Wyklad 40

Wlasciwosci jader atomowych

Dowodéw istnienia jader atomowych dostarczyly wykonane przez Rutherforda (1911-
1913) doswiadczenia z rozpraszaniem czastek @ (jader atomu helu) na foliach metalicznych. Z

doswiadczen z rozpraszaniem @ czastek, a rowniez innych czastek (elektronow, protonow,
neutronow) wynika, ze jadra maja $rednice rzedu 10™° M, a gesto$¢ ,,substancji” jadrowej jest
rzedu 10° ton/mm’.

Dzisiaj wiemy, ze jadra skladaja si¢ z nukleonéw (protondw i neutronéw). Do
jednoznacznego okreSlenia jadra wystarcza podanie liczby protonéw Z i neutronéw N .
Catkowita liczba nukleonéw A =Z + N nazywa si¢ liczhq masowq. Elektryczny tadunek maja
tylko protony, a zatem tadunek jadra wynosi |€| [Z (tu e - tadunek elektronu). Zwykle uzywanym

symbolem jadra X o liczbie masowej A i liczbie protonéw Z jest ;X . Na przyktad, jadro

tlenu O zawiera osiem protondw i osiem neutronéw; jadro uranu U zawiera 92 protonéw i
238 — 92 = 146 neutronow. Oczywiscie, ze liczba protonéw Z w jadrze pokrywa si¢ z numerem
atomowym (porzadkowym) pierwiastka w tablice Mendelejewa.

Jadra o réwnych liczbach masowych 4 nazywamy izobarami. Jadra o tych samych
warto$ciach Z nazywamy izofopami. Jadra o rownej liczbie neutrondw N = 4 — Z nazywamy
izotonami. Jadro o okreSlonej wartosci 4 1 Z nazywamy nuklidem.

Masa i energia jader
W fizyce jadrowej masa jadra wyraza si¢ w jednostkach masy atomowej. Za jednostke

masy atomowej (4 ) przyjmuje si¢ 1/12 cze$é masy izotopu atomu wegla .C, tj.

M*C
1 u= 52 )=1,66D0‘27 kg

Zgodnie ze wzorem Einsteina

E=mc”,
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masie M wyrazonej w kilogramach odpowiada energia wyrazona w dzulach. Na przyklad, masie
10”kg odpowiada energia 107 [{300°%)> =90"J. Wiec jednostce masy atomowej

odpowiada energia

1l «0 166007 ©00"° 015007 J .

W fizyce jadrowej czgsto jest stosowana wygodniejsza jednostka energii, zwana
elektronowoltem. Jeden elektronowolt (leV’) odpowiada energii, jaka uzyskuje lub traci
swobodny elektron, przebywajac odcinek drogi w polu elektrycznym o roéznice potencjatow 17 .
Poniewaz W = eU , w uktadzie jednostek S/

leV =1,6007"° J.

Wigkszymi jednostkami energii sa megaelektronowolt (MelV') i gigaelektronowolt (GeV'):
IMeV =10%V , 1GeV =10°eV . Zauwazmy , ze jednej jednostce masy atomowej odpowiada
energia: lu U 931,5 MeV .

Poniewaz zgodnie ze wzorem Einsteina zawsze mozna obliczy¢ E, jezeli wiadoma jest
masa jadra M 1 odwrotnie, to bardzo czgsto w fizyce jadrowej masg czastki podaje si¢ w
jednostkach MeV /¢* . Zazwyczaj opuszcza sig- jako oczywisty - czynnik ¢? , wyrazajac masy po

prostu w Mel’ . Na przyktad, masy elektronu, protonu i neutronu sa rowne:

elektron M, _ 0,511 MeV
proton M, _ 938,26 MeV
neutron M, _ 939 MeV"

Z precyzyjnych pomiaréw mas jader wynika, Zze masa jadra o liczbie nukleonow
A=7Z+N jest zawsze mniejsza od sumy mas N neutronéw i Z protondw. Ten tak zwany
defekt masy odpowiada oczywiscie energii wigzania uwalnianej podczas taczenia si¢ nukleonow w
jadro. Moéwiac inaczej, defekt masy jest rownowazny ilosci energii, jakq nalezy zuzy¢ na
rozsuniecie wszystkich nukleonéw tworzacych jadro na odleglosci wigksze od zasiggu ich

wzajemnego oddziatywania. Energia wiazania jadra jest wigc okreslona przez

AE(Z,N)=[ZM,+NM,-M(Z,N)]&*>0 (40.1)

Tu M(Z,N) jest masa danego atomu. Masa elektronu wchodzi wiec do bilansu.
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Z pomiarow mas jader wynika, ze dla jader z 4 >30 energia AE wiazania jest w
przyblizeniu proporcjonalna do liczby nukleonow A, tj. AE = ALE, gdzie € jest energia
wigzania na jeden nukleon. Warto$¢ € znajdujg si¢ miedzy 7,5 18,5 MeV .

Zaleznos$¢ energii wiazania € =AE/ A na jeden nukleon jako funkcja 4 dla jader
trwalych jest przedstawiona na rysunku nizej. Przebieg zaleznosci AE/ A od A decyduje o

praktycznych mozliwo$ciach czerpania energii z przemian jadrowych.

g O W= TeoTa au & =
- Lo " W -
- 2 = £2

o1 Il Bt

8.5

7.5

Z istnienia maksimum dla 4 = 60 (grupa zelaza) wynika natychmiast, Ze energi¢ mozna
zyskiwa¢ zaroOwno z syntezy lekkich jader jak i z rozszczepienia jader cigzkich. Energia
produkowana we wnetrzach gwiazd pochodzi z przemiany wodoru w hel, przy tym, na przyktad

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

Tu 3,25 MeV jest energia, 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 Mel na nukleon. W jednym procesie

rozszczepienia uwalniana jest wigc energia okoto 200 Mel . 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 AE/ A pozwala wyciagna¢ szereg wnioskow dotyczacych wiasciwosci

sit jadrowych.

1.

Dodatni znak AE/ A dla wszystkich trwalych jader wskazuje, ze sity jadrowe sa sitami
przyciqggania migdzy nukleonami, ktére z nadwyzka kompensuja kulombowskie
odpychanie protonéw migdzy soba.

Duza warto$é $redniej energii wiazania nukleonu (= 8 MeV) $wiadczy o tym, ze sily
jadrowe sa silne. Na przyklad, dla jadra helu (; He) € =7 MeV , znacznie przewyzsza
energia kulombowskiego odpychania dwoch protondw tego jadra (7 =2 10 cm), ktora

wynosi U, =0.7 MeV

. Z proporcjonalnosci energii wigzania AE jader i liczby masowej 4 wynika wlasnos¢

wysycenia sit jadrowych, tj. fakt, ze nukleon oddzialuje nie ze wszystkimi otaczajacymi go
nukleonami, a jedynie z ograniczong ich liczba. Istotnie, gdyby kazdy nukleon jadra
oddziatywat ze wszystkimi pozostatymi (4 —1) nukleonami, to catkowita energia
wiazania bytaby proporcjonalna do A[{A4—1) = 4>, anie do 4. Wysycenie sit jadrowych
wskazuje na to, ze sity jadrowe maja krotki zasieg.

Jezeli porownamy miedzy soba energie wiagzania dwoch jader zwierciadlanych (tj. jader, z
ktérych jedno powstaje z drugiego przez zamiang protondéw na neutrony, i na odwrot)
stwierdzimy, ze ich energie sa rowne z dokladnoscia do poprawki na energig

oddziatywania kulombowskiego. Na przyktad:
AECH)-DAE(G He)=e’ /r=0,75 MeV .

Wynik ten $wiadczy o symetrii ladunkowej sit jadrowych, tj. sily jadrowe nie zaleza od
fadunku elektrycznego nukleonu.

Dla lekkich jader istnieje zjawisko symetrii wzglgdem liczby protondw i neutrondw, tj. dla
jader lekkich i najbardziej trwatych Z = N = A/2 . Dla jader cigzkich N =1.5[Z (czyli
Z = A/2,5). Istnienie symetrii wzglgdem liczby protonoéw i neutrondéw dla lekkich jader i
brak tej symetrii dla cigzkich jader wskazuje na to, ze oddzialywania kulombowskie
odgrywaja wazna rol¢ w budowie cigzkich jader.
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6. Wszystkie jadra mozna podzieli¢ na trzy grupy. Do pierwszej grupy naleza jadra
zawierajace parzysta liczbg protondw i parzysta liczb¢ neutronéw (parzysto - parzyste
jadra). Cechujace si¢ takie jadra najwigksza stabilno$cia. Do drugiej grupy naleza jadra
mniej stabilne: nieparzysto - parzyste i parzysto - nieparzyste. Do trzeciej grupy wchodza
najmniej stabilne jadra nieparzysto - nieparzyste. Rozna stabilnos¢ jader wynika z tego, ze
proton i neutron posiadaja spin réwny 1/2, a zatem sg fermionami. Dla fermionow wazna
rolg odgrywa zasad Pauliego. Stabilno$¢ parzysto-parzystych jader wskazuje na to, zZe

zjawiska zwiazane z zasada Pauliego odgrywaja rowniez wazna rolg w budowie jadra.
Model kroplowy jadra

Model kroplowy jadra byt jednym z pierwszych modeli, ktory pomogt wyjasni¢ wiele
zjawisk z dziedziny fizyki jadra. W tym modelu jadro wyobrazamy sobie w postaci
kulistosymetrycznej kropli natadowanej cieczy jadrowej o duzej gestosci.

Poniewaz w pierwszym przyblizeniu energia wiazania jadra jest proporcjonalna do liczby
masowej A4, to w pierwszym przyblizeniu mozemy zapisa¢ energi¢ wigzania w postaci

AE=alH , (40.2)
gdzie @ jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Zapis ten sugeruje, ze wszystkie nukleony jadra daja jednakowy wkiad do energii wiazania
jadra. W rzeczywistosci, zalozenie to nie jest sluszne, poniewaz nukleony znajdujace si¢ na
powierzchni "kropli" jadrowej znajduja si¢ w szczegdlnej sytuacji - sa przyciagane tylko z jednej
(wewngtrznej) strony. W zwiazku z tym energia wigzania jadra powinna by¢ mniejsza od (40.2) o
wielko$¢ proporcjonalna do powierzchni kropli, tj. do ,* (gdzie » - promien kropli). Z
pomiaréw promienia roznych jader wynika, ze z duza doktadnoscia spehiony jest nastepujacy

zwigzek migdzy promieniem jadra i liczba masowa A4
r=r, "

gdzie r, =(1,3+£0,1) 107" cm.

Uwzgledniajac energi¢ napigcia powierzchniowego kropli, mozemy zapisa¢ energi¢

wigzania jadra w postaci
AE=qd-BHU" (40.3)

gdzie B jest wspotczynnikiem proporcjonalnoéci.
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Nastepnie trzeba uwzgledni¢ odpychanie kulombowskie protondéw, ktore jest
proporcjonalne do Z? (sity kulombowskie nie maja whasciwosci wysycenia, a wigc kazdy z Z

protonow oddziatuje ze wszystkimi pozostatymi ( Z —1) protonami, co prowadzi do zaleznosci

Z(Z-1)=Z?) oraz odwrotnie proporcjonalne do 7. Oddziatywania kulombowskie réwniez

zmniejszaja energi¢ wiazania, a zatem

Zz
AE=aD4—,BD42/3—yEIAl7, (40.4)
gdzie Y jest wspotczynnikiem proporcjonalnoscei.
Na koniec, wzor ten powinien odzwierciedla¢ obserwowana w przyrodzie tendencj¢ do
symetrii. w budowie jader atomowych wzgledem liczby protonéw i neutrondéw. Fakt ten
uwzglednia si¢ wprowadzajac do wzoru na AE wyrazenie postaci

_od4/2=2)

A

Kwadrat w liczniku zapisany jest dla tego, ze odchylenie w obydwie strony od zaleznosci
Z = A/?2 prowadzi do zmniejszenia energii wigzania.

Z uwzglednieniem zjawiska symetrii wzor na energi¢ wigzania jadra wyglada nastgpujaco

z’ A/2-27)

AE:aD4—,BD42/3—yDA1/3 oo y (40.5)

Poniewaz masa atomu jest powiazana z energia wiazania zaleznoscia

M(Z,N)=Z M, +(4-Z)M, -AE

otrzymujemy nast¢pujacy wzor na mase jadra

VA Al2-2)*
M(A,Z):ZUV[p+(A—Z)DMn—aD4+ﬁD42/3+yDA”3+ZE( Y ) . (40.6)

Wzory (40.5) i (40.6) po raz pierwszy otrzymal Weizsicker. Wspotczynniki @, B,y.{
wyznaczono porownujac otrzymane wyrazenia z do$§wiadczalnymi danymi. W wyniku takiego

postgpowania otrzymano dla wspotczynnikow nastgpujace wartosci:

a =1585 MeV , B =1834 MeV ,
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Y =0,71 MeV , { =92,86 MeV .

Wzor Weizsdckera dobrze odtwarza masy jader o nieparzystych liczbach masowych A4
(nie tylko dla jader trwatych, ale rowniez dla jader promieniotwodrczych) z doktadnoscia do
drugiego miejsca po przecinku. W przypadku jader o parzystej liczbie 4 wzér ten daje jednak
nieprawidlowe wartosci mas. WspominaliSmy juz, ze ze wzglgedu na stabilno$¢ jadra mozna
podzieli¢ na trzy grupy. A wigc masy jader o ustalonej parzystej liczbie masowej A = 2n = const
w wyniku zmiany tadunku jadra Z o jedynke (co pociaga za soba przejscie jadra z grupy
parzysto-parzystych do grupy nieparzysto-nieparzystych i na odwrot) zmieniaja si¢ nie w sposob
ciagly, a skokowo. Aby otrzymany wzoér odtwarzajacy w prawidtowy sposdb masy wszystkich

jader, trzeba wprowadzi¢ do niego jeden wyraz postaci

-5/J4 ,
gdzie
+ |5| dla jader parzysto-parzystych,
0= 0 dla jader o nieparzystej liczbie A,
- |5| dla jader nieparzysto-nieparzystych.
Poroéwnanie ze znanymi warto§ciami mas jader parzysto-parzystych daje dla
wspolezynnika 0] wartosé

0] =11,46 MeV .

Wprowadzenie wyrazu z |5| daje mozliwo$¢ z jednakowa dokladnoscia opisa¢ warto$ci
energii wigzania (oraz masy) jader zard6wno o parzystej jak i nieparzystej liczbie masowej A .
Rozszczepienie jader

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

Zalozymy, ze jadro w wyniku wzbudzenia, ktore nastgpuje wskutek wychwytu neutronu,

zaczyna wykonywac¢ drgania. W zaleznosci od energii wzbudzenia mozliwe sa wowczas dwa
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przypadki. Przy malej energii wzbudzenia jadro bgdzie wykonywato drgania, podczas ktorych
ksztalt jadra bedzie zmienia¢ si¢ od kulistego do elipsoidalnego i na odwroét. Rolg sit sprezystych
przywracajacych  elipsoidzie poczatkowy, kulisty ksztalt, spetlniaja sity napigcia
powierzchniowego jadra. Jezeli energia wzbudzenia bgdzie wystarczajaco duza, to jadro,
wykonujac drgania moze przekroczy¢ krytyczny punkt granicznego odksztalcenia sprezystego i
przywrocenie pierwotnego ksztattu jadra stanie si¢ niemozliwe. W tym przypadku, w wyniku
dzialania duzych sit kulombowskiego odpychania migdzy powstatymi biegunami wydtuzonego
jadra, zacznie ono wydtuza¢ si¢ coraz bardziej i bardziej, przechodzac kolejno wszystkie stadia
deformacji: kula, elipsoida, hantle, dwa fragmenty o ksztalcie gruszkowatym i wreszcie dwie

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

tym mniejsza, im mniejszy jest stosunek

2 o 2 2/3 A
o (I[jA 1/£:2B§_2‘
W i YZ°/ A4 Yy Z

Stosunek Z?/ A nazywa si¢ parametrem rozszczepienia.

i

DO 0O 00 0w0
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Jesli Z?/A4 = 49, to z modelu kroplowego wynika, ze W, =0 W tym przypadku
rozszczepienie takiego jadra (Z = 120) powinno zachodzi¢ samorzutnie i natychmiastowo (w

czasie charakterystycznym dla proceséw jadrowych). Jezeli Z?/4 < 49, to W, #0 i
samorzutne rozszczepienie moze zachodzi¢ tylko dzigki kwantowemu efektowi tunelowania.
Zjawisko to nazywa si¢ spontanicznym rozszczepieniem jqdra.

Prawdopodobienstwo rozszczepienia spontanicznego jest okreslone przez parametr
rozszczepienia Z>/ A. Im mniejsze jest Z*/ A, tym mniejsze jest prawdopodobienstwo
spontanicznego rozszczepienia. Aby jadro o parametrze rozszczepienia Z* / A < 49 rozszczepito
si¢ szybko, nalezy mu uprzednio dostarczy¢é energie wzbudzenia przekraczajaca barierg

rozszczepienia

w>w, .
Ten warunek dla wzbudzenia jadra neutronami nalezy zapisa¢ w postaci
W=E,+T,>W,
gdzie E, jest energia wiazania neutronu w jadrze, a 7, - energia kinetyczna ruchu wzglednego

neutronu w jadrze. Moga tu zachodzi¢ dwa przypadki:

1. E,>W, -rozszczepienie moze zachodzi¢ pod wplywem neutronéw termicznych;
2. E,<W, - aby zaszto rozszczepienie jadra, neutrony musza posiada¢ energie kinetyczna

I,>W,-E,.

Z doswiadczenia wiadomo, ze izotop uranu U jest rozszczepianym przez neutrony o
energii 7, =1 MeV , a izotop uranu 5,U - przez neutrony termiczne. Wynika stad, ze bariera
rozszczepienia jadra dla %, U wynosi: W, =(E, +1) MeV , a dlaizotopu U : W, <E,.

Energia O wyzwalajaca sie podczas rozszczepienia jadra, wydziela sie gtéwnie w dwu
postaciach: w postaci energii kinetycznej fragmentéw rozszczepienia O, i w postaci energii
przemian promieniotworczych tych fragmentow Op (warto$¢ O jest niewielka w pordwnaniu z
O, inie bedziemy jej uwzgledniac¢). Zatem O =0 , .

Aby obliczy¢ @, przyjmiemy, Ze podczas rozszczepienia jadra, wskutek wzbudzenia

jadra neutronem, zachowana jest liczba masowa A ifadunek Z :
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A+1=A4+4,=4, Z +7Z,=7. (40.7)
Energia O, 2z definicji rowna jest réznice mas dzielacego si¢ jadra i jader produktow
(fragmentow) rozszczepienia, a wiec

Qf:Mj_(M1+M2):AE1+AE2_AEja (40.8))

gdzie AE; - jest calkowita energia wiazania jadra.

Korzystajac ze wzoru (40.5), bez uwzglednienia ostatniego wyrazu, ktory jest maty, wzor

(40.8) mozemy zapisa¢ w postaci

O, =BT W =(4,/ 4" =(4,/ H)*°]+

Z? + (Z,1Z)
A1/3 (AZ/A)1/3

I. (40.9)

7 danych do$wiadczalnych wynika, ze A4,/A4,=Z,/Z,=3/2, czyli A, /A4=3/5,

A,/ A=2/5,2,1Z=3/5,2,/Z=2/5,azatem

Z? - (3/5)°  (2/5)°
(3/5)1/3 (2/5)1/3

Qf =B R m _(3/5)2/3 _(2/5)2/3] +y0

A1/3 ]=

i (40.10)
Z
A1/3

=-0,25[B4>" +0.36 ¥

Ze wzoru (40.10) wynika, Ze energia powierzchniowa podczas rozszczepienia jadra wzrasta, a
energia kulombowska maleje. Wigc miara energii wydzielanej podczas rozszczepienia jadra w
postaci energii kinetycznej fragmentéw jest zmiana energii powierzchniowej i kulombowskiej
jadra.

Dla jadra uranu %,U latwo obliczyé, ze O, =180 MeV . A wiec wydzielenie energii

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

przekracza o 180 Mel wzrost energii powierzchniowe;.

Podczas rozszczepienia jadra uwalniana jest duza ilo$¢ energii. W przypadku uranu jest
ona rowna okoto 200 Mel" na jedno rozszczepienie. Z tej ilosci, okoto 160 MeV przypada na
energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia. Hamowanie ich ruchu w materii paliwa

powoduje wydzielanie si¢ uzytecznego technicznie ciepta.
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Pozostata cze$¢ energii rozszczepienia przypada na neutrony, kwanty ¥, elektrony i neutrina,
emitowane w nastgpstwie rozszczepienia. W technice wykorzystane jest rozszczepienie
indukowane przez neutrony. Poniewaz proces rozszczepienia jest sam zrodtem neutrondw, to w
odpowiednich warunkach reakcje rozpadu moga podtrzymac si¢ same, zachodzac stale w takim
samym tempie (jak w reaktorze jadrowym) lub nastgpowaé wybuchowo. Gtéwnym paliwem w
reaktorach jadrowych 1 bombach atomowych jest naturalny uran, wystepujacy w postaci

235

mieszaniny 0,7% %5,U 199.3% U . Jak widzielismy juz oba izotopy réznia si¢ podatnocia na

rozszczepienie pod wplywem neutronéw. Poniewaz w mieszaninie naturalnej przewaza uran
“SU rozpatrzmy jakie reakcji zachodza w tym izotopie. Reakcje rozszczepienia 5,U moga
powodowac tylko neutrony o energiach > 1,4 Mel . Jednak stanowia one tylko czes¢
wszystkich stojacych do dyspozycji neutronéw. Oprocz tego istnieje bardzo duze

prawdopodobienstwo, ze neutrony te utraca swa energi¢ w nastgpstwie hamowania (procesow

rozpraszania niesprezystego). Wiec w U reakcja tancuchowa nie moze si¢ rozwina¢. Gtowna
role w podtrzymywaniu reakcji tancuchowej odgrywa %5,U . Jednak ;U rozszczepia sie tylko

pod wplywem termicznych neutronéw (przekrdj czynny na rozszczepienie jadra 35U pod

wplywem neutronow zalezy od predkosci neutronow jako 1/U (prawo 1/0)). A wige dla tego
zeby mogla rozwina¢ si¢ reakcja tancuchowa trzeba jako§ dodatkowo spowolni¢ ruch
neutronow. Hamowanie neutrondw w uranie naturalnym nie jest wystarczajace, aby mogla w
nim wystgpowac reakcja tancuchowa (wybuchowa). A wigc uran naturalny nie jest materialem

wybuchowym nawet w duzych masach. W reaktorach, neutrony sa spowolniany poza materiatem
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rozszczepialnym, w specjalne dobranych moderatorach, zawierajacych jadra wodoru (woda),
deuteru (cigzka woda), wegla (grafit). Najprostszym moderatorem jest zwykla woda, ktora jest

jednocze$nie wykorzystana do odprowadzania wydzielanego ciepta. Dla takich reaktoréw

. . . 235 .
naturalna mieszanina uranu jest wzbogacona do okoto 3 % przez ,,U. Sterowanie praca

reaktora odbywa si¢ za pomoca pretdw z materiatu silnie pochtaniajacego neutrony, np. kadmu,
wsuwanych do rdzenia reaktora na rozne gigbokosci. W procesie rozszczepienia uranu powstaje

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

wywolywaly nastepne rozszczepienia jader (wskutek chwytania neutronéw przez U , jadra

moderatora, jadra domieszek, a rowniez wskutek ucieczki neutrondw poza obszar reaktora). Dla
charakterystyki reakcji tancuchowych wprowadzaja wspofczynnik rozmnozenia neutronow k
okreslony jako stosunek liczb neutronéw w dwu nastg¢pujacych po sobie generacjach neutronow.
Warunkiem podtrzymania reakcji tancuchowej jest £ =1. Masa paliwa dla ktorej £ =1 nazywa
si¢ krytycznqg masq. Masa ta zalezy od konstrukcji reaktora, domieszek, moderatora i td. Dla
tego zeby zmniejszy¢ ucieczke neutronéw poza paliwem, reaktor buduja w postaci kuli. Promien
kuli dla ktorej k& =1 nazywaja krytycznym promieniem.

W bombie atomowej materiat rozszczepialny (uran naturalny, wzbogacony uranem - 235)
dzieli si¢ na czgSci o masie podkrytycznej (na przyktad majace posta¢ potdwek kulistych), ktore
w celu spowodowania wybuchu laczy si¢ nagle (na przyklad za pomoca odpalenia
konwencjonalnych fadunkéw wybuchowych) w jedna cato$¢ o masie ponadkrytyczne;.

Jako ciekawostke¢ dodajmy, ze w zlozach uranowych w Oklo (Gabon, Afryka) przed
okoto 4 10® lat zapoczatkowata si¢ samorzutnie reakcja tancuchowa, ktora przebiegala przez

nastepne 150 000 lat. W wyniku réznicy w czasie potowicznego zaniku obu izotopéw uranu
zawarto$é U wynosila wowczas okoto 3%. Przesaczenie si¢ wody do pokladu wytworzyto
warunki podobne do tych jakie panuja w uzywanych w dzisiejszej technice reaktorach z woda
lekka. Ten wygasly juz naturalny reaktor jadrowy zostal wykryty przez analize zawartosci U

w mineralach i analiz¢ rozprzestrzenienia izotopéw bedacych koncowymi produktami reakcji

jadrowe;j.
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