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Neutron

Jadro atomowe

Atom helu:

* Chmura elektronowa wokot jgdra
(orbital 1s)

« Jadro atomowe pokazane
schematycznie; jest sferycznie
symetryczne (stan jgdrowy 1s).

« Maksimum prawdopodobienstwa
dla kazdego nukleonu wypada

1A = 100 000 fm doktadnie w samym srodku jgdra.
9 » Wieksze atomowo jgdra majg inng
strukture

Autorstwa Helium_atom_QM.svg: User:Yzmoderivative work: Mpfiz (talk) - Helium_atom_QM.svg, CC BY-SA 3.0,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=11977031
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Liczba nukleondow

Liczba masowa — ilos¢ nukleondw w jgdrze (definiuje izotop)
Liczba atomowa — liczba protondw w jadrze (elektrondw) (definiuje pierwiastek)
Masa atomowa — masa atomu w unitach [u]
Elektroujemnosc¢ - miara tendencji do przyciggania elektronéw przez atomy

danego pierwiastka

Liczba masowa_

Liczba atomowa____

Katarzyna Gwozdz

https://www.naukowiec.org/wiedza/chemia/liczba-masowa-i-atomowa_859.html

.12

L?czba atomowa ~—— Eﬂca
(liczba porzadkowa) Wap

Elektroujemnosé 40,08
w skali Paulinga T 1 0

Symbol pierwiastka

Nazwa

Masa atomowa, u

https://bunny-wp-pullzone-rptkimlyno.b-cdn.net/wp-content/uploads/2022/06/image-1.png
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Stabilnosc jadra

Jadra stabilne — nie rozpadajg sie

Jadra niestabilne - Jgdro dgzy do

osiggniecia stabilnosci (nizszego
stanu energetycznego)

Okres potowicznego rozpadu -
czas, w ktorym liczba nietrwatych
jader atomowych zmniejsza sie o

potowe w stosunku do ich
poczatkowej ilosci.

Liczba neutronéw N

130
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Sciezka stabilnosci

T T | | T T I | Rl
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Liczba protonéw Z
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Stabilnosc jadra
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Sity w jgdrze atomowym

1. Sity Culombowskie miedzy protonami - odpychajace
2. Oddziatywania silne miedzy nukleonami - przyciggajgce

Odpychanie pomiedzy Przycigganie pomiedzy
odlegtymi protonami sgsiadujgcymi nukleonami

9
J O‘Q 00‘
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Q999 QWO
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Energia wigzania

Energia wigzania jest rowna ilosci energii uwalnianej w procesie tworzenia jgdra i
wyraza sie rownaniem:
E = Amc?

+ Energia wigzania ‘ O o

o O

Jadro Rozdzielone nukleony
(mniejsza masa) (wieksza masa)
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Energia wigzania

9 — 3ag SOFe 84Kr 119gp,

Najbardziej stabilne jadro
%L 238

Rozszczepienie
h

Obszar najbardziej
stabilnych

Energia wigzania na nukleon (MeV)

T T T T T I T T T -
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Liczba masowa A



Energia wigzania

Kilka uwag: 9 us e MK peg,

« EWN ~6-10 MeV - energia 8-
potrzebne do oderwania
nukleonu z jgdra

« ~13,6 eV — energia potrzebna
do oderwania elektronu z
atomu wodoru

« Max EWN dla zelaza —
najstabilniejsze jgdro w

Najbardziej stabilne jadro
238

Rozszczepienie

Obszar najbardziej
stabilnych

Energia wigzania na nukleon (MeV)

przerdZIe 0 20 40 60 8[0 1(|)0 150 14;0 1(150 1é0 2(|)O zéo 24|10
» Dla matych A przewazajg Hesbamasowa

oddziatywania silne, dla

duzych A sity Columbowskie
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Rozpad promieniotworczy

Zachodzi, gdy pojedyncze jgdro przeksztatca sie w inne emitujgc
promieniowanie. Szybkos¢ rozpadu zalezy od ilosci jader.

AN T :
AN N N- liczba jgder
dt
A — stata rozpadu
N _ Adt
=

t
dN' N
j j In— = —At N = Ny exp(—1t)
Ny
0

Ny
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Rozpad promieniotworczy

N = Ny exp(—At)

|
|
|
:
0 |
5 2T,
2

2
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Datowanie weglem

https://koza.if.uj.edu.pl/files/d4f25be9c5671a186df90500fc9485c3/01%20Metoda_C14.pdf

R= 140/120 A

dez;th measurement

https://radiocarbon.pl/datowanie-radioweglowe/

https://www.zielonyatom.pl/chcesz-miec-w-sobie-wegiel-14-to-nic-nie-musisz-robic/

XX X

“N + In—HC + Ip

"C - “N+e+V

7 1

T1\2 = 5730 lat
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Procesy rozpadu

Alfa ' —

Beta @

Gamma

Papier Aluminium Beton Otéw
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Rozpad alfa

Jadro atomowe traci dwa protony i dwa neutrony emitujgc jadro Helu.

4X - 471y + 3He

238U N 234Th_|_ 4-He
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Rozpad beta

Emitowane sg czgstki f~ - elektron albo g+ - pozyton. Neutron zamienia sie w
proton (albo odwrotnie). Ze wzgledu na zasade zachowania tadunku, musi
postac elektron (albo pozyton). Ze wzgledu na zasade zachowania energii, musi
zosta¢ wyemitowane antyneutrino (albo neutrino).

Rozpad £~

n-lp+ e +v

230Th —» 231Pa + _Je™ +v
Rozpad B™:

lpoin+ et +v
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Rozpad gamma

Jadro w stanie wzbudzonym moze przejs¢ do stanu o nizszej energii przez
emisje fotonow promieniowania gamma. Wzbudzenie nastepuje po emisji
promieniowania alfa lub beta, gdy w jadro jest niestabilne energetycznie.

X > 4X+y

Gamma

Radio Microwave | | Infrared Visible Ultraviolat X-Ray Ray

| ! * } ; :
/“\/\J’\/\/VVWWMM

| Lang wavelength |- | Short wavelangth |
| Low fraguency | - | High freguency |
| Low anargy | - | High enargy |
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Szereg promieniotworczy

Katarzyna Gwozdz

Liczba neutronowa N =A - Z
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Rozczepienie jgdra atomowego

Podziat ciezkiego jgdra atomowego (np. Uranu-235 lub Plutonu-239) na dwa
|zejsze fragmenty (tzw. fragmenty rozszczepienia) o zblizonych masach.

] 235 141 02 ]
on + 92U — 56Ba+36Kr+30n,
1 235 140 04 1
on+ 92U _— 54Xe+385r+20n,

| 235 132 101 I
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Rozczepienie jgdra atomowego

Podziat ciezkiego jgdra atomowego (np. Uranu-235 lub Plutonu-239) na dwa
|zejsze fragmenty (tzw. fragmenty rozszczepienia) o zblizonych masach.

produkt
rozszczepienia

_~»©

energia — @ neutrony

neutron — Q
235
: 2361 produkt
< : rozszczepienia
(niestabilny) P
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Rozczepienie jgdra atomowego
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P @ln
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Reaktor jgdrowy

Blok reaktora > Turbina Generator

P —
e —
W —————

W

Para
(wysokie cisnienie)

v
[
Kadmowe — \'
prety |
kontrolne $\
\
)
. \
Obieg wtérny b T .\
Reaktor Wieza chilodnicza

- &

Kondensator pary

Generator pary
ciSnieniowy reaktora

“~Are
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Reaktor Maria

Produkcja radiofarmaceutykow — zapewnia m.in.
10% swiatowej produkcji molibdenu-99; jest
liczgcym sie swiatowym producentem jodu-131,
jego praca pokrywa 100% polskiego
zapotrzebowania na te substancje.

Autorstwa A. Ruminiska - Praca wlasna, CC BY-SA 4.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=10712600
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Radiofarmaceutyk

Substancja chemiczna naturalnie wykorzystywana przez badany narzad
zawierajgca promieniotworczy izotop. |zotop ten rozpadajgc sie, emituje
promieniowanie, ktore jest rejestrowane na obrazach z urzgdzen
diagnostycznych.

Scyntygrafia tarczycy:
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Fuzja jgdrowa

Proces, w ktorym dwa lekkie jgdra atomowe tgczg sie, tworzgc jedno ciezsze. To
reakcja, ktora zasila gwiazdy, w tym nasze Stonce. To tam rodzi sie niemal cata
energia we Wszechswiecie.

IH+ |H— tH+{e+v,
'H+7H — jHe +7,
SHe +3He — jHe + /H+ | H.
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Fuzja jgdrowa w Stoncu

Grawitacja

Fuzja

N

/¢\
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Fuzja jgdrowa w Stoncu

SHe + 3He — $Be +7,
ﬁBe + ‘;_!He — I%C + 7,
%C + ‘%He — lgo + 7.

W wiekszych gwiazdach:

2c+12Cc — BNa+1H,
Zc+Z2c — BMg+y,
12 16 28 ¢;
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Skutki biologiczne

Promieniowanie jgdrowe moze zmienia¢ cechy strukturalne tanncucha DNA, co
prowadzi do zmiany w kodzie genetycznym. Moze tez zniszczy¢ zdolnos¢
komorki do naprawy DNA.

Nieodwracalny stan spoczynkowy

Zaprogramowana smierc komorki

Niekontrolowane podziaty komorkowe
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Skutki biologiczne

Grej
1Gy=1J/1Kkg
Jeden grej jest rowny jednemu dzulowi energii jgdrowej przypadajgcej na
kilogram tkanki

WSB - wzgledna skutecznosc¢ biologiczna promieniowania
Skutki promieniowania jonizujgcego zalezg od otrzymanej dawki, ale tez od
rodzaju promieniowania.
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Skutki biologiczne - WSB

Typ i energia promieniowania wsB
rentgenowskie 1

Y 1

B ponizej 32 keV 1

B powyzej 32 keV 1,7
neutrony termiczne do powolnych (< 20 keV) 2-5
neutrony szybkie (1 MeV - 10 MeV) 10 (ciato), 32 (oczy)
protony (1 MeV - 10 MeV) 10 (ciato), 32 (oczy)
o z rozpadu promieniotwoérczego 10-20
ciezkie jony z akceleratorow 10-20
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Skutki biologiczne

Grej
1Gy=1J/1Kkg
Jeden grej jest rowny jednemu dzulowi energii jgdrowej przypadajgcej na
kilogram tkanki

WSB - wzgledna skutecznosc¢ biologiczna promieniowania
Skutki promieniowania jonizujgcego zalezg od otrzymanej dawki, ale tez od
rodzaju promieniowania.

Sivert
1Sv=1GyxWSB
Okresla skutki biologiczne promieniowania jonizujgcego na ludzki organizm
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Skutki biologiczne

Dawka ( Efekt
Sv)
0-0,1 brak dostrzegalnych efektow
0,1-1 nieznaczny lub umiarkowany ubytek biatych krwinek
0,5 czasowa bezptodnosé; 35% kobiet, 50% mezczyzn
1-2 znaczne zmniejszenie liczby krwinek, krotkie nudnosci i wymioty; rzadko smiertelne
2-5 nudnosci, wymioty, wypadanie wtosow, powazne uszkodzenie uktadu krwionosnego, krwotok,
mozliwy zgon
4,5 sSmiertelne dla 50% populacji w ciagu 32 dni po ekspozycji w przypadku niepodjecia leczenia
5-20 najgorsze skutki spowodowane uszkodzeniem jelita cienkiego i krwi; ograniczona
przezywalnosc
> 20 zgon w ciggu kilku godzin spowodowany zapascia osrodkowego uktadu nerwowego

Katarzyna Gwozdz
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Skutki biologiczne

Zrédto Dawka (mSv / rok)

Australia | Niemcy | Polska® | USA | Swiat

naturalne promieniowanie — zewnetrzne:

promienie kosmiczne 0,30 0,28 0,39 0,30 | 0,39
gleba, materiaty budowlane 0,40 0,40 0,46 0,30 | 0,48
radon 0,90 1,10 1,30 2,00 | 1,20

naturalne promieniowanie — wewnetrzne:

AOK, 14C, 226Ry) 0,24 0,28 028 | 0,40 | 0,29

sztuczne promieniowanie

(gtéwnie medyczne i stomatologiczne) 0,80 0,90 0,86 0,53 | 0,40

tacznie 2,6 3,0 3.3 3,5 2,8
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Skutki biologiczne

Procedura Dawka skuteczna (mSv)
RTG klatki piersiowe;j 0,02
pantomogram 0,01
RTG czaszki 0,07
RTG nogi 0,02
mammografia 0,40
wlew z barytu 7,00
RTG gornego odcinka przewodu pokarmowego 3,00
tomogram komputerowy gtowy 2,00
tomogram komputerowy jamy brzusznej 10,00
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