Wyklad 14

Elementy fizyki jadrowej

Wiasciwosci jader atomowych

Dowodoéw istnienia jader atomowych dostarczyly wykonane przez Rutherforda
(1911-1913) doswiadczenia z rozpraszaniem czastek 0 (jader atomu helu) na foliach

metalicznych. Z doswiadczen z rozpraszaniem @ czastek, a roOwniez innych czastek (elektronow,
protondéw, neutrondéw) wynika, ze jadra majg $rednice rzedu 10°"° 7, a gesto$¢ ,,substancji”
jadrowej jest rzedu 10° ton/mm?.

Dzisiaj wiemy, ze jadra sktadajg si¢ z nukleondéw (protonéw 1 neutrondow). Do
jednoznacznego okreslenia jadra wystarcza podanie liczby protondw Z 1 neutrondw N .

Catkowita liczba nukleondw A= Z + N nazywa si¢ liczhg masowq. Elektryczny fadunek maja
tylko protony, a zatem tadunek jadra wynosi |€| 0Z (tu e - tadunek elektronu). Zwykle
uzywanym symbolem jadra X o liczbie masowej A i liczbie protonéw Z jest ;X . Na
przyklad, jadro tlenu ,; O zawiera osiem protonéw i osiem neutronéw; jadro uranu ,U zawiera
92 protonow i1 238 — 92 = 146 neutrondéw. Oczywiscie, ze liczba protonow Z w jadrze pokrywa
si¢ z numerem porzadkowym pierwiastka w tablice Mendelejewa.

Jadra o rownych liczbach masowych A nazywamy izobarami. Jadra o tych samych

wartosciach Z nazywamy izotopami. Jadra o rownej liczbie neutronow N = A- Z nazywamy

izotonami. Jadro o okreslonej warto$ci 4 1 Z nazywamy nuklidem.
Masa i energia jader
W fizyce jadrowej masa jadra wyraza si¢ w jednostkach masy atomowej. Za jednostke
masy atomowej () przyjmuje sie 1/12 cze§¢ masy izotopu atomu wegla ':C  (
lu= 166010 kg).
Poniewaz zgodnie ze wzorem Einsteina (E = mc?) zawsze mozna obliczy¢ E, jezeli
wiadoma jest masa jadra M 1 odwrotnie, to bardzo czesto w fizyce jadrowej mas¢ czastki podaje

si¢ w jednostkach MeV / ¢*. Zazwyczaj opuszcza si¢ - jako oczywisty - czynnik ¢?, wyrazajac

masy po prostu w MeV . Na przyktad, masy elektronu, protonu i neutronu sg rowne:

elektron M, _ 0,511 MeV’
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proton M, _ 93826 MeV
neutron M, _ 939 Mel

Z precyzyjnych pomiarow mas jader wynika, Zze masa jadra o liczbie nukleondw
A= Z+ N jest zawsze mniejsza od sumy mas N neutronéw 1 Z protondw. Ten tak zwany
defekt masy odpowiada oczywiscie energii wigzania uwalnianej podczas taczenia si¢ nukleonow
w jadro. Mowiac inaczej, defekt masy jest rownowazny ilosci energii, jakq nalezy zuzy¢ na
rozsunigcie wszystkich nukleonéw tworzacych jadro na odleglosci wigksze od zasiggu ich

wzajemnego oddzialywania. Energia wigzania jadra jest wigc okreslona przez
ME(Z,N)=[ZOM ,+ NOM, - M(Z,N)]0c* . (14.1)

Tu M(Z,N) jest masg danego atomu. Masa elektronu wchodzi wige do bilansu.

Z pomiarow mas jader wynika, ze dla jader z 4> 30 energia AE wigzania jest w
przyblizeniu proporcjonalna do liczby nukleonéw A, tj. AE= Alt , gdzie € jest energig
wigzania na jeden nukleon. Warto$¢ ¢ znajduje si¢ migdzy 7,51 8,5 Mel .

Zaleznos$¢ energii wigzania A £/ A na jeden nukleon jako funkcja A4 dla jader trwatych
jest przedstawiona na rysunku nizej. Przebieg zaleznosci AE/ A od A decyduje o praktycznych

mozliwos$ciach czerpania energii z przemian jagdrowych.

Z istnienia maksimum dla 4= 60 (grupa
T N A T =

zelaza) wynika natychmiast, Ze energi¢ mozna
zyskiwaé zardwno z syntezy lekkich jader jak
1 z rozszczepienia jader ciezkich. Energia
produkowana we wnetrzach gwiazd pochodzi
z przemiany wodoru w hel, przy tym, na

przyktad

St e

*H+H=He+ n+ 325 MeV .

g o e 250 Tu 3,25 MeV jest energig, ktora powstaje
przy syntezie izotopu helu.

Obecnie w technice wykorzystuje si¢ rozszczepienie jader z 4 > 230 na dwa fragmenty o

zblizonej masie. Przy tym zyskuje si¢ energia okoto 1 MeV na nukleon. W jednym procesie

rozszczepienia uwalniana jest wiec energia okoto 200 MeV . Energia ta, jako energia kinetyczna,
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zostaje podzielona migdzy fragmentami rozszczepienia (~160 Mel'), oraz neutronami,

elektronami i kwantami gamma.

Wiasciwosci sil jadrowych

Analiza krzywej A E/ A pozwala wyciaggnac szereg wnioskow dotyczacych wiasciwosci

sit jagdrowych. Rozwazmy niektore z tych wnioskow.

Dodatni znak AE/ A dla wszystkich trwatych jader wskazuje, ze sily jadrowe sa sitami
przyciggania miedzy nukleonami, ktére z nadwyzka kompensuja kulombowskie
odpychanie protondw miedzy soba.

Duza warto$¢ $redniej energii wigzania nukleonu (= 8 MeV) §wiadczy o tym, ze sily
jadrowe sg silne. Na przyktad, dla jadra helu (;He) ¢ =7 MeV , znacznie przewyzsza
energig kulombowskiego odpychania dwoch protondw tego jadra (7 =2 10" cm), ktora
wynosi Uy, = 0.7 MeV .

Z proporcjonalnosci energii wigzania A E jader 1 liczby masowej 4 wynika wlasnos¢
wysycenia sit jadrowych, tj. fakt, ze nukleon oddziatuje nie ze wszystkimi otaczajacymi go
nukleonami, a jedynie z ograniczong ich liczba. Istotnie, gdyby kazdy nukleon jadra
oddzialywal ze wszystkimi pozostalymi (4-1) nukleonami, to calkowita energia
wiazania bytaby proporcjonalna do 40(A4- 1)= 4°, anie do 4. Wysycenie sit jadrowych
wskazuje na to, ze sity jgdrowe maja krotki zasieg.

Jezeli porownamy miedzy soba energie wigzania dwoch jader zwierciadlanych (. jader, z
ktérych jedno powstaje z drugiego przez zamiang protondw na neutrony, i na odwrot)
stwierdzimy, ze ich energie sa rowne z dokladnoscia do poprawki na energi¢
oddziatywania kulombowskiego. Wynik ten $wiadczy o symetrii ladunkowej sit
jadrowych, tj. sity jadrowe nie zaleza od tadunku elektrycznego nukleonu.

Modeli budowy jadra. Liczby magiczne

Model kroplowy jadra byt jednym z pierwszych modeli, ktory pomdgl wyjasni¢ wiele

zjawisk z dziedziny fizyki jadra. W tym modelu jadro wyobrazamy sobie w postaci kropli

natadowanej cieczy jadrowej o duzej gestosci. Zaklada si¢, ze najwigkszy wkitad w energie

wigzania jadra pochodzi od silnego oddziatywania miedzy sgsiednimi nukleonami. Na

podstawie modelu kroplowego udato si¢ prawidlowo oceni¢ masy, energii wigzania jader,

wyznaczy¢ energetyczne warunki rozpadu jader, zbudowaé jakosciowa teorie rozszczepienia
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jader itp. Jednak do wyjasnienia wielu zagadnien model kroplowy jest zupetnie bezuzyteczny.
Do zagadnien tych naleza indywidualne charakterystyki jader w stanach podstawowych i
wzbudzonych: energia wigzania, spiny, momenty magnetyczny itp. Okazalo si¢, Ze wymienione
wyzej oraz pewne inne wiasnosci jader zaleza w szczego6lny sposéb od liczby nukleonow jadra.
Jezeli porownamy miedzy sobg wartosci energii wigzania ¢ przypadajacej na jeden nukleon dla
wszystkich jader, to okazuje si¢, ze jadra zawierajace 2, 8, 20, 28, 50, 82 lub 126 neutronéw lub
protonéw liczba 126 odnosi si¢ jedynie do neutronéw) maja anomalnie duza energi¢ wigzania
(sa szczegoblnie trwate). Liczby te oraz jadra o tej liczbie protondéw lub neutrondéw nazywaja sie
magicznymi. Najwieksza stabilno$cig odznaczajg si¢ jadra podwdjnie magiczne, sktadajace si¢ z
magicznej liczby protonéw i magicznej liczby neutrondw (np. ; He,'s O, Ca,’ss Pb).

Okresowa zmiana wlasciwosci jader atomowych w zalezno$ci od liczby wchodzacych w
ich sktad nukleonéw przypomina okresowg zmiang wtasciwosci atomow w zaleznosci od liczby
wchodzacych w ich sklad elektronéw. Podobnie jak jadra magiczne, atomy zawierajace
okreslong parzysta liczbe elektronow (2, 10, 18, 36, 54, 86) sa szczegllnie trwale (gazy
szlachetne). Ta swoista okresowos¢ wiasciwosci jader, podobna do okresowosci wiasciwosci
atomoOw, pozwala wysung¢ przypuszczenie, ze w analogii do atomu - jadra atomowe majg
réowniez strukture powlokowa. Model odpowiadajacy temu zalozeniu nazywa si¢ modelem

powtokowym Tub modelem powtok jqdrowych.
Przemiany promieniotworcze jader. Prawo rozpadu promieniotworczego

Wszystkie jadra nietrwate, a takze wszystkie jadra znajdujace si¢ w stanie wzbudzonym
ulegaja samorzutnej spontanicznej przemianie, prowadzacej do zmiany sktadu i energii jadra.
Przemiany tego rodzaju, zachodzace samorzutnie, nazywaja si¢ przemianami
promieniotworczymi (radioaktywnymi).

Rozrézniamy trzy gtowne rodzaje promieniotworczosci jadrowej: alfa, beta 1 gamma

promieniotwérczo$¢. Rozpadem alfa nazywamy proces spontanicznej emisji jadra ; He (czastki

0 ) przez jadro ;X . W wyniku rozpadu alfa powstaje jadro o liczbie masowej (A4 - 4) i liczbie
atomowej (Z - 2). Rozpadem B nazywamy spontaniczny proces przemiany jadra w wyniku
emisji elektronu (albo pozytonu) lub wychwytu elektronu w jadro z powtoki K atomu. Wskutek
rozpadu gamma jadro nie zmienia swego sktadu i przechodza ze stanu wzbudzonego do stanu o

nizszej energii emituje 7 kwant — promieniowanie elektromagnetyczne o czestosci

v> 5010 °Hz (lub 1= ¢/v< 10 % m).
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Promieniotwérczo$¢ jest wlasciwoscig samego jadra i jest procesem spontanicznym. Dla
danego jadra znajdujacego si¢ w okre§lonym stanie energetycznym mozemy okresli¢ tylko

prawdopodobienstwo rozpadu promieniotworczego 1 przypadajace na jednostke czasu. Jezeli
mamy zbiér probek z N, jader promieniotworczych , to po uptywie czasu ¢ $rednia liczba
aktow rozpadu promieniotworczego wynosi

N= N, . (14.2)

Wielko$¢ A nazywa si¢ stalg rozpadu. Stata rozpadu A stanu jadra nietrwatego jest wlasnoscia
tylko stanu jadra, a wiec nie zalezy od czasu.

Czas, w ciggu ktorego srednia liczba jader promieniotworczych N zmniejsza si¢ o

polowe nosi nazwe czasu polowicznego zaniku t,,,. Wstawiajac do rownania rozpadu
N = N, /2 otrzymujemy

_In2 _ 0,69315
T

(14.3)

Wielko§¢ A= AN nosi nazwe aktywnosci. Jednostka aktywnosci A4 jest 1 kiur. Jej

definicja jest nastgpujaca
1 kiur = 1Ci = 3,7010"  rozpadéw/s .

Poczatkowo jeden kiur byt definiowany jako aktywno$¢ 1 grama radu. Ta historyczna juz

jednostke zastepuje si¢ inng jednostka
1 bekerel=1Bg =1 rozpad/s= 0,27010"" Ci .

Pod wzgledem dziatania promieniowania wazniejszg role odgrywa zazwyczaj dawka

energii udzielonej przez promieniowanie danej ilo$ci substancji. Jej jednostka jest 1 rad
1 rad =107 J/kg .
Rodziny promieniotworcze. Jadrowe metody datowania obiektow geologicznych

Systematyczne badania pierwiastkOw promieniotwodrczych wystepujacych w przyrodzie
wykazaly, ze pierwiastki te mozna ustawi¢ w lancuchy - zwane rodzinami lub szeregami
promieniotworczymi.

1. Pierwsza rodzina nazywa si¢ uranowg. Rozpoczyna si¢ ona promieniotwdrczym izotopem

uranu 5 U o okresie potowicznego zaniku 4,5 10 ° lat, ktéry ulegajac rozpadowi alfa,
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przeksztalca sie w izotop toru “3oTh. Z kolei promieniotworczy izotop toru “sIh z

okresem potowicznego zaniku 24 dni przeksztalca si¢ w wyniku przemiany beta w
promieniotworczy izotop protaktynu 5 Pa itd. Rodzina ta konczy si¢ trwalym izotopem
olowiu 5 Pb .

2. Druga rodzina - aktynowa, rozpoczyna si¢ od drugiego promieniotworczego izotopu uranu
U, ktory w wyniku przemiany alfa przeksztalca sic w promieniotworczy izotop toru

23T z okresem potowicznego zaniku okoto 7 10° lat. Izotop ten w wyniku przemiany beta

przeksztatca si¢ w protaktyn 5, Pa itd. Rodzina ta konczy sie innym trwalym izotopem
otowiu g Pb .
3. Trzecig rodzing - torowgq, rozpoczyna promieniotworczy tor 517 z okresem polowicznego

zaniku 1,4 10" lat . Rodzina ta konczy si¢ trwatym izotopem otowiu g Pb .

Poniewaz podczas alfa rozpadu liczba masowa A4 zmienia si¢ o 4, a przy beta 1 gama
rozpadach pozostaje niezmieniona, to liczby masowe wszystkich rodzin promieniotwdrczych

mozna opisa¢ wzorem
A=40n+ C ,

gdzie 7 jest liczba calkowita, a stata C dla kazdej rodziny jest taka sama.
Dla rodziny uranowe;j otrzymujemy: WU - 238/4= 40(59)+ 2;

234

wolh - 234/4=40(58)+ 2 itd.; a wiec dla rodziny uranowej znajdujemy C = 2. W podobny
sposob znajdziemy, ze dla rodzin aktynowej: 5. U - 235/4= 40(58)+ 3235 /4=4(58)+3,

awiec C = 3. Dla rodziny torowej: “5oTh - 40(58)+ 0, azatem C= 0.

Zwraca uwage brak czwartej rodziny charakteryzujacej si¢ stala C = 1. Rodzing ta

wykryto dopiero wowczas, gdy nauczono si¢ sztucznie wytwarza¢ rozne izotopy. Rodzina ta

nazywa sie rodzina meptunowg i zaczyna sic ona z izotopu neptunu 5 Np z okresem
potowicznego zaniku 2,14 10° lat . Poniewaz wiek Ziemi jest okoto 4,6 10° lat , to pierwiastki

szeregu neptunowego nie wystepuja na Ziemi. Rodzina neptunowa konczy si¢ trwalym

. . 209
izotopem bizmutu ‘g, Bi .

142



Znajomos$¢ dhugich czasow potowicznego zaniku umozliwia stosowanie geologicznych

metod datowania. Opera si¢ ta metoda na zatozeniu, ze proces tworzenia mineratéw zachodzit

w czasie bardzo krétkim w poréwnaniu z ich obecnym wiekiem. Jezeli oznaczmy przez N, (0)

N1(0) liczbe jader promieniotwérczych w czasie tworzenia mineratu (na przyktad jader 5,U ),

to po uptywu czasu ¢ wskutek rozpadu jader pozostanie ich

Ny ()=N,(0)e ",
a AN, (t)=N,(0)- N,(¢) bedzie réwna liczbie jader (na przyklad %, Pb) ktére powstaja przy

rozpadzie jadra macierzystego, a wigc

N,()2 AN, ()= N,(O)(1- )= N, ()" - 1) .
Czas, jaki uptynat od chwili utworzenia danego mineratu wynika ze stosunku mierzonych
koncentracji jader macierzystych (*°U ) i pochodnych (*7 Pp) w chwili ¢

N,(0) _

Mt _
N, (e 1) .

Koncentracji mozna zmierzy¢ np. metodami spektrometrii masowej. Doktadno$¢ wyznaczenia
czasu jest oczywiScie najwicksza, gdy 4,f= 1, tzn. wiek mineratu jest tego samego rzedu co

czas polowicznego zaniku substancji macierzystej. Do datowania obiektow mozemy mierzy¢

koncentracji nie tylko koncowych izotopéw danego szeregu, a rOwniez inne izotopy szeregu.

Najwazniejsze przyklady rozpadow stosowanych do celow geologicznych sg: *°7Th - (alfa
rozpad) —» **Ra (%, =7,510° lat); '""Be -~ (beta rozpad) — "B (#,,,=1.6 10° lat); K -

(beta rozpad) — “*Ar (4, = 1,25 10° lat ) i inne. Wiek Ziemi, Ksiezyca oraz meteorytow w
Ukladzie Stonecznym zostat okre$lony za pomocg jadrowych metod datowania na okoto 4,6 10°
lat.

Do datowania obiektow archeologicznych szczegdlnie dobrze nadaje si¢ inny
"naturalny" pierwiastek promieniotwdrczy, mianowicie izotop wegla '*C . Powstaje on stale w
atmosferze ziemskiej pod wplywem promieniowania kosmicznego z izotopu “N i ulega
ponownemu przeksztalceniu w azot N w rozpadzie beta z czasem potowicznego rozpadu
5730 lat. Stosunek “C do "“C w atmosferze wynosi okoto 1,5 10 2. Organizmy zywe (rosliny

i zwierzeta) zawieraja "C w stezeniu réwnowagowym. Po $mierci, jadra '“C ulegaja
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stopniowemu rozpadowi. W oparciu o aktualng aktywno$¢ mozna okresli¢ moment, w ktorym

nastgpita przerwa w przyswajaniu wegla.
Rozszczepienie jader

Zjawisko rozszczepienia jader pod wpltywem bombardujacych neutronow zostato
odkryte w 1938 roku przez O.Hahna i F.Strassmanna. Liese Meitner i R.O.Frisch w 1939 roku
podali pierwsza poprawng interpretacje zachodzacych przy tym proceséw, a wkrotce Bohr i
Wheeler opracowali teori¢ zjawiska w oparciu o model kroplowy. 2 grudnia 1942 roku E. Fermi
dokonal w Chicago pierwszej kontrolowanej reakcji faficuchowej. Rozwazmy teori¢ Bohra 1
Wheelera rozszczepienia jadra.

Zalozymy, ze jadro w wyniku
_—— I "_> !/ " E_"_ - wzbudzenia,  ktore  nastepuje
wskutek  wychwytu  neutronu,
zaczyna wykonywa¢ drgania. W
zalezno$ci od energii wzbudzenia
mozliwe s3 wowczas dwa
przypadki. Przy malej energii

wzbudzenia jadro bedzie

wykonywalo drgania, podczas

; ktorych  ksztalt jadra bedzie

DO CO 00 00 00

sit sprezystych przywracajacych elipsoidzie poczatkowy, kulisty ksztalt, spetniajg sity napiecia

zmienia¢ si¢ od kulistego do

elipsoidalnego i na odwrot. Role

powierzchniowego jadra. Jezeli energia wzbudzenia bedzie wystarczajaco duza, to jadro,
wykonujac drgania moze przekroczy¢ krytyczny punkt granicznego odksztalcenia spr¢zystego i
przywrocenie pierwotnego ksztattu jadra stanie si¢ niemozliwe. W tym przypadku, w wyniku
dziatania duzych sit kulombowskiego odpychania miedzy powstalymi biegunami wydtuzonego
jadra, zacznie ono wydtuzac si¢ coraz bardziej 1 bardziej, przechodzac kolejno wszystkie stadia
deformacji: kula, elipsoida, hantle, dwa fragmenty o ksztalcie gruszkowatym i wreszcie dwie

kule. Tak wiec przy matych deformacjach jadra jego energia poczatkowo rosnie, wskutek czego
powstaje bariera energetyczna W, . Wysoko$¢ bariery rozszczepienia (fragmentacji) /', jest w

tym mniejsza, im mniejszy jest stosunek
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2Wp0w:2(ﬁ A2/3):2 ﬁ_i
W il y Z 2 / A 1/3 y Z 2 .
Tu W,, = B4’ - energia powierzchniowa jadra, W,, - energia kulombowskiego

oddziatywania protondéw. Stosunek Z?* / A nazywa si¢ parametrem rozszczepienia.
JeSli 7%/ A =49, to z modelu kroplowego jadra wynika, ze W, = 0. W tym przypadku
rozszczepienie takiego jadra (Z = 120) powinno zachodzi¢ samorzutnie i natychmiastowo (w

czasie charakterystycznym dla proceséw jadrowych). Jezeli Z2/4 < 49, to W, # 0 0 i

samorzutne rozszczepienie moze zachodzi¢ tylko dzigki kwantowemu efektowi tunelowania.
Zjawisko to nazywa si¢ spontanicznym rozszczepieniem jgdra.

Prawdopodobienstwo rozszczepienia spontanicznego jest okreSlone przez parametr
rozszczepienia Z*/ A. Im mniejsze jest Z?/A, tym mnigjsze jest prawdopodobienstwo
spontanicznego rozszczepienia. Aby jadro o parametrze rozszczepienia Z? / 4 <49 rozszczepito
si¢ szybko, nalezy mu uprzednio dostarczy¢ energi¢ wzbudzenia przekraczajacg bariere
rozszczepienia

W>Ww, .

Ten warunek dla wzbudzenia jadra neutronami nalezy zapisa¢ w postaci

W=E,+T,>W, ,
gdzie E, jest energig wigzania neutronu w jadrze, a T, - energia Kinetyczna ruchu wzglednego
neutronu w jadrze. Mogg tu zachodzi¢ dwa przypadki: a) £,> W, - rozszczepienie moze
zachodzi¢ pod wptywem neutrondw termicznych; b) £,< W, - aby zaszto rozszczepienie jadra,
neutrony muszg posiada¢ energie kinetyczna 7, > W, - E,

Z do$wiadczenia wiadomo, ze izotop uranu 53U jest rozszczepianym przez neutrony o
energii 7, = 1 MeV , a izotop uranu U - przez neutrony termiczne czyli neutrony energia
kinetyczna ktorych jest rzedu k7. Wynika stad, ze bariera rozszczepienia jadra dla U
wynosi: W, = (E, + 1) MeV ,adlaizotopu 5,U: W, < E, .

Energia O wyzwalajaca si¢ podczas rozszczepienia jadra, wydziela si¢ glownie w dwu

postaciach: w postaci energii kinetycznej fragmentéw rozszczepienia O, i w postaci energii
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przemian promieniotworczych tych fragmentow O (wartos¢ O, jest niewielka w poréwnaniu

z O, i nie bedziemy jej uwzgledniag). Zatem €= O ; . Z ramach modelu kroplowego jadra

wynika, ze

2

Q,=-0,250847°+ o.%m% : (14.4)

Tu B= 18,3 Mev, y= 0,7 Mev — parametry empiryczne.

Ze wzoru (14.4) wynika, ze energia powierzchniowa jadra (pierwszy wyraz po prawej
stronie (14.4)) podczas rozszczepienia jadra wzrasta, a energia kulombowska (drugi wyraz po
prawej stronie (14.4)) maleje. Wiec miarg energii wydzielanej podczas rozszczepienia jadra w
postaci energii kinetycznej fragmentdw jest zmiana energii powierzchniowej 1 kulombowskiej
jadra.

Dla jadra uranu %,U fatwo obliczy¢, ze O, = 180 MeV . A wiec wydzielenie energii

. . 238 . . .. . .. ..
podczas rozszczepienia 5, U jest uwarunkowane tym, ze zmniejszenie kulombowskiej energii

przekracza o 180 MeV wzrost energii powierzchniowe;.

Podczas rozszczepienia jadra uwalniana jest duza ilo$¢ energii. W przypadku uranu jest
ona rowna okoto 200 Mel na jedno rozszczepienie i1 przypada glownie na energia kinetyczna
fragmentéw rozszczepienia. Hamowanie ich ruchu w materii paliwa powoduje wydzielanie si¢
uzytecznego technicznie ciepta. W technice wykorzystane jest rozszczepienie indukowane przez
neutrony. Poniewaz proces rozszczepienia jest sam zrodtem neutrondow, to w odpowiednich
warunkach reakcje rozpadu moga podtrzymac si¢ same, zachodzac state w takim samym tempie
(jak w reaktorze jagdrowym) lub nastgpowaé¢ wybuchowo. Glownym paliwem w reaktorach

jadrowych 1 bombach atomowych jest naturalny uran, wystepujacy w postaci mieszaniny 0,7%
SU 199,3% U . Jak widzieliémy juz oba izotopy réznia si¢ podatnoscia na rozszczepienie
pod wplywem neutronéw. Poniewaz w mieszaninie naturalnej przewaza uran 5,U rozpatrzmy
jakie reakcji zachodza w tym izotopie.

Reakcje rozszezepienia 5,U moga powodowa¢ tylko neutrony o energiach > 1,4 MeV .

Jednak stanowig one tylko czgs¢ wszystkich stojacych do dyspozycji neutronéow. Oprocz tego

istnieje bardzo duze prawdopodobienstwo, ze neutrony te utracg swg energi¢ w nastgpstwie

. , . . . . 238 . , :
hamowania (procesOw rozpraszania niesprezystego). Wiec w 5, U reakcja tancuchowa nie

moze sie rozwina¢. Gtowna role w podtrzymywaniu reakcji fancuchowej odgrywa ;U .
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Jednak %,U rozszczepia sie tylko pod wpltywem ftermicznych neutronéw. A wiec dla tego zeby

mogta rozwing¢ si¢ reakcja tancuchowa trzeba jakos dodatkowo spowolni¢ ruch neutronow.
Hamowanie neutronéw w uranie naturalnym nie jest wystarczajace, aby moglta w nim
wystepowac reakcja tancuchowa (wybuchowa). A wigc uran naturalny nie jest materialem
wybuchowym nawet w duzych masach. W reaktorach, neutrony sg spowolniany poza
materialem rozszczepialnym, w specjalne dobranych moderatorach, zawierajacych jadra
wodoru (woda), deuteru (ciezka woda), wegla (grafit). Najprostszym moderatorem jest zwykta

woda, ktora jest jednoczesnie wykorzystana do odprowadzania wydzielanego ciepla. Dla takich

4 : : : 235 .
reaktorow naturalna mieszanina uranu jest wzbogacona do okoto 3 % przez 5, U . Sterowanie

praca reaktora odbywa si¢ za pomocg pretdéw z materiatu silnie pochtaniajagcego neutrony, np.
kadmu, wsuwanych do rdzenia reaktora na rézne glgbokosci. W procesie rozszczepienia uranu

powstaje przecigtnie okoto 2,5 nowych neutrondéw. Jednak, nie wszyscy powstajace neutrony

beda wywolywaly nastepne rozszczepienia jader (wskutek chwytania neutronow przez U ,
jadra moderatora, jadra domieszek, a roéwniez wskutek ucieczki neutronow poza obszar
reaktora). Dla charakterystyki reakcji tancuchowych wprowadzaja wspotczynnik rozmnozenia
neutronow k, okreslony jako stosunek liczb neutronéw w dwu nastgpujacych po sobie
generacjach neutrondw. Warunkiem podtrzymania reakcji tancuchowej jest £ 2 1. Masa paliwa
dla ktérej & = 1 nazywa si¢ krytyczng masq. Masa ta zalezy od konstrukcji reaktora, domieszek,
moderatora i td. Dla tego zeby zmniejszy¢ ucieczke neutronow poza paliwem, reaktor buduja w

postaci kuli. Promien kuli dla ktorej &k = 1 nazywaja krytycznym promieniem.
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W bombie atomowej materiat rozszczepialny (uran naturalny, wzbogacony uranem -
235) dzieli si¢ na cze$ci o masie podkrytycznej (na przyktad majace postaé potowek
kulistych), ktére w celu spowodowania wybuchu taczy si¢ nagle (na przyktad za pomoca
odpalenia konwencjonalnych tadunkéw wybuchowych) w jedng cato$¢ o masie

ponadkrytyczne;.
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