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Rozpad gamma

152Dy” > 152Dy+gamma
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Hamowanie promieniowania w
materii
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Licznik Geigera- Muellera
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Zrédta i wielko$é narazenia w
Polsce

ZRODLA NATURALNE  74,2% (2,486 mSv)
PROMIENIOWANIE OD ZRODEL SZTUCZNYCH
(WTYM W MEDYCYNIE) 25,8% (0,866 mSv)
3,35 mSv

TORON 0,25 MSV/ h

25,4% ZASTOSOWANIA
MEDYCZNE

0,2 % AWARIA
CZARNOBYLSKA

RADON

0,2 % INNE

DAWNE WYBUCHY
JADROWE (OPAD)
DZIALALNOSCI

ZAWODOWE
RADIONUKLIDY PRZEDMIOTY

PROMIENIOWANIE NATURALNE POWSZECHNEGO
KOSMICZNE WEWNATRZ UZYTKU

ORGANIZMU

PROMIENIOWANIE vy

Zrodio: Raport PAA, Warszawa 2015
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radon wkrada sig do domu
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Radon

1 symbol Rn, Z=86:

J bezbarwny i bezwonny gaz;

1 gtdwne zrodto promieniowania
Jonizujacego na Ziemi;

1 izotopy 2%2Rn, %29Rn i 21°Rn;

J izotop %%?Rn i produkty jego rozpadu
sq zrodtem 40% promieniowania
jonizujacego, na jakie jesteSmy
narazeni
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Gdzie jest radon?

AktywnoS¢ radonu (w Bg/m3) w naszym
otoczeniu - dane orientacyjne .

Miejsce pomiaru Aktywnos¢ [Bq/m3]
powietrze przy gruncie 10
wietrzony pokdj 40
pokdj zamkniety 80
piwnica 400

pieczara 10000
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Wielko$¢é nara2enia na Swiecie
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promieniowanie kosmiczne promieniowanie gamma w pomieszczeniach

[ ] promieniowanie gamma .nha powietrzu” M radon
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Identifikacja izotopow

Atom

[ Atomic

Arwomic Neutron
Number || Numnber

|
Elektrony \

Jadro
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Rozmiary i ksztatty jader
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Gesto$é tadunku (jednostki wzgledne)

Rozktady tadunku

R=r,A"

o0
T

N 7% Gdzie r, jest parametrem o
przyblizonej wartosci ok 1.2 fm.

N
T

=N
1

Sn — R=12-5fm=61fm

[~ ]
T

Odleglos¢ od srodka jadra, r [fin]
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Przyktad rozmiardw

P
7.4 tm

1.9fm L—

4.X11.2018 EKOJ - Wyktad 9 16/21



Ksztatty jader

- Jadra, zwane magicznymi sq sferyczne

» Liczby nukleondow tworzqce zamkniete powtoki nazywamy liczbami
magicznymi. Liczby magiczne sq rézne dla protonéw i neutronéw, a
liczby definiujace zamkniete powtoki protonowe i neutronowe to:
- 2, 8, 20 (28)., 50, 82, 126, (184) dla neutrondw,

- 2, 8, 20 (28)., 50, 82, (114) dla protonow.

132y 16~ 48
ooN, 50,,,Ca

-+ Jadra, dalekie od liczb magicznymi sq niesferyczne
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Ogolne wtasnosci jader
atomowych

(masy tadunki, izotopy,
izobary, izotony izomery).




Sktadniki jadra protony i neutrony

X

4.X11.2018

nuklid - obiekt o okreSlonej liczbie
masowej (A) i tadunku (Ze ) a symbol X
okresla atom pierwiastka chemicznego o
liczbie atomowej Z. Jednoczesnie Z
okresla liczbe protonow w nuklidzie, A -
liczbe nukleonéw (protonow i neutronow).
Wszedzie, gdzie nie budzi to
nieporozumien, terminu nuklid bedziemy
uzywaé zarowno dla okreslenia atomu,
jak i odpowiedniego jqdra. W
przypadku, gdy rozwazania majq
charakter iloSciowy, wymagajacy
uwzglednienia mas, przez mase nuklidu
bedziemy rozumie¢ mase neutralnego
atomu pomniejszong o roznice miedzy
masq elektrondw a ich energiq wiqzania.
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Pojecia fizyki jadrowej

izotopy - to nuklidy o tym samym Z, lecz
roznej liczbie neutronéw, a zatem o réznej
liczbie masowej A

tH, H, H,

izobary -nuklidy o tej samej liczbie masowej 14~ 14\ 14
A, lecz réznych liczbach atomowych, Z 6~ 771 8

izotony - nuklidy o tej samej liczbie SLe. 710 Be 9B
neutronéw (A-Z), lecz réznych wartoéciach A 2% 3tl 4BE 5
i Z,
izomery - nuklidy o tej samej liczbie
masowej A i atomowej, Z, lecz rdzniqce sie Ay *
Z

masq (energiq) jadra. Sq to stosunkowo dtugo
zyjace stany wzbudzone nuklidow
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Energie wiqzania czqsteczek,
atomow i jader atomowych.
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Energia wiqzania jqder
Pomiary mas jader M (Z,A) prowadzq do
stwierdzenia, ze réznica miedzy sumq mas
sktadnikow a masq ztozonego z nich jadra jest
wielkosciq roznq od zera, dodatniq, roznq dla
roznych jader.

B=m,-N+m_ -Z-M(Z,A)
Energie wiqzania mozna okresli¢ jako iloS¢ energii,
koniecznej do petnego rozbicia jadra na wszystkie

jego sktadniki. Np. energia wiqzania deuteronu
(jadra ) wynosi 2.224 MeV

y+H = p+n

Energia wiqzania czqstki alfa (jadra He) wynosi okoto 27 MeV.
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Energia wiqzania He
B=m,-N+m_-Z-M(Z,A)

M. = 1,00728 u,
M. = 1,00866 u,
u = 931,494 MeV/c?
M, = 4.00150 u
0146+2,0173=4,0319
0319-4,0015=0,0304
10304*931 5~28 MeV

p
ZI
4I

o)

4.X11.2018 EKOJ - Wyktad 9 23/21


http://www.zgapa.pl/zgapedia/Jednostka_masy_atomowej.html
http://www.zgapa.pl/zgapedia/Jednostka_masy_atomowej.html
http://www.zgapa.pl/zgapedia/Jednostka_masy_atomowej.html
http://www.zgapa.pl/zgapedia/Jednostka_masy_atomowej.html

Energia wiqzania nukleonu

Czesto rozwaza sie wartosS¢ energii wiqzania
przypadajacej - Srednio - na jeden nukleon, B/A

------------- - 8 MeV / nukleon

2 N N 5 S | | ! ! S
8 16 24 50 100 150 200 250

Liczba masowa [A]
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Przebieg energii wiqzania B/A

Mimo pewnych nieregularnosci, mozna sformutowaé nastepujace wnioski z
przebiegu zaleznosci B/A w funkcji A:

fakt, ze energie wiqzania sq dodatnie - (mimo odpychania
kolumbowskiego miedzy protonami) Swiadczy o istnieniu silnych
oddziatywan przyciagajacych, dziatajacych miedzy nukleonami,

dla matych liczb masowych wartos¢ B/A rosnie szybko z liczbq
nukleonow A (kazdy "nowododany" nukleon wzmacnia wiqzanie),

dla srednich liczb masowych wzrost staje sie coraz wolniejszy az do
szerokiego maksimum (Srednio ciezkie jadra z obszaru A~60, maja te
samq energie wiqzania przypadajqcq na jeden nukleon). Swuadczy to
o krotkim zasiegu sit oddziatywania nukleon-nukleon (N-N) gdyz
"nowo-dodane" nukleony nie oddziatywajq juz praktycznie z odlegtymi
nukleonami w centrum. Efekt ten nazywamy "wysycaniem sit
jadrowych",

dla ciezkich jader wartos¢ B/A powoli maleje, co Swiadczy o
wzmagajacej sie roli kulombowskiego odpychania miedzy coraz
liczniejszymi protonami.
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Energia separacji

Energie niezbednq dla oderwania od jadra jednego
nukleonu (neutron, proton), z reguty rozniqcq sie od
wielkoSci B/A, nazywamy energiq separacji neutronu
(Sn) czy protonu (Sp). Energie separacji definiuje sie
jako roznice miedzy sumq masy "odrywanej" czaqstki i
pozostatego jadra, a masq jadra poczqtkowego.
Energia separacji neutronu i protonu to:

S =m +M(Z,A-1)-M(Z,A)
S,=m +M(Z-1,A-1)-M(Z,A)
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Sciezka
stabilnosci

N T
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Nad $ciezkq znajdujq sie jadra
promieniotworcze, ulegajqce
rozpadowi -, zas$ pod niq -
jadra ulegajqce rozpadowi B*
lub wychwytowi elektronu

Proces rozpadu beta z punktu
widzenia sktadu nukleonowego
jadra - prowadzi do zamiany
jednego neutronu na proton. W
takim wypadku zrozumiate jest
wiec grupowanie sie nuklidow
promieniotworczych na
peryferiach Sciezki stabilnosci,
odpowiadajqcych nuklidom o
nadmiarze neutronéw w
porownaniu z trwatymi jqadrami
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Wystepowanie nuklidow

Wsrod 264 trwatych nuklidow dominujq te,
ktore zawierajq parzystq liczbe zaréwno protonow
jak i neutronow. Jest ich 165.

Tylko 5 jader trwatych ma nieparzystq liczbe
neutronow i nieparzystq liczbe neutronow.

°H, 2Li, 2B, %N, %V

Liczby jader trwatych parzysto-nieparzystych
(parzyste Z i nieparzyste N) oraz nieparzysto-
parzystych wynoszq po kilkadziesiqt.

Szczegolnie silnie (trwate) zwiqzane sq jadra, w
ktorych kazdy nukleon ma "swoja pare" (pp, nn)
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Jadra transuranowe

Najlzejsze jadra transuranowe

Neptun, Kaliforn,
e Pluton, Einstein,

Mendelew
Nobel

Badania, ktore staty sie poczqtkiem odkrycia procesu
rozszczepienia, a mianowicie produkcja jgder transuranowych -
byty i sq nadal rozwijane. W ich wyniku odkryto i zbadano caty
szereg transuranowcow, jqder nie wystepujacych w przyrodzie. Sq
one z reguty jadrami nietrwatymi, najczeSciej ulegajq przemianie a,
niekiedy - spontanicznemu rozszczepieniu.
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Reakcje jadrowe

Reakcjami nazwiemy oddziatywania z udziatem dwoch obiektow, z
ktorych przynajmniej jeden jest jadrem - obiektem ztozonym z
protonow i neutrondw. Procesy, w ktorych uczestniczq w stanie
poczqtkowym dwie czqstki elementarne nazwiemy oddziatywaniami
elementarnymi. Zapisem reakcji jest:

A+a — B +B,+..

W 1919 r. Rutherford zaobser‘wowa’r pler'wszy przypadek 'zamiany "
jednego jadra (azotu) na inne (tlenu) w wyniku reakcji jadrowej:

JHe+%N — YO+p (Q=-119MeV)

W 1932 r dysponowano juz protonami, jako pociskami przyspieszanymi w
silnym polu elektrycznym, uzyskiwanym w tzw. generatorze Cockrofta-
Waltona. Pierwszq reakcjq wywotanq przez protony byta:

p+.Li — ,He+ He (Q=>0)
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Cyklotron i wyprowadzenie wiqzki

lon Beam
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Reakcja rozszczepienia

Badanie procesow wychwytu neutronu doprowadzito do stwierdzenia, ze gdy
tarczq jest ciezkie jadro (A >ok. 200), a zrddto i tarcza sq otoczone
materiatem bogatym w wodor (np. parafina), ta obserwowana po procesie
"wymuszona" aktywnos¢ jest szczegdlnie silna. W latach 30-ch prowadzono
intensywne, systematyczne badania procesow wychwytu neutronow przez
bardzo ciezkie jadra. Oczekiwano w ich wyniku powstawania transuranowcow
(jader o Z>92), np.:

n+oU = SU+y

po czym nastepowatby rozpad p, prowadzqcy do powstania jadra o
liczbie Z wiekszej o jednos$¢, czyli jadra transuranowego

U > ONp+ S +v,

Poza procesami, jak zapisane powyzej, stwierdzono wystepowanie w
stanie koncowym znacznie lzejszych jader promieniotworczych,

nalezqcych do Srodkowej czesci uktadu periodycznego pierwias‘rkéw!!!
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Mechanizm rozszczepienia

0 A N

~200MeV

~—

Y

Deformacja - odleglos¢ fragmentéw

Potencjal oddzialywania
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Reakcja rozszczepienia

10

Pt

=4
[—

-
/

\

Wydajno$é [ % ]

0,01 / \o\z/
S [

0 140
Liczba masowa A
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Energie w rozszczepieniu

Oszacowanie iloSci energii uwalnianej w jednym
procesie rozszczepienia, traktowanego jako podziat
jadra na dwa , w przyblizeniu rowne, fragmenty

jadrowe.

Podziat tej energii miedzy poszczegodlne produkty
procesu przedstawia sie w istocie nastepujqco:

energia kinetyczna jader-produktow . .... . . ... ... .ok
energia wynoszona przez neutron . . . . . ... .. .. .. ok.
energia wynoszona przez "natychmiastowe, . .. ... .. ok.

energia wynoszona przez elektrony i kwanty

z wzbudzonych jqder promieniotworczych . . . . . . . . .. ok.
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Rozszczepienie spontaniczne

252Cf 31325n4+117Cd+3n
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_]n neutron

5 fission
q:’SPMdHEt
/ neutron
g — - J
neutron -\\\\

target o
nucleus \ ﬁ fission
product

) neutron
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Rozszczepienie
indukowane




Rozszczepienie
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Elektrownia jadrowa

Electric

Generator
Reactor Core Steam Turbine

(-

Pump
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