Reakcja tancuchowa

Elementy zasobu:

1. Starter: og6lny wstep do tematu, fotografi¢ przedstawiajaca eksplozje bomby Fat Man
zrzuconej na Nagasaki, odwotanie do wcze$niejszej wiedzy ucznia oraz cele lekcii
sformutowane w jezyku ucznia.

2. Zawarto$¢ tekstowa: rys historyczny zwigzany z fermionami i badaniami Enrico Fermiego
nad promieniotworczo$cig; analiza przyczyny spowalniania neutronow przez parafing przez
analogie do zderzen kul bilardowych; okreslenie rozszczepienia jadra atomowego; film
animowany przedstawiajacy rozszczepienie izotopu uranu U-235 (czas: 1:14 s); analiza
rozszczepienia pod katem deficytu masy i energii wigzania; tabelaryczne zestawienie
"Sktadowe wyzwalanej energii w procesie przemian jadrowych"; zapis reakcji rozpadu jadra
uranu i jadra plutonu; okreslenie reakcji tancuchowej; film animowany przedstawiajgcy
reakcje fancuchowg (czas: 0:26 s); okreslenie warunkow zajscia reakcji tancuchowej;
polecenie dla ucznia.

3. Podsumowanie: siedem sformutowan podsumowujgcych dotyczacych zagadnien:
rozszczepienie jadra atomowego, reakcja jadrowa, reakcja tancuchowa, deficyt masy
w reakcji rozszczepienia.

4.Zadania podsumowujgce modu: ¢wiczenie interaktywne zawierajace trzy sformutowania,
z ktorych uczen ma wybra¢ prawdziwe.

5. Praca domowa: zestaw dwoch polecen dla ucznia zwigzanych z reakcjg rozszczepienia.

6. Stowniczek: fermiony, masa krytyczna, reakcja fancuchowa, rozszczepienie jadra
atomowego

rozszczepienie jadra atomowego

7. Biogramy: Enrico Fermi, Otto Frisch, Otto Hahn, Lise Meitner, Fritz Strassmann



Reakcja tancuchowa

Podczas reakcji jadrowych emitowane s3 czastki. Co si¢ jednak stanie, gdy te czastki
napotkaja kolejne jadra? Wtedy te jadra si¢ rozpadng i wyrzuca czastki, te z kolei zderza
sie z innymi jadrami, ktore rowniez sie rozpadna i... tak wlasnie powstaje reakcja
lanicuchowa.

Do przeprowadzenia niekontrolowanej reakcji tancuchowej rozszczepienia jader atomowych nie potrzeba zbyt
wiele: wystarczy odpowiednia ilos¢ wtasciwego materiatu. W przypadku bomby Fat Man zrzuconej na
Nagasaki, ktérej eksplozja pochtoneta ponad 40 tysiecy istnien ludzkich, byt to pluton-239 w ilosci zaledwie 6

kg

Zrédto: AutorCharles Levy / U.S. Army, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Przed przystapieniem do zapoznania sie z tematem, nalezy zna¢ ponizsze zagadnienia

 deficyt masy;

+ definicja promieniowania jgdrowego;

» rodzaje promieniowania jonizujacego i jego wiasciwosci;

» aktywnoS$c¢ pierwiastka i jej jednostka w uktadzie SI;

e prawo rozpadu promieniotworczego;

« definicja reakcji jadrowe;j;

e zastosowania izotopow promieniotworczych w przemysle, medycynie i nauce;
 zalezno$¢ energii wigzania od liczby nukleonow.

Ich opracowanie znajdziesz materiatach:

» Dlaczego jadro jest trwate - deficyt masy i energia wigzania,
e Promieniowanie jagdrowe a, 81y,
e Przemiany jadrowe,
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» Reakcje jadrowe,
e Zastosowanie promieniowania jadrowego i energii jadrowe;.
Nauczysz sie

» opisywac reakcje tancuchowg;

e uzupelnia¢ zapisy rekcji rozszczepienia.

Enrico Fermi, urodzony w 1901 r., byl uwazany za bardzo zdolnego fizyka. Juz w 1926 r.
opublikowal prace na temat czgstek, ktore obecnie nazywamy fermionami (nalezg do nich
m.in. elektron, proton czy neutron).

W 1934 r. prowadzit badania nad sztucznymi pierwiastkami promieniotworczymi
(odkrytymi przez Irene i Fryderyka Joliot-Curie). Probowatl w ten sposob znalez¢
odpowiedz na pytanie, czy mozna zwiekszy¢ promieniotworczo$c¢ ciat poprzez
naswietlanie ich neutronami (odkrytymi dwa lata wczesnie;j).

Na drodze strumienia neutronow stawiat rozne materiaty. Planowat uzy¢ otowiu jako swego
rodzaju filtra, ale pewnego dnia wpadt na pomyst, aby miedzy zrodtem neutronow

a badanym materiatem (srebrna folia) umiesci¢ parafing zamiast otowiu. Efekt byt
zdumiewajacy: naswietlane srebro zaczeto bardzo intensywnie promieniowac.

@-

Schemat doswiadczenia Fermiego
Zrédto: Gromar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY 3.0.

Stosowanie materialow wykonanych z innych substancji nie dawato podobnych efektow.
Fermi zrozumial, ze kluczowe jest ich spowolnienie, gdyz neutrony sg wowczas lepiej
pochtaniane przez srebro.

Dlaczego parafina spowalnia przechodzace przez nig neutrony? Postuzmy si¢ analogia do
zderzajacych sie kul bilardowych. Kule o jednakowych masach mogg sie zderzy¢ w taki
sposob, ze jedna z nich si¢ zatrzyma, a druga zostanie wprawiona w ruch (dzieki
przekazanej energii). Jesli kule znacznie roznig sie od siebie pod wzgledem masy (np.
piteczka pingpongowa zderza si¢ z kulg bilardow3), istnieje duza szansa na to, ze kula

o mniejszej masie odbije sie od kuli o wigkszejmasie i prawie nie zmieni swojej predkosci
(a zatem i energii kinetycznej).
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Oznacza to, ze jezeli neutron uderza w jadro o matej masie, to strata energii jest duza,

a jezeli uderza w jadro o duzejmasie - prawie w ogole nie traci energii. Parafina, ktora
skiada sie gtownie z weglowodorow, czyli jader lekkich (wegla i wodoru), w doswiadczeniu
Fermiego pelnita funkcje spowalniacza neutronow.

Dalsza historia badania zjawiska rozszczepienia jader cigzkich zwiazana jest z nazwiskami
niemieckich i austriackich uczonych, takich jak Lise Meitner, Otto Hahn, Fritz
Strassmann i Otto Frisch.

W wyniku bombardowania uranu neutronami odkryto atomy baru - pierwiastka, ktory ma
mase¢ atomowga dwa razy mniejszg od masy atomowej uranu. Proces ten nazwano
rozszczepieniem jadra atomowego. Stwierdzono takze, ze fragmenty rozszczepionego
jadra atomu uranu majg bardzo duzg energie.

W 1944 r. Otto Hahn otrzymat za odkrycie rozszczepienia jadra Nagrode Nobla

w dziedzinie chemii. Spodziewano si¢, ze Lise Meitner otrzyma Nagrode¢ Nobla

w dziedzinie fizyki. Tak si¢ jednak nie stalo, ale odkryty (a wiasciwie wyprodukowany) w
1982 r. pierwiastek o liczbie porzadkowej 109 zostat nazwany ,meitner”.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RITo7tDETueym

Rozszczepienie izotopu uranu U-235
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawiajgca rozszczepienie jadra izotopu uranu (927°235)U.

Analiza wykresu energii wigzania jader przypadajacejna jeden nukleon w réznych
pierwiastkach prowadzi do wniosku, ze najsilniej zwigzane sg nukleony w jadrach zelaza
i w jadrach pierwiastkoéw o liczbach masowych zblizonych do liczby masowej zelaza (nikiel,
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molibden). Wlasciwa energia wigzania jest mniejsza dla jagder zwierajgcych zarowno wiece;j,
jak i mniej nukleonow.

Jesli z jednego jadra powstaja dwa, mamy do czynienia z wickszym deficytem masy na
jeden nukleon w kazdym z nowo powstatych jader. Innymi stowy sumaryczna masa
wszystkich produktow rozszczepienia jest mniejsza od masy jadra przed rozszczepieniem.
Co sie stato z brakujacg mas3? Zgodnie ze wzorem E = Amc? zostala ona zamieniona na
energie. Przyktadowo: dla jadra o 240 nukleonach energia wigzania przypadajaca na jeden
nukleon jest wieksza o ok. 0,8 MeV niz dla jadra o 120 nukleonach. Oznacza to, zZe podczas
rozpadu jadra o 240 nukleonach wydzieli si¢ energia rowna ok. 200 MeV (dla poréwnania
energia uzyskana przy rozpadzie czasteczki trotylu wynosi w przyblizeniu 30 eV). Energia
bedaca rezultatem reakcji rozszczepienia jadra przybiera glownie postac¢ energii
kinetycznej nowo powstatych jader i neutronéw oraz promieniowania gamma.

Sktadowe wyzwalanej energii w procesie przemian jadrowych

Skladowe wyzwalanej energii Wartos¢ [MeV]|
Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia (X i Y) 167
Energia kinetyczna neutronow 5
Energia promieniowania beta 17
Energia promieniowania gamma 7
Razem 196

Reakcje rozszczepienia jadra uranu 235U mozemy zapisa¢ nastepujaco:
255U + ¢n — 235U — 3K + '$3Ba + 3((n)
Reakcja rozszczepienia jadra plutonu 239Pu moze zachodzi¢ wedtug kilku schematow:
29y 4 In — HBa + 3451 + 2in
lub
2%Pu + §n — 3Sb + %Tc + 3{n

a jego wynikiem moga by¢ pary zupetnie innych jader, np. 37Rb i 55Cs lub 35Br i 57La. Jak
widac, zazwyczajjedno z jader ma wiekszg mase. Podziat na cze¢sci o rownych masach
zdarza si¢ bardzo rzadko.



Naukowcow badajgcych to zjawisko zaskoczylo to, ze mogto sie ono samo podtrzymywac.
Kazda reakcja rozpadu wytwarzata kolejne neutrony, ktore bombardowaty sasiadujgce jadra
i powodowaty kolejne reakcje rozszczepienia. Proces ten trwal, dopoki dostepne byly jadra
izotopu uranu. Wszystkie opisane tutaj procesy skladajg si¢ na tzw. reakcje tancuchowa.

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RICgOdRiUlgwc

Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie. Na jeden neutron pochtoniety przypada wieksza od jednosci liczba
wyrzuconych w procesie rozszczepienia neutronéw swobodnych
Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Animacja przedstawiajgca reakcje tancuchowa.

Aby mogta zaj$¢ reakcja fancuchowa, muszg zosta¢ spetnione pewne warunki. Reakcja ta
nie zachodzi w metalicznym uranie, poniewaz izotop 23°U stanowi zaledwie 0, 7% jego
sktadu, a pozostate 99, 3% to stabo promieniotworczy izotop 238U, ktory pochtania
neutrony, ale nie prowadzi to do reakcji rozszczepienia. Ponadto masa izotopu 23°U musi
by¢ wystarczajaco duza, by neutrony wywotaty reakcje tancuchowa i nie opuscity probki.
Musi zosta¢ przekroczona masa krytyczna, powyzej ktorejreakcja tancuchowa zachodzi
samorzutnie.

W bombach atomowych dochodzi do wybuchu, gdy dwie cze$ci substancji radioaktywnej
zostang potaczone i ich masa sumaryczna przekroczy mase krytyczng. Gwattownie
zachodzgca reakcja lancuchowa wyzwala wowczas ogromne ilosci energii. Gdy dwie czesci
substancji s oddalone od siebie, w kazdej z nich reakcja rozszczepienia si¢ wygasza.
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Polecenie 1

Kiedy na zewnatrz prébki uranu wydobedzie sie wiecej neutronéw: gdy stanowi ona jedng
catos$¢ czy gdy jest podzielona na dwie réwne czesci? Odpowiedz uzasadnij.

e

Podsumowanie

» Rozszczepienie jadra atomowego polega na podziale jadra na dwa (rzadziej na trzy)
fragmenty - jadra innych pierwiastkoéw lub ich izotopoéw, w tym co najmniej dwa, dla
ktorych liczba masowa A > 20. Jest rezultatem pochloniecia czastki (najczesciej
neutronu) lub promieniowania y. Rozszczepieniu jadra towarzyszy emisja
promieniowania jonizujgcego.

e Reakcje jadrowe najczesciejzachodzg w wyniku wychwytu neutronéw przez jadro.
Neutrony nie oddzialujg elektrycznie z jadrami izotopoéw promieniotworczych (jadra te
- jak wszystkie jadra atomowe - maja tadunek dodatni), co upraszcza zaplanowanie
i przeprowadzenie reakciji jadrowych.

« Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie. W wyniku kazdej reakcji rozszczepienia
powstaja co najmniej dwie czastki (neutrony), ktore bombardujg sgsiednie jadra
atomowe. Czastki zostajg pochloni¢te przez jadra, ktore sie rozpadaja i wytwarzajg
nastepne neutrony. Proces zachodzi lawinowo w catej objetosci substancii.

» Reakciji lancuchowej towarzyszy wydzielanie olbrzymich ilosci energii bedace;
skutkiem deficytu masy. W wyniku reakcji rozszczepienia jadra uranu 35U wydziela sie
energia wynoszaca ok. 200 MeV.

» Deficyt masy to roznica miedzy masg jadra przed rozpadem, a suma mas wszystkich
nukleonow uzyskanych w wyniku reakcji. W wypadku reakcji rozszczepienia jest
dodatni i podlega przemianie w energie (zgodnie ze wzorem AE = mc?).

» Reakcja lancuchowa nie zachodzi w kazdych warunkach. Material rozszczepialny musi
przekroczy¢ mase krytyczna.

e Izotop uranu 23U jest metalem o stabych wiasciwo$ciach promieniotwérczych,
poniewaz zawiera tylko 0, 7%, niestabilnego uranu 233U. Izotop 239U ulega
wymuszonemu rozszczepieniu wskutek bombardowania neutronami. Wychwyt
neutronéw przez izotop 238U nie prowadzi do tancuchowejreakcji rozszczepienia.

Zadania podsumowujace modut



Cwiczenie 1 @)

Ocen, czy ponizsze zdania sg prawdziwe czy fatszywe. Zaznacz wszystkie zdania prawdziwe.

Neutrony wytworzone w pojedynczym procesie rozszczepienia mogg inicjowacd
kolejne procesy rozszczepienia. Jesli srednio wiecej niz jeden z wytworzonych
neutrondw zainicjuje nowa reakcje, to liczba rozszczepien ro$nie lawinowo. Taki
proces nazywamy reakcjg tancuchowa.

Szczegodlnym przypadkiem reakcji rozszczepienia jadra jest reakcja tancuchowa. Jest
(] toreakcja rozszczepienia jadra, ktéra moze sie rozwija¢ podobnie jak chemiczne
reakcje spalania.

Reakcja rozszczepienia, zachodzi zawsze gdy bombardujemy jadra pierwiastkow
ciezkich neutronami.

0J

Zrédto: ZPE, licencja: CC BY 3.0.

Cwiczenie 2 O

Ponizej widzisz schematy reakcji rozszczepienia izotopu uranu 23°U. Zaznacz te, ktére zostaty
prawidtowo zapisane.

235U + On — 3 Sr 140Xe +3- (1)11

25U + gn — 3381 + Xe + 2 {n

O 0O O

B0 + n — 388t + Xe + 3 fn

() %5U+In— %Sr+'3%%Xe+2-fn

Zrédto: GroMar Sp. z 0. 0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 3 ¢
Izotop uranu 23%U, ktéry zostat poddany bombardowaniu neutronami, rozpadt sie zgodnie
Z ponizszym schematem reakcji:

A
20 + In - WZr + £Y +2- in

Skorzystaj z uktadu okresowego pierwiastkéw i zidentyfikuj pierwiastek Y.

( )

Cwiczenie 4 C
Podczas bombardowania neutronami termicznymi jadro izotopu 235U rozpada sie wedtug
ogolnego schematu:

20U+ gn — ‘giX + ’ng + k- {n + energia

przy czym wydzielana energia wynosi ok. 10~ J. Oszacuj ilo$¢ uzyskanej energii pochodzacej
z rozpadu 10 g izotopu uranu 23°U.,

Stownik
fermiony

wszystkie czgstki elementarne (elektrony, pozytony, neutrino, leptony p) o spinie
potowkowym, ktore podlegaja statystyce Fermiego-Diraca; w jednym stanie kwantowym
moga znajdowac sie co najwyzej dwa fermiony.




masa krytyczna

masa probki pierwiastka promieniotworczego, niezbedna to podtrzymywania reakciji
lancuchowe;j.
reakcjatancuchowa

reakcja bedaca serig kolejnych reakcji rozszczepienia. Kazda reakcja rozszczepienia
wytwarza co najmniej dwie czgstki (neutrony), ktére bombarduja sasiednie jadra. Czgstki
zostajg pochloniete przez jadra, ktore sie rozpadajg i wytwarzajg nastepne neutrony.
Proces zachodzi lawinowo w calej objetosci substanciji; reakcji tancuchowej towarzyszy
wydzielanie olbrzymiejilosci energii. Reakcja tancuchowa zachodzi samorzutnie.
rozszczepienie jadra atomowego

podziat jagdra na dwa (rzadziej trzy) fragmenty - jadra innych pierwiastkow lub ich
izotopow, w tym co najmniej dwa, dla ktérych liczba masowa A > 20. Jest rezultatem
pochtoniecia czgsteczki (najczesciej neutronu) lub promieniowania y; rozszczepieniu
towarzyszy emisja promieniowania jonizujacego.

Enrico Fermi
Zrédto: Department of Energy. Office of Public Affairs, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, domena
publiczna.

Enrico Fermi

1901.09.29 Rzym - 1954.11.28 Chicago

[enriko fermi] Jeden z najbardziej uzdolnionych fizykow wszech czasow. Jako pierwszy
skonstruowat reaktor jadrowy. Brat czynny udziat w pracach nad bombg atomow3 (projekt
Manhattan). Wniést nieoceniony wktad do fizyki teoretycznej — stworzyt statystyke
kwantowg dla czastek o spinie potowkowym (statystyka Fermiego-Diraca).
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Otto Frisch

Zrédto: Los Alamos National Laboratory, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Otto Frisch

1904.10.1 Wieden - 1979.09.22 Cambridge

[ato frysz] Fizyk urodzony w Austrii, ktory swoje prace prowadzit na terenie Wielkiej
Brytanii. Otto Frisch razem ze swojg ciotka Lise Meitner opisat teoretycznie reakcje
rozszczepienia jadra uranu.

Otto Hahn

Zrédto: Nobel foundation, dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Otto Hahn
1879.03.8 Frankfurt nad Menem - 1968.07.28 Getynga



[ato han] Niemiecki fizyk, chemik, wspotodkrywca reakcji rozszczepienia jadra uranu, za co
w 1944 r. zostal uhonorowany Nagrodg Nobla w dziedzinie chemii. Odkrywca zjawiska
izomerii jgder atomu oraz izotopow 22°Ra, 28Ac, > Th i proaktynu.

Lisa Meitner

Zrédto: N.N., dostepny w internecie: http:/commons.wikimedia.org, domena publiczna.

Lise Meitner

1878.11.7 Wieden - 1968.10.27 Cambridge

[liz majtna] Wspotpracowniczka Ottona Hahna, uwazanego za prekursora technologii
jadrowej. Meitner i Hahne wspolnie odkryli zjawisko odrzutu promieniotworczego i trwaty
izotop proaktynu. Ze wzgledu na swoje zydowskie pochodzenie Meitner musiata opuscic
Niemcy. W Szwecji prowadzita badania w Instytucie Nobla, a nastepnie na Uniwersytecie
Technicznym w Sztokholmie. Pod koniec zycia przeprowadzita si¢ do Wielkiej Brytanii,
gdzie zamieszkata razem ze swoim siostrzencem Otto Frischem.



Fritz Strassmann
Zrédto: Tomorrow Sp.z 0.0., licencja: CC BY 3.0.

Fritz Strassmann

1902.02.22 Boppard (powiat Rhein-Hunsrtck) w Niemczech - 1980.04.22 Moguncja

[fryc sztrasman] Niemiecki chemik, ktory razem z Otto Hahnem odkryt zjawisko
rozszczepienia jadra uranu, za co w 1944 r. obajbadacze otrzymali wspolnie Nagrode Nobla.
Prowadzit takze prace nad praktycznym wykorzystaniem promieniotworczosci, m.in. do
okreslania wieku tworow geologicznych.



