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HISTORIA

1896 — odkrycie promieniotworczosci uranu, Becquerel; prace Marii i Piotra Curie

1911 — odkrycie jadra atomowego(rozproszenie o), Rutherford
1919 — azot + a, pierwsza sztuczna przemiana jadra atomowego

1932 — sztuczna przemiana jadra atomowego czastkami przyspieszonymi

odkrycie pozytonu

Maria i Piotr Curie

odkrycie neutronu, Chadwick
1939 — rozszczepienie jader uranu, Hahn i Strassmann
1942 — pierwszy reaktor jadrowy, Fermi

1947 — odkrycie mezondéw 7w, Powell

James Chadwick

1955 — odkrycie antyprotonu 1 antyneutronu
1964 — model kwarkow
1974 — odkrycie czastek powabnych

1979 — unifikacja oddziatywan stabych 1 elektromagnetycznych

Enrico Fermi
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lata 80-te, 90-te:
e odkrycie kwarkow
e model standardowy czastek
e rozwoj techniki akceleratorowe;j
o wielkie eksperymenty migdzynarodowe odkrycia nowych

czastek

1984 — odkrycie bozonow Wi Z
1988 — fizyka neutrin

1990 — struktura protonu




JADRO ATOMOWE

Rozmiary, odleglosci: 1fm = 10" m (1 fermi)

Masy, energie (E = mcz): eV, keV, MeV, GeV, TeV
1eV=1,610"J,c=3" 10" m/s

Masy czastek: MeV, GeV (lub MeV/c?, GeV/c?)

Pedy: MeV/c, GeV/c

P

nucleus

\ .____\'_\G;/J;__'_/
~10"2¢m

atom~10°cm

Masy nuklidow: 1 u=1 jednostka masy atomowe;j
lu=", masy C
1 u=1,66053 107" kg =931,481 MeV/c*
m.= 0,511 MeV masa elektronu (spoczynkowa)
m, = 938,28 MeV masa protonu (spoczynkowa)

m, = 939,57 MEV masa neutronu (spoczynkowa)

electron

<10""%cm
proton
(neutron)
. quark
@ <107"%cm
~ 10'_1.3cm J



CZASTKI RELATYWISTYCZNE (swobodne)

Energia i masa: E, = mc’energia spoczynkowa
E=mc” energia catkowita = Ex + E, Ex =E—E; energia kinetyczna
! v

m=ym,, yzm, 'BEC’

B = (= Dme® = (= DE, = my*

y>1, pg>1

Ped: p = mv = ymyv
E=flpef v B . Eo=pe) +E; - E,

Moment pedu: (h =2ij przyjmuje wartosci

Gh%h%hj lub  (0,4,27,3%,...) h=1054-10"*J-5=6,58-10"> MeV -

Dlugosé fali de Broglie’a: 4= o opEm



METODY BADANIA WLASNOSCI JADER ATOMOWYCH W STANIE
PODSTAWOWYM

Wilasnosci jader w stanie podstawowym:
Stan podstawowy = stan o najnizszej energii, jadro nie musi by¢ stabilne !

oznaczenia: protony i neutrony = nukleony, jadro = nuklid

A4 B . ,
7 Dy Z — liczba protonow

N — liczba neutronow

alokiron

proton_
£ A

A =Z + N - liczba masowa (,,masa”) ( "

— izotopy: to samo Z, rézne A (np. s C.5C,cC)

woddr deutar iyl
Izotopy wodoru

— izobary: to samo A, rézne Z (np. O, 7N )

— jzotony: to samo N (np. s Cs, 5N, 0y)
— nuklidy zwierciadlane: np. s B (Z=5,N=6), 'c(Z=6,N=15)
— ladunek jadra: Q =Ze



— rozmiary jader, rozklad masy i ladunek jadra

1
p=const ,V~A, r~A'"”; R, = VoAA - promien jadra

1o =~ const dla wszystkich jader

P I
plr)=—T R=r,a”
l+e 7@

A>40 1,=1.07f (If=10"m)
n~13f

a =~ (.55 frozmycie powierzchni

t=44a,=24"1
y

P~ e ~2.107kg/m’
—TIR}
3 J

gesto$¢ materii jadrowe;j

(pa =2 - 10° kg/m’ — atom)

plr)

Po

pof=
S
I

\;\
0.9 pg
1 > 0120
R r
f—-1=4.,4 5
Rozkltad masy jadra



— struktura ladunkowa nukleonu ( na podstawie badan rozproszen elektronéw na nukleonach)

A

+0.8 [~
r:
04 —1——"n
0 1 2 3 £
Rozktad tadunku nukleonu
— ksztalt jader sferyczne o symetrii osiowej (elipsoida, cygaro) (a/b)max = 1.17

- <




— masy i energie wigzania jader

E,=c*lzm, +(4-2)m, - M

ostre maksima dla
A=4,8,12,16
oraz
dla liczb magicznych

(A =20, 28, 50, 82, 126)

energia wigzania

meV
nukleon

Ep
A

Z=2 7=20
N=2 n=20
Z=8 | &5 28 Z=50 N= 126
01 wv=8 Z=128 - N=82 -
| | ~=50 l ‘
| I
8 M l \\
6._
4.-
I
2.—.
: : l !
0 50 100 150 200
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— spin i momenty magnetyczne
K = [([+1)h Spin

ul = g/I(I +1)u;, magnetyczny moment dipolowy

7 92710 4-m*

: 1027 2
1836 1336 ] magneton Jqdrowy~5 107" Am

g — czynnik jadrowy (giromagnetycczny)

— (nuklidy) parzystos¢ nuklidow:
pp (najwigcej), pn, np, nn (2p,5i, 8,4 N - tylko)

— spiny
pp—1=0
nmn-1=1,2,...,6

} parzyste A, I calkowite

np, pn—1="%"1, ..., 1 nieparzyste A, I potowkowe
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— momenty magnetyczne
Hy =2.79 b (warto$é anomalna # '/ L)
My = - 1.91 (warto$¢ anomalna # 0, struktura tadunku)
ng = 0.857 (nie jest suma p, 1 W)
[=0—-w =0 Icatk. — ;>0
jadra np — I duze, ;>0 jadra pn — [ mate, pu; <0

— parzystos¢ stanu jadra
Y(-x, -y, -z) =Y(X,y, z) stan parzysty(parzystos¢ dodatnia)
Y(-x, -y, -z) =- ¥(X, y, z) stan nieparzysty(parzystos¢ ujemna)

Liczba kwantowa parzystosci IT=(-1)™

— statystyka jader
1) statystyka Fermiego (I — potowkowe) 2) statystyka Bosego — Einsteina (I — calkowite)
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WEASNOSCI SIE. JADROWYCH

nie maja charakteru grawitacyjnego 1 elektromagnetycznego
krotki zasieg, ~10"° m, nie maja wplywu na energi¢ wigzania molekut
wlasnosci wysycania (jak dla wigzan chemicznych)
B ~ A anie B ~ A(A-1) oddziatywan tylko sasiednie nukleony
ladunkowa symetria sit jadrowych
oddzialywania p-p=n-n tw. stabe
lub
p-p=n-n=n-p  tw. mocniejsze
wygodnie jest:
neutrony 1 protony — dwa stany tadunkowe nukleonu rozrézniane przez liczbg¢ kwantowa
1zospinu (spinu izobarycznego)
p = (lubT3="%)

n t3:-1/2
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pp t3=1

Oddziatywania jadrowe sa niezmiennicze wzgledem
pn t3=0

transformacji trzeciej sktadowej izospinu

n-n t3=-1

e sity jadrowe maja charakter wymienny - sity wymienne o krotkim zasiggu

T
vir)=V,

° r/r, potencjal Yukawy (1935r.)

1o — zasigg, ro ~1,4 fm
e masa wymienionej czastki

AE - At =h

Y,
At =czas potrzebny na przejécie czastki na odlegto$¢ ry Af= :0

AE = Mc * nieokre$lono$é energii potrzebnej do wytworzenia czastki

h

M = —= 275m, mezon T (czastka wirtualna)
0
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piony s3 czgstkami nietrwalymi:

oddzialywanie p-n: pont+n N t=25-10%s

NPT |00y t=1,78 - 1076

m_. =273,13m, =139,5669 MeV
oddzialywanie p-p, n-n: pop+n
m_, =264,13m, =134,9745 MeV
nen+m

spin S; =0

w jadrze nie ma elektronow

Ap, - Ax=>"h nieokreslonos$¢ pedu elektronu w jadrze
Ax=1 fm
Ap,.=Ap, ~p,=200 MeV/c—>E, ~p-c=200 MeV (EO << E)

elektrony z przemiany 3 maja energi¢ co najwyzej kilka MeV
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NATURALNE PRZEMIANY PROMIENIOTWORCZE JADER

» przemiana o

7 X5 3Y+;a(;He) oddziatywanie silne

X= izotop promieniotwoérczy (np.: 2°U, **Th, **Ra, ***Rn)

o - monoenergetyczne

dN/dE

4

A

m

rozktad energetyczny
czastek o
(widmo energii)

~ MeV

v
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» przemiana B (et, v)

A A v,
AX > AY + et 4"
v

e

oddzialywanie stabe

pon+e +v, s

lub dN/dE

n—>p+t+e +v,
(40K 14C 3H)

B - ciagle widmo energii

v

0 (~keV,MeV) E

max

» wychwyt K
e +,X—, Y +v, oddziatywanie stabe elektromagnetyczne

pte —>n+v, (*°Ca)



» przemiana y

JX* X +y

dN/dE

___"_"_______"EEEEB

Y - monoenergetyczne
(“Co)

~MeV, ~keV

v
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» stata rozpadu

prawdopodobienstwo rozpadu pojedynczego jadra w jednostce czasu

dN 1 1 dN dN>

TN A Na a
t= 0, N= N()
A=const dla danego izotopu
prawo rozpadu promieniotworczego
N

N = Nye™

) . dN
inaczej: t =0, N =N, - = —Adt

v




» czas potowicznego zaniku T1/2

1 ATy,

In2 0.693

— -Ih2=-4-T, —> Tm:ﬁ —

Przedziat czasu potowicznego zaniku: ~107s <T;,, <~ 10" at

» aktywnos$¢ N

dN
A:‘E:/,LN —> N:No-e_ﬂ-t NO ————————————————————————————————————————————————

» sukcesywny rozpad promieniotworczy jader

Jadra macierzyste = — Jadra pochodne |—> N;, itd.

Ubytek jadra — Przyrost liczby jader

Ni(t) A; Na1) 0
Zalozenie: =0, N;=N,, N>,=0
Wchwilizz N, =Ny-e* N, =N, =N, =N,[1-e*")
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Gdy jadra pochodne sa niestabilne

A 5> B — C
N 1 A ] N 2 12
dN N
Z:ﬂlNl _lzN.Z\ > dtz +ﬂ.2N2 :ﬂ,lN1 zﬁlNoe—zlt
/ Ub i
' ytek jader
Proviow AT pochodnyeh

Zalozenie: =0, N;=N,, N,=0

Gdy duze t oraz A,<<A; to:

A=AN, =,N,

|:> N, =N, /12%/11 (e_ﬂ“l’ —e%’)

e 50,

2

Wiekowa rownowaga promieniotworcza

/S T

Szybkos¢ rozpadu liczby
jader macierzystych

Szybkos¢ przyrostu liczby
jader pochodnych

A . A
/12_/11‘%/11, N2:N0/1—1e‘l‘ zﬂ_l

2

N,
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NATURALNE PIERWIASTKI PROMIENIOTWORCZE

» pierwotne dlugozyciowe izotopy promieniotworcze

10° < T, <10"lat Wiek Ziemi = 5 - 10° lat (sktad izotopowy olowiu)

Izotop T, [lata]

235U 7 . 1 08 )
Daja poczatek naturalnym trzem szeregom
23817 4.4710° (rodzinom) promieniotworczym pierwiastkow

2Th  1.4-10%
orn  3.6-10"
Re  4.3-10'"
SRb 49.10'° Poczatek czwartego szeregu:
“"La 1.10" “INp T, < wiek Ziemi
147 11
Sm 1.05-10 . . - .
nie wystepuje naturalnie w przyrodzie

Bpt  6.9.10"
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» szeregi promieniotworcze

A = 4n+m

n — liczba calkowita

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

liczba masowa pierwiastkoOw w szeregu

nl;;ilsja Szeteg Nuklid poczatkowy poczaZkowe koﬁ?owe [ﬁfé] kljfllliiﬁy
4n torowy e Th 58 52 1.33-10"°| *3Pb
dn+1 neptunowy =T Np 59 52 1 220-10°| ‘5 Pb
4n + 2| yranowo-radowy »U 59 51 451-10° | “3Pb
4n +3 | aktyno-uranowy wU 58 51 7.15-10° | o Pb

23




liczba masowa, A

» Szereg promieniotworczy uranowo-radowy

liczba atomowa, Z

Tl Fb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa
81 82 83 84 85 86 87 88 89 0 ?1

238

234 &__,.__“.'.-—’”ﬁ' ..

230 -

222

218

214

210

206

24



liczba masowa, A

» Szereg promieniotworczy uranowo-aktynowy

235

231

227

223

219

215

211

207

liczba atomowa, Z

T Pb Bi Po At Rn Fr Ra
81 82 83 84 B85 886 87 88
o | B
-

25



liczba masowa, A

» Szereg promieniotworczy torowy

liczba atormowaq, Z

Tl Pb Bi Po At Rn Fr
81 82 83 84 a5 86 87
232
228
o | B
*----_-_-____.--
224

216

212

208




liczba masowa, A

» Szereg promieniotwdrczy neptunowy

237

233

229

225

221

217

213

209

liczba atomowa, Z

Tl Pt Bi Po At Fr Ra Ac Th Pa u Np
81 82 83 84 &5 87 a8 a9 Q0 1 92 93
21410
a
|§ 2?|D ,59'1ﬂ!
—Tt | d a
7340
a
148 ||} 100
d d
4,8
min
0.0323
5
R —T
'd'lﬁ .4;2'1D-‘
min 5
22 ||, 326 |||izotop
rmin h frwakhy
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» inne izotopy w przyrodzie wytwarzane sztucznie (w reakcjach jadrowych)

np. TRYT (H=T: 4SN+pn—>iC+H T,—L>124lat
WEGIEL :C: YN+ no"C+lp

YCUN+ %evv, T, —L—>5730lat

(1H , '.C) — duza produkcja w gornych warstwach atmosfery podczas probnych wybuchow

jadrowych
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ODDZIALYWANIA JADROWE - METODY BADAN

Zalozenia:

/7

¢ sity jadrowe sgq dobrze opisywane przez oddziatywania miedzy dwoma nukleonami
“* oddziatywania opisywane sa przez potencjat

UKELAD DWOCH NUKLEONOW
» oddzialywanie przy niskich energiach
o najprostszy stan zwigzany uktadu dwoch nukleonow, wtasnosci:
p—n=;D=d=DEUTERON

wlasnosci deuteronu

B =2,226 MeV energia wiazania

S=1 spin

up = 0,857 w; # pp + Uy magnetyczny moment dipolowy
Qpe=2,74 10"'m’ elektryczny moment kwadrupolowy

o rozpraszanie nukleonow na nukleonach: 4= P duze
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» oddzialywanie przy wysokich energiach (4 =% male)

mozliwos¢ okreslenia V(r) — zaleznosci potencjalu oddziatywan od odlegtosci
(w zaleznosci od energii)
o obszar rozproszen elastycznych
zderzenia sprezyste — catkowita energia zachowana w uktadzie tylko dwoch
nukleondéw
o obszar rozproszen nieelastycznych(niesprezystych)
kosztem czesci energii nukleonow moze by¢ wytworzona czastka, np.
E,=230 MeV energia progowa na wytworzenie mezonu 7

» oddzialywanie n-p z polem elektromagnetycznym

) . . fDJrha)—)lleroln reakcja fotorozszzepienia
badanie zaleznosci o(E)

11 p+01n—>fD+ha) radiacyjne chwytanie neutronu przez proton

30



» najprostsza posta¢ potencjatu oddziatywania p-n w D i jego zasieg (do objasnienia

wlasnosci deuteronu)

V(r) - V() r<b
0 > 0 r>b
r
Vo z rdbwnania Schrédingera wynika:
M kI
0o~ b= >, M — masa nukleonu
Vo= -28 MeV Mo

Energia wigzania: dlaB =2,226 MeV ,b=2f
Vo =428 MeV glebokos¢ jamy potencjatu



Moment magnetyczny dipolowy:
Stan S (L = 0) = po = pp + pn (1p pochodzenia spinowego)
up # U, + 1y oraz oddziatyw. z polem elektromagnetycznym

A A

stan 2p='s,+°D,(7%) (mieszanina stanoOw trypleowych

[ ([ ]
P n

(1/2 + 1/2)

Konsekwencje: V=V(r) S, wypadkowy potencjal oddz. n-p
V(r) — czton centralny potencjatu

S, — czlon tensorowy(zalezny od spindw)

Wiasnosci deuteronu — oddziatywanie n-p w stanie trypletowym



10°
104 i:
! /h E i i I i Nila.a)
4 i | \in | ; 1 i 1£=24,7 MeV
10 " \l N n I
T T X 7 T T [ 1
| [ IN. AT ! : ! i
i ! B \r F |. dog, ! !
o || X =2 |1 )
E i ; N R = e
2 | LN i i “1‘-..__:; e 2 |
:; | | | da \ : ! | S F
3 Lk F ¥t N § F 1 TS
T 10 X : . -
k- : ] i Y T 0
[ [ | N !
| L % I
. | PV ANT
1 - ) I X m
T 7 ] i\ i
I i I [ \_ AN
H \
i E | . \V/ \ |
10-‘ ] i f | i \ ‘}
| ' | i i} [ [] 1\
I ! : T i AW
[ I | | | 1 vV
1072 I N -
0 20 40 60 80 100 120
Ocm .

Odstepstwa od prawa Rutherforda w rozpraszaniu czastek « na jadrach atomowych

Odstepstwa od prawa Rutherforda
w rozpraszaniu czastetk o na

jadrach atomowych.
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ROZPRASZANIE NUKLEON - NUKLEON PRZY NISKICH ENERGIACH

Informacje o oddzialywaniach n-p, p-p w stanie (¥'T) singletowym
Badania rozktadow katowych oraz G

» rozpraszanie protonéw na protonach

V(r) Pole sit elektrostat.

»

Uklad CM |

r (odlegtos¢ p-p)

Pole sit jadrowych

-V, —~

oddzialywanie elektromagnetyczne protonow

Z_g - (j—EJ [oos ec’ g + sec* gj rozklad katowy — wzor MOTTA(O, E — mierzone w

uktadzie CM, E<20 MeV)

34



0. 7T
do 1
dQ '
] 0. = oddz. jadrowe
: p-p=p-n
T Mott + jadr.
0. 7T
1 Mott
| | |
O I | 9IO I I ]800
Ocm

» oddzialywanie n-n: badanie reakcji D(n, p)2n D +n—>p+2n
n-n=n-p=p-p W stanie sigletowym
wniosek: w tych samych stanach spinu oddzialywania jadrowe p-p, n-n, n-p sa takie same
n-n P-p n-p
T; —%—%?1 +%+%=+1 +%—%=0 stany tadunkowe

Niezaleznos¢ sit jadrowych od tadunku

35



ODDZIALYWANIE NUKLEON — NUKLEON PRZY WYSOKICH
ENERGIACHE > 20 MeV

. do C
Badania 1 Cw (ostabienie wiazki)

» charakter wymienny sil jadrowych
czastki wymienne: wirtualne mezony n, K oraz cigzsze
(oszacowania masy mezonow 1 czasu oddzialywan — jak wyzej)

» potencjal jadrowy z rdzeniem odpychajacym

A
10t |
5 4
V(1) 0,7 | Oddziatywanie: mezqn T - m'lkleon:
[MeV] 0 | r> 1,5f wymiana pojedynczych
| 0,7<r<1,5f wymiana 2 wirtualnych n
-0 T i r<0,7f sily odpychajace, wymiana K
|
- 100 ! | i | | >
0 15 2.5
[ ]
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» reakcje produkcji nowych czgstek (zgodnie z prawami zach.)

o np. zderzenia:

ptpon+tp+n  p+poptptm
n+tn—->n+tp+mn n+p—>n+p+n0
(n) ’

n |

o fotoprodukcja pionow d /

n A
y+p—>n+n = - 4%:1\
\\\n_

Yytp—>pt 7[0 \
spelnione prawa zachowania:
O masy — energii
o pedu
o spinu

o parzystosci

o pozostatych liczb kwantowych



o rozpraszanie pionow na nukleonach oraz nukleonow na nukleonach
rezonansowy charakter procesow (duze ¢ dla pewnych E)

rezonanse = wzbudzone stany zwigzane czastek

1~10 %P5
N+ N — N*+N
N* >N+ 7 N — nukleon
200T 601
150+ 10
@)

[mb] 100+

50__ 20__

| | | N I I >
0 100 200 100200 500 1 2 5 E,

Erc ) MeV Me GeV
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ROZSZCZEPIENIE JADER

podziat na dwa fragmenty o zblizonych masach, np. przez przechwycenie neutronu:
ZAX+01n—>?1 Y+Z W +m,n+Q Q= 200MeV na akt rozszczepienia

Zl+Z2=Z,A+1=A1+A2+m

np. DU+ n—>"0U =55 Sr+'8Xe +2 n+Q

e R

235 %
92 U ’\

10 s
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Rozszczepienie:
a) samorzutne (spontaniczne)
b) indukowane
— neutronami (szybkimi lub termicznymi)
— kwantami gamma (fotorozszczepienie)
— innymi czastkami (o, p)
Przekroj czynny

6(*°U, Nierm) = 550b  [barn] = 5.5-10°m?

z modelu kroplowego — deformacja kropli materii jadrowej dla — < (—j

2

poOwWYyzej (%} - 48 tej wartosci jadro nie jest stabilne (Z = 120)

(pochwycenie neutronu dostarcza energi¢ ~ kilku MeV potrzebna

do deformac;ji jadra)
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ROZKELAD MASY PRODUKTOW ROZSZCZEPIENIA *°U

wydajnos¢ rozszczepienia %

A

o przyporzadkowanie masy (niepewne)

o przyporzadkowanie masy (pewne)

\

10_5 | I 1 | | I
60 80 100 120 140 160 180

WIDMO NEUTRONOW

~2.5 neutrondéw/ 1 akt rozszczepienia

liczba masowa
A

v

13 MeV ~10 MeV .



REAKCJA EANCUCHOWA (uran naturalny: 0,7%U + 99,3%2*U)

- spowolnienie neutrondéw do energii termicznej(aby nie byty pochtaniane przez ~*°U)
moderatory: H,0O, D,0, grafit

- konieczno$é wzbogacenia w >°U, aby wspotczynnik rozmnozenia neutronéw k>1
wartos¢ k obniza:

o chwytanie radiacyjne n przez >°U i 2*U
o chwytanie przez jadra moderatora

o ucieczka neutronow

L] L /4 . - (k_l)/T
Narastanie liczby neutronow w czasie: 77 = #,€

T — czas dzielacy od siebie 2 kolejne generacje T~ 10 s

np. k =1,05, t =1 sn = 10** « wybuch = bomba

Dlatego w reaktorach:

- sterowanie reakcja za pomoca materiatow pochtaniajacych neutrony(np. prety kadmowe)
- wykorzystanie neutronow op6znionych
odprowadzenie energii: chtodzenie — powietrze, He, CO,, H,O, D,0, ciekle metale: Na, K, Hg,
Bi
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BILANS ENERGETYCZNY REAKCJI

Energia kinetyczna fragmentow 165MeV
Energia neutronow(Srednio 2.5) SMeV
Energia kwantoéw gamma (Srednio 5) 6MeV
Energia rozpadow beta (srednio 6) 20MeV
Energia kwantow gamma (po rozpadzie beta) 6MeV
Razem 204MeV
REAKTORY POWIELAJACE

wytwarzaja wigcej paliwa niz zuzywaja — podwajaja w ciggu kilku lat

239
— > 94

2 2
N 9328U+nS - '

t
n

5

- 239
\ p \ 1 u
> > 94

Pu+n' — X +Y +m,n

S2

43



REAKTORY JADROWE

Urzadzenia do przeprowadzania kontrolowanych tancuchowych reakcji rozszczepien
E. Fermi; Chicago, 2.12.1942r.
Klasyfikacja reaktorow
Podstawy klasyfikacji
1. przeznaczenie
— uniwersyteckie — dydaktyczno-badawcze
— badawcze — badania materiatowe
- badania stosowane(napromieniowanie)
— produkeyjne (**U—>"Pu)
— energetyczne
— cieplownicze

— napgdowe
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2. rodzaj paliwa
— uranowe(uran naturalny/wzbogacony)
— plutonowe
— powielajace
3. chlodziwo
— GCR — Gas Cooled Reactor (N,, CO,, He)
— ACR — Air Cooled Reactor (powietrze)
— PWR — Pressurized Water Reactor
— BWR — Boiling Water Reactor
— LMR - Liquid Metal Reactor(Li, Na, K)

4. moderator
D,0O, H,O(réwnoczesnie chtodziwo)
Grafit
Be, BeO
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5. Podzial wedlug generacji
Pierwszej generacji - prototypowe
Drugiej generacji - pierwsze reaktory przemystowe
Trzeciej generacji - reaktory nowszych konstrukcji

Czwartej generacji - najnowsze, w fazie projektow

Architect's drawing of the first pils, Stagg Field, University of Chicags,

Pierwszy reaktor (uranowo-grafitowy) zwany CP-1 (ang. Chicago Pile no. 1, "Stos
chicagowski nr 1") zbudowany zostal na Uniwersytecie w Chicago pod kierunkiem
wloskiego uczonego Enrico Fermiego. Pierwsza kontrolowana reakcja fanhcuchowa zostata
w nim zapoczatkowana 2 grudnia 1942.
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Podstawowe typy reaktorow energetycznych

Grupa Typ Chlodziwo rodzaj Moderator Paliwo
reaktora

Grafitowo - gazowe AGR CO,, gaz - grafit UQO, wzbogacony
GCR Magnox gaz, CO, - U Naturalny

HTR He - UO,, UC,, ThO,, ... (°°U, U, Pu)
Ciezkowodne PHWR cigzka woda | ci$nieniowy | ci¢zka woda | UO, naturalny lub wzbogacony
Lekkowodne LWR BWR lekka woda | wrzacy lekka woda | UO, wzbogacony lub UO,

PWR ci$nieniowy wzbogacony 1 MOX

WWER ciSnieniowy
Wodno - grafitowe RBMK lekka woda | wrzacy grafit UQO, wzbogacony

GLWR ci$nieniowy U naturalny lub wzbogacony
Lekko - ciezkowodne | HWLWR |lekka woda | wrzacy cigzka woda | UO, wzbogacony - PuO,
Predkie FBR sod - - UQO, wzbogacony - PuO,

« GCR - Gas Cooled Reactor

« LWR - Light Water Reactor

« AGR - Advanced Gas-cooled Reactor

« Magnox - nazwa pochodzi od stopu magnezowego
koszulek paliwowych

« HTR - High Temperature (Gas-cooled) Reactor

« PHWR - Pressurized Heavy Water Reactor

« BWR - Boiling Water Reactor (ABWR - Advanced
Boiling Water Reactor)

« PWR - Pressurized Water Reactor

« WWER - Wodno Wodianoj Energeticzeskij Reaktor

« RBMK - Reaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj

« GLWR - Graphite Light Water Reaktor

« HWLWR - Heavy Water - Light Water Reactor

« FBR - Fast Breeder Reactor
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Prety:

kontrolne
o / kompensacyjne
._.;:;5.;_% awaryjne
|, Wylot chlodziwa
moderator
Prety paliwowe

1 Wilot chlodziwa

chtodziwo

Ostona biologiczna(korpus)

|

reflektor zbiornik



RBMK

i konstrukcja
para i waoda ze 1
rdronia  — budynku
para -s—
' e e [131 71
SEparator do furbiny
] -ﬁh
i—woda
7 turhimy
: pompa
pom
pa
widikla I
tirbiny

Typ reaktora, jaki ulegt awarii w Czarnobylu w r. 1986.
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19137
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Schemat rosyjskiego reaktora typu WWER-1000

#4535
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Przekr6j budowanego na poludniu
Francji reaktora ITER (International
Thermonuclear Experimental
Reactor). Jego sercem jest pokazana na
zblizeniu komora. To tam zachodza
reakcje, ktore prowadza do uzyskania
energii przerabianej na prad.

Ma to by¢ pierwsze urzadzenie, ktore
daje wigcej energii, niz zuzywa do
swojego funkcjonowania.
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Elektr

il

ownia at

omowa w czeskim Temelinie, Czechy.
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Makieta elektrowni atomowej w Zarnowcu — projekt niezrealizowany (zarzucony w 1991r.).
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BOHUMICE (4)
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Zwdd0, WWERZ30| .
S 30Tk
S

p
‘ PAKS (4) |

Elektrownie jadrowe
najblizej Polski

W Polsce nie ma elektrowni jadrowych,
ale w bliskim sasiedztwie, w promieniu
do ok. 310 km od naszych granic,
pracuje 10 elektrowni jadrowych z 25
blokami energetycznymi o tacznej
zainstalowanej mocy elektrycznej ok.
17 GWe.

(wg. stanu na dzien 23.02.2009 r.)
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MODELE JADRA ATOMOWEGO
Od modeli oczekujemy wyjasnien:
1. p(r) = const (ggstos¢ materii jadrowej)
2. B/A
3. warto$ci spinow, parzystosci,
momentow elektromagnetycznych w

stanie podstawowym 1 wzbudzonym

MODEL CZASTEK NIEZALEZNYCH

4. rozszczepienie jader

5. liczby magiczne

6. poziomy energetyczne jader
wzbudzonych 1 prawdopodobienstwa

przej$¢ migdzy poziomami

Oddziatywanie miedzy czastkami w jadrze mozna sprowadzi¢ do oddzialywan z

pewnym usrednionym potencjatem (np. model powlokowy)

MODEL SILNEGO SPRZEZENIA

Oddzialywania miedzy poszczegdlnymi czastkami sg tak silne, ze ich ruchy sa

catkowicie skorelowane (np. model kroplowy)

57



MODEL KROPLOWY

Zalozenia:

srednia droga swobodna nukleonu w jadrze jest znacznie mniejsza od rozmiarow jadra

Model opisuje:
» pélempiryczny wzor na energi¢ wigzania B(Z, A)
B=By+B;,+B,+B;+B,
By = apA statos¢ energii wiazania na nukleon
ap= 15,8 MeV
B, ~ 4nR? energia ,,napiecia powierzchniowego”, R = RoA"”
B, =-a,A*, a,=16MeV

B, ~ @ sity odpychania elektrostatycznego mi¢dzy nukleonami

B, =-aJ(Z-1)ZA"?, a,=0,71 MeV

B; ~ - W _AZ f symetria liczby nukleonow, j. lekkie N = Z, ciezkie N > Z

B; =- a(A-2Z)Y/A , a,=23,7 MeV
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B,=+8A% jadra parzyste silniej wiazane

+34 MeV pp
0 =<0 MeV pn,np
—-34 MeV nn
B(Z,4)= aOA—apA% —a,Z(Z-1)47 —a (4-2ZV 47 +54 7
B/A , MeV/nukleon
5 A By/A
10 +————
5 B(Z, A)/A
0 A
Bi/A
-5 L B3/A
 ByA
-10 L
ENERGIA ROZPADU «
wzrasta z rosnagcym Z przy statym A(izotopy)

maleje z rosnacym A przy statym Z(izobary)
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MODEL POWLOKOWY

przestanki do sformutowania modelu:
» liczby magiczne (N lub Z): 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, 184
jadra szczegolnie silnie wigzane 1 ich duza czgstos¢ wystgpowania we wszechswiecie
» energia separacji neutronu: S, = [M(A - 1,72) + M,] — M(A, Z)
duza dla magicznych N1Z
(analogia do energii jonizacji atomow o zamknietych powtokach)

Zalozenie modelu:

efektywne oddzialywanie migedzy nukleonami w jadrze sa na tyle stabe, ze poszczegdlne
nukleony poruszaja si¢ w polu sit o pewnym potencjale statycznym 1 sferyczno —
symetrycznym

np. potencjat Fermiego (pozwala wyznaczy¢ uktad poziomow energii)
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VO
V(”):W 0 r

v

R=5fm
a=0,5fm
Vo=-50MeV

- 50 MeV

V()

liczby magiczne — wigksze odlegtosci w schemacie poziomow energetycznych

! dla potencjatu Fermiego tylko 3 liczby magiczne dobre
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N e
4 184
8 180
i 0 — ;
e 2 us wszystkie liczby magiczne poprawne, gdy
0 134 . e . . . .
' uwzgledni si¢ sprz¢zenie spin — orbita
T S A _ gledni sig sprzg p
” % Y L 9=V V005
i 5/2 6 106
2r .
2 T % (analogia do struktury subtelne;j
e /PO S & poziomow atomu)
3s V2 ® i 8
2d 1/2 12 12 76
5/2 72 g 64

aQ
| 8838 | 3
' H
| !
|
S
oD
g | 8
g

20
3/2 /2 4 20
1d
5/2 5/2 6 1%
________ ok A i e
= a < % &
-------- - e 7 Schemat poziomow dla
19 7 w2 2 protonow 1 neutronow
protony neutrony

Rys. 4.14. Schemat poziomc'lu..r dla protonéw i neutrondw
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MODEL JEDNOCZASTKOWY (odmiana modelu powlokowego)
spiny jader ,,pp” = 0, stad:
» jadro nieparzyste = rdzen ,,pp” + poruszajacy si¢ wokot rdzenia nieparzysty nukleon o
krecie orbitalnym 11 caltkowitym j
» spin jadra nieparzystego w stanie podstawowym

[=j, parzystos¢ = (-1)

» nukleon nieparzysty okresla magnetyczny moment dipolowy jadra: ; = ,171 + /TS
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MODELE KOLEKTYWNE JADRA ATOMOWEGO
MODEL KOLEKTWNY WIBRACYJINY

» model powlokowy: dobry opis poziomoéw energetycznych jader w sasiedztwie liczb

magicznych
+ At At gt ot
» duzo nukleondw poza zamknigta powtoka: 3he 0.,2.3.4.6
deformacje jader 2 ha 0%,2%, 4
oscylacje podobne do oscylacji kropli cieczy heo 2"
. 1 d°x 1,
energie oscylacji: £ = B+ Cx 0 0

x — wielkos¢ deformacji

N widmo poziomow wibracyjnych jadra parzysto — parzystego
B — bezwtadnos¢

C — odpowiednik napigcia powierzchniowego w kropli cieczy

czgstos¢ oscylacji: w= \/g

65



» im wigcej nukleondw poza zamknigta powtoka, tym tatwiej jadra ulegaja deformacji

§

coraz mniejsza wartos$¢ parametru C

H

zmniejszenie si¢ odleglosci poziomdéw wibracyjnych dla rosnacych liczb magicznych
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MODEL KOLEKTWNY ROTACYJNY

» trwala deformacja jadra przy duzej liczbie nukleondéw poza zamknigta powtoka

» deformacja posiada symetri¢ osiowa (elipsoida obrotowa)

1 .
RZE(aer) , AR=a-b , a b- polosie

p= parametry deformacji

IBN

AR
R
% N — liczba nukleonow poza zamknigta powtoka

A — liczba masowa
» zdeformowane jadro wykonuje ruchy kolektywne rotacyjne

kret rotacji:

R =R+ y

energia rotacji:
» N N 0$ symetrii
E = ER(R +1) R —liczba parzysta (stany +)
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» odlegtos¢ poziomow w widmie rotacji:
E,:Es:Eg:Eg:..=3:10:21:36
» obserwowane sa widma rotacyjne w obszarach liczb masowych (jadra silnie
zdeformowane)
A~25
150 <A <190
A>220

Z >50
N <82
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MODEL GAZU FERMIEGO

{neutrony

=Z ner n z Fermi
pmmny} degenerowany gaz Fermiego

» n, p poruszaja si¢ swobodnie wewnatrz kuli o promieniu R

(R = RyA"?) z uwzglednieniem zakazu Pauliego
» n, p znajduja si¢ w studni potencjatu o promieniu R lub prostokatne;j
studnie potencjatu 1 stany energetyczne n, p V() A

skonczona liczba poziomow

v

na kazdym poziomie co najwyzej 2 czastki TV . n

najwyzszy poziom energii = poziom Fermiego

===
<E,in™ ~ 30 MeV —0—0—%

—0-0—_o-@—

<pr> =240 MeV /¢ —o-o—

» model gazu Fermiego (podobnie jak model kroplowy) nie opisuje struktury poziomoéw

energetycznych jader
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BILANS MASY - ENRGII W REAKCJACH JADROWYCH PRZY NISKICH
ENERGIACH (E < 10 MeV czastka bombardujaca)

» reakcja jadrowa = zmiana witasnosci jadra pod wpltywem czastki bombardujacej lub

kanal wejsciowy x+X->y+Y kanal wyjsciowy reakcji
X(x, y)Y
X —tarcza, Y —jadro odrzutu opuszczajacej jadro T
y
(pierwsza reakcja jadrowa: . -
sHet+';N— H+']0 Rutherford, 1919r)
X Y
(X)
» obowiazuja prawa zachowania:

tadunku, liczby masowej, energii, pedu, momentu pedu, liczb kwantowych
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Zachowanie masy — energii. Energia reakcji
Xx+X—>y+Y
jadro tarczy w spoczynku: ¢’m, +K, +M > =mc* +K +M,c* +K,

Q = energia reakcji = r6znica mas w kanale wejsciowym 1 wyjsciowym
QO=(m, +MX)C2 —(my +MY)6'2 = Ky +K, -K,
Q > 0 reakcja egzoenergetyczna
Q > 0 reakcja endoenergetyczna

np. reakcja syntezy (moze by¢ termojadrowa): ; H (d ,n) , He

m_(GH)=2,014102 u m,, (yn) =1,008665 u
M ,(GH)=3,016049 u M, (;He) = 4,002603 u
5,030151 u 5,011268 u

lu=1j.m a,1u=931,48 MeV
Q = [(my + Mx) — ( my + My)]c® = 0,0189 u " 931,48 MeV/u = 17,6 MeV
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np. reakcja rozszczepienia

1 235 236 * 94 140 1
N+ L UL U = Sr+, Xe+2 n+Q

54

B Xe—L ' 0Cs—L 50 Ba—L 'V La—L ¥ Ce

94 B 94 B 9%
157 >0Y > 10 LT

oraz be”

przed rozszczepieniem: po rozszczepieniu:

"W Ce=139,9054 u
SU =235,0439 u wZr= 939036 u

o1 =1,0087 u 2,n= 2,0173 u

236,0526 u 6e” = 0,0033 u

235,8296 u

Q=0.223 u 931.48 MeV/u =208 MeV
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ENERGIA PROGOWA REAKCJI ENDOENERGETYCZNYCH
Q=Ky+K, -K<0
jezeli: Ky =Ky =0 to (K )min =-Q nieprawda !

(Ky)min = minimalna energia czastki bombardujacej potrzebna do wywotani reakcji

BILANS ENERGII DLA PRZEMIAN PROMIENIOTWORCZYCH JADER
» przemiana o
S XY+ He+Q
np. ' Pa—"5 Ac+3He
jezeli: Q=[ Mx — (My +my)]c>>0  moze zaj$¢ rozpad o
Mx =226,0280 u
My =222,0178 u
my = m, = 4,0026 u
Q=0,0076 u 931 MeV/u="7,07 MeV
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» energia czastek o

Mxc® = Myc? + mocc2 + Ky + K,

Q =Ky + K, =[Mx - (My + m,)]c*>0
zal.: jadro macierzyste spoczywa

m, v, = Myvy zachowanie pedu

inaczej
m,v,  Mv; ’

o) - 7 maKa :MyKY
M,=4 ,My=A-4

4
Ke=(A-4Ky > Ky=—"—7k,
4 A 0
Q Y + a A _ 4 a + o A _ 4 1%
A—4 :

K,=—0 czastki o sa monoenergetyczne
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> rozpad pozytonowy (przemiana ")
S X, Y+le" +v,
(M —Zm,)c® =[M, —(Z-Dm,]c* +m,c* =K, +K . +K,
O=K,+K . +K, =M, -M, -2m,)c’

Q> 0tzn. Mx > My +2m, moze nastapi¢ rozpad
ostra krawedz widma k. =max=0(k, =0,K, =0)

widmo ciagle ze wzgledu na obecnos$¢ neutrina

» rozpad elektronowy (przemiana [3-)

dX—>, 2Y+ e +v.

(M —Zm,)c* =[M, —(Z+D)m,]Jc* +mc* +K, +K _+K.
O=M,-M, )Cz

Q > 0 tzn. My > My moze nastapi¢ rozpad

widmo ciagle ostra krawedz

v




» wychwyt elektronu (wychwyt K)

le +/X— Y +v

m,c®+(M, —Zm,)c* =M, —(Z-D)m,]c* +K, +K,
O=K,+K,=(M,-M,)c’

np. jadro Y

|

v

0 1 1
_le+1p—)0n+v (n)

powstaja tylko 2 czastki 1 zgodnie z zasada zachowania pedu poruszaja si¢

1adra pochodne 1 neutrina sa monoenergetyczne

» przemiana y

JX*IX +y
hv=E*-F
hv

Px=b=s

1adro doznaje odrzutu
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ENERGIA ROZPADU a

Dla modelu jadra w ksztatcie kuli o jednorodnym rozktadzie tadunku wewnatrz promienia:

2
R= roAl/3 B = Zzem
r,A

B — wysokos¢ bariery potencjatu, Ze — tadunek jadra, ze — fadunek czastki

Prawdopodobienstwo przeniknigcia czastki « o energii E, przez bariere:
R+7,
exp{— 2/h j 2m(V - E, )dr}
R

Pomiary energii czastek o w spektrografach magnetycznych:

m

a

- predkos¢ czastki: V= (LJ H-r

(q — tadunek, m, - masa czastki, » — promien orbity, H — nat¢zenie pola magnetycznego)

: d E —lm v2+lm vz—lm V[ 1+ 2
- energia rozpadau o: “« 5 ata Ty Tt Ty Mata "

r

Regula Geigera-Nuttala: logA =a-logE+b
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