3.8. Reakcje jadrowe

Kroétko przed II wojng $wiatowa dwojka niemieckich uczonych, Lisa Meitner 1 Otto Hahn
zauwazyli, ze rzadziej wystepujacy izotop uranu °U po pochlonieciu neutronu nie podlega
zadnej ze znanych wowczas przemian jadrowych, ale, Zartobliwie mowiac ,,rozpada si¢ na
dwie nierbwne potowy”.

Reakcja, nazywana reakcja rozszczepienia, moze mie¢ przebieg, np.

235 1 90 144 1 1
o U+ jn—> Kr+ (Ba+ jnt+,n (3.12)
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W reakcji tej cigzkie jadro, obfite w neutrony, po wchionigciu dodatkowego neutronu staje si¢
niestabilne 1 rozpada si¢ na dwa lzejsze fragmenty. W 1zejszych jadrach proporcje miedzy
protonami i neutronami sg blizsze 1:1, w zwigzku z tym po rozpadzie uranu pozostajg dwa lub
trzy ,,nadmiarowe” neutrony. One moga spowodowac¢ rozpady kolejnych jader: rozwija si¢
reakcja fancuchowa. W kazdej reakcji wyzwala si¢ energia kilkuset MeV - tak dziata bomba
»,atomowa”, a wlasciwiej jgdrowa; na tej zasadzie dziatajg rowniez elektrownie jgdrowe.
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Ryec. 3.9. Dwie reakcje jadrowe dostarczajace ogromnych ilosci energii: a) rozszczepienie jadra, np.
uranu >’U po pochtonigciu neutronu; b) synteza (fuzja) dwoch jader wodoru — deuteru *H i trytu "H w
jadro helu “He; z fuzji pozostaje jeden neutron — czes¢ z 17,6 MeV energii jest unoszona przez ‘He
cze$é przez neutron (Zrodto: DeAgostni, i Every Day Science Blog)

Produkty reakcji rozszczepienia jadra uranu *°U moga byé¢ rézne a zachowana jest
jedynie sumaryczna liczba protonéw (czyli liczba atomowa), zob. rys. 3.10. Jadro uranu to,
modelowo, duza kropla, ktora rozpada si¢ na dwie mniejsze, o rozmiarach trudnych do
przewidzenia. To oznacza, ze w wypalonym paliwie jadrowym znajduja si¢ najrézniejsze
pierwiastki chemiczne 1 izotopy o roznych czasach potowicznego zaniku — od pojedynczych
dni do milionow lat.

Réznorodnos¢ powstajacych pierwiastkow chemicznych stwarza powazne problemy
bezpieczenstwa w przechowywaniu i/lub re-cyklingu produktoéw rozszczepienia uranu (takze
plutonu i innych pierwiastkéw). W produktach rozszczepienia znajdujemy tez izotopy, ktore
moga zosta¢ zaabsorbowane przez organizm czlowieka, jak cez “'Cs (7),=30 lat), stront *°Sr
(T1,=30 lat), jod "'I(T,,=8 dni), przez co technologie jadrowe wymagaja szczegdlnych $rodkéw
ostroznosci.

W reakcji (3.12) rozszczepienia jader uranu uzyskuje si¢ duze (jak na potrzeby cztowieka)
ilosci energii. Powodem tego jest specyficzna zalezno$¢ energii wigzania jader.
WspomnieliSmy juz, ze protony si¢ odpychaja, w zwigzku z tym konieczna jest w jadrach
obecnos$¢ neutrondw. Okazuje sig, ze po przekroczeniu pewnej sumarycznej liczby protonow i
neutronow, energia wigzaca jadro w catos¢ nie rosnie, ale maleje. Energi¢ te odnosimy do

jednego nukleonu (czyli protonu lub neutronu). Energia wigzania czastek alfa ; He wynosila
okoto 28 MeV, w przeliczeniu na jeden nukleon 7 MeV, znacznie wigcej niz np. dla 1zejszego
izotopu helu ; He lub litu $Li, zob. ryc. 3.10b. Z tego powodu czastka alfa jest tak stabilna.

Z wykresu 3.10b wynika rowniez inna, bardzo wazna konsekwencja praktyczna. Energi¢
mozemy uzyskiwa¢ w reakcjach jadrowych rozszczepienia cigzkich jader, ale takze syntezy,
czyli ,,sklejania” wigkszych jader z mniejszych fragmentow.
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Ryc. 3.10.a) Produkty rozszczepienia uranu U (na dwa fragmenty) obejmuja szeroki rozkltad

izotopoéw od 4 = 70 do 4 = 170; zwrd¢ uwagg, ze skala pionowa jest wzgledna (0.1, 1, 10); b) energia
wigzania na jeden nukleon w zaleznosci od liczby masowej 4; czastka alfa, czyli *He ma duza energic
wiazania; maksimum krzywa osiaga okolo zelaza *°Fe; dla jader ponizej masy zelaza korzystna
energetycznie jest synteza, powyzej zelaza — rozszczepienie (Zrodto: European Nuclear Society)

Przyktad 3.5.
Oblicz energie wiazania czastek alfa *He. Masa jadra helu wynosi 3727,38 MeV/c?, masa
neutronu 939,57 MeV/c? a masa protonu 938,28 MeV/c*.

Dane: mye=3727,38 MeV/c?, my= 939,57 MeV/c?, m,= 938,28 MeV/c>

Jednostki: podane masy sg w jednostkach bardzo wygodnych dla fizykéw jadrowych. Sg to
masy juz przeliczone na energie, wedtug wzoru Einsteina (3.1) E = mc?, i w dodatku podane
nie w dzulach, ale bezposrednio w elektronowoltach.

Suma mas wynosi (2:939,57 + 2:928,28) = 3755,70 MeV/c*.

Defekt masy wynosi wigc 3755,70 - 3727,38 = 28,32 MeV/c%.

Uzyskany wynik jest zgodny z podang wczesniej wartos$cig energii wigzania (stad ja
doswiadczalnie znamy). Defekt masy jest catkiem duzy: 0,8% masy jadra helu. To wyjasnia,
dlaczego energie uzyskiwane z przemian jadrowych sg tak duze.

Zadanie (na sprawdzian): znajdz w internecie warto$ci masy protonu i neutronu wyrazone w
kg 1 powtorz to obliczenie korzystajac z rownania Einsteina. Wynik wyraz z dzulach.

Z powyzszego przyktadu wynika jasno, ze w reakcji

o+ n+ p+ p—> 3He (3.13)

uzyska¢ mozna az 28 MeV energii. Taki typ syntezy, z udziatem az czterech czastek nie jest
mozliwy do realizacji w warunkach ziemskich (jest on zapewne mozliwy wewnatrz bardzo
ciezkich gwiazd neutronowych). Tak w gwiazdach ,,zwyktych” w rodzaju Stonca jak do
zastosowan energetycznych na Ziemi wykorzystywang reakcja syntezy termonuklearnej jest
synteza helu z dwoch ciezkich izotopow wodoru — deuteru *H i trytu *T wedtug wzoru

H+ H — jHe+ n (3.14)

W reakcji tej wydziela si¢ 17,6 MeV. Wydaje si¢ to mniej niz w reakcji rozszczepienia uranu,
ale w odniesieniu do masy paliwa w reakcji termojadrowej wydziela si¢ okoto 4 razy wigce]
energii niz w reakcji ,,jadrowej”. Eksplozja bomby termojadrowej o ,,sile” rownowaznej 15
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min ton trotylu na atolu Bikini na Pacyfiku w 1954 roku byla jednym z elementow
narastajacej po Il Wojnie Swiatowej wrogosci miedzy USA i Zwigzkiem Radzieckim.

Reakcja (3.13) jest ,,motorem napgdowym” gwiazd. W warunkach ziemskich synteza
termojadrowa bytaby Zzrodtem ogromnych ilosci stosunkowo ,,czystej” energii. Trudnoscig w
jej praktycznym zastosowaniu jest konieczno$¢ stosowania ogromnych temperatur dla
zainicjowania reakcji (3.13). Temperatury te sg niezbedne, aby zblizy¢ odpychajace sig
elektrostatycznie jadra na odleglosci, w ktorych zaczynaja dziata¢ przyciagajace sity jadrowe.
We wnetrzu gwiazd panuje temperatura 15 mln K 1 ogromne ci$nienia wynikajace z sity
cigzenia, w warunkach laboratoryjnych niezbedne jest uzyskanie temperatury 150 min K.
Warunki takie udato si¢ juz uzyska¢ w probnej instalacji termojadrowej w Anglii.

Znamy dwa sposoby uzyskania znacznych ilosci energii z przemian jadrowych:

- w reakcji rozszczepiania, np. rzadkiego izotopu uranu 35U na dwa fragmenty; reakcja

jest powodowana pochloni¢ciem neutronu; jest to mechanizm dzialania elektrowni
jadrowych

- w reakcji syntezy (termojadrowej), gdy z 1zejszych jader powstaja ci¢zsze, az do zelaza;
to jest mechanizm wytwarzajacy energi¢ w gwiazdach.

Podane reakcje (3.12) rozszczepienia jader uranu “°U i termojadrowej syntezy helu z
deuteru i trytu (3.14) to dwie tylko z bardzo wielu mozliwych reakcji jgdrowych. Stuza one
np. do otrzymywania sztucznych, zazwyczaj nietrwatych izotopow, np. do zastosowan w
medycynie (jak izotop '°F stosowany w tomografii PET). Pierwsza sztuczna reakcja jadrowa
zostata odkryta przez E. Rutherforda w 1919 roku — w wyniku bombardowania jader azotu za
pomoca czgstek alfa powstaje niestabilny izotop tlenu i emitowany jest proton, wedtug wzoru

JHe+ "N—-'70+ H (3.15)

Reakcje jadrowe zachodzace w atmosferze, pod wplywem wysokoenergetycznego
promieniowania kosmicznego'® sa zrédlem izotopéw wykorzystywanych np. do datowania
osadow organicznych. Izotopem takim, niezwykle przydatnym do datowania np. drewnianych
prehistorycznych palisad, jest izotop wegla *C, o czasie potowicznego zaniku T',= 5370 lat

o+ IN-"C+ H (3.15)

Metoda ,,sklejania” jader atomowych rozpedzonych do wielkich energii fizycy potrafig
rowniez wytwarzac pierwiastki chemiczne nigdzie nie spotykane w naturze. Wspomniany juz
Copernicium ;,Cnpowstal w wyniku zderzenia jader cynku 1,Zn i olowiu’Pb a
nadmiarowy neutron ,,odparowat” po zderzeniu.

70 208 278 277 1
w0Zn+ 5, Pb—1 Cn—1,,Cn+ jn (3.16)
Nazwa copernicium zostala nadana w dzien urodzin Kopernika, 19.02.2010 roku. Jest to

pierwiastek przypominajacy chemicznie (zapewne) rteé, 1 przypuszczalnie pierwszy z
pierwiastkow na hipotetycznej ,,wyspie stabilnosci”"”.

'8 W promieniowaniu kosmicznym znajdujemy protony, neutrony, alfa, miony, mezony 7, kwanty gamma itd.
1% Stabilno$é jader zalezy zaréwno od iloéci protondw jak neutronéw. Stwierdzono, ze jadra o niektorych

ilosciach neutronéw i protondéw sg silniej zwigzane (stabilniejsze) niz inne. Tzw. ,,liczby magiczne” dla

protonéw to 2 (stad, 3 He), 8 ('e0 ), 20 (30 Ca ), 28 (3¢ Fe , cho¢ niedoktadnic), 50 ('30Sn ), 82 i 114 (a 126

dla neutronow, stad stabilny izotop 2g§ Pb). Rozpowszechnienie pierwiastkéw chemicznych na Ziemi (i w

kosmosie) wynika m.in. z tych liczb magicznych.
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0 P. Mdller, 1996
Ryec. 3.11. Potwysep znanych izotopow (0$ X — liczba neutronéw, 0§ Y — liczb protonoéw) jest szeroki,
ale tylko niektére z jader, w jego centralnej czgsci sg stabilne; widoczne ,,doliny” wigkszej energii
wigzania dla protonowych i neutronowych liczb magicznych; duzy niebieski ,basen” to otow;
copernicium 11,Cn zaznaczone strzatka (Zrodto: prof. S. Hoffmann, wyktad na UMK 26.03.2011)
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