13. Fizyka jadrowa

Rzeszéw University of Technology

14 czerwca 2024

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka Il - Wyktad 13 14 czerwca



e D. Halliday, R. Resnik, J. Walker. Podstawy fizyki, tom 5.
o Fizyka dla szk6t wyzszych, tom 2. Openstax Polska.
o L.D. Landau, J.M. Lifszyc. Mechanika kwantowa.

(Rzeszéw University of Technology) Fizyka Il - Wyktad 13 14 czerwca 2024



Doswiadczenie Rutherforda

Hipoteza Rutherforda: dodatni tadunek w
atomach jest skupiony w srodku atomu w
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Zrédto promieniowania: promieniotwérczy
pierwiastek radon emituje czastki a o
energii okoto 5,5 MeV. (Dzi$ wiemy, ze
czastki a to sa jadra atomu helu)

liczba zarejestrowanych czastek o

Wynik eksperymentu: Bardzo mata czesé

padajace czastki o
czastek byta rozpraszana pod duzymi / W postast toli
katami s

= Promien jadra jest mniejszy od
promienia atomu ~ 10000 razy. Rozmiar
jadra stanowi okoto 1fm = 10~ m.
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WHtasciwosci jader

Jadra czesto nazywamy nuklidami. Protony i neutrony w fizyce jadrowej - nukleony
Liczba neutronéw N, liczna protonéw Z - liczba atomowa, A = Z + N - liczba masowa

Terminologia fizyki jadrowej: Nuklid jest oznaczony jak AX albo QX, gdzie A - liczba masowa, Z -
liczba atomowa, X - symbol chemiczny pierwiastka

Przyktad oznaczenia: 197Au, gdzie A = 197. Dla zfota Z = 79. Liczba neutronéw w jadrze:
N =197 —79 =118

Nuklidy o tym samym Z i réznych N nazywamy izotopami. Ztoto ma izotopy od 173Au do 294Au,
ale tylko jeden 197Au jest trwaty

Nuklid Z N A Trwalos® Wﬁ:]ﬂb Spin® R}fﬁimﬁﬂ‘]“
n 0 1 99,985% 1007825 12 =
T, a3 4 7 92,5% 7,016004 372 5,60
P15 16 31 100% 30973762 172 3.48
B4gr 36 48 57,0% 83,011507 0 8,72
20gn 50 70 120 32,4% 119902197 0 8,51
5G4 64 93 157 157%  136,923957  3/2 8,21
9740 79 118 197 100% 196,966552  3/2 7,91
ae 89 138 227 218lat  227,027747 32 7,65
29py 94 145 239 24100lat  239,052157 12 7,56

? W przypadku nuklidéw trwatych podano wzgledna czesto$¢ wystepowania, ktéra méwi, jaki utamek atoméw
typowej prébki pierwiastka stanowia atomy danego izotopu. Dla nuklidéw promieniotwérczych podano czasy
potowicznego zaniku.
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Promien jadra: Efektywny promien jadra (z
wynikéw rozpraszania elektronéw)
r >~ r’()Al/37 ) :1,2fm

gdzie 1 fm =107 m
1fm = 1fermi

(femtometr),

Masa jadra: Masy podajemy w jednostkach
atomowych u, zdefiniowanych tak, ze masa
atomu 12C wynosi 12 u.

lu~1,661-10"% kg

Energia wigzania jadra

Masa M jadra jest mniejsza niz suma mas
tworzacych je protondéw i neutronéw

AE, = Z(mc2) — Mc?

gdzie E,, - energia wigzania jadra, m - masa
protonu i neutronu

Energia wigzania przypadajaca na nukleon
AE,, = AE, /A

jest miara trwatosci jadra
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WHtasciwosci jader

Poziomy energetyczne jadra 3H=—
Energia jader jest skwantowana
Spin jadra i magnetyzm
2_
Nuklidy charakteryzuja sie wtasnym momentem =
pedu jadra (spinem) i zwigzanym z nim 2
momentem magnetycznym jadra =3
Sity jadrowe ¥
Sity jadrowe maja niewielki zasieg
Sity jadrowe scalajace neutrony i protony w
jadro - konsekwencja oddziatywania silnego, gl=—=
ktére wigze kwarki w protony i neutrony BAl
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Modele jadrowe

Model kroplowy (Niels Bohr)

Nukleony poruszajace sie chaotycznie wewnatrz jadra, podobnie jak czasteczki w kropli cieczy,
silnie oddziatuja miedzy soba

Srednia droga swobodna jest duzo mniejsza niz promien jadra

Model kroplowy pozwala powigzaé ze soba wiele faktéw dotyczacych masy jader oraz energii
wigzania

Z tym modelem jest zwigzane pojecie jadra zfozonego, ktére tworzy sie w wyniku reakcji jadrowej

150 +o 18F + 2H
F 4 P Ne +n
DNe +y 70 + *He
trzy trzy
kanaly kanaty
powstania rozpadu
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Modele jadrowe

Model powfokowy

Zatozenie (przeciwne do modelu kroplowego), ze kazdy nukleon znajduje si¢ we wnetrze jadra w
dobrze okre$lonym stanie kwantowym i prawie wcale nie uczestniczy w zderzeniach.

Kazdy nukleon porusza sie w studni potencjatu pochodzacej od " rozmytego” (usrednionego w
czasie) potencjatu od wszystkich pozostatych poruszajacych sie nukleonéw

Nukleony podlegaja zakazu Pauliego, ale neutrony i protony trzeba rozwazaé osobno — kazdy z
nich ma swéj wtasny zbiér stanéw kwantowych

= Liczby magiczne nukleonéw 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126, ...
Dla tych liczb wystepuja zamkniete powtoki

Dowolny nuklid, ktérego liczba protonéw Z lub liczba neutronéw N przyjmuje jedna z
wymienionych wartosci, charakteryzuje szczegélna stabilno$é

Przyktady jader magicznych: 180 (Z = 8), 4°Ca (Z = 20, N = 20), %Mo (N = 50), 2°8Pb
(Z =82, N = 126)

40Ca i 208Pp — podwéjnie magiczne
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Klasyfikacja produktéw promieniowania

Produkty promieniowania nazwano promieniowaniem «, (3
i v, kiedy odkryto, ze rozdzielaja si¢ na trzy grupy w polu
elektrycznym lub magnetycznym (Rutherford)

a — jadra atomu helu *He (A=4, Z =2, N = 2)

3 — elektrony e~

~ — fotony o duzej energii Promienie o, § i
w polu elektrycznym
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Przenikliwos¢ promieniowania

Ciezkie natadowane czastki a najsilniej oddziatywuja z materia = najmniejsza przenikliwo$é
Lekkie natadowane czastki § silnie oddziatywuja z materig i maja stosunkowo maty zasieg

Elektromagnetyczne promienie « s3 najbardziej przenikliwe

papier miedz oféw
a
Jg
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Przemiana o

Rozpad dwuciatowy (silne oddziatywanie

jad rowe): czastka o thkwi w ,putapce”™
30 w Srodku jadra, jednak
A A—a 4 moze z niej uciec, tunelujae
ZX — z-2 Y +; He 20 E(r) przez bariere potencjatu
= Q' = 6,81 MeV
Energia rozpadu Q: réznica energii 210 Q=425 MeV
spoczynkowych = [l
o o
Czastka av ma $cisle okreslong energie g 20 0 40 | 60 | B0 | 100
g 1 odleglosé [fm]
3BU — 3'Th+3 He
Q=4,25MeV, Ty, = 4,5 mld lat =
3BU — BTh+3 He:
Q=6,81MeV, T/, =9,1 min Tunelowanie czastki o w izotopach uranu U
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Prawo rozpadu promieniotwérczego

Rozpad promieniotwérczy jest procesem statystycznym

Liczba dN rozpaddéw danego nuklidu w czasie dt jest proporcjonalna do liczby jader
N(t) w chwili t
dN = —ANdt

gdzie \ jest charakterystyczna stata rozpadu
Przyjmujac, ze w chwili tg = 0 byto Np jader, otrzymujemy prawo rozpadu
N = Npe™*
Czas, po ktérym zostanie potowa jader (N = Np/2) nazywamy czasem potéwkowego

zaniku Ty /o ; 02/
1/2 = 1In
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tancuchy promieniotwoércze

Tylko rozpad o zmienia liczbe nukleonéw w jadrze

Jest to zmiana o cztery nukleony (*He) = istnieja cztery tafcuchy (rodziny) promieniotwércze

Nazwa A Tij2 Pierwsze Ostatnie
faficucha [lat] jadro jadro
Torowy 4k 14-10° %E2Th 2Ph
Neptunowy 4k +1 2.2-10° ZTNp B
Uranowo-radowy 4k +2 45-10° =AUl 26Pb
Uranowo-aktynowy 4k +3 7.2.10° el 27Ph
*k — liczba naturalna
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Model rozszczepienia jadra

- Jadro 235U absorbuje neutron termiczny (E, ~ 0.04 eV):

235U+n—> 236U—> 140Xe+945r+2n

- Rozszczepienie uwalnia kilka neutronéw o E; ~ 1 MeV

- Neutrony termiczne rozszczepiaja jadra 23°U i 239Pu

- Neutrony szybkie (1 MeV) rozszczepiaja jadra 238U

jadro 225U pochiania
powolny neutron

(z niewielka energia
kinetyczng) i staje sig
jadrem 23U

neutron

a)

energia spoczynkowa
neutronu ulega
przemianie na energig
drgan spowodowanych
przez absorpeje

obie kule zawieraja
protony, s3 wige
dodatnio naladowane
i odpychaja sig

b)

tak wige jezeli kule

zasieg oddzialy
silnyeh maleje
jednak z odleglosci
‘miedzy kulami

=2

—r—
D)

(Rzeszéw University of Technology)

sig od ten akt rozszezepicnia
sicbie oddala, odpychanic amnicjsza energis
elektryczne rozerwie spoezynkows, co sprawia,
jadro e wydzicla sig energia

© O * I

Fizyka Il - Wyktad 13

Jjednak pratony oraz

neutrony réwniez si¢
przyciagaja wskutek
oddziatywan silnych,
ktére scalajg jadro

co

4

oba fragmenty emituja
neutrony, zmniejszajge
dalej energie spoczynkows

\r neutrony -\"

0

by

14 czerwca



Synteza termojadrowa

Reakcje syntezy (fuzji) to procesy faczenia lekkich jader w ciezsze

Synteza jader wymaga duzych energii zderzen w celu pokonania odpychania
elektrostatycznego jader

Duze energii zderzen, wynikajace z ruchu termicznego jader, sg typowe dla wnetrz
gwiazd
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Synteza termojadrowa wodoru

W gwiazdach o temperaturach T ~ 15 min K dominuje wydzielanie energii w cyklu
protonowo-protonowym

p+p— 2H+et +v+0.42 MeV

H+p— 3He+~+5,5MeV

3He + 3He — *He+ p+ p + 12,9 MeV
gdzie 2H - deuter (izotop wodoru, ktéry miesci 1 proton i 1 neutron). Pierwsza reakcja syntezy
zachodzi dzieki stabemu oddziatywaniu jadrowemu, poniewaz nie konkuruje z nim proces silnego
oddziatywania

p+p— *He+~

wzbroniony wskutek niestabilnoéci jadra 2He

Dlatego proces taczenia sie protonéw w deuter 2H jest niezwykle powolny

= Stonce nie eksploduje, lecz Swieci przez miliardy lat
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