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ROZDZIAL 1. INFORMACJE WSTEPNE

1.1 Atom i jego promieniowanie; podstawowe definicje i pojecia

W niniejszym opisie bedziemy postugiwac
si¢, dla prostoty, modelem  atomu
Bohra, w ktérym ujemnie natadowane
elektrony kraza po orbitach
elektronowych w $cisle okreslonych, dla
danego atomu, odlegtosciach od dodatnio

natadowanego jadra atomowego.

Rys. 1.1 Model atomu Bohra

Rys. 1.1 jest oczywiscie tylko impresja artystyczna modelu Bohra. W istocie rzeczy nie
istnieja trajektorie elektronéw, a wigc orbity, a mozemy jedynie mowi¢ o miejscach wokot
jadra atomowego, w ktorych wystgpuje najwigksze prawdopodobienstwo znalezienia
elektrondow. Atom jako calo$¢ jest elektrycznie obojetny, tj. ladunek jadra jest
kompensowany przez sumg¢ tadunkoéw elektrondw znajdujacych si¢ w atomie. Na kazdej

orbicie elektron ma takze okre§lona energig.

Orbity elektronowe, a wigc rowniez energie elektrondw, numerowane tzw. gldwna liczba
kwantowa n = 1, 2, ... oznaczamy kolejno (od najblizszej jadru w strong dalszych) literami K,
L, M, N, itd. Na kazdej z orbit (powlok) moze znajdowaé si¢ co najwyzej pewna, $cisle
okreslona dla tej orbity, liczba elektronow. Elektrony te charakteryzuja si¢ skwantowanym
(j. dyskretnym, nieciagtym) momentem pedu (7, przy czym € = 0,1, ... n-1, a A > oznacza
stala Plancka 4 podzielona przez 2rn. Dla £ = 0, 1, 2 i 3, elektrony nazywane sa s, p, d 1 f.

Oprécz powyzszych warto§ci momentu pedu, zwigzanego z orbitalnym ruchem elektronow
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wokot jader, elektrony wykazuja tez wewnetrzny moment pedu, zwanym spinem. Spin ten
moze by¢ zorientowany zgodnie lub przeciwnie do orbitalnego momentu pedu. Stosownie do
orientacji jego warto$¢ wynosi +'2h. Dang warto$¢ € moze mie¢ nie wigcej niz 2(2{+1)
elektrondw, a wigc dla danej gtoéwnej liczby kwantowej n, okreslajacej, jak wspomnieli$my,
energie - liczba elektronéw na powloce moze maksymalnie wynosi¢ 2n’. Pierwsze cztery

powtoki moga przyja¢ wigc odpowiednio 2, 8, 18 1 32 elektrondw.

Aby oderwac elektron od atomu potrzebna jest energia zwana energiq wiqzania elektronu
w atomie. I tak, usuniecie elektronu z powltoki K atomu wodoru, wymaga energii 13,5 eV °,
natomiast usunigcie elektronu z powtoki K atomu olowiu, wymaga juz 88,0 keV, a wigc
energii ponad 5000 razy wigkszej. Energia wiazania elektronu na danej orbicie ro$nie
proporcjonalnie do  kwadratu  wielkosci  efektywnego  tadunku jadra, tj. ladunku
»widzianego” przez elektron na orbicie. Dla elektrondow K w cigzszych atomach energia
wiazania zmienia si¢ jak 13,6(Z-3)* eV. Im elektron znajduje sie na wyzszej orbicie, tym jego
energia wigzania jest mniejsza, i tym tatwiej oderwa¢ go od atomu. Z kolei, jesli na

niecatkowicie zapelnionej orbicie danego jonu nastapi przylaczenie elektronu, wowczas

zmniejszajacej si¢ energii uktadu bedzie

towarzyszy¢ emisja promieniowania
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Rys. 1.2 Im elektron znajduje si¢ na zachowania energii - rowna rdznicy energii
wyzszej orbicie, tym mniejsza jest jego obu powlok.

energia wigzania

Ogo6lnie terminem promieniowanie nazywamy sam akt wystania oraz rozchodzenie sig

W przestrzeni strumienia energii przenoszonego przez czastki lub fale. Ze wzgledu na dualizm

? 1 eV = energia nabywana przez elektron w polu elektrycznym o réznicy potencjatow 1 V =1,602-10"7 J



korpuskularno-falowy, fale elektromagnetyczne mozemy opisac jako strumien szczego6lnych

czastek - kwantow promieniowania, zwanych fotonami.

Jonizacjq nazywamy proces odlaczania elektronéw od atomoéw. W takim procesie pozostaty
fragment atomu - jon - ma tadunek dodatni rowny tadunkowi odtaczonych elektronow.
Powstaty jon dodatni 1 elektron nazywane sa parq jonow. W zasadzie przylaczenie elektronu
do obojetnego elektrycznie atomu mozna réwniez nazwac jonizacja, gdyz w takim procesie
tworzy si¢ jon, tyle ze natadowany ujemnie. W stanie swobodnym taki jon jest jednak
nietrwaly. Jeéli istnieje on natomiast w stanie zwiazanym, np. w czasteczce NaCl, kolejna
jonizacja ktoregokolwiek z jonéw bedzie polega¢ na zmianie stanu tadunkowego w drodze

usunigcia jednego lub wigcej elektronow.

Dostarczajac elektronowi pewnej energii z zewnatrz mozemy spowodowaé, iz przejdzie
on z nizszej na wyzsza orbite i wtedy taki proces bedziemy nazywaé wzbudzeniem atomu.
Poniewaz przy opisywanym przejsciu na nizszej orbicie pozostanie na powloce wolne
miejsce, albo, jak méwimy, stan niezapetniony, wzbudzony elektron bedzie mial naturalng
tendencj¢ do zmniejszenia swej energii przez wypromieniowanie fali elektromagnetycznej
0 energii rownej réznicy energii obu powlok i zajecia ponownie poprzedniego stanu o nizszej
energii (wigkszej energii wigzania). W szczeg6lnych przypadkach mozemy mie¢ do czynienia
z kaskada wypromieniowywanych fotonow (kwantow promieniowania
elektromagnetycznego), zwiazana z sekwencja przejs¢ z wyzszych powlok na nizsze. Emisja
fotonu nie jest jednakze jedynym sposobem na zmniejszenie przez atom czy jon swej energii.
Energia wzbudzenia moze by¢ bowiem przekazana elektronowi wyzszej powloki, np. L,
1 spowodowac jego wyrzucenie z atomu, a wigc jego jonizacje¢. Poniewaz ktorys z elektronow
wyzszych powlok zapelni pusty stan np. na powloce K, to wraz z emisja elektronu na
zewngtrznych powtokach bedziemy teraz mieli dwa stany nieobsadzone, a wigc atom bedzie
dwukrotnie zjonizowany. Elektrony, przejmujace na siebie energi¢ przej$cia i emitowane

z powtoki atomowej nazywamy elektronami Auger’a.

O ile rozmiary atomu sa mikroskopijnie mate®, typowa wartoécia jest tu 10" m, rozmiary
jadra atomowego sa jeszcze mniejsze, typowa wartoscia jest 107° m. Podstawowymi

sktadnikami jadra sa nukleony: obojetny elektrycznie neutron i dodatnio natadowany proton

* W cztowieku znajduje si¢ okoto 5-10%7 atoméw. Gdyby je umiesci¢ jeden za drugim, utworzylby sie tancuch o dlugosci okoto 10" km. Na
pokonanie fanicucha o takiej dlugosci §wiatto musiatoby zuzy¢ okoto 100 lat.



o tadunku réwnym ladunkowi elementarnemu tj. takiemu jaki ma elektron. Ze wzgledu na
elektryczna neutralno$¢ atomu, liczba protonow w jadrze musi by¢ rowna liczbie elektronow
na powtokach elektronowych. Oba sktadniki jadra sa czastkami o masie okoto 1840 razy
wigkszej niz masa elektronu, przy czym masa neutronu jest minimalnie wigksza od masy

protonu (patrz ramka nizej)°.

Ze wzgledu na specyfike sit jadrowych charakteryzujacych oddziatywania pomigdzy
nukleonami, w jadrze o danej liczbie protonow Z (tzw. liczbie atomowej) moga znajdowac si¢
rézne liczby neutrondw. Inaczej méwiac, dany pierwiastek chemiczny, skladajacy sie
z atoméw o ustalonej liczbie Z, moze mie¢ jadra zawierajace rozne liczby neutronow.
Mowimy wtedy, ze istnieje szereg izoftopow danego pierwiastka. Izotopy oznaczamy przy
pomocy liczby Z, pisanej jako dolny wskaznik przy nazwie pierwiastka (powiedzmy — X)
oraz liczhy masowej A, bgdacej suma liczb nukleonéw w jadrze i pisanej jako wskaznik

gorny. Tak wigc symbol izotopu wyglada nastepujaco:
A
Z X

Kazdy pierwiastek chemiczny moze mie¢ wiele izotopéw. Np. jod ma 23 izotopy o liczbach
masowych A od 117 do 139. Jadra o takiej samej liczbie masowej A moga rozni¢ si¢
wzgledna zawarto$cia protondow 1 neutrondw. Mowimy wtedy o izebarach. Izobarami sa np.

o (53 protony, 78 neutronéw) i

° 29A1 29Si 29P i 29S

B1Xe (54 protony i 77 neutronow)

Z kolei jadra o takiej samej liczbie neutronoéw, ale roznej liczbie protondw nazywamy
izotonami. 1zotony rdznia si¢ wlasciwosciami chemicznymi, gdyz o tych decyduje gtéwnie

liczba elektrondéw, a wigc i liczba protondéw — liczba atomowa.

Ze wzgledow historycznych masy atomoéw podawane sa czgsto w tzw. jednostkach masy

atomowej (j.m.a.), przy czym za jednostk¢ obrano 1/12-ta masy atomu najbardziej

* Gdyby kostke o objetosci 1 cm® [taka objetosé wody wazy 1 g] wypeti¢ wytacznie jadrami atomowymi, wowczas jej masa wynositaby
okoto miliarda ton! Pokazuje to dowodnie, jak wielka jest ggsto$¢ materii jadrowe;j.



rozpowszechnionego izotopu wegla '°C. Ponizsza ramka podaje niektore podstawowe dane

dotyczace atomu 1 jader.

Ladunek elektronu: e = -1,6- 10" C

Jednostka masy atomowej (j.m.a.) = 1,66:10* g = 1/12 masy atomowej wegla
Masa elektronu: 0,9109-1077 g =0,00055 j.m.a. = 0,511 MeV

Masa protonu: 1,6726:10% g = 1,00728 j.m.a. = 938,28 MeV

Masa neutronu: 1,6747-10'24 g=1,00867 j.m.a. = 939,57 MeV

Rozmiar atomu (powlok elektronowych): 0,1 — 0,2 nm

Rozmiar jadra atomowego: ok. 10> m

Na rys. 1.3 pokazano charakterystyczny wykres tablicy izotopéw: kazda kratka odpowiada
jednemu izotopowi. Dzi§ znamy ich okoto 3500, jednak jedynie niewielka czg$¢ z nich,
zaledwie 259, to izotopy stabilne, zaznaczone na rysunku na czarno. Lini¢ czarnych pol
nazywamy S$ciezka stabilnosci i nad nig si¢ nieco skupimy. Wpierw jednak rozpatrzymy

problemy zwiazane z promieniowaniem jonizujacym wysylanym przez izotopy niestabilne.

1.2. Powstawanie i rodzaje promieniowania jonizujacego

Jak sama nazwa wskazuje, promieniowaniem jonizujgcym nazywamy promieniowanie, ktore
w wyniku oddziatywania z atomami moze spowodowa¢ usunigcie z nich elektronow
1 przeksztatlcenie atoméw w jony. I chociaz juz wysokoenergetyczne promieniowanie
ultrafioletowe jest w stanie zjonizowac niektore atomy (dla fal elektromagnetycznych polskie
,Prawo Atomowe” przyjmuje dla promieniowania jonizujacego granicg 100 nm), w tym
paragrafie zajmiemy si¢ jedynie promieniowaniem wysytanym spontanicznie przez jadra
atomowe (promieniotworczos¢ naturalna), ewentualnie powstatym w wyniku reakcji
jadrowych — promieniotworczos¢ sztuczna. Zanim zaczniemy omawiac to zagadnienie nalezy
sobie uswiadomi¢, ze tak jak przy tworzeniu atomdéw energia atomu jest mniejsza od energii
odseparowanego jadra i elektronOw o energie wiazania tych ostatnich, tak i suma energii
oddzielnych nukleonéw jest wyzsza od energii tychze nukleondw zwiazanych w jadrze.
A poniewaz kazdej masie m odpowiada ,,réwnowazna” energia E=mc’, wigc tez masa jadra

my bedzie mniejsza o



M = Zmp + (A-Z)my - my (1.1)
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Rys. 1.3 Tablica izotopow. Na czarno — $ciezka stabilnosci. Pola czerwone — izotopy

,starsze niz Swiat”, tj. o odpowiednio dhugich czasach Zycia



od sumy mas nukleonéw (mpi my oznaczaja odpowiednio masy protonu i neutronu) w tym
jadrze. Jest to tzw. defekt masy. Oczywiscie, catkowita energia wiazania nukleonow w jadrze
jest rowna SM-¢°. Dzielac t¢ warto$¢ przez liczbe masowa otrzymamy S$rednia energig
wiazania przypadajaca na nukleon (Rys.1.4). Energia ta dos¢ gwattownie ro$nie w obszarze
od lekkich pierwiastkow az do zelaza, a nastgpnie stopniowo maleje. Dlatego tez jader
cigzszych od jadra zelaza nie mozna uzyska¢ w drodze stopniowego ,,skladania” jader w

procesie syntezy jadrowe;.
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Rys. 1.4 Energia wigzania na nukleon

Relacja Einsteina pozwala na wyrazenie mas w jednostkach energii (zrobiliSmy to juz w

ramce). [ tak 1 j.m.a. = 931 MeV; masa nieruchomego elektronu odpowiada energii 511 keV.

Zauwazmy, ze dla liczby masowej okoto 60 zaleznos$¢ energii wiazania na nukleon prawie nie
zalezy od A, co oznacza, iz zasigeg oddziatywania migdzy neutronami nie moze by¢ duzy, a
dodawane neutrony nie oddzialuja z neutronami w centrum jadra. Jak mowimy, nastgpuje

wysycanie sil jqdrowych.

To, ze dany izotop istnieje w naturze nie oznacza, ze jest on stabilny. Takim on bedzie wtedy,

gdy energia jadra bedzie najmniejsza z mozliwych. Przylaczenie dodatkowego neutronu lub



zmniejszenie liczby neutrondéw bedzie z reguly prowadzito do sytuacji, w ktérej jadro jest
wzbudzone, przy czym energie wzbudzen jader sa typowo 1000 - 100 000 razy wigksze od
energii wzbudzen atomow. Rzeczywiscie, spo$rod przebadanych ok. 3500 izotopdéw zaledwie
259 (zaznaczonych na rys. 1.3 kolorem czarnym) jest stabilnych, reszta rozpada si¢ w
krotszym lub dhuzszym czasie; charakterystyczne czasy rozpadu zawarte sa w przedziale od
nanosekund do nawet 107 lat. Te ostatnie méwia nam o obecnej granicy mierzalnosci czasow

rozpadu.

Efekt czasowy przemiany jest niezmiernie wazna charakterystyka izotopu. Bez wzgledu
bowiem na rodzaj przemiany jadrowej, w jednostce czasu przemianom ulega ten sam utamek
jader. Prowadzi to do uniwersalnego prawa przemian rozpadu promieniotworczego w funkcji
czasu: jesli w chwili poczatkowej mieliSmy substancjg, w ktorej byto N, jader niestabilnych,

to po czasie ¢ ich liczba zmniejszy si¢ do

N=N,e"", (1.2)

gdzie 7 jest tzw. §rednim czasem zycia. Przebieg tej funkcji pokazany jest na rys. 1.5.
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Czgsto operujemy pojeciem okresem potowicznego zaniku, tj. czasu, po ktorym przemianie
ulega $rednio potowa jader. Okres ten, oznaczany 7., zwiazany jest z czasem zycia prosta
relacja:

Ty =1/ In2 ~ t0.693 (1.3)

Poniewaz celem kazdej przemiany jest zmniejszenie energii jadra, musi jej towarzyszy¢
emisja promieniowania. Moze ono byé promieniowaniem elektromagnetycznym, zwanym tu®
promieniowaniem y, moze tez byC promieniowaniem korpuskularnym, np. tzw.
promieniowaniem o lub . W dalszej czg$ci wykladu omowimy podstawowe rodzaje
przemian jadrowych. Omoéwienie to poprzedzimy jednak waznym dla zZrodet
promieniotworczych pojeciem aktywnosci. Przez aktywnos$¢ rozumiemy zachodzaca w zrodle
promieniotworczym liczbg rozpadow w jednostce czasu. Jesli jednostka ta bedzie sekunda,

aktywno$¢ mierzona bedzie w bekerelach (Bq):

1 Bq =1 rozpad/s (1.4)

Aktywnosci typowych Zrédel promieniotworczych sa z reguly mierzone w jednostkach tysiac
i milion razy wigkszych (tj. kilo- i megabekerelach). W szczegdlnym przypadku ,,bomby”
kobaltowej mamy do czynienia z aktywno$ciami rzedu setek terabekereli (1 TBq = 10'* Bq).
Weczedniej uzywana jednostka aktywnosci, kiur (Ci), byta natomiast jednostka tak duza, ze
w praktyce czg$ciej wyrazano aktywnos¢ w podwielokrotno$ciach tej jednostki, jak mili- czy

mikrokiur. Relacja pomigdzy obiema jednostkami jest nastgpujaca:

1Ci=3,710""Bq=37 GB 1.5
q q

Oczywiscie, zgodnie z naszymi wczesniejszymi uwagami, aktywnos$¢ zrodla jest funkcja
czasu zalezna od czasu zycia izotopu promieniotwérczego w zrodle. Dla obliczenia
aktywnosci zrodta w danej chwili mozna zastosowa¢ wzor (1.2), w ktorym w miejsce liczb
jader promieniotwoérczych N i1 N, podstawimy odpowiednio aktywnosci biezaca i poczatkowa.

Konczac ten watek nalezy podkresli¢, ze pojecie okresu potowicznego zaniku, czy tez czasu

® Nota bene, promieniowanie elektromagnetyczne zawsze towarzyszy rozpadom o i B, gdyz w przemianach tych zmienia sig liczba atomowa,
a wigc powstaje nowy pierwiastek chemiczny. To z kolei wymaga przebudowy powlok elektronowych atomu, czemu towarzyszy
"atomowe" promieniowanie charakterystyczne obejmujace zakres energii promieniowania rentgenowskiego (<120 keV). Zwyczajowo
symbol y rezerwujemy dla promieniowania powstajacego w procesach jadrowych, tak jak symbol [ zarezerwowany jest dla emisji
elektronéw z jadra, a nie z powtok atomowych.



zycia, ma sens gieboko probabilistyczny. Tylko w wypadku zbioru duzej liczby jader mozna
mie¢ nadziej¢ na spelnienie réwnania rozpadu (1.2). W przypadku pojedynczego jadra nie

jestesmy w stanie przewidzie¢, czy jadro to rozpadnie si¢ wczesniej, czy pdznie;j.

Kazdemu przejsciu jadra ze stanu niestabilnego do stabilnego musi towarzyszy¢ emisja
energii, natomiast samo przej$cie moze odbywac si¢ w roznoraki sposdb (mowimy o réznych
kanatach rozpadu). Do takich specyficznych przej$¢ nalezy w wypadku cigzkich jader
rozszczepienie, emisja czastek, wreszcie najbardziej typowe — przejscie radiacyjne, ktore nas
szczegoOlnie interesuje np. w medycynie nuklearnej. Przejsciu radiacyjnemu towarzyszy
przeksztalcanie masy w energie, zgodnie z Einsteinowska relacja E = mc”. Warto uzmystowi¢

sobie, ze przeksztalcenie masy 1 g w energi¢ oznacza produkcje 25 min kWh!

1.3 Energia wigzania jadra

W niniejszym wyktadzie przedstawimy podstawy fizyki jadrowej, niezbedne do rozumienia
procesOw zachodzacych w reaktorze, do rozumienia istoty energii jadrowej oraz zjawiska
promieniotworczosci. Jak moéwiliSmy, rozrézniamy promieniotwdrczo$¢ naturalng i sztuczna,
ta ostatnia powstajaca w wyniku reakcji jadrowych. Szczegdlnie wazna dla nas reakcja bedzie
reakcja rozszczepienia jadra uranu. Takie rozszczepienie moze zajs¢ spontanicznie, to jednak
nast¢puje rzadko, natomiast mozemy wzglednie fatwo spowodowac rozszczepienie tego jadra
(przede wszystkim izotopu *°U) przez neutron o niewielkiej energii. Rowniez w wypadku
syntezy (fuzji) jader, np. jak na rys. 1.6, wydziela si¢ energia. A wszystko bierze swoj
poczatek w zaleznoS$ci energii wigzania, przypadajacej na nukleon, od liczby masowej A.
Zalezno$é te, przedstawiona juz na rys.1.4, nazwat Hrynkiewicz’ ,,najwazniejszym wykresem

Wszech§wiata”.

Rekapitulujac, co powiedzieliSmy w paragrafie 1.2, o istnieniu energii wigzania spajajacej
jadro mowi istnienie réznicy masy sumy nukleondéw w jadrze i masy jadra. Rdéznica tych
dwoch mas jest dodatnia, a to oznacza, zgodnie z relacja Einsteina pomig¢dzy energia a masa,
ze energia jadra jako catosci jest nizsza niz sumaryczna energia oddzielnych nukleonow. Tak

wigc uktad nukleonéw obniza swa energig, gdy potaczy si¢ w jadro. Roznica energii:

7 A Hrynkiewicz, Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakow (2002)
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AE = Am-c?, (1.6)

gdzie Am oznacza r6znicg¢ mas czastek przed i po reakcji, jest energiq wiqzania jqdra.

: ¥C+4He~0

\ / SHe+3He—3He+21H
/' [ \‘\H"“‘t p

S

Rys. 1.6 Reakcje syntezy prowadzace od wodoru do tlenu

Energia wiazania na nukleon jest srednio ta energia, ktéra trzeba dostarczy¢ do jadra, aby
uwolni¢ z niego jeden nukleon. Podobnie, jesli nukleony wiaza si¢ ze soba w jedno jadro,
wydziela si¢ energia rOwna sumie energii wigzania nukleondw w tym jadrze. Z rys.1.4
wynika, ze energia wiazania dla jadra o liczbie masowej A = 4, a wiec dla helu-4 (‘He),
wynosi ponad 7 MeV/nukleon *, podczas gdy dla *He wynosi ona ok. 2,5 MeV. Synteza jader
wodoru w jadro helu (reakcja zachodzaca czgsto na Stoncu), rys.1.6, powoduje wydzielenie
energii 26,1 MeV. Wida¢ takze, ze energia wiazania nukleonu zmniejsza si¢ dla cigzkich
jader, a to oznacza, ze rozpad cigzkiego jadra oznacza zysk energetyczny. Wtasnie dlatego, ze
przedstawiony na rys.1.4 wykres wyjasnia z jednej strony zrodto energii gwiazd, a z drugiej
mozliwo$¢ uzyskiwania energii z rozpaddéw, a w szczegdlno$ci z rozszczepienia jader
cigzkich, jak np. uran, wykres ten mozna rzeczywiscie uzna¢ ,,najwazniejszym wykresem

Wszech§wiata”.

Dla ilustracji rozpatrzmy przypadek reakcji jadrowej neutronu z protonem, w wyniku ktorej

tworzy si¢ deuter oraz foton gamma:

{H+n—> H(D)+y

$1ev=1,602:10"7
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Utworzone jadro (deuter) doznaje odrzutu, a ponadto foton tez unosi czg$¢ energii. Suma tych
dwoch energii, wynoszaca w tym wypadku AE = 2,22 MeV, jest energia wiazania deuteronu.
Aby rozbi¢ deuteron nalezy teraz uzy¢ pocisku o energii przekraczajacej 2,22 MeV. Roznica

mas przed 1 po reakcji wynosi tu

Am = (m, + m,) - Mp (1.7)

W jednostkach masy atomowej [u]’ wynosi ona (1,0078252+1,0086554)-2,0141022 =
0,0023784, co odpowiada energii 2,22 MeV, a wigc 1,11 MeV na nukleon. Bez wzgledu na
to, czy mamy do czynienia z rozpadem promieniotworczym, czy synteza, warunkiem ich

zaj$cia jest aby obliczana ze wzoru (1.6) roznica energii AE byta wigksza od zera.

1.4 Modele jadrowe

Teoretyczne obliczenia energii wigzania opieraja si¢ modelach 1 zwigzanych z nimi
przyblizeniach, niemniej jednak otrzymywane na ich podstawie warto$ci sa w dobrej
zgodnosci z danymi doswiadczalnymi. W tzw. modelu kroplowym, sprawdzajacym sig
szczegOlnie dobrze w wypadku jader cigzkich, a te nas beda gtownie interesowac, nukleony
w jadrze traktuje si¢ w podobny sposob jak czasteczki w kropli cieczy, ktorej gestos¢ nie
zalezy od rozmiardw kropli. Calkowita energia wiazania w takiej kropli jest proporcjonalna
do liczby czasteczek, a ksztatt powierzchni kropli jest $cisle zwiazany z pojgciem napigcia
powierzchniowego, zmniejszajacego energi¢ ukladu. Zgodnie z tym modelem energia
powierzchniowa jest proporcjonalna do liczby nukleonéw na powierzchni, a wiec A*”.
Energia ta begdzie obnizata energi¢ wiazania, podobnie jak energia zwiazana z odpychaniem
kulombowskim pomigdzy protonami, ktérej wielko$¢ jest proporcjonalna do Z(Z - 1), gdzie Z
jest liczba atomowa, a odwrotnie proporcjonalna do $redniej odlegtosci miedzy nukleonami,
proporcjonalnej do A'®. Tak wiec w takim podejéciu quasi-klasycznym energie wiazania

mozemy przedstawi¢ jako

_ 2/3
E,=a,A-a A" —a_

(1.8)

’1u=1,6605310""kg =931 MeV
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Do tego wyrazenia nalezy jeszcze wprowadzi¢ poprawki, ktore uzaleznione sa od asymetrii
pomiedzy liczba protondw 1 neutronéw oraz od tzw. efektu pairingu, tj. parzystosci liczb
protonéw i neutronéw. Pierwszy efekt opisujemy parametrem (A-2Z)%A, ktéry jest
tozsamosciowo rowny zeru, gdy liczba neutronéw w jadrze jest rowna liczbie protondw.
Drugi efekt opisuje réznice energii wiazania zwiazana z konfiguracja parzysto-parzysta
1 nieparzysto-nieparzysta. Efekt ten nie wystepuje dla jader parzysto-nieparzystych

i nieparzysto-parzystych. Ostatecznie, z dobrym przyblizeniem'

Z(Z-1)

A3 -

(A/2-7)" 34
iA3/4

E, =1575A-178A°"° -0,71 94,8 (1.9)

gdzie energia wiazania wyrazona jest w MeV, znak plus obowiazuje dla jader parzysto-
parzystych, a minus dla jader nieparzysto-nieparzystych. Dzielac tg¢ energi¢ przez liczbg
masowa, 4, otrzymujemy energi¢ wiazania na nukleon. Wzor (1.9) pozwala tatwo oceni¢
przyblizona warto$¢ energii wyzwalana podczas np. emisji jakiej$S czastki czy
w rozszczepieniu. Generalnie, przemiana jadrowa moze nastapi¢ tylko wtedy, gdy rdznica
energii wiazania przed i po przemianie jest ujemna lub réznica mas - dodatnia. Np.
warunkiem na spontaniczng przemiang o jest, aby réznica mas M(Z,A)-[M(Z-2,A-4)+M(2,4)]

byta wigksza od zera.

Model kroplowy nie jest jedynym modelem i nie wszystko wyjasnia. Przede wszystkim
nalezy zauwazy¢, ze nukleony sa fermionami, tj. czastkami o spinie poldwkowym.
Konsekwencja tego faktu jest podleganie nukleondéw statystyce Fermiego, nie pozwalajacej na
obsadzanie jednego stanu przez dwa identyczne nukleony. Dalsza konsekwencja jest
mozliwo$¢ wyznaczenia energii Fermiego, tj. maksymalnej wartosci energii, ktéra moga
obsadzi¢ nukleony oraz odpowiadajacej tej energii - pgdu Fermiego. Energia Fermiego wiaze
si¢ ze §rednig energia kinetyczna czastek, a jej obliczenia daja warto$¢ okoto 30 MeV, skad
warto$¢ pedu Fermiego wynosi okoto 240 MeV/c. Traktowanie nukleonow w jadrze jak gazu

fermionow nosi nazw¢ modelu gazu Fermiego.

1" Warto$ci wspotczynnikow podane sa w podreczniku K.N.Muchina, Doswiadczalna fizyka jadrowa, t1, WNT,
Warszawa (1978). W podreczniku E.Skrzypczak i Z.Szeflinskiego, Wstep do fizyki jadra atomowego i czqstek
elementarnych, PWN, Warszawa (2002) kolejne wspotczynniki wynosza odpowiednio 15,85; 18,34; 0,71, 92,88,
natomiast ostatni wyraz przedstawiono jako 11,46/A"*
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Masy jader, obliczane z relacji (1.9), r6znia si¢ od wyznaczanych do$wiadczalnie. Wyjatkowo
duze rdéznice, polegajace na energii wiazania na nukleon (E»/4) wyraznie wigkszej od
obliczonej, obserwujemy dla tzw. jgder magicznych, przy czym liczhami magicznymi sa: 2
(np. *He, w ktorym magiczna jest zarowno liczba protonéw, jak i neutronow), 8 (‘°0 —
podobnie jak *He jadro podwojnie magiczne), 20 (podwojnie magiczne *°Ca), 28 (Ni ze
wzgledu na liczbe protonéw i °'V ze wzgledu na liczbe neutronéw), 50 (Sn ze wzgledu na
liczbg atomowa 1 Zr ze wzgledu na liczbg neutrondéw), 82 (odpowiednio Pb i 13 6Xe) oraz 126

(podwojnie magiczny “**Pb: Z=82 i N=126).

Z wielu interesujacych cech jader magicznych zwracamy uwage na wyraznie zmniejszone
warto$ci prawdopodobienstwa absorpcji powolnych neutronéw. Jednoczesnie z tych wlasnie
jader jest stosunkowo najlatwiej wyrwaé neutrony. Istnienie liczb magicznych nadzwyczaj
przypomina sytuacj¢ w atomie, w ktérym mamy powtoki elektronowe, na ktérych mozna
maksymalnie umieszczaé Scisle okreslona liczbe elektronow. Spowodowato to rozwdj tzw.
modelu powlokowego jqdra, ktorego podwaliny zawdzigczamy laureatom Nagrody Nobla

Marii Goeppert-Mayer 1 Hansowi Jensenowi (rys. 1.7).

Rys. 1.7 Maria Goeppert-Mayer iJohannes Hans Jensen

Model powlokowy przypomina w znacznym stopniu model atomu Bohra i ,,magicznos$¢”
liczb obsadzen powtok elektronowych elektronami. Zasadnicza jednak rdznica jest tu kwestia
znajomosci potencjatu, w polu ktérego poruszaja si¢ elektrony i jadra. Ten pierwszy znamy
bardzo dobrze, drugi musimy modelowaé. Podobnie, jak w fizyce atomowej, przyblizenie

jednoelektronowe, a w fizyce jadra atomowego przyblizenie jednoczastkowe, jest nie zawsze
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wystarczajace i nalezy stosowa¢ modele znacznie bardziej zaawansowane, uwzgledniajace np.

mozliwa deformacje jader 1 oscylacje nukleonow w jadrze.

1.5 Kilka slow na temat potrzeb energii
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Swiat potrzebuje energii i to coraz
wigkszej, tym wigkszej im wigksza jest
liczba mieszkancéw naszego globu.
Jednoczesnie dane z réznych krajow
wskazuja, ze 1m wigcej energii
elektrycznej  produkuja one na
mieszkanca, tym $rednia dtugos$¢ zycia
sig wydhuza. Zalezno$¢ te
przedstawiamy na rys. 1.8 (w istocie
rysunek ten dotyczy tylko kobiet, to
jednak wiaze si¢ z faktem, ze sa kraje,
w  ktoérych  dyskryminacja kobiet
powoduje skrécenie ich zycia, tak wigc
wyniki powinny by¢ reprezentatywne

tam, gdzie tej dyskryminacji nie ma).

Rys. 1.8 Oczekiwany $redni czas zycia kobiet w réznych krajach Swiata w zaleznos$ci od
rocznego zuzycia energii przypadajacej na mieszkanca''

Bardzo wazna okoliczno$cia jest tez fakt, ze istnieja cate potacie Ziemi (Azja, Afryka),

w ktorych obecnie mamy wyrazny deficyt energii (patrz rys. 1.9) i nalezy przewidywaé, ze

tam przyrost wytwarzanej energii powinien by¢ bardzo znaczacy. Okoto 2 miliardy

mieszkancow Ziemi nie ma energii elektrycznej! Dzi$, udziat energetyki jadrowej w ogdlnym

bilansie produkcji energii elektrycznej wynosi $rednio ok. 16-17%. Nie jest to bynajmnie;j

mala liczba, a mozna oczekiwaé, ze udzial ten bedzie wzrastal. Poniewaz obecnie cala ta

1 A.Strupczewski, Analiza korzysci i zagrozen zwiqzanych z roznymi zrodlami energii elektrycznej, Raport PTN

3/1999, Warszawa (1999)
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energia pochodzi z reaktorow jadrowych, ktorych dziatanie opiera sig na rozszczepianiu jader
uranu neutronami, nast¢pny rozdzial poswigcimy scharakteryzowaniu neutronu jako czastki

elementarne;.
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Rys.1.9 Zuzycie energii w funkcji PKB przypadajacego na mieszkanca'

1.6 Kilka slow o historii odkry¢

Aby wyktad byl mozliwie petny, nie mozna pomina¢ kilku faktow z historii rozwoju energii
jadrowej. Zaczyna si¢ ona od przypadkowego odkrycia przez Henri Becquerela (rys. 1.10)
dziwnej emanacji z rudy uranowej, ktora to emanacja zaczernita film rentgenowski owinigty
w czarny papier. Wykazat on, ze promieniowanie to sktadato si¢ z promieniowania alfa i beta,
nieco poézniej za$ Villard odkryl, ze w promieniowaniu znajduje si¢ takze skladowa

elektromagnetyczna — promieniowanie gamma.

12 E.Boeker, Fizyka Srodowiska, PWN, Warszawa (2002)
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The Nobel Foundation I Science Source/Fhota Researchers, Inc.

W 1898 r. Piotr i Maria Curie wyizolowali polon i rad.
W tym samym roku Samuel Prescott pokazal, ze
| promieniowanie radu zabija bakterie w pozywieniu.
W roku 1902 Ernest Rutherford (rys. 1.11) dowiodt, ze
emisja czastek alfa lub beta przeksztalca oryginalny
: pierwiastek w inny, a w toku dalszych badan nad

rozpraszaniem czastek alfa wykazat, ze wewnatrz atomu

Archive Photos

musi znajdowac si¢ znacznie mniejsze od niego jadro

Rys. 1.11 Ernest Rutherford o tadunku dodatnim.

Rosja wlaczyta si¢ do intensywnych badan promieniotworczosci okoto roku 1909.

W roku 1911 Frederic Soddy (rys. 1.12) odkryt istnienie réznorakich izotopdéw danego
pierwiastka, a George de Hevesy (rys. 1.12) stwierdzil, ze tatwo$¢ wykrycia promieniowania

pozwala na wykorzystanie izotopdw promieniotworczych jako znacznikow.

W roku 1932 James Chadwick (rys. 1.12) odkryt neutrony, a rok poézniej Cockroft 1 Walton
stwierdzili istnienie promieniotworczosci  produktow reakcji z  przyspieszanymi
w akceleratorze protonami. Wreszcie Enrico Fermi (rys. 1.12) wykazat, ze uzycie neutronow
pozwala na wyprodukowanie znacznie wigkszej liczby izotopéw promieniotworczych niz

przy uzyciu protonow.
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The Mobel Foundation ' Culver Pictures

Rys. 1.12 Frederick Soddy, Georges de Hevesy, James Chadwick i Enrico Fermi

)

The Hobe i Faundation

Culwer Pictures

Rys. 1.13 Trzej Noblisci: Otto Hahn, Niels Bohr i Albert Einstein
W roku 1939 Otto Hahn (rys. 1.13) i Fritz Strassman (rys. 1.14) odkryli zjawisko

rozszczepienia, cho¢ interpretacj¢ ich eksperymentu nalezy zawdzigcza¢ Lise Meitner (rys.

1.14) 1 Jej siostrzencowi Otto Frischowi (rys. 1.14), ktérzy pracowali w tym czasie na
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wygnaniu pod okiem Nielsa Bohra (rys. 1.13). Obserwacja reakcji rozszczepienia przyniosta
pierwsze potwierdzenie eksperymentalne stuszno$ci relacji rOwnowaznos$ci masy 1 energii,
zapostulowanej przez Alberta Einsteina (rys. 1.13). Fizycy szybko zdali sobie sprawg
z ogromnej energii wyzwalane] w procesie rozszczepienia jader uranu, a ze czasy byly
wojenne, migdzy Niemcami a Angliag i Ameryka toczyla si¢ gra o to, kto pierwszy bedzie
umiat skorzystac z tej energii. Nie kazdy wie, ze pojecie masy krytycznej, o ktorym powiemy
wigcej w dalszych rozdziatach, zawdzigczamy francuskiemu fizykowi, Jean Baptiste
Perrinowi (rys. 1.15), laureatowi Nagrody Nobla za weryfikacje¢ hipotezy o istnieniu atomow.
Teorie Perrina samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej zostaly nastepnie rozwinigte
przez angielskiego fizyka Rudolfa Peierlsa (rys. 1.15). Doceniajac nowe mozliwosci
stwarzane przez energi¢ wyzwalana w takiej reakcji, w Zwiazku Radzieckim utworzono
w roku 1940 specjalny Komitet ds Problemu Uranu. Prace naukowe tego Komitetu zostaty

przerwane w zwiazku z napascia Niemiec na ZSRR.

Rys. 1.14 Fritz Strassman, Lise Meitner i Otto Frisch

W trakcie trwania intensywnego, wojennego wyscigu zbrojen Peierls i Frisch wystosowali do
rzadu brytyjskiego dokument znany pod nazwa Memorandum Peierlsa-Frischa, w ktorym

33U mozna stworzy¢ bardzo skuteczna bombe, ktorej detonacja bedzie

wykazywali, ze z 5 kg
rownowazna kilku tysiacom ton dynamitu. Wskazali oni réwniez na znaczenie izotopu > U.
Memorandum spowodowato silne zainteresowanie wielu brytyjskich uniwersytetow
rozszczepieniem uranu. Uczeni ci utworzyli tzw. Komitet MAUD (od imienia niani jednego
z czlonkéw). Juz w roku 1940 wykazano na Uniwersytecie w Cambridge, ze przy uzyciu

powolnych neutrondw mozna otrzyma¢ samopodtrzymujaca si¢ reakcje w mieszaninie tlenku
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uranu i cigzkiej wody. Wkrotce tez odkryto mozliwo$é przeksztatcenia U w rozszczepialny
%pu. W wyniku dalszych prac grupa MAUD przedstawila raport wykazujacy, ze
kontrolowana reakcja tancuchowa moze zosta¢ wykorzystana do produkcji ciepta lub energii
elektrycznej. Amerykanie nieco pdzniej niz Brytyjczycy zabrali si¢ za studia nad nowymi
mozliwo$ciami stworzenia broni, niemniej jednak szybko przegonili Brytyjeczykow. Bylo to
zwiazane z intensywnie prowadzonymi badaniami nad separacja 1 wzbogacaniem uranu oraz
produkcja rozszczepialnego plutonu. Tym ostatnim zagadnieniem zajmowal sig
w szczegblnosci odkrywca neutronu — James Chadwick. W roku 1942 badania przejeta pod
swa ,,opieke” armia, a same badania utajniono nawet przed dotychczasowymi partnerami —
Brytyjczykami 1 Kanadyjczykami. Cata dzialalno$¢ naukowa zostata skierowana na produkcje

bomby jadrowe;.

W 1942 r. Enrico Fermi skonstruowat pierwszy stos atomowy, w ktorym przeprowadzit
kontrolowana reakcje tancuchowa. W Argonne zbudowano pierwszy reaktor, w ktérym
produkowano pluton na potrzeby militarne. Trzy wytwornie ciezkiej wody zbudowano w
Ameryce, jedna w Kanadzie. Pracujacy pod kierunkiem Roberta Oppenheimera (rys. 1.15)
zespot najbardziej utalentowanych fizykow, technikow i1 matematykéw pracowatl nad
konstrukcja bomb uranowych i plutonowych w ramach tzw. Projektu Manhattan. 16 lipca
1945 r. przeprowadzono pierwsza eksplozje jadrowa bomby plutonowej w Almagordo
w Nowym Meksyku. O tescie prostszej bomby uranowej nawet nie mys$lano, gdyZz miano

pewnos$¢, ze detonacja nastapi zgodnie z planem.

Rys. 1.15 Jean Baptiste Perrin, Rudolf Peierls i Robert Oppenheimer
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6 sierpnia 1945 r. zdetonowano nad Hiroszima pierwsza bombg zbudowana z uranu-235, a 9-
go sierpnia zrzucono bombe plutonowa nad Nagasaki. Nastgpnego dnia, 10-go sierpnia, rzad

japonski poddat sie, co zakonczyto ostatecznie II Wojne Swiatowa.

Rosjanie rozwijali swoje badania w wolniejszym tempie. Pierwszy stos atomowy do
produkcji plutonu, tzw. F-1, zostal skonstruowany przez Igora Kurczatowa (rys.1.16) w 1946
roku. Centrum badan znajdowato si¢ okoto 40 km od Moskwy w zamknigtej miejscowosci
Arzamas-16, w ktorej budowano bombe plutonowa. Pierwszy probny wybuch takiej bomby
zostal przeprowadzony w sierpniu 1947 roku na poligonie blisko Semipatatynska w
Kazachstanie. W tym czasie Andrej Sacharow i Igor Tamm (rys. 1.16) pracowali juz nad

konstrukcja bomby wodorowe;.

Rys. 1.16 Igor Kurczatow, Andrej Sacharow i Igor Tamm

Koniec wojny zwrdcit takze uwage na mozliwosci pokojowego wykorzystania energii
jadrowej choéby do produkcji elektrycznosci. Pierwszym zbudowanym reaktorem i to typu
reaktora powielajacego byt reaktor EBR-1 (od ang. Experimental Breeder) w Idaho w USA,
rys. 1.17. Uruchomiono go w grudniu 1951 r. Rownolegle w USA 1 ZSRR prowadzono prace
nad konstrukcja reaktoréw roznych typow — nastata era energetyki jadrowej, ktorej zadanie
jednak nie zawsze miato jedynie pokojowy charakter. Wystarczy choéby wspomnie¢
o budowie statkdow wojennych, w tym okretéw podwodnych, napedzanych energia jadrowa.
Pierwszym takim okr¢tem podwodnym byt USS Nautilus zwodowany w 1954 roku. Pierwsze
okrety pojawily si¢ w obu konkurujacych krajach w roku 1959. Na ladzie za§ budowano
reaktory do produkcji plutonu, pozwalajace usuwac z rdzenia pluton w chwili gdy zawarto$§¢

izotopu nadajacego si¢ do bomby atomowej byla w nim najwigksza. Reaktory te powstawaty
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w osrodkach militarnych i ich bezpieczenstwo bylo znacznie nizsze niz bezpieczenstwo
elektrowni jadrowych. Utrzymywano je jednak w ruchu, gdyz uzyskiwany w ten sposéb

pluton nadawat si¢ doskonale do bomb atomowych.

Rys. 1.17 Pierwszy reaktor powielajacy EBR-1 w Idaho, USA

Poniewaz USA zdominowaty produkcje wzbogaconego uranu, Brytyjczycy skoncentrowali
si¢ na budowie reaktoréw opartych na naturalnym uranie metalicznym, z moderatorem
grafitowym i chtodzeniem gazowym. Pierwszy reaktor Calder Hall-1 typu Magnox o mocy 50
MWe (rys. 1.18) uruchomiono w roku 1956 i pracowat do roku 2004. Ogo6tem pracuje dzi§ na
swiecie okolo 440 blokéw energetycznych napedzanych energia jadrowa. Swoistym
potentatem jest tu Francja, w ktdrej niemal 80% produkowanej energii elektrycznej pochodzi
z energetyki jadrowej. Cho¢ poczatek francuskiej energetyki jadrowej opieral si¢ na
reaktorach typu Magnox, wkrotce zostaly one zdominowane przez tzw. reaktory wodno-
cisnieniowe — PWR (od ang. Pressurized Water Reactor). Zwiazek Radziecki zbudowal swoje
pierwsze dwie wielkie elektrownie w roku 1964: w Bialojarsku uruchomiono 100 MW
reaktor z wrzaca woda, w Nowoworonezu za$ reaktor typu PWR (wg rosyjskiego skrotu —
WWER: Wodno-Wodiannyj Energieticzeskij Reaktor) o mocy 210 MW. Rok 1973 przynidst

pierwszy reaktor typu RBMK, reaktor, ktorego konstrukcje oparto na schematach reaktorow
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do produkcji plutonu. Chociaz reaktory RBMK (od ros. Reaktor Bol’szoj Moszcznosti
Kanal’'nyj) nie byly stosowane do celoéw militarnych, pozwalaly one jednak w razie potrzeby
na przestawienie cyklu pracy tak by szybko uzyskiwa¢ duze ilosci plutonu do produkcji
bomb. Reaktor ten zbudowano takze w Czarnobylu. Byt on obciazony wadami w zakresie
bezpieczenstwa, typowymi dla tych reaktorow i zawieral ponadto btedy konstrukcyjne, ktore
pozostawaly ukryte ze wzgledu na wymagania tajnosci, ktore otaczaty konstrukcje reaktorow
RBMK. Wybuch reaktora RBMK w elektrowni jadrowej (EJ) w Czarnobylu 26 czerwca

1986 r. znaczaco zahamowat na §wiecie prace nad energetyka jadrowa.

Rys. 1.18 Elektrownia jadrowa Calder Hall w oSrodku Sellafield w Anglii

W Polsce planowano w latach 80. ubiegtego stulecia budowe¢ okoto 10 reaktorow
energetycznych (rys. 1.19). Pierwszy miat powstaé w miejscowosci Zarnowiec na Wybrzezu,
wzglednie niedaleko Gdanska. Niestety, ulegajac naciskom spolecznym, rzad polski podjat
w 1990 roku decyzje o zaprzestaniu juz rozpoczetej budowy. Konsekwencje tej decyzji sa dla
Polski fatalne 1 dobrze si¢ dzieje, ze obecnie znow wraca si¢ do plandéw rozwoju energetyki
jadrowej. Na rys. 1.20 i 1.21 przedstawione sa mapa topograficzna terenu planowanej
elektrowni oraz jej model, bedacy — oprécz zalanych woda fundamentow w Zarnowcu —

jedyna pozostatoscia niedoszlego projektu.
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Rys. 1.19 Planowane w Polsce rozmieszczenie elektrowni jadrowych
w latach 80. ub. wieku

Rys.1.20 Mapa topograficzna terenu planowanego dla Elektrowni Jadrowej
w Zarnowcu
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Rys.1.21 Model Elektrowni Jadrowej dla Zarnowca"

1.7 Przemiany jadrowe

Pod terminem wymienionym w powyzszym tytule rozumiemy zaréwno rozpad
promieniotworczy, jak i reakcje jadrowe. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, Zze z nuklidu

stabilnego moze si¢ utworzy¢ w drodze reakcji nuklid promieniotworczy. Taka reakcja jest

np.

n+>Co— “Co +7v

Taka reakcje nazywamy aktywacja, ale tez jest ona przyktadem tzw. wychwytu radiacyjnego,

tj. reakcji, w ktorej po wychwycie czastki (tu neutronu) pojawia si¢ emisja kwantu gamma.

Do najczesciej omawianych rozpadéw promieniotwérczych naleza rozpady o, B 1 v.

Omowimy je po kolei.

" mozna oglada¢ w Instytucie Problemow Jadrowych w Swierku
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1.7.1. Przemiana (rozpad) o

Czastka o jest jadrem helu-4 i sktada si¢ wigc z dwoch protonéw i dwoch neutrondéw - mozna
ja zatem traktowac rowniez jako dwuwarto$ciowy jon helu. Jest wigc rzecza zrozumiala, ze
jesli jadro ;X rozpada si¢ i w wyniku rozpadu emituje t¢ (i tylko tg) czastke, samo musi
przejs¢ w jadro o liczbie masowej mniejszej o cztery jednostki i liczbie atomowej mniejsze;j

o dwie jednostki:

IX — X + JHe (1.10)

Przyktadem tego typu rozpadu jest rozpad radu-226 emitujacego czastke o o energii 4,78
MeV:

°Ra—>’Rn+;He (1.11)

Niestabilne jadro (nuklid) moze rozpada¢ si¢ na wigcej sposobodw. W szczegdlnosci,
w przypadku radu-226 powyzszy rozpad dotyczy nie wszystkich lecz "tylko" 95% rozpadow.
Pozostale 5% zachodzi z emisja czastki o o energii 4,60 MeV, co oznacza, ze w tym
rozpadzie energia tworzonego ‘i Rn jest o 0,18 MeV wyzsza niz w poprzednim. Jadro to,
przechodzac do stanu o swej najnizszej energii, bedzie pozbywato si¢ energii wzbudzenia,
tym razem emitujac foton o energii 0,18 MeV. Nie jest to jednak koniec historii, gdyz izotop
radonu-222 jest izotopem niestabilnym i rozpada si¢ dalej. W istocie rzeczy mamy tu do
czynienia z cala seria rozpadéw o, B i y zanim osiagnicte zostanie jadro stabilne %5 Pb.
W takich sytuacjach méwimy o istnieniu szeregéw promieniotworczych. Przyktad jednego

z mozliwych szeregéw podaje rys. 1.22.

Rozpad a jest dosy¢ typowym rozpadem jader cigzkich, mechanizm za$§ polega na tzw.
zjawisku tunelowym. Istotna cecha tego rozpadu jest emisja czastki o $cisle okreslonej
energii, jednej dla danego typu rozpadu (jako ze w rozpadach o mozemy mie¢ kilka grup
czastek), co wiaze si¢ z faktem, ze w wyniku rozpadu powstaje tylko ta czastka oraz nowe

jadro: rozdzial nadmiarowej energii jadra poczatkowego (w przykladzie rozpadu (1.11) -
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radu-226) pomig¢dzy obie czastki jest jednoznacznie okreslony z zasad zachowania energii

1 pedu.
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Rys. 1.22 Szereg promieniotworczy uranu-238
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W takiej sytuacji, energia czastki o jest ustalona, a uzyskane widmo promieniowania —
liniowe. Powstale jadro moze by¢ w dalszym ciagu o-promieniotworcze 1 w rezultacie
mozemy obserwowac szereg linii widmowych, niemniej jednak jednemu procesowi
odpowiada jedna, dobrze okreslona energia czastki a. Taka sytuacja jest typowa np. dla
rozpadu radonu. Do czgstej sytuacji nalezy tez towarzyszace przemianie promieniowanie
gamma, gdyz nuklid 5 X moze przej$¢ do nuklidu 1Y w stanie wzbudzonym, z ktérego
jadro bedzie przechodzito do stanu podstawowego w drodze emisji promieniowania gamma.
Jesli pomigdzy tym stanem wzbudzonym a stanem podstawowym istnie¢ beda jeszcze inne
poziomy energetyczne jadra pochodnego, liczba linii energetycznych promieniowania y moze
by¢ odpowiednio wigksza. Na ogdt emisja promieniowania y poprzedza ewentualny dalszy

rozpad a.

Do zaskakujacych cech rozpadu naleza dwie: rozpad odbywa si¢ droga efektu tunelowego
oraz istnieje Scisla korelacja pomigdzy okresem potowicznego zaniku a energia
promieniowania: logT;, okazuje si¢ liniowa funkcja logE, o ujemnym nachyleniu.
Wspomniane okresy potowicznego zaniku leza w przedziale od mikrosekund do miliardéw

lat.

Gdyby chcie¢ w najprostszy sposob zilustrowaé sytuacj¢ energetyczna czastki o w jadrze
atomowym, nalezatoby sobie wyobrazi¢ tzw. studnie potencjatu, wewnatrz ktorej znajduje
si¢ szereg poziomOw energetycznych, na ktorych moze przebywac czastka. Studnia
dodatkowo otoczona jest tzw. barierq kulombowskq — swoistym walem, ktory nie pozwala
czastce o wnikna¢ do jadra ze wzgledu na odpychanie kulombowskie (rys. 1.22). Wysokos¢
tej bariery wynosi od kilku do kilkudziesigciu MeV (30 MeV w wypadku jadra uranu).
Tymczasem charakterystyczne energie czastek a, to kilka MeV, tak wigc czastka na pewno

nie przechodzi ponad bariera.

Rys. 1.23 Wewnatrz studni potencjalu znajduja si¢

— > poziomy energetyczne czgstki (tzw. stany
—————— zwigzane). Powyzej kreski poziomej rozciaga sie
“““ bariera kulombowska
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Wysoko$¢ bariery kulombowskiej zalezy od dodatniego tadunku ze rozpatrywanej czastki
i wynosi Zze’/R,, gdzie Ze oznacza tadunek jadra, a R, — jego promien. Wspomniany efekt
tunelowy oznacza po prostu mozliwo$¢ przeniknigcia czastki przez barier¢ kulombowska,
jakby czastka wyzlobila sobie w wale bariery tunel. Taki efekt jest oczywiscie $cisle

kwantowy.

1.7.2 Przemiana (3

Jak mowiliSmy, stabilno$¢ jadra jest zwiazana z pewna réwnowaga pomigdzy liczba
neutrondw i protondw w danym jadrze. Jadro nietrwale moze polepszy¢ swoj stosunek liczby
neutron6w do protondéw na drodze jednego z trzech procesow:

» rozpadu B~

» rozpadu g*

» wychwytu elektronu (EC, od angielskiej nazwy electron capture).

W dwoch ostatnich przemianach proton zmienia si¢ w neutron, w rozpadzie g~ za$
neutron rozpada si¢ i tworzy si¢ proton. We wszystkich tych przemianach liczba masowa 4
jadra nie zmienia si¢ (takie przejscia nazywamy izobarycznymi), natomiast zmienia si¢
ojeden liczba atomowa Z. Poniewaz mechanizmy przemian [3 sa zwigzane z tzw.
oddzialywaniami stabymi, oprocz emitowanego w nich elektronu (czastki g~, czyli ) czy
pozytonu (czastki B*, czyli e'), odpowiednio emitowane jest takze antyneutrino elektronowe

(ve), lub neutrino elektronowe (v, ). Opisane przemiany nukleondéw zapisujemy jako

n—>ptetve (1.12)

pont+e +v, (1.13)

W tym ostatnim wypadku proces rozpadu jest ztozony (pamigtajmy, Ze masa neutronu jest
wigksza od masy protonu!). Mianowicie, gdy jadro ma nadmiar energii powyzej 1,02 MeV,
a wigc rownowazna energi¢ dwoch mas spoczynkowych elektronu, moze powstaé para

elektron-pozyton, a nast¢pnie proton w oddziatywaniu z elektronem przeksztalci¢ sig
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w neutron i neutrino. Poniewaz w obu typu przemianach nukleonoéw energia wzbudzenia jadra
rozktada sig, jak wida¢, na trzy czastki, energia emitowanych elektronow czy pozytonow
moze by¢ zarowno rowna catej energii przemiany (tj. roznicy energii jadra poczatkowego
1 koncowego) jak i zeru, kiedy to energia przemiany bgdzie unoszona przez neutrino (lub
antyneutrino). Mamy tu zatem do czynienia z emisja czastetk o pewnym widmie
energetycznym (schemat takiego widma energii czastek B pokazuje rys. 1.24), w ktorym
mozemy okreslic w szczeg6lnosci energi¢ $rednia (na ogdt 25-30% catkowitej energii
przemiany), jak 1 energi¢ najbardziej prawdopodobna. Znajomo$¢ energii $redniej jest dla nas
istotna, gdyz pozwala na oceng dawki pozostawionej przez to promieniowanie w ciele
czlowieka. Np. dla izotopu *2P érednia energia czastek beta wynosi 0,7 MeV, maksymalna za$

- 1,71 MeV.

‘ 1]
= Srednia Srednia @
[ energia energia N
T B neutrin , &
o : i -
E ¢ i g g_n

]
9 | Lo,
- | b/
| : //
| i.' ,r/
| y >
Energia czastek

Rys. 1.24 Liczba czastek B z przemian promieniotworczych w funkcji energii czastek

Oczywiscie, przemianom [3 moga towarzyszy¢ emisje promieniowania y z jadra atomowego

oraz fotony "atomowe". Na przyktad rozpad izotopu ¥ Co przebiega w nastepujacy sposob:

26§)C0—>26§Ni+e+;e+7/ (1.14)
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przy czym w ogdlnym przypadku nalezy pamigtaé, iz w zaleznosci od energii emitowanego
elektronu jadro koncowe moze wysta¢ jeden lub wigksza liczbe fotonow. Przyktadem rozpadu

BT jest
173N—>163C+e++ve (1.15)

Jak wspomnieliSmy, dla rozpadu g* niezbg¢dna rzecza jest posiadanie przez jadro wzbudzenia
co najmniej 1,02 MeV. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze jadro ma nadmiarowy proton, ale energia
wzbudzenia jest nizsza. Wowczas mozliwoscia staje si¢ rozpad na drodze wychwytu
elektronu. W procesie tym jadro wychwytuje elektron z atomowej powtoki K lub wyzsze;j,

dzigki czemu nastgpuje neutralizacja tadunku protonu i zachodzi reakcja

pte—>n+v, (1.16)

T = 60,25 dni 125 Ji

EC ( 100 %)

125Te 0,036 MeV
52
v (100 %)

0 MeV

Rys. 1.25 Schemat rozpadu '*°I

Jest rzecza zrozumiata, ze po wychwycie elektronu obojetny elektrycznie atom staje si¢ jonem

wzbudzonym, w wyniku czego emitowane zostaja promienie X lub elektrony Augera.
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Przejscia zachodzace z emisja elektronu Augera sa stosowane w medycynie nuklearnej
poniewaz energia produkowanego promieniowania X jest niemal idealna dla celow tej gatezi

medycyny.

Przyktadem jadra, ktore rozpada sie wylacznie na drodze wychwytu elektronu jest '3 7, ktory

125

przechodzi we wzbudzone jadro '37e (rys. 1.25). Energia wzbudzenia jest tracona na emisj¢

kwantu y o energii 0,036 MeV. Innymi przykladami reakcji z wychwytem elektronu moga

by¢:

5 Cr+e (orb.)—>LV +v

PlCs+e (orb) ' Xe+v

22
1Na

EC (10 %) 1,02 MeV
B™ (90 %)
22 0,546
o Ve
v 127 MeV

> Ne —
10
Rys. 1.26 Schemat rozpadu **Na

Natomiast w przypadku izotopu i1 Na tylko 10% przej$¢ zachodzi przez wychwyt elektronu,

90% za$ zwiazane jest z rozpadem pB* (rys. 1.26): wpierw jadro traci 1,02 MeV na
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wyprodukowanie pary elektron-pozyton, a dopiero nast¢pnie nastgpuje emisja pozytonu
o maksymalnej energii 0,91 MeV. W obu rozpatrywanych przypadkach tworzy sie
wzbudzone jadro 3 Ne. Utrata wzbudzenia nastepuje w drodze emisji kwantu y o energii

1,27 MeV.

1.7.3 Przej$cie izomeryczne

T,= 66,0 godz

99
» Mo

B 18,5 %
0.921 MeV
B 1,5%
v 13,5% V5%
B— R0 % s, 0.509 MeV
v 1.5%
0,181 MeV

T,= 6,1 godz —|= ==L = = 0l142MeV

0,140 MeV

v» 88.3%

T,=2,1-10° lat Y 91,5%

99 I
sl C

Rys. 1.27 Schemat poziomow Mo oraz *Tc; zaznaczony poziom izomeryczny
99m
Tec

W najczesciej spotykanych przypadkach emisja promieniowania gamma, towarzyszaca
rozpadom a lub B, jest emisja natychmiastowa. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze jadro wzbudzone

moze pozostawa¢ w takim stanie przez stosunkowo diugi okres. Stan taki nazywamy
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metastabilnym 1ub izomerycznym. Typowym przykladem jest tu szeroko stosowany

99m

w medycycynie nuklearnej (rys. 1.26) izotop ~jiTc (litera m oznacza wtasnie stan metastabilny

tego izotopu technetu), ktérego czas zycia wynosi 6,1 godziny. W wyniku deekscytacji
emitowany jest kwant gamma, a samo przejscie, podczas ktorego zmienia si¢ tylko stan
energetyczny izotopu nazywamy przejsciem izomerycznym. Nota bene, technet nie wystepuje

w przyrodzie, jako ze zaden z izotopdéw technetu nie jest stabilny.

1.7.4 Konwersja wewnetrzna

Jesli w wyniku przemiany tworzy si¢ jadro w stanie wzbudzonym, wzbudzenie to moze
zosta¢ zniesione nie tylko na drodze emisji kwantu y. W szczego6lnosci energia wzbudzenia
moze zosta¢ przekazana ktéremus z elektrondw powlok K, M lub L. Wyrzucone wowczas
z atomu elektrony znane sa pod nazwa elektronéw konwersji. Oczywiscie ich energie beda
r6éznica energii wzbudzenia jadra i energii wigzania elektronu w atomie. W kazdym razie,
w odréznieniu od typowego promieniowania [3, te elektrony beda miaty energie dyskretne,
ktére mozna czasem zobaczy¢ nawet na tle ciaglego widma f3 o ile podstawowym rozpadem

jest wlasnie rozpad B, patrz rys. 1.28.
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Rys. 1.28 Widmo promieniowania 3 powstalego w wyniku
konwersji wewnetrznej w izotopie '**Au

Emisja elektrondow konwersji jest procesem alternatywnym do emisji promieniowania

gamma, a tym ktéra z tych emisji nastapi rzadzi prawdopodobienstwo. Do jego opisu stuzy
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wspotczynnik wewnetrznej konwersji, zdefiniowany jako stosunek catkowitej wyemitowanej
liczby elektronow do catkowitej liczby emitowanych fotonéw gamma. Wspotczynnik ten

moze by¢ zarowno mniejszy, jak 1 wigkszy od jednosci:

(1.17)

Podsumowujac nasze dotychczasowe rozwazania mozemy powiedzieé¢, ze kazdemu przej$ciu
jadrowemu ze stanu o wyzszej energii do stanu o energii nizszej towarzyszy emisja
promieniowania, przy czym emitowany moze by¢ foton (X lub vy), albo czastka materialna,
przy czym w wypadku promieniowania § moze to by¢ elektron, pozyton, elektron konwersji

wewngtrznej, a w konsekwencji jego powstania elektron Auger’a lub promieniowanie X.

1.8 Przekrdj czynny

Kazda reakcja jadrowa, w tym pochtanianie, zachodza z pewnym prawdopodobienstwem.
Prawdopodobienstwo to przedstawiane jest przez tzw. przekrdj czynmy, ktore to pojecie
bedzie nam coraz bardziej potrzebne. Niech zmiana nat¢zenia po przejsciu infinitezimalnie
matej drogi dx bedzie dI, podczas gdy natezenie wiazki padajacej na probke wynosi 1.
Ostabianie wiazki jest wynikiem jej oddziatywania z jadrami tarczy. Jesli w jednostce
objetosci tarczy znajduje si¢ n jader, a ostabianie wiazki przez kazde jadro scharakteryzujemy

przekrojem czynnym o, to mozemy napisac:

dl = —onldx (1.18)

Roéwnanie to jest w gruncie rzeczy réwnaniem definiujacym przekrdj czynny. Nalezy jednak
zwréoci¢ uwage, ze ostabianie wiazki moze by¢ wynikiem dziatania réznych mechanizmow:
pochtaniania i rozpraszania. Tak wigc bedziemy mogli rozpatrywaé przekrdj czynny na
pochlanianie i na rozpraszanie. Podobnie mozemy rozpatrywac¢ przekrdj czynny na konkretna
reakcj¢ jadrowa. Ostatecznie, catkowity przekrdj czynny bedzie suma wszystkich przekrojow
czynnych na zachodzace procesy prowadzace do ostabiania przechodzacej wiazki

.. . ., . L. . 2 . .
promieniowania. Latwo zauwazy¢, ze przekrdj czynny ma wymiar [m°], a wigc reprezentuje
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pewna powierzchnig, ktéra mozemy sobie wyobrazi¢ jako efektywna powierzchnig
wystawiona przez jadro na zadzialanie danego mechanizmu. Typowa warto$¢ przekroju

czynnego, to 102* cm?®. Taka wielko$¢ nosi nazwe I barna.

W wypadku reakcji rozszczepienia *°U przez neutron o energii rzedu 1 MeV, przekrdj

czynny na takie rozszczepienie jest zblizony do geometrycznego przekroju jadra uranu, tj.
o, =mR’ (1.19)

gdzie promien jadra wynosi 8,6:10"° m. Gesto$é n jader uranu (w cm’) mozemy latwo

obliczy¢ znajac gestos¢ uranu p, liczbg Avogadro, Ny, 1 liczbg masowa, A4:

noaP (1.20)

A
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