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Rozszczepienie jader ci¢zKich
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Rozszczepienie jadra 33U (B/A = 7,6 MeV/u) na dwa
fragmenty np. '°Pd (B/A = 8,5 MeV/u):

Q=E, =2 B(4/2, Z/2) - B(4,7)
— 238 (8,5 - 7,6) MeV= 214 MeV



Rozszczepienie jader ci¢zKich

Przy rozszczepieniu jadra o (4,Z) na dwa fragmenty o rownych

masach: pnergia rozszezepienia (w modelu kroplowym):
Q/c? =EJ/c?=M(A,Z) - 2 M(A/2, Z/2)
M(A4,2)=ZM +(A-Z)m —B(4,Z)
7 A-2Z) 8
B(A,Z) =a,A- aSA2/3 —dc JRE — Usym ( P ) T S12

Ef/02 = d A2/3 (1_21/3) + aCZZ A-1/3 (1_2_2/3)

E/c?* > 0 dla jader o A i Z wigkszym od *Zr

Przy rozszczepieniu jadra 233U na dwa fragmenty np. ''°Pd

Q=E, =191 MeV



Warunki wystapienia procesu rozszczepienia

Rozszczepienie - wynik konkurencji migdzy sitami
jadrowymi 1 kulombowskimi

B 1A

2331 rozszczepienie T ,,= 6 10 15 lat

rozpad O T ,,=4.510° lat



Warunki wystapienia procesu rozszczepienia

Rozszczepienie jadra 233U na dwa fragmenty np. 11°Pd:
1. Energia uwalniana w procesie rozszczepienia E.=Q =200 MeV

2. Bariera kulombowska dla 2 fragmentow

V(r)4
V.=7Z,Z,e* ofic/R =250 MeV
O
0 R Ar lr1 ;.’
Bardzo male prawdopodobienstwo

!

rozszczepieniaiduzy T ;, e



Warunek
na rozszczepienie
samoistne

energia aktywacji =0

energia
aktywacji




Warunek na rozszczepienie samoistne

Q/c2=EJ/c?=agA?3 (1-2V3) + a. 22 4153 (1-2-25)

V.= (Z/2)*e? orc/ [2r, (A/2)13 = C Z2 4173
QZVC — CZ’SAZB —I—a’C22A-1/3 >(C 72 413

warunek niestabilnosci:

Z2/Az2a’ /(C-a’)



Warunki wystapienia procesu rozszczepienia

neutron
. s ._.-';:_,-:IJ \",\‘-.
\\ /)
jadro **U powstaje wzbudzone drgania moga
& . 2 : - -
absorbuje neutron jadro #°°U, ktore spowodowaé
termiczny intensywnie drga powstanie szyjki
a) b) C)
— neutrony -
e —F
sita kolumbowska nast¢puje fragmenty oddalaja
powoduje rozszczepienie sie od siebie
wydtuzenie szyjki i uwalniaja neutrony

d) €) f)



Warunek na rozszczepienie samoistne
Wplyw deformacji na energi¢ wiazania:

sfera - elipsoida

warunek: V = (4/3)Tub? = (4/3)TR>
b=R(1- A )

S=41R? [1 + (2/5) €2+ ..]



Warunek na rozszczepienie samoistne

Zmiana energii wigzania jadra przy wzroscie deformacji € :
AE = - [B(¢) - B(0)]

. : : . 2
energia ,,powierzchniowa” E,(¢)=a,A4 (1-!—58 +)

energia kulombowska E(e)=a Z (1 1. j
¢ C A1/3 5
roznica energii wzgledem AE=E (¢)+E (g)-[£,(0)+E_.(0)]
| d f 2 2
jadra sierycznego AF 85(2%142/3 a jmj

warunek niestabilnosci: AE<(



Warunek na rozszczepienie samoistne

AE =0
2a. A" —a, Zm =0
A
4 > 24, ~ 48 = rozszczepienie
A a

C

parametr rozszczepienia:

x=22/ (484)

Dla jader wystepujacych w przyrodzie
rozszczepienie samoistne nie zachodzi



Fission barrier (MeV)
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Prawdopodobienstwo rozszczepienia

* Czas polowicznego zaniku ze wzgledu na
rozszczpienie silnie zalezy od Z?/A

parametr rozszczepialnosci x = Z%/(48 4)

X Jadro T,
0,74 238U 6 10 1> lat
0,82 24Fm 220 dni

0,87 233104 0,01 s



Rozszczepienie wymuszone
* Energia aktywacji > (

neutrony termiczne (0.025 eV, 2200 m/s)

Barium




Rozszczepienie wymuszone

W wyniku wchloniecia przez >>°U neutronu powstaje
236U o energii wzbudzenia E_=[m (3*°U%*) - m(?3°U)]c?

m (PU*)=m(**°U)+m, ; E ¥"-b. mala

m (#°U*) = 235,043924 u + 1,008665 u = 236,052589 u

m (36U) = 236,045563 u

E, =(236,052589 u - 236,045563 u) 931,502 MeV/u =
6,5 MeV

Energia aktywacji (energia progowa) dla >3°U: 6,2 MeV

‘ 235U moze ulegac rozszczepieniu juz dla E_kin = (),



Rozszczepienie wymuszone

Dla 1 -+ 2380 —s 239[J*  Energia aktywacji
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Rozszczepienie wymuszone

* Przekroj czynny na rozszczepienie indukowane
neutronami dla 235U i 238U
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Figure 13.9 Cross sections for neutron-induced fission of 235U and 238U,




Charakterystyka procesu rozszczepienia

1. Rozklad masowy fragmentow rozszczepienia

A

10 & f 35 B 157
'IZI 1 B
"W
=)
T 01
C
I
(N

0.01[
doae 118
0007 235 ..
- U Fission
| Fragments
|

| | | |
FOooo90 110 130 150 170
Mass number & of

fission fragment

Rozszczepienie nie jest
procesem symetrycznym.

Silnie uprzywilejowany
jest rozpad na dwa
fragmenty znacznie
rozniace si¢ masa.



Charakterystyka procesu rozszczepienia

2. Emisja neutronow

a) natychmiastowa, Srednio 2,5n, T= 1016

b) op6zniona, emisja n po rozpadzie 3 fragmentow,
ok. 0,7% liczby n, SrednioT= 12,5 s.

x o\

~

A-1
7+1 X

A
7+1 X



Charakterystyka procesu rozszczepienia

3. Rozklad energii kinetycznej fragmentow

Catkowita energia kinetyczna emitowanych czastek wynosi ok.
180 MeV 1600 =7 l l T T T
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4. Widmo energetyczne neutronow ..

Srednia E_ =2 MeV




Kontrolowana reakcja rozszczepienia

Dla zapoczatkowania reakcji
lancuchowej konieczne jest aby i

liczba neutronow byta > 1. R &
y % P
n + 23U — rozszczepienie — éf 'y 4
n+ 30 - ... S ,,/ %
n+23»0 - ... ! f%ﬂ 5"“‘ ﬁ‘h
W przypadku 233U neutrony musza % &“ﬁ T Qﬁif
zosta¢ spowolnione - moderator %
§ ™~
(woda, D,O, grafit, beryl) Jﬁ's\ —. % R
Slow e i
neutron ,,@,



Kontrolowana reakcja rozszczepienia

Regulacja liczby neutronow - neutron /H f ,IJ
o ? !
prety regulacyjne (kadm) / i /,%" ol %ﬂ S :
%ﬂ S~ - :
o &
™ | :




Kontrolowana reakcja rozszczepienia

Bilans liczby neutronow Straty n: ucieczka z reaktora

absorpcja przez (n,Y)
absorpcja w moderatorze
W chwili poczatkowej - N neutronow termicznych
NN neutronow szybkich w wyniku rozszczepienia 23U
enN neutrondéw szybkich w wyniku rozszczepienia 233U
kN neutronow termicznych w wyniku spowolnienia w
moderatorze; k= en P P - wspolczynnik powielania n
k.= 1 uklad jest krytyczny, reakcja przebiega stacjonarnie

ks <1 ukfad jest podkrytyczny, reakcja zanika

ks> 1 ukfad jest nadkrytyczny, liczba n rosnie



ucieczka neutronow
termicznych
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Zasada konstrukcji reaktora jadrowego

Czesci reaktora:

paliwo - materiat rozszczepialny
moderator

reflektor

zbiornik zabezpieczajacy
chtodziwo

prety regulacyjne (kontrola mocy)
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Zasada konstrukcji reaktora jadrowego

Reaktor wodny ciSnieniowy

Fresswized




Elektrownia jadrowa w Niemczech

lg wegla - 36 kJ
lg uranu - 86 GJ

16% produkowanej w Swiecie energii
elektrycznej pochodzi z reaktorow jadrowych.



Reaktor Jqdrowy
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Reaktor jadrowy

BH

Promieniowanie
Czerenkowa




Z.asada konstrukcji reaktora jadrowego

Paliwo jadrowe

Uran- uran naturalny: 99,3 % 238U, 0,7% 235U

uran wzbogacony w 235U

wytworzony sztucznie 33U:

232Th + n — 233Th — 233pgq — 233

Pluton- wytworzony sztucznie >°Pu

28U+ n — 2390 — 239Np — 239Pu



Z.asada konstrukcji reaktora jadrowego

Typy reaktorow jadrowych

1. Reaktory termiczne

w Polsce reaktor MARIA w Swierku (uran wzbogacony,
poczatkowo 80% 23°U, obecnie 36%)

2. Reaktory predkie - mozliwos¢ powielania paliwa w cyklu
uranowo-plutonowym




Historia

1. Pierwsze eksperymenty

- Enrico Fermi w 1934 r. proba produkcji pierwiastkow
transuranowych

- Otto Hahn 1 Fritz Strassmann w 1938 r. - stwierdzenie
produkcji Ba1 Kr

2. Poprawna interpretacja teoretyczna - Lise Meitner 1 Otto Frisch
w 1939,

3. Opis teoretyczny rozszczepienia w modelu kroplowym - Niels Bohr
1J.A. Wheeler w 1939 .

4. Pierwsza kontrolowana reakcja jadrowa - E. Fermi 2 grudnia 1942 r.



Kontrolowana reakcja rozszczepienia

e zE,:l
.E_-rf_r

Enrico Fermi - w 1934 naswietlal n 235U, w
‘_ 1942 kierowal budowa pierwszego reaktora
B

jadrowego w Chicago




Problemy energetyki jadrowej

1. Postepowanie z wypalonym paliwem 1 odpadami
promieniotworczymi

a) w Swiecie zgromadzono ok. 220 tys ton wypalonego paliwa
wyprodukowano z niego 70 tys TWh energii elektryczne;j

b) w Polsce 140 TWh energii na rok daje 25 miln ton popiotow
c¢) sktadowanie w srodowisku wodnym - przez okoto 50 lat

d) sktadowanie w gigbokich formach geologicznych

¢) przetwarzanie chemiczne

f) transmutacja jadrowa dlugozyciowych izotopow radioaktywnych



Problemy energetyki jadrowej

Spoleczna obawa przed skutkami awarii

Awaria reaktora w Czarnobylu




Kontrolowana reakcja rozszczepienia

Wzgledna liczba n, ktore uciekajq z bryly uranu zalezy
od wielkosci 1 ksztaltu tej bryty.

a) procesy zalezne od wielkosci powierzchni:
ucieczka z bryty
b) procesy zalezne od objetosci:
rozszczepienie
absorpcja
Masa Krytyczna - masa najmniejszej 1losci materiatu

rozszczepialnego, w ktorej moze si¢ rozwinacC reakcja
tancuchowa



Wybuch jadrowy
Warunki wybuchu:

e masa paliwa musi by¢ wigksza od masy krytyczne;j

* masa krytyczna musi by¢ osiagnigta w bardzo krotkim
czasie (1076 s)



Bron jadrowa - bomba atomowa

Bron jednofazowa -
rozszczepienie
pierwiastkow ciezkich

Material rozszczepialny:

233U 1 235U 1ub 23°Pu

Budowa:

2 poélkule z 235U

plaszcz z 238U

zapalnik - konwencjonalne
materialy wybuchowe



Bron jadrowa - bomba atomowa

1. Typ ,,gun” (Hiroshima)

/ Explosive / Gun barrel

e

— Detonator

Chemical
explosive

2. Typ ,,smplosion” (Nagasaki)

4 Initiator

a) detonacja
238

tamper

potkula z
b) fala uderzeniowa - 239Py lub 23°U

stan nadkrytyczny reflektor

-podkrytyczna S 4 238|



Manhattan Project

Oak Ridge, USA

60 tys robotnikOw pracowato przez 3 lata,
aby wyseparowac 2 kg 23U




Pierwsza bomba atomowa

“Lattle Boy” bomba uranowa (typ “gun’) zrzucona na Hiroshimg;

dhugos¢ 3m, srednica 60 cm,



Bomby atomowe zrzucone na Japoni¢ w 1945

R

bom b

Hiroshima

Nagasaki



Bombardowanie Nagasaki 9 sierpnia 1945

Skutki eksplozji:
podmuch - 40-60% energii

promieniowanie termiczne -
30-50% energii

promieniowanie jonizujace -
5% energii

opad radioaktywny - 5-10%
energii




Nagasaki po wybuchu
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