Reakcje jadrowe
Ogolnie
A+x—> B+y
14 4 17 1
-N+,He— O+ H

zapis skrocony  14N(o,p)’O
Czesto reakcje jadrowe przechodza przez stadium posrednie

A+x —> C¥=> B+y
C* jest stanem posrednim (jadrem zlozonym)

Jadro ztozone ma czas zycia ponizej 10°13 s.

W reakcjach jadrowych energia catkowita jest suma energii kinetycznych E, 1 energii
masowych E_= mc?

E = ZEk +ch2



Aby zaszla reakcja z naladowana czastka (p, o, ciezkie jadro) musi byc pokonana
bariera kulumbowska.

Dlareakcji A +x > B +y bilans energii jest nast¢pujacy:

2 2= 2 2
E+mec*+mc*=E+mc’+E +mge

Wyodrebnimy energie kinetyczne czastek bombardujacych 1 produktow otrzymamy efekt
energetyczny reakcji jadrowej Q

Q=E, +E -E =(m+m,- m-m)c?
Reakcje moga byC endotermiczne 1 energia musi by¢ dostarczona
“C+iHe—"N+H Q=-4,97MeV

Dostarcza si¢ energi¢ poprzez bombardujaca czastke o

lub egzotermiczne

.Be+;He—':C+;n Q =5,70MeV

energia jest odbierana poprzez emisj¢ n i odrzut 12C



Dla przeprowadzenia reakcji endotermicznej jest potrzebna nieco wigksza energia niz Q,
tzw energia progowa. Jest to zwiazane z udzieleniem energii kinetycznej jadru ztozonemu.

! - ()

X a

)

m. Z=ma+mx

v

Z prawa zachowania pedu m,v,=m,Vv., po podniesieniu do kwadratu mamy: M 2V 2—m 2V 2

E.m=E m, aby zaszla reakcja jadrowa energia pocisku E_musi by¢ wigksza od Q o wartoS¢ energii
progowe;j EjZ

n,

EEQ Em+m

Czyli E_bedaca energia progowa wynosi:

mx+ma

Eprog)=-Q — — "




Przyklad, reakcja endotermiczna

“N+3He—',0+H

/ | \\

masy wynosza: 14,003074 4,002604 16,9991333 1,007825
bilans masy: 18,005678 -  18,006958 = -0,00128 u
Q=-0,00128u - 931,5MeV/u=-1,19MeV
Reakcja jest procesem endotermicznym 1 trzeba dostarczy¢ jej energii poprzez energi¢ kinetyczna

czastki .

mx-l—ma

E(prog)=-Q

a

E = 1192474 — 1 59MeV

prog




Przekroj czynny
Prawdopodobienstwo zajscia reakcji jadrowej okresla przekraj
czynny,
okresla on skutecznos¢ zderzen

Przekr6j czynny jest wyrazany w jednostkach powierzchni. Jest to
powierzchnia jaka uczestniczy w reakcji jadrowe;:

gdzie:

L L, -liczba zderzen skutecznych

O = < N- ilo$¢ jader na m? tarczy mogacych bra¢ udziat w rekcji

Nx ¢ X - grubo$¢ tarczy
¢ - strumien czastek bombardujacych
na m? tarczy il s

Jezeli $redni promien jadra wynosi 6x10-1> m

To przekréj takiego jadra 3,14x(6x10-1> m)? = 10-28 m jest jednostka
przekroju czynnego (1 b - barn)

Zazwyczaj przekroje czynne reakcji sa rz¢du mili 1 mikro barnow.
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Funkcje wzbudzenia przedstawiaja wydajnosci reakcji w zaleznosci od energii czastki



Wydajnos¢ reakcji jadrowych
Powstajacy w reakcji jadrowej promieniotworczy nuklid jest zazwyczaj nietrwaty 1 ulega rozpadowi z

czasem potowicznego rozpadu t, ,

dN
—— D2 =6ON, —AN,
dt

N, — powstaty nuklid promieniotworczy

N, — nuklid macierzysty (bombardowany)

F - strumien

O - przekr6j czynny

| - stata rozpadu nuklidu B

Catkujac to rownanie przy zatozeniu, ze ® 1 N_ const. Otrzymujemy:

cDON "
Ny = Y (1—-e™)




Gdy czasy potowicznego rozpadu nuklidu B sa duze to 1los¢ otrzymanego B zalezy od
czasu bombardowania.

Gdy sa mate to po ok. 6 T, osiaga si¢ nasycenie 1 nie ma sensu dtuzsze naswietlanie

- aktywno$c nasycenia
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Bariera kulombowska
Aby natadowana czastka mogta wnikna¢ w jadro musi pokonac barier¢ kulombowska. Przy
mniejszej energii odbija si¢ od jadra. Po wniknigciu do jadra zaczynaja dziatac sity jadrowe i
tworzy si¢ wzbudzone jadro ztozone.
Istnieje takze prawdopodobienstwo, ze czastka o mniejszej energii niz bariera kulombowska
wniknie do jadra w wyniku efektu tunelowego

Czastki bombardujace to protony, o (*He), deuterony H, ci¢zkie jony (12C, 180, 2Ne) itd.

e —— — e — —— v S S—

— X {odlelosc
IE P : . od jadra)




Wysokos¢ bariery kulombowskiej dla reakcji jadrowych

Wysokos¢ bariery
Reakcja jadrowa kulombowskiej(MeV)
2C +'H 2,19
238U +H 14,24
14N + 4He 4.99
238U +4He 26,65
238U +12C 75,78
238 +238U 1514,7




Wazniejsze reakcje dwuciatowe

Reakcje niskoenergetyczne - przy niskich energiach emitowana jest jedna czastka.
Przy wyzszych energiach nastepuje emisja dwoch lub wiecej czastek

o,2n | o,n

p.2n [pn |d,n o,p
p.Y
jadro R Y4

n,vy

P, n,d n,p

Y.p
n,o




Wazniejsze reakcje jadrowe

1. a-proton

A 4 A+4 A+3 1
s X+,He—> . ,J —" Y+ H

pierwsze doswiadczenie Rutherforda
14 4 18 =* 17 1
2. a-neutron

X+ He—50T -2 Y+n

z7+2

reakcja bedaca popularnym zrodtem neutronow

9 4 13 ~* 12 1
,Be+,He— . C = C+n

2 Bi+ He—", . At+2,n



3. proton - O
X+ H-51T - Y+ He
! Li+ H—; Be—;He+; He
4. proton-neutron

A~ 1 A+l A< 1
7 X+ H=>7,J),—, Y+ n

W tej reakcji otrzymuje si¢ jadra izobaryczne np. ''B(p,n)!'C, 3O(p,n)'8F, 3Cu(p,n)®3Zn



S. proton - Y

A< 1 A+l A+l
7z X+ H->7,), =7, Y+y

Gdy w wyniku bombardowania protonami tworzy si¢ jadro stosunkowo trwate (majace liczby magiczne) to wzbudzenie jadra
ztozonego realizuje si¢ poprzez emisje kwantu 7.
Np.

' F+1H%18 Ne %%8 Ne+y

6. reakcje deuteron-o, deuteron - proton, deuteron-neutron
A 2 A+2
Li+ H—, Bee‘z‘ He+;‘ He
A 2 A+l 1

X+ H-%"Y+n

z+1



7. Reakcje fotojadrowe
Reakcje jadrowe =zachodzace pod wplywem bombardowania wysokoenergetycznymi
fotonami.
Aby wybita mogta by¢ czastka z jadra energia fotonu musi by¢ co najmniej wigksza od
energii wigzania czastki w jadrze.
Dla lekkich jader, gdzie energia wiazania jest mata fotorozpad moze zajs¢ przy stosunkowo

matych energiach.

*k
%H EY >%H %%H+n Q=-2,225MeV

inng typowa reakcja jest 3'P(y,n)3P
Zrédtem wysokoenergetycznego promieniowania g moga byé akceleratory, tzw
promieniowanie hamowania, niektore reakcje (p, y) np. "Li(p,Y)’Be emituje kwant Y o
energii 17,2 MeV.

8. reakcje powodowane elektronami

Reakcje te sa rzadkie 1 nie maja znaczenia praktycznego.

np: 3Cu(e,e,n)%2Cu, Zn(e,e,n)%3Zn, 1%Ag(e,e,n)!BAg



7. Reakcje powodowane przez neutrony
Neutron — okres potrozpadu 11-12 min
W zaleznosci od energii neutrony dzielimy na:
termiczne — 0 - 0,1 eV
powolne — 0— 100 eV
Srednie — 100 eV - 100 keV
predkie > 100 keV
Neutrony termiczne 1 powolne uzyskuje si¢ na drodze hamowania neutronow predkich
w zderzeniach sprezystych.
Przekroje czynne dla neutronow predkich sg zblizone do przekrojow geometrycznych.
Dla neutronéw termicznych 1 powolnych na skutek wychwytow rezonansowych

przekroje moga by¢ wieksze.



Reakcje n,y

A 1 A+1 A-—1
s X+n—=" ] =" Y +y

rezonans

10

catkowity przekroj czynny , barn

2L

1 L | 1 1 ] J I | | i 1 1 1
- s ~ 5 2
g3 s LT U 5 4 2 5 2 10
energia neutronow (eV)

Wigkszos¢ trwalych nuklidow moze pochtania¢ neutrony termiczne (rezonansowe) o
energii 1-10 eV. Neutrony o tej energii maja maksima absorpcji. Powstale i1zotopy

promieniotwoércze sa na lewo od wyspy stabilnosci i ulegaja reakcja 3.



reakcje neutron - o

A 1 A+l A-3 4
np.
°Li(n,00)*H, 1°B(n,00)’Li, 27Al(n,0)**Na

Dwie pierwsze reakcje sa przyktadami rozszczepienia jadra na fragmenty.

reakcje neutron-proton

A 1 A+l A
s, X+t n—",J =, Y+p

Produktami sa izobary tarczy.
Tego typu reakcja produkuje sie “C stosowany powszechnie w naukach biologicznych
14N(n,p)14C

Napromieniowujac NH,NO, mozna otrzyma¢ duze wagowe ilosci '“C



Zrodia neutronow

zrodlo Strumien n (cm2s1)
Reaktor 1010-1016
“Be(o,n)!2C 10°-108
“Be(y,n)20 10°-108
“Be(d,n)'°B 103-1011
252C(f,n) 2,3x106/1pug 252Cf
Reakcje spalacji 1017-1020




Czastki a sg otrzymywane ze zrodet a takich jak 2?6Ra, 21°Po, 24! Am.
Deuterony do reakcji “Be(d,n)!°B sa przyspieszane w matych akceleratorach. Neutrony
spalacyjne powstaja przez bombardowanie cigzkich tarcz (Pb) wysoenergetycznymi

protonami.

© Neutron
® Proton

Silnie wzbudzone w wyniku bombardowania jadro otowiu emituje strumien neutronow 1
protonow. Protony sa oddzielane w polu elektrycznym.



Amass / nucleon (MeV/c?)

Synteza 1 rozszczepienie jader

[

] rozszczepienie
| synteza (A ~200)

AL ———— <€

0 20 40 60 80 100 120 140 60 180 200 220 240
A



Indukowane reakcje rozszczepienia

Reakcje rozszczepienia polegaja na wychwycie czastki przez jadra pierwiastkow
ciezkich 1 rozpadzie silnie wzbudzonego jadra na dwa nietrwale fragmenty oraz
neutrony.



Indukowana neutronami reakcja
rozszczepienia:

n + 235U — XXXEYY 4 WwuEWW 4 3

Fission
fragments

np: 235 , U+ n%m Xe+ Sr +3n



Oproécz reakcji rozszczepienia 23°U zachodzi takze wychwyt radiacyjny (ok.15%)

Cigzkie jadra maja nadmiar neutronOw:

wou 2357924
92

137-55
Produkty rozszczepienia B7Cs 55 =1,44
90—-40
907 0 - 1,25

Nadmiar neutronéw jest emitowany natychmiast i w wyniku rozpadéw £ fragmentéw
rozszczepienia.



Bilans energetyczny reakcji rozszczepienia 23°U

zakladamy reakcje rozszczepienia:,
25U + n — 142Cs* + %R + 4 n

Produkty rozszczepienia ulegaja dalszym rozpadom [3-
142Cs — %Ba + B (~1min) Rb — PSr + B (half-life, 15.4 min)

42Bg — 42lg + B (11 min) %Sr > Y + B (27.7y)
“2la — "2Ce + B (58 min) PY — %0Zr (stable) + B (64 h)

1420 —s 142Pr 4+ B (5><1015 y)
42Pr — 142Nd (stable) + B (19 h)



Zaktadamy reakcje rozszczepienia:,
25U + n — 142Cs™ + %RD% + 4 n

Bilans masy :
2351792 _y 14260 4+ 90740 43¢ + 0
235.04924 = 141.907719 + 89.9047703 + 3x1.008665 + Q

O = (235.043924 - 141.907719 - 89.904703 - 3x1.008665)
MeV

=0.205503 amu x 931.4812

amu
J

= 191.4 MeV/na rozpad x 1.6022x1013 3oy

=3.15x10°11 J



Ile energii wydziela si¢ z rozszczepienia 1.0 kg 23°U.

1 mol
3.1510°11 J) 1000
( ) g 235 ¢

Jest to rownowaznik 2 min kg wegla



Podzial Energii (MeV) w reakcji rozszczepienia

Energia kinetyczna fragmentOOw rozszczepienia 167 MeV
Energia prompt (< 107 s) gamma 8
Energia kinetyczna neutronow 8
Energia rozpadu gamma produktOw rozszczepienia 7
Energia rozpadu £ produktéw 7
7

Energia antyneutrin (v,)



Jakie jadra moga ulec rozszczepieniu:

TrwatoS$ci jadra sprzyja mata ilo$¢ nukleondw powierzchniowych A%3,
2
Nietrwatos¢ odpychajaca sita kolumbowska ——

A3
72
, . A3 Z 2
Czyli parametr rozszczepienia —
A2/3 A

Przyjmuje sig, ze od wartosci 33-33,7 jadra sa rozszczepialne przez neutrony predkie, a
od 35,7 przez neutrony o dowolnej energii.

Aby zaszto rozszczepienie musi byC¢ pokonana energia aktywacji konieczna do pokonania
bariery, czyli energia wzbudzenia po przylaczeniu neutronu musi by¢ wigksza od energii
aktywacii.



Jadro Jadro E, E,
pierwotne zlozone (MeV) (MeV)
2331 2341 J* 6.6 4.6
2351 236J* 6,45 5,3-5,8
238(J 2381 4.9 5.5
232Th 233Th* 5,1 6,5
27Np BNp* 5.0 4.2
239Py ik 6,4 4,0




Zastosowanie reakcji rozszczepienia

- Produkcja izotopéw dla medycyny, 3T °°Sr (°UY), **Mo (*°™Tc), 19°Ru (19*™Rh)

- Bron jadrowa

- Energetyka jadrowa (oddzielny wyktad)



Bron jadrowa oparta na reakcji rozszczepienia 23U i 2°Pu

235

Reakcja lancuchowa



Co jest potrzebne do budowy bomby atomowe;

Zrodio neutronow
Material rozszczepialny

Rozszczepienie musi produkowac ponad 1 neutron

. >

[los¢ materiatu musi by¢ wieksza od masy krytyczne;

Materialy rozszczepialne

. 235(Ji239Py
e 23U musi by¢ wydzielony z 233U

e 23Pu jest produkowany w reaktorze przez naswietlenie 23¢U neutronami



Iadunki
wybuchowe 238 U

Iadunek wybuchowy

Obudowa stalowa

Little Boy (60 kg <3°U) Fat Man (6kg <3°Pu)



Reakcje termojadrowe-fuzji

ATOM

LABGER
0_'-*._
" s
ATOM

Sa to reakcje wymagajace bardzo wysokich temperatur. Energia kinetyczna czastek
zderzajacych si¢ musi by¢ bardzo duza.

Sa to w praktyce reakcje D+D, D+T, T+T. Aby zaszta reakcja musi by¢ pokonana bariera
energetyczna 10-13J co wymaga energii kinetycznej czastek o temperaturze 10° K. Ze
wzgledu na wystgpowanie efektu tunelowego temperatura moze by¢ mniejsza o jeden rzad

wielkosci.



Energia syntezy “He w reakcji D-T

D T
— 00 O
w
88
He

o N
1

D+T—>*He+n
Energia syntezy - O
Deficyty masy w MeV dla substratow 1 produktu

D + T —“He +n + O
13,136 + 14,950 = 2,425+ 8,070 + O
O =17.6 MeV/5 nukleonéw

czyli 3,5 MeV/amu w porOwnaniu 0,8 MeV/amu dla rozszczepienia



Energie reakcji syntezy

D + D — 4He + 23.85 MeV (hypotetyczna)
A+H—->D+p*+v+1.44 MeV

D+ T —>4%He +n+17.6 MeV

D +3He — “He + p + 18.4 MeV

D + D —»3He + n + 3.3 MeV

D+ D —> 3T +p+4.0 MeV




Reakcje termojadrowe w gwiazdach

temperatura, K

wielki wybuch

era dominac;ji era dominacji
promieniowania materii
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Cykl wodorowy

Podstawowg reakcjg zachodzacg w gwiazdach jest
,Spalanie” wodoru:

Zaczyna sie ono przy temperaturze 5x10°K trwa przy
powolnym wzroscie temperatury,

2'H > (°He*)>°H + e* + 0,44MeV
Deuteron wytapuje proton w szybkiej reakcji

°H + TH 23He + v + 5,49 MeV

Poniewaz reakcja jest szybka stezenie deuteronu w gwiazdach
jest bardzo mate. Nastepnie nastepuje znowu szybka reakcja:

23He >4He + 2'H + 12,86 MeV
Sumarycznie

4'H + >4He + 2e+ 24,72 MeV



Pozytony sa natychmiast anithilowane

2et +2e 2 2,04MeV

Sumaryczny efekt 26,76 MeV

Ok. 90 % energi1 stonecznej jest wytwarzana w tym
cyklu

W wyzszych temperaturach zaczyna pojawiac si¢
cykl Bethe go-Weizsaeckera — katalizowana fuzja
wodoru przez *C.



Cykl weglowy:
PC+H-» UNy
BN—> BCHe)+p*+n
BC+H—> MN+vy
I N+H-»> 20+
BO—> BN @H#He)+pB +n
DN+H > BC+Hery
sumarycznie
4H=%He (+2e )+ 2" +4 Y+ 2 n + 26.7 MeV

(podobnie do cyklu wodorowego)



Spalanie He
Po wyczerpaniu wodoru nastgpuje zapadanie si¢
gwiazdy.
Jej wnetrze ogrzewa si¢ do wyzszej temperatury. Przy

T=108 K nastepuje '"'spalanie'’ helu z utworzeniem jader
12C, 160 i 20Ne.

‘He + ‘He—->3Be

Be + ‘He 2>12C

12C +4He > 160

dalsze reakcje prowadza do utworzenia jader az do

WOCa.



- Spalanie wegla i tlenu
12G +12C >24Mg +y
12G +12C >23Na +p
12G +12C ©>20Ne + o, a dale;

ONe +y 2100 + “He

160 + 180 - 328 +y

160 + 180 >31S +n

160 + 180 >28Gi +*He

160 + 160 3P +p

Nastepujg dalsze wychwyty o i powstajg jadra z okolicy zelaza



W gwiazdach zachodzi dalsza synteza pierwiastkoOw poprzez
reakcje (n, g).

Fe(n,Y) ’Fe(n,y)’Fe(n,y)°Fe —>°Co(n,y)*°Co — Ni

W normalnych gwiazdach moga si¢ wytworzy¢ nuklidy az do
20981

Po bizmucie mamy szereg pierwiastkOw emiterow o o krotkim
czasie potowicznego rozpadu (Po, At, Rn, Fr) 1 rozpad o jest
szybszy niz wychwyt neutronu.

Gdy gwiazda wypali si¢ w jej sktad wchodza w zasadzie
nuklidy z okolicy zelaza 1 trochg cigzszych powstatych z
wychwytu neutronow.



Zapadanie si¢ gwiazdy



Wybuch supernowe|
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Sily grawitacyjne powoduja wzrost gestosci do 10'4 g cm-3 i

temperatury do 10°K. W jadrze gwiazdy nastepuje reakcja:

p+e—=2n+v,

Reakcja trwa ok. 1 s i wyzwala ogromny strumien neutronéw.
Atomy zewnetrznej warstwy gwiazdy pochlaniaja duze ilosci

neutronow np. w reakcji:

SFe + 118n —*#Fe — 2¥Co — *#Ni.. — ?*Pu i uwalniaja si¢ do

przestrzeni mi¢gdzygwiezdnej



Bron termojadrowa

Bomba wodorowa (termojadrowa) zawiera fadunek jadrowy
(23U) jako zapalnik oraz D, T i Li.

Wybuch bomby zaczyna si¢ od detonacji konwencjonalnego
tadunku, ktéry inicjuje wybuch rozszczepienie 23°U. Gdy
temperatura osiagnie 107 K nastepuje tancuch reakcji syntezy

D +°T - *He +n + 17.6 MeV
n+°Li — T+*He (c=942D)
n+'Li - T+4%He+n(c=0.045b)




Kontrolowana fuzja jadrowa

Takie reakcje mogg by¢ takze zrodtem kontrolowanej syntezy termojadrowe;.
Dwa czynniki warunkuja mozliwos¢ przeprowadzenia kontrolowanej fuzji
termojadrowej. Temperatura czastek musi by¢ wigksza od 103 K, oraz musza by¢

zamknigte substraty reakc;i.

Do zamykania plazmy planuje si¢ zastosowac pole elektromagnetyczne. Energia
do przeprowadzenia reakcji moze byC dostarczana wiazka laserowa, lub wiazka
elektronow z akceleratora.

plazma

linie pola
magnetycznego



Zimna synteza - mionowa

Miony, m~ 1 m* sa czastkami elementarnymi o masie 207
wiekszej od elektrony. W czasteczce D(U-)D moga

powodowac zblizenie jader deuteru 1 zajscie reakcii:

’D, —» ‘He + n + 3.3 MeV
albo

‘D, > °T + p + 4.0 MeV



