4 -8.37E+3
CaszE+3 102644
6.64E+3 [JJ1.21E+4
476E+3 [JJ1.40E+4
289E+3 158644
B 1o+ P 77EH
-8.64E+2 [JJ1.96E+4
2 74E+3 215644
4.61E+3 233844
unknown

M, numhber of neutrons
-




Systematyka energii rozpadow alfa
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Widmo energii czastek alfa

rozpad alfa jest procesem dwuciatowym — widmo energii emitowanych
czastek jest widmem dyskretnym

Cm-244 Pu-239 Pu-238
5.805 MeV 5.499 MeV

5.155 MeV '\

JL A ﬁt

i
rozpad do stanu —T
wzbudzonego —

rozpad do stanu
podstawowego



Zachowanie momentu pedu I parzystosci

- orbitalny moment pedu ruchu czgstki
alfa wzgledem jadra koncowego

Zasada zachowania parzystosci

m=m g, [(-1)" = [(-1)"



Przykiad




Roz Pa d alfa (375 izotopdw)

(Z,N) - (Z-2,N-2) + ;‘He2

v(r) 4

a
protony

‘ . neutrony
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Prawdopodobienstwo rozpadu alfa

A =SIP

S- prawdopodobienstwo utworzenia w jgdrze czastki alfa

V — czestosc ruchu czgstki alfa w jgdrze

_v _1 20%[+Q) L e
V_ZR_ZR\/ m 1C07's

P, — prawdopodobienstwo przejscia przez bariere potencjatu
— A G
R=e®

G, — czynnik Gamowa



Czynnik Gamowa

G = #(v()-Q)a

Ri

R, Ryt — punkty zwrotne klasycznego ruchu czastek alfa

V(r) — potencjat oddziatywania jgdra korncowego i czgstki alfa

V() =V (N +Ve(r) V(1)

gdzie
Vi (r) = Ve - potencjat jgdrowy
"7 1 exp((r-R),) )
2 2Z2-2
V.(r >R) = 4?730 1 r ) - potencjat kulombowski
2 (1 +
Vi(r) = Z,u I(Ir , 1) - potencjat odsrodkowy



Potencjat oddziatywania jgdro (?°8Po) — czgstka alfa

30

20 -

10-

-10 -

V(r) (MeV)

220 - -

-30 - -

40 - -

-50 y J y J y J y J

r (fm)



Zalezno$¢ P, od Qi |

10
10"
10"
10™°
10
al 102
10
10
10
107

5 6 7 8 9 | 10
Q, (MeV)

Prawdopodobienstwo przejscia przez bariere potencjatu
bardzo silnie zalezy od energii czgstki alfa.



Prawo Geigera-Nuttalla (1911 r.)

1

Mozna pokazag, ze czynnik Gamowa GU =

1Q

Poniewaz
), =2 g6
T1/2
wiec
= 1 reguta
logT,,, =a+b = 9
/Qa Geigera-Nuttalla




Prawo Geigera-Nuttalla (1911 r.)

dla ustalonego Z

logT,,, =a

1
+b =
Q

log ¢y, w latach

0,45

-—1/./Q,
04

A
035

50

60 70

. 90
Q,(MeV)—

Emitery O poszczegolnych
pierwiastkow uktadajg sie
sie wzdtuz prostych.



Przemiany beta
Rozpad (3~
(Z,N) - (Z+LN-1 + e +y,
Rozpad (3*
(Z,N) - (Z-LN+1) + e + v,
Wychwyt elektronu (WE)

(Z,N) + € = (Z-LN+1) + v,

W przemianach beta liczba masowa nie ulega zmianie.

Rozpady 3" i 3~ sg rozpadami trojciatowymi.
Wychwyt elektronu jest rozpadem dwuciatowym.



Przemiany jgder atomowych
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Rozpad B_ (1020 izotopow)

(Z,N) - (Z+1,N-1) + e + V

- V(r) A

protony
neutrony

S N S

e\ f

-
&0 100
o o 1 00
00 €€
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Energia przemiany [3
Rozpad B7: (Z,N) - (Z+LN-1) +e +v,
m (Z,N) = m(Z+LN-D)+m.+m, +K  +K.+E  /+Zm-B,(Z)

m,(Z,N) +Zm,~ B, (Z) = m,(Z+L,N=-1) +m, + Zm, - B, (Z) +m, + K, + K +E,

Y Y

M(Z,N) =M (Z+1N -1) Qs

Zaniedbujgc mase neutrina otrzymujemy:

M(Z,N)c* =M (Z+1L N -1)c* + Q,_

Q,. =M(Z,N)c? —M(Z+1 N -1)c?




Warunkiem koniecznym do zaj$cia rozpadu [3” jest spetnienie nieréwnosci:

Q- >0

M(Z,N) —-M(Z+1,N-1) >0

Rozpadowi 3 ulegaja jgdra neutronowo-nadmiarowe.

Z, number of protans

=40

=50

7=872 . o n g

M=126

M=82

M, number of neutrans

keV
Bz 19e+4 J2.83E+3
P2o0E+4  -843E+1
PzeiE+a  2.99E+3
B232E+4 | 591E+3
[ 203E+4 -8.82E+3
174E+4 [J1.17E+4
1.44E+4 [ 46E+4
1.15E+4 [JJ1.75E+4
8.65E+3 [JJ-2.04E+4
5 74E+3 [Jf-2.34E+4
B 2s3E+3 [J263E+4
unknown




ROZpad B+ (1040 izotopow)

(Z,N) - (Z-1,N+1) + e* + Vv,

V(r) A

protony
neutrony
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&1 00
L o o 100
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Energia przemiany [3*
Rozpad B*: (Z,N) - (Z-LN+1 + e" +v,
M(Z,N) = M(Z-LN+D)+2m +m, +K  +K +E,

Y

Q,G+

Zaniedbujgc mase neutrina otrzymujemy:

M(Z,N)c* =M (Z-1,N +1)c® +2mc° + Q,,

Qs =M(Z,N)c> —~M(Z-1,N +1)c* -2m.c*




Widmo energii czgstek emitowanych w rozpadzie 3* 1 3

1+ 12.700 h
64
5|1ng QCU B = 64
39.0%
30ZN
Q, 578.7
Qg 1675.10

E=1+K_/mc?




Warunkiem koniecznym do zaj$cia rozpadu 3" jest spetnienie nieréwnosci:

M(Z,N) —-M(Z-1L,N+1) >2m,

Qﬁ+ >O

=g

Rozpadowi 3" ulegajg jadra neutronowo-deficytowe.

Z number of protons

M, number of neutrons

-

keV
P2s2E+a 93742
B2s2E+4 -385E+43
B2 23E+4 | 676E+3
B 194E+4 [-9.68E+3
1.65E+4 125644
136E+4 155644
1.07E+4 [JJ1.84E+4
780E+3 2 13E+24
489E+3 [JJ-242E+4
Biore+s J271E44
-9.37E+2 [JJ-3.00E+4
unknown




Wychwyt elektronu

(Z;N)"'E'—» (2-1,N+1)+ V

© V(r) A
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Energia przemiany poprzez wychwyt elektronu

Rozpad WE: (Z,N) + € - (Z-1L,N+1) +v,

Zaniedbujgc mase neutrina otrzymujemy:

M(Z, N)C2 =M(Z-1,N +l)C2 + BX(Z) + K, TE,
BX(Z) - energia wigzania elektronu na orbicie x w atomie o |. atomowej Z

Definijemy : Qe =M (Z,N)c® —M(Z -1, N +1)c?

wtedy K. +E, =Q, —B,(Z)>0




Warunkiem koniecznym do zajscia rozpadu WE jest spetnienie nierownosci:
Qe —-B,(Z2)>0 < M(Z, N)C2 -M(Z-1L,N+]) c*> B (Z)

Rozpadowi WE ulegajg jgdra neutronowo-deficytowe.

7=832 . keV
- B2 o2e+4 Js.43E+1
Po63E+4  283E+3
N=128 P234E+4 | 574E+3
W204E+4 [11-865E+3
175E+4 [-1.15E+4
1.46E+4 [JJ-1.44E+4
1176+4 -1 74E+4
8.82E+3 [J-2.03E+4
h=82 591E+3 [JJ-2.32E+4
) e B299e+3 [-261E+4
z=28 [| 2 | " on s 435+1 [J290E+4
; unknown

Z number of protons

7=50 ]

=10 _" M=a0

Z=8
M=28
M=211 M, number of neutrans




M(Z, A)

Rozpady beta w tancuchach izobarycznych

I I I I I I 93080
94004 - A nieparzyste

) 93075 -

\/\E/B+ -
94000 93070 -
93996 - 93065 -
93992 93060 -
P-P
! ! J ! ! ! T T T T T T T
40 41 42 43 44 45 46 47 39 40 41 42 43 44 45 46 47

yA Z



Klasyfikacja przejsc beta

T
|.™

Zasada zachowania momentu pedu

| =1, +1,,+S
dzie
J . (o
S=Se+%=1
| =] +
ey e 4

Zmiana parzystosci

7T LTy = (_1)Iev



Catkowite prawdopodobienstwo rozpadu beta

Ao =102 01 P IF (2, KE™)

tys
gdzie

2

‘I\/I if ‘ - kwadrat jgdrowego elementu macierzowego, ktorego
warto$¢ zalezy o wartosci spinéw i parzystosci stanu
poczgtkowego i koncowego.

Dla przej$¢ dozwolonych (Al =0,1, TETk=+1) |[My| 2 =1

f(Z,KJ™) -catkaFermiego, zalezy of Z oraz rodzaju przejscia (B+,B-),
Caitka Fermiego bardzo silnie rosnie ze wzrostem energii
przemiany f [0 Q?



Catka Fermiego

T T 1 T T
5 | | | | | |
T 1T 1T 1 :50/ Z.=20
o 4x10° / 3/
= 5 | | | ; ? |
-l N R R AV AR |
~ 2x10 | | — + €
S I B
O : | // // |
e S 27 z.=50
0' T /1/ 4/ R
0 4 6 8 10 12 14
K®  (MeV)
max 2 max S
dla K, >mc”: fD(Ke )




Rozpad beta z emisjg czgstek opoznionych

Czastki opoznione to czgstki emitowane z wysokowzbudzonych standéw
populowanych w rozpadach beta jgder atomowych.

Zaobserwowano emisje opdznionych neutronow, protonow i czgstek alfa.

Emisja czgstek opdznionych jest zjawiskiem typowym dla jgder dalekich
od sciezki trwatosci beta.

Jest to zwigzane ze wzrostem energii przemiany beta | zmniejszaniem
sie energii separacji czgstek wraz z oddalaniem sie od sciezki stabilnosci.

E. separacji (MeV)

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Liczba neutronéw N



Przyktad

rozpad beta z emisjg op6znionych neutronéw

T1/2 i
(Z,N)
B_
i
| 5
E * Q,
£ —
e - .
(Z+1, N-2) + n

(Z+1, N-1)



Rozpad gamma

Rozpad gamma to przemiana w ktérej jgdro atomowe wypromieniowuje
catg lub czes¢ swojej energii wzbudzenia emitujgc kwant promieniowania
elektromagnetycznego:

(Z,N) - (Z,N) +y

W wyniku rozpadu gamma nie zmienia sie ani liczba protonow ani
liczba neutrondw w jgdrze, zmianie ulega konfiguracja czgstek.

Wyrdznia sie dwa typy promieniowania elektromagnetycznego:

e promieniowanie elektryczne — zrédiem tego promieniowania sg
zmienne w czasie rozktady tadunkow,

e promieniowanie magnetyczne — zrodiem tego promieniowania sg
zmienne w czasie rozktady prgdow.



Rozpad gamma

(ZIN)* — (ZIN) + y

V(r) A

= Y protony
neutrony
< g‘

o _|
S
41_45_

e ole o
oo leeo-
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Przyktad

-y
§
N~
52714y &
5+ 0 A
= 60C ,Q?' o
270 SR
Qﬁ—:2823'9 &gﬂ ,?e"
Q oy
005% 75 4 S N 2505766 4 1)
A 05766 ¢
2 cg,éﬁc 21864 55
2+ S 13218 743 s
i m ustable
2Ni
-
()]
N
Q
N
1

Widmo promieniowania gamma emitowanego po rozpadzie beta ¢°Co
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Reguty wyboru dla przejs¢ elektromagnetycznych

- * ]T
| - moment pedu unoszony przez Ei |i |
kwant gamma. E
Promieniowanie unoszgce 4
moment pedu | ma polowos¢ 2 = v | 7
f f
Zasada zachowania momentu pedu 0

CO 0zhacza, Ze:

—1, < | <I, +1,

Przejscia |i =0 | ¢ = O sg wzbronione dla emisji jednego
fotonu, ze wzgledu na brak monopolowego (I =0) promieniowania
elektromagnetycznego.



Zasada zachowania momentu pedu dopuszcza, aby:

—1, | <I, +1,

Z najwiekszym prawdopodobienstwem emitowane bedzie promieniowanie
0 nhajmniejszej mozliwej wartosci momentu pedu:

Zasada zachowania parzystosci:

dla przejs¢ elektrycznych: 7T [T, = (—1)I

dla przej$¢ magnetycznych: 77 LT, = (—1)|+1



Prawdopodobienstwo przejscia gamma

w przyblizeniu jednoczgstkowym

RE 2l +1
hiC

gdzie
R=12A"3m
hc =197 MeVIfm

Prawdopodobienstwo emisji kwantu gamma rosnie ze wzrostem
energii przejscia | maleje ze wzrostem multipolowosci przejscia.



Rozszczepienie

Rozszczepienie to proces, w ktorym jgdro atomowe dzieli sie na dwa
fragmenty o poréwnywalnych masach.

* r0zszczepienie samorzutne (spontaniczne)

* rozszczepienie indukowane (wymuszone):
- heutronami,
- promieniowaniem gamma,
- elektronami...



Przebieg procesu rozszczepienia

.0 TN 7o
cu :
o energia
m ..
S aktywacji
O
-
LLJ
deformacja

QOO OO

O O



Energia aktywacji vs energia separacji neutronu

Energia E. wigzania
lzotop aktywacji neutronu
E i (MeV) S, (MeV)

Jadra dla ktérych E_,, < S,, ulegajg natychmiastowemu rozszczepieniu
PO wychwycie termicznego neutronu.



Przebieg procesu rozszczepienia

_ Q) \,«_\ R -
¢

wzbudzenie

jadra L. emisja
rozszczepienie heutronéw emisja zatrzymanie
kwantéw fragmentéw i emisja 8
e —10 " 15 —mte——— 107165 —e—10" 145 ‘Fl-‘- 1072 >

W jednym procesie rozszczepienia emitowanych jest
srednio 2.4 - 2.8 neutrondw natychmiastowych o energii 0.5 =+ kilku MeV



Widmo energii kinetycznej neutronow emitowanych
W rozszczepieniu 235U neutronami termicznymi.

1000 =g -
I ! | | I ! 1 | 3
§ Cloud chamger .
§ Time-of-flight -
1 Emulsions h
~ 100} N(E) « [exp (~E/0.965)](sinh y2.29E) -
> F =
© ~ ]
~ = N(E) « JE exp (- E/129) -
G) b —
c
CD - -
e
— 10 —
© a -
Z - 3
N I N I A N N N N L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 l11 12



Fragmenty rozszczepienia #38U

» fragmenty rozszczepienia sg jgdrami neutronowo-nadmiarowymi

238U
|




Widmo masowe produktdéw rozszczepienia 233U,23°U | %3°Pu

Thermal Fission
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Energia wydzielana w rozszczepieniu

* rozwazamy przypadek na rozszczepienia na dwa identyczne fragmenty:

M(Z,A) =M (Z/2, AI2)+ M (Z/2, AI2) +K . + K.,
=Q,

M(Z,A)=2IM(Z/2,AI2) + Q;
Zapisujgc

M(Z,A) = ZIM, +NIm -B,(Z, A
otrzymujemy

ZIM,, + N, - B, (Z, A) = 21(2/21M,, + N/2m, - B, (Z/2, A12)) +Q,

stad
Q, = 2[B,(Z/2,AN2)-B.(Z, A
lub

- B,(Z/2,A12) B,(Z,A)
Qi = A[E Al2 A j



Przyktad

238 119 119 FNe e a Fe 2 Kt ta e na,
92 U — 46 Pd + 46 Pd 1_'5(;.(:?'. .;‘.‘Mg M ¥ S”:'...L.u.".: o

f
3

I

(]
N

vy

B(*°U)/238 = 7.570 MeV

B/A (MeV)

o =4 N W &~ 0 o
I

B(**Pd)/119 = 8.369 MeV

0 50 100 150 200

o - A[EBJ.(Z/Z,A/Z) B,(Z,A)

= ND. A j = 238((8.369 - 7.570) MeV

Q, =238[(8.369-7.570) MeV = 238[0.8=190MeV



Energia z rozszczepienia vs energia chemiczna
Energia spalania 1kg wegla
Q. =9, xm=35MJkgl[1lkg =35MJ
Energia z rozszczepienia 1kg uranu

Q. =190MeV x TN, =190MevI 209 (6107 = 4.8[10%MeV
1 2389

Q. =4.8[10*°MeV 1.610"° JeV =7.710'MJ
f

Stosunek Q:/Q,

Q,/Q.=7.700"MJ/35MJI=2.2010°




Bilans energii w procesie rozszczepienia

Produkty 235U + ny, 239Pu + ny,
lekki fragment 99.8 101.8 Sgijep”j;g;&yﬁjgi'?
ciezki fragment 68 73.2 aamentn
natychmiastowe
neutrony 4.8 >8
natychmiastowe
gammy (t <1 ps) 7 9
czgstki beta 7.8 8.0
kwanty y (t >1 us) 6.8 6.2
neutrina 12 12

Suma 210 MeV 215 MeV




Reakcja rozszczepienia 23U neutronami

E+5%

E+4

E+3

E+2

Cross Section (b)

E+1

E+0

E-1 4

—— 92-U-235¢n,10tal fission) ENDF/B-YII. 1
—— 94-Pyu-229(n,1otal fission) ENDF/E-¥II. 1

I - N R R R R L E L R T TR T I L T T I L

...................................................................

T 1
E-5 E-4 E-3 E-2 E-1 E+0 E+1 E+2 E+3 E+4 E+5 E+6 E+7
Incident Energy (eV)

Przekrdj czynny na rozszczepienie bardzo szybko spada
ze wzrostem energii neutronow!



Reakcja tancuchowa

» reakcja tancuchowa to reakcja, ktdra po zainicjowaniu rozwija
sie samorzutnie, bez udziatu czynnikdw zewnetrznych.

l neutron



Wspotczynnik rozmnozenia

wspotczynnik liczba neutronéw w danej generacii

rozmnozenia K=

neutronéw liczba neutronow w generacji poprzedzajgcej

k <1 - ukfad podkrytyczny, liczba neutronéw w kolejnych generacjach
maleje,

k=1 - ukfad krytyczny, liczba neutrondéw w kolejnych generacjach
nie zmienia sie,

k> 1 - uklad nadkrytyczny, liczba neutronéw w kolejnych generacjach
rosnie.

Warunkiem podtrzymania reakcji tancuchowej jestk = 1




Masa krytyczna

Masa krytyczna to minimalna masa materiatu rozszczepialnego
potrzebna do zajscia | podtrzymania reakcji tancuchowej.

Wartos¢ masy krytycznej zalezy od:
- wkasnosci jgdrowych materiatu rozszczepialnego
- gestosci,
- ksztattu geometrycznego probki,
- temperatury,
- sktadu izotopowego i czystosci

Masy krytyczne i promienie jednorodnych kul:

25)  M._.= 52kg R

crit™

>3%Pu |vlcrit: 10 kg Rcrit =5cm

ait = 8.9 CmM



Schemat reaktora wodnego cisnieniowego, wykorzystujgcego
neutrony termiczne

prety sterujgce (Cd)

prety paliwowe
238+ 3-5% 235

para

fragmenty
rozszczepienia

\

wymiennik
ciepta

moderator,

zbiornik reflektor,

cisnieniowy chtodziwo



Prety paliwowe zawierajg uran naturalny wzbogacony o 23°U do
poziomu 3-5%. Paliwo jgdrowe zamkniete jest w koszulkach

wykonanych ze stopu cyrkonu.

Prety sterujgce sg wykonane z materiatu silnie absorbujgcego
neutrony (np. kadmu) i umozliwiajg utrzymania wspotczynnika k = 1.

Moderator stuzy do spowalniania neutronow od energii 1-2 MeV do
energii termicznych, przy ktorych prawdopodobienstwo rozszczepienia
jest duze.

W reaktorach lekkowodnych woda petni role moderatora, reflektora
neutrondw oraz substancji chtodzgcej rdzen.

Bardzo wazng role w sterowaniu mocg reaktora jgdrowego petnig
Neutrony opoznione, emitowane w rozpadach beta produktow

rozszczepienia.



Bilans neutrondw w reaktorze

prety paliwowe
238+ 3-504 235\

-~

1 — nastepne rozszczepienie

Liczba neutronow 0.6 — wychwyt przez 238U

2.5 3

na rozszczepienie 0.6 — wychwyt w produktach rozszczepienia, H

0.3 — ucieczka z reaktora

~



