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Klasyfikacja reakcji jadrowych

E

Czy to nie ciekawe?

Pierwszg reakcje jadrowq przeprowadzit w roku 1919 Ernest Rutherford, odkrywca jadra
atomowego. W wyniku bombardowania azotu czgstkami a (jadrami helu) otrzymat jadra
izotopu tlenu i protony (jadra wodoru):

UN+a—F0+p

Obecnie znane sg rozne rodzaje reakcji jadrowych, ktore wykorzystuje sie w wielu
dziedzinach: energetyce jadrowej, przemysle, medycynie, badaniach naukowych.
Energetyka jadrowa oparta jest na reakcji rozszczepienia, ale od wielu lat naukowcy probujg
zbudowac urzadzenia do efektywnego wytwarzania energii, pozwalajgce na
przeprowadzanie kontrolowanej reakcji syntezy termojadrowe;j (Rys. a.). Duze nadzieje
wigze si¢ z reaktorem ITER (ang. International Thermonuclear Experimental Reactor -
Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termojagdrowy), budowanym we Francji.



Rys. a. Schemat reaktora termojadrowego ITER.

Reakcje syntezy termojadrowejzachodzg we wnetrzu Stonca i innych gwiazd i sa gtéwnym
zrodtem ich energii.
Twoje cele

poznasz przyktady roznych reakcji jadrowych,

zastosujesz kryteria klasyfikacji reakcji jadrowych,

dowiesz sig, jak klasyfikowac reakcje jadrowe wedtug roznych kryteriow,

przeanalizujesz i uzupetnisz mape¢ pojeciowa z klasyfikacja reakcji jadrowych,

postuzysz si¢ prawem zachowania tadunku i liczby nukleonéw do zapisu reakcii

jadrowych.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Reakcje jagdrowe polegajg na przemianach jader atomowych, z ktorych powstajg jadra innych
pierwiastkow. Zazwyczaj sg to przemiany wywotlane przez czgstki wnikajgce do jadra.
Schemat takiejreakcji mozna przedstawi¢ w postaci:

A+xz—B+y,

gdzie A -jadro wyjSciowe, x - czastka uderzajgca, B - nowe jadro, y - czastka powstala
w wyniku reakcij.

Przy zapisie reakcji podaje si¢ liczby masowe i atomowe jader i symbole czastek. Ta sama
reakcja moze by¢ zapisana na dwa sposoby. Na przyklad reakcja, dzigki ktorej odkryto
neutron (n), moze by¢ zapisana nastepujaco:

UBt3He ¥ N+ln

5 B(a,n);'N

Przy drugim sposobie zapisu reakcji w nawiasie umieszcza si¢ symbole czgstek bioracych
udziat w reakcji. W podanej wyzej reakcji sa to: czastka a, czyli jadro §He i neutron n.

Reakcje jadrowe mozna klasyfikowa¢ wedlug roznych kryteriow:

» rodzaju bombardujacych czastek,

» energii bombardujacych czgstek,

» masy bombardowanego jadra,

» rodzaju reakcji ze wzgledu na substraty i produkty,
o mechanizmu reakc;ji.

Przy klasyfikacji wedlug rodzaju bombardujacych czastek rozroznia si¢ reakcje wywolywane
neutronami, lekkimi jadrami, ciezkimi jgdrami, fotonami i inne. Lekkie jadra to jadra
izotopow wodoru: proton, deuteron i tryton oraz jadro 5He, czyli czastka a. Jadra
pierwiastkow ciezszych od helu nazywane s3 ciezkimi jonami. W reakcjach z cigzkimi
jonami zostaly wytworzone jadra wszystkich pierwiastkow o liczbie atomowej wiekszej niz
101. Reakcje wywotywane fotonami (kwantami ) nazywane sg reakcjami fotojadrowymi.
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Przy podziale wedtug energii (podawanejw elektronowoltach) padajgcych czgstek E,
rozroznia sie:

 reakcje niskich energii, gdy E, < 1MeV
 reakcje srednich energiidlal MeV < E, <100 MeV
» reakcje wysokich energii, dla £, > 100MeV

Do reakcji wywotywanych przez czastki o wysokich energiach nalezg reakcje wywolywane
promieniowaniem kosmicznym.

Ze wzgledu na mas¢ uczestniczacych w reakcji jader atomowych rozréznia sie:

« reakcje zachodzace na jadrach lekkich, czyli jadrach o liczbie masowej A < 50,
 reakcje zachodzace na jadrach $rednich o liczbie masowej50 < A < 100,
 reakcje zachodzace na jadrach ciezkich - o liczbie masowej A > 100.

Przy klasyfikacji wedtug rodzaju reakciji ze wzgledu na substraty i produkty wyréznia sie:

» reakcje syntezy (reakcje fuzji), na przyktad laczenie jader deuteru i trytu w jadro helu:
°H +3H — He +n

» reakcje wymiany, na przyklad pierwsza reakcja jgdrowa przeprowadzona przez
Rutherforda: 1*N + JHe — {70 +p

» reakcje podzialu (rozszczepienia, rozpadu), na przyklad reakcja rozszczepienia jadra
uranu 235 przez neutron: go°U +n — 39Rb + 3*Cs + 2n

W reakciji syntezy, ktora zachodzi w bardzo wysokich temperaturach, nastepuje taczenie
dwoch lekkich jader w cigzsze. Powstaje tez nowa czastka.

Reakcja wymiany polega na dotgczeniu do jadra bombardujgcej je czgstki i emisji inne;j
czgstki z powstatego jadra.

Reakcja rozszczepienia to zwykle podziat ciezkich jader pod wplywem wnikajagcych w nie
neutronow. Produktami reakciji sa dwa Izejsze jadra i tak zwane neutrony wtorne.

Reakcje jadrowe, podobnie jak chemiczne, dzielimy na reakcje egzo- i endoenergetyczne.
W reakcji egzoenergetycznejwydziela si¢ energia. W reakcji tej catkowita energia
spoczynkowa produktow jest mniejsza niz catkowita energia spoczynkowa substratow
reakcji, a wiec czeS$¢ masy zamienia si¢ na energie, ktora jest wydzielana gtownie w postaci
energii kinetycznej produktow reakciji. Przykltadem reakcji egzoenergetycznych sg rozpady
promieniotworcze i reakcje rozszczepienia.

W reakcjach endoenergetycznych konieczne jest dostarczenie energii w postaci energii
kinetycznej substratow. Przyktadem moze byc¢ reakcja powstawania w gornych warstwach
atmosfery izotopu wegla 14C:
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UN +n = C +p

Neutrony powodujace te reakcje maja duzg energie kinetyczng. Reakcja ta jest tez
przyktadem reakcji wymiany. Do jadra azotu zostat dotgczony neutron, a proton zostat
wyrzucony z jadra.

Podzial reakcji na rézne typy nie zawsze jest jednoznaczny. Ta sama reakcja moze by¢
przyporzadkowana do réznych typow.

Rozpady promieniotworcze, zachodzace samorzutnie w przyrodzie, nazywane sa
przemianami jgdrowymi (alfa, beta, gamma).

We wszystkich reakcjach jadrowych obowigzuja prawa zachowania: energii, fadunku, liczby
nukleonow, pedu i momentu pedu. Jest to szczegdtowo wyjasnione w e-materiatach:
»Zasada zachowania tadunku elektrycznego i catkowitejliczby nukleonow w reakcjach
jadrowych”, ,Zasada zachowania energii w reakcjach jadrowych”, ,Zasada zachowania pedu
i momentu pedu w reakcjach jagdrowych”.

Stowniczek
liczba masowa A

(ang. mass number) - suma liczb nukleonow (protonéw i neutronéw) w jadrze atomowym.
liczba atomowa Z

(ang. atomic number) - tadunek jadra, czyli liczba protonow w jadrze. Nazywana jest tez
liczbg porzadkowy, gdyz okresla miejsce pierwiastka w ukladzie okresowym. W jadrze
pierwiastka ‘gX znajduje sie Z protonéw i A — Z neutronow.

izotop

(ang. isotope) - atomy tego samego pierwiastka roznigce si¢ miedzy sobg liczba
neutronow w jadrze atomowym.
deuteron

(ang. deuteron) - jadro deuteru (izotopu wodoru 2H), ztozone z protonu i neutronu.

tryton

(ang. triton) - jadro trytu (izotopu wodoru $H), ztozone z protonu i dwoch neutronow.
eV, elektronowolt

(ang. electronvolt) - jednostka energii, 1eV = 1, 6 - 1071J. Megaelektronowolt to milion
eV.




Mapa mysli/mapa pojec

Klasyfikacja reakcji jadrowych

Jak mozesz rozbudowac zaproponowang ponizej mape poje¢ dotyczacg klasyfikacji reakcii
jadrowych wedtug roznych kryteriow?

wg rodzaju bombardujacych czastek

wg masy jadra (tarczy)

wg energii bombardujacych czastek

Klasyfikacja reakcji jadrowych

wg rodzaju reakcji ze wzgledu
na substraty i produkty

wg wydzielanej/dostarczanej energii

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 1

Przeanalizuj zaproponowang strukture klasyfikacji, a nastepnie sprébuj uzupetnic¢ brakujace
elementy zastepujac znaki zapytania odpowiednimi nazwami. Aby wygenerowac uzupetniong
mape, nacisnij ,Generuj”.

reakcje ...
\ reakcje ...

reakcje ...

Klasyfikacja reakcji jadrowych

. W wg masy jadra (tarczy) reakcje ...
reakcje ...

reakcje ...

reakcje ...
reakcje ...

reakcje ...
reakcje ...

wg rodzaju ...

wg energii ... reakcje ...

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

reakcje wywotane neutronami

reakcje wywotane lekkimi jadrami

reakcje na jadrach lekkich (A<50) . N N
wg rodzaju ljacych czastek N N e .
reakcje wy ciezkimi jadrami
reakcje na jadrach $rednich (A: 50 -100) wg masy jadra (tarczy) reakcje fotojadrowe

reakcje na jadrach ciezkich (A>100)

reakcje niskich energii (<1MeV)

reakcje syntezy

Klasyfikacja reakcji jadrowych reakcje $rednich energii (1 - 100MeV)

wg energii bombardujacych czastek

reakcje wymiany reakcje wysokich energii (>100MeV)

wg rodzaju reakcji ze wzgledu
na substraty i produkt:

reakcje rozszczepienia

reakcje podziatu reakcje egzoenergetyczne

reakcje rozpadu

wg wydzielanej/dostarczanej energii

reakcje endoenergetyczne

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 2

Przyporzadkuj podane reakcje jadrowe (1 - 5) do odpowiednich grup wpisujac na ilustracji
numery przyporzadkowane kolejnym reakcjom. Ta sama reakcja moze byc¢ przyporzadkowana
do kilku kategorii.

LUN+a—=0+p

2.'B+3 He »* N+ln
3.28°U +n —3 Rb+13 Cs +2n
4.2H+3H 5 He+n

5N +n—itC+p

reakcje wywotane neutronami

reakcje wywotane lekkimi jadrami

wg rodzaju_bombardujacych czastek . sl "
L‘;J—ﬂ reakcje wywotane ciezkimi jadrami

kcje na jadrach $rednich (A: 50 -100) | j \
reakcje na jadrach $rednich ( ) | wg masy jadra (tarczy) \_ reakcje fotojadrowe

reakcje na jadrach lekkich (A<50)

_reakqje na jadrach ciezkich (A>100) /

reakcje niskich energii (<1MeV)

reakcje $rednich energii (1 - 100MeV)

_reakcje syntezy _Klasyfikacja reakcji jadrowych . .
\ — 7 S “__wg energii bombardujacych czastek /.
reakcje wymiany . - ) "\ reakje wysokich energii (>100MeV)
N wg rodzaju reakcji ze wzgledu \
\_na substraty i produkty

reakcje rozszczepienia
| reakcje podziatu / \ reakcje egzoenergetyczne
reakcje rozpadu / . [
[ _wg wydzielanej/dostarczanej energii |
\_ reakcje endoenergetyczne

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Polecenie 3

Prawidtowa mapa

wg rodzaju reakcji ze ...

reakcje ...

reakcje ...

Klasyfikacja reakcji jadrowych reakcje ...

reakcje ...
' reakcje
reakcje ...

reakcje ...

reakcje ...

’
reakcje ...
reakcje ...

wg masy jadra (tarczy)
. reakcje ...
reakcje ...
wg rodzaju ... reakcje ...

wg energii ...

reakcje ...

Zrédto: Politechnika Warszawska, Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.



Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)
Podstawg podziatu reakcji jadrowych na reakcje niskich, srednich i wysokich energii jest:

() energia bombardujacych czastek.
() energia produktow reakcji.

() ilos¢ energii wydzielanej w reakcji jadrowej.

Cwiczenie 2 ®

Uzupetnij zdanie wskazujgc wtasciwe stowa.

Przy klasyfikacji reakcji jgdrowych wedtug rodzaju bombardujgcych czastek wyrdznia sie
reakcje wywotywane lekkimi jadrami:

fotonem
protonem
elektronem
deuteronem
trytonem
neutronem

czastka o

o o o 0o o o d



Cwiczenie 3 @

Uzupetnij zdania wpisujgc odpowiednie liczby w miejsce kropek.

a) Jadro izotopu wegla 14C sktada sie z‘ ’protonéw i ‘

neutrondw.

b) Czastka « sktada sie z ’ protondw i ‘ ’ neutronéw.

Cwiczenie 4 ¢
Deuteron to:

() czastka ztozona z dwéch protondw

() czastka ztozona z protonu i dwéch neutronéw

() jadro deuteru

() izotop wodoru
Cwiczenie 5 @

Uzupetnij zdania wskazujac wtasciwe stowa w nawiasie.

a) Reakcje jadrowe wywotane promieniowaniem kosmicznym to reakcje‘ niskich energii [ ] ’/

‘ $rednich energii [ ] ’/‘ bardzo wysokich energii [ ] ’

b) Reakcje syntezy termojadrowej zachodzg w temperaturach rzedu ‘ 109K (] H 108 K B ’

[0k ).




Cwiczenie 6
Dane s3 reakcje:
1.22Ra — 22Rn + ;He
2.1N +5He — ;0O +p
3.235U +n — PRb + 1HCs + 2n
4.2H+3%H — jHe +n

Do numeru reakcji przyporzadkuj jej rodzaj

> w0 b e

‘ b) reakcja termosyntezy ’ ‘ d) przemiana promieniotworcza ’ ‘ c) reakcja wymiany

‘ a) reakcja rozszczepienia ’




Cwiczenie 7
Uzupetnij réwnania reakcji wpisujac w okienka wtasciwe liczby Ai Z.

a) 23U +n — 4Xe + B¥Sr +3n

A= |-

b) 4X +7n — PRb + }Cs + 2n

A= |-

Cwiczenie 8 ®
Przy klasyfikacji reakcji jadrowych wedtug rodzaju bombardujgcych czgstek rozréznia sie
miedzy innymi reakcje wywotywane neutronami, lekkimi jgdrami (protonem, deuteronem,
trytonem, czastka a), fotonami. Ktére z wymienionych czastek musza pokonac sity
odpychania kulombowskiego?

(] deuteron
(] neutron
foton
proton

tryton

O O O O

czastka o



Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko
autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa
programowa:

Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Elzbieta Kawecka

fizyka
Klasyfikacja reakcji jadrowych
IIl etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosSci fizycznych do opisu zjawisk oraz
wskazywanie ich przyktadow w otaczajacej rzeczywistosci.

II. Rozwiazywanie probleméw z wykorzystaniem praw i zaleznosci
fizycznych.

Zakres rozszerzony

TreS$ci nauczania - wymagania szczegotowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa. Uczen:
6) zapisuje reakcje jadrowe stosujac zasade zachowania liczby
nukleonow i zasad¢ zachowania tadunku.

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje cyfrowe,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci
uczenia si¢.

Uczen:

1. wymienia przyklady roznych reakcji jgdrowych;

2. podaje kryteria klasyfikacji reakcji jadrowych,;

3. klasyfikuje reakcje jadrowe wedtug réznych kryteriow;

4. analizuje i uzupetnia map¢ pojeciowa z klasyfikacja reakcji
jadrowych;

5. stosuje prawa zachowania tadunku i liczby nukleonow do
zapisu reakcji jadrowych.



Strategie concept mapping / mind mapping - tworzenie i wykorzystywanie

nauczania: map pojeciowych / map mysli
Metody
i i blemow, dyskus;
nauczania: rozwiazywanie problemoéw, dyskusja
Formy zaje¢: praca w parach
Srodki mapa pojeciowa ,Klasyfikacja reakcji jadrowych”, zestaw zadan
dydaktyczne: interaktywnych
e-materialy: ,Liczba atomowa i liczba masowa, czyli jak opisa¢
Materiaty sktad jadra zfltor.nu.?”, ,,Z”apis rownan reakcji Jqdrowych”,
] »Rozszczepienie jader”, ,Zasada zachowania fadunku
pomocnicze: . o . .
elektrycznego i catkowitej liczby nukleonéw w reakcjach
jadrowych”, ,Badanie reakcji jadrowych”
PRZEBIEG LEKCJI
Faza wprowadzajaca:

Zaciekawienie: Troche informaciji na temat kontrolowanej syntezy termojadrowe;j

i programu ITER.

Rozpoznanie wiedzy wyjSciowejuczniow w kontekscie realizowanego tematu oraz
nawiazanie do tej wiedzy:

» zczego sie sktada jadro atomowe?

e o0 oznaczaja liczby: masowa i atomowa?
e CO tosgizotopy?

* jakie znasz reakcje jagdrowe?

Faza realizacyjna:

Nauczyciel dzieli uczniow na grupy 2-osobowe (na przyktad metodg losowania)
i omawia sposob pracy z mapg pojeciowa.
Praca w parach:

« Uczniowie ogladaja i uzupetniaja mape pojeciowq z klasyfikacja reakcji jgdrowych
rozwijajac kolejne galezie. Po rozwinieciu wszystkich galezi uzupetniajg brakujgce
nazwy reakcji korzystajac z opisu w czesci Il e-materiatu.

o Uczniowie przyporzadkowuja pie¢ podanych reakcji jadrowych do réznych
kategorii.

o Rozwigzujg zadanial,21i7

Nauczyciel pelni role doradcy, obserwuje i kontroluje prace uczniow.

Faza podsumowujaca:



Uczniowie w parach przeprowadzaja dyskusje podsumowujgcg w oparciu o rozwigzanie
zadan interaktywnych nr: 4 i 6. Nauczyciel obserwuje prace uczniow, wspiera
w realizacji zadania.

Praca domowa:

Uczniowie utrwalajg wiedze¢ i umiejetnosci zdobyte w czasie lekcji przez rozwigzanie
w domu zadan interaktywnych nr: 3,51 8.

Wskazowki

metodyczne Mape pojeciowg mozna wykorzysta¢ podczas lekciji tak jak opisano
opisujace rozne w scenariuszu. Moze by¢ tez samodzielnie wykorzystana przez
zastosowania uczniow po lekcji do przypomnienia i powtorzenia klasyfikaciji
danego reakcji jagdrowych.

multimedium



