Reakcje jadrowe
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Reakcje jadrowe

Samorzutne przemiany jadrowe to cecha niektoérych jader atomowych. Czy czlowiek
moze sam wywola¢ takie przemiany? Czy mozna zamieni¢ rte¢ w zloto? Jesli chcesz
wiedzie¢ wiecej, czytaj dalej.

Transmutacja metali w ztoto, marzenie alchemikéw od setek lat, stata sie faktem dzieki fizyce nuklearnej drugiej
potowy XX wieku. Pierwsze udane préby w tym zakresie wywotaty nawet pewng panike na rynkach cennych
kruszcéw, ale na szczescie dla inwestorow i ekonomii okazato sie, ze produkowanie ztota w akceleratorach
czastek i reaktorach nuklearnych jest zbyt kosztowne.

Zrédto: Bullion Vault, dostepny w internecie: https:/www.flickr.com/ [dostep 25.05.2022], licencja: CC BY-ND 2.0.

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

» rodzaje promieniowania jgdrowego i ich wlasciwosci;
o aktywno$c¢ zrodta promieniowania;

 jednostka aktywnosci;

e prawo rozpadu promieniotworczego;

 czas polowicznego rozpadu pierwiastkow.

Ich opracowanie znajdziesz materiatach Promieniowanie jadrowe a, f iy oraz Przemiany
jadrowe.
Nauczysz sie

» opisywac reakcje jagdrowe jako efekt bombardowania jgder atomoéw poruszajgcymi sie

czastkami.

Pierwszg reakcje jadrowq przeprowadzit Ernest Rutherford [ernest radefed] w 1919 r. -

bombardowat gazy czasteczkami alfa, ktorych zrédtem byt izotop polonu %3;Po. Podczas
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eksperymentu z azotem zaobserwowat, ze na skutek takich zderzen pojawiajg sie protony
i sSladowe ilosci tlenu. Rutherford zinterpretowat wyniki swoich pomiaréow nastepujaco:
kiedy czastka alfa uderza w jadro atomu azotu, bierze udzial w reakciji jagdrowej, dzieki
ktorej zamienia si¢ ono w tlen, czemu towarzyszy emisja protonu.

Reakcje jadrowa najczesciej przedstawiamy schematycznie:
a+X—>b+Y,

gdzie:

X -jadro bombardowanego pierwiastka, tzw. tarcza;
a - czastka bombardujaca;

Y -jadro powstale w czasie reakcii;

b - czastka powstala w czasie reakciji.

Reakcje zaobserwowang przez Rutherforda mozemy zapisa¢ nastepujaco:
UN + 40— T0 + ip

Jak widag, liczby A i Z sg takie same po obu stronach reakcii.

Precyzyjne badania nad omawiang reakcjg jadrowg wykazaty, ze nie zachodzi ona
jednoetapowo, tzn. reakcja ma swojg faze posrednig, ktorg najczesciej pomija sie

w formalnym zapisie. Zanim utworzy sie stabilne jadro izotopu tlenu 17O, powstaje
niestabilne jadro fluoru '8F, ktére sie rozpada i wyrzuca proton, jak na ponizszej animacii.

Jadro azotu 4N

Film dostepny pod adresem /preview/resource/RoaEOOccownp?2


file:///preview/resource/RoaEOOccownp2

Reakcje jadrowe

Zrédto: Tomorrow Sp. z 0.0.

Film dotyczacy reakciji jadrowych.

Nalezy pamietac, ze w reakcjach jadrowych (podobnie jak w zjawiskach rozpadu
promieniotworczego) obowigzujg zasady zachowania tadunku elektrycznego i liczby
nukleonow. Na przykladzie powyzszej reakciji:

1. Przed zderzeniem
o liczba nukleonoéw wynosita 18 (14 od jadra azotu i 4 od czastki alfa),
o liczba protonow wynosita 9 (7 w jadrze azotu i 2 w czasteczce alfa),
o ladunek wynosit 9e.
2. Po zderzeniu
o liczba nukleon6w wynosita 18 (17 od jadra tlenu i 1 proton swobodny),
o liczba protonow wynosita 9 (8 w jadrze azotu i 1 proton swobodny),
o ladunek wynosit 9e.

Podobnym reakcjom jadrowym ulegaja takze inne pierwiastki, ktére bombardowane sg
lekkimi czgstkami, takimi jak proton czy neutron. W wyniku takich reakcji mogg powstac
sztuczne izotopy promieniotwoércze, niewystepujace w przyrodzie. Sztuczne pierwiastki
promieniotwoércze podlegaja takim samym prawom jak naturalne; jedyna réznica polega na
tym, ze jadro takiego pierwiastka zostato sztucznie pobudzone do emisji promieniowania.
Przykladowo: jesteSmy w stanie wytworzy¢ radioaktywny izotop fosforu, jesli atomy glinu
zbombardujemy czgsteczkami a. Reakcje te mozna zapisa¢ nastepujaco:

15A1 + ja — 0P + n

Izotop fosforu 3°P jest nietrwaty i zachodzi w nim rozpad B, jednak czastka, ktora jest
emitowana, to nie elektron, poniewaz ma ona tadunek dodatni. Mowimy wowczas, ze
zaszedl rozpad BT, a czgstke te nazywamy pozytonem, ktory jest antyczastka elektronu.
Czas potowicznego rozpadu niestabilnego izotopu 3°P wynosi ok. 150 sekund. Izotop ten
rozpada si¢ na stabilne jagdro krzemu i wspomniany juz pozyton:

30 30q: | 0
150 — 1451+ B

Reakcja powstawania sztucznego izotopu fosforu odkryta zostata w 1934 r. przez Fryderyka
i Irene Joliot-Curie - corke Marii Sklodowskiej-Curie. Malzenstwo badato takze inne
reakcje, podczas ktorych czgstkami alfa bombardowano atomy boru i magnezu, na skutek
czego otrzymano niestabilne promieniotworcze izotopy azotu i krzemu. Oba te izotopy
podlegaja nastepnie rozpadowi .
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Ciekawostka

W jednej z reakcji jadrowych odkryto neutron. Chadwick [czadtyk] w 1932 .
bombardowat jadra berylu czgstkami a i jako produkt tej reakcji zidentyfikowat czastke,
ktora nie zawierata tadunku. Tg czgstka byt neutron. Reakcje te mozna zapisac
nastepujgco:

"Be + 50 — 12C + {n
Ciekawostka

Odwiecznym marzeniem alchemikow byla przemiana (transmutacja) jednych substancji
w inne, zwlaszcza rteci w ztoto. Czy jest to mozliwe z punktu widzenia dzisiejszej nauki?

Obecnie mozemy uzyskac¢ ztoto przez bombardowanie izotopu rteci 1§gHg neutronami:

198 1 198 1
soHg + o0 — “7gAu + 1p.
Jednak tak powstale ztoto jest nietrwate (promieniotwoércze) i szybko ulega rozpadowi:
198 198 0
7oAu — “goHg + _Je.

Jedynym niepromieniotworczym izotopem ztota, ktory wystepuje w przyrodzie, jest
197 Au. Czy ten izotop mozna otrzyma¢ sztucznie?

Otrzymamy go, kiedy zbombardujemy izotop *"Hg neutronami. Ale i tu pojawia sie
problem: izotop *"Hg musieliby$my wytworzy¢ w reaktorze, a do tego celu niezbedny
jest izotop 1%Hg, ktorego w przyrodzie jest bardzo mato.



Sktad izotopowy rteci wystepujgcej w naturze

195Hg
0,15%

204Hg 198Hg
6,87% 9,97%

Izotop rteci Hg-196 to tylko 0,15% ilosci wagowej rteci wystepujacej w naturze
Zrédto: Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu, licencja: CC BY 3.0.

A co z izotopem ¥*Hg? Po pochlonieciu neutronu przeksztalci sie on w rte¢ 2°Hg, a nie
w oczekiwang ,zlototworczy” rte¢ "Hg.

Jak wida¢, marzenia alchemikow spetnity sie tylko czesciowo. MoglibySmy jeszcze
sprobowac otrzymac trwate ztoto z platyny, ale czy okazatoby sie to optacalne?

Koszty uzyskania zlota z innych pierwiastkow w stosunku do jego ceny rynkowej sa
w przyblizeniu 5000 razy wyzsze!

Tablica Mendelejewa poczatkowo zawierala pierwiastki do liczby porzadkowej 92 (9oU).
Badanie reakciji jadrowych doprowadzito jednak do wniosku, ze istnieja jeszcze cigzsze
jadra. Nazywamy je transuranowcami. Pierwszym pierwiastkiem otrzymanym po uranie byt
neptun (jego nazwa pochodzi od planety Ukladu Stonecznego - kolejnej po Uranie).

W sumie odkryto 22 izotopy neptunu; wszystkie one sg promieniotwoércze. Najtrwalszy
izotop neptunu to 23§Np, ktérego okres potowicznego zaniku wynosi ok. 2,2 - 10° lat.
Izotop ten powstaje w wyniku bombardowania jagder uranu 2S§U neutronami. Nastepny
pierwiastek, pluton, uzyskano w wyniku bombardowania jader uranu jadrami deuteru 7H.
Pluton - podobnie jak neptun - nie zawiera trwatych izotopow. Okres potowicznego zaniku
najtrwalszego z nich wynosi ok. 80 mln lat. Latwo sie domysli¢, ze dalsze pierwiastki
uzyskiwano w podobny sposob: ciezkie jgdra bombardowano jadrami coraz to ci¢zszych
pierwiastkéw. Jednym z transuranowcoéw jest kopernik 277Cn. Powstat on w przebiegu

nastepujacejreakciji:

208 70 277 1
82Pb —|— 30ZI]. — 112011 —|— on
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Jego najstabilniejszym znanym izotopem jest obecnie *3°Cn. Okresy potowicznego zaniku
wszystkich izotopow kopernika sg krotsze niz 9 minut.

Zadanie

Polecenie 1

Atomy azotu 1§N bombardowane deuterem %H tworzg wegiel 1%0. Zapisz réwnanie tej reakcji
jadrowej. Jakie czastki sg emitowane podczas tej reakcji?

Podsumowanie

» Sformulowanie ,sztuczny pierwiastek promieniotworczy” odnosi si¢ do izotopow
promieniotworczych powstatych w reakcjach wywotanych przez cztowieka
(sztucznie).

o Pierwsza reakcja jgdrowa zostala przeprowadzona przez Ernesta Rutherforda w wyniku
bombardowania atomow azotu czgstkami alfa.

» Eksperyment Rutherforda przebiegal wedlug ponizszego schematu:
UN 4 50— 10+ 1p

Jadro atomu azotu na skutek przemiany jagdrowej przeksztatcito sie¢ w izotop tlenu,
czemu towarzyszyla emisja protonu.

e Sztuczne izotopy promieniotworcze byly przedmiotem badan Fryderyka i Ireny
Joliot-Curie.
» Reakcje jadrowe mozna przedstawi¢ wedtug nastepujacego schematu:

a+X—-b+Y



gdzie:

X -jadro bombardowanego pierwiastka, tzw. tarcza;
a — czgstka bombardujaca;

Y -jadro powstate w czasie reakcij;

b - czastka powstala w czasie reakciji.

» Okazalo sig, ze jesli bombardujemy jadra atomoéw pierwiastkow czasteczkami lekkimi
(protony, neutrony), mozemy doprowadzi¢ do rozpadu tych jader na inne lzejsze jadra,
czemu zwykle towarzyszy emisja promieniowania jonizujacego.

o« W1935r. Fryderyk i Irena Joliot-Curie zostali uhonorowani Nagrodg Nobla
w dziedzinie chemii. Nagrode otrzymali za badania nad sztucznymi pierwiastkami i za
odkrycie powstawania par elektron-pozyton.

Zadania podsumowujace modut

Cwiczenie 1 @)
Ocen prawdziwosé ponizszych zdan. Przy kazdym zdaniu w tabeli zaznacz Prawda albo Fatsz.

Zdanie Prawda Fatsz

W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania
masy.

W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania
tadunku elektrycznego.

O
O

W reakcjach jadrowych obowigzuje zasada zachowania

O
O

masy - energii.

W reakcjach jadrowych obowiazuje zasada zachowania
liczby nukleonéw.

O
O

Polecenie 2

Atomy siarki 325, bombardowane neutronami, przeksztatcaja sie w atomy fosforu 32P. Zapisz
rownanie tej reakcji.




Polecenie 3

Zidentyfikuj czastki lub pierwiastki X, Y i Z w ponizszym zapisie reakcji jadrowej:

X+UN =Ry +52

( )

Polecenie 4

W wyniku zderzenia dwdéch jader deuteru mozemy otrzymac albo izotop helu %He, albo izotop
wodoru ‘;’H (tryt). Zapisz rownania obu reakgji.

Stownik
antyczastka

czgstka, ktora w stosunku do danej czastki rozni si¢ jedna cechg, np. znakiem tadunku
(elektron B~ i pozyton B).
kopernik

sztucznie wytworzony pierwiastek nalezacy do grupy transuranowcow; jego
najstabilniejszy izotop to 28°Cn.
pozyton

antyczgstka elektronu; ma taka samg mase co elektron i takg samg warto$¢ tadunku
o przeciwnym znaku.
sztuczny pierwiastek promieniotwoérczy

pierwiastek bedacy wynikiem reakcji jagdrowych wywotanych sztucznie przez
bombardowanie jgder pierwiastkow czgstkami alfa, beta, neutronami itd.
tablica Mendelejewa

patrz: uktad okresowy pierwiastkow.
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transuranowce

pierwiastki promieniotworcze, ktorych liczba atomowa Z > 92, a wiec w ukladzie
okresowym zajmujgce miejsca za uranem (Z = 92). Zazwyczaj sq uzyskiwane sztucznie
w wyniku reakcji jagdrowych (wyjatek stanowia neptun i pluton - ich Sladowe ilo$ci
znaleziono w rudach uranowych).

elektron

trwata czgstka elementarna o ujemnym fadunku elektrycznym wynoszacym
1,602 - 101 C.
uktad okresowy

tabela bedaca zestawieniem wszystkich znanych pierwiastkow chemicznych,

uporzadkowanych zgodnie z rosnacg warto$cig ich liczby atomowe;j.

Frédéric Joliot-Curie
Zrédto: Harcourt, dostepny w internecie: https:/commons.wikimedia.org, licencja: CC BY 4.0.

Fryderyk Joliot-Curie

1900.09.19 Paryz - 1958.08.14 Paryz

[zolju-kiuri] Francuski fizyk, laureat Nagrody Nobla w dziedzinie chemii. Nagrode otrzymat
za odkrycie powstawania par elektron — pozyton i za badania nad sztuczng
promieniotworczoscia.



Irena Joliot-Curie

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

Irena Joliot-Curie

1897.09.12 Paryz - 1956.03.17 Paryz

[zolju-kiuri] Corka Marii Sktodowskiej-Curie. Wraz z mezem Fryderykiem otrzymata
Nagrode Nobla w dziedzinie chemii (za odkrycie powstawania par elektron - pozyton oraz
za badania nad sztuczng promieniotworczoscia).
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