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Fizyka jadrowa

*Fizyka jadrowa < dzal fizyki zaymujacy si¢ budowg

1 wlasnosciami jader atomowych, reakcjami jgdrowymi, przemianami
promieniotworczymi, oddzialywaniem promieniowania jonizujgcego
Z materig oraz energetyka jagdrowa.
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Promieniotworczosc¢

*Promieniotworczos¢ <> zjawisko polegajace na emisji przez jadra
atomowe promieniowania elektromagnetycznego 1 korpuskularnego
w wyniku samorzutnych procesoOw jadrowych, takich jak wychwyt
elektronu, rozpady alfa, beta minus 1 beta plus.

H Promieniotworczos¢ rud uranu odkryt przypadkowo Becquerel

w 1896. Kolejne dwa pierwiastki promieniotworcze polon 1 rad
odkryli Maria 1 Piotr Curie w 1898.

B Henri Becquerel (1852-1908), francuski chemik 1 fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1903.

B Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1903.

B Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), polsko-francuska
chemiczka, laureatka Nagrody Nobla z fizyki w 1903 oraz z chemii
w 1911.
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Pierwiastki promieniotworcze

*Pierwiastki promieniotworcze <> pierwiastki majace jedynie
1zotopy promieniotworcze oraz pierwiastki, ktore oprocz 1zotopow
trwalych majg rowniez 1zotopy promieniotworcze.
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Jadro atomowe 14

Jadro atomowe < centralna czes¢ atomu sktadajgca si¢ z protondw
1 neutrondw, majaca dodatni tadunek elektryczny, w ktorej skupiona
jest prawie cala masa atomu. Jadra atomowe oznacza si¢ takimi
samymi1 symbolami jak pierwiastki chemiczne, zaznaczajac z lewej
strony symbolu na gorze liczbe nukleonow, a na dole — liczbe
protonow. Liczba neutronow w jadrze jest rowna roznicy tych dwoch
liczb.

H Jadro atomowe odkryt Rutherford podczas badan nad
rozpraszaniem czastek alfa przez ztote folie w 1911.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.



Proton

*Proton (p) < czgstka elementarna bedaca podstawowym
skfadnikiem jadra atomowego, majaca masg (m,) 1 fadunek (q,),
wynoszace odpowiednio:

m, =1,67262171-10 kg
m, -¢* =938,272029 MeV

m
—2 =1836,15267261
m

€

q, = 1,60217653-107°C =¢

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*m, — masa elektronu
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Proton

*Proton jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech kwarkow
(uud), ma niezerowy moment magnetyczny. Swobodny proton jest
stabilny, jego okres pottrwania wynosi ponad 1,6-10°3 lat.

H Proton odkryt Rutherford w 1919.

H Moment magnetyczny protonu odkryt Stern.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

B Otto Stern (1888-1969), niemiecko-amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1943.

proton
4

Kwarkowy model protonu
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Neutron

*Neutron (n) < czastka elementarna bedgca podstawowym
sktadnikiem jadra atomowego. Masa (m, ) neutronu wynosi:

m_=1,67492728-10""kg
m_-c’ =939,565360 MeV

=

—=1838,6836598

€

=

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni
*m, — masa elektronu
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Neutron 18

*Neutron jest fermionem o spinie 1/2, utworzonym z trzech kwarkow
(udd), nie ma tadunku elektrycznego, ma niezerowy moment
magnetyczny. Swobodny neutron jest niestabilny, jego okres
pottrwania wynosi 614,6 + 1,3 s, ulega rozpadowi wskutek rozpadu

beta minus.

neutron

O
did

*Kwarkowy model neutronu



Neutron 19

H Neutron przewidziat Rutherford w1920, a odkryt Chadwick
w 1932,

H Moment magnetyczny neutronu wyznaczyli Bloch 1 Alvarez
w 1940.

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

B Sir James Chadwick (1891-1974), brytyjski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1935.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.

B Felix Bloch (1905-1983), amerykanski fizyk pochodzenia
szwajcarskiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1952.



Nukleony

*Nukleony <> protony 1 neutrony, podstawowe sktadniki jader
atomowych.
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Liczba atomowa 21

*Liczba atomowa (Z) < liczba protondw znajdujacych si¢ w jadrze
atomowym, nazywana tez liczbg Moseleya.

B Henry Gwyn Jeffreys Moseley (1887-1915), angielski fizyk.



Liczba masowa 22

*Liczba masowa (A) < liczba nukleonoOw znajdujacych si¢ w jadrze
atomowym.



Nuklid

*Nuklid < atom o Scisle okreslonej liczbie protondw 1 neutronow
znajdujacych si¢ w jego jadrze.

C Istnieje wiece) niz 2500 nuklidow, wigkszos¢ z nich to nuklidy
radioaktywne.

H Pojecie nuklidu zaproponowat Kohman w 1947.

U Pojecie nuklidu bywa mylone z pojeciem izotopu.

B Truman Paul Kohman (1916-2010), amerykanski chemik.
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Sily jadrowe 24

*Sity jadrowe < krotkozasiegowe sity dziatajgce migdzy
nukleonami w jadrach. Sily jadrowe nie zalezg od tadunkow
elektrycznych oddziatujgcych nukleonow, sg takie same migdzy
protonami oraz mi¢dzy neutronami, a takze miedzy neutronami

i protonami. Na odleglos$ciach z przedziatu (0,3 = 2,2)-10-° m sa
sitami przyciagajacymi, a na odlegto$ciach mniejszych od 0,3-1071°> m
sg sitami odpychajgcymi. Pierwszg teorie sit jadrowych przedstawil
Yukawa w 1935. Nosnikami sit jadrowych w jego teorii s3 mezony.

p+mT <>n

B Hideki Yukawa (1907-1981),
. japonski fizyk, laureat Nagrody
nD+7n <0 Nobla z fizyki w 1949.

p+m’ < p

n+mn <p



Defekt masy

*Defekt masy (Am) <> roznica sumy mas nukleondOw swobodnych
1 masy utworzonego z nich jadra atomowego. Energia rownowazna
defektow1 masy jest rOwna energii wigzania jadra.

25



Energia wigzania 25

*Energia wigzania (E) < energia potrzebna do rozdzielenia danego
jadra atomowego na protony 1 neutrony, rownowazna defektow1 masy
(Am) tego jadra.

E=Am-c’

«c — wartos¢ predkosci Swiatta w prozni



Modele jadrowe 27

*Modele jadrowe <> modele budowy jader atomowych majgce na
celu wytlumaczenie r6znych wlasnosci jader. Znane sg nastepujace
modele jadrowe: alfowy, dotu potencjatlu, gazu Fermiego,
kolektywny, kroplowy, nadprzewodnictwa, powlokowy, rotacyjny,
sferoidalnego rdzenia 1 uogdlniony.

H Powlokowy model jgdra atomowego byl badany przez Goeppert-
Mayer 1 Jensena.

B Maria Goeppert-Mayer (1906-1972), amerykanska fizyczka
pochodzenia niemieckiego, laureatka Nagrody Nobla z fizyki

w 1963.
B Johannes Hans Daniel Jensen (1907-1994), niemiecki fizyk, laureat

Nagrody Nobla z fizyki w 1963.



Hiperjadra

*Hiperjadra < jadra atomowe zawierajgce co najmniej jeden
hiperon lambda zero.

P Jadro hiperwodoru 3 sktada si¢ z protonu, neutronu 1 hiperonu
lambda zero.

H Pierwsze hiperjadro odkryli Danysz 1 Pniewski w 1952.

B Marian Danysz (1909-1983), polski fizyk.

B Jerzy Pniewski (1913-1989), polski fizyk.
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Przekroj czynny

*PrzekrQj czynny () < pole powierzchni (6) ptaskiej tarczy
zastepujacej w rozwazaniach jadro oddzialujace z bombardujaca go
czastka.

[6]=m? =10%b (barnéw)

*Przekroj czynny jest miarg prawdopodobienstwa zajscia danej
reakcji jadrowe;.
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I1zotopy 31

*Izotopy <> nuklidy, ktorych jadra majg taka samg liczb¢ protonow,
ale r6zng liczbe neutronow.

P Izotopami sg nuklidy ;Li, SLi, JLii ;Li.

H Nazwe 1zotopy zaproponowal Soddy w 1913.

B Sir Frederick Soddy (1877-1956), brytyjski chemik, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 1921.



Deuteron 32

*Deuteron (d, D) < jadro deuteru sktadajace si¢ z jednego protonu
1 jednego neutronu.

deuteron

o

*Protonowo-neutronowy model deuteronu



Tryton 33

*Tryton (T) < jadro trytu skladajgce si¢ z jednego protonu 1 dwoch
neutronow.

tryton

he

*Protonowo-neutronowy model trytonu



Izobary

*Izobary <> nuklidy, ktorych jadra majg takg samg liczbg
nukleonow, ale r6zng liczbe protonow.

&
A

*[zobary o trzech nukleonach
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I1zotony

*Izotony <> nuklidy, ktorych jadra majg takg samg liczbg
neutronow, ale r6zng liczbe protonow.

P Izotonami sa nuklidy "4 C, "Ni 0.
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Izomery

*[zomery < nuklidy, ktorych jadra r6znig si¢ tylko energia
(znajdujac si¢ w roznych stanach kwantowych). Przejscie
wzbudzonego jadra do stanu podstawowego jest zwigzane z emisja
fotonu gamma.

H Izomery odkryt Hahn w 1921.
B Otto Hahn (1879-1968), niemiecki fizyko-chemik, laureat Nagrody

Nobla z chemi1 w 1944.
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Liczby magiczne

*Liczby magiczne <> liczby protonow lub/i neutronow w jadrach
atomowych nalezgce do zbioru (2, 8, 20, 28, 50, 82, 126). Jadra
magiczne majg duzg energi¢ wigzania 1 sg bardzo stabilne (trwate).
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Jadra radioaktywne (promieniotworcze) 39

*Jadra radioaktywne (promieniotworcze) <> niestabilne jadra
atomowe spontanicznie emitujgce korpuskuty 1 promieniowanie
elektromagnetyczne wskutek procesow, takich jak samorzutne
rozszczepienie, rozpad alfa, rozpad beta minus, rozpad beta plus oraz

wychwyt elektronu.



Atomy znaczone 40

*Atomy znaczone <> atomy izotopu promieniotworczego
wprowadzone do organizmu cztowieka (lub uktadu technicznego),
umozliwiajace wyznaczenie stezenia domieszkowanej nimi substancji
oraz jej ruchu 1 przemian w uktadzie. Atomy znaczone, nazywane tez
wskaznikami 1zotopowymi, wykorzystywane sg mi¢dzy innymi

w diagnostyce medycznej.



Promieniowanie korpuskularne

*Promieniowanie korpuskularne <> strumien elektronow,
pozytrondw, protondw, neutronow lub czgstek alfa emitowanych
podczas rozpadow jader promieniotworczych.

41



Czastka alfa 42

*Czastka alfa (oc, ‘2‘Hez+) <> czastka sktadajaca si¢ z dwoch
neutronow 1 dwoch protonow, 1naczej] mowiac, jest to jadro 1zotopu
helu ;He. Czastki alfa sa emitowane przez niektore pierwiastki
promieniotworcze, np.

238 234 4

H Nazwe czgstka alfa wprowadzit Rutherford w 1897.
B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.

czastka alfa

*Protonowo-neutronowy model czgstki alfa




Czastka beta minus

*Czastka beta minus (B~ lub ) < elektron emitowany przez jadro
atomowe w wyniku transformacji neutronu w proton, zwane;
rozpadem beta minus.

1 1 0 p-— 0 —
On_)1p+—IB +0Ve

0 — .
*, V., — antyneutrino elektronowe

H Nazwe czgstka beta wprowadzit Rutherford w 1897.
B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.
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Czastka beta plus

*Czastka beta plus (B") < pozytron emitowany przez jadro
atomowe w wyniku transformacji protonu w neutron, zwane;
rozpadem beta plus.

1 ] 0p+ . 0
P> on + BT+ (v,

0 .
*, V., —neutrino elektronowe
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Neutrino elektronowe 45

*Neutrino elektronowe (v,) < czgstka fundamentalna pierwszej
generacji, powstajgca podczas rozpadu beta plus. Neutrino
elektronowe jest jednym z dwunastu leptondw, nie ma tadunku
elektrycznego, jest fermionem o spinie 1/2, ma mas¢ mniejszg niz 50
eV/c?. Neutrina cechuje bardzo duza przenikliwos$¢, nie sa
pochtaniane przez osrodek, poniewaz nie biorg udziatu

w oddziatywaniach silnych 1 elektromagnetycznych.

H Istnienie neutrina elektronowego postulowat Pauli w 1930,
nazywajac je neutronem. Nazwe neutrino zaproponowat Fermi
w 1933. Neutrino elektronowe odkryli Reines 1 Cowan oraz ich
wspotpracownicy w 1956.



Neutrino elektronowe 46

B Wolfgang Pauli (1900-1958), szwajcarski fizyk teoretyk
pochodzenia austriackiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1945.

B Enrico Fermi (1901-1954), wtoski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Frederick Reines (1918-1998), amerykanski fizyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 19935.

B Clyde Lorrain Cowan (1919-1974), amerykanski fizyk.



Antyneutrino elektronowe

*Antyneutrino elektronowe (v,) < antyczgstka neutrina
elektronowego, bedaca leptonem, powstajaca podczas rozpadu beta
minus.

47



Promieniowanie gamma

*Promieniowanie gamma (y) <> fotony o energiach wigkszych niz
12,4 keV, emitowane migdzy innymi przez wzbudzone jadra
atomowe oraz podczas anihilacji czgstki 1 antyczastki.

H Promieniowanie gamma odkryt Villard w 1900.
B Paul Ulrich Villard (1860-1934), francuski fizyk.

48



Zjawisko (efekt) Mossbauera

«Zjawisko (efekt) Mossbauera < zjawisko odkryte przez
Mossbauera w 1957, polegajace na bezodrzutowe) emisji 1 absorpcji
promieniowania gamma przez jadra atomowe w sieci krystaliczne;.

B Rudolf Ludwig Mdossbauer (1929-2011), niemiecki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1961.
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Rozpad alfa

*Rozpad alfa < emisja przez jadro atomowe czastki alfa. Nowo
powstale jadro ma liczbe masowa o cztery jednostki mniejsza oraz
liczbe atomowg o dwie jednostki mniejszg. Rozpad alfa jest
przykladem zjawiska tunelowego.

P U T+35a

51



Rozpad neutronu (rozpad beta minus) 52

*Rozpad neutronu (rozpad beta minus) < emisja elektronu (€) przez

jadro, bedaca skutkiem przeksztatcenia si¢ w jadrze neutronu (n)
w proton (p).

1 1 0 - . 0— 0p— O
on—> p+_ B +,v.,, PB=_¢

O - .
e - v_— antyneutrino elektronowe
0 "e

*Nowo powstate jadro ma liczb¢ atomowa o jeden wigksza, a jego
liczba masowa nie zmienia sig¢.

P SSCO—) S(S)NiJr e + 8Ve



Rozpad protonu (rozpad beta plus)

*Rozpad protonu (rozpad beta plus) < emisja pozytronu przez

jadro, bedaca skutkiem przeksztatcenia si¢ w jadrze protonu (p)
w neutron (n).

] ] 0+ . 0
p—>on + BT+ v,

O .
* , V. —neutrino elektronowe

*Nowo powstate jagdro ma liczbe atomowa o jeden mniejsza, a jego
liczba masowa nie zmienia sig¢.

S3



Konwersja wewne¢trzna

Konwersja wewnetrzna <> zjawisko polegajace na tym, ze
wzbudzone jadro przechodzac ze stanu o wyzszej energii do stanu

o nizszej energii przekazuje roznicg tych energii (E,) elektronowi
orbitalnemu. Elektron ten zostaje dzigki temu emitowany przez atom,
uzyskujac energie kinetyczng (E,) dang ponizszym roOwnaniem:

B, — energia wigzania elektronu

54



Wychwyt elektronu S35

*Wychwyt elektronu < zjawisko polegajgce na wniknigciu do jgdra
elektronu orbitalnego (e7). Jeden z protondw w jadrze przeksztalca
sie¢ w neutron 1 neutrino elektronowe (v,), ktore jest emitowane przez

jadro. Wychwyt przez jadro elektronu orbitalnego z powtoki K
nazywany jest wychwytem K.

235 — 235
P " Np+e — ,U+v,

H Wychwyt K odkryt Alvarez w 1937.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.



Regula przesuni¢¢ Fajansa-Soddy’ego 56

*Reguta przesuni¢¢ Fajansa-Soddy'ego < regula stanowigca, ze:
*W wyniku rozpadu alfa nowo powstate jadro ma liczbe masowg
o cztery jednostki mniejszg oraz liczbe atomowg o dwie jednostki
mniejsza.

*W wyniku rozpadu beta minus nowo powstate jagdro ma liczbg
atomowg o jeden wieksza, a jego liczba masowa nie zmienia sig¢.
*W wyniku rozpadu beta plus nowo powstale jadro ma liczbe
atomowa o jeden mniejszg, a jego liczba masowa nie zmienia sie.

H Regute przesuniec sformutowali niezaleznie Soddy w 1911, oraz
w postaci rozszerzonej Fajans w 1913.

B Sir Frederick Soddy (1877-1956), brytyjski (angielski) chemik,
laureat Nagrody Nobla z chemii w 1921.

B Kazimierz Fajans (1887-1975), polsko-amerykanski fizykochemik.
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Prawo rozpadu promieniotworczego

*Prawo rozpadu promieniotworczego < prawo gltoszace, ze liczba
(N) jader pozostajacych po czasie (t) w wyniku rozpadow
promieniotworczych dana jest rOwnaniem

N=Nge™"

*N, — poczatkowa liczba jader
A — stata rozpadu (zaniku)

*Wykres zaleznosci liczby jader (N),
ktore pozostaty w probce pierwiastka
promieniotworczego, od czasu (t).
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OKres polowicznego rozpadu (zaniku)

*Okres potowicznego rozpadu (zaniku) (T,,) < przedzial czasu,
w c13gu ktorego rozpada si¢ potowa liczby jader danego pierwiastka

promieniotworczego.

P> U:T, =7,2-10°1at. 25U : T, =4,5-10’1at. 5, Th: T, =1,4-10"Iat.

*Wykres zaleznosci liczby jader (N), ktore pozostaty
w probce pierwiastka promieniotworczego, od czasu
(t); T,/ jest czasem polowicznego rozpadu.
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Stala rozpadu (zaniku)

*Stata rozpadu (zaniku) (A) < stosunek szybkosci rozpadow
promieniotworczych (— dN/dt) do aktualnej liczby jader (N).

1
S

Stata rozpadu, sredni czas zycia jadra (t) oraz okres polowicznego
rozpadu (T, ,) powigzane sg relacjami:
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Sredni czas zycia jadra

-Sredni czas zycia jadra (1) < $rednia arytmetyczna czasoéw zycia
danej populacji jader atomowych.

t=In2-T, ~0,7-T,

T=—

A

T, — okres potowicznego rozpadu
A — stata rozpadu
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Szeregi promieniotworcze, datowanie promieniotworcze 62

*Szeregi promieniotworcze 63
*Datowanie promieniotworcze 64



Szeregi promieniotworcze

*Szeregi promieniotworcze <> nuklidy promieniotworcze
powstajace z innych nuklidow promieniotworczych wskutek rozpadu
alfa lub beta. Wszystkie trzy naturalne szeregi promieniotworcze
zaczynajg si¢ od nuklidow o duzym okresie potowicznego rozpadu,

a koncza na trwatlych 1zotopach otowiu.

*Szereg uranowy:
(30— “pb)

*Szereg aktynowy:
(35U 27pb):

*Szereg torowy:
(%2Th — %5Pb):
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Datowanie promieniotworcze

*Datowanie promieniotworcze <> metoda wyznaczania wieku
substancji polegajgca na pomiarze aktywnosci zawartych w niej
1zotopOw promieniotworczych.
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Reakcje jadrowe

*Reakcje jadrowe 66

*Reakcja rozszczepienia 67
*Masa krytyczna 69

Bomba atomowa 70

*Projekt Manhattan 71

*Reakcja termojadrowa (fuzja) 73
Bomba wodorowa 74
*Kontrolowana synteza jadrowa 75
*Tokamak 76

«Zimna fuzja 77
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Reakcje jadrowe 66

*Reakcje jadrowe < procesy zachodzgce podczas wzajemnego
oddziatywania jader z jadrami lub jader z czgstkami elementarnymi.
W reakcjach jadrowych spetione sg zasady zachowania fadunku
elektrycznego, masy, energii, pedu, momentu pedu, liczby
barionowej, liczby leptonowej, trzeciej skladowej 1zospinu,
dziwnosci oraz parzystosci.

H Pierwsza sztuczng reakcje jadrowg przeprowadzit Rutherford
w 1919. Bombardujgc jadra azotu czgstkami alfa, otrzymat jadra
tlenu 1 protony.

“N+da— 70+ !p lub “N(a, 70)'p

B Sir Ernest Rutherford (1871-1937), brytyjski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z chemi1 w 1908.



Reakcja rozszczepienia 67

*Reakcja rozszczepienia < reakcja jagdrowa, w ktorej jadro
samorzutnie lub wskutek bombardowania go czgstkami
elementarnymi rozpada si¢ na mniejsze fragmenty. W reakcji
rozszczepienia jagdra atomowego wyzwala sie duza 11oS¢ energii,
poniewaz suma mas (spoczynkowych) substratow jest wieksza od
sumy mas (spoczynkowych) produktow.

H Badania, ktére przeprowadzili Fermii 1 Segre w 1934, Hahn
1 Strassmann w 1938 oraz Frisch 1 Meitner w 1939, doprowadzity do
odkrycia tancuchowej reakcji rozszczepienia uranu.

,n+ °>U — A+ B+ neutrony + energia

*A, B — produkty rozpadu jgdra uranu



Reakcja rozszczepienia 68

B Enrico Fermi (1901-1954), wloski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.

B Emilio Gino Segre (1905-1989), wlosko-amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1959.

B Otto Hahn (1879-1968), niemiecki fizykochemik, laureat Nagrody
Nobla z chemi1 w 1944.

B Fritz Strassmann (1902-1980), niemiecki fizykochemik.

B Otto Robert Frisch (1904-1979), austriacko-brytyjski fizyk.

B Lise Meitner (1878-1968), austriacko-szwedzka fizyczka.



Masa Krytyczna

*Masa krytyczna <> minimalna masa materiatu rozszczepialnego,
wystarczajgca do tego, aby nastgpita w nim tancuchowa reakcja
rozszczepienia jgder atomowych.

P Przyblizone warto$ci mas krytycznych dla %, Ui *,Pu wynosza
odpowiednio 52 kg1 10 kg.
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Bomba atomowa

Bomba atomowa <> bomba, w ktorej zachodzi niekontrolowana
reakcja tancuchowa samorzutnego rozszczepienia jader atomowych
*>U lub %, Pu. Temperatura w chwili wybuchu jest rzedu 108 K.

*Bomba atomowa nazywana jest tez bombg jagdrowa.
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Projekt Manhattan

*Projekt Manhattan < nazwa przedsigewzigcia majgcego na celu
budowe¢ bomby atomowej. Projekt realizowany byt w latach
1942-1947, zakonczyt si¢ powodzeniem. Uczestniczyli w nim
mi¢dzy innymi Alvarez, Bohr, Compton, Einstein, Fermi, Franck,
Lawrence oraz Oppenheimer.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.

B Niels Henrik David Bohr (1885-1962), dunski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1922.

B Arthur Holly Compton (1892-1962), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1927.

B Albert Einstein (1879-1955), genialny fizyk teoretyk, laureat
nagrody Nobla z fizyki w 1921.

B Enrico Fermi (1901-1954), wloski fizyk teoretyk, laureat Nagrody
Nobla z fizyki w 1938.
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Projekt Manhattan

B James Franck (1882-1964), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1925.

B Ernest Orlando Lawrence (1901-1958), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1939.

B J. Robert Oppenheimer (1904-1967), amerykanski fizyk.
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Reakcja termojadrowa (fuzja) 73

*Reakcja termojadrowa (fuzja) < reakcja jadrowa, w ktore;j

z dwoch jader lekkich powstaje nowe jadro. W reakcji termojgdrowe;
wyzwala si¢ duza 1loS¢ energii, poniewaz suma mas
(spoczynkowych) substratow jest wieksza od sumy mas
(spoczynkowych) produktow. Do zajsScia reakcji termojgdrowe;
wymagana jest temperatura rzedu 103 K, stad przedrostek termo

w nazwie tej reakciji.

P >T+2D — (‘He+3,5MeV) + ( in+14,1MeV)

*Reakcja termojgdrowa nazywana jest tez reakcjg termonuklearna,
syntezg jadrowg lub fuzjg jadrowa.



Bomba wodorowa

Bomba wodorowa <> bomba, w ktorej zachodzi niekontrolowana

reakcja termojadrowa syntezy jader helu z nuklidow 2D, *T oraz SLi.

°Li+ ,n— ;He+ °T +4,8MeV
T+ ‘D — ;He+ ;n+17,6 MeV
D+ °D— T+ p+4MeV
D+ °D— ;He+ ,n+3,3MeV
«Zapalnikiem w bombie wodorowej jest bomba atomowa. Bomba

wodorowa nazywana jest tez bombg termojadrowg lub
termonuklearng.
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Kontrolowana synteza jadrowa 75

-Kontrolowana synteza jagdrowa <> reakcja termojgdrowa (fuzja)
przebiegajaca w peini kontrolowanych warunkach laboratoryjnych.
Jedng z mozliwosci jest przeprowadzenie tej reakcji w “naczyniu”
utworzonym z odpowiednio uformowanego silnego pola
magnetycznego, ktorego zrodtem sg nadprzewodnikowe
clektromagnesy. Zapalnikiem jest laser o gigantycznej mocy.



Tokamak 76

*Tokamak <> urzadzenie sluzace do wytwarzania 1 przechowywania
gorgce] plazmy, co umozliwia przeprowadzenie kontrolowane;
reakcj1 termojgdrowej (fuzji1). Pierwszy tokamak zbudowano

w Moskwie w 1956. Nazwa tokamak pochodzi od pierwszych sylab
rosyjskich stOw TopouganpHass kamMepa ¢ MArHUTHBIMU KaTyIIKaMy

(toroidalna komora z magnetycznymi cewkami).



Zimna fuzja

«Z1mna fuzja < kontrolowana synteza jader lekkich pierwiastkow
(fuzja), ktorg mozna przeprowadzi¢ w zdecydowanie nizszej
temperaturze niz 103 K.
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Reaktor jadrowy

*Reaktor jadrowy 79
*Moderator neutronow 80

*Ciezka woda 81
*Reflektor neutronow &2
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Reaktor jadrowy 79

*Reaktor jadrowy <> urzadzenie stuzace do przeprowadzania
kontrolowanej reakcji tancuchowej rozszczepienia jader atomowych
*>U lub %,Pu zachodzgcego samorzutnie lub wskutek
bombardowania tych jader neutronami.

C Pierwszy polski reaktor jadrowy o nazwie Ewa powstat 14 czerwca
1958 w Swierku pod Warszawa. Pierwszy na §wiecie reaktor jadrowy
uruchomiono w 1942 w Chicago.



Moderator neutronow

*Moderator neutronOw <> materiat stuzacy do spowalniania
neutrondw w reaktorze. Dobrymi moderatorami neutrondw sg woda,
ciezka woda oraz grafit.
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Cie¢zka woda

*Cigezka woda < woda, ktorej czgsteczki sg utworzone z atomu
tlenu (O) 1 dwoch atomdw deuteru (21 D).

D,0

*Ciezka woda stosowana jest jako moderator neutronéw w reaktorach
jadrowych.
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Reflektor neutronow

*Reflektor neutronow < warstwa grafitu, wody, cigzkie; wody lub
berylu otaczajaca rdzen reaktora 1 odbijajaca cz¢sS¢ uciekajacych
Z niego neutronow.
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Promieniowanie jonizujace

*Promieniowanie jonizujgce 84
*Radioliza 85
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Promieniowanie jonizujace

*Promieniowanie jonizujace < promieniowanie
elektromagnetyczne (rentgenowskie, gamma) lub korpuskularne
(elektrony, pozytrony, protony, neutrony, czastki alfa) powodujace
jonizacje materii.

6.0
L

*/nak ostrzegajacy przed promieniowaniem jonizujacym
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Radioliza

*Radioliza < przemiana chemiczna zachodzgca pod wptywem
promieniowania jonizujacego.
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Detekcja promieniowania jonizujacego 86
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Detekcja promieniowania jonizujacego 87

*Detekcja promieniowania jonizujgcego <> czynnosSc¢ polegajaca na
rejestrowaniu promieniowania jonizujacego oraz badaniu jego
parametrow.



Detektor

*Detektory < przyrzad lub materiat stuzgcy do rejestrowania
promieniowania 1 badania jego wtasciwosci. Najprostszym
detektorem jest klisza fotograficzna.
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Licznik Geigera-Miillera 39

*Licznik Geigera-Millera < przyrzad, skonstruowany przez
Geigera 1 Miillera w 1928, stuzacy do zliczania fotonoOw oraz
naladowanych czgstek promieniowania jonizujgcego. Stanowi go
zamknieta szklana rura wypetiona gazem. Wewnatrz znajdujg si¢
dwie metalowe elektrody, do ktorych przytozone jest wysokie
napigcie, jedng z nich jest drucik umiejscowiony na osi licznika,
druga ma ksztatt cylindryczny. Czgstka wpadajgca przez okienko do
licznika powoduje jonizacj¢ gazu, a w nastgpstwie krotkotrwaty
przeptyw pradu elektrycznego. Kolejne impulsy elektryczne sg
zliczane przez odpowiedni uktad elektroniczny.

B Hans Wilhelm Geiger (1882-1945), niemiecki fizyk.
B Walther Miiller (1905-1978), niemiecki fizyk.



Licznik scyntylacyjny

*Licznik scyntylacyjny <> przyrzad stuzacy do zliczania fotonow
oraz czastek (w tym neutrondéw) promieniowania jonizujacego.
Energia kinetyczna czgstki lub energia fotonu, przekazana atomom
lub czgsteczkom scyntylatora, powoduje blyski (scyntylacje)
rejestrowane przez fotopowielacz 1 zliczane przez odpowiedni uktad

elektroniczny.
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Komora Wilsona 91

Komora Wilsona <> urzadzenie stuzace do wizualizacji torow
czastek elementarnych obdarzonych tadunkiem elektrycznym
podczas ich przelotu przez mieszaning powietrza (lub innego gazu)
1 przesyconej pary wodnej (lub innej cieczy). Wzdtuz toru czgstki
tworzg si¢ male kropelki cieczy wskutek skraplania si¢ pary
przesyconej na centrach kondensacji, jakimi stajg si¢ zjonizowane
czasteczki powietrza.

*Komora Wilsona jest tez nazywana komorg mglowa.

H Komor¢ mgltowa, skonstruowang po raz pierwszy przez Wilsona
w 1911, udoskonalil Blackett w 1932.

B Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), szkocki fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1927.

B Patrick Maynard Stuart Blackett (1897-1974), brytyjski fizyk,
laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1948.



Komora pe¢cherzykowa 92

Komora pecherzykowa <> urzadzenie stuzace do wizualizacji
torow czgstek elementarnych obdarzonych tadunkiem elektrycznym
podczas ich przelotu przez przegrzang ciecz. Wzdtuz toru czastki
tworzg si¢ male pecherzyki. Cieczami stosowanymi w komorze
pecherzykowej sg ciekty wodor, hel, ksenon, propan oraz eter
etylowy. Stan przegrzania cieczy uzyskuje si¢ wskutek gwattownego
obnizenia ci$nienia.

H Komore pecherzykowa wynalazt Glaser w 1952, a udoskonalit
Alvarez.

B Donald Arthur Glaser (1926-2013), amerykanski fizyk 1
neurobiolog, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1960.

B Luis Walter Alvarez (1911-1988), amerykanski fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1968.



Komora iskrowa 93

Komora iskrowa <> urzadzenie stuzace do wizualizacji toroOw
czastek elementarnych obdarzonych fadunkiem elektrycznym.
Stanowi jg uktad rownoleglych elektrod w postaci ptytek lub drutow
metalowych znajdujgcych si¢ w pojemniku wypelnionym helem

1 neonem. Co druga elektroda jest uziemiona, pozostate elektrody
maja wysoki potencjal. Jony wytworzone przez badang czastke
powodujg wytadowanie iskrowe mi¢dzy odpowiednig parg elektrod.

H Komore¢ 1skrowa wynalazt Fukui.
B Shuj1 Fukui (ur. 1923), japonski fizyk z Nagoya University.



Uklad koincydencyjny

*Uktad koincydencyjny <> uklad elektroniczny rejestrujgcy tylko
sygnaty pojawiajace si¢ rOwnoczesnie na jego wejsciach.
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Promieniowanie tla

*Promieniowanie tla < promieniowanie jonizujace pochodzace
z innych zrodel niz zrodto badane.
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Promieniowanie kosmiczne

*Promieniowanie kosmiczne <> promieniowanie pochodzace
z przestrzeni kosmicznej. Jednym ze zrodet tego promieniowania jest

Stonce.

H Promieniowanie kosmiczne odkryl Hess w 1912.
B Victor Franz Hess (1883-1964), austriacki fizyk, laureat Nagrody

Nobla z fizyki w 1936.
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

*Dozymetria promieniowania jonizujagcego 98
* Aktywnos¢ zrodla promieniotworczego 99
*Bekerel 100
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*Grey 103

Rad 104
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*Wspolczynnik jakosci promieniowania 106
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*Siwert 108
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Dozymetria promieniowania jonizujacego

*Dozymetria promieniowania jonizujacego <> nauka zajmujgca si¢
pomiarami dawek promieniowania jonizujacego 1 aktywnosci zrodet
promieniotworczych.
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Aktywnos¢ zrodla promieniotworczego

* Aktywnos¢ zrodia promieniotworczego (A) < wielkos¢ skalarna,
okreslona jako szybkos¢ rozpaddéw populacji radioaktywnych jader.

A=, [al=L-Bq, -1
dt S S

A — stata rozpadu (zaniku)
*N — aktualna liczba jader
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Bekerel 100

*Bekerel (Bq) < jednostka aktywnosci zrodla w uktadzie SI. 1Bq
jest aktywnoscig zrodta promieniotworczego, w ktorym zachodzi
jeden rozpad na jedng sekunde.

|
1 Bg=—
| Is

C Nazwa bekerel pochodzi od nazwiska Becquerel.
B Henri Becquerel (1852-1908), francuski chemik 1 fizyk, laureat
Nagrody Nobla z fizyki w 1903.



Kiur 101

*Kiur (C1) < jednostka aktywnosci zrodla promieniotworczego.
1Ci=3,7-10" Bq

C Nazwa kiur pochodzi od nazwiska Curie.

B Pierre Curie (1859-1906), francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla
z fizyki w 1903.

B Maria Sktodowska-Curie (1867-1934), polsko-francuska
chemiczka, laureatka Nagrody Nobla z fizyki w 1903 oraz z chemi
w 1911.



Dawka pochloni¢ta 102

*Dawka pochlonieta (D) < wielkos¢ skalarna bedgca stosunkiem
energii (E) promieniowania jonizujacego pochlonietego przez ciato
do jego masy (m).

Il

)
<

Il

|

D-=, [D]



Grej 103

*Grey (Gy) < jednostka dawki pochtoni¢te; w uktadzie SI. 1Gy jest
dawka pochtonigtego przez osrodek promieniowania jonizujgcego
w 1losci 1J na 1kg.

1J  1m?

1Gv = —
/ lkg 1s°

C Nazwa grej pochodzi od nazwiska Gray.
B Louis Harold Gray (1905-1965), brytyjski fizyk.



Rad 104

Rad < jednostka dawki pochtoniete;.
lrad =0,01 Gy

*Nazwa rad pochodzi od pierwszych liter angielskich stow radiation
absorbed dose.



Dozymetr 105

*Dozymetr < przyrzad stuzacy do pomiaru dawki promieniowania
jonizujgcego. Dozymetr nazywany jest tez dawkomierzem.



Wspolezynnik jakosci promieniowania 106

*Wspotczynnik jakosci promieniowania (QF) < bezwymiarowy
czynnik liczbowy charakteryzujgcy szkodliwos¢ biologiczng réznych
rodzajow promieniowania jonizujgcego.

Przyklady

Promieniowanie gamma: QF = 1.

Czastki beta: QF = 1.

Czastki alfa: QF = 20.

Neutrony: w zaleznosci od energui kinetycznej QF =2 + 11.



Rownowaznik dawki 107

*Rownowaznik dawki (H;) < wielkosc¢ skalarna bedaca iloczynem
dawki pochtonigtej (D) 1 wspoiczynnika jakosci promieniowania

(QF).

H; =D-(QF), [HT]:SVZi
kg



Siwert 108

*Siwert (Sv) < jednostka rownowaznika dawki pochtonigte;j
w uktadzie SI.

1J _lm2

I1Sv = =—
lkg s

C Nazwa siwert pochodzi od nazwiska Sievert.
B Rolf Maximilian Sievert (1896-1966), szwedzki lekarz 1 fizyk.



Zrédla energii gwiazd 109

*Cykl protonowo-protonowy 110
*Potrojny proces alfa 111
*Cykl weglowo-azotowo-tlenowy 112



CyKkl protonowo-protonowy 110

*Cykl protonowo-protonowy <> cykl reakcji jadrowych stanowigcy
zrodto energn gwiazd.

p+p = ‘H+e" +v_+1,442MeV
"H+p — ;He+y+5,494 MeV
~He+ ;He — ;He+p+p+12,860 Mev

H Cykl protonowo-protonowy podali Bethe 1 Critchfield w 1938.

B Hans Albrecht Bethe (1906-2005), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1967.

B Charles Louis Critchfield (1910-1994), amerykanski fizyk teoretyk.

*H. A. Bethe and C. L. Critchfield: The Formation of Deuterons by Proton Combination. Physical Review 54, 4 (June 23, 1938) 248-254.
*H. A. Bethe and C. L. Critchfield: On the Formation of Deuterons by Proton Combination. Physical Review 54, 10 (1938) 862-862.



Potrojny proces alfa 111

*Potrojny proces alfa < cykl reakcji jadrowych stanowigcych
zrodto energii gwiazd, w ktorym trzy jadra helu-4 (czastki alfa)
przeksztatcajg si¢ w jadro wegla-12.

"He+;He — ;Be—93,7keV
;Bet+:He — "“C+7,367 MeV

H Potrojny proces alfa zaproponowat Salpeter w 1952.
B Edwin Ernest Salpeter (1924-2008), australijsko-amerykanski
astrofizyk pochodzenia austriackiego.

E. E. Salpeter: Nuclear Reactions in Stars Without Hydrogen. The Astrophysical Journal 115 (1952) 326-328.
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*Cykl weglowo-azotowo-tlenowy < cykl reakcji jadrowych
zachodzacych w centrum gwiazdy, stanowiacy zrodio jej energii.

PC+p = UN+y+1,944 MeV
"N - "C+e" +v_+2,22MeV
PC+p = "N+y+7,551MeV
“N+p - 0+vy+7.297 MeV
PO > UN+e"+v_+2,754 MeV
PN+p — “C+ jHe+ 4,966 MeV
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H Cykl weglowo-azotowo-tlenowy opisat Weizsacker w 19371 1938
oraz niezaleznie Bethe w 1939.

B Hans Albrecht Bethe (1906-2005), amerykanski fizyk pochodzenia
niemieckiego, laureat Nagrody Nobla z fizyki w 1967.

B Carl Friedrich von Weizsacker (1912-2007), niemiecki fizyk
1 filozof.

«C. F. von Weizsicker: Uber Elementumwandlungen im Innern der Sterne.
Physikalische Zeitschrift 38 (1937) 176-191.
Physikalische Zeitschrift 39 (1938) 633-646.

*H. A. Bethe: Energy Production in Stars.
Physical Review 55, 5 (1 March 1939) 434-456.
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