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Fizyka jgdrowa

Budowa jadra atomowego

= kazde jgdro atomowe sktada sie z dwdch rodzajdw nukleonow:
protondw i neutrondw, wigzanych sitami jgdrowymi

= nuklidy to jgdra wieksze niz nukleon

IF:E‘:..___ = = :
e clektron
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Fizyka jgdrowa
Budowa jadra atomowego

Jagdra atomowe o jednakowej liczbie protondw, lecz
roznej liczbie neutrondw nazywa sie izotopami

lzotopy wodoru: 'H, 2H (deuter), 3H (tryt)

Zwyczajny
wodor
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Fizyka jgdrowa

Budowa jadra atomowego

A - liczba masowa - sumaryczna ilo$é
protondw i neutrondw wchodzgcych w

A X sktad jgdra
Z Z - liczba atomowa - liczba protonéw w

jadrze  rowna  liczbie  porzadkowej
pierwiastka w uktadzie okresowym

A-Z - liczba neutrondw

14 . .
6 C izotop wegla sktadajgcey sie z 6 protondw i 8 neutrondw

Do okreslenia masy atomu stosuje sie jednostke masy atomowej U

u= % M., =166053010%"kg

12
6C
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Fizyka jgdrowa

Budowa jadra atomowego

Masa [10-30 kg]

elektron

proton

neutron

0,9109

1672,62

1674,50

GestosC materii jgdrowej p~10Y kg/ms3, stata dla wszystkich jgder

Sredni promien dla wszystkich jgder

R=(1,201075m)A?”

1 fermi=1fm=10"1"m
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Fizyka jgdrowa

Rozpraszanie elektronow wysokiej energii

» oddziatywanie elekirondw przechodzgcych przez materie jgdrowg ma
charakter elektromnagnetyczny (zalezy od tadunku jgdra) dzieki czemu mozna
okresli¢ rozktad tadunku elektrycznego lub rozktad protondw wewnagtrz jgdra

= elektrony sg odchylane pod wiekszymi kgtami jesli tadunek skupiony jest w
poblizu srodka jgdra niz jesli tfen sam tadunek jest roztozony w catej kuli

‘-,.7‘7 . A .E W b ~ kozez

T e pytgn)

\ Wagiel \ Zloto O

+.78 @ Jadro
- e | - k. Ze’
Jesli caty tadunek jgdra jest roztozony na R = 0
powierzchni sfery o promieniu R to promien ( )
pvtg@.., /2

jadra wynosi:
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Fizyka jgdrowa

Budowa jadra atomowego

Sity wigzgce nukleony w jgdrze atomowym nazywa sie sitami
jadrowymi lub oddziatywaniami silnymi. Sity jgdrowe sq:

a) krétkozasiegowe - ich zasieg dziatania jest rzedu 10-°m
l
b) niezalezne od tadunku elekirycznego
- identyczne sg oddziatywania typu
proton-proton, neuftron-neutron czy
proton-neutron 5 | \

c) wykazujg wiasnoéé wysycenia — kazdy - |
nukleon oddziatywuje  tylkko z ¢ |
ograniczong liczba innych nukleondw

.('_'bi‘
Wykres energii potencjalnej elementarnego
oddziatywania nukleon-nukleon
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Fizyka jgdrowa

Energia wiqzania jadra

= energia wigzania jgdra atomowego jest to praca jokg nalezy
wykonac, aby rozdzieli¢ jgdro atomowe na swobodne nukleony bez
nadania im energii kinetycznej

» defekt masy — masa jgdra atomowego jest zawsze mniejsza od sumy
mas swobodnych neutrondw i protondw wchodzgcych w jego sktad;
jest to wynikiem wydzielania sie energii podczas tworzenia sie jgdra

Am=[zm +(A-Z)m, -M|

m,, m,, M — masy protonu, neutronu i jadra

= z rbwnosci Einsteina: AE=E,,=4mc?

= ZOMIiANA Masy w energie potencjalng zwang energiq wigzania jgdra
atomowego

1 jednostka masy atomowej odpowiada 1,491-10-19J=931,44 MeV
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Fizyka jgdrowa

Energia wiqzania jadra

= Srednia energia wigzania przypadajgca na nukleon
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Energia wigzania przypadajgca na jeden nukleon w funkcji liczby masowej
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Fizyka jgdrowa

Modele jqdra atomowego

Model kroplowy - jgdro jest konfiguracjg ciasno utozonych protondw i
neutrondw , z ktdrych kazdy oddziatuje tylko z najblizszymi sgsiadami. Z tego
modelu mozna przewidzieC np.: rozszczepienie jgder ciezkich i obliczy¢ energie
wyzwalang podczas tego procesu

Model powtokowy - powstat przez analogie do powtokowej budowy atomu.
Przyczyng stworzenia tego modelu byto to, ze jgdra majgce 2, 8, 20, 50, 82, 126
nukleondw jednego rodzaju, sq bardzo trwate. Liczby te nazywamy magicznymi.
Odkrycie liczb magicznych sugerowato istnienie wewnqtrz jgdra powtok
zwigzanych z okreslonymi stanami energetycznymi jgdra. Nukleony znajdujg sie
na poziomach scharakteryzowanych przez okresSlone liczby kwantowe |
obsadzajqg ja zgodzie z zasadqg Pauliego, przy czym protony i neutrony zapetniajg
oddzielnie uktady poziomdow.
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Fizyka jgdrowa

Promieniotworczosé

Promieniotwoérczoscia naturalng nazywa sie samorzutng emisje czgstek o

(adra helu), oraz promieniowania B (elektrony lub pozytony) i y (fotony) z
jgder atomowych. Prowadzi ona do przeksztatcenia sie tych jgder w

jadra innych pierwiastkdw.

Wszystkie pierwiastki powstajgce w

wyniku kolejnych rozpaddw
promieniotwdrczych  tworzg pewien
szereg nazywany rodzing

promieniotwdrczg. Na czele rodziny stoi
pierwiastek, ktdry jako pierwszy ulega
rozpadowi. W przyrodzie znane sg trzy
rodziny promieniotworcze :

= Uranowa
= aktynowa

= forowdad

—

r promieniowanie
alfa

‘& bromieniowanie §
1 beta

promieniowanie

—

/‘I’,«-"‘ -~ a

4 gamma
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Fizyka jgdrowa

Pierre Curie

Maria Sktodowska-Curie  (1859-1906) fizyk francuski

. . (1867-1934) fizyk i chemik, Wwspdttwdrca  podstaw
Antoine Henri Becquerel wspoHworczyni nauk o promieniotwdrczosci

(1852-1908), francuski fizyk | Promieniotworezoscl
chemik; odkryt w 189%6r.
Zjawisko promieniotworczosci

W 1903 r trzej naukowcy otrzymali nagrode Nobla
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Fizyka jgdrowa

o]

E7 ||-'-Ag ||£|l|:d ||IE-|I_I ﬂ

o« R

EE IIJAH - II'—II1

Sposrdd znanych nam okoto 2500 izotopdw, zaledwie
10% to izotopy stabilne (czarne punkty na rysunku).
Pozostate majg niekorzystng proporcje neutrondw do
protondw, co skutkuje nietrwatoscig jgder. Punkty
zaznAczone NaA  czerwono  wskazujg izotopy
promieniotwdrcze, ktdérych  okres potowicznego
zaniku jest porownywalny z wiekiem Ziemi. Wnoszg

Izotopy stabilne i promieniotworcze

Liczba neutronow N

ENERGLA MNA MNUBLEON MWzv)

[ T T S I

o =r] 100 150 E0 =0

LECZEA W ASD WA &

one statg porcje promieniowania do nNaszego
Srodowiska.

Wszystkie  uktady  fizyczne dgzg do
osiggniecia minimum energii. Z wykresu
energii potencjalnej jagdra przypadajgcej na
nukleon wynika, ze zardbwno ciezkie jgdra jak i
bardzo lekkie bedqg zmniejszaty energie
uktadu albo w drodze rozpaddw (jgdra
ciezkie) albo przez tgczenie sie (synteze jgdra
lekkie). Pokazana tu zaleznos¢ energii od
liczZby  masowej jest  przyblizona. W
rzeczywistosci jest ona mniej gtadka.

Zaktad Biofizyki
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Fizyka jgdrowa

Promieniotworczosé

Prawo rozpadu
promieniotworczego:

ubytek liczby jgder pierwiastka
promieniotworczego W
jednostce czasu, wynikQjgcy z
ich promieniotwdrczego
rozpadu, jest proporcjonalny
do liczby jgder, ktore jeszcze
nie ulegty rozpadowi

N =N,

LICZEBA JADER FPROMIENIOTWORCZYCH

Wszystkie rozpady promieniotwdrcze
charakleryzujg sie okresem polowicznego
zaniku (rozpadu), if. czasem, w Kionam
przemianie ulega polowa [ader
promieniotwarczych.,

N _ (l) (#T112)

]
Ny 2

—
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Fizyka jgdrowa

Promieniotworczosé

= przez aktywnos§é materiatu promieniotwdrczego rozumiemy liczbe jgder atomowych, ktére
ulegajg rozpadowi w czasie 1 sekundy. Jednostkg aktywnosci jest bekerel (Bq)

Jesli dla przyktadu w okreslonej substancji rozpadajg sie 403 jgdra na sekunde, to
jej aktywnos¢ wynosi 403 Bq.

= wczesniej uzywang jednostkg byt curie (Ci): 1 Ci= 3,7 x 1019 Bg

= promieniowanie, wystepujgce podczas przemian jgdrowych, stanowi strumien energii
catkowicie lub czesciowo absorbowany, czyli pochtaniany przez materie. oS¢ energii,
wchtonietej przez kazdy kg napromieniowanej materii nazywamy dawkq. Jej jednostkqg jest
gray (Gy): 1 Gy == 1dzul/kg = 1 J/kg Wczesniej uzywano jednostki rad (rd): 1 rd = 102 Gy = =
1/100 Gy.

» cho¢ dawka wielkosci 1/100 Gy odpowiada wzrostowi temperatury ciata ludzkiego zaledwie
00,0001 °C, to jednak u istot zywych moze ona spowodowac znaczne uszkodzenia radiacyjne.

Typowa dawka promieniowania przy:

» przeswietleniu: 0,1-2,5 mGy,

= fomografii jaomy brzusznej: 8 mGy,

» tomografii miednicy: 256 mGy,

» napromieniowanie przedtransplantacyjne szpiku kostnego (FTBI): 12 Gy (porcjami, nie na raz)
» radioterapia: 20-80 Gy w porcjach jednorazowych 1,6-2,5 Gy
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Fizyka jgdrowa

Promieniotworczosé

Réwnowaznik dawki H;r (ang. Equivalent dose) - dawka pochtonieta w tkance lub
narzgdzie T, z uwzglednieniem rodzaju i jakosci promieniowania R.

dawka pochtonieta od

B — E wR DT R promieniowania R, usredmo
' w tkance lub narz

wspotczynnik wagowy
promieniowania R

Jednostka: siwert (1 Sv=1J/kQ)

Dawka efektywna E (ang. Effective dose)
- suma dawek rownowaznych od napromienienia
zewnetrznego i wewnetrznego we wszystkich tkankach i

Rodzaj i zakres energii

promieniowania @
Fotony wszystkich energii 1
Elektrony i miony wszystkich 1
energii
Neutrony < 10 keV 5
> 10 keV do 100 keV 10
> 100 keV do 2 MeV 20
> 2 Mev do 20 MeV 10
> 20 Mev 5
Protony > 2 MeV 5
Czgstki a, ciezkie jony 20

narzgdach z uwzglednieniem odpowiednich
wspotczynnikdw wagowych.,

5000
dawka poch’ronlem g!

promieniowania R, usrednio

w tkance lub norW

E=> wH, =2 &) wD,,
- —

wspotczynnik wagowy tkan
lub narzgdu T

wspotczynnik wagowy
romieniowania R

Dawki LD [Sv]

w 1000

1000

800

200

8,5

10

2,5

$rednie $miertelne dawki dla réznych grup tqksomicznych



Fizyka jgdrowa

Rozpad a
Jadro helu
R

A A-dyy o 4
o X -, X+, He

- o . = " -
Y
L,}/ 7
. 4 FE= L
emisja L (\ Ag r,
Loy

" rozpad a polega na samorzutnej emisji jgader helu - ;He

» rozpad ten jest charakterystyczny dla ciezkich jgder _ o
o liczbach masowych A>200 ‘ ’

" przy opuszczaniu jgdra czgstka musi pokonac bariere
potencjatu wytworzong przez dziatanie wigzgcych sit
jadrowych i odpychajgcej sity kulombowskiej.

» wysokosSC tej bariery jest wieksza niz energia jakg
posiada czgstka a. Np.: wysokos¢ bariery dla jogder
uranu wynosi ok. 30 MeV, a energia emitowanych
czgstek a nie przekracza 10 MeV.,

» rozpad o zachodzi w wyniku tunelowego przejscia
czqstki a przez bariere potencjatu

Zaktad Biofizyki 17



Fizyka jgdrowa

Rozpad p

A A 0
Z X - ZilY+ile
= rozpady g i fsq zwigzane z przemianami w jadrze atomowym:;
. 1 1 0 1 1 0 oy
p i p-ontety p oN-pr_e+y

L e+ pozyton W € clektron

emisja B+ emisja B—
22 22 0 60 60nNT; 0 -~
» niespetnienie zasad zachowania pedu i energii doprowadzito do hipotezy neutrina — czgstki

nie posiadajgcej tadunku, o znikomej masie, unoszgcej czesc energii podczas rozpadu g (Pauli
193071)
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Fizyka jgdrowa

Rozpad vy

s -
ZAX —> ZAX + y 5.2?2‘.:(:1:1\%_,_%9.31 Ml B s

012%
: -
elektron — 1.43 My [ \ 11732 M o

gamma
h

1.3325 Me¥

2Ni

emisja B emisja Y

» wzbudzone jgdro (X)" powracajgc do stanu podstawowego, emituje promieniowanie y

» promieniowanie 'y jest to strumien fotonbw o energiach od 1 MeV do
1 GeV. Energie te sg o kilka rzeddw wieksze od energii fotfondw Swiatta widzialnego np.:
energia fotondw Swiatta fioletowego o dt. Fali A=0,38 um wynosi 3,26 eV

» energia promieniowania y nie powoduje zmiany liczby protondw ani neutronéw w jadrze
atfomowym, a fym samym nie zmienia jego tadunku ani liczby masowej
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Fizyka jgdrowa

Energia kinetyczna emitowanych czqstek

= czgstka a emitowana w danym rozpadzie ma zawsze jedng, dobrze
okreslong energie

= w rozpadzie f ze wzgledu na istnienie trzeciej czgstki v (neutrina )
energie czgstek zmieniqjg sie od zera do energii maksymalnej

rozpadu

= W przemianach y jgdro, przechodzgc z jednego poziomu wzbudzenida
na drugi, moze emitowac szereg kwantdéw o réznych energiach.

& F Y

w (L & Y

=

|

ur

g | |

> - .
EMERGLA EMERGIA EMERGIA
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Fizyka jgdrowa
Datowanie metodq izotopowq

/

Mirogen 14 . Meutron capture ‘Curhnn 14
— 5

lost nn:tu;y'

A thres izolopes
of carbon (Common

C-12, e C-13 8
radioadtive C-14 are
absorbed by
living organizms.

Fallowing death & bural, wood & bones lose
C-14 &= il changes to M-14 by hela decay.

Carbon 14 . Beta decay ‘N-[rngen‘ld
e e ]

Bels ,_F

#Froton @MNeutron

particle
Irédto: http://www.theenergylibrary.com/node/11296

Il

Y:

B

T0

e

Fad pactive decay providas
a clock detarmingd

hy tha delicatn balanoa

of the two stronges: foces
known, at a szale
inaccessible o ardinary
cnemical or orther natural
Intensentlon.

hgasunyg mothar
s deugliler
concentrations
givee a fimo, but
dapandds on intia
concentrations.
Refarence to &n
isotope that is no:
from radioactive
dacay alows cne to
correct for the initial
concentrations.

Zrédto: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/nuclear/clkroc.html

4.5
o
a7 billksr
ﬁ.“ ? {,@ “'Rb 47 bilion years
~ > pe yr haflife 8 Over 35000
<= - a Netecriles
R, ¥ Ba ® lectad from
Anterctlc lce.,
Cﬂ!l‘l‘l_ii."‘.- ” & Muslaar etrong Sr Sr l. .‘
raciation Electremagnetic X gy B

Anlarotica
ai b
— Sich racioactive dating
BESI‘ al the abundan! and

"Whale rock isochrons”
arg curies plotted tor
Ul alilTerreiol rovin e ek

ralatively inweathared
Antarclic metecriles
glves consistent dates
of solidificaton about

that crystallized together. 4.5 bilkon years age.

The elope provides an

¥ age indapendant of
T Rubidium-Strontium o initial concentrations.
Dating Method :
Age 4.53 x 109 yr
26=0.04 x 10°yr
- 1 Ay
At = 1 1“[] + E] = calculated age
Ay =300 . Ar =453x10° yrs
- 1
Ay _ .300 _ T, =488x10% yrs  — = _12
75%' 451 slope 12 A 0893
Ax=4.51
0.6 1I.|:| 1:5 2.0 2‘.5 3:0 3.‘5 f-'l:D 4:5 5.‘0
X= Flbm:'Srg'3
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Fizyka jgdrowa

° ° The radiotracer, injected into a vein, emits gamma
Rad l o l zoto Gamma amer‘ radiation as it decays. A gamma camera scans the
Y ] radiation area and creates an image.

Patient Name: ati
Acce:

ssion Number.
Study Name: Wholebody Imaging MDP

5] 200 3 Hr Wholebody [Reformatted Series] 200 3 Hr Wholebody [Reformatted Series] 200 3 Hr Wholebody [Reformatted Series] 200 o
) Af

Gamma
camera

Irédto: http://www.scripps.org/articles/2592-bone-scan

Scyntygram planarny kos¢ca osoby z
rozsianymi przerzutami nowotworowymi w
uktadzie kostnym:; taki obraz swiadczy o
ZNnacznym zaawansowaniu choroby.

Obraz tego samego
pacjenta wykonany
50 minut po
podaniu '%35Sm-
EDTMP. Izotop
zaczyna gromadzic
sie w ogniskach
zajetych przez
nowotwor.

Zrédto: http://www.nuk.bieganski.org/?go=lecz&ter=sm
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Fizyka jgdrowa

Reakcje jadrowe

Reakcjami jgdrowymi nazywa sie przemiany jgder afomowych
wywotane ich wzajemnym oddziatywaniem lub ich oddziatywaniem z
czgstkami elementarnymi

a+X -Y+b+Q

=a,b—-n, p,a,yiin.  Q-wydzielona energia

Q= (M x"'Ma)C2 _(M Y+Mb)CZ

= Q>0 - reakcje egzoenergetyczne fH +fH R ; He+ Oln +17.6MeV

= Q<0 - reakcje endoenergetyczne ; He+174N 5 1; O+p+ (— 119I\/IeV)

Minimalna energia potrzebna do wywotania takie] reakc]i
Nnazywa sie energiq progowq

/aktad Biofizyki Konrc wyktadu23



Fizyka jgdrowa
Rozszczepienie jader atomowych

=suma mas dwu jgder wytworzonych w frakcie
rozpadu jest mniejsza niz masa jgdra ciezkiego _
ulegajgcego rozszczepieniu. Deficyt masy zostaje Y

zamieniony Na energie " "@—i >

“U+n-0U - SBr+PLa+2,n+ ZOOMeV ,.,lﬁ,

» fragmenty rozszczepienia fo dwa ciezkie jgdra o zblizonych masach, na
ktdre dzieli sie jgdro uranu. Takimi fragmentami mogqg by¢ na przyktad:

La, Br, lub Xe i Sr.
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Fizyka jgdrowa
Rozszczepienie jqder atomowych

® = poniewaz w pojedynczej reakcji rozszczepienia
powstaje Srednio 2,5 neutrondw, to jest tfo
reakcja  powielgjgca liczbe  swobodnych
neutrondw w uktadzie, ktére mogg byc
wykorzystane do podtrzymania reakcji
tancuchowej

- - = | | |

& X+n>X SY+Z+2n et
= w fej reakcji wydziela sie energia okoto
200 MeV - gtdwnie kinetyczna energia
produktdw  rozszczepienia  (energia
promieniowania stanowi okoto 12%
catosci)

dla pordbwnania, energia powstajgca
przy spaleniu jednego atomu wegla, to
zaledwie okoto 6eV v d

Przebieg procesu rozszczepienia

Lav = 6Mev

&

Irédto: http://www.if.pw.edu.pl
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Fizyka jgdrowa

Masa krytyczna

= jesli Masa materiatu
rozszczepialnego  przekroczy  fzw.
mase krytycznqg w uktadzie zaqjdzie
reakcja tancuchowa, w wyniku ktérej

nastgpi wybuch jgdrowy.

PRAYK AL i K ! A ATON k
0]

. - ‘

' N e
RO ATOM oy 7 Y, 4

3 - ) i [ i
A S i
=
~L
{I % \“

[s0tape
protactinium-231
uramium-244
uranium-235
GETCITER G o
neptunium-237
plutonium- 228
plutonium-239
plutonium-Z40
pludonium-241
ploniym-242

armEncidm=-241

amencium-242m

180-280 kg

agmancium-2d.3
cumurmn-243
Cunum-244
cunurm-245
cunum-S46
cumurm-247
calfomium-249

calformmam-251

Critical Mass
TH0+180 ky

15 kg

54 ky
7 kg

60 kg

3.04-10.07 kg
10 kg

40 kg
12 kg

ro-100kg
Bo=77 ki
014 kg

7.34-10 ky

{13.5)-30 kg
9.41-123 ky

39701 kg
B 94-7 0B kg

B kg

E ko

DHarnate

4583 cm

11 cm

17 om

:E-? i

B &m
9559 om
F0cm

15 em

0.5 cm

1921 em
2043 om
{1-13 em

30-35 cm

10-11 cm

{12.4)=16 ¢m

11-12 em

18-21 cm
39 cm
93 cm

BSecm
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Fizyka jgdrowa

Reaktor jadrowy

N U X Y 1 I

[/

Izotopy nietrwate (zawieraja zbyt duzo neutrondw)

maderator

Problemy:

= ycieczka neutrondw,

= neutrony z reakcji rozszczepienia
sq szybkie

= wychwyt neutrondw przez 23

92
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Fizyka jgdrowa

Reaktor jqdrowy-bilans neutronow

uciecrka neutroniw
termicznyvech

1000
neutroniow
wychwyly
(eitaterie 1050 termucnych

wyvchwyly
rezonansowe

TOLSECEC PICTIE
lermuucene

ucieczka
neutrondw neulroniw

predkich predkach

Illfﬁ}{'!(.'plflllc
predkic

K - wspotczynnik mnozenia

k= L. neutronéw w danvm‘ DﬂkmEﬁil.F K=1 - stan krytyczny Reflektor neutronéw
L. neutronéw w poprzednim pokoleniu  K=1—stan nadkrytyczny
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Fizyka jgdrowa Reaktor '|qdr'owz

Zrédto: hitp://www.nuclear.pl

Chicago Pile 1942

Zaktad Biofizyki

*) T
Pierwszy reaktor wybudowany na
stadionie University of Chicago w Stagg Field

W czterech niezaleznych generatorach pary woda z obiegu
plenwatnego (czyli ta, ktdra bezposradnio cbmywa prety
palwowe) prekazule energig parze, kidra napgdza turbiny.
Para do turbinowni plynie przewadami

Pomieszczenie kontrolne. To tutaj przez calg dobg
kontrolowane sa wszystkie parametry pracy reaktora
i takich urzadzen, jak pompy czy generatory.
Najwazniajsza jest kontrola mocy reaktora (strumienia

generowanych neutrandw), Operatorzy majg welad
w trojwymiarowy obraz gestoded mocy reaktora

jest i SKOmpUte imiozna
Znigj sterawad W‘" )

v’

18% enriched depleted
LA P kel (Ered g )

Obieg pierwotry wody
= wymuszaja cztery pompy

Rdzefi reaktora. To tutaj jje reakcja F i g
Tuta) energia 2 rozpadu uranu przekazywana jest wodzie. Weda jest
l f (zwalnia neutrony) | medium chiodzacym.
Ma ponad 300°C, ale deighi temu, 2e w reaktorze panuje wysokie cisniense,
{estw stanie clekiym, Do reaktora wehodzg prety paliwowe | prety regulacyjne.

o= bl
00 Pu splt
It;ﬂ'-lp-l e 29



Fizyka jgdrowa

“  Budowa reaktora jqdrowego

) M B

| P - prety uranowe ZS’ZEU S-prety
T regulacyjne (kadmowe), R -

/i reflektor grafitowy, Cht- chtodziwo
— (np.: ciekty s6d), B - betonowa

| ostona, K - kanat wyprowadzajgcy
neutrony, M - moderator

/e wzgledu na budowe i szczegdty konstrukcyjne mozemy wyrdznic nastepujgce
typy reaktordow :

» fermiczne, predkie i posrednie - ze wzgledu na energie neutrondw wywotujgcg
rozszczepienie

» jednorodne i niejednorodne - rdznigce sie sposobem umieszczenia paliwa i
moderatora

» wodne, gazowe, cisnieniowe, wrzgce - zalezne od rodzaju i postaci chtodziwa.

Zaktad Biofizyki 30



Fizyka jgdrowa

Energetyka jqdrowa

Muclear power
piant

Reprocessing Intenum storage
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Fizyka jgdrowa

. Bomba atomowa

‘ 5 urzadzenle zaplonowe

fadunek miotajacy
kadub bomby

Fomwencionalny  Podkrytyczne masy U-235
taclurek wyluchowy  Zostaja zhoZone w caloss

czescl ladunku jadrowego

.

Metoda dziata

czedel fadunky jadrowego

refiektor neutrondw

Bomba atomowa, schemat budowy
Zrédto: hitp://netsprint.encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=1765753

Soczeswki
wylichowe

Skompresowany
relzen plutonoeey

Metoda implozyjna

Zrédto: www.wikipedia.org.pl

Bomba atomowa Little Boy 32



Fizyka jgdrowa

Synteza jadrowa

Reakcjami syntezy nazywa sie proces powstawania &
nowego jadra atomowego w wyniku zderzenia dwdch .
Izejszych jgder lub czgsteczek; zjawisku temu towarzyszy !
wydzielanie sie energii i emisja czgstek elementarnych >

2 2 3 1 2 2 3 1 2 3 4 1
0Q=4,04 MeV 0Q=3,27 MeV Q=17,58 MeV

. s C+3zHe»30

4 "'1

: .

T Y 3zHe »7C

o

o
L.
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Fizyka jgdrowa

Synteza jqdrowa

» energia otrzymywana w reakcji syntezy jgdrowej jest wieksza od energii
ofrzymanej w procesie rozszczepienia jader atomowych

» 7r6dta deuteru: morza i oceany

» reakcje syntezy zachodzg w temperaturach miliondw stopni; reakcje
termojgdrowe

= problemy z kontrolowaniem procesu syntezy jgdrowe;
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Fizyka jadrowa Bomba wodorowa -termojqdrowa

Uproszczona sekwencja
wybuchu bomby wodorowej

2 Zapalnikiw pierw- 3 Bozszczepienie wy- 4. Pisnka polistvrencowa 5. W scispdervo

SZyIO stopmin umcha-  wobnje stwisje pro- staje sie plazpag. keora @ rozsrzamym “LiD
miajy sciskanie pluro-  neeviowania X keore  scidka drugistopiedl zacryms sie symiteza
powego rdzeniz kiory  naswietla planke i powodie zapton P Soumiien nenmonow

staje sie nadkrymvcmny  polistyrenows reskcje rorszczepienia  inicjiuje reakcje Toz- W88 Warhead for Trident D-5 Ballistic Missile

SZCZETIENIA W

A modern thermonuclear

This W87 thermonuclear warhead is launched on an MX imtercontinental
missile. Packed into a multiple independently targeted re-entry vehicle
{MIRV, shown below), it splits off from the missile to strike its target.

Fission trigger
Chemical explosiva
Berylllum Fusion device
Plutonlum-239  Uranium-238 or
ST 235
Lithium deuieride
(fuslon fuel)

?l:ﬁ!)lﬂ;m-l . Uranlum-238 case

MIRY length: 5.7 feet MIRV base diameter: 1.8 feet
Explosive power: 300,000 tons of TNT

oslouie. Pojawia sie
kula pEnia.

1. The "Primary"
Two-point, hollow-
pit, fusion-boosted
high explosive
implosion

2. The "Secondary™

Spherical, all-fissile,
fusion-boosted
radiation implosion

3. Radiation Case
Peanut-shaped,
channels x-rays from
primary to secondary

4.Channel Filler
Plastic foam
plasma generator

5. Booster Gas
Cannister
Periodic replace-
ment as tritium
gas decays

High Explosive Lens
Two lenses drive
primary implosion

Plutonium-239 Pit
Beryllium-reflected hollow pit

Tritium & Deuterium
Booster gas, fusion
makes neutrons

Lithium-6 Deuteride
Lithium becomes tritium,
fusion makes neutrons

Uranium-235 "Sparkplug”
Starts tritium generation and
fusion in the secondary

Uranium-235 "Pusher”
Heat shield, tamper, and fission
fuel (fission by all neutrons)

Uranium-238 Case
Fission by fusion
neutrons only
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