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Czy to nie ciekawe?

Miarg prawdopodobienstwa zajScia reakciji jadrowej jest wielkos¢ zwana przekrojem
czynnym. Wiele wynikow doSwiadczalnych, jak i przewidywan teoretycznych moze byc¢
sprowadzone do tego pojecia, dlatego przekroj czynny stat si¢ jedng z podstawowych
wielkoSci uzywanych w fizyce reakcji jgdrowych. W tych e-materiatach dowiesz sie, jak
definiujemy przekroj czynny oraz poznasz jednostke, wymyslong w trakcie projektu
Manhattan, w ktorej si¢ go wyraza.

Twoje cele

W tym e-materiale:

» dowiesz sig, jak definiujemy catkowity przekrdj czynny;

e poznasz jednostke przekroju czynnego (barn);

e zrozumiesz, dlaczego barn jest wygodng jednostka do stosowania w fizyce reakcii
jadrowych;

 oszacujesz przekroje czynne dla wybranych reakcji jgdrowych.




Przeczytaj

Warto przeczytac

Reakcjami jadrowymi nazywamy procesy, w ktorych w wyniku oddziatywania jadrowego
pomiedzy pojedynczymi jadrami atomowymi lub czgstkami nastepuje przemiana tych
obiektow w inne. Schemat typowej reakcji jadrowej mozna zapisac jako

X+a—Y+0b

gdzie Xto tzw. jadro poczatkowe, ktore w wyniku zderzenia z czgstka a wywotujaca reakcije,
ulega przemianie w jadro koncowe Y, emitujac przy tym czastke b. Typowy eksperyment

z fizyki reakcji jadrowych polega na bombardowaniu, np. przyspieszonymi w akceleratorze,
czgstkami a (tzw. pociskami) cienkiej tarczy zawierajgcej atomy o jagdrach X

Prawdopodobienstwo zajScia reakcji zalezy od koncentracji jader (atomow) w materiale
tarczy, energii pocisku, rozmiarow zderzanych obiektow, czy w koncu mechanizmu
samego procesu. Zanim przejdziemy do bardziej szczegdtowych rozwazan, zastanowmy sie,
w jaki sposob moglibySmy w ogole zmierzy¢ doswiadczalnie prawdopodobienstwo zajscia
reakciji.

Zacznijmy od obliczenia, ile atomow znajduje sie w 1 gramie materiatu tarczy. Jeden mol
dowolnej substancji zawiera doktadnie liczbe Avogadro N4 ~ 6,022 - 10% obiektow
danego typu, np. atomoéw, czy czgsteczek. Do obliczen potrzebujemy zatem zna¢ mase
molowg substancji. W wigkszosci eksperymentow tarcza sklada si¢ z atomow jednego
pierwiastka lub nawet atomow jednego izotopu. Masa molowa pierwiastka jest liczbowo
rowna jego masie atomowej. Dla przyktadu masa molowa glinu (aluminium), ktory sklada sie
z jednego izotopu, #’Al, jest rowna 26, 98% , a masa molowa miedzi, ktora jest mieszaning

dwoch izotopow, 83Cu i Cu, to 63, 55—-L- . W obliczeniach szacunkowych mozna przyjac,

ze masa molowa danego izotopu, wyrazona w % , jest liczbowo rowna jego liczbie masowej

A. Zatem, w przypadku #’Al masa molowa wynosi 27—, a w jednym gramie aluminium

~ 6-10%

znajduje sie % A 25— atomow.

Liczba atomow w 1 cm?3 tarczy jest rowna % - p, gdzie p to gesto$¢ materiatu tarczy

w jednostkach #. Cienka folia o grubosci x cm, wykonana z jednorodnego materiatu

bedzie zawierata zatem n = Y422 atoméw na cm? powierzchni. Dla przykladu folia

wykonana z aluminium o grubosci 0,02 cm i gesto$ci 2, 74 bedzie zawierata
cm

6-10%.2,7.0,02 21 atomoéw
—— = 1,2-10 ez

przedstawiono cienka folie o powierzchni S = 1em?. Jezeli folia jest cienka, to mozemy

. Do czego moze przydac si¢ ta wielkos¢? Na rysunku 1

wyobrazi¢ sobie, ze jadra wszystkich atomow tarczy sg rOwnomiernie roztozone wylgcznie
na powierzchni S, czyli, ze folia ma tak jakby grubos¢ jednej warstwy atomowej. Rozmiary



jader atomowych sg okoto czterech rzedow wielkosci mniejsze od rozmiarow atomow
i mozna zatozyc¢, ze nie zakrywajg si¢ wzajemnie, gdy tarcza jest cienka.
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Rys. 1. Cienka folia o grubosci x i powierzchni 1 cm?. Intensywno$¢ wiazki po przejéciu przez tarcze maleje, z I
do I.

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Wyobrazmy sobie teraz, ze folia jest bombardowana przez przyspieszone w akceleratorze
czastki. Moga to by¢ dowolne czastki. Strumien padajacych czgstek, czyli liczbe padajacych
pociskow na kazdy cm? powierzchni tarczy w zadanym czasie, oznaczymy przez I.
Niektore z padajacych czastek ulegna oddzialywaniu z jagdrami atomoéw tarczy (np. ,zderzg
sie” z nimi) i w rezultacie zostang usunig¢te z pierwotnego strumienia. Jezeli za tarczg
ustawimy detektor zliczajacy padajgce na niego czgstki, ktore przeszty przez tarcze, okaze
sie, ze mierzony strumien /bedzie mniejszy od fy. Réznica AI = I, — I reprezentuje zatem

liczbe czastek, ktére w pewnym sensie ,zderzyly sie” z jagdrami atomow tarczy, a stosunek

AL
Iy
implikuje, ze jadra atomowe majg pewne rozmiary geometryczne i ze mozemy traktowac je

wyraza prawdopodobienstwo wystgpienia takiego ,zderzenia”. Zalozenie takie

jak tarcze, w ktore moga trafi¢ nadlatujgce czastki. Mozemy zatem kazdemu jadru
atomowemu przypisa¢ pewien przekroj czynny o, ktory mozna rozumie¢ jako
powierzchnie tarczy ,widziang” przez nadlatujaca czastke, w ktorg musi trafi¢, aby wywotac
okreslony efekt. Przy takiej interpretaciji iloczyn no okre$la, jakg cze$¢ 1 cm? powierzchni
tarczy pokrywa ,aktywna” powierzchnia wszystkich jader atomowych w niej zawartych.
Zatem iloczyn no mozemy interpretowac jako prawdopodobienstwo tego, ze nadlatujaca
czgstka ,zderzy sie” z ktoryms z jader atomow tarczy. Prowadzi to do wniosku, ze

Al _
I—O—na

a przekroj czynny musi mie¢ wymiar cm?.

Rozpatrzmy wigzke protonéw o strumieniu Iy = 10'° (w odpowiednich jednostkach)

padajaca na tarcze wykonang z aluminium o grubosci 0,02 cm, dla ktorej koncentracja

21 atomobw
0% ——

atomoOw wynosi 1,2 - 1 . Zmierzony za tarczg strumien protonow jest mniejszy od



padajgcego o AI = 5 - 10°. Wynika stad, ze przekréj czynny na ,zderzenie” (oddziatywanie)
protonu z jagdrem 2’Al wynosi

_ A _ 510 _ 1024 002
0= i = 0l o =0,42-10"**cm

sz

Sprobujmy zinterpretowac powyzszy wynik. Aby proton zostat usuniety z wigzki, musi dojs¢
do jego oddziatywania (np. zderzenia) z jadrem atomu aluminium. Trzymajac sie
interpretacji geometrycznej, mozemy zatozyc, ze proton musi trafi¢ w jadro, czyli w tarcze¢
o powierzchni o = mr?, gdzie rto promien jadra 2’Al. Promien jadra mozemy oszacowac,
korzystajac ze wzoru r = rg A3, gdzie ry = 1,2fm (femtometra, 1fm = 10~ °m).
Promien jadra aluminium wynosi zatem 1,2 - 27%/3 fm, czyli 3, 6 - 10~*%m, a przekr6j czynny
o =m(3,6-10""m)? = 0,4 - 10 2*cm?. Tak obliczony przekréj czynny nazywamy
geometrycznym. Geometryczny przekrdj czynny nie moéwi nam, w wyniku jakiego procesu
proton jest usuwany z wiazki lub jaki proces proton wywotuje. W tym przypadku
geometryczny przekrdj czynny mozna rozumiec jako catkowity przekroj czynny na
usuniecie protonu z wiazki w wyniku jego kontaktu z jadrem tarczy. Jest to wiec przekroj
czynny na zajscie reakcji jadrowej. Fizycy jadrowi starajg si¢ mierzy¢ w eksperymentach
przekroje czynne na wybrane procesy, np. zderzenie protonu z jgdrem aluminium, ktore
prowadzi do wybicia z niego neutronu.

W fizyce jadrowej przyjeto si¢ uzywac jednostki barn o symbolu b do wyrazania przekroi
czynnych, przy czym 1b = 100 fm? = 10~2%m? = 10 2*em?. Barn w jezyku angielskim
oznacza stodote. Jednostka ta zostata zaproponowana podczas prac nad pierwsza bomba
atomowg w trakcie projektu Manhattan. Fizycy mierzacy przekroje czynne potrzebowali
jednostki do postugiwania si¢ w tajnych wiadomosciach i raportach. Nazwa zostata
zaczerpnieta z angielskiego idiomu ,as big as barn” (wielki jak stodota). W tym przypadku
chodzilo o rozmiar jadra uranu, ktérego przekréj poprzeczny jest wiasnie rzedu 10~ 24em?,
czyli rzedu jednego barna.

Przekrdj czynny zalezy od wielu czynnikow i moze znaczgco roznic sie od geometrycznego
przekroju czynnego. Sg reakcje, dla ktorych zmierzony przekroj czynny wielokrotnie
przekracza geometryczny przekroj czynny, sa rowniez takie, dla ktorych przekroj czynny,
jest wielokrotnie mniejszy, niz by to wynikato z rozwazan czysto geometrycznych. Przekroj
czynny zalezy zaréwno od rozmiarow pocisku, jak i jadra tarczy, od dostepnejw reakcji
energii oraz samego mechanizmu badanego procesu.

Stowniczek
barn (b)

jednostka przekroju czynnego, 1b = 10728 m?.
1fm

czyt. femtometr, jednostka dtugoéci réwna 107> m.
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Symulacja interaktywna

Badanie reakcji jadrowych

Masz przed soba symulacje, ktora pokazuje, jaki jest spadek intensywnosci wigzki protonow
w wyniku przejScia przez tarcze¢. Mozesz zmienia¢ grubosc¢ tej tarczy, materiat, z ktoérego
jest wykonana oraz intensywnos¢ wigzki pociskow. Spadek intensywnosci (41) odczytasz

w prawym dolnym rogu ekranu.

Uwaga! Uruchom symulacje w widoku petnoekranowym.

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https: //zpe.gov.pl/a/DTxf0Op26V

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Polecenie 1

W eksperymencie ma zosta¢ uzyta tarcza wykonana z otowiu 2°8Pb o gruboéci 10 pm. Oblicz,
ile jader atoméw otowiu przypada na 1 cm 2 takiej folii. Gestoé¢ otowiu wynosi 11,34 g/cm 2.
Przyjmij, ze stata Avogadro Nj = 6,022-:10 23 1/mol, a masa molowa otowiu-208 wynosi 208
g/mol.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Na 1 cm 2 powierzchni tarczy przypada ’-10:]jader atomowych.



https://zpe.gov.pl/a/DTxf0p26V

Polecenie 2

Korzystajac z wynikéw symulacji i poprzedniego zadania, oblicz przekrdéj czynny na ,zderzenie”
protonu z jadrem otowiu-208 208pp.

Wynik podaj z doktadnoscig do dwoch cyfr znaczacych.

Przekroj czynny na badany proces wynosi b.




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

W brakujace miejsca, wstaw odpowiednie liczby (-15, -24, -28, 100)

1fm=10:]m

1b=| fm?
1b=10 cm?
1b=10[:::jm2

Cwiczenie 2 o

Uzupetnij ponizszy tekst uzywajac zaproponowanych wyrazen.

Promien jadra atomowego, r, mozna oszacowac, korzystajac ze wzoru r = rpA /3, gdzie A to

‘125HatomowaHmasowaHbH63H53H6Hfm’

Cwiczenie 3
Oblicz geometryczny przekréj czynny na wychwyt neutronu przez jadro plutonu-239 237Pu.
Przyjmij, ze neutron jest czastka punktowa. Wynik podaj w barnach.

Geometryczny przekréj czynny na wychwyt neutronu wynosi b.




Cwiczenie 4 >

o[b] A
ab] A
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Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. Licencja:
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Na powyzszym rysunku przedstawiono zaleznos¢ przekroju czynnego na rozszczepienie
uranu-235 (rys. a) i uranu-238 (rys. b) od energii bombardujacych je neutrondw. Lewy wykres,
w zakresie energii 1eV - 1keV, ma strukture, ktérg nazywamy rezonansowg, a prawy ma
charakter progowy, to znaczy, ze rozszczepienie zachodzi, gdy energia neutronu jest wieksza
od pewnej wielkosci.

Na podstawie tych wykreséw wskaz stwierdzenia, ktére sg poprawne.

O Do rozszczepienia U-238 potrzeba energii o kilka rzedow wielkos$ci wiekszych, niz
w przypadku U-235

O Nautron o energii 1 MeV z wiekszym prawdopodobienstwem zostanie wychwycony
przez jadro U-238, niz przez U-235.

D Przekroj czynny na rozczepienie przez bombardujace neutrony dla U-238 jest
znacznie mniejszy, niz dla U-235.

[ ] U-238 jest materiatem o wiele bardziej rozszczepialnym niz U-235.
(] Przekréj czynny na wychwyt neutronéw o energii 8 meV przez U-238 wynosi 1 b

O Zaktadajac geometryczng interpretacje przekroju czynnego, na podstawie
poprzedniego stwierdzenia mozna obliczy¢, ze promien jadra U-238 wynosi 31,8 fm.



Cwiczenie 5

Ztoto-197 jest jedynym stabilnym i jedynym naturalnie wystepujagcym w przyrodzie izotopem
ztota. Ztoto jest najbardziej kowalnym ze wszystkich metali, 1 gram ztota mozna rozbi¢ na
arkusz o powierzchni 1 m2. Oblicz z ilu warstw atomowych sktada sie taki arkusz ztota.
Przyjmij, ze promien atomu ztota wynosi 0,15 nm, a atomy w arkuszu znajduja sie obok siebie.
Gesto$¢ ztota wynosi 19,3 —Z

cm? °

Wynik podaj, jako liczbe catkowita.

Arkusz ztota sktada sie ze warstw atomowych.

Cwiczenie 6
W eksperymencie ma zosta¢ uzyta tarcza wykonana z folii ztota, /Au, o grubosci 5 pm.
Oblicz, ile jader atoméw ztota przypada na 1 cm 2 tej folii. Gestos¢ ztota wynosi 19,3 —2

om?
Przyjmij, ze stata Avogadro Na=6,022:1023 —L-

mol *

Wynik podaj z doktadnoscia do jednej cyfry znaczacej.

Na 1 cm 2 powierzchni tarczy przypada -101? jader atomowych.

Cwiczenie 7

Wiazka protonéw o strumieniu I = 10 1° (w odpowiednich jednostkach) pada na tarcze
wykonana z zelaza-56 *°Fe. Zmierzony za tarcza strumien protondw jest mniejszy od
padajacego o Al=1,5-10". Oblicz przekréj czynny na "zderzenie" protonu z jadrem >°Fe.
Przyjmij, ze na 1 cm 2 powierzchni tarczy przypada 1,7:10 21 jader atomow zelaza.
Wynik podaj z doktadnoscia do dziesigtych czesci barna.

Przekroj czynny na badany proces wynosi b.

Cwiczenie 8 O
W zderzeniach ciezkich jonéw (jonéw pierwiastkéw ciezszych od helu) w obliczeniach
geometrycznego przekroju czynnego na zajscie reakcji jadrowej nalezy wzigé pod uwage
zaréwno rozmiary jadra-pocisku (P), jak i jadra tarczy (T). Jezeli zatozymy, ze do oddziatywania
jadrowego pomiedzy dwoma obiektami dochodzi tylko w momencie ich kontaktu, to
graniczng odlegtoscig pomiedzy srodkami obu jader, przy ktorej moze zajs¢ reakcja, bedzie

suma ich promieni rp + r1, a geometryczny przekréj czynny bedzie rowny o=n(rp+ry) 2.

Oblicz geometryczny przekréj czynny na zajscie reakcji jadrowej pomiedzy jadrami tytanu-48,
48Ti, i niklu-64, ®Ni.
Wynik podaj w barnach, z doktadnoscig do trzech cyfr znaczacych.

Przekroj czynny wynosi b.




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:
Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Ksztaltowane kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:

Formy zajeé:
Srodki dydaktyczne:

Materialy pomocnicze:

Tomasz Cap
Fizyka
Przekrdj czynny

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegolowe

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE
z2018 .

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

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

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. uczen wie, jak definiuje si¢ przekroj czynny;

2. stosuje jednostke barn;

3. potrafi obliczy¢ przekroj czynny na podstawie
podanych informacii;

4. rozumie pojecie przekroju czynnego dla zderzen
obiektow makroskopowych, np. kul bilardowych.

IBSE

wyktad informacyjny, rozwigzywanie zadan
problemowych i rachunkowych

praca indywidualna, praca w parach

rzutnik lub ekran do wyswietlania multimedium



PRZEBIEG LEKCIJI
Faza wprowadzajaca:

Nauczyciel organizuje krotki quiz w parach, dzieki ktoremu uczniowie przypominajg
sobie zapis reakcji jadrowej, X +a - Y + b, oraz jej definicje (reakcja zachodzi, gdy
dojdzie do oddziatywania jadrowego pomiedzy pojedynczymi jagdrami atomowymi lub
czgstkami, w wyniku ktorego nastgpi przemiana tych obiektow w inne) a takze wzor na
promien jadra atomowego i jednostke fm.

Nauczyciel organizuje burze¢ mozgow: ,Jak mozemy zdefiniowac pojecie ,reakcji” dla
nieoddziatujgcych obiektow, np. kul bilardowych” Uczniowie powinni doj$¢ do
wniosku, ze warunkiem koniecznym jest kontakt (zderzenie) dwoch obiektow.
Nauczyciel wprowadza pojecie geometrycznego przekroju czynnego i prosi uczniow, by
w parach wyprowadzili odpowiedni wzor dla zderzenia dwoch kul bilardowych.
Nastepnie przed uczniami staje problem: ,Jak zastosowa¢ podobne rozumowanie

w opisie reakcji jadrowych?” Szukajac odpowiedzi, uczniowie powinni wykonac
nastepujace polecenia pomocnicze:

 Jakich rozmiaréw jest ,tarcza” widziana przez nadlatujacy proton, ktory ma uderzy¢
w jadro atomowe?

« Obliczcie pole przekroju poprzecznego dla wybranych jader atomowych, np. 160,
27A1, 64Ni7 208Pb.

» Cotojest barn (b)? — uczniowie moga znalez¢ odpowiedz w Internecie lub
e-podreczniku

» Rozwigzcie zadanie 8 z zestawu ¢wiczen dotyczace zderzenia dwoch ciezkich
jonow, stosujac analogie do kul bilardowych.

« Czyw mikro$wiecie pojecie toru czastki nie jest dobrze okreslone? (nie, musimy
postugiwac si¢ opisem statystycznym).

Faza realizacyjna:

Nauczyciel opisuje typowy eksperyment z fizyki reakcji jadrowych, w ktorym wigzka
czastek, np. protonow, bombarduje cienka tarcze, a nastepnie wprowadza pojecie
strumienia lub natezenia czgstek padajacych (lp) oraz wyjasnia, w jaki spos6b mozna
okresli¢ prawdopodobienstwo zajscia reakcji badajac, jaka czes¢ strumienia padajgcego
nie przechodzi przez tarcze (A)).

Uczniowie pracujg indywidualnie z symulacja interaktywng i wykonujg umieszczone
pod nia polecenia.

Nauczyciel prosi, by uczniowie w parach poszukali zwigzku pomiedzy
prawdopodobienstwem zajscia reakcii (?—OI), przekrojem czynnym (o) i koncentracja
jader atomoOw tarczy (n).

Uczniowie rozwigzuja w parach zadania 5,7, 2 i 4 z zestawu ¢wiczen, a nastepnie
wybrane pary prezentuja rozwigzania na forum klasy.

Faza podsumowujaca:



Nauczyciel prosi, by uczniowie wyszukali typowe wartosci przekrojow czynnych na
rozne procesy, np. rozpraszanie, fuzje, fuzje-ewaporacje i poréwnali je ze soba.

Na koniec uczniowie dokonuja podsumowania tego, czego nauczyli si¢ na lekcjii co
zaciekawito ich w niejnajbardzie;j.

Praca domowa:
Zadania 1, 3i 6 z zestawu ¢wiczen.

Wskazowki metodyczne Multimedium bazowe moze by¢ uzyte jako materiat
opisujace rozne zastosowania | wprowadzajacy, gdy nauczyciel chcialby zastosowac
danego multimedium strategie odwroconej klasy.



