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dr hab. Zygmunt Szeflinski
Srodowiskowe Laboratorium Ciezkich Jonéw, Uniwersytet Warszawski

3. Elementy fizyki jadrowej

3.1. Atomowa struktura budowy materii

3.1.1.Rozmiary jader atomowych, tadunek jadra

Atomy skiadaja si¢ z bardzo masywnego i bardzo malego jadra atomowego oraz znacz-
nie wigkszego obszaru wypeinionego elektronami. Podczas gdy atom ma $rednice rzedu
0,1 nm (10°m), to samo jadro atomowe ma rozmiar rzedu 1fm (10"°m). Masa najprost-
szego atomu, jakim jest atom wodoru, jest 1837 razy wicksza od masy elektronu. Ozna-
cza to, ze elektrony wchodza w sktad atomdw, ale nie decyduja o ich masie. Odkrycia
jader atomowych dokonat Ernest Rutherford razem z uczniami Hansem Geigerem i Er-
nestem Marsdenem w latach 1908-1911 przy eksperymentach z rozpraszaniem czastek
a na cienkich foliach.

O roli elektronu w budowie atomu rozstrzygnety eksperymenty Ernesta Ruther-
forda z 1911 roku [1,2]. Kiedy Rutherford rozpoczynat badania, masa elektronéw ciagle
pozostawata nieznana i nie mozna byto okresli¢, ile elektronéw zawiera atom, cho¢ wie-
dziano, ze atomy sg elektrycznie obojetne. Oznaczalo to, Ze w atomie wystepuje réwniez
tadunek dodatni o nieznanej postaci. Rutherford, przeprowadzit szereg pomiaréw po-
$wigconych badaniu rozpraszania czastek (z naturalnego Zrédta promieniotwérczego) na

foliach metalowych Au, Ag, Cu i Al (rys. 1).
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Rysunek 1. Uktad doswiadczalny uzyty w laboratorium Rutherforda do badania roz-
praszania czastek @ na cienkich metalowych foliach. Detektor mozna bylto obracaé
zmieniajac kat @

Zrédto: Opracowanie wiasne

Analiza rozktadéw katowych rozproszonych czastek , ktére niekiedy obserwowano pod
bardzo duzymi katami, wymagata przyjecia istnienia w atomie bardzo matego dodatnio na-
tadowanego jadra, w ktérym skupiona bytaby niemal cata masa atomu. Sily, ktére mogtyby
dziata¢ na czastke o przechodzaca przez duza kule o rozmiarach atomu, nie zdotatyby odchy-
li¢ toru masywnej czastki o wigeej niz o 1°. Tylko zderzenie z matym bardzo cigzkim obiek-
tem moze odchyli¢ padajaca czastke o na duze katy. Aby wyjasni¢ wyniki pomiaréw Ruther-
forda nalezato przyjaé, ze rozmiary liniowe jader sg ok 4-5 rzedéw wielkosci mniejsze niz
rozmiary atoméw (rys. 2). Przyktadowe bezwzgledne wartosci promieni jader atomowych to:

R ~2fm,R g~ 4 fm, R 4uu™ 7.5 fm, fm=10"m).

jadra He jadra adra

~10°m

~102m ~10"%m

Rysunek 2. Por6wnanie rozmiar6w wewnatrz atomu. Rozmiar powloki elektronowej atomu
ma si¢ tak do rozmiaru jadra atomowego, jak wysoko$¢ wiezy do srednicy malej monety

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Eksperymenty Rutherforda pozwolily skonstruowaé wspéiczesny model atomu
sktadajacego si¢ z niewielkiego masywnego jadra, zawierajacego caly tfadunek elektrycz-
ny i niemal calg mase atomu, oraz lekkiej powloki elektronowej, na ktérej znajduja si¢
elektrony, z ktérych kazdy niesie elementarny tadunek ujemny. Atom jako calos¢ jest
neutralny. Liczba elektronéw na wszystkich orbitach jest wigc réwna tadunkowi jadra,
wyrazonemu w tadunkach elementarnych (rys. 3).

Atom wegla Atom helu

Rysunek 3. Uproszczone przedstawienie modelowe wybranych lekkich atoméw

Zrédto: Opracowanie wlasne

Jesli chcemy zbudowaé¢ model powloki elektronowej atomu powinni$my wybraé
taki, ktory opisuje wszystkie wymienione powyzej wlasnosci atoméw. Choc¢ wspétezesna
mechanika kwantowa opisuje zachowanie obiektéw mikro§wiata niestychanie precyzyj-
ne, do zrozumienia budowy powtoki elektronowej mozemy zastosowaé prosty poglado-
wy model Bohra, w ktérym lekkie ujemnie natadowane elektrony kraza wokét natado-
wanego dodatnio masywnego jadra.

3.1.2.Jadro atomowe, liczba atomowa, liczba masowa

W fizyce atomowej i jadrowej — najczesciej uzywang jednostka energii jest elektronowolt
leV =1,602-107"°C-V =1,602-107"J
badz jego wielokrotnosci: 1keV=10%V, 1MeV=10° eV, 1GeV=10’ eV. Zauwazmy,

ze energie jonizacji atoméw (energie, potrzebne dla oderwania od neutralnego atomu
jednego elektronu) wynosza od dziesiatkéw eV (energia jonizacji atomu wodoru —
13,6 ¢V) do wartosci wigkszych o kilka rz¢déw wielkosci — potrzebnych dla uwolnie-
nia elektronu z ,glebokiej” powloki cigzkiego atomu (90 keV dla Pb, ok. 120 keV dla
U). Najwazniejszy dla naszych dalszych rozwazan obszar — fizyki jadrowej — sigga od
keV (najnizsze energie wzbudzenia jader ) do setek, czy tysiecy MeV (ok. 200 MeV
to energia wydzielajaca si¢ w rozszczepieniu cigzkiego jadra, a energia potrzebna dla
rozdzielenia wszystkich nukleonéw wchodzacych w sktad ciezkiego jadra jest rz¢du
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2000MeV = 2GeV). Czastki niosgce znacznie wyzsze energie wystepuja w promienio-
waniu kosmicznym.

Masy obiektéw subatomowych wygodnie jest wyraza¢ w jednostkach energii. Korzy-
stajac z dobrze znanego zwigzku E = mc? (gdzie E jest energig odpowiadajacg masie m,
za$ ¢ — predkoscig $wiatha), wyrazamy mase¢ w jednostkach MeV/ ¢ (uwaga: czgsto przyj-
mujemy uktad jednostek, w ktérym ¢ = 1 i wéwezas méwimy, ze mas¢ wyrazamy w MeV).
W naszych rozwazaniach dotyczacych mas jader (atoméw pozbawionych powtoki elektro-
nowej) oraz czastek elementarnych bedziemy sie postugiwaé najezesciej jednostka MeV/c?
W obliczeniach nalezy pamietac o odréznianiu masy jader od masy odpowiednich neutral-
nych atoméw’. Masy nuklidéw wyrazane s3 takze w jednostkach zwanych j.m.a (jednostka
masy atomowej; j.m.a. = 1 masy neutralnego atomu izotopu wegla '2C .

jm.a(lu) =1,660566 107" kg = 931,49MeV

Nalezy zauwazy¢, ze atomowa jednostka masy nie odbiega znaczaco od masy pro-
tonum = 938,27 MeV/c?, czy masy neutronu m_= 939,57 MeV/c?,

Dzi§ wiemy, ze atom nie jest obiektem elementarnym — sktada si¢ z jadra i powtoki
elektronowej, a atomy poszczegdlnych pierwiastkéw sa rézne. Co wigcej jadra atomowe tez
nie sg obiektami elementarnymi, lecz sktadaja si¢ z bardziej podstawowych czastek, pro-
tonéw i neutronéw, a nawet jadra atomow tego samego pierwiastka chemicznego moga sie
r6zni¢ (izotopy). Atomy poszczegdlnych pierwiastkéw maja rézne jadra i odpowiadajace
tym jadrom powtoki elektronowe. Jadra atoméw poszczegdlnych pierwiastkéw zawieraja
catkowita liczb¢ nukleonéw (protonéw i neutronéw) w jadrach i stad ich masy atomowe sg
w przyblizeniu wielokrotno$ciami masy wodoru, czy tez jednostki masy atomowej u. Atom
wodoru zawiera jeden proton w swoim jadrze i jego mas¢ mozemy przybliza¢ jednostka
masy atomowej, za$ jadro atomu wegla zbudowane jest z szesciu protonéw i szesciu neu-
tronéw (Rys. 4), dlatego tez jest w przyblizeniu 12 razy cigzsze od atomu wodoru. Odpo-
wiednio atom azotu jest 14 razy ciezszy od atomu wodoru, za$ atom tlenu 16 razy”.

12 4
C ,He

Rysunek 4. Szkic budowy wybranych jader atomowych

Zrédto: Opracowanie wlasne

W literaturze niekiedy (np. Krane, Introductory Nuclear Physics”) jako mase nuklidu przyjmuje sie
mas¢ atomu catkowicie pozbawionego powloki elektronowej. Oznacza to réwnos¢ masy jadra i masy

nuklidu.

Tak naprawdg te przyblizone proste wielokrotnosci masy wodoru uzyskujemy dla izotopéw '2C, N,

i1%0.
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Liczba nukleonéw (protonéw i neutronéw) w jadrze to liczba masowa (A), ktéra
jest liczbg catkowita, zblizong do masy atomowej pierwiastka. Liczba atomowa, decydu-
jaca o whasciwosciach chemicznych pierwiastka, jest liczba protonéw w jadrze. Decyduje
ona o tadunku jadra i jednoczesnie o liczbie elektronéw w powloce atomowej. Oznacza
si¢ ja symbolem Z. Liczba neutronéw jest oznaczana symbolem V.

Liczba masowa 4=N+Z wskazuje, ile razy atom cigzszy jest od atomu wodoru Jedy-
nie nieliczne substancje chemiczne sktadaja si¢ tylko z jednego rodzaju atoméw. Na ogét
w przyrodzie wystepuje kilka rodzajéw atoméw majacych identyczne wiasciwosci che-
miczne, ale rézniacych si¢ liczbg neutronéw w jadrze atomowym. Atomy o identycznych
liczbach atomowych ale rézniace si¢ liczbami neutronéw i liczbami masowymi, to izo-
topy tego samego pierwiastka. Masa atomowa pierwiastka jest $rednig mas atomowych
poszczegélnych izotopéw wystepujacych w przyrodzie. W przypadku, gdy interesuja nas
wlasciwosci jader jako samodzielnych obiektéw (a nie jader jako sktadnika atomu), na-
zywamy je nuklidami Nuklidy oznaczamy za pomoca symboli ;X , gdzie wskaznik
gérny A, to liczba masowa, wskaznik dolny Z, to liczba atomowa, a symbol X informuje
o nazwie pierwiastka. Przyktadowo '§ F oznacza nuklid, ktéry jest jadrem fluoru o dzie-
wieciu protonach i dziewigciu neutronach, a liczba nukleonéw w jadrze wynosi 18.

3.1.3.Problem sktadnikdéw jadra

Znajac tadunek jadra (Z) oraz jego mase (Scislej: liczb¢ masowa A), probowano przypi-

sa¢jadru 7 X sktadniki: A protonéw i A-Z elektronéw, co dawato prawidtowe wartosci

tadunku oraz masy, o ktérej decydowataby masa A protonéw — (masa elektronéw jest

zaniedbywalna). Model ten okazal si¢ sprzeczny z wiedza o wlasnosciach jader z co naj-

mniej dwéch niezaleznych powodéw:

- elektrony, znajdujace si¢ w jadrze o rozmiarach rzedu kilku fm (ax rz¢du fm) mia-
tyby -zgodnie z zasadg nieoznaczonosci Heisenberga — ped, ktérego nieokreslonos¢

Ap Zi N 197MeV - fin
Ax fm-c

~ 200MeV / c. Elektrony (mata masa, ok 0,5 MeV)
miatyby zatem wewnatrz jadra energie o nieokreslonosci E 200 MeV. Tymczasem elek-
trony, emitowane z jader w procesie przemiany majg energie zaledwie kilku Mel/!

- pomiary spindéw protonu, elektronu oraz niektérych jader wykazaly sprzecznosé:
jadra o parzystej liczbie A i nieparzystym Z powinny — w mysl tego modelu i kwan-
towych zasad sumowania momentéw pedu — mieé¢ spiny potéwkowe; tymczasem
np spin jadra s N, wyznaczony eksperymentalnie jest catkowity.

Powyzsze argumenty, wykluczajace obecno$c elektronéw jako sktadnikéw jader, wy-
korzystujace zasad¢ Heisenberga i pojecie spinu, nie byty dostepne w czasie, gdy do-
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$wiadczenia Rutherforda wykazaly istnienie jader atomowych, o okreslonym tadunku
Z i liczbie masowej A. W 1920 r. Rutherford wysunat hipoteze istnienia w jadrze czg-
stek elektrycznie obojetnych, (neutronéw) o masie zblizonej do masy protonu; ich licz-
ba w jadrze o liczbie masowej A i fadunku Ze wynositaby (A-Z) Taka hipoteza byta
niesprzeczna ze znanymi wéwczas wlasnosciami jader atomowych Odkrycie neutronu
w wyniku eksperymentéw Walthera Bothego i Herberta Beckera oraz Iréne Joliot-Curie
i Frédérica Joliota, prawidtowo zinterpretowanych przez Chadwicka (1932 r.), potwier-
dzito sugestie Rutherforda Skiadnikami jader atomowych sa wiec: proton o jednostko-
wym dodatnim fadunku elektrycznym i masie 7 = 938,27 MeV/c? i neutron elektrycznie
obojetny o masie 7 = 939,57 MeV/c? [2,3,5].

Wracajac do podstawowej charakterystyki czastek, jaka jest ich masa, zauwazmy, ze
mas¢ nukleonu mozna oszacowac, nie odwotujac si¢ do specjalnych eksperymentéw, kté-
rych celem jest wyznaczanie mas atoméw, jader i czastek, w tym nukleonéw (protonéw
i neutronéw, ktérych masy sa nieco rézne, ale dla przyblizonych oszacowari mozna mé-
wié po prostu o masie nukleonu). W jednym gramie wodoru znajduje si¢ liczba atoméw
réwna liczbie Avogadro (N, = 6°10%). A poniewaz kazdy atom wodoru zawiera jeden
nukleon (proton) to pomijajac masy elektronéw i energie wiazania mozemy tatwo obli-
czy¢ przyblizong warto$¢ masy jednego nukleonu:

1
m,, zrf)%z 1.67-10% g

Wartos¢ oszacowana w tak prosty sposéb jest bliska dobrze obecnie znanej masie
protonu, 1.673-:10%'g = 938.27 MeV/c?. Dla poréwnania przypomnijmy, ze masa elek-
tronu, m, wynosi 9 1095 10%%g = 0. 511 MeV/c%.

Masa protonu, niewyobrazalnie mata w poréwnaniu z masami obiektéw makro-
skopowych, jest skupiona w bardzo malej objetosci, o rozmiarach liniowych rzedu
1.2 - 1.4 fm. Oznacza to, ze ggstos¢ materii w nukleonie jest rzedu

P 1,67-10% ¢
Y4 a(1.2 fin)’

Wyprzedzajac dalsze informacje o jadrach atomowych, warto doda, ze ggstos¢ ma-

~2.3-10" g/ cm’ = 230min ton/ cm’

terii jadrowej, ztozonej z ,ciasno upakowanych” nukleonéw ma podobng wartos¢ — o kil-
kanascie rzgdéw wielkosci wicksza od gestosci substancji, spotykanych w otaczajacym
nas $wiecie.
Dzis wiemy, ze jadra atomowe skiadaja si¢ z protonéw i neutronéw, a tadunek jadra
niosg tylko protony. Neutrony to czgstki neutralne o masie zblizonej do masy protonu.
Obiekty stanowiace przedmiot fizyki atomowej i jadrowej to
- atomy sktadajace si¢ z masywnego, natadowanego jadra atomowego i powtoki elek-
tronowej zawierajacej liczbe elektronéw odpowiadajaca tadunkowi jadra wyrazone-
mu w tadunkach elementarnych,
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- jadra atomowe bedace czgscig odpowiednich atomdéw, po pozbawieniu ich wszyst-
kich elektronéw,

- sktadniki jader atomowych, czyli nukleony (protony i neutrony),

- bardzo liczne czastki, produkowane w wyniku proceséw, w ktérych uczestnicza ja-

dra, badz nukleony.

3.2. Jadro atomowe i klasyfikacja przemian promieniotwérczych

3.2.1.Sktadniki jadra, protony i neutrony

W koricu lat 30-tych ubieglego wieku komplet znanych czastek stanowity: kwant v,
elektron (e°) i jego antyczastka, pozyton (e*), proton, neutron oraz neutrino (v). Neutri-
no wprawdzie jeszcze nie byto odkryte doswiadczalnie, ale uznawano je za niezbedne-
go uczestnika proceséw rozpadu B, ze wzgledu na ciaggltos¢ widma elektronéw i pozyto-
néw. Obecnie nie ma juz watpliwosci, ze sktadniki jadra, protony i neutrony oraz liczne
inne czastki obserwowane przez fizykéw nie sg obiektami elementarnymi, a czgstka-
mi, w sktad ktérych wchodzg kwarki. Uznaje si¢, ze kwarki i leptony to fundamentalne
sktadniki materii [4,5,6]. Tradycyjnie rozumiane czastki elementarne, nalezace do grupy
hadronéw, uwazamy teraz za uktady kwarkéw, zas leptony, takie jak: elektron, pozyton,
neutrino oraz inne cigzsze leptony i odpowiadajace im neutrina sg czastkami elementar-
nymi niemajacymi wewngtrznej struktury.

Rysunek 5. Schemat upakowania protonéw neutronéw w jadrze atomowym, wydzielo-
na poza jadrem pojedyncza czastka, to elektron emitowany w rozpadzie f3

Zrédto: Opracowanie wlasne

Jadra, wchodzace w sktad atoméw i czasteczek chemicznych, a zatem wszelkich
substancji, wystepujacych w przyrodzie, sktadaja si¢ wiec z protonéw i neutronéw (rys.
5), a te z kolei stanowig jakby ,worki” (termin zaczerpniety z teoretycznego modelu,

zwanego modelem workéw kwarkowych), w ktérych znajdujg si¢ 3 kwarki. Oddziaty-
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wanie miedzy kwarkami jest bardzo silne i jego specyficzne wlasnosci sprawiaja, ze nie
jest mozliwe uwolnienie kwarkéw z nukleonu — s one uwi¢zione w nukleonie. Jadro na
poziomie ponadkwarkowym jest zbiorem protonéw i neutronéw, zawartych w objetosci
o rozmiarach liniowych rzedu kilku fmn Patrzac na jadro jak na krople o bardzo duzej
gestosci, mozna przypisac jej pewna temperature, podobnie jak si¢ to czyni w klasycznej
teorii gazéw czy cieczy. Przypomnijmy, ze temperatur¢ mozna wyraza¢ w jednostkach

energii, dzigki zwigzkowi << E,, >> =3 kT, gdzie k jest staly Boltzmanna; z fatwego

przeliczenia wynika, ze 1MeV odpowiada 1010 K.

Zdefiniujmy kilka poje¢ dotyczacych jader atomowych:

- nuklid - ; X - to obiekt o okreslonej liczbie masowej (A) i tadunku (Ze) a symbol
X okresla atom pierwiastka chemicznego o liczbie atomowej Z [2]. Jednoczesnie
Z okresla liczbe prot néw w nuklidzie, A — liczbe nuk eonéw (protonéw i neutro-
néw). Wszedzie gdzie nie budzi to nieporozumieri terminu nuklid bedziemy uzy-
waé zaréwno dla okreslenia atomu, jak i odpowiedniego jadra. W przypadku, gdy
rozwazania majg charakter ilosciowy, wymagajacy uwzglednienia mas, przez mase
nuklidu bedziemy r zumie¢ ma ¢ neu ralnego atomu pomniejszong o réznice mie-
dzy masg elektronéw a ich energia wigzania.

- izotopy to nuklidy o tym samym Z, lecz réznej liczbie neutronéw, a zatem o réz-
nej liczbie masowej A np: | H, H, H - to izotopy wodoru, a izotopy otowiu
(Z=82) maja liczby masowe od 196 do 214.

- izobary — nuklidy o tej samej liczbie masowej A, lecz réznych liczbach atomowych,
Z,np 'C, YN, 0

- izotony — nuklidy o tej samej liczbie neutronéw (A-Z), lecz réznych wartosciach
AiZ,np. yHe, ]Li, }Be, JB.

- izomery — nuklidy o tej samej liczbie masowej A i atomowej Z lecz rézniace si¢
masg (energia) jadra. Sg to stosunkowo dlugo zyjace stany wzbudzone nuklidéw

;X ; oznaczamy je symbo em ;' X .

Zaréwno jadra jak i czastki elementarne charakteryzuja sie calym szeregiem wiel-
kosci, takich jak tadunek, masa, spin i wiele innych, ktérych zbiér decyduje o whasno-
$ciach ,statycznych” tych obiektéw, oraz okresla ich wlasnosci ,,dynamiczne”, decydujace
dla proceséw, w ktérych te obiekty moga uczestniczy¢.

3.2.2.Rozmiary i ksztatty jader

Rozmiary i ksztalty jader stanowia wazng charakterystyke, zwigzang z przestrzennym
rozktadem masy (czasem tadunku) w jadrach atomowych. Zdefiniowania wymaga poje-
cie promienia jadra, a nawet jadra o symetrii kulistej. Rozklad gestosci (przedstawiony
na rys. 6a) odpowiada obiektowi o stalej gestosci dla odlegtosci od $rodka r < R i zerowej
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gestosci dla odlegtosci r > R. W rzeczywistosci badania eksperymentalne wskazuja na
zaleznos¢ (r) dang réwnaniem (1) a zwang funkcja Fermiego (przedstawiong na rys. 6b).

\ a)

P P

b)

= -
R r C r
Rysunek 6a i 6b. Rozklady gestosci materii jadrowej (schematycznie)

Zrédto: Opracowanie wlasne

Rozwazajac procesy rozpraszania nalezy zdawac¢ sobie sprawe z tego, ze stosujac
jako ,sonde” elektrony, (ktére jako leptony nie oddziatuja silnie!), wykorzystujemy ich
oddziatywanie elektromagnetyczne z polem elektrycznym w jadrze. Odstepstwo od roz-
praszania na obiekcie punktowym pozwala wydedukowac jaki jest ksztalt rozktadu ta-
dunku w jadrze. W praktyce czgsto postgpuje si¢ inaczej: zakladajac ,rozsadny” (badz
przewidywany teoretycznie) ksztalt funkeji rozktadu tadunku p(r), zawierajacej pewne
parametry, dopasowuje si¢ wartoéci tych parametréw tak, aby wyniki rozpraszania na
obiekcie o takim rozkladzie gestosci byty najblizsze wynikom doswiadczalnym Czesto
zadawalajaco dobry opis ksztattu funkeji p(r) daje tzw. rozktad Fermiego:

p(r) ZM%
’ (1)
d
i1
g ‘ ¢ \B \a
i
3 4 ; 5

Odleghoié od drodkea jgdra, v [fim]

Rysunek 7. Rozktady tadunku dla jader wegla, zelaza i ztota. Rozklad ten jest réwno-
wazny rozkladowi gestoéci materii protonowej

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wiele jader nie ma symetrii sferycznej. Najprostszym tego przykiadem jest jadro
ciezkiego w d u deuteron :H, ktéremu nalezy przypisaé ksztatt wydtuzonej elip-
soidy. W opisie ksztattu jader przy pomocy funkeji Fermiego (wzér 1) wartosci para-
metréw, a, a i ¢ zaleza od konkretnego jadra. Rys. 7 ilustruje wyniki badania rozktadu
gestosci dla jader wegla, Zelaza i zlota.

Jadra o symetrii sferycznej w stanie podstawowym — to przede wszystkim tzw. ja-
dra magiczne Nalezy nadmienié, Ze w budowie jadra, podobnie jak w budowie atomu
pojawia sie struktura powtokowa. Liczby nukleonéw tworzace zamkniete powtoki nazy-
wamy iczbami magicznymi Liczby magiczne, rézne dla protonéw i neutronéw, a defi
niujace zamknigte powtoki protonowe i neutronowe to:

- 2,8,20(28) 50, 82,126, (184) dla neutronéw,

2,8,20(28), 50, 82, (114) dla protonéw

Poza niesferycznoscia jader w stani  podstawowym wystepuja takz deformacje ja-
der, wywolane przez procesy poprzedzajace powstanie takiego jadra (z reguly w stanie
silnego wzbudzenia). Typowym przyktadem jest silnie wzbudzone jadro «ztozone», po-
wstale po rozszczepieniu jadra. Odstgpstwa od sferycznosei jader wyznacza si¢ mierzac
elektryczny moment kwadrupolowy tego jadra.

Powyzej zasygnalizowano problemy, zwigzane z badaniem rozmiaréw i ksztattéw
jader atomowych. Dla przyblizonych oszacowan mozna postugiwaé sie prostym zwiaz-
kiem, wynikajacym z zatozenia sferycznej symetrii jadra, traktowanego jako kula o jed-
norodnej gestosci i promieniu R (Rys 6a). Przyjmujac proporcjonalno$é objetosci jadra
do liczby zawartych w nim nukleonéw (Vood) mozemy oczekiwaé, ze promien jadra,
ktory jest proporcjonalny do pierwiastka trzeciego stopnia z objetosci bedzie proporcjo-
nalny do 4", czyli:

R = roAl/3 Q)

Gdzie 7, jest parametrem o przyblizonej wartosci ok 1,2 fin. Pamietajac o szacunko-
wym charakterze tego zwiazku nie nalezy traktowa¢ parametru 7, jako promienia nukle-
onu, tym niemniej wzér (2) jest wygodny dla szacowania promieni ci¢zszych jader [6].

3.2.3.Spontaniczne przemiany jgdrowe

Spontanicznymi nazywamy procesy zachodzace samorzutnie, w odréznieniu od reakej,
dla ktérych niezbedne jest oddzialywanie miedzy ,pociskiem”a ,tarcza’. Méwimy wéw-
czas o przemianie spontanicznej, badz o rozpadzie.

Podstawowg charakterystyka przemiany spontanicznej jest prawdopodobieristwo jej
realizacji Miarg jego jest stala zaniku A, lub jej odwrotno$¢, czyli éredni czas zycia 7= .
W fizyce jadrowej, rozwazajac przemiany promieniotwércze, czgsto uzywa si¢ innej wiel-
kosci zwanej okresem potowi znego zaniku, T, = 7In2. Zwiazki te wynikajg z prawa,
rzadzacego przemianami spontanicznymi [5, 6].
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Rozpady obiektéw nietrwatych podlegaja statystycznemu prawu, zwanego prawem
rozpadéw promieniotworczych, ktér mozna zapisa¢ w postaci;

AN = - NAt 3)

gdzie: AN —zmiana (ubytek) liczby czastek (N) w wyniku rozpadu w ciagu czasu at,
A — stata rozpadu, wspétczynnik charakteryzujacy prawdopodobieristwo rozpadu
Przechodzac do matych przedzialéw czasu otrzymujemy réwnanie rézniczkowe

dN
dt
niotwérezych w zaleznosci od czasu:

N=N, e (4)

=—AN , ktérego rozwigzaniem jest réwnanie (4) opisujace liczbe jader promie-

Po logarytmowaniu réwnania (4), dostajemy zalezno$¢ liniowg (patrz rys. 8):

InN=InN, -t (5)

7 3 3 3
Cras (jednostki wezgledne)
Rysunek 8. Krzywa rozpadu promieniotwérczego w skali logarytmicznej

Zrédlo: Opracowanie wiasne

Prawo to ma charakter statystyczny: okresla statystycznie oczekiwang liczbe obiek-
tow, N, ktore, sposrod poczatkowej liczby N, nie ulegly rozpadowi w ciggu czasu t.
Liczba ta podlega statystycznym fluktuacjom — niepewno$¢ statystyczna oczekiwanej
wartosci N wynosi \/]_:/M . Dla duzych wartosci N wzgledna niepewnos¢ statystyczna jest
zatemmata AN/ N =1/+/N.

Aktywnoscig promieniotworczej prébki nazywamy liczbe rozpadéw, zachodzacych
w jednostce czasu, 4. Wzor opisujacy aktywno$¢ uzyskujemy z przeksztatcenia wyra-
zenia (3).
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A=

AN it
E:_A‘N:Nol e’l (6)

Jednostki aktywnosci to 1Ci = 1 kiur = 3,7-10" rozpadéw na sekundg, oraz znacznie
mniejsza jednostka: 7Bg = 1bekerel = 1 rozpad na sekunde.
Do przemian spontanicznych w fizyce jadrowej zaliczamy przede wszystkim prze-
miany a, B, y, przemiany polegajace na spontanicznej emisji protonéw, badZ neutronéw,
p oces spontanicznego rozszczepienia oraz rozpady nietrwatych czastek elementarnych.
W tym rozdziale zajmiemy si¢ przemianami a f,17.
Najprostsza klasyfikacja przemian promieniotwérezych to podziat proceséw roz-
padu ze wzg ¢du n ilosci obiektéw pojawiajacych ¢ w wyniku rozpadu Najmniejsza
liczba obiektéw o jednoznacznie zdefiniowanych energiach to dwa ale w wyniku rozpa
du moze si¢ pojawi¢ wigksza ilo$¢ czastek i wtedy podzial energii miedzy nimi jest juz
dowolny, co skutkuje widmami ciagtymi energii obserwowanych czastek. Wymienmy
znane n m podstawowe sposoby rozpadu
- przemiana ; ;X—7 3Y+He, to rozpad dw ciatowy, w s anie koicowym mamy
dwa obiekty
- pr miana B; jX—, Y+e +7V,, to rozpad tréjciatowy, w stanie koricowym
mamy trzy obiekty, trzecia — trudna w rejestracji — czastka jest antyneutrino,

- przemiana B%; ; X—, f‘lY+ e’ + v, ,to réwniez rozpad B *, tréjciatowy, tu emi-
towane jest neutrino,

- wychwyt elektronu; ;X +€;{,Wat—> Z,AlY + V, to proces dwuciatowy),

- proces wewnetrznej konwersji: S X" +e —>“X + e, to emisja elektronu z po-

whoki atomowej nuklidu X,

pow at

3.2.4.Rozpady B, widma B, neutrino

Gléwnym procesem realizowanym podczas przemiany jest spontaniczna emisja elek-
tronéw lub pozytonéw, ktére powstaja w akcie przemiany (w sktad jadra elektrony ani
pozytony nie wchodza!). Symboliczny zapis proceséw przemiany 3 podano wyzej; udziat
»trzeciego ciata (antyneutrina, badZ neutrina w procesach f~ i f* jest niezbedny zaréwno
ze wzgledu na ciagly ksztalt widma energii elektronéw), jak i ze wzgledu na prawa za-
chowania (spefnienia praw zachowania pedu i energii).

We wezesnym okresie badania promieniotwérczosci B sadzono, ze ciaglos¢ obser-
wowanego widma elektronéw wynika ze strat energii w o$rodku materialnym, w ktérym
poruszaja poruszaja si¢ elektrony zanim dotra do detektora, umozliwiajacego pomiar ich
energii. Staranne pomiary wykazaly jednak, ze juz w akcie przemiany elektrony powstaja
z réznymi energiami. Aby nie rezygnowa¢ z powszechnie obowiazujacych praw zachowa-
nia i energii nalezato przyjaé, ze wraz z elektronem powstaje jeszcze jedna czastka, neutral-
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na, o bardzo matej, badZ zerowej masie. T trzecia czastka nie mégt by¢ kwant vy, czastka
o spinie catkowitym. Z zasady zachowania momentu pedu nalezato przyja¢, ze taka czast-
ka musi mie¢ spin potéwkowy. Najprostszy przypadek rozpadu p — to rozpad swobodnego
neutronu: n—p + ¢~ +2. Widac¢ od razu, ze trzecia czastka, symbolizowana znakiem zapy-
tania, musi mie¢ spin potéwkowy W 1932 r. Wolfgang Pauli wysunat hipoteze istnienia
czastki neutralnej, ktéra nazwat neutrino, przyjmujac, Ze ma ona masg zerows i spin réwny
1h  oraz, ze charakteryzuje si¢ niezwykle stabym oddziatywaniem z materia, co thumaczy-
to niepowodzenia préb detekdiji tej czastki. Dopiero po uptywie blisko trzydziestu lat, w r.
1956 Frederick Reines i Clyde L. Cowanprzeprowadzili eksperyment, ktéry mozna uwa-
zaé za pierwszy, bezposredni, eksperymentalny dowdd istnienia neutrina [4]. W doswiad-
czeniu tym wykorzystano staby proces oddziatywania ,odwrotnego” w stosunku do rozpa-
du B, tj. proces wychwytu antyneutrina elektronowego na protonie, v, + p > n+ 3. Ze
wzgledu na bardzo maty przekr6j czynny na taki proces zastosowano:

- obfite zrédlo antyneutrin elektronowych, jakie stanowi reaktor jadrowy,

- bardzo duzg ,tarcz¢” protonéw, wchodzacych w sklad cieklego scyntylatora

(ok. 1400 litréw).

Rysunek 9 przedstawia schematycznie procesy zachodzace w detektorze. Pozyton,
powstajacy wraz z neutronem (w wyniku oddzialywania antyneutrina elektronowego
z protonem), ulega spowolnieniu w materiale detektora, po czym anihiluje w procesie
oddziatywania z jednym z elektronéw osrodka, w wyniku czego emitowane sa dwa iden-
tyczne skorelowane kwanty y; wynosza one energie po 511 keV réwng dwu masom elek-
tronu. Neutron, powstaly w oddziatywaniu, ulega spowolnieniu w materiale detektora,
po czym oddziatuje z jadrem kadmu, stanowigcego domieszke, specjalnie wprowadzona
do materiatu scyntylatora.

Y
Rysunek 9. Ilustracja proceséw zachodzacych w detektorze neutrin w eksperymencie

Reinesa i Cowana

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Przekréj czynny na oddziatywanie powolnego neutronu z jadrem kadmu jest bardzo
duzy wp o esiet jr akcji jadrowej pows aje silnie wzbudz ne jadro,z k 6 ego nastep-
nie emitowane sg kwanty y. Czas spowalniania neutronu jest znacznie dtuzszy od czasu
spowalniania pozytonu — o ok. 30 us. W eksperymencie rejestrowano opéznione $rednio
0 30 ps koincydencje dwéch ,,grup” kwantéw y, znacznie réznigcych sie swojg sumarycz-
ng energia: suma energii kwantéw, emitowanych po reakcji neutronu z jadrem kadmu
wynosi ok. 9 MeV, zas suma energii wynoszonej przez dwa kwanty z anihilacji pozytonu
i elektronu wynosi zaledwie 22, czyli 1,022 MeV. Wyznaczony w tym eksperymencie
przekréj czynny na oddziatywanie v, + p wyn sit zaledwie ok 10 b.

Wspélezesnie prowadzone sg liczne eksperymenty wykorzystujace bardzo zaawansowa-
ng technike detekeji, w ktérych badane sg procesy stabych oddziatywan z udziatem leptonéw.

W zapisi proceséw przemiany B~ i B+ wys epujarézneczas i V, i V,.Juzwrozdz.
3.2.3 wprowadzili$my odréznienie neutrin i antyneutrin, przypisujac im liczby leptono-
we przeciwnego znaku. Istniejg przekonywujace argumenty doswiadczalne, swiadczace
o tym, ze istotnie V, # V,. Obecnie nie mamy watpliwosci, Ze neutrina i antyneutrina
wszystkich trzech rodzajéw sa réznymi ¢ gst ami: V, # 7 v,# T/ﬂ; V. # V, (réinig
si¢ skretnoscig, jako charakterystyka odrézniajacg neutrino i antyneutrino)

Al o

- ﬁ_

%E |

E 4 ".1_‘

: W

2 2f

g

Energia eleltrondw (pozytondw) (MeV)

Rysunek 10. Schemat widm energetycznych elektronéw i pozytonéw emitowanych
w rozpadzie jadra , zaznaczone sa energie maksymalne elektronéw i pozytonéw
Zrédto: Opracowanie whasne

Niektére jadra, np. 5Cu, moga ulegaé zaréwno rozpadowi B jak B*, badz wy-
chwytowi elektronu (z okreslonym wzglednym prawdopodobieristwem). Rys. 10 przed-
stawia ksztatt widm energetycznych elektronéw i pozytonéw dla wyzej wspomnianego
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jadra $}Cy . Réznica w ksztalcie widm czastek B~ 1 B * wynika przede wszystkim z r6z-
nicy znakéw ich fadunkéw (e”, powstaly w procesie przemiany B jest przyciagany przez
jadro, a wigc ,wyhamowywany”, zas e* — odpychany, nawet wyrzucony z jadra z niska
energiag w duzej odlegtosci od jadra bedzie mial energie podwyzszona); dodatkowo na
ksztatt widm wplywa fakt, ze w rozwazanych procesach powstaja rdzne jgdra, a wigc
mamy do czynienia z réznymi stanami kocowymi [2,4,6].

Wracajac do ksztattu widm energii elektronéw (badz pozytonéw) z rozpadu f war-
to zauwazy¢, ze maksymalna energia, E_odpowiada takiej konfiguracji trzech produktéw
rozpadu, ze jadro-produkt i antyneutrino (neutrino) maja zgodnie skierowane pedy, anty-
réwnolegte do wektora pedu elektronu (pozytonu). Wyznaczajac E_ dla rozpadéw réznych
jader B promieniotwérezych stwierdzono wyrazna korelacje (Scislej: antykorelacje) miedzy
maksymalng wartoscia energii elektronéw a czasem zycia jadra macierzystego. Kilka wartosci
okresu potowicznego zaniku i odpowiedniej energii maksymalnej podano w Tab. 1.

Tabela 1. Wybrane parametry rozpadéw

Selwrercia soing
Rozpad e. enaa sp,n?ow T, E [MeV]
1 parzystosci max
JH—;He T 12,5 lat 0,19
SF-"P0 1" >0 1,8 godz 0,64
C— 4B 120 20,4 min 0,99
n—p %+ -5 10,6 min 0,782
“O-"N 0" —0" 7145 1,812
*He—°Li 0" —>1* 0,813's 3,50

Zrédto: Opracowanie wlasne

Widac, ze stosunkowo niewielkim réznicom w E_ odpowiadaja ogromne réznice
wartosci T ,. Zadaniem teorii rozpadu B jest ilosciowy opis ksztattu widma elektronéw
oraz prawdopodobienistwa rozpadu, y= 1/7.

3.2.5.Przemiana y

Przemiane¢ y mozemy zapisa¢ jako: 2X )X + . Jest to emisja kwantu y ze wzbu-
dzonego jadra. Intensywnosci linii y to miara czastkowych prawdopodobieristw konkret-
nych przejs¢; sa one odwrotnie proporcjonalne do $rednich parcjalnych czaséw zycia dla
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odpowiednich stanéw wzbudzonych. Typowe czasy zycia ze wzgledu na procesy elektro-
magnetyczne w jadrach wynosza 107 — 105 s., ale zdarza si¢ czgsto, ze jadro w danym
stanie przebywa (Srednio) znacznie diuzej. Zjawisko obserwowanych niekiedy bardzo
dtugich czaséw zycia w stanach wzbudzonych nosi nazwe izomerii jadrowe;.

Przejscie y moze nastapic¢ tylko wéwezas, gdy jadro jest w stanie wzbudzonym, za-
tem emisja wystepuje po innych procesach, prowadzacych do wzbudzenia jadra, np. po
oddziatywaniu (zderzeniu) z innym obicktem, badz po rozpadzie a czy B, w ktérym
jadro pochodne powstaje w stanie wzbudzonym. Czasy zycia jader w stanach wzbudzo-
nych sa — jak juz wspomniano — na tyle krétkie, ze méwi si¢ niekiedy niezbyt $cisle, iz
emisja y ,towarzyszy” przemianie o czy B, cho¢ w istocie nastgpuje po niej

Przemianom y moze towarzyszy¢ proces wewnetrznej konwersji, w ktérym zamiast
emisji kwantu y obserwowana jest emisja elektronu. Wewnetrzna konwersja jest proce-
sem konkurencyjnym. Wzbudzone jadro, zamiast emitowa¢ kwant y oddziatuje bezpo-
srednio z jednym z elektronéw powloki atomowej (z reguly jest to elektron z glebokiej
powtoki — K czy L), w wyniku czego, elektron zostaje uwolniony z wigzéw i opuszcza
atom z okreslong energia, wynikajaca z bilansu energii dla tego procesu. Eksperymenty
pokazuja, ze konwersja wewngtrzna nie jest procesem dw etapowym, cho¢ pocza kowo
zakiadano taki mechanizm, gdzie w pierwszym etapie mamy emisj¢ kwantu v, a nastgp-
nie jego oddziatywanie z elektronem powloki i — w konsekwencji — zniknigcie kwantu y
i emisje elektronu w procesie analogicznym do zjawiska fotoelektrycznego. Wspétczyn-
nik wewnetrznej konwersji* dla danego przejscia okreslamy jako stosunek liczby emito-
wanych elektronéw wewngtrznej konwersji do liczby kwantéw v,

N_ 1.
— e _ e 7
“ N, A @)

4 /4

Stosunek liczby emitowanych elektronéw wewnetrznej konwersji do liczby kwan-
téw y jest réwny stosunkowi odpowiednich statych rozpadu. Wspétezynnik ten wynosi
zero, gdy wewngtrzna konwersja weale nie zachodzi.

Poniewaz w wyniku przemiany y powstaja dwa obiekty — jadro w stanie podsta-
wowym i foton 7, zatem jest to proces dwuciatowy i widma energii kwantéw y, emito-
wanych ze wzbudzonych jader sg dyskretne (rys. 11a); potozenie linii w skali energii jest
charakterystyczne dla danego nuklidu.

Jak pokazuje wybrany przyktad w procesie samej emisji kwantu y nuklid nie zmie-
nia swojego sktadu nukleonowego, zmienia si¢ tylko stan energetyczny jadra; przechodzi
ono do stanu o nizszej energii wzbudzenia, lub do stanu podstawowego. Poszczegélne
linie Y odpowiadaja przejsciom miedzy okreslonymi, dyskretnymi poziomami energii
(Rys. 11b). Rézne przejscia realizowane sg z réznymi intensywnos$ciami, przy czym nie
wszystkie mozliwe do pomyslenia przejscia (z kazdego poziomu na kazdy nizszy) sa re-
alizowane. W przyktadzie rozpadu ©’Co pokazanym na rys. 11, praktycznie nie jest reali-

3

Niekiedy wspétczynnik konwersji wewnetrznej bywa definiowany jako @ = N - / (N -~ T N p )
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zowane przejscie y o energii 2505,7 keV ze stanu 4* do stanu podstawowego ze wzgledu
na duzg réznicg spindw.

2505.7 keV

" 1332.5 keV

Rysunek 11. a) Widmo promieniowania emitowanego w rozpadzie z nuklidu “Co,
obserwowane w detektorze Ge(Li) (niskoenergetyczna czeé¢ widma odpowiada od-
dziatywaniom komptonowskim), b) Schemat przejs¢ pomiedzy poziomami energe-
tycznymi w “Ni

Zrédto: Opracowanie whasne

Znajomos¢ spinéw i parzystosci tych pozioméw, miedzy ktérymi realizowane sg
przejscia vy, pozwala zauwazy¢ pewne regularnosci, dotyczace intensywnosci emitowa-
nych kwantéw. Warto od razu zauwazy¢, ze przejscie y miedzy poziomami, z ktérych
kazdy ma spin zero, jest niemozliwe, poniewaz kwant y ma spin réwny jednosci: przejscie
ze stanu poczatkowego o spinie zero do stanu koricowego, w ktérym wystepowatby ze-
rowy spin nuklidu i jednostkowy spin kwantu jest wzbronione przez prawo zachowania
momentu pedu.

Energie wzbudzenia, liczone od poziomu podstawowego, zawieraja si¢ w przedzia-
le od utamkéw MeV, do kilkunastu MeV. Dla przejsé, nastepujacych po przemianie a,
energie kwantéw y sa niewielkie, zazwyczaj E < 0,5 MeV; wartosci E po przemianie 3 s3
zazwyczaj wicksze (do 2 + 2,5 MeV). Powyzsze obserwacje mozna wyjasni¢ znajac me-
chanizm i teori¢ rozpadéw a i .

3.2.6. Rozpady a

Rozpad jadra z emisjy czastki a (JHe) jest procesem dwuciatowym, co stwierdzo-
no badajac widma energii czastek a, emitowanych z jader promieniotwérezych, ktére
okazaly si¢ by¢ dyskretnymi. Schematyczny szkic takiego widma ilustruje Rys. 12a.
Widma te s3 liniowe, za$ obecno$¢ kilku linii, odpowiadajacych okreslonym energiom
czgstek a, wskazuje na to, ze jadro pochodne moze po przemianie znajdowac si¢ w réz-
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nych stanach energetycznych (Rys. 12b). Réznice miedzy energiami czastek a sg cal-
kowicie zgodne z energiami kwantéw y, emitowanych nast¢pnie ze stanéw wzbudzo-

nych jadra pochodnego.

—-

lo

S

Eo
a) b)
Rysunek 12. Schematyczne przedstawienie widma energetycznego czastek oraz odpo-
wiadajacych mu przejéé (rozpadéw)

Zrédto: Opracowanie wlasne

Uwaga:

Jezeli dany nuklid moze emitowa¢ w rozpadzie kilka ,linii a” (jak to ma miejsce
w przewazajacej liczbie przypadkéw), to mozna rozwazaé czas zycia ze wzgledu na emi-
sje czastki a o okreslonej energii. Stata zaniku, jako miara prawdopodobienistwa rozpadu,
jest sumg statych zaniku ze wzgledu na emisje czastek o okreslonej energii:

1 1
A=2A ,albo: —= ) — 8
T Zri ®)

Odpowiednie wartosci 7. nazywamy parcjalnymi czasami zycia. Zadaniem teorii
przemiany jest migdzy innymi wyjasnienie bardzo silnej zaleznosci prawdopodobien-
stwa rozpadu od energii emitowanych czastek a.

Juz w poczatkowym okresie badania promieniotwdrczosci stwierdzono korelacje

migdzy okresami potowicznego zaniku (T,,) jader a — promieniotwérczych a energia

1/2
emitowanych czastek a. Stwierdzono ponadto, ze energie czastek o zmieniajg si¢ w nie-
wielkim zakresie, od kilku do ok. dziesigciu MeV, natomiast czasy zycia mieszczg sie
w ogromnym przedziale od ok. 10 s do 10" s.

Rozwazajac bilans energii w rozpadzie o nalezy pamigtaé, ze w stanie kodcowym
jadro pochodne wynosi pewna energie kinetyczna — energi¢ odrzutu. Jadro macierzyste
(/X)) rozpada si¢ z reguty ze stanu podstawowego, nawet jezeli powstato ono w sta-
nie wzbudzonym w wyniku jakiego$ poprzedniego procesu. Na ogét przejscie elektro-
magnetyczne do stanu podstawowego nastgpuje zanim zostanie zrealizowany rozpad
a. Rzadkim wyjatkiem jest sytuacja, gdy czas zycia ze wzgledu na rozpad a jest na tyle
krétki, aby przemiana o mogta ,wyprzedzi¢” przejscie y. Czastka @, emitowana ze stanu
wzbudzonego jadra macierzystego, ma wéwczas energi¢ wieksza od czastki a, emito-
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wanej ze stanu podstawowego (ze wzgledéw historycznych takie czgstki a nazywa si¢
czastkami ,dtugozasiggowymi”).

3.2 7 Zastosowania izotopdw promieniotwdrczych

Atomy, ktérych jadra s3 izotopami promieniotwérczymi maja wiasnoéci chemiczne
ba dzo podobne do atoméw o odpowiednich jadrach trwatych (to samo Z, rézne A)
Umozliwia to ich wykorzystywanie w metodzie znakowania; pierwiastek promienio-
twérczy moze zastapi¢ w czasteczce chemicznej odpowiedni pierwiastek trwaty, uczest-
niczgc nastgpnie w procesach chemicznych, czy w szczegélnosci biochemicznych [3] (np.
radio kt wny izotop wegla moze zastapi¢ izotop stab Iny). Pozwala to nastepnie sledze
nie loséw znakowanych czasteczek w organizmie — poprzez rejestracje elektronéw, badz
kwantéw y emitowanych z rozpadu radioaktywnego pierwiastka.

Cieka e zastosowanie w diagnostyce medycznej maja izotopy rozpadajace si¢ na
drodze p zemia y B [3] Taki izotop, ,wbudowany” w czgsteczke emituje pozyton, kté-
ry — po przebyciu niewielkiej odleglosci — zostaje zahamowany i ulega anihilacji z na-
potka ym w o$rodku elektronem (e” +e~ — 27 ); kazdy z kwantéw vy, emitowanych
kolinearnie w przeciwnych kierunkach, wynosi energie 0,511 MeV. Rejestracja takich
kwantéw y okresla ,osie emisji” zwane liniami odpowiedzi, ktérych przecigcia wyzna-
czaja obszar koncentracji Zrédet, czyli wprowadzonego do organizmu izotopu B+ pro-
mieniotwoérczego

Innym waznym zastosowaniem izotopéw promieniotworczych jest datowanie
szczatkéw organicznych, w ktérych wystepuja atomy wegla [5]. Zywy organizm (zwie-
rzecy  yrosli ny) uczestniczy w ustawicznej wymianie energii i materii z otoczeniem.
Podtrzymaniu zycia, czy wzrostowi rosliny towarzyszy przyswajanie oraz wydalanie sub-
stancji zawierajacych atomy wegla. W dwutlenku wegla, przyswajanym przez roéliny,
wystepuje nie tylko '7C , lecz takze izotop C , stanowigcy niewielka, lecz statg (w skali
dziejéow Ziemi) domieszke. Po $mierci (np Scieciu drzewa, przerobieniu widkien ro-
slinnych na nici i tkaniny) wymiana materii z otoczeniem ustaje i — z biegiem czasu
- wzgledna zawartos¢ izotopu c zmniejsza si¢. Pomiar aktualnej aktywnosci préb-
ki, badZ jej analiza izotopowa i wyznaczenie stosunku KC c pozwala obliczy¢ czas,
jaki uptynat od ,$mierci” prébki, np. wyprodukowania badanej tkaniny czy drewnianego
przedmiotu. Okres potowicznego zaniku promieniotwérezego izotopu wegla (ok. 5570
lat) jest szczegdlnie dogodny dla datowania szczatkéw sprzed kilku tysiecy lat. Willard
Libby za zaproponowanie tej metody badan otrzymat w 1960 r. nagrode Nobla.

W geologii i mineralogii dla oznaczania wicku skat wykorzystuje si¢ pomiary sto-
sunku zawarto$ci ofowiu do uranu (pierwiastki: poczatkowy i koricowy w taficuchu ura-
nowym). Inng metoda jest badanie zawartoséci ,uwigzionego” w minerale helu, ktérego ja-
dro — czastka a jest produktem rozpadu szeregu jader w taricuchach promieniotwérezych.
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Pierwiastki promieniotwércze moga by¢ takze stosowane w przemysle. Emite-
ry kwantéw gamma mogg stuzy¢ do przeswietleri materialéw przemystowych analo-
gicznych do przeswietlen rentgenowskich. Dzieki wysokim energiom kwantéw gamma
mozna wykrywa¢ anomalie w masywnych wyrobach przemystu (rury, spawy, bloki me-
talu etc.).

Wyzej zasygnalizowane przyklady nie wyczerpuja listy mozliwosci zastosowania
i wykorzystania jader promieniotwérezych w réznych dziedzinach nauki i techniki.

3.3. Energie wigzania jader i inne przemiany jadrowe

W rozdziale drugim zajmowalismy si¢ niemal wylacznie przemianami a, p i y. Nalezy
zauwazy¢, ze mozliwy jest proces spontanicznej emisji protonu, badz neutronu z nukli-
déw odlegtych od sciezki stabilnosci. Nie bedziemy zajmowacé si¢ szczegétowo tymi,
dosy¢ rzadkimi, procesami. Znany i wazny jest jeszcze jeden proces przemiany sponta-
nicznej, ktérej moga podlega¢ najciezsze jadra, mianowicie spontaniczne rozszczepienie,
ktorego gtéwnym elementem jest podziat jadra na dwa srednio-cigzkie fragmenty. Ze
wzgledu na podobieristwo tego procesu do reakeji rozszczepienia wywotanej (np. przez
powolny neutron) bedzie on oméwiony w nastepnym rozdziale.

Zdarza sie, ze produkt rozpadu spontanicznego jest réwniez promieniotwoérczy
irozpada si¢ ze stala zaniku, na ogét inng niz substancja macierzysta. Mamy wéwczas do
czynienia z rozpadem sekwencyjnym (sukcesywnym). W rozpadzie sekwencyjnym jadro
macierzyste 1 rozpada si¢ ze stalg rozpadu A, tworzac jadro 2, ktére z kolei rozpada sie
ze stalg rozpadu A, tworzac jadro 3 itd.

W przemianach sekwencyjnych czgsto przeplataja si¢ rozpady réznych rodzajéw.
Przemiany a i B czesto przedstawia si¢ graficznie w postaci strzatek na ptaszezyznie (Z,
N), badz (Z, A); dtugos¢ i kierunek strzatki informuja o zmianie liczby protonéw i neu-
tronéw w nuklidzie w wyniku danej przemiany (rys. 13).

/|
N A i} i3

Vi

e o~
~ -~

Z Z
Rysunek 13. Ilustracja graficzna rozpadéw a i p na ptaszczyznach (Z,N)i(Z,A)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Jadro, powstajace w wyniku przemiany promieniotwérczej, moze by¢ réwniez niet wate
— promieniotwércze. Daje to na wykresie sekwencje strzatek, widocznych na rys. 13. Zdarza
si¢, ze jadro moze ulega¢ rozpadowi badz a, badz B, (z okreslonym wzglednym prawdopo-
dobieristwem) co ilustruja w doczne na rys 13 rozgalezienia. W przypadku wystepowania
réznych kanatéw rozpadu nalezy pamietaé, ze prawdopodobieristwo rozpadu takiego jadra
jest suma prawdopodobieristw rozpadéw na wszystkich mozliwych drogach, a zatem:
/’i’ ot = Zﬂ/l (9)
co oznacza, ze nuklidy majace wiele kanaléw rozpadu majg na ogét krétsze czasy
zycia, niz te z pojedynczymi mozliwosciami.

3.3.1.Masy i energie wigzania jgder - deficyt masy

Pomiary mas jader M (Z, A) prowadza do stwierdzenia, ze réznica miedzy suma mas
sktadnikéw a masa zlozonego z nich jadra jest wielko$cig rézng od zera, dodatnia,
r6zng dla réznych jader. Wielkos¢ te okreslamy jako energie wiazania jadra (wyrazong
w MeV) [4,5]
B=m, -N+m,-Z-M(Z,A) (10)

gdzie m,, mp i M (Z,4) oznaczaja masy, odpowiednio: neutronu, protonu i masy
jadra, wyrazone w MeV/c? Energic wiazania mozna okresli¢ jako iloé¢ energii, koniecz-
nej do petnego rozbicia jadra na wszystkie jego sktadniki. Na przykiad energia wiazania
deuteronu (jadra ;H) wynosi 2,224 MeV (wielkos¢ t¢ mozna wyznaczy¢ z analizy ener-
getycznej procesu fotorozszczepienia deuteronu

y+H—>p+n.
Energia wigzania czastki (jadra He) wynosi okoto 27 MeV.

Czesto rozwaza si¢ warto$¢ energii wigzania przypadajacej — $rednio — na jeden
nukleon, B/A (rys 14) [5]. Energi¢ niezb¢dng dla oderwania od jadra jednego nukleonu
(neutron, proton), z reguly réznigcy si¢ od wielkosci B/A, nazywamy energia separa-
cji neutronu (S;)) czy protonu (Sp). Energi¢ separacji definiuje si¢ jako réznice miedzy
sumg masy ,odrywanej” czastki i pozostatego jadra, a masg jadra poczatkowego:

S, =m,+M(Z,A-1)-M(Z,A) (11)

S, =m,+M(Z-1,A-1)-M(Z, 4)
Rys. 19 przedstawia $rednig energi¢ wigzania (przypadajaca na jeden nukleon)
w zalezno$ci od liczby masowej A. Mimo pewnych nieregularnosci, mozna sformutowaé
nastepujace wnioski z przebiegu zaleznosci B/A w funkeji A:
- fakt, ze energie wigzania sa dodatnie — (mimo odpychania kolumbowskiego mi¢dzy
protonami) §wiadczy o istnieniu silnych oddziatywan przyciagajacych, dziatajacych
miedzy nukleonami,
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- dla matych liczb masowych wartos¢ B/A rosnie szybko z liczbg nukleonéw A (kaz-
dy ,nowododany” nukleon wzmacnia wigzanie),

- dla $rednich liczb masowych wzrost staje si¢ coraz wolniejszy az do szerokiego
maksimum ($rednio ci¢zkie jadra z obszaru A~60, maja t¢ sama energi¢ wigzania
przypadajaca na jeden nukleon). Swiadezy to o krétkim zasiegu sit oddziatywania
nukleon-nukleon (N-N) gdyz ,nowo-dodane” nukleony nie oddziatywuja juz prak-
tycznie z odlegtymi nukleonami w centrum. Efekt ten nazywamy ,wysycaniem sit
jadrowych”,

- dla cigzkich jader wartos¢ B/A powoli maleje, co $wiadczy o wzmagajacej sie roli
kulombowskiego odpychania miedzy coraz liczniejszymi protonami.

<~ """ 8 MeV / nukleon

2 L 1 L ! 1 I ] ]
8 16 24 50 100 150 200 250
Liczba masowa [A]

Rysunek 14. Srednia energia wigzania na jeden nukleon jako funkcja A dla jader trwatych

Zrédto: Opracowanie wlasne

Wyzej opisane obserwacje dotycza ,wygtadzonego” przebiegu zaleznosci B/A od
liczby masowej A. Tymczasem blizsze przyjrzenie si¢ wartosciom B/A dla poszczegol-
nych A (rys. 14) wykazuje odstepstwa od gtadkiego przebiegu. Liczne lokalne maksima
wskazuja na jadra szczegdlnie silnie zwigzane, co §wiadczy o strukturze powltokowej ja-
der, analogicznej do powtok elektronowych w atomach.

3.3.2.Sciezka stabilnoéci

Kazdy nuklid, o okreslonej liczbie protonéw Z i liczbie neutronéw N, mozna przedstawi¢
na plaszezyznie (Z, N) w postaci punktu. Zbiér tych punktéw, odpowiadajacych znanym
nuklidom uktada si¢ w pewng ,$ciezke”, ktérej czes¢ wewngtrzna — srodkowa — odpo-
wiada trwatym nuklidom (Rys. 15). Nad $ciezka znajduja si¢ jadra promieniotwéreze,
o nadmiarze neutronéw ulegajace rozpadowi B, zas pod nig — jadra protono-nadmia-
rowe ulegajace rozpadowi B* lub wychwytowi elektronu [2,6]. Sciezka ma poczatkowo
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kierunek zblizony do dwusiecznej plaszczyzny (Z,N), zas dla ci¢zszych jader ulega stop-
niowemu odchyleniu ku gérze. Poczatkows czg$é sciezki stabilnosci, dla matych wartosci
Z i N, mozna przyblizy¢ prosta o réwnaniu N=Z. Obserwacje t¢ mozna wyjasni¢ tym,
ze zaréwno protony jak neutrony sa fermionami, a zatem podlegaja zakazowi Pauliego,
dopuszczajacego wystgpowanie w tym samym stanie tylko jednego fermionu danego
rodzaju (jest to analogiczna regula jak ta dopuszczajaca tylko jeden elektron w stanie
kwantowym okreslonym zdefiniowanymi liczbami kwantowymi).

™
il

Rysunek 15. Scieika stabilnosci

Zrédto: Opracowanie wiasne

Konstruowanie ,lekkiego” stabilnego jadra przez dodawanie kolejnych nukleonéw
preferuje zatem ,réwnomierne” dodawanie protonéw i neutronéw; zachwianie tej réw-
nomiernosci ostabitoby wigzanie uktadu — az do utraty stabilnosci (dla jader o wigkszych
liczbach A=N+Z istotng rol¢ odgrywa krétkozasiggowos¢ oddziatywan nukleon-nukleon
oraz odpychanie kulombowskie protonéw, co prowadzi do nieliniowosci wykresu N-Z).
Jadra a-promieniotwdreze znajduja si¢ w czescl ,$ciezki”, odpowiadajacej ciezkim jadrom.
Ksztatt i lokalizacja ,$ciezki stabilnosci” wskazuja na to, ze nuklidy, wystepujace w przyro-
dzie maja w przyblizeniu réwne liczby protonéw i neutronéw. Dla ciezszych jader, zawie-
rajacych zarazem wigcej protonéw mozna oczekiwaé kulombowskiego odpychania miedzy
natadowanymi nukleonami, co prowadzi do ostabienia wigzania nukleonéw w jadrze; jadra
o liczbie neutronéw wigkszej od liczby protonéw kompensuja w pewnym stopniu odpycha-
nie kulombowskie silnymi przyciagajacymi oddziatywaniami wigkszej liczby neutronéw.
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Proces rozpadu B~z punktu widzenia sktadu nukleonowego jadra — prowadzi do za-
miany jednego neutronu na proton. W takim wypadku zrozumiale jest wiec grupowanie
si¢ nuklidéw B~ promieniotwérezych na peryferiach $ciezki stabilno$ci, odpowiadajacych
nuklidom o nadmiarze neutronéw w poréwnaniu z trwatymi jadrami. Podobne rozumo-
wanie wyjasnia grupowanie si¢ jader B* promieniotwdrczych pod gtéwng linig Sciezki
stabilnosci (Rys. 15).

Ksztalt sciezki stabilno$ci implikuje czestos¢ wystepowania nuklidéw ze wzgledu
na ich skiad neutronowo — protonowy. Podstawows obserwacja jest tu stwierdzenie, ze
wsréd 264 trwatych nuklidéw dominuja te, ktére zawieraja parzysta liczbe zaréwno pro-
tonéw jak i neutronéw. Jest ich 165. Tylko 5 jader trwatych ma nieparzystg liczbg neu-
tron6éw i nieparzystg liczbg protonéw *H,3Li,'{B,"JN, 3V ). Liczby jader trwatych
parzysto-nieparzystych (parzyste Z i nieparzyste N) oraz nieparzysto-parzystych wyno-
sz3 po kilkadziesiat. Z obserwacji tej wnosimy, ze szczegdlnie silnie (trwale) zwiazane sg
jadra, w ktérych kazdy nukleon ma ,swoja pare” (pp, nn).

3.3.3.Szeregi promieniotworcze

Na Rys. 16 przedstawiono faficuch («rodzing») promieniotwérczg uranowo-radows. Ist-
niejg cztery takie rodziny promieniotwércze; ich liczba wynika stad, ze czastka skiada si¢
z czterech nukleonéw, a tylko rozpad a zmienia liczbg nukleonéw (whasnie o cztery!);
cztery mozliwe tadcuchy promieniotwérczych pierwiastkéw moga mie¢ zatem liczby
masowe, A =4k, 4k+1, 4k+2, 4k+3, gdzie k jest liczba catkowita (por. tabela 2). W tabeli 2
podano kilka charakterystyk czterech taicuchéw jader promieniotwérezych.
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I _—Jramae
234 _— ROZPAD @ ™ P [ U
- OIS T
230 ™
A 50ty
226 Ra *
218
214
210 [T 4Pb L
206 pb [

a1 82 &3 34 &5 86 &7 388 89 90 91 92

z =
Rysunek 16. Eaficuch promieniotwérczy uranowo-radowy ( A= 4k + 2)

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Okresy potowicznego zaniku jader poczatkowych w kazdym z taficuchéw promie-
niotwérezych sa diugie; taricuch o najkrétszym czasie zycia jadra poczatkowego zostat
odkryty najpézniej whasnie dlatego, ze jadro macierzyste #"Np ,zyje” stosunkowo krétko
—w skali wieku Ziemi. Jadra trwate, koriczace kazdy z taicuchéw, sg jadrami o magiczne;j

liczbie protonéw, lub neutronéw.

Tabela 2. Wybrane parametry szeregéw promieniotwérczych

T Pierwsze Jadro koriczace szereg
Nazwa lanicucha A 12 jadro
[lat]
szeregu nazwa z N
f 4k 1,4-10% 232 208 82 126
orowy ool I b
tu 4k+1 | 2,2-10° 237 2093+ 83 126
neptunowy + STNp "B
uranowo-radowy 4k+2 | 4,5-10° 2§§U 2526 Ph 82 124
_ak 4k+3 | 7,2:108 235 207 82 127
uranowo-aktynowy + 92U - Pb

Zrédto: Opracowanie wlasne

Dla taricucha kolejnych przemian promieniotwérczych mozna zapisa¢ uktad réw-
nan rézniczkowych okreslajacych zmiany w czasie liczby odpowiednich jader:
dN, dN,
dto =-1,N, , ? =N A =N, (12)

gdzie pierwszy czlon po prawej stronie odpowiada powstawaniu jader V; w wyniku

rozpadu jadra poprzedzajacego w tadcuchu, za$ drugi czton odpowiada rozpadowi jader
N;. Rozwigzanie uktadu takich réwnan pozwala znalez¢ liczbe jader V; w funkeji czasu,
oraz znalez¢ stan réwnowagi dynamicznej uktadu, osiagany po dostatecznie dtugim cza-
sie, co odpowiada ustalonym stosunkom aktywnosci promieniotwércezej kolejnych czto-
néw lanicucha;

LA/IN N, A, = const (13)
dt

Stan taki nazywamy stanem rdwnowagi wiekowej, ktéry jest osiggany po bardzo
dlugim czasie, gdy substancja macierzysta ulega rozpadowi znacznie wolniej od pozo-
stalych czton6éw taricucha. Aktywno$¢ substancji pochodnej nie moze przekroczy¢ ak-
tywnosci substancji macierzystej. W szeregu uranowo radowym poprzedzajace nuklidy
maja coraz dtuzsze okresy potowicznego zaniku. O aktywnosci radu i radonu decyduje
wiec aktywnos¢ pierwszego elementu szeregu czyli #*U i jest to przyklad réwnowagi

promieniotwdrczej.
Poza jadrami promieniotwérezymi, nalezacymi do czterech wyzej wymienionych
taficuchéw, istnieje jeszcze wiele innych jader, ulegajacych spontanicznym rozpadom na



64 Zygmunt Szeflinski

drodze przemiany B lub a. Rozpadowi B ulegaja niektére jadra lekkie; najlzejszym nie
trwatym nuklidem jest jadro trytu, (’H—;He+e + V), rozpadajace si¢ z okresem
potowicznego zaniku T, ) =12,5 lat.

Jak mozna zauwazy¢, w rodzinie uranowo-radowej, pierwsze elementy laricucha
uran, tor i rad majg bardzo diugie okresy potowicznego zaniku. Izotop uranu **U - 4,5
mld lat, izotop toru #"Th — 80 tys. lat a izotop radu ***Ra 1600 lat. Produktem rozpadu
radu, **Ra jest gaz szlachetny radon — ?*Rn. Widzimy, ze ostatni w taricuchu — radon
rozpada si¢ znacznie szybciej, niz macierzysty rad.

3.4 Reakcje jadrowe

Reakcjami jadrowymi nazwiemy oddziatywania z udziatem dwéch obiektéw, z ktérych
przynajmniej jeden jest jadrem — obiektem zloZzonym z protonéw i neutronéw. Procesy,
w ktérych uczestnicza w stanie poczatkowym dwie czastki elementarne (w umownym
rozumieniu — z okresu przed wprowadzeniem do fizyki pojecia kwarkéw) nazwiemy od-
dziatywaniami elementarnymi. Zapisem reakgji jest;

a+A— B +B,+... (14)

Czgsto odréznia si¢ w stanie poczatkowym ,pocisk” (a) i tarcze” (A); nalezy jednak
pamietad, ze tarcza nie musi by¢ w spoczynku; niekiedy rozwaza si¢ procesy w tzw. od-
wrotnej kinematyce, tj. w uktadzie, w ktérym (a) spoczywa, a (A) jest pociskiem; wreszcie
niektore reakcje (zwane egzoenergetycznymi) moga by¢ realizowane, gdy oba obiekty:
(a) i (A) sa w spoczynku. Dlatego terminy: ,pocisk” i ,tarcza” s3 stosowane umownie.
W stanie koricowym moga by¢ dwie lub wigcej czastek. Czesto stosowany jest réwniez
zapis, symbolizujacy proces, w ktérym w nawiasie umieszcza si¢ symbol pocisku wywo-
tujacego reakcje, oraz symbol wyréznionego produktu (np. (a, p) oznacza reakcje wywo-
tang przez czastke , ktorej wynikiem jest emisja protonéw p).

Szczegélnym przypadkiem jest rozpraszanie elastyczne a+A — a+d, gdy w stanie
koricowym sa te same dwa obiekty, o innych niz w stanie poczatkowym pedach i ener-
giach; w procesie muszg by¢, oczywiscie, spetnione prawa zachowania pgdu i energii [4].

Proces a+A — a+A’ nazywamy rozpraszaniem nieelastycznym; symbol A" oznacza, ze
obiekt — jadro A jest po procesie w stanie wzbudzonym.

Czesto spotykany jest umowny podziat reakeji na zderzenia przy niskiej, sredniej,
wysokiej, nawet ultrawysokiej energii. Szczegélnie wazna jest granica, przy ktérej wéréd
produktéw reakeji, poza nuklidami i kwantami y, moga si¢ pojawia¢ czastki wyprodu-
kowane w procesie oddziatywania: mezony © (przy ,nastepnej” energii granicznej pro-
dukowane sg czgstki dziwne — mezony K i hiperony). Niezbyt precyzyjny, orientacyjny
podziat wedlug energii, przy ktérych realizowane sa reakcje, moze wyglada¢ nastepujaco:
- niskie energie (< ok. 20 MeV),
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- érednie energie (kilkadziesiat do kilkuset MeV),
- wysokie energie (kilkaset MeV do kilku GeV),
- ultrawysokie energie (rzedu dziesigtek, setek, czy nawet tysiecy GeV).

Badanie reakeji jadrowych ma na celu przede wszystkim poznanie i zrozumienie
mechanizméw proceséw, ich przebiegu i zwiazku ze struktura obiektéw — uczestnikéw
reakcji. Zadania te sg obszerne i wymagaja precyzyjnych pomiaréw charakterystyk stanu
poczatkowego i koficowego Przedmiotem pomiaréw sa przede wszystkim:

- przekr6j czynny o, dla danej reakeji i jego zaleznos¢ od energii 6(E), rézniczkowy
przekréj czynny, do/dC) , dajacy rozktad katowy wybranego produktu reakcji;

- tozsamos¢, sklad i chara terystyki kinematyczne produktéw reakeji realizowanej
przy okreslonym stanie poczatkowym.

Celem realizowania okreslonej reakcji jadrowe;j jest czgsto wytwarzanie okreslonych
czastek czy jade , nie wystepujacych w przyrodzie (np. nietrwatych), ktére sg nastgpnie
wykorzystywane jako pociski w innych procesach badz wykorzystywane w zastosowa-
niach technicznych czy medycznych.

Dla realizacji okreslonej reakcji niezbedne sa, oczywiscie, odpowiednie pociski
o okreslonej tozsamosci i energii. Konstrukcja odpowiednich akeeleratoréw (protonéw,
czastek a, cigzszych jader, elektronéw), ich rozwéj, oraz rozwéj detektoréw i odpowied-
niego oprogramowania stale towarzysza planowaniu i badaniu reakcji jadrowych [4].

3.4.1.Przyktady ,historycznych” reakcji jadrowych

Pierwszymi pociskami, wykorzystywanymi w reakcjach jadrowych, byly czastki a, jadra
JHe 2 naturalnych Zrédet promieniotwérezych. W 1919 r. Rutherford zaobserwowat
pierwszy przypadek ,zamiany” jednego jadra (azotu) na inne (tlenu) w wyniku reakeji
jadrowej:

JHe+'IN = O+p (Q=-1,19MeV)

Wartos¢ w nawiasie okresla ilos¢ energii (tzw. Q_reakeji), wydzielanej w procesie;
znak ,-” oznacza, ze w tym przypadku Q<O (reakcja jest endoenergetyczna), to znaczy,
ze dla realizacji procesu niezbedne jest dostarczenie pewnej energii; w tym przypadku
dostarcza jej czastka a. Tarczg jadrows stanowity jadra azotu, wchodzacego w sktad po-
wietrza, za$ emitowane w stanie koficowym protony rejestrowano jako btyski na ekranie
scyntylacyjnym (ZnS).

W 1932 r dysponowano juz protonami, jako pociskami przyspieszanymi w silnym
polu elektrycznym, uzyskiwanym w tzw. generatorze Cockrofta-Waltona. Pierwszg re-

akcja wywolang przez protony byta:
p+ili— Het+ He — (Q>0)



66 Zygmunt Szeflinski

Reakeja ta jest egzoenergetyczna, ale samo dotarcie protonu do jadra litu (bariera
kulombowska!) wymaga niezerowej energii kinetycznej pocisku. Badanie stanu korico-
wego w zaleznosci od energii pocisku (Ep) dato wyniki zgodne z przewidywaniami wy-
nikajacymi z ilo$ciowego rozwazenia przejscia protonu przez bariere kulombowska.

3.4.2.Reakcja rozszczepienia

Badanie proceséw wychwytu neutronu doprowadzito do stwierdzenia, ze gdy tarcza jest
cigzkie jadro (A >ok. 200), a Zrédlo i tarcza sg otoczone materiatem bogatym w wodoér
(np. parafina), ta obserwowana po procesie ,wymuszona” aktywnos¢ B jest szczegélnie
silna W latach 30-ch prowadzono ntensywne, systematyczne badania proceséw wy-
chwytu neutronéw przez bardzo cigzkie jadra. Oczekiwano w ich wyniku powstawania
transuranowcéw (jader o Z>92), np
P BUSBU +

po czym nastepowatby rozpad B, prowadzacy do powstania jadra o liczbie Z wigk-

szej o jednos¢, czyli jadra transuranowego:

U+ 4T,

Jadro, nazwane neptunem, okazato si¢ réwniez promieniotworcze —w wyniku kolej-
nej przemiany  powstawato kolejne jadro transuranowe, pluton. Poza reakcjami takiego
rodzaju, jak zapisane powyzej, stwierdzono wystepowanie w stanie koicowym znacznie
lzejszych jader promieniotworczych, nalezacych do srodkowej czgsci uktadu periodycz-
nego pierwiastkéw. Nielatwe precyzyjne badania radiochemiczne umozliwity identyfi-
kacje produktéw takich proceséw. Rys. 17 przedstawia rozktad liczb masowych nuklidéw

obserwowanych w stanie koicowym dla proceséw oddziatywania neutronéw z cigzkimi

jadrami [2].
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Rysunek 17. Rozktad mas nuklidéw wytwarzanych w procesie rozszczepienia inicjowanego

Zrédto: Opracowanie wlasne

Interpretacje licznych i zmudnych eksperymentéw poswigconych badaniu tych pro-
ceséw podali Lise Meitner i Otto Frisch w 1938 r.; schematyczny opis procesu rozszcze-

pienia przedstawia rys. 18.

Deformacija - odleglosé fragmentdw

Rysunek 18. Schemat przebiegu reakcji rozszczepienia, dolna cz¢s$¢ rysunku ilustruje
zmiany energii potencjalnej podczas procesu rozszczepienia

Zrédto: Opracowanie wlasne
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Wehtoniecie neutronu przez cigzkie jadro stanowi pierwszy etap procesu, polega-
jacy na uformowaniu nowego jadra (o liczbie neutronéw o jedno$¢ wigkszej niz w ja-
drze pierwotnym); jadro to jest silnie wzbudzone — emisja kwantéw y nie usuwa jednak
catkowicie wzbudzenia; jadro jest w stanie silnej deformacji, co symbolizuje na rys. 18
przewezony twér. Pewna analogia do silnie zdeformowanej kropli cieczy pozwala ocze-
kiwa¢ rozpadu tak zdeformowanego jadra na dwa fragmenty o poréwnywalnych, cho¢
niekoniecznie réwnych masach (rys. 18). W takiej sytuacji energia uktadu zmniejsza si¢
o ok. 200 MeV, co jest rezultatem zmniejszenia dodatniego potencjatu kulombowskie-
go. Rys. 18 ilustruje kolejne stadia rozszczepienia na dwa fragmenty o poréwnywalnych
masach. Podczas powolnego odksztalcania sferycznego jadra musimy zwigkszy¢ jego
powierzchnie, wykonujac pracg przeciwko sitom napiecia powierzchniowego. Wskutek
tego gwaltownie ro$nie energia potencjalna uktadu. Wraz ze wzrostem deformacii sity
kulombowskie wykonuja niewielkg pracg zmniejszajac energie potencjalng. Sumaryczny
potencjat wzrasta, osiggajac maksimum o wartosci ok. 6 MeV wyzszej od poczatkowe-
go potencjatu jadra niezdeformowanego. Przy dalszej deformacji kropla cieczy jadro-
wej przeweza si¢ i tworzg sic dwa jadra bedace produktami rozszezepienia, ktérych nie
utrzymuje juz ani energia obj¢tosciowa ani powierzchniowa. Odleglos¢ dzielaca obie
czgdci staje sie wieksza niz zasieg sit jadrowych, tak wiec, produkty rozszczepienia odda-
lajg si¢ pod wptywem sit odpychania elektrostatycznego, dopéty, dopéki fragmenty roz-
szczepienia nie osiagng pelnych energii kinetycznych [4]. Typowy przebieg potencjatu
w funkcji deformacji przedstawia dolna czes¢ rys. 18.

Powyzszy opis pozwala zrozumieé proces rozszczepienia, wywolany przez wychwyt
neutronu. W nielicznych przypadkach obserwuje si¢ takze proces rozszczepienia spon-
tanicznego. Jadro w stanie podstawowym znajduje si¢ w studni potencjatu o gtebokosci
ok. 6 MeV, co oznacza, ze rozszczepienie spontaniczne polega na tunelowym przejsciu
fragmentu o znacznej masie przez barier¢ potencjatu o wysokosci 6 MeV. Tylko nie-
liczne jadra cigzkie o nieco nizszym progu potencjatu mogg ulec rozszczepieniu. Proces
z udzialem neutronu, zachodzi ze znacznie wigkszym prawdopodobiestwem — jest to
rozszczepienie wymuszone albo indukowane. Energia wigzania neutronu w ciezkim ja-
drze osiaga w wielu wypadkach 6 MeV, co wystarcza do przezwycigzenia bariery poten-
cjatu i inicjacji rozszezepienia.

Eksperymenty pokazuja, ze wychwyt powolnego neutronu na jadrach **U i #°U
prowadzi do rozszczepienia, natomiast wychwyt neutronu na jadrze **U inicjuje rozsz-
czepienie dopiero wtedy, gdy neutron wnosi energi¢ kinetyczng ok. 1 MeV. Obserwacje
te mozna wyjasni¢ wptywem tzw. energii dwdjkowania. Energia dwéjkowania w pa-
rzysto — parzystych jadrach #*U i #U jest dodatnia, co zwigksza energie wigzania wy-
chwyconego neutronu, za$ energia dwéjkowania w parzysto — nieparzystym jadrze #°U
(powstajacym po wychwycie neutronu przez *3U) jest réwna zeru, co nie wystarcza do
pokonania bariery potencjatu. Dopiero dodanie 1 MeV energii kinetycznej wystarcza na
przejscie przez barier¢ potencjatu inicjujac rozszczepienie.
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Jadro poczatkowe ma znaczny nadmiar neutronéw w stosunku do liczby protonéw,
zatem jego rozpad (rozszczepienie na dwa srednio-cig¢zkie jadra) uwalnia pewna liczbe
neutronéw (tzw. ,neutrony natychmiastowe”). Nie usuwa to jednak catkowicie nadmiaru
neutronéw w powstatych w wyniku rozszczepienia fragmentach — s3 one zatem f~ pro-
mieniotwdrcze; w rezultacie, emitowane sg elektrony i antyneutrina elektronowe. Nie-
kiedy nadmiar neutronéw usuwany jest przez spontaniczng emisj¢ neutronéw z wzbu-
dzonych jader-produktéw rozszczepienia (tzw. ,neutrony opéznione”).

Uwalniane w wyniku procesu rozszczepienia neutrony mogg sta¢ si¢ inicjatorami
dalszych proceséw rozszczepienia. Jezeli rozwazanym jadrem — tarczg jest izotop uranu
o liczbie masowej A=235, to warunkiem realizacji nastepnych proceséw przez neutrony
uwolnione w poprzedzajacym procesie rozszczepienia jest ich spowolnienie (przekréj
czynny na rozszczepienie *°U przez predkie neutrony jest znacznie mniejszy niz dla
neutronéw powolnych). Jezeli zatem uwalniane w procesie neutrony znajdg si¢ w osrod-
ku bogatym w wodér (osrodek spowalniajacy nazywamy moderatorem), to rozpraszanie
neutronéw na protonach doprowadzi do ich skutecznego spowolnienia; jednoczesnie
energia, przekazywana w zderzeniach protonom zamienia si¢ w energie termiczng, co
prowadzi do wydzielania si¢ ciepta w moderatorze. Powolne neutrony, zdolne do inicjo-
wania reakcji rozszczepienia moga zatem wywolywaé reakcje taicuchows. Warunkiem
jej realizacji jest:

- dostatecznie duza ($rednio wigksza od 1) liczba neutronéw powolnych, pochodza-
cych z «poprzedniego» procesu rozszczepienia,

- dostatecznie duza ,tarcza” uranowa, zapewniajaca realizacje nastepnego procesu
(warunek, okreslany terminem ,masa krytyczna”, moze zapewni¢ jednoczesnie spo-
walnianie neutron6w i realizacj¢ kolejnych proceséw w materiale rozszczepialnym).
Niebezpieczenistwa, zwigzanego z ,samowzmagajaca si¢” reakcja tafcuchowa,

mozna unikna¢ przez usuwanie neutronéw, np. w konkurencyjnym procesie wychwytu

o duzym przekroju czynnym. Wprowadzenie kadmu badz boru (bardzo duzy przekrd;

czynny na proces wychwytu neutronu przez jadro) w postaci pretéw do obszaru, gdzie

realizowane sg procesy rozszczepienia, prowadzi do zahamowania reakcji taricuchowej.

Wyzej opisane procesy stanowia fizyczng podstawe dziatania reaktoréw jadrowych.
Pierwszy reaktor (zwany wéwezas «stosem atomowyms») skonstruowal Enrico Fermi
w 1. 1942 w Chicago. Ze wzglgdu na naukowe i praktyczne znaczenie reaktoréw ja-
drowych (produkeja izotopéw promieniotwérczych, obfita emisja antyneutrin elektro-
nowych, duze ilosci energii wydzielanej w reaktorze) fizyka reaktordw stanowi odrebny,
obszerny dziat fizyki jadrowej [2,4,5].

Mozna przeprowadzi¢ przyblizone oszacowanie ilosci energii uwalnianej w jednym
procesie rozszczepienia, traktowanego jako podzial jadra na dwa, w przyblizeniu réwne,
fragmenty jadrowe. Biorac pod uwagg, ze réznica energii wigzania na nukleon dla ura-
nu o liczbie masowej A=235 i jader o liczbie masowej rzedu A=117 wynosi ok. 1MeV
(Rys. 14), mozemy doj$¢ do wniosku, ze w rozszczepieniu ok. 200 nukleonéw powinna
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wydzieli¢ si¢ energia ok. 200 MeV. Podziat tej energii migdzy poszczegdlne produkty
procesu przedstawia si¢ w istocie nastepujaco:

- energia kinetyczna jader-produktéw ....... .. .o oo ool ok. 165 MeV
- energia Wynoszona przez NEULIONY . . ....................... ok.5 MeV
- energia wynoszona przez ,natychmiastowe” kwanty ............ ok.7 MeV

- energia wynoszona przez elektrony i kwanty z wzbudzonych

jader B promieniotwérezych ....... ... ... o oo o oo ok. 25 MeV

Suma tych energii wynosi ok. 200 MeV, zgodnie z prostym oszacowaniem opartym
o model kroplowy. Oczywiscie podane wyzej wartosci nalezy traktowa¢ jako przyblizo-
ne; moga si¢ one zmienia¢ w zaleznosci od konkretnych proceséw, tworzacych w catosci
jadrows reakcje rozszczepienia.

Badania, ktére staty si¢ poczatkiem odkrycia procesu rozszczepienia, a mianowicie
produkcja jader transuranowych — byly 1 sa nadal rozwijane. W ich wyniku odkryto i zba-
dano caly szereg transuranowcéw, jader nie wystepujacych w przyrodzie. S one z reguty
jadrami nietrwatymi, najczesciej ulegaja przemianie, niekiedy — spontanicznemu rozsz-

czepieniu.
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4. Fizyka reaktorow jadrowych i paliwa
jadrowe

4.1. Zrodta energii jadrowej

4.1.1.Energia rozszczepienia

Energie jadrows uzyskujemy w procesach przemian promieniotwérczych zachodzacych
spontanicznie, badz tez w reakcjach jadrowych. Procesy spontanicznych przemian ja-
drowych zachodza we wnetrzu Ziemi i wszedzie tam gdzie wystepuja pierwiastki pro-
mieniotworcze wytworzone przez sity przyrody, badz tez wytworzone sztucznie przez
cztowieka. Ten rodzaj energii jadrowej stanowi réwniez wazny przyczynek towarzyszacy
reakcjom rozszczepienia. Najistotniejsza cz¢$¢ energii uzyskiwanej w reaktorze jadro-
wym to energia uzyskiwana w rozszczepieniu jadra uranu w wyniku bombardowania
neutronami termicznymi.
n+pU—"2U" — X +Y +x-n+y +energia kinetyczna 1)
W reaktorze jadrowym proces rozszczepienia wywotywany jest przez neutron wy-
chwytywany przez jadro uranu **U, co prowadzi do powstania wzbudzonego jadra #¢U.
To jadro rozpada si¢ wytwarzajac dwa jadra lzejszych pierwiastkéw zwanych produkta-
mi rozszczepienia i zwykle dwa lub trzy neutrony, ktére moga by¢ wychwytywane przez
kolejne jadra uranu i wywotaé kolejne reakcje rozszczepienia (rys. 1).
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Rysunek 1. Reakcja rozszczepienia: schemat reakeji rozszczepienia U
Zrédlo: L. Dobrzynski 2013, s. 36

Fragmenty rozszczepienia sa jadrami wysoko wzbudzonymi o duzym nadmiarze
neutronéw, a takie jadra bgda pozbywaly sie energii wzbudzenia i nadmiaru neutronéw
w kolejno zachodzacych rozpadach B. Takie rozpady zmniejszaja nadmiar neutronéw,
a emitowane elektrony i antyneutrina wynoszg energie wzbudzenia

JX>, Y +e +7,

Rozpadom B~ fragmentéw rozszczepienia towarzyszy emisja kwantéw v, ktére row-
niez wynosza energie, a taczna energia wydzielana w procesie rozszczepienia pojedyn-
czego jadra uranu wynosi okoto 200 milionéw elektronowoltéw (200 MeV).

Nalezy zauwazy¢, ze dwa fragmenty (produkty) rozczepienia o tadunkach elektrycznych
np. 40 i 52, ktére w chwili podziatu znajdujg si¢ w odleglosci nieco wigkszej niz suma ich
promieni odpychajg si¢ sitami kulombowskimi, a juz nie oddziatuja silnie, gdyz oddziatywa-
nia silne sa krétkozasiggowe. Energia kulombowska takiego uktadu jest dodatnia i wynosi:

2
. . e
E,, = 9, "9 )
) n+r, +Ar

gdzie:

q, i q, — to tadunki fragmentéw,

r, i r, — odpowiednio promienie fragmentéw rozszczepienia,

Ar — to odlegto$¢ miedzy powierzchniami fragmentéw gdzie zanika oddziatywanie
silne (Ar=1fm),
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e — tadunek elementarny (e? = 1,4 MeV fm)
Gdy wykonamy obliczenia dla promieni jader o liczbach masowych r,(A =90)=5,4
fm i r, (A,=140)56,2 fm, obliczonych wedtug wzoru z rozdziatu niniejszej monografii
,Elementy fizyki jadrowej” [7], uzyskujemy:
_40-50-1,4MeV - fin
YT (5,44 6,2+1,0) fin

=220MeV

W rzeczywistosci taczna srednia energia wydzielana przy rozszczepieniu jest nieco
mniejsza niz pokazuje to proste wyliczenie i wynosi okoto 200 MeV, z czego ok. 165
MeV przypada na energi¢ wynoszong przez fragmenty, reszta to energia wynoszona
przez neutrony, elektrony z rozpadéw B i kwanty v.

Energie rozszczepienia mozna oszacowaé w oparciu o analize zaleznosci energii wig-
zania na 1 nukleon [7] Latwo zauwazy¢, ze dla jader o liczbie masowej A=240 energia
wigzania na nukleon jest ok. 0,9 MeV nizsza niz przy liczbie masowej A=120. Zatem
przy podziale cigzkiego jadra o liczbie masowej A=236 na dwa lzejsze fragmenty wydzieli

si¢ energia o podobnej wartosci jak wyliczona z kulombowskiej energii potencjalne;j:

E=236-09MeV =210MeV

Fragmenty rozszczepienia i elektrony jako czastki natadowane s3 hamowane w osrod-
ku i przekazuja swa energie kinetyczng atomom znajdujacym si¢ w paliwie jadrowym badz
jego ostonie. Kwanty y moga uciec z obszaru preta paliwowego i oddziatywaé w procesie
fotoelektrycznym badz komptonowskim w innym precie paliwowym lub w chlodziwie
wybijajac elektron, ktéry traci energie kinetyczna tak samo jak elektron z procesu rozpa-
du B . Zdeponowana w precie paliwowym energia kinetyczna prowadzi do nagrzewania
materiatu paliwowego, a wydzielone przy tym ciepto dzigki gradientowi temperatury prze-
wodzone jest w pastylkach paliwowych az do ostony, gdzie odbiera je czynnik chtodzacy
(zwykle woda) otaczajacy prety paliwowe. We wspétezesnych reaktorach jadrowych moc
wydzielana w pretach paliwowych sigga 0,5 kW na kazdy centymetr dtugosci preta paliwo-
wego, a catkowita moc bloku energetycznego przewyzsza zwykle 1 GW.

4.1.2.Reakcja faiicuchowa

Neutrony uwolnione wskutek rozszczepienia jadra uranu moga wywota¢ kolejne rozsz-
czepienia jadra uranu jesli zostang wychwycone przez rozszczepialne jadro uranu, kté-
rym jest zwykle jadro 2*U. W takim procesie powstaje kilka neutronéw ($rednio ok. 2,5),
dwa (a niekiedy wigcej) jadra pierwiastkéw o wysokiej energii kinetycznej i liczbach
atomowych z zakresu okreslonego w przyblizeniu jako 40 < Z < 50, liczne kwanty y z de-
ekscytacji wzbudzonych jader oraz liczne elektrony i antyneutrina z przemian promie-
niotwoérczych neutrono-nadmiarowych jader X 1Y wskazanych we wzorze (1). Neutrony
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powstajace w procesie rozszczepienia moga, ale nie wszystkie wywotuja kolejne reakcje.
Neutron moze uciec z obszaru reaktora, a takze moze zosta¢ wychwycony nie wywotujac
rozszezepienia Przyktadowe procesy wychwytu neutronéw to wychwyt radiacyjny na
izotopie wchodzacym w sktad paliwa #¥U

i GU>5U+y, (3)
badZz wychwyt radiacyjny na jadrze wodoru prowadzacym do powstania deuteru
n+ H—>H +y (4)

Kiedy neutrony wywotuja kolejne rozszczepienia, dochodzi do tzw. reakeji tancu-
chowej (rys. 1). Przyjmijmy dla uproszczenia, ze w wyniku reakeji (1) powstaja dwa neu-
trony wywotujace kolejng reakcje, a $rednio 1/2 neutronu ucieka z obszaru zawierajacego
paliwo jadrowe. W kazdej kolejnej reakcji sytuacja si¢ powtérzy i powstana cztery neu-
trony, potem osiem, szesnascie itd. Jak wynika z tego rozumowania po ,n” takich krokach
zostanie wywotanych 2" reakcji. Zaledwie po 80-ciu krokach przekraczamy liczbe Avo-
gadro (27 = 6:10%). Oznacza to takze, ze gwaltownie rosnie wydzielana energia i ciepto.
Bez ktopotu mozemy policzy¢ taka energi¢ po 80-ciu krokach reakeji pamigtajac, ze
jedno rozszczepienie prowadzi do wydzielenia energii E=200 MeV.

E=2-6-102-200MeV =2,4-10* MeV =2,4-10* -1,6-10°J = 40000GJ (5)

Oczywiscie w energetycznym reaktorze jadrowym nie dopuszczamy do tak gwat-
townego wzrostu liczby neutronéw, kontrolujac ich liczbe przy pomocy tzw. pretéw ste-

rujgcych [3,4].

4.1.3.Reaktor jgdrowy

W reaktorze proces rozszczepienia kontroluje si¢ za pomoca pretéw z materiatami silnie
pochtaniajacymi neutrony tak, aby z kilku neutronéw powstajacych w reakcji rozszcze-
pienia tylko jeden wywotywat kolejna reakcje. Zadaniem pretéw sterujacych, ktére moga
zwigksza¢ lub zmniejsza¢ pochtanianie neutronéw, jest podtrzymanie reakeji rozszcze-
pienia i jednoczesnie zapobieganie wzrostowi liczby neutronéw co mogtoby spowodo-
waé wzrost liczby rozszczepien w tempie lawinowym i w konsekwencji wzrost liczby
neutronéw. Doprowadzitoby to do wydzielenia ogromnej energii w krétkim czasie jak

w bombie jadrowej [2,3].
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Rysunek 2. Prawdopodobiefistwo rozszczepienia U w funkcji energii padajacego
neutronu
Zrédto: [N. Touran 2009, 8]

Nalezy zauwazy¢, ze prawdopodobiefistwo wychwytu neutronu w jadrze rozszcze-
pialnym bardzo silnie zalezy od energii. Neutrony predkie o energiach rzgdu MeV - po-
wstajace w rozszezepieniu sg rzadko wychwytywane, ale po obnizeniu energii (spowol-
nieniu) prawdopodobiefstwo wychwytu gwaltownie wzrasta, stad powolne neutrony sg
wychwytywane znacznie efektywniej (rys. 2). W fizyce reakeji jadrowych prawdopodo-
bieristwo wychwytu opisuje si¢ przy pomocy parametru zwanego przekrojem czynnym.
Jak wskazuje rys. 2 przy energiach od dziesigtkéw meV do pojedynczych eV przekroje
czynne na wychwyt neutronéw na rozszczepialnych jadrach 2°U i #?Pu sg niemal tysigc-
krotnie wyzsze niz dla neutronéw predkich. Ten zakres energii neutronéw nazywamy
energiami termicznymi. Stad tez bardzo istotnym elementem reaktora jadrowego jest
element odpowiedzialny za spowalnianie neutronéw — moderator. Moderator w reakto-
rze to substancja, ktéra znaczaco wyhamowuje neutrony. Najbardziej efektywnymi spo-
walniaczami sg jadra atomowe o masach poréwnywalnych z masa neutronu. W zderze-
niu sprezystym obiektéw o identycznych masach mozemy catkowicie zatrzymaé pocisk
przekazujac jego energie i ped obiektowi — tarczy w pojedynczym zderzeniu centralnym.
Zjawisko to wystepuje réwniez w zderzeniach kul bilardowych. Te rozwazania wskazuja,
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ze doskonatym moderatorem moze by¢ woda zawierajaca atomy wodoru i tlenu. Jadro
wodoru — proton, ma masg zblizona do masy neutronu zatem woda powinna by¢ dosko-
natym moderatorem. Zwykta woda destylowana jest stosowana w wigkszosci reaktoréw
energetycznych, cho¢ ten moderator ma pewng ,wad¢”, pochtania neutrony w radiacyj-
nym wychwycie neutronu na protonie prowadzacym do produkgji stabilnego izotopu
wodoru — deuteru. Poza ta wada zwykta woda ma tez ogromng zalete, gdyz jest ona jed-
nocze$nie doskonatym i tanim chtodziwem.

Energia wydzielana w reakcji rozszczepienia jest niesamowicie ogromna. Pamieta-
jac, ze warto$¢ opatowa 1 kg wegla kamiennego wynosi ok 30 MJ/kg, mozemy tatwo
obliczy¢, ze energia wydzielona w rozszezepieniu 470 g *°U (to dwa mole, czyli 2 liczby
Avogadro atoméw uranu) to ok. 40 tys. GJ i jest réwnowazna spaleniu 1,3 tys. ton wegla,
czyli ponad 30 wagonéw o fadownosci 40 ton. Rachunek oparty o wyrazenie (5) wska-
zuje, ze aby uzyska¢ moc 1 GW potrzebujemy zaledwie 13 mg paliwa uranowego (**U)
w kazdej sekundzie, albo 1,1 kg w ciagu doby, czy ok. 400 kg rocznie. Pamigtajac, ze za-
wartos¢ rozszczepialnego °U w uranie naturalnym to zaledwie 0,72% mozemy wyliczy¢
roczne zapotrzebowanie na uran naturalny dla pracujacego non stop, pelng moca bloku

energetycznego Wyniesie tylko okoto 56 ton:
M(U)=M(>U)/0,72% = 400kg -100/0,72 = 56 ton

4.2. Paliwa jadrowe

4.2.1.Zasoby paliwa jadrowego

Paliwem we wspélczesnych reaktorach moga by¢ izotopy rozszczepialne uranu (*°U
1 #8U) lub plutonu (*Pu). W zasadzie w reaktorach termicznych uzywa si¢ jako paliwa
uranu , a w predkich plutonu. Pluton moze by¢ jednak réwniez wykorzystywany w re-
aktorach termicznych, kiedy wchodzi w sktad paliwa mieszanego, czyli uranowo-plu-
tonowego (MOX) [4]. Reaktory energetyczne to przede wszystkim reaktory termiczne
uzywajace uranu wzbogaconego w *°U. Uran jest pierwiastkiem wytworzonym przed
4,5 miliardami lat w wyniku wybuchu supernowej badz zderzenia gwiazdy neutronowej
z inng gwiazda. Kiedy ksztaltowat si¢ uktad stoneczny i jego planeta Ziemia zawartos¢
izotopéw uranu w skorupie ziemskiej byta znacznie wyzsza niz obecnie i tak **U bylo
76 razy wigcej, a #*U dwukrotnie wigcej co oznacza, ze ruda uranowa zawierata 4,5 mld
lat temu 22%(**U) i 78% (*8U). Obecny sktad rudy uranowej to 99,29% (**U), 0,71%
(*¥U) i sladowe ilosci #*U . Zawartos¢ »°U w skorupie ziemskiej maleje szybciej niz
28U ze wzgledu na okres potowicznego zaniku odpowiednio T, ,, (**U) = 0,72 mld lat
i’T1 ,, (P*U) = 4,5 mld lat. Uran spotyka si¢ w granitach, skatach osadowych i fosforytach.

Srednia zawarto$¢ uranu w skorupie ziemskiej wynosi 4 gramy na tone, a w wodzie mor-
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skiej 3 mg na tone. Obecnie uwaza si¢, ze oplacalne jest wydobywanie rudy o zawartosci
uranu co najmniej 1 kg na tone [4].

Obecne zasoby uranu s3 do§¢ réwnomiernie roztozone na $wiecie, a pewne zasoby
o kosztach pozyskania ponizej 130 $/kg(U) siegaja 5,7 mln ton' i przy poziomie obec-
nego zuzycia powinny wystarczy¢ na 70 lat [4,5]. Nalezy zauwazy¢, ze zasoby innych
paliw szacowane s3 na podobne okresy eksploatacji. Zestaw pewnych zasobéw paliw
kopalnych zawiera tabela 1. Zasoby uranu szacowane w roku 2006 wynosity 4,7 mln ton
[4], a w roku 2016 byly szacowane juz na 5,7 mln ton.

Tabela 1. Pewne zasoby paliw kopalnych wg [4]

Surowiec Toéé Zasoby liczone w latach przy poziomie
obecnego zuzycia
Wegiel 909 mld ton 150 lat
Ropa naftowa 1200 mld barytek 40 lat
Gaz ziemny 180 000 mld m® 65 lat
Uran 5,7 mln ton! 70 lat

Zrédto: [4]

Najwicksze ztoza pewnych zasobéw uranu znajduja si¢ w Australii (1664 mln ton),
Kazachstanie (0,745 mln ton), Kanadzie (0,510 mln ton) i Rosji (0,508 mln ton) . Po-
dobnie jak inne zasoby paliw kopalnych uran jest réwniez zasobem ograniczonym. Wiel-
kos¢ dostepnych zasobéw zalezy od cen i technologii. Szacuje si¢, ze obecne zasoby ura-
nu wymienione w tabeli 1 przy zmianie technologii wydobycia i akceptacji wyzszych cen
mog3 ulec zwickszeniu do 15 mln ton.

Zmiana obecnej technologii reaktoréw lekkowodnych na technologi¢ reaktoréw
powielajacych moze prowadzi¢ do wytworzenia nawet 80 razy wiecej energii z tej sa-
mej ilo$ci uranu. Przy takiej technologii rozpoznane zasoby uranu moglyby starczy¢ na
znacznie dhuzszy czas niz horyzont prognozy wymienionej w Tabeli 1.

! Zasoby przy kosztach pozyskania ponizej 130 $/kg wedtug OECD NEA & IAEA, Uranium 2016:
Resources, Production and Demand (Red Book’)
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4.2.2.Ruda uranowa i jej konwersja

W reaktorach z paliwem uranowym stosuje si¢ rézny stopient wzbogacenia uranu w izo-
top rozszczepialny, ale wszystkie energetyczne reaktory lekko wodne pracujg na paliwie
zawierajacym uran niskowzbogacony (2-5% *°U) [2,3,5]. Inne typy reaktoréw moga
pracowa¢ na paliwach o réznym stopniu wzbogacenia, od uranu naturalnego (reaktory
gazowe badz cigzkowodne) do wzbogacenia w *°U siegajacego 90% (reaktory wysoko-
temperaturowe). O stopniu wzbogacenia paliwa decyduje konstrukeja rdzenia. Postaé
chemiczna paliwa we wszystkich energetycznych reaktorach lekkowodnych to dwutle-
nek uranu UO,. W innych reaktorach stosujemy uran metaliczny lub weglik uranu.

Rysunek 3. Koncentrat U308, zwany yellow cake
Zrédto: S. Chwaszezewski 2008, wyktad , Energetyka Jadrowa” na Wydziale Fizyki UW

Ruda uranowa zawierajaca 0,71% interesujacego izotopu *°U jest na terenie kopalni
przetwarzana w koncentrat U,O,, zwany yellow cake (z6tte ciasto). Ten koncentrat zawiera
do 75% uranu i jest wysytany z kopalni do zaktadéw konwersji, gdzie w procesie fluoro-
wania uzyskuje si¢ UF,, ktéry zamienia si¢ w gaz juz przy temperaturze ok. 60 °C. Dzi¢ki
postaci gazowej mozna przeprowadzi¢ kolejny etap konwersji — wzbogacanie uranu.

4.2.3.Wzbogacanie uranu

Aby reaktor lekkowodny mdgt zainicjowa¢ reakcje rozszczepienia paliwo musi zawie-
ra¢ wystarczajacg ilos¢ materiatu rozszczepialnego. Dlatego nalezy zwigkszy¢ zawartosé
rozszezepialnego izotopu **U do poziomu 3-5%. Izotopy *°U i #8U mozna rozdzielaé
dzigki réznicy mas atoméw. Dwie technologie wzbogacania jakimi sa wiréwka gazowa
i metoda dyfuzji wykorzystuja réznicg mas czasteczek gazu zawierajacych izotopy o r6z-
nych masach. Pojedyncza wiréwka badz dyfuzor nieznacznie zmienia sktad izotopowy,
ale zastosowanie kaskady takich urzadzen gdzie wielokrotnie powtarza si¢ podstawowe
operacje umozliwia osiagniecie zaktadanego poziomu wzbogacenia.
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W metodzie wiréwkowej rozdzielanie izotopéw nastepuje w wirujacych z duza
predkoscia katowa pojemnikach z gazowym szesciofluorkiem uranu. Sita od$rodkowa
pojawiajaca si¢ przy takim obrocie powoduje, ze czasteczki cigzsze pojawiaja si¢ na
obwodzie wiréwki, za$ 1zejsze przesuwajg si¢ do srodka. Podobnie w metodzie dyfu-
zyjnej naturalny uran zostaje zubozony w lekki izotop **U gdyz ten czgéciej przeni-
ka przez membrang, co implikuje pojawienie si¢ zubozonego uranu po jednej stronie
membrany i wzbogaconego po drugiej stronie. Wzbogacony uran mozna przekazaé na
kolejny stopien wiréwki czy dyfuzora powtarzajac proces, az do uzyskania pozadane-
go wzbogacenia. Nalezy zauwazy¢, ze obydwie technologie umozliwiaja odzyskiwanie
zubozonego uranu.

4.2.4.Zestawy paliwowe

Zestawy paliwowe (rys. 4) powinny mie¢ konstrukeje umozliwiajaca kontrolowanie re-
akeji jadrowej, wymiang ich elementéw, transport, przechowywanie po wypaleniu i prze-
16b. Zestawy paliwowe umieszcza si¢ w reaktorze jeden obok drugiego, aby utworzy¢
rdzeni o pozadanej dla danego modelu reaktora konfiguracji.

Rysunek 4. Zestaw paliwowy — kasety paliwowe, widoczne prety paliwowe
Zrédto: S. Chwaszczewski 2008, wyktad ,Energetyka Jadrowa” na Wydziale Fizyki UW
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Rysunek 5. Konstrukeja preta paliwowego, strzatka wskazuje pastylki z dwutlenku
uranu
Zrédto: S Chwaszezewski 2008, wyktad ,Energetyka Jadrowa” na Wydziale Fizyki UW

Zwykle zestawy paliwowe skladajg si¢ tzw. pretéw paliwowych (Rys. 5) — koszulek
ze stopu cyrkonu w ktéry h sa zamknigte pastylki z dwutlenku uranu (UO?). Aby za-
pewni¢ dobre warunki chtodzenia, prety paliwowe maja niewielkg $rednice okoto jed-
nego centymetra. Prety paliwowe zamontowane sa w taki sposéb, aby woda chtodzaca
ktora jest jednoczesnie moderatorem mogta przeptywaé pomiedzy pretami i zestawami
paliwowymi. Cyrkonowa koszulka gwarantuje wysokie przewodnictwo cieplne i bez-
pieczeristwo nawet przy wysokich temperaturach pastylek paliwowych. Temperatura
topnienia cyrkonu wynosi 1855° C. Pastylki umieszcza si¢ w koszulkach wypetnionych

helem i po zamknigciu z obydwu konicé6w uktada si¢ je w zestawach paliwowych (rys. 4).

4.2.5.Napromienianie paliwa - wypalanie

Podczas pracy reaktora maleje wzbogacenie w izotop promieniotwércezy, ro$nie produ-
kowana energia i ilo§¢ produktéw rozszczepienia. Glgbokos¢ wypalenia paliwa zatado-
wanego do reaktora mierzy si¢ w jednostkach energii cieplnej produkowanej na jednost-
ke masy metali cigzkich zawartych w paliwie i wyraza si¢ w MW d/t (megawatodzien na
tone) lub GW-d/t. Zwigkszenie glebokosci wypalenia wymaga jednak wyzszego wzbo-
gacenia paliwa w izotop rozszczepialny, ale jednoczesnie redukuje to ilos¢ zuzywanego
uranu naturalnego przy zachowaniu produkcji energii.

Wraz z napromienianiem udzial atoméw rozszczepialnych w paliwie jadrowym maleje,
a ilos¢ produktéw rozszczepienia rosnie Niektére z produktéw rozszezepienia pochfaniaja neu-
trony, a nazywa si¢ takie atomy truciznami neutronowymi [4]. W paliwie zawierajacym trucizny
neutronowe mamy mniej neutronéw, ktére moglyby postuzy¢ do kolejnych rozszezepien. Poza
tym w wyniku wychwytu neutronéw na **U powstaje pluton w wyniku serii rozpadéw .

n+y U= U+y;, U Np+e +v; 5Np—>Pu+e +v
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Powstawanie rozszczepialnego plutonu nieco kompensuje zanik atoméw U, ale
mimo to paliwo zmniejsza swoja reaktywnos¢, az dochodzi do takiego zmniejszenia wy-
twarzania energii, ze paliwo napromieniane musi zosta¢ zastapione $wiezym. Postepuje
ponadto korozja i wzrost ci$nienia wewnatrz pretéw paliwowych na skutek produkeji
gazowych produktéw rozszczepienia przez co konstrukcja pretéw paliwowych staje sig
niebezpieczna. To jeszcze jeden powdd, aby prety paliwowe nalezato wymienic.

4.2.6. Recykling paliwa jadrowego

Pret z wypalonym paliwem zawiera jeszcze znaczng ilo$é uranu (ok. 95%), jednakze jest to
uran znacznie mniej wzbogacony, zawierajacy ponizej 1% *U i do tego z domieszkg nu-
klidéw nierozszczepialnych. Zawartos¢ plutonu #’Pu w wypalonym paliwie moze moze
siggac nawet 1%. Paliwo to zawiera poza tym promieniotwérceze aktynowce takie jak nep-
tun ameryk czy kiur, a niektére z nich sg dtugozyciowe. Zawarty w tym paliwie pluton jest
cennym nuklidem, gdyz gram wyekstrahowanego plutonu moze dostarczy¢ wigcej energii
niz tony ropy naftowej. Uzyskany z wypalonego paliwa pluton w postaci chemicznej tlen-
ku wraz z tlenkami uranu stanowi tzw. paliwo MOX (ang. mixed oxides). Recykling wy-
palonego paliwa, dzi¢ki czemu po przerobie powstaje paliwo MOX pozwala zredukowaé
zakupy uranu naturalnego. We Franciji ta redukcja zakupéw uranu naturalnego siega 10%,
a takze pieciokrotnie zmniejsza objetos¢ przechowywanych odpadéw i dziesieciokrot-
nie obniza diugoterminows toksyczno$¢ odpadéw radioaktywnych [4]. Francuska firma
AREVA w ksigzce [4] sugeruje, ze recykling paliwa stanowi tylko 6% kosztu kWh energii
pochodzenia jadrowego pozwala osiggna¢ znakomite efekty srodowiskowe [6]. Zestawy
paliwa MOX napromieniowywane w reaktorach energetycznych zachowuja si¢ podobnie
do zestawéw zawierajacych pastylki z tlenkiem uranu.

W obecnej sytuacji gdy zasoby paliw kopalnych w tym uranu maja wyrazne ograni-
czenie (patrz tabela 1), recykling paliwa jadrowego wydaje si¢ by¢ jedynym rozsadnym
rozwigzaniem. Pierwszy etap recyklingu polega na chemicznym rozdzieleniu uranu, plu-
tonu, produktéw rozszczepienia i aktynowcéw. Produkty rozszczepienia i aktynowce sa
odpadami i nadaja si¢ tylko do sktadowania w zeszklonej postaci w pojemnikach ktérych
konstrukcja zapewnia dhugotrwate bezpieczne przechowywanie [6]. Takie pojemniki
zwykle zawieraja jedynie 15% odpadéw, a reszte stanowi spoiwo i opakowanie. Na skutek
rozpadéw promieniotwérczych pojemniki wydzielaja ciepto, co oznacza, ze miejsce skia-
dowania powinno by¢ wentylowane, aby odprowadzi¢ wydzielane ciepto. Nalezy zauwa-
zy¢, ze dlugozyciowe odpady maja niewielka objetos¢. Wszystkie zeszklone i sprasowane
odpady wytworzone w czasie 40 lat pracy francuskich reaktoréw jadrowych, sktadowa-
nych w zakladzie sktadowania odpadéw w La Hague zajmuja powierzchnie zaledwie
7000m? [4]. Produkty rozszczepienia i aktynowce powstajace przy wytworzeniu 1TWh
energii elektrycznej mieszcza sie w dwu pojemnikach o pojemnosci po 155 litréw. Polska

energetyka, ktéra wytwarza ok. 150 TWh energii elektrycznej rocznie i produkowataby
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ok. 45m’ odpadéw radioaktywnych gdyby 100% energii pochodzito ze zrédet jadrowych.
Do wytworzenia tej samej energii elektrycznej wytwarzanej z paliw statych w Polsce
rocznie wykorzystuje si¢ 50 mln ton wegla kamiennego i ponad 60 mln ton wegla bru-
natnego. Taki sposéb produkeji energii elektrycznej generuje emisje ponad 200 mln ton
dwutlenku wegla do atmosfery, nie méwiac o innych zanieczyszczeniach $rodowiska na-
turalnego.

Literatura

—
—_
—

Chwaszczewski S., Energetyka Jgdrowa, wykiad na Wydziale Fizyki UW, 2008

Dobrzyniski L., Podstawy fizyki reaktoréw jgdrowych, wyktad dostepny w internecie, NCB]
i Uniw. Im. Kardynata S.Wyszyriskiego, Swierk 2013. [dostep 2017-11-01] http://atom.
edu.pl/index.php/publikacje/publikacje-aktualne.html

Dobrzynski L., Zuchowicz K., Energetyka jgdrowa: spotkanie pierwsze, NCB] 2012.

Praca zbiorowa, Wszystko o energetyce jadrowej. Od atomu A do cyrkonu Zr, AREVA 2008 rok
Praca zbiorowa ze strony www: World Nuclear Association. [dostep 2017-11-01] http://

—
N
=

— — —
Ul AW
Pl B i

www.world-nuclear.org/information-library/nuclear-fuel-cycle/uranium-resources/supply-
-of-uranium.aspx
[6] Strupczewski A., Nie bdjmy sig energetyki jadrowej, Stowarzyszenie Ekologéw na Rzecz
Energii Nuklearnej SEREN Warszawa 2012
http://atom.edu.pl/index.php/publikacje/publikacje-aktualne.html

ﬁ.—|
0 N
=2

Szeflitiski Z., Elementy fizyki jadrowej, rozdziat w niniejszej monografii

—
O
—

Touran N., What is a Moderator, strona internetowa 2009. https://whatisnuclear.com/phy-

sics/moderation.html





