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Reakcja rozszczepienia jądra uranu-235
Czy to nie ciekawe?
Czy wiesz, że gdyby wszystkie atomy zawarte w pastylce wielkości cukierka tic-tac , zrobionej z czystego uranu Indeks górny 235235U, uległy rozszczepieniu, uwolniona energia starczyłaby do zagotowania (czyli ogrzania od temperatur pokojowej do 100 stopni Celsjusza) ok. 10 000 wanien wody? Czym jest rozszczepienie uranu Indeks górny 235235U i skąd pochodzi ta ogromna energia? Tego dowiesz się już za chwilę (Rys. a.).
Rys. a. Obecnie na świecie czynnych jest ponad 400 energetycznych reaktorów jądrowych, które dostarczają ok. 15% światowej produkcji energii elektrycznej. Największy udział energetyki jądrowej w produkcji energii elektrycznej – ok. 80% – odnotowuje się we Francji, zaś najwięcej reaktorów – ponad 100 – znajduje się w USA.
Twoje cele
W tym e-materiale:
dowiesz się, czym jest reakcja rozszczepienia,
nauczysz się pisać przykładowe równanie reakcji rozszczepienia,
upewnisz się, ile wody można zagotować dzięki energii uwolnionej w rozszczepieniu jednego uranowego tic-taca.
Przeczytaj
Warto przeczytać
Rozszczepienie jest procesem, w którym ciężkie jądro atomowe ulega podziałowi na dwa lżejsze fragmenty, czemu towarzyszy emisja 2-3 neutronów oraz promieniowania γgamma. Niektóre jądra ulegają spontanicznemu rozszczepieniu, czyli proces zachodzi samoistnie, bez udziału czynników zewnętrznych. Inne, takie jak uran Indeks górny 235235U, ulegają rozszczepieniu wskutek działania czynników zewnętrznych, np. po pochłonięciu neutronu. Mówmy wtedy o rozszczepieniu wymuszonym (indukowanym). Aby jądro uranu Indeks górny 235235U pochłonęło neutron musi mieć on bardzo małą energię. Takie neutrony nazywamy termicznymi.
Przykładową reakcję rozszczepienia jądra uranu Indeks górny 235235U prezentuje poniższa reakcja:
Podane produkty reakcji są tylko przykładem. W rzeczywistości istnieje cały rozkład możliwych produktów rozszczepienia. Poprawnie napisane równanie reakcji musi jednak zachowywać liczbę atomową i masową.
Dwa produkty rozszczepiania są niesymetryczne, zawsze wyróżnia się produkt lżejszy i cięższy. Wykres (Rys. 1.) przestawia rozkład prawdopodobieństwa powstania jąder o określonej masie atomowej w rozszczepieniu jądra Indeks górny 235235U. Posiada on dwa wyraźnie rozdzielone piki prezentujące lżejsze i cięższe produkty rozszczepienia.
Rys. 1. Rozkład prawdopodobieństwa powstania jąder o danej masie atomowej w reakcji rozszczepiania jądra 235U
Całkowita energia uwalniana w rozszczepieniu jądra Indeks górny 235235U wynosi ponad 200 MeV, energia ta jest rozdzielana pomiędzy produkty reakcji w następujący sposób:
Energia kinetyczna fragmentów rozszczepienia – ok. 170 MeV,
Energia kinetyczna neutronów – ok. 5 MeV,
Energia promieniowania γgamma – ok. 7 MeV.
Ponadto powstałe jądra są w większości radioaktywne i ulegają przemianie βbeta minus, w wyniku której są emitowane cząstki βbeta, czyli elektrony oraz promieniowanie γgamma i czasem neutrony. Całkowita energia uwolniona w rozpadach promieniotwórczych produktów rozszczepiania wynosi około 20 MeV.
Co jest źródłem tak ogromnej energii? Spójrz na wykres zależności energii wiązania nukleonów w jądrze atomowym (Rys. 2.). Przedstawia on energię wiązania jąder, czyli energię potrzebną do rozdzielenia jądra atomowego na nukleony nukleonów, w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji masy jądra.
Energia wiązania jąder atomowych rośnie, aż do masy 56. Zaznaczone na wykresie jądro żelaza 56 jest najsilniej związanym jądrem występującym w przyrodzie. Idąc w kierunku wyższych mas, energia wiązania jąder maleje. Tym samym ciężkie jądra uranu są słabiej związane niż jądra o dwukrotnie mniejszej masie, jakimi są produkty rozszczepienia. Różnica w energii wiązania lekkich jąder powstałych po rozszczepianiu i jądra początkowego stanowi energię uwolnioną w rozszczepieniu. Wydawać by się mogło, że te różnice są niewielkie. Jednakże zwróć uwagę, że jednostkami energii na wykresie są megaelektronowolty. Jeden megaelektronowolt (MeV) to ponad milion razy więcej niż typowa energia uwalania w reakcjach chemicznych, na przykład procesie spalenia jednego atomu węgla.
Rys. 2. Energia wiązania nukleonów w jądrze atomowym w przeliczeniu na jeden nukleon w funkcji liczby masowej jądra
Na koniec przeprowadźmy obliczenia sprawdzające, jaką ilość wody można doprowadzić do wrzenia, dzięki rozszczepieniu jednego „cukierka” uranu Indeks górny 235235U.
Załóżmy, że objętość cukierka tic-tac wynosi ok 0,5 cmIndeks górny 33. Gęstość uranu to 19,1 g/cmIndeks górny 33. W jednej pastylce znajduje się ok. 9,5 g uranu, co stanowi = 9,5 · 6,02 · 10Indeks górny 2323/235 = 244 · 10Indeks górny 2020 jąder.
Rozszczepienie każdego jądra uranu powoduje emisję ok. 200 MeV energii. Rozszczepienie wszystkich jąder w pastylce powoduje uwolnienie 200 · 244 · 10Indeks górny 2020 MeV = 488 · 10Indeks górny 2222 MeV, co w przeliczeniu na dżule wynosi 488 · 10Indeks górny 2222 · 10Indeks górny 66 1,6 · 10Indeks górny -19-19 J 780 GJ (gigadżuli).
Energię potrzebną do doprowadzenia do wrzenia od temperatury pokojowej (20°C) jednego litra wody oblicza się ze wzoru: , gdzie
to ciepło właściwe wody równe 4200 J/(kg·K),
– masa 1 litra wody czyli 1 kg, zaś
to różnica temperatur równa 100°C - 20°C = 80°C =80 K. Podstawiając dane liczbowe otrzymujemy
= 336 kJ. Dysponując zaś energią 780 GJ możemy doprowadzić do wrzenia 780 GJ/336 kJ = 2,3 · 10Indeks górny 66 litrów wody, czyli ok. 10 000 wanien wody!
Słowniczek
Rozszczepienie wymuszone
(ang. induced fission) – wywołany czynnikiem zewnętrznym (np. pochłonięciem neutronu lub protonu) proces podziału ciężkiego jądra atomowego na dwa lżejsze fragmenty. Rozszczepieniu towarzyszy emisja neutronów oraz uwolnienie znacznych ilości energii.
Przemiana beta minus
(ang. beta minus decay) – jeden z podstawowych procesów, którym ulegają niestabilne jądra atomowe. Przemiana beta polega na zmianie jednego neutronu w jądrze atomowym na proton, elektron, zwany cząstką beta oraz antyneutrino elektronowe. Najprostszym przykładem przemiany beta minus jest rozpad swobodnego neutronu.
Energia wiązania jądra atomowego
(ang. nuclear binding energy) – energia potrzebna do rozdzielenia jądra atomowego na nukleony, czyli protony i neutrony. Zgodnie z zasadą równoważności masy i energii, energia wiązania równa jest różnicy masy nukleonów z których zbudowane jest jądro atomowe i masy jądra, wymnożonej przez kwadrat prędkości światła.
Film samouczek
Obejrzyj animację przedstawiającą reakcję rozszczepienia uranu - 235 pod wpływem neutronów termicznych
Zapoznaj się z animacją, prezentującą indukowane neutronami rozszczepienie jądra uranu 235. Powstałe produkty rozszczepienia są tylko przykładowymi spośród kilkuset możliwych jąder. Zapamiętaj, że w każdym akcie rozszczepienia emitowane są 2-3 neutrony, które mogą posłużyć do indukcji kolejnych rozszczepień, co w określonych warunkach prowadzi do powstania samopodtrzymującej się rekcji łańcuchowej, wykorzystywanej w elektrowniach jądrowych.
Zapoznaj się z audiodeskrypcją samouczka.
Polecenie 1
Korzystając z zasady zachowania ładunku i zasady zachowania sumy mas protonów i neutronów (liczby masowej), zaproponuj przebieg reakcji rozszczepienia inny niż pokazany w filmie.
Uzupełnij
Pokaż odpowiedź
Polecenie 2
Co nazywamy reakcją łańcuchową?
Uzupełnij
Pokaż odpowiedź
Sprawdź się
Pokaż ćwiczenia:
Ćwiczenie 1
Wybierz wszystkie prawdziwe zdania opisujące proces indukowanego neutronami rozszczepienia jądra uranu Indeks górny 235U:
Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
polega na podziale jądra atomowego na dwa lżejsze fragmenty w wyniku pochłonięcia kwantu promieniowania gamma
towarzyszy mu emisja energii
towarzyszy mu emisja neutronów
polega na samoczynnym podziale jądra atomowego na dwa równe fragmenty
Ćwiczenie 2
Zaznacz poprawne stwierdzenia:
Energia uwalniana podczas rozszczepienia neutronami jądra 235U jest kilkadziesiąt milionów razy większa/mniejsza od energii uzyskanej w procesie spalania, czyli utleniania atomu węgla.
Fragmenty rozszczepienia najczęściej ulegają przemianie α/β+/β-.
Rozszczepieniu towarzyszy emisja neutronów/protonów/cząstek alfa.
Ćwiczenie 3
Przyporządkuj cząstkom typowe energie kinetyczne, jakie posiadają po akcie rozszczepienia.
Ciężkie jony (produkty rozszczepienia)
7 MeVPołączony z: Ciężkie jony (produkty rozszczepienia)
Promieniowanie gamma
5 MeVPołączony z: Promieniowanie gamma
Neutrony
170 MeVPołączony z: Neutrony
Ćwiczenie 4
Oceń, czy zdania są prawdziwe
1. Prawdopodobieństwo wytworzenia jądra w rozszczepieniu uranu 235U rośnie wraz ze wzrostem jego liczby atomowej. {prawda}/{#fałsz}
2. Jądra o liczbie masowej 90 powstają dużo częściej niż jądra o liczbie masowej 140 {prawda}/{#fałsz}
3. Uran 235U w rozszczepieniu najczęściej dzieli się na dwa fragmenty o liczbie masowej ok 117 {prawda}/{#fałsz}
Ćwiczenie 5
Spośród podanych par wybierz te, które mogą być produktami indukowanego neutronami rozszczepienia jądra.
Zaznacz prawidłowe odpowiedzi.
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Ćwiczenie 6
Uzupełnij równania reakcji rozszczepienia
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Pokaż wyjaśnienie
Ćwiczenie 7
Wyobraź sobie, że dysponujesz wagą o bardzo dużej dokładności. Jakie otrzymasz wskazanie, jeśli na jednej szalce położysz jądro uranu, a na drugiej jądra strontu
, ksenonu
oraz dwa neutrony? Która strona okaże się cięższa? Odpowiedź uzasadnij.
Uzupełnij
Pokaż wyjaśnienie
Ćwiczenie 8
Jaka masa uranu Indeks górny 235U musi ulec rozszczepieniu, aby uwolniona energia odpowiadała energii spalania= 1 tony węgla. Przyjmuj, że kaloryczność węgla kamiennego wynosi
= 25 MJ/kg. Załóż, że w jednym akcie rozszczepienia zostanie wydzielona energia równa
= 200 MeV, energia 1 MeV jest równa 1,6 · 10Indeks górny -13 J, a stała Avogadra
= 6 · 10Indeks górny 23 1/mol. Wynik podaj w gramach z dokładnością do jednego miejsca znaczącego.
Odpowiedź: g
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