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Przykład 1

Ile wynosi koncentracja nukleonów w j ądrze ?

Koncentracja N to liczba nukleonów A
przypadaj ących na jednostk ę obj ętości j ądra o
promieniu R.

R0 = 1,2 ⋅10-15 m
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Przykład 2

Jaka jest g ęsto ść masy materii jadrowej ?

Jeżeli liczb ę nukleonów w jednostce obj ętości N
pomno żymy przez mas ę jednego nukleonu, to
otrzymamy mas ę wszystkich nukleonów w jednostce
obj ętości, czyli g ęsto ść;

ρ = N⋅mn

mn = 1,67 ⋅10-27 kg ( masa jednego nukleonu )

ρ = 1,38 ⋅1044 nukleonów / m 3 ⋅1,67 ⋅10-27 kg

ρ = 2,3 ⋅1017 kg / m 3 = 2,3 ⋅1014 g / cm 3

ρ = 230 ⋅105 ton / m 3



Przykład 3

Jakie warunki musz ą być spełnione, aby zaszła
reakcja syntezy j ąder ?

Aby dwa deuterony (j ądra deuteru) mogły si ę
poł ączyć, musz ą się zbli żyć na odległo ść działania
sił j ądrowych krótkiego zasi ęgu, czyli na odległo ść
r = 3⋅10-15 m. Deuterony musz ą zatem pokona ć
barier ę potencjału o wysoko ści równej energii
potencjalnej elektrost atycznego odpychania.

Ep = ke2/r

k = 9⋅109 Nm2/C2

e = 1,6⋅10-19 C
r = 3⋅10-15m

Ep = 7,68⋅10-14 J

1eV = 1,6⋅10-19J

Ep = 0,48 MeV
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Przykład 4

Jaka jest temperatura T potrzebna do wyst ąpienia
syntezy deuteronów ?

Średnia energia kinetyczna (termiczna) deuteronu
wynosi:

E =

k = 1,38⋅10-23 J/K stała Boltzmana

E = 0,24 MeV = 0,38⋅10-13J

T =

T = 18⋅108 K
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Ważniejsze fakty z najwcze śniejszego okresu
rozwoju bada ń nad zjawiskiem naturalnej

promieniotwórczo ści

1896 - H. Becquerel odkrywa zjawisko
promieniotórczo ści uranu

1898 - M. C. Skłodowska i P. Curie odkrywaj ą dwa
pierwiastki promieniotwórcze (polon, rad)

1899 - analiza promieniowania α, β, γ

1900 - H. Becquerel (cz ąstki β to elektrony)

1901 - W. Kaufman (pomiar e/m dla β)

1902 - P. Curie stwierdza, że aktywno ść źródeł
promieniotwórczych maleje z upływem
czasu

1903 - M. C. Skłodowska broni prac ę doktorsk ą na
temat: „Badanie ciał promieniotwórczych”

1909 - E. Rutherford (cz ąstki α to j ądra helu)

1914 - E. Rutherford ( γ - promieniowanie
elektomagnetyczne o mniejszej długo ści ni ż
promieniowanie rentgenowskie)
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Jakiej energii jest równowa żna

jednostka masy atomowej (u) ?

m = 1,66⋅10-27 kg

c = 2,998⋅108 m/s

E = mc2

E = 1,66⋅10-27kg ⋅(2,998⋅108 m/s)2

E = 14,92⋅10-11J

E = 9,31⋅108 eV = 931 MeV

1u = 931MeV



REAKCJE J ĄDROWE

Pierwsza sztuczna reakcja j ądrowa
(Ernest Rutherford – 1919)

Odkrycie neutronu (James Chadwick - 1932)
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Ogólny schemat reakcji rozszczepienia

Najczęściej spotykane reakcje
rozszczepienia

Ba - bar
Kr - krypton
Xe - ksenon
Sr - stront
Cs - cez
Rb - rubid
U - uran

* stan wzbudzony
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Rozszczepienie uranu
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Bilans energetyczny wybranej reakcji
rozszczepienia

m1 - masa przed rozszczepieniem

Jądro 234,9933 u
Neutron 1,0087 u

236,0020 u

m2 - masa po rozszczepieniu

jądro 139,8734 u Ce - cer

jądro 93,8841 u Zr – cyrkon

2 neutrony 2,0174 u

6 elektronów 0,0033 u

235,7782 u

Różnica mas
∆m = m1 – m2 = 236,002 u – 235,7782 u = 0,2238 u
Energia wydzielona w czasie tej reakcji:
E = 0,2238 u⋅931MeV/u = 208,36 MeV

Podczas reakcji rozszczepienia
każdego j ądra uranu uwalnia si ę

≈ 210 MeV energii
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Przykład 5

Oblicz ile energii wydzieli si ę w trakcie
rozszczepienia 1 kg .
Ile węgla nale żałoby spali ć, aby otrzyma ć taką samą
ilo ść energii?

Przy rozszczepi eniu jednego j ądra uranu wydziela
się ≈ 210 MeV energii

210 MeV = 3,36 ⋅10-11 J = E1

Dla 1 kg uranu:

N = NA

N = 25 ⋅1023 jąder
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EU = N⋅E1

EU = 2,5 ⋅1024⋅3,36 ⋅10-11 J

EU = 8,5 ⋅1013 J

Dla 1 kg w ęgla:

EW = mcs

EW = 1 kg ⋅3⋅107 J/kg = 3 ⋅107 J

1 tona = 10 3 kg
3 ⋅106 kg = 3 ⋅103 t
1 wagon w ęgla ≈ 30 t

100 wagonów w ęgla ≈ 1 kg uranu
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Rozpad α

Przykłady rozpadu α :

Zasada zachowania ładunku:

Qw = ΣQi

Zasada zachowania energii:

Mwc2 = Σmic
2 + ∆E

Qw – ładunek j ądra wyj ściowego
Qi - ładunek j ądra pochodnego i emitowanej cz ąstki

∆E – energia wydzielona w czasie rozpadu
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Rozpad β

1. Rozpad β-

- antyneutrino elektronowe

2. Rozpad β+

νe- neutrino elektronowe

Z
A

Z
AX Y e→ ++ −1 1

0

0
1

1
1

1
0n p e e→ + +−

~ν
~νe

Z
A

Z
AX Y e→ +−1 1

0

1
1

0
1

1
0p n e e→ + + ν

Z
A

Z
A

Z
AY X Y− +

+ −

←   →1 1
β β



Promieniowanie γ
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