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ETAP 2
ROZWIAZANIA ZADAN Z TRESCIA

Ponizej przedstawiamy przyktadowe rozwiazania zadan z trescig.

Zadanie 1 [6 punktdw]

Wstep:

W reaktorze jadrowym chlodziwo (zwykle woda) jest podgrzewane przez przenoszenie ciepla z pa-
liwa jadrowego. Ciepto to produkowane jest w reakcji rozszczepienia jader uranu. Paliwo jadrowe
w rdzeniu reaktora ma posta¢ kaset paliwowych, jak pokazano na Rys. [I| Zuzyte kasety paliwowe
wyjmowane sa z reaktora jadrowego, jednak wciaz maja pewna moc cieplna, tzn. wciaz generuja
cieplo, mimo ze nie zachodzi juz reakcja rozszczepienia. Zrédlem tego ciepla sa fragmenty rozsz-
czepienia, ktére w wyniku rozpadu promieniotwérczego emituja promieniowanie (energie). Dlatego
zuzyte kasety paliwowe trzeba chtodzi¢ nawet po wyjeciu z reaktora jadrowego jeszcze przez wiele

lat. W tym celu umieszcza si¢ je w specjalnych basenach wypelnionych woda, jak w przyktadzie na
Rys. 2

Zadanie:

W basenie znajduje sie¢ m = 1000 ton wody pod ci$nieniem atmosferycznym i temperaturze Tj.
Woda w basenie jest caly czas przepompowywana, dzieki czemu utrzymywana jest stata tempera-
tura Tp. W przypadku awarii pompy jedna kaseta paliwowa jest w stanie podgrza¢ cata objetosé
wody w basenie o AT = 4 °C w czasie t = 72 godziny. W tym samym czasie 10 zestawéw paliwowych

podgrzatoby cala objetos¢ wody do 15 = 70,1 °C.

Odpowiedz na pytania:

1) Jaka jest moc cieplna jednej kasety paliwowe;j?
2) Ile wynosi poczatkowa temperatura Ty utrzymywana w basenie?

3) Ile czasu zajeloby doprowadzenie do wrzenia wody w basenie przez 100 kaset paliwowych?

Nalezy przyja¢ nastepujace zalozenia: pojemno$é cieplna wody jest niezalezna od temperatury i wy-

nosi 4200 kgi.K, moc cieplna kaset paliwowych jest stala w czasie.
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Rysunek 2: Basen do przechowywania zuzytych kaset

paliwowych, Zrédto: Nuclear Energy Agency
Rysunek 1: Kaseta paliwowa

typowego reaktora jgdrowego, Zrédio:

World Nuclear Association

Rozwigzanie:

1) Cieplo @ generowane przez kasete paliwowa:

Q=P (1)

gdzie P to moc cieplna kasety, t - czas.
7 kolei ilos¢ ciepta @ potrzebna do ogrzania wody w basenie jest proporcjonalna do pojemnosci

cieplnej wody oraz réznicy temperatur:
Q=C- AT
gdzie C - pojemnosé cieplna wody, AT - réznica temperatur. Z definicji pojemnosci cieplnej ciala
otrzymujemy zaleznosc¢:
Q=m-c-AT (2)

gdzie m - masa wody, ¢ - ciepto wtasciwe wody.

Przyréwnujac prawe strony réwnan [I] i 2] otrzymujemy:
P-t=m-c-AT (3)

Szukamy mocy cieplnej kasety paliwowej P. Po przeksztalceniu powyzszej zaleznosci otrzymujemy:
m-c- AT
e
7 tresci zadania wiemy, ze jedna kaseta paliwowa jest w stanie podgrzaé cala objeto$¢ wody o masie
m = 1000 ton = 10° kg w basenie o AT = 4 °C w czasie t = 72 godziny = 259200 sekund. Nalezy

P =
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zauwazy¢, ze zmiana temperatury o jeden stopien Celsjusza odpowiada zmianie temperatury o jeden

kelwin. Zatem AT = j °C = 4 K Podstawiamy dane liczbowe do powyzszego wzoru:

100kg - 4200 2% - 4K

259200s

J
~65-103=
S

2) Aby obliczyé¢ poczatkowa temperature Ty wody w basenie korzystamy z wyprowadzonej juz w
punkcie 1) zaleznoéci [3f W tym przypadku korzystamy z informacji, ze 10 zestawéw paliwowych

podgrzaloby cala objetos¢ wody do 1o = 70,1 °C w czasie t = 72 godziny, zatem AT = Ty — Ty:
10'P~t:m~c'(TQ—T0)

Przeksztalcamy wzor, aby otrzymaé Tp:

10-¢t- P

c-m

To =15 —
Podstawiamy dane liczbowe do wzoru. Zauwazamy, ze To = 70,1 °C = 343,25 K.
10 - 259200s - 65 - 10%<

4200775 - 100kg

Ty = 343,25 K — = 343,25K —40,1K = 303,15K = 30°C

3) Ponownie korzystamy z zaleznosci |3| Tym razem jednak szukamy czasu t potrzebnego do dopro-
wadzenia wody do wrzenia przez 100 kaset paliwowych. Zatem AT = Ty — Ty = 100°C — 30°C =
70°C = 70K, gdzie Ty - temperatura wrzenia wody. Otrzymujemy:

100~P~t=m~c'(Tm/*T0)

Przeksztalcamy wzér, aby wyznaczy¢ czas t:

m-c- (Tw — Tp)
100 - P

t =

Podstawiamy dane liczbowe:

10%kg - 42002 - T0K
t= I —— = 452315 =~ 12,6h
100 - 65 - 1032

Odpowiedz: Moc cieplna jednej kasety paliwowej wynosi: P = 65-103.J/s. Poczatkowa temperatura
wody w basenie wynosi Ty = 30°C. 100 kaset paliwowych potrzebuje okoto 12,6 h, aby doprowadzié

wode w basenie do wrzenia.
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Zadanie 2 [6 punktéw]

Wstep:

Radon jest promieniotworczym gazem szlachetnym, ktéry posiada cztery naturalne izotopy pro-
mieniotwércze: 2'8Rn, 2Rn, 22°Rn i ?*2Rn. Spoéréd wymienionych izotopéw, najdtuzszy okres
polowicznego rozpadu ma #22Rn (3,8 dnia). W przypadku pozostatych, okres potowicznego rozpadu
jest krétszy niz 1 minuta. 22?Rn jest jednym z izotopéw wchodzacych w sktad promieniotwérczego
szeregu uranowo-radowego, powstaje w wyniku rozpadu radu ?26Ra o okresie potowicznego rozpadu
1600 lat (Rys. 3).

222Rn jest izotopem, ktéry wystepuje na calej naszej planecie, a poziom jego stezenia zalezy przede
wszystkim od budowy geologicznej i zawartosci uranu w podtozu. Wysoka zawarto$é¢ uranu i wynika-
jace z jego obecnosci duze uwolnienia radonu, sa charakterystyczne dla skat granitowych. W zwiazku

z tym na obszarach o podlozu granitowym stezenie radonu w powietrzu jest wyzsze.

Zagrozenie promieniotwércze zwigzane z narazeniem na radon wynika w gléwnej mierze nie tyle
z oddzialywania samego radonu, co z oddzialywania produktéw jego rozpadu promieniotwérczego,
czyli gtéwnie izotopéw promieniotworczych polonu, otowiu i bizmutu. Wysokie stezenia radonu no-
tuje sie m.in. na terenach Skandynawii, Czech lub Hiszpanii. W Polsce najwyzsze stezenia Rn-222
rejestruje sie w potudniowych obszarach (wojewédztwa dolnoslaskie, opolskie, podkarpackie, Swie-

tokrzyskie, Slaskie i lubelskie).

Promieniowanie pochodzace od radonu stanowi 40-50% dawki promieniowania, jaka otrzymuje
mieszkaniec Polski od Zrédet naturalnych. Zgodnie z obowigzujacymi w Polsce przepisami, $rednio-
roczne stezenie promieniotwérczego radonu w powietrzu w miejscach pracy wewnatrz pomieszczen
oraz pomieszczeniach przeznaczonych na pobyt ludzi, nie moze przekraczaé 300 Bq/m? (bekereli na
metr szescienny). Bq - bekerel jest miara aktywnosci promieniotwérezej, 1 Bq = 1 rozpad promie-

niotwérczy na sekunde.

Zadanie:

Oblicz ile jader 222Rn rozpadnie sie w ciggu jednej godziny w plucach osoby, ktéra przebywa w po-
mieszczeniu, w ktérym stezenie radonu w powietrzu wynosi 100 Bq/m?®. Przyjmij nastepujace zato-
zenia:

- osoba przebywajaca w pomieszczeniu bierze jeden oddech co 5 sekund,

- objetoé¢ jednego oddechu: 3 litry,

- caly wdychany radon trafia do ptuc.



Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

28 B- | 2 Szereg
92 92
wtrey ]_' itorsy uranowo-radowy
234
a 91Pa a
v 1,59 min v
2:gi‘:)-l-l‘] _T 2932 h |:| Aktynowce
241 d B' 754e+4y |:| Metale ziem alkalicznych
|:| Gazy szlachetne
a |:| Pétmetale
- Y . Metale alkaliczne
BsRa |:| Metale bloku p
1600y |:| Metale przejéciowe
a
\ 4
222
xRN
3,8235d

a (ﬁ:.iliAt
“P0|q IE;ZQZPO B ruPo

3,098 min | 1,64e-4 s 1384d

|2 B ) 21oB-
a s DI a s DI a
v 19,9 min v 5012d

Pb | 7D “Ph

27,06min | 222y v stabilny
210 TI 206 Tl
81 a 81 B
1,3 min v 4,202 min
206H
80 g B
8,32 min

Rysunek 3: Szereg promieniotworczy uranowo-radowy, zZréodio: opracowanie wlasne

Rozwiazanie:
Wiemy, ze:
1m? = 1000 litréw

Co 5 s osoba bierze jeden oddech (3 litry powietrza), po ktérym w plucach gromadzi sie radon o

aktywnosci:
Bqg 1m3
A=31-10022.

1
.——  =0.3Bg [Bg = - 4
w3 10001 — L 8BaBa= ] (4)
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W czasie kazdego wdechu jadra 22?Rn beda kumulowaé si¢ w ptucach (zaniedbujemy fakt, ze jadra
rozpadaja si¢ w trakcie samego wdechu). Dlatego dla okresu pomiedzy wdechami, z prawa rozpadu

promieniotworczego:
t

N(t) = Ny - e lub prosciej N(t) = No-2 /2
mozemy zapisaé ogdlng zaleznosé liczby jader 222Rn, ktére rozpadna si¢, od czasu N (t):

t

N(t) = No — No2_ 7172

lub inaczej:

N(t) = NolL — 2 T572] (5)

gdzie T /5 to czas polowicznego rozpadu 222Rn:
T/ = 3,8d = 328320s

W ciagu 1 godziny czlowiek wykona:
3600s

5s

= 720 wdechy

W ciagu jednego wdechu wchloniete zostanie do ptuc Ny jader 22?Rn:

T 0,31 .328320:«
No=A.-12_27% S 142130
n2 0,693

Korzystajac z [5| mozemy zapisa¢ N(t) dla kazdego kolejnego wdechu:

Po pierwszym wdechu:

Ny = 142130

Czas, w ktérym obserwujemy ich rozpad wynosi: 3600 s - 7, gdzie 7 to czas pomiedzy kolejnymi
wdechami, 7 = 5 s.

Po drugim wdechu:
t

Ni=No[1—-2 7

;/Tz}
Czas, w ktorym obserwujemy ich rozpad wynosi 3600 s - 2 - 7.
Po trzecim wdechu:

t—27

Ny :N()[l —2_T/2}

Czas, w ktérym obserwujemy ich rozpad wynosi 3600 s - 3 - 7.

()

Mozemy zapisa¢ rownanie po i-tym wdechu:

t—iT

N; = No[l — 27T1/2}
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Calkowita liczba jader 2?2Rn, ktéra rozpadnie sie Neatrowite:

Neatkowite = No + N1+ No + ... + N;

max

gdzie e = 719. Mozemy zatem zapisac:

i771am o t*ZT
Ncalkowito - NO[?QO — Z 2 Tl/z]
i=1
_ t imaa: T )
Ncalkowitc - N()[?QO -2 Tijz . Z (2T1/2 )L] (6)

i=1

gdzie t = 3600 s. Zauwazamy, ze mamy do czynienia z ciagiem geometrycznym:

tmax T

Yo (@ney

i=1

Suma ciagu geometrycznego wyrazona jest wzorem:

1—4q"
Sn = ai
l—q
gdzie: .
a; =272
q= 2T17/2

N = imae = 719 wdechéw. Zatem suma ciggu geometrycznego wynosi:

T

T ] — (2712 )imaz 1 —1,007618599
S, =2/ . 22 7 —1,000010556 - : ~ 721,739
! | — 9Tz 1 — 1,000010556 ’

Zatem liczba jader 22?Rn, ktéra rozpadnie sic w ciagu 1 godziny z réwnania@
Neatkowite = 142130 -[720 —0,992429 - 721, 739] = 142130 - [720 — 716, 274] = 142130 3,726 ~ 529576

Odpowiedz: W ciggu 1 godziny rozpadnie sie 529576 jader atomowych 2?2Rn.
Komentarz - w zaleznosci od precyzji obliczen (przyblizen na kolejnych etapach) warto$é konicowa

Neatkowite MOZe sie réznic.
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Zadanie 3 [10 punktéw]

Wstep:

Cyklotron jest przyktadem akceleratora cyklicznego. Zbudowany jest z dwoch, cylindrycznych elek-
trod, zwanych duantami, ktére sa umieszczone w jednorodnym polu magnetycznym B prostopadlym
do ptaszczyzny duantéw. Do tych elektrod doprowadzone jest z generatora zmienne napigcie, ktore
cyklicznie zmienia kierunek pola elektrycznego w szczelinie pomiedzy duantami. Schemat cyklotronu

przedstawiono na Rys. [4

duanty
9 [ J
Bo O
o 7 @
strumien ° ®
czgstek
\ L [
deflektor
generator

Rysunek 4: Schemat cyklotronu, Zrédto: Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w

Krakowie Centrum e-Learningu

Jezeli ze zrédla, ktore znajduje sie w Srodku cyklotronu, zostanie wyemitowana natadowana czastka,
to porusza sie ona pod wplywem pola elektrycznego w strone jednego z duantéw. Gdy czastka wej-
dzie do duantéw, wéwczas przestaje na nia dzialaé pole elektryczne (ekranowane przez miedziane
Scianki duantéw), natomiast zaczyna dziala¢ pole magnetyczne. Pod jego wplywem czastka porusza
sie po torze kotowym i ponownie wchodzi w obszar pomiedzy duantami. Jezeli réwnoczesnie zostanie
zmieniony kierunek pola elektrycznego pomiedzy nimi, to czastka doznaje ponownego przyspieszenia
w szczelinie. Ten proces jest powtarzany cyklicznie, pod warunkiem, ze czestotliwodé, z jaka krazy

czastka, jest zsynchronizowana z czestotliwoscig zmian pola elektrycznego pomiedzy duantami.

Crastka przechodzac przez szczeline pomiedzy duantami zwieksza swoja predkosé (przyspieszana
polem elektrycznym) i réwnocze$nie zwieksza promien R swojej orbity. Czastki poruszaja sie po spi-
rali. Po osiaggnieciu maksymalnego promienia czastki sg wyprowadzane poza cyklotron za pomoca

elektrody nazywanej deflektorem.
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Zadanie:

Jaki powinien by¢ promien, po jakim porusza si¢ deuteron w cyklotronie, aby opuszczal go posia-
dajac energie kinetyczna réwna 10 MeV? Ile razy deuteron przebedzie odleglto$é miedzy duantami
w cyklotronie, gdy réznica potencjatéw miedzy nimi bedzie wynosita 50 kV? Okresl czestotliwosé,
jaka musi mie¢ zrédlo napiecia cyklotronu, jezeli pole magnetyczne w akceleratorze wynosi 1,5 T,
a masa deuteronu to 3,3-10~27 kg? Wyprowadz wszystkie potrzebne zaleznosci na czestotliwosé oraz

promien.

Rozwiazanie:

W centrum cyklotronu znajduje si¢ zrodto jonéw. Deuteron, o tadunku dodatnim, wylatujacy ze zré-
dla porusza sie w kierunku ujemnie natadowanego duantu. Dzieki temu jest przyépieszana. W prze-
strzeni pomiedzy duantami deuteron nie ,odczuwa’” dziatania pola elektrycznego, gdyz ono tam nie
wystepuje. Pole magnetyczne nie jest ekranowane przez duanty, takze deuteron bedzie poruszal sie

(w obszarze duantéw) po torze kolowym, ktérego promien zalezy od predkosci czastki.

W czasie kiedy deuteron porusza si¢ w kierunku ujemnie naladowanego duantu, napiecie miedzy
dwoma duantami zmieni swojg polaryzacje. W konsekwencji, czastka bedzie miata przed soba znowu
ujemnie naladowany duant, a wiec jest ponownie przyspieszana. Proces ten trwa, deuteron krazy
dzigki oscylacji napiecia miedzy duantami, do momentu az poruszajac si¢ ,,po spirali” osiggnie kra-

wedz duantu i opudci cyklotron.

Aby deuteron byt efektywnie przyspieszany, jego czestotliwoéé¢ f z jaka krazy w polu magnetycznym
musi by¢ réwna czestotliwosci zrodla zasilania. Jezeli czestotliwosé generatora jest réwna czesto-
tliwosci obiegu czastek, to sg one przyspieszane podczas przelotu miedzy duantami. Aby energia
poruszajacego sie po orbicie kolowej protonu wzrosta, czestotliwo$é zréodia w przestrzeni miedzy

duantami musi by¢ réwna czestotliwodci, z jaka czastka orbituje w polu magnetycznym.

Za kazdym razem kiedy czastka przyspiesza zyskuje ona energie proporcjonalna do napiecia miedzy
duantami. Warto pamietaé, ze poczatkowo energia kinetyczna deuteronu przy wyjsciu z centrum
cyklotronu jest na tyle mata, ze mozna ja zaniedbaé¢. Czastka przebiega pomiedzy duantami tyle

razy, aby uzyska¢ oczekiwana energie kinetyczng i dalej kierowana jest do stanowiska pomiarowego.

Starajac si¢ opisaé caly proces jezykiem matematycznym, rozwazmy site Lorentza F,, dzialajaca
na czastke o tadunku e (fadunek deuteronu) o predkosci v, ktéra znajduje sie w jednorodnym polu
magnetycznym o indukcji B:

F,=e-v-B.

W ruchu jednostajnym po okregu wystepuje sita dosrodkowa Fjy o wartosci

m - ”U2

Fg=m-a=

r
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Po poréwnaniu obu réwnan otrzymujemy zaleznosé, ktéra umozliwia nam wyznaczenie promienia

okregu, po ktorym poruszaja sie czastki

m-v
e-V-B=
,
m-v
e-B’

Czas jednego polokregu, ktory odpowiada potowie okresu 7'/2, jest réwny obwodowi potkola 7 - r

podzielonemu przez predkosé¢ czastki v

T Ter
2

Podstawiajac za promien, otrzymujemy

e-B e-B’
Okres obiegu T nie zalezy od predkosci czastek oraz od ich energii czyli czas jaki uptynal miedzy

dwoma przejsciami miedzy duantami podczas przyspieszania jest taki sam.

Dla czestotliwosci f jest prawda
1 e-B

F= T 2r-m

1,6-10"%J.1,5T
27+ 3,3-10727kg

Zakladajac przypadek nierelatywistyczny, masa czastki m jest stala; tadunek e jest zawsze staly.

f= = 11-10%/s.

Cyklotron mozna zatem dostroi¢ przy uzyciu zmiennego pola magnetycznego dopoki nie przyspie-
szymy odpowiednio wiazki.
Biorac pod uwage, ze poczatkowa energia kinetyczna deuteronu jest zaniedbywalna, energia kine-

tyczna jaka uzyska czastka o tadunku e przyspieszana napieciem U wynosi
E,=c¢-U.
Aby uzyskaé¢ maksymalng energie F,,.., deuteron musi przej$¢ n-krotnie pomiedzy duantami.
Frazr =n - Eg.

Liczbe przejsé n deuteronu pomiedzy duantami obliczamy z wyrazenia

n — Enaa _ Enaa

_107eV
~e-50kV°

107eV
= Y 900,
T E 0t ey

10
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Promien duantu R odpowiada promieniowi okregu Ry,q; po jakim porusza sie czastka o maksymalnej

energii. Promien cyklotronu znamy z wyrazenia

m-V
e-B’

Rma:r -

Zakladajac maksymalna energi¢ kinetyczna deuterownu (E,,q,), ich predkosé bedzie wynosita

2- Ema:r
V= —_—,
m

V2mE az

e-B

a promien duantu wynosi

Rmaaz -

V2-3,3-1027kg - 1,6 - 10-12]
1,6-10-19C - 1,5T

W obliczeniach wykorzystano nastepujace wartosci liczbowe:

Rmaw - ~ 40 cm.

e=1,6-10"1C,

leV =1le-1V =1,602 - 107 *°C,
m=3,3-10""kg,

B=1,5T, U=50kV, FEpa =10MeV =10"eV =1,6-10"12J.

11
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Zadanie 4 [10 punktéw]

Wstep:

Przemiana niestabilnego izotopu, ktoremu towarzyszy emisja czastki o, 8 lub v nazywana jest rozpa-
dem promieniotworczym. Proces ten jest przypadkowy dla pojedynczego izotopu, ale mozna przyjac,
ze zachodzi ze stalym prawdopodobienstwem. Liczba rozpadéw promieniotwérczych zachodzacych
w probce w pewnym przedziale czasu At jest proporcjonalna zaréwno do dlugosci tego przedziatu
czasu jak i liczby jader promieniotworczych N zawartych w probce w danej chwili. Stad zmianeg

(ubytek) liczby jader AN wyraza si¢ zaleznoscia:
AN = —-\-N-At

gdzie wspotczynnik proporcjonalnosci A nazywany jest stalg rozpadu promieniotwérczego. Jest to

wielko$é charakterystyczna dla danego izotopu.

Powszechnie uzywana w fizyce jadrowej wielkoScig charakterystyczna dla konkretnego izotopu jest
takze czas polowicznego rozpadu 77 5. Jest to wielkos¢, ktora opisuje czas, po ktérym polowa liczby
jader promieniotworczych rozpadnie sie. Stata rozpadu promieniotworczego oraz czas polowicznego
rozpadu zwigzane sg ze soba zaleznoscia:

In2 0,693

Tyjo = —=
1/2 A A\

(7)

Zadanie:

Pluton posiada 4 izotopy, w tym rozszczepialny 23?Pu, ktéry rozpada sie emitujac czastki o oraz pro-
mieniowanie gamma. Srednia energia kinetyczna czastki a wynosi 5,149 MeV (1MeV =1,6-10"13J),
natomiast energie kwantéw gamma mozemy na potrzeby zadania zaniedbaé. Prawdopodobienstwo
rozpadu, a zatem liczba wyemitowanych czastek « jest zalezna od czasu potowicznego rozpadu.
Drzieki temu czas potowicznego rozpadu 23?Pu mozna okredli¢ przez zanurzenie kulki wykonanej
z tego izotopu o masie 120,1 g w cieklym azocie. Objetos¢ cieklego azotu wystarcza do zatrzymania
wszystkich czastek a emitowanych przez ten izotop, dzieki czemu mozemy zaobserwowaé parowanie
cieczy odpowiadajacej uwolnieniu mocy 0,231 W. Oblicz okres polowicznego rozpadu 23°Pu. Pamie-

taj o uwzglednieniu energii odrzutu jadra.

Rozwigzanie:

Opisang w zadaniu reakcje jadrowa mozemy zapisa¢ jako:
239Pu — S a +235 U

Pomijamy emitowane w tej reakcji promieniowanie gamma.
Mozna zalozy¢, ze jadro plutonu przed rozpadem promieniotwoérczym byto nieruchome, natomiast

w wyniku rozpadu zostala wyemitowana czastka a o energii 5,149 MeV oraz jadro uranu o pewnej
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Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

energii odrzutu. Aby znalezé ta energie korzystamy z zasady zachowania pedu oraz wzoru na energie

kinetyczna:
2
mu

2

[2E)
v=14]/—
m
7 zasady zachowania pedu otrzymujemy:

[2Ey 235 [2Eq
]WU7235 ’ m - ]Wa : M
—235 «

My—935 - Epy—o35 = My - Eqy

E), =

skad po przeksztalceniach otrzymujemy:

M, - FE, 4
— =k,
My _935 235

Calkowita energia uwolniona w tej reakcji to suma energii kinetycznej jadra U-235 oraz czastki «

Ey_o35 =

(pomijamy energie promieniowania gamma):

4 239 239
Ec = Epy_o: E,=—F E,=—FE,=—-5149MeV =5,237TM
C U—235 + Eq o35 Lo + B, o35 Lo = 53¢ 5,149MeV = 5,237MeV

Ubytek jader (AN) okresla sie wiedzac, jaka moc zostala uwolniona w pewnym czasie:

AN - E¢

P
At

Zakladajac, ze At = 1 s, otrzymujemy ubytek jader w ciggu 1 s:

AN = 0,281 - L5 = 2,757 - 10!
0 5,237-106-1,602-10-19J 7’
Ze wstepu teoretycznego wiemy, ze:
AN =—-\-N-At

Znak “-“ w réwnaniu oznacza, ze w po pewnym czasie liczba jader maleje.
Po przeksztalceniach otrzymujemy:

AN (8)

N - At

Liczbe jader plutonu okre$lamy znajac mase plutonowej kulki mp,_o39 oraz mase molowa izotopu

plutonu Mp,_o39:
Mpy—239 = 0,239g/mol

N4 = 6,022 - 103mol !

13



Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

 Pu_ 0,1201kg - 6,022-10%3 L A
N — mPu 239 NA _ g ’ . mol __ 3026 . 1023
Mpy—239 0,239-59

mol

Do wzoru na czas polowicznego rozpadu [7] podstawiamy zaleznosé [8

In2  In2-N-At 0,693-3,026-10% - 1s 1
he="r="aAn = 2,757 - 1011 = 7,606 107

Przy zalozeniu, ze 1 rok ma 365 dni czyli 365-24-60-60 = 31536000 s, czas polowicznego rozpadu
Pu-239 T/, = 24118 lat.

14



Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

Zadanie 5 [14 punktéw]

Wstep:

Produktem radioaktywnego rozpadu jest najczesciej jadro znajdujace sie w tzw. stanie wzbudzo-
nym, czyli posiadajace nadwyzke energii. Energia ta jest zazwyczaj emitowana w malym utamku
sekundy w postaci kwantu promieniowania . Zdarza si¢ jednak, ze czas przebywania jadra w sta-
nie wzbudzonym jest na tyle dtugi, ze moze on zosta¢ zmierzony. Emisja kwantu promieniowania ~y
z poziomu wzbudzonego, podobnie jak kazdy inny radioaktywny rozpad, podlega prawu rozpadu pro-
mieniotworczego. Dysponujac licznym zbiorem okreslonych jader wzbudzonych nie jesteSmy w stanie
przewidzieé¢, kiedy nastapi rozpad kazdego z nich, ale wiemy, ze polowa z nich ulegnie rozpadowi

w trakcie jednego czasu polowicznego rozpadu (Ty/3), 3/4 w trakeie 2T s itd.

Jedna z metod badania czasu potowicznego rozpadu jader wzbudzonych jest pomiar éredniej od-
legltosci, jaka pokonaja przed emisja promieniowania v, a doktadniej, zmierzenie, jaka czesé jader
ulegnie rozpadowi ~ dla réznych odleglosci. Jesli wiazka jader ma okre$lona predkosé (energie kine-

tyczna), pozwala to na bezposrednie wyznaczenie czasu potowicznego rozpadu.

W praktyce konstruuje si¢ uktad (Rys. 5) sktadajacy sie z tarczy (kolor brazowy), w ktérej badane
jadra sa wytwarzane, oraz zatyczki (kolor zélty), w ktorej jadra sie zatrzymuja. W zaleznosci od
odleglosci pomiedzy tarcza a zatyczka d, jadra, posiadajace okreslong predkosé i czas potowicznego
rozpadu, w wiekszodci emituja promieniowania v w locie (czarne kolo) lub juz po zatrzymaniu
w zatyczce (biale kolo). Zmieniajac odleglo$é d oraz mierzac, jaka cze$é jader rozpada sie w locie,

a jaka po zatrzymaniu, mozna wyznaczy¢ czas polowicznego rozpadu jader T ;.

tarcza zatyczka

V O

9 -

d

Rysunek 5: Schemat ukladu stuzgcego do pomiaru czasu polowicznego rozpadu jgder, Zrodio:

opracowanie wlasne

Pozostaje pytanie, jak rozréznié jadra, ktére ulegly rozpadowi v w locie od jader, ktére wyemitowaty
kwanty = po zatrzymaniu. Aby to zrobi¢ wykorzystuje sie fakt, ze promieniowanie elektromagne-
tyczne wyemitowane z obiektéw ruchomych ma inna czesto$¢ od promieniowania wysylanego przez

identyczne obiekty pozostajace w spoczynku, czyli Efekt Dopplera.
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Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwigzania zadan

Zatézmy, ze rozwazane jadro wzbudzone emituje jeden kwant promieniowania v o okreslonej ener-
gii E. Promieniowanie to jest mierzone przez detektor promieniowania jonizujacego, Rys. [0} Jesli
jadro, z ktérego nastgpila emisja promieniowania v bylo w spoczynku, zmierzona energia kwantu
~ wyniesie F (w prawdziwych detektorach sytuacja jest odrobine bardziej skomplikowana), jesli
jednak jadro poruszalo sie w kierunku detektora, zmierzone promieniowanie ma wigksza czestosé,
a wiec i energie. Efektem takiego pomiaru bedzie widmo (czyli histogram zmierzonej energii) skta-
dajace sie z dwbch pikéw: odpowiadajacego energii £ oraz energii przesunietej Efektem Dopplera
E’, Rys.[7}

tarcza zatyczka
detektor

ol d\/\/\/‘-
d

Rysunek 6: Schemat ukladu stuzgcego do pomiaru czasu polowicznego rozpadu jgder, Zrodio:

opracowanie wiasne

800
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Rysunek 7: Przykliadowe widmo uzyskane podczas pomiaru promieniowania gamma

wyemitowanego przez jegdra w ruchu i w spoczynku, Zrodio: opracowanie wlasne
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Konkurs Nukleo Etap 2 - Rozwiazania zadan

Tym samym badajac stosunek liczby zliczen w piku o energii E do liczby zliczen w piku o energii

E’ dla réznych wartosci odleglosci d, mozna wyznaczy¢ czasu polowicznego rozpadu jader T ;.

Zadanie:

1) Wyznacz, ile czasu ¢ zajmuje jadrom o masie A i energii kinetycznej T pokonanie odleglosci d.
2) Wyznacz energie promieniowania vy wyemitowana z jader o masie A posiadajacych energie kine-
tyczna T, jaka zostanie zmierzona przez detektor ustawiony zgodnie z powyzsza rycina. Zaltéz, ze
takie jadra, znajdujac si¢ w spoczynku, wyemituja promieniowanie v o energii E.

3) Jaka cze$¢ jader ulegnie promieniotwérczemu rozpadowi w locie, jesli jadra posiadaja mase A,
energi¢ kinetyczna T, czas polowicznego rozpadu T /o, a odleglos¢ pomiedzy tarcza i zatyczka wy-
nosi d.

4) Dysponujac podanym widmem (patrz zalaczony plik tekstowy) okresl, jaki jest czas polowicz-
nego rozpadu dla badanego przejscia elektromagnetycznego. Odlegloéé pomiedzy tarcza a zatyczka

wynosi d = 100 pm, predko$é¢ mierzonych jader v = 1% c (jeden procent predkosci Swiatla).

Rozwigzanie:

1.
s
t=">
v
2
E:mv
2
m=A
d
t:
2
A

2. Zgodnie z prawem Dopplera, jesli Zzrodlo porusza sie z predkoscia v, to czestosé fali, mierzonej

przez nieruchomego obserwatora wyraza sie wzorem:

. . v
="
v — Uy
czyli tym samym:
E=p—"°
c—,
predkosé zrodla to:
2T
Vy = I
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3. Prawo rozpadu promieniotwérczego:
—Iln2t
N = Nye T1/2

Rozpadowi ulegng Npo.p = No — N

Czesé, ktora ulegnie rozpadowi jest wiec:

—Iln2t
Nrozp :l—ﬁ :1—6T1/2

No No

n =

Czas t obliczamy z odleglosci i predkosci jader:

d d
t=— =
v pYa
A

4. Cgzas polowicznego rozpadu mozna obliczy¢ odwracajac powyzszy wzdr na n:

—Iln2t
n=1—e"/2

tym razem
d d

v 0,01c
W tym przypadku wszystkie jadra ulegng deekscytacji, liczba jader, ktére wyemitowalty pro-

mieniowanie v w locie (N') i w spoczynku (V) oblicza sie sumujac odpowiednie obszary w
zalaczonym widmie.

Wracajac do oznaczen z poprzedniego podpunktu:

Nrozp _ N’
Ny N + N’

n =

_in2~d

N/ 0,01c
= —1—e Ty
N+ N/

calosciowo czas polowicznego rozpadu:

d
1”20,01c

Tijp=—~nr~
/ In(MEN)
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