Fizyka jadrowa jest naukg o budowie jadra atomowego, jego przemianach promieniotwdrczych
| jego oddziatywaniach z innymi jadrami i czastkami.

19.1. Pojecia wstepne

Jadra dzielimy na dwie grupy:
jadra trwate (stabilne)
jadra nietrwate (promieniotworcze).

Jadro sktada sie z protondw i neutronow zwigzanych sitami jgdrowymi.

Neutron i proton (zwane nukleonami) majg prawie takg samg mase i bardzo zblizone wtasciwosci:
m, = 1.674" 10~°' kg,

m, = 1.672" 107* kg, czyli m, = 1836,1m. i m, = 1838,6m..

Nazwa nuklid jest stosowana dla kazdego jgdra wiekszego niz nukleon.

Nuklid pierwiastka o symbolu chemicznym X, oznaczamy symbolem 5 X :
A — liczba nukleonow (liczba masowa),
Z — liczba protonéw (liczba atomowa — porzadkowa).

Nuklidy o tej samej liczbie Z noszg nazwe izotopow, a o tej samej liczbie A —izobarow.

Jadra zawierajace jednakowe liczby neutronow, czyli N = A — Z = const, nazywamy izotonami.
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Rys. 19.1. Liczba neutronoéw N w miare wzrostu liczby atomowej Z coraz bardziej przewyzsza
liczbe protondw w jadrach kolejnych pierwiastkow.

Nuklid 2C przyjeto do zdefiniowania jednostki masy atomowej (j.m.a. = 1.66" 107>’ kg) — wynosi 12.
Jednostka masy atomowej jest rownowazna energii 931 MeV.

Znanych jest 105 pierwiastkow chemicznych, z ktorych przewazajgca wiekszos¢ posiada izotopy.
Istnieje okoto 300 izotopow trwatych i powyzej 1000 nietrwatych (promieniotwdrczych).



Nukleony posiadaja spin potéwkowy, tj. 2h.
Spin jadra ztozonego z parzystej liczby nukleondéw jest liczbg catkowitg (w jednostkach h).
Spin jadra ztozonego z nieparzystej liczby czastek jest liczng potdwkowg (w jednostkach h).

Jadra atomowe posiadajg takze momenty magnetyczne, ktorych jednostkg jest tzw. magnetron
jadrowy
eh

= 1073 19.1
m, om, » My (19.1)

zdefiniowany wzorem podobnym do magnetronu Bohra. Magnetron jgdrowy jest mp/me » 1836 razy
mniejszy od magnetronu Bohra.



19.2. Rozmiar jadra

Wynikiem doswiadczen Rutherforda (1911 r.), polegajacych na rozpraszaniu czastek a przez cienkie
folie ztota, byto odkrycie jadra atomowego i oszacowanie jego rozmiaréw (promien mniejszy od 10~
m). POzniej jako wigzki o matej dtugosci fali stosowano wysokoenergetyczne protony i neutrony.

dosw. Ernsta Rutherforda (~1910)
y

zrodio czastek a detektor czastek a
(1ndra He) q
_ 1871-1937
Folia metal. Nobel 1908
(Chemia)

e rozproszenie:
czastka natadowana ® odpychajace oddziatywanie kulombowskie
e silne wsteczne rozprosz. ® silne oddz.® silne pola® tadunek ~ punktowy

|: ~ cata materia folii skupiona w ciezkim jadrze
atomy = ciezkie jagdra natadowane dodatnio o b. matych rozmiarach
(~ 10™** m <« rozmiar atomu ~ 10™° m)



Sredni promien jader (oprocz najmniejszych)
R » (1.2 10" 5m|als (19.2)

Jednostka: fermii = 107° m.

Jezeli jgdro potraktujemy jako krople cieczy jadrowej to liczba czastek na jednostke objetosci wynosi

A _138" 10% nukleonow

N = (19.3)
(4/3)pR* m?®
Gestos¢ masy to iloczyn tej liczby | masy nukleonu
r =Nm, =(1.38" 10*)1.67" 10°%" )kg/m® = 2.3" 10" kg/m, (19.4)

Wynika stad, ze 1 cm® materii jadrowej wazytby 230 milionéw ton.
Gestos¢ materii jadrowe] nie zalezy od rozmiarow jadra, poniewaz jego objetos¢ jest
proporcjonalna do liczby masowej A.



19.3. Energia wigzania jadra. Defekt masy

Jadro mozna traktowac jako kule zawierajgcg neutrony i protony. Odpychajgcym sitom kulombowskim
miedzy protonami przeciwdziatajg silne, specyficzne sity jadrowe, ktore dziatajg miedzy wszystkimi
nukleonami. Zwigzana jest z nimi energia wigzania jadra.

Energia wiagzania nukleonu nazywamy wielkosé réwng pracy potrzebnej na usuniecie danego
nukleonu z jadra bez nadania mu energii kinetyczne,.

Calkowita energia wiazania jadra jest okreslona jako praca potrzebna na roztozenie jadra na
jego sktadowe nukleony bez nadania im energii kinetyczne,.

Energie wigzania jgdra okreslimy za pomocg "niedoboru masy” (defektu masy) jgdra. Suma mas
atomowych poszczegolnych nukleondéw jest zawsze wieksza o kilka dziesigtych procent od
masy jadra utworzonego z tych nukleonow.

Zgodnie ze wzorem Einsteina
E, =DMc2 =c2zm, +(A- Z)m, - M, ] (19.5)

gdzie DM jest defektem masy, czyli roznicq miedzy sumg mas swobodnych nukleonow i masa
jadra.
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Rys. 19.2. Energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon w funkcji liczby masowej.

Krzywa osigga maksimum 8.7 MeV w poblizu A = 60. Spadek dla malejgcych A nie jest
monotoniczny, lecz wykazuje ostre maksimum dla liczb masowych bedacych wielokrotnosciami 4 (4,
12, 16, ....). Wzrosty energii wigzania wystepujg dla magicznych liczbach nukleonow: 2, 8, 20, 28, 50,
82, 126, 152 (Z lub N).



Wsrod nuklidow trwatych (niepromieniotworczych) przewazajg jadra parzysto-parzyste, tzn. o
parzystych liczbach zaréwno protonéw jak i neutronow.

Tabela 19.1. Rozktad trwatych nuklidow wedtug rodzaju ich parzystosci.

A N Z Liczna trwatych nuklidow
parzyste parzyste parzyste 161
nieparzyste |nieparzyste |4
nieparzyste |parzyste nieparzyste |50
nieparzyste |parzyste o4




19.4. Modele struktury jadra atomowego

Modele stanowig uproszczone teorie 0 ograniczonym zakresie stosowalnosci:
§ model kroplowy,

§ model powtokowy,

§ model kolektywny.

Kazdy z tych modeli jest w stanie wyjasni¢ pewne wiasciwosci, nie odwotujgc sie do wszystkich
szczegotowych whasciwosci sit jgdrowych.

19.4.1. Model kroplowy

Model kroplowy, zaproponowany przez N. Bohra w 1939 r., powstat na gruncie podobienstw miedzy
jadrem atomowym a kroplg cieczy, takich jak:

§ stata gestos¢ materii jgdrowej i energii wigzania na jeden nukleon,

§ stata gestosc cieczy niescisliwej i stata jej energia wigzania na jednostke objetosci.

Model ten pozwolit na opisanie szeregu witasciwosci jader, takich jak masa i energia wigzania oraz
zawigzanych z tym zagadnien stabilnosci, a ponadto pewnych faktéw z fizyki rozszczepienia jadra.

W modelu kroplowym przyjmuje sie, ze jadro w przyblizeniu jest kulg, ktorej gestos¢ jest wewnatrz
stata i raptownie spada do zera przy przekraczaniu powierzchni. Promien kuli jest proporcjonalny do
A'?, pole powierzchni do A%®, a objeto$¢ kuli za$ do A.



W pierwszym przyblizeniu energia wigzania jest proporcjonalna do liczby masowej A, czyli
E, »aA (19.6)

gdzie a jest wspotczynnikiem proporcjonalnosci.

Wzor (19.6) jest rownowazny stwierdzeniu, ze kazdy nukleon w jgdrze podlega identycznemu
oddziatywaniu. W rzeczywistosci tak nie jest, poniewaz nukleony lezgce w poblizu powierzchni jgdra
podlegajg sitom napiecia powierzchniowego, tj. sitom skierowanym w gtgb jadra.

We wzorze (19.6) nalezy uwzglednic¢ poprawke na:
energie napiecia powierzchniowego,
sity odpychania elektrostatycznego miedzy protonami
zaleznosc¢ energii wigzania od liczby nukleonow w jadrze
fakt, ze jadra o parzystej liczbie nukleonéw jednego rodzaju sg silniej zwigzane i w zwigzku z tym
sq bardziej stabilne w poréwnaniu z jgdrami o nieparzystej liczbie nukleonow

Po uwzglednieniu wszystkich poprawek catkowita energia wigzania

2 2
. =aA- b3a?- Zf (A_4iZ) +da ¥4 (19.22)

Wzor (19.22) nosi nazwe potempirycznego wzoru Weizséckera (z 1935 roku), w ktorym:
a=1575MeV b =17.8 MeV g=0.71 MeV
e=94.8 MeV d=+ 34 MeV




19.4.2. Model powtokowy

Model powtokowy powstat w analogii do istniejgcych powiok elektronowych atomu. Wsrod jader
atomowych szczegolng trwatoscig wyrOzniajg sie jgdra o pewnych, scisle okreslonych liczbach
protondéw i neutronow, nazywanych liczbami magicznymi. W zwigzku z tym wysunieto hipoteze, ze
pod wzgledem energetycznym budowa jgdra podobna jest do budowy atomu; nukleony w jgdrze
zachowujg sie tak, ze ich stany o danej energii tworzg poszczegolne powtoki. Stwierdzono, ze powtoki
energetyczne jgdra obsadzone sg przez protony i neutrony w sposob niezalezny.

Ze wzgledu na wiekszg trwatosc, izotopy o magicznych liczbach nukleonéw wystepujg w przyrodzie w
szczegolnie duzych ilosciach. Zaliczamy do nich m. in. takie pierwiastki jak: ;He, S0, 50Cu, “g5Pb.

19.4.3. Model kolektywny

W modelu powtokowym poszczegoélne skitadniki jadra poruszajg sie niezaleznie od siebie. Model
kroplowy sugeruje cos wrecz przeciwnego, gdyz w kropli cieczy niescisliwe] ruch kazde) czastki
sktadowej jest scisle skorelowany z ruchami sgsiadujgcych z nig czastek. W celu usuniecia
sprzecznosci miedzy tymi modelami wprowadzono doskonalszy model, o szerszym zakresie
stosowalnosci. Jest nim kolektywny model jadra zaproponowany w 1953 r. przez A. Bohra (syna
tworcy modelu atomu) i B. Mottelsona.

W modelu kolektywnym nukleony poruszajg sie niezaleznie (jak w modelu powtokowym) w polu sit
jadrowych. Jednak potencjat zwigzany z tymi sitami nie jest potencjatem statycznym (jak w modelu
powtokowym), lecz jest potencjatem o0 zmiennym Kksztatcie. Deformacje tego potencjatu
odzwierciedlajg pewne skorelowane ruchy nukleonéw w jadrze.



19.5. Sity jadrowe

Trwate wigzania miedzy nukleonami w jadrze wskazujg na istnienie w jgdrach atomowych
specyficznych sit, tzw. sit jadrowych (oddziatywania silne):
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oddziatywania te nie mozemy wyjasni¢ za pomocg klasycznych oddziatywan grawitacyjnych czy
elektromagnetycznych (sg zbyt stabe),

sity jgdrowe sg przyciggajace,

sg krotkozasiegowe. Zanikajg na odlegtosci okoto 2° 107 m,

sq niezalezne od tadunku. Oznacza to, ze nie rozrozniajg one protonéw od neutronow. Biorgc pod
uwage oddziatywanie protonu z protonem, nalezy oczywiscie uwzgledni¢ dodatkowo
kulombowskie odpychanie miedzy nimi,

wysycajq sie, co wskazuje ze kazdy nukleon oddziatuje z najblizszymi sgsiednimi nukleonami,
zalezg od orientacji spinow oddziatujgcych nukleondéw i nie sg sitami centralnymi,

sg sitami wymiennymi; istnieje czgstka wymieniana miedzy nukleonami. Jest nig czgstka zwana
mezonem p (pion). Istnienie takiej czastki zostato potwierdzone eksperymentalnie. Mezonowg
teorie sit jgdrowych przedstawit H. Yukawa w 1935 r. Sity jgdrowe miedzy protonem i neutronem
mozemy wyjasnic¢ przez wirtualng wymiane pionu natadowanego

P « n+p+ : n « p+p',
natomiast sity miedzy dwoma neutronami lub miedzy dwoma protonami, przez wymiane pionu
neutralnego

P « p+pO : N « n+pO
W 1947 r. odkryto mezony w promieniowaniu kosmicznym i stwierdzono, ze ich masa wynosi
274me.



Nukleony oraz mezony (poza pionami sg jeszcze inne mezony) to czastki silnie oddziatujgce —
hadrony.

Obecnie przyjmuje sie, ze hadrony sg podzielne — sktadajg sie z mniejszych czastek, kwarkow.
Przyjmuje sie, ze istnieje szeS¢ kwarkéw i szes¢ antykwarkow, chociaz dotychczas nikt nie wykazat
doswiadczalnie istnienia swobodnego kwarku. By¢ moze, ze istniejg tylko w postaci zwigzanej jako
sktadniki, np. protonu czy innego hadronu. Przyjmuje sie, ze czastkg wymienna w oddziatywaniu
kwarkow jest gluon.



19.6. Przemiany jadrowe

Jadra atomowe niektorych pierwiastkow sg nietrwate | samorzutnie przeksztatcajg sie w jadra innych
pierwiastkOw, czemu towarzyszy wysytanie réznego rodzaju promieniowania. Przemiany (rozpady) te
noszg historyczne nazwy przemian a,b i g, a towarzyszace im promieniowania — odpowiednio

promieniowan a, b i g Promieniowanie a stanowi strumien jader helu (E‘He), promieniowanie b —

strumien elektronébw, a promieniowanie g -— strumien kwantow promieniowania
elektromagnetycznego o duzej enerqii.

Naturalng radioaktywnos¢é obserwujemy w przypadku jader ciezkich, ktére w uktadzie okresowym
pierwiastkdw zajmujg miejsca za otowiem. Jednakze istniejg takze jgdra o mniejszej liczbie masowej

wykazujace naturalng radioaktywno$¢. Sg to izotopy potasu ;9K, wegla :C, rubidu $/Rb, ziem
rzadkich — lantanu, samaru, lutetu, a takze indu i renu.



19.6.1. Promieniotworczos¢ naturalna

Zjawisko naturalnej promieniotworczosci zostato odkryte w zwigzkach uranu w 1896 roku przez A.H.
Becquerela. P. Curie I M. Sktodowska-Curie odkryli, ze smolista ruda uranowa emituje

promieniowanie 4-krotnie wieksze od promieniowania uranu, a nastepnie odkryli dwa nowe pierwiastki

radioaktywne (polon %Po i rad %o Ra) wysytajace czastki a, bi g

W przemianach jadrowych spetnione sa prawa zachowania tadunku, liczby nukleonow, enerqii
| pedu.

W przemianie a jgadro pochodne ma liczbe masowg i atomowg mniejszg odpowiednio o 4 i 2 od
odpowiednich liczb jgdra macierzystego

A A-4 4

W przemianie b liczba masowa nie ulega zmianie, a liczba atomowa zmienia sie o 1 (rozpad b
przemieszcza pierwiastek w tablicy Mendelejewa o jedno miejsce w prawo)

A Ay o +0
7 X® Y +15€

Reguty te stanowig tzw. prawo przesunie¢ F. Soddy’ego i K. Fajansa. llustracjg tych przemian jest
np. rozpad radu, ktory odbywa sie z wydzieleniem radonu i czastki a

226 222 4
sg Ra® “geRn+,He

Istnieje réwniez promieniotworczosé sztuczna.



Liczba jader dN rozpadajgcych sie w przedziale czasu t i t + dt, jest proporcjonalna do przedziatu
czasu dti do liczby N jader:

dN = -1 N(t)dt (19.27)
gdzie | jest statg rozpadu. Catkujgc powyzsze rownanie, otrzymujemy

N(t) = Nye (19.28)
Zaleznosé (19.28) jest nazywana prawem rozpadu promieniotworczego.

Liczba jgder dN Zzyje tacznie przez czas rowny t=dN+ = tl N(t)dt. Stad Sredni czas zycia t jgdra
pierwiastka promieniotworczego wynosi

17 i 1
t =" JtN({t)dt =1 ge''dt == (19.29)
No o | |

Stata rozpadu jest odwrotnoscia sSredniego czasu zycia danego pierwiastka
promieniotworczego, a wiec czasu, w ktorym liczba jgder promieniotworczych, ktéra nie ulegta
rozpadowi maleje e-krotnie.
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Rys. 19.4. Krzywa opisujagca prawo
rozpadu promieniotwdrczego. Wykres
obejmuje przedziat czasu odpowiadajacy
czterem okresom potowicznego zaniku.

Czas potowicznego zaniku Ty jest
definiowany jako wartos¢ t, dla ktorej N =
No/2. Wstawiajgc to do rownania (19.28),
otrzymujemy

N
?O =N exp(- | T1/2)

czyli

Ty, = ":—2 =t In2 (19.30)

W przypadku gdy jadro pochodne rozpadu
promieniotworczego jest rowniez jgdrem
promieniotworczym, wowczas powstaje caty
tancuch  przemian  promieniotworczych,
zwany rodzing promieniotworcza.



Istniejg cztery rodziny promieniotworcze:

rodzina toru 2Th® %5Pb  (Ty=1.39" 10" lat)
rodzinauranu  “gsU® “gaPb  (Ty,= 4.5 10° lat)
rodzina aktynu ‘g5 Ac® % ) JPb  (Ty=7.110°%lat)
rodzina neptunu 237Np® 209 (Tiz=2.2" 10° lat)

w W W W

Przejscia pomiedzy poszczegolnymi cztonami rodzin promieniotworczych odbywa sie poprzez kolejne
rozpady a, b i konczg sie na trwatych izotopach otowiu (trzy rodziny).

Poniewaz liczba masowa zmienia sie tylko w przejsciach a, liczby atomowe wszystkich posrednich
cztonkow szeregow promieniotworczych mozna opisa¢ wzorem

A=4n+m (19.31)
gdzie n jest liczng catkowitg, a m = 0, 2 i 3, odpowiednio dla szeregu toru, uranu i aktynu.
Rodzina neptunu (m = 1) konczy sie na jadrze bizmutu (charakteryzuje sie najkrotszym czasem

potowicznego zaniku). Poniewaz wiek Ziemi ocenia sie na 5 10° lat, dlatego rodzina neptunu w stanie
naturalnym juz nie istnieje.



19.6.2. Rozpad a
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Energia wigzania przypadajaca na jeden
nukleon w funkcji liczby masowej.
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Rozpad a jest charakterystyczny tylko dla jgder
ciezkich o A > 200, dla ktérych ze wzrostem liczby
masowe] maleje energia wigzania pojedynczego
nukleonu. Wyzwalana energia, przy zmniejszeniu
liczby nukleonow A w jadrze o jeden nukleon, jest
znacznie mniejsza  od enerqii wigzania
pojedynczego nukleonu w jadrze.

Rozpad a jest mozliwy, jezeli suma enerqii
wigzania jadra otrzymanego po rozpadzie |
czastki a jest wieksza od energii wigzania jadra
macierzystego.

Emisja jgdra helu jest energetycznie mozliwa,
poniewaz energia wigzania przypadajgca na jeden
nukleon w tym jadrze wynosi okoto 7.1 MeV.

Energie rozpadu a zmieniajg sie w granicach od 4 do 9 MeV i praktycznie cata energia rozpadu

unoszona jest przez czastke a.

Czastki a oddziatujg z materig (jonizacja, wzbudzanie, dysocjacja czgsteczek). Czastki te, sposrod
czastek a, b i g odznaczajg sie najwiekszym stopniem jonizacji; na drodze 1 mm wytwarzajg okoto
3" 10° par jonéw w powietrzu w warunkach normalnych. Poniewaz ich strata energii jest duza, stad
maty ich zasieg, np. w powietrzu do okoto 10 cm, w Al zasieg jest znikomy.



19.6.3. Rozpad b
W rozpadach b rozrozniamy emisje b~ (elektron Se)ib” (pozyton Se).

W pierwszym przypadku jadro pochodne ma liczbe protondéw zwiekszong o 1 (DZ = +1) w stosunku do

jadra macierzystego, a w drugim zmniejszong o 1 (DZ = -1). W obydwu przypadkach liczba masowa
nie ulega zmianie.

A NV
z X® 7Y +.3€,

A Ay 4 O
z X® 7Y +,€.

Elektrony i pozytony powstajg w procesie przejscia kwantowego, np. z neutronowego w protonowy z
wyemitowaniem elektronu.

Pomiary eksperymentalne wykazaty ciggte widmo energetyczne rozpadu b. Fakt ten trudno jest
wyttumaczyc¢ biorgc pod uwage dyskretnosS¢ poziomow energetycznych jadra.
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Rys. 19.6. Widmo energetyczne elektronéw emitowanych przez fSK.

Elektron emitowany przez jadro ma spin potowkowy (h/ 2). Wynikatoby stad, ze przy rozpadzie b
powinien ulegac¢ zmianie spin jadra. Jednakze taka zmiana nie nastepuije.

Trudnosci w wyjasnieniu rozpadu b (ciggty charakter widma energetycznego i spin) zostaty usuniete
przez Pauliego w 1931 r. Zatozyt, ze podczas kazdego aktu rozpadu b jgdro emituje dwie czagstki:
elektron i czgstke obojetng elektrycznie o zerowej masie spoczynkowej i spinie potdwkowym h/ 2.

Czastke te nazwano neutrinem (gn,) lub antyneutrinem (gn,).

Doswiadczalnego potwierdzenia istnienia neutrina dokonali G.F. Reins i C.L. Cowan w 1956.



Obecnie rozpad b~ wyjasnia sie nastepujaco
an® 1p+ Se+n,; (19.46)

neutron zamienia sie na proton, powstajgce przy tym elektron i antyneutrino sg emitowane z jadra.
Proton pozostaje w jgdrze pochodnym i dlatego liczba masowa A nie ulega zmianie.

Rozpad b" wyjasnia sie przemiang protonu w neutron
aP® gn+le+yn, (19.47)

Czastki b oddziatujg na materie gtdwnie w procesach jonizacji oraz powstawania promieniowania
hamowania. Charakteryzujg sie mniejszym stopniem jonizacji w porownaniu z czgstkami a, stad ich
zasieg w powietrzu dochodzi do kilkunastu metréw, a w Al do 4 mm.

Predkosc¢ najbardziej energetycznych czgstek b wynosi okoto 0.9c.



19.6.4. Promieniowanie g

Promieniowanie g jest emitowane przez wzbudzone jgdra pierwiastka pochodnego, powstajgcego z
rozpadu a, badz b. Podobnie jak widmo energetyczne czgstek a, widmo promieniowania g jest
widmem liniowym. Emisji promieniowania g moze towarzyszy¢ emisja promieniowania X.

Promieniowanie g oddziatuje na materie poprzez trzy zjawiska:
§ zjawisko fotoelektryczne,

§ zjawisko Comptona,

§ zjawisko powstawania par.

m/\/g\/\/\ﬁ
.?.. .‘?... g

Rys. 19.7. Zjawiska oddziatywania kwantow gz materiq: (a) zjawisko fotoelektryczne, (b)
zjawisko Comptona, (c) zjawisko tworzenia pary elektron-pozyton.

W zjawisku tworzenia pary elektronowej (ogolniej pary czastka-antyczgstka) kwant promieniowania g
ulega catkowitej absorpcji, a pojawia sie para czgstek; elektron i pozyton. Z prawa zachowania energii
wynika, ze minimalna energia padajacego fotonu musi by¢ réwna 2m.c” = 1.02 MeV.



Wyzej wymienione trzy zjawiska sg przyczyng pochtaniania wigzki promieniowania g w materii.
Natezenie wigzki zmienia sie z wzorem
| =1, exp(- nx) (19.50)

gdzie |y — poczatkowe natezenie wigzki, | — natezenie po przejsciu warstwy absorbenta o grubosci x, a
m-— catkowity wspotczynnik pochtaniania.

A

Zjawisko
S fotoelektryczne Powstawanie par
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Rys. 19.8. Zaleznos¢ wspotczynnikow absorpcji promieniowania god energii dla zjawiska
fotoelektrycznego, Comptona i tworzenia par.



19.7.1. Charakterystyka reakcji jadrowych

Pierwszg reakcje jadrowg odkryt Rutherford w 1919 r. bombardujgc jadra azotu czastkami a

(emitowanymi przez jadra %4 Po):

UN+,He® 4 O+H (19.51)
Ogolnie reakcje jadrowg zapisujemy w postaci
a+X® b+Y (19.52)

gdzie a jest czastkg bombardujaca, X — jgdrem-tarcza, Y i b odpowiednio jgdrem i czastkg powstatymi
w wyniku reakcji.

Czesto stosuje sie uproszczony zapis X(a,b)Y, lub gdy interesuje nas tylko typ reakcji — (a,b).
Zasada zachowania energi
E, +m,c? +myc? = (E,+m,c?)+(E, +m,c?) (19.53)

gdzie E; i m; sg odpowiednio energig kinetyczng i masg spoczynkowg i-tego elementu reakcji. Przy
tym przyjelismy, ze Ex = 0, tzn. rozpatrujemy uktad w ktorym jgdro X spoczywa.



Ciepto reakcji
Q =|[(m, +my)- (my, +my e’ (19.54)
Uwzgledniajgc rownanie (19.53) mamy
Q=Ey +Ep - E, (19.55)

Gdy Q < 0, to mamy reakcje endotermiczna, czyli catkowita energia spoczynkowa reagentow jest
mniejsza od catkowite] energii produktow reakcji. Reakcja tego typu odbywa sie kosztem energii
kinetycznej czastki padajgcej. Przyktadem takiej reakcji jest reakcja przeprowadzona przez

Rutherforda. Dla tej reakcji z rownania (19.54) uzyskujemy Q = — 7 MeV. Reakcja ta zachodzi

poniewaz czastka a emitowana przez %,Po ma energie 7.5 MeV.

Gdy Q >0, to mamy reakcje egzotermiczna.

Do przeprowadzenia reakcji jagdrowych moga by¢ uzyte protony (;p lub {H), deuterony (fH lub fD),

neutrony (gn), fotony (kwanty g), trytony (3H lub 3T). Rzadziej stosuje sie w tym celu ciezkie jadra;

muszg posiada¢ dostatecznie duzg energie poczatkowg, aby mogly zblizy¢ sie do jadra
bombardowanego na odlegtosc sit jgdrowych.



W 1930 r. Bohe i Becker przeprowadzili reakcje jgdrowe w ktorych odkryto neutron:

iLi+7He® '2B+¢n (19.56)
2Be+,He® '2C+yn (19.57)
EB+,He® “IN+4n (19.58)

Jednak identyfikacji neutronu dokonat Chadwick w 1932 r. [w reakcji (19.57)] i jemu przypisuje sie
odkrycie neutronu.

W 1934 r. Fryderyk i Irena Joliot-Curie przeprowadzili reakcje jadrowe, w ktorych odkryli pierwiastki
sztucznie promieniotworcze:

27 4 30 1 30 30c; 4 0
10 4 13 1 13 13 0
c:B+,He® TN+4n JN® FC+3e +n, (19.59)

sMg+5He® 7, Si+gn 2 SI® FFAl+le 1,



W jadrach sztucznie promieniotworczych (;oP, 5N, Z/Si) zachodzi przemiana protonu w neutron

wedtug schematu opisanego wzorem (19.47). Czastka Ole o dodatnim fadunku jednostkowym ma
mase rowng masie elektronu, spin rowny h/ 2 i nazywa sie pozytonem.

UN+gn® s C+1H (19.60)

iLi+{p ® 2, He (19.61)

Reakcja (19.60) prowadzi do powstawania radioaktywnego wegla C-14 i zachodzi w atmosferze
ziemskiej. Ten izotop wegla jest b-promieniotworczym (%;C® 7N+ Ye+Jn,) o potokresie zaniku 5100
lat.

Drugg reakcje [wzér (19.61)] przeprowadzili w 1932 r. Cockroft i Walton i byta to pierwsza reakcja
jadrowa przeprowadzona przy pomocy czastek przyspieszanych w akceleratorze.



19.7.2. Reakcje rozszczepienia

Sposrod wszystkich czgstek wywotujgcych reakcje jadrowe, najbardziej skuteczne sg neutrony.
Wzbudzone jadro, ktore powstaje w wyniku wychwytu neutronu, ulega roznym przemianom jgdrowym
z ktorych najwazniejsze to reakcje typu (n,a), (n,p), (n,2n).

Absorpcja powolnych neutronow przez najbardziej rozpowszechniony izotop uranu 238U prowadzi do
powstania radioaktywnego izotopu 239U ktory ulegajgc przemianie b~ przeksztatca sie w izotop
neptunu “3Np:

238U+ n®2 U ® 239Np
23 min

Z kolei jadro izotopu %3 Np o okresie potowicznego rozpadu 2.3 dnia, przeksztatca sie w pluton % Pu
wedtug reakcji

239Np ® 239Pu
2.3dnia



Pluton 239Pu jest cennym paliwem jgdrowym, dzieki wydajnemu rozszczepianiu sie pod wptywem
neutronow termicznych odgrywa on podstawowg role przy otrzymywaniu energii jadrowej. Pluton

239Pu jest a-radioaktywny i ma bardzo duzy poétokres rozpadu (24 000 lat). Zmienia sie na stabilny

izotop uranu “,U:

a
239 235
saPU  ®  “5Pu
2.4°107 lat

Reakcja (n,2n) przeksztatca izotop uranu “5U w sztuczny izotop radioaktywny %.U. Ten izotop z

kolei emitujgc czastke b~ przeksztatca sie w izotop neptunu 237Np ktory jest a-promieniotworczy |
posiada dtugi pétokres rozpadu 2.2” 10° lat:

“55U+,n® “55U +24n

237U ® 237Np
6.8dni

Izotop *{Np daje poczatek jednej z rodzin promieniotwdérczych.



Rozpad ciezkich jgder atomowych na dwie
czesci jest korzystny energetycznie. Wynika
to z ksztattu zaleznosci sredniej energii
wigzania przypadajacej na jeden nukleon od
liczby atomowej. Poczynajgc od A » 60,
energia ta maleje ze wzrostem wartosci A |
np. dla ciezkiego jadra uranu wynosi okoto
7.6 MeV, podczas gdy dla jgder o masie o
potowe mniejszej wynosi okoto 8.3 MeV.

MeV na nukleon
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Gdyby jadro “5U rozpadto sie na dwie
rowne czesci, to wydzielitoby sie okoto 0.7
| | | MeV na kazdy nukleon, czyli rzedu 200 MeV
50 100 150 200 na kazde jadro uranu. Zysk energetyczny
Liczba masowa A jest wiec duzy i wydawac¢ by sie mogto, ze
jadra te samorzutnie powinny ulega¢ temu

Energia wigzania przypadajaca na jeden procesowi. Tak jednak nie jest.

nukleon w funkcji liczby masowej.

A\ 4

Podobnie jak w przypadku rozpadu a, czynnikiem warunkujgcym reakcje jest prawdopodobienstwo
przenikniecia czastki przez bariere kulombowska, ktore w przypadku rozszczepienia jest znikomo
mate. Energie, jakiej nalezy dostarczy¢ jadru, aby mogto ulec rozszczepieniu nazywa sie
energig progowa rozszczepienia lub energig aktywacii.



Proces rozszczepienia ciezkiego jadra mozna wyjasni¢é na podstawie modelu kroplowego
jadra. Przed rozdzieleniem sie na dwie czesci jadro przechodzi przez posrednie etapy znieksztatcen
(rys. 19.9): jadro o symetrii kulistej zmienia poczatkowo swoj ksztait na elipsoidalny, nastepnie ulega
przewezeniu i po osiggnieciu stanu krytycznego rozpada sie na dwie czesci. Zwiekszenie powierzchni
wskutek znieksztatcen powoduje wzrost energii napiecia powierzchniowego jgdra oraz nieznaczne

zmniejszenie energii odpychania kulombowskiego (poniewaz tadunki przemieszczajg sie na niewielkg
odlegtosc¢), i przeciwdziatajg tym odksztatceniom.

Jadro Jadro . . 0 3 O—= =)
o symetrii o symetrii Przewezenle Rozs;czeplenle
kulistej elipsoidalnej ~ Jadra jadra
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Rys. 19.9. Proces rozszczepienie jadra wg ¥y S S F
modelu kroplowego: (a) konfiguracja uktadu, @ proton / Q ™Y
(b) energia potencjalna w funkcji parametru o neutron Q i l
rozszczepienias. Q



Obliczenia wykazujg, ze wysokos¢ maksimum
energii liczonego w stosunku do jgdra wyjsciowego
(parametr DV) wynosi kilka MeV. Wystarczy wiec
dostarczyc¢ tej energii (przez pochtoniecie protonu,
neutronu lub kwantu g) aby nastgpit rozpad jgdra
na dwie czesci.

Wysokos¢ bariery DV wynosi okoto 6.5 MeV dla
jadra “5;U i okoto 7.0 MeV dla jadra %5U .

W reakcji rozszczepienia najbardziej
prawdopodobny jest podziat jgdra na dwa
fragmenty o stosunku mas okoto 3:2 (patrz rys.
19.10).
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Rys. 19.10. Zaleznos¢ procentowego
udzialu rozktadu mas fragmentow
przypadajaca na jedno rozszczepienie
jadra uranu %5U pod wplywem

promieniowania neutronowego.



Reakcje rozszczepienia po raz pierwszy przeprowadzit E. Fermii w 1934 r. Zauwazyt, ze uran
napromieniowany przez neutrony daje produkty radioaktywne o kilku okresach potowicznego zaniku.

W 1939 r. Hahn i Strassmann wykazali, ze napromieniowanie uranu prowadzi do pojawienia sie
pierwiastkbw chemicznych ze s$rodka uktadu okresowego. Nastepnie Frisch i Meitner podali
wyjasnienie tego zjawiska jako rozszczepienie jadra na dwa jadra ze srodkowej czesci ukfadu
okresowego pierwiastkow. Przyktady reakcji rozszczepienia sg przytoczone ponizej:

“SU+N® LeBa+ieKr +3,n +Q (19.62)

“SU+N® o Xe+24Sr +2,n +Q (19.63)

gdzie Q jest energig jadrowg (200 MeV), wydzielajacg sie w jednym akcie rozszczepienia jednego
jadra uranu.



Reakcja

lancuchowa

bar

7]

19.7.3. Reakcje tancuchowe. Reaktor atomowy

:ia (1 neuktron

S (2) uran-235

Y uran-236

5y krypton

Zjawisko rozszczepienia jgder uzyskato ogromne
znaczenie praktyczne dzieki mozliwosci wykorzystania
go do produkcji energii. Mozliwos¢ ta wigze sie z
wystepowaniem tzw. reakcji tancuchowej. W procesie
rozszczepienia uranu powstaje srednio 2.5 nowego
neutronu. Jezeli srednio wiecej niz jeden z nich wywota
dalsze rozszczepienia, to liczba powstajgcych
neutronOwW i rozszczepionych jader bedzie sie
samorzutnie zwiekszac.

Uran naturalny posiada 0.7% izotopu U-235; reszte
stanowi izotop U-238. Uran U-238 rozszczepia sie tylko
pod wptywem neutronow szybkich, natomiast U-235
moze rozszczepia¢ sie pod wptywem neutrondw o
dowolnej energii.

Neutrony powstajgce po rozszczepieniu charakteryzujg
sie energig nizszg od energii progowej rozszczepienia
U-238 co powoduje, ze neutrony te bedg silnie
pochtaniane przez U-238 nie prowadzac do reakc;i
rozszczepienia. Wynika z tego koniecznosc
wzbogacania masy rozszczepialnej o U-235 |
zastosowanie moderatorow (spowalniaczy) neutronow.



Najmniejsza masa, w ktorej jest mozliwe rozwiniecie reakcji tancuchowej nazywa sie masa
krytyczng. W celu zmniejszenia strat neutronOw | zmniejszenia masy krytycznej, materiat
rozszczepialny otacza sie reflektorem neutrondéw. Reflektor stanowig substancje stosowane na
moderatory takie jak: H,O, D,0O, grafit, beryl czy zwigzki berylu.

Urzadzenia w ktorych przeprowadza sie kontrolowane tancuchowe reakcje rozszczepienia,
nazywajg sie reaktorami jadrowymi lub atomowymi. Pierwszy reaktor jgdrowy zbudowany zostat
pod kierunkiem E. Fermiego w Chicago w 1942 r.

Enrico Fermii (1901-1954) Reactor Fermiego
Nagroda Nobla 1938 Uniwersytet w Chicago, 1942



Jako paliwo jgdrowe stosuije sie: 55U, “5;Pu, “o5U i “oaTh.

Energia neutrondéw rozszczepialnych uranu U-235 wynosi okoto 0.7 MeV. Warunkiem rozwiniecia
reakcji tancuchowej w termicznych reaktorach jgdrowych jest zastosowanie moderatora w celu
zmniejszenia wychwytu neutrondéw przez jgdra uranu U-238. Paliwo jgdrowe (najczesciej w postaci
pretow) umieszczane jest wewnatrz moderatora, np. w graficie lub ciezkiej wodzie. Pierwsze reaktory
zawieraty okoto 45 ton uranu i okoto 450 ton grafitu (stuzgcego jako moderator i reflektor neutronow).

Podczas rozruchu reaktora jgdrowego rosnie ilos¢ wydzielanej energii (reaktor stanowi ukfad
nadkrytyczny) i kiedy zostanie osiggnieta zgdana moc reaktora, musi on przejs¢ w stan krytyczny i ten
stan musi by¢ utrzymany przez caty czas pracy reaktora.

W celu zmniejszenia wspotczynnika powielania neutronow do rdzenia reaktora wprowadza sie prety z
materiatow, ktore silnie pochtaniajg neutrony termiczne, np. z boru lub kadmu.

Rozrozniamy reaktory badawcze 1 techniczne; m.in. reaktory do produkcji pierwiastkow
promieniotworczych, stosowanych w medycynie i technice, reaktory do wytwarzania energii
(elektrownie jgdrowe). Wazng role spetniajg reaktory wytwarzajgce paliwo jgdrowe, stosowane w
bombach atomowych i reaktorach jgdrowych.



19.7.4. Reakcje termonuklearne

! Z rysunku wynika, ze masa lub energia
spoczynkowa dwoch lekkich nuklidow jest
wieksza niz masa jgdra powstajgcego po ich
potgczeniu. Np. dwa deutery mogg sie potaczyc
tworzac jadro helu.

Masa jagdra helu jest o okoto 24 MeV mniejsza,
niz suma mas deuterow i energia 24 MeV
wyzwoli sie przy takim potaczeniu (syntezie)
jader. Jezeli dwa deutery taczag sie tworzac
jadro helu, to 0.6% masy spoczynkowej jest
- zamieniane na energie.

MeV na nukleon
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T e Podobnie, w procesie syntezy czterech

protondw na jadro helu uwalnia sie energia
Energia wiazania przypadajaca na jeden okoto 26 MeV, co stanowi zamiang okoto 7%
nukleon w funkcji liczby masowe;. poczatkowe] masy spoczynkowej na energig.

Gdyby proces syntezy mogt by¢ wykorzystywany do produkcji energii mielibySmy metode szes¢ razy
wydajniejszg niz rozszczepienie uranu. Poza tym mamy do dyspozycji niemal nieograniczone i
niedrogie zrédto deuteru w wodzie morz i oceanow, znacznie tatwiej dostepne niz zrodta materiatow
do reakcji rozszczepienia.



Procesy syntezy pierwiastkow sg realizowane we Wszechswiecie. Stanowig one gtéwne zrédto
energii gwiazd; ich temperatura jest rzedu 10’ K. Taka temperatura jest warunkiem zajécia reakcji
termonuklearnych, tj. reakcji syntezy jader. Czastki dodatnie charakteryzujg sie wysokag energig
kinetyczng wystarczajgcg do pokonania sit kulombowskiego odpychania umozliwiajgc przez to ich
zblizenie na odlegtos¢ dziatania sit przyciggania jgdrowego. Stonce w 80% sktada sie z wodoru a
SW0jg energie zawdziecza reakcjom termonuklearnym przebiegajacym w zamknietym cyklu reakcji.

Z chwilg zrealizowania w warunkach ziemskich produkcji energii w wyniku rozszczepienia ciezkich
jader, zaczeto zastanawia¢ sie nad mozliwoscig uzyskania w tych warunkach produkcji energii w
reakcjach termojgdrowych z lekkimi pierwiastkami. Pierwsze praktyczne tych wysitkbw nastgpito w
tzw. bombie wodorowe). Bardzo wysokie temperatury osiggane przy wybuchu zwyktej bomby
atomowej stworzyty warunki konieczne do uzyskania reakcji termojgdrowej. Bomba atomowa jest wiec
zapalnikiem dla przebiegajgcych réwniez wybuchowo reakcji syntezy.

Poszukuje sie rozwigzan przeprowadzenia reakcji termojgdrowych w sposéb kontrolowany, dzieki
czemu energia ta mogtaby by¢ wykorzystywana do celow pokojowych.



Jako paliwo termojadrowe mozna wykorzystac¢ szereg substanciji.

N\

} sHe+gn +3.25MeV
D+D® [
f 5T +ip + 4MeV

H+3T® yHe +18.8MeV

’D+5He® ;He+;p +18.3MeV

D+3T® SHe+in +17.6MeV (19.65)
1©PT1l ¥ 2 0 - :

sLi+5D ® 2,He +22MeV

Podstawowym warunkiem uzyskania kontrolowanej reakcji termojadrowej jest utrzymanie stabilnej,
wysokie] temperatury dziesigtek i setek milionOw stopni w pewnej objetosci deuteru lub jego
mieszaniny z trytem. Przy tak wysokie] temperaturze gaz bedzie catkowicie zjonizowany; taki stan
gazu nazywamy plazma. Zauwazmy, ze jezeli problem kontrolowanej reakcji termonuklearnej zostanie
rozwigzany, to ludzkosc¢ rozwigze problem braku energii na zawsze.



Obecnie na swiecie pracuje okoto 400 elektrowni atomowych o taczne] mocy okoto 1000 GW.
Obserwuje sie jednak spadkowg tendencje rozwoju energetyki atomowej. Jest to wynikiem problemow
zwigzanych z jej rozwojem, takich jak: bezpieczenstwo, odpady promieniotwércze (a doktadniej ich
pozbywanie sie), nieproliferencja (rozprzestrzenienie sie broni jgdrowej), likwidacja obiektdéw po
zakonczeniu produkcji (po 30 latach), optacalnos¢ ekonomiczna. Spadkowg tendencje obserwuje sie
rowniez w produkcji bomb jgdrowych (procesy rozbrojeniowe i ekonomiczne).

Bomba atomowa sktada sie z dwu lub wiecej kawatkéw uranu “*°U (lub plutonu ***Pu, ktory zachowuje
sie podobnie), przy czym masa kazdego z tych kawatkow jest mniejsza od masy krytycznej. Wobec
tego w kawatkach nie moze rozwijaé sie reakcja fancuchowa (masa krytyczna “*°U wynosi 43 kg; 50
kg tej masy stanowi wiec stan nadkrytyczny — wybuchowy; czas wybuchu wynosi 2.4 ns).

Jezeli kawatki te ztacza sie, to powstaje bryta “°U o rozmiarach przewyzszajacych krytyczne i
nastepuje wybuchowa reakcja lawinowa. Energia wydzielana przy wybuchu bomby atomowej jest
porownywalna do energii wyzwalanej przy wybuchu 20-100 tysiecy trojnitrotoluenu (TNT). W chwili
wybuchu bomby wytwarza sie w jej wnetrzu temperatura rzedu 10 milionow K, po czym spada.



W pierwszych chwilach po wybuchu powstajg w niewielkiej objetosci warunki zblizone do panujgcych
we wnetrzu gwiazd, a wiec warunki umozliwiajgce przeprowadzenie reakcji termonuklearnej.
Wykorzystano to do produkcji jeszcze potezniejszego narzedzia niszczenia — bomby wodorowej. W
temperaturze rzedu 10’ K zachodzi reakcja opisana wzorem (19.65), ktéra stanowi podstawe
dziatania bomb wodorowych.

2D+3T® JHe+Jn +17.6MeV (19.65)

Energia wyzwalana przez bomby wodorowe odpowiada energii otrzymanej przy wybuchu od kilku do
Kilkunastu milionow ton TNT (MT TNT).

Trzecim rodzajem bomby nuklearnej jest bomba wodorowo-uranowa. W tym przypadku bomba
wodorowa otoczona jest masg uranu “*°U (w postaci ptaszcza), ktéry ulega rozszczepieniu pod
wptywem szybkich neutronéw powstajgcych w duzych ilosciach w reakcji termojadrowej [wzOr
(19.65)]. W ten sposob powstaje dodatkowa energia oraz chmura promieniotworczych produktow
rozszczepienia, wérod ktorych najbardziej diugowieczne sa *°Sr (okres potowicznego rozpadu 28 lat),
B’Cs (27 lat), ***Ce (290 dni) i *°Zr (65 dni). Bomby wodorowo-uranowe (*°*°U) majg moc okoto 100
MT TNT.

W arsenatach broni nuklearnej USA i Rosji znajduje sie okoto 20-30 tysiecy pociskow z
gtowicami jadrowymi réznego typu. W catym swiecie jest ich okoto 50 tysiecy, a ich moc jest
wystarczajgca aby wielokrotnie zniszczyé€ zycie na Ziemi.



Schemat bomby uranowej - model bomby grawitacyjnej (widoczne czesciowe przelroje)

Pierwsze bomby atomowe wyprodukowano pod

- — ] . . .

. _ kierownictwem  Oppenheimera, Comptona,
Objasnienia: Ll . y .
[1] stozek g—rie | Fermiego, Lawrence’a i Bethego.
[2] stabilizujace brzechwy ogonowe | 1
[3] detonator cisnieniowy | |
[47 rurld wlot ietr
[5] L:;rsqrozc?c::;eﬁ'gffzfjﬁih cisnienia l ZERO
O Pl e Towce Footuses
[8] konwencijonalny tadunek wybuchowy ; . S/ s, amy PuoTo

[9] uszczelka
[10] uran (U-235)

[11] reflektor neutronaw (L-238)

[12] czujniki telemetryczne :" - E = _";'
[13] gniazdko do wystrzeliwania uzupetniajgcego
mase krytyczng segmentu U-235
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Schemat bomby uranowej ludzkosci bomba atomowa

ybuchta na pustyni w



6 sierpnia 1945 startujgca z wyspy Tinian superforteca B-29 Enola Gay lotnictwa USA, pilotowana
przez ptk. Paula Tibbetsa, zrzucita na miasto 4-tonowg uranowg bombe atomowa Little Boy.

W chwili ataku w Hiroszimie mieszkato 275 tysiecy ludzi, oprocz tego stacjonowat tam 40-tysieczny
garnizon wojskowy. Bombe zrzucono na srodmiescie miasta (celem byt most Aioi). Wybuchta o
godzinie 8:16:02 na wysokosci 580 metréw z sitg okoto 15 kiloton trotylu, zabijajgc 78100
mieszkancow. i ciezko ranigc 37424. 13983 osOb uznano za zaginione, a dziesigtki tysiecy zostato
napromieniowanych lub odniosto inne obrazenia.

Little Boy miat dtugos¢ 3 metréw, sSrednice, w
najgrubszym miejscu, 71 cm i wazyt 4035 kg, choc¢
tadunek uranu 235 wazyt zaledwie 1 kg. Nazwano
go Little Boy (maty chtopiec), gdyz pod takim
Kryptonimem kryty sie tez duze bomby zapalajace,
ktére masowo zrzucano juz wczesniej ha Japonie.
Little Boy odziedziczyt po tych bombach
zewnetrzny pancerz, co upodabnialo go do
ztudzenia do tych bomb. Bomba posiadata
zapalnik cisnieniowy, ktory uruchamiat eksplozje
automatycznie na zadanej wysokosci.

"Serce” Little Boy sktadato sie ze sfery wypetnionej ok. 0.5 kg izotopu uranu. Sfera byta podzielona
na trzy sekcje odseparowane od siebie cienkimi foliami otowianymi. W kazdej znajdowata sie 1/3
catkowitej ilosci uranu. Wybuch zostat inicjowany przez symetrycznie rozmieszczone wokot tej sfery
tadunki trotylu, ktore wttoczyty trzy fragmenty uranu do srodka sfery tworzgc odpowiednig mase
Krytyczng uranu.




W czasie Il wojny swiatowej 9 sierpnia 1945 roku o godz. 11:02 amerykanski pilot Charles Sweeney
sterujgcy superfortecg B-29 Bock's Car zrzucit na Nagasaki drugg bombe atomowa, ktéra zabita 75
tysiecy ludzi oraz zniszczyta blisko potowe miasta. W eksplozji w Nagasaki zgineto 74300 oso6b.

W odroznieniu od Little Boy zbudowanej ze
wzbogacanego uranu, Fat Man zawierat tadunek z
plutonu. Bomba miata dtugos¢ ponad 3 m, srednice
1.5 m i wazyta 4.5 tys. kg. Sita tadunku wynosita 20
kiloton (84 TJ).










Wybuch bomby atomowej w Nagasaki Blok reaktora nr 4 w Czarnobylu
O sierpnia 1945 po wybuchu 28 kwietnia 1986 r.



1 listopada 1952 roku na atolu Eniwetok na potudniowym Pacyfiku odbyt sie pierwszy w
historii test bomby wodorowe] Rozpoczeta sie era termojgdrowa. Pierwsza eksplozja
termojgdrowa - "lvy Mike" - miata miejsce na atolu Eniwetok 1 listopada 1952r. prawie
kwadrans po godzinie siodmej. Jej site oszacowano na 10,4 Mt, czyli ponad 500 razy wiecej

niz bomb z Hiroszimy czy Nagasaki.
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