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Jadro atomowe

Jadro atomowe zbudowane jest z A (liczba masowa) Nuklidy (tak nazywamy jadra, gdy opisujemy je
nukleondéw: neutrondw (N) i protondw (liczba atomowa Z):  jako samodzielne czastki, a nie cze$ci atomu) o
A=Z+N tej samej liczbie atomowej, a rdznigce sie liczbg

neutronow to IZOTOPY!

. Masa® . . Energia wigzania
Nuklid 7 N A Trwalo§é? [l Spin [MeV/nukleon]
'H 1 0 1 99,985% 1,007 825 12 g - " . C . )
L3 4 7 e L 5 7 Nuklidy promieniotwdrcze zmieniajg sie w inny
P15 16 31 100% 30,973 762 1/2 8,48 nuklid ulesaiac ROZPADOW!I i Ui
“Kr 36 48 84  57,0% 83,911 507 0 8,72 galq emitujgc pewng
20§n 50 70 120 32,4%  119,902199 0 851 czgstke!
IGd 64 93 157 15,7% 156,923956  3/2 8,21
A0 79 118 197  100% 196,966 543 3/2 791 Neuron
2Ac 89 138 227 21,8lat  227,027750  3/2 7,65 S
29py 94 145 239 24100lat  239,052158 1/2 7,56

* W przypadku nuklidéw trwalych podano wzgledng czestoS¢ wystgpowania, Kiora moéwi, jaki utamek atoméw
typowej probki pierwiastka stanowia atomy danego izotopu. Dla nuklidéw promieniotwérczych podano czasy po-

lowicznego zniku.
b Zgodnie z powszechnie przyjeta praktyka podano masg¢ atomu obojgtnego, a nie samego jadra.

¢ Spinowy moment pedu w jednostkach 7.
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Rozmiar jgdra atomowego

Doswiadczalnie ustalono efektywny promien nuklidu:
r = 1,43, 1y = 1,2 fm, 1 femtometr=1 fermi=1 fm= 10~"°m
Doswiadczalnie ustalono, ze neutrony majg promien bardzo zblizony do promienia protonow!
Przyblizona masa protonu: 1,67 - 10™%7kg
Masa protonu i neutronu jest w przyblizeniu taka samal!
Masa jadra jest mniejsza niz suma mas jego protondw i neutrondw, a wiec energia spoczynkowa jadra jest
mniejsza niz suma energii spoczynkowych protondéw i neutronéw.

Réznica to ENERGIA WIAZANIA!!!

Energie jgder s3 SKWANTOWANE!!!



Rozpad promieniotworczy

Prawa rzgdzgce swiatem subatomowym majg charakter statystyczny!

NIE MOZNA powiedzie¢, ktore jadro w prébce N jader promieniotwdrczych w kolejnej sekundzie sie
rozpadnie.

Szybkosc¢ rozpadu jest proporcjonalna do liczby jgder promieniotwadrczych:

—— = AN
dt 2

A — stata rozpadu charakterystyczna dla danego nuklidu

N = Nge ™



Szybkosc¢ rozpadu jader

dN
R=—Gp = Wye™
Ry
R = AN

Aktywnosc¢ probki to catkowita szybkos¢ rozpadu w prébce zawierajgcej jeden lub kilka nuklidéw. Jednostka
aktywnosci prébki to bekerel (Bq).

1 bekerel = 1 Bq = 1 rozpad / sekunde

Czas potowicznego zaniku T/, nuklidu promieniotwdrczego informuje po jakim czasie N i R malejg do
potowy swoich wartosci:

1 —AT4 In2
— — /2 —- = —
ZRO Roe T1/2 7



Wykres pokazuje,
ze liczba pozostatych w

Mo~ prébce jader maleje
bardzo szybko podczas
pierwszych chwil
rozpadu.
Mo | N\ Wykres prawa
2 rozpadu

promieniotwodrczego
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Energia wigzania jadra (E), )

Am =7Zm,+(A—-2)m,—-m; -  E, =Amc?

Energia wigzania jest rowna ilosci energii uwalnianej w procesie tworzenia jadra!

‘ + Energia wigzania » ‘ 0 ‘

Jadro Rozdzielone nukleony
(mniejsza masa) (wieksza masa)
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Rozpad «

238U—> 234-Th_|_ 4He

Energia spoczynkowa produktow rozpadu

jest mniejsza niz energia spoczynkowa 30}
rozpadajgcego sie jadral
s B
Rdznica = ENERGIA ROZPADU = energia é’ // i §
uwalniana w wyniku rozpadu = e ] &
B s R n
238 2 ; 1
T1/2 =4,5-10%atdla “*°U (Q) s +3 dlegtosé {fm

T12 = 9,1 mindla **°U (Q') 1!

D. Holliday, R. Resnick, J. Walker, Podstawy fizyki T. 5, PWN, W-wa 2009



Rozpad

Rozpad 8~
32p 5,326 L e 4 v +15e¢ = +16e + (—e) + 0 nop+e +v
Rozpad
®%Cu - ®**Ni+ et +v pon+et+v

tadunek i liczba nukleonow sg ZACHOWANE!
Protony i neutrony nie sg czgstkami elementarnymi!

Energia rozpadu ulega podziatowi (nie zawsze rownemu) pomiedzy emitowany elektron a neutrino!
Neutrino v unosi energie w przyblizeniu rowng 0.




o

Alfa ’ —

Beta @

Gamma

Papier Aluminium Beton Otéw

Gamma — rozpad y polega na emisji fotondw promieniowania gamma podczas przechodzenia jadra ze stanu
wzbudzonego do stanu o nizszej energii.
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Szereg promieniotworczy

146 =
146 7 4,46 X 109 lat
144 234Th
144 6,66 h
232Th 142 - 234U

142 1,39 X 1010 Jat 2,48 X 10° la
’I“ 140 — 228Ra 5,72 2|8at N 140
< AL L i 7,54 X 10% lat
'2' 138 — 228Th I d 226Ra

=2
g 224Ra 1,91 lat 136 — 1600 lat
o 136+ < 222Rn
c 3
3 2
5 _ o 134 )
g 134 = 3,05 min 218pg
1] [
b 132 — § 132 HPE 214;
° rozpad « o 19.9 mi
8 N .9 min rozpad ‘a/
212 = 214
130 Pb = 130+ 2107 B
10,6 h = 1,64 X107 4s
X rozpad 1,30 -
128 | 60,6 min_® 515, pad B A 128 0 sioon 210g; rozpad B~ Ny
6 22,6 lat 5,01 dni
126 | 208pp 0,30 X 10°s 126 —| 210pg
206py,
124 | T T | T T | T T 1 T T | 124 T v T T T | T T T T | | I
80 82 84 86 88 90 92 80 82 84 86 88 90 92
Hg Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np Hg Tl Pb Bi Po At Rn Fr Ra Ac Th Pa U Np
Liczba atomowa Z

Liczba atomowa Z
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Radon

Radon Rn jest jednym z produktéw rozpadu radu 226Rq.

Radon jest szkodliwy, poniewaz szybko sie rozpada na kolejne promieniotwdrcze pierwiastki.
Promieniowanie jonizujgce, a doktadnie radon i jego pochodne wdychane z powietrzem atmosferycznym
sg drugim po paleniu tytoniu czynnikiem decydujgcym o zapadalnosci na nowotwoér ptuc.

Najwazniejszym uszkodzeniem sg zmiany w DNA, ktére mogg prowadzi¢ do indukcji nowotwordw uktadu
oddechowego, gtéwnie ptuc oraz biataczek.

Radon moze osiggac szkodliwe stezenie rowniez w pomieszczeniach mieszkalnych i biurowych.

Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH- Panstwowy Instytut Badawczy
OBWIESZCZENIE MINISTRA ZDROWIA z dnia 22 stycznia 2021 r.
w sprawie ogtoszenia Krajowego planu dziatania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w
budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy



Radon

Srednie stezenie 222Rn w powietrzu atmosferycznym w Polsce wynosi ok. 10 Bq/m3 irézni sie w
zaleznosci od obszaru kraju. Przyktadowo wynosi, w Kowarach ok. 30 Bq/m3, w Swieradowie Zdroju ok.
24 Bq/m?3, w Karpaczu ok. 8,7 Bq/m?3, w Warszawie ok. 2,7 Bq/m?.

Na podstawie wynikdw dotychczasowych badan mozna przypuszczaé, ze obszary podwyzszonego ryzyka
obejmuja 10% obszaru kraju, gdzie stezenie radonu w gruncie przekracza 50 Bq/m?3. Sa to regiony
potudniowe.

Udowodniono, ze state narazenie na wdychanie radonu i jego pochodnych jest szkodliwe, jednak radon
moze dziata€ rowniez prozdrowotnie. W zwigzku z tym, jest wykorzystywany w medycynie, gtédwnie w
zabiegach kapielowych, do ptukania jamy ustnej, do picia i inhalacji.

Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego PZH- Paristwowy Instytut Badawczy
OBWIESZCZENIE MINISTRA ZDROWIA z dnia 22 stycznia 2021 r.
w sprawie ogtoszenia Krajowego planu dziatania w przypadku dtugoterminowych zagrozen wynikajacych z narazenia na radon w
budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi oraz w miejscach pracy



Rozszczepienie jgdra atomowego

in+ 233U — 12lBa + 2Kr + 3in

10 - A= 95 A= 137
in+ 235U — 13%e + 38Sr + 2in
1
in+ 23U — 132sn + 191Mo + 3in 1“3’
0,1-
g
S
. . . :
W kazdym przypadku suma mas powstatych jader jest L J—
mniejsza niz masa rozszczepianego jadra! a e
. . . . . 0’001— 235
Jest to podstawg zastosowania rozszczepienia jgder jako U Produkty
s 7 ac rozszczepienia
zrodtfa energii w reaktorach. : .

I 1 1
i i i 7 110 1 1 17
Wytwarzana energia odprowadzana jest w postaci 0 90 110 130 150 170
Liczba masowa A

energii kinetycznej powstajgcych w reakcji czastek. produktu rozszczepienia
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Kroplowy model rozszczepienia jadra

produkt
rozszczepienia

I °
energia. — @ neutrony
neutron —~
9

2361, produkf( .
rozszczepienia

(niestabilny)

W kroplowym modelu rozszczepienia jadro uranu rozpada sie na dwa lzejsze jgdra w wyniku dotgczenia
do jadra neutronu.
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Reakcja tancuchowa
@ -

Energla - °

0}% o W reakcji tancuchowej rozszczepienia 235y
g%K, oo ggK, generowane sg wysokoenergetyczne
A% A% neutrony, ktére powoduj3a podziat
" _’° " ""On kolejnych jader.

Neutron 238U 0 gn
1g,

235U 0\?
‘tisa Energia uwalniana w tym procesie moze
\‘%K’ . stuzy¢ do produkcji energii elektrycznej.
235y on

Energia —> @
an

%]
1
On
141
s5Ba
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Bomba atomowa

Odkrycie bomby atomowej nastgpito bezposrednio przed Il wojng swiatowg i wielu europejskich fizykow
biorgcych udziat w tych pracach byto uciekinierami z nazistowskich Niemiec lub krajow przez nie
okupowanych.

Naturalny uran zawiera 99,3% 2381 | a tylko 0,7% 2357 i nie podtrzymuje reakcji tancuchowej. Aby
podtrzymac kontrolowang reakcje taricuchowg, zawartosé 235U musi zosta¢ zwiekszona. Ponadto prdobka
uranu musi by¢ wystarczajgco masywna, by wywotanie przez typowy neutron rozszczepienia byfo bardziej

prawdopodobne niz jego ucieczka.
Jest to bardzo trudne zadanie do zrealizowania dla uranu 23°U.
Pierwotnie uzywano dwoéch kawatkéw 235y ponizej masy krytycznej. Po wstrzeleniu jednego kawatka w

ksztatcie pocisku w drugi nastepowato przekroczenie masy krytycznej i rozpoczynata sie reakcja
taricuchowa.
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Bomba atomowa

Istotng przeszkoda w konstruowaniu bomby atomowej jest koniecznos¢ uzyskania masy krytyczne;j
materiatu rozszczepialnego.

Dlatego tez naukowcy opracowali bombe wykorzystujgca pluton 239py, poniewaz 23%9py jest fatwiej
rozszczepialny niz 23°U i tym samym wymaga mniejszej masy krytyczne;.

Przyktadowa bomba miata ksztatt sfery z kawatkami plutonu, kazdy ponizej masy krytycznej, przy
powierzchni tej sfery.

Za pomocg serii eksplozji chemicznych kawatki plutonu jednoczesnie wstrzeliwano do srodka sfery.

Catkowita masa potgczonych w ten sposdb kawatkow przekraczata mase krytyczng i rozpoczynata sie
reakcja fancuchowa.


https://openstax.org/books/fizyka-dla-szkół-wyższych-tom-3/pages/1-wstep

Reaktory jadrowe

Blok reaktora s Turbina Generator

Para
(wysokie ci$nienie) I

I

Zbiornik
ci$nieniowy reaktora

Kadmowe

prety
kontrolne

pierwotny Obieg wtorny

Reaktor
d ‘ Wieza chtodnicza

Generator pary Kondensator pary
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Przyktady

Zad. 1. Wiedzac, ze okresy potowicznego rozpadu niektorych izotopdw promieniotwodrczych

WYynosza:
Radon - 232Rn 3,8 dnia
Rad - ?2SRa 1600 lat
Wegiel - 12C 5700 lat

Oblicz po jakim czasie 10% kazdego z podanych powyzej pierwiastkow ulegnie rozpadowi.

Zad. 2. lle wynosi liczba rozpadéw w ciggu jednej sekundy 1 grama radu “35Ra z zadania 17?
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