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Rozdziat 1.
Energia i jej przemiany

1.1. Energia — czy wiemy, o czym mowimy?

Drogie uczennice, drodzy uczniowie!

Przypomnijcie sobie wszystko, co Wam do tej pory powiedziano o energii na lek-
cjach fizyki. llez razy pojawia sie to pojecie uzupetnione ré6znymi przymiotnikami: energia
kinetyczna, potencjalna, elektryczna itd. A jednak, pomimo Ze pojawia sie bardzo czesto w
rozmowach, jest pojeciem fizycznym trudnym do zdefiniowania. Ogélnie postrzegamy ja
jak co$, co jest dostarczone przez paliwo; co$, dzieki czemu dziataja urzadzenia, a organi-
zmy 7yj3; i co moze ulega¢ przemianie. Na przyktad, spalajac wegiel uzyskujemy ciepto -
energia chemiczna wegla zamienita sie w inng forme, tj. w energie cieplna. Tego ,czegos”,
zwanego energia, nie mozna ,pozyskac¢” znikad, ani nie mozna go ,straci¢” w nicos¢ (moz-
na jedynie rozproszy¢ w otoczeniu).

Pomimo wspomnianych trudnosci ze $cistym zdefiniowaniem energii (bardziej czu-
jemy niz rozumiemy, o co chodzi w tym wszystkim), pojecie to jest bardzo przydatne przy
analizowaniu przebiegu proceséw fizycznych. Dzieje sie tak za sprawa szczegolnej jej ce-
chy: energia opisujaca caty uktad jest suma energii poszczegdlnych sktadowych tego ukta-
du. Fundamentalne prawo fizyki, zwane zasada zachowania energii, gtosi, ze o ile uktad

jest zamkniety, jego catkowita energia nie ulega zmianie.

1.2. Energia a Swiat i ludzie

W potocznym jezyku, gdy méwimy ,energia” na ogét myslimy o takich formach energii,
ktéra mozna wykorzysta¢ gospodarczo - a wiec o energii elektrycznej, energii paliwa,
ewentualnie o energii cieplnej wykorzystywanej do ogrzewania (rzadko o energii uzyski-
wanej przez organizmy zywe z pozywienia). Uzyskanie tych form energii zwykle taczy sie
z przetworzeniem jakiego$ zasobu energetycznego. W tym rozdziale uzywamy stowa
energia wtasnie w tym, bardziej potocznym znaczeniu.

Zasoby energetyczne sg jednym z najwazniejszych czynnikéw decydujacych o roz-
woju kazdego spoteczenstwa. Nic wiec dziwnego, ze wiele istotnych probleméw $wiata
dotyczy pozyskiwania i wykorzystania paliwa. Nalezy podkresli¢, iz zasoby najpopular-
niejszych, mozliwych do tatwego pozyskania paliw, wegla i ropy, sa z natury ograniczone.
Jak sie okazuje, im w danym panstwie zuzycie energii na jednego mieszkanca jest wieksze,
tym z reguty wyzszy jest tam rozwdj gospodarczy, a jego mieszkancy zyja dtuzej. Postep
cywilizacyjny natomiast zwieksza zapotrzebowania na energie. Przecietny Europejczyk
korzystajacy ze zdobyczy cywilizacji zuzywa obecnie ponad 20 razy wiecej energii niz po-
trzebuje do utrzymania funkcji zyciowych!

Ludzie potrzebujg energii aby zy¢. Jej Zrédiem jest pozywienie, ktore ,spalane” jest w komor-
kach. Energia ta pozwala na podtrzymanie cieptoty ciata, ruch mieéni i produkcje materiatéw, z
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ktérych zbudowane jest ludzkie ciato.

Nieuchronnie nasuwa sie wiec pytanie, skad czerpa¢ energie?

Podstawowym zZrodtem energii dla ludzi i wykorzystywanych maszyn jest Stonce.
Panele fotowoltaiczne bezposrednio generuja prad elektryczny, ktéry stanowi paliwo
wiekszos$ci wspotczesnych urzadzen. Wystawienie twarzy w kierunku Stonca bezposred-
nio dostarcza nam przyjemnego ciepta. Inng, posredniag metoda jest siegniecie po energie
stoneczng skumulowang w paliwie pochodzacym z poktadéw geologicznych (wegiel, ropa,
gaz), energie wiatru lub energie ptynacej wody. Réwniez spozywane przez nas pokarmy sa
magazynami energii stonecznej.

Ponadto istnieja rdwniez Zrédta energii niezalezne od promieniowania stonecznego.
Nalezy do nich ciepto uwalniane podczas wybuchu wulkanéw, spowodowane przez Ksie-
zyc ptywy oceaniczne oraz energia jadrowa, ktérej poswiecimy tu szczegdlna uwage.

Jak widzicie, energie mozemy czerpac z przerdznych zrédet, a znaczenie strategicz-
ne, jakie nadajemy temu wynika z ciggle rosnacego na nig zapotrzebowania.

1.3. lloSciowe ujecie zasady zachowania energii

Opisujac procesy termodynamiczne postugujemy sie pojeciem uktadu termodynamiczne-

go, czyli przestrzenia, w ktérej znajduja sie obserwowane i analizowane ciata i substancje.
Wszystko co nie nalezy do ukladu, jest poza nim, nazwiemy otoczeniem uktadu termody-

namicznego.
Dla naszych potrzeb postugiwac bedziemy sie terminem uktadu zamknietego, w kto-

rym pomiedzy ukladem a otoczeniem moze zachodzi¢ jedynie wymiana energii. Przykta-
dem bedzie np. gaz w szczelnym cylindrze, ktdry zamierzamy ogrzac¢ lub schtodzic.
Zasada zachowania energii mowi, ze catkowita energia E uktadu, w ktérym zachodza

dowolne zjawiska mechaniczne, cieplne, magnetyczne, chemicznie lub przemiany jadrowe,
ale ktéry nie wymienia energii i materii z otoczeniem, pozostaje stata:

E =const = AE =0 (1.1

W takim uktadzie nie wystepuje zatem ani przyrost ani utrata energii. W ujeciu kla-
sycznej dynamiki (newtonowskiej), pojecie energii jest sprowadzone jedynie do energii
mechanicznej uktadu ciat, a wiec catkowitej sumy ich energii potencjalnej E, (np. grawita-
cji czy sprezystosci) i kinetycznej Ex. Suma tych dwéch energii dla uktadu zamknietego jest
stata:

E, + E) = const (1.2)

Wiemy jednak, ze kiedy mtot uderza w kowadto, ogrzewa sie i ono, i mtot, ktory
ostatecznie zatrzymuje sie na kowadle. Energia mechaniczna mtota nie znika, lecz zamie-
nia sie w energie cieplna (oraz energie dzwieku). Blizsze rozpatrzenie pojecia tej energii
prowadzi do intuicyjnego, ale btednego, kojarzenia jej z energia wewnetrzng ciata, ktéra
mozemy ocenic¢ przytykajac do ciata np. termometr.

Zasada zachowania energii nalezy do zasad fundamentalnych, chociaz sformutowa-
na zostata jedynie na podstawie faktéw doswiadczalnych. W istocie rzeczy nie da sie udo-
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wodni¢ ogdlnej prawidtowosci tej zasady na drodze $cisle teoretycznej — po prostu nie
znamy zadnego zjawiska, w ktérym ta zasada, opisana wzorem (1.1), bytaby naruszana.
Jak to ujat Richard Feynman:

JIstnieje prawo, ktdre rzqdzi wszystkimi dotychczas znanymi zjawiskami przyrodniczymi.
Nie znamy wyjqtkéw od tego prawa. Prawo to nazywamy zasadq zachowania energii. Mowi
ono, ze istnieje pewna wielko$¢ zwana energiq, nieulegajqca zmianie podczas réznych prze-

mian, ktére zachodzq w przyrodzie.”

1.4. Energia catkowita, energia wewnetrzna, silniki cieplne i pojecie
sprawnosci

Na catkowita energie uktadu, oprécz jego energii mechanicznej, sktada sie tez energia we-

wnetrzna. Warto dobrze zrozumie¢ to pojecie: Energia wewnetrzng uktadu U nazywamy
sume wszystkich rodzajow energii danego uktadu: energii potencjalnej i kinetycznej cza-
steczek, energii oscylacji i rotacji czasteczek, energii wigzan chemicznych, oddzialtywan
miedzyczasteczkowych oraz energii mozliwych przemian jadrowych.

Mozna powiedzie¢, Ze energia wewnetrzna to swoisty rezerwuar energii zawartej w
uktadzie. Rozpatrzmy ponownie przyktad mtota uderzajacego w kowadto. Co jest tutaj
uktadem? Na poczatku mamy energie potencjalng mtota wiszacego nad kowadlem, samo
kowadto i powietrze dookota. Podczas spadania mtota na kowadto energia mechaniczna
mtota ulega czeSciowemu rozproszeniu prowadzacemu do wzrostu energii wewnetrznej
uktadu, co objawia sie ogrzewaniem czgsteczek powietrza i mtota wskutek tarcia w trakcie
jego spadania. Po uderzeniu w kowadto, rozchodza sie w nim i mtocie drgania, ktérych
wynikiem jest wzrost temperatury metalu (co oznacza wzrost Sredniej energii kinetycznej
jego czasteczek). Drgania te powoduja lokalne zmiany ci$nienia powietrza atmosferyczne-
go. Czes$¢ z tych zmian zostanie zarejestrowana jako dzwiek - kolejna czes¢ energii mtota
zamienia sie w energie fali dzwiekowe;.

Jak widzimy, po uderzeniu zmienit sie stan kowadta, mtota i powietrza, ktore je ota-
czato. Catkowita energia uktadu jednak nie zmienita sie.

Do petnego okreslenia ilosci przekazanej energii nalezy postuzy¢ sie réwniez wiel-
kosciami takimi jak ci$nienie i temperatura, charakteryzujacymi uktady sktadajace sie z
wielu czasteczek.

Dostarczenie do uktadu zamknietego energii w postaci ciepta @ skutkuje wzrostem
jego energii wewnetrznej doktadnie o warto$¢ dostarczonego ciepta. Jesli dodatkowo wy-
konamy nad tym uktadem prace W (np. sprezymy gaz ttokiem), zwiekszymy takze energie
wewnetrzng o W. W procesach prowadzacych do zwiekszenia energii wewnetrznej (np.
ogrzewania) ciepto i praca uwazane s3 za dodatnie, a zmiane energii wewnetrznej moze-
my zapisac, jako:

AU=Q+W (1.3)

Wzér (1.3) nazywamy pierwsza zasadg termodynamiki.

Na zasadach termodynamiki oparta jest budowa silnikéw cieplnych. W silniku takim
ciepto pobrane Q1 zamienia sie czeSciowo na prace mechaniczna W. Pozostata czes$¢ ciepta,
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Q> = Q1 - W, jest oddawana do chtodnicy. W praktyce nie daje sie jednak unikna¢ strat
energii, a wiec przemiana ciepta w prace silnika nie jest catkowita. Utamek wykorzysty-
wanej energii cieplnej nosi nazwe sprawno$ci silnika cieplnego n. Okresla ona, wyrazony

w procentach, stosunek pracy W, wykonanej przez silnik, do pobranego ciepta Q1:

n="2.100% = 4=%.100% (1.4)
Q1 Q

1

Pierwszym stosowanym silnikiem cieplnym byt silnik parowy Newcomena
(rys. 1.1). Urzadzenia tego typu wykorzystywane byty na poczatku XVIII wieku w kopal-
niach do wypompowywania wody z szybéw kopalnianych.

Rys. 1.1: Silnik parowy Newcomena
(zr6dto: Newton Henry Black and
Harvey Nathaniel Davis ,Practical
physics for secondary schools. Fun-
damental principles and applications

V/////// ) ) 7 to daily life”, Macmillan and Company
/////4/ ////u’//////

////////////////////// ey 1913)

,,,,,,,,,

.

Zasada jego dziatania jest nastepujaca. Palenisko podgrzewa wode znajdujaca sie w
kotle A (rys. 1.1). Tam woda zamienia sie w pare, ktéra zbiera sie w cylindrze B z ttokiem
P. Wzrastajace ci$nienie pary powoduje wypchniecie ttoka z komory. Kiedy ttok osiagnie
najwyzsze potozenie, do cylindra rozpylana jest zimna woda doprowadzona ze zbiornika C
znajdujacego sie w gornej czesci urzadzenia. Rozpylona woda powoduje gwattowne obni-
zenie ciSnienia wewnatrz cylindra, poniewaz goraca para wodna skrapla sie w kotle B od-
dajac ciepto wtryskiwanej wodzie. Cisnienie w cylindrze spada ponizej ci$nienia atmosfe-
rycznego i ttok jest wciggany do komory. Nastepnie cykl sie powtarza.

Warto zauwazy¢, ze zamiana pracy mechanicznej na ciepto jest zawsze mozliwa,

podczas gdy zamiana ciepta na prace ma ograniczenia.
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1.5. Praca, moc, uogadlnienie pojecia sprawnosci

Praca jest wygodnym sposobem rozumienia konsekwencji zmian energii uktadu fizyczne-
go. Okazuje sie ona pomocna przy analizowaniu procesdéw, w ktérych zwieksza sie energia
mechaniczna i kiedy nastepuje przyrost energii wewnetrznej uktadu. Skorzystajmy z po-
wszechnie znanych przyktadow.

W ruchu postepowym prostoliniowym jednostajnie przyspieszonym pod wptywem
statej sity, w ktérym wzrasta energia kinetyczna ciat, praca tej sily, wykonana na prze-
mieszczenie ciata na odlegtos¢ s, okresla wzor:

W =F-s-cosa (1.5)

gdzie: F - warto$¢ sity, s — wielko$¢ przesuniecia, a - kat miedzy wektorem dziatajacej sity
a wektorem przesuniecia.

Gdy w naczyniu znajduje sie gaz zamkniety ttokiem (rys. 1.2), energia, jaka przeka-
zuje przesuwajacy sie ttok, powoduje wzrost energii wewnetrznej gazu. Wykonana w tym
wypadku praca jest rowna iloczynowi sity dziatajacej wzdtuz kierunku ruchu i wartosci
przemieszczenia. Zatézmy, ze ciSnienie gazu nie zmienia sie (co zazwyczaj nie jest praw-
da), a przemieszczenie zachodzi wzdtuz kierunku dziatania sity. Mozemy zatem napisac:

W=F-s=p-A-s=—-p-AV (1.6)

gdzie: p - ci$nienie wywierane na tlok, A - powierzchnia ttoka, s - przemieszczenie ttoka,
AV - zmiana objetosci gazu pod ttokiem réwna réznicy objetosci koncowej (Vi) i poczat-
kowej (V). Minus na koncu wynika z tego, ze dostarczajac prace do uktadu objetos$¢ pod

ttokiem zmniejsza sie.

wni
it

Rys. 1.2: Sprezanie izobaryczne gazu

Nalezy pamieta¢, Zze praca i energia nie okreslaja tych samych wielkosci fizycznych.
Oczywiscie, aby mo6c wykonaé prace trzeba dysponowa¢ zasobem energii. Dlatego tez cze-
sto definiuje sie energie jako zdolno$¢ uktadu do wykonania pracy. W stwierdzeniu tym
zawarta jest wazna informacja. Energia jest czyms$; zapasem czego$, co charakteryzuje
stan uktadu. Natomiast gdy pojawia sie praca, to stan uktadu ulega zmianie, zachodzi jaki$
proces. Mozna zatem powiedzie¢, Zze gdy do jakiego$ systemu dostarczana jest energia,
wzrasta jego zdolnos¢ do wykonania pracy.

W fizyce energia bardzo czesto jest powiazana z ruchem. Niemal kazdy miat ochote
sprobowac jazdy na tzw. ,kolejce gorskiej” w lunaparku. Jezeli przed wystartowaniem z
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najwyzszego punktu wagonik o masie m stoi prawie catkiem nieruchomo na wysokosci h
nad powierzchnig gruntu, méwimy, ze posiada energie potencjalna (Ey.: = mgh, gdzie g
oznacza przyspieszenie ziemskie, a wiec to energia potencjalna zwigzana z istnieniem
przyciggania ziemskiego). Podczas drogi w d6t wagonik jedzie coraz szybciej - przemienia
energie potencjalng w energie kinetyczna. Gdy na nastepnym odcinku toru wagonik za-
czyna jecha¢ pod gorke jednoczesnie zwalniajac - energia ruchu zmienia sie z powrotem w
energie potencjalna. Mozna zapytaé, a gdzie tu miejsce na prace? Odpowiedz jest oczywi-
sta: to ziemskie pole grawitacyjne wykonuje prace na drodze kolejki.

Rozpatrzmy inny przyktad. Gdy Sci$niemy sprezyne pewna sitg, to wykonamy prace.
Dopoki sprezyna pozostaje $ciSnieta, zmagazynowana jest w niej energia - energia poten-
cjalna sprezystosci. Rozprezajac sie, sprezyna moze nada¢ ruch postepowy jakiemus$
przedmiotowi, a wiec wykonac prace. Podobnie, w znanej wszystkim procy, mamy zamia-
ne energii potencjalnej (wyniktej z naciggniecia paska gumy) na energie ruchu wyrzuca-
nego przedmiotu.

Energia kinetyczna i potencjalna stanowia typowe przyktady energii mechaniczne;j.
Energia potencjalna ma jednak definicje wykraczajaca poza energie mechaniczna. Jej pet-

niejsza definicja jest bowiem nastepujaca: Energia potencjalna to energia zmagazynowana
w ciele wskutek jego potozenia, ksztattu lub stanu. Sg to m.in.: energia grawitacyjna, ener-
gia elektrostatyczna, energia wigzania nuklidéw czy tez energia chemiczna.

Z punktu widzenia uzytkownika maszyny parowej pozadanym byto uzyskanie od-
powiedzi na pytanie, jak efektywnie dana maszyna moze wytwarza¢ potrzebng energie.
Kupujacych takie urzadzenia interesowato w naturalny sposéb takze tempo zuzywania
energii z paliwa. Aby okres$li¢ szybkos$¢ (tempo) wytwarzania energii lub wykonywania
pracy trzeba wprowadzi¢ pojecie mocy urzadzenia:

p=C
t

(1.7)

Z kolei sprawnos¢ to procent wktadanej energii, jaki odzyskuje sie w postaci energii
mechanicznej:

n =22 100% (1.8)

wej

gdzie: E.j 0znacza energie ,na wejsciu” (dostarczana) do uktadu, podczas gdy E.,; oznacza
energie odzyskang - uzyskang ,na wyjsciu” z uktadu.

Pierwsze maszyny parowe charakteryzowaly sie niska sprawnos$cia wynikajaca z ich
konstrukgcji, zaledwie ok. 5%. Wynikato to z ich konstrukcji - wieksza cze$¢ energii wy-
dzielanej z paliwa wykorzystywana byta na podniesienie temperatury otoczenia. Spraw-
no$¢ silnika parowego Newcomena wynosita 12%. Dopiero wynalezienie turbiny parowej
umozliwito lepsze wykorzystanie energii cieplnej np. do wytwarzania pradu elektryczne-
go. Taka turbina parowa charakteryzuje sie inng konstrukcja i osigga sprawnosc¢ 40%.

1.6. ,Odnawialne” zrédta energii

Obecnie coraz czesSciej pojawia sie sformutowanie ,odnawialne Zrddio energii”. Dotyczy

ono tych naturalnych Zrédet energii, ktére ,odnawiajg sie” w stosunkowo krétkim czasie w
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skali zycia cztowieka. Jest to wiec energia: stoneczna, wiatrowa, z biomasy, geotermalna,
ciekow wodnych, zasobow oceanicznych oraz energia biopaliwa. Na przyktad pewna obje-
tos¢ wody z rzeki zuzyta do napedzenia kota mtynskiego ,,odnowi sie” praktycznie od razu
- naptynie kolejna partia wody. Zupetnie inaczej ma sie rzecz chociazby z weglem, na po-
wstanie ktérego potrzebowaliby$my milionéw lat.

Jednak rozumowanie poje¢ ,odnawialna energia” i ,odnawialne Zrédta energii”, jako
zrédta niewyczerpalne, ,odnawiajace sie” znikad, jest btedne - stoi w razacej sprzecznosci
z istotg fizyczng energii, a $cislej z zasadg zachowania energii.

Zgodnie z definicja Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA, ang. International
Energy Agency) energie odnawialng definiuje sie jako te, ktéra pozyskuje sie w natural-

nych procesach przyrodniczych oraz generowana jest bezposrednio lub posrednio przez
energie stoneczng lub z ciepta pochodzacego z jadra Ziemi.

Energia, ktéra wykorzystujemy i ktérg nazywamy ,odnawialng”, nie pochodzi zni-
kad, ale ze Stonica lub z wnetrza Ziemi. Na przyktad dzieki energii Storica powstaje wiatr -
tworza go masy powietrza poruszajace sie na skutek nier6wnomiernego nagrzewania np.
ladéw i mérz lub obszaréw o réznych szerokosciach geograficznych. Wiatr porusza wia-
traki, a te generuja prad. Energia stoneczna zatem nie odnawia sie, lecz jest przetwarzana
w serii kolejnych przemian.

Oznacza to, ze Stonce i Ziemia tracg swoje zapasy energii - tylko tyle, ze bardzo po-
woli. I wtasnie dlatego w skali czasowej zycia cztowieka mozemy uzna¢ te Zrédta za ,sa-
moodnawialne” i ,niewyczerpalne”.

Zapamietajmy wiec: pojecie ,odnawialne Zrodta energii” jest dalekie od precyzyjne-
go opisu zjawisk fizycznych, chociaz na dobre zadomowito sie w jezyku prawa, ekonomii i
gospodarki, a takze w przekazach medialnych.

1.7. Skad mozemy czerpac potrzebng energie?

Postawione w tytule pytanie jest w istocie fundamentalnym pytaniem naszej cywilizacji.
Odpowiadajac nan wygodnie jest uzy¢ pojecia no$nika energii.
Gtownymi pierwotnymi no$nikami energii wokét nas sa:
* surowce kopalne takie jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf, ropa naftowa, gaz
ziemny;
* podziemne ztoza goracej wody;
* rudy uranui toru;
¢ naturalne zbiorniki wodne;
* dajacy sie spali¢ materiat biologiczny, czyli tzw. ,biomasa”;
* wiatr;
* promieniowanie stoneczne.
Do przecietnego uzytkownika potrzebna energia dociera po mniejszym lub wiek-
szym ich przetworzeniu, tj. jako:.
* koks i gaz koksowniczy,
* energia mechaniczna uzyskana z energii wiatru lub energii wodnej, poruszajacej np.
mtyn,

* paliwo ciekte lub gazowe wyprodukowane z surowcéw kopalnych,
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* energia elektryczna, wytworzona w konwencjonalnych elektrowniach cieplnych (cie-
pto uzyskiwane przez spalanie kopalin lub biomasy), elektrowniach jadrowych (cie-
pto uzyskiwane w wyniku przemian jagdrowych), elektrowniach stonecznych lub w in-
stalacjach fotowoltaicznych.

Obecnie najwygodniejsza dla ludzkoSci energia, energia elektryczna, w wiekszosci
przypadkéw wytwarzana jest w instalacjach spalajacych surowce kopalne. Wymaga to
kilku etapéw - kilku przemian energii. Na przyktad w elektrowni weglowej sa to: energia
»Zamknieta” w bryle wegla — energia cieplna spalanego wegla — energia cieplna pod-
grzewanej wody — energia mechaniczna ptynacej w rurze pary — energia mechaniczna
obracajacej sie turbiny — energia mechaniczna obracajacego sie generatora — energia
elektryczna. Pamietajmy jednak, Ze kazdej z tych przemian towarzysza straty - rozprosze-
nie energii, gtdwnie na podgrzanie otoczenia.
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Rozdziat 2.
Promieniowanie i jego rodzaje

2.1. Promieniowanie jako sposdb przekazywania energii na odlegtosé

W poprzednim rozdziale wielokrotnie méwiliSmy o zasadzie zachowania energii. Zasada
ta dotyczy takze energii promieniowania, majacego posta¢ fal elektromagnetycznych lub
czastek rozchodzacych sie w przestrzeni. Przyktadem, juz wcze$niej wspomnianym, jest
energia emitowana przez Storice, bez ktdrej nie bytoby zycia na naszej planecie (i ktéra
moze dociera¢ do Ziemi wylacznie pod postacia promieniowania). Natomiast wewnatrz
Ziemi mamy do czynienia z procesami jadrowymi, a emitowana w nich energia jadrowa
ogrzewa nasz glob i bez tej energii tez nie bytoby zycia.

Cecha charakterystyczna promieniowania elektromagnetycznego jest to, Ze nie wymaga ono
osrodka materialnego, w ktéorym mogltoby sie rozchodzi¢. Promieniowanie rozchodzi sie tez w
proézni - dlatego na przyktad dociera do nas (przez przestrzen miedzyplanetarna) energia promie-
niowania z naszej gwiazdy - Stonca. Czastki moga podrdézowac przez proznie bez straty energii, ale
jesli podrézuja przez materie, trafiajg w niej na atomy i jadra tych atoméw. Moga wtedy przekazac
swoja energie w bezposrednim zderzeniu. Mogg tez, je$li niosa tadunek elektryczny, przekazaé
energie w drodze oddzialywania elektrostatycznego i wcale przy tym nie musza sie zderzy¢ z
obiektem. Moga takze zainicjowa¢ reakcje jadrowe, w wyniku ktérych pojawia sie kolejne, nowe
jadrai czastki.

Kazdy rodzaj promieniowania moze oddziatywac w ten, czy inny spos6b z materia:
na przyklad zsiecig krystaliczna, elektronami w atomach, swobodnymi elektronami w
przewodniku elektrycznym lub z jadrami atomowymi. W skutek tego oddziatywania prze-
kazywana jest cze$¢ niesionej energii - bez tego dziatania wszelakich detektoréw bytoby
rzecza niemozliwa.

Czy jednak zawsze umiemy odréznic¢ fale od czastki? W jezyku potocznym czesto
mowimy, iz dociera do nas z grzejnika ,fala ciepta”. Méwimy tez: ,$wiatto jest falg elek-
tromagnetyczng”. Czym wiec jest fala? Co jg charakteryzuje? A czy dobrze rozumiemy po-

jecie czastki?

2.2. Fale i czgstki

Jesli wrzucimy kamien do wody, to wokét tego miejsca rozejda sie koncentryczne kregi -
miejsca, w ktérych powierzchnia wody podniosta sie najsilniej. Pomiedzy nimi wida¢
wglebienia - rowniez tworzace okregi. Tak wiec woda, ktéra byta dotad, z zatozenia, spo-
kojna staje sie osrodkiem, w ktéorym rozchodzi sie zaburzenie - prosta deformacja po-
wierzchni wywotana wpadajacym do wody kamieniem. Jest to fala. Po jakim$ czasie roz-
ptywa sie ona - jej poczatkowa energia przemienia sie w inne formy energii, gtdwnie jest
tracona na tarcie (cho¢ nie tylko).

Innym przyktadem fali jest fala dzwiekowa, wytworzona przez strune wprawiong w
drganie o okreslonej czestotliwo$ci. Drganie to udziela sie czasteczkom powietrza przyle-
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gajacym do struny, te przekazuja swe drgania dalszym czasteczkom - rozchodzi sie fala -
tym razem ci$nieniowa: w jednym miejscu tych czasteczek zbiera sie wiecej (ci$nienie
lokalnie ro$nie), w innych nastepuje rozrzedzenie (a wiec lokalnie ci$nienie w tych miej-
scach maleje). Takie lokalne zmiany ci$nienia docieraja do naszych uszu, a dalej sa prze-
twarzane na wrazenia stuchowe.

Omoéwione wtasnie dwa przyktady dotycza tzw. fal mechanicznych, ktérych Zrédtem
jest poczatkowe zaburzenie ruchu czasteczek o$rodka. Gdyby nie o$rodek (woda, powie-
trze) fale nie mogtyby rozchodzi¢ sie w przestrzeni. W obu wypadkach, aby uzyska¢ fale
ciaglta w czasie i przestrzeni, poczatkowe miejsce zaburzenia musi drga¢ z pewna stala
czestotliwoscig (zwyczajowo oznaczana grecka litera v).

Jakze inny rodzaj fali stanowia fale elektromagnetyczne. Fale te, wywolywane s3 lo-

kalnym zaburzeniem pola elektrycznego (np. zmiang napiecia na kondensatorze) lub ma-
gnetycznego (np. nagtym przeptywem pradu przez przewodnik), co stanowi poczatek pro-
cesu. Zaburzenie (zmiana) pola elektrycznego wywotuje prostopadte do tego pola zabu-
rzenie (zmiane) pola magnetycznego, to wywotuje zaburzenie pola elektrycznego itd. Sa-
me zaburzenia rozchodza sie prostopadle do kierunku zaréwno pola elektrycznego, jak i
magnetycznego — tworzy sie fala, ktoérej postac¢ pokazana jest schematycznie na rys. 2.1.

Gdyby narysowac tylko zmiany samego pola elektrycznego, wygladataby one jak na
rysunku 2.2 (na osiy na tym rysunku pokazujemy natezenie pola elektrycznego).

| J

Rys. 2.1: Schemat fali elektromagnetycznej rozchodzacej sie wzdtuz kierunku x z predko-
$cia c. Kolorem pomaranczowym pokazane sg schematycznie poczatkowe linie sit (na le-
wym rysunku) i zmiany nasienia pola elektrycznego E (na prawym rysunku), kolorem
zielonym - podobne cechy prostopadtego do niego pola magnetycznego B.

ANDN
VYV

Rys. 2.2: Ksztatt fali jednowymiarowej. Wielko$¢ zmiennej y moze odpowiada¢ wartosci
pola elektrycznego, ale tez moze — w wypadku fali mechanicznej - odpowiada¢ wychyleniu
np. powierzchni wody

W rysunkach 2.1 i 2.2 zawarta jest wazna informacja: odlegto$ci miedzy sasiednimi
grzbietami lub dolinami sa state. Te odlegto$¢ nazywamy dtugoscig fali. Fala ma okres$lona
dtugos¢ A i czestotliwos¢ v, z ktéra zostata wywotana (pomijamy mozliwo$¢ zmian tej cze-
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stotliwos$ci ze wzgledu na szczegdlne warunki). Maksymalne wychylenie y nazywane jest
amplituda fali.

Fala rozchodzi sie z okreslona predkoscia, ktéra tatwo wyznaczy¢. Od jednego
grzbietu do sasiedniego uptywa czas T nazywany okresem fali. W tym czasie fala przebywa
odlegtosc¢ A. A wiec predkosc¢ fali v musi by¢ réwna A/ T.

v=12 (2.1)

Okres zwiazany jest $cisle z czestotliwos$cia: jest jej odwrotnoscia, T = 1/v - dlatego
mozemy zapisac:

v=2A (2.2)

Czy istniejg fale, ktore nie maja takiego okresowego charakteru, jak pokazany na rys.
2.1 i 2.2? Oczywiscie, ze tak. Przyktadem moga tu by¢ $wisty lub huki. Dla prostoty nie
bedziemy sie jednak zaburzeniami tego typu zajmowali. lle razy bedziemy uzywali pojecia
Jfala”, bedziemy rozumieli rozchodzenie sie zmian o statej czestotliwosci v (lub tzw. cze-
stosci kotowej w = 2mv) i znanej dtugosci fali A. O takiej fali méwi sie jako o fali harmonicz-
nej.

Szczeg6lna cechg fal jest mozliwos¢ ich naktadania sie na siebie. Wracajac do nasze-
go przyktadu zaburzania powierzchni wody wyobrazmy sobie, ze powierzchnie wody
Jktujemy” dwoma patyczkami, ktére przez caly czas znajduja sie w tej samej odlegtosci od
siebie. Wokét kazdego miejsca ,uktucia” rozejda sie fale. Ale wtedy, gdy grzbiet jednej fali
spotka sie z grzbietem drugiej, wypchniecie powierzchni zrobi sie wieksze. Przeciwnie,
jesli grzbiet jednej fali spotka sie z doling drugiej, nastapi lokalne wygaszenie deformacji
powierzchni wody. Zjawisko naktadania sie na siebie amplitud fal nosi nazwe interferencji,
a powstajacy obraz bedzie jak na rys. 2.3.

Rys. 2.3: Wynik natozenia sie na siebie dwdch iden-
tycznych fal kolistych wychodzacych z dwdch miejsc.
Pola z6tte oznaczaja najwieksze, a czarne - najmniej-
sze warto$ci wychylen

Kolejnym efektem typowym dla fal jest dyfrakcja, a wiec zjawisko uginania sie fal na
przeszkodach. Znéw mozemy postuzy¢ sie przyktadem fali mechanicznej: fala na wodzie
omywajaca kamien zmienia kierunek swojego biegu. Aby ten efekt byt widoczny, rozmiar
kamienia musi by¢ poréwnywalny z dtugoscia fali. Efekty dyfrakc;ji i interferencji, to typo-
we efekty falowe. Latwe do obserwacji zatamywanie sie $wiatta przy przechodzeniu z po-
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wietrza do wody lub odwrotnie, to takze efekt falowy. Wszystkie te efekty obserwujemy
zarowno dla fal sprezystych, jak i elektromagnetycznych, np. Swiatta.

Gdy méwimy o promieniowaniu korpuskularnym (czasteczkowym) sytuacja wygla-
da nastepujaco: czastki posiadaja okreslone masy i predkosci, a wiec pedy i energie kine-
tyczne. Podczas ich zderzen obowigzuja prawa zachowania pedu i energii, dlatego typo-
wymi wielkoSciami w obrazie korpuskularnymi sg wtasnie pedy (mv) i energie kinetyczne
czastek (mv2/2). Wiemy na przyktad, ze w zderzeniach jedna czastka moze przekaza¢ dru-
giej czes$¢ swej energii. W szczegolnej sytuacji, jesli czastki sg identyczne, to przy tzw. zde-
rzeniu centralnym (,teb w teb”) przekazana zostaje nawet cata energia: sytuacje te znamy
chocby z gry w bilard, w ktérej rozpedzona bila zatrzymuje sie po zderzeniu z druga; ta
za$, ktora dotad stata na stole, odskakuje.

W dalszych rozdziatach bedziemy rozpatrywali procesy zwigzane z czgstkami emi-
towanymi przez jadra atomowe. Czastki te maja czesto tak wielkie predkosci, ze prosty
opis ich ruchu przez stynne trzy prawa dynamiki Newtona musi zosta¢ zmodyfikowany.
Jak sie okazuje, z falami, szczeg6lnie elektromagnetycznymi, réwniez nie jest tak prosto.
Ponadto okazuje sie, ze podziat na czastki i fale nie dziata w Swiecie jader i atomow - fale
elektromagnetyczne czasem zachowuja sie jak czastki, a czastki jak fale.

2.3. Zagadka efektu fotoelektrycznego

[saac Newton uwazat, ze Swiatto sktada sie z korpuskut (czastek). Przy tym zatozeniu mdgt
wyttumaczy¢ zaré6wno zjawisko odbicia, jak i zatamania $wiatta. Jego koncepcji zaprzeczy-
fa teoria falowa Christiaana Huygensa, tlumaczaca liczne zjawiska falowe, ktére obserwu-
jemy dla $wiatta. A jednak sprawa ,czastek $wiatta” odzyta w XX wieku. Zjawisko fotoelek-

tryczne (efekt fotoelektryczny, fotoefekt), zaobserwowano, gdy na ptytke metalowa podta-
czong do Zrodta napiecia, do bieguna ujemnego (katody), skierowano wiazke $wiatta, rys.
2.4. Okazato sie, ze $wiatto wybija elektrony z powierzchni katody, a w obwodzie elek-
trycznym pojawia sie prad. Zjawiska tego nie daje sie wyttumaczy¢ w oparciu o klasyczny
model fali - ta niesie zbyt mata energie, aby mozna byto wyttumaczy¢ wielko$¢ energii
kinetycznych wybijanych elektronéw. W dodatku fotoefekt zachodzi natychmiast, wiec nie
mozemy podejrzewac, Zze mate energie poszczegdlnych fal jako$ sumuja sie na proces wy-
bicia elektronu z atomu. Co wiecej, zjawisko to zachodzi tylko dla fal o czestotliwo$ciach
wyzszych niz pewna graniczna.

préznia

fotony /
\ /

katoda /anoda
4 ) -

[

Rys. 2.4: Zjawisko fotoelektryczne - padajace
Swiatto wybija elektrony z katody i powoduje
przeptyw pradu w obwodzie elektrycznym, jesli
czestotliwo$¢ fali Swiatta jest wieksza od pewnej
wartos$ci granicznej

< !
N
elektrony

O
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Zjawisko fotoelektryczne jest przyktadem momentalnego przekazywania energii,
typowego dla zderzen czastek. Jesli wiec Swiatlo byloby strumieniem czastek o energii
wiekszej od niezbednej dla wybicia elektronu, wyjasnienie zjawiska bytoby proste - nale-
zatoby tylko zatozy¢, Ze energia tych czastek wzrasta, gdy czestotliwos¢ fali §wiatta rosnie.
Albert Einstein rzeczywiscie przyjat takie zatozenie oraz ze, energia ,czastki $wiatta”, na-
zwanej fotonem, jest proporcjonalna do czestotliwosci fali:

Ege = hv =" (2.3)

gdzie stata proporcjonalnosci h = 6,626 - 10-34 Js oznacza tzw. statg Plancka, a A - dtugos¢
fali Swiatta.

Drugim efektem, ktéry dawat sie wyjasni¢ tylko w oparciu o korpuskularng nature
Swiatta byt tzw. efekt Comptona. Ma on miejsce w sytuacji, gdy promieniowanie rentge-

nowskie lub gamma (tj. promieniowanie elektromagnetyczne o duzej czestotliwos$ci) od-
dziatuje ze swobodnymi lub stabo zwigzanymi elektronami. W efekcie fotoelektrycznym
foton przekazuje catg swoja energie elektronowi. Tutaj, w odrdznieniu, foton przekazuje
elektronowi jedynie cze$¢ swego pedu i energii. Efektem jest odrzut elektronu i zwieksze-
nie dtugosci oddziatujacej fali.

Fotony to specyficzne czastki, bo bezmasowe. Podobnie jak fali elektromagnetyczne;j
trudno im przypisac jakakolwiek mase (nie bylyby wtedy falg). Jesli jednak maja energie,
to powinny miec takze ped. Istotnie, ten oblicza sie ze wzoru:

p = Hot (2.4)

Cc

Te nieintuicyjne relacje oraz koncepcja korpuskularnej natury swiatta nie wziety sie
oczywiscie znikad. Znaczna role odegralty tu préby opisu promieniowania wysytanego
przez gorace ciata, w szczegdlnosci ciato modelowe, tzw. ciato doskonale czarne, o ktéorym

powiemy wiecej w kolejnym rozdziale. Warto zwrdéci¢ uwage, ze wspoétczesna fizyka
stwierdzajac, ze Swiatto jest falg, jednak potrafi opisa¢ takze wlasnosci promieniowania w
terminach mechanicznych, a wiec traktujac np. $wiatto jako strumien czastek o dobrze
okreslonym pedzie i energii hv zwiazanej z czestotliwoscia fali. W eksperymencie widzimy
raz jedne wtasnos$ci, raz drugie i musimy pogodzi¢ sie z faktem, ze te oba, pozornie
sprzeczne obrazy: falowy i korpuskularny, sa prawdziwe w odniesieniu do fali elektroma-
gnetyczne;j.

2.4. Gdy czgstka ma predkosc zblizong do predkosci Swiatta

Jesli myslimy w sposob klasyczny i wyobrazimy sobie gwiazde przyblizajaca sie do nas
z predkoscia 0,5¢ (gdzie c jest predkoscig $wiattg w proézni), to predkos¢ dochodzacego do
nas $wiatta powinna wynie$¢ ¢ + 0,5¢ = 1,5c. Eksperyment pokazuje jednak, Zze zmierzona
w takiej sytuacji predkos¢ swiatta nadal wynosi c. Ta statos¢ mierzonej predkosci bez
wzgledu na wzajemny ruch obserwatora i Zrédta kaze nam mocno zrewidowac poglad na
to, czym jest przestrzen i czym jest czas. Sprawa ta zajmuje sie uogdlnienie mechaniki kla-
sycznej — tzw. mechanika relatywistyczna.

Rozpatrzmy wiec dwa uklady pokazane na rys. 2.5.

23



i —,

ah
Z Rys. 2.5: Uktad S; jest nieruchomy, a

czastka o masie m porusza sie w ukta-
dzie S, wzdtuz osi x, z predkoscia v,

Zgodnie z mechanika relatywistyczna, jesli uktad S; porusza sie wzgledem S; wzdtuz
osi x1 z predkoscia v, to predkos¢ ciata w uktadzie S; obliczamy ze wzoru:

vy+v

vy = (2.5)

- v
1+C—2172

Zauwazmy, ze gdy predkosci v i v, s3 duzo mniejsze od predkosci §wiatta ¢, warto$¢
mianownika w réwnaniu (2.5) jest w zasadzie rowna jednosci. Woéwczas predkos$¢ mie-
rzona przez obserwatora jest prosta suma obu predkosci, jak to ma miejsce w mechanice
klasyczne;j.

Rozpatrujac w uktadzie Si idealnie sprezyste zderzenie dwoch identycznych kul,
kazda o masie mo, poruszajacych sie w uktadzie S; naprzeciw siebie z predko$ciami v, za-
stosowanie réwnosci (2.5) wskazywatby na zatamanie sie zasady zachowania pedu. Aby
uratowac te fundamentalng w fizyce zasade dowodzi sie, Ze obliczanie pedu kuli musi na-
stapi¢ wedtug wzoru troche bardziej skomplikowanego niz mov, a mianowicie:

(2.6)

Jesli zatem chcemy utrzymac znang posta¢ wzoru na ped, tj. p = my, nalezy za mase
czastki uzna¢ wyrazenie:

(2.7)

W powyzszym wzorze mo opisuje bezwtadno$¢ nieruchomego ciata. Jesli predkos¢
ciata jest znacznie mniejsza niz predkos¢ $wiatta, masa obliczona ze wzoru (2.7) niewiele
rézni sie od masy mo. Masa m z réwnania (2.7) opisuje bezwtadnos¢ ciata w ruchu i wida¢,
ze przy predkosciach zblizajacych sie do predkosci swiatta bezwtadno$¢ ta bardzo silnie
ro$nie, a wiec coraz trudniej jest przyspieszy¢ ciato. Mase te nazywamy masa relatywi-
styczna.
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A jak zmienia sie energia, jesli uwzglednimy mase relatywistyczna? Tu musimy za-
stosowac niekonwencjonalny sposéb myslenia, bowiem musimy przyjaé, ze ciatu o danej
masie spoczynkowej musi odpowiadac¢ pewna energia wewnetrzna réwna

Ey = myc? (2.8)

Analogiczne wyrazenie obowigzuje dla ciata w ruchu, a wiec jego energia catkowita

E=Ey+E,=m®):c? (2.9)

gdzie Ex oznacza energie kinetyczna, a m(v) - mase relatywistyczna obliczang wg wzoru
(2.7). Poniewaz réznica energii poruszajacego sie i nieruchomego ciata musi oznacza¢ po
prostu energie kinetyczng, tatwo obliczy¢, ze zmiana energii kinetycznej ciata, gdy jego
predkos¢ zmienia sie od v do v wyniesie:

AEg = Eg, — Exq = (mp — mg)c? — (my — mg)c? = (my — my)c? (2.10)

Réwnanie to oznacza, ze zmiana energii kinetycznej jest r6wna zmianie masy rela-
tywistycznej. Czasem powyzsze rownania interpretuje sie jako méwigce o réwnowaznosci
masy i energii. To btad: masa jest masg, a energia energia, cho¢ miedzy tymi wielkoSciami

fizycznymi istnieje $cisty zwigzek.

25






Rozdziat 3.
Widmo promieniowania elektromagnetycznego

3.1. Promieniowanie elektromagnetyczne

Z promieniowaniem elektromagnetycznym spotykamy sie na co dzien, chociaz zazwyczaj
nie zdajemy sobie z tego sprawy. Jedna z jego form jest $wiatto widzialne. Jest ono tak po-
spolite, ze zwykliSmy nawet nie kojarzy¢ go ze stowem ,promieniowanie” - nazywamy je
po prostu ,$wiattem” i intuicyjnie rozumiemy jako co$, co odbieramy przy pomocy na-
szych oczu.

Jednym z uczonych, ktérzy badali istote Swiatta, byt Isaac Newton. Udato sie mu
udowodni¢, ze Swiatto biate oraz wiele barw jest mieszaning $wiatta o réznych kolorach.
Latwo przekonac sie o tym rozszczepiajac $wiatto przy pomocy pryzmatu lub siatki dy-
frakcyjnej. Dlaczego nie widzimy tych barw sktadowych? Wynika to ze sposobu dziatania
zmystu wzroku, bowiem wrazenie barwy, ktére powstaje w mdzgu, jest wypadkow3 reak-
cji ludzkiego oka na padajace $wiatto i reakcji mézgu na impuls, ktory z tego oka przycho-
dzi. Oznacza to, ze w praktyce kazdy cztowiek nieco odmiennie postrzega barwy, bowiem
budowa oka i mézgu kazdego z nas zawiera pewne indywidualne réznice.

Nauka musi jednak opiera¢ sie na bardziej obiektywnych kryteriach niz wrazenia
eksperymentatora. Stosujac matematyczny opis zjawiska rozszczepienia $wiatta ustalono,
ze $wiatto mozna opisac¢ jako fale, a kazdemu z koloréw mozna przypisa¢ odpowiednig jej
dtugos¢. Dla $§wiatta czerwonego jest to ok. 0,78 um, dla fioletowego za$ - ok. 0,38 um.
Jednocze$nie wiedzac, ze Swiatto rozchodzi sie ze skoniczona predkoscia (nazywang, rzecz
jasna, ,predkoscig swiatta”) mozna przeliczy¢ te dtugos¢ fali na odpowiednia czestotli-
wo$¢. Poniewaz dtugo$¢ ta zmienia sie w zaleznos$ci od os$rodka, zwyczajowo dtugos¢ fali
podawana jest dla prézni. Stala warto$¢ ma natomiast czestotliwos¢ fali, zatem czasem
wygodniej uzywa¢ wtasnie czestotliwosci do precyzyjnego opisu wtasciwosci promienio-
wania.

Réwnolegle z badaniem istoty Swiatta ludzie badali takze inne zjawiska, takie jak
ciepto, a pdzniej takze fale radiowe, czy wreszcie w XX wieku promieniowanie rentgenow-
skie i y. Badania dostarczyty informacji, ktére pozwolity sformutowaé spéjny opis dla
wszystkich tych zjawisk jako réznych rodzajéw fal elektromagnetycznych.

3.2. Zrédta i odbiorniki fal elektromagnetycznych

Zrédtami fal elektromagnetycznych moga by¢ poruszajace sie fadunki elektryczne, zwtasz-
cza gdy poruszaja sie ruchem oscylacyjnym. Dzieje sie tak np. w obwodach elektrycznych
pradu przemiennego, gdzie no$nikami tych tadunkéw sa zwykle elektrony. Szczegdlnym
przypadkiem takiego obwodu jest antena nadawcza, czyli kawatek przewodnika, w kto-
rym elektrony przemieszczaja sie z jednego konica na drugi i z powrotem. Oscylacje pola
elektrycznego oraz wywotane przez nie zmiany pola magnetycznego przemieszczaja sie w
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przestrzeni z predkoscig $wiatta, a ich amplituda zmienia sie sinusoidalnie. Jesli te zmiany
pola elektrycznego i magnetycznego trafig na inny kawatek przewodnika, beda wprawiaty
znajdujace sie w nim elektrony w oscylacje o identycznej czestotliwosci. Mamy wtedy do
czynienia z anteng odbiorcza. Oczywiscie caly czas musi by¢ speiniona zasada zachowania
energii: antena nadawcza na skutek promieniowania traci swoja energie i bez zasilania
elektrony poruszalyby sie coraz wolniej, podczas gdy elektrony w antenie odbiorczej nie
bytyby wprawiane w ruch gdyby nie przekazywana im energia fali elektromagnetyczne;j.

v
4
Y

a) antena mniejsza niz dtugo$¢ fali elektromagnetycznej

.<<—<—<—<—4—<—<—<—<—<—\

b) antena o wymiarach podobnych do dtugosci fali

A~

v
Y
Y
N

A~
A
A

c) antena wieksza niz dtugos¢ fali elektromagnetycznej

Rys. 3.1: Przyktadowa antena w zmiennym polu magnetycznym fal elektromagnetycznych.

Linia ciagta oznacza fale ,widziang” w danej chwili, linia przerywana w chwili poprzednie;j.

Czerwonymi strzatkami zaznaczono chwilowe zwiekszenie natezenia pola magnetycznego,
a niebieskimi - jego zmniejszenie

Okazuje sie jednak, ze aby mozliwe byto takie nadawanie i odbidr, rozmiary obu an-
ten musza by¢ poréwnywalne z dtugosciag fali. Mozna to zrozumie¢ wyobraziwszy sobie
antene odbiorcza w postaci zapetlonego drutu, umieszczong w polu magnetycznym fali
elektromagnetycznej. Gdyby rozmiary anteny byly duzo mniejsze niz dtugos¢ fali (rys.
3.1a), pole magnetyczne przechodzace przez jej powierzchnie zmieniatoby sie bardzo po-
woli, wiec i prad przez nie generowany bylby praktycznie bardzo staby. Gdyby za$ antena
byta duzo wieksza niz dtugos¢ fali (rys. 3.1c), to w kazdym jej fragmencie generowany
prad miatby inny zwrot, a sumaryczny prad bytby bliski zeru. W praktyce kazda antena,
kazdy obwdd elektryczny, a nawet kazdy kawatek przewodnika ma swoja wtasna czesto-
tliwo$¢ (rezonansowa), ktéra odpowiada dtugosci fali, jaka najlepiej nadaje lub odbiera.
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Mozliwe jest przestanie dzwieku (sygnatu o czestotliwosci od 20 do 20 000 Hz) przy
pomocy modulowania fal radiowych (zwyczajowo mianem fal radiowych okres$la sie fale z
zakresu od 30 kHz do 300 MHz, co odpowiada dtugosci fal od 10 kilometréw do 1 metra).
Jesli natomiast chcemy przesta¢ w ten sposob dane z szybkoscia 100 Mbps (stu megabitow
na sekunde, co odpowiada czestotliwosci sygnatu réwnej 100 MHz), to musimy postuzy¢
sie falami o jeszcze wiekszej czestotliwosci, ktére nazywa sie zwyczajowo mikrofalami. Ich
zakres obejmuje czestotliwosci od 300 MHz do 300 GHz, czyli dtugosci od 1 metra do
1 milimetra. To wtasnie w obrebie tych fal dziataja bezprzewodowe sieci komputerowe
(ok. 2,4 GHz lub ok. 5 GHz), telefonia komérkowa (np. 900 MHz, 1 800 MHz, 2 100 MHz,
itp.), a takze réznego rodzaju radary. Przy pomocy mikrofal o dtugosciach rzedu centyme-
tréw mozna wykry¢ obiekty o rozmiarach wiekszych od potowy tej dtugosci oraz wyzna-
czy¢ ich potozenie z podobna doktadnoscig (wlasnos¢ ta dotyczy wszystkich fal - obraz
obiektu daje sie zarejestrowac, gdy rozmiary obiektu sa wieksze od potowy dtugosci fali).

Promieniowanie mikrofalowe o czestotliwosci ok. 2,45 GHz stosowane jest po-
wszechnie w kuchenkach mikrofalowych stuzacych do podgrzewania jedzenia. Jego zasto-
sowanie w tych urzadzeniach wynika z tego, ze czestotliwos$ci niektérych drgan wielu cza-
steczek chemicznych leza wlasnie w zakresie mikrofal. W szczegélnosci jest tak w przy-
padku wody - jesli umieScimy w mikrofaléwce potrawe zawierajaca wode, to na skutek
dziatania fali elektromagnetycznej zwiekszac sie bedzie energia ruchu czasteczek wody w
niej zawartych, czyli wzro$nie temperatura potrawy. Podgrzane w ten sposob jedzenie nie
staje sie zrodlem zadnego szkodliwego promieniowania, zawarte w nim substancje po-
chodzenia organicznego nie podlegaja Zadnym mutacjom, a nieliczne zmiany chemiczne sa
mniejsze od tych, jakie powstaja podczas ogrzewania w zwyklym piekarniku.

Jak wida¢, w przypadku mikrofal i czasteczek wody nasze rozumowanie dotyczace
dtugosci fali (w kuchenkach mikrofalowych wynoszacych ok. 12 cm) i rozmiaréw ,anteny”,
jaka jest tutaj czasteczka wody (ok. 150 pm, niemal miliard razy mniej niz fala), przestaje
by¢ dobra analogia. Podobne problemy w falowym opisie promieniowania elektromagne-
tycznego napotkano takze w innych zagadnieniach, z ktérych jednym z wazniejszych oka-

zato sie promieniowanie ciata doskonale czarnego.

3.3. Promieniowanie ciata doskonale czarnego

Fizycy mianem ciata doskonale czarnego zwykli nazywac¢ takie, ktére nie odbija zadnego

padajacego na nie promieniowania, ale moze wysyla¢ wtasne, zalezne od jego energii we-
wnetrznej (czyli takze od temperatury). Préby ilosciowego wyjasnienia widma tego pro-
mieniowania zawodzity, poki probowano opisywac to zjawisko postugujac sie fizyka kla-
syczng. Dopiero koniec XIX w. przyniost przetom, ktéry stat sie poczatkiem rozwoju no-
wych dziatéw fizyki. Nowy model, zaproponowany przez Maxa Plancka, spotkat sie jednak
poczatkowo z duzym oporem, poniewaz jego konsekwencja byt wniosek, ze fala elektro-
magnetyczna nie moze mie¢ dowolnej amplitudy i nie moze przenosi¢ dowolnej energii —
energia jest przenoszona porcjami (kwantami). P4Zniej wyciagnieto zas wniosek, ze pro-
mieniowanie elektromagnetyczne ma jednoczes$nie wtasciwosci fali, jak i strumienia cza-
stek.

Nazwa ,ciato doskonale czarne” wzieta sie od tego, ze mianem czarnych okreslamy
te przedmioty, ktére nie odbijajg Swiatta widzialnego. Moga one natomiast odbija¢ pro-
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mieniowanie niedostrzegalne ludzkim okiem, ale jesli tego nie robia, to ich kolor mozna
okresli¢ jako ,doskonale czarny”. W praktyce trudno jest odnalez¢ takie ciala w naszym
otoczeniu, jednak sa takie, ktére moga by¢ ich dobrym przyblizeniem. Przyktadem moze
by¢ ogladane z oddali okno w kamienicy. Mimo, ze wpada do niego $wiatto, niewiele wida¢
Swiatta wychodzacego: okno i wszystko za nim wydaje sie czarne.

Z zasady zachowania energii wynika, ze pochtaniajac energie Swiatta, ciata doskona-
le czarne musza jednocze$nie promieniowaé, gdyz w przeciwnym wypadku temperatura
takich ciat wzrastataby do nieskonczonos$ci. Badania wykazaty, ze moc tego promieniowa-
nia jest proporcjonalna do powierzchni A ciata oraz czwartej potegi jego bezwzglednej
temperatury T (tzw. prawo Stefana-Boltzmanna):

P =const-A-T* (3.1)

Jesli pochtaniana moc padajacego promieniowania jest taka sama, jak moc wypro-
mieniowywana, to cialo nie zmienia swej temperatury - jest w réwnowadze termodyna-
micznej z promieniowaniem otoczenia. Je$li wypromieniowuje wiecej energii niz pochta-
nia, to ochtadza sie, zas$ jesli jest odwrotnie, to ogrzewa sie. Oczywis$cie temperature ciata
mozna zmienia¢ réwniez w inny sposéb niz dziatajac na nie promieniowaniem, zmuszajac
je tym samym do zaburzenia réwnowagi termicznej z promieniowaniem otoczenia.

Ciato doskonale czarne moze nie by¢ wcale czarne w pospolitym znaczeniu tej bar-
wy, bowiem samo moze $wieci¢ $§wiattem widzialnym. Badania pokazaty, ze dtugos¢ fali,
dla ktérej emitowana moc jest najwieksza Amax jest odwrotnie proporcjonalna do jego
bezwzglednej temperatury T (tzw. prawo Wiena):

const

Amax = - (3.2)

Oba wzory (3.1) oraz (3.2) powstaly na podstawie wynikdw pomiaréw procesu, kto-
ry mozna zaobserwowac nawet bez zadnego specjalnego sprzetu. Wiekszos$¢ ludzi wie, ze
podgrzane przedmioty (metal, ceramika, szkto...) emitujg ,promieniowanie cieplne” - ich
»ciepto” mozna bowiem wyczu¢ na odlegtos¢, nie dotykajac bezposrednio obiektu. Okazato
sie, ze zgodnie z powyzszym wzorem przedmioty o temperaturze por6wnywalnej z tem-
peratura ciata ludzkiego wysytaja najwiecej promieniowania o dtugosci fali réwnej
ok. 9,4 pm. Nawet te o temperaturze duzo wyzszej emituja fale o dtugosci krétszej niz mi-
krofale, ale dtuzsze niz Swiatlo czerwone. Poniewaz czestotliwosci tych fal sa nizsze niz
czestotliwo$¢ Swiatta czerwonego, nazywa sie je podczerwienia (ang. infrared, IR). Zwy-
czajowo ta nazwa przyjeto sie okresla¢ fale z szerszego zakresu: o dtugosciach
od 1 mm do 780 nm (co odpowiada czestotliwo$ciom od 300 GHz do 385 THz).

Aby poprawnie wyjasni¢ ksztatt widma promieniowania ciata doskonale czarnego,
w 1900 r. Max Planck zatozyt (wbrew obowiazujacym wéwczas zasadom fizyki klasycz-
nej), ze energia wysytana z ciata doskonale czarnego nie moze by¢ emitowana w sposéb
dowolny, ciagty (jak to zaktada teoria falowa), a jedynie porcjami, ktére nazwat kwantami.
Wielko$¢ tych porcji energii E powigzat w prosty sposéb z czestotliwo$cig fali elektroma-
gnetycznej v, co opisuje wzor (2.3):

E=hy=— (3:3)
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gdzie h= 6,626 - 10-34]s jest tzw. statg Plancka.

W konsekwencji tego zatozenia powstata teoria gtoszaca, Zze promieniowanie elek-
tromagnetyczne rozchodzi sie w postaci czastek zwanych fotonami. W pézniejszych latach
okazato sie, ze taki opis §wiatta pozwala na tatwe wyjasnienie takze kilku innych zjawisk, a
sama stata Plancka jest obecnie jedna z najwazniejszych stalych uzywanych przy opisie
$wiata atomow.

Czastkowa natura $wiatta objawia sie w wielu zjawiskach, takich jak efekt fotoelek-
tryczny czy efekt Comptona. Okazuje sie, Zze w takich sytuacjach tradycyjnie zdefiniowany
dzul jest mato poreczng jednostka: energie fotondw, wyrazone w dzulach sg bardzo ma-
tymi liczbami. W szczeg6lnosci dla fotonéw $wiatta widzialnego energia kwantéw pro-
mieniowania wynosi od ok. 2,55-10-19 | dla Swiatta czerwonego (A = 0,78 pm) do
ok. 4,96 - 10-19 ] dla $wiatta fioletowego (A = 0,38 pm). Mozna jednak wybrac inng jednost-
ke, zwigzang ze Swiatem czastek, ktdora jest wygodniejsza przy opisie $wiata atomdw. Jest
nig elektronowolt (eV).

1eV=1e-1V=1,6022-10-19] (3.4)

Obliczony w elektronowoltach zakres energii niesionej przez pojedyncze fotony
Swiatta widzialnego wynosi od ok. 1,6 eV dla swiatta czerwonego do ok. 3,3 eV dla fioleto-
wego. Dla poréwnania, energie zwigzane z mikrofalami sg rzedu 1 peV (0,000001 eV), co
pozwala intuicyjnie przewidzie¢, ze dostarczenie energii przez jeden foton z zakresu mi-
krofal nie powinno wywotywac zadnego znaczacego efektu w materii, w ktorej termiczny
ruch elektrondéw jest zwigzany z energiami przynajmniej 1000 razy wiekszymi. Dziatanie
anten radiowych jest jednak faktem i bardzo dobrze opisuje je teoria falowa. Z kolei jeden
foton promieniowania y o energii rzedu 1 MeV (1 000 000 eV) z pewno$cia jest w stanie
wywotywaé w materii zupeinie inne efekty niz fale radiowe i opis tych efektéow jest duzo
lepszy, gdy potraktujemy go jak czastke. R6znice w oddziatywaniu réznych zakreséw fal
elektromagnetycznych zaleza zatem nie tylko od relacji pomiedzy dtugoscia fali a wielko-
$cig obiektu, ale takze od relacji pomiedzy energia niesiong przez pojedyncze fotony a
energia charakteryzujaca ten obiekt.

Na rys. 3.2 pokazano poszczegdlne zakresy fal elektromagnetycznych, wykorzysty-
wanych w zyciu codziennym. Granice tych zakreséw sg nieco ptynne, niemniej jednak pik-
togramy na rysunku dobrze oddajg odbiorniki fal elektromagnetycznych.
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Rys. 3.2: R6zne zakresy promieniowania elektromagnetycznego i jego wybrane zastoso-
wania

3.4. Widma zrodet Swiatta

[stnieje wiele proceséw wytwarzania Swiatta, ktére nie wymagaja wysokich temperatur.
Jednym z nich jest emisja fal elektromagnetycznych przez substancje chemiczne pobudzo-
ne do Swiecenia w odpowiedni sposéb. Zjawisko to zwane jest og6lnie luminescencja. W
zaleznosci od sposobu pobudzenia dodaje sie do tej nazwy odpowiedni przedrostek (np.
chemoluminescencja oznacza $wiecenie jako efekt dziatania reakcji chemicznych a termo-
luminescencja - $wiecenie w podwyzszonej temperaturze, odmienne od promieniowania
ciala doskonale czarnego). W zalezno$ci od czasu trwania wtérnej emisji wyroznia sie
fluorescencje (gdy Swiecenie zanika niemal natychmiast po zaniku bodzca pobudzajacego)
i fosforescencje (ktéra trwa po pobudzeniu przez dtuzszy czas). Luminescencja wykorzy-
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stywana jest np. w $wietldéwkach, w ktérych opary rteci pobudzane sa do emisji nadfioletu
podczas przepuszczania przez nie pradu elektrycznego, za$ nadfiolet pobudza do $wiece-
nia odpowiedniag mieszanke substancji chemicznych, jakimi pokryta jest od wewnatrz
szklana rura $wietlowki.

Obserwujac zrodto $wiatta przez siatke dyfrakcyjna lub kierujac jego waska wiazke
na pryzmat mozna uzyska¢ tzw. widmo, czyli zbadac¢ jakie fale (o jakich dtugosciach, kolo-
rach) wchodza w sktad analizowanego promieniowania. Rysunek 3.3 przedstawia zaob-
serwowane widma z réznych zrddet. Jak wida¢, z pozoru podobne do siebie $wiatto ,biate”
moze da¢ zaskakujaco rézne wyniki, a dostarczone informacje méwia wiele o budowie i

sposobie dziatania zrodta.

a) widmo $wiatta pochmurnego nieba

b) widmo $wiatta zaréwki

Il =B

c) widmo biatego $wiatta swietlowki

d) widmo rézowawego Swiatta Swietldwki

Rys. 3.3: Por6wnanie widma promieniowania réznych zZrédet $wiatta

Z kolei poréwnujac swiatto padajace z odbitym mozna sprawdzi¢, jakie czestotliwo-
$ci zostaly pochtoniete przez dang substancje, co wigze sie zwykle z jej struktura, a takze
nieraz z dziataniem. I tak na przyktad li$cie ros$lin s3 zielone, poniewaz z padajgcego na nie
biatego $wiatta stonecznego pochtaniajg czerwien, btekit i fiolet, za$ odbijaja zielen i czes¢
koloru zo6ttego. Energia Swiatta pochtonietego zasila procesy fotosyntezy zachodzace z
udziatem chlorofilu.

Podobnie rzecz sie ma w przypadku przechodzenia $wiatta przez rézne substancje.
Mamy wiec catkowicie nieprzezroczyste krysztaty metali, w ktérych energia wiekszosci
padajacych fal elektromagnetycznych jest wychwytywana (powierzchnie matowe) lub
odbijana (powierzchnie btyszczace) przez swobodne elektrony. Mamy barwione szkto lub
krysztaty, ktére sa przezroczyste poniewaz niemal nie pochtaniaja fal z zakresu $wiatta
widzialnego. Natomiast jesli w przezroczystym lub péiprzezroczystym krysztale znajduja
sie zaburzenia regularnej sieci krystalicznej (powstate np. wskutek nier6wnomiernego
wzrostu krysztatu lub zawierajace atomy innych niz dominujace pierwiastki), to ich obec-
no$¢ moze objawic¢ sie jako pochtanianie fal o konkretnych dtugosciach. Jesli przepusci sie

33



przez taki krysztat $wiatto biate o widmie ciggtym, to w widmie Swiatta przechodzacego
zabraknie cze$ci koloréw - pozostate utworza widzialng barwe krysztatu.

Szkto rézni sie w swej budowie wewnetrznej od krysztatéw brakiem uporzadkowa-
nia atoméw. Niemniej jednak przechodzenie $wiatta jest w nich podobne, bowiem niejed-
norodno$ci maja duzo mniejsze rozmiary niz dtugos¢ fali $wiatta widzialnego, wiec nie sa
»widziane” przez fale o tej dtugosci.
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Rozdziat 4.
Budowa atomu i jego promieniowanie

4.1. Pierwiastki i atomy

Cata materia wszech$wiata zbudowana jest z niestychanie matych cegietek - atoméw. Ich
istnienie przewidywali starozytni Grecy, stad wtasnie nazwa ,atom” pochodzi od greckie-
go dtouog (dtomos), oznaczajacego ,niepodzielny”. Juz najstarsze do$wiadczenia z chemii
pozwolily wykaza¢, ze istnieje duza, acz skonczona liczba ,rodzajéow” atomoéw. Te rodzaje
nazwano pierwiastkami - atomy danego pierwiastka posiadajg identyczne wtasciwosci
chemiczne.

Obecnie, wszystkie znane czlowiekowi pierwiastki przedstawia sie w postaci tablicy
jak na rysunku 4.1 - tzw. uktadu okresowego pierwiastkow. Wiekszo$¢ z nich wystepuje
na Ziemi, inne (np. technet, promet oraz transuranowce takie jak pluton i ameryk) - pro-
dukuje sie w laboratorium. Niektorych z nich nigdy wcze$niej nie byto na naszej planecie,
inne sg niestabilne - rozpadty sie (przemienity na inne pierwiastki) i nie dotrwaty do na-
szych czaséw.
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Rys. 4.1: Uktad Okresowy Pierwiastkow

Jak p6zniej wykazano eksperymentalnie, wszystkie atomy danego pierwiastka po-
siadajg identyczng liczbe elektronéw. Elektrony w atomie nie stoja bynajmniej w miejscu,
lecz cechuje je ruch. W tzw. modelu Rutherforda ruch ten odbywa sie po elipsoidalnych

orbitach, podobnie jak planet krazacych wokét Storica, patrz rysunek 4.2. Ruch ujemnie
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natadowanych elektronéw jest niezbedny, gdyz inaczej spadatyby przyciagane przez do-

datnio natadowane jadro.

Rys. 4.2: Planetarny model atomu Rutherforda

W innym modelu atomu - modelu Bohra tory (orbity) elektronéw stanowig kota, w
$rodku ktorych znajduje sie jadro atomowe.

4.2. Orbity elektronowe — co to jest?

Jak wykazaty dalsze eksperymenty oraz rozwazania teoretyczne, obrazowanie elektronow
okrazajacych jadro tak, jak planety Stonce - po $cisle okreslonych torach - nie jest wtasci-
we. Orbity to nie rzeczywiste tory, po ktérych poruszajg sie elektrony, gdyz (jak nas uczy
wspoiczesna fizyka) nie istnieje co$ takiego jak $cisle okres$lony tor elektronu. To, co w
pierwotnej koncepcji byto nazwane torem, to po prostu miejsca, w ktérych mozna najta-
twiej mozna znalez¢ elektrony. Sci$le méwiac - miejsca, w ktérych prawdopodobienistwo
przebywania elektronéw jest najwieksze. Wiemy, ze to burzy nasz prosty obrazek atomu
Bohra (rys. 4.3), bo oznacza, ze elektrony moga by¢ wszedzie (cho¢ z ré6znym prawdopo-

dobienstwem). Dlatego médwimy o tréjwymiarowej chmurze elektronowej wokot jadra.

Rys. 4.3: Model atomu Bohra

Jesli juz pogodzimy sie z faktem, iz orbity elektronowe, to nie okregi ani elipsy, tylko

miejsca wyznaczane przez maksymalne prawdopodobienstwo, czasem lepiej jednak dal-
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sze rozwazania prowadzi¢ w oparciu o przyblizony model, w ktérym takie orbity trakto-
wane s3 jako rzeczywiste. Wbrew pozorom, nawet tak prosty model jest w stanie przeka-
za¢ nam bardzo wiele zasadniczych cech atomoéw, potwierdzonych doswiadczalnie. Jakie
to cechy? Po pierwsze, orbity majg rézne, dobrze okreslone odlegtosci od jadra atomowe-
go - tzn. dobrze okres$lone prawdopodobienstwo znalezienia elektronu w danej odlegtosci
od jadra. Po drugie, elektrony na orbitach majg dobrze okreslong energie kinetyczna -
poruszaja sie po orbitach z duzymi predkos$ciami, przy ktérych sita od$srodkowa réwno-
wazy site elektrostatyczng przyciagania elektronu do jadra. Po trzecie, maksymalna liczba
elektronéw na kazdej orbicie jest Sci$le okreslona.

Zatrzymajmy sie przez chwile przy energii elektronu. Niewatpliwie, elektron znajdu-
jacy sie na orbicie blizszej jadru atomowemu o tadunku Ze (gdzie e jest tadunkiem elemen-
tarnym) bedzie przezen silniej przyciagany, a wiec musi krazy¢ z wieksza predkoscia, aby
utrzymac sie na orbicie. W klasycznym podejsciu mamy bowiem réwnos¢ wspomnianych
dwdch sit:

eZe v

4TTET2

W powyzszym réwnaniu r oznacza promien orbity, v - predkos¢ liniowa elektronu
na orbicie, a €0 — tzw. statg dielektryczng prézni. Widzimy tu dwie warto$ci nieznane:
promien orbity i predkos$¢ elektronu. Niels Bohr musiat wiec upora¢ sie ze znalezieniem
drugiego réwnania wigzacego predko$¢ i promien orbity. Poniewaz wiedziat juz o tym, ze
promieniowanie elektromagnetyczne wykazuje cechy kwantowe, a wiec mozna je po-
strzega¢ jako strumien fotonéw (kwantéw energii), zatozyt, Ze moment pedu elektronu na
orbicie tez jest wielko$cia dyskretna, skwantowana. Bohr przyjat trzy postulaty.

Pierwszy postulat Bohra: ze wszystkich mozliwych klasycznych orbit kotowych
(rys. 4.3) dozwolone s3a tylko takie, na ktérych wartos¢ momentu pedu elektronu jest cat-
kowitg wielokrotnos$cig statej Plancka h podzielonej przez 2m:

nh
mvr = — (4.2)

gdzie: m — masa elektronu, v - predkosc¢ elektronu, r - promien orbity elektronu, n - nu-

mer orbity, h - stata Plancka.
Rozwiazujac rownania (4.1) i (4.2) otrzymujemy promien n-tej orbity rowny:

eohzn2

T, =——0 (4.3)

nme2Z
przy czym predko$¢ elektronu na tej orbicie rowna jest

p =22 (4.4)

2nrm

Energia elektronu jest suma jego energii kinetycznej i energii potencjalnej w polu jadra. Ta
ostatnia réwna jest w wypadku atomu wodoru

e?

E,=— (4.5)

p 4megr

Musi by¢ ona ujemna. Wynika to z faktu, iz do rozsuniecia tadunkdéw elektronu i jadra nalezy wyko-
nac prace. Energia catkowita wynosi wiec
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E.=E,+E, =" —

p 2 4megT

(4.6)

W powyzszym réwnaniu warto$ci promienia i predkosci sa skwantowane. Ostatecznie otrzy-
mujemy wynik gloszacy, ze catkowita energia elektronu jest wielko$cia skwantowang, zalezng od
wartosci gtdwnej liczby kwantowej n.

Oczywiscie, przy takim zatozeniu promienie orbit moga przybiera¢ jedynie Scisle
okreslone, dyskretne wartosci. Jesli tak, to takze predkos¢, a wiec i energia elektronu staja
sie wielko$ciami skwantowanymi, a ich wielko$¢ jest Scisle zalezna od wartosci liczby n,
ktéra nazywamy giéwna liczbg kwantowg i ktéra okresla numer orbity elektronéw w

atomie. Catkowita energia elektronéw na danej orbicie wynosi:

me* 1
8hZe2 n?

E, = (4.7)

Zwro¢my uwage na znak tej energii: jest ona ujemna, a wiec usuniecie elektronu z
orbity wymaga wykonania pracy. Wykres pokazujacy wartosci energii elektronu w atomie
wodoru pokazany jest na rys. 4.4.

[eV]
°=“Z“’
-0,84 n=4
-1,51 n=3
340 F n=2
. i Rys. 4.4: Energie elektronu w atomie wodo-
o ru

Zaproponowanie skokowej (zamiast ciggtej) zmiany energii, a wiec postulat pozio-
mow energetycznych elektronu, byto nadzwyczaj waznym krokiem w rozwoju modelu.
Dalsza jego czescia byty dwa kolejne postulaty:

Drugi postulat Bohra: elektrony poruszaja sie po orbitach stacjonarnych i nie pro-
mieniujg energii.

Trzeci postulat Bohra: emisja lub absorpcja energii nastepuje tylko podczas przej-
$cia elektronu z jednej orbity stacjonarnej na druga, a energia wypromieniowanego badz
pochtonietego kwantu promieniowania elektromagnetycznego réwna jest wartosci bez-
wzglednej réznicy energii stanu konnicowego E, i poczatkowego En:

|Ep — Epy| = hv (4.8)
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gdzie: E, - energia elektronu na poczatkowej orbicie stacjonarnej, Ein - energia elektronu
na koncowej orbicie stacjonarnej, v - czesto$¢ wyemitowanej badz pochtonietej fali elek-
tromagnetyczne;j.

Ostatni postulat wynika niejako w prosty sposob z zasady zachowania energii, przy
czym wykorzystany jest wzor na energie fotonu. Taka zalezno$¢ ma swoje podstawy w
teoriach Plancka oraz Einsteina, ktérzy zaktadali, ze Swiatlo o okreslonej czestosci nie jest
emitowane ani absorbowane przez materie w dowolnie matych ilo$ciach, tylko w postaci
kwantéw (porcji) energii.

Kolejny, istotny przyczynek do stworzenia petnego modelu atomu data mechanika
kwantowa w poczatkach XX w. Wedtug niej na kolejnych orbitach, a wiec i poziomach
energetycznych, moze przebywac tylko $cisle okreslona liczba elektronéw. I tak, na najniz-
szej orbicie, najblizszej jadru, oznaczanej standardowo literg K (lub liczba n = 1), moga
przebywac nie wiecej niz dwa elektrony. W atomie litu mamy trzy elektrony, co oznacza,
ze trzeci elektron musi znalez¢ sie na kolejnej, wyzszej energetycznie orbicie, oznaczanej
litera L (n = 2). Na tej orbicie moze znalez¢ sie nie wiecej niz 8 elektronéw, tak wiec w
pierwiastku majacym 11 elektronéw (séd) jeden z nich musi sie znalez¢ na kolejnym wyz-
szym poziomie (n = 3), oznaczanym literg M itd. Kazdy z wymienionych pierwiastkéw ma
wiec na zewnetrznej orbicie jeden elektron i w jakim$ sensie przypomina wiec wodor.
Spéjrzmy wiec na Uktad Okresowy Pierwiastkow: wodor, lit i séd znajduja sie jeden pod
drugim w pierwszej kolumnie (grupie). Jesli pominiemy wodoér, to przynalezno$¢ pier-
wiastkéw do jednej grupy oznacza podobienstwo ich wtasno$ci chemicznych. Analogicz-
nie, okre$lony spos6b obsadzania orbit elektronami prowadzi do ustalenia konkretnych
wtasnos$ci chemicznych kolejnych grup pierwiastkéw w ich Uktadzie Okresowym.

4.3. Jak w bardziej precyzyjny sposob opisac elektrony w atomie?

Model atomu Bohra cho¢ jest bardzo dobrym przyblizeniem, nie wyjasnia wszystkich zja-
wisk np. kolejnosci obsadzania pozioméw energetycznych w atomie. Dlatego do doktad-
niejszego opisania elektronu w atomie, czyli do jednoznacznego okreslenia, w jakim stanie
sie on znajduje konieczne jest podanie tzw. liczb kwantowych. Bez ich wprowadzenia nie

byliby$my w stanie wyttumaczy¢ niektérych, doktadniejszych eksperymentdw.
Jedna z liczb poznali$my juz omawiajgc model Bohra - byta to gtéwna liczba kwan-

towa n. Przyjmowac¢ ona moze tylko warto$ci naturalne i interpretowana jest jako numer
powtoki elektronowe;j.
Kolejna, zwana poboczng liczba kwantowa (oznaczamy ja przez [), opisuje moment

pedu elektronu L na danej orbicie. Je$li orbita ta ma promien r,, a predkos¢ elektronu na
niej wynosi v, to moment pedu wynosi (klasycznie liczac) mvr,. Okazuje sie, Ze moze on
przybierac tylko warto$ci opisane wyrazeniem:

L=aJll+1D (4.9)

gdzie

1=0,1,2, .., (n-1) (4.10)
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Czesto zamiast podawaé numer uzywamy oznaczen literowych, np. méwimy o elek-
tronachs (I=0),p (I=1),d (I = 2) oraz f (I = 3). Wjezyku chemii kwantowej uzywa sie
niekiedy pojecia podpowtoki, jako interpretacji liczby I. Jest to catkiem zrozumiata analo-
gia, gdy zauwazy sie, iz kazdej powtoce, opisywanej gtéwng liczba kwantowa, mozna
przypisa¢ doktadnie n ré6znych warto$ci momentu pedu, patrz wzor (4.10) - podpowtok.
W fizyce czeSciej modwimy, ze [ okresla ksztatt orbitalu atomowego lub po prostu orbital.

Do zdefiniowanej juz liczby I okreslajacej modut momentu pedu, doda¢ nalezy kolej-
ng, ktéra dostarczy nam informacji na temat rzutu momentu pedu elektronu L na wyréz-
niong w uktadzie (np. przez kierunek pola magnetycznego) oS z.

L, =2t (4.11)

2T

Moze ona przybiera¢ wartosci:

m=-1,-(I-1), .., -1,0,1, ..., (I-1),1 (4.12)

W sumie mamy 2/ + 1 wartoSci tej liczby, nazywanej magnetyczna liczba kwantowa.

Ostatnia juz liczba kwantowa, konieczna do jednoznacznego opisu elektronu w ato-
mie, wigze sie z istnieniem spinu (S), ktéry okreslany jest czasem jako wlasny moment
pedu (trudno to sobie wyobrazi¢ w przypadku elektronu, o ktérym zaktada sie zawsze, ze
jest punktowy).

S = %w/s(s +1) (4.13)

W odréznieniu od orbitalnego momentu pedu, liczba s dla elektronéw nie jest liczba
naturalng, lecz wynosi s = 1/2, co oznacza, Ze ten moment pedu, spin, moze miec¢ tylko
(2s + 1) = 2 wartos$ci. Poprzez analogie do orbitalnego momentu pedu, nazywamy je ma-
gnetyczna spinowa liczba kwantowa.

4.4. Energia wigzania, poziomy i pasma elektronowe

PokazaliSmy wczes$niej, ze energia elektronu w atomie ma warto$¢ ujemng, a wiec aby
usuna¢ go z tego atomu nalezy wnie$¢ energie (tzw. energie wigzania), czyli wykonac pra-

ce. Foton padajacy na metal potrafi przekaza¢ swg energie na pokonanie energii wigzania i
wyrwanie elektronu z atomoéw i spod powierzchni metalu. Jesli po opuszczeniu metalu
elektrony maja sie poruszac, energia padajacego fotonu musi jeszcze wystarczy¢ do nada-
nia energii kinetycznej. Tak sie wtasnie dzieje w opisywanym juz zjawisku fotoelektrycz-
nym (rys. 2.4).

A wiasciwie o jak duzych energiach tu méwimy? Na rysunku 4.4 pokazujacym po-

ziomy energetyczne elektronu w atomie wodoru. np. energia wigzania elektronu na naj-
nizszej orbicie K to 13,6 eV (na wyzszych orbitach energie sa mniejsze). Jest to zarazem
maksymalna energia jakg moze wypromieniowa¢ wzbudzony atom wodoru. Ma to miejsce
w sytuacji gdy bardzo stabo zwigzany z atomem elektron (na odlegtej od jadra orbicie, a
wiec majacy praktycznie zerowg energie) spadnie na najnizsza orbite, tj. najblizsza jadru.
W ciezszych atomach energie przejs¢ pomiedzy poziomami elektronowymi moga siegac
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kilkudziesieciu tysiecy elektronowoltéw (w otowiu jest to 88 keV). Sa to energie typowe
dla promieniowania rentgenowskiego.

Wyrwanie elektronu o ujemnym tadunku elementarnym z atomu oznacza zmiane
stanu tadunkowego atomu z zerowego na dodatni (o warto$ci tadunku elementarnego) -
utworzy sie dodatni jon. Dlatego tez jesli jakiekolwiek promieniowanie moze spowodowacé
taki proces, promieniowanie to nazwiemy promieniowaniem jonizujacym. W praktyce, dla

atomow pierwiastkéw I grupy, takim promieniowaniem jest juz promieniowanie nadfiole-
towe (z obszaru tzw. bliskiego nadfioletu).

Jesli promieniowanie nie jonizuje atomu (ale ma energie wieksza niz minimalna
réznica energii dwéch poziomoéw energetycznych), to moze np. spowodowaé przeniesie-
nie elektronu z nizszego poziomu na wyzszy, czyli dokona¢ wzbudzenia atomu. Atom mo-

ze zostac tez wzbudzony przez zderzenie z innym z atomdéw nieustannie poruszajacych sie
w gazach, tj. poprzez przekazanie energii kinetyczne;.

Na zakonczenie opisu atomu warto wspomnie¢, ze strukture energetyczna materia-
16w nie zawsze reprezentuja wyrazne poziomy energetyczne. Jesli czasteczki gazu moga
sie poruszac i obraca¢, a elektrony przeskakiwac¢ z jednego atomu czasteczki na inny (co
oznacza zmiany w stanie energetycznym), to poszczegdlne poziomy energetyczne moga
Jrozmywac sie”, a wrecz naktada¢ na siebie. Wowczas strukture energetyczng stanowi
uktad pasm. W ramach takich pasm istniejg wprawdzie poziomy energetyczne, ale sg one
tak blisko siebie roztozone, ze nie jesteSmy w stanie ich rozrézni¢. Doskonatym tego przy-
ktadem jest struktura elektronowa ciat statych, w ktérych pewne pasma sg catkowicie
wypetnione elektronami, niektdre zas tylko cze$Sciowo. Przytozenie pola elektrycznego do
takiego materiatu spowoduje ruch elektronu wtasnie dlatego, Ze znajduje sie w pasmie, w
ktérym moze tatwo zmieni¢ energie.

W tym rozdziale opisaliSmy zachowanie atomu korzystajac z tzw. Starej Teorii Kwantow,
stworzonej na poczatku XX wieku przez miedzy innymi takich uczonych jak Max Planck, Niels Bohr
czy Arnold Sommerfeld. Teoria ta korzysta np. z postulatéw stawianych po to, by wyniki teorii od-
powiadaly doswiadczeniom. Uzasadnienie tych postulatéw przyniosta Nowa Teoria Kwantéw, jed-

nak przedstawienie jej wymaga uzycia matematyki przekraczajacej poziom szkoty ponadgimna-
zjalnej (réwnania rézniczkowe czastkowe, operatory czy funkcje zespolone).
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Rozdziat 5.
Jadro atomowe

5.1. Bardzo mate, bardzo masywne

W poprzednim rozdziale omawialiSmy budowe atomu. Z dobrym przyblizeniem mozemy
uznad, ze jego typowy rozmiar to 2 - 10-10 m, a masa - zaledwie okoto 10-26 kg. Sa to nie-
zwykle mate wielkoS$ci. Szokujaco przy tym przedstawia sie rozmiar samego jadra atomo-
wego: jest ono kilkadziesiat tysiecy razy mniejsze, co sobie doprawdy trudno wyobrazié.
Typowy rozmiar jadra to 10-14 m (rozmiar pojedynczego protonu to ok. 10-15 m).

Nie mniej ciekawie przedstawia sie sprawa masy atomu - praktyczne calg mase
atomu stanowi masa jego jadra. To prowadzi do zaskakujacego wniosku: jesli bowiem
zwazymy np. 1 cm3 otowiu, wypetniony atomami, to otrzymamy mase bliskg 10 g - przy-
najmniej tak wynika ze znanej gestosci otowiu. Jednak, jesli jadro otowiu jest w przyblize-
niu tylko 10 000 razy mniejsze od atomu otowiu, to w 1 cm3 zmieScitoby sie 10 0003 = 1012
razy wiecej jader atomowych. Masa takiej kostki, wypetnionej szczelnie jadrami otowiu,
wyniostaby wiec okoto 10 - 1012 g = 107 t. Uwzgledniajac rzeczywiste rozmiary atomdw i
jader masa ta okazuje sie jeszcze okoto 10 razy wieksza, a wiec wynosi okoto 100 milio-
now ton! Oznacza to, Ze gestos¢ jadra, tj. gesto$¢ materii jadrowej jest niestychanie wyso-
ka. Mamy wiec do czynienia z obiektami niespotykanymi w §wiecie makroskopowym i nie
dziwmy sie, ze ,zycie” atomow ijader wykazuje wiele ciekawych wtasnosci, nieznanych
nam z ,zycia” obiektéw makroskopowych.

Aby byto ciekawiej, jadro okazuje sie takze posiada¢ dosy¢ skomplikowang struktu-
re - jest ono ztozone z dwéch rodzajéw czastek zwanych nukleonami: neutronéw pozba-

wionych tadunku elektrycznego oraz protonéw z tadunkiem réwnym co do wartosci bez-
wzglednej tadunkowi elektrony, jednak wzietym ze znakiem dodatnim. Czastki te maja
mase okoto 1840 razy wieksza niz masa elektronu, nic wiec dziwnego, ze wtasnie one
wplywaja gtéwnie na mase atomu. Sume liczb protonéw i neutronéw znajdujacych sie w
jadrze nazywamy liczbg masowa i oznaczamy standardowo literg A.

Pomijajac minimalng ré6znice mas nukleondéw, najwazniejsza cecha rézniaca je jest
tadunek elektryczny. Protony maja tadunek dodatni rowny tadunkowi elementarnemu,
podczas gdy neutrony sg pozbawione tadunku elektrycznego. Wynika stad, ze aby atom
byt elektrycznie obojetny, liczba protonéw w jadrze i elektroné6w na orbitach musi by¢
taka sama.

5.2. I1zotopy, nuklidy i ich masy

W zasadzie pierwszym, nasuwajacym sie pytaniem jest kwestia stabilnos$ci takiego tworu
jak jadro atomowe. Wiemy wszak, ze tadunki jednoimienne odpychajg sie i to tym silniej,
im blizej siebie sie znajduja. W jadrze mamy tylko tadunki dodatnie protondw, ktdére znaj-
duja sie nadzwyczaj blisko siebie. Rzeczywiscie, gdyby rozwazy¢ odpychanie miedzy
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dwoma tadunkami punktowymi w jadrze, odlegtymi od siebie o ok. 10-15 m, to sita odpy-
chania bytaby niewiarygodnie duza - 230 N. Protonowi o masie ok. 1,7 - 10-27 kg sita ta
nadawataby przyspieszenie 1,4 - 1029 m/s2! Liczby te sg tak wielkie, ze polecamy kazdemu
uczniowi sprawdzic je, co jest wyjatkowo proste, jesli zna sie wzor na odpychanie kulom-
bowskie i Il prawo dynamiki Newtona. Tak silne odpychanie nie powinno pozwoli¢ na
utrzymanie sie jadra w stanie zwartym - stabilnym. A jednak takie stabilne jadra istniejg -
niewatpliwie wiec ta tajemnica musi wigzac sie z liczba neutronéw w jadrze.

Nim rozwiniemy ten problem uméwmy sie, co bedziemy rozumieli przez stabilno$¢
jadra. Nasze dzisiejsze metody doswiadczalne nie pozwalaja badac¢ rozpadéw jader, nukle-
on6w i jeszcze drobniejszych czastek o Srednich czasach istnienia dtuzszych niz okoto
1024 lat. Dlatego tez jesteSmy zmuszeni uznac za stabilne te elementy materii, ktére by¢
moze rozpadaja sie, ale w dtuzszej skali czasowej. Moze w przysztosci, gdy nasze techniki
doswiadczalne beda jeszcze bardziej wyrafinowane, okaze sie, ze niektére z jader uzna-
nych dzi$ za stabilne odkryja swoja niestabilng nature?

Jak sie okazuje w wypadku lekkich jader, sa one stabilne gdy liczba neutronéw row-
na jest liczbie protonéw. Jednak gdy liczba protonéw wzrasta, a wiec gdy odpychanie ku-
lombowskie miedzy nimi ro$nie, w ciezszych jadrach stabilnych liczba neutronéw prze-
wyzsza liczbe protondw. Dla bardzo ciezkich jader tworzenie nadwyzki neutronéw okazu-
je sie juz niewystarczajace i jadra te sg niestabilne - rozpadaja sie, samorzutnie wysytajac
promieniowanie réznej natury: sa, jak méwimy, promieniotwdrcze.

W jaki sposéb neutrony spajajg zatem jadro? Okazuje sie, ze miedzy nukleonami
dziataja sity przyciagajace duzo potezniejsze od sit odpychania kulombowskiego, tyle tyl-
ko, ze ich zasieg oddziatywania jest maty - poréwnywalny z rozmiarem nukleonu. To wy-
nik dziatania w jadrze tzw. oddziatywania silnego. Przy okreslonej liczbie protondéw, po-

konanie odpychania kulombowskiego wymaga wprowadzenia odpowiedniej liczby neu-
trondéw, aby zwiekszy¢ tacznie site spajajaca jadro.

Nie zawsze udaje sie tak ,dostroi¢” liczby neutronéw i protondw, aby uzyska¢ sta-
bilne jadro. Proporcje miedzy neutronami a protonami przektadaja sie na tzw. energie
wigzania nukleonu w jadrze. Jest ona jednak tylko jednym z czynnikéw, ktére decyduja o
stabilnosci jadra. Innym jest wzajemne oddziatywanie nukleonéw (np. oscylacje i rotacje) i
zwigzana z tym energia wzbudzenia. Jadro posiadajace jakikolwiek nadmiar energii bedzie
starato sie go pozby¢ emitujac promieniowanie elektromagnetyczne lub czastki (promie-
niowanie korpuskularne). Zajmiemy sie tymi zagadnieniami za chwile, wpierw jednak
przyjrzyjmy sie, co nam méwi chemia o masach atomowych pierwiastkow.

Jak sie okazuje, masy atomowe pierwiastkéw nie sa zwykta suma mas wszystkich
nukleondéw i elektronéw sktadajacych sie na dany pierwiastek. Jako pierwszy zbadat te
sprawe francuski chemik Frederic Soddy. Wykazat on mianowicie, ze jesli w pojemniku
szklanym umies$ci sie porowata przegrode i napeini potowe czystym gazem jednopier-
wiastkowym, dyfuzja czasteczek przez przegrode spowoduje, Ze po pewnym czasie masa
czasteczek gazu w obu czes$ciach pojemnika staje sie rézna. Tak wiec pierwiastek che-
miczny moze mie¢ atomy o réznych masach, a jedyne, co moze doprowadzi¢ do takiej sy-
tuacji, to rézna liczba neutronéw w jadrach atomowych (gdyz liczba protonéw i elektro-
now jest dla danego pierwiastka ustalona). Konsekwentnie, pierwiastek chemiczny moze
miec jadra o réznej liczbie neutronéw - moze wystepowa¢ w postaci réznych izotopéw.
Dlatego, aby scharakteryzowa¢ konkretne jadro pierwiastka, nalezy poda¢ zaréwno jego
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liczbe atomowg Z, jak i masowa A: liczba masowa pomniejszona o liczbe atomow3a daje
nam liczbe neutronéw w jadrze. Przyjeto sie zatem konkretny izotop pierwiastka che-
micznego oznaczac symbolem:

¢ (5.1)

gdzie X oznacza symbol pierwiastka. Jadro o okreslonej liczbie proton6w i neutronéw nosi
z kolei nazwe nuklidu.

Dzi§ znamy wtasnoSci fizyczne okoto 4 000 izotopéw. Odpowiednikiem Uktadu
Okresowego dla atomdw jest Tablica Izotopoéw, ktérej schemat przedstawia rys. 5.1. Nie
istnieje pierwiastek, ktoéry miatby tylko jeden izotop. Nawet ten najprostszy, wodor, ma
trzy izotopy: 1H, 2H, 3H (stosowane s3a niekiedy inne oznaczenia tych izotopéw: H,Di T). W
tym szczeg6lnym wypadku drugi z izotopéw nazywamy deuterem, jego jadro za$ deutero-
nem, a trzeci izotop nazywamy trytem. Tryt jest niestabilny.

Liczba neutronow N

Rys. 5.1: Schemat tablicy izotopdow.
Czarne pola oznaczaja izotopy stabilne,
biale - niestabilne, a czerwone - o cza-
sach istnienia rzedu miliardéw lat

Liczba protonow Z

Zaledwie 259 znanych izotopéw to twory stabilne, reszta rozpada sie w krétszym
lub dtuzszym czasie. Te niestabilne izotopy maja stosunek neutronéw do protondéw ,nie-
wygodny” energetycznie, tj. istnieje w nich nadmiar energii. Wérdéd nich nalezy wymieni¢
izotopy o tak dtugich czasach istnienia, ze znajduja sie w skorupie ziemskiej (np. 238U) od
poczatku jej istnienia. Jest ich niewiele, zaledwie ok. 30 - najlZejszym reprezentantem jest
powszechnie wystepujacy izotop 4°K, znajdujacy sie miedzy innymi w naszym organizmie.

Promieniowanie niestabilnych izotopéw o bardzo dtugim czasie istnienia, istnieja-
cych w organizmach i otaczajacej nas materii nieozywionej klasyfikujemy jako promienio-
twdrczos$¢ naturalng. Pozostate, niestabilne izotopy wytwarzane sg z reguty w réznych
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reakcjach jadrowych prowadzonych pod nasza kontrolg i dlatego ich promieniowanie zali-
czamy do promieniotworczos$ci sztuczne;j.

Na rys. 5.2 pokazany jest tréjwymiarowy obraz Tablicy Nuklidéw - im izotop jest
stabilniejszy, tym blizej dna doliny sie znajduje. [zotopy, ktére maja nadmiar protonéw lub
neutron6éw, poczatkowo znajdujace sie na zboczach, sg promieniotwoércze. Wysytajac
promieniowanie przesuwajg sie ku dolinie. Tracgc energie na promieniowanie zmniejszajq
swoja mase zgodnie z relacja masa-energia. Dla przykladu na rysunku 5.3 z lewej strony
wiedzie $ciezka przemian promieniotworczych (- (o takich przemianach powiemy nieco
dalej) do stabilnego izotopu baru 137Ba (Z = 56) - od telluru przez jod, ksenon i cez. Z pra-
wej strony u wierzchotka znajduje sie promet, ktéry przeksztatca sie droga przemian 3+ w
neodym, ten w prazeodym, a dalej w cer i lantan. Opisane przeksztatcenia zachodza z réz-

ng predkoscig - tym mniejszg, im blizej znajdujemy sie dna doliny - rys. 5.3.

2,

40

masa [MeV]

Rys. 5.2: Dolina stabil-
nosci

W zasadzie nie powinni$my konczy¢ tego krotkiego opisu bez wyjasnienia wystepu-
jacej na rys. 5.1 obwiedni. Czyzby poza nig nie mogty juz istnie¢ izotopy nawet przez naj-
krétsza chwile? Jak sie okazuje, moga istnie¢ izotopy, ktére dazac do stanu stabilnego ,ida
na skroty” usuwajac momentalnie ze swego wnetrza proton lub neutron. Nie zawsze jed-
nak doktadnie wiemy, przy jakiej liczbie protonéw czy neutronéw co$ takiego ma miejsce,
tak wiec pokazana obwiednia méwi raczej o liczbie znanych nam izotopdw, nie nalezacych
do kategorii tych ,btyskawicznie strzelajacych” neutronami lub protonami.
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Rys. 5.3: Sekwencja przej$¢ prowadzacych do osiggniecia dna doliny stabilno$ci

Powiedzmy jeszcze o masach podstawowych sktadnikéw atomu. Sg one tak niewiel-
kie, ze wygodna rzeczg jest ich pomiar w jednostkach spoza uktadu SI. Taka jednostka jest
u - jednostka masy atomowej, zdefiniowana jako 1/12 masy izotopu wegla: 12C. [zotop ten

ma z definicji mase réwng 12 u. Masa 1 mola tego izotopu wegla wynosi 12 g, tak wiec po
podzieleniu przez liczbe Avogadro:

1u=1,66054-10-27 kg = 931,494 MeV/c? (5.2)

Tabela 5.1: Masy nukleondéw i elektronu

proton 1,0072764 u
neutron 1,0086649 u
elektron 0,00054858 u

938,272 MeV/c?
939,565 MeV/c?
0,511 MeV/c2

5.3. Energia wigzania

Podobnie jak w wypadku wigzania elektronéw w atomie, to, Zze nukleony tworza jadro,
oznacza ze jest to im wygodne energetycznie... chocby przez jakis czas. A jesli juz takie
jadro utworza, potrzeba wykona¢ nad nim pewng prace, aby oderwac ktérys z nukleonow.
Ta praca jest r6wna energii wigzania nukleonu w jadrze. Zalezy ona niewatpliwie od liczby

nukleonéw w jadrze, co pokazuje rys. 5.4 (punkty dla najsilniej zwiazanych jader o danej
liczbie masowej). Wida¢ wyraznie, ze krzywa ta ma pewne charakterystyczne ,zabki”: sa
takie nuklidy, jak 4He, 12C czy 1€0, w ktérych energia wigzania jest wyraznie wieksza od
spodziewanej na podstawie energii wigzania sasiednich nuklidéw. To dowdd, ze liczba
masowa nie jest jedynym parametrem okreslajacym te energie. Gdyby$Smy na tym wykre-
sie umiescili wszystkie znane izotopy, otrzymaliby$Smy szereg punktéw, ktére bynajmniej
nie uktadalyby sie na pokazanej gtadkiej krzywej. Wazng role musi tu peinic¢ liczba ato-
mowa, a takze, jak wspomnieli$my, r6znica pomiedzy liczba neutronéw i protonéw w ja-
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drze. Jak sie okazuje, nie bez znaczenia jest tez, czy liczby te sg parzyste, czy nieparzyste.
Cho¢ wiemy bardzo wiele o jadrze, precyzyjne obliczenie energii wigzania, bazujace na
podstawowych oddzialywaniach, jest wciaz rzecza trudna.

SHe

ol ™H_| | | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Liczba masowa A

Energia wigzania przypadajaca na jeden nukleon (MeV)
&
|
|

Rys. 5.4: Energia wigzania przypadajaca na nukleon dla najsilniej zwigzanych jader o danej
liczbie masowej

Omawiany wykres na rysunku 5.4 jest nadzwyczaj wazny, gdyz tltumaczy zaréwno
mozliwo$¢ uzyskania energii z reakcji rozszczepienia (wykorzystywanych teraz w reakto-
rach jadrowych), jak i syntezy jadrowej (ktéra znajdzie zapewne zastosowanie w reakto-
rach termojadrowych).

Jesli blizej sie przyjrzymy znanym izotopom, zauwazymy, ze w miare zwiekszania sie liczby
masowej 4, niektére ich wlasnosci powtarzaja sie periodycznie, podobnie jak to sie dzieje w Swiecie
atomoéw. Dla niektérych jader o parzystych liczbach protondw i neutronéw (tzw. liczbach magicz-
nych: 2, 8, 20, 28, 50, 82 i 126) pojawiaja sie wtasnosci osobliwe, np. masy tych jader sa znacznie
mniejsze od oczekiwanych na gruncie najprostszego modelu jadra atomowego, tzw. modelu kro-
plowego, w ktérym jadro traktuje sie jak zbiér czasteczek w kropli cieczy. Méwimy, ze s3 to jadra
magiczne. Istnienie takich szczegdlnych liczb, podobnie jak maksymalnych liczb elektroné6w moga-
cych znalez¢ sie na poszczegdlnych powtokach atomowych, doprowadzito do stworzenia tzw. mo-

delu powtokowego, ktéry w lepszy sposéb odzwierciedla wtasnosci jader. Analogia z atomem idzie
dalej, jako ze w uktadach tak niezmiernie matych mozliwa energia jest wyraznie skwantowana i
przejSciom miedzy réznymi stanami energetycznymi beda towarzyszyty emisje promieniowania,
podobnie jak sie to dzieje w atomach.

5.4. Promieniotwdrczosé jader

Jak méwili$my, niedopasowanie liczby neutronéw do liczby protonéw w jadrze powoduje,
iz jadro to ma pewien nadmiar energii. Bedzie chciato sie go pozby¢ droga emisji promie-
niowania elektromagnetycznego lub korpuskularnego. I tak:
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* jadrowe promieniowanie elektromagnetyczne, ktére nazywamy promieniowaniem v,

ma charakter fizyczny identyczny z promieniowaniem widzialnym, tyle Ze energia

kwantéw vy jest tysiace razy wieksza niz kwantow Swiatta widzialnego;

* sposrod mozliwych rodzajow promieniowania korpuskularnego najczestszymi w roz-

padach promieniotwdrczych sa promieniowania o nazwach historycznych a i § - oba

te rodzaje promieniowania pokazuja, jak bardzo natura naszego $wiata jest piekna,

wykazujac cechy niespodziewane na gruncie naszych klasycznych obserwacji.

Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz emisja promieniowania nie musi to oznaczac przej-

$cia do izotopu stabilnego. W wyniku rozpadu moze bowiem utworzy¢ sie inny niestabilny

izotop z nadmiarem energii. Przyktadem niech bedzie tancuch rozpadéw izotopu 238U

(rys. 5.5), a takze sekwencja przejs¢ prowadzacych do osiagniecia dna doliny stabilnosci,

pokazana na rys. 5.3.
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Rys. 5.5: Szereg uranowy
rozpoczynajacy sie od 238U i

konczacy stabilnym 206Ph

Poza tym moment, w ktérym nastgpi emisja promieniowania, nie jest okreslony,

znamy bowiem tylko prawdopodobienstwo wystapienia rozpadu. Jesli mamy substancje

promieniotwdrcza, wiemy, ze liczba jader promieniotwoérczych w prébce zanika w kazdym
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przedziale czasowym o taki sam odsetek. Ta cecha powoduje, Ze obserwowany zanik pro-
mieniowania (a wiec i liczby jader promieniotwoérczych) jest zanikiem wyktadniczym,
w ktérym jedynym waznym parametrem jest tzw. okres potowicznego zaniku, oznaczany
jako Ti/2. Wykres na rysunku 5.6 przedstawia nam taki zanik w funkcji wielokrotnosci
tego okresu: po pierwszym okresie zostaje potowa substancji, po kolejnym okresie potowa
tej potowy, itd. Same okresy potowicznego zaniku moga zmienia¢ sie w szerokich grani-
cach od nanosekund do milionéw miliardéw miliardéw (1024) lat.
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Rys. 5.6: Zmiana w czasie t iloSci izotopu promieniotwoérczego o okresie potowicznego
zaniku T1/2

5.4.1. Promieniowanie a

Czastki a, wysytane przez niektére (z reguly ciezkie) jadra atomowe, to nic innego niz nu-
klidy ztoZzone z dwdch protonéw i dwoch neutrondéw. Inaczej méwiac, to jadra izotopu 4He.
W zasadzie mozna bytoby sie zapyta¢, dlaczego akurat te czastki sa wysytane, a nie inne,
np. ztozone z dwdch protondw ijednego neutronu czy odwrotnie? Popatrzmy na wykres
energii wigzania (rys. 5.4). Jak wida¢, wtasnie ta czastka jest wyjatkowo silnie zwigzana -
dlatego tworzenie sie wlasnie takiego uktadu czastek nie powinno by¢ niczym dziwnym.

Zastandwmy sie teraz nad konsekwencjami emisji naszych czastek. Wynoszg one z
jadra dwa protony, a wiec liczba atomowa pozostato$ci musi zmniejszy¢ sie o dwie jed-
nostki. Jednak liczba ta jest $cisle zwigzana z konkretnym pierwiastkiem, tak wiec w pro-
cesie emisji poczatkowe jadro atomowe zmienia sie w jadro atomowe innego pierwiastka
chemicznego. Liczba masowa musi takze sie zmniejszy¢ i to o cztery jednostki. Caty proces
mozemy wiec zapisa¢ w prosty sposéb:

24X — 423Y + 3He (5.3)
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gdzie X oznacza symbol pierwiastka wyjsciowego, a Y - koficowego. Rownanie to jest zna-
ne jako reguta przesunie¢ Soddy’ego-Fajansa.

Réwnanie to méwi nam co$ wiecej. Jesli nadmiarowa energia nuklidu X wynosita Ej,
to energia ta musiata sie objawi¢ jako energia kinetyczna zaréwno nuklidu Y jak i czastki
a, co wynika z zasady zachowania energii. W procesie musi jednak by¢ takze speiniona
zasada zachowania pedu. Jesli uwzglednimy obie zasady (sprébuj!) otrzymamy wazny
wynik: energia czastki a jest jedna, dobrze okreslona. Przektada sie to na waskie, pojedyn-
cze, pionowe linie na widmie energetycznym - rys. 5.7. Méwimy, ze jest to widmo liniowe.
W wypadku naturalnych izotopéw promieniotwdrczych energie czastek a sg z reguty nie
wieksze niz kilka megaelektronowoltow.
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Rys. 5.7: Przyktadowe widmo energetyczne czastek o

Jesli teraz spojrzymy na masy produktéw rozpadu, to ich suma okaze sie mniejsza
od masy jadra wyj$ciowego. Zgodnie z relacja Einsteina, ta zmiana masy Am oznacza na-
danie produktom reakcji energii kinetycznej E = Am - c2.

5.4.2. Promieniowanie 3

Istniejg dwa rodzaje promieniowania beta: 3- i 3+. Pierwszy z nich oznacza emisje elektro-

now, drugi za$ ich antyczastek - pozytonéw (w pierwszym przyblizeniu mozna powie-
dzie¢, ze rézni sie on od elektronu tylko znakiem tadunku elektrycznego). Istnienie zjawi-
ska promieniotworczosci B jest niestychanie intrygujace. Je$li bowiem w jadrze znajduja
sie tylko neutrony i protony, to w jaki sposéb jadro moze emitowac elektrony - czastki,
ktérych w nim nie ma?

Proces emisji - i * moze odbywac sie tylko w wyniku przeksztatcania sie nukleo-
now jednego w drugi. Na przyktad neutron, ktory jest troche ciezszy od protonu, a wiec ma
wieksza energie spoczynkowa, moze przeksztatci¢ sie w 1zejszy od niego proton, jednakze
bez naruszania waznego w fizyce prawa zachowania tadunku (elektrycznego - podobnie
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jak w wypadku energii, tadunek elektryczny nie moze przepas¢, ani wzia¢ sie znikad.)
Przeksztatceniu temu musi zatem towarzyszy¢ pojawienie sie ujemnego tadunku elemen-
tarnego, a tego moze dostarczy¢ wtasnie elektron (stad nazwa procesu f3-). Niestety, to nie
wszystko. Obserwowany w doswiadczeniach proces takiego rozpadu wykazat niezgodnos¢
z bilansem energii - brakowato pewnej porcji energii do jego zamkniecia. Jak zapostulowat
Wolfgang Pauli w roku 1930, procesowi rozpadu 3 towarzyszy jeszcze powstanie czastki o
znikomej masie (moze nawet zerowej), nazwanej neutrinem (co oznacza ,obojetne malen-
stwo”). Jak sie pdzniej okazato, rozpadom (- towarzysza antyneutrina. Tak wiec przemia-
na - zwiazana jest z rozpadem:

n—p+e +7, (54)

gdzie falka nad ostatnim symbolem wskazuje na antyczastke. Sam proces odbywa sie
dzieki istnieniu tzw. oddziatywan stabych w jadrze. Przyktadem rozpadu - jest

0o — ®Ni+e + 7, (5.5)

W powyzszym rozpadzie pojawia sie dodatkowo promieniowanie vy.

Neutron swobodny rozpada sie w zgodzie ze schematem (5.4), jednak tempo tego rozpadu,
scharakteryzowane tzw. czasem zycia, wynoszacym ok. 15 min., bynajmniej nie jest typowe dla
wiekszos$ci przemian 3 w jadrach atomowych.

Wiedzac o sposobie powstawania elektronéw, spodziewamy sie, ze w takim razie
pozytony musza powstawal, gdy proton przeksztalci sie w neutron. Tu musi powstac
czastka o tadunku dodatnim, a taka wtasnie jest pozyton. Ktopot jednak w tym, Ze proton
jest 1zejszy od neutronu, ma wiec energie spoczynkowa mniejsza niz energia spoczynkowa
neutronu. Aby nastapito oczekiwane przeksztatcenie

p—on+et+v, (5.6)

musi by¢ dostarczona skad$ energia. Dlatego tez proces emisji pozytondw wymaga, aby

jadro miato energie wzbudzenia co najmniej 1,02 MeV: jest to suma energii spoczynko-

wych elektronu i pozytonu. Je$li jadro dysponuje takg energia, moze ona zosta¢ zuzyta

wtlasnie na powstanie pary e+ i e~. W dalszej kolejnosci ujemnie natadowany elektron od-

dziatujac z dodatnio natadowanym protonem stworzy neutron i w procesie tym powstanie

neutrino. Z powstatej pary e*e- pozostanie swobodny pozyton, ktéry wyleci z jadra.
Przyktadem omawianego rozpadu jest

BN - Bc+et 4, (5.7)
Jesli energia wzbudzenia jadra jest nizsza, jedyny sposob na spowodowanie emisji
pozytonu, to $ciagniecie do jadra elektronu z powtoki atomowej. W obu wypadkach osta-

tecznie zachodzi reakcja

pte —n+v, (5.8)
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Jak wielokrotnie podkreslali$my, warunkiem emisji jakiegokolwiek promieniowania
jest istnienie nadmiaru energii w jadrze. Deekscytacja jadra nie musi jednak oznacza¢ emi-
sji czastki z samego jadra - energia wzbudzenia moze zosta¢ przeznaczona na wyrzucenie
elektronu z powtoki atomowej. Taki elektron nosi nazwe elektronu konwersji wewnetrz-

nej i jest nierozréznialny od elektronu powstatego w drodze rozpadu (5.4) - efektywnie
stanowi wiec takze promieniowanie f3. Jego energia rdwna jest w naturalny sposéb réznicy
energii wzbudzenia i energii wigzania elektronu na danej powtoce atomowej. Samo zjawi-
sko wewnetrznej konwers;ji jest obserwowane gtéwnie dla ciezkich jader i niskich energii
wzbudzenia. W lekkich jadrach dominuje rozpad v, o ktérym powiemy w nastepnym pod-
punkcie.

Podobnie, jak w wypadku promieniowania a, mamy do czynienia z procesami,
w ktérych zmienia sie liczba protonéw w jadrach, a wiec nastepuje przeksztatcanie sie
jednych pierwiastkow w drugie. Reguty przesunie¢ wygladaja tu nastepujaco:

X — 24 + e (5.9)
X — ;47 + et (5.10)

Zauwazmy, ze w obu wypadkach nie zmienia sie liczba masowa, gdyz taczna liczba
neutronéw i protonéw w jadrze nie zmienia sie. Oczywiscie dla elektronéw konwersji ob-
owigzuje pierwsza z tych relacji. Dla porzadku zaznaczmy tez, Ze izotop
B-promieniotwoérczy moze charakteryzowa¢ kilka kanatéw rozpadu [, zachodzacych z

réznym prawdopodobienstwem.

A jak w tym wypadku bedzie wygladat rachunek, z ktérego powinnismy obliczy¢
energie czastki f? Przypatrzmy sie np. rownaniu (5.4) i na moment potraktujmy czastke 3
i antyneutrino jak jeden obiekt. Podobnie, jak w wypadku promieniowania a, rozktad
energii pomiedzy jadrem, a tym obiektem jest jednoznaczny. Tym razem jednak podziat
energii pomiedzy czastka B a antyneutrinem moze by¢ dowolny: czastka  moze zabraé
calg energie pary, albo tez zero i wtedy cata energie przejmie antyneutrino. Ostatecznie w
promieniowaniu § mamy czastki o energiach w przedziale od zera do pewnej energii mak-
symalnej Emqx: otrzymujemy ciggte widmo energii pokazane schematycznie na rys. 5.8.

N (liczba czastek)

E (énergia) | ’ " Emax
Rys. 5.8: Typowe widmo promieniowania 3
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5.4.3. Promieniowaniey

Deekscytacja jadra droga wystania promieniowania elektromagnetycznego, zwanego tu

promieniowaniem vy, nie zmienia kompozycji jadra - liczba protonéw i neutronéw pozo-
staje bez zmian - czyli przed i po zdarzeniu mamy ten sam pierwiastek i ten sam izotop
(cho¢ jego promien moze sie nieznacznie zmieni¢). Promieniowanie y towarzyszy bardzo
wielu przemianom jadrowym. Typowa energia charakteryzujgca to promieniowanie, wy-
sylane przez naturalne zrédta promieniotwoércze, to kilka MeV.

5.5. Aktywnos¢

Jak pokazywaliSmy wyzej, istotnym parametrem charakteryzujacym nuklid promienio-
twdrczy jest jego okres potowicznego zaniku. Liczba jader promieniotwdérczych maleje w

miare uptywu czasu i czesto chcemy wiedzie¢ w jakim tempie to sie dzieje. Temu wtasnie
stuzy pojecie aktywnos$ci preparatu promieniotwoérczego, czyli liczby rozpadéw promie-
niotwoérczych w jednostce czasu. Jej zmiana w funkcji czasu opisana jest identycznym
réwnaniem, jak zmiana liczby izotopéw promieniotwoérczych: jesli w chwili poczatkowe;j,
ktéra przyjmiemy za zerowa, mieliSmy Ny jader promieniotwdrczych, to w chwili t be-

dziemy ich mieli:

—tIn2

N(t) = Nye "1/2 = Nye ™™ (5.11)

gdzie A oznacza tzw. statg rozpadu. Przebieg czasowy tej funkcji pokazali$my na rys. 5.5.
Zanik aktywno$ci ma identyczny przebieg:

A(t) = Age ™ (5.12)

natomiast zwigzek miedzy aktywnos$cia a liczba jader promieniotwdrczych jest bardzo
prosty:

A(t) = A-N(t) (5.13)

Znajacym rachunek rézniczkowy powiemy, ze aktywno$¢ jest pochodna liczby jader promie-
niotworczych wzgledem czasu wzieta ze znakiem minus: -dN/dt.
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Rozdziat 6.
Zrédta i wiasciwosci promieniowania jonizujacego

6.1. Zjawisko jonizacji

Oba rodzaje promieniowania omawiane w poprzednich rozdziatach: promieniowanie kor-
puskularne oraz promieniowanie elektromagnetyczne niosg energie, ktéra moze zostac
przekazana do atomoéw lub czasteczek osrodka. Jezeli przekazana energia jest wieksza od
energii wigzania elektronu, to moze on zosta¢ wyrwany z atomu lub czasteczki. Wynikiem
oddzialywania bedzie wtedy pojawienie sie w o$rodku swobodnych elektronéw i dodat-
nich jonéw. Taki proces nazywamy jonizacja, a promieniowanie wywotujace jonizacje -

promieniowaniem jonizujgcym. Wybijajac elektrony z czasteczek zwiazkéw chemicznych
moze ono wskutek zerwania wigzan chemicznych zmieni¢ ich strukture.

Pierwsze systematyczne obserwacje zjawiska, ktére teraz nazywamy jonizacja, po-
chodza z potowy XIX wieku, gdy zauwazono istnienie ,materiatéw Swiattoczutych”. Na-
Swietlanie Swiattem widzialnym niektdrych soli srebra (tzw. halogenkéw, czyli AgCl, AgBr,
Agl) skutkowato wydzieleniem metalicznego srebra. Odpowiednia procedura chemiczna
pozwalata na trwale zarejestrowanie obrazu. Taka zawiesina $wiattoczulych soli srebra,
np. w zelatynie, to ,emulsja fotograficzna”.

Technika fotograficzna dostarczyta ciekawych informacji o jonizacji towarzyszacej
przejsciu czastek i jonéw przez materiat Swiattoczuty:

* czastki o duzej predkosci jonizowaty stabiej niz identyczne czastki o matej predkosci,
co wykazano m.in. liczeniem ziaren srebra wzdtuz toréow,

* jonizacja wywotana réznymi czastkami o tej samej energii kinetycznej byta odwrotnie
proporcjonalna do kwadratu ich predkosci,

* dla czastek niosacych tadunek elektryczny, efekt jonizacji byt proporcjonalny do kwa-
dratu wartosci tego tadunku.

~Wytuskanie” elektronu ze struktury atomowej wymaga wykonania pracy, przy-
najmniej rdwnej energii wigzania tego elektronu. Jak wiemy, najnizsza energie wigzania
maja elektrony z zewnetrznych powtok atomowych - ,elektrony walencyjne”, a najmniej-
sze energie jonizacji maja atomy pierwiastkéw nalezace do I grupy uktadu okresowego,
tzw. litowce. Najwieksze energie jonizacji cechuja atomy gazéw szlachetnych z ostatniej
grupy uktadu okresowego. Typowe energie jonizacji atoméw sa réwne od kilku do kilku-
nastu elektronowoltow.

W danym osrodku (zawierajacym atomy o réznych liczbach atomowych Z i liczbach masowych
A) promieniowanie moze oddziatywac:

J z catymi atomami,
J z elektronami,
*  zjadrami atomowymi.

Obserwujemy albo zderzenia, albo oddziatywania pdl elektrycznych, w wyniku czego nastepu-
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je przekazanie energii atomom osrodka, wiec mozliwe bedzie:

wzbudzenie atomu,
jonizacja atomu, czyli pojawienie sie swobodnych elektronéw,
emisja jednego lub wiekszej liczby fotonéw promieniowania rentgenowskiego lub §wiatta.

Gdy chcemy opisa¢ o$rodek, w ktérym znajdujg sie atomy réznych pierwiastkéw, zazwyczaj

nie rozpatrujemy osobno procesu jonizacji atoméw poszczegdlnych sktadnikéw o réznych liczbach

Z 14, lecz opisujemy dany o$rodek jako materiat jednorodny, o usrednionych parametrach: srednia

gestos$¢, Srednia warto$¢ liczby atomowej Z i $rednia warto$¢ liczby masowej A.

Znajomos¢ Sredniej gestosci i Sredniej liczby masowej pozwala oszacowaé Srednie wzajemne

odlegtosci atomdéw/czasteczek, a znajomos$¢ ich Sredniej liczby atomowej Z pozwala oszacowaé

$rednie energie wigzania elektronéw.

6.2. Jonizacja osrodkéw promieniowaniem korpuskularnym

6.2.1. Jonizacja osrodka elektronami

Aby opisac jonizacje osrodka przy przejsciu przezen elektronéw nalezy bra¢ pod uwage

kilka elementow:

Elektron - ,pocisk” o niewielkiej energii kinetycznej En, zderzajac sie z elektronami
zwigzanymi w atomach/czasteczkach, tworzy jony. Przyktadowo w powietrzu traci
okoto 30 eV na kazda jonizacje. Pomiary wykazaty, ze elektron o predkosci
0,024c = 7,2 - 106 m/s, (czyli energii kinetycznej ok. 150 eV), moze do momentu za-
trzymania wytworzy¢ w powietrzu kilka jonéw, a ten o predkosci dziesieciokrotnie
wiekszej, czyli o energii Exn = 25 keV, wytwarza (do momentu zatrzymania sie) - ok.
400 jonow. Na wywotanie takiej jonizacji elektron zuzywa okoto 400 - 30 eV = 12 keV.
W rzeczywisto$ci zuzywa wiecej energii, gdyz nie wszystkie straty energii elektronu
skutkuja jonizacja o$rodka.

W osrodku zawierajgcym atomy pierwiastkéw o duzej liczbie atomowej Z pojawia sie
oddziatywanie elektron-ciezkie jadro. W wyniku tego oddziatywania nastepuje zmia-

na toru elektronu, co skutkuje emisja przenikliwego promieniowania elektromagne-
tycznego (promieniowania hamowania). Elektron traci wiec energie zar6wno na joni-

zacje osrodka, jak i na promieniowanie elektromagnetyczne. Prawdopodobienstwo
pojawienia sie promieniowania hamowania jest proporcjonalne do kwadratu liczby
atomowej materiatu osrodka. Z tego powodu wszedzie tam, gdzie promieniowanie
hamowania nie jest pozadane, aparatura budowana jest z materiatéw lekkich, jak pla-
stik lub aluminium, dla ktérych dominuja straty energii na jonizacje.

Gdy elektrony maja tak wysoka energie, Ze powstaje promieniowanie hamowania o
energii przewyzszajacej 1,02 MeV, nastepuje kreacja par elektron-pozyton.

Jesli elektron ma tak duza energie kinetyczng, ze jego predkos¢ jest wieksza od pred-
kosci swiatta w danym os$rodku - pojawia sie promieniowanie Czerenkowa. Energia

elektronéw, przy ktérej zaczyna zachodzi¢ to zjawisko w wodzie (wspoétczynnik za-
tamania wody to ok. 4/3), wynosi ok. 265 keV - dotyczy¢ wiec moze promieniowania
B z rozpadéw promieniotwoérczych. Dla poréwnania: dla protonéw ta energia gra-
niczna wynosi ok. 500 MeV.
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e Ultrarelatywistyczne” elektrony (o energiach rzedu gigaelektronowoltéw), porusza-
jace sie po kotowych orbitach w silnym polu magnetycznym moga traci¢ energie emi-
tujac fotony tzw. promieniowania synchrotronowego. Zjawisko to jest bardzo wazne

we wszystkich cyklicznych akceleratorach elektronowych.

6.2.2. Jonizacja protonami i jonami

W wypadku jonizacji osrodka przez czastki ciezsze (protony, jony) mamy nastepujace
efekty:
* Przy niskich energiach, w wyniku zderzen z atomami, mogg pojawic sie zar6wno elek-
trony wybite z atomu, jak i promieniowanie elektromagnetyczne.
* Przy duzych (,relatywistycznych”) energiach protonéw czy jonéw zaczynaja zacho-
dzi¢ reakcje jadrowe, produkujace duze ilosci czastek wtornych i fotonéw y o energii

wystarczajacej do dalszej jonizacji o$rodka.

6.2.3. Jonizacja (posrednia) neutronami

Neutrony - czastki pozbawione tadunku elektrycznego - moga jonizowaé osrodek, ale
bedzie to jonizacja posrednia - w wyniku oddzialywan neutronéw z jadrami atomowymi
pojawiajg sie czastki natadowane lub fotony, ktére wywotuja jonizacje.
Podstawowe procesy zachodzace przy przechodzeniu neutronéw to:
* reakcje jadrowe - po wchtonieciu neutronu powstate jadro pozbywa sie nadmiaru
energii, emitujac kwant y, co powodowac moze jonizacje o$rodka,
* reakcje zwyktego rozproszenia (zderzenia) z protonami o$rodka - proton uzyskuje
energie kinetyczng i moze jonizowac os$rodek,
* powolny neutron jest zaabsorbowany przez ciezkie jadro (np. uranu) - istnieje wtedy
bardzo duze prawdopodobienistwo, ze zajdzie reakcja rozszczepienia,
* w zderzeniach neutron6w z lekkimi jadrami o$rodka zachodzi¢ moga reakcje jadrowe,
w ktorych powstaja protony, czastki a lub ciezsze jony. Wiasnie produkty koncowe
takich reakcji bezposrednio jonizujg osrodek.

6.2.4. Jonizacja fotonami

Fotony nadfioletu, fotony rentgenowskie, fotony y w osrodku o $redniej liczbie atomowej Z
jonizuja o$rodek w wyniku zachodzenia trzech proceséw:

* zjawisko fotoelektryczne - dominuje przy niskich energiach fotonéw; prawdopodo-
bienstwo procesu jest proporcjonalne do Z5,

* zjawisko Comptona (zderzenie foton-elektron) - dominuje przy $rednich energiach;
fotony zmniejszajg swoja energie w jednym akcie oddziatywania, zmieniaja kierunek
lotu, pojawiaja sie rozproszone elektrony - prawdopodobienistwo zachodzenia proce-
su jest proporcjonalne do Z,

* kreacja par elektron-pozyton - zachodzaca tylko wtedy, gdy energia fotonu przekra-
cza 1,02 MeV; prawdopodobienstwo tego procesu jest proporcjonalne do Z2, powsta-
jace pozytony niemal natychmiast anihilujg z elektronami o$rodka, w wyniku czego
pojawiaja sie parami fotony anihilacyjne o energii 511 keV kazdy.

Przy przechodzeniu przez dowolny osrodek zaréwno natezenie, jak i energia po-

czatkowej wigzki foton6w moga wiec zmienia¢ sie. Powody tego s3 trzy:
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* pierwotne fotony ,znikaja” z wiazki, poniewaz przekazuja cata energie elektronom
osrodka w zjawisku fotoelektrycznym - pojawiajg sie swobodne elektrony,

* pierwotne fotony zmniejszaja swoja energie i zmieniaja kierunek lotu po rozprosze-
niach foton-elektron (zjawisko Comptona) - pojawiaja sie elektrony, liczba fotonéw
maleje (fotony po zmniejszeniu energii moga ,wypada¢” z wigzki w wyniku fotoefek-
tu), a zaréwno kierunki lotu fotondw, jak i ich energia ulegaja zmianie,

* fotony pierwotne ,znikaja” z wiazki w wyniku tworzenia par elektron-pozyton, a ze
wzgledu na szybko zachodzacg anihilacje pozytonéw pojawiaja sie wtérne pary foto-
now o energii 511 keV kazdy, przy czym te dodatkowe fotony anihilacyjne emitowane
sg w wielu kierunkach.

Jezeli pierwotna wigzka promieniowania y jest ,skolimowana” (poczatkowo fotony
poruszaja sie w tym samym kierunku), to wymienione wyzej rodzaje oddziatywan powo-
duja pojawienie sie fotonéw poruszajacych sie w innych kierunkach.

6.2.5. Zasieg réznych rodzajéw promieniowania

Prowadzone réznymi technikami obserwacje i pomiary jonizacji, uzupeinione modelami
teoretycznymi, doprowadzity do poznania zwigzkéw pomiedzy energia jonizacji, rodzajem
promieniowania i cechami o$rodka.

Dla czastki o tadunku q i predkosci v w osrodku o liczbie atomowej Z strata energii
na jednostke przebytej drogi jest wprost proporcjonalna do gestosci osrodka (p), kwadra-
tu tadunku czastki (q2), kwadratu liczby atomowej (Z2) i odwrotnie proporcjonalna do
kwadratu predkosci czastki (v2). Proces oddziatywania jest jednak rzadzony prawami sta-
tystyki i z tego wzgledu podaje sie na ogoét tylko Srednia energie potrzebna na wytworze-
nie pary jon-elektron w danym os$rodku. Energia ta wynosi dla czasteczkowego azotu N>
37 eV, dla tlenu O; 33 eV, a dla ,$redniego powietrza” 32,5 eV.

W kazdym akcie jonizacji, gdy ciezka czastka wybija lekki elektron (o masie 1840
razy mniejszej od masy protonu) proste rozwazania kinematyki rozproszenia wskazuja, ze
zmiana wektora pedu padajacej czastki jest niewielka. Dlatego czastki masywne (jak
czastki o z rozpaddéw promieniotworczych, jony, protony) poruszaja sie po torach w przy-
blizeniu prostoliniowych - rys. 6.1a. Mozna to zaobserwowac w takich detektorach, jak
klisze fotograficzne czy komory mgtowe lub pecherzykowe. W zwigzku z tym dtugos¢ dro-
gi przebytej w osrodku (az do miejsca zatrzymania sie) jest tozsama z zasiegiem. Przy opi-
sywaniu oddziatywania promieniowania korpuskularnego w danym os$rodku wygodne
jest korzystanie wtasnie z tej wielkos$ci, gdyz tak rozumiany zasieg jest dobra miara energii
czastek.

Inaczej dzieje sie z elektronami. Analiza kinematyki zderzen elektron-elektron
wskazuje na duze prawdopodobienstwo istotnej zmiany kierunku padajacego elektronu
po kazdym kolejnym zderzeniu. W rezultacie elektron porusza sie w osrodku po linii ta-
manej - rys. 6.1b (droga przebyta w o$rodku moze by¢ wielokrotnie wieksza od ,zasiegu”,
czyli gtebokosci penetracji).
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W praktyce laboratoryjnej znajomo$¢ relacji pomiedzy zasiegiem i energia dla kaz-
dej kombinacji czastka-osrodek jest sprawa zasadnicza - z jednej strony zasieg jest miarg
energii, z drugiej - bez znajomosci zasiegu nie potrafimy budowaé¢ skutecznych oston
przed niepozadanym promieniowaniem jonizujacym. Ze wzgledu na ztozono$¢ procesoéw
towarzyszacych przejsciu promieniowania jonizujacego przez osrodek materialny, czesto
korzystamy z wyznaczonych doswiadczalnie zaleznos$ci zasieg-energia dla r6znych mozli-
wych kombinacji rodzaju czastki, osrodka i energii czastki. Odpowiednie dane sg podawa-
ne albo w postaci pétempirycznych wzoréw, albo w postaci tabel, z ktérych odczytujemy
zasiegi czastek znajac rodzaj i energie czastek oraz rodzaj pochtaniacza.

Zasiegi czastek bardzo czesto podawane sg w tzw. grubosciach powierzchniowych

zamiast w jednostkach dtugosci toru: jezeli zasieg pewnego promieniowania w danym
pochtaniaczu wynosi R centymetréw i znamy gesto$¢ materiatu pochtaniacza p [g/cm3], to
mozemy poda¢ zasieg w jednostkach [g/cmz?], ktdry jest po prostu iloczynem obu rozpa-
trywanych wielkosci. Przyktadowe dane zasieg-energia przedstawia tabela 6.1. Dane dla
elektronéw i czastek a dotycza energii typowych dla docierajacego do nas promieniowa-
nia naturalnego. Zauwazmy, ze dla elektronéw zasiegi sa odwrotnie proporcjonalne do
gestosci osrodkow, czyli sa state jesli wyrazi¢ je w jednostkach ,powierzchniowych”.

W przypadku rozpadéw [ nie mamy wiazki elektronéw o jednej energii - mamy
(znane) widmo energii oraz maksymalng energie elektron6w Enqa. Wtedy przy pomiarach
ostabienia wigzki wyznaczana jest grubos$¢ potéwkowa, di,2, czyli taka grubos¢ pochtania-

cza, po przejsciu ktorej natezenie promieniowania maleje dwukrotnie. Maksymalna ener-
gia widma 3, Emax w [MeV], dla pochtaniacza z aluminium, wyraza sie zalezno$cia:

d
VEax = 5ons (6.1)

gdzie grubos$¢ potéwkowa wyrazona jest w jednostkach masy powierzchniowej g/cm2.

Istotne jest to, Ze jonizacja nie zachodzi jednakowo na catej dtugosci toru czastki.
Obserwuje sie, ze przy przechodzeniu ciezkich czastek (doktadniej - czastek ciezszych od
elektronu) przez dany os$rodek, nastepuje nagty wzrost liczby jonizacji na jednostke dtu-
gosci toru w konncowe;j czesci zasiegu - tuz przed zatrzymaniem czastki. Dzieje sie tak dla-
tego, ze czastka o matej predkosci dtuzej oddziatuje z atomem, w wyniku czego jest mu w
stanie przekaza¢ wieksza porcje swej energii.
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Tabela 6.1: Zasiegi elektronéw o przyktadowych energiach, typowych dla rozpadéw pro-

mieniotworczych
Predkos¢ Ny
Energia elektronuw | Zasiegelek- | Zasieg elek- Przybllzf)na Srednia
kinetyczna prézni tronu w po- | tronu w wo- _caiko.W1t,a liczba jonow
elektronu v [utamek wietrzu dzie lrllcjgi 0]3:;“}/; w powietrzu
Ein [keV] pérve\;,(ii;(;as;]ci R [cm] L [cm] w powietrzu [jon/cm]
0,15 0,024 0,0006 <8-107 ok.5 7700
2,55 0,1 0,04 0,5-10-* ok. 84 2100
10,5 0,2 0,23 29-10+ ok. 230 1000
24,7 0,3 1 12,7 - 10+ ok. 400 400
46,6 0,4 3,4 43,2-10-* ok. 850 250
79,1 0,5 7,3 92,7 -10-* ok.1300 180
127,8 0,6 17,9 0,023 ok.2 300 130
204,7 0,7 37,5 0,048 ok.3 600 95
341 0,8 83 0,105 ok. 5800 70
662 0,9 214 0,27 ok.10 700 50
1127 0,95 437 0,55 ok.20 000 45
3114 0,99 1300 1,65 ok.53 000 41

6.2.6. Ostabianie wigzek fotonowych w materii

W wypadku wiazek fotonowych pojecie zasiegu nie ma sensu, gdyz fotonéw nie mozna
zatrzymac. Mozemy tylko opisywa¢ zmiany natezenia i energii wzdtuz wiazki fotonéw.
Dlatego tez wprowadza sie pojecie grubosci potéwkowej jako tej, ktéra powoduje dwu-
krotne ostabienie wigzki fotonéw.

Rozwazmy cienka warstwe jednorodnego materiatu o grubosci Ax i jednostkowe;j
powierzchni - np. 1 cm2. Do warstwy dochodzi no fotonéw o energii E, ktére w rozwazanej
warstwie pochlaniacza napotykaja atomy. W wyniku réznego typu oddziatywan czes¢ fo-
tonow jest usuwana z wigzki w wyniku rozproszen, a cze$¢ moze by¢ w osrodku pochto-
nieta. Pod powierzchnia tej warstwy Ax bedzie mniej fotondw, a zmiana liczby fotonéw An
bedzie proporcjonalna do grubosci warstwy i liczby padajacych fotonéw:

An = —p-ngy - Ax (6.2)

Wspotczynnik proporcjonalnosci, u, opisuje prawdopodobienistwo (na jednostke
drogi) przejscia wiazki przez warstwe o niewielkiej grubosci Ax. Po odpowiednich prze-
ksztatceniach mozna obliczy¢ liczbe fotonéw n przechodzacych przez warstwe o catkowi-
tej grubosci x, ztozona z takich cienkich warstw.

n =mnge ** (6.3)
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Jezeli istnieje kilka réznych, niezaleznych proceséw oddzialywania fotonéw wiazki z materia-
tem pochtaniacza, wspétczynnik y bedzie suma réznych wspoétczynnikéw, opisujacych wszystkie
rozwazane procesy.

Jezeli mamy do czynienia z promieniowaniem monoenergetycznym (wszystkie foto-
ny maja te samg energie), to przy przechodzeniu przez kolejne warstwy materiatu o gru-

bosci di2 kazda, za kazdym razem mamy natezenie dwukrotnie mniejsze - czyli:

In 2
d1/2 = T

6.3. Zrodta promieniowania jonizujacego (jadrowego i niejadrowego)

Na pytanie ,Gdzie napotykamy promieniowanie jonizujace?” istnieje prosta odpowiedz:
WSZEDZIE!

[zotopy promieniotwoércze znajduja sie w glebie, w przedmiotach powszechnego
uzytku, w zywnos$ci, w wodzie; promieniotwoérczy gaz radon jest sktadnikiem powietrza,
ktérym oddychamy; dociera do nas promieniowanie kosmiczne. S takie miejsca na Ziemi,
gdzie ze wzgledu na sktad chemiczny gleby lub ze wzgledu na wysoko$¢ nad poziomem
morza, obserwujemy szczegdlnie duze natezenie promieniowania jonizujacego. Na pro-
mieniowanie to sktadajg sie

* czastki a z rozpadéw promieniotwoérczych naturalnych i sztucznie wytwarzanych izo-
topow promieniotworczych,

* czastki B (elektrony i pozytony) z rozpadéw promieniotwoérczych naturalnych i
sztucznie wytwarzanych izotopdw promieniotwdrczych,

* fotony y pochodzace z rozpadéw promieniotworczych,

* neutrony produkowane w reaktorach w reakcjach rozszczepienia jader ciezkich (ura-
nu, toru, plutonu...),

* neutrony emitowane w spontanicznych rozszczepieniach (oznaczenie sf) bardzo ciez-
kich jader atomowych. Prawdopodobienstwo takiego rozpadu jest bardzo mate dla
wystepujacych w przyrodzie izotopéw uranu i toru. Jednak dla sztucznie wytwarza-
nych izotopow pierwiastkéow o liczbie atomowej Z > 95 prawdopodobienstwo takiego
procesu jest juz na tyle duze, ze np. izotop kalifornu 252Cf (Z = 98, T12 = 2,6 lat) jest
wygodnym ,zrédtem laboratoryjnym” neutrondéw (ponadto izotop ten emituje kilka
neutronéw w kazdym akcie spontanicznego rozszczepienia),

* neutrony wytwarzane w tzw. ,generatorach neutronéw” w reakcjach jadrowych z
udziatem lekkich jader - przyktadowo typowy generator neutronéw to urzadzenie, w
ktérym zderzane sa dwa rézne izotopy wodoru (deuter 2H i tryt 3H), a w wyniku emi-
towane sg neutrony o energii ok. 14 MeV,

* protony i jony powstajace w wyniku samorzutnych lub sterowanych przez cztowieka
reakcji jadrowych.

Wszystkie powyzsze przyktady dotycza promieniowania emitowanego z jader ato-
mowych — promieniowania jadrowego. Mamy jednak tez niejadrowe Zrodta promieniowa-
nia jonizujacego, do ktdérych naleza:

* strumienie elektronéw o bardzo réznych energiach, uzyskiwane w takich urzadze-
niach, jak

o cykliczne akceleratory elektronowe (cyklotrony, synchrotrony, betatrony...);
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o liniowe akceleratory elektronowe (do tej grupy naleza lampy elektronowe - w
tym réwniez kineskopy TV);
* fotony ,rentgenowskie”, o energii do kilkudziesieciu keV, wytwarzane w lampach RTG
przez wyhamowanie wigzek elektronowych na materiale ,antykatody”, czyli w metalu
o duzej liczbie atomowej Z, a takze w synchrotronach;
* promieniowanie nadfioletowe;
* promieniowanie kosmiczne - do powierzchni globu dociera wtérne korpuskularne
promieniowanie kosmiczne, sktadajace sie gtéwnie z elektron6w i mionéw (czastek o

tadunku elektrycznym elektronu, ale ponad 200-krotnie masywniejszych).

6.4. Rozchodzenie sie promieniowania w przestrzeni

Dotad omawiane byto przechodzenie promieniowania przez o$rodek materialny. Préznia
- intuicyjnie - to przestrzen, w ktdérej nie ma materii. Kazde promieniowanie - a wiec
réwniez promieniowanie jonizujace - rozchodzi sie w prdézni prostoliniowo, o ile nie ma-
my do czynienia z obecnoscig gigantycznych p6l grawitacyjnych (takie pola zakrzywiaja
tory fotondw, réwniez fotonéw swiatta widzialnego), silnych po6l elektrycznych (takie pole
moga przyspiesza¢ lub hamowac ruch czastek natadowanych), czy silnych p6l magnetycz-
nych (pole magnetyczne zakrzywia ruch czastek natadowanych).

Zal6ézmy, ze promieniowanie (N czastek czy fotoné6w na sekunde) emitowane przez
zrédto punktowe, rozchodzi sie prostoliniowo i nie ulega pochtonieciu po drodze - rys.

Wstawia-

6.2. Gestos$¢ tego promieniowania na odlegtosci L od Zrédta bedzie wynosi¢ oy

jac detektor o powierzchni S prostopadle do toru promieniowania zmierzymy natezenie
NS
4mL?

promieniowania réwne n = A wiec oddalajac sie od zrédta bedziemy mierzy¢ nate-

zenie promieniowania spadajgce jak Liz Dlatego w dwukrotnie wiekszej odlegtosci pro-
mieniowanie rozktada sie na czterokrotnie wieksza powierzchnie, a wiec natezenie mie-
rzone detektorem o takiej samej, niewielkiej powierzchni musi by¢ czterokrotnie mniej-
sze.

W ziemskich warunkach laboratoryjnych wptyw pola grawitacyjnego Ziemi na ruch
czastek daje sie zaobserwowac tylko w bardzo szczegélnym przypadku - gdy badamy ruch
wiazek ultra-powolnych neutrondéw.

Nie wszyscy z nas pamietajg o tym, Ze nasza macierzysta planeta posiada pewien ta-
dunek elektryczny (ujemny), ktérego istnienie skutkuje statym polem elektrycznym o na-
tezeniu ok. 100 V/m - trzeba je uwzglednia¢ projektujac precyzyjne uktady pomiarowe.
Wptyw niepozadanych pot elektrycznych na ruch czastek posiadajacych tadunek elek-
tryczny, usuwamy stosujac tzw. puszki (klatki) Faraday’a.

Jezeli chodzi o ziemskie pole magnetyczne - nie przekracza ono ok. 20 uT. Potrafimy
je ,zneutralizowa¢” wytwarzajgc sztuczne, przeciwnie zorientowane pole.
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Rys. 6.2: Prostoliniowe rozchodzenie sie promieniowania

6.5. Oznaczenia stosowane w pracy ze zrodtami promieniowania
jonizujgcego

Pomieszczenia, pojemniki i aparatura, ktére sa lub moga by¢ Zrédtem promieniowania
jonizujacego, musza by¢ oznakowane. Stuzy do tego symbol ztozony z trzech czerwonych
lub czarnych tréjkatéw, nazywany czasem ,koniczynka” - rys. 6.3. Jest to znak - ostrzeze-
nie: TU JEST PROMIENIOWANIE JONIZUJACE! Sam taki znak bez napiséw jest obligatoryj-
nie umieszczany na wszystkich przedmiotach, opakowaniach i urzadzeniach, gdzie mamy
do czynienia z promieniowaniem jonizujacym, a wzdér oznakowania zalezy od tego, co jest

zrédtem promieniowania jonizujacego.

[ XY

D

Istnieje rowniez caly system szczeg6towych znakéw stosowany przy transportowa-

Rys. 6.3: Symbol promieniowania jonizujacego

niu jakichkolwiek materiatow promieniotwdrczych. Wzory tych znakéw podane sa w Roz-
porzadzeniu Rady Ministréw w sprawie szczeg6towych warunkéw bezpiecznej pracy ze
zrédtami promieniowania jonizujacego z dn. 12 lipca 2006 roku (Dz.U. 2006, poz. 994).
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Rozdziat 7.
Podstawy ochrony radiologicznej

7.1. Uwagi wstepne

Jonizacja substancji decydujacych o prawidlowym dziataniu naszych organizméw moze
doprowadzi¢ do powstawania w komérkach ciata zmian, ktérych skutkiem beda choroby,
w tym nowotworowe. Z tego wzgledu, przy pracy ze zrédtami promieniowania nalezy sto-
sowacé zasady bezpieczenistwa, zwane ochrong radiologiczng. Zasady te obowiazuja pod-

czas tworzenia, postugiwania sie i transportowania materiatéw promieniotworczych.
Szczegotowe przepisy okresla obowigzujaca ustawa Prawo Atomowe. Potencjalny specja-
lista w zakresie nukleoniki powinien dobrze rozumie¢, skad takie zasady sie biora i jakiego
sie tu uzywa jezyka. Z tego wzgledu wprowadzimy w tym rozdziale kilka poje¢, ktérymi
postugujemy sie w ochronie radiologicznej. W dalszej kolejnosci bedziemy méwili o nor-
mach nas obowigzujacych.

Pracujac ze Zrédtami promieniotwdrczymi musimy ustali¢ sposéb ich opisu: infor-
macja o izotopie lub izotopach, ktére to zrédto zawiera, jego aktywnos¢, okres potowicz-
nego zaniku i rodzaj wysytanego promieniowania. Dane te s3 niezbedne do oceny skutkéw
dziatania promieniowania na organizmy, w tym przede wszystkim na cztowieka.

Podstawowa wielko$cig stosowana w ochronie radiologicznej jest liczba rozpadéw
promieniotwdrczych w zZrédle zachodzacych w jednostce czasu, czyli aktywnos¢. Jej jed-
nostka jest bekerel:

1 Bq = 1rozpad/s (7.1)

Jednostka historyczna, cho¢ wciaz jeszcze spotykang jest kiur (Ci), czyli w przyblize-
niu aktywno$¢ 1 g radu 226Ra. Jest to wielko$¢ wielokrotnie wieksza niz 1 Bq:

1Ci=3,7-101 Bq =37 GBq (7.2)

Wygodnie jest czasem korzysta¢ z pojecia aktywnosci przypadajacej na gram sub-
stancji, a wiec aktywnosci wtasciwej. 1 Ci/g jest w przyblizeniu aktywnosScia wtasciwa

radu ($cisle wynosi ona 36,6 GBq/g). W literaturze czasem podaje sie tez aktywnos$¢ wta-
$ciwg odniesiong nie tyle do jednostki masy, ile do jednostki objetosci lub powierzchni
emitujgcej promieniowanie — wybdr definicji jest tylko kwestia wygody niektorych dal-
szych obliczen.

Inng wielko$cia, ktéra juz definiowali$my, jest okres potowicznego zaniku T1,2. Sytu-

acja przybiera nieco inng posta¢, jesli jaki$ izotop promieniotwdrczy znajdzie sie w na-
szym ciele. Nietrudno zorientowac sie, ze efekt koncowy musi zaleze¢ od szybkosci, z jaka
dany izotop lub substancja zawierajaca ten izotop s3 wydalane z organizmu. Méwimy

wtedy o biologicznym czasie potdwkowym T1,2(bi0) potrzebnym do wydalenia z organizmu
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potowy danej substancji. Mozna wtedy pokaza¢, ze efektywny (taczny) okres potowiczne-

go zaniku T1/2er), okreslajacy mozliwe dziatanie promieniowania jonizujgcego, jest dany
relacja:

1 1 1

=— (7.3)
Tis2efp  T1/2 T1/2(bi0)

Znajomos$¢ efektywnego okresu potowicznego zaniku jest szczeg6lnie potrzebna,
gdy chcemy oceni¢ sumaryczng aktywnos¢, z ktoérg zetknat sie organizm.

Idac dalej w tych rozwazaniach przeanalizujmy jeszcze jedna sytuacje: W wypadku zdarzen
radiologicznych musimy liczy¢ sie z mozliwos$cig powstania w glebie skazen izotopami o diugim
okresie potowicznego zaniku, jak choéby 137Cs. Izotop ten w wyniku opadu wnika¢ bedzie w glebe, a
cze$¢ aktywno$ci zostanie wciggnieta przez rosliny, ktére nastepnie zostang zjedzone przez zwie-
rzeta. Dlatego zaczyna interesowac nas czas, ktéry mozemy nazwac radioekologicznym okresem

potowicznego zaniku. Jest to czas, po ktérym w ros$linach i zwierzetach aktywnos¢ danego izotopu

spadnie do potowy. Jego wyznaczenie nie jest bynajmniej tatwym problemem, gdyz czas ten ewi-
dentnie zalezy od elementéw taficucha pokarmowego.

7.2. Dawka

Nadzwyczaj istotnym pojeciem w ochronie radiologicznej jest pojecie dawki. W zasadzie
kazdy z nas ma skojarzenie stowa dawka, z iloscig czegos, co pochtonelismy. To prawda,
jednak mozliwosci okreslenia pojecia dawki jest wiele. W wypadku promieniowania histo-
rycznie mierzono przede wszystkim jonizacje powietrza i okreslano tadunek elektryczny
w nim wytworzony. Wprowadzono wtedy pojecie dawki ekspozycyjnej: catkowitego ta-

dunku jonéw wytworzonych przez promieniowanie w jednostce masy powietrza:

x=2 (7.4)

Z definicji tej wynika, iz jednostka dawki ekspozycyjnej jest 1 C/kg. Jednostka histo-
ryczna dawki ekspozycyjnej jest rentgen (1 R), czyli dawka od fotonéw, wytwarzajaca w
1 cm3 powietrza w warunkach normalnych (kiedy to masa tej objetos$ci wynosi 0,001293)

jedna jednostke elektrostatyczng jonéw kazdego znaku:

1R =2,58-10-*C/ kg powietrza (7.5)

Powyzsza wielko$¢ fizyczna dosy¢ trudno sobie utozsami¢ z jej potencjalnym skut-
kiem biologicznym. P6jdzmy wiec za intuicjg i wprowadzmy pojecie dawki pochtonietej D

jako energii promieniowania E zdeponowanej Srednio w kazdej jednostce masy m ciata:

D=_ (7.6)

Jej jednostka jest grej (1 Gy):

1Gy=1]/kg (7.7)
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W starszych opracowaniach znajdujemy wciaz historyczna jednostke, sto razy

mniejszg, nazwang radem:

1rad=100erg/g=0,01 Gy (7.8)

7.3. Dawka rownowazna (réwnowaznik dawki)

Sprawe okreslania dawki komplikuje fakt, ze kazdy rodzaj promieniowania jonizuje mate-
rie z r6zna skuteczno$cia, a wtasnie od tego zalezy efekt biologiczny. Musimy wiec przyja¢
jaki$ standard, wzgledem ktérego bedziemy ,mierzyli” skutki biologiczne. Takim standar-
dem jest dziatanie promieniowania X i y. W wypadku innych rodzajéw promieniowania
wprowadzamy niemianowany wspoétczynnik jakosci promieniowania wg, ktéry méwi nam,
ile razy silniej wptywa na organizm rozpatrywane promieniowanie. Dawke pochlonieta
pomnozona przez ten wspotczynnik dawki nazywamy dawka réwnowazna. Tak wiec daw-

ce pochtonietej D odpowiada dawka réwnowazna (nazywana tez czasem, cho¢ niezbyt
precyzyjnie, rownowaznikiem dawki):

H=wg-D (7.9)

Cho¢ wspoétczynnik wr nie posiada jednostki, dla zapamietania, Zze chodzi nam o
efekty biologiczne zmieniamy nazwe jednostki z greja na siwert (Sv) - od nazwiska uczo-
nego szwedzkiego Rolfa Sieverta. Wspo6tczynniki wr dla promieniowania réznego rodzaju
podaje tabela 7.1.

Tabela 7.1: Wspo6tczynniki jako$ci promieniowania dla réznych rodzajéw promieniowania.
(za Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 18 stycznia 2005 r. w sprawie dawek gra-
nicznych promieniowania jonizujacego; Dz.U. 2005, poz. 168)

Rodzaj i zakres energii promieniowania WR
Fotony y o dowolnej energii 1
Elektrony i miony o dowolnej energii 1
Neutrony o energiach do 10 keV 5
10 - 100 keV 10

0,1-2MeV 20

2-20MeV 10

ponad 20 MeV 5

Protony o energii do 2 MeV (bez protonéw odrzutu) 5

Czastki a, ciezkie jony, fragmenty rozszczepienia 20

7.4. Dawka skuteczna

Wrazliwos¢ poszczegdlnych tkanek i narzadéw na promieniowanie jonizujace jest rézna,
w zwiazku z czym, aby mdc oceni¢, jaki moze by¢ dla catosci organizmu skutek napromie-
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nienia ktoérego$ z narzadéw, wprowadza sie kolejny wspétczynnik wr. Pokazuje on
wzgledna radioczuto$¢ narzadéw, tj. stosunek tego efektu do efektu napromienienia cate-
go ciata taka dawka. Dzieki temu mozemy zdefiniowa¢ tzw. dawke skuteczng (efektywna),

ktoéra dla catego ciata obliczamy przez sumowanie przyczynkéw pochodzacych od kolej-
nych narzadéw:

gdzie Hr jest dawka réwnowazng otrzymana przez dany organ (narzad). Z definicji, suma
wspoétczynnikdw wr musi wynosic¢ jeden:

Ywr=1 (7.11)

Rysunek 7.1 przedstawia warto$ci wspotczynnikéw dla réznych narzadéw wg. aktu-
alnych (w roku 2014) zalecen ICRP (ang. International Commission on Radiological Protec-
tion, pol. Miedzynarodowej Komisji Ochrony Radiologicznej). Obowiazujace w ochronie
radiologicznej w Polsce wspétczynniki definiuje odpowiednie rozporzadzenie Rady Mini-
strow.

mobzg
Slinianki
tarczyca
ptuca
piers
{ watroba
zotadek \ 1 trzustka
jelito grube
pecherz moczowy \ ! g
_ szpik
gonady gonady
powierzchnia kosci
skora

0,12 pozostate tkanki

Rys. 7.1: Procentowy udziat narzadéw w dawce skutecznej wg zalecen ICRP z 2007 r.

Mozemy rozwazy¢ jeszcze szerszy przypadek: jesli izotop promieniotworczy znajdu-
je sie w naszym organizmie, np. w watrobie, to promieniowanie z tego narzadu wywotuje
skutki w innych narzadach. Aby obliczy¢ tego typu efekty nalezy wzig¢ pod uwage taczna
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dawke dostarczong do narzadu w czasie przebywania izotopu promieniotwdrczego w na-
rzadzie. Jest to tzw. dawka skumulowana, ktéra jednak nie bedziemy sie zajmowali.

7.5. Moc dawki

Z punktu widzenia dziatania promieniowania na organizm, wazna jest nie tylko znajomos¢
dawki. Istotna rzecza jest takze wiedza o czasie, w ktérym dawka byta deponowana w
organizmie (przekazywana do organizmu). Przyczyna jest nadzwyczaj prosta: jesli pro-
mieniowanie jonizujace wywota uszkodzenie w komoérkach naszego organizmu, ten za-
cznie sie broni¢ (podobnie jak przy skaleczeniu). Kazda reperacja wymaga czasu i jesli
reperacja trwa dtuzej niz czas, w ktérym dostarczana jest dawka, organizm moze nie po-
radzi¢ sobie z narastajaca liczba uszkodzen. Dlatego tez w ochronie radiologicznej i medy-
cynie wazng wielkoscig jest tzw. moc dawki, tj. dawka pochtonieta w jednostce czasu:

D=2 (7.12)

Jednostkami mocy dawki moga by¢: 1 Gy/rok, 1 mGy/godz. itp.

7.6. llos¢ materiatu promieniotwadrczego, rownowaga promieniotworcza

Wprowadzona wcze$niej aktywnos$¢, A(t) = A - N(t), méwi o liczbie rozpadéw zachodza-
cych w jednostce czasu w danej probce. Pamietajmy, Ze nie jest ona tozsama z ilo$cig ma-
terialu promieniotwoérczego w proébce, tj. liczba N(t) jader promieniotwoérczych - mata
ilos¢ jednego materiatu promieniotwoérczego, przy odpowiednio kréotkim okresie poto-
wicznego zaniku, moze mie¢ takg samg aktywno$¢ jak duza ilo$¢ innego materiatu. W
przyblizeniu aktywno$¢ A(t) i liczba jader promieniotwdrczych N(t) wigze sie zalezno$cia:

N(t) = 1,44 A(t) - Ty (7.13)

Rozpatrzmy sytuacje, w ktdérej dany nuklid X rozpada sie i powstaje inny nuklid
promieniotwdrczy Y. Ponadto, réwnocze$nie ten nowy nuklid tez sie rozpada do stabilne-
go nuklidu Z. Mozna wykaza¢, ze zalezno$¢ aktywnosci kazdego z tych izotopéw od czasu
bedzie funkcja okreséw potowicznego zaniku nuklidéw X i Y. Prostym przyktadem jest
izotop 90Sr, ktéry rozpada sie (okres potowicznego zaniku 28,6 lat) do 90Y, ten zas do sta-
bilnego 9°Zr z okresem polowicznego zaniku 64 godz.

Policzmy to doktadniej: Zat6zmy, ze w chwili poczatkowej, ze mamy probke zawie-
rajaca jeden izotop promieniotworczy o pewnej aktywnosci A1(0). Ulega on rozpadowi z
pewna statg A; do innego izotopu. llo$¢ jader tego nowego izotopu stopniowo rosnie (od
zera). Jednoczesnie nowy izotop rozpada sie ze stata A,. Dodatkowo zatézmy, ze izotop
macierzysty rozpada sie znacznie wolniej niz ten pochodny (co zapisujemy jako:
A2 > A1). Wtedy po odpowiednio dtugim czasie aktywnos¢ Ax(t) tego jadra pochodnego
zmierza do

Ay () — A1(D)

Az
pRy (7.14)

71



Zatem: aktywnos¢ izotopu pochodnego dyktowana jest w tym wypadku przez tempo
rozpadu jader macierzystych. Te sytuacje nazywamy réwnowagg przej$ciowa. W wypad-

ku, gdy jadro macierzyste rozpada sie w catosSci do jednego jadra pochodnego, aktywnos¢
jadra pochodnego bedzie zawsze wieksza od aktywnos$ci jadra macierzystego, natomiast
tempo zaniku (oczywiscie po pewnym wstepnym okresie formowania sie jader pochod-
nych) bedzie takie samo jak jadra macierzystego, co pokazuje wzor (7.14). Przyktadem
tego rodzaju procesu jest tworzenie sie aktywnosci 2°mTc (A = 0,116 godz.-1) z rozpadu
99Mo (A = 0,010 godz.-1). W granicznym wypadku A, > A, aktywno$¢ materiatu pochod-
nego zbliza sie do aktywnos$ci materiatu macierzystego. MoOwimy wtedy o réwnowadze
wiekowej.

Jesli jadro pochodne rozpada sie wolniej niz jadro macierzyste (A2 < A1), w granicy
dtugich czaséw i przy zatozeniu, ze A2(0) =0

A(0) = Ax(D) 775 (7.15)

tj. materiat pochodny rozpada sie zgodnie ze swoim charakterystycznym tempem.

7.7. Zasady ochrony przed promieniowaniem jonizujgcym

Po tej do$¢ obszernej dawce wiedzy o podstawowych pojeciach stosowanych w ochronie
radiologicznej (zapewniamy, Ze jest tych poje¢ znacznie wiecej, a niejednokrotnie nie-
zbedne rachunki sa ktopotliwe) odpowiedzmy sobie na proste pytanie: jesli promieniowa-
nie jonizujace moze nam szkodzi¢, co robi¢, aby sie przed nim ochronic?

Odpowiedz jest zawarta w dotychczas wytozonym materiale:

* Po pierwsze wiemy, Ze mozemy zastosowac rézne ostony, stosowne dla danego ro-
dzaju promieniowania i jego energii.

* Po drugie, im dtuzej znajdujemy sie w poblizu jakiego$ Zrédta promieniowania o
okreslonej mocy, tym wieksza dawke otrzymamy. Tak wiec skracanie czasu pobytu w
polu promieniowania jest naturalnym sposobem ochrony.

* Wreszcie, po trzecie, im jesteSmy dalej od Zrédta, tym mniejsza porcja energii pro-
mieniowania dociera do nas

To najprostsze trzy zasady, zwigzane z ostonami, czasem i odlegtoscia, ktére moze-
my zastosowac. Jest jednak jeszcze jedna zasada, zreszta Sci$le zwigzana z dwoma ostat-
nimi czynnikami. Je$li material promieniotwdrczy pojawi sie na naszej skorze, efekt jego
dziatania (odlegto$¢ zerowa) moze by¢ bardzo powazny, wigcznie z silnym poparzeniem
skéry. Tak wiec nie wolno zaniedbywa¢ podstawowej zasady higieny, jaka jest mycie ragk
po mozliwym kontakcie z substancjg promieniotwdrcza.

Poniewaz dowolny drobny material moze wnika¢ do wnetrza organizmu przez pory
skdry, a takze miejsca zranione, nalezy my¢ rece wpierw w zimnej wodzie, aby zamkna¢
pory. Dopiero po takim wstepnym myciu powinno sie uzywac cieptej wody.

Pracujac ze zrédtami promieniotwo6rczymi nalezy zachowa¢ duza dyscypline. Te s3 z
reguty chowane w specjalnym pojemniku, ktérego konstrukcja (na ogét z otowiu) zabez-
piecza osoby znajdujace sie obok niego przed promieniowaniem z wewnatrz. Zrédta z ich
pelnymi charakterystykami muszg by¢ ewidencjonowane oraz musza by¢ wyjmowane z
Jtresora” (przechowalnika Zrédet) i wktadane zawsze na to samo miejsce, gdyz nie zawsze
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s3 na nich umieszczone tatwo widoczne oznaczenia. Dlatego kultura pracy jest sprawa
bardzo wazng i niewatpliwie nalezy do podstaw ochrony radiologiczne;j.

7.8. Narazenie radiacyjne ludnosci

Zgodnie z zaleceniami Miedzynarodowego Komitetu Ochrony Radiologicznej, ludno$¢ nie-
narazona zawodowo powinna by¢ chroniona przed roczng dawka 1 mSv. Czy jest to duza,
czy mata dawka, jeszcze porozmawiamy. Tu jednak zwr6¢my uwage, ze aby chroni¢ sie,
niezbedng rzeczga jest state sledzenie poziomu promieniowania - inaczej méwiac, koniecz-
ny jest monitoring $srodowiska. Taki monitoring prowadzony jest w Polsce systematycznie
w stacjach na terenie catego kraju. Bada sie w nich zawarto$¢ nuklidéw promieniotwdr-
czych w $rodowisku i w zywnoSci. Taki monitoring prowadzony jest takze na poziomie
lokalnym, jesli istnieja jakiekolwiek podejrzenia, Ze dany teren moze zostac¢ skazony mate-
riatami promieniotworczymi. Dotyczy to w szczegdlnosci terenu Krajowego Sktadowiska
Odpadéw Promieniotwérczych w Rézanie nad Narwiag, otoczenia reaktora MARIA w
Swierku, ale takze miejsc, w ktérych wydobywano w swoim czasie uran, jak w Kowarach.

Prowadzenie monitoringu pozwala na szybkie wykrycie zagrozenia radiacyjnego,
przewidzenie jego mozliwych skutkéw dla ludnosci, a takze podjecie odpowiednich dzia-
fan ochronnych. Te stacje wczesnego wykrywania zagrozen radiacyjnych naleza do roz-
nych urzedow i instytutow naukowych, ktére opisujemy nizej.

W Polsce dziata 13 statych stacji automatycznych typu PMS, nalezacych do Pan-
stwowe] Agencji Atomistyki, ktére badaja moce dawek promieniowania y, widma tego
promieniowania, a takze intensywnos$¢ opadéw atmosferycznych i temperature otoczenia.
Dane s3 przekazywane spoteczno$ci miedzynarodowej. Ponadto Centralne Laboratorium
Ochrony Radiologicznej (CLOR) dysponuje 12 stacjami typu ASS-500, ktore badaja, stan-
dardowo raz na tydzien, aerozole promieniotwoércze zbierane na specjalnych filtrach, a
takze mierza na biezaco wystepowanie sztucznie wytwarzanych pierwiastkéw promienio-
twdrczych. Trzecim ,udziatlowcem” monitoringu kraju jest Instytut Meteorologii i Gospo-
darki Wodnej (IMiGW), ktory posiada 9 stacji, a czwartym Ministerstwo Obrony Narodo-
wej, ktore ma 8 stacji zlokalizowanych na terenach jednostek wojskowych i bada moce
dawek promieniowania y. Na rysunku 7.2 pokazane jest rozmieszczenie stalych stacji
wczesnego ostrzegania.
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Rys. 7.2: Stacje wczesnego wykrywania skazen promieniotwdrczych
(zrodto: strona internetowa PAA, 2013 r.)

7.9. Narazenie zawodowe: dawki graniczne

W wypadku pracy zawodowej, narazenie zawodowe skutkuje podwyzszeniem dawek gra-
nicznych, tj. takich, ktére s3 maksymalnie dopuszczalne. Samo narazenie moze by¢ zaréw-
no zewnetrzne (gdy jesteSmy napromieniani zrédtem znajdujacym sie poza naszym orga-
nizmem), jak i wewnetrzne (np. gdy pochtoniemy droga pokarmowsg, wziewnga czy przez
skore jakie$ substancje promieniotwdrcze). Zgodnie z obowiazujacymi obecnie przepisa-
mi, graniczng warto$cig dawki skutecznej dla 0séb narazonych zawodowo jest 100 mSv w
okresie kolejnych 5 lat, pod warunkiem nieprzekroczenia w ciaggu dowolnego roku mak-
symalnej dawki skutecznej 50 mSv. W przepisach okre$la sie tez graniczna dawke dla oczu
i skory, a takze dla koniczyn.

Jest rzecza oczywista, ze oddzielne przepisy regulujg dawki graniczne dla kobiet w
ciazy i karmigcych piersig. Studenci i praktykanci sg objeci takze odpowiednimi przepisa-
mi.

Wielko$¢ narazenia zewnetrznego wyznaczajg cztery czynniki, a mianowicie czas
napromienienia, odlegto$¢ od zrddia, rodzaj i aktywno$¢ tego zrédia (izotopu) oraz rodzaj
ostony. Zrédtami narazenia zewnetrznego s3 oprécz zZrédet izotopowych wszelkie aparaty
wytwarzajace promieniowanie jonizujace, takie jak akceleratory, aparaty rentgenowskie,
czy reaktory jadrowe. Kontrola tego narazenia polega na pomiarze dawek promieniowania
Y, otrzymanych przez ludzi, oraz na pomiarze p6l promieniowania w miejscach przebywa-
nia pracownikéw. Polskie przepisy przewiduja, zZe osoby, zatrudnione przy pracach z pro-
mieniowaniem oraz osoby narazone na otrzymanie dawek wiekszych niz 0,3 dawki gra-
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nicznej dla zawodowo narazonych, musza by¢ objete kontrolg dawek indywidualnych. Te
ostatnie odbywaja sie za pomoca odpowiednich dawkomierzy - jeden z nich przedstawio-
ny jest narys. 7.3.

Rys. 7.3: Dawkomierz indywidualny (napis ,$ro-
dowisko” zamieszczony na etykiecie Swiadczy, ze
to dawkomierz $rodowiskowy, nie indywidualny)

W wypadku narazenia wewnetrznego pracownikéw narazonych zawodowo kontro-
la polega na okresowych pomiarach skazen wewnetrznych oraz na prowadzeniu specjal-
nych rejestrow dawek indywidualnych. Dla oséb nieobjetych indywidualng kontrola,
szczegblowe pomiary dawki prowadzi sie tylko w przypadkach, gdy osoby te braty udziat
w zdarzeniach, w ktérych mogto nastapi¢ niekontrolowane uwolnienie substancji promie-
niotwoérczych. Kontrole narazenia wewnetrznego realizuje sie przy wykorzystaniu licznika
promieniowania ciata cztowieka, licznika promieniowania tarczycy (pomiary in vivo) oraz
radiochemicznej analizy wydalin (gtéwnie moczu, pomiary in vitro).
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Rozdziat 8.
Biologiczny wptyw promieniowania na organizmy

8.1. Szkodliwos¢ substancji jako efekt dawki

Zyjemy w cywilizacji niosacej nam najrézniejsze zagrozenia. Chemikalia, pyty, szkodliwe
aerozole, hatas itp. Kazdy z tych czynnikéw moze mie¢ niekorzystny wptyw na nasz orga-
nizm. Dodatkowo, zdrowie umiemy sobie skutecznie rujnowac¢ np. nieodpowiednia dieta.
Nawet najprostsze substancje, bez ktérych nie moglibySmy egzystowaé, moga by¢ takze
szkodliwe. Niezbedna nam do zycia woda, wypita ponad miare, moze spowodowac¢ zgon.
Tlen, ktéorym oddychamy, tworzy w naszym organizmie aktywne zwiazki tlenowe, ktére
powoduja uszkodzenia substancji o znaczeniu biologicznym, jak DNA (kwas deoksyrybo-
nukleinowy) czy RNA (kwas rybonukleinowy). Nawet znaczna cze$¢ lekarstw zawiera
substancje, ktére w wiekszych ilo$ciach stanowia zagrozenie dla organizmu, a przeciez w
podawanych przez lekarza dawkach potrafig wyleczy¢ chorobe.

Wynika stad wazny wniosek - ilos¢ substancji ma wptyw na to, czy jest ona dla
cztowieka szkodliwa, czy nie. Jednakze, jesli przyjmiemy, zZe potkniecie naraz 100 tabletek
aspiryny moze doprowadzi¢ do zgonu, nie mozemy stad wnosi¢, ze potykanie przez
100 dni po jednej tabletce bedzie miato taki sam skutek. Przy matych ilo$ciach substancji
efekty moga by¢ tak niewielkie, ze ich ilo§ciowe okre$lenie staje sie niemozliwe. Kumulo-
wanie sie w organizmie szkodliwego czynnika, to tez nie zawsze prosty problem. Jesli
szkodliwos$¢ czynnika jest nieznaczna, tym trudniej ja dobrze okresli¢. Uciekamy sie wtedy
do badan na duzych populacjach (w tym ludzkich) poddanych dziataniu danego czynnika
oraz poréwnania jego efektu z grupa referencyjng, tj. nienarazong na jego dziatanie. Tym
wtasnie zajmuje sie epidemiologia.

Odwotujac sie do aspektéw medycznych mozna $Smiato powiedzieé, ze o ile nawet
trucizny w matych dawkach moga nie tylko nie szkodzi¢, ale powodowa¢ pozytywne efek-
ty zdrowotne, te same substancje w duzych dawkach moga spowodowac niszczenie orga-

nizmu. Taka dwufazowa reakcja jest czym$ znanym od dawna. Juz krdl Pontu Mitrydates
VI Eupator (132-63 p.n.e.) wiedziat, ze mate dawki trucizn moga chroni¢ przed otruciem
wieksza dawka trucizny. A wielki lekarz Paracelsus (1493-1541) wyraznie stwierdzit, ze
»wszystko jest trucizng i nic nie jest trucizna. Tylko dawka czyni trucizne”.

Mimowolnie czesto ulegamy przerazeniu na mys$l o jakimkolwiek kontakcie z poten-
cjalnie szkodliwym czynnikiem. Jest to skutek ,liniowego” sposobu myslenia - uwazamy,
ze negatywne efekty zdrowotne rosna proporcjonalnie do dawki bez wzgledu na jej wiel-
kos¢ (takie jest wlasnie zatozenie tzw. hipotezy liniowej bezprogowej, ktérej skrotem jest

LNT - od ang. Linear No Threshold). W najlepszym wypadku uznajemy, ze szkodliwo$¢
zaczyna pojawiac sie powyzej pewnego ,progu” dawki.

Koncepcja dwufazowej odpowiedzi organizmu jest zasadniczo odmienna od LNT i,
niestety, jest czesto odrzucana na rzecz dopuszczania mozliwosci istnienia pewnej dawki
progowej, powyzej ktorej pojawiaja sie efekty toksyczne. Tak efekty progowe sa od dawna
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opisywane w podrecznikach toksykologii, obserwowane s3 czasem takze w wypadku dzia-
fania promieniowania jonizujacego. Przyktadem moze tu by¢ pojawianie sie raka kosci
wskutek wbudowania sie w ko$ciach radu, rys. 8.1. Obszar pozytywnego wptywu matych
dawek toksyn na rozwo6j organizmu nazywa sie obszarem hormetycznym, a samo zjawisko
hormeza (od greckiego hormeo - pobudzac); pamietajmy jednak, ze postugujac sie termi-
nem hormezy mamy na mys$li przede wszystkim dwufazowos¢ reakcji, a nie tylko efekt
pobudzenia. Wiekszo$¢ z nas lubi stonce, ale jednak okazuje sie, ze dobrze jest chroni¢ sie
przed silnym nastonecznieniem, bo moze ono spowodowacé oparzenie, a w skrajnym wy-
padku - raka skéry. W mniejszych dawkach, $wiatto stoneczne skutkuje opalenizna, a i do
prawidtowego uformowania uktadu kostnego u ludzi potrzebna jest pewna ilo$¢ promie-
niowania stonecznego. To klasyczny przyktad dwufazowej reakcji organizmu.
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Rys. 8.1: Procent kobiet, u ktérych stwierdzono raka kosci w funkcji dawki otrzymanej
przez kosciec. Kobiety te uzywaty radu do malowania np. wskazéwek zegar6w. Podczas tej
czynno$ci $linity pedzelki, wprowadzajac w ten spos6b do swego organizmu promienio-
twdrczy rad. Zwrdécie uwage, ze dawka pokazana jest w skali logarytmicznej, za$ pionowe
kreski obrazuja niepewnos¢ wynikow.

8.2. Mechanizm dziatania promieniowania jonizujgcego na organizm

Podstawowym, cho¢ nie jedynym, mechanizmem tworzenia sie w komoérce uszkodzen jest
powstanie pod wplywem promieniowania jonizujacego wolnych rodnikéw, a wiec che-
micznie aktywnych substancji, ktére moga uszkadza¢ czasteczki DNA. Uszkodzenia te po-
legaja na:
* peknieciu pojedynczej nici DNA (zerwaniu pojedynczego tancucha cukrowo-
fosforanowego),

* peknieciu podwadjnej nici DNA,
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* uszkodzeniu zasad azotowych (nukleotydéw T, C, A i G, patrz rys. 8.2),
* powstaniu krzyzowych potaczen biatek w jadrach komérkowych z DNA w obrebie
jednej lub dwéch nici - uszkodzenia kompleksowe.

Pekniecie nici

Peknigcie obu nici | s

Uszkodzenia ztozone

\:'s-c-o s/

/(( Uszkodzenie bazy

Rys. 8.2: Mozliwe uszkodzenia DNA pod wptywem promieniowania: S - cukier (deoksyry-
boza), P - reszta fosforanowa, T - tymina, A - adenina, C - cytozyna, G - guanina

Badania wptywu promieniowania na komorki ludzkie mozna wykona¢ w laborato-
rium na odpowiednich kulturach tkankowych. Majac je mozna okresli¢ relacje pomiedzy
koncowym efektem biologicznym (np. $miercig komérek) a dawka.

Zwroémy uwage, ze efekty na poziomie tkanek nie sg prosta suma efektéw obserwowanych
w komoérkach i podobnie efekty dla catego organizmu nie sg prosta suma efektéw tkankowych.
Uwaga ta jest wazna, gdyz liczba uszkodzenn DNA w komdrkach wzrasta liniowo z dawka. Ponadto,
rézne komoérki w tym samym czasie moga znajdowac sie w réznych fazach cyklu komérkowego, a
radioczuto$¢ w réznych fazach cyklu jest rézna. Te z komorek, ktore przezyja duze dawki, wykazuja
czesto nieprawidtowosci (aberracje) chromosomalne.

Na efekt konncowy w postaci przezywalnosci komoérek ma zasadniczy wptyw nie tyl-
ko dawka, ale takze moc dawki. Dla promieniowania X, y i § przy matej mocy dawki
uszkodzenia DNA sa gtéwnie jednoniciowe, a komoérka ma czas na ich zreperowanie. Przy
wiekszych mocach dawek pojawiaja sie trudniejsze do naprawienia pekniecia obu nici, a
ponadto komérka ma mniej czasu na dokonanie naprawy. Jesli natomiast mamy do czy-
nienia z promieniowaniem a i jonowym, powoduje ono na tyle silne uszkodzenia, ze ich
reperacja jest nadzwyczaj trudna nawet przy stosunkowo niewielkich mocach dawek. Po-
nadto, natlenienie tkanki utrudnia reperacje uszkodzenia, gdyz tworzace sie tlenowe wol-
ne rodniki wbudowujac sie w taficuch DNA zasadniczo utrudniaja reperacje uszkodzenia.
Jak bardzo jest to istotny efekt Swiadczy fakt, Ze natlenienie moze zwiekszy¢ efekt napro-
mienienia promieniowaniem X dwu-, a nawet trzykrotnie.
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Warto zwroci¢ jednak uwage na to, co dzieje sie w naszych organizmach, gdy na
chwile zapomnimy o promieniowaniu jonizujacym i rozpatrzymy przemiany metabolicz-
ne. W szczeg6lnosci, nasze ciato zawiera sporo bardzo reaktywnych zwigzkéw tlenowych.
Gdy ich liczba wzrasta, niszcza one komdérki w podobny sposéb, jak silne dawki promie-
niowania jonizujacego. A przeciez bez tlenu nie mozemy zy¢! Nasz organizm musi umieé
sie broni¢ przed uszkodzeniami, a powstate reperowac. Jak potezne sa sity obronne niech
$Swiadczy fakt, ze w kazdej komorce, a mamy ich $rednio 1014, w ciggu kazdej doby, reak-
tywne zwigzki tlenowe dokonuja okoto miliarda atakéw na DNA. Nie mielibySmy szans
przezycia takich atakow, gdyby nie fakt, ze w naszym organizmie mamy takze antyutlenia-
cze. Te redukujg liczbe uszkodzenn DNA do okoto miliona. To takze niewiarygodnie duzo.
Na szcze$cie wlaczajg sie mechanizmy naprawcze, ktére reperuja zdecydowana wiekszo$¢
uszkodzen DNA, po czym z uszkodzeniami pozostaje zaledwie 100 z nich. Te uszkodzenia
przenosza sie na poziom komoérkowy i okazuje sie, ze wiekszo$¢ z tych komérek umiera
wskutek albo swoistej $mierci samobdjczej (zjawisko zwane apoptoza), albo wskutek
uszkodzenia btony komérkowej ($mieré nekrotyczna lub nekroza). Organizm skutecznie
usuwa takie komdrki i ostatecznie pozostaje w nim jedna zmutowana komoérka, z czego
bynajmniej nie nalezy wnosi¢, ze bedzie to komérka nowotworowa.

8.3. Efekty napromienienia organizmu promieniowaniem jonizujgcym

Skutek biologiczny promieniowania jonizujacego, niezaleznie od cech osobniczych, zalezy
w sposob naturalny od wielko$ci dawki i rodzaju promieniowania. Ponadto jednak zalezy
on od warunkéw napromienienia, a wiec

* mocy dawki - tempo absorbowania energii promieniowania jonizujagcego ma istotny
wplyw na skutki biologiczne z tego wzgledu, Ze organizm reperuje uszkodzenia ko-
morki w skonczonym czasie; przy duzych mocach dawek tempo tworzenia uszkodzen
jest odpowiednio duze, a wiec mozliwo$¢ efektywnej reperacji uszkodzen zmniejsza
sie;

* sposobu frakcjonowania - organizm tatwiej toleruje dawke roztozona na kilka frakgji,
podawanych w odpowiednich odstepach czasu; jest to naturalng konsekwencjg nie-
zbednego czasu potrzebnego na reperacje uszkodzen radiacyjnych;

* masy napromienianych tkanek - napromienianie duzej masy tkanek przynosi wyraz-
niejsze ogdlnoustrojowe efekty niz skupienie catej energii promieniowania na izolo-
wanej czesci ciata; moze to zwiekszy¢ odpornos¢ organizmu, ale moze tez wytworzy¢
w organizmie substancje szkodliwe, np. histaminy, w ilo$ci proporcjonalnej do masy
tkanek;

* rodzaju napromienianych narzadéw - w szczeg6lnosci krytycznych, tj. najbardziej na-
razonych na negatywne skutki napromienienia w danej procedurze;

* natlenienia tkanek - bogate unaczynienie to lepsze zaopatrzenie w tlen i zwiekszenie
promienioczuto$ci; w centrum nowotworowym zawarto$¢ tlenu jest na ogét nizsza, co
pociaga za sobg obnizong radioczutos¢; oznacza to, Ze przy napromienieniu dawka,
ktéra moze zabi¢ zdrowa komoérke, moze by¢ zbyt niska dla zabicia komérki nowo-
tworowej w centrum guza; stad tez w terapii nowotworow trzeba stosowac specjalne
metody zwiekszania radioczutos$ci komoérek nowotworowych; frakcjonowanie dawki
jest jedna z nich, gdyz w kazdej kolejnej frakcji niszczone sg komdrki zewnetrzne, bo-
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gatsze w tlen; stwarza to dla komoérek ubozszych w tlen mozliwo$¢ zaabsorbowania
wiekszej porcji tlenu.
Wrazliwo$¢ na promieniowanie (radioczuto$c) jest zaré6wno osobnicza, jak gatun-
kowa. Obie sg bardzo zréznicowane. Przedstawiciele nizszych grup taksonomicznych s3 z
reguty bardziej odporni, co pokazuje tabela 8.1.

Tabela 8.1: Srednie dawki $miertelne dla réznych organizméw

Organizm Dawka $miertelna [Sv]
Ssaki 2-14
Ryby 7-60

Skorupiaki 12 -210

Rosliny wyzsze 6-760

Mieczaki 6-760

Owady 18-2810
Pierwotniaki 95-9400
Glony, mchy, porosty 40-9800
Bakterie 60 -9500
Wirusy 170-10 000

Jak wynika z tej tabeli, wysoka organizacja organizmu zwieksza radioczuto$c.
Zwroc¢my jednak uwage na fakt, ze méwimy tu o efektach napromienienia jednorazowego
(w stosunkowo krotkim czasie) dawkami rzedu siwertéw, podczas gdy stale przebywajac
w polu promieniowania naszego sSrodowiska otrzymujemy dawke ok. 3 mSv i to na rok!

W zalezno$ci od dawki i mocy dawki promieniowania jonizujgcego skutki dla orga-
nizmu moga by¢ dwojakiego rodzaju. Przy duzych dawkach skutki moga pojawi¢ sie szyb-
ko i wéwczas mamy pewnos$¢, ze sg one konsekwencjg napromienienia. Takie skutki na-
zywamy deterministycznymi. Jesli dawki sa niezbyt wielkie, powiedzmy ponizej 0,5 Sv,
negatywne dla zdrowia skutki moga, cho¢ nie musza, pojawic sie po wielu latach i wtedy
nazywamy je stochastycznymi.

8.3.1. Skutki wczesne: deterministyczne

Skutki deterministyczne sg to skutki krdtkotrwatej ekspozycji duzymi dawkami (rzedu

siwertow), w wyniku ktdrej nastepuje $mier¢ pewnej liczby komoérek. Efekt ten zalezy od
tego, czy napromieniony zostat ktérys z narzaddw, czy tez cate ciato. Typowymi objawami
w tym pierwszym wypadku s3 katarakty, rumien porentgenowski, bezptodnos¢.

Gdy taka sama dawka napromienione zostaje cate ciato, skutkiem moze by¢ ostra
choroba popromienna, prowadzaca nawet do $mierci wskutek uszkodzenia réznych me-
chanizméw podstawowych dla zycia. Charakterystyczna cecha jest tu stosunkowo szybkie
ustapienie pierwszych objawéw (nudnosci, wymioty, zawroty gtowy), a potem ich powrét
i gwalttowny rozwdj choroby. W zaleznosci od wielkosci dawki na cate ciato mozemy mie¢

do czynienia z trzema podstawowymi, jak méwimy, zespotami chorobowymi.
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* Zespo6t hematopoetyczny (dawki 2-6 Gy): destrukcja szpiku kostnego, krwotoki tkan-
kowe, zatamanie sie odporno$ci organizmu - $mier¢ nastepuje w ciggu kilku tygodni;

* Zespot jelitowy (dawka 6-20 Gy): brak taknienia, senno$¢, wysoka temperatura, silna
biegunka - $mier¢ w ciggu kilku dni;

* Zesp6t mézgowo-naczyniowy (dawka powyzej 20 Gy): pobudzenia naprzemienne z
apatig, utrata rownowagi, zaburzeniami koordynacji ruchowej, spadkiem ci$nienia
krwi, drgawkami. Smieré nastepuje wskutek obrzeku mézgu i wzrostu ci$nienia we-
wnatrzczaszkowego w ciggu kilku godzin.

Rysunek 8.3 pokazuje dawki (podane w krétkim czasie), w wyniku ktérych 50% po-
pulacji ginie w ciggu 30 dni - tzw. dawki LD50/30.

Rys. 8.3: Dawki LD50/30 [w Sv] dla
réznych organizmoéw

8.3.2. Skutki pdzne: stochastyczne

Skutkéw mniejszych dawek nie wida¢ od razu ale w wyniku ich dziatania moga po wielu
latach pojawi¢ sie nowotwory ztosliwe i biataczki, moze nastapi¢ skrdcenie czasu zycia,
mog3 takze wystapi¢ choroby narzadowe typu za¢my, czy bezptodnosci. Efekty te mozemy
przewidywac i ocenia¢ prawdopodobienistwo ich wystapienia - stad nazwa skutkami sto-
chastycznymi. Jesli po np. 30 latach od chwili napromienienia stwierdzimy istnienie nowo-
tworu, ktory nie rézni sie niczym od takiego samego nowotworu powstatego wskutek in-
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nych przyczyn, to twierdzenie, zZe powstat on wskutek napromienienia, nie ma zadnej pod-
stawy naukowe;j. Jednak w przypadku dawek ,posrednich” mozna pokaza¢, ze w populacji
napromienionej biataczki wystepuja czesciej, niz w populacji nienapromienionej (wspo-
mnijcie rys. 8.1).

Prawdziwy ktopot z przewidywaniem konsekwencji napromienienia mamy w ob-
szarze matych dawek ponizej 100-200 mSv. Przewidywane wtedy negatywne efekty
zdrowotne s3 z natury bardzo niewielkie, a wykrycie ich i jednoznaczne powigzanie z na-
promienieniem wydaje sie po prostu niemozliwe.

Inaczej sprawa wyglada, gdy napromienienie ma charakter chroniczny - jest silnie
rozciggniete w czasie, jak cho¢by w wypadku promieniowania naturalnego. Zgodnie z oce-
n3 Miedzynarodowego Komitetu Ochrony Radiologicznej (ICRP), w takim wypadku, stosu-
jac hipoteze liniowa bezprogowa, nalezy przyja¢, iz dawka 1 Sv powoduje wzrost prawdo-
podobienstwa $mierci nowotworowej o 5 punktéw procentowych. Poniewaz prawdopo-
dobienstwo tego typu zgonéw ksztattuje sie na poziomie 20-25%, oznacza to, ze przy
dawce 1 Sv $miertelno$¢ nowotworowa wzro$nie do 25-30%. Zaktadajac liniowos$¢ zjawi-
ska i przyjmujac zalecenie ICRP, ze ludno$¢ powinna by¢ chroniona przed dawka 1 mSv
rocznie oznacza to, ze bronimy sie przed potencjalnym wzrostem zachorowan na pozio-
mie 0,005 punktéw procentowych - jest to warto$¢ nie do wykrycia wsrdéd naturalnej
$miertelnosci nowotworowe;.

Z kilku zaledwie przyktadéw (liczby nowotworéw u ofiar Hiroszimy, Nagasaki i
Czarnobyla, pracownikéw zaktadéw nuklearnych) widzimy, Ze to, co sie dzieje w obszarze
matych dawek nie podporzadkowuje sie hipotezie LNT, a ustanowiona norma ochrony
ludnos$ci przed roczng dawka 1 mSv nie wynika z danych, ale z przyjetych hipotez. Nie
bytoby to niczym ztym, gdyby nie mozliwo$¢, iz obszar tak niskich dawek jest obszarem
dobroczynnego, a nie szkodliwego ich dziatania. Ponadto, im normy ochrony sa ostrzejsze,
tym koszt ich stosowania silnie ro$nie i przyjecie ostrych norm moze oznacza¢ marno-
trawstwo Srodkéw oraz negatywne skutki uboczne podjetych dziatan (np. masowych
przesiedlen).

Panuje wsrdd spoteczenistw mniemanie o genetycznych nastepstwach promienio-
wania jonizujacego. Jak zwykle, takie przekonania majg zZrédto w historii, w ktéra tu jed-
nak nie bedziemy wchodzi¢. Wystarczy powiedzie¢, ze takich nastepstw do dzi§ nie
stwierdzono: kolejne pokolenia ludzi i zwierzat napromienionych wiekszymi i mniejszymi
dawkami rodza sie zdrowe. Natomiast nie do konca dzi$ zbadanym problemem s3 nastep-
stwa napromieniania ptodéw w tonie matek, a takze dzieci. W pierwszym wypadku wia-
domo, zZe napromienienie w okresie organogenezy moze skutkowa¢ nawet $miercig ptodu,
w drugim - stwierdza sie czasem zwiekszong radioczuto$¢ dzieci w stosunku do radioczu-
tosci dorostych. Jednakze brak dzi§ wiekszej liczby badan w tym kierunku.
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Rozdziat 9.
Promieniowanie sSrodowiska

9.1. Wstep

Wszystko, co nas otacza, jest naszym $rodowiskiem - domy, w ktérych mieszkamy, bu-
dynki, w ktérych pracujemy, woda, pozywienie, otaczajgca nas zywa przyroda, inni ludzie,
caly ogromny Wszech$wiat... Te wszystkie obiekty stale wysytaja rézne rodzaje promie-
niowania. Niektoére z nich sa naturalnymi Zré6dtami promieniowania jonizujacego - inne, to
wytwory naszej cywilizacji.

Wiedza o tym, Ze w naszym $rodowisku stale istnieje promieniowanie jonizujace jest
stosunkowo $wieza - liczy sobie ok. 100 lat i powoli utrwala sie w powszechnej swiado-
mosci spotecznej. Mamy kilka Zrédet naturalnego promieniowania jonizujgcego. Nalezg do

nich:

* promieniowanie z rozpadéw promieniotwoérczych sktadnikdéw skorupy Ziemi - a wiec
promieniowanie otaczajacych nas przedmiotow,

* promieniowanie z radionuklidéw znajdujacych sie w biosferze (w tym w ciele ludz-
kim),

* promieniowanie z rozpadéw promieniotwdrczych naturalnych sktadnikéw powietrza,
ktérym oddychamy (czyli ,przyziemnej warstwy atmosfery”) i wody, ktora pijemy,

* docierajace do nas pierwotne i wtérne promieniowanie kosmiczne.

Sami takze potrafimy wytwarzac¢ zrédta promieniowania jonizujagcego. Takimi ,cy-
wilizacyjnymi” Zrédtami sa:

* rozpady promieniotworcze wytwarzanych przez nas izotopéw,

* dodatkowe substancje promieniotwoércze, rozproszone w srodowisku w wyniku awa-
rii nuklearnych czy wybuchéw broni jadrowe;j,

* dodatkowe substancje promieniotwoércze (zaréwno pochodzenia naturalnego jak i
wytwarzane przez cztowieka) rozproszone w Srodowisku w wyniku pracy przemystu
lub procedur medycznych,

* promieniowanie elektromagnetyczne emitowane przez lampy, w ktérych mamy
strumienie elektrondéw: lampy rentgenowskie, kineskopy telewizoréw i monitoréw
komputerowych oraz inne podobne urzadzenia,

* strumienie czgstek i fotonéw wytwarzane w akceleratorach, strumienie neutronéw i
fotonéw wytwarzane w reaktorach, wigzki neutronéw wytwarzane w generatorach
neutronéow.

9.2. Naturalna promieniotwadrczosc skat i sktadnikdw atmosfery

0Od ponad 100 lat wiemy, Zze mineraty, naturalnie wystepujace w naszym otoczeniu, moga
samorzutnie emitowac energie wystarczajacg do zjonizowania o$rodka. Zjawisko to na-
zwane zostato promieniotwoérczoscia, a jego odkrycie doprowadzito do poznania budowy
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atomu oraz wewnetrznej struktury jader atomowych. Obecnie wiemy, Ze jest ono cecha
konkretnych izotopéw, a nie ogdlnie pierwiastkow, i zalezy od wzajemnych proporcji obu
podstawowych sktadnikéw jader atomowych - protonéw i neutronéw. Pierwiastek nazy-
wamy bowiem promieniotwdérczym tylko wtedy, gdy wszystkie izotopy tego pierwiastka
sg promieniotwoércze - takimi pierwiastkami sa przyktadowo uran, tor, rad, radon, polon,
technet, promet itp.

Na pytanie o to, gdzie na pewno mozemy napotkaé¢ naturalne izotopy promienio-
twdrcze, odpowiadaja geologia i geochemia. To wilasnie te dziedziny nauki, ktére ustalaja
mape wystepowania réznych pierwiastkdw — w tym réwniez naturalnych pierwiastkéw
promieniotwdrczych. Na przyktad, zawarto$¢ uranu czy toru w skorupie ziemskiej - po-
dobnie jak wielu cennych kopalin - bardzo sie zmienia w zaleznosci od geologicznej i geo-
chemicznej historii danej formacji geologicznej. W znanych i eksploatowanych ztozach
uranu zawarto$¢ pierwiastka w rudach zmienia sie od utamkéw procenta do kilkunastu
procent! W poznanej czesci skorupy ziemskiej uranu jest zresztg wiecej niz np. srebra —
uran jednak jest bardziej rozproszony, srebro pojawia sie w tzw. ,zytach”.

Wiele os6b nie zdaje sobie sprawy z faktu, ze wszedzie tam, gdzie mamy do czynie-
nia z potasem, mamy zapewniong obecno$¢ jego promieniotwdrczego izotopu o liczbie
masowej A = 40. Rozpada sie on z czasem potowicznego rozpadu wynoszacym
1,28 miliarda lat, emitujac przy tym elektrony lub fotony o wysokiej energii. Potas jest
sktadnikiem naszego pozywienia, jony potasu peinig wazng role w naszym organizmie.
Rutynowe badanie krwi zawiera zwykle ocene zawartosci potasu i sodu. Stosunkowo duzo
potasu znajduje sie w niektorych sktadnikach diety, jak suszone morele, rodzynki, ziem-
niaki, pomidory. Duza zawarto$¢ potasu (300-600 mg w jednym daniu) znajduje sie w
cielecinie, drobiu, watrobie wotowej. Ponadto, wiele wyrobéw miesnych konserwowanych
jest saletra potasowa - jak przyktadowo salceson.

W atmosferze ziemskiej stale znajduje sie wiele rozproszonych substancji statych i
ciektych. Ta zawiesina (kropelki wody, kurz, pyty, itd.) nazywana jest ,aerozolem”, a na
sktadnikach aerozolu osiadajg jony izotopdw promieniotwoérczych, pojawiajace sie w wy-
niku oddziatywania promieniowania kosmicznego albo w wyniku pojawienia sie radonu.

W materiale skorupy ziemskiej mozemy napotykac¢ dwie grupy izotopéw promienio-
twdrczych:

* izotopy promieniotwoércze, ktorych czas Ti,2 jest wystarczajaco dtugi na to, aby mogty
w mierzalnej ilosci dotrwa¢ od czasu formowania sie naszego globu do dnia dzisiej-
szego — (wiemy, ze skaty na Ziemi i na Ksiezycu licza sobie ok. 4,5 miliarda lat) naj-
wazniejsze izotopy w tej grupie to izotopy uranu i toru (235U, 238U, 232Th), izotop pota-
su 40K, izotopy samaru, gadolinu, telluru i kilku innych pierwiastkow - obecnie znamy
ok. 30 takich izotopéw (niekiedy noszg one nazwe ,izotopow starszych niz swiat”);

* izotopy, ktére majac stosunkowo kroétkie czasy T1/2, znacznie krotsze od wieku Ziemi,
sa jednak stale obecne w $§rodowisku, poniewaz ciggle powstaja jako kolejne izotopy
w szeregach promieniotworczych - najwazniejsze z tej grupy to izotopy radu (jak
226Ra), radonu (jak 222Rn), aktynu (jak 227Ac) - razem 43 izotopy 11 pierwiastkow.

Zawarto$¢ izotopdw promieniotwoérczych w danym materiale okreslamy albo poda-
jac ,aktywno$¢ wtasciwg”, czyli liczbe rozpadéw na jednostke masy - Bq/kg, lub - dla ga-
zOw i cieczy - liczbe rozpaddw na jednostke objetosci, czyli Bq/m3. Czasem wygodniejsze
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sg ,utamki wagowe” - podajace, jaki utamek masy materiatu stanowi izotop promienio-
twdrczy:

1 mg/kg=1g/t=1ppm (ang. parts per million - cze$ci na milion)
lub
1 ug/kg =1 mg/t =1 ppb (ang. parts per billion - czeSci na miliard).

9.2.1. Wegiel **C

Ten naturalny izotop wegla powstaje w gérnych warstwach atmosfery w reakcji:

n+ N - %Cc+p (9.1)

Swobodny neutron wystepujacy w reakcji (9.1) powstaje w wyniku oddziatywania pro-
mieniowania kosmicznego ze sktadnikami atmosfery ziemskie;j.

Tak powstatly wegiel 14C po utlenieniu do dwutlenku wegla wchodzi, poprzez foto-
synteze, do organicznego obiegu wegla w przyrodzie. Powoduje to gromadzie sie go we
wszystkich organizmach zywych (udziat 14C wzgledem innych izotopdw tego pierwiastka
wynosi ok. 1,2 - 10-10 %).

[zotopy 14C (T1/2 = 5 730 lat) emituja promieniowanie 3~ o energii Sredniej 49,5 keV i
maksymalnej 156 keV.

9.2.2. Radon

Wszedzie tam, gdzie w skatach (a wiec rowniez w piasku, Zzwirze czy materiatach budow-
lanych) znajduje sie uran lub tor, pojawia sie w przyziemnej warstwie atmosfery promie-
niotworczy gaz - radon, Rn, ktérego wszystkie izotopy sg emiterami czastek a. Izotopy te
wystepuja jako ogniwa trzech gléwnych szeregdw promieniotwoérczych: 232Th (220Rn,
T1/2 = 55,6 s), 238U (222Rn, T1/2 = 3,8 dni) i 235U (219Rn, T1,2 = 3,9 s).

Ze wzgledu na bardzo rézne czasy Ti/2 izotopéw radonu oraz zwigzane z tym rézne
mozliwo$ci dotarcia izotopéw radonu do siedzib ludzkich, przyjeto nazwe ,radon” dla
izotopu 222Rn, oraz toron - dla izotopu 220Rn (pochodzacego z szeregu 232Th).

Radon jest gazem szlachetnym, nie reaguje chemicznie, a poniewaz jest znacznie
ciezszy od powietrza, gromadzi sie w piwnicach budynkéw, w jaskiniach, odwiertach geo-
logicznych, kopalniach czy tunelach. Jest go szczegélnie duzo wszedzie tam, gdzie wyste-
puja skaty granitowe (granity zawierajg duzo uranu i toru).

Jako staty sktadnik powietrza, ktérym oddychamy, dostaje sie do ptuc i tam moze
ulega¢ dalszym rozpadom. Jest on (podobnie jak wszystkie kolejne produkty rozpadu)
promieniotwdrczy i zwykle wystepuje jako jon, przez co tatwo osiada na aerozolach i w tej
postaci trafia do uktadu oddechowego lub osadza sie na $cianach pomieszczen czy innych
przedmiotow. W rezultacie wszystkie te powierzchnie staja sie emiterami promieniowania
jonizujacego a, BiYy.

Jezeli chcemy ograniczy¢ wptyw obecnosci radonu, jedyng drogg jest zmniejszanie
jego zawarto$ci w powietrzu - albo przez eliminowanie materiatéw budowlanych, zawie-
rajacych uran czy tor, albo przez wentylowanie pomieszczen - zwtaszcza tych, w ktérych
stezenie radonu jest duze jak tunele, kopalnie, czy piwnice.
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Zawarto$¢ radonu w powietrzu, ktéorym oddychamy, podawana jest jako aktywno$¢
wtlasciwa powietrza, w Bq/m3. Stezenie radonu ok. 3 Bq/m3 oznacza, Zze w 1 cm3 mamy
$rednio jeden atom izotopu 222Rn.

Zawarto$¢ radonu w powietrzu bardzo zalezy od warunkéw geologicznych danego
terenu. Srednie stezenie radonu na Ziemi w przyziemnej warstwie atmosfery na otwartej
przestrzeni nad kontynentami waha sie w granicach od 0,1 do 10 Bq/m3, lecz znane s3
budynki na powierzchni Ziemi, gdzie stezenie radonu siega 100 000 Bq/m3.

Pomiary stezenia radonu w budynkach w Polsce wykonywane s3 co kilka lat, dane z
2005 roku podaja dla obecnosci radonu w budynkach wynik okoto 49 Bq/m3, dane dla
réznych wojewddztw miescity sie w granicach od 21 do 70 Bq/m3. Na Mazowszu byto to
37 Bq/m3. Obowigzujaca obecnie norma w nowych budynkach dopuszcza stezenie do
200 Bg/m3, a w starych - do 400 Bq/ma3.

9.2.3. Inne substancje promieniotwdrcze w atmosferze

W atmosferze pojawiajg sie rowniez inne naturalne substancje promieniotwoércze dostar-
czane bezposrednio w promieniowaniu kosmicznym oraz wytwarzane w gérnych war-
stwach przez pierwotne promieniowanie kosmiczne. W powietrzu znajdujemy oprdcz
radonu i 4C:
* izotop wodoru, 3H (tryt), ktéry emituje czastke [3- o energii Sredniej 5,7 keV i maksy-
malnej 18,5 keV. Wbudowuje sie on w organizmy (jego zawarto$¢ w organizmach zy-
wych wynosi 10-15% atom/atom);

* izotop berylu, 7Be, ktéry emituje foton o energii 477,6 keV.

9.3. Zagadnienia pomiarowe

Pomiary aktywnos$ci wlasciwej probek srodowiskowych (jak i kazdych innych) wykony-
wane s kilkoma technikami.

* Radiometria - to zliczanie liczby fotonéw lub czastek, zarejestrowanych w okreslo-
nym czasie. Mierzacy zazwyczaj wie, jakich fotonéw lub czastek dotyczy pomiar. Uzy-
skana liczba jest miara zagrozenia personelu, miarg grubosci przeswietlanej blachy,
sygnatem o wiaczeniu/wytaczeniu lub awarii aparatury, informacja wej$ciowa sprze-
tu medycznego itd.;

* Dozymetria - to pomiar dawek i mocy dawek pochodzacych od znanego promienio-
wania celem okreslenia skutkoéw biologicznych;

* Spektrometria - to doktadne okreslenie rodzaju, energii, pedu lub predkosci czastek
lub fotonéw oraz korelacji miedzy nimi celem uzyskania pelnej informacji o zjawi-
skach fizycznych, ktérych wynikiem jest obserwowane promieniowanie;

* Monitoring - to ciaggta rejestracja wynikéw radiometrii, dozymetrii lub spektrometrii,
czyli rejestracja/kontrola poziomu promieniowania, wszedzie tam, gdzie spotykamy
promieniowanie jonizujgce.

Gtownymi zadaniami pomiaréw jest okreslenie:

* rodzaju promieniowania - promieniowanie o lub promieniowanie 3 jest silnie po-
chtaniane, wymaga cienkich prébek, a wiec wynik nie jest reprezentatywny dla nie-
jednorodnych prébek o duzej masie. Jezeli czas potowicznego zaniku nie jest zbyt
krétki, mozna poszukiwany izotop wypreparowac chemicznie z badanej préobki - tak
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sie postepuje np. przy oznaczaniu °Sr. Najtatwiej jest zmierzy¢ promieniowanie y -
tak wykonywane sg typowe pomiary dla 226Ra, 228Ac, 40K, 137Cs, 131];
energii promieniowania - jezeli jest bardzo mala, promieniowanie nie dochodzi do
aparatury pomiarowej, jezeli jest bardzo duza, to wydajno$¢ rejestracji jest na ogét
ograniczona;
tempa rozpaddéw promieniotwoérczych - dla dtugich czaséw Ti,; (czyli matej aktywno-
$ci wtasciwej) bezposredni pomiar czesto nie jest mozliwy. Dotyczy to zwtaszcza ura-
nu i toru - ich zawartos¢ w prébce oceniana jest na podstawie aktywnosci izotopow z
dalszych ogniw szeregu promieniotworczego, majacych stosunkowo kroétkie czasy
T1/2. Zawarto$¢ uranu oceniana jest wiec z pomiaréw radu, a zawarto$¢ radu czesto
tez jest wyznaczana posrednio — na podstawie pomiaréw promieniowania y izotopéw
214PD i 214Bi z konca szeregu promieniotworczego. Taki pomiar dla 226Ra jest mozliwy
wtedy, gdy wiemy, ze wszystkie izotopy z rozpadu radu (w tym gazowy radon) znaj-
duja sie w stanie przej$ciowej rownowagi promieniotwoérczej. Aby to zagwarantowac,
probki zawierajace rad, zaraz po pobraniu, s3 szczelnie opakowywane (celem zapo-
biezenia ucieczce gazowego radonu) i,lezakujg” kilka tygodni przed ostatecznym
pomiarem promieniowania y;
pochtaniania mierzonego promieniowania w materiale badanych prébek - zalezy ono
od materialu préobki oraz energii i rodzaju mierzonego promieniowania - dlatego
bardzo czesto pomiar promieniotwérczosci polega na poréwnaniu zmierzonego pro-
mieniowania danej prébki z promieniowaniem prébek ,referencyjnych”, czyli probek-
wzorcow o podobnym pochtanianiu, podobnym ksztatcie i podobnej masie, do kto-
rych dodano znane aktywno$ci mierzonych izotopow;
statej obecno$ci promieniowania Srodowiska - czyli tta pomiarowego. Laboratoria
badajace probki srodowiskowe to najcze$ciej laboratoria niskottowe - aparatura po-
miarowa dla kazdego rodzaju promieniowania jest starannie ostaniana przed jakim-
kolwiek promieniowaniem jonizujacym z otoczenia;
niewielkiego stezenia szukanego nuklidu - dotyczy to zwtaszcza tych izotopow, ktore
pojawiaja sie jako gaz lub zawiesina. Stosowane sg wtedy specjalne, standaryzowane
filtry, przez ktére pompowane jest powietrze, a badane nuklidy osiadajg na materiale
filtréw. Pomiar aktywnoSci filtru wyznacza zawartosci w powietrzu np. kosmicznego
7Be, radonu, toronu lub (w wypadku awarii nuklearnej) izotopéw jodu.

W praktyce laboratoryjnej zazwyczaj wszystkie wspomniane ograniczenia wystepu-

ja tacznie!

W wyniku porozumien ponadpanstwowych pomiary promieniowania jonizujacego

w $rodowisku, a zwtaszcza pomiary skazen, zostaty ujednolicone (znormalizowane). Usta-

lono liste mierzonych izotopow, liste energii mierzonych czastek/fotonéw, metody pobie-

rania i przygotowania probek; ujednolicono metody pomiarowe, spos6b opracowania wy-

nikow i ich kontroli przez pomiar wzorcowych prébek kontrolnych rozsytanych przez

odpowiednie instytucje miedzynarodowe. Wyniki pomiaréw $rodowiska sg publikowane -

w Polsce na stronie internetowej Panstwowej Agencji Atomistyki, m.in. co 24 godziny po-

dawane sg wyniki monitoringu powietrza nad Polska.
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9.4. Naturalna promieniotwdrczos¢ wewnetrzna organizmow

Bardzo wazna czescig naszego Srodowiska jesteSmy my sami oraz inne organizmy. Jezeli
pierwiastki chemiczne, z ktérych zbudowane sg zywe tkanki, zawierajg izotopy promie-
niotworcze, to emitowane przez nie promieniowanie jonizujace jest czyms catkowicie na-
turalnym!

Najistotniejsze dla ludzi sg 4 takie izotopy - dwa kosmopochodne: 3H i 14C, wytwa-

rzane przez pierwotne promieniowanie kosmiczne, oraz dwa izotopy ,starsze niz Swiat”:
izotop potasu, 40K (pierwiastek potas znajduje sie w miesniach i w ptynach ustrojowych) i
izotop rubidu 87Rb (rubid znajduje sie w watrobie).

Jezeli nuklidy promieniotworcze s3 stale obecne w organizmie ludzkim, to warto sie
dowiedzie¢, jak wiele takich nuklidéw zawiera ludzkie ciato i jakie sa podstawowe charak-
terystyki zwigzanego z nimi promieniowania. Dla cel6w naukowych i statystycznych wy-
mySlony zostat tak zwany umowny cztowiek (ang. reference man) - bialy mezczyzna rasy

kaukaskiej, o wadze 70 kg, wzroscie 170 cm, pracujacy 40 godz./tydzien, spozywajacy
dziennie ok. 1,5 kg suchej zywnosci i 1,5 litra ptynéw. Taki cztowiek ma niecate 9 kBq ak-
tywnosci, gtéwnie dzieki zawartosci potasu (5,5 kBq 4°K) i wegla (3 kBq 14C).

9.5. Cywilizacyjne zrédta promieniowania jonizujgcego

Gdzie i kiedy mozemy napotka¢ Zrédta promieniowania jonizujacego, ktore znalazty sie w
naszym otoczeniu w wyniku ludzkiej dziatalnos$ci?

Wiekszo$¢ znanych nauce izotopéw promieniotwoérczych zostata wytworzona przez
ludzi. W obiegu handlowym znajduje sie ponad 120 izotopdéw promieniotwdrczych, stale
stosowanych w medycynie, nauce i technice. Dodatkowe substancje promieniotwoércze
moga wiec pojawic sie w naszym otoczeniu z kilku niezaleznych powodow:

* promieniotworcze produkty procesu rozszczepienia po powaznych awariach reakto-
row (Czarnobyl 1986, Fukushima 2011...);

* opad promieniotworczy po wybuchach broni nuklearnej (Hiroshima, Nagasaki w roku
1945 oraz ponad 2400 wybuchéw ,testowych”, gtdwnie z czaséw Zimnej Wojny);

* rozproszenie duzych ilo$ci izotopoéw promieniotwoérczych, stosowanych w medycynie
i technice (w wyniku pozaréw, wypadkéw lub zwyktego bataganu);

* przemieszczenie istotnych ilo$ci naturalnych lub sztucznych izotopdw promienio-
twdrczych w wyniku réznych proceséw technologicznych (gérnictwo uranu, wytwa-
rzanie paliwa jadrowego, wyr6b materiatéw budowlanych itp.).

Miara skazen w pierwszych dwoéch i w ostatnim przypadkach i ostatnim jest ocena
zawarto$ci poszczegoélnych produktéw reakcji rozszczepienia uranu - gtdwnie izotopoéw
jodu, cezu i strontu, sktadnikéw paliwa reaktorowego oraz izotopdw pierwiastkéw trans-
uranowych o Z > 92 (jak pluton czy ameryk).

Przyczyna szczegdlnego zainteresowania izotopami jodu, cezu i strontu jest fakt, ze
sa one typowymi produktami rozszczepienia, ktérych poszukujemy w wypadku awarii
reaktorow, a takze wybuchéw jadrowych. I tak:

* jod 13!] (emiter promieniowania y, Ti2 = 8,02 dni), jako bardzo lotny pierwiastek,
szybko pojawia sie i rozprzestrzenia w atmosferze i rozprzestrzenia. Jest on wiec
pierwszym sygnalem zdarzenia nuklearnego. W organizmach ludzkich jest intensyw-
nie pochtaniany przez gruczoty tarczycy.
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* cez 137Cs (T1,2 = 30,2 lat, emiter promieniowania 3 i fotondw y o energii 662 keV), ktd-
rego zwiazki chemiczne sg bardzo dobrze rozpuszczalne w wodzie, tatwo migruje,
przechodzi z woda do roslin, wraz z pozywieniem dociera do organizméw ssakéw. Ze
wzgledu na dtugi czas T1/2 mozna go tatwo wykry¢ nawet wiele lat po rozproszeniu w
wyniku awarii.

* stront %0Sr (emiter promieniowania 8, T1/2 = 29,1 lat) osadza sie w tkankach kostnych
zwierzat i ludzi.

Ocena ewentualnych skazen radiologicznych - czyli obecnosci dodatkowego pro-
mieniowania jonizujacego, polega na okresleniu ile wynosi aktualnie zmierzona aktyw-
no$¢ wiasciwa gleby, powietrza lub wody i czy zmierzona warto$¢ odbiega od wynikéw z
lat poprzednich. Jezeli nastapita jakakolwiek zmiana, to trzeba wyznaczy¢ rodzaj wykryte-
go promieniowania oraz stwierdzi¢, ktory ze znanych izotopow jest powodem zauwazonej
réznicy. Jezeli wiadomo, ze zZrédtem dodatkowego promieniowania jest okreslony izotop,
nalezy wyjasni¢, dlaczego sie pojawit.

Oprécz pomiaréw aktywnos$ci wtasciwej powietrza, wody i gleby mierzony jest
réwniez ,opad promieniotwoérczy” podawany w jednostkach kBq/mz2. Jest to miara wiel-
kosci ewentualnego skazenia radiologicznego, gdyz podaje aktywno$¢ izotopéw promie-
niotworczych, ktére dotarty do powierzchni gleby w wyniku przeptywu mas powietrza i
opadania deszczu, $niegu czy kurzu. Taki opad, mierzony co godzine, raz na dobe, czy w
odstepach tygodniowych jest, w razie potrzeby, dobra miarg migracji skazen radiologicz-
nych. Usrednione roczne wartosci opadu promieniotwoérczego dla terytorium Polski w
latach 1959-2011 zobrazowano na wykresie 9.1.
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Rys. 9.1: Opad promieniotworczy w Polsce (promieniowanie f3 z izotopdw 137Cs i 90Sr, w
kBq/m2). Zwracamy uwage, ze szczegdlnie w latach testéw broni jadrowej (lata 60°) Sred-
ni opad atmosferyczny byt wiekszy niz obserwowany nawet po awarii reaktora w Czarno-

bylu
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Systematycznie mierzona jest zawarto$¢ 137Cs w mleku i innych rodzajach zywnosci.
Warto zauwazy¢, ze $Srednia aktywnos$¢ tego izotopu w mleku w IV kwartale 2012 roku
wynosita 0,6 Bq/litr, podczas gdy stata obecno$¢ naturalnego izotopu 49K oznacza aktyw-
no$¢ mleka ok. 43 Bq/litr. Skazenie powietrza 137Cs wynosi obecnie (IV kwartat 2012)
1 uBq/m3, czyli jeden rozpad 137Cs na milion metréw sze$ciennych - stata obecno$¢ rado-
nu w budynkach to ok. 50 rozpadéw w kazdym metrze sze$Sciennym, a obecno$¢ natural-
nego ,kosmicznego” 7Be to ok. 4 mBq/m3.

Corocznie publikowana jest informacja o $redniej dawce rocznej otrzymywanej
przez przecietnego mieszkanca terytorium Polski. Na rysunku 9.2 pokazujemy wynik dla
roku 2010. Podobny wykres dla roku 2011 (z dawka catkowitg 3,3 mSv) obejmowat oczy-
wiscie skutki awarii w Japonii (Fukushima, kwiecien 2011) - ale wygladat identycznie,
poniewaz skutki zwigzane z japonska awarig wynosity w Polsce ok. 1/1000 dawki wynika-
jacej z awarii w latach poprzednich! Wktad do dawki od promieniowania ze Zrédet natu-
ralnych wynosit 2,44 mSv, natomiast wktad od radionuklidéw wewnatrz ludzkiego ciata -
0,28 mSv. Jedyna zmiana, zauwazona w ciaggu kilku ubiegtych lat, to zmiana wktadu od
promieniowania kosmicznego: wktad od promieniowania kosmicznego do dawki rocznej
byt w roku 2010 wiekszy (0,39 mSv czyli 11,8% dawki rocznej wynoszacej 3,30 mSv) niz
w roku 2009 (wtedy mieliSmy 0,28 mSv, czyli 8,9% dawki rocznej wynoszgcej na
3,19 mSv). Powodami tej zmiany mogt by¢ jeden lub kilka z trzech czynnikéw: zmiana
aktywno$ci Storica, zmiana pola magnetycznego Ziemi lub zmiana grubosci warstwy ozo-
nowe;j.

Zrédta naturalne (73,5%) 2,434 mSv Zrédta sztuczne (26,5%) 0,876 mSv

8,4%
wewnetrzne 11,8%
0,280 mSv [-ICDUCHITITED TS

kosmiczne

0,390 mSv,
14,0%
promieniowanie
gamma
0,462 mSv
diagnostyka
26,5% medyczna 26,0%
O 0,860 mSv
awarie 0,3%
, 0,009 mSv
™ inne 0,2%
toron 3,0% 0,007 mSv

0,101 mSv
Rys. 9.2: Udziat roznych Zrédet promieniowania jonizujacego w $redniej rocznej dawce

skutecznej. Roczna dawka efektywna promieniowania jonizujacego otrzymana przez lud-
nos$¢ Polski w roku 2013 wyniosta 3,31 mSv [Zzr6dto: Raport PAA za rok 2013]

Czesto nie zdajemy sobie sprawy, w jak nieoczekiwanych miejscach mozemy napo-
tka¢ promieniowanie jonizujace:
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Niektdre izotopy promieniotwoércze moga by¢ sktadnikiem farb $wiecacych - do lat
70. XX wieku byty stosowane ,farby radowe”, w ktérych luminofory zmieszane z ra-
dem wysytaty $wiatto widzialne. Sam rad wysytat bardzo przenikliwe i niewidzialne
promieniowanie jonizujace o bardzo wysokiej energii - takimi farbami pokrywano
m.in. wskazéwki zegarkéw (narecznych i budzikéw). Produkowane obecnie farby
»Samos$wiecace” zawierajg izotopy emitujace promieniowanie o bardzo niskiej energii
(izotop wodoru, tryt), ktére nie opuszcza samej farby.

0d poczatku XIX wieku stosowano uran do barwienia szkta.

Wszyscy wiedzg, ze typowym zrédtem promieniowania jonizujacego sg aparaty rent-
genowskie, z ktéorych korzysta medycyna, ale nie wszyscy wiedza, ze Zrédtem pro-
mieniowania rentgenowskiego moga by¢ takze stare ekrany kineskopowe (ale juz nie
monitory LCD i telewizory plazmowe).

Niektdre elektrody do spawania metali zawieraja naturalne substancje promienio-
twdrcze - najmniejsza ,prace wyjscia” elektronéw z metali mamy bowiem dla spieku
wolframu i naturalnego izotopu promieniotworczego toru, 232Th.

Zrédtem czesci dochodzacego do nas promieniowania jonizujacego (zaréwno korpu-
skularnego, jak i elektromagnetycznego) jest oczywisScie otaczajacy nas Wszech§wiat.
Promieniowanie takie, docierajace do gérnych warstw atmosfery, nazywane pierwot-
nym promieniowaniem kosmicznym, stanowia gtéwnie wysokoenergetyczne protony
z kilkuprocentowa domieszka jonéw. Sg to przede wszystkim jony helu, ale zaobser-
wowano w pierwotnym promieniowaniu kosmicznym wysokoenergetyczne jony
wszystkich ciezszych pierwiastkéw - az do uranu. Promieniowanie docierajace do
powierzchni planety ma juz inny sktad - sktada sie gléwnie z mionéw (80%) i elek-
tronow (20%). Jest to wynikiem réznorakich oddziatywan pierwotnych protonéw i
jonéw z jadrami atomowymi sktadnikéw atmosfery. Osoby, ktére czesto korzystaja z
komunikacji lotniczej, napotykaja podczas podrézy promieniowanie kosmiczne o nie-
co innym sktadzie i zdecydowanie wiekszym natezeniu, niz osoby stale przebywajace
na powierzchni planety.

Energia i sktad docierajacego do nas promieniowania kosmicznego sa wynikiem pro-
ces6w zachodzacych na Storicu i dodatkowo zaleza od zmian ziemskiego pola magne-
tycznego. Ziemskie pole magnetyczne - a jest ono stosunkowo silne w poréwnaniu z
innymi planetami Uktadu Stonecznego - chroni Zycie na Ziemi przed kosmicznym
promieniowaniem korpuskularnym, podobnie jak warstwa ozonowa chroni nas przed
elektromagnetycznym promieniowaniem nadfioletowym.
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Rozdziat 10.
Detektory promieniowania jonizujgcego

10.1. Podstawowe sposoby klasyfikacji detektoréow

Od czas6w odkrycia promieniowania jonizujacego usitowano zmierzy¢ jego wtasnosci.
Stosowane detektory réznia sie nieraz zasadniczo zaréwno pod wzgledem budowy, jak i
istoty dziatania, a takze przydatno$ci w r6znych pomiarach.

Waznym kryterium ich podziatu jest mozliwo$¢ detekcji konkretnych czastek oraz
zdolnos$¢ rozrézniania sygnatéw od réznych rodzajow czastek. Wiaze sie to na przyktad z
tym, Ze czastki a oddziatuja z materia inaczej niz czastki 3, a te jeszcze inaczej niz fotony y.

Kolejnym kryterium podziatu jest budowa i rodzaj substancji, ktéra stuzy do detekcji
promieniowania: rozr6zniamy zatem detektory gazowe, ciekle i state, ze wzgledu za$ na
sktad chemiczny moga to by¢ substancje organiczne (odpowiednie zwigzki wegla) i nieor-
ganiczne (np. sole i krysztaty takich pierwiastkéw jak séd, jod, krzem).

Innym z kryteriéw podziatu jest zasilanie. Sa detektory, ktére nie wymagaja zadnego
zasilania, s3 takie, ktore wymagaja tylko chtodzenia lub grzania, a sa i takie, do ktérych
trzeba podtaczy¢ wysokie napiecie, siegajace nieraz tysiecy woltow.

Z zasilaniem zwykle zwigzany jest sposéb wyprowadzania sygnatu poza detektor.
W najprostszym wypadku pewne reakcje na promieniowanie mozna zauwazy¢ wtasnym
okiem bezposrednio w detektorze, w bardziej skomplikowanych trzeba analizowa¢ takie
reakcje przy pomocy réznych przyrzadoéw, detektory elektryczne zas wysytaja zwykle
impulsy pradu, ktdre trzeba analizowac przy pomocy do$¢ skomplikowanej elektroniki.

Nastepnym, waznym z punktu widzenia zastosowan, kryterium podziatu jest sposéb
odczytu sygnatu. Moze one by¢ bezposredni, niemal natychmiastowy, ale moze tez by¢
mozliwy dopiero po pewnym czasie, nieraz rzedu kilku dni. Czasami specjalnie wydtuza
sie czas pomiaru, by uzyskany wynik byt suma wszystkich sygnatéw zarejestrowanych
przez detektor w czasie kilku miesiecy. Jest to przydatne przy pomiarze dawki indywidu-

alnej uzyskanej przez pracownikéw przemystu jadrowego.

10.2. Czas martwy, czas zywy i czas rzeczywisty

Waznym parametrem detektora jest jego czas martwy (ang. dead time), czyli czas, w kto-
rym dany detektor (a wiasciwie caty uktad pomiarowy) przetwarza sygnat. Reakcja detek-
tora na przelot czastki obejmuje nieraz cata czynna cze$¢ detektora i potrzebny jest odpo-
wiedni czas, aby powrdcit on do swojego pierwotnego stanu sprzed pojawienia sie czastki.
Jesli w trakcie tego czasu przyleci nastepna czastka, to nie zostanie ona zarejestrowana.
Dtugos¢ czasu martwego jest znaczaco rézna dla réznych typow detektoréw. W przypadku
ztozonych uktadéw pomiarowych, gdzie sygnat przechodzi przez wiele etapéw obrdébki,
czas martwy catos$ci zalezy gtéwnie od jego najwolniejszego elementu.

Wptyw czasu martwego na liczbe zarejestrowanych czastek mozna tatwo wyrazic¢
matematycznie. Zat6zmy, ze detektor o czasie martwym t zarejestrowat N czastek w cza-
sie t. Najprosciej mozna by powiedzie¢, ze szybkos¢ zliczen (natezenie) wynosi w tym wy-
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N . . . .
padkun = . Jednak kazda z tych czastek powodowata, Ze przez czas rowny czasowi mar-

twemu detektor nie mogt zareagowac na inne, pojawiajace sie w nim czastki. Oznacza to,
ze te N czastek zostato zmierzone nie w czasie t, tylko t - N - 7. Wzér na faktyczna szyb-
kos¢ zliczenn n powinien mie¢ zatem postac:

(10.1)

Oproécz pojecia czasu martwego mozna czesto spotkaé sie z czasem zywym tj. cza-
sem, w ktorym detektor jest gotéw do rejestracji nastepnych czastek. Z reguty detektor
znajduje sie albo w stanie gotowosci, albo przetwarzania sygnatu - trzeciej mozliwosci nie
ma, zatem mozna napisac:

czas martwy + czas Zywy = czas rzeczywisty (10.2)

gdzie czas rzeczywisty to catkowity czas pojedynczego pomiaru, t.

Nieco dtuzszy od czasu martwego jest tzw. czas rozdzielczy (ang. resolving time),

ktéry zdefiniowany jest jako czas po przyjsciu impulsu, po ktérym mozna rozdzieli¢ od
niego impuls nastepny.

Nalezy tutaj wspomnie¢ o jeszcze jednej sytuacji, ktéra niesie ze soba potencjalne
ryzyko pomytki przy wykrywaniu promieniowania. Przy duzym strumieniu czastek wpa-
dajacych do detektora impulsy moga naktada¢ sie na siebie przez co moze nastapic¢ od-
mienna od pozadanej reakcja detektora: zamiast wtasciwego sygnatu impulsowego na
wyjsciu pojawia sie sygnat ciagly. Skutkiem tego zazwyczaj nastepuje (czesto znaczne)
zanizenie wyniku pomiaru - moéwi sie wtedy, ze detektor ulega ,zatkaniu”. Trzeba by¢
Swiadomym, Ze przy niektérych pomiarach strumien promieniowania powinien by¢
zwiekszany stopniowo, by nie przekroczy¢ zakresu pomiarowego danego detektora. Jest
to wazne zwlaszcza tam, gdzie wynik pomiaru ma wplyw na bezpieczeristwo pracy
Z promieniowaniem.

10.3. Klisza Swiattoczuta

Historycznie pierwszymi detektorami, w ktérych zarejestrowano $lady promieniowania
jonizujacego byty zwykte klisze fotograficzne uzywane pod koniec XIX w. w réznych bada-

niach naukowych. Uzywali ich m.in. Wilhelm Conrad Réntgen i Antoine Henri Becquerel.
Pierwszy z nich zauwazyt, ze taka klisza trzymana obok wilaczonej maszyny do badania
tzw. ,promieniowania katodowego” (czyli strumieni elektronéw) zostaje zaczerniona na-
wet wtedy, gdy $wiatto widzialne nie ma do niej dostepu. W styczniu 1896 r. opublikowat
wykonane w taki sposéb zdjecie reki swojej zony, czym wykazat, ze odkryt nowy rodzaj
przenikliwego promieniowania, nazywanego dzisiaj jego nazwiskiem. Niemal réwnolegle
do badan Rontgena swoje prace nad luminescencja soli uranu prowadzit Becquerel. Na
kliszy fotograficznej trzymanej w poblizu rud uranu znalazt on $lady, ktére z pewnoscia
nie powstaty pod wptywem zwyktego $wiatta, czym wykazal, ze minerat ten samoistnie
emituje przenikliwe promieniowanie, podobne do tego odkrytego przez Rontgena.
Pierwsze zdjecia Rontgena byly pozytywami (tzn. miejsca, do ktérych dotarto pro-
mieniowanie, sg jasne), podczas gdy obecnie cze$ciej stosuje sie negatywy. Jest tak np.
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przy przesSwietleniach medycznych, cho¢ emulsje Swiattoczule maja takze swoje zastoso-
wania w badaniach naukowych. Zaleta tych detektor6w promieniowania jest to, ze nie
wymagaja zasilania, zas wada, Ze nie maja mozliwosci szybkiego bezposredniego odczytu i
zwykle konieczng rzecza jest utrwalenie zarejestrowanego obrazu (czyli wywotanie kli-
szy). Inng ciekawg wtasciwoscig jest to, Ze zamiast ptaskiej, cienkiej, niemal dwuwymia-
rowej kliszy mozna stworzy¢ gruba emulsje tréjwymiarowa — pozwala to doktadniej anali-
zowac Slady pojedynczych przelatujacych czastek, ich kierunek, zachowanie w polach
elektrycznych i magnetycznych, a przez to takze ich tadunki, masy, pedy i energie.

Przez dos$¢ dtugi okres klisze Swiattoczute byly takze stosowane jako dozymetry
osobiste. Po dtuzszym czasie noszenia (do kilku miesiecy) odczytuje sie je badajac ich za-
czernienie, dzieki czemu mozna oszacowac¢ dawke promieniowania. Przy dawkach poréw-
nywalnych z naturalnymi jest to jednak niemozliwe - tak mate dawki nie powoduja bo-
wiem znaczacego zaczernienia. Mozliwe jest natomiast zliczenie sladéw po pojedynczych
czastkach, ktore utrwality sie na takiej kliszy i to réwniez jest dobra miarg dawki (takie
zliczanie jest jednak bardzo czasochtonne i ucigzliwe, o ile nie da sie go zautomatyzowac).
Inng oczywista wada jest jednorazowos¢ kliszy jako detektora.

10.4. Elektrometr

Pionierskie prace Marii Sktodowskiej-Curie nad identyfikacja substancji promieniotwor-
czych wymagaty doktadniejszego zmierzenia ilo$ci promieniowania jonizujgcego emito-
wanego przez rézne probki. Przydatne w tym wypadku okazato sie to, Ze jonizacja powie-
trza utatwia przeptyw tadunkéw pomiedzy natadowanymi elektrycznie ciatami. Juz wcze-
$niej do mierzenia tadunkéw zgromadzonych na tych ciatach uzywano tzw. elektrome-
tréw. Przyktadem takiego urzadzenia moze by¢ elektrometr listkowy, ktory sktada sie z

dwéch czesci. W czesci odizolowanej elektrycznie od otoczenia znajduja sie dwa, zwisajace
swobodnie listki wykonane z cienkiej blaszki lub folii metalowej. Sg one potaczone z wiek-
szym kawatkiem metalu na zewnatrz elektrometru. Gdy do tej zewnetrznej czeSci dotknie
sie przedmiotem natadowanym elektrycznie, tadunek rozptywa sie po catym urzadzeniu, a
jednakowo natadowane listki zaczynaja odpychac sie i odchyla¢ w przeciwne strony. Po
wczesniejszym wyskalowaniu mozna powigzac¢ warto$¢ wychylenia z wartosScig tadunku,
jaki jest zgromadzony na elektrometrze.

Zamiast natadowanego elektrycznie przedmiotu mozna uzy¢ takze substancji emitu-
jacej czastki niosace tadunek elektryczny, takie jak np. czastki a lub . Nie trzeba wtedy
nawet dotyka¢ elektrometru bezposrednio — wystarczy zbada¢, jak szybko narasta tadu-
nek na elektrometrze w zaleznosci od ustawienia zrédta promieniowania. Zmiana odlegto-
$ci, zastosowanie przeston, pdl elektrycznych i magnetycznych pozwala np. na posrednie
obliczenie takich parametréw jak tadunek i masa czastki.

W idealnej sytuacji fadunek zgromadzony na elektrometrze powinien utrzymywac
sie. W praktyce jest on jednak unoszony przez znajdujace sie w otoczeniu jony. Im wiecej
jondéw, tym szybsze roztadowanie elektrometru. Promieniowanie rentgenowskie lub y
mozna zatem zmierzy¢ obserwujac, jak jego obecno$¢ wptywa na szybkos¢ roztadowania
elektrometru. W ten sposéb mozna posrednio wyznaczy¢ energie i natezenie tego promie-
niowania, przy czym elektrometry nie pozwalaja na pomiar wtasciwosci pojedynczych
czastek, jedynie catych ich strumieni.
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Cho¢ dzi$ to juz raczej historia, trudno przeceni¢ znaczenie elektrometréw dla roz-
woju nauki o promieniowaniu jonizujacym. Dzieki nim odkryto nie tylko promieniotwdr-
cze izotopy wystepujace na Ziemi, ale takze istnienie promieniowania kosmicznego.

10.5. Komora mgtowa i komora pecherzykowa

Istniejg urzadzenia, w ktorych tory pojedynczych czastek mozna obserwowac natychmiast

po ich przelocie i to bezposrednio witasnymi oczami. Te urzadzenia to komora mgtowa
(ang. cloud chamber - dostownie ,komora chmurowa”) i komora pecherzykowa (ang. bub-

ble chamber - dostownie ,komora babelkowa”). Pierwsza z nich wynalazt w roku 1900
fizyk Charles T. R. Wilson (stad inna jej nazwa to komora Wilsona), a drugg - okoto p6t
wieku pézniej fizyk i neurobiolog Donald A. Glaser.

Idea dziatania obu tych urzadzen jest do$¢ podobna - przelatujaca czastka powoduje
powstanie jonéw w substancji czynnej detektora, a te inicjuja chwilowa lokalng zmiane
stanu skupienia tej substancji. R6znica polega na tym, ze w przypadku komory mgtowej
jest to skraplanie, a w przypadku komory pecherzykowej - wrzenie. Oczywiscie reakcje te
zachodza tylko w szczeg6élnych warunkach, jakimi jest przechlodzenie pary (w komorze
mgtowej) lub przegrzanie cieczy (w komorze pecherzykowej).

Przechtodzona para to taka, ktéra ma juz temperature nizsza od temperatury skraplania, ale
nie moze sformowac sie w krople, poniewaz brak jest w niej tzw. centréw kondensacji, czyli niere-
gularnosci, do ktérych moga dotaczac sie czasteczki przechtodzonej substancji. Jesli w takiej sub-
stancji pojawia sie jony powstate w wyniku dziatania promieniowania, to stang sie one takimi wta-
$nie centrami i wokot nich pojawia sie malenkie krople cieczy. W celu uzyskania pary przechtodzo-
nej komore mgtowa schtadza sie nier6wnomiernie tak, by nastepowal spadek temperatury na kie-
runku od géry do dotu. Zwykle polega to na chtodzeniu dna komory (np. przy pomocy statego dwu-
tlenku wegla, ciektego azotu lub chlodziarki elektrycznej) przy jednoczesnym pozostawieniu jej
wierzchu w temperaturze otoczenia. Przechtodzenie pary (najczesciej sa to opary izopropanolu)
nastepuje na niewielkiej przestrzeni tuz nad dnem.

Innym sposobem jest gwattowne obnizZenie cisSnienia w komorze - wtedy przechtodzona para
zajmuje calg jej objetos¢, jednak stan ten dos¢ szybko zanika. Obserwowane $lady czastek zwykle
tuz po pojawieniu sie opadajg na dno komory, jako Ze sg kroplami ciezszymi od powietrza i oparéw.

Przegrzana ciecz to taka, ktoéra przekroczyta juz swoja temperature wrzenia, ale z powodu
braku nieregularnosci nie zaczeta wrze¢. Przegrzana wode mozna tatwo uzyska¢ w kuchence mi-
krofalowej, co moze by¢ niebezpieczne, bo nie wykazuje objawéw wrzenia, a ma temperature po-
nad 100°C i zaczyna wrze¢ gwattownie przy wyjmowaniu naczynia z kuchenki. W komorach peche-
rzykowych nie stosuje sie jednak wody - najczesSciej bywaja to takie substancje jak ciekty wodér,
ktére najpierw trzeba skropli¢ w niskiej temperaturze, a p6zniej powoli i ostroznie ogrzewac¢ lub
obnizac ich ci$nienie. Powstajace w nich $lady to mate pecherzyki gazu, ktére unosza sie do gory.

Komory mgtowa i pecherzykowa, oprécz mozliwosci bezposredniej obserwacji $la-
dow czastek, dajg mozliwos¢ ich sfilmowania badz sfotografowania i pdzniejszej analizy,
dzieki ktorej mozna okresli¢ rodzaj czastek, ich tadunek, mase, energie, a nawet zdolnos¢
do jonizacji. Po odpowiednim zaprojektowaniu uktadu pomiarowego mozna takze obser-
wowac przebieg reakcji jadrowych zachodzacych w $rodku takiej komory. Dzi$ s3 one jed-

nak wykorzystywane raczej do popularyzacji nauki niz do faktycznych badan.
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10.6. Detektory gazowe

Elektroniczne przetwarzanie sygnatu jest obecnie wykorzystywane do okreslania wielu

parametrow promieniowania, stad stosuje sie rézne typy detektoréw gazowych, z elek-
tronicznym wyprowadzeniem sygnatu. Zwykle maja one ksztatt cylindrycznej komory,
wewnatrz ktérej znajduja sie dwie elektrody: dodatnia (anoda) ma posta¢ cienkiego drutu
i jest umieszczona centralnie, za$ ujemna (katoda) otacza ja i ma ksztatt otwartego walca.
Spotyka sie oczywiscie takze detektory o innych ksztattach, jednak réznig sie one tylko
szczegblami.

Ogdlna zasada dziatania detektoréw gazowych polega na rejestracji tadunkow, ktére
powstaja wewnatrz komory. Ich dziatanie zalezy od przytozonego napiecia, a takze od
uzytego gazu. Zastosowanie gazu ma te wade, Ze ma on zwykle matg gestos$¢, wiec promie-
niowanie - zwtaszcza y - oddziatuje z mniejsza liczbg atoméw niz w wypadku cieczy lub
ciat statych (moze wrecz zostac niezarejestrowane). W celu poprawienia wydajnosci reje-
stracji zwieksza sie czasem ci$nienie (a zatem i gestos$¢) gazu lub obudowuje detektor do-
datkow3q ostong, z ktérej pierwotne promieniowanie jonizujace wybija elektrony. Te wtor-
ne elektrony maja na tyle duze energie, Ze same moga jonizowac gaz i sg rejestrowane w
detektorze lepiej niz samo promieniowanie pierwotne.

Wielkoscia charakteryzujaca detektory gazowe jest wspdiczynnik wzmocnienia ga-

zowego, czyli stosunek tadunku elektrycznego faktycznie zebranego na elektrodach detek-
tora do tadunku elektrycznego jonéw, ktére powstaly poprzez bezposrednie zderzenia z
przelatujaca czastka promieniowania. Odpowiada on w do$¢ prosty sposéb wielko$ci im-
pulsu pradowego, jaki generuje detektor zasilany danym napieciem. Zaleznos$¢ tego
wspoétczynnika od napiecia przytozonego do elektrod detektora przedstawia rys. 10.1.
Trzeba tu jednak wyraznie zaznaczy¢, ze o ksztatcie tego wykresu decyduja takze takie
czynniki jak ksztalt oraz wielkos¢ komory, sktad chemiczny oraz ci$nienie gazu, czy
wreszcie sposéb podtaczenia detektora w obwodzie elektrycznym. Dla konkretnych detek-
toréw wartos$ci napie¢ i wspotczynnikéw wzmocnienia moga by¢ bardzo rézne, wiec ko-
nieczna jest znajomo$¢ ich indywidualnej charakterystyki — przedstawiony tu wykres ma
wiec jedynie charakter pogladowy. Mozna na nim wyré6zni¢ siedem obszarow:

* Dla napiecia bardzo matego (od zera do V1) nie wszystkie powstajace elektrony i jony
sg przyciagane przez elektrody na tyle skutecznie, by do nich dolatywaty. Wiekszo$¢
elektronéw i jonéw taczy sie z powrotem ze soba, wiec wspoétczynnik wzmocnienia
jest bardzo maty i ten zakres napie¢ nie jest uzyteczny do pomiaréw.

* Po przekroczeniu napiecia V1 wszystkie jony i elektrony sa juz zbierane na elektro-
dach i wspétczynnik wzmocnienia nie zmienia sie az do napiecia V>. W tym zakresie
detektor gazowy pracuje jako komora jonizacyjna.

* Przylozenie napiecia wiekszego niz V, powoduje, Ze jony i elektrony rozpedzone po-
lem elektrycznym zaczynajg jonizowac nastepne atomy. Powstajace jony wtérne sa
réwniez zbierane na elektrodach, wiec sygnat jest dodatkowo wzmocniony.

* W zakresie napie¢ od V3 do Vs rejestrowany sygnat jest proporcjonalny zaréwno do
jonizacji pierwotnej, jak i do przytozonego napiecia. Méwi sie, ze detektor gazowy

pracuje wtedy jako licznik proporcjonalny.
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* Dalsze zwiekszanie napiecia powoduje zaburzenie tych proporcji, a ponadto sygnaty
od czastek o réznych energiach i zdolnosciach jonizacji przestaja by¢ rozréznialne,
wiec zakres napie¢ od Vi do Vs nie jest uzywany do pomiardéw.

* 7 kolei przy napieciach od Vs do Vs lawinowa jonizacja zachodzaca w catej przestrzeni
nie zalezy od napiecia zasilajacego, a wzmocnienie jest duze, co bywa przydatne w
wykrywaniu promieniowania o matej energii i matym natezeniu. W tym zakresie de-
tektor pracuje jako detektor Geigera-Miillera.

* Przekroczenie napiecia Vs powoduje powstawanie w komorze samoczynnej lawino-
wej jonizacji nawet bez promieniowania, wiec pomiar nie jest juz mozliwy, a ponadto
detektor moze ulec uszkodzeniu.
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10.6.1. Komora jonizacyjna

Najprostszym z detektoréw gazowych jest komora jonizacyjna (rys. 10.2), czyli komora

z gazem, w Kktdrej znajduja sie dwie elektrody podtaczone do Zrodta napiecia. Istniejg ko-
mory nisko- i wysokoci$nieniowe, a wypetniajacym je gazem moze by¢ gaz szlachetny (np.
argon) lub tez zwykte powietrze; spotyka sie nawet komory otwarte lub wentylowane.
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Rys. 10.2: Orientacyjny schemat dziatania komory jonizacyjnej

Kiedy do wnetrza takiego detektora wpadnie czastka promieniowania jonizujacego,
powoduje powstawanie par jon-elektron. Wybite elektrony maja czesto tak duze energie,
Ze samoczynnie powoduja nastepne akty jonizacji (sa to tzw. elektrony delta). Nie wszyst-
kie jony pierwotne pochodza zatem bezposrednio od zderzen z przelatujaca czastka, acz-
kolwiek powstaja dzieki jej energii. W normalnych warunkach szybko nastepowataby re-
kombinacja, tzn. wszystkie te elektrony przytaczatyby sie z powrotem do jondw. Dlatego
przytozenie odpowiednio duzego napiecia w detektorze powoduje, ze elektrony i jony
rozlatujg sie do réznoimiennych elektrod. Elektrony sa lzejsze i bardziej ruchliwe, wiec
szybko osiagaja elektrode dodatnia, nieco p6zniej jony dolatuja do elektrody ujemnej, co
powoduje przeptyw niewielkiego impulsu pradowego. Czas docierania jondw do katody
zalezy od tego, czy jonizacja nastapita blizej tej elektrody, czy dalej od niej, a zatem czaso-
wy przebieg impulsu bywa bardzo rézny w zaleznosci od miejsca przelotu czastki. Wynika
z tego, ze trudno jest jednoznacznie okresli¢ dtugo$¢ czasu martwego dla komory joniza-
cyjnej: ,elektronowy” czas martwy jest rzedu 1 ps, podczas gdy ,jonowy” dochodzi do na-
wet 10 ms dla duzych komoér. Z tego powodu czasami dla osiggniecia lepszych wynikow
ignoruje sie i wyttumia impulsy jonowe (mozna to takze zrobi¢ mechanicznie instalujac
wewnatrz komory dodatkowg siatke wytapujaca jony).

Pojedyncze impulsy mozna zlicza¢ przy pomocy licznika podiaczonego do komory
jonizacyjnej - dziata ona wéwczas w tzw. trybie impulsowym. Jednak gdy strumien pro-

mieniowania jest duzy, impulsy pochodzace od poszczegdélnych czastek naktadaja sie na
siebie i duzo tatwiej jest mierzy¢ catkowity prad przeplywajacy w obwodzie, do ktérego
podiaczony jest detektor. Wynika z tego, ze w trybie pradowym komora jonizacyjna po-

dobna jest do elektrometru, ale mierzy nie tyle tadunek elektryczny, co jego zmiane, czyli
natezenie pradu. Mozliwo$¢ zarejestrowania sygnatéw pochodzacych od pojedynczych
czastek jest jej zaleta. Chociaz wielkos¢ samych sygnatéw jest znikoma, catkowity prad
bywa catkiem znaczacy i jego pomiar jest wygodnym sposobem zmierzenia duzych nate-
zen promieniowania, np. w rdzeniach reaktorow.

Poniewaz komory réznig sie wymiarami i objetos$cig (od kilku cm3 w detektorach
dymu do kilkudziesieciu litréw w duzych komorach do pomiaru promieniowania ko-
smicznego), napiecia zasilajace komory jonizacyjnej bywaja takze rézne: od kilkunastu do
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1 000 V. WartoSci natezen pradéw uzyskiwanych w tych detektorach wahaja sie od 10-17 A
do 10-¢ A, a zatem s3 stosunkowo niewielkie, nieraz trudne do precyzyjnego zmierzenia.
Zaletami komory jonizacyjnej sa:

* mozliwo$¢ pracy w trybie impulsowym lub pragdowym;

* niezalezno$¢ wielkoSci sygnatu od napiecia zasilajacego;

* zalezno$¢ wysokosci impulsu od energii czastki dla czastek powolnych (ktére zatrzy-
muj3 sie w komorze);

* zalezno$¢ wysokosci impulsu od zdolnosci jonizacyjnej czastki (mozna np. rozréznic
czastki ai);

* stosunkowo krotki ,elektronowy” czas martwy;

* liniowa zaleznos$¢ pradu od natezenia promieniowania;

* mozliwo$¢ pracy przy wypetnieniu komory powietrzem (stosuje sie to np. w izotopo-
wych czujnikach dymu).

Natomiast podstawowymi wadami sa:

* bardzo mata wielko$¢ impulséw (w praktyce nadaja sie jedynie do pomiaru czastek
silnie jonizujacych gaz wewnatrz komory, jak a czy jony);

* niezalezno$¢ wysokos$ci impulsu od energii czastki dla czastek relatywistycznych
(ktére przelatuja przez komore na wylot);

* niejednorodny przebieg czasowy impulséw (z ktérego wynikaja trudnosci w jedno-
znacznym okres$leniu czasu martwego);

* mata wydajnos$c¢ detekcji dla czastek 3 i bardzo mata dla y;

* stosunkowo duzy i trudny do jednoznacznego okreslenia ,jonowy” czas martwy;

* wrazliwo$¢ na wilgotno$¢ (w przypadku wypetnienia powietrzem).

10.6.2. Licznik proporcjonalny

Pierwotna jonizacja w liczniku proporcjonalnym (rys. 10.3) zachodzi tak samo, jak w ko-
morze jonizacyjnej, ale napiecie zasilajace jest na tyle duze, Ze przyspieszone nim jony i
elektrony moga jonizowa¢ nastepne atomy gazu. W skutek tego powstaja tzw. jony wtor-
ne, ktoérych generacja jest najbardziej prawdopodobna w miejscach wystepowania naj-
wiekszych zmian pola elektrycznego na matej przestrzeni - w wypadku komory cylin-
drycznej s to okolice anody z cienkiego drutu. Ten obszar generacji jonéw wtdrnych jest
zwykle matly, wiec nastepuje ona szybko, po czym wszystkie jony rozchodza sie do katody.
Poniewaz jonizacja nie obejmuje catej komory, w momencie rozchodzenia sie w komorze
jonéw od jednej czastki, w innym miejscu moga powstawac juz jony od nastepnej - ozna-
cza to maty czas martwy tego detektora. Z kolei, dzieki wytapaniu nie tylko pierwotnych
elektronéw i jondw, ale takze wtoérnych, impulsy sa wieksze niz w przypadku komory jo-
nizacyjnej. Wspoétczynnik wzmocnienia gazowego w liczniku proporcjonalnym dochodzi
do 104 w przypadku czastek a i 10¢ w przypadku czastek (3, ale zalezy on silnie od napiecia
zasilajacego detektor, wiec konieczne jest uzycie zasilaczy wysokiego napiecia odpowied-
nio stabilizowanych. Poniewaz w impulsie dominujg jony wtérne pochodzace zawsze z
tego samego miejsca w detektorze, wysoko$¢ impulsu zwykle nie zalezy od miejsca, w
ktérym zaszta jonizacja pierwotna. Dodatkowym utrudnieniem moze by¢ fakt, ze (zwtasz-
cza dla wyzszych napie¢) wzmocnienie moze zaleze¢ od energii czastki, co powoduje, ze
wielkos¢ impulsu nie zawsze odpowiada tej energii - z tego powodu wazne jest odpo-
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wiednie dobranie parametréw pracy detektora w zalezno$ci od parametréw promienio-
wania, ktére chcemy mierzy¢.
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Rys. 10.3: Orientacyjny schemat dziatania licznika proporcjonalnego

Gdyby liczniki proporcjonalne byty wypetnione wyltacznie gazem obojetnym (takim
jak neon, argon czy azot), to zachodzace zjawisko jonizacji wtérnej mogtoby trwac bardzo
dtugo, a nawet doprowadzi¢ do ciggtego samopodtrzymujacego sie wytadowania. Unie-
mozliwiatoby to praktycznie pomiar promieniowania. W celu unikniecia takiej sytuacji
stosuje sie ok. 10% dodatek tzw. gazu gaszacego, czyli substancji chemicznej o wieloato-
mowych czasteczkach (np. metanu), ktére maja na celu wyhamowywanie wytadowania
poprzez rozpraszanie energii elektronéw i powstajacego przy jonizacji promieniowania
nadfioletowego. Innym sposobem wytlumiania jonizacji wtdérnej jest podiaczenie rezysto-
ra w obwodzie miedzy detektorem a Zrédtem zasilania. Jego obecno$¢ zmniejsza natezenie
pradu, a zatem spowalnia proces odptywania jonéw detektora. Ich tadunek redukuje chwi-
lowo potencjat elektryczny katody, co powoduje stabsze przyspieszanie elektronéw przy
anodzie i likwiduje generacje jonéw wtérnych (cho¢ wydtuza czas martwy).

W wypadku detektoréw wzmacniajacych sygnat waznym parametrem jest ci$nienie
gazu. Gdy jest ono zbyt duze, elektrony zbyt czesto zderzajg sie z atomami gazu i nie maja
okazji, by przyspieszy¢ do odpowiednio duzej energii, pozwalajacej im wywotac jonizacje
wtdrng (jest to zwigzane z zagadnieniem tzw. $redniej drogi swobodnej elektronow w
gazie). Z kolei mate ci$nienie gazu powoduje gorsze wytapywanie czastek promieniowania
przez detektor. Wida¢ zatem, ze dla kazdego modelu detektora trzeba dobiera¢ nie tylko
optymalny sktad chemiczny gazu, ale takze jego ci$nienie.

Objetosci licznikdw proporcjonalnych wynosza zwykle od dziesigtych czesci cm3 do
setek cm3, a stosowane napiecia zasilajgce wynosza zazwyczaj od 500 V do 3 000 V. Impul-
sy mierzone jako spadek napiecia na przytaczonym oporniku moga wynosi¢ od jednego do
kilkudziesieciu woltow.

Zaletami licznika proporcjonalnego sa:

* wzmocnienie impulséw (w poréwnaniu z komorg jonizacyjna);

* zalezno$¢ wysokosci impulsu od energii czastki;

* zalezno$¢ wysokosci impulsu od zdolnosci jonizacyjnej czastki (mozna rozréznic
czastki ai);
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* stosunkowo maty czas martwy (rzedu mikrosekund, silnie zalezny od rozmiaréw de-
tektora).
Natomiast podstawowymi wadami sa:
* wylacznie impulsowy tryb pracy;
* zalezno$¢ wielkosci impulséw od napiecia zasilajacego (oznacza to konieczno$¢ uzy-
cia zasilacza stabilizowanego).

10.6.3. Detektor Geigera-Miillera

Detektor Geigera-Miillera (rys. 10.4) r6zni sie w swej budowie od licznika proporcjonalne-

go jedynie pewnymi szczeg6tami. Decydujacy wptyw na jego dziatanie ma odpowiednio
wysokie napiecie. Przy duzych natezeniach pola elektrycznego wewnatrz detektora gene-
racja jonéw wtérnych zachodzi lawinowo. Dodatkowo, znaczaca role zaczyna w tym petnié
nadfiolet, ktéory wytwarzany jest podczas deekscytacji jonow i atoméw wzbudzonych
energia czastek. Fotony nadfioletu maja znacznie wiekszy zasieg w gazie niz elektrony
wtdrne i moga powodowacé jonizacje wtdrna nawet w rejonach detektora odlegtych od
miejsca pierwotnej jonizacji. W szczegdlnos$ci moga one takze wybija¢ elektrony z metalo-
wych elementéw detektora na zasadzie zjawiska fotoelektrycznego zewnetrznego. Zwykle
zachodzi to na katodzie, ktora jest duzo wieksza niz anoda, dzieki czemu elektrony te mu-
sza przeby¢ catg Srednice detektora, nim dotrg do anody. W trakcie tej wedréwki jonizuja
nowe atomy. W ten sposdb obfita jonizacja moze obja¢ cata przestrzen detektora, a
wzmocnienie gazowe siega warto$ci nawet miliardowych (109). Proces ten zachodzitby w
nieskonczonos¢, gdyby nie obecnos¢ duzego oporu (rzedu nawet 109 Q) w obwodzie oraz
czynnika gaszacego w gazie wypeitniajacym detektor. Ostatecznie na wyjsciu detektora
otrzymuje sie silne impulsy, ktérych wielko$¢ nie zalezy ani od wielko$ci pierwotnej joni-
zacji, ani od miejsca, w ktérym ona zaszta.
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Rys. 10.4: Orientacyjny schemat dziatania detektora Geigera-Miillera

Detektory Geigera-Miillera juz podczas produkcji przygotowuje sie tak, by zjawisko
jonizacji wtérnej zachodzito w nich lawinowo, stad zwykle sa wypelnione gazem o obni-
zonym ci$nieniu (to zwieksza dtugo$¢ drogi swobodnej elektronéw). Gazem wypelniaja-
cym jest zwykle argon lub hel, czasem powietrze (sktadajace sie gtéwnie z azotu, ale obec-
no$¢ w nim tlenu powoduje korozje elementéw detektora). Ten podstawowy gaz to ok.
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90% wypetnienia - reszte stanowi czynnik gaszgcy. W zaleznosci od zastosowanej do ga-
szenia impulséw substancji wyrdznia sie detektory alkoholowe i detektory chlorowcowe.
W tych pierwszych dodatkiem gaszacym sa zwykle opary wieloatomowych substancji or-
ganicznych (np. alkoholu etylowego), ktéore niestety ulegaja rozktadowi podczas wytado-
wan w komorze. Z tego powodu detektory alkoholowe majg zywotno$¢ ograniczong do
ok. 107-108 impulséw. Wady tej nie maja detektory chlorowcowe, w ktérych dodatkiem sa
proste zwigzki chloru lub podobnych mu pierwiastkéw. Zwigzki te w czasie spelnienia
swej gaszacej roli takze ulegaja rozktadowi, ale po jakims czasie regeneruja sie. Przedtuza
to niemal nieograniczenie zywotno$¢ detektora oraz dodatkowo daje mozliwo$¢ pracy w
innych warunkach (np. w wiekszym zakresie temperatur otoczenia).

Detektory G-M s3 spotykane w réznych wymiarach, a ich objeto$ci moga wynosi¢ od
utamkéw cm3 do kilkuset cm3. Zwykle maja ksztatt cylindryczny, ale spotyka sie tez detek-
tory ptaskie, w ktérych anoda jest drutem zwinietym w ptaska spirale. Czesto posiadaja
takze tzw. okienko wykonane z substancji o matej zdolnosci absorpcji czastek (np. cienkie
ptytki mikowe), by czastki takie jak a i niskoenergetyczne § miaty mozliwo$¢ dotarcia do
wnetrza detektora. Inaczej jest z promieniowaniem vy, ktore stabo reaguje z gazem. Detek-
tory G-M przeznaczone do detekcji fotonéw y lub wysokoenergetycznych rentgenowskich
maja raczej grube obudowy ze stosunkowo gestych substancji, z ktérych wybite elektrony
trafiaja nastepnie do gazu i wywotuja impulsy. Nie stosuje sie w nich natomiast podwyz-
szonego ci$nienia gazu (wynosi ono zwykle 150-300 hPa), poniewaz wptywatoby to nega-
tywnie na przebieg jonizacji wtérnej. Wynika stad takze stosunkowo duza delikatnos¢ i
podatnos$c¢ na uszkodzenia tego rodzaju detektoréw, zwtaszcza tych z cienkimi okienkami.
Napiecia pracy réznia sie w zaleznos$ci od wielko$ci, ksztattu i sktadu gazu: dla detektoréow
chlorowcowych wynoszg zwykle od 300 do 1000 V, a dla alkoholowych - powyzej
1000V.

Dobor napiecia zasilania dla konkretnego detektora odbywa sie na zasadzie pomiaru
jego charakterystyki impulsowo-napieciowej. Chodzi o sprawdzenie zakresu napie¢, w
ktérym jego praca jest stabilna. Dla napiecia zbyt matego detektor moze dawac impulsy
zbyt mate, by rozréznic je od szumoéw. Z kolei dla napiecia zbyt duzego moga powstawacé w
nim impulsy elektryczne nie pochodzace od czastek promieniowania jonizujgcego, tylko
np. spontanicznej jonizacji gazu na anodzie. Typowa charakterystyka impulsowo-
napieciowa detektora G-M przedstawiona jest na rysunku 10.5. Zaczyna sie ona napieciem
progowym, przy ktéorym na wyjsciu uktadu pomiarowego pojawiajg sie pierwsze impulsy.
Po pierwszym gwattownym wzroscie liczby impulséw nastepuje obszar wzglednej stabili-
zacji, nazywany z francuska plateau (czyt. ,plato”). Zwykle jest on dtugi na kilkaset wol-
tow, a za punkt pracy przyjmuje sie jego Srodek. Chodzi o to, by ewentualne wahania na-
piecia zasilajacego jak najmniej wptywaty na mierzong liczbe impulséw. Oprdcz parame-
tréw takich jak napiecie progowe i napiecie pracy kazdy detektor powinien mie¢ takze
okreslone nachylenie plateau, ktére wyraza sie zwykle w procentach na sto woltéw
(%/100V).
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Rys. 10.5: Charakterystyka impulsowo-napieciowa (zalezno$¢ N(U)) detektora Geigera-
Miillera

Zaletami detektorow G-M s3:
* bardzo duze wzmocnienie impulsow;
* niezalezno$¢ wysokosci impulsu od rodzaju, energii i zdolnos$ci jonizacyjnej czastki
(dajaca stabilne sygnaty).
Natomiast podstawowymi wadami sa:
* wylacznie impulsowy tryb pracy;
* niezalezno$¢ wysokosci impulsu od rodzaju, energii i zdolnosci jonizacyjnej czastki
(powodujaca nierozréznianie czastek);
* duzy czas martwy (rzedu kilkuset mikrosekund);
* rdzna wydajnos¢ rejestracji roznych czastek:
* 1 czastka a moze wywotac kilka impulsow,
* 1 czastka 3 wywotuje zwykle 1 impuls,
* 100 fotondw y wywotuje najwyzej 3 impulsy.
Mimo pozornej przewagi wad nad zaletami detektory Geigera-Miillera zyskaly duza
popularno$¢. Wynika to m.in. z dobrych parametréw elektronicznych i niskich kosztéw
produkgcji.

10.7. Detektory scyntylacyjne

Dziatanie detektoréw scyntylacyjnych, patrz schemat na rys. 10.6, polega na rejestracji

stabych btyskow $wiatta (gtéwnie z zakresu widzialnego) zwanych scyntylacjami. Btyski
takie powstaja, gdy czastki jonizuja niektére substancje. Wprawdzie zjawisko to zachodzi
réwniez dla gazéw, ale ze wzgledu na wydajno$¢ tego procesu stosuje sie raczej rézne
krysztaty lub ciecze. To wtasnie wydajnos$¢ rejestracji promieniowania stanowi podsta-
wowag zalete tej technologii. Inng jest to, ze jasnos¢ btysku zwykle zalezy od energii, jaka
czastka zostawia w tzw. scyntylatorze. Co wiecej, mozna dobra¢ odpowiednig substancje
do rodzaju promieniowania, jakie chce sie mierzy¢. Oczywiscie substancja ta musi by¢
przezroczysta dla Swiatta generowanego w niej samej, by mozna byto zarejestrowac je
takze poza scyntylatorem.
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Rys. 10.6: Schemat dziatania detektora scyntylacyjnego
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W przesztosci korzystano m.in. z mikroskopéw do obserwacji scyntylacji pochodza-
cych od czastek «, ale taki pomiar byt bardzo trudny - wymagatl duzej koncentracji przez
dtugi czas, dobrego wyciemnienia laboratorium i przede wszystkim mozna byto przy jego
pomocy zliczy¢ nie wiecej niz ok. 1 czastki na sekunde. Znaczacy rozwoj detektoréw scyn-
tylacyjnych nastapit po wynalezieniu tzw. powielacza fotoelektronowego (fotopowiela-

cza), czyli prostego elektronicznego wzmacniacza pierwotnego sygnatu Swietlnego. Jest to
nic innego jak umieszczony w prézni zestaw elektrod zwanych dynodami, do ktdérych
przytozone jest kolejno coraz to wyzsze napiecie. Zwykle stosuje sie do kilkunastu dynod,
a napiecie pomiedzy sasiednimi dynodami wynosi ok. 100 V. Pierwsza z elektrod jest tzw.
fotokatoda, bowiem to wtasnie na nig pada $wiatto, pod wptywem ktérego emitowane sa
pierwsze elektrony w fotopowielaczu. Te elektrony, rozpedzone napieciem ok. 100 V, wy-
bijaja z nastepnej elektrody jeszcze wiecej elektronéw, a te z kolei leca przyspieszane po-
lem elektrycznym do kolejnej dynody, gdzie sytuacja sie powtarza. Dzieje sie tak wielo-
krotnie na kazdej parze dynod. Oczywiscie napiecie pomiedzy dynodami nie moze by¢
zbyt matle, bo nie nastepowatoby wzmocnienie, ani zbyt wysokie, bo nastepowataby silniej
emisja elektron6w niezwigzana ze scyntylacjami (np. termoemisja). W efekcie na ostatniej
elektrodzie (czyli anodzie) otrzymuje sie wzmocnienie liczby elektron6w nawet w stosun-
ku 1 000 000:1, a ich tadunek moze by¢ bardzo szybko odprowadzony w postaci impulsu
pradowego. Zwykle wymaga on jeszcze dodatkowego wzmocnienia, wiec w sondach scyn-
tylacyjnych wbudowane s3 czesto tzw. przedwzmacniacze.

Wymiary scyntylatoré6w ograniczone s3 wiasciwie tylko mozliwo$cia stworzenia
odpowiednio duzego krysztatu. Na ich ksztatt wptywa tez specyfika zastosowania. Scynty-
latory do detekcji czastek a i B (majacych niewielki zasieg w materii) sa zwykle w postaci
cienkich ptytek. Scyntylatory fotonéw vy to z kolei krysztaty w ksztatcie walcow dochodza-
ce do kilkunastu centymetréw Srednicy i dtugo$ci. Do pomiaréw bardziej specjalistycz-
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nych (np. promieniowania kosmicznego) stosuje sie nieraz dtugie wiazki lub warstwy
scyntylatoréw dochodzace do kilku metréow.

Stosowane fotopowielacze dopasowane sa do rozmiaréw krysztalu scyntylatora.
Aby polepszy¢ przeptyw $wiatta, wstawia sie pomiedzy scyntylator i fotopowielacz rézne-
go rodzaju $wiattowody lub wprowadza cienka warstwe odpowiedniego zelu. Catos$¢
umieszczona jest w odpowiedniej obudowie, ktéra musi zablokowa¢ doptyw swiatta do
$rodka (inaczej wywotywatoby ono impulsy w fotopowielaczu), zapewni¢ odpowiednie
chtodzenie czesci elektronicznej oraz, w niektérych przypadkach, zabezpieczy¢ herme-
tycznie sam scyntylator przed dostepem wilgoci (niektore krysztaty sg silnie higroskopij-
ne).

Do sond scyntylacyjnych moze by¢ poprowadzonych kilka przewodéw zasilajacych:
wysokie napiecie (zwykle od ok. 700 do ok. 1 500 V) podawane jest na elektrody fotopo-
wielacza przez dzielnik napiecia, za$ niskie (zwykle symetryczne *24 V) zasila przed-
wzmacniacz. Czasami dodatkowy przewdd moze stuzy¢ do wyprowadzenia sygnatu tak, by
unikng¢ niepotrzebnych szumoéw i naktadania sie (interferencji) sygnatow.

Zaletami detektoréw scyntylacyjnych sa:

* mozliwo$¢ doboru scyntylatora odpowiedniego do mierzonego promieniowania;

* czesto tatwo$¢ stworzenia detektora o odpowiednim ksztatcie (przez obrébke me-
chaniczng krysztatu);

* zalezno$¢ wysokosci impulsu od energii czastki;

* maly (dla substancji nieorganicznych) lub bardzo maty (dla organicznych) czas mar-
twy.

Natomiast podstawowymi wadami sa:

e wrazliwo$¢ na $wiatlo;

* higroskopijno$¢ wielu uzywanych substancji (czyli ich tendencja do wchtaniania wo-
dy z powietrza, co zmienia ich parametry);

* stosunkowo staba energetyczna zdolnos¢ rozdzielcza (czyli mozliwos¢ rozdzielenia
impulséw od czastek o dwdch réznych energiach);

* praca wylacznie impulsowa;

* wysoki koszt fotopowielaczy i koniecznos¢ uzycia drozszych zasilaczy wysokonapie-
ciowych (wiekszy pobierany prad niz np. w przypadku licznika G-M).

10.7.1. Scyntylatory nieorganiczne

Scyntylatory nieorganiczne to gtéwnie sole metali alkalicznych, np. jodek sodu Nal, najcze-

$ciej zawierajace niewielkie domieszki innych pierwiastkow (w Nal jest ok. 0,1% talu TI)
ktoére sa tzw. aktywatorami luminescencji, czyli procesu powstawania btyskéw. Szczego-
lowe omawianie zjawisk fizycznych zachodzacych podczas tego procesu wykracza poza
program nauczania szkoty $redniej, niemniej warto powiedzie¢, ze czas jego trwania jest
zwykle krétki (rzedu mikrosekund), co przektada sie na krétki czas martwy tych detekto-
row.

10.7.2. Scyntylatory organiczne

Organiczne substancje uzywane jako scyntylatory to zwykle tzw. zwigzki aromatyczne, to
znaczy ptlaskie czasteczki zwigzkéw wegla majace budowe pierscieniowa. Przejscia po-
miedzy poziomami energetycznymi czasteczek wigza sie (podobnie jak dla pojedynczych
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atomow) z absorpcja lub emisjg fotondw. Dzieki temu niektére z tych substancji mozna
wykorzystac jako krysztaty scyntylacyjne w detektorach. Cho¢ ich luminescencja jest zwy-
kle stabsza niz scyntylatoréw nieorganicznych, to maja duzo krétsze czasy wysSwiecania
(rzedu nanosekund) i pozwalajg jeszcze bardziej ograniczy¢ czas martwy detekcji. Jedna z
takich substancji jest polistyren - materiat do$¢ tani i bardzo plastyczny.

10.7.3. Ciekfe scyntylatory

Ciekawym sposobem wykorzystania substancji organicznych do pomiaru promieniowania
jonizujacego jest rozpuszczenie niewielkiej ilosci wtasciwego scyntylatora w innej sub-
stancji organicznej, ktéra w warunkach pomiaru pozostaje ciecza (zwykle wystarczy kilka
gramoéw na litr rozpuszczalnika). Daje to mozliwos¢ pézniejszego wymieszania tak przygo-
towanego cieklego scyntylatora z mierzong prébka, ktéra emituje promieniowanie o lub 8

o niewielkiej energii, co znacznie redukuje dwa podstawowe problemy przy pomiarze tego
typu czastek. Pierwszym z nich jest fakt, ze czastki a lub 3 majg trudnosci z przenikaniem
obudowy detektora, a wiec pomiar préobki znajdujacej sie poza substancja czynng detekto-
ra wymaga delikatnych komor o cienkich §ciankach, na ktérych i tak zostanie pochtonieta
cze$¢ energii czastek. W wypadku umieszczenia prébki we wnetrzu detektora mozna z
tatwoscia zmierzy¢ petng energie emitowanych czastek. Drugi problem to fakt, ze promie-
niowanie rozchodzi sie w réznych kierunkach (izotropowo) i jesli badana prébka lezy ob-
ok detektora, to na pewno nie dociera do niego cate jej promieniowanie. Dodatkowo, jesli
zrédto ma postac¢ skupiong, to czes¢ czastek moze by¢ pochtaniana w samym zrodle. Jesli
za$ prébka zostanie rozpuszczona réwnomiernie w substancji czynnej detektora, dos¢
prosta rzecza jest wylapanie wszystkich emitowanych z niej czastek, a wiec wyznaczenie
catkowitej aktywnosci probki. Dodatkowa zaleta jest fakt, Ze pojawiajace sie scyntylacje
wywotane czgstkami a i czagstkami 8 mozna czasami rozr6zni¢ w tym samym detektorze.

Wada tych detektorow jest ich jednorazowo$c¢ oraz szkodliwo$¢ dla zdrowia, lotno$¢
i tatwopalnos¢ duzej czesci stosowanych rozpuszczalnikow.

10.8. Detektory potprzewodnikowe

Potprzewodnikiem nazywamy substancje, ktéra w warunkach normalnych praktycznie nie
przewodzi pradu. Elektrony w niej znajduja sie w tzw. pasmie walencyjnym, w ktérym
obsadzaja wszelkie dostepne dla nich energie, a wiec nie moga ich zmieni¢ wewnatrz pa-
sma - sg unieruchomione. Dostarczajac im pewna porcje dodatkowej energii - np. w po-
staci ciepta lub wtasnie promieniowania jonizujacego - mozemy je przenie$¢ do pasma
(zwanego pasmem przewodnictwa), w ktéorym maja swobode poruszania sie, a wiec i
przewodzenia pradu elektrycznego.

Dziatanie péiprzewodnikowych detektoréw promieniowania (rys. 10.7) przypomina

nieco dziatanie detektoréw gazowych, przy czym nie powstajg w nich pary elektron-jon, a
pary elektron-dziura. Stowem ,dziura” okre$la sie tutaj puste miejsce po elektronie w pa-
smie walencyjnym, ktére moze by¢ zapetnione przez inny elektron, po ktérym pozostaje
nastepna dziura itd. W efekcie powtarzania sie tego procesu obserwuje sie pozorny ruch
dziury jako no$nika tadunku dodatniego. Jesli do krysztatu pétprzewodnika podiaczy sie
napiecie elektryczne, mozna wymusi¢ ruch elektronéw i dziur w przeciwnych kierunkach.
Jesli napiecie jest odpowiednio duze, docieraja one do przeciwnych elektrod i przez caty
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obwdd przeptywa prad elektryczny ewentualnie impuls pradowy. W przeciwienstwie do
detektoréw gazowych nie nastepuje tutaj zjawisko wzmacniania sygnatu, a catkowity ta-
dunek nos$nikéw wytworzonych w péiprzewodniku zalezy od energii czastki, poniewaz
energia potrzebna na wytworzenie jednej pary jest stata. Dzieki temu przy pomocy detek-
toréw pétprzewodnikowych mozna analizowa¢ widmo energii czastek i robi sie to lepiej
niz przy pomocy detektoréw scyntylacyjnych.

N
| '
licznik
lub R W
analizator E o o
I

Rys. 10.7: Schemat dziatania detektora pétprzewodnikowego (bez domieszek)

Czasami czyste pélprzewodniki domieszkuje sie w celu uzyskania lepszego kontaktu elek-
trycznego z metalowymi elementami obwodu lub innych parametréw impulséw. Obecno$¢ domie-
szek dwojakiego rodzaju umozliwia z kolei nieco inne dziatanie catego detektora, w ktérym poja-
wiaja sie tzw. ,ztacza p-n”. Takie ztacze przewodzi prad tylko w jednym kierunku, chyba ze czastka
przelatujaca przez obszar tego ztacza spowoduje chwilowy przeptyw w drugim (zwanym kierun-
kiem zaporowym) i w efekcie na wyjsciu rowniez pojawia sie impuls pradu proporcjonalny do
energii czastki.

Potprzewodniki najlepiej rejestruja czastki natadowane takie jak a, 8 czy jony, cho¢
mozliwo$¢ ich mierzenia ograniczona jest zasiegiem tych czastek w danym krysztale. Z
drugiej strony z bardzo dobra energetyczna zdolno$cig rozdzielcza moga by¢ mierzone
takze fotony y i rentgenowskie, ale wydajnos¢ ich rejestracji zalezy bardzo od rodzaju de-
tektora i moze by¢ gorsza niz w detektorach scyntylacyjnych. Czas martwy w obu typach
jest poréownywalny.

Rozmiary detektoréw poétprzewodnikowych moga by¢ od kilku milimetréow do kilku
centymetrdw, przy czym im wieksze rozmiary krysztatu, tym wieksze musi by¢ napiecie
uzyte do jego polaryzacji. Waha sie ono juz od kilku woltéw dla matych detektoréw krze-
mowych do kilku tysiecy dla duzych germanowych. Duzo wieksze od samych krysztatow
bywaja natomiast systemy chtodzenia - nieraz sg to wielolitrowe zbiorniki z ciektym azo-
tem.

Zaletami detektoréw pétprzewodnikowych s3:

* wysoko$¢ impulsu zalezna od energii zdeponowanej przez czastke w materiale detek-
tora;
* dobra wydajno$¢ dla czastek natadowanych;
* dobra energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza;
* bardzo krétki czas martwy;
* wzglednie duza niewrazliwo$¢ na Swiatto.
Natomiast podstawowymi wadami:

* wylacznie impulsowy tryb pracy;
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* wydajnos¢ dla fotonéw y i rentgenowskich bardzo zalezna od energii;

* nieraz koniecznos$¢ intensywnego chtodzenia.

10.9. Detektory termoluminescencyjne

Termoluminescencja to zjawisko emisji $wiatta pod wptywem ciepta, ktére moze naste-
powac jako efekt réznych proceséw. Jednym z nich jest powstawanie defektéw struktury
krystalicznej pod wptywem promieniowania jonizujacego.

Padajaca czastka przekazuje cze$¢ swojej energii atomom tworzac defekty struktury
krystalicznej (idee detektora przedstawia rys. 10.8). Taka zdeformowana sie¢ krystaliczna,
w ktérej atomy nie zajmujg swoich typowych pozycji, ma nadwyzke energii. Energia ta
moze by¢ wyzwolona np. wtedy, gdy odpowiednio duze drgania termiczne atoméw spo-
woduja, ze atomy wrdca do swoich pierwotnych potozen. Bedzie to skutkowato emisja
Swiatta, ktérego analiza daje informacje o rodzaju i energii czastek padajacych na krysztat.
Idea dziatania detektoréw termoluminescencyjnych (TLD - ang. thermoluminescent dosi-

meter) jest wiec taka, Ze najpierw wystawia sie je na dziatanie promieniowania, a po pew-
nym czasie (nieraz kilku miesiecy) podgrzewa sie je i jednocze$nie doktadnie mierzy emi-
towane Swiatlo. Mozna w ten sposob okresli¢ catkowita dawke, jaka uzyskat detektor w
czasie napromieniowywania. Jednoczes$nie niejako ,resetuje sie” detektor, ktéry moze by¢
poZniej uzyty do nastepnego pomiaru. Zastosowanie dodatkowych przeston filtrujacych
padajace promieniowanie pozwala takze oszacowac wktad od réznych rodzajéw czastek o
réznych energiach.

napromieniowywanie struktura po pochtonieciu podgrzewanie
struktury krystalicznej pewnej dawki i pomiar swiatta

Rys. 10.8: Idea dziatania detektora termoluminescencyjnego

Wprawdzie opisane wyzej zjawisko zachodzi dla wielu substancji (nawet dla soli ku-
chennej), ale ze wzgledu na rézne zakresy dawek, jakie sa potrzebne do wywotania mie-
rzalnego efektu, w pomiarach dozymetrycznych stosuje sie tylko nieliczne. Zwykle s3 to
rézne odmiany plastikéw, proste sole typu CaF; (fluorek wapnia), LiF (fluorek litu), CaSO4
(siarczan wapnia) albo bardziej skomplikowane krysztaty jak minerat skalen.

Zaletami detektoréw termoluminescencyjnych s3:

¢ brak zasilania;
* mozliwo$¢ doboru detektora do rodzaju promieniowania;
* pomiar duzego zakresu dawek;

* wzgledna niewrazliwo$¢ na $wiatto i inne czynniki (np. urazy mechaniczne);
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* mozliwo$¢ wielokrotnego uzytku.
Natomiast podstawowymi wadami:
* brak bezposredniego natychmiastowego odczytu;
* odczyt wylacznie w specjalnej kalibrowanej aparaturze;

* brak mozliwo$ci zmierzenia pojedynczych czastek (wytacznie catkowita dawka).

10.10. Detektory neutronéw

Bezposrednia elektroniczna detekcja neutronéw jest w zasadzie niemozliwa, poniewaz
bezposrednio nie jonizuja one osrodka. Mozna natomiast rejestrowac czastki natadowane
elektrycznie, ktére powstajg w reakcji neutronéw z réznymi substancjami, ktére umiesz-
cza sie obok detektora albo w nim samym. S3 to na przyktad:
* woddr - jadra atomoéw wodoru to pojedyncze protony, ktére podczas zderzen z neu-
tronami moga uzyska¢ duza predkosc i stajg sie same wtérnym promieniowaniem jo-
nizujgcym - sg to tzw. protony odrzutu (jadra innych pierwiastkéw sg znacznie ciez-

sze, wiec rzadko nadaja sie do tego typu detekg;ji);

* lit - jeden z izotopow litu, 6Li, stosunkowo silnie wychwytuje neutrony, w wyniku
czego emitowana jest czastka o i jadro trytu - oba te obiekty moga by¢ zarejestrowa-
ne natychmiast w detektorach gazowych i scyntylacyjnych albo jako efekty ich dziata-
nia w dozymetrach termoluminescencyjnych;

* bor - bor silnie pochtania neutrony, po czym emituje czastki a i y, ktére wraz z po-
wstatym jadrem litu (doznajacym odrzutu podczas rozpadu a) moga by¢ zarejestro-
wane w detektorze;

* uran - izotop uranu 235U pod wptywem neutrondw termicznych (o matych energiach)
ulega reakcji rozszczepienia, a powstate w jej wyniku oba ciezkie fragmenty i fotony y
mozna rejestrowac w zwykty sposéb.

Wymienione substancje moga znalez¢ sie w strumieniu neutrondw w postaci czystej
albo w okreslonych zwigzkach chemicznych. Np. wod6r moze by¢ gazem wypelniajacym
komore jonizacyjng, ale moze réwniez by¢ zwigzany w czasteczkach parafiny otaczajacej
scyntylator reagujacy na protony. Czesto duza role odgrywa takze tzw. czystos¢ izotopowa
stosowanych substancji, czyli oddzielenie réznych izotopéw (np. litu lub uranu) w celu
zwiekszenia szansy na zajscie pozadanej reakcji z neutronami.

Podobnym sposobem pomiaru neutronéw jest badanie wzbudzonej nimi promienio-
twdrczosci. Dotyczy to zwykle stabilnych izotopéw niektérych pierwiastkow, ktére sg ak-
tywowane do niestabilnych izotopéw o krotkim czasie potowicznego zaniku (rzedu se-
kund lub minut). Chwile po aktywacji wysytaja on czastki  (rzadziej wykorzystuje sie
czastki a), ktérych tadunek niesiony jest ze wzbudzonej elektrody do innej, niewzbudzo-
nej. Prad przeptywajacy w tak skonstruowanym obwodzie jest miarg strumienia neutro-
now. Poniewaz opisywane tutaj detektory pracuja czesto w warunkach duzej réznicy tem-
peratur, prad ten zalezny jest tez od dodatkowych czynnikdéw, ktdre trzeba wyeliminowacé
mierzac prad referencyjny w poprowadzonym rdéwnolegle przewodzie nie ulegajacym
aktywacji. Tak dziatajace detektory pradowe nazywa sie kolektronami. Ich gtéwna zaleta
jest to, ze nie wymagaja dodatkowego zasilania, zas wada to, ze dziatajg z opdznieniem
wyznaczonym przez czas potowicznego zaniku powstajacego promieniotwoérczego izoto-
pu. Z reguty ulegaja tez do$¢ szybkiemu zuzyciu, poniewaz aktywacja powoduje przemiane
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jednego pierwiastka w inny, co prowadzi do narastajgcych zmian w materiatach detektora
(zmian ich przewodnosci, kruchosci itp.).

Jeszcze inny sposéb wykrywania neutronéw polega na wykorzystaniu faktu, ze po
aktywacji i pézniejszym rozpadzie atom jednego pierwiastka zmienia sie w atom innego
pierwiastka. Jesli przygotuje sie odpowiedni roztwdr dwdch pierwiastkow: pierwszego, w
ktérym neutrony nie wywotuja zadnych reakcji chemicznych, oraz drugiego - w ktérym
beda wywolywaty reakcje, to po wstawieniu tego roztworu w strumien neutronéw mozna
bedzie te druga substancje zaobserwowac. Zwykle dobiera sie ja tak, by efektem jej dzia-
tania byta zmiana zabarwienia roztworu lub wydzielanie sie gazowych babelkéw.

Oczywistg zaletg tego typu detektorow jest brak zasilania, ale gtéwna wada jest to,
Ze jest to raczej pomiar jako$ciowy, a nie ilosciowy - pozwala wykry¢ obecno$¢ neutro-
now, ale nie pozwala doktadnie okres$li¢ ich ilosci ani energii. Inng wadg jest szybkie zu-
zywanie sie takich detektoréw (czasem sg wrecz jednorazowego uzytku).
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Rozdziat 11.
Pomiar promieniowania jonizujgcego

11.1. Uktad pomiarowy

Cho¢ detektorami lub licznikami zwykto sie nazywac urzadzenia rejestrujace promienio-
wanie jonizujace, tak naprawde nazwy te oznaczaj3 jedynie poszczegélne elementy wiek-
szej catosci, jaka stanowi uktad pomiarowy (zwany czasem tez torem pomiarowym). De-

tektor to pierwszy element, ktéry reaguje na promieniowanie i generuje impulsy, a licznik
to urzadzenie stuzace do zliczania impulséw elektrycznych.

Uklady pomiarowe maja z regulty budowe modutowa. Z jednej strony pozwala to na
uzycie tych samych urzadzen w réznych konfiguracjach i tatwe zastepowanie uszkodzo-
nych modutéw, z drugiej wymusza pewna standaryzacje. Oczywiscie mozna spotkac¢ goto-
we urzadzenia w zamknietej, jednolitej postaci, ale wewnatrz zwykle sktadajg sie one z
podzespotéw o podobnych funkcjach.

Budowa uktadu pomiarowego przedstawiona jest na rys. 11.1. Nie w kazdym pomia-
rze potrzebne sa wszystkie moduty, ale ogélna logika przetwarzania sygnatu jest zawsze
taka sama: detektor daje impulsy elektroniczne, ktére po odpowiednim przetworzeniu

(wzmocnieniu w przedwzmacniaczu i wzmacniaczu, odrzuceniu szumow i niepotrzebnych
sygnatéw w dyskryminatorze lub analizatorze jednokanatowym) trafiaja do uktadu reje-

strujacego (licznika lub analizatora wielokanatowego). Z kolei zasilanie detektoréw moz-

liwe jest dzieki separatorom - uktadom rozdzielajagcym state napiecie zasilajace od zmien-
nych impulséw generowanych w detektorze (zwykle sa to stosunkowo proste filtry dolno-

lub gérnoprzepustowe).

analizator i
przed- . jednokanatowy| > uktad

. separator > wzmachiacz . -

wzmachiacz koincydenciji
dyskryminator
szsglfi]gzo lilasilll?ccé analizator rzelicznik
detektor ysoxieg 1€g wielokanatowy P
napiecia napiecia

sonda pomiarowa T q\ /‘\

Rys. 11.1: Og6élny schemat ideowy uktadéw pomiarowych

W niektérych pomiarach wazny jest nie tyle sygnat z pojedynczego detektora, ale
fakt, ze kilka detektor6w zareagowato w tej samej chwili (lub z odpowiednim, ustalonym
op6znieniem). Aby sprawdzié, czy nastapita wspdélna reakcja dwoch detektoréow, korzysta
sie z tzw. uktadu koincydencji. Jego reakcja moze by¢ dwojakiego rodzaju:
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* koincydencja - impuls wyj$ciowy wysylany jest tylko wtedy, gdy impulsy pojawig sie
w tym samym czasie (lub z odpowiednim, ustalonym opdznieniem) z obu detektorow;

* antykoincydencja - impuls wyj$ciowy wysytany jest tylko wtedy, gdy na jednym de-

tektorze pojawi sie impuls, a na drugim w tym samym czasie brak jest impulsu.

Innym parametrem warunkujacym reakcje uktadu koincydencji moze by¢ prog reakcji, czyli
najmniejsza amplituda kazdego z impulséw, przy ktérej uktad koincydencyjny zadziata - dziatanie
takiego uktadu przypomina wtedy kilka potaczonych dyskryminatoréw.

Przy okazji koincydencji warto wspomnie¢ o op6Znieniach, jakie powstaja chociazby
z powodu do$¢ dtugich kabli taczacych rézne elementy uktadéw pomiarowych. Stowo
»dtugi” moze tu oznaczac juz kilkanascie centymetréw. Z tego powodu zamiana kabla na
inny o nieco innej dtugosci moze spowodowaé, ze jeden z impulséw bedzie opdzniony
wzgledem drugiego i wcze$niej dziatajaca koincydencja przestanie zachodzié.

Przy pomiarze promieniowania jonizujacego wazng rzecza jest stabilna praca
i wspotpraca wszystkich elementéw uktadu pomiarowego. Uzyskuje sie ja m.in. przez
uzywanie sprzetu odpowiedniej jakos$ci, chodz sama marka jeszcze niczego nie gwarantu-
je. Moze zdarzy¢ sie, ze wsrod réznych egzemplarzy tego samego modutu (zasilacza,
wzmacniacza, krysztatu scyntylatora, fotopowielacza itd.) niektére maja parametry zna-
czaco lepsze niz inne. Dlatego odpowiednie uktady pomiarowe nalezy zestawia¢ z modu-
16w o odpowiednich parametrach, dobranych i sprawdzonych pod katem potrzeb danego
pomiaru (wygodnym sposobem jest wcze$niejsze zbadanie indywidualnych charaktery-
styk poszczegélnych modutéw). Przy czym nie zawsze trzeba ,$Srubowa¢” wymagania - np.
do analiz spektrometrycznych potrzebna jest lepsza jako$¢ niz wymagana przy detekcji
skazen. Przykladowo zasilacze uzywane do takich analiz powinny dawac¢ stabilne state
napiecie z doktadno$cia powyzej 0,1% (a nawet 0,01% w wypadku wysokiego napiecia,
czyli powyzej umownych 150 V), nie zmienia¢ jego wartosci o wiecej niz 0,01%/1°C oraz
0,1%/8 godz. pomiaru, a takze nie produkowa¢ szuméw i tetnien wiekszych niz 10 mVp,
(ang. peak-to-peak, czyli od najnizszej warto$ci napiecia do najwyzszej). Wzmacniacze
powinny mie¢ stabilne wzmocnienie, ktérego liniowos¢, tj. proporcjonalno$¢ napiecia wyj-
Sciowego do wejsciowego nie powinna mie¢ odchylen wiekszych niz 0,01%. Dodatkowo
powinny one pracowac w zakresie czestotliwos$ci nieraz powyzej 10 MHz, co odpowiada
czasowi trwania pojedynczego impulsu rzedu utamkéw ps. Taka sama doktadno$¢ pomia-
ru czasu muszg mie¢ uktady przetwarzajace sygnaty, tzn. uktady koincydencji, analizatory
i liczniki.

Na jako$¢ pomiaru majg tez wplyw czynniki zewnetrzne. Jednym z istotniejszych
jest temperatura pracy uktadu. Moze ona by¢ rozna dla réznych elementéw, ale wazng
rzecza jest, by nie zmieniata sie w czasie pomiaréw (nieraz bardzo dtugich). Oznacza to, ze
czesto trzeba wiaczy¢ uktady pomiarowe nawet kilka godzin przed przystapieniem do
wtlasciwych pomiaréw, by da¢ im czas na rozgrzanie sie i ustabilizowanie. Dotyczy to
gtownie pracy laboratoryjnej. Podczas pracy w terenie trudniej uzyska¢ stabilne warunki,
wiec stosuje sie dynamiczne chtodzenie i grzanie (termostaty) albo wprowadza odpo-
wiednie poprawki na wptyw temperatury, ci$nienia i wilgotnosci na otrzymywane wyniki.

Innym waznym czynnikiem decydujacym o jako$ci pomiaru sg przewody, ktérymi
przesylane s3 sygnaty. Czesto sygnaty maja tak mata moc, ze ztej jakosci lub zbyt dtugi
przewdd powoduje gubienie tych sygnatéw w szumach. Ponadto czas przelotu impulséw
przez przewody o dtugosci rzedu kilku metréw moze by¢ poréwnywalny zich czasem
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trwania, wiec nie jest obojetne, czy do tego samego pomiaru uzyjemy kabla krétkiego, czy
dtugiego. Zmiana kabla na inny moze spowodowa¢ brak synchronizacji réznych toréw
pomiarowych i btedy w pomiarze. Czasami jednak zjawisko to bywa umyslnie wykorzy-
stywane do pomiaru niezwykle krétkich op6znien. Jesli z kolei ten sam sygnat rozdziela sie
na kilka toréw pomiarowych, nalezy mie¢ baczenie, by impulsy nie odbijaly sie (np. od
réznych niezaslepionych koncéwek kabli) i nie naktadaty (interferowaty) powodujac po-
wstawanie niespodziewanych wzajemnych zaktdcen. W celu unikniecia takich ktopotow
nalezy odpowiednio dobiera¢ opornosci wejsciowe i wyjsciowe urzadzen taczonych ka-
blami, a tam, gdzie urzadzenia koficowego nie ma, stosuje sie specjalne zaslepki zwane
terminatorami (najczesciej sa to po prostu odpowiednio dobrane oporniki).

Z impulsami zwigzane jest takze zagadnienie odpowiedniej ich polaryzacji, ktéra
moze by¢ dodatnia (gdy sygnat uzyteczny to napiecie powyzej zera, czyli masy) lub ujem-
na (gdy sygnat to napiecie ponizej zera). Ponadto sygnaty moga by¢ unipolarne (gdy na-
piecie nigdy nie przechodzi przez zero na wartos¢ przeciwna) lub bipolarne (gdy napiecie
przechodzi przez zero i oscyluje wokét niego). W szczegoélnosci z tymi ostatnimi zwigzane
jest zagadnienie tzw. stanéw nieustalonych, ktére objawiaja sie ,falowaniem” napiecia po
pierwotnym gwattownym skoku - zwykle w takich wypadkach uzytecznym sygnatem jest
tylko pierwotna warto$c¢ skoku, a pozostate chwilowe zmiany nalezy zignorowac (co moze
wymagac odpowiedniego ustawienia aparatury).

Polaryzacja wazna jest takze przy zasilaniu detektoréw, gdyz w wielu wypadkach
dziatajg one zupetnie inaczej przy podlaczeniu biegundéw odwrotnie, jeszcze czesciej nie
dziataja wcale, a czasami nawet mogg ulec powaznemu uszkodzeniu. Nalezy wiec zawsze
sprawdzac polaryzacje danego detektora, zgodnie z jego specyfikacja. Ponadto nie powin-
no sie gwattownie zmienia¢ napiecia zasilajgcego detektor (np. przy wiaczaniu lub wyta-
czaniu) - zamiast tego napiecie to powinno zmieniac¢ sie powoli, najlepiej w sposéb ciagty,
rzadziej skokowo. Niektére uktady zasilajace maja wbudowane zabezpieczenia przed
gwattownymi zmianami napiecia, ale nie jest to reguta i zawsze nalezy mie¢ sie na baczno-
$ci.

11.2. Elektroniczna analiza sygnatéw

Dyskryminatory to uktady, ktére odrzucajg impulsy o napieciu nizszym od ustawionego.

Odpowiedni dob6r tego napiecia progowego pozwala zredukowal ilo$¢ szumoéw

i odseparowac sygnat uzyteczny.
Podobnie dziataja analizatory jednokanatowe (ang. single channel analyser, w skro-

cie SCA), przy czym maja one dwa napiecia progowe: dolne i gérne. W ich przypadku
przepuszczane s3 tylko te impulsy, ktére maja wysoko$¢ pomiedzy tymi dwiema nasta-
wionymi warto$ciami. Rozwigzanie to pozwala odrzuci¢ nie tylko szumy, ale takze catly
zakres wszystkich impuls6w niezwigzanych z interesujacym nas promieniowaniem. Przy-
ktadowo z catego widma promieniowania y mozna wybra¢ tylko te impulsy, ktére odpo-
wiadaja czastkom o energii ok. 1 461 keV, a wiec w wiekszos$ci pochodzacych z potasu 40K
i w ten sposob mierzy¢ aktywnos$¢ tylko tego izotopu w probce zawierajacej takze wiele
innych izotopéw promieniotworczych.

Zupelnie inaczej dziataja analizatory wielokanatowe (ang. multichannel analyser, w

skrocie MCA), ktére sg przetwornikami analogowo-cyfrowymi (ang. analog-digital conver-
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ter, w skrocie ADC) z dotaczona pamiecia. Cze$¢ przetwornikowa zamienia sygnat na licz-
by catkowite proporcjonalne do amplitudy impulséw. Nastepnie cze$¢ mikroprocesorowa
zlicza te liczby w odpowiednich komdrkach pamieci (,przegrédkach”), nazywanych kana-
tami. Kazda z tych liczb catkowitych staje sie numerem kanatu. Po zakoriczeniu pomiaru

wiadomo, ile zdarzen trafito do poszczegdlnych kanatéw, co daje informacje ile impulsow
o odpowiednich napieciach weszlo do analizatora. Pamietajac, ze konkretne napiecie od-
powiada konkretnej energii czastki, ktéra wywotata impuls, mozna przeanalizowa¢ jakie
czastki (o jakich energiach) i z jaka czestoScig zostaly zarejestrowane. Wygodnie jest w
tym celu przygotowac wykres zwany widmem promieniowania: na osi poziomej odktada-

my numery kanatéw (czyli wielko$ci proporcjonalne do energii czastek), za$ na osi pio-
nowej - liczby zliczen. Caty pomiar ilustruje rysunek 11.2.

analizator
detektor ’\ \ zamienia napiecie U
na liczby catkowite k
impulsy z detektora
. po wzmochieniu
. k,<k,
czastki wpadajace \//7
do detektora liczba
impulsow
EZ > E1 w kanale
1 1

wykres liczby impulsow k k numer
w roznych kanatach f kanatu

Rys. 11.2: Schemat dziatania analizatora wielokanatowego. E oznacza energie czastki, U -
amplitude impulsu, k - numer kanatu (czyli liczbe wygenerowang przez przetwornik ana-
logowo cyfrowy w analizatorze)

11.3. Kalibracja

Dziatanie analizatora wielokanatlowego daje w efekcie zalezno$¢ pomiedzy numerami ka-
natéow a liczbg impulséw. Numer kanatu odpowiada energii czastki, aliczba impulséw -
liczbie czastek o tej energii. Niestety podczas ré6znych pomiar6w numer kanatu moze, mi-
mo tej samej energii, zmieniac sie w zalezno$ci od ustawien aparatury. Aby poznac jej fak-
tyczng warto$¢ wykonuje sie tzw. kalibracje energetyczng, czyli poréwnuje sie zmierzone

promieniowanie z promieniowaniem o znanej energii. Zwykle mozna nawet wyprowadzi¢
odpowiednie wzory przeliczajace numer kanatu na energie. Idee kalibracji energetyczne;j

ilustruje rysunek 11.3.
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Rys. 11.3: Kalibracja energetyczna: widmo promieniowania o znanych energiach (zielona
linia przerywana) i badanego (niebieska linia ciggta)

Osobnym zagadnieniem jest ustalenie, ile z czastek emitowanych ze Zr6édta promie-
niowania dociera do detektora i ile jest przez niego rejestrowanych. Jest to szczegélnie
wazne podczas pomiaréw aktywnosci catkowitej oraz stezenia substancji promieniotwdr-
czych w probkach. W tym przypadku réwniez poréwnuje sie badang prébke ze zrédtami
wzorcowymi, przy czym wazne jest, by nie tylko energia promieniowania, ale takze ich
aktywnos¢ byta dobrze znana. Ponadto muszg one mie¢ taki sam ksztatt, podobng gestos¢ i
sktad chemiczny jak badane préobki oraz by¢ ustawione w taki sam sposéb wzgledem de-
tektora - takie zrédia wzorcowe s3 z reguty dos$¢ drogie, korzysta sie wiec z symulacji
komputerowych, ktére wyliczaja teoretycznie, jaka powinna by¢ odpowiedz detektora na
dang prébke. Wprawdzie takie symulacje takze do tanich nie naleza (wymagaja duzej wie-
dzy), ale pozwalaja np. bada¢ prébki o nietypowych ksztattach.

Jeszcze innym zagadnieniem jest kalibracja mocy dawki, czyli przeliczenie, jak mie-
rzone promieniowanie dziata na ciato ludzkie - to wymaga uwzglednienia wielu dodatko-
wych czynnikéw takich jak rodzaj czastek, radioczuto$¢ poszczegdlnych czesci ciata czy
przede wszystkim utozenie ciata podczas narazenia na to promieniowanie. Tu tez porow-
nuje sie wskazania detektora z wyliczonymi teoretycznie dawkami, otrzymywanymi przez
hipotetycznego cztowieka od Zrodet kalibracyjnych, ale jest to procedura na tyle skompli-

kowana, ze wykonujg jg jedynie certyfikowane laboratoria.
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Rozdziat 12.
Opracowywanie danych pomiarowych

12.1. Statystyczny charakter pomiaru promieniowania

Tempo emisji czastek z jader atomowych mozna opisywac¢ przez takie parametry charak-
teryzujace izotop jak okres polowicznego zaniku Ti,, czy stata rozpadu A. Okres$laja one
jednak jedynie prawdopodobienistwo zaj$cia takiego zdarzenia, nie dajac informacji, kiedy

emisja nastapi. To samo dotyczy reakcji czastek z materig: ich odbijania, pochtaniania,
jonizacji, czy wreszcie rejestracji w detektorze. Powoduje to, Ze nawet dla statego nateze-
nia promieniowania, zmierzona w danym przedziale czasu liczba przypadkéw moze by¢
rézna w réznych etapach tego samego pomiaru.

Wskazania przyrzadu pozwalaja teoretycznie odczytywac wartosci z doktadnoscia
do jednej czastki. Jednakze opisana powyzej przypadkowosé obserwowanych zjawisk po-
woduje, ze wartos$ci otrzymywane w pojedynczych pomiarach beda réznity sie od siebie w
znacznie wiekszym stopniu. Dlatego Zaden pojedynczy pomiar liczby czastek nie jest za-
tem dobrag miarg ich natezenia. Rodzi to natychmiast pytanie o to, jaka jest prawdziwa
warto$¢ natezenia?

12.2. Metoda najmniejszych kwadratow

Posiadajac kilka, réznigcych sie miedzy soba pomiaréw tej samej wielkoSci, intuicyjnie
czujemy, Ze najlepiej bytoby te wartosci usrednié, aby jak najlepiej oceni¢ warto$¢ rzeczy-
wista. Dziatanie takie wynika z bardziej og6élnego rozumowania i przeksztatcenn matema-
tycznych zwanych metoda najmniejszych kwadratéw. Polega ona na doborze optymalnych

wspoétczynnikéw opisujacych linie (niekoniecznie prostg) przebiegajaca pomiedzy punk-
tami pomiarowymi. Trzeba oczywiscie odpowiednio zdefiniowac te ,optymalnos¢”.

Rozwazmy taki przyktad: wykonaliSmy 10 pomiaréw statego natezenia czastek,
w ktérych otrzymaliSmy wyniki x1 = 78, xo = 101, x3 = 112, x4 = 79, x5 = 115, x6 = 92,
x7 =109, xg = 116, x9 = 88, x10 = 106. Sytuacje te obrazuje rys. 12.1a. Wybieramy jaka$ war-
tos¢ x (oznaczong na rysunku pozioma kreska, jak np. na rys. 12.1b lub rys. 12.1c), ktdéra
poréwnujemy z poszczegdlnymi wynikami pomiaréw. Mozna tatwo zauwazy¢, ze jesli
warto$¢ x bedzie sie od nich bardzo réznita, to odlegtosci punktéw od wartosci x (na wy-
kresach zaznaczone pionowymi liniami), beda dla wiekszos$ci punktéw pomiarowych du-
ze, niezaleznie od tego, czy leza pod, czy nad linig wartosci x. Suma tych odlegtosci takze
bedzie duza. Jesli natomiast wybierzemy warto$¢ x lezaca gdzie$ pomiedzy punktami po-
miarowymi (rys. 12.1d), to wprawdzie poszczeg6lne odlegtosci tez moga by¢ catkiem spo-
re, to ich suma bedzie juz mniejsza. Poszczegdlne odleglosci s; i ich sume s mozna matema-
tycznie zapisa¢ w nastepujacy sposdb:

Si=Xx—Xx; (12.1)
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s =lsyl 4 Isol + -+ sl + -+ Isp | = iy Isil (12.2)

0 2 4 6 & 10 c 0 2 4 6 L] 10 d

Rys. 12.1: Proby dopasowania wartos$ci x odpowiadajacej zmierzonym danym

Wartos¢ bezwzgledna w drugim wzorze jest niezbedna, poniewaz niektore roéznice
moga by¢ ujemne, a odlegto$c¢ jest zawsze nieujemna. Mozna podejrzewac, ze istnieje jakas
warto$¢ x, dla ktérej suma s bedzie najmniejsza. Mozna jg znalez¢ na podstawie og6lnego
wzoru, jednak warto$¢ bezwzgledna, wystepujaca we wzorze (12.2), utrudnia takie obli-
czenia. Dlatego, nie zmieniajac prawidtowosci rozumowania, zamiast warto$ci bezwzgled-
nej stosuje sie sume kwadratéw odlegtosci:

st = (x —x;)? (12.3)

S=s2+4+s24 . tst++st=3", 52 (12.4)

Czyli (przytaczajac jeszcze raz zadanie, ktoére rozwigzujemy) szukamy takiej warto-

$ci x, dla ktérej suma S jest najmniejsza. Okazuje sie, Ze jest nim znany przez wszystkich
wzOr na $rednia arytmetyczna:

Xy = 2i=1%i (12.5)

Dla oséb znajacych pochodne, obliczenie minimum funkcji jest na tyle proste, ze nie bedziemy
przytaczac obliczen, ale trzeba powiedzie¢ o ich wyniku.

Warto zauwazy¢ tu jedng rzecz: obliczona w ten sposéb $rednia nie jest jeszcze
prawdziwg warto$cig mierzonej wielko$ci x - bytaby nia, jezeli zmierzyliby$my wszystkie
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mozliwe wartosci x; i to w takich proporcjach, ktére odpowiadaja prawdziwej czestotliwo-
$ci pojawiania sie tych poszczegélnych wartosci. W wypadku pomiaru promieniowania
jonizujacego (jak réwniez wielu innych pomiaréw w fizyce) musimy opierac sie zatem na
wynikach, ktére zawsze daja tylko warto$¢ przyblizona.

12.3. Odchylenie standardowe

Skoro obliczona z pomiaru $rednia jest tylko przyblizong wartoscia badanej wielkosci,
powstaje pytanie: z jaka doktadnoscig znamy tg $redniag? Z pomoca przychodzi nam znowu
suma kwadratéw roéznic, przy czym nie sa to juz réznice pomiedzy wynikami pomiaru a
jakas dowolna wartoscig x, tylko pomiedzy nimi a obliczong z nich $rednia x¢. Nazwijmy te
réznice odchyleniem i dla odrdznienia oznaczmy inng litera - najczesSciej uzywa sie grec-
kiej litery o (sigma):

O = Xgr — X (126)

7= (g — x)? (12.7)

o

Skoro znamy odchylenia poszczegdélnych pomiaréw, to mozemy obliczy¢ ich Srednia.
Latwo jednak przekonac sie, ze gdyby$Smy wzieli same o;, to cze$¢ z nich bytaby dodatnia,
cze$¢ ujemna i ich Srednia arytmetyczna bylaby zawsze réwna zeru. Nie bedzie tego pro-

blemu, gdy wyciagniemy $rednia z 67 - oznaczmy ja przez o2:

n 2

of === (12.8)

n

Jesli teraz wyciagniemy pierwiastek z obu stron réwnania, to uzyskamy wzér na
tzw. odchylenie standardowe pojedynczego pomiaru (u nas oznaczone przez ox):

1
0p = |3, 07 (12.9)

Nalezy doda¢, ze obliczona w ten sposéb wartos¢ odchylenia standardowego jest
prawdziwa tylko dla tego zespotu danych, dla ktérego obliczaliSmy $rednia. Przyktadowo,
jesli zmierzyliby$my wzrost wszystkich oséb na sali lekcyjnej i wyliczyli §rednig, to odchy-
lenie standardowe dla populacji opisze rozrzut wzrostu w tej konkretnej grupie ludzi. Jesli
chcielibySmy z tego pomiaru wnioskowa¢ co$ na temat rozrzutu wzrostu wsrdéd np.
wszystkich Polakéw, to bytoby to wnioskowanie btedne. Przeciez dowolnie wybrana gru-
pa innych Polakéw moze mie¢ (i zwykle bedzie miata) zupetnie inne odchylenie standar-
dowe. Nawet podmienienie tylko jednej osoby w naszej grupie spowoduje zmiane zarow-
no zmierzonej $redniej wzrostu, jak i rozrzut wzrostéw, a przeciez Srednia i odchylenie
standardowe wzrostu wszystkich Polakéw nie moga zaleze¢ od sposobu mierzenia.

Precyzyjniejsza oceng odchylenia standardowego jest wzér zmodyfikowany do po-
staci:

1
oy = [— XN of (12.10)
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Podkresla on, ze jest to odchylenie standardowe z préby, a nie catej mozliwej teore-
tycznie do przeanalizowania zbiorowos$ci. Wprowadzenie jedynki w mianowniku moéwi
nam, Ze pojedynczy pomiar nie jest wiarygodny. Gdyby nie byto tego odejmowania, jak we
wzorze (12.9), odchylenie standardowe dawatyby zero przy n = 1, co oznaczatoby pomiar
nieskonczenie doktadny, a to jest niemozliwe. Oczywiscie dla duzej liczby pomiaréw ta
jedynka nie ma wptywu na ocene niepewnosci.

Zasadna rzecza jest zapytal, jaka jest interpretacja fizyczna obliczonej warto$ci
(12.10)? Po pierwsze, bedac sSrednim odchyleniem od wartosci $§redniej jest ona naturalng
miarg niepewnosci zwigzanej z kazdym pomiarem w naszej serii pomiarowej. Po drugie,
Sciste obliczenia statystyczne pokazuja, Ze powtarzajac serie pomiarowa nieskoriczenie
wiele razy, okoto 68,3% wszystkich wynikéw znajdowatoby sie w granicach *ox wokot
wartoéci $redniej dla kazdego punktu pomiarowego. Swiat fizykéw (i zreszta nie tylko
fizykéw) umowit sie wiasnie na takie rozumienie niepewnosci pojedynczego pomiaru.

Latwo jest zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem liczby pomiaréw n warto$¢ ox wcale nie
bedzie male¢ do zera. Wprawdzie w mianowniku pod pierwiastkiem bedzie coraz wieksza
liczba, ale takze w liczniku bedzie rosta suma odchylen poszczegdlnych pomiaréw. Czyzby
to oznaczato, ze takze nasza $rednig x¢ nie mozna wyznaczy¢ lepiej niz z doktadnoscia do
ox? Nie - po prostu te doktadnos¢ opisuje inna liczba. Gdyby$Smy analizowali $rednie z
(nieskonczenie) wielu identycznych serii pomiarowych, to okazatoby sie, ze istnieje pe-
wien rozrzut tych srednich. Miarg tego rozrzutu jest wielko$¢, ktéra nazywamy odchyle-

niem standardowym S$redniej i wyraza sie ona wzorem:

1
N e (12.11)

Tak jak poprzednio, wz6r ten wynika z matematycznego opisu rozrzutu $rednich.

W powyzszym opisie wartosci $rednich po cichu zatozyliSmy, ze analizujemy odpo-
wiednio dtugie serie pomiarowe. Trzeba by¢ Swiadomym, zZe przy matej liczbie pomiarow
obliczone w ten sposdb odchylenia standardowe moga by¢ znaczaco zanizone lub zawyzo-
ne.

12.4. Histogram

Analizujac serie wynikdw pomiaréw bardzo przydatnym narzedziem jest histogram, czyli
graficzne podsumowanie czesto$ci wystgpienia danego, konkretnego wyniku pomiaru -
rys. 12.2. Stosuje sie je do analizy rozktadu prawdopodobienistwa.
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ilosc wystapien

1 T ‘ Rys. 12.2: Histogram wynikéw
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Idea tego narzedzia jest prosta: jesli mamy serie jakich$ liczb (pomiaréw), to skon-
struowanie histogramu rozpoczynamy od ustalenia przedziatu warto$ci, wewnatrz kto-
rych bedziemy analizowali czesto$¢ pojawiania tych liczb w serii. Takimi przedziatami
moga by¢ np. 0-2, 2-4, 4-6 itd. Dla warto$ci na granicy przedziatow musimy ustali¢, czy
przydzielamy je do nizszego, czy do wyzszego zakresu. Nastepnie rysujemy stupki, ktérych
szeroko$¢ réwna jest ustalonemu przedziatowi, wysokos$¢ za$ - liczbie zdarzen wewnatrz
stupka, np. ile razy pojawita sie liczba pomiedzy 0 i 2, ile razy liczba pomiedzy 2 i 4 itd.
Bardziej obrazowo mozna powiedzie¢, ze histogram powstaje po przekreceniu wykresu
z pomiarami o0 90°, gdy punkty oznaczajace konkretne wyniki pomiaréw o takiej samej
wartos$ci ,wpadaja” do oddzielnych przegrdédek. [lustruje to rysunek 12.3.
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Rys. 12.3: Wyobrazenie powstawania histogramu na zasadzie ,spadajacych punktéw”
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12.5. Rozktady prawdopodobienstwa

Gdy ma sie do czynienia z coraz wieksza liczba pomiaréw, histogram przybiera ksztatt
przypominajacy rozktad prawdopodobienistwa cechujacy badane zjawisko. Rozwazmy
kilka z takich rozktaddéw.

12.5.1. Rozktad jednorodny

Spéjrzmy na przyktad rzucania sze$cienng kostka do gry. Prawdopodobienstwo uzyskania
konkretnej liczby oczek jest w nim state i wynosi 1/6 dla kazdego mozliwego przypadku
(wyniku rzutu). Szansa uzyskania liczby spoza przedziatu 1-6 jest zerowa, wiec histogram
przypominac¢ bedzie prostokat. Taki rozktad prawdopodobienstwa nazywamy rozktadem
jednorodnym lub prostokatnym. Realny rozklad, otrzymany podczas wykonywania serii

rzutéw kostka, moze okaza¢ troche niejednorodny, co wynika ze statystycznej natury po-
miaru, rysunek 12.4, a takze mozliwej niedoktadnosci wykonania kostki.

— wWynika losowarsa
0.20 w = rozklad tecretycany
o
§ 015 | S
3 |
3 1 |
2 1 |
g 010 . |
B 1 |
& 1 |
0,05 ‘ |
1 |
1 |
000 oot b b L Rys. 12.4: Rozktad jednorodny na
1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 przyktadzie symulowanego rzutu

kostka szescienng

12.5.2. Rozktad Gaussa (rozktad normalny)

Inaczej jest w wypadku pomiaru wielkosci, w ktérych na ostateczna warto$¢ wpltywa wiele
czynnikéw, z ktérych kazdy pojawia sie z wltasnym prawdopodobienstwem. Jest tak w
szczegblnosci przy pomiarach promieniowania jonizujacego, gdy prawdopodobienistwo
decyduje zaréwno o jego emisji, jak i pochlanianiu, rozpraszaniu czy wreszcie detekc;ji.
Okazuje sie, ze w takich przypadkach histogram przybiera ksztatt przypominajacy kape-
lusz lub dzwon. Na cze$¢ odkrywcy wzoru opisujacego ten ksztatt, rozktad prawdopodo-
bienstwa nazywa sie rozktadem Gaussa (rys. 12.5).

Istnieje udowodnione twierdzenie matematyczne (zwane centralnym twierdzeniem
granicznym), ktére méwi, ze sumowanie sie wptywu wielu niezaleznych czynnikéw o réz-
nych prawdopodobienistwach zawsze doprowadzi do rozktadu Gaussa, co zreszta obser-
wuje sie w przyrodzie (analizujac np. wspomniany wzrost ludzi), dlatego wtasnie rozktad
ten nazywa sie takze rozkltadem normalnym.
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Rys. 12.5: Przykladowy rozktad odpowiednio duzej liczby czastek, dazacy do teoretyczne-
go rozktadu Gaussa o $redniej rownej 400 i odchyleniu standardowym réwnym 20

Takze pojedyncza seria pomiarowa moze by¢ opisana rozktadem normalnym, o ile
mierzy sie odpowiednio duza liczbe przypadkéw N. Nie popetnimy wiekszego btedu, jesli

przyjmiemy za odchylenie standardowe warto$¢ VN:
oy = VN (12.12)

12.5.3. Rozktad Poissona

Przy pomiarze niewielkiej liczby czastek (ponizej kilkunastu) opis jest inny. Jesli prawdo-
podobienstwo rejestracji czastki w czasie jednego zdarzenia jest niewielkie, ksztatt wy-
kresu przesuwa sie ku nizszym warto$ciom na osi poziomej. Nie moze on jednak zej$¢ po-
nizej zera (bo nie istnieje szansa zmierzenia ujemnej liczby czastek). Prowadzi to do zla-
mania pieknej symetrii rozkladu normalnego.

Ksztalt takiej niesymetrycznej krzywej opisuje tzw. rozktad Poissona (czyt. ,ptaso-
na”), a wyglada on np. tak, jak na rys. 12.6. Wzér (12.12) jest $cisty wtasnie dla tego roz-
ktadu.

0.25 :_ — 7 —— wyniki pomiary
2 : — — rozklad teoretyczny
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3. p—— |
:-;
z 010
s -
]
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0.00 +— ! '—l"‘l._._— Rys. 12.6: Przyktadowy rozkiad Po-
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 issona pomiaréw matej liczby cza-

Seaba coastek stek ($rednia ok. 1,98)
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12.6. Inne wielkosci uzywane do opisu rozktadow

12.6.1. Mediana

Brak symetrii rozktadu prawdopodobienistwa to wazna sprawa podczas pomiaréw. Oka-
zuje sie bowiem, ze Srednia arytmetyczna przestaje by¢ wtedy dobrym przyblizeniem war-
tosci prawdziwej. Mozna to z tatwos$ciag pokaza¢ na przyktadzie liczenia $redniej ptacy w
firmie. Jesli pracuje w niej 9 ludzi, z ktérych kazdy zarabia po 1 000 zt, natomiast ich szef
zarabia 11 000 zi, to (jak tatwo policzy¢) $rednia ptaca w tej firmie bedzie wynosita
2 000 zt na osobe. Pracownicy raczej nie byliby zadowoleni z takiego rodzaju przedsta-
wiania rzeczywistosci.

Zaréwno w podanym przyktadzie firmy, jak i w wypadku pomiaru matych natezen
promieniowania jonizujacego, wielko$cia lepsza od $redniej arytmetycznej jest tzw. me-
diana, czyli warto$¢ srodkowa. Aby ja obliczy¢ zwykle sortuje sie zebrane dane i wybiera
liczbe, ktdra jest w $srodku tego posortowanego ciggu. Liczba ta méwi, ze po jej prawej
stronie (wiekszych wartosci) znajduje sie taka sama liczba wartosci, jak i po jej lewej stro-
nie (mniejszych wartosci).

Na przykiad dla ciagu liczb 1, 4, 3, 4, 6, 5, 3, 7, 5, 4, po posortowaniu otrzymujemy 1,
3,3,4,4,4,5,5, 6, 7. Mediana wypada w potowie pomiedzy dwiema $rodkowymi czwor-
kami - wynosi wiec 4, podczas gdy $rednia arytmetyczna to 4,2.

12.6.2. Srednia wazona

Do tej pory zaktadaliSmy, ze wszystkie pomiary wykonywane s3 z taka samg niepewnoscia
statystyczng. Mozemy jednak wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktoérej pomiary maja rézne do-
ktadnosci, bo wykonywane sg w r6znych warunkach - ich odchylenia standardowe s3 za-
tem rozne. Oznacza to, ze podczas obliczania warto$ci $rednich dla wszystkich pomiarow
powinniémy bra¢ pod uwage pewna wage indywidualnych warto$ci. Srednia, w ktérej

uwzgledniamy wagi poszczeg6lnych wynikéw pomiarowych nosi nazwe Sredniej wazone;j.
Oczywiscie stowo ,waga” nie oznacza tu ciezaru (czy tez masy w sensie fizycznym), a ra-
czej wazno$¢ pomiaru. Owa wage i-tego pomiaru mozna oznaczy¢ przez w;, a wtedy wzor

na $Srednig ma postac:

X1 Wit Xi Wit +Xxpw
xér — 11 [ i n'Yn (12.13)

Wyt Wit +wy

Srednig wazong czesto stosuja nauczyciele, aby pokresli¢, ze ocena ,5” z klaséwki to nie taka
sama ocena ,5” z odpowiedzi przy tablicy.

Jak tatwo przekonac sie, jesli wszystkie wagi sg takie same, wzdr ten staje sie wzo-
rem na zwykla $rednig arytmetyczna.

Stosowanie $redniej wazonej ma szczeg6lne znaczenie w wypadkach, gdy kolejne
wyniki pomiaréw tej samej wielko$ci réznia sie niepewno$cig pomiarowa. Gdyby zasto-
sowacé zwyklg $rednig arytmetyczng, to te mniej doktadne wyniki traktowane bylyby na
réwni z tymi bardziej doktadnymi. Dlatego zwykle przyjmuje sie, ze waga i-tego pomiaru
jest odwrotno$ciag kwadratu jego niepewnos$ci pomiarowej o;:

wi = (12.14)
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12.7. Przedziaty ufnosci, wspodtczynnik poszerzenia

Obliczone wedtug wczesniej podanych wzoréw (12.14, 12.15) wartosci odchylen standar-
dowych pojedynczego pomiaru i Sredniej, wyznaczaja pewne przedziaty, wewnatrz kto-
rych miesci sie jedynie 68,3% wszystkich punktéw pomiarowych, czyli nieco ponad 2/3.
Analizujac taki przedziat np. od x4-0x do xg+0x méwimy, Ze nasz poziom ufno$ci wynosi
wlasnie 68,3%. Oznacza to, ze jesli mamy mozliwo$¢ zrobienia tylko jednego pomiaru z
rozktadu o znanym oy, to szansa, zZe otrzymany wynik lezy w tym przedziale, wynosi
68,3%.

Z drugiej strony szansa zmierzenia wartosci spoza tego przedziatu wynosi 31,7%.
Czasem moéwi sie o tej szansie jako o tzw. granicznym poziomie istotnosci i oznacza liczba

p (tzw. p-warto$¢, ang. p-value). Dla przedziatu od x¢—0, do xs+0x wartos¢ p = 0,317.

Aby mie¢ wieksza pewno$¢, ze nasz pomiar zmiescit sie w pewnym przedziale wokot
teoretycznej wartosci $redniej, mozemy poszerzy¢ ten przedziat. Przy dwukrotnym roz-
szerzeniu, czyli w przedziale wartosci od xs—20, do x¢+20x wlacznie, miesci sie juz 95,5%
wszystkich pomiaréw, a przy trzykrotnym od x¢—30x do x4+30x - juz 99,7%.

Podobnie jest z odchyleniem standardowym S$redniej - w przedziale od x4-0s do
Xs+0g miesci sie tylko ok. 68,3% $rednich z wielu réznych serii pomiarowych. Istnieje za-
tem catkiem spore ryzyko (31,7%), ze warto$¢ rzeczywista lezy poza tym przedziatem.
Jesli przedzial rozszerzymy dwu- lub trzykrotnie, ryzyko to maleje do odpowiednio
ok.4,5% i ok. 0,3%. Wobec powyzszego czesto jako niepewnos$¢ pomiarowa podaje sie
wtasnie taki rozszerzony przedzial wraz z informacjg, jak bardzo go rozszerzono albo jaki
jest jego poziom ufnosci.

Poziom ufnosci stosowany jest takze w wielu réznych dziedzinach zycia poza nauka, np. przy
tzw. polityce jakosci 60: jesli jakas firma chwali sie, ze jej produkty spelniaja te jakos$¢, to znaczy, ze
na 1 miliard sztuk najwyzej dwie wychodza z fabryki jako wadliwe. Jesli za$ jakas firma zajmuje sie
specjalistycznymi pomiarami, to zwykle wraz z wynikami pomiaréw podaje zaré6wno ich doktad-

nos¢, jak i poziom ufno$ci. Ma to szczegdlne znaczenie w przemysle nuklearnym, gdzie parametry
materialéw, urzadzen czy nawet procedur musza speinia¢ bardzo wysrubowane wymagania.

12.8. Dopasowywanie funkcji do danych eksperymentalnych

Przy pomocy metody najmniejszych kwadratéw mozna wyprowadzi¢ nie tylko wzoér na
$rednia arytmetyczng statego procesu (takiego jak pomiar statego strumienia czastek), ale
takze proceséw zmiennych.

Wyobrazmy sobie, ze liczba rejestrowanych czastek maleje jednostajnie z czasem i
punkty na wykresie uktadajg sie w przybliZeniu w linie prosta, jak na rys. 12.7. Na pod-
stawie danych pomiarowych mozna sprébowa¢ wyznaczy¢ rownanie tej prostej. Réwna-
nie to zapisuje sie zwykle jako y; = ax; +b, gdzie x; bedzie oznaczato moment
i-tego pomiaru, za$ y; - zmierzona wtedy liczbe czastek. Stosujac metode najmniejszych
kwadratéw otrzymujemy nastepujace zaleznosci:

131



( nY xiyi-Xie, XiXie, Vi

2
ny, xf -, %)

b — Z?=1Yi_azln=1xi
n
Vi = |aliaOimesoo? (12.15)
n2?=1xiz_(2?=1xi)2
n o2
Ab = Aa =20

n

gdzie x; i y; to wspomniane wcze$niej dane, n oznacza liczbe wykonanych pomiaréw, zas
Aa i Ab to niepewnosci wspotczynnikéw a i b, o ktorych wiecej powiemy w dalszej czesci
tekstu. Powyzsze wzory wygladaja do$¢ skomplikowanie, ale na szczescie arkusze kalkula-
cyjne i inne programy komputerowe, a nawet niektére kalkulatory potrafia je automatycz-
nie obliczy¢ po wprowadzeniu danych z pomiarow.

0 $ 10 15 20 25 30 3% 40 X

Rys. 12.7: Proba dopasowanie linii prostej do danych pomiarowych

Czesto mamy jednak do czynienia ze zjawiskami, ktérych nie da sie opisa¢ funkcja
liniowa. W szczeg6lnosci sa nimi zanik promieniotwdrczy w czasie oraz pochtanianie
promieniowania przez materie - oba opisane zaleznoscia wyktadnicza. Przedstawia to
rysunek 12.8a, a wzdr opisujacy tego ksztattu krzywa ma postac:

y=b-e¥ (12.16)

gdzie a i b s3 wspotczynnikami krzywej, zas e to liczba Eulera (podstawa logarytmu natu-
ralnego réwna 2,71828...).

Oczywiscie mozna probowacé zastosowa¢ metode najmniejszych kwadratéow do tego
wzoru, ale obliczenia staja sie jeszcze bardziej skomplikowane niz dla funkcji liniowe;j.
Istnieje natomiast prostszy, a do tego bardziej uniwersalny sposéb. Wykres wyktadniczy
mozna przeksztatci¢, stosujac na osi rzednych (o$ pionowa) zamiast skali liniowej skale
logarytmiczna. Jak widac¢ na rysunku 12.8b odpowiada to sytuacji, w ktorej kartke w krat-
ke $ciska sie i rozcigga tak, by niektore kratki byty wieksze, a niektére mniejsze. Im wiek-
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sze sg wartos$ci, tym mniejsze odlegto$ci miedzy nimi, natomiast réwne sa odlegtosci po-
miedzy warto$ciami réznigcymi sie od siebie dziesieciokrotnie: 0,1 (= 10-1), 1 (= 109),
10 (= 101), 100 (= 102) itd. Jak wida¢ jednostajnie zwiekszaja sie tutaj wyktadniki potegi,
do ktoérej zostata podniesiona liczba 10. W ogélnosci nie musi to by¢ wcale liczba 10 - wy-
godniejsze czesto bywaja 2 lub e.
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Rys. 12.8: Przyktadowy wykres zaniku wyktadniczego: a) w skali liniowej, b) w skali loga-
rytmicznej o podstawie 10, ¢) po zamianie zmiennej y na Y = log y, d) po zamianie zmien-
nejynaY=Iny

Powyzsze przeksztatcenie wykresu jednak niewiele da, jesli nie opiszemy go w po-
staci wzorow. Jest to bardzo proste: wystarczy przyja¢ nowe zmienne X =xi Y = log y, gdzie
log oznacza logarytm dziesietny. Zmienna Y odpowiada wtedy dokladnie wyktadnikowi
wczes$niej wspomnianej potegi - patrz wzor (12.16) i rys. 12.8c. Okazuje sie, ze réwnie
dobrze mozna uzy¢ logarytmu naturalnego (Y = In y), bo nie zmienia to ksztattu linii, a cze-
sto upraszcza obliczenia:

Po dopasowaniu prostej Y = AX + B otrzymuje sie wartos$ci wspotczynnikéw A i B,
ktére trzeba jeszcze przeliczy¢ na a i b. W przypadku a jest to banalne (a = A), natomiast w
przypadku b - tylko troche bardziej skomplikowane (b = e5).
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Opisana metoda przeksztatcania zmiennych jest bardzo uniwersalna i mozna stoso-
wac tez inne podstawienia do zastapienie liniami prostymi innych krzywych. Wszystko
zalezy tylko od pomystowosci, sprawnosci i wiedzy oraz wyobrazni matematycznej wyko-
nujacego pomiary, a sama metoda dopasowywania linii prostej jest uznana i praktykowa-
na w nauce od dziesigtkow lat. Znacznie natomiast trudniejsza rzecza okazuje sie oblicze-
nie niepewnosci parametréw uzyskanych w takich przeksztatceniach. Dlatego ten materiat
pominiemy.

12.9. Niepewnosci pomiarowe

12.9.1. Pomiary bezposrednie

Dotychczas méwigc o dopasowywaniu réznych funkcji do przebiegu danych pomiarowych
nie wspominaliSmy nic o tym, ze kazdy z punktéw na wykresie jest wyznaczony z pewna
niedoktadnoscia. Wielko$cia to opisujaca jest niepewnos¢é pomiarowa. Zapisuje sie ja zwy-

kle w jednej z postaci:

x *+ Ax
x(Ax) (12.17)
gdzie x oznacza warto$¢ pomiaru, a Ax - jego niepewno$¢. W drugim wypadku niepewnos¢
ogranicza sie do ostatnich cyfr zmierzonej wartosci, zatem zapis 3,1415(21) jest rowno-
wazny 3,1415 * 0,0021.

Zasadniczo niepewno$ci pomiarowe moga pochodzi¢ (o czym juz wspominaliSmy):

* 7z niedoskonatosci uzytych metod pomiarowych - nazywa sie je niepewnos$ciami sys-

tematycznymi i zwykle opisuje sie rozktadem prostokatnym (czyli jednorodnym);

* ze statystycznych wilasciwosci badanego zjawiska - tzw. niepewno$ci statystyczne,
ktére opisuje sie rozktadem Gaussa (czyli normalnym).

Podziat ten moze prowadzi¢ jednak do pewnych btedéw: zdarza sie bowiem, ze tak-
ze dziatanie przyrzadéw pomiarowych podlega rozktadowi Gaussa. Jest to szczegélnie
widoczne w przypadku detektoréw promieniowania jonizujacego, gdzie liczba powstaja-
cych par jon-elektron (a zatem i wielkos$¢ impulsu) zalezy od sumy przypadkowych reakcji
czastki z detektorem.

W wypadku niepewnosci opisanych rozktadem jednorodnym zaktada sie, ze skoro
wszystkie wartosci w granicach tego rozktadu sg tak samo prawdopodobne, to w najgor-
szym wypadku niepewno$¢ bedzie wynosi¢ potowe jego szerokosci. Poniewaz jednak takie
pomiary maja jaki$ swoj poczatek i koniec (np. poczatek i koniec pomiaru czasu, oba konce
linijki, napiecie mierzone i napiecie odniesienia), a zwykle oba krance opisuje przez ten
sam rozktad jednorodny, to wypadkowa niepewno$¢ wynosi cala szerokos¢ tego przedzia-
hu wyznaczonego przez granice rozktadu. I tak np. pomiar czasu zegarkiem z sekundni-
kiem ma niepewno$¢ rowng 1 sekunde, a pomiar dtugosci linijka z podziatkg milimetrowa
ma niepewnos¢ rowng 1 milimetr. Nalezy réwniez pamieta¢, ze czesto zrédtem wiekszych
niedoktadnosci bywa nie tyle doktadnos¢ samego przyrzadu, tylko sposéb jego zastoso-
wania. Je$li bowiem dtuga miarke z podziatka milimetrowa przytozymy do $ciany, to sita
rzeczy nie bedziemy mogli uzyska¢ milimetrowej doktadnosci, cho¢by ze wzgledu na nie-
réwnosci Sciany czy uginanie sie miarki pod wtasnym ciezarem. W takich wypadkach na-
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lezy samemu w sposéb rozsadny oszacowac niepewno$¢ pomiarowa, nawet raczej nieco ja
Zawyzajac niz zanizajac.

Inaczej jest w wypadku niepewnosci opisanych rozktadem normalnym, gdy praw-
dopodobienstwo uzyskania wartosci bardzo odlegtej od rzeczywistej jest mniejsze niz
wartosci blizszej rzeczywistosci. Tutaj dobrg miarg niepewnosci jest odchylenie standar-
dowe $redniej z proby, czyli to, co oznaczaliSmy litera o. Dla uwzglednienia faktu, ze czes¢
warto$ci moze leze¢ jednak poza przedziatem wyznaczonym przez to odchylenie standar-
dowe, zwieksza sie poziom ufnosci poszerzajac ten przedziat o odpowiedni czynnik (zwy-
kle dwu- lub trzykrotnie).

Zwykle w pomiarze ktorys$ z wyzej wymienionych rodzajow btedow (systematyczny
i statystyczny) dominuje nad drugim i to on jest wtedy lepsza miarg niepewnosci. Dla
przyktadu, niech podczas pomiaru liczby impulséw maksymalna niepewno$¢ uktadu zli-
czajacego wynosi 1 impuls, podczas gdy w jednym pomiarze pojawia sie w liczniku 400
takich impulséw. Zgodnie z wcze$niejszymi ustaleniami, za niepewno$¢ takiego pojedyn-
czego pomiaru mozna przyjac pierwiastek z liczby impulséw, wiec w tym wypadku bedzie
ona wynosic 20, co jest liczba znacznie wieksza niz 1. Jesli przyjelibySmy szerszy przedziat
ufnosci, to niepewno$¢ wynikajaca ze statystyki bedzie jeszcze wieksza i mozna pokazac,
ze wptyw niepewnos$ci samego licznika jest w takich wypadkach pomijalnie maty. W prak-
tyce juz pieciokrotna przewaga jednego z rodzajéw niepewnosci daje podstawy do pomi-
niecia drugiej. Zdarza sie tez, ze obie wartosci sa poréwnywalne ze soba i wtedy nalezy
uwzglednic¢ obie. Nie sumuje sie ich jednak, poniewaz skoro opisane sg réznymi rozktada-
mi statystycznymi, to maja rézny wptyw na ostateczny wynik. Wypadkowa niepewnos¢
obliczamy wéwczas ze wzoru:

Ax = J(AxA)Z + Lok (12.18)

gdzie przez Ax oznaczyliSmy catkowitg niepewno$¢ pomiarowa, Ax, — niepewno$¢ opisang
rozktadem normalnym (,statystycznga”), a Axz - niepewnos$¢ opisang rozktadem jednorod-
nym (,systematyczna”). Dla tych, ktérych dziwi posta¢ drugiego wyrazu pod pierwiast-
kiem, spieszymy wyja$ni¢, Ze jest on po prostu kwadratem odchylenia standardowego dla
rozktadu jednorodnego.

12.9.2. Pomiary posrednie

Méwiac o pomiarach promieniowania jonizujacego trzeba wspomniec takze o jeszcze jed-
nej waznej rzeczy. Promieniowanie jest wszedzie i kazdy detektor jest wystawiony na jego
dziatanie nawet wtedy, gdy nie mierzy sie jeszcze zadnej konkretnej probki czy strumienia
czastek. Jest to tzw. promieniowanie tta. Szumy elektroniki uzytej do pomiaru i inne efek-

ty, ktére moga mie¢ wptyw na pomiar i ktérych zrédto tkwi w samym przyrzadzie lub w
jego otoczeniu, sktadaja sie na tzw. bieg wtasny przyrzadéw pomiarowych. Robigc pomia-
ry promieniowania nie wolno o nim zapominaé izawsze trzeba poréwnac¢ wskazania
uktadu pomiarowego z probka ze wskazaniami bez prébki. Faktyczna warto$¢ pomiaru
liczby czastek Nnewo jest wtedy réznica miedzy catkowita bezposrednio zmierzong warto-
$cig Nprutto @ Zmierzonym ttem pomiaru Nuyo:
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Nhetto = Norutto = Nito (1219)

Zal6ézmy, ze znamy zaréwno warto$ci Nprutwo i Nuo, jak i ich niepewnos$ci pomiarowe
ANprutto 1 ANyo, ktdére sg wielko$ciami zmierzonymi bezposrednio. Mozemy zatem obliczy¢
Nhetto jako wielko$¢ posrednia, zalezng zaréwno od Nyrutto, jak 1 Nuo, ale jakim wzorem wy-
raza sie niepewno$¢ ANnewo? Najprosciej, powinniSmy indywidualne niepewnosci do siebie
dodag, bo skoro jedna warto$¢ moze by¢ zanizona, a druga zawyzona, to ich suma lub réz-
nica moze by¢ zawyzona lub zanizona o wiele bardziej. Tak czesto robi sie podczas osza-
cowan, co pozwala w miare szybko obliczy¢ przyblizone wartosci tych niepewnosci po-
miarowych. Jest to uzasadnione wtedy, gdy niepewnosci wynikaja ze sposobu dziatania
przyrzadu i z jego doktadnosci - opisuje je wtedy rozktad jednorodny.

Inaczej jest w wypadku niepewnosci wynikajacych ze statystycznych wilasciwosci
badanego zjawiska, gdy zjawisko to opisuje rozktad normalny. Wedtug standardu wynika-
jacego z cech rozktadu normalnego nie sumuje sie wtedy niepewnosci, tylko ich kwadraty,
a otrzymana suma jest kwadratem niepewnosci pomiarowej wielkosci obliczonej posred-
nio. Jednocze$nie dzieki temu otrzymywane wartosci sg nieco doktadniejsze. W naszym
wypadku wyglada to tak:

(ANnetto)2 = (ANbrutto)2 + (ANHO)Z (12-20)

ANnetto = \/(ANbrutto)2 + (ANt’fo)z (12-21)

Powyzszy wzor jest tylko szczegdlnym przypadkiem Jezeli przez x; (x1, x2, itd.) ozna-
czamy niezalezne od siebie zmienne pomiarowe, za$ przez y - wielko$¢ posrednia obliczo-
na na ich podstawie, to czes¢ z innych, ogélnych wzoréw przedstawiona jest ponize;j:

y=x1+x, - (4y)* = (4x)* + (Ax,)?
y=x1—x, - (4y)* = (4x)* + (4x,)?

Ay\? Ax\? Ax,\2
y = X1 Xy - (—) = (—) + (_>
y X1 X3
p (Ax1>2 N (Ax2>2
= = . _— J—
y=y X X,
X1 Ay 2 Axq 2 Axo 2
2 -
X2 y X1 X2

2

Ax1 AXZ
- =y (5 +(3))

2
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Rozdziat 13.
Urzadzenia wytwarzajgce promieniowanie jonizujgce

13.1. Ruch czgstek natadowanych w polu elektrycznym i magnetycznym

Czastka obdarzona tadunkiem elektrycznym wytwarza wokot siebie pole elektryczne i
reaguje na obecno$¢ pol elektrycznych wytwarzanych przez inne zrédta. Jesli czastka taka
porusza sie, to reaguje takze na pole magnetyczne.

Niech czastka o tadunku q znajduje sie w polu elektrycznym o natezeniu E, wytwa-
rzanym np. przez kondensator ptaski. Dziata wtedy na nig sita skierowana réwnolegle do

zwrotu pola elektrycznego
Fr=qFE (13.1)

Przyjmijmy, Ze czastka ma tadunek dodatni i porusza sie w takim polu w kierunku x,
pole zas bedzie skierowane prostopadle do dotu w kierunku -y, jak na rys. 13.1. Zauwaz-
my, ze z punktu widzenia formalnego zapisu sytuacja ta niczym sie nie rézni od ruchu
punktu materialnego w rzucie poziomym w polu przyciagania ziemskiego.

y Fy
\ |
~
h
vV V V V vV V Rys. 13.1: Ruch czastki natadowanej do-
- datnio w polu elektrycznym skierowanym
- X w dot

Ruch czastki mozna roztozy¢ na dwie sktadowe: ruch poziomy ze stata predkoscia
réwng predkosci poczatkowej vy oraz ruch pionowy z przyspieszeniem wywotanym sita
opisang réwnaniem (13.1). W wyniku sktadania takich dwdch ruchéw czastka leci po to-
rze parabolicznym, co przedstawia prosty rachunek.

Przyjmujac miejsce wejscia czastki do pola za x = 0, a jej wysokos$¢ liczong od dolnej
oktadki kondensatora za h, potozenia czastki opisuja dwa réwnania:

X = vyt 13.2
0 (
y=h-iat> =h—1(Z) (13.3)

2\m

Wyznaczajac z (13.2) czas t i wstawiajac wynik do réwnania (13.2) otrzymujemy:
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y=h-HE) () =h- () 30

Réwnanie (13.2) pokazuje nam, ze ruch czastki zachodzi po paraboli, a ponadto, ze
jest bezposrednio zalezny od energii kinetycznej czastki, o czym $wiadczy wyraz mv3 w
mianowniku. Widzimy tez, Ze ruch zalezny jest od stosunku q/m, a wiec z jego obserwacji
nie da sie wyznaczy¢ oddzielnie fadunku i masy czastki.

Zajmijmy sie teraz ruchem czastki natadowanej w polu magnetycznym. Na czastke

dziala wowczas tzw. sita Lorenza:

F = quBsina (13.5)

gdzie a oznacza kat miedzy wektorem predkosci v czastki a wektorem indukcji B pola ma-
gnetycznego. Sita ta dziata prostopadle do wektora predkosci i wektora indukcji pola,
zgodnie z regula $ruby prawoskretnej, krecacej sie od wektora v do wektora B.

Podobnie, jak czyniliSmy w wypadku pola elektrycznego mozemy roztozy¢ ruch
czastki na dwie sktadowe: wzdtuz pola magnetycznego i w ptaszczyznie do niego prosto-
padtej. Ze wzoru (13.5) wynika, Ze sita zwigzana ze sktadowa predkosci wzdtuz pola
(@ =0) musi by¢ réwna zeru. Wzdtuz tego kierunku ruch zatem musi by¢ ruchem jedno-
stajnym. Dla sktadowej predko$ci prostopadtej do pola (a = 90°) mamy

F =qv,B (13.6)

Sita ta jest zawsze skierowana prostopadle do wektora predkosci, musimy zatem
miec¢ do czynienia z ruchem po okregu - jest to zatem sita dosrodkowa. Tak wiec:

2

quiB =" (13.7)
gdzie r jest promieniem okregu. Promien ten, z réwnania (13.7), wynosi:
= M
=5 (13.8)

Mozemy w tatwy sposdb obliczy¢ okres T ruchu po okregu, a takze czestos$¢ kotowg

T—I:q—B (139)
_2m _ 4B
w=""=" (13.10)

Jak widzimy, z jednej strony mamy do czynienia z ruchem kotowym w ptaszczyznie
prostopadiej do wektora indukcji pola magnetycznego, z drugiej - z jednostajnym wzdtuz
tego pola. Ruch wypadkowy zachodzi wiec po linii Srubowej (helisie), jak na rys. 13.2.

Jesli czastka jednoczesnie porusza sie w polach elektrycznym i magnetycznym, cat-

kowita dziatajaca na nig sita Lorenza wynosi
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F = q(E + xB) (13.11)
Jezeli w eksperymencie wykorzystamy oba te pola tak, aby sity od nich skompenso-

waly sie, to mozliwa rzecza bedzie wyznaczenie stosunku tadunku do masy czastki, wiel-

kosci wchodzacej do wzoru (13.4).

-

B
; Rys. 13.2: Ruch tadunku w polu magnetycznym o
indukcji B wzdtuz osi z. Z zatozenia, tadunek ma
\Y

)/ pewna poczatkowa predkos¢ skierowang wzdtuz tej

osi
13.2. Lampa rentgenowska; promieniowanie hamowania

W lampie rentgenowskiej elektrony poruszajace sie w prézni nabywaja wysokiej energii
kinetycznej wskutek réznicy potencjatéw U pomiedzy katoda a anoda. Energia ta wynosi
eU. Uderzajac w anode (zwana czesto w tej technice antykatoda) i wnikajac do niej, od-
dziatuja z jadrami i elektronami metalu, W wyniku tego procesu s3 hamowane, a ich ener-

gia zostaje zamieniona niemal w 99% na ciepto - moze ono uszkodzi¢ anode, dlatego trze-

ba ja sprawnie chtodzié.

U, U,
Rys. 13.3: Konstrukcja lampy rentgenowskiej (zrédto: repozytorium Wikipedia Com-
mons). Elektrony z zarzonej napieciem U, katody K s3g przyspieszane w polu elektrycznym
wytworzonym przez napiecie anodowe U, pomiedzy katoda K, a anodg A. Wi, i Wo.: poka-
zuja wlot i wylot cieczy chtodzacej anode A. W lampie panuje bardzo niskie ci$nienie rzedu
10-3 Tr (0,133 Pa). Typowa anoda wykonana jest z wolframu wtopionego w blok z miedzi,
ale spotyka sie czesto anody miedziane, molibdenowe i srebrne
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Przemieszczanie sie elektronu w materiale anody wiaze sie takze z licznymi zmia-
nami kierunku jego ruchu w polu elektrostatycznym jader atomowych. Przy kazdym takim
»Skrecie” mamy natychmiast do czynienia z chwilowym przyspieszeniem dosrodkowym
elektronu, ktéremu towarzyszy utrata jego energii na emisje promieniowania elektroma-
gnetycznego. Promieniowanie takie wysytane jest w waskim stozku stycznie do kierunku
ruchu elektronéw. Efekty relatywistyczne powodujg, Zze im elektrony maja wieksza pred-
kos¢ tym, ze kat rozwarcia stozka jest mniejszy. Powstate promieniowanie nosi nazwe
promieniowania hamowania (w literaturze okreslane terminem Bremsstrahlung). Jest ono

w istocie ciaggtym promieniowaniem rentgenowskim o energii od zera do maksymalnej,
réwnej energii kinetycznej padajacych elektronow.

Wzbudzanie promieniowania hamowania nie jest jedynym radiacyjnym procesem
odbywajacym sie w lampie rentgenowskiej. Padajace elektrony moga wzbudzi¢ atomy
antykatody w wyniku czego pojawi sie tzw. promieniowanie charakterystyczne, odpowia-

dajace energiom przejs¢ miedzy poziomami elektronowymi w atomach anody. Przyktad
obserwowanego widma energii promieniowania rentgenowskiego pokazuje rysunku 13.4:
na cigglym widmie promieniowania hamowania wida¢ dyskretne widmo promieniowania
charakterystycznego.

2500
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imp/s

1000

—

500

A
™ A.J
0 20 40 60 8 100 120 140 160 180 200 220 240
A [pm]
Rys. 13.4: Zmierzone widmo promieniowania rentgenowskiego z lampy z anodg molibde-
now3. Pierwsze od lewej dwa wyrazne maksima nalezg do promieniowania charaktery-
stycznego. Pozostate maksima stanowia tzw. ugiecia wyzszych rzedéw

13.3. Akceleratory czgstek natadowanych

Lampa rentgenowska jest jednym z najbardziej typowych przyktadéw akceleratora, czyli
urzadzenia przyspieszajacego czastki natadowane. Istotnie, w polu elektrycznym pomie-
dzy anoda a katodg przyspieszane s3 elektrony do energii od kilkunastu do kilkuset keV,
zaleznie od napiecia na lampie. Wczesniejsza namiastka akceleratora byty rurki Crooksa,
w ktérych powstawaty promienie katodowe - rys. 13.5.

W badaniach naukowych, cho¢ nie tylko w nich, potrzebujemy jednak akceleratoréw
potrafigcych przyspiesza¢ czastki do znacznie, znacznie wiekszych energii niz we wspo-
mnianych urzadzeniach.
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Rys. 13.5: Rurki Crooksa. Na
dolnym zdjeciu wida¢ cien (na
ekranie z prawej) metalowego
krzyza Maltanskiego zamknie-
tego w barice, stanowigcy do-
woéd na prostoliniowe poru-
szanie sie elektronéw z katody
(w cieniu po lewej). Anoda
znajduje sie w dolnej czesci
banki. [Zrédto: wikipedia]

13.3.1. Akceleratory liniowe

Historia liniowych akceleratoréw siega lat 30. XX wieku, kiedy to J. D. Cockroft i
E. T.S. Walton opisali konstrukcje pierwszego urzadzenia przyspieszajacego protony roz-
nica napie¢ 600 kV. Wysokie napiecie uzyskiwano dzieki zastosowaniu generatora kaska-

dowego: sekwencji kondensatoréw taczonych prostownikami (diodami). Schemat takiego
generatora, ktory zwieksza napiecie n-krotnie w stosunku do napiecia podawanego na
wejScie generatora, gdzie n oznacza liczbe stopni powielajacych w generatorze, przedsta-
wiony jest na rysunku 13.6 (tutaj n = 6). Generator kaskadowy nazywany jest takze mnoz-

nikiem lub powielaczem napiecia.

o
C6

s £
™ L,
c3 i
' —=C2
R R
Cl D1
uo Rys. 13.6: Generator kaskadowy z sze$cioma
. stopniami wzmacniajacymi (zrédto: Wikipedia
T— Commons)

Maksymalne napiecia uzyskiwane w ten sposéb wynosza ok. 3 MV. Przy wyzszych
nastepuja przebicia i ucieczki tadunku. Jesli chce sie ograniczy¢ ucieczke tadunku, genera-
tor nalezy umie$ci¢ w gazie o podwyzszonym ci$nieniu. W ten sposéb mozna uzyska¢ na-
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piecia jeszcze dwukrotnie wieksze. Niemniej jednak stabilno$¢ napieciowa tych urzadzen
nie jest wielka i dlatego obecnie stosuje sie je raczej jako pierwszy stopien akceleracji (ak-
celerator wstrzykujacy) do akceleratoréw cyklicznych. Korzysta sie tu m.in. z tego, Ze ge-

neratory kaskadowe generujg intensywne wigzki czastek. Akceleratory liniowe stuza takze
do przyspieszania innych czastek natadowanych, np. deuteronéw, a dzieki temu do gene-
rowania neutronéw (uwaga! neutrony, jako czastki elektrycznie obojetne sa w nich gene-
rowane, a nie przyspieszane).

Przyspieszanie czastek o liczbie masowej 4 statycznym polem elektrycznym o rézni-
cy potencjatéw U pozwala czastkom osiggnac energie kinetyczna na nukleon réwna

U (13.12)

przy czym, pamietajac o zasadach mechaniki relatywistycznej, catkowita energia kinetycz-
na wynosi

moc? 2

i myC (13.13)

EK=

Niemal w tym samym czasie co panowie Cockroft i Walton, tj. ok. roku 1930,
R.]. Van de Graaff stworzyt akcelerator wysokonapieciowy, ktérego model jest czesto po-
kazywany na wystawach i w niektorych szkotach. Widok zewnetrzny tego typu akcelera-
tora, pracujacego w Narodowym Centrum Badan Jadrowych, i jego schemat pokazane s3
na rysunkach 13.7 i 13.8. W akceleratorze Van de Graaffa wysokie napiecie uzyskuje sie
dzieki transportowi tadunku elektrycznego na jedwabnym pasie ze zrédta o stosunkowo
niskim napieciu do metalowej czaszy kulistej, na ktéra tadunek jest zbierany za pomoca
szczoteczki metalowej. Pasy przenoszace tadunki poruszaja sie z predkos$ciami rzedu
1 km/min.

W rozwigzaniu akceleratora Van de Graaffa, pokazanym na rys. 13.8, potencjat na

grzebieniu dolnym jest dodatni, tak wiec w zjonizowanym otoczeniu dodatnie tadunki sg
od grzebienia odpychane i osiadaja na jedwabnym (na ogét) pasie, po czym sa przenoszo-
ne do gory. Pole elektryczne w tym obszarze jest wystarczajaco silne aby zjonizowa¢ po-
wietrze w okolicy gérnego grzebienia. Dzieki lokalnej jonizacji, fadunki dodatnie sg zbie-
rane przez gorny grzebien i taduja elektrode wysokonapieciowa, tj. czasze metalowa. Im
czasza metalowa jest wieksza i bardziej oddalona od ziemi, tym wiekszy mozna na niej
utworzy¢ potencjat elektryczny. Po przekroczeniu jego pewnej wartosci zaczynaja sie nie-
pozadane wytadowania koronowe, ograniczajagce maksymalne napiecie mozliwe do uzy-
skania w generatorze. Najwyzsza obecnie warto$¢ uzyskiwanego napiecia to 30 MV.
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Rys. 13.7: Widok zbiarikaﬁciéniéhiowego (z lewej s,trony) i struktury wewnetrznej
(z prawej) akceleratora Van de Graaffa ,Lech” w Narodowym Centrum Badan Jadrowych

metalowa koputa
(elektroda wysokonapigciowa)

+
+
+
+ /
+
+
+
+
+ zbiornik ci$nieniowy
+ L
+
—>
X/
[Esine]
—

Rys. 13.8: Schemat generatora Van de Graaffa. Generator jest zamkniety wewnatrz zbior-

nika ci$nieniowego. Z prawej strony - prosty model akceleratora.

Dalszy rozwoj akceleratoré6w Van de Graaffa polegatl na stworzeniu kilkustopnio-
wych uktadéw, tzw. tandeméw, w ktorych jony byty przyspieszane w kilku etapach. Pod-
stawowy trik polegal na tym, Ze jesli elektroda wysokonapieciowa miata tadunek dodatni,
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to przyspieszane jony musiaty mie¢ tadunek ujemny. Po minieciu tej elektrody dalsze
przyspieszanie joné6w bytoby niemozliwe, chyba zeby zmieni¢ im tadunek na dodatni.
Wtasnie tak sie dzieje w tandemach. Jony dodatnie, przechodzac przez gaz o niskim ci-
$nieniu moga w oddzialywaniu z atomami gazu $ciaggnac na siebie elektrony i sta¢ sie jo-
nami ujemnymi. Z kolei jony ujemne, przechodzac przez cienka warstwe metalu moga
zostac¢ odarte z elektron6w (w nomenklaturze angielskiej taka akcja nazywa sie stripping)
i sta¢ sie jonami dodatnimi, ktére beda tym razem przyspieszane do elektrody ujemnej
(SciSlej - uziemionej). W najwiekszym obecnie tandemie osiggane energie na nukleon w
jonach uranu sa bliskie 1 MeV, natomiast w jonach typu €0 potrafig wynosic¢ az 10 MeV.

Znaczacy postep w technice przyspieszania czastek (jonéw) w akceleratorach linio-
wych nastapit dzieki rozwojowi techniki mikrofalowej. Idea takiego przyspieszania poka-
zana jest na rys. 13.9. W uktadzie zastosowane sg trzy cylindryczne elektrody. Dwie ze-
wnetrzne s3a uziemione, $srodkowa za$ jest zasilana z generatora czestotliwosci radiowych
o czestosci np. 1 MHz i amplitudzie 25 kV. Odlegtos¢ d miedzy elektrodami jest tak dobra-
na, aby przy predkosci jonéw v byt spetniony warunek:

d= 7 (13.14)
Wiot @
jonéw
. . Rys. 13.9: Idea przyspieszania
:6 ;: liniowego jonéw dodatnich
d falami radiowymi

Czas, w ktérym jony dodatnie przelatuja przez kazda elektrode jest réwny 1/4 okre-
su fal radiowych. Przyspieszanie jondw nastepuje w przerwach miedzy cylindrami, nato-
miast same cylindry metalowe dziatajg jak ekrany przed mozliwosciag hamowania jonéw.

Przedstawiony na rys. 13.9 schemat zostat w praktyce rozwiniety na znacznie wiek-
sz3 liczbe cylindréw o stopniowo coraz wiekszych dtugosciach (na kazdym etapie predko-
$ci sa coraz wieksze), dobranych w taki sposéb, aby jony w kolejnych przerwach uzyski-
waty kolejne porcje energii. Oczywiscie, zgodnie z tg idea, zasilany wysokim napieciem z
generatora fal radiowych jest co drugi cylinder. Dalszy rozwdj liniowych struktur przy-
spieszajacych byl zwigzany z wykorzystaniem wnek mikrofalowych, ktérych oméwienie
nie wchodzi w zakres niniejszego materiatu.

13.3.2. Akceleratory cykliczne

Specyfika ruchu czastki natadowanej w polu magnetycznym, o ktérej méwiliSmy we wcze-
$niejszym podrozdziale, stworzyta mozliwo$¢ przyspieszania czastek w inny sposob.
Czastka, jak pokazywali$my, wykonuje ruch kotowy w ptaszczyznie prostopadtej do kie-
runku pola magnetycznego. W zakresie predkosci nierelatywistycznych energia jonu na
orbicie wzrasta z kwadratem iloczynu wielkosci tego pola i promienia okregu, po ktéorym
porusza sie czastka, co wynika ze wzoru (13.8). Jesli wiec bedziemy taka czastke przyspie-
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sza¢, bedzie poruszata sie ona po orbicie o coraz wiekszym promieniu, ale caty czas z ta

sama predkoscig katowa.

Rys. 13.10: Schemat budowy cyklo-
tronu z dwoma duantami umiesz-
czanymi miedzy biegunami ma-
gnesu. Na gérnym rysunku r ozna-
cza promien orbity. Niebieska
strzatka na dolnym rysunku poka-
zuje wylot wiagzki z cyklotronu

Cyklotron: wyobrazmy sobie magnes, wewnatrz ktérego beda krazyty czastki, przy
czym komora, w ktérej to sie dzieje bedzie ztozona z dwoch elektrod o ksztatcie litery D
kazda, jak na rys. 13.10. Takie cze$ci nazywamy duantami.

Jony wychodzace z punktu O przyspieszane s3 przez pole elektryczne w czesci Oa
szczeliny aOb (w kierunku od X do Y), po czym zakreslaja pétkole i przechodza przez czes¢
bO szczeliny w kierunku od Y do X. Je$li w czasie, w ktérym jony zataczaja po6tkole zmie-
nimy kierunek pola elektrycznego w szczelinie, jony beda przyspieszane w czesci Oa tak
samo jak w czesci bO. Tak wiec elektrody X i Y powinny by¢ zasilane z generatora drgan
elektrycznych o odpowiednio dobranym okresie, ktory, jak sie okazuje, nie jest zalezny od
promienia orbity. Dla przyktadu, w pokazanym na rysunku 13.11 cyklotronie C-30, w kt6-
rym B =1,2 T, amplituda napiecia przyspieszajacego wynosi 50 kV.

Warto zauwazy¢, ze elektron krazacy po orbicie bedzie tracit cze$¢ swej energii na
promieniowanie, podobnie jak sie to dzieje w wypadku tworzenia sie promieniowania

hamowania w lampie rentgenowskiej.
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Rys. 13.11: Cyklotron C-30 w NCB] w Swierku

Powyzszy, prosty opis zasady dziatania cyklotronu wymaga uzupelnienia, gdy
chcemy, aby czastki osiggaty predkosci relatywistyczne. Wtedy musimy albo modyfikowac¢
czestosci sygnatéw pomiedzy duantami (tak sie dzieje w synchrocyklotronach), albo
zmienia¢ ksztatt pola magnetycznego (w cyklotronach izochronicznych), jako ze czestos¢
(13.10) w ramach mechaniki relatywistycznej wynosi

1 ¢B
Y mg

w= (13.15)

gdzie

(13.16)

Jest rzecza oczywista, Ze zmiana czestosci bierze sie ze zwiekszania sie masy relaty-
wistycznej w miare wzrostu predkosci czastki.
Cyklotrony jako akceleratory cykliczne stanowity znaczne usprawnienie procesu

akceleracji w stosunku do akceleratoréw liniowych: zajmuja mniej miejsca, jako ze przy-
spieszanie odbywa sie w nich cyklicznie, a poza tym s3 tafsze. Cyklotrony nie wymagaja
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wielkich budynkéw i szczeg6lnie masywnych oston przed promieniowaniem, maja jeden
zasilacz wysokiego napiecia wysokiej czestosci i produkuja wigzke czastek cyklicznie do-
chodzacych do prébki. Energie czastek uzyskiwanych w synchrocyklotronach siegaja kil-
kuset MeV.

Jak zobaczymy w dalszych rozdziatach, sg one rutynowo wykorzystywane do ini-
cjowania réznych reakcji jadrowych, w ktérych mozna produkowaé¢ m.in. izotopy promie-
niotworcze dla celdéw medycznych.

Szczegblnym rozwigzaniem akceleratora cyklicznego jest synchrotron. Ten typ cy-
klotronu jest obecnie najsilniejszym zZrédtem promieniowania rentgenowskiego o bardzo
szerokim widmie energetycznym siegajacym nawet 1 MeV. Na rysunku 13.12 pokazujemy
widok jednego z najnowszych synchrotronéw SOLEIL uruchomionego pod Paryzem, Fran-
cja. Elektrony przyspieszane sg wstepnie w tzw. boosterze, a nastepnie wprowadzane do
komory zwanej pierscieniem akumulacyjnym. Krazac wewnatrz tego piers$cienia emituja
intensywne promieniowanie, ktére nazywamy synchrotronowym. Zakres energii tego

promieniowania zalezny jest od maksymalnej energii uzyskiwanej w cyklotronie. Ta za$
zalezy od wielkos$ci pola magnetycznego w magnesach zakrzywiajacych tor elektronéw.
Dzisiejsza maksymalna energia elektronéw w synchrotronach to ok. 8 GeV (w instalacji
Spring-8 w Japonii, patrz fotografia, rys. 13.13).

Rys. 13.12: Synchrotron SOLEIL pod Paryzem. Sam synchrotron, to zewnetrzny krag poka-
zujacy pierscien akumulacyjny. Wigzka elektronéw zaznaczona jest kolorem jasno- niebie-
skim. Pola elektryczne przyspieszajace elektrony skupione sag w prostych sekcjach pomie-
dzy elementami zaznaczonymi na zielono. Czerwone elementy to magnesy zakrzywiajace
tor elektronéw. Wigzka promieniowania synchrotronowego (kolor z6tty) jest kierowana
do stacji pomiarowych wokot synchrotronu.
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Rys. 13.13: Widok z zewnatrz synchrotronu Spring-8 w Japonii

W odréznieniu od cyklotronu, synchrotron jako taki nie jest w stanie przyspieszac
czastki od energii zerowej, gdyz wigzka musiataby przecina¢ zrédto czastek wstrzykiwa-
nych do pierscienia. Z tego wzgledu przyjetym rozwigzaniem jest uzycie wstepnego akce-
leratora liniowego lub cyklicznego. Nastepnie w samym synchrotronie pole magnetyczne
stopniowo ros$nie az do momentu skierowania wigzki np. do stacji badawczej. Nastepnie
pole magnetyczne sprowadzane jest do poziomu wybranego dla wigzki wstrzykiwanej do
synchrotronu, co rozpoczyna kolejny cykl wstrzykiwania. W zalezno$ci od rodzaju i prze-
znaczenia synchrotronu czas jednego cyklu moze sie silnie zmieniac.

Z naszego przedstawienia nie nalezy wnosi¢, ze synchrotron jest przeznaczony do
pracy wylacznie z elektronami. Istniejag bowiem synchrotrony protonowe, przeznaczone
m.in. do radioterapii protonowej, a takze synchrotrony dla czastek « i ciezszych jonéw do
uranu wiacznie, np. argonu (Bevatron w Brookhaven, USA).

Trudno bytoby skonczy¢ te czes¢ informacji bez wspomnienia o LHC (skrot od ang.
Large Hadron Collider), Wielkim Zderzaczu Hadronéw. Jest to aktualnie najwiekszy na
Swiecie akcelerator czastek, zbudowany w CERN pod Genewa w Szwajcarii. Tunel, w kto-
rym znajduja sie podstawowe elementy akceleratora ma ksztatt torusa o dtugosci obwodu
ok. 27 km i znajduje sie na $redniej gtebokos$ci 100 m pod ziemig po obydwu stronach
granicy francusko-szwajcarskiej. Jego celem byto przyspieszenie dwdch przeciwbieznych
wigzek protonéw (a takze ciezszych jonéw, az do otowiu), aby w momencie ich zderzenia
wyzwalana energia wyniosta 14 TeV! W §wiecie makroskopowym 1 TeV to energia ruchu
komara. Tu jednak sa one skoncentrowane w nadzwyczaj matej przestrzeni, 1012 razy
mniejszej niz rozmiary komara, co oznacza gigantyczna gesto$¢ energii. W omawianych
zderzeniach produkowane sa czastki dotad nie obserwowane, a jednym z najwiekszych
ostatnich osiggnie¢ byto stwierdzenie istnienia tzw. czastki Higgsa - dtugo poszukiwanej
czastki przewidywanej w ramach modelu standardowego wyjasniajacej skad biora sie
masy innych czastek. Odkrycie ma swoje istotne przetozenie na rozumienie historii
Wszechs$wiata.

Podobnie jak w synchrotronie, protony sa wstepnie przyspieszane w akceleratorze
liniowym. Nastepnie trafiajg do kilku kolejnych akceleratoréw - synchrotronu protono-
wego, w ktérym sg przyspieszane do energii od 50 MeV do 1,6 GeV oraz do synchrotronu,
w ktoérym wiazka uzyskuje energie 26 GeV. Kolejny synchrotron, zwany supersynchrotro-
nem protonowym, przyspiesza wigzke do energii 0,45 TeV. Na jego wyjsciu ksztattuje sie
dwie, przeciwbieznie poruszajgce sie wigzki protondéw, przyspieszane do ostatecznej
energii 7 TeV. Predkos$¢ tych protonéw to 0,999999991c!
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LHC to ogromne dzieto uczonych z wielu krajow. Pola magnetyczne powstaja w ma-
gnesach nadprzewodzacych wymagajacych najwiekszej zamrazarki na Swiecie. Zapewnie-
nie, aby nadciekty hel (T = 1,9 K) nie parowal, wymagato rozwigzania powaznego proble-
mu inzynierskiego. Aby unikng¢ zderzania sie wigzek hadronéw z atomami powietrza, w
pierscieniu akumulacyjnym o objetosci ok. 9 000 m3 musi panowa¢ bardzo wysoka préz-
nia (10-10 hPa).

Skutki réznorakich oddziatywan sg mierzone przez caty zespét wyspecjalizowanych
detektoréw o wielkich rozmiarach. Zgodnie z planami, LHC bedzie produkowat ogromne
ilosci danych, ktére beda musiaty by¢ analizowane przez iScie $wiatowy system kompute-
rowy. Jak wielkie s3 to ilo$ci danych mozna sobie wyobrazi¢, ze gdyby byty one zapisywa-
ne na ptytach CD, to w ciggu roku utworzytby sie stos o wysokosci okoto 20 km!

13.4. Zrédta neutronowe

Jak wiemy, neutrony nie maja tadunku elektrycznego, a wiec nie mozna ich przyspieszac
polem elektrycznym. Jesli jednak dysponujemy odpowiednim akceleratorem przyspiesza-
jacym deuter lub tryt, mozemy doprowadzi¢ do reakcji syntezy jadrowej. Na przyktad przy
zderzeniu dwoch deuteronéw tworzy sie 3He i neutron o energii okoto 2,5 MeV. Reakcja
syntezy deuteru i trytu prowadzi do powstania izotopu 4He i neutronu o energii kinetycz-
nej ok. 14 MeV. Jak sie okazuje, potrzebny tu akcelerator nie wymaga wielkich rozmiaréw.
O samych reakcjach syntezy powiemy wiecej w dalszej czesci ksiazki. Tu tylko
wspomnimy, Ze pierwsze Zrédta neutronéw byty oparte na reakcjach naturalnych emite-
row czastek a (jak polon lub rad) z berylem. Wykorzystywana reakcja byta nastepujaca:

2Be + 3He » "2C+n (13.17)

Powyzsza reakcja zostata wykorzystana do wytwarzania kalibracyjnych, bardzo sta-
bych Zrédet neutronéw. Zrédta takie, emitujace okoto 107 neutronéw predkich na sekun-
de, mozna sporzadzi¢ z mieszaniny 1 g radu, ktoérego aktywno$¢ wynosi
3,7 - 1010 Bq, z kilkoma gramami sproszkowanego berylu.

Zrédia alfowe emituja takze promieniowanie y, ktére mozna wykorzystaé¢ do pro-
dukcji neutronéw. Ze wzgledu na rodzaj reakg;ji,

2Be+7y - SBe+n (13.18)

nazywa sie je fotoneutronami. Zaletg zZrodet fotoneutronowych jest to, ze wytwarzane w

nich neutrony sg niemal monoenergetyczne.
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Rozdziat 14.
Reakcje jgdrowe i sztuczna promieniotworczosc

14.1. Reakcja jgdrowa jako wymuszona przemiana jgdrowa

O reakcjach jadrowych méwimy wtedy, gdy oddziatuja ze soba czastki lub jadra atomowe,
a w oddzialywaniu odgrywaja role krétkozasiegowe sity jadrowe. W reakcjach moga bra¢
udziat zaréwno nukleony (neutrony i protony) jak i jony - od jon6w pierwiastkéow lekkich
az do jondw najciezszych znanych jader. Reakcja jadrowa moze zajs¢ takze pomiedzy foto-
nem i jadrem atomowym.

Przeprowadzenie reakcji jadrowej wyobrazamy sobie w nastepujacy sposob: czast-
ke (nazywanag pociskiem) o energii Eo i pedzie po zderzamy z inng o masie M, ktéra spo-
czywa lub porusza sie w naszym uktadzie odniesienia - laboratorium. Ta druga czastka
nazywana jest tarcza (od ang. target).

Podobnie jak w sporcie zawodnik kierujacy pitke do bramki lub kosza nie zawsze
osiaga zamierzony cel, tak i tutaj mozemy zastanawiac sie jakie jest prawdopodobienistwo
zaj$cia reakcji jadrowej. W fizyce i technice jadrowej przyjeto sie uzywac pojecia przekroju
czynnego bezposrednio zwigzanego z prawdopodobienstwem, majacego jednak te sympa-
tyczng zalete, Ze posiada dodatkowo interpretacje geometryczna.

Wyobrazmy sobie tarcze strzelecka - z daleka nie ma dla nas znaczenia, czy jest ona
ptaska, czy wypukta - postrzegamy ja jako ptaska. Ma ona konkretny rozmiar, a $srodkowe
koto z cyferka 10 jest w niej stosunkowo niewielkie, jesli patrze¢ na nie z oddali. Dla kiep-
skiego strzelca to koétko jest bardzo mate, dla dobrego - wyraznie widoczne i nie ma on
problemu z trafieniem w jego Srodek. Mozemy zatem powiedzie¢, Ze czynny rozmiar $rod-
kowego pola tarczy zalezy od strzelca. Tak jest takze w reakcjach jadrowych: w réznych
warunkach ta sama czastka moze postrzega¢ inng jako tatwa lub trudna do trafienia. Z ,jej”
punktu widzenia ta druga czastka jawi sie jako tarcza o przekroju matym lub duzym, co
oznacza, ze szansa trafienia jest mata albo duza. Z tych wzgledéw geometrycznych prze-
kréj czynny wyrazany jest w jednostkach powierzchni, a wiec w metrach kwadratowych
lub centymetrach kwadratowych.

Przekrdj czynny zalezy nie tylko od rozmiaréw czastki pocisku i tarczy, ale tez m.in.
od ich energii. Czastka lecaca z duza predkoscia w poblizu jakiego$ jadra moze miec¢ zbyt
mato czasu na oddzialywanie z nim. Powiemy wowczas, ze przekréj czynny tej czastki na
oddzialywanie z rozpatrywanym jadrem jest maty. Gdy czastka leci wolno, przekroj czyn-
ny moze by¢ znacznie wiekszy. Tak dzieje sie w wielu reakcjach jadrowych wywotywa-
nych np. przez neutrony - w tym wypadku przekrdj czynny zmienia sie odwrotnie propor-
cjonalnie do predkos$ci neutronu.

Wyobrazmy sobie, patrz rys. 14.1, Ze na monoatomowg warstwe materiatu o po-
wierzchni S (w cm2) i grubosci d (w cm) pada strumien czastek. Niech w kazdym centyme-
trze szeSciennym naszej substancji znajduje sie N jader. W takim razie, w naszej warstwie
znajduje sie N-(S-d) jader. Jesli dla danego procesu przekréj czynny kazdego jadra stan-
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dardowo oznaczymy przez o, to efektywna powierzchnia %, ,widziana” przez kazda z pada-
jacych czastek, wynosi

T=c¢-[N-(S-d)] (14.1)

warstwa monatomowa
detektor
D)

powierzchnia wigzki S &/
\
.\}ﬁ\ \ 2]

SiE ¥ \
monoenergetycznajg] -'I —+x ([ detektor
| |

wigzka czastek

Rys 14.1: Rysunek pomocniczy do obliczenia liczby czastek oddziatujacych z jadrami ma-
terii

Powyzszy opis zawiera wazne pojecie, ktérym jest strumien czastek, czyli liczba cza-

stek padajacych w jednostce czasu (np. sekundzie) na kazdy centymetr kwadratowy po-
wierzchni prostopadtej do biegu wiazki. Standardowo taki strumien oznacza sie literg @, a
jednostka strumienia, zgodnie z definicja, jest 1/(cm2-s).

Jesli na tarcze, omawiang przed chwilg, pada strumien @ czastek, to w kazdej se-
kundzie zachodzi w sumie @ - ¥ trafien, a wiec tylez oddziatywan czastek z jadrami; tylez
zderzen, ktére prowadza do rozproszen, pochtonie¢ lub innych reakcji jadrowych. Wiel-

kos¢ ¥ nazywamy makroskopowym przekrojem czynnym (na absorpcje, rozpraszanie czy

reakcje) i standardowo podajemy jego wielko$¢ w barnach (od ang. barn - stodota; im

stodota wieksza, tym tatwiej w nig trafi¢):

1b=10-2* cm?2=10-28 m? (14.2)

Takie samo zdarzenie moze by¢ wywotane z r6znym prawdopodobienstwem, zalez-
nym od czastKi, jej energii itp. Spdjrzmy na przyktad, ktéry szczegétowo zostanie omdwio-
ny w dalszych rozdziatach: najwieksze prawdopodobienstwo rozszczepienia jadra 235U
maja neutrony o niskich energiach (mniejszych od 1 eV). Natomiast najwieksze prawdo-
podobienstwo rozszczepienia jadra 238U maja neutrony o duzych energiach (wiekszych od
1 MeV). Przekrdj czynny w pierwszym zdarzeniu siega jednak 1 000 barnéw, podczas gdy

w drugim - zaledwie 1 barna.

14.2. Ogodlny opis reakcji jgdrowych

Najprostszym oddzialywaniem jest zderzenie (rozproszenie) elastyczne (sprezyste)
dwéch czastek lub jonéw. Typowym przyktadem jest zderzenie dwéch kul bilardowych.
Poczatkowo czastka o masie m ma ped po = mv i energie kinetyczna Eo = mv2/2. Tarcza
spoczywa w naszym uktadzie odniesienia, wiec ped i energia kinetyczna jadra atomowego
tarczy (o masie M) sg réwne zeru. Co zaobserwujemy po zderzeniu?
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Po zderzeniu obie czastki zazwyczaj rozbiegaja sie pod pewnymi katami do kierun-
ku lotu pocisku. Aby nie komplikowa¢ rachunku, obliczmy energie i pedy obu czastek w
zderzeniu szczegdlnego rodzaju, w ktérym obie czastki po oddziatywaniu poruszaja sie
niemal w tym samym kierunku - tak sie dzieje przy zderzeniach czotowych (centralnych).
Z prawa zachowania pedu i z prawa zachowania energii mamy, Ze réznica energii
poczatkowej i koncowej pocisku wynosi:
AE = 4E,—2_ (14.3)

m
(m+M)?

Energia ta zostala przekazana tarczy. Jest ona najwieksza wtedy, gdy obie masy sa
jednakowe. W takim wypadku czastka-pocisk zatrzyma sie, a czastka-tarcza bedzie poru-
szata sie dalej. (jak to ma miejsce np. na stole bilardowym). Na rysunku 14.2 pokazany jest
przebieg funkcji (14.3).

1 —

Rys. 14.2: Zmiana energii neutronu
podczas zderzenia w stosunku do
maksymalnej w funkcji stosunku mas
m/M neutronu i jadra tarczy

Intuicyjnie mozemy oczekiwa¢, ze podczas zderzenia czastki z jadrem atomowym
mozliwe bedzie zajscie kilku ré6znych proceséw - dostepna energia czastki moze by¢ prze-
kazana do jadra tarczy w rézny sposéb: do jednego nukleonu, do grupy nukleonéw lub do
jadra jako catosci.

Jezeli zar6wno wsrod produktéw reakcji jadrowych, jak i w rozpadach promienio-
twdrczych, zadziwiajaco czesto pojawiaja sie takie struktury, jak czastka a (czyli 4He) oraz
jadra 12C, 20Ne, 24Mg, 28Si, to mamy wskazowke, ze struktury te sg bardzo trwate. Rzeczy-
wisScie, w przyrodzie jest ok. 90 razy wiecej 12C niz 13C, ok. 300 razy wiecej 20Ne niz 21Ne,
ok. 80 razy wiecej 2¢Mg niz 25Mg, a izotopy !1C, 1°Ne, 23Mg czy 27Si w przyrodzie nie wyste-
puja. Poniewaz wymienione tu trwate izotopy samodzielnie istnieja w przyrodzie, to
prawdopodobnie moga istnie¢ tez jako wzglednie trwate podstruktury w jadrach atomo-
wych ciezkich pierwiastkéw. Np. w 9Be mamy 4 protony i 5 neutronéw - dwie struktury
podobne do czastki a plus 1 neutron, ktéry nie moze by¢ silnie zwigzany z ktorakolwiek
strukturg typu czastki a - SHe w przyrodzie nie istnieje.

Szukanie pewnych prawidtowosci w zmianach przekrojéw czynnych w zaleznosci
od wtasnosci zestawdw pocisk-tarcza to jedyna droga do poznania struktur jadrowych -
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jak dotad nie znamy innej. Stad tez dazenie fizykéw do budowy akceleratoréw o bardzo
duzych energiach - wieksza energia pociskow nie tylko dostarcza wiecej wiedzy o tar-
czach, pozwala rowniez $wiadomie tworzy¢ nuklidy dotad w przyrodzie nienapotykane.

Przekaz energii od pocisku do tarczy ma jednak pewne ograniczenia. Gdy rozpatry-
wane byto zderzenie czastki o masie m z jadrami tarczy o masie M (poczatkowo jadro tar-
czy miato zerowy ped), okazato sie, ze czastka padajaca, o energii kinetycznej Eo, moze
przekaza¢ do uderzanego obiektu energie nie wieksza, niz dang réwnaniem (14.3). Jesli
natomiast czastka o energii kinetycznej Ey zderza sie z nadlatujaca z przeciwka czastka o
energii kinetycznej Euy, to energia zderzenia bedzie suma obu tych energii kinetycznych
Eo + En. Takie zderzenia wigzek ,przeciwbieznych” oznaczajg maksymalne wykorzystanie
energii zaréwno pociskuy, jak i tarczy.

W zyciu codziennym nasze obserwacje potwierdzaja powyzsze wnioski o bilansie
energii — zderzenia dwdch pojazdéw maja rézne skutki w zalezno$ci od warunkow zde-
rzenia. Inne sg skutki, gdy lekki samochéd o umiarkowanej predkosci zderza sie z nieru-
chomym pojazdem, inne - gdy taki sam samochdd o identycznej predkosci zderza sie, ,,do-
ganiajac” pojazd jadacy w tym samym kierunku, a jeszcze inne, gdy ma miejsce zderzenie
czotowe z identycznym pojazdem jadacym z przeciwnego kierunku.

Rozpatrujac wynik zderzen musimy bra¢ pod uwage, ze cze$¢ energii moze zostac
wydatkowana na wzbudzenie jednej z czastek.

W reakcjach jadrowych lekkich jader czesto sie zdarza, ze jeden z nukleonéw prze-
chodzi z pocisku ,a” do tarczy ,X” albo z tarczy do pocisku. W koficowym efekcie otrzymu-
jemy nie tylko inne jadro tarczy, ale takze i inng czastke swobodna. Takie reakcje zapisu-
jemy najczesciej w nastepujacy sposob:

X(a,b)Y (14.4)

gdzie X i Y to jadra atomowe (tarczy, przed i po reakcji), a i b za$ oznaczajg czastki lekkie
(pocisku, przed i po reakcji).

W reakcjach z ciezkimi jadrami czesto mamy do czynienia ze stadium posrednim - o
nazwie jadro ztozone. Wtedy

X +Y - {jadro ztoZzone} - X' +Y’ (14.5)

gdzie X i Y to jadra atomowej pocisku i tarczy, X’ i Y’ zas produkty reakcji. Ten stan po-
$redni ma liczbe atomow3a réwng sumie liczb atomowych jader XiY, a jego liczba masowa
jest rowna sumie liczb masowych tych jader.
W reakcjach jadrowych, podobnie jak w samorzutnych, spontanicznych rozpadach
promieniotwdrczych, zachowane s3:
* energia,
* ped,
* ladunek elektryczny,
¢ liczba nukleonow,
* liczba leptonéw (elektronéw, mionéw, neutrin lub ich antyczastek).
Przekrdj czynny o, opisujacy dang reakcje, zalezy od rodzaju czastek padajacych,
liczb masowych tarczy oraz energii czastek-pociskéw, a wiec od energii dostepnej w zde-
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rzeniu. Zwro6¢émy uwage, ze zalezno$¢ przebiegu reakcji od liczb masowych pocisku i tar-
czy oznacza, ze dla identycznych pociskéw, zderzajacych sie z réznymi izotopami tego
samego pierwiastka przebieg procesu moze by¢ odmienny.

14.3. Reakcje z neutronami

Reakcja wychwytu neutronu nazywamy reakcje typu:

n +4X - 441X > 4Y + b (14.6)

Czesto przechodzi ona przez stadium jadra ztozonego (o liczbie masowej A+1); konicowy
produkt Y moze mie¢ inng liczbe masowa A’, czastkg b moze by¢ foton, nukleon lub jon.
Neutron, czastka bez tadunku elektrycznego, nader tatwo moze zosta¢ pochtonieta, co
prowadzi w szczegdlnosci do powstawania izotopow B-—promieniotwdrczych (to typowy
proces obnizenia energii, czyli deekscytacji nuklidéw, w tym wypadku posiadajacych
nadmiar neutron6w). Powstajacy izotop Y po emisji czastki - wraca do stanu stabilnego
juz jako jadro pierwiastka o zwiekszonej o 1 liczbie atomowej Z.

Ten rodzaj reakcji jadrowych, o ile mamy wigzki neutronowe, jest znakomitym na-
rzedziem do wykrywania nawet bardzo matych ilosci niektérych pierwiastkéw, a powsta-
jace izotopy B--promieniotwdrcze sa tatwo mierzalne - co zachodzi wtedy, gdy przemia-
nie  towarzyszy tatwe do wykrycia promieniowanie vy.

Tu wracamy do pojecia przekroju czynnego: prawdopodobienstwa wychwycenia
neutronu dla réznych pierwiastkéw roéznig sie tysiace razy. Nawet dla okreslonego pier-
wiastka réznice w wychwycie neutronéw przez rézne izotopy tego pierwiastka moga by¢
czesto bardzo duze. Jezeli zatem dysponujemy odpowiednio silnym Zrédtem neutrondéw,
mozemy wykrywaé bardzo mate ilosci danego pierwiastka - oczywiscie pod warunkiem,
ze izotop, ktéry ma ,najwiekszy apetyt” na neutrony emituje w rozpadach promieniowanie
latwe do pomiaru.

Podsumowujac, reakcje z neutronami prowadza zaréwno w reakcjach rozszczepie-
nia jak i w innych reakcjach do powstawania izotopéw bogatych w neutrony, czyli
B--promieniotwdérczych. Wiele z nich jest niezbednych dla nowoczesnej medycyny: coraz
czesciej jesteSmy badani lub leczeni radiofarmaceutykami, w sktad ktérych wprowadzane
sa radionuklidy produkowane w reaktorach, np. 9Mo (zrédto 99mTc dla ok. 80% procedur
medycyny nuklearnej), 1311, 201T], 67Ga.

W polskim reaktorze badawczym MARIA produkowanych jest kilka izotopéw dla
potrzeb medycyny - gtéwnie izotop 9°Mo oraz 131[. Ten ostatni powstaje z izotopu 130Te w
wyniku naswietlania tarczy tellurowe;j.

14.4. Reakcje z protonami

Pochtanianie protonéw prowadzi¢ moze do powstawania nuklidéw z nadmiarem proto-
now, czyli Br-promieniotwoérczych. W zderzeniu dwo6ch natadowanych dodatnio czastek
lub jonéw mamy do czynienia z odpychaniem kulombowskim, dlatego doprowadzenie do
omawianej w tym paragrafie reakcji wymagana jest wigzka protonowa, przyspieszona do
okreslonej energii (w cyklotronach lub synchrocyklotronach). Energia ta musi przewyz-
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szy¢ warto$¢ tzw. bariery kulombowskiej B, ktorej wielkos¢ zalezy od tadunkdéw i promie-

ni obu zderzanych ciat

2
B =24k (14.7)

4mEeGR
_ Y3, 4
R=ry|A,3+ A, (14.8)

gdzie R jest miarg sumy promieni obu jader atomowych.
Reakcje rozpraszania na lekkich jadrach, ktérych schemat mozemy zapisac, jak nizej:

p +4X - 4+1Y — 4Y’ + b (14.9)

s3 najczesciej przeprowadzane z wigzkami protonéw z cyklotronéw o energiach ponizej
100 MeV. Produktami takich reakcji sa np. izotopy promieniotworcze lekkich pierwiast-
kow. Jako B*-promieniotwoércze i krdétkozyciowe, sa bardzo uzyteczne w medycynie,
zwlaszcza w badaniach pacjentéw metoda PET (ang. positron emission tomography, emi-
syjna tomografia pozytonowa). Przyktadami reakcji, waznych dla tej metody s3 m.in.
180 (p,n)18F, 160 (p,a) 13N, 14N (p,a)11C, 14N (d,n)150, 15N (p,n)150 i 20Ne(d,x)18F.

Akceleratory protonowe wykorzystywane sg rowniez do wytwarzania monoenerge-

tycznych wiazek neutronowych: protony o ustalonych energiach w zderzeniach z pewny-
mi izotopami wytwarzaja neutrony o okreslonych energiach. Pamietajmy, ze neutrony sa
pozbawione tadunku elektrycznego, wiec nie mozna ich przyspiesza¢ w polu elektrycznym
ani zmieniac¢ ich kierunku w typowym polu magnetycznym.

Jezeli wigzka protonowa ma bardzo duza energie, to w zderzeniach proton-proton
moze doj$¢ do wyprodukowania innych czastek. Rozwazajac bilans energetyczny (rachun-
ki relatywistyczne!) procesu tego rodzaju, przyktadowo w reakcji:

p+pop+p+p+p (14.10)

gdzie p oznacza antyproton, okazuje sie, ze jezeli proton-tarcza spoczywa, to proton-
pocisk powinien mie¢ energie kinetyczna wieksza od energii progowej Eprog, Wyznaczonej
Ze Wzoru

2myEprog = ¢ [(4my)” — (2m,)’] (14.11)

gdzie m, to masa protonu réwna 938,27 MeV/c2. Po podstawieniu odpowiednich warto$ci
otrzymujemy progowa energie kinetyczng az 5,63 GeV. Masa tworzonej pary proton-
antyproton (okoto 1,86 GeV) stanowi tylko 1/3 energii pierwotnej wigzki. Najbardziej
obiecujace jest wiec wytwarzanie nowych czastek w zderzeniach wigzek przeciwbieznych
- cata energia kinetyczna obu wigzek jest wtedy ,do dyspozycji”.

W akceleratorze LHC wigzki przeciwbiezne - po 7 TeV kazda - moga wytworzy¢ w
jednym zderzeniu do ok. 14 000 czastek o masach protonowych albo odpowiednio wiek-
sza liczbe czastek o mniejszych masach.
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14.5. Spalacja

Jezeli protony wysokoenergetyczne (o energii kinetycznej od kilkuset MeV do kilku GeV)
zderzajg sie z jadrami o duzej liczbie masowej 4, to dostarczona energia jest juz tak duza,
ze uderzane jadro rozpada sie na mniejsze czeSci, a nawet na poszczegdlne nukleony -
stad, przez analogie do prac goérniczych, nazwano ten typ reakcji reakcja kruszenia - ang.

spallation. Poniewaz w jadrach ciezkich stosunek liczby neutronéw do liczby protonéw
wynosi ok. 1,5, to mozna uzywac reakcji kruszenia jako zrédta neutronéw o wysokich
energiach rzedu MeV.

Mozliwos$¢ rozbijania ciezkich jader atomowych na poszczegélne nukleony jest row-
niez pewng szansa na ostateczne pozbywanie sie wysokoaktywnych odpadéw promienio-
twdrczych, powstajacych wszedzie tam, gdzie mamy wypalone paliwo nuklearne. Zamiast
chowa¢ wypalone paliwo w specjalnych sktadowiskach mozna bedzie ciezkie jadra akty-
nowcdédw (dtugozyciowe i a-promieniotworcze) przetransformowaé w procesie kruszenia
na jadra lzejsze (zazwyczaj B-promieniotwoércze o kréotszych okresach potowicznego zani-
ku), ktérych przechowywanie jest mniej ktopotliwe.

Reakcja kruszenia nie jest wynalazkiem XX wieku - istnieje w otaczajacej nas przy-
rodzie. Pierwotne promieniowanie kosmiczne (protony i jony helu), niosace bardzo duze
energie, docierajac do najwyzszych warstw atmosfery produkuje w reakcjach z jej sktad-
nikami jony nuklidéw promieniotwdrczych. Jony te nastepnie docieraja do nas jako czes$¢
wtdrnego promieniowania kosmicznego - np. 14C, powstajacy w reakcji z azotem atmosfe-
rycznym 14N (n,p)4C, czy tryt 3H, tworzony w reakcjach typu 14N(n,3H)12C lub 160(p,3H)140.

14.6. Reakcje z fotonami

Jezeli energia przekazana do jadra przez czastke padajaca przewyzsza energie wigzania
nukleonu w tym jadrze, moze doj$¢ do emisji swobodnych nukleonéw. Tak sie dzieje, gdy
fotony y padaja na niektére jadra atomowe. Dwa izotopy, wystepujace w przyrodzie, 2H
(deuter) i 9Be, maja tak niskie energie wigzania neutronu (odpowiednio 2,226 MeV i
1,666 MeV), ze fotony y np. z naturalnych Zrédet promieniotwérczych maja energie wy-
starczajace do wybicia neutronéw z obu tych jader.

Takie fotoneutrony bardzo czesto sa wykorzystywane jako Zrédto neutrondw, nie-
zbedne do rozruchu reaktoréw - np. w reaktorze MARIA w Swierku.

14.7. Reakcje syntezy zrédtem swiatta gwiazd

Na zakonczenie omawiania reakcji jadrowych z protonami wspomnie¢ nalezy o niezwykle
waznej reakcji syntezy termojadrowej, ktéra zachodzac we wnetrzu Stonica umozliwia
istnienie Zycia na naszej planecie. Pozyskanie energii w duzej skali jest mozliwe tylko w
dwéch procesach jadrowych:
* rozszczepienie jader ciezkich,
* synteza jader lekkich.
Okazuje sie, ze w pewnych reakcjach, zachodzacych pomiedzy lekkimi jadrami, wy-
zwalana jest ogromna energia. Niektdre z nich préobujemy przeprowadzaé¢ w laboratorium.
Z wyKkresu energii wigzania (rys. 5.4, str. 48) wida¢, ze w wyniku potaczenia dwoch
lekkich jader w jedno wieksze zostanie wyzwolona energia. Jest tylko jeden ktopot - jadra
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maja tadunek dodatni, wiec beda sie odpychac i istnieje dla tych reakcji bariera kulom-
bowska. Reagujace czastki moga przezwyciezy¢ odpychanie elektrostatyczne, jezeli ener-
gia zderzenia bedzie dostatecznie duza. Aby tak sie stato czastki musza mie¢ odpowiednio
duza energie kinetyczng uzyskang na przyktad w wyniku dostatecznego podgrzania.

Nie wchodzac w szczeg6ty cyklu ,stonecznych” reakcji jadrowych mozna je w wiel-
kim skrécie opisac relacja:

4 protony tworza jedno jadro helu, a uzyskiwana energia to 26,2 MeV
p+p+p+p—*He+ 26,2 MeV +e*+e* (+0,5MeV unoszone przez neutrina)
Bariera kulombowska dla dwdéch protonéw wynosi

e? 1 144107 MeVm

4meq 21y 2:10715

~ 0,72 MeV (14.12)

Energia kazdego z nich powinna wiec wynie$¢ ok. 360 keV, co odpowiada tempera-

=§kT) wynoszacej ponad

3000 000 000 K, co znacznie przewyzsza temperature wnetrza Storica 5 000 000 K.

turze T gazu protonowego (Srednia energia FE;

Mozliwo$¢ zachodzenia reakcji syntezy zawdzieczamy temu, ze w Stoncu istnieja
nieliczne protony o energii wielokrotnie wiekszej niz §rednia, mogace zainicjowac reakcje.
Pamietajmy, Zze w gigantycznej, niewyobrazalnej masie Stonca, wynoszacej 2 - 1030 kg, az
75% stanowi wodér, a wiec tych nielicznych protonéw jest wystarczajaco wiele.

Czy mozliwe jest przeprowadzenie takich reakcji w laboratoriach na Ziemi? Reakcje
»stoneczne” s3g trudne do powtdérzenia ze wzgledu bardzo mate przekroje czynne, ale w
ziemskich laboratoriach czynione sa proby ujarzmienia podobnych reakcji jader innych
izotopéw wodoru (jak deuteron, d, czyli 2H, lub tryt, 3H) oraz helu:

d+d—3He+n+ 3,25 MeV (14.13)
d+3He > 4He+n+ 17,6 MeV (14.14)
d+d—3H+p+4,03 MeV (14.15)
d +3He — *He + p + 18,3 MeV (14.16)

Warunkami zaistnienia samopodtrzymujacej sie reakcji syntezy sa:

* dostatecznie duza koncentracja (gesto$¢) czastek, n/cm3 (co wymaga stosowania
ogromnych ci$nien),

* wysoka temperatura - laboratoria doszty juz do temperatury 400 milionéw K,

* dostatecznie dtugi czas utrzymania odpowiedniej gestosci czastek.

Jednoczesne speinienie tych warunkéw gwarantuje, Ze po pierwszym zaptonie reak-
cja toczy sie dalej w makroskopowej ilosci paliwa. Gdyby udato sie to podda¢ kontroli,
ludzko$¢ miataby dodatkowe Zrddto energii.

Niekontrolowana reakcja tego typu jest podstawa dziatania niszczycielskiej broni -
bomb wodorowych, dla ktérych skutki eksplozji oceniane s3 w milionach ton (megato-
nach) trotylu. Wybuch 1 Mt trotylu odpowiada energii ok. 4 - 1015 ]. Niewiele os6b wie, ile
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miejsca zajmuje milion ton trotylu - dla gestosci ok. 1,5 g/cm3 bedzie to walec o Srednicy
5 m i dtugosci ok. 30 km!

O tym, czy reakcje termojadrowe sa mozliwym zréditem energii dla naszej cywiliza-
cji, bedzie jeszcze mowa.
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Rozdziat 15.
Reakcja rozszczepienia

15.1. Nuklidy rozszczepialne i paliworodne

Jak mowiliSmy w rozdziale po$wieconym budowie i promieniowaniu jadra atomowego,
gdy sita odpychania kulombowskiego przewaza nad spajajacymi sitami jadrowymi, jadro
musi by¢ niestabilne — promieniotwoércze. Rozpatrywali$my dotad emisje lekkich czastek,
jak elektrony i czastki a. Jednakze jednym z mozliwych kanatéw rozpadu moze by¢ tez
rozszczepienie, czyli podziatl jadra na dwa, a nawet trzy l1zejsze jadra. Rozszczepienie moze
nastapi¢ samorzutnie — wtedy nazywamy je spontanicznym ale jest to proces do$¢ rzadki
(np. spontaniczne rozszczepienie izotopu 235U ma okres potéwkowego zaniku szacowany
na ok. 1,9 - 1017 lat - czyli $rednio jedno takie rozszczepienie zachodzi na 1 sekunde w 3 kg
czystego 235U). W inzynierii i przemysle cze$ciej stosujemy rozszczepienia wywolywane w
sposdb sztuczny: np. dla 235U, jak réwniez 239Pu i 233U, proces ten zachodzi z duzym praw-
dopodobienstwem w wyniku pochtoniecia neutronu o stosunkowo niewielkiej energii,
mniejszej od ok. 0,1 eV. Neutrony o tak niskich energiach nazywamy neutronami termicz-

nymi, a izotopy, ktére mozna tatwo nimi rozszczepia¢ - izotopami rozszczepialnymi. Jak

pokazemy dalej, izotopy takie stanowig naturalne paliwo dla reaktoréw jadrowych.

O neutronach termicznych méwimy czesto jako o neutronach powolnych. Rzeczywiscie, ich
energie kinetyczne nie sa imponujace. Jednak jesli wezmie sie pod uwage bardzo mata mase tych
czastek, okaze sie, ze ich predko$ci nie sa wcale takie mate - typowo ok. 2 200 m/s!

Schemat reakcji rozszczepienia 235U moze wygladac¢ na przyktad tak:

2350 + n - 99Kr + 143Ba + 2n + y (15.1)

Przedstawia to tez rysunek 15.1. Pochtoniecie neutronu termicznego powoduje rozpad

jadra na dwa fragmenty rozszczepienia, z ktérych kazdy ma mase w przyblizeniu réwng

potowie masy jadra wyjsciowego. W reakcji tej pojawia sie tez kilka neutronéw swobod-
nych (od zera do nawet kilkunastu; $rednio 2,4). Neutrony te tworzg sie w czasach rzedu
10-15 s, przez co nazywamy je natychmiastowymi neutronami rozszczepieniowymi.
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Rys. 15.1: Schematyczny obraz mozliwego przebiegu reakcji rozszczepienia

Jak widag, jest to reakcja mnozaca liczbe swobodnych neutronéw: jeden neutron ini-
cjujacy moze wytworzy¢ kilka neutronéw potomnych. Kazdy z tych neutronéw potomnych
moze rozszczepi¢ nastepne jadra uranu, z ktérych dostaniemy nastepng partie neutrondéw.
Te moga rozszczepic jeszcze dalsze jadra uranu... itd. W ten sposdb otrzymali$my reakcje
tancuchowa.

Natomiast 238U jest przyktadem innej grupy ciezkich izotopoéw, ktére daja sie
wprawdzie rozszczepi¢, lecz do tego celu nalezy uzy¢ neutrondw wysokoenergetycznych,
o energiach powyzej 1 MeV. W reakcji neutronéw termicznych z 238U tworzy sie przede
wszystkim rozszczepialny 239Pu. Z tego wzgledu 238U klasyfikuje sie jako izotop paliwo-
rodny. Izotopem paliworodnym jest tez tor 232Th, ktéry pod wptywem wysokoenergetycz-
nych neutronéw i dwéch przemian 3 transformuje sie w rozszczepialny 233U.

Nie tylko neutrony termiczne moga spowodowac rozszczepianie ciezkich jader. Wa-
runkiem rozszczepienia jest bowiem wniesienie do jadra przez czastke bombardujaca
energii przewyzszajacej wielko$¢ tzw. bariery rozszczepienia, tj. energii, ktéra po wejsciu

czastki do jadra tak je silnie wzbudzi, Ze rozszczepienie stanie sie energetycznie korzystne.
Przypadek rozszczepienia przy uzyciu powolnych neutronéw jest jednak o tyle szczegélny,
ze neutron termiczny o znikomej energii kinetycznej wnosi do jadra energie rowng w za-
sadzie jedynie energii wigzania neutronu. To m.in. powoduje, ze 235U jest najszerzej wyko-
rzystywany jako paliwo w obecnych reaktorach jadrowych.

15.2. Prawdopodobienstwo rozszczepienia, przekroje czynne

Bombardujac jadro uranu neutronem nie mamy nigdy pewnosci, Ze nastgpi akt rozszcze-
pienia - mozemy moéwic tylko o prawdopodobienstwie lub przekroju czynnym na zajscie
takiej reakcji. Istotne s3 tutaj tez inne parametry reakcji, np. energia neutronu-pocisku. W
przypadku wspominanego wcze$niej 235U prawdopodobienstwo rozszczepienia jest naj-
wieksze dla neutronéw termicznych (do ok. 0,5 eV); dla wyzszych energii maleje
(ok. 1 000-krotnie dla neutron6éw o energii 1 keV) - poréwnaj z rys. 15.2. Je$li wiec zalezy
nam na efektywnym wywotywaniu rozszczepien, nalezy korzysta¢ wtasnie z neutronéw
niskoenergetycznych.
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Rys. 15.2: Przekroje czynne na wychwyt neutron6w w 235U i na rozszczepienie tego izoto-
pu

Dla energii neutronu z obszaru pomiedzy 0,5 eV a 1000 eV, przekroje czynne silnie
oscyluja: pojawiaja sie waskie przedziaty energii, dla ktérych prawdopodobienstwa proce-
sow silnie wzrastaja. Jest to przyktad tzw. proceséw rezonansowych, zwigzanych ze sko-
kowymi (kwantowymi) zmianami energii jadra. Méwimy wtedy o wychwytach rezonan-

sowych (co bedzie istotne przy omawianiu proceséw zachodzacych w reaktorze jadro-
wym).

Pomimo, ze w przyrodzie tatwiej jest spotka¢ 238U (ok. 99,3% rudy uranowej) niz
235U (ok. 0,7%), to nie stanowi on paliwa w reaktorach jagdrowych. Dlaczego? W obszarze
energii neutronéw termicznych izotop ten tylko pochtania neutrony. Reakcja rozszczepie-
nia jest mozliwa dopiero przy energiach neutronéw powyzej 1 MeV, cho¢ nawet przy tych
energiach neutronéw przekroje czynne na rozszczepienie 238U sg kilkakrotnie nizsze niz
na 235U,

15.3. Warunki zajscia reakcji rozszczepienia

Przypomnijmy, Ze przebieg procesu rozszczepienia 235U zaczyna sie od pochtoniecia neu-
tronu - jego ,wejscia” do jadra. Skutkuje to utworzeniem jadra ztozonego 236U. Jest ono

silnie wzbudzone, co objawia sie dos¢ silnymi drganiami nukleonéw. Oscylacje te moga
prowadzi¢ do deformacji jadra - dwa stadia takiej deformacji sa zaznaczone schematycz-
nie na rys. 15.1. Rozpad jadra jest na razie powstrzymywany sitami przyciggania jadrowe-
go. Wystarczy jednak, aby dwa, uksztaltowane fragmenty jadra oddalily sie od siebie na
odlegtos¢, w ktdrej sity odpychania kulombowskiego przewaza nad sitami jadrowymi, aby
uktad podzielit sie spontanicznie na dwa lzejsze jadra - fragmenty rozszczepienia.

Energia wnoszona przez neutron réwna jest sumie jego energii kinetycznej Ex i
energii wigzania neutronu w jadrze Ej5. Poniewaz w procesie tworzenia sie jadro ztoZone
doznaje odrzutu o energii Er, wzrost energii wewnatrz jadra wynosi

AE:Eb+Ek—ER (152)
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Dla neutronu termicznego absorbowanego przez 235U mozemy zaniedbac energie
kinetyczna neutronu i energie odrzutu jadra ztoZonego wobec znaczacej energii wigzania
neutronu w utworzonym jadrze 236U - okoto 7,5 MeV. Energia wigzania nukleonu w wy-
padku reakgcji z 238U wynosi jedynie 5,3 MeV, jadro ztozone (239U) nie rozszczepi sie - do
tego potrzeba energii ok. 5,7 MeV. Zatem neutron musi wnie$¢ jeszcze odpowiednio wyso-
ka energie kinetyczng, ok. 0,4 MeV, czyli musi by¢ neutronem predkim.

Na koniec tego paragrafu obliczmy jeszcze energie wydzielang przy rozszczepieniu
jadra 235U w reakcji z neutronem termicznym. W pierwszym przyblizeniu mozna to zrobi¢
biorac pod uwage r6znice mas fragmentéw rozszczepienia i masy 236U. Energia wigzania
na jeden nukleon w 236U to ok. 7,5 MeV. Energia wigzania neutronéw we fragmentach roz-
szczepienia wynosi natomiast to ok. 8,4 MeV. Mnozac r6znice obu tych energii wigzania
przez 236 (catkowita liczbe nukleon6w) otrzymujemy okoto 200 MeV. Szczegdtowy po-
dziat energii rozszczepienia pomiedzy produktami tej reakcji przedstawia tabela 15.1.

Tabela 15.1: Podziat energii rozszczepienia pomiedzy produktami
(w nawiasach podane sg niepewnosci wartosci energii)

Energia kinetyczna fragmentéw rozszczepienia 167 (5) MeV
Energia kinetyczna neutronéw natychmiastowych 5 (0,5) MeV
Energia fotonéw y ($§rednio 5 fotonow) 7 (1) MeV
Energia rozpadéw 3 (Srednio 3 rozpady/fragment) 17 (2) MeV
Razem 196 (6) MeV

Te ok. 200 MeV (powstate z jednego jadra uranu) to gigantyczna energia, co uswia-
domimy sobie, jesli poréwnamy ja z energia spalania w tlenie jednego atomu wegla, wyno-
szaca zaledwie 4 eV.

15.4. Co po rozszczepieniu? Neutrony opdznione

Rozszczepienie jadra uranu nie konczy bynajmniej catego procesu, gdyz fragmenty rozsz-
czepienia s3 z natury promieniotworcze. Wynika to z prostego faktu, iz wiekszo$¢ z nich
»dziedziczy” nadmiar neutron6w w stosunku do liczby, ktéra zapewnitaby tym jadrom
stabilnos¢. W takiej sytuacji typowymi przemianami, jak juz mieliSmy okazje moéwi¢, beda
oczywisScie przemiany (3.

Mozliwe s3 tez inne przemiany. Wsrod fragmentéw rozszczepienia znajdujg sie i ta-
kie, zwane prekursorami, ktére bezposrednio pozbywaja sie neutronéw z jadra. Emisja
taka nastepuje po czasie kilkunastu, a nawet kilkudziesieciu sekund. Ze wzgledu, Ze jest to
duzo wiecej niz czas samego rozszczepienia jadra pierwotnego (ponizej 10-15 s), neutrony
z rozpadu prekursoré6w nazywamy neutronami op6znionymi. Neutrony op6znione stano-

wig ok. 0,65% ogdlnej liczby neutronéw powstajacych w procesie rozszczepienia.

Nalezy miec¢ tez Swiadomo$¢ faktu, Ze neutron moze, ale nie musi, by¢ pochtoniety
przez jadro 235U. Wzbudzone jadro ztozone 236U moze ,wybraé” inny niz rozszczepienie
kanat deekscytacji, a mianowicie (przy stabszych wzbudzeniach) wystanie kwantu vy i
przejscie do swego (niestabilnego) stanu podstawowego, z ktérego rozpada sie emitujac
czastke a o energii 4,5 MeV (okres potowicznego zaniku dla tego rozpadu to 2,4 - 107 lat).
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Neutron moze takze ulec rozproszeniu na jadrze uranu, cho¢ przekréj czynny na rozpro-
szenie jest ok. 50-krotnie nizszy od przekroju czynnego na rozszczepienie.

15.5. Reakcja tancuchowa

Jak wspominaliSmy powstawanie podczas rozszczepienia wiekszej liczby neutronéw niz
liczba neutronéw potrzebnych do jego wywotania, moze by¢ wykorzystane do zainicjowa-
nia tzw. samopodtrzymujacej sie reakcji tancuchowej (powielajacej). Idea tego procesu

zachodzacego w probce 235U pokazana jest na rysunku 15.3.

Q
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Rys. 15.3: Schemat reakcji tanncuchowe;j. Jesli kazdy z neutronéw rozszczepieniowych
(czerwone) rozszczepi kolejne jadro 235U, to liczba neutronéw w uktadzie bedzie gwat-
townie narasta¢ (na rysunku dla uproszczenia przyjeto, ze zawsze w jednym rozszczepie-
niu emitowane s 2 neutrony). R6znokolorowymi kétkami oznaczyliSmy fragmenty rozsz-
czepienia, ktdre moga od rozszczepienia do rozszczepienia by¢ rézne.

Jesli chcemy uzyska¢ (np. do eksperymentu lub celéw przemystowych) wielka liczbe
neutronéw, to reakcja tancuchowa niewatpliwie jest dla nas bardzo skutecznym narze-
dziem.

Nie zapominajmy tez jednak o wielkiej energii wyzwalanej w pojedynczej reakc;ji
rozszczepienia - gtdwnie w postaci energii kinetycznej fragmentéw rozszczepienia. Dzieki
swoistemu tarciu w oSrodku (przekazywania przez neutron swojej energii jadrom osrod-
ka) zamienia sie ona na ciepto - wzrasta temperatura o$rodka. Jesli reakcja powielajaca
odbywac¢ sie bedzie poza nasza kontrola, nastapi wybuch - inaczej mdéwiac, stworzymy
bombe atomowa. Kluczowa sprawa jest tu ilos¢ 235U i jego uksztattowanie: wybuch jadro-
wy nastapi, gdy zgromadzimy w postaci kuli mase co najmniej okoto 50 kg tego izotopu
(bez dodatku innych izotopdw, np. 238U). Mase te nazywamy masa krytyczna. W konkret-

nych warunkach konstrukcyjnych zalezy ona tez od innych czynnikéw np. od istnienia tzw.
reflektora neutronéw (opisanego dalej), ktéry nie pozwala na ucieczke neutronéw poza

miejsce reakcji, przez co poteguje proces.
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Istota reaktora jadrowego jest prowadzenie reakcji powielajacej pod kontrolg, w
sposéb uniemozliwiajacy doprowadzenie do wybuchu jadrowego, nawet w najbardziej
niesprzyjajacych okoliczno$ciach.

Wiemy juz, ze nie wszystkie neutrony musza wywota¢ reakcje rozszczepienia. Wy-
nika to nie tylko z jej probabilistycznego charakteru. Istnieje wiele konkurencyjnych pro-
cesOw, w ktérych neutrony moga by¢ pochtaniane w elementach reaktora, a zatem tracone
dla procesu rozszczepienia. Jesli $rednio po kazdym rozszczepieniu liczba neutronéw be-
dzie ubywata, reakcja powielajaca nie bedzie mogta zajs¢. Powiemy wtedy, ze reaktor jest
podkrytyczny. Jesli, na odwrdt, po kazdym rozszczepieniu $rednia liczba neutronéw be-
dzie wzrastala, reaktor stanie sie nadkrytyczny. W takiej sytuacji produkowana energia
bedzie silnie wzrastata. Jesli dodatkowo temperatura osiggnie odpowiednio wysoka war-
tos¢, moze nastapi¢ awaria polegajaca na stopieniu sie paliwa i innych elementéw znajdu-
jacych sie wewnatrz reaktora. Konstrukcja reaktora nie dopuszcza do takich sytuacji. Pod-
czas normalnej (czesto — automatycznej) pracy liczba neutronéw jest utrzymywana na
ustalonym poziomie, a reaktor znajduje sie w stanie krytycznym.

Warto tutaj jednak dodaé¢, iz niewielka nadkrytyczno$¢ jest niezbedna do przeprowadzenia
rozruchu reaktora oraz przy podnoszeniu jego mocy. Operacje takie sa bardziej skomplikowane,

wymagaja wiekszej ostroznosci i dlatego wykonywane s3 przez zespoly pracownikéw wzajemnie
sie kontrolujacych.
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Rozdziat 16.
Reaktor jadrowy i jego dziatanie

16.1. Paliwo

Przewazajacym izotopem uranu w skorupie ziemskiej jest 238U. Jest go az 99,3%. Potrzeb-
nego nam w obecnych reaktorach izotopu 235U jest 0,71%. Paliwo w reaktorach energe-
tycznych zawiera jednak 2-5% 235U, tak wiec jest ono wzbogacone w ten izotop.
Technologia tworzenia paliwa uranowego sktada sie z kilku etapéw. Wydobyta rude,
metodami gérniczymi lub przez wyptukiwanie pod ci$nieniem, kruszy sie i poddaje dzia-
faniu kwasu siarkowego, ktéry rozpuszcza uran. Nastepnie sam uran odzyskuje sie z roz-
tworu. Wytracany jest tlenek uranu UzOg w postaci tzw. zottego ciasta (ang. yellow cake),
ktéry po wygrzaniu zyskuje kolor khaki i w takiej postaci jest sprzedawany. W kolejnym
etapie dokonuje sie konwers;ji tlenku uranu w gazowy szesciofluorek uranu (UF¢). Forma
ta utatwia dokonanie separacji izotopéw uranu tj. wzbogacenia do wymaganego stezenia
235 (wiekszego niz w uranie naturalnym). W konncowym etapie nastepuje wyprodukowa-
nie paliwa, tj. przetworzenie wzbogaconego gazu UFs w proszek dwutlenku uranu (UO3),
sprasowanie go w forme pastylek, wtozenie ich w odpowiednie metalowe rurki ze stopu
cyrkonu lub stali nierdzewnej, a nastepnie stworzenie z tak powstatych pretéw paliwo-
wych zespotu - elementu paliwowego (kasety paliwowej), ktéry znajdzie sie w rdzeniu

reaktora. Te etapy cyklu zilustrowane sg na rys. 16.1. Podstawowe paliwo moze by¢ takze
w postaci weglikdw uranu lub w postaci metaliczne;j.

Rys. 16.1: Od rudy uranowej do preta paliwowego; od lewej: ruda uranowa, U30g w postaci
»Zottego placka”, dwutlenek uranu UO; z uranem wzbogaconym do 3% 235U, pret paliwowy
z pastylek UO; zamkniety w metalowej rurce ze stopu cyrkonu. [Zrédto: http:
//en.wikipedia.org]

Istnieja reaktory, ktére nie wymagaja wzbogaconego paliwa, jak np. kanadyjski re-
aktor CANDU (od ang. CANadian Deuterium Uranium). Reaktory te moga wiec pracowacé
na naturalnym uranie. W takich wypadkach wystarczy bezposrednie przeprowadzenie
U308 w UOz.

Jak mieliSmy okazje méwi¢, obecnie podstawowymi izotopami dla praktycznego
wykorzystania reakcji rozszczepienia sa izotopy 235U i 238U. Trzy inne izotopy rozszcze-
pialne, 233U, 239Py, a takze 241Puy, nie wystepuja w stanie naturalnym i trzeba je wytworzy¢
sztucznie, np. 233U mozna wytworzy¢ naswietlajac 232Th predkimi neutronami. Wymienio-
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ne wyzej izotopy plutonu otrzymujemy naswietlajac 238U rowniez strumieniem szybkich
neutron6éw: po utworzeniu sie 239U nastepuje sekwencja rozpadow

2381 + n — 239U — 239Np — 239Pu (16.1)

Z wyzej opisanego wzgledu o izotopach 232Th i 238U méwimy, ze sg paliworodne. 238U
jest zatem izotopem zaréwno rozszczepialnym (predkimi neutronami), jak i paliworod-
nym.

239Pu rowniez pochlania neutrony, zamieniajac sie 249Pu. Obecno$¢ tego drugiego
powoduje, Ze juz po paru miesigcach pracy reaktora zawarty w nim pluton nie nadaje sie
do celéw militarnych. Moze natomiast ciggle by¢ wykorzystywany jako paliwo do reakto-
réw, poniewaz 240Pu po pochtonieciu kolejnego neutronu zamienia sie w rozszczepialny
241Pu. Taki proces produkcji dodatkowego paliwa nazywa sie cyklem uranowo-

plutonowym.
Zamiast wykorzystania uranu mozna mysle¢ o transmutacji paliworodnego izotopu

232Th w rozszczepialny 233U (cykl torowo-uranowy). Ogétem ocenia sie, ze rozpoznane

Swiatowe rezerwy toru wynosza 1 200 000 ton. Jako paliwo reaktorowe (po transmutacji
w 233U) tor ma pewng zalete polegajaca na powstawaniu wiekszej liczby neutronéw rozsz-
czepieniowych niz w wypadku 235U lub 239Pu. Schemat reakcji neutronéw z torem jest na-

stepujacy:

232Th + n — 233Th — 233Pa — 233U (16.2)

Przekroje czynne na absorpcje i rozszczepienie 233U réznig sie niewiele od 235U.
Niemal caly tor, znajdujacy sie w skorupie ziemskiej, moze by¢ uzyty w reaktorze, podob-
nie jak 238U w reaktorach powielajacych (warto jednak zauwazy¢, ze niezbednym dla ini-
cjacji reakcji izotopem jest 235U). O wykorzystaniu toru w pierwszych reaktorach bedzie-
my mowili przy okazji omawiania zaréwno réznych rodzajéow reaktoréw, jak i koncepcji
spalania i transmutacji wypalonego paliwa. Wykorzystywanie toru stanie sie jednak opta-
calne dopiero wtedy, gdy zasoby uranu zaczna sie wyczerpywac.

16.2. Elementy paliwowe

Konstrukcja elementéw paliwowych i ich rozmieszczenie w rdzeniu stanowi o efektywno-
$ci reaktora, a obliczenie optymalnych parametréw przeprowadza sie przy pomocy spe-
cjalnych kodéw komputerowych. Jak wspomnieliSmy wcze$niej w najbardziej typowym
rozwigzaniu kolumne pastylek z dwutlenku uranu lub sprasowanej mieszaniny uranu i np.
aluminium zamyka sie w koszulce z metalu odpornego na wysokie temperatury i korozje,
a jednoczes$nie o matym przekroju czynnym na absorpcje neutronéw takiego jak cyrkon.
W ten sposdb powstaje element paliwowy w ksztatcie preta. Zespo6t od kilku do kilkuset

elementow paliwowych formuje sie w kasety paliwowe, patrz rys. 16.2. Takie rozwigzanie
- w wypadku reaktora energetycznego, pracujacego w jednej chwili na dziesigtkach tysie-
cy elementéw paliwowych - upraszcza konstrukcje rdzenia i utatwia manipulowanie tymi
elementami (np. ich zatadunek i usuwania z rdzenia).
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Rys. 16.2: Od pastylki paliwa do kasety paliwowej

Metalowe koszulki pretdw stanowia takze bariere przed uwalnianiem sie radioak-
tywnych, gazowych fragmentdéw rozszczepienia. Z drugiej strony, ze wzgledu na generujg-
ce sie w elemencie paliwowym ciepto, jego odbidr musi by¢ jak najefektywniejszy, a temu
sprzyja duza powierzchnia elementéw paliwowych.

Prety z paliwem nie sg jedynym rozwigzaniem. Stosowane sg takze (np. w doswiad-
czalnym reaktorze MARIA) cylindryczne elementy paliwowe o wspdtosiowym usytuowa-
niu rur w pojedynczym elemencie. W szczelinach miedzy nimi ptynie woda chtodzaca.
Znane s3 tez rozwigzania, w ktorych elementy paliwowe buduje sie z ptytek.

16.3. Rdzen reaktora, prety sterujgce

Reaktor jadrowy w swoim dziataniu wykorzystuje reakcje powielajaca w sposéb kontro-
lowany, uniemozliwiajacy wybuch jadrowy. Oznacza to, ze musimy dysponowac¢ paliwem
jadrowym roztozonym w taki sposdb, aby nie byto mozliwg rzecza zgromadzenie sie w
uktadzie masy krytycznej. Dodatkowo w reaktorze umieszczane sa tez materiaty pochta-
niajace neutrony (np. bor lub kadm). Jesli beda one wprowadzone pomiedzy elementy
paliwowe dostatecznie gteboko (rys. 16.3), pewna liczba neutronéw opuszczajacych jeden
element paliwowy nie bedzie miata szans na dotarcie do sasiedniego i wywotania w nim
rozszczepienia.
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Rys. 16.3: Elementy paliwowe (jasne) prze-
dzielane pretami (zacienione) pochtaniaja-
cymi neutrony termiczne

Gdy prety pochtaniajgce neutrony, zwane pretami sterujacymi, beda wysuwane

spomiedzy elementéw paliwowych (rys. 16.4), to neutrony beda miaty mozliwos¢ prze-
mieszczania pomiedzy r6znymi elementami paliwowymi. Spowoduje to zintensyfikowanie
procesdw rozszczepienia i przyrost energii wytwarzanej w catym uktadzie.

Rys. 16.4: Usuwanie pretéw sterujacych spo-
miedzy elementéw paliwowych pozwala
zwiekszy¢ liczbe rozszczepien. Uwaga: poka-
zany ruch pretéw jest typowy dla reaktoréw
o o ® typu PWR. W reaktorach typu BWR prety

sterujace wysuwa sie w do6t

Pewna liczba pretéw, konstrukcyjnie identycznych ze sterujacymi, spetnia w reakto-

rze funkcje tzw. pretéw bezpieczenstwa. Prety te maja jedynie dwa skrajne potozenia:
pomiedzy i poza elementami paliwowymi. Podczas uruchamiania reaktora, pierwsza
czynnoscig jest ich wyjecie spomiedzy elementéw paliwowych. Gdy trzeba w trybie awa-
ryjnym natychmiast przerwac reakcje tancuchowa, prety te sa gwattownie wrzucane do
rdzenia, rozdzielajac elementy paliwowe, powodujac pochtanianie neutronéw i zanik re-
akcji rozszczepienia.

Z powodo6w bezpieczenstwa, we wspdtczesnych reaktorach wykorzystuje sie natu-
ralne, zawsze dziatajace prawa i zjawiska przyrody. Jednym z nich jest grawitacja - dlate-
go prety sterujace, a przede wszystkim prety bezpieczenstwa wysuwane sg do gory, nad
rdzen. W sytuacji awaryjnej moga one wpas¢ do rdzenia bez potrzeby stosowania dodat-
kowych mechanizmoéw (ktore sa konieczne np. w starszych reaktorach typu BWR z preta-
mi opuszczanymi pod rdzen lub w reaktorach z pretami wsuwanymi poziomo przez $ciane
boczna).

Elementy paliwowe przedzielone pretami sterujacymi oraz moderator (opisany da-
lej) stanowig podstawowe sktadowe rdzenia reaktora.

16.4. Moderator

Ze wzgledu na niskie przekroje czynne na rozszczepienie 235U neutronami predkimi, ich
wykorzystanie staje sie efektywne po uprzednim spowolnieniu - dopiero neutrony ter-
miczne efektywnie doprowadzaja do rozszczepien (z tego powodu spowalnianie neutro-
now nosi takze nazwe termalizacji). Efekt ten uzyskujemy gtéwnie w wyniku sprezystego
zderzenia neutronu z lekkim jadrem. W zasadzie jest to mechanizm analogiczny do sytua-
cji, ktérg widaé na stole bilardowym: nadlatujaca bila po zderzeniu czotowym zatrzymuje
sie, podczas gdy dotad spoczywajaca - odlatuje.
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Materiaty, w ktoérych spowalniajg sie neutrony nosza nazwe moderatoréw neutro-

néw. Moderator jest tym lepszy, im mniejsza liczba zderzen potrzebna jest do spowolnie-
nia neutronu rozszczepieniowego o energii 1-2 MeV do energii neutronéw termicznych
(< 0,1 eV) niezbednych do wywotania kolejnego rozszczepienia.

Dobrymi moderatorami mogtyby by¢ takie pierwiastki jak bor i lit — s3 to jadra bar-
dzo lekkie. W praktyce nalezy jednak uwzglednia¢ zaré6wno przekréj czynny na samo roz-
praszanie, jak i na absorpcje neutrondéw. Jest rzecza oczywista, ze materiaty te nie powin-
ny pochtania¢ zbyt wielu neutrondw. Fakt, iz materiat dobrze spowalnia neutrony nic nam
nie da, jesli neutronéw w uktadzie bedzie ubywato. Wtasnie z tego powodu bor i lit nie
nadaja sie do uzycia jako moderatory - silnie pochtaniajg neutrony.

Bardzo dobrym moderatorem jest natomiast ciezka woda (D20). To, ze lekka woda
jest gorsza, wynika z faktu, ze wodér H ma wiekszy przekro6j czynny na absorpcje neutro-
now niz deuter 2H (D) - wiasnie dlatego chtodzone ciezka woda reaktory CANDU moga
wykorzystywac¢ uran naturalny, za$ reaktory chtodzone zwykla woda potrzebuja uranu
wzbogaconego. Dobrymi moderatorami sa tez beryl i grafit (wegiel), cho¢ majg wieksza
mase atomowa. Wykorzystywane s szczegdlnie tam, gdzie zastosowanie ciektego mode-
ratora byloby niewskazane. Berylu jako drugiego moderatora mozna uzy¢ tez tam, gdzie
mamy juz wode w charakterze chtodziwa i moderatora - takie rozwigzanie przyjeto np. w
reaktorze MARIA w Swierku.

16.5. Reflektor

Jak juz byto to méwione, rozszczepienie, wywotane przez neutrony, zachodzi tylko z okre-
$lonym prawdopodobienstwem. Ponadto cze$¢ neutronéw moze by¢ tracona na skutek ich
ucieczki poza rdzen. Aby wykorzystywac je w ekonomiczniejszy sposdb, rdzen reaktora
otoczony jest dodatkowa warstwa materiatu. Nie pochtania ona neutronéw termicznych,
natomiast jej zadaniem jest zawrdcenie neutronéw opuszczajacych rdzen, aby te po po-
wrocie miaty kolejng szanse zainicjowania reakcji rozszczepienia. Uzyskujemy to tak do-
bierajac ten material, aby neutrony przelatujac przez niego miaty duza szanse na czotowe
zderzenie z jego jadrami atomoéw. Przez analogie do reflektora w zwyktej lampie, ukierun-
kowujacego strumien $wiatta, materiat otaczajacy rdzen nosi nazwe reflektora neutronéw.

Warto tutaj doda¢, ze woda w basenie reaktora tez moze cze$Sciowo petié role takiego
reflektora.
W reaktorze MARIA na materiat reflektora wybrano grafit.

16.6. Baseny reaktora, ostona biologiczna

Poniewaz w trakcie pracy reaktora nastepuje silne grzanie sie wszystkich elementéw, aby
zapobiec ich uszkodzeniu nalezy efektywnie odprowadzac ciepto. Te role czesciowo spet-
nia zbiornik wodny, wewnatrz ktérego znajduje sie rdzen. Na rysunku 16.5 pokazany jest
przekréj przez reaktor doswiadczalny MARIA w Swierku. Jak wida¢, instalacja umieszczo-
na jest gtdbwnie w dwoch basenach wodnych. W basenie gtéwnym (o gtebokosci ok. 11 m, z

lewej strony rysunku), w pojemniku metalowym znajduje sie rdzen reaktora otoczony
reflektorem neutronéw. Z prawej strony rysunku wida¢ basen przechowawczy (technolo-

giczny) na wypalone paliwo. Oba baseny przedzielone s3 $luza wodng, wewnatrz ktoérej
mozna wykona¢ niezbedne operacje mechaniczne na wypalonym paliwie.
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Rys. 16.5: Przekroj przez uktad doswiadczalnego reaktora MARIA w NCB]J

Jest rzecza oczywista, ze zbiornik reaktora musi by¢ otoczony ostong biologiczna, tj.

warstwa materiatu pochtaniajaca promieniowanie (gtéwnie y) wychodzace z rdzenia. Ta-
ka ostone skutecznie stanowi woda w basenie reaktora oraz beton $cian basenu o grubosci
1-2,5 m. Chroni ona obstuge reaktora przed narazeniem na promieniowanie jonizujace.

16.7. Chtodzenie reaktora

Wysokie temperatury osiggane w elementach paliwowych i pretach sterujacych stwarzaja
konieczno$¢ ich intensywnego chtodzenia. Nawet wielkiej objetos$ci basen wodny nie jest
w stanie odebrac ciepta w wystarczajaco efektywny sposob, stad tez istnieje koniecznos$¢
wprowadzenia obiegu chtodzacej wody - odbierania ciepta w sposéb dynamiczny. Obieg

ten, zwany obiegiem pierwotnym, jest z reguly obiegiem zamknietym, dzieki czemu uni-
kamy probleméw ewentualnych skazen promieniotwoérczych, ktére moglyby przedosta-
wac sie na zewnatrz. W takim obiegu, woda nagrzana w rdzeniu reaktora zostaje skiero-
wana do wymiennika ciepta (zwanego wytwornicg pary w energetyce jadrowej). Ciepto

wody obiegu pierwotnego wykorzystane jest do wytworzenia pary wodnej (w reaktorze
energetycznym stuzy do produkcji energii elektrycznej). Temperatura samej wody w na-
turalny sposéb wtedy spada. Jesli jednak jest ona wciaz zbyt wysoka, aby po ponownym
wejsciu do rdzenia chtodzita go zgodnie z zatozeniami, trzeba zbudowac obieg wtérny,
ktéry bedzie chtodzit wytwornice pary w obiegu pierwotnym. Potrzeba tego obiegu zalezy
od konstrukcji reaktora i jego funkcji. Na przyktad w reaktorze wodno-ci$nieniowym,
obieg wtérny umozliwia transport pary - wolnej od promieniotwoérczych substancji - do
turbiny. W tym przypadku pojecie ,zimnej” wody chtodzacej staje sie problematyczne,
jako Zze woda powrotna na wlocie do reaktora ma temperature ok. 280°C. Jest to, oczywi-
$cie, mozliwe tylko dzieki wysokiemu ci$nieniu (okoto 15 MPa) wody w obiegu.

Jest jeszcze jeden element, na ktory trzeba koniecznie zwrdéci¢ uwage - jest nim czy-
sto$¢ wody w basenie reaktora. Woda ta jest bowiem wielokrotnie przedestylowana -
zdemineralizowana. Robi sie tak dlatego, Zze wszelkie w niej zanieczyszczenia mogtoby
aktywowac sie w strumieniu neutronéw, co skutkowatoby podniesieniem sie poziomu
promieniowania wokot reaktora. W reaktorach basenowych potrzebne s3 tysiace hektoli-
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trow takiej wody. Dlatego buduje sie systemy zabezpieczajace, nie pozwalajace uruchomié
reaktora, jezeli w zbiornikach-magazynach jest za mato wody destylowanej. Wymagana
czysto$¢ wody powoduje takze, ze kasety paliwowe i inne elementy, ktére sg wktadane do
$rodka reaktora, chroni sie przed powierzchniowymi zanieczyszczeniami.

Woda nie jest jedynym mozliwym ptynnym chtodziwem. W niektérych reaktorach
stosuje sie chtodzenie gazowe (CO2, He), a takze ciektlym metalem (Na, K lub eutektykiem
Pb-Bi).

16.8. Ciepto powytaczeniowe

[stotnym zagadnieniem zwigzanym procedurg wytaczania reaktora jest tzw. ciepto powy-
taczeniowe. Powstaje ono gtéwnie energii pochodzacej z przemian jadrowych zachodza-
cych w produktach rozszczepienia paliwa jadrowego, jak rdwniez poprzez rozszczepienia
wywotane przez neutrony op6znione. Spowalnia ono proces wytaczania i wymusza pod-
trzymywanie przez jakis czas pracy uktadéw chtodzacych nawet po zatrzymaniu reakcji
tancuchowej - nawet po wytaczeniu reaktora istnieje potrzeba odbierania ciepta.

Zagadnienie ciepta powytaczeniowego jest istotne z punktu bezpieczenstwa obiektu
jadrowego. Niewtasciwy (zbyt powolny) jego odbiér moze doprowadzi¢ do wzrostu tem-
peratury rdzenia, grozacego jego stopieniem.

16.9. Wspodtczynnik mnozenia neutrondw w reaktorze

Najwazniejszym dla pracy reaktora parametrem jest wspotczynnik mnozenia neutrondow.

Bedziemy dla prostoty koncentrowac sie jedynie na sytuacji w reaktorze pracujacym w
oparciu o rozszczepienie 235U neutronami termicznymi. Reaktor taki nazywany reaktorem

termicznym.

Innym rozwigzaniem jest reaktor predki, w ktérym reakcja powielajaca dokonywana jest
dzieki pochtanianiu neutronéw predkich (o energiach rzedu 1 MeV).

Aby uruchomi¢ reaktor musimy dysponowac¢ pewna liczba neutronéw termicznych.
Przyjmijmy, Ze mamy n takich neutronéw i Ze neutrony te zostajg pochtoniete przez pali-
wo. Niech w wyniku pochtoniecia neutronu termicznego przez jadro 235U (a nawet i 238U)
powstaje Srednio v neutrondéw. Ze wzgledu na pochtanianie (m.in. w 238U), ktére nie pro-
wadzi do rozszczepienia, liczba ta bedzie nizsza od 2,4 i réwna:

n=vZ (16.3)
Zp

gdzie ¥r oznacza makroskopowy przekréj czynny na rozszczepienie neutronami termicz-
nymi, a ¥, oznacza catkowity makroskopowy przekroj czynny na pochtanianie neutronéw
we wszystkich procesach (a wiec reakcjach (n,y) i rozszczepieniach).

W wyniku opisanego wyzej procesu otrzymujemy zatem n-n neutronéw rozszcze-
pieniowych (natychmiastowych), a wiec predkich. Neutrony te wywotaja tez pewna liczbe
rozszczepien w 238U. Poniewaz w kazdym akcie rozszczepienia uzyskujemy dodatkowe
neutrony, liczba neutrondéw wzrasta ponad wartos$¢ n-n o pewien czynnik g, ktéry nazy-
wamy wspotczynnikiem rozszczepienia predkiego i definiujemy jako stosunek liczby neu-

tronéw predkich wytwarzanych przy rozszczepianiu przez neutrony o wszystkich ener-
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giach do liczby neutronéw otrzymywanych przy rozszczepianiu jedynie neutronami ter-
micznymi. Inaczej moéwiac, uwzglednienie dodatkowych rozszczepien powoduje, ze fak-
tyczna liczba neutronéw predkich wzrasta do n-n-¢. Dla takich moderatoréw, jak zwykta
woda czy grafite = 1,03.

Z liczby n-n-e neutronéw predkich tylko czes¢ ulegnie termalizacji. Cze$¢ pozosta-
tych ulegnie wychwytowi rezonansowemu i te dla procesu spowolnienia zostang stracone.

Jesli prawdopodobienstwo unikniecia wychwytu rezonansowego oznaczymy przez
p, to ostatecznie liczba powstajacych neutrondéw termicznych bedzie n-n-e-p.

Jednak i ten wynik nie jest jeszcze ostateczny, gdyz tylko pewien utamek f neutro-
now termicznych zostanie w dalszej kolejnosci pochtoniety w samym paliwie i bedzie za-
tem uzyteczny dla dalszych rozszczepien. Wielko$¢ f nazywamy wspoétczynnikiem wyko-

rzystania termicznego neutrondéw lub wspdiczynnikiem wykorzystania neutronéw ter-

micznych. Tak wiec stosunek liczby neutronéw uzytecznych w danym pokoleniu neutro-
now do neutronéw poprzedniego pokolenia wynosi

fo = epf nepf (16.4)

n

Powyzsze rownanie definiuje nam wspoétczynnik mnozenia neutrondéw w reaktorze i
nazywane jest czesto wzorem czterech czynnikéw. To podstawowy wzor na wspdtczynnik

mnozenia w dowolnym reaktorze.

Gdy reaktor osiaga zatozony poziom mocy, efektywny wspétczynnik mnozenia nale-
zy utrzymac na poziomie k = 1, aby generacja i utrata neutronéw postepowaty z takimi
samymi szybkosciami. Wiasnie wtedy reaktor pracuje w, jak méwimy, stanie ustalonym

lub krytycznym.

Tabela 16.1: Bilans strat neutronéw w reaktorze pracujacym na uranie naturalnym dla
przecietnej liczby stu rozszczepien

Liczba straconych neutronéw

Przyczyny strat neutronéw .
yezyny na 100 rozszczepien

Absorpcja w 238U 90
Absorpcja w 235U 20
Absorpcja w moderatorze 30
Absorpcjaw eljcmentaclh konstruk(_:yjnych reaktora 5
i uktadzie chtodzenia
Absorpcja w pretach sterujacych 2
Inne straty (zewnetrzne) 9
Lacznie 156

Dla reaktora pracujacego na uranie naturalnym bilans strat neutronéw przedstawia
sie dosy¢ dramatycznie - patrz tabela 16.1. Z tabeli tej wynika, zZe aby uzyskac¢ kolejne 100
rozszczepien, musimy dysponowac¢ 256 neutronami, gdyz tylko 100 z nich podtrzyma re-
akcje powielajaca.
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Jak wida¢, w uranie naturalnym nie daje sie utrzymac¢ reakcji tancuchowej, a wiec
nawet nieskoniczony blok uranu naturalnego stanowi uktad podkrytyczny. Sytuacje te
mozna zasadniczo zmieni¢ przez wzbogacenie paliwa w izotop 235U lub wprowadzenie
reflektora.

16.10. Rozmiary krytyczne reaktora

Otrzymany wyzej wspoétczynnik mnozenia, wzor (16.4), zostal wyprowadzony przy mil-
czacym zatozeniu, ze nasz o$rodek jest nieskonczony. W praktyce jednak jest inaczej i mu-
simy umie¢ uwzglednia¢ fakt, ze skonnczone rozmiary moderatora powoduja, iz cze$¢ neu-
tronéw bedzie z niego uciekata. Efekt ten pociggnie za soba niejednorodno$¢ rozktadu
energii w moderatorze, a wiec zaleznos¢ wspotczynnikéw p i f od miejsca w reaktorze.
Najwazniejsza rzecza jest jednak to, ze przy skonczonych wymiarach reaktora, warunek
samopodtrzymujacej sie reakcji tancuchowej wymaga uwzglednienia ucieczki neutronéw
z reaktora. Poniewaz prawdopodobienistwo unikniecia takiej ucieczki, ktére oznaczymy
przez P, jest mniejsze od jednosci, obliczany wyzej wspo6tczynnik mnozenia musi by¢ od-
powiednio wiekszy od jednosci, aby zachowa¢ stan krytyczny w reaktorze.
Ostatecznie warunek dla stanu krytycznego reaktora ma postac

ky=k-P=1 (16.5)

Wielko$¢ kes nazywa sie efektywnym wspoétczynnikiem mnozenia reaktora. Jesli wia-

$nie ten wspdiczynnik jest wiekszy od jednosci, to uktad nazywamy nadkrytycznym, jesli

mniejszy od jednosci, to podkrytycznym. W reaktorze podkrytycznym strumien neutro-

now i poziom mocy bedzie stale malal. W reaktorze nadkrytycznym odwrotnie - poziom
mocy bedzie stale wzrastat.

Jest rzecza zrozumiatly, Ze im wieksza bedzie powierzchnia reaktora (rozumianego
jako uktad paliwa i moderatora), tym wieksza bedzie liczba neutronéw uciekajacych z
uktadu. Z drugiej strony o liczbie powstajacych neutronéw decyduje objetos¢ reaktora.
Zwiekszajac rozmiary reaktora jego powierzchnia rosnie z grubsza jak druga potega wy-
miaréw liniowych, natomiast objetos¢ - jak trzecia potega. Przektada sie to na to, ze
zwiekszajac rozmiary reaktora prawdopodobienstwo ucieczki ostatecznie maleje. Stad tez
mozna sie spodziewad, ze istnieja pewne, krytyczne wymiary reaktora, niezbedne dla za-
chodzenia samopodtrzymujacej sie reakcji fancuchowe;.

Warto zauwazy¢, ze jesli zastosujemy paliwo o duzym stopniu wzbogacenia, to be-
dziemy mogli pozwoli¢ sobie na zwiekszenie prawdopodobienstwa ucieczki neutronéw, a
wiec na zmniejszenie gabarytéw reaktora. Jest to wykorzystywane np. w budowie reakto-
réw do statkow z napedem atomowym.

Wprowadzenie do uktadu oméwionego wczesniej reflektora zmniejsza ucieczke
neutron6éw oraz zwieksza $rednig moc reaktora przy danej ilosci paliwa. Dotyczy to nie
tyle centrum reaktora, lecz raczej obszaru peryferyjnego rdzenia. To wtasnie tutaj obec-
nosc¢ reflektora zwieksza gesto$¢ strumienia w bardzo istotny sposéb, gdyz szereg neutro-
now termalizuje sie dopiero w reflektorze.
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16.11. Sterowanie reaktorem

Jak wspominali$my na poczatku tego rozdziatu, sterowanie reaktorem prowadzimy przy
uzyciu pretéw sterujacych. Mimo pozornej prostoty tego stwierdzenia warto sie zastano-
wi¢, w jaki sposdb mozna kontrolowac¢ reakcje tanicuchowa, ktéra przebiega z wielka gwat-
townos$cia: od pochtoniecia neutronu do rozszczepienia uptywa czas rzedu 10-15 s, za$
pomiedzy kolejnymi rozszczepieniami ($redni czas zycia neutronu w reaktorze) uptywa
tylko ~10-3 s. Je$li prety sterujace miatyby istotnie sterowac¢ takim procesem, ich mecha-
niczne reakcje na zwiekszanie sie lub zmniejszanie strumienia neutronéw powinny odby-
wac sie takze w czasie rzedu milisekundy. Jest to w praktyce nie do wykonania cho¢by ze
wzgledu na bezwtadno$¢ uktadu mechanicznego zwigzanego z takimi pretami. Na szcze-
$cie, oprocz natychmiastowych neutronéw rozszczepieniowych istniejg takze wspominane

wczesniej neutrony opéznione o $rednich czasach zycia od 0,6 s do 80 s (usredniajac -

12 s). Jest ich zaledwie 0,65% wszystkich, jednak wystarcza to do sterowania catym reak-
torem.

Operowanie wspoétczynnikiem powielania i Srednim czasem zycia neutronu w reak-
torze nie jest wygodne, dlatego wprowadza sie pojecie okres reaktora. Daje on informacje
o tym, po jakim czasie liczba (strumien) neutronéw (a wiec takze liczba rozszczepien na
sekunde i proporcjonalna do niej moc reaktora) wzrasta e-krotnie. Czym wielko$¢ ta jest
wieksza, tym wolniej narasta liczba neutronéw i tatwiej jest sterowa¢ catym procesem -
operator lub uktad automatyki ma wiecej czasu na reagowanie na zmiany w pracy reakto-
ra.

Liczba (gesto$¢) neutrondw w reaktorze po uptywie czasu t od chwili rozpoczecia
reakcji wynosi

t
n= noea(kef_l) (16.6)

gdzie 7, jest Srednim czasem pomiedzy dwoma kolejnymi rozszczepieniami, przy czym
przez stowa ,kolejne rozszczepienia” rozumiemy akt rozpoczecia rozszczepien przez
wszystkie neutrony, ktére powstaty w poprzednim pokoleniu.

Im wieksza jest reaktywno$¢, ktdra moze by¢ zaréwno dodatnia, jak ujemna, tym za-
chodzace w reaktorze zmiany beda gwattowniejsze. W odniesieniu do mocy reaktora,
wzor typu (16.6) obowiazuje jednak tylko wtedy, gdy reaktywno$¢ reaktora jest mniejsza
od 0,0067, tj. od wartosci uwzgledniajacej udziat neutronéw opdznionych.

Jesli literg B oznaczymy wzgledng liczbe neutrondéw opdznionych, to cze$¢ (1-£)n
wytworzonych neutronéw bedzie wystana natychmiast, a pozostata cze$¢ §-n bedzie wy-
sytana z op6znieniem. Wspoétczynnik mnozenia mozemy wiec przedstawi¢ w postaci sumy
dwéch wyrazéw: wspotczynnika mnozenia dla neutronéw natychmiastowych (ang.
prompt)

kprompt = kef(l -B) (16.7)

oraz wspétczynnika mnozenia dla neutronéw opo6znionych (ang. delayed)

kdelayed = kef B (16.8)
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Jesli tak dobierzemy warunki pracy reaktora, aby wielko$¢ kprompe byta tuz ponizej
wartosci jeden, to szybko$¢ narastania liczby neutronéw w uktadzie bedzie zalezata tylko
od sterowania przy pomocy neutronéw opdznionych. Poniewaz = 0,0067, powyzszy wa-
runek bedzie spetniony gdy efektywny wspoétczynnik mnozenia bedzie lezat pomiedzy
jednoscia a 1,0067. Przy tej gornej wartosci reaktywnos¢ przekracza 0,0067, a reaktor
staje sie, jak moéwimy, natychmiastowo krytycznym, poniewaz w takich warunkach reakcja

fanncuchowa bedzie mogta by¢ podtrzymywana przez same neutrony natychmiastowe.
Sterowanie reaktorem bytoby wtedy niemozliwe, co oznacza, Ze sterowanie nalezy pro-
wadzi¢ w taki sposob, aby reaktywnos¢ nigdy nie przekroczyta wartosci 0,0067.

16.12. Reaktywnosé i jej wptyw na kinetyke i dynamike reaktora

Wielkoscig opisujaca wzgledne odchylenie reaktora od stanu krytycznego jest reaktyw-
nos$¢ definiowana jako:

ker—1
p = kf—f (16.9)

gdzie kesto efektywny wspotczynnik mnozenia neutrondéw (16.5).
Jesli p < 0, reaktor znajduje sie w stanie podkrytycznym, gdy p > 0 - nadkrytycznym,

p = 0 oznacza zas$ prace reaktora w stanie stacjonarnym (reaktor krytyczny). W stanie kry-

tycznym liczba neutrondéw generowanych jest rowna liczbie neutronéw z poprzedniej
generacji.
Przez kinetyke reaktora rozumiemy zmiany liczby neutronéw w funkcji czasu, wy-

nikte z chwilowych zmian czynnika mnozenia, natomiast przez dynamike - podobna
zmiane w rdzeniu reaktora wywotang przez zmiane mocy reaktora.

Reaktywnos¢ mierzymy w procentach lub w promilach, lub w réwnowaznej tej jed-
nostce mk (od ang. milik), ale takze w jednostkach inh (od ang. inhour, 1 inh to ilo$¢ reak-
tywnosci potrzebnej, aby okres reaktora wynosit 1 godzine). Jeszcze inng, stosowana jed-
nostka jest pcm odpowiadajaca jednej setnej promila, a wiec 10-5. Reaktywno$¢ mierzymy
tez w dolarach ($), cho¢ nazwa ta nie ma wiele wspo6lnego z walutg amerykanska.

Efektywny odsetek neutron6w op6znionych Besréwny 1$ jest warunkiem stanu kry-
tycznego reaktora na neutronach natychmiastowych. Uktad sterowania i zabezpieczen
reaktora musi wiec chroni¢ reaktor przed osiggnieciem reaktywnosci 1$. Taka krytycz-
no$¢ uwarunkowana jest rownoscia:

kprompt = kef(l_ﬁef) =1 (1610)

Wynika z tego réwnos¢ p = Ber.
W swietle powyzszego, jesli fer= 0,0065, to kerx 1,0065, a reaktywno$¢

p=1$=100¢=0,65% = 6,5 %o = 6,5 mk = 650 pcm (16.11)

RozwazaliSmy uprzednio wzrost gestosci neutronéw w czasie, patrz wzor (16.6).
Wzrost ten jest proporcjonalny do mocy reaktora, ktéra mozemy opisa¢ identycznym

wzorem:
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P(t) = P PyeT 16.12

gdzie Py oznacza moc poczatkowa, a T. - okres reaktora. Zauwazmy, Ze zmiana mocy w
reaktorze nie wiaze sie z dodawaniem czy odejmowaniem paliwa, lecz zmiang szybkoSci
rozszczepien, wywotana wysuwaniem lub wsuwaniem pretéw sterujacych w rdzeniu po-
miedzy elementy paliwowe. Tempo narastania mocy jest zwigzane z reaktywnoscig i ro-
$nie wyktadniczo w funkcji czasu, co oznacza, ze przy reaktywnos$ci réznej od zera moc
reaktora moze wzrosna¢ do warto$ci, przy ktérej nastapi zniszczenie reaktora. Z kolei
okres reaktora, stanowigcy parametr istotny z punktu widzenia dziatania systeméw bez-
pieczenstwa reaktora, jest bezposrednia funkcja reaktywnoSci.

Reaktywnos¢ ma w oczywisty sposob istotny wptyw na strumien neutronéw i moc
reaktora. Jesli bedzie ujemna, moc reaktora bedzie malata, przy czym wszelkie skokowe
zmiany reaktywno$ci nie prowadza do zmian mocy $ci$le opisywanych réwnaniem
(16.12): w pierwszej chwili zaktécony zostaje bilans neutronéw opd6znionych, gdyz te po-
wstaja p6zniej niz neutrony natychmiastowe. Musimy zatem zapewnic reaktorowi bezpie-
czenstwo w przedziale czasu potrzebnym do powstania odpowiedniej gesto$ci neutronéw
op6znionych w catym bilansie neutronéw.

Istotnym dla reaktora pojeciem jest takze zapas reaktywnosci. Jest to reaktywnos¢,

ktéra wprowadzilibySmy do reaktora w stanie krytycznym, gdyby$Smy podniesli do goéry
wszystkie prety sterujace. Taki zapas nalezy ustali¢ na poczatku pracy reaktora, aby moz-
na byto w trakcie jego pracy niwelowa¢ ubytki reaktywnosci zwiazane z rozlicznymi efek-
tami pochtaniania neutronéw w konkretnych warunkach pracy reaktora, temperatury i
tzw. zatruwania reaktora, o czym bedzie mowa nieco dalej. W trakcie pracy reaktora za-
warto$¢ izotopéw 239Pu i 241Pu w paliwie wzrasta, co ma bezposredni wptyw na reaktyw-
nos$¢, poniewaz przekroje czynne na rozszczepienie tych izotopdw i 235U sg rézne. Nie bez
znaczenia jest takze gromadzenie sie innych aktynowcéw, ktore rozszczepiajg sie w samo-
rzutny sposob. Nalezy do nich Np, Cm, Am, Cf i inne. W szczeg6lnosci, 1 mg kalifornu emi-
tuje ok. 3 - 109 neutrondéw/s.

Wzrost temperatury moderatora, nastepujacy nie tak szybko jak niemal natychmia-
stowy wzrost temperatury paliwa przy podwyzszeniu mocy, oznacza spadek wspotczyn-
nika rozszczepien termicznych n dla 235U, co powoduje przesuniecie rozktadu predkosci
neutronéw w strone wyzszych energii, a to zmniejsza reaktywno$¢. Wraz ze wzrostem
energii neutron6w zmniejsza sie pochtanianie neutronéw w paliwie, a wiec wzrasta stru-
mien neutron6éw, ro$nie tez wspotczynnik f wykorzystania neutronéw termicznych.

W szczegdlowym opisie nalezatoby tez zwrdci¢ uwage na to, Ze wzrostowi temperatury moze

towarzyszy¢ czeSciowy wzrost warto$ci n zwigzany z wychwytem rezonansowym neutronéw o
energiach ok. 0,3 eV w 239Pu.

Jak z powyzszego wynika, sumaryczny wspotczynnik temperaturowy reaktywnosci
jest z reguty ujemny, co sprzyja bezpieczenstwu pracy reaktora - wzrost temperatury po-
ciaga za soba zmniejszenie reaktywnosci. Niestety, w czarnobylskim reaktorze typu RBMK
ten wspotczynnik byt dodatni, co sprzyjato awarii zaistniatej w roku 1986. Z drugiej strony
nalezy zauwazy¢, ze przy ujemnym wspoétczynniku temperaturowym o duzej wartoSci
bezwzglednej musimy dbac¢ o szybki odbior ciepta, gdyz w przeciwnym wypadku moc re-
aktora moze zmale¢ wbrew naszym checiom.
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Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze przy duzym stopniu wypalenia paliwa
wspoétczynnik temperaturowy moze powodowac zwiekszanie sie reaktywnos$ci. Natomiast
dodajac swieze paliwo do reaktora lub tez tasujac elementy paliwowe w taki sposob, aby
silniej wypalone elementy szty na peryferie rdzenia, a $wieze paliwo do czeSci centralne;j,
zwiekszamy reaktywno$¢ w reaktorze (w wypadku np. reaktora MARIA takie przetasowa-
nie zwieksza zapas reaktywnosci o 0,7-2,79%).

16.13. Zatrucie reaktora

W trakcie pracy, w paliwie nastepuje szereg przemian jadrowych, w wyniku ktérych po-
wstajg produkty rozszczepienia o wysokich przekrojach czynnych na pochtanianie neu-
tronéw. Przez analogie, takie produkty rozszczepien nazywamy truciznami jadrowymi.

Cze$¢ z nich, to izotopy stabilne, jak np. 149Sm, ktérego przekrdj czynny na pochtanianie
neutron6éw termicznych wynosi az 4 - 104 b. Inne, jak 135Xe, ktérego przekréj czynny na
pochtanianie neutronéw termicznych jest ogromny i wynosi 2,6 - 106 b, sa nietrwate i roz-
padaja sie. Okres potowicznego zaniku dla 135Xe wynosi 9,1 godz. Powstaje on jako bezpo-
$redni fragment rozszczepienia (z prawdopodobienstwem ok. 5%) albo jest (w pozosta-
tych wypadkach) produktem dwéch kolejnych rozpadéw (3 z telluru tworzacego sie w roz-
szczepieniu uranu:

n + 235U — 135Te — 135] — 135Xe — 135Cs (16.13)

Koncowy produkt tych rozpadéw, 135Cs, ma okres potowicznego zaniku 2,6 - 10¢ lat,
jest wiec z naszego punktu widzenia trwatly, a de facto rozpada sie w drodze rozpadu 3 do
rzeczywiscie trwatego 135Ba. W powyzszym tancuchu rozpadéw, rys. 16.6, warto zwrdécié
uwage na powstajacy izotop 1351, ktérego okres potowicznego zaniku wynosi 6,6 godz. Sam
izotop 1351 tworzy sie z rozpadu 135Te z potowicznym okresem zaniku 19 s, a wiec stosun-
kowo krotkim.

Rozszczepienie

~ 1367
'\ 7x. =0.003 s Xe
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z . 5 LS 5 p
6.7 h (91%) —‘4\6 92h —‘—‘( 2.6x10° yr —“‘Ba

x

b 15.65/min
6.7 h (9%)

135w,
54}\61“

Rys. 16.6: Tworzenie sie trucizny ksenonowej
(wspotczynniki y; oznaczajg utamek pojawiania sie i-tego nuklidu w rozszczepieniu)
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W trakcie pracy reaktora, z rozpadu tego izotopu jodu tworzy sie silna trucizna reak-
torowa w postaci izotopu 135Xe. Jednoczesnie 135Xe przeksztatca sie (wypala) w wyniku
pochtaniania neutronéw w stabilny 136Xe, ktory juz trucizng nie jest. W wyniku dtugotrwa-
tej pracy reaktora ustala sie zatem spora ilo$¢ trucizny - ksenonu, ktéra prowadzi do

spadku reaktywnos$ci reaktora, co nazywane jest efektem ksenonowym. Gdy tempa po-
wstawania ksenonu i jego wypalania oraz jego rozpadu promieniotwoérczego s3 réwne, a
wiec gdy ustali sie w reaktorze koncentracja ksenonu - taki stan nazywamy ustalonym
efektem reaktywno$ciowym zatrucia ksenonem. Powstatg utrate reaktywnos$ci oznaczamy
symbolem Ap,:. W miare wypalania Xe w reaktorze, musimy dla utrzymania mocy reakto-
ra podwyzszac gesto$¢ rozszczepien, a to z kolei prowadzi do dalszego spadku reaktywno-
$ci na skutek automatycznego zwiekszania sie zawartosci ksenonu. Dlatego tez straty re-
aktywnosci w funkcji mocy sg rézne na poczatku i na koncu cyklu pracy reaktora. Typowy
czas uruchomienia reaktora, po ktérym osiaga sie 95% wielkoS$ci Apus: wynosi okoto 30
godzin, a petng warto$¢ Xe Aps: 0siaga sie typowo w ciggu 5-6 okreséw potowicznego za-
niku jodu, a wiec 35-40 godz.

Jesli reaktor zostanie wytaczony w gwattowny sposéb w wyniku np. zrzutu awaryj-
nego pretdw bezpieczenstwa, nagromadzony jod bedzie sie jeszcze stosunkowo diugo
rozpadat tworzac trujacy 135Xe, ktoéry tym razem nie bedzie usuwany wskutek pochtania-
nia neutronéw. Samo zjawisko jest o tyle interesujace, ze zatrzymanie pracy reaktora
oznacza przerwanie produkcji ksenonu drogg rozszczepien, ale jednocze$nie przerwanie
procesu wypalania nagromadzonego juz ksenonu. Powoduje to, Ze w pierwszym okresie
po gwaltownym zatrzymaniu reaktora poziom ksenonu w paliwie efektywnie wzrasta -
bedzie sie tworzyt szybciej niz zanikat. Oczywiscie wskutek zaniku produkcji jodu w reak-
torze wytaczonym - zacznie dominowac rozpad nagromadzonego ksenonu. Z czasem pro-
dukcja jodu w reaktorze zanika, az w koncu dominuje rozpad ksenonu. Zjawisko zatrucia
po awaryjnym wylaczeniu reaktora nosi nazwe jamy jodowej. Przy tej okazji warto zwroé-
ci¢ uwage, ze odtruwaniu reaktora moze towarzyszy¢ czasem stosunkowo szybki wzrost
reaktywnosci. Jesli bytby on szybszy niz mozliwo$¢ dziatania pretéw sterujacych, moze
nastapi¢ niekontrolowany wzrost mocy (méwimy czasem o ,rozbieganiu sie” reaktora).

Jak mozna sie juz domysle¢, efekt zatrucia ksenonem bedzie zalezat od strumienia
neutron6w. Na ogét maksimum tego zatrucia osiggane jest po czasie kilku godzin od chwili
awaryjnego wylaczenia reaktora.

Konsekwencje zatrucia 149Sm s3 iloSciowo inne. Powstaje on z rozpadu promienio-
twdrczego 149Pm (3, T1/2 = 53 godz.), ten za$ powstaje na dwoch drogach: w wyniku reakcji
n + 235U tworzy sie bezposrednio promet albo wpierw tworzy sie 149Nd, ktéry przez rozpad
B (T1/2 = 1,7 godz.) przechodzi w 149Pm. [zotop 149Sm nie rozpada sie i usuwany jest dzieki
wychwytowi neutronéw o energiach ponizej ok. 0,1 eV. Zmniejszenie reaktywnos$ci wywo-
fane obecnos$cig samaru w paliwie jest na poziomie 0,5%. Podobnie jak w wypadku kseno-
nu, po wytaczeniu reaktora ujemna reaktywno$¢ wywotana przybywaniem trucizny, jaka
jest samar, wzrasta w przeciagu okoto 8-10 doéb, co wynika z dtugiego okresu potowiczne-
go zaniku prometu (2,21 dni). Natomiast w odréznieniu od zatruwania ksenonem, zatrucie
samarem zalezy przede wszystkim od stopnia wzbogacenia paliwa, a nie od gestosci roz-
szczepien. Konsekwencja tego jest w zasadzie niezalezno$¢ zmian reaktywnosci od tego,
czy powstaja one na poczatku czy na koncu cyklu pracy.
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Poza truciznami oméwionymi wyzej, w wypadku istnienia w reaktorze np. matrycy
berylowej, tworza sie inne trucizny: 6Li i 3He. Izotop 3He tworzy sie wskutek sekwencji
reakcji: 6Li(n,a)3H, rozpadu f trytu do 3He i nastepnie reakcji 3He(n,p)3H. Zaréwno 6Li, jak i
3He maja duze wartos$ci przekrojéw czynnych na absorpcje neutronéw termicznych.

Swoistg, ale pozyteczng trucizng jest bor podawany do obiegu pierwotnego reaktora
w postaci kwasu borowego w celu skompensowania nadmiaru reaktywnos$ci poczatkowe;j.
Koncentracja tego kwasu jest odpowiednio regulowana w trakcie pracy reaktora, a zZe jest
on rozpuszczony rownomiernie w catym chtodziwie wodnym, nie wptywa na rozktad
strumienia neutrondw.

16.14. Wypalanie paliwa

W trakcie pracy reaktora powstaje w paliwie szereg izotopéw - fragmentéw rozszczepie-
nia i ich pochodnych, bedacych wynikiem rozpadu promieniotwérczego obu fragmentéw
rozszczepienia. W naturalny spos6b ubywa podstawowego paliwa 235U, czeSciowo takze
238]J, natomiast w wyniku wychwytu neutronéw przez 238U powstaja rozszczepialne izoto-
py plutonu: 239Pu i 241Pu. Izotopy 238Pu i 239Pu moga takze tworzy¢ sie na skutek tancucha
reakcji, ktorych poczatek daje reakcja (n,y) dla 235U (rys. 16.7). Tak wiec sktad paliwa sie
zmienia, zmienia sie reaktywno$¢ oraz rozktad strumienia neutronéw. Zajmiemy sie tu
problemem wypalania paliwa, a wiec zmiang ilo$ci nuklidéw rozszczepialnych w funkcji
czasu pracy reaktora.

Procesowi wypalania towarzyszy nieuchronnie zmniejszenie reaktywnos$ci. W prak-
tyce, jesli chcemy utrzymac¢ moc reaktora na statym poziomie, szybko$¢ rozszczepien musi
by¢ tez stata. Aby ten warunek spetnié, strumien neutronéw powinien wzrastac liniowo w
funkcji czasu, a to oznacza z kolei konieczno$¢ regularnego wysuwania z rdzenia pretéow
pochtaniajgcych neutrony, uzywanych do sterowania poziomem mocy reaktora.

“pu

238
9sPu

Rys. 16.7: Wypalanie 235U do 239Pu. Na czerwono zaznaczono oba izotopy rozszczepialne.
Przejscia poziome zachodzg w drodze reakcji (n,y), pionowe - w drodze rozpadow (3.

Wypalenie paliwa, oznaczane symbolem W, definiowane jest jako $rednie wypalenie

paliwa podczas jednej kampanii paliwowej, a wiec czasu przebywania elementéw paliwo-
wych w reaktorze. Definicja ilo$ciowa jest nastepujaca:

w=-=- (16.14)

185



ANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANANNANNS

gdzie Q jest energia cieplng wytworzong w czasie t dni pracy reaktora przy mocy P [MW],
a wiec Q = P-t (np. energia wytworzona z rozszczepienia 1 grama 235U wynosi okoto
1,2 MWd), m, - catkowitag masa paliwa w rdzeniu. Tak wiec wypalenie mierzymy w mega-
watodobach na tone lub kilogram paliwa. W reaktorach typu PWR, przy paliwie o wzboga-
ceniu ok. 4% i corocznej wymianie 1/3 paliwa na paliwo $wieze, wypalenie wynosi okoto
50 MWd/kg. Oczywiscie moze by¢ ono rézne dla pojedynczego elementu paliwowego (ka-
sety), a producenci staraja sie stworzy¢ kasety o mozliwie wysokim osiggalnym wypale-
niu, np. 70 MWd/kg.

Naturalne reaktory

Jak wspomnieli$my, szczegélnie interesujacym izotopem uranu jest 235U. Jego koncentracja w
naturalnym uranie, to zaledwie 0,72%. Poniewaz okres potowicznego zaniku tego izotopu jest po-
nad sze$¢ razy krétszy niz dla 238U, wynosi on ok. 0,7 miliarda lat, w trakcie rozwoju Ziemi sktad
izotopowy uranu musiat sie zmieniaé¢. Wynika z tego, ze uran w poczatkowej historii Ziemi musiat
by¢ tym, co nazywamy dzi§ uranem wzbogaconym, a wiec o wzglednej zawartosci 235U wiekszej od
0,72%. Wzbogacenie byto wiec na tyle wysokie, by uruchomi¢ i podtrzymac¢ reakcje tancuchowa w
naturalnym ztozu uranu. W miejscowosci Oklo w Gabonie (Afryka Zachodnia) odkryto miejsca, w
ktérych pracowaty takie naturalne reaktory. Analiza ztoza wykazata, ze okoto 2 miliardéw lat temu
wzgledna zawartos$¢ 235U /238U musiata by¢ na poziomie 3-4%, a taka koncentracja jest charaktery-
styczna dla wiekszo$ci obecnych reaktoréw energetycznych. Wzbogacenie to nie wystarczytoby dla
pracy tego prehistorycznego reaktora, gdyby nie wtasciwe warunki hydrogeologiczne wystepujace
wokot ztoza uranowego. W szczegdlnosci woda, przeplywajaca przez te ztoza, sprzyjata kontynuo-
waniu raz rozpoczetej reakcji powielajacej. Wypalane paliwo stawato sie stopniowo coraz ubozsze
w 2350,

Pozostatosci zt6z uranu, odkryte w roku 1971 w Oklo, charakteryzuja sie znacznie mniejsza
koncentracja 235U w uranie niz w innych miejscach na §wiecie - zawieraja wiec tzw. uran zubozony.
Jak sie ocenia, reaktory (jak dotad odkryto ich w Oklo siedemnascie) pracowaly przez okres okoto
miliona lat. Badania wykazaly réwniez, ze reaktory w Oklo produkowaty ponadto 239Pu, ktéry roz-
padat sie (emitujac czastke a) do 235U. Reaktory te byly wiec prekursorami tzw. reaktoréw powiela-
jacych, tj. reaktoréw, ktére w trakcie pracy tworza nowe paliwo. Jest rzecza interesujaca wspo-
mnie¢ takze, ze badania dyfuzji dtugozyciowych fragmentéw rozszczepienia w ztozach Oklo pozwa-
laja na ocene efektywnosci budowanych obecnie przechowalnikéw odpadéw jadrowych. Okazato
sie bowiem, ze produkty rozszczepienia nadal znajdujg sie w poblizu wygastych reaktoréw, mimo
braku dodatkowych zabezpieczen.
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Rozdziat 17.
Reaktory w energetyce jadrowe;

17.1. Podstawy klasyfikacji reaktoréw jadrowych

Reaktory dzielimy ze wzgledu na:
* energie neutrondw wywotujacych rozszczepienie:
o reaktor termiczny, tj. wykorzystujacy neutrony o energiach ponizej 100 eV,
gtownie termiczne
o reaktor predki, tj. pracujacy na neutronach o energiach gtéwnie w zakresie 50-
100 keV
* paliwo jadrowe (w postaci metalu, weglikow, tlenkéw lub ceramik):
o reaktor pracujacy na uranie naturalnym
o reaktor pracujacy na uranie wzbogaconym
o reaktor pracujacy na 239Pu (w tym paliwie typu MOX)
* moderator:
o reaktor lekkowodny
o reaktor ciezkowodny
o reaktor z moderatorem berylowym
o reaktor grafitowy
o reaktor bez moderatora (predki)
* chtodziwo:
o reaktor chtodzony woda lub inng ciecza
o reaktor chtodzony gazem (powietrze, hel, dwutlenek wegla, gaz dysocjujacy)
o reaktor chtodzony cieklym metalem (ciekty séd ijego stopy, bizmut)
* basen wodny:
o reaktor basenowy (ang. swimming pool)
o inny
* warunki pracy rdzenia reaktora:
o reaktor typu zbiornikowego
o reaktor typu kanatowego
* zastosowania:
o reaktor badawczy
o reaktor energetyczny, w tym powielajacy
Podstawowy dzi$ podziat dotyczy gtdwnie bezposrednich zastosowan reaktora, wy-
rézniamy wiec:

* reaktor badawczy, jako narzedzie produkujace silne strumienie neutroné6w wykorzy-

stywane do prowadzenia badan podstawowych na wigzkach neutronéw, produkcji
izotopoéw promieniotwdrczych dla nauki, techniki i medycyny, a takze do zmian wta-
snosci materiatéw (np. pétprzewodnikdw, koloru mineratow itp.),

* reaktor energetyczny, jako urzadzenie produkujace energie na skale przemystowa.

187



17.2. Reaktor wodno-cisnieniowy PWR

Reaktory wodno-ci$nieniowe (PWR, od ang. Pressurized Water Reactor) sa obecnie naj-

bardziej rozpowszechnionymi reaktorami energetycznymi. Sg one takze uzywane na stat-
kach i todziach podwodnych z napedem atomowym. Reaktor PWR jest typu zbiornikowe-
go, w ktérym caty rdzen umieszczony jest wewnatrz zbiornika cisnieniowego z basenem
wodnym - rys. 17.1. Woda, petnigca w nim role zaré6wno chtodziwa, jak i moderatora, krg-
zy w obwodzie chtodzacym pod ci$nieniem ok. 15 MPa i ma temperature ok. 280°C. Pod-
czas chtodzenia rdzenia jej temperatura wzrasta do ok. 330°C, dzieki czemu mozliwym jest
w obiegu wtérnym wytwarzanie pary o mozliwie wysokiej temperaturze i ci$nieniu -
przez co zwieksza sie sprawno$¢ turbiny parowe;.

Warto wiedzie¢, ze temperatura wrzenia wody zalezy od ci$nienia. Przy ci$nieniu 0,1 MPa wy-
nosi ona 373 K (100°C) i wzrasta do 623 K (350°C) przy ci$nieniu 16,5 MPa. Ponadto para nasycona

w warunkach reaktorowych ma gesto$¢ znacznie wieksza niz 0,6 kg/m3, jak wtedy, gdy wrze w
temperaturze 100°C.

W reaktorze PWR o mocy elektrycznej 1 000 MW. typowo wytwarza sie od 6 000 do 7 000 ton
pary na godzine.

E. .k .s . . &
lornik cisnieniowy Stabilizator cisnienia
Prety \ & Wytwornica pary
sterujgce :
[ Turbina Sr:r;irator
parowa
Prety
paliwowe
skraplacz
Obieg chtodzacy

Rys. 17.1: Schemat reaktora wodno-ci$nieniowego

Ze wzgledu na wysokie ci$nienie wody, w uktadzie obiegu chtodzacego musi by¢
wmontowany stabilizator ci$nienia. Jego praca opiera sie na prostej zasadzie: jesli ci$nie-

nie w obiegu spada, woda w stabilizatorze jest podgrzewana, powstaje wiec w nim wiecej
pary, ktéra zwieksza cisnienie w obiegu wody. Na odwrdt, jesli ciSnienie w tym obiegu jest
zbyt duze, otwiera sie w stabilizatorze zawoér, ktérym wypuszcza sie nadmiar pary. Ta
przechodzi do zbiornika zrzutowego skraplajac sie po drodze. Warto zwrdci¢ uwage na
tempo przeptywu wody: biegnie ona z predkoscig ok. 4-4,5 m/s, tak ze przez rdzen reak-
tora przepompowuje sie ok. 20 ton wody na sekunde! (Dla zachowania przejrzystosci
schematu 17.1 zaréwno zawor, jak i zbiornik zrzutowy nie zostaty pokazane).
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Ze wzgledu na czytelno$¢ schematy (takie jak przedstawiony na rys. 17.1) zazwyczaj uprasz-
cza sie pomijajac redundancje, czyli zwielokrotnianie istotnych uktadéw. Przez to pokazuje sie np.
pojedynczy obieg chtodzenia, mimo ze w rzeczywistych instalacjach wystepujg one w trzech, czte-
rech lub wiekszej liczbie, niezaleznych kopii.

Typowa $rednica rdzenia reaktora o powszechnie spotykanej mocy cieplnej wyno-
szacej ok. 3 500 MWy, to 3-4 m, wysoko$¢ za$ to 2,5-3,5 m. Zbiornik ci$nieniowy reaktora,
wykonany z grubej (20-30 cm) stali ma $rednice 4-5 m i wysoko$¢ 12-15 m. Od wewnatrz
zbiornik wytozZony jest stalg nierdzewna.

Paliwo do tego typu reaktora jest z regulty wykonane w postaci pastylek z dwutlenku
uranu, zamknietych w koszulce ze stali nierdzewnej lub stopu. Aby zapewni¢ dobre wa-
runki chtodzenia pretéw paliwowych maja one niewielka $rednice - ok. 10 mm.

W podanych wyzej warunkach chtodzenia wewnatrz rdzenia wydziela sie ciepto o
gesto$ci mocy rzedu 100 kW/dms3.

Nie ulega watpliwos$ci, ze wszystkie elementy instalacji musza spetnia¢ wysokie
wymogi bezpieczenistwa. Szczegélny nacisk potozony jest na niedopuszczenie do utraty
wody z obiegu chtodzacego lub ze zbiornika (basenu) reaktora. W sytuacji wycieku chto-
dziwa konieczng rzecza jest zapewnienie mozliwie szybkiego uzupeinienia brakujacej wo-
dy. Stuzy temu wysokoci$nieniowy zbiornik zapasowej wody. Jego objeto$¢ z natury rze-
czy nie moze by¢ zbyt wielka, tak wiec w uktadzie awaryjnego chtodzenia znajduja sie tak-
ze zbiorniki Srednio- i niskoci$nieniowe. Wszystkie te zbiorniki sg zwielokrotnione - z
regulty mamy po 2-3 zbiorniki kazdego rodzaju, na wypadek, gdyby z ktérego$ zbiornika
nie mozna byto przepompowaé wody do basenu reaktora. Samo pompowanie wykonywa-
ne jest klasycznie przez pompy elektryczne, co oznacza konieczno$¢ instalacji tylu pomp,
ile jest zbiornikéw, a ponadto generator6w napedzanych silnikami spalinowymi (najcze-
$ciej wysokopreznymi, czyli Diesla) na wypadek awarii dostawy pradu z sieci. W nowocze-
snych konstrukcjach staramy sie wyeliminowa¢ pompy, a caty system awaryjnego zalewa-
nia zbiornika oprze¢ na tzw. pasywnych uktadach, tj. nie wymagajacych aktywnego dzia-

fania a wykorzystujacych elementarne zjawiska fizyczne jak grawitacja, przeptyw wymu-
szony przez roznice ci$nien czy konwekcje.

Reaktor wraz z obiegami chtodzenia znajduje sie w budynku o odpowiednio mocnej
konstrukcji ze sprezonego betonu. Wewnatrz niego montuje sie na ogét dodatkowy rodzaj
ekranu nazywany obudowa bezpieczenstwa. Petni ona bardzo istotna role, gdyz w wypad-

ku maksymalnej mozliwej awarii nie dopuszcza do wydostania sie materiatéw promienio-
twdrczych na zewnatrz. Ponadto, w wypadku awarii przestrzen pomiedzy obudow3g reak-
tora a tym ekranem zalewa sie wodg - rozpuszcza ona szereg fragmentéw rozszczepienia i
nie dopuszcza do wydostawania sie ich poza budynek reaktora.

Na koniec wspomnimy jeszcze o dwdch innych uktadach zwigzanych z bezpieczng
praca reaktorow (nie tylko typu PWR). Jeden to uktad gospodarki borem, drugi - wodo-
rem. Bor wprowadzamy do basenu reaktora w sytuacji awaryjnej. Jako materiat o bardzo
wysokiej wartosci przekroju czynnego na pochtanianie neutrondéw termicznych umozliwia
zatrzymanie reakcji tancuchowej. Drugi uktad zwigzany jest z kontrolowaniem procesu
radiolizy wody, a wiec rozpadu czasteczek wody pod wplywem promieniowania. Uktad
ten ma nie dopuszczac do grozacego wybuchem niekontrolowanego taczenia sie wodoru z
tlenem.
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17.3. Reaktor z wrzgcqg woda BWR

Reaktor z wrzacg woda (w skrocie ,wrzacy”, BWR, od ang. boiling water reactor) jest dru-

gim najczesciej na Swiecie spotykanym rozwigzaniem. Typowy schemat takiego reaktora
pokazany jest na rysunku 17.2. Jego najistotniejsza cechg jest to, ze wode w rdzeniu reak-
tora doprowadza sie do wrzenia, z reaktora zas§ wyprowadzamy pare nasycona, bezpo-
$rednio napedzajgcg turbine parowa. W odréznieniu od reaktora PWR tutaj nie woda, lecz
para wodna jest zaréwno chtodziwem, jak i tzw. czynnikiem roboczym - wytwornice pary
nie sa potrzebne, gdyz ta jest wytwarzana juz wewnatrz reaktora. Nie nalezy stad bynajm-
niej wnosi¢, ze cala woda wpompowywana do zbiornika opuszcza go. W rzeczywistoSci
konstrukcje obiegdw wodnych s3 takie, ze na zewnatrz wydostaje sie okoto 1/3 wody
przeptywajacej przez rdzen. Réwnie wazng rzeczg jest u§wiadomienie sobie, Ze para poru-
szajaca turbine powinna by¢ para sucha, co oznacza, ze wytworzona pierwotnie para musi
zosta¢ wpierw osuszona w odpowiednich separatorach wilgoci. Wymuszajg one ruch wi-

rowy pary, w wyniku czego kropelki wody, jako ciezsze, wylatuja na zewnatrz, gdzie sie
skraplaja i trafiajg ponownie do obiegu chtodzenia. Reszta podlega jeszcze dalszemu osu-
szeniu, tak ze wilgotno$¢ pary opuszczajacej zbiornik reaktora jest rzedu 0,3%. Istnienie
uktadu separatoréw wilgoci i osuszaczy pary powoduje, Ze prety sterujace musza by¢
wprowadzane do reaktora od dotu. Oznacza to inne niz w reaktorach PWR sterowanie
pretami bezpieczenstwa.

turbina 3 stopniowa generator

Rys. 17.2: Schemat reaktora typu BWR

Dzisiejsze konstrukcje reaktor6w BWR sg rownie bezpieczne jak konstrukcje dziata-
jacych reaktoré6w PWR. Brak zamknietego obiegu pierwotnego, a wiec uproszczenie kon-
strukcji, jest zaréwno zaleta jak i wada, gdyz para poruszajaca turbine moze zawieraé
zwigzki promieniotworcze (cho¢ w nieznacznej ilosci i krétkozyciowe), a to z kolei wyma-

190



ga zwiekszenia bezpieczenstwa radiacyjnego oraz utrudnia prowadzenie konserwacji i
remontow.

Para wodna, jako osrodek o mniejszej gestosci niz sama woda, stanowi takze gorszy
moderator, musi by¢ go zatem w rdzeniu relatywnie wiecej. Reaktor BWR bedzie zatem
miat z reguly rzadsza siatke pretéw paliwowych. Ponadto, mieszanka wody i pary jest
gorszym chtodziwem niz sama woda, co oznacza konieczno$¢ zwiekszania w tym typie
reaktora powierzchni elementéw paliwowych. Elementy te beda miaty zatem wieksze
$rednice niz w reaktorach typu PWR. To z kolei pocigga zmniejszenie sie gesto$ci mocy
wewnatrz reaktora, konieczno$¢ zwiekszania rozmiaru rdzenia (dla tej samej mocy co
odpowiedni reaktor PWR). Ci$nienie w obiegach wodnych wynosi tu ok. 7 MPa, a wiec jest
dwukrotnie mniejsze niz w reaktorach PWR.

Podobnie, jak w reaktorach typu PWR, tutaj takze mamy do czynienia z bardzo roz-
budowanymi uktadami bezpieczenstwa. Rysunek 17.3 pokazuje stosowany system barier
technologicznych stanowiacych o bezpieczenstwie reaktora.

Pokazana na rys. 17.3 Sciana wichrowa (ang. weir wall) dzieli przestrzen wewnatrz
obudowy pierwotnej od przestrzeni poza nig. Po obu stronach Sciany znajduja sie baseny
wodne, przez $ciane za$ przechodzi wiele poziomych kanatéw. W razie awarii ci$nienie w
obudowie pierwotnej ro$nie, wyciska wode, poziom lustra wody obniza sie odstaniajac
kolejne kanaly poziome. Gazy z obudowy pierwotnej przeptywaja przez kanaty poziome
do zewnetrznego basenu. W basenie tym pozostajg izotopy jodu i state produkty rozszcze-
pienia, a gazy wyptywaja do obudowy wtoérne;j.
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Mnogosc barier bezpieczeristwa w elektrowniach jadrowych
(BWR dla przykiadu)
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Rys. 17.3: Mnogos¢ barier bezpieczenstwa w reaktorze typu BWR

17.4. Reaktory kanatowe

W reaktorach PWR i BWR paliwo mozna wymienia¢ jedynie podczas przerw technicznych
(np. raz do roku). Natomiast zgromadzenie w jednej kasecie ci$nieniowej paliwa i uktadu
do przeptywu wody chtodzacej pozwala przeprowadza¢ te operacje bezposrednio w trak-
cie pracy. Rozwiazanie takie zastosowane jest w reaktorach kanatowych (RBMK, od ros.
Peakmop Boavwoil MowHocmu KaHaavhbtil, Rieaktor Bolszoj Moszcznosti Kanalnyj;
CANDU, od ang. CANadian Deuterium Uranium).
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17.4.1. RBMK

Oprdcz samej konstrukcji kanatowej, reaktor RBMK (rys. 17.4) rézni sie od typowego PWR
lub BWR brakiem zbiornika ci$nieniowego, gdyz jego instalacja nie jest mozliwa w sytua-
cji, w ktérej musimy méc w kazdej chwili wymienia¢ paliwo. Druga cechg charaktery-
styczng jest brak obudowy bezpieczenstwa, ktérej nie mozna byto zbudowac ze wzgledu
na wielka objeto$¢ samego reaktora (zazwyczaj jest to ok. 7 m wysokosci i ok. 12 m Sred-

nicy).

¥
-
]

—

—

@t
|

Rys. 17.4: Schemat reaktora RBMK

Gléwnym moderatorem w RBMK jest grafit, chtodziwem jest woda. Reaktory z mo-
deratorem grafitowym byty konstruowane od poczatku rozwoju reaktoréw energetycz-
nych (jak chocby reaktor Calder Hall w Anglii), jednak uzywanie go pociaga za soba pewne
niebezpieczenstwa. W wypadku awarii uktadu chtodzenia, je$li nie mozna zatrzymac pra-
cy reaktora, traci sie parujace chtodziwo, a kazde zmniejszenie sie ilosci pochtaniajacego
neutrony chtodziwa powoduje wzrost reaktywnosci reaktora, czyli wzrost produkc;ji cie-
pta bez mozliwosci jego odprowadzenia. To z kolei prowadzi do podgrzewania wody, a
wiec zmniejszania jej gestosci i caly proces generacji ciepta ulega wzmocnieniu. Proces ten
nazywamy dodatnim temperaturowym sprzezeniem zwrotnym. Dodatkowo wzrost tem-

peratury grafitu powyzej 1 000 K przy obecnosci tlenu spowoduje jego zapton.

Zauwazmy, ze podobnego ktopotu nie ma przy stosowaniu samej wody jako mode-
ratora. Podwyzszanie temperatury wody powoduje zmniejszenie jej gestosci i odparowy-
wanie, a wiec ostabianie akcji spowalniajacej neutrony, co z kolei zmniejsza gestos¢ stru-
mienia neutronéw termicznych w rdzeniu. Tak wiec reaktor z moderatorem wodnym ma
niejako wbudowane ujemne sprzezenie zwrotne.

Reaktor RBMK miat jeszcze jedna niebezpieczng ceche, a mianowicie konstrukcje
pretéw regulacyjnych, poniewaz byty pod nimi zawieszone elementy grafitowe. Powodo-
wato to, ze podczas wylaczania reaktora, przy wsuwaniu tych pretéw w glab rdzenia,
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chwilowo zwiekszata sie objeto$¢ moderatora w dolnej czesci rdzenia, a wiec miast ttu-
mienia reakcji tancuchowej nastepowato jej chwilowe spotegowanie. Efekt ten byt szcze-
gélnie niebezpieczny przy pracy reaktora na matej mocy, kiedy to mdgt zachowywac sie
niestabilnie, stad tez instrukcja technologiczna reaktora musiata szczegdélnie starannie
uwzglednia¢ ten obszar. Nie miato to miejsca przy wyzszych mocach, poniewaz efekty
termiczne prowadza do wzrostu wychwytu neutronéw.

Nie wchodzac w szczeg6ty ciagu wydarzen tak wiasnie sie stalo 26 kwietnia 1986 r. podczas
awarii w Czarnobylu, w ktérym pracowat reaktor RBMK: prety bezpieczenstwa nie zostaly na czas
opuszczone, a grafit zaczat sie pali¢. Powstajgca para wodna w wyniku reakcji chemicznej z cyrko-
nem uwolnita wodér, co doprowadzito do dwoch kolejnych wybuchéw: pary wodnej i wodoru t3-
czacego sie z tlenem atmosferycznym. Wybuch uwolnit gigantyczna ilo$¢ materiatu promieniotwor-
czego o tacznej aktywnosci 8 - 1018 Bq. Nalezy tu podkresli¢, ze nie byt i nie mégt by¢ to wybuch
jadrowy z racji samej konstrukcji reaktora (przypomnijmy: w bombie atomowej z premedytacja nie

kontroluje sie przebiegu reakcji rozszczepienia i emisji ogromnych ilo$ci energii).

Ponadto dodatnie temperaturowe sprzezenie zwrotne, prowadzace do powstawania mocy
setki razy przewyzszajacej moc nominalng, stato sie w istocie przyczyng awarii w elektrowni czar-
nobylskiej. Temperatura wzrosta powyzej punktu topnienia paliwa, chtodziwo odparowywato i
reagowato z koszulkami cyrkonowymi, powodujac z kolei produkcje wodoru i w efekcie koncowym
wybuch.

Wedtug obecnie obowigzujacych standardéw reaktor typu RBMK, chtodzony woda,
w ktérym termalizacja neutrondéw jest wytacznie zwigzana z grafitem, nie przeszediby
procedur dopuszczajacych do eksploataciji.

17.4.2. CANDU

Reaktor CANDU, ktérego schemat pokazuje rysunek 17.5, jest takze reaktorem kanato-
wym, ale jednoczes$nie typu PWR. Pracuje on w oparciu o uran naturalny, a jego osobliwo-
$cig jest poziome umieszczenie pretéw paliwowych w zbiorniku zwanym kalandria. Mode-
ratorem w CANDU jest ciezka woda, sam zbiornik wodny za$ nie jest zbiornikiem wysoko-
cisnieniowym. Jak pokazano na rysunku, prety sterujace wsuwa sie od géry pomiedzy po-
zioma siatke elementéw paliwowych. Prety paliwowe aczone sg we wiazki zawierajgce po
kilkadziesiat pretéw o dtugosci 0,5 m. Kazdy kanat paliwowy zawiera 12 takich wiazek po
28 lub 37, jedna za druga. Wymiana paliwa nastepuje codziennie. Jako wtérny system bez-
pieczenstwa przewidziano mozliwo$¢ wpompowywania do zbiornika z moderatorem
ciezkowodnym roztworu azotanu gadolinu - gadolin ma bardzo duzy przekréj czynny na
pochtanianie neutronéw termicznych.
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Rys. 17.5: Schemat reaktora CANDU: 1 - wigzki paliwa, 2 - kalandria (rdzen reaktora), 3 -

prety regulacyjne, 4 - wysokoci$nieniowy rezerwuar ciezkiej wody, 5 - wytwornica pary,

6 - pompa lekkiej wody, 7 - pompa ciezkiej wody, 8 - napedy paliwa, 9 - moderator ciez-

kowodny, 10 - rura ci$nieniowa, 11 - para biegnaca do turbiny parowej, 12 - zimna woda

wracajaca z turbiny, 13 - koputa bezpieczenstwa ze sprezonego betonu [Zrédto: Wikipe-
dia Commons (2013 r.)]

17.5. Reaktory chtodzone gazem AGR

Chtodzenie gazem takze nie jest nowoscia w konstrukcji reaktoréw energetycznych. Czte-
ry reaktory w Calder Hall (o mocy 50 MW, bardzo niewielkiej w $§wietle obecnych stan-
dardéw) byt wtasnie chtodzony przenoszacym ciepto dwutlenkiem wegla, krazacym w
uktadzie zamknietym.

Reaktory typu AGR (ang. Advanced Gas-cooled Reactor), ktérych schemat pokazuje
rysunek 17.6, pracuja na paliwie z UO2 o wzbogaceniu okoto 4%. Moderatorem jest grafit,
a chtodziwem CO,, jak w Calder Hall. Niestety chtodziwo gazowe nie jest najbardziej wy-
dajne, co pociaga za sobg koniecznos¢ zwiekszania rozmiaréw rdzenia, np. Srednicy i wy-
sokosci do okoto 8-9 m. Przy poczatkowej temperaturze gazu chtodzacego rzedu 300°C,
temperatura konicowa jest o okoto 350°C wyzsza. W reaktorze tego typu mozna paliwo

wymienia¢ w sposoéb ciagty.
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Rys. 17.6: Schemat reaktora chtodzonego gazem

17.6. Reaktory wysokotemperaturowe

W konstrukcji reaktoréw wysokotemperaturowych chtodzonych gazem zastosowano

kilka nowych koncepcji istotnych z punktu widzenia przysziego zastosowania tego typu
urzadzen. W szczegélnosci zwr6¢my uwage na reaktor wysokotemperaturowy pracujacy
na torze (THTR - od ang. Thorium High-Temperature Reactor). Reaktor tego typu pracowat
w Niemczech w latach 1985-1989. Jego moc cieplna wynosita 760 MW, a wytwarzana moc
elektryczna 307 MW, czyli jego sprawnos$¢ wynosita 40,5%, co warto poréwnac ze
sprawno$ciami reaktoréw PWR wynoszacymi ok. 30-33%.

Elementami paliwowymi reaktora THTR-30 byty kule o $rednicy 6 cm w ktérych
znajdowato sie 35 000 mniejszych kuleczek o $rednicy 0,5-0,7 mm. Kazda z tych kuleczek
zawierata dziesie¢ razy wieksza ilo$¢ 232Th (materiatu paliworodnego) niz 235U. W rezulta-
cie w trakcie pracy z 232Th powstawat rozszczepialny 233U - reaktor THTR nalezy wiec
zaliczy¢ do klasy reaktoréw powielajgcych. Moderatorem byt grafit w formie cienkich

warstw pomiedzy kuleczkami. Usypane zloze kul paliwowych przesuwato sie w dot w
trakcie pracy reaktora. Kule paliwa mozna byto wymieniaé na biezgco. W reaktorze THTR
dokonywano wymiany okoto 620 takich kul dziennie. Kazda przebywata w reaktorze
3lata i przechodzita przez rdzen sze$¢ razy. Sterowanie odbywato sie przy pomocy 51
pretow sterujacych.

Chtodzenie reaktora odbywato sie przy pomocy helu, ktéry wchodzit do reaktora
(rys. 17.7) od gory, a jego temperatura na wejsciu wynosita 250°C. Ogrzany do temperatu-
ry 750°C hel wychodzit dotem reaktora, a jego ciepto byto wykorzystywane do produkcji
pary wodnej w sze$ciu wymiennikach ciepta (na rysunku 17.7 pokazane sg tylko dwa).
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Rys. 17.7: Schemat reaktora THTR: 1 - rdzen reaktora, 2 - reflektor grafitowy, 3 — ostona
stalowa, 4 - wytwornica pary, 5 -pompa obiegu gazu, 6 - obudowa z wstepnie sprezonego
betonu, 7 - pret sterujacy, 8 - wylot kul, 9 - wlot kul, 10 - gaz chtodzacy (He), 11 - szczel-
na stalowa ostona, 12 - $wieza para, 13 - wstepny podgrzewacz, 14 - pompa ttoczaca wo-

de, 15 - turbina wysokoprezna, 16 - turbina niskoprezna, 17 - generator pradu, 18 -
wzbudnica, 19 - skraplacz pary, 20 - woda chtodzaca, 21 - pompa wody chlodzacej, 22 -
chtodnia kominowa, 23 - obieg powietrza [Zrddto:
http://www.thorium.tv/en/thorium_reactor/thorium_reactor. php]

W innym rozwigzaniu, zastosowanym w Japonii, utrzymane zostato chtodzenie ga-
zowe i zloze przesypujacego sie paliwa. Dodatkowo reaktor zostat schowany pod ziemie,
co jeszcze podniosto jego parametry bezpieczenstwa. W nowych rozwigzaniach stosuje sie
urzadzenia do detekcji stopnia wypalenia kul paliwowych: w zaleznosci od wyniku kule te
sg lub nie sg kierowane do wlotu paliwa.

Reaktory wysokotemperaturowe chtodzone helem i dzialajace w oparciu o usypane
ztoze z kul naleza do reaktoréw tzw. IV generacji i mozna sie spodziewa¢, ze w ciggu naj-
blizszych kilku lat rozpocznie sie ich seryjna produkcja. W stosowanych w nich kulach
paliwowych (paliwo typu TRISO) znajduje sie okoto kilkunastu tysiecy kuleczek otoczo-
nych ceramika grafitowa - rys. 17.8. Srednica kul (granulek) wynosi, podobnie jak w opi-
sanym wyzej reaktorze niemieckim, 60 mm. Natomiast wewnetrzne mikrokuleczki o sred-
nicy 0,9 mm majg znacznie bardziej ztozong konstrukcje. W rdzeniu mikrosfery znajduje
sie dwutlenek uranu, w kolejnych warstwach za$ m.in. weglik krzemu przedzielajacy dwie
warstwy z tzw. wegla pyrolitycznego. Doktadno$¢ wykonania i niezawodno$¢ jest ogrom-
na: dopuszczalna liczba defektéw wewnatrz granulek to 1 na miliard!
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Wysokie temperatury uzyskiwane na wyjsciu z uktadu (méwi sie nawet o 1 000°C w
wypadku chtodzenia helem) pozwalaja na liczne wykorzystania tego typu reaktorow w
przemysle chemicznym (gazyfikacja wegla), odsalaniu wody morskiej czy produkcji wodo-
ru.

17.7. Reaktory powielajgce

Reaktory powielajace dziataja w oparciu o reakcje rozszczepienia wywotywane przez neu-

trony predkie, gtéwnie w zakresie energii 50-100 keV. Cho¢ nie wymagaja one specjalne-
go moderatora, nie oznacza to, ze nie zachodza w nich procesy spowalniania neutronéw.
Procesy te zwigzane sa bowiem z rozpraszaniem neutronéw na jadrach samego paliwa, a
takze na jadrach materiatéw konstrukcyjnych reaktora.

Nalezy sie spodziewad, ze stosunkowo niewielkie zasoby uranu, pozwalajace na wy-
korzystywanie ich przez okoto 50-60 lat w ramach obecnej technologii reaktoré6w, wymusi
rozwo6j reaktoréw powielajgcych, wprawdzie drozszych, ale pozwalajacych za to na my-
$lenie o energetyce jadrowej w przedziale czasu nawet do kilku tysiecy lat.

Reaktory predkie powstaty stosunkowo wczesnie, gdyz pierwszy z nich, EBR 1, zo-
stat uruchomiony w USA juz w roku 1951. Inne powstaly w b. ZSRR, Francji, Wielkiej Bry-
tanii, Niemczech i Japonii. W sumie zbudowano i uruchomiono 19 cywilnych reaktorow
predkich. Obecnie pracuja tylko dwa takie reaktory (FBTR w Indiach i Bietojarsk 3 w Ro-
sji). Dwa inne, Phenix (we Francji) i Monju (w Japonii), wprawdzie nie pracujg, ale tez nie
zostaty wycofane z eksploatacji.

Reaktory powielajace na neutronach predkich oznaczane sa skrotem FBR od ang.
Fast Breeder Reactor. Dzieki wykorzystaniu neutronéw predkich produkcja paliwa w po-
staci rozszczepialnego 239Pu jest w tych reaktorach znacznie efektywniejsza niz w reakto-
rach pracujacych na neutronach termicznych. Wynika to z faktu, ze z duzej liczby neutro-
now rozszczepieniowych, wiekszej niz przy rozszczepieniach 235U neutronami termiczny-
mi, Srednio biorac jeden jest uzywany dla podtrzymania reakcji tancuchowej, pozostate
za$ moga wytwarzac 239Pu. Jest rzecza zrozumiala, ze wprowadzenie moderatora do tego
typu reaktora byloby niekorzystne, gdyz zmniejszatoby liczbe neutronéw predkich nie-
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zbednych do pracy. Ten sam powdd uzasadnia odejscie od wody jako chtodziwa, gdyz nie-
zaleznie od spowalniania neutronéw, wodér czeSciowo pochtania neutrony w reakcji
H(n,y)D. Dlatego tez chtodziwem tego typu reaktoréw jest raczej ciekty metal, np. séd,
ktéory bardzo skutecznie odprowadza ciepto, a jednocze$nie ma wysoka temperature
wrzenia, bo az 883°C. Pozwala to wyeliminowa¢ zbiorniki wysokoci$nieniowe, obecne w
reaktorach PWR. Z kolei wysoka temperatura sodu w obiegu pierwotnym (300-600°C)
pozwala na uzyskiwanie dobrych parametréw termodynamicznych w wytwornicy pary
przegrzanej w obiegu wtérnym (temperature 550°C przy ci$nieniu 16 MPa). Przez rdzen
przeptywa w ciggu sekundy kilka tysiecy kilogramoéw ciektego sodu z predkoscia 5-8 m/s.
Wiekszos¢ reaktoréw typu FBR to reaktory basenowe, w ktérych rdzen i obiegi chtodzace
zanurzone sg w zbiorniku wypetnionym ciektym sodem.

Stosowanie sodu ma pewng wade polegajaca na aktywowaniu sie promieniotwdr-
czego izotopu 24Na. Aby wiec odizolowac obieg pierwotny od wtérnego stosuje sie posred-
ni obieg sodowy. Inna, bardzo powazna wadg sodu jest jego tatwopalno$¢ w reakcji z wo-
da.

Warto zauwazy¢, ze warunki powstawania nowego paliwa w reaktorze sa stosun-
kowo ostre. W wyniku pochtoniecia neutronu przez jadro paliwa musza by¢ bezwzglednie
generowane przynajmniej dwa neutrony, gdyz jeden neutron musi stuzy¢ do podtrzyma-
nia reakcji, a drugi do wytwarzania paliwa. Dla neutronéw termicznych liczba neutronéw
powstalych w rozszczepieniu izotopow 235U, 239Pu i 241Pu wynosi odpowiednio 2,4, 2,9 i
2,9, podczas gdy - ze wzgledu na pochtanianie i rozpraszanie - liczba neutronéw powsta-
tych w paliwie wynosi tylko 1,8-2,2. Wida¢ stad, ze reaktor pracujacy na neutronach ter-
micznych nie moze by¢ reaktorem powielajacym, jako ze neutrony sg dodatkowo absor-
bowane zar6wno w moderatorze, jak i elementach konstrukcyjnych reaktora.

Dodatkows3 zaleta przy wykorzystaniu neutronéw predkich jest to, ze potrafig one
wywotaé rozszczepienie wszystkich izotopéw uranu i plutonu, podczas gdy neutrony ter-
miczne sa w stanie to zrobic tylko dla jader o nieparzystej liczbie masowe;j.

Paliwem reaktoré6w FBR jest z reguty dwutlenek uranu o stosunkowo duzym stop-
niu wzbogacenia (15-75%). Dzieki temu wzbogaceniu, osiggane gestoSci mocy wewnatrz
reaktora sg wysokie - do 700 kW/dms3. Rdzen reaktora o mocy rzedu 1 500 MWy, (co daje
ok. 600 MW,.) ma Srednice okoto 1,5 m i wysokos¢ ok. 1 m. Maty rozmiar rdzenia automa-
tycznie oznacza cienkie elementy paliwowe (tzw. szpilki paliwowe), o Srednicy zewnetrz-
nej rzedu 6-8 mm. Jeden element paliwowy (kaseta) sklada sie ze stu kilkudziesieciu szpi-
lek.

Rdzen reaktora otoczony jest ptaszczem sktadajacym sie z naturalnego lub zubozo-
nego uranu. W ptaszczu tym tworzy sie $wieze paliwo tj. 239Pu z 238U.

Do znanych reaktoréw powielajgcych naleza reaktor PHENIX o mocy 250 MW,, pra-
cujacy w eksperymentalnej elektrowni jadrowej, a takze budowany obecnie SUPERPHE-
NIX o mocy 1 200 MW. (oba we Francji). Reaktory takie znalazly swoje zastosowania w
napedach todzi, pracujg tez w USA, Wielkiej Brytanii i b. ZSRR. Schemat Europejskiego
reaktora na szybkich neutronach (EFR - ang. European Fast Reactor) pokazuje rysunek
17.9. Cze$¢ centralna rdzenia ma 4 m S$rednicy, a jej wysoko$¢ wynosi 1 m. Moc cieplna
wynosi 3 600 MW. Uzycie ciektego sodu jako chtodziwa powoduje, Ze w poblizu rdzenia
nie ma lekkich pierwiastkéw, co ogranicza automatycznie termalizacje neutrondw.
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Rys. 17.9: Schemat projektowanego europejskiego reaktora powielajacego EFR

17.8. Reaktory cieptownicze

Na rysunku 17.10 pokazany jest reaktor cieptowniczy typu SLOWPOKE (od ang. Safe LOW
Power (K)critical Experiment) kanadyjskiej konstrukcji. Prototyp tego oryginalnego reak-
tora, pomyslanego gtéwnie jako reaktor uniwersytecki, SLOWPOKE-1, powstal w roku
1970 w Chalk River w Kanadzie. W reaktorze tym woda spetnia role moderatora i chto-
dziwa. Woda w obiegu wtérnym ma temperature 85°C i moze bezposrednio by¢ przestana
do systemu grzewczego. Ciekawostka jest umieszczenie reaktora pod powierzchnia grun-
tu.

W oryginalnym rozwiazaniu korzystano z paliwa wzbogaconego do poziomu 93%,
na sam rdzen o $rednicy zaledwie 22 c¢cm i wysokos$ci 23 cm sktadato sie za$ okoto 300
bardzo cienkich szpilek paliwowych (stop U-Al z zawarto$cia uranu 28%). Reflektorem
otaczajacym rdzen i znajdujacym sie rowniez pod rdzeniem byt beryl, a dodatkowo nad
rdzeniem byta umieszczona ptyta berylowa nasuwajaca sie nad rdzen w miare wypalania
paliwa. Rozwigzanie to w oczywisty sposob pozwala na lepsze wykorzystanie wsadu pali-
wowego. Rdzen umieszczony jest w basenie z lekka wodg, ktéra zapewnia chtodzenie
dzieki zwyktej konwekcji ciepta. Jesli woda sie nazbyt grzeje lub tworza sie w niej peche-
rzyki powietrza, zmniejsza sie stopien moderacji neutronéw, a reaktor - dzieki ujemnemu
sprzezeniu zwrotnemu - sam sie wytacza. Dzieki takiemu, jak méwimy, biernemu (pasyw-
nemu) systemowi bezpieczenstwa reaktor SLOWPOKE-2 moze dziata¢ bez koniecznosci
dozoru (a w kazdym razie wystarcza tylko zdalny podglad). Typowa moc reaktora wynosi
20 kW, jednak w kolejnej wersji, SLOWPOKE-3, moc cieplna reaktora zostata podniesiona
do 2-10 MW, dzieki czemu moze on pracowac jako reaktor cieptowniczy. Reaktory uni-
wersyteckie stuza zaréwno do szkolen, jak i niektérych badan naukowych (np. zwiazanych
z neutronowa analizg aktywacyjna).
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Rozdziat 18.
Postepowanie z wypalonym paliwem jagdrowym

Paliwo jadrowe, jak kazde, z czasem sie wypala. Z powstatym ,odpadem” mozemy pdj$¢
jedna z dwéch $ciezek: w cyklu otwartym - paliwo wypalone w reaktorze traktowane jest

rzeczywiscie jako odpad promieniotwdrczy, w cyklu zamknietym - jako materiat do prze-

robu.

18.1. Cykl otwarty

Wypalone paliwo charakteryzuje bardzo wysoka aktywno$¢, w zwigzku z czym operacje
jego wymiany w rdzeniu przeprowadza sie pod woda, ktéra umozliwia dobry odbiér cie-
pta powstajacego w wyniku rozpadéw promieniotwoérczych produktéw rozszczepienia.
Paliwo to przesuwa sie do basenu przechowawczego obok gtéwnego basenu reaktora. W

miare uplywu czasu aktywnos¢ paliwa spada (okoto 1000 razy w ciggu pierwszych
40-50 lat). Po kilku-, kilkunastu latach produkcja ciepta jest juz na tyle niewielka, ze nie
jest wymagane ostanianie paliwa warstwa wody i przenosi sie je do przechowalnikéw

suchych; ponadto dtuzsze przechowywanie kaset paliwowych w wodzie grozi korozja i
rozszczelnieniem kaset. W suchych przechowalnikach, zwtaszcza powierzchniowych,
trzeba zapewni¢ wtasciwa cyrkulacje chtodzacego powietrza, jednocze$nie nie dopuszcza-
jac do uwalniania sie gazéw promieniotwoérczych na zewnatrz przechowalnika. Planowany
okres przechowywania w suchym przechowalniku to kilkadziesiat lat.

W dalszej kolejnosci odpady promieniotwoércze poddaje sie witryfikacji, czyli ze-
szkleniu lub zeszkliwieniu, a nastepnie pakuje sie je do kanistréw ze stali nierdzewnej lub
miedzi i przewozi sie na miejsce ostatecznego sktadowania. Terenem na takie skltadowisko
moga by¢ dawne wyrobiska solne, skata granitowa czy tuf wulkaniczny. We wszystkich
przypadkach wymagamy stabilnosci tektonicznej i braku ciekéw wodnych.

Obecnie stosowanym, ,hajprostszym” rozwigzaniem sktadowania ostatecznego jest
sktadowisko giebinowe. Niemniej jednak i tu nalezy mie¢ na uwadze, ze konstrukcja i pra-

ce zwigzane z takim sktadowiskiem obliczone s3a na lata. Sama faza planistyczna trwa oko-
to 30 lat. Kolejne 30 lat to faza operacyjna przeznaczony na sktadowanie odpadéw. Szcze-
gbtowy monitoring tego sktadowiska trwa kolejne ok. 70 lat, po czym przechodzi sie do
fazy zamkniecia sktadowiska i faza ta to takze okoto 20 lat. Jak wiec wida¢, te wszystkie
procesy sa obliczone na pokolenia, co stanowi powazny problem spoteczny.

Skladowanie ostateczne pociaga za sobg jeszcze jeden problem, a mianowicie bez-

powrotnie zmarnowang energie drzemiaca w wypalonym paliwie.

18.2. Cykl zamkniety

Przeréb wypalonego paliwa - rys. 18.1, a wiec odzyskiwanie w drodze radiochemicznej
uranu i plutonu zaczyna sie od roztworzenia pretéw paliwowych w kwasie azotowym.
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Dalsze, odpowiednio dobrane reakcje chemiczne pozwalaja na odseparowanie niektérych
tzw. pomniejszych aktynowcéw (Am, Np, Cm), uranu o plutonu, jak réwniez niektérych
produktéw rozpadu (m.in. metali ziem rzadkich). Odzyskany uran moze by¢ skierowany
do wytwoérni paliwa, w ktérej najpierw zostanie on przerobiony na szesciofluorek uranu, a
nastepnie odpowiednio wzbogacony. Paliwo dla reaktoréw wytwarzane jest z mieszaniny
tlenkéw plutonu i uranu. Nazywamy je paliwem MOX (od ang. Mixed-OXides). W Europie
pracuja obecnie trzy przetwornie wypalonego paliwa (dwie w La Hague we Francji i jedna
w Sellafield w Anglii).
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Rys. 18.1: Schemat cyklu zamknietego

Jednak nie jest to proces mozliwy wszedzie do wykonania, jest kosztochtonny i wy-
maga zastosowania niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych izotopéw radioaktywnych.
Wymusza to wysoka kulture technologiczna niezbedna do bezpiecznego i skutecznego
jego prowadzenia.

18.3. Transmutacja i spalanie

Schemat 18.1 pokazuje jeszcze jeden element, o ktérym dotad nie méwiliSmy, a mianowi-
cie reaktor transmutacji. Co prawda jest to instalacja kosztowna, lecz koszt sktadowiska

geologicznego jest rowniez niebagatelny. Ocenia sie, ze sktadowanie 1 kg odpadéw w ta-
kim sktadowisku to okoto 800 USD!

W odpadach promieniotwdrczych powstatych w wyniku pracy reaktora znajdujemy
przede wszystkim uran (gtéwnie 238U), fragmenty rozszczepienia (kilka procent catosci),
pierwiastki transuranowe (ok. 1%) oraz zaaktywowane materiaty konstrukcyjne (rys.
18.2):
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* Takie pierwiastki, jak uran i pluton moga by¢ wykorzystane do produkcji $wiezego
paliwa, ale nawet catkowite ich wyekstrahowanie skraca czas, podczas ktdrego takie
paliwo jest grozne dla otoczenia zaledwie do okoto 2 000 lat.

* Podstawowym rodzajem promieniowania fragmentéw rozszczepienia jest promie-
niowanie 3, a ich radiotoksyczno$¢ jest z reguly =znacznie mniejsza niz
a-promieniotwérczych transuranowcéw. Srednio biorac, transuranowce maja dtuzszy
czas zycia niz fragmenty rozszczepienia.

* [stotne s3 tez aktywnosci 1zejszych (pomniejszych) aktynowcéw (ang. minor actini-
des): Am, Np i Cm.

10°
oL
—
< 10"~
=
=
>
A 10°—
3]
-
2
T 10°—
..............
ol el N
10° | | | | |
10° 10 102 10° 104 10° 10°
czas [w latach] (po 3 latach wstepnego ochtadzania)
wg. G.Charpak, R.L.Garwin, "Bledne ogniki i grzyby atomowe", WNT (1999)

Rys. 18.2: Zanik dawki pochodz3cej od transuranowcéw w wypalonym paliwie w funkc;ji
czasu

Dlatego tez, niezaleznie od istnienia obecnie warunkéw do bezpiecznego przecho-
wywania wypalonego paliwa przez nawet tak dtugie okresy jak 5 000 lat, nalezy rozwazy¢
mozliwo$¢ przerobienia dtugozyciowych nuklidéw w wypalonym paliwie na krétkozycio-
we albo nawet stabilne. Procedury wiodace do tego celu, to transmutacja i spalanie (spo-
pielanie - ang. incineration) lub wypalanie.

Przez transmutacje rozumiemy reakcje, w ktérej - w wyniku pochtoniecia neutronu
- nuklid promieniotwoérczy przeksztatca sie (transmutuje) w nuklid stabilny, patrz rys.
18.3. Poniewaz jednak podczas takich reakcji moze zaj$¢ takze proces odwrotny, w ktérym
nuklid stabilny moze przeksztatci¢ sie w rozszczepialny, przed przystgpieniem do trans-
mutacji nalezy rozdzieli¢ odpowiednie izotopy.
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Rys. 18.3: Przyktad transmutacji technetu poddanego dziataniu strumienia wysokoenerge-

- rys. 18.4. Takim procesem jest np. rozszczepienie 235U, a takze innych pierwiastkéw
transuranowych. W reaktorze typu PWR podczas pracy tworzy sie rozszczepialny 239Pu,
ktory takze jest ,spalany” w trakcie pracy reaktora. Proces spalania nie jest jednak catko-
wity, gdyz w jego trakcie powstaja takze pierwiastki transplutonowe, jak ameryk i kiur,

TRANSMUTACJA TECHNETU
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210 000 lat 16 s 14 min 4s

\ J

Zrédio: W.Gudowski, Royal Inst.Techn., Sztokholm, Szwecja

tycznych neutronéw

Spalaniem nazywamy proces rozszczepienia zainicjowany pochtonieciem neutronu

ktérych w reaktorze PWR spali¢ sie nie da.

Rys. 18.4: Spalanie izotop6w 237Np i 238Pu w strumieniu wysokoenergetycznych neutro-
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Zaréwno transmutacja technetu, jak spalanie plutonu i neptunu zachodza w stru-
mieniu neutronéw wysokoenergetycznych, co oznacza, ze typowy reaktor jak PWR, nie
moze by¢ wykorzystany do takich celéw. Oznacza to dalej, Zze potrzebny nam bedzie reak-

tor pracujacy na neutronach predkich, jak reaktor powielajacy (ang. breeder).

Innym kandydatem jest reaktor korzystajacy z cyklu torowo-uranowego. Taki reaktor jest
atrakcyjny ze wzgledu na trzykrotnie wieksza od uranu zawarto$¢ toru w skorupie ziemskiej, jed-
nak czas podwojenia ilo$ci paliwa w takim reaktorze to okoto 20 lat. Czas ten skraca sie nieco, jesli
skorzystamy z szybkich neutronéw. Mimo wszystko jednak, dotad nie budowano wiekszych reakto-
row energetycznych pracujacych w tym cyklu z prostego wzgledu: o ile cykl uranowo-plutonowy
mozna rozpoczac¢ od razu, w dowolnym reaktorze, w ktérym mamy powolne neutrony, gdyz zawsze
bedziemy mieli do dyspozycji troche 235U, to w wypadku toru nalezy wpierw przetransmutowac go
w rozszczepialny 233U i w zwigzku z tym nalezy mysle¢ o nowej technologii reaktora.

18.4. Reakcja kruszenia (spalacji)

Silne strumienie neutron6w, potrzebne do wytwarzania materialéw rozszczepialnych w

reaktorach powielajgcych, mozna wytwarza¢ wykorzystujac do tego celu reakcje krusze-

nia (spalacji). Reakcja ta zachodzi, gdy czastka o bardzo duzej energii (np. proton o energii
rzedu 1 GeV) uderzy w jadro.

Projekt ten przewiduje potaczenie akceleratora protonéw z reaktorem powielaja-
cym. Schemat ideowy uktadu, nazwanego szumnie ,wzmacniaczem energii” (ang. energy
amplifier), pokazuje rysunek 18.5. ,Wzmacniaczem energii” sg tu oczywiscie reakcje spala-
cji i rozszczepienia. W pomysle tym protony o energii rzedu 1 GeV uderzaja w tarcze z
otowiu (rys. 18.6), w wyniku czego tworzy sie ogromna liczba neutronéw - rzedu 100 na
jedna reakcje kruszenia. Neutrony wywotuja w reaktorze podkrytycznym (k < 1) reakcje
taricuchowa. Natomiast cze$¢ energii wytworzonej w reaktorze mogtaby by¢ wykorzysta-
na do zasilania akceleratora protondw.

WZMACNIACZ ENERGII (Wzmocnienie 20 - 40)

Moc potrzebna do
zasilania akceleratora
Wiazka
protonéow f s P

f=12-25%

AKCELERATOR
(wydajnos¢ 40-50%)

Rysunek 18.5: Idea ,wzmacniacza energii”
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wysokoenergetycznymi protonami

Instalacje, korzystajace z akceleratora jako pierwotnego urzadzenia, nosza skrot
ADS, od ang. Accelerator Driven System - uktadéw sterowanych przy uzyciu akceleratora.
Jak sie sadzi, beda one szczegblnie uzyteczne przy postepowaniu z dtugozyciowymi odpa-
dami promieniotwoérczymi z energetyki jadrowej. Obecnie istnieje bardzo wiele koncepcji
rozwiazan technicznych (poczawszy od rodzaju akceleratora, a konczac na chlodzeniu
itp.), ktoérych istotng cecha jest sprzezenie uktadu akceleratorowego z reaktorem podkry-
tycznym i praca przez caty czas w stanie podkrytycznym, a wiec bez samopodtrzymujacej
sie reakcji rozszczepienia. Uktad jest wiec podkrytyczny bez wzgledu na to, czy akcelerator
jest, czy nie jest wigczony. Ten ostatni stanowi urzadzenie sterujace praca reaktora i to w
stopniu znacznie bezpieczniejszym niz prety sterujace w typowym reaktorze jadrowym.
Dzieje sie tak dlatego, ze w ADS Zr6dto neutronéw jest oddzielone od materiatu rozszcze-
pialnego, z ktérego powstajg neutrony rozszczepieniowe. Réwniez ekonomia wykorzysta-
nia neutronéw jest lepsza. W szczegoélnosci, ADS moze wykorzystywac jako paliwo mate-
riaty, ktére w normalnym reaktorze nie moga by¢ wykorzystywane, jak pomniejsze akty-
nowce (ang. minor actinides) czy duza ilo$¢ plutonu i niektére fragmenty rozszczepienia.

Omawiany uktad moze rzeczywiscie sta¢ sie bardzo efektywna ,spalarnia” odpadéw
promieniotwdrczych z reaktor6w jadrowych, niemniej jednak sam tez bedzie produkowat
odpady, choéby powstate w procesie spalacji. Mozna oczekiwag, ze ich liczba bedzie pro-
porcjonalna do energii wigzki protonéw, a w pierwszej chwili ich aktywno$¢ moze by¢
nawet wieksza niz produktéw reakcji rozszczepienia.

Cho¢ prosty w pomysle, projekt zapewne bedzie trudny do realizacji z powodu po-
waznych trudnosci technicznych. Podstawowa idea transmutacji i spalania powinna zosta¢
zrealizowana, jednak droga do jej technologicznego zastosowania wcale nie jest prosta i
nalezy przeprowadzi¢ jeszcze szereg badan oraz zbudowac szereg instalacji pilotazowych.
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Rozdziat 19.
Synteza jadrowa

19.1. Reakcja syntezy jadrowej i jej bilans energetyczny

Reakcja syntezy (fuzji, z ang. fusion), przebiega w odwrotnym kierunku niz reakcja rozsz-
czepienia: dwa lekkie jadra tacza sie w jedno ciezsze. Mozliwo$¢ uzyskania energii w tym
procesie wynika z charakterystycznej zalezno$ci energii wiazania nukleonu w jadrze od
liczby masowej A - rys. 5.4 (str. 48). Jak wida¢, jest ona najwieksza dla izotopow o
A = 56. Dlatego tez taczenie lekkich jader (podobnie jest rozszczepienie jader ciezkich)
przenosi nas w ten obszar mas atomowych. Jednocze$nie powstaly nadmiar energii wia-
zania uwalania sie z uktadu.

Zapytajmy sie jednak jaka energia jest niezbedna do doprowadzenia do tej reakcji?
Przypomnijmy sobie, Ze w wypadku rozszczepienia pojedynczego jadra izotopu 235U, w
ktérym wyzwala sie okoto 200 MeV, byly to energie neutrondéw rzedu kilku meV.

W reakcji syntezy (podobnie jak w reakcji rozszczepienia) masa produktéw jest
mniejsza od masy substratéw. Powstata réznica okresla ilo$¢ energii (Q) uwolnionej w
reakcji. Przyktadowo:

2H+2H - 3He +n= Q =3, 27 MeV (19.1)
2H +2H - 3H + 1H = Q = 4,03 MeV (19.2)
2H +3H > 4He +n = Q = 17, 59 MeV (19.3)

Warto zwr6ci¢ uwage na ostatnia reakcje deuteru z trytem, najkorzystniejsza pod
wzgledem energetycznym - az 17,59 MeV. To wtasnie ona lezy u podstaw idei przemysto-
wego wykorzystania reakcji syntezy w warunkach ziemskich: catkowite wykorzystanie
tylko 1 grama paliwa deuterowo-trytowego dostarczytoby ok. 100 MWh energii elektrycz-
nej. Dodatkowo, energia produkowana w ten sposéb nie generowataby (jak w reaktorach
rozszczepieniowych) dtugozyciowych izotopdw, ktére moglyby sie sta¢ ktopotliwym od-
padem promieniotwdrczym (cho¢ pojawiajg sie materiaty aktywowane wysokoenerge-
tycznymi neutronami).

Paliwo do syntezy jadrowej jest wzglednie fatwo dostepne i nie ma tak ograniczo-
nych zasobéw, jak dzieje sie to w przypadku kopalin. Zrédtem pozyskiwania deuteru jest
woda morska, jeziora i oceany - np. 1 m3 wody morskiej zawiera go ok. 30 g (jeden atom
deuteru przypada na ok. 7 000 atom6éw wodoru). Natomiast radioaktywny tryt (o okresie
potowicznego zaniku 12,3 lat), chociaz wystepuje na Ziemi tylko w niewielkich ilo$ciach
(jeden atom trytu przypada na ok. 1017 atoméw wodoru), moze by¢ wytwarzany z litu
znajdujacego sie w wiekszych ilosSciach w skorupie ziemskiej (ok. 50 g/t). Gdyby do na-
promieniowania litu wykorzysta¢ neutrony uwalniane podczas syntezy deuteru i trytu, to
produktami tej reakcji beda, oprocz trytu i wyzwolonej energii, réwniez czastki a:
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6Li + n — 4He + 3H = Q = 4,18 MeV (19.4)

Warto zwréci¢ uwage, ze w reakcji syntezy nie zderzaja sie cate atomy, tylko ich zjo-
nizowane ,wersje” - pozbawione elektrondw dodatnio natadowane jadra. Z tego powodu
istotnym problemem w pozyskiwaniu energii z syntezy jadrowej jest pokonanie sit odpy-
chania elektrostatycznego: zblizenie do siebie dwdch jader deuteru (deuteronéw) na odle-
gtos¢ odpowiadajaca rozmiarom jadra wymaga przezwyciezenia energii potencjalnej tego
uktadu:

_ e’

" ameg(Rg+Rg) (19.5)
gdzie €y - stata dielektryczna prézni, e - tadunek elementarny; promien deuteronu R4 =
1,5 fm =1,5 - 10-15m, jego liczba atomowa Z; = 1. Energia potencjalna wynosi wiec:

5 10-19 )2
ez _ (161071 ) =7,69-107"*] =048 MeV  (19.6)

= ) = 2
41€9-2Rg 4-3,14-8,85-10712 NC—Z -2:1,5:10715 m
‘m

Aby przezwyciezy¢ te energie potencjalng (tzw. bariere kulombowska na zderzenie),

nalezy kazdemu z deuterondéw nadac¢ wczes$niej odpowiednio duza energie kinetyczna
0,24 MeV. Poruszajace sie z takimi energiami czastki mozna uzyska¢ albo w akcelerato-
rach, albo w wyniku podgrzania gazu deuterowego do bardzo wysokiej temperatury, w
ktorej staje sie on tzw. plazma.

Korzystny bilans energetyczny syntezy jadrowej odpowiada za istnienie pierwiast-
koéw o liczbach masowych A nie wiekszych od 56, czyli od wodoru do Zelaza. Za istnienie
pierwiastkow ciezszych odpowiadaja inne mechanizmy - jeden z nich bedzie opisany w
ostatniej czesci tego rozdziatu.

19.2. Plazma — ,,czwarty stan materii”

Plazma zyskala nazwe czwartego stanu skupienia materii ze wzgledu na niezwykte wta-
$ciwosci fizyczne, odrdzniajace ja od fazy statej, ciektej i gazowej. W codziennych warun-
kach wzrost energii wewnetrznej ciat prowadzi do ich przemiany w posta¢ gazowa (paro-
wanie, sublimacja). Dalsze dostarczanie energii cieplnej prowadzi do jonizacji atomow
wskutek zderzen. Taka posta¢ gazu, nawet tylko czeSciowo zjonizowanego, nazywana jest
plazma. fL.adunki dodatnie jon6w i ujemne elektronéw w plazmie sg sobie rowne, a zatem
wypadkowy tadunek jest rowny zeru. Rozpatrujac plazme makroskopowo, jest ona elek-
trycznie obojetna.

Plazma jest podstawowym stanem skupienia materii we Wszech§wiecie. Wystepuje
w gwiazdach (tzw. plazma goraca), mgtawicach oraz materii miedzygwiezdnej (plazma
zimna). Natomiast w warunkach ziemskich jej Zrédtem w gtéwnej mierze jest pierwotne
kosmiczne promieniowanie jonizujace. Przyczynia sie ono do powstawania z6rz polar-
nych. Plazme obserwujemy tez w wytadowaniach atmosferycznych (pioruny), ptomieniu,
a takze jako tzw. ognie $w. Elma.

Fizyczna granicg oddzielajaca stan gazowy i plazme jest moment zmiany wtasciwo-
$ci fizycznych gazu oraz pojawienie sie przewodnictwa elektrycznego, a tym samym utrata
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zdolnosci izolacyjnych gazu. Elektrony czesciowo lub catkowicie odrywaja sie od atomoéw i
poruszaja sie niezaleznie od jonéw dodatnich. Stopien jonizacji gazu decyduje o nietypo-
wych makroskopowych wtasnosciach plazmy.

Stopien jonizacji i sktad plazmy moga by¢ bardzo zréznicowane. W niskich tempera-

turach zachodzi proces odrywania pojedynczych elektronéw, tzw. jonizacja jednokrotna.

Moéwimy wéwcezas o plazmie czeSciowo zjonizowanej, w ktdrej wystepuje pewna liczba
jonéw dodatnich, elektronéw i duza liczba niezjonizowanych czasteczek gazu. Ze wzro-
stem temperatury pojawia sie silniejsza jonizacja gazu i coraz wieksza liczba elektronéw
moze oddzieli¢ sie od atoméw. W bardzo wysokich temperaturach zachodzi jonizacja zu-
petna. Plazma staje sie mieszaning dodatnich jader atomowych i elektronéw, bez zawarto-
$ci neutralnych atomdw i czasteczek.

Kolejna cecha plazmy jest emitowane przez nig promieniowanie elektromagnetycz-
ne, silnie zalezne od temperatury, gestos$ci i stopnia jonizacji. W wysokich temperaturach
promieniowanie to pochodzi w znacznej mierze z rekombinacji (tj. faczenia sie) elektro-
now i jonéw dodatnich oraz promieniowania hamowania (Bremsstrahlung) swobodnych

elektronéw poruszajacych sie w polu elektrycznym jonéw. Plazma posiada takze zdolnos¢
pochtaniania promieniowania w tym samym zakresie widma, ktére emituje. Kolejna waz-
na cecha ,czwartego stanu materii” jest zwigzana z przewodnictwem elektrycznym. W
odrdznieniu od typowego metalu, opor plazmy maleje wraz ze wzrostem temperatury.

19.2.1. Klasyfikacja plazmy

Plazma moze zawiera¢ czastki o bardzo szerokim zakresie energii, wynoszacym od 0,1 eV
do 2 MeV. W celu scharakteryzowania stanu energetycznego czastek wystepujacych w
plazmie korzystamy z przeliczenia energii na temperature zgodnie ze wzorem:

E=kT (19.7)

gdzie: E - energia, k - stata Boltzmanna, T - temperatura. Z zaleznosci tej wynika, Ze ener-
gia 1 eV odpowiada temperaturze
1eV  1,602:10719]

T=2=2%_ 10210 1 _q16.10*K (19.8)
k k 1,381:10723 ¢

Réznorodnos¢ form w jakich moze wystapi¢ plazma ilustruje rysunek 19.1. Podsta-
wa klasyfikacji plazmy w zastosowaniach technicznych jest podziat ze wzgledu na tempe-
rature:

* Plazma wysokotemperaturowa, ,goraca” (temperatura plazmy rzedu 106-108 K) jest
wytwarzana podczas syntezy termojadrowej (tzw. fuzji plazmowej). Plazma goraca

wystepuje w zakresie energii powyzej kilkunastu eV, jest zwykle prawie catkowicie
zjonizowana.

* Plazma niskotemperaturowa (temperatura plazmy rzedu 103-104 K) tworzaca sie
podczas wyladowan elektrycznych, w ktorej Srednia energia elektron6w nie przekra-
cza energii jonizacji atomow osrodka tworzacego plazme (dla powietrza to ok. 10 eV).
Taka plazme stanowi najczeSciej gaz zjonizowany w niewielkim stopniu, o duzej lub
bardzo duzej zawartosSci neutralnych atomoéw i czasteczek.
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* Plazma nietermiczna, zwana potocznie ,zimng” (temperatura plazmy rzedu 4 - 102 K)
wystepuje w zakresie energii od 0,2 eV do 3 eV. W plazmie nietermicznej elektrony sa
»gorace” (maja wysokie energie), za$ czastki plazmy s3 ,zimne” - moga mie¢ tempera-
ture otoczenia lub nizsza.
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Rys. 19.1: Parametry plazmy w zaleznosci od koncentracji czastek natadowanych i tempe-
ratury

Chociaz w technice wykorzystuje sie przede wszystkim plazme niskotemperaturo-
wa, to opanowanie reakcji syntezy termojadrowej i zastosowanie goracej plazmy do wy-
twarzania energii jest przedmiotem zaawansowanych badan, o czym powiemy w dalszej
cze$ci rozdziatu.

19.2.2. Zrédta plazmy i metody jej wytwarzania

Technologie plazmowe sg wykorzystywane w rdéznych dziedzinach techniki. Plazma w
technice znalazta zastosowanie nie tylko ze wzgledu na bardzo wysokie temperatury uzy-
skiwane podczas jej wytwarzania. Szczegdlnie istotny jest fakt wystepowania w plazmie
czastek elementarnych, emisji fotonéw, tworzenie bardzo reaktywnych rodnikéw oraz
wystepowanie szerokiego widma promieniowania elektromagnetycznego. Wyjatkowo
szerokie zastosowanie w technice ma niskotemperaturowa plazma termiczna. Jest ona
stosowana w badaniach podstawowych, metalurgii, technologiach kosmicznych, mikroe-
lektronice, nanotechnologii, w technologii chemicznej, ochronie wody i atmosfery oraz
wielu innych dziedzinach.

Wykorzystanie plazmy do celéw technologicznych wymaga kontroli jej parametréw
w szerokich zakresach. Staje sie to mozliwe np. wéwczas, gdy plazmie nadaje sie postaé
ukierunkowanego strumienia.

Plazme dla celéw technologicznych wytwarza sie zwykle za pomoca wytadowan
elektrycznych, ktérych przebieg zalezy od uksztattowania elektrod i elektrycznego uktadu
zasilania. Szczegdlnie czesto (np. do spawania) wykorzystuje sie wyladowanie tukowe

pomiedzy dwiema elektrodami z materiatu przewodzacego, charakteryzujace sie bardzo
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duzym natezeniem pola elektrycznego miedzy elektrodami. Przy ci$nieniu atmosferycz-
nym wyladowanie wystepuje w waskim kanale miedzy elektrodami, przybierajac ksztatt
$Swiecacej smugi. Do innego rodzaju wytadowan zaliczamy wyladowania koronowe. Poja-

wia sie ono w wyniku jonizacji osSrodka otaczajacego przewodnik i znajdujacego sie w sil-
nie niejednorodnym polu elektrycznym.

Mechanizmy wytadowania w gazach mozna przesledzi¢ na podstawie charaktery-
styki pradowo-napieciowej (rys. 19.2) obszaru gazowego zawartego miedzy ptaskimi elek-
trodami umieszczonymi w ustalonej odlegtosci, do ktérych przytozono state napiecie.
Przyjmujemy, Ze w szczelinie istnieje jednorodne pole elektryczne.

J4

>
»

h‘\ l'..“ h‘

Rys. 19.2: Gestos¢ pradu J wytadowania w funkcji natezenia pola elektrycznego E (gestos$¢
pradu jest stosunkiem natezenia pradu I do pola poprzecznego przekroju przewodnika S,
tj.J =1/S). Zakres | - gaz speinia prawo Ohma, zakres Il - obszar nasycenia, zakres III -
gwattowny wzrost gestosci pradu.

W zakresie | gaz spetnia prawo Ohma, prad wzrasta proporcjonalnie do wartosci
napiecia. Zakres II, nazywany obszarem nasycenia, charakteryzuje sie stala wartoscia ge-
stosci pradu. Po przekroczeniu wartosci Eo (w zakresie I1I) nastepuje gwattowny wzrost
gestosci pradu. Dla suchego powietrza o ci$nieniu 105 Pa graniczna warto$¢ Eo wynosi ok.
25 kV/cm.

Wytadowanie w gazie bedzie rozwija¢ sie pod warunkiem obecno$ci czastek nata-
dowanych w polu elektrycznym. Przytozenie réznicy potencjatéw sprawia, ze elektrony sa
przyspieszane w poblizu katody i w wyniku zderzen z atomami gazu powoduja jego
wzbudzanie i jonizacje. Wytworzone jony dodatnie, uderzajac w katode, wyzwalaja z niej
elektrony wtérne, ktére daja poczatek nowym procesom jonizacji i tworzeniu sie lawin
elektronowych. Jesli procesy wzbudzania i jonizacji w gazach odbywaja sie w objetosci
gazu jest to jonizacja objeto$ciowa, gdy na powierzchniach elektrod - jonizacja po-
wierzchniowa.

Do celow badawczych i technicznych, plazma niskotemperaturowa wytwarzana jest
przy pomoca réznych urzadzen, np. plazmotronéw (dziat plazmowych). W urzadzeniach

/////

tadowania elektryczne w statym lub zmiennym polu elektrycznym (o czestotliwo$ciach ok.
kilku kHz). Zazwyczaj jedna elektroda ma posta¢ zaostrzonego preta, a druga - ksztatt
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walca, ktory otacza elektrode zaostrzong. Pomiedzy elektrodami wymusza sie przeptyw
gazu roboczego, np. argonu, helu, azotu, wodoru, dwutlenku wegla.

Inna metoda wytwarzania plazmy wykorzystuje zjawisko indukcji elektromagne-
tycznej. Plazma powstaje wewnatrz cewki dzieki oddziatywaniu pola elektromagnetycz-
nego i tadunkéw znajdujacych sie w obszarze tego pola. W tym rozwiazaniu brak jest elek-
trod, a uzwojenie cewki moze by¢ oddzielone materiatem izolacyjnym i ogniotrwatym od
strefy generowania plazmy, znaczaco wydtuzajacym czas pracy urzadzenia. Powstajacy
strumien plazmy jest bardziej jednorodny, co daje mozliwo$¢ oddziatywania na wieksze
powierzchnie niz w urzadzeniach wykorzystujacych wytadowania tukowe. Brak elektrod
pozwala takze na wprowadzanie przedmiotéw bezpos$rednio w strumien plazmy, np. ce-
lem zmodyfikowania wlasnosci ich materiatu.

19.2.3. Przyktady technicznych zastosowan plazmy

Wspéiczesne zastosowania plazmy i reaktoréw plazmowych mozna podzieli¢ na dwie
zasadnicze grupy: zastosowania analityczne oraz zastosowania technologiczne. Te drugie
obejmuja: technologie materiatowe, chemiczne, ochrony srodowiska i biotechnologie.
Zmiana wtasciwosci fizycznych i chemicznych strumienia plazmy jest podstawg technolo-
gii chemicznych, takich jak: modyfikacja powierzchni, wytrawianie, osadzanie cienkich
warstw, wytwarzanie proszkéw, generacja ozonu, plazmowe oczyszczanie gazow i Scie-
koéw, termiczna utylizacja.

W popularnych kserokopiarkach wytadowania koronowe umozliwiaja rownomierne
natadowanie powierzchni bebna tadunkiem dodatnim. Swiattoczuty beben kserokopiarki
pokryty jest zwigzkami o wtasciwosciach fotoelektrycznych. Naelektryzowana cze$¢ beb-
na jest o$wietlana Swiattem odbitym od kopiowanego dokumentu. W miejscach o$wietlo-
nych zachodzi wewnetrzne zjawisko fotoelektryczne, w wyniku ktérego substancja po-
krywajaca beben zaczyna przewodzi¢ prad. Na bebnie tworzy sie fragment obrazu z ko-
piowanego dokumentu. W kolejnym etapie toner (ferromagnetyk) jest przenoszony na
beben. Toner koncentruje sie w miejscach naelektryzowania bebna. Natadowana ujemnie
rolka transferowa, z kolei przenosi toner z bebna na kartke papieru. Nastepnie z bebna
usuwany jest tadunek oraz resztki tonera, a kartka papieru (z naniesionym obrazem) we-
druje do utrwalacza. Tam toner znajdujacy sie pomiedzy silnie ogrzanymi (ok. 200°C)
watkami ulega stopieniu i przykleja sie do papieru, tworzac trwaty obraz.

Zmieniajac ped i energie czastek plazmy uzyskujemy wigzki plazmy stosowane w
technologiach laserowych, napedach rakietowych, do generacji promieniowania oraz w
plazmowych zrddiach $wiatta. Z plazma nieroztgcznie zwigzane jest promieniowanie, a
rury wytadowcze stanowia najstarsze zrédto plazmy wytwarzanej sztucznie. Do plazmo-
wych zrdédet Swiatta, w ktérych wykorzystywane sa wytadowanie elektryczne w gazie,
naleza: lasery gazowe, lampy sodowe, swietlowki, lampy rteciowe, lampy ksenonowe. Du-
za skutecznos$¢ $wietlna takich zZrédet wigze sie z tym, ze ich widma znajduja sie w obsza-
rze najwiekszej czuto$ci widmowej oka ludzkiego. Ekran plazmowy dziata na zasadzie
doprowadzenia mieszaniny gazéw (gtéwnie ksenonu i neonu) do stanu plazmy. Zjonizo-
wane gazy zaczynaja emitowac fotony swiatta ultrafioletowego, ktére padajac na lumino-
for pobudzaja go do emisji Swiatta widzialnego charakterystycznego dla danego rodzaju
luminoforu.
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W kolejnym obszarze zastosowan znajduje sie unieszkodliwianie odpadéw i steryli-
zacja. Energia plazmy moze zosta¢ wykorzystana do dysocjacji wywotanej zderzeniami z
elektronami i jonizacje gazu w celu wyprodukowania wolnych rodnikéw, ktére postuza do
roztozenia czasteczek toksycznych gazéw. Unieszkodliwiane odpadéw odbywa sie po-
przez neutralizacje i likwidacje aktywnych substancji, po uprzednim przeksztatceniu ich
do postaci gazowej. W temperaturze strumienia plazmy osiagajacej nawet do 20 000°C
nastepuje pelne utlenianie substancji w strefie spalania. W wiekszosci przypadkéw cykl
spalania jest jednoetapowy, a skutecznie likwidowany materiat odpadowy moze charakte-
ryzowac sie bardzo duza toksycznoscia. Odpady wtérne powstajace w minimalnych ilo-
$ciach nie przekraczajg 1% masy poczgtkowego wsadu. Kiedy wystepuja réznorodne ro-
dzaje odpadéw, plazme termiczna wykorzystuje sie do spalenia catkowitego odpadéw,
lacznie z pojemnikiem, a nastepnie plazme niskotemperaturowa do oczyszczenia gazow
powstalych w procesie spalania. Metode takg mozna zastosowac¢ przy usuwaniu z gazéw
spalinowych tlenkéw azotu NOy, dwutlenku siarki SO, metali ciezkich i lotnych substancji
organicznych. Poniewaz czasteczki plazmy tatwo wchodza w reakcje z r6znymi substan-
cjami chemicznymi, mozna przy ich pomocy rozktada¢ zwigzki toksyczne, zmienia¢ struk-
tury polimerowe, niszczy¢ bakterie i grzyby oraz wptywac na ich struktury biologiczne i
DNA.

W przemysle powszechnie wykorzystuje sie plazme do naktadania réznorodnych
powtok ochronnych, stuzacych do zabezpieczania metalowych czesci przed chemicznym
oddziatywaniem $rodowiska. Wykorzystywanie warstw nanoszonych plazmowo stato sie
powszechne w przemysle samochodowym oraz lotniczym. Obrébka plazmowa ma na celu
nadanie materiatom nowych wtasciwosci.

W metalurgii plazma wykorzystywana jest do wytapiania metali o kontrolowanym
sktadzie domieszek modyfikujacych ich wtasnosci fizyczne i chemiczne. Jednym ze sposo-
béw ogrzania wsadu pieca metalurgicznego jest wykorzystanie ciepta tuku elektrycznego.

W placéwkach medycznych technologie plazmowe znajduja zastosowanie do stery-
lizacji przyrzadoéw i utylizacji odpadéw medycznych. Jest to jedna z bezpieczniejszych dla
personelu i sprzetu metod sterylizacji. Jesli sterylizacji podlega materiat biologiczny wraz-
liwy na temperature, to zastosowanie $srodkéw chemicznych, promieniowania UV i wyso-
kiej temperatury mogtoby powodowac¢ nieodwracalne uszkodzenia na poziomie moleku-
larnym. W sterylizacji plazmowej wykorzystywane sg bakteriobdjcze wtasciwosci wyta-
dowan elektrycznych, a zwtaszcza wytwarzanych podczas tych wytadowan takich zwiaz-
kow, jak ozon (03), tlenek azotu (NO) i nadtlenek wodoru (H202).

Technologie plazmowe w medycynie znalazly réwniez zastosowanie przy produkc;ji
implantéw i protez. Implantologia od lat wykorzystuje materiaty ceramiczne i stopy metali
jako zamienniki kosci i stawow. Jednocze$nie korzysta z tworzyw sztucznych, np. w za-
stawkach, soczewkach oczu itd. Aby zapewni¢ dobre zrastanie z cialem i zapobiega¢ od-
rzutom, wymienione materiaty pokrywa sie warstwa o odpowiednio dobranych cechach
biologicznych. Plazmowa aktywacja powierzchni implantu pozwala na bardzo trwate
zwigzanie go z tkanka, a w przypadku protez stawo6w i kosSci - na dobre zrastanie z ko§¢mi.
Do bardziej prozaicznych zastosowan nalezy modyfikacja wewnetrznej powierzchni pla-
stikowych butelek za pomocg plazmy przez pokrycie tych powierzchni weglem amorficz-
nym, pozwalajace obnizy¢ wnikanie tlenu i uchodzenie dwutlenku wegla. Naniesienie
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cienkiej warstwy krzemu po zewnetrznej stronie butelki polepsza izolacje gazowag, a tym
samym przedtuza przydatno$¢ napojoéw i redukuje zanieczyszczenie Srodowiska.

19.3. Reakcja syntezy jagdrowej w warunkach ziemskich

W skali globalnej synteze jadrowa wykorzystano po raz pierwszy 1 listopada 1952 r. na
atolu Eniwetok, kiedy Stany Zjednoczone przeprowadzity eksplozje bomby termojadro-
wej. Energia wybuchu byta poréwnywalna z wybuchem miliona ton (109 kg) trotylu. Po-
trzebna do zainicjowania temperature oraz gestos¢ uzyskano poprzez wykorzystanie jako
zapalnika bomby rozszczepieniowej. Swiat poznat destrukcyjny efekt niekontrolowanych
reakcji syntezy jadrowej. Mozliwo$¢ kontrolowania tego procesu w urzadzeniach pracuja-
cych w sposéb ciagly stanowi niezwykla szanse dla energetyki. Reakcja termojadrowa
mogtaby zachodzi¢ w plazmie uwiezionej w sposdéb nie powodujacy zniszczen, a wytwa-
rzana energia mogtaby by¢ odbierana i przekazywana do dalszego przetworzenia.
Wyizolowanie plazmy i zapewnienie jej warunkéw niezbednych do wystapienia syn-
tezy jadrowej nazywamy utrzymywaniem. W Stoncu (i innych gwiazdach) wysokie ci$nie-
nie i temperatura plazmy (rzedu milionéw stopni) sa utrzymywane dziataniem sit grawi-
tacji. Mamy tu do czynienia z tzw. utrzymywaniem grawitacyjnym, powszechnym we

Wszechswiecie. Tej metody nie mozemy jednak zastosowac na Ziemi. Sity grawitacji wy-
stepujace pomiedzy czastkami zjonizowanego gazu sg niewystarczajace, by utrzymac pla-
zme w jakimkolwiek urzadzeniu, a jej wysoka temperatura spowodowataby jego uszko-
dzenie. Oznacza to, ze nalezy zastosowac inne techniki, w ktérych plazma nie miataby kon-
taktu ze $cianami urzadzenia.

Nalezy mie¢ na uwadze, ze w warunkach ziemskich reakcje syntezy jadrowej muszg
przebiega¢ w znacznie mniejszej objetosSci i przy mniejszej gestosci niz na Stoncu. Z tego
powodu nalezy w bilansie energii uwzglednic¢ straty energii powstate w wyniku promie-
niowania, przewodnictwa cieplnego, konwekgc;ji i dyfuzji. Oznacza to, ze aby otrzymac sa-
mopodtrzymujaca sie reakcje syntezy na Ziemi nalezy podgrzac plazme do wyzszej tempe-
ratury niz temperatura Stonica.

Temperatura, w ktérej szybko$¢ wytwarzania energii w reakcji syntezy przewyzsza
straty nazywamy krytyczng temperaturg zaptonu T,. W przypadku syntezy deuteru i trytu
T.p-r wynosi 4,5 - 107 K (6 keV). Natomiast temperatura potrzebna do zainicjowania synte-
zy deuteréw (D-D) wynosi 3,5 - 108 K. Zalezno$¢ pomiedzy mocg generowang w jednostce
objetosci w procesach fuzji pokazuje rysunek 19.3. Linia prosta przedstawia zaleznos$¢
traconej mocy na promieniowanie w funkcji temperatury. Za straty energii odpowiada
gtdwnie promieniowanie X powstajace w wyniku zderzen elektrondéw i jonéw w plazmie.
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syntezy w zaleznos$ci od temperatury

Reakcja syntezy jadrowej wymaga wytworzenia bardzo wysokiej temperatury -
rzedu kilkuset milion6w stopni, a nastepnie utrzymania plazmy wystarczajaco dtugo, aby
zainicjowa¢ emisje energii. Ponadto, chcac uzyskaé¢ samopodtrzymujaca sie synteze musi-
my zapewni¢ wytworzenie plazmy o odpowiedniej gestosci. Kiedy wszystkie trzy warunki
zostang spetnione i zajdzie wystarczajaca liczba reakcji syntezy, wytwarzanie energii w
sposdb ciagly mogtaby zapewni¢ odpowiednia dostawa Swiezego paliwa.

Warunki, jakie musza by¢ jednoczes$nie speinione, aby raz zapoczatkowana reakcja termoja-

drowa mogta przebiega¢ bez dostarczania dodatkowej energii, zostaty po raz pierwszy opubliko-
wane w 1957 roku przez J. D. Lawsona i od tej pory nazywane s3g kryterium Lawsona.

Kryterium to okre$la warunki, przy ktérych zachodzi zapton plazmy - podaje kiedy ciepto wy-
dzielajace sie z reakcji fuzji wystarcza, aby utrzymac statg temperature plazmy bez dostarczania
energii z zewnatrz. Lawson poczatkowo zaproponowal, aby jako warunek podawa¢ minimalna
wartos$¢ iloczynu dwu parametréw: gestosci elektronéw i jonéw w plazmie (n) oraz czasu utrzy-
mywania (uwiezienia) plazmy (7). Nastepnie zmodyfikowano ten warunek na iloczyn trzech czyn-
nikéw: n, 1, T, gdzie T jest temperaturg plazmy. W wystepujacym kryterium czas utrzymywania
plazmy 1 opisany jest wzorem:

= 3okt (19.9)

Pp

gdzie k to stata Boltzmana, 3nkT okres$la energie elektronéw i jonéw plazmy, zas P, to moc grzania
plazmy. Dla reakcji deuter-tryt iloczyn ten przyjmuje warto$¢:

neToT =102 22 (19.10)

Zadne ze zbudowanych dotychczas urzadzen (reaktoréw), w ktérych wytwarza sie i utrzymuje
plazme wysokotemperaturowa, nie osiggneto takiej wartos$ci.

Jedna z metod utrzymywania plazmy jest utrzymywanie bezwtadnos$ciowe (inercyj-

ne). Paliwo wykorzystywane do reakcji ma w tym przypadku forme matej kulki lub pastyl-
ki zawierajacej deuter i tryt. Na rysunku 19.4 przedstawiono mata porcje paliwa, ktéra
moze wystarczy¢ do efektywnego wywotania reakcji syntezy jadrowej - tzw. pelet. W me-
todzie tej poprzez symetryczne bombardowanie pastylek paliwowych silnymi, dobrze
zogniskowanymi impulsowymi wigzkami $wiatta laserowego lub wigzkami jonéw, do-
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prowadza sie do odparowania powierzchni pastylki i utworzenia otoczki (tzw. korony)
plazmowej. Rozszerzajaca sie plazma tworzy fale uderzeniowa biegngcg w kierunku $rod-
ka pastylki, co skutkuje implozja i krétkotrwatym wystapieniem reakcji syntezy. Najbar-
dziej zaawansowanym uktadem, w ktérym wykorzystuje sie ten typ putapki plazmowe;j,
jest instalacja Nova w Lawrence Livermore Laboratory w USA, rys. 19.5.

Rys. 19.4: Paliwo trytowo-deuterowe w
formie mikro-tarczy (peletu)

Rys. 19.5: Komora urzgdzenia Nova w
Lawrence Livermore Laboratory w USA

Typowe czasy utrzymania przy inercyjnej metodzie syntezy sg rzedu 10-10 s i wy-
muszajg konieczno$¢ wytwarzania plazmy o bardzo duzej gestosci, osiagajacej
1031 czastek/m3. To wymaganie ogranicza uklady utrzymywania plazmy wykorzystujace
site inercji do dziatania tylko w sposéb impulsowy.

Inny rodzaj utrzymywania plazmy, ktéry wykorzystuje utrzymywanie magnetyczne,

takiego ograniczenia nie posiada i w zasadzie umozliwia dziatanie ciggte.

Jak wiemy, ruchem czastek natadowanych w plazmie mozna sterowaé przy uzyciu
pola magnetycznego. Na czastke o tadunku q poruszajaca sie z predkoscia v w jednorod-
nym polu magnetycznym B dziata sita Lorentza (o czym moéwiliSmy juz wcze$niej):

F = q(#xB) (19.11)

Sita ta jest caty czas prostopadia do wektora predkosci i wektora indukcji B, co po-
woduje zmiane kierunku poruszania sie czgstki. Najprostszym urzadzeniem wytwarzajg-
cym jednorodne pole magnetyczne jest solenoid. Natadowana czastka plazmy, ktéra znaj-
dzie sie wewnatrz solenoidu moze zosta¢ uwieziona i poruszac sie po okregu. Jezeli pred-
kos¢ czastki bedzie miata sktadowa réwnolegla do osi solenoidu, to bedzie poruszac sie po
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linii $rubowej zgodnie z kierunkiem osi solenoidu, dookota linii sit pola magnetycznego.
Jesli o$ solenoidu zostanie zakrzywiona i solenoid zamienimy w torus (obwarzanek), to
plazme uwiezimy w polu magnetycznym. Pole magnetyczne we wnetrzu torusa nie jest
jednak jednorodne. Pojawia sie tez dodatkowe pole magnetyczne wytwarzane przez prad
natadowanych czastek plazmy, skierowane prostopadle do ptaszczyzny, w ktérej lezy to-
rus. W takim uktadzie czastki nie tylko kraza wewnatrz torusa, ale dodatkowo przesuwaja
sie okresowo w kierunku prostopadlym do ptaszczyzny torusa. W rezultacie czastki kraza
po liniach $rubowych, ktérych osia jest o$ torusa.

Urzadzeniami wykorzystujacymi utrzymywanie magnetyczne sa m.in. tokamaki.
Pomyst tokamaka pochodzi od fizykéw rosyjskich: Andrieja Sacharowa i Igora Tamma
(tokamak od ros. mopoudasvHas kamepa ¢ mazHUmMHbLIMU Kamywkamu, toroidalnaja ka-
miera, magnitnaja katuszka). Plazme nagrzewa sie poczatkowo przez wzbudzanie (indu-
kowanie) w plazmie przeptywu pradu o duzym natezeniu. Prad ten jest indukowany za
pomoca duzego transformatora, ktérego rdzen przechodzi przez srodek tokamaka, a prad
ptynacy w plazmie stanowi ,uzwojenie” wtdérne. Zmienne pole magnetyczne w rdzeniu
transformatora generuje wewnatrz toroidu wirowe pole elektryczne, ktére przyspiesza
jony i elektrony plazmy. Wytworzony w ten sposdéb prad o duzym natezeniu (10 do
20 milionéw amperéw) ogrzewa plazme do wymaganej temperatury okoto 106 K. Dla za-
pewnienia kontroli przebiegu reakcji syntezy wymagane jest dostarczanie energii z dodat-
kowych zrédet. W tokamakach takie systemy grzania potrzebne sa do podtrzymywania
temperatury plazmy w warunkach pracy quasi-ciagtej. Odpowiednie grzanie plazmy moze
np. zapewni¢ wstrzykiwanie wysokoenergetycznych strumieni czgstek obojetnych, zwykle
atomow paliwa (tj. deuteru). Obojetnos¢ elektryczna jest tu wymagana, by unikna¢ oddzia-
lywania takich wigzek z polem magnetycznym zanim czastki dotrg do wnetrza plazmy.
Takie wiagzki uzyskuje sie przyspieszajac jony deuteru duza réznicg potencjatéw (ponad
100 kV), a nastepnie pozbawiajac je tadunku podczas przejscia przez neutralizator (cylin-
der wypeiniony gazem) i skierowanie ich do wnetrza komory plazmowej. Rozpedzone
neutralne atomy przekazuja wéwczas swoja energie i podgrzewaja plazme, a po jonizacji
staja sie jej czes$cia. Ponadto do ogrzewania stosuje sie mikrofale badz fale radiowe duzej
mocy o czestotliwosciach zblizonych do oscylacji czastek plazmy w polu magnetycznym.
Gdy paliwo zaczyna ,ptonac”, wytwarzane s silne strumienie zjonizowanych jader helu
4He, tj. czastek a, obdarzonych duza energia kinetyczng. Wszystkie straty energetyczne
plazmy moga wowczas zosta¢ skompensowane przez zderzenia czastek o z czastkami pla-
zmy i mozna osiggnac¢ stan zaptonu plazmy. Paliwo plazmowe bedzie mogto wtedy ogrze-
wac sie samoistnie bez potrzeby stosowania dodatkowych zrédet energii.

Ogrzana plazma moze by¢ zamknieta w komorze o ksztalcie torusa i utrzymywana z dala od
jego Scian przez pole magnetyczne. Uktad utrzymywania plazmy zapewnia odpowiednia konfigura-
cja pola toroidalnego i poloidalnego. Pole toroidalne realizuje podstawowy mechanizm utrzymania
czastek plazmy w obiegu zamknietym. W tokamaku, rys. 19.6, wytwarzane jest ono przez cewki
otaczajace pierscieniowg komore reaktora. Pole poloidalne powstaje natomiast wokét przekroju
pierscienia plazmy i odsuwa plazme od $cian torusa, jednoczes$nie nadajac jej odpowiedni ksztatt
oraz stabilizujac wytadowanie. Pole poloidalne wytwarza sam prad ptynacy w plazmie oraz ze-
wnetrzne, dodatkowe cewki umieszczone wzdtuz $cian bocznych komory. Taka konfiguracja pél

magnetycznych powoduje, ze czastki w plazmie poruszaja sie po torach srubowych wzdtuz osi to-
rusa, nie dotykajac $cianek komory.
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Prad plazmowy
(WEormy obwod transtormatora) Torcidaine pole magretyczne

Rys. 19.6: Putapka magnetyczna typu tokamak. Cewki pionowe wokoét torusa wytwarzaja pole
toroidalne, a cewki poziome pole poloidalne. [Zrédto: FEDA-JET, http://www.jet.efda. org]

Opisana metoda pozwala na wytworzenie plazmy deuterowo-trytowej o gestosci
okoto 102! czastek/m3. W przypadku zmniejszenia gestos$ci plazma natychmiast sie schta-
dza i zachodzenie reakcji syntezy staje sie niemozliwe. Pier§cien plazmowy rozszerza sie
pod wtasnym ci$nieniem. Z kolei pole magnetyczne wytwarzane przez prad plynacy przez
plazme wywotuje efekt samozaciskania sie sznura plazmowego (tzw. pinch effect), rys.
19.7, skutkujacy zwiekszeniem gestosci plazmy.

Rys. 19.7: Ilustracja efektu samozaciskania sie
(pinchu) toroidalnego sznura plazmowego

Metoda utrzymywania magnetycznego jest intensywnie rozwijana w Europie. Wy-
korzystywana jest m.in. w urzadzeniu o nazwie JET (od ang. Joint European Torus), dziata-
jacym w Anglii, rys. 19.8. Jest to obecnie najwieksze na $wiecie urzadzenie termojadrowe i
jedyne, ktére moze pracowac na mieszaninie deuteru i trytu. Prad w plazmie osigga 5 MA.
Rekordowa moc tego urzadzenia uzyskana z syntezy jadrowej w ciagu 1 sekundy osiagne-
ta poziom 16 MW. Aktualnie w uktadzie JET prowadzone sa eksperymenty, ktére maja
postuzy¢ sprawdzeniu, czy materiaty wybrane na $cianki dla przyszltych reaktoréw termo-
jadrowych beda spelniaty wszystkie wymagania techniczne.
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Rys. 19.8: Wnetrze ko-
mory JET

W tokamakach wypadkowe pole magnetyczne zalezy zaréwno od pradu zewnetrz-
nego, ktérym potrafimy tatwo sterowa¢, jak i pradu zwigzanego z ruchem plazmy. W opi-
sywanym uktadzie wystepuja jednak problemy z utrzymaniem plazmy wewnatrz torusa i
zapewnieniem cigglo$ci pracy. Dzieje sie tak poniewaz przewody elektromagnesu sa ge-
$ciej upakowane po wewnetrznej stronie pierscienia, niz po zewnetrznej, i na jony znajdu-
jace sie w wewnetrznej czesci pierScienia plazmy dzialaja wieksze sity niz w czesci ze-
wnetrznej. Mozna temu zaradzi¢ dokonujac pewnej modyfikacji tokamaka, np. zamieniajac
torus w bardziej skomplikowany ksztatt. Rozpatrywany uktad, w ktérym pole magnetycz-
ne wytwarzane jest przez cewki o silnie zdeformowanym (lecz precyzyjnie obliczonym)
ksztatcie nazwano w przesztosci stellaratorem. W rzeczywistos$ci konfiguracja typu stella-
rator byta zaproponowana wczesniej niz tokamak i badana przez wiele lat w Princeton,
USA. Takie rozwigzanie moze zréwnowazy¢ sity dzialajace w plazmie i spowodowac, ze
bedzie ona bardziej stabilna. Na skutek skrecenia torusa cze$¢ wewnetrzna pierscienia
plazmy moze sie przemieszczac sie do czesci dotychczas zewnetrznej. Rysunek 19.9 poka-
zuje ksztatt takich cewek i specyficzny ksztatt sznura plazmowego. Stellaratory sa budo-
wane w kilku krajach. Dotychczas najwiekszy z nich - uktad LHD (od ang. Large Helical
Device) zostal zbudowany w Japonii.

Rys. 19.9: Idea stellaratora: kolorem zéttym
oznaczono sznur plazmy, a niebieskim - cewki
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19.4. Projekt ITER

W 2007 roku rozpoczeto budowe tokamaka III generacji o nazwie ITER (ang. International
Thermonuclear Experimental Reactor). Jako miejsce jego lokalizacji wybrano o$rodek Ca-
darache we Francji (Prowansja). Projekt ITER powstat w ramach bardzo szerokiej wspo6t-
pracy miedzynarodowej. krajéw Unii Europejskiej, USA, Korei Potudniowej, Chin, Indii i
Rosji. Jest to obecnie najdrozszy projekt naukowy na $wiecie. ITER ma stworzy¢ podstawy
do budowy prototypowego reaktora termojadrowego do celéw energetycznych. Ponadto
bedzie w nim mozliwe przetestowanie wielu komponentéw wymaganych w przysztej
elektrowni opartej na procesach fuzji jadrowe;.

Moc generowana przez reaktor ITER ma osiggnaé¢ 500 MW. Objeto$¢ plazmy znajdu-
jacej sie w pierscieniu ma wynosi¢ 837 m3. Toroidalna komora ITER bedzie miata duzy
promien 6,2 m, a promien jej przekroju poprzecznego ok. 2 m. Reaktor ma by¢ wyposazo-
ny w 25 gigantycznych elektromagnesdéw, z ktérych najwiekszy wazy 840 ton. We wnetrzu
instalacji pole magnetyczne ma wynosi¢ ok. 5,3 T, tzn. osigga¢ warto$¢ 100 tys. razy wiek-
sza od ziemskiego pola magnetycznego. Zrédlem neutronéw o energii 14 MeV beda reak-
cje syntezy trytonéw i deuterondéw, rozpedzanych wstepnie w specjalnych akceleratorach
liniowych do energii kilkudziesieciu MeV. Te wysokoenergetyczne neutrony majg by¢
przechwytywane przez cienka warstwe litu, ktéra bedzie otacza¢ obszar goracej plazmy.
Uwiezione w $rodku paliwo deuterowo-trytowe ma ,ptona¢” przez 500 s, osiggajac tempe-
rature 100 mln °C. W takich warunkach pierwsza $ciana komory reaktora bedzie narazona
na dziatanie ogromnych obcigzen termicznych; w niektérych obszarach moze dochodzi¢
do nagrzania $ciany do temperatury ponad 2000°C. Niewiele materiatéw jest w stanie
wytrzymac taka temperature. Naleza do nich grafit, a takze kompozyty weglowe (CFC)
oraz wolfram. Potaczenie powtoki wolframowej z kompozytami weglowymi ma stanowi¢
korzystne rozwigzanie réwniez ze wzgledu na cene.

W czasie jednego zaptonu (przez 500 s) ITER ma wyprodukowac dziesie¢ razy wie-
cej energii niz pobrat. Z energii tej bedzie mdgt odda¢ 25%, bo reszta bedzie konieczna do
podtrzymania reakcji syntezy. ITER nie bedzie reaktorem energetycznym z prawdziwego
zdarzenia, ale wielkim reaktorem badawczym.

Moc uktadu ITER bedzie prawie taka, jak moc elektrowni przemystowych planowa-
nych w przysztosci. Realizacja projektu pozwoli na zbadanie fizyki samopodgrzewajacej
sie plazmy (czyli plazmy, ktéra jest nagrzewana gtéwnie w wyniku reakcji syntezy jadro-
wej, a nie za pomocg zrodet zewnetrznych). Przy realizacji tego projektu wykorzystane i
udoskonalone zostang kluczowe technologie syntezy jadrowej. Ogrom tego projektu ilu-
struje rysunek 19.10.

222



Rys. 19.10: Schemat uktadu ITER. Na dole, dla pokazania skali urzadzenia, przedstawiona
zostata sylwetka cztowieka

Reakcje syntezy jadrowej wymagajg bardzo zaawansowanej techniki budowy i eks-
ploatacji reaktoréw termojadrowych. Intensywne prace w tej dziedzinie trwaja juz ponad
50 lat. W obliczu tego faktu ITER stanowi bardzo potrzebng instalacje termojadrowa. Nie
mozna jednak oczekiwaé, ze jego eksploatacja bedzie pozbawiona probleméw. W wyniku
jego pracy pojawiaja sie duze ilosci wysokoenergetycznych neutronéw (ok. 14 MeV), kto-
rych wptyw na materiaty konstrukcyjne nie jest do konica poznany. Promieniowanie neu-
tronowe bedzie aktywowa¢ i uszkadza¢ wewnetrzne czesci komory prézniowej, pogarsza-
jac stopniowo jej wlasciwo$ci. Szacuje sie, ze w wyniku syntezy w instalacji pojawi sie ok.
1020 neutronéw na sekunde. Wystepowanie promieniotworczego trytu i aktywacja mate-
riatéw konstrukcyjnych spowoduje konieczno$¢ okresowej wymiany wewnetrznej powto-
ki, ktéra stanie sie radioaktywnym odpadem. Nalezy zatem liczy¢ sie z konieczno$cia prze-
chowywania elementéw konstrukcyjnych po zakonczeniu pracy urzadzenia i ich demonta-
Zu. Szacuje sie, ze po 15 latach eksploatacji trzeba bedzie czeka¢ 30 lat, aby poziom pro-
mieniowania materiatéw komory obnizyt sie ponizej tta naturalnego. W celu zminimali-
zowania aktywnosci elementéw reaktora spowodowanej dziataniem neutronéw planowa-
ne jest stosowanie materialéw o matej aktywnosci wtérnej. Nalezy réwniez mie¢ na uwa-
dze inne zagrozenia radiacyjne. Gorgca plazma jest Zr6dtem promieniowania rentgenow-
skiego. Promieniowanie to zanika jednak z wygasnieciem reakcji. Niezbedny do reakcji
syntezy tryt jest 3-promieniotwdrczy. Ten promieniotwdrczy gaz ma duza zdolno$¢ pene-
tracji, tatwo rozpuszcza sie w wodzie i moze by¢ potencjalnie szkodliwy dla biosfery jesz-
cze wiele lat po jego przypadkowym rozproszeniu w $rodowisku (okres potowicznego
zaniku trytu wynosi 12,3 lat). Natomiast powstajacy produkt spalania termojadrowego,
czyli hel, jest catkowicie bezpieczny dla Srodowiska.
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Rozdziat 20.
Zastosowania medyczne

20.1. Przeswietlenia rentgenowskie

Wykorzystywanie promieniowania rentgenowskiego do poznawania budowy wewnetrz-
nej i funkcjonowania organizmu ludzkiego siega poczatkéw badan nad promieniotwdrczo-
$cia. Juz pod koniec XIX wieku niemiecki fizyk Wilhelm Conrad Réntgen skonstruowat
urzadzenie emitujgce promieniowanie mogace przenika¢ ciato ludzkie. Jest ono selektyw-

nie pochtaniane przez rézne organy i rejestrowalne na kliszy fotograficznej - rys. 20.1.

Rys. 20.1: Zdjecie rentgenowskie ditoni Alberta von
Koéllikera wykonane przez Rontgena na posiedzeniu
Physical Medical Society w Wiirzburgu 23 stycznia
1896 [zrédto: wikipedia]

Obecnie proste obrazowanie medyczne z wykorzystaniem promieniowania X (rent-
genowskiego) jest powszechnie stosowane np. do diagnostyki ztaman kosci i choréb ptuc.

W celu zmniejszenia dawki, jaka otrzymuja pacjenci (bez uszczerbku na jakos$ci ba-
dania) wymienia sie stare urzadzenia na nowe o wiekszej czutosci detekcji. Zmienia sie
tez sama metode rejestracji z kliszy fotograficznej na matryce CCD (analogiczne jak w cy-
frowych aparatach fotograficznych).

20.2. Promieniowanie jonizujgce i izotopy promieniotwdrcze we
wspotfczesnej medycynie

Zaktady medycyny nuklearnej i oddziaty radiologiczne znajduja sie w wielu szpitalach.
Promieniowanie stuzy zaréwno do diagnostyki (jak np. zdjecia rentgenowskie klatki pier-
siowej, kosci czy zebéw), jak i do terapii (w wypadku izotopéw typowym zrdédiem pro-
mieniotworczym jest izotop ¢°Co, stanowiacy serce tzw. bomby kobaltowej) - rys. 20.2. W
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radioterapii nowotwor6w role bomby kobaltowej przejety dzi$ rézne elektronowe akcele-
ratory medyczne.

Rys. 20.2: Bomba kobaltowa -
wazne narzedzie w terapii no-
wotworéw

Medycyna nuklearna, wykorzystujac zrédia izotopowe, wykrywa szereg schorzen
zanim wystapia symptomy choroby i zapobiega niepotrzebnym zabiegom chirurgicznym.
Skanowanie czy obrazowanie, dzieki ktérym mozemy wykry¢ zmiany w ko$ciach i innych
narzadach wewnetrznych, jest z reguty poprzedzone podaniem pacjentowi substancji
promieniotwdrczej, tzw. radiofarmaceutyku. Pochodzace od niego promieniowanie jest

nastepnie monitorowane przez system detektoréw. Zastosowanie radiofarmaceutyku po-
zwala zaréwno zidentyfikowac¢ miejsce chorobowo zmienione, jak réwniez je wyleczy¢ nie
narazajac przy tym sasiednich, zdrowych tkanek. Znaczniki izotopowe pozwalaja bada¢
procesy biologiczne zaréwno w zywym organizmie (in vivo), jak i po wypreparowaniu
tkanek czy ptynéw ustrojowych (in vitro).

Typowymi izotopami wykorzystywanymi w tym celu sg 131[ (uzywany réwniez do
terapii radioizotopowej) oraz 99mTc (uzyskiwany z rozpadu 9°Mo). Cze$¢ analiz mozna
prowadzi¢ bez kontaktu pacjenta z izotopami radioaktywnymi. Niektore izotopy (np. 1251
czy 3H) uzywane sg w rutynowych analizach chemicznych, w ktérych okres$la sie poziom
hormonéw, cechy krwi i moczu. Zastosowanie radionukliddw w medycynie nuklearnej, a
$cislej méwiac - w obrazowaniu organdéw wewnetrznych, pokazane jest schematycznie na
rysunku 20.3.

Podstawowa sprawg w danej procedurze jest uzyskanie wtasciwego radionuklidu.
Ten moze powsta¢ w drodze reakcji jadrowej zainicjowanej czastka-pociskiem z akcelera-
tora, moze jednak tez by¢ wytworzony w reaktorze jadrowym badz w drodze naswietlenia
tarczy strumieniem neutrondéw, badz jako produkt rozszczepienia ciezszego nuklidu.
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[ Radionuklid ]

Planarna Komputerowa Planarna
scyntygrafia tomografia scyntygrafia

statyczna emisyjna ECT dynamiczna

Tomografia Fotonowa
pozytonowa tomografia

PET komputerowa SPECT

Rys. 20.3: Techniki obrazowania medycznego dla celéw diagnostycznych

Wprowadzenie radiofarmaceutyku do organizmu powoduje, ze z badanego narzadu
emitowane jest promieniowanie y. Jego natezenie mozna zmierzy¢ cato$ciowo, a wiec w
sposdéb pozwalajacy oceni¢ stopienn wchioniecia sie specyfiku, badz tez obejrze¢ jego roz-
ktad przestrzenny. Taki rozktad jest tozsamy z rozktadem przestrzennym wchioniecia
radiofarmaceutyku przez dany narzad wewnetrzny, co pozwala postawi¢ diagnoze jego
stanu. Najpopularniejszym przyrzadem stuzacym do obserwacji tego typu jest tzw. gam-
ma-kamera, ktdra moze by¢ jedno- lub wielogtowicowa, jak pokazana na rysunek 20.4.

f & s TR .
Rys. 20.4: Wyglad typowych gamma-kamer: dwu- i tréjgtowicowych. Kamera obracajac sie
wokdt pacjenta wykonuje serie zdje¢ pokazujacych rozktad natezenia promieniowania w
funkcji kata, pod ktérym ono wychodzi z pacjenta. W ostatnim etapie dokonuje sie rekon-

strukcji obrazu tomograficznego, patrz opis techniki SPECT.

Wzrastajace zuzycie izotopdéw promieniotwoérczych dla celéw medycznych jest zja-
wiskiem $wiatowym, szczegoélnie widocznym w krajach wysoko rozwinietych. Od roku
1995 w USA zaobserwowano wyktadniczy wzrost tego zapotrzebowania. Ocenia sie, ze do
roku 2020 zapotrzebowanie na izotopy promieniotwoércze dla samej terapii moze wzro-
sna¢ nawet 100 razy! Podobnego wzrostu mozna spodziewac sie tez w Europie.
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Wsréd wykorzystywanych izotopéw szczeg6lnag role gra promieniotwdrczy jod,
gdyz jest fatwo i selektywnie wchtaniany przez tarczyce. Pozwala to na wykorzystanie go
w niewielkich dawkach dla celéw diagnostycznych. W duzych dawkach mozna stosowacé
go do terapii raka tarczycy - nowotwdr niszczony jest promieniowaniem jodu wprowa-
dzonego do tkanki tarczycy. W takiej sytuacji jest stosunkowo tatwo dostosowaé¢ dawke
terapeutyczna do rozmiaru guza. - i y-promieniotworczy 1311 o potéwkowym okresie za-
niku 8 dni jest juz od ponad 50 lat wykorzystywany do badan czynnoSci tarczycy.

20.3. Radioznaczniki i generatory radioizotopowe

Znacznikiem promieniotwérczym lub krécej radioznacznikam nazywamy Zrédto promie-

niotwoércze podawane pacjentowi w precyzyjnie dobranych dawkach. Rozchodzi sie ono
wraz z krwig po catym organizmie i gromadzi (w zalezno$ci od rodzaju): w organach kry-
tycznych (np. wspomniany powyzej 1311 w tarczycy) lub miejscach chorobowo zmienio-
nych. Promieniowanie emitowane przez ten izotop jest nastepnie rejestrowane i pozwala
odtworzy¢ rozmieszczenie radiofarmaceutyku w ciele pacjenta lub tez moze wywotaé
efekt niszczenia docelowej tkanki.

Szczeg6lne znaczenie ma jeden z izotopow technetu o okresie potowicznego zaniku
6 godzin, tzw. metastabilny stan wzbudzony - 9°mTc. Jest on bardzo dobrym znacznikiem
promieniotwdrczym, wykorzystywanym do badan mézgu, watroby, ptuc itd.

[zotop ten produkuje sie w urzadzeniu zwanym generatorem radioizotopowym -

potaczonym uktadzie fiolek zamknietych w specjalnym pojemniku ostonowym - rys. 20.5.
Zachodza w nim samoistne przemiany izotopu macierzystego (o dtugim po6tokresie rozpa-
du) na izotop pochodny (o krétkim pétokresie rozpadu), tj. na wiasciwy radioznacznik. W
szczegdlnosci 99mTc powstaje w reakcji

99Mo — 99mTc + B- (20.1)

gdzie 99Mo pochodzacy z reguty z fragmentéw rozszczepienia 235U zaabsorbowany jest w
Al;03 w kolumnie generatora (patrz rys. 20.5). W wyniku rozpadu 8 z jadra molibdenu
powstaje 99mTc, ktory jest nastepnie wymywany roztworem soli fizjologiczne;j.

W ten sposdb otrzymuje sie radiofarmaceutyk, tj. substancje podawang pacjentowi,

w sktad ktérej wchodzi wyzej wspomniany radioizotop oraz zwigzek chemiczny wykazu-
jacy zdolno$¢ gromadzenia sie w obrazowanym narzadzie lub tkance.
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Fiolka prézniowa

Fiolka z eluentem

Filtr eluatu

Filtr powietrza

\ Ostona ofowiana

Kolumna generatora

Rys. 20.5: Schemat generatora molibdenowo-technetowego produkowanego w Osrodku
Radioizotopéw POLATOM NCBJ.

20.4. Tomografia komputerowa

Niekiedy badajac pacjenta chcielibySmy otrzymac tréjwymiarowe obrazy jego narzadéw

wewnetrznych. Stosowana w tym celu technika nosi nazwe tomografii komputerowe;j i
znana jest pod skrétem CT (od ang. Computed Tomography). Metoda ta korzysta z rekon-
strukcji obrazéw dwuwymiarowych w oparciu o jednowymiarowe informacje o absorpcji
promieniowania X, zmierzonej wzdtuz serii wybranych kierunkéw. Nazwa ,tomografia”
pochodzi od greckiego tourn (tomé) - przekréj i ypdapetv (grdfein) - zapisywac.

Tomografia byta i jest szeroko stosowana w diagnostyce radiologicznej, a jej sukcesy
zostaty w dalszej kolejnosci wykorzystane w medycynie nuklearnej w postaci tzw. kompu-
terowej tomografii emisyjnej (ECT, ang. Emission Computed Tomography). Najpowszech-

niejsze zastosowanie znalazta poprzeczna tomografia, w ktérej wykorzystuje sie rejestra-
cje poszczego6lnych fotonéw. Nosi ona nazwe tomografii komputerowej pojedynczych fo-

tonow (skrot SPECT, od ang. Single Photon Emission Computed Tomography). Jesli Zrédtem
promieniotwdrczym jest emiter pozytonow, technike obrazowania nazywamy emisyjna
tomografia pozytonowa i oznaczamy skrotem PET (ang. Positron Emission Tomography).

W pierwszych tomografach komputerowych (1972 r.) zrédto i detektor przejezdzaty
réwnolegle w poprzek ptaszczyzny badanego przekroju ciata pacjenta. Rysunek 20.6 po-
kazuje zasade dziatania tomograféw komputerowych Il generacji, korzystajacych z wiazki
rozbieznej emitowanej ze Zrodta obracajacego sie wokot pacjenta i rejestrowanej przez
zestaw detektoréw roztozonych na tuku okregu. Takie rozwigzanie pozwolito na znakomi-
te skrocenie czasu badania. W stosunku do skanerdw I generacji, w ktérych badanie trwa-
to kilkanascie minut, obecne skanery wykonuja je w czasie krotszym niz minuta. Zebranie
wielu obrazéw przechodzenia promieniowania rentgenowskiego przez cialo pacjenta,
rejestrowanych pod wieloma katami, pozwala na przeprowadzenie matematycznej rekon-
strukcji obrazu - przekroju przez pacjenta w ptaszczyznie wigzki padajacej. Seria takich
obrazéw, otrzymanych dla réznych ptaszczyzn przekroju, daje tréojwymiarowy obraz na-

rzadu.
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Bank detektoréw obracajacych sie wokét pacjenta
razem z lampa rentgenowska
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H T Rys. 20.6: Zasada dziatania
lampa tomografu komputerowego III
% rengenowska generadji

Na rysunku 20.7 przedstawiamy wyglad zewnetrzny typowego skanera kompute-
rowego, natomiast na rysunku 20.8 réwnie typowy wynik badania brzucha. Zwréémy
uwage, ze tu rejestrujemy wigzke przechodzaca przez cztowieka - mamy wiec do czynie-
nia z tomografig transmisyjna.

Technika tworzenia obrazéw tomograficznych rozwija sie i trudno przewidywac jej
dalsze postepy. Przyktadowo: wykorzystujac promieniowanie synchrotronowe zamiast
typowej lampy rentgenowskiej mozemy uzyska¢ obrazy o nadzwyczajnej precyzji. [lustru-
ja fotografie 20.9 identycznych fragmentéw kosci biodrowej kobiet w ré6znym wieku.

Rys. 20.7: Przykiad tomografu kompute-
rowego (SOMATOM)
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Rys. 20.8: Obraz przekroju przez brzuch pacjenta
uzyskany metoda tomografii komputerowej

I mm

c)

Rys. 20.9: Obrazy postepowania z wiekiem osteoporozy u kobiet w wieku 33 (a), 55 (b) i
72 lat (c). Obrazy wykonano na zestawie do tomografii przy Europejskim Zrdédle Promie-
niowania Synchrotronowego (ESRF - European Synchrotron Radiation Source) w Grenoble,
Francja

20.5. Tomografia emisyjna pojedynczych fotondéw (SPECT)

W odréznieniu od tomografii komputerowej technika tomografii emisyjnej pojedynczych
fotonéw (SPECT, od ang. Single Photon Emission Computed Tomography) jest tomografig
emisyjna: zrodlo znajduje sie w ciele pacjenta, a obserwujemy promieniowanie wychodza-

ce pod réznymi katami z ustalonej ptaszczyzny przekroju jego ciata. Typowe kamery
SPECT pokazywali$my juz na zdjeciach na rysunku 20.4. Glowice, zawierajgce zestaw de-
tektorow scyntylacyjnych, obracajac sie zbieraja informacje o promieniowaniu wychodza-
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cym z pacjenta, ktéremu wcze$niej podano odpowiedni radiofarmaceutyk. Podczas takiej
»sesji zdjeciowej” zbiera¢ mozna dane dotyczace réznego typu przekrojow. Na rysunku
20.10 pokazujemy 3 przekroje ogladane przy badaniach mézgu.

WK (&
s.‘g‘l)‘ OW4

Rys. 20.10: Trzy przekroje obserwowane przy badaniach mézgu. Z prawej strony zdjecie
mozgu w plaszczyznie poprzecznej

20.6. Pozytonowa tomografia emisyjna (PET)

W pozytonowej tomografii emisyjnej (PET, od ang. Positron Emission Tomography) wyko-

rzystuje sie takie zwigzki chemiczne, ktére sa ,biologicznie czynne”, czyli sa np. silnie ku-
mulowane w pewnym narzadach (jak cukry, steroidy, ttuszcze, aminokwasy). Jezeli za-
mienimy cze$¢ atomoéw wybranych pierwiastkow-sktadnikéw na ich krotkozyciowe izoto-
py B*-promieniotworcze, to pozytony 3+ beda anihilowaty z elektronami z otoczenia nie-
mal natychmiast po pojawieniu sie z rozpadu promieniotwoérczego. W wyniku tego proce-
su z badanego narzadu wysytane beda we wszystkie strony pary kolinearnych (lecacych w
doktadnie przeciwnych kierunkach, patrz rys. 20.11) fotonéw o energii 511 keV kazdy.
Emisja fotoné6w pochodzi z badanego narzadu i rozchodzi sie we wszystkich mozliwych
kierunkach. Aparatura, zwana kamera PET, rejestruje te fotony poza organizmem pacjen-
ta, co pozwala na zobrazowanie ksztattu narzadu, jego struktury oraz zachodzacych w nim
zmian.

Jednoczesne zarejestrowanie dwdch kwantéw anihilacyjnych przez przeciwlegte de-
tektory oznacza istnienie Zrédla (miejsca anihilacji) na linii taczacej te detektory. Jesli w
tym samym czasie nastapi rejestracja kwantéw anihilacyjnych w innej parze detektoréw,
oznaczac to bedzie, ze zrodto promieniowanie znajduje sie takze na drugiej linii. Wynika z
tego dalej, ze musi by¢ ono na przecieciu obu tych linii. W efekcie otrzymujemy obraz na-
rzadu podobnie jak w technice SPECT.

Najbardziej interesujacymi z fizjologicznego punktu widzenia s3 takie pierwiastki
jak C (wegiel), N (azot), O (tlen). Pierwiastki te majg krotkozyciowe izotopy emitujace po-
zytony i sa stosowane w technice PET. W uzyciu sg nastepujace emitery pozytonéw: 11C,
13N, 150 oraz 18F. W szczegdlnosci ten ostatni izotop jest bardzo czesto stosowany do ob-
serwacji zmian nowotworowych, jako znacznik zwigzkéw chemicznych szczegdlnie chet-
nie absorbowanych przez komérki nowotworowe. Na rysunku 20.12 pokazany jest wynik
badania, w ktérym uzyto znakowanej glukozy.
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Rys. 20.11: Zasada dziatania techniki PET. Emitowany z jadra pozyton szybko traci swoja
energie w tkance wskutek rozproszen, a nastepnie anihiluje z elektronem, w wyniku czego
powstaja dwa kwanty anihilacyjne, kazdy o energii 511 keV. Kwanty te sg nastepnie reje-
strowane przez przeciwlegte detektory i zapisywane w pamieci uktadu jesli rejestracja
nastapita jednoczes$nie (w koincydencji). Detektory w kamerze pozytonowej ustawione sg
badz na okregu kota, badz na bokach szesciokata.

511 keV

.

L.
.-
‘ Rys. 20.12: Obraz przerzutéw raka ptuc uzy-
skany technikg PET

Z punktu widzenia diagnostyki na uwage zastuguje fakt znacznie wiekszej szybkosci
zbierania danych niz w technice SPECT. Nalezy tez zauwazy¢, ze krotki czas zycia radionu-
klidow pozwala na bezpieczne powtarzanie badan, bez obawy o kumulacje radioaktywno-
$ci w ciele pacjenta. Ponadto nie bez znaczenia jest fakt, ze technika PET w zasadzie nie
produkuje odpadéw promieniotwoérczych.

Wielka szybko$¢ zbierania danych pozwala na $ledzenie przemian metabolicznych -
czynnosci mézgu w szczegdlnosci. Rysunek 20.13 pokazuje zmiany obrazu mdézgu, gdy on
spoczywa lub jest zmuszany do wykonywania réznych czynnosci. Jesli wiec jakakolwiek z
czynnosci ludzkich ulega zaburzeniu, obraz przyczyny tego zaburzenia jest szybko wi-
doczny.
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Rys. 20.13: Obrazy przekrojow mézgu uzyskiwane w fazie spoczynku i podczas wykony-
wania rozmaitych czynno$ci otrzymywane technikg PET

20.7. Radioterapia nowotworéw

Nalezy pamietaé, ze promieniowanie jonizujace, ktére uzywane jest dla celow diagno-
stycznych lub terapeutycznych, moze tez nie$¢ ze sobg negatywne skutki dla zdrowia. W
zwigzku z tym, przed podjeciem decyzji o uzyciu zrédet promieniotworczych (naturalnych
lub sztucznych) lekarz musi mie¢ pewnos$¢, ze korzysci z zastosowania procedury sg wie-
lokrotnie wieksze niz potencjalne zagrozenia. Zar6wno pacjent, jak i personel medyczny
musza dziata¢ w taki sposoéb, aby zminimalizowa¢ narazenie.

Pierwotng przyczyna mozliwych skutkdw negatywnych jest uszkodzenie DNA przez
promieniowanie jonizujace. Jednakze, jesli uszkodzimy DNA znajdujace sie w komdrce
nowotworowej, mozemy doprowadzi¢ do obumarcia tej komoérki, a w dalszym planie cate-
go nowotworu. To podstawowa idea radioterapii nowotworow.

Najpopularniejsza forma radioterapii jest uzycie zZzrédet promieniotwdrczych w bez-
posrednim kontakcie z pacjentem. Metoda ta nosi nazwe brachyterapii i jest szczeg6lnie
efektywna w leczeniu nowotworéw gltowy i szyi, czy rakéw ginekologicznych - wszedzie
tam, gdzie mozna tatwo dotrze¢ ze zZrédtem. W raku prostaty stosuje sie promieniotwar-
cze ziarna (60-100 ziaren zawierajacych gtéwnie y-promieniotwoércze izotopy 193Pd lub
125]), implantowane bezposrednio do gruczotu.

W brachyterapii wykorzystuje sie takze zrodta y lub f-promieniotwoércze (np. 192Ir
lub 32P, czy 90Sr/99Y) w celu zapobiezenia zamykania sie arterii po angioplastyce baloni-
kowej (potrzebna dawka 8-30 Gy). Procedury tego typu moga dotyczy¢ 400 000 pacjen-
tow rocznie w samym USA.

Innym wariantem urzadzenia do brachyterapii jest tzw. iglta fotonowa, czyli zminia-
turyzowana lampa rentgenowska, ktérej wyprowadzenie (aplikator) mozna bezposrednio
umies$ci¢ w obszarze nowotworu lub w jamie powstatej po wycieciu guza piersi w celu
zniszczenia ewentualnych pozostatosci po nowotworze. Rysunek 20.14 pokazuje schemat
ideowy igly oraz jej widok zewnetrzny wraz z wyposazeniem.
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Rys. 20.14: Schemat zestawu igly fotonowej wraz z wyposazeniem (konstrukcja opraco-
wana w NCBJ] w ramach projektu ,Akceleratory i Detektory”)

Kolejna popularna technika radioterapeutyczng jest teleradioterapia, a wiec proce-
dura, w ktérej korzysta sie ze Zrédet promieniowania oddalonych od pacjenta. Zrédta te
moga by¢ izotopowe, jak w wypadku bomby kobaltowanej pokazanej na rys. 20.2 lub akce-
leratorowe, jak na rys. 20.15. W tych ostatnich elektrony rozpedzone w strukturze przy-
spieszajacej akceleratora w poziomej czesci glowicy przechodza przez pole magnetyczne
zakrzywiajgce ich tory i uderzaja w tarcze metalowa. Powstaje intensywne i wysokoener-
getyczne promieniowanie hamowania, kierowane na pacjenta. Ksztatt powstatej wiazki
fotonéw zalezy od kolimatoréw znajdujacych sie na wylocie wigzki i jest dopasowywany w
sposdb programowalny do ksztattu guza nowotworowego.

Rys. 20.15: Akceleratory medyczne NEPTUN i Coline, prod. Zaktad Aparatury Jadrowej,
NCB]J, Swierk

Tomoterapia to potaczenie dwoch aparatéw: tomografu komputerowego stuzacego
do weryfikacji utozenia pacjenta (czesto z uzyciem znacznikéw - srodkéw kontrastowych
lub symboli zaznaczonych flamastrem na skdrze pacjenta) oraz akceleratora do napro-
mieniania. Dzieki potaczeniu tych dwéch funkcji mozliwe jest bardzo precyzyjne leczenie
guzdéw glowy i szyi, jamy brzusznej, miednicy i innych. Takie aparaty pracujg obecnie w
Poznaniu i Gliwicach.
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W ostatnich latach rozwijana jest tzw. terapia hadronowa, a wiec terapia przy uzyciu

ciezkiego promieniowania korpuskularnego - protonéw i ciezszych jonéw, przyspiesza-
nych w akceleratorach. Istota tej terapii zwigzana jest ze specyfika deponowania w energii
przez hadrony hamowane w materii. Rysunek 20.16 pokazuje zasadnicza réznice pomie-
dzy rozktadem dawki w tkance, pochodzacej od promieniowania X lub y oraz promienio-

wania hadronowego.
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Rys. 20.16: Dawka na réznych gtebokosciach wnikania promieniowania elektromagne-
tycznego (z lewej) i hadronéw (protonéw o energii 160 MeV i jonéw 12C o energii 260 MeV
- z prawej).

Z rysunku wida¢, ze hadrony oddajg silnie swoja energie w poblizu konca drogi w
materii (tu w wodzie - gesto$¢ i srednia warto$¢ liczby atomowej Z wody i ciata ludzkiego
sa podobne). Obszar, w ktérym to sie dzieje jest waski. Mozna zatem dopasowac energie
czastki tak, aby wnikata na gtebokos$¢, na ktérej znajduje sie guz. Wiasnie w tym obszarze
dawka promieniowania bedzie najwieksza i tam tez nastgpi efektywne niszczenie guza.
Terapia protonowa oka jest stosowana np. w Centrum Onkologii w Krakowie. Na rys.
20.17 pokazujemy akcelerator protondw stosowany w radioterapii hadronowej. Ten kolos
wazacy kilkadziesiat ton obraca sie wokot pacjenta z milimetrowa precyzja.

Na rys. 20.18 pokazano synchrotron w Heidelbergu, w ktérym przyspieszane proto-
ny kierowane s3 do kilku pomieszczen terapeutycznych. Malenka sylwetka cztowieka w
pomieszczeniu terapeutycznym na skraju prawej strony daje wyobrazenie o skali tej insta-
lacji.

Radioizotopowe techniki medyczne, jak i teleradioterapia stale sie rozwijajg i Swiad-
cza o wielkim znaczeniu promieniowania jonizujacego w naszym zyciu.
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Rys. 20.17: Ramie akceleratora pro-
tonéw (ang. gantry) w Villingen,
Szwajcaria

‘ High Energy Beam Transport Line

Treatment Places

Rys. 20.18: Synchrotron do terapii hadronowej w Heidelbergu. Oznaczenia: treatment pla-
ces - pomieszczenia terapeutyczne; gantry - ramie; LINAC - akcelerator liniowy; High
Energy Beam Transport Line - kanat transportowy dla wigzki wysokoenergetycznej; Quali-
ty Assurance - kontrola jakosci
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Rozdziat 21.
Zastosowania w badaniach naukowych

21.1. Poznawanie struktury materii

21.1.1. Kilka uwag wstepnych

Zastosowania promieniowania jonizujgcego w nauce sg tak rozliczne, ze w zasadzie trud-
no je wszystkie wymienié. Dotycza one badan podstawowych wtasno$ci materii, jej struk-
tury i wewnetrznej dynamiki. Silne Zrédta promieniowania synchrotronowego pozwalaja
bada¢ kinetyke reakcji chemicznych, w szczegdlnosci role katalizatoréw. Rozwdj techniki
synchrotronowej w kierunku tzw. laseréw na swobodnych elektronach umozliwi zbadanie
struktury pojedynczych molekutl. Urzadzenia takie jak LHC pozwalajg wnikna¢ w tajemni-
ce tworzenia sie Wszech$wiata. Spréobujemy opisa¢ tu przynajmniej cze$¢ informacji, zdo-
bytych dzieki wykorzystaniu promieniowania jonizujacego.

21.1.2. Jakie promieniowanie wybraé? Badania strukturalne

Wiemy, Ze materia na Ziemi wystepuje w trzech podstawowych stanach skupienia: gazo-
wym, ciektym i statym. O ile rozréznienie gazu od cieczy wydaje sie proste, to odrdznienie
cieczy od ciata statego nastrecza juz pewne trudnosci. Najlepszym przyktadem moze by¢
szkto. Z jednej strony wiemy o jego duzej trwatosci, wiec sktonni jesteSmy uznac je za ciato
state. Z drugiej, wyglada ono jak ciecz zatrzymana w migawce aparatu fotograficznego
(obserwuje sie np. nieznaczne ,sptywanie” witrazy w starych ko$ciotach i katedrach). Wy-
dawatoby sie, ze wystarczy zdefiniowa¢ ciecz, jako o$rodek, ktéry moze ptyna¢. Skad jed-
nak bedziemy wiedzieli o ptynieciu cieczy o bardzo wielkiej lepkosci? Wiemy, ze gory sie
wypietrzaja - sg wtedy ciekle, czy state? Podobnie jest z lodowcami. Jak rozumie¢ tzw.
ciekte krysztaty, jakze dzi§ powszechnie stosowane w monitorach telewizoréw i kompute-
réw? Podobny problem pojawia sie dla metali amorficznych. Paseczki tych metali alarmuja
ochrone sklepowa, gdy kto$ probuje w wynie$¢ towar bez zaptacenia.

Wsréd metod badawczych, dostarczajacych odpowiedzi na szereg takich pytan,
prym wioda metody wykorzystujace promieniowanie jonizujgce: promieniowanie rentge-
nowskie, neutronowe, elektrony, promieniowanie gamma i miony. Wydawatoby sie, zZe
techniki te nie powinny miec¢ ze sobg wiele wspdlnego, ale to tylko kwestia, w jaki sposoéb z
nich korzystamy.

Na poczatku zajmiemy sie sprawa badania struktury materii, Znajac gestos$¢ sub-
stancji, jej mase molowa3 i liczbe Avogadro N4 mozna oceni¢ Sredniag odlegto$¢ pomiedzy
atomami lub molekutami otaczajgcej nas materii. Ponizej podajemy kilka przyktadéw tych
odlegtosci.

* faza gazowa (w warunkach normalnych): powietrze ok. 3,3 nm, woddr 2,6 nm, hel
3,34 nm,

* faza ciekta: woda 0,31 nm, rte¢ 0,29 nm,
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* faza stata: grafit 0,205 nm, diament 0,178 nm, ztoto 0,257 nm, platyna 0,247 nm, me-
taliczny cez 0,49 nm, metaliczny rubid 0,45 nm.

To jednak nie odpowiada na pytanie, czy struktura jest krystaliczna, a wiec upo-
rzadkowana w konkretny, powtarzajgcy sie periodycznie wzor przestrzenny, czy amor-
ficzna, jak np. struktura szkta. Wykorzystujac falowe wtasno$ci promieniowania, jego dy-
frakcje i interferencje mozemy znalez¢ okre$lony wzoér przestrzenny i okresli¢ precyzyjnie
odlegtosci miedzy atomami. Gdy mamy do czynienia ze strukturag krystaliczng, promie-
niowanie postrzega ja jako tréjwymiarowa3 siatke dyfrakcyjna. I podobnie, jak w wypadku
klasycznej siatki dyfrakcyjnej otrzymywany obraz interferencyjny sktada sie z pdl jasnych
i ciemnych, ktérych potozenia méwia o danych dotyczacych sieci krystalicznej - rys. 21.1.

Rys. 21.1: Zdjecie wzoru interferencyjnego lasera przechodzacego przez siatke jednowy-
miarowg (na goérze) oraz dwuwymiarowa (na dole)

Obraz interferencyjny klasycznej siatki dyfrakcyjnej uzyskiwany jest dzieki temu, ze
odlegtos¢ miedzy szczelinami jest poré6wnywalna z dtugoscia fali $wiatta widzialnego. W
naszym wypadku mamy sytuacje podobna: do obserwacji potozen atomoéw odlegtych od
siebie o odleglosci rzedu 0,2 nm uzywamy promieniowania rentgenowskiego, elektrono-
wego lub neutronowego o poréwnywalnej dtugosci fali.
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Rys. 21.2: Obraz interferencyjny siatki dyfrakcyjnej (zrédto: pl.wikipedia.org). Wzér pokazuje
warunek interferencji konstruktywnej - wzmacnianie sie wigzek $wiatta o dtugosci fali 4, ugietych
na szczelinach odlegtych od siebie o d

Odlegtosci miedzy prazkami sa $cisle zwigzane z okresem siatki, a wiec odlegto$cia miedzy
$rodkami szczelin, na ogé6t rzedu 1 um. Wyobrazmy teraz sobie, Ze zamiast szczelin mamy ptaszczy-
zny atomoéw w krysztale. Komoérka elementarna ijej rozmiary jednoznacznie okreslaja nam odle-
gtosci miedzy takimi ptaszczyznami atomoéw. Jesli uzyjemy ,$wiatta” o dtugosci fali poréwnywalnej
z rozmiarami komdrki elementarnej, na ekranie (cokolwiek bedziemy przez to stowo rozumieli)
zaobserwujemy uktad prazkéw, ktorych odlegtosci beda swiadczyly o trzech typowych rozmiarach
komorki. Jesli wigzka ,$§wiatta” pada na ptaszczyzne atomowa pod katem 6 w stosunku do ptaszczy-
zny, odbija sie od niej pod takim samym katem, natomiast warunek na wzmacnianie sie wigzek
odbitych, zwany warunkiem lub prawem Bragga, ma prostg postac:

nd = 2dsin8 (21.1)

gdzie d oznacza odlegto$¢ miedzy ptaszczyznami atomowymi, a n = 1, 2, 3, ... Sytuacje obrazuje rys.
21.3.

Rys. 21.3: Wiazki padajace i ugiete na ptaszczyznach atomowych w krysztale. Latwo sprawdzi¢, ze
warunek Bragga oznacza, ze réznica drég przebywanych przez obie wigzki musi by¢ réwna
wielokrotnos$ci dtugosci fali uzytego promieniowania. Réznica drég optycznych obu pokazanych
wiazek wynosi 26. Interferencja konstruktywna wymaga, aby ta r6znica byta réwna wielokrotno$ci
dtugosci fali A (zZrédto rysunku: Wikipedia)

Jak pamietamy, dla promieniowania elektromagnetycznego mamy prosta relacje
pomiedzy dtugoscia fali i energia, a mianowicie:

E=ne (21.2)

243



a wiec dtugos¢ fali maleje ze wzrostem energii. Promieniowanie gamma, majac wyzsza
energie niz promieniowanie X, bedzie wiec miato z reguty zbyt mata dtugos¢ fali, aby po-
wstat dajacy sie tatwo zaobserwowac obraz dyfrakcyjny.

W wypadku promieniowania korpuskularnego dtugos¢ fali odpowiadajaca czastce
nierelatywistycznej o masie m, pedzie p i energii kinetycznej E wynosi

A= (21.3)

Podstawiajac do powyzszego wzoru mase neutronu mozna obliczy¢, ze dtugos¢ fali
wynoszaca 0,1 nm odpowiada energii neutronu okoto 80 meV. Poniewaz elektron ma ma-
se okoto 1 800 razy mniejsza od masy neutronu, to taka samg dtugos¢ fali bedzie miat dla
energii ok. 1 800 razy wiekszej, a wiec ok. kilkuset elektronowoltow.

Wybor rodzaju promieniowania jest istotny takze z innego powodu. Kazde promie-
niowanie jest bowiem pochtaniane i rozpraszane na materiale w r6zny sposéb, gdyz same
mechanizmy tych zjawisk sa rézne. Na przyktad, promieniowanie rentgenowskie o dtugo-
$ci fali rzedu utamka nanometra jest dos¢ silnie pochtaniane, a wiec przenika jedynie
przez niewielkie grubosci materiatu, do ok. 1 mm. Oznacza to, Ze rozpraszanie bedzie do-
starczato informacji o warstwach tak niewielkiej grubosci. Z drugiej strony, wiekszos$¢
materiatow jest stosunkowo przezroczysta dla neutronéw i te moga nam odstoni¢ struktu-
re przedmiotéw o wzglednie duzych grubosciach, a wiec i objetosciach. Natomiast elek-
trony rozpraszane sg bardzo silnie i w zwigzku z tym pokazuja strukture materialu na
grubosciach rzedu mikrometra. Te same mechanizmy powoduja, Zze do badania gazoéw
znacznie lepiej jest korzystac z elektronéw niz neutronéw.

Neutrony, cho¢ nie majg tadunku elektrycznego, maja tzw. moment magnetyczny.
Inaczej moéwiac, mozna je postrzega¢ jako mikromagnesy. Dzieki tej wlasnosci sg one w
stanie spenetrowac i dostarczy¢ nam informacji o wewnetrznej strukturze magnetycznej
materiatu. Promieniowanie elektromagnetyczne moze takze by¢ tu uzyteczne, gdyz, jak
sama nazwa wskazuje, niesie ono pole magnetyczne. Aby je wykorzysta¢ trzeba jednak
dysponowa¢ bardzo intensywnymi wigzkami - takimi, ktére dostarcza promieniowanie
synchrotronowe.

21.2. Tomografia rentgenowska i neutronowa

Zasady tomografii, stosowane od lat w medycynie, stosowane s3 tez do celéw naukowych.
Do przeswietlanie materiatéw o znacznych rozmiarach wykorzystuje sie silne wigzki rent-
genowskie lub neutronowe, pochodzace z synchrotrondéw i reaktoréw badawczych. Przy-
ktadowy wynik zastosowania tomografii neutronowej przedstawia rys. 21.4. Technika ta
pozwala obejrze¢ zar6wno zewnetrzng, jak i wewnetrzna strukture obiektow.
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Rys. 21.4: Tomografia kontrastowa przy uzy-
ciu promieniowania synchrotronowego poka-
zuje ksztalty ziaren w stopie tytanowym -
materiale wykorzystywanym w samolotach i
silnikach [Zrédto: ESRF news 57 (2011) 17]

21.3. Badania wtasnosci jgder atomowych i nukleondw

Nukleony w jadrze nie tworza struktur periodycznych, mozemy jednak ,obejrze¢” ich
ksztatt, a nawet ich strukture wewnetrzna. Przez dtugi czas uwazato sie, ze proton jest
czastka niepodzielna. Czy tak jest rzeczywiscie, udato sie sprawdzi¢ wykorzystujac elek-
trony o bardzo wysokiej energii 17 000 MeV przyspieszone w SLAC: trzykilometrowej
dtugosci liniowym akceleratorze ze Stanford (Kalifornia, USA). W roku 1968 pokazano, iz
wewnatrz protonu jednak co$ sie znajduje!

Korzystajac z naszych dotychczasowych doswiadczen zastandwmy sie, jaka jest dtu-
gos¢ fali elektronu o energii 17 000 MeV.

Zgodnie z zasadami mechaniki relatywistycznej catkowita energia E. czastki o ener-
gii kinetycznej Exi» wynosi

(E)? = (pe)? + (mgc?) = (Egin + moc?)? (214)

gdzie m, jest masa spoczynkowa czastki.

Dla elektronéw o energii kinetycznej kilkuset MeV, mozemy pomina¢ wktad od
energii, rownowaznej masie spoczynkowej (moc?2 = 0,511 MeV) i wtedy pc = Ey;,, a wzor
na dtugos¢ fali przyjmie postac:

h _ hc hc _ 1239,85:107°eV-m

pc  Egin Ekin

~
I
I

(21.5)

Zadanie, aby dtugo$¢ fali A byta mniejsza od 10-14 m (typowy rozmiar jagdra atomo-
wego), oznacza Eyi,> 124 MeV. Dla rozpatrywanej energii elektronéw 17 000 MeV tatwo
obliczy¢, ze wynosi ona okoto 10-16 m, w sam raz, aby obserwowac¢ obiekty o podobnych
rozmiarach. Takie eksperymenty wykonano. Elektrony w zderzeniach z protonami (ja-
drami wodoru) rozpraszaty sie w sposéb wyraznie wskazujgcy na istnienie jaki$ trzech
obiektéw punktowych wewnatrz protonu. Obiekty te to kwarki - nadzwyczaj dziwne
czastki elementarne powigzane wewnatrz jadra tzw. gluonami (od stowa angielskiego glue
- klej). Kwarki sg réznego rodzaju, majg tadunek elektryczny bedacy utamkiem tadunku
elementarnego i nie daja sie oderwa¢ od nukleonu. W zderzeniach elektronéw
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z protonami okazuje sie, ze moze powsta¢ kwark i antykwark, a takiej produkcji moze
jeszcze towarzyszy¢ gluon.

Rozpraszanie wysokoenergetycznych elektronéw na jadrach atomowych pokazuje
tez, ze nie wszystkie jadra maja ksztatt kulisty. Oprécz kilkunastu jader sferycznych istnie-
ja nieliczne jadra w ksztatcie dysku oraz duza grupa jader o ksztalcie cygar. Dowiadujemy
sie o tym dzieki temu, ze elektrony z racji swego tadunku ,czuja” przede wszystkim roz-
ktad dodatnich tadunkdéw elektrycznych protonéw w jadrze. Rozpraszanie wigzek elek-
tronowych o energiach od 197 MeV do kilku GeV pozwolito ustali¢ rozktad tadunku w kil-
kudziesieciu jadrach atomowych, a takze w protonie i neutronie.

Doswiadczalne wyznaczanie ré6znych parametréw jader atomowych wykazato m.in.,
ze niektore konfiguracje nukleondéw sa wyjatkowo silnie zwigzane (zwtaszcza, gdy liczba
nukleonéw wynosi 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126). Jadra o takich liczbach nukleonéw czesciej
wystepuja w przyrodzie i wyrdzniaja sie trwatosciag - sa to jadra magiczne.

21.4. Wykorzystanie probnikow lokalnych

Technika rozpraszania neutrondéw czy promieniowania rentgenowskiego polega na ob-
serwowaniu, co sie dzieje z promieniowaniem przechodzacym przez badany obiekt lub
rozpraszanym na obiekcie. Mamy tez szereg technik, ktére pokazuja, co sie dzieje z czast-
ka, ktdéra zatrzymuje sie wewnatrz tego obiektu i wtedy oddziatujac z otoczeniem wysyta
nam informacje o nim. Takimi lokalnymi prébnikami sa pozytony (z ktérymi juz zetkneli-
$my sie podczas omawiania zastosowan medycznych), ale takze miony i niektore izotopy.
Dzieki wykorzystaniu tych technik dowiadujemy sie np. o ruchach elektroné6w w materii, o
rozktadach w niej pdl elektrycznych i magnetycznych, istnieniu defektéw strukturalnych i
rodzaju tych defektéw, co ma duze znaczenie dla zrozumienia makroskopowych wtasnosci
materiatow itp.

21.5. Rentgenowska analiza fluorescencyjna

Jak wspominali$my, fluorescencja polega na wzbudzaniu atoméw, w wyniku ktérego emi-
towane jest ich promieniowanie charakterystyczne. Samego pobudzenia mozemy dokona¢
wykorzystujac promieniowanie z lampy rentgenowskiej, promieniowanie synchrotrono-
we, a takze promieniowanie gamma lub korpuskularne z izotopéw, akceleratoréw, a takze
reaktorow jadrowych. Gtéwnym celem jest zawsze stwierdzenie istnienia réznych pier-
wiastkdw w materiale i pomiar ich ilo$ci.

Jednym z =zastosowan naukowych jest identyfikacja technik stosowanych
w malarstwie. Rysunek 21.5 przedstawia badania obrazu Leonarda da Vinci w Europej-
skim Zrédle Promieniowania Synchrotronowego (ESRF) w Grenoble, Francja.

Historia sztuki jest w ogdle wdziecznym polem badan dla promieniowania jonizuja-
cego. Tu nie tylko wzbudzanie fluorescencji, ale takze przeswietlanie dziet sztuki, a wiec
defektoskopia, jest rowniez technika, ktéra wykorzystuje sie dla zbadania cho¢by wnetrza
rzezb.
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Rys. 21.5: Badajac widma fluorescencji rentgenowskiej, linia po linii, warstwa po war-
stwie, mozna zbadac¢ nature pigmentu i grubos¢ warstw (technika spumento stworzona
przez Leonarda da Vinci) [Zrédio: ESRF]

21.5.1. Metody radioizotopowe wzbudzania fluorescencji rentgenowskiej

Chociaz sam eksperyment ze wzbudzaniem fluorescencji wydaje sie prosty, warto sie jed-
nak dobrze zastanowi¢ nad wyborem zrédta promieniowania. Zrédto takie musi emitowa¢
energie wiekszg od energii promieniowania charakterystycznego pierwiastkow, ktére
chcemy pobudzi¢ do $wiecenia. Mozemy uzywac tu izotopéw wysytajacych wzglednie
miekkie (tj. niskoenergetyczne) promieniowanie vy, jak np. z 109Ag emitujacego linie o
energii 22 keV lub z 234U wysylajgcego promieniowanie charakterystyczne o energiach
w granicach 13-20 keV.

Innym sposobem wzbudzania fluorescenc;ji jest wykorzystanie promieniowania ha-
mowania o odpowiednio wysokiej energii, ktére mozemy uzyska¢ umieszczajac w poblizu
odpowiedniej tarczy metalowej zrédto promieniowania 3. Maksymalna energia, emitowa-
na z takich Zrédet, odpowiada oczywiscie maksymalnej energii promieniowania . I tak w
obszarze niskich energii (ponizej 8 keV) mozemy wykorzysta¢ tryt, ktérego promieniowa-
nie bombardowac¢ bedzie tarcze tytanowa. Izotop 147Pm wytwarza w tarczy srebrnej pro-
mieniowanie hamowania o energiach w zakresie 20-40 keV. Promieniowanie 8 ze Zrédia
90Sr+99Y, bombardujac tarcze aluminiowg, dostarczy kwantéw X o energiach w zakresie
70-150 keV.

Jako Zrédet mozemy tez wykorzystywac szereg zrodet promieniowania vy, jak np.
109Cd, 241Am, 152Eu itd.

Rysunek 21.6 pokazuje widmo promieniowania emitowanego podczas naswietlania
tantalu promieniowaniem y o energii 122 keV ze Zrddia 152Eu (najwyzsza linia dobrze wi-
doczna po prawej stronie widma).

Pomiary zawartosci okreslonych pierwiastkéw w materiale moga dotyczy¢ zaré6wno
materiatow statych, jak i ciektych, zastosowania wiec sa oczywiste. Jeszcze raz podkresla-
my jednak, ze o ile analiza jako$ciowa nie jest na og6t trudna, analiza iloSciowa wymaga
zarOwno przygotowania precyzyjnego eksperymentu, stosowania odpowiednich préobek
referencyjnych, jak i uzycia zaawansowanego software’u do rozwiktania koncowego
widma promieniowania, powstatego z natozenia wielu widm czastkowych.
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Rys. 21.6: Widmo wzbudzonej fluorescencji w prébce tantalu. Szereg obserwowanych linii
nalezy do pierwiastkéw (jak otéw) znajdujacych sie w ostonie Zrédta i otoczeniu préobki

21.5.2. Wykorzystanie promieniowania korpuskularnego

Jedna z najbardziej znanych metod, w ktérej do wzbudzania fluorescencji rentgenowskiej
uzywa sie promieniowania korpuskularnego jest metoda PIXE (od ang. Particle Induced X-
Ray Emission; niektérzy postuguja sie nazwa bardziej ograniczona: Proton Induced X-Ray
Emission). Metody tej uzywamy do pomiaru bardzo niewielkich koncentracji niektérych
pierwiastkow o liczbach atomowych Z > 12. Czastka wywotujaca wzbudzenie moze by¢ np.
proton przyspieszony w akceleratorze do energii kilku MeV. Wzbudzang fluorescencje
bada sie na ogét pod katem 90° w stosunku do biegu protonéw padajacych na tarcze. Po-
niewaz szerokos¢ wiazki jest z reguty bardzo niewielka, mozna nig skanowac tarcze (rys.
21.7), uzyskujac w ten spos6b informacje o rozktadzie przestrzennym pierwiastka
w materiale. Uzyskiwane doktadno$ci wyznaczenia stezenia 0,01 ppm (10-6 %). Slad wigz-
ki protonéw w powietrzu pokazuje rys. 21.8, natomiast typowe widmo PIXE - rys. 21.9.
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Rys. 21.8: Wigzka protonéw oddziatujac z powietrzem powoduje jego Swiecenie, jak na
powyzszym zdjeciu
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Rys. 21.9: Przyktadowe widmo PIXE z wyznaczonymi energiami linii wzbudzonej fluore-
scencji. Widzimy linie siarki S (2,3 keV), wapnia Ca (3,7 keV), tytanu Ti (4,5 keV), zelaza Fe
(6,4 keV), cynku Zn (8,6 keV) oraz otowiu Pb (10,5 keV i 12,7 keV)

Technika PIXE moze by¢ z powodzeniem stosowana w badaniach na rzecz historii
sztuki, jak cho¢by w badaniach pigmentéw w polichromii pokrywajacej rzezbe z Ameryki
Srodkowej, pokazanej na rysunku 21.10. Technika PIXE bada sie autentyczno$é¢ obrazéw i
grafik, sktad starych ceramik, a nawet atramentu w dokumentach historycznych.
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Rys. 21.10: Widok stanowiska do badania metoda
PIXE polichromii na figurce z Ameryki Srodkowej
[Zrédto: Larry Lam, Applications for PIXE and
other ion beam analyses (IBA), PIXE PAN Summer
Science Program, University of Notre Dame, June
2007]

21.6. Neutronowa analiza aktywacyjna

Na koniec nalezy wspomnie¢ o analizie aktywacyjnej, czyli technice pomiaru sktadu pier-

wiastkowego materiatéw przy pomocy wzbudzania w jadrach atomowych badanego ma-
teriatu promieniowania o, p lub vy, ktore dla kazdego izotopu poszukiwanego pierwiastka
jest inne. W ten sposéb mozemy wykry¢ zanieczyszczenia w potprzewodnikach, wyzna-
czy¢ zawarto$¢ metali ciezkich w odpadach (takich jak np. popiét), okresli¢ zawartos¢ azo-
tu w ziarnach zbéz, zmierzy¢ koncentracje azotu, potasu i fosforu w nawozach sztucznych
itp.

Na szczeg6lna uwage zastuguje tu neutronowa analiza aktywacyjna (NAA). Jak sama

nazwa wskazuje, punktem wyjSciowym jest naswietlenie materiatu neutronami. W obiek-
cie zachodza reakcje wychwytu neutronéw przez jadra atomowe. W ten sposéb powstaja
nowe jadra, bedace najczesciej izotopami promieniotwdrczymi o znanych wtasno$ciach
(okresach potowicznego zaniku i energii promieniowania y). Natezenie mierzonego pro-
mieniowania o okres$lonej energii pozwala na wyznaczenie zawarto$ci poszukiwanego
pierwiastka - czasem z niewiarygodnie wysoka precyzja.

Dysponujac strumieniem neutronéw reaktorowych ok. 1014 neutrondéw na 1 cm2 na
1 sekunde mozna wykrywac ok. 68 pierwiastkéw, granica wykrywalnosci to od 3 - 10-8 pg
(mikrograma!) dla europu i dysprozu do 0,1 pg dla zelaza Fe i krzemu.

Najczesciej analize typu NAA wykonuje sie wigzkami neutroné6w powolnych, ale dla
kilku szczegdlnych nuklidow stosowac nalezy neutrony predkie. I tak, jezeli Zrédtem neu-
tronéw s generatory neutronéw (o energii ok. 14 MeV), mozna wyznaczy¢ zawartos$ci ok.
50 pierwiastkéw dla stezen od utamkéw procenta do kilku procent badanego materiatu.

Metody neutronowej analizy aktywacyjnej pozwalaja niekiedy na jednoczesny po-
miar kilku pierwiastkow, co jest bardzo wygodne w praktyce laboratoryjne;j.

Zaletami metody NAA sa:

* korzystne granice wykrywania niektorych pierwiastkow,
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* mozliwo$¢ jednoczesnego oznaczania wielu pierwiastkow,

* praca z prébkami o niewielkiej masie i objetosci,

* niezalezno$¢ od stanu chemicznego badanej substancji,

* mozliwo$¢ zautomatyzowania pomiarow,

* brak koniecznos$ci stosowania ,$lepej proby”, poniewaz po aktywacji nie jest juz waz-
ny problem niepromieniotwoérczych zanieczyszczen z powietrza, wody czy aparatury
laboratoryjne;.

Neutronowg aktywacje mozna zastosowac¢ do identyfikacji dziet sztuki. Znajac sktad
chemiczny farb w réznych epokach, mozemy okresli¢, kiedy dzieto powstato i czy jest ory-
ginalne. Przyktad techniki, tzw. autoradiografii, ktéra postuzono sie w Swierku w celu
identyfikacji dzieta Tintoretta, pokazany jest na rys. 21.11. Na ,zdjeciach” (rys. 21.12) mo-
zemy zobaczy¢ réwniez wewnetrzne warstwy obrazdéw, co daje mozliwo$¢ studiowania
techniki pracy artystow. Te metode wykorzystuje sie takze w archeologii, oceanografii,
kosmologii, geologii, a takze w technologiach materiatowych i gérnictwie oraz w krymina-

listyce. Co wazne - jest to metoda nieniszczaca.
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Rys. 21.11: Idea autoradiografii
neutronowej: malowidlo przesu-
wa sie w poprzek strumienia neu-
tronow zreaktora, a wzbudzo-
nym promieniowaniem naswietla
sie klisze. Pokazany rozpad izo-
topu 32P nie jest bynajmniej jedy-
nym, ktéry obserwuje sie po na-
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Rys. 21.12: Przyktad zastosowania autoradiografii neutronowej obraz Tintoretta, jak go
widzimy (z lewej strony) i jak go wida¢ po naswietleniu neutronami (z prawej)

21.7. Analiza aktywacyjna przy pomocy protonow

Podobnie, jak w wypadku neutronowej analizy aktywacyjnej, podobng analize mozemy
prowadzi¢ przy uzyciu wigzek protonowych. W reakcjach tworzy sie wzbudzone jadro
ztozone, ktére niweluje swe wzbudzenie przez emisje promieniowania y, jak np. w reakcji

p+ 19F - 2INe* - 20Ne + v (21.6)

Stosowanie tego typu analizy zamiast np. neutronowej analizy aktywacyjnej ma
oczywisScie sens tam, gdzie doktadno$¢ wyznaczenia stezenia jakiego$ pierwiastka w ma-
teriale nie jest wystarczajgca (np. gdy chcemy wyznaczy¢ stezenie miedzi w ztocie
ok. 100 ppm czy $ladowe ilosci molibdenu).

W metodzie analizy promieniowania gamma wzbudzanego protonami (PIGE od Pro-
ton Induced Gamma Emission) stosuje sie protony o niewielkich energiach rzedu kilku
MeV. S3 one zbyt mate, aby proton mégt wnikna¢ do jadra i utworzy¢ jadro ztozone, jednak
wystarczaja, aby bombardowane jadro zostato wzbudzone (nazywamy ten proces wzbu-
dzeniem kulombowskim), w wyniku czego zostanie wyemitowany wysokoenergetyczny
kwant gamma. Metoda ta jest w gruncie rzeczy komplementarna do opisanej wcze$niej
metody PIXE.

21.8. Datowanie izotopowe

Odkrycie zjawiska promieniotwoérczosci i poznanie prawa wyktadniczego zaniku aktyw-
nosci dato fizykom nowg, wspaniata metode oceny wieku otaczajacych nas obiektéw. Zba-
danie istniejacych w przyrodzie naturalnych izotopéw promieniotwdrczych pozwolito
odpowiedzie¢ na proste pytanie: jak stary jest Swiat woko6t nas? Powstate metody datowa-
nia dotycza zaréwno tzw. ,skali geologicznej” (datowanie skat na Ziemi czy Ksiezycu), jak i
datowania obiektoéw sztuki oraz innych wytworéw rak ludzkich. Istota tych technik jest
wykorzystanie wiedzy o sktadzie izotopowym materiatu oraz o okresie potowicznego za-
niku konkretnych izotopéw, wchodzacych w jego sktad. Wiemy, ze dla izotopu 238U okres
T1/2 wynosi 4,5 - 109 lat, a dla izotopu 235U wynosi on 0,7 - 109 lat. Z faktu, Zze w skorupie
ziemskiej mamy obecnie $rednio tylko 0,7% atoméw lzejszego izotopu, cata reszta zas to
238]J (pomijamy $ladowe ilo$ci 234U), mozemy w prosty sposéb odpowiedzie¢ sobie na py-
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tanie, jaki musiatby by¢ stosunek ilosci tych izotopéw np. 3 miliardy lat temu? Jes$li te
chwile uznamy za poczatkowa, to odpowiedz znajdziemy rozwigzujac rownanie:

t t
X = 0,007 ¢*5%*(7735) (21.7)

gdzie jako czas ,obserwacji” wstawiamy t = 3, liczony w miliardach lat. Odpowiedz na po-
stawione pytanie jest tatwa, jesli przyjmiemy, ze w rozpatrywanym czasie nie zdarzyt sie
zaden wybuch supernowej, ktéory mégtby zaktéci¢ ,,dostawe” izotopéw uranu do skorupy
ziemskiej (pamietajmy, Ze izotopy pierwiastkéw ciezszych od zelaza (Z = 26) powstaly w
wyniku wybuchéw gwiazd supernowych).

Date znaleziska znacznie mtodszego niz wiek typowych skat mozemy ocenia¢ w po-
dobny sposdb, jezeli tylko dwa izotopy jakiego$ pierwiastka w badanym materiale r6zna
sie okresem polowicznego zaniku. Najbardziej rozpowszechniong jest metoda datowania
izotopem 14C, ktérego okres potowicznego zaniku to 5 730 lat.

Wegiel (zaréwno izotopy stabilne 12C, 13C, jak i promieniotwdrczy 14C) w postaci
dwutlenku wegla rozktada sie ro6wnomiernie w atmosferze i jest nastepnie wchtaniany
przez organizmy: lokuje sie w roslinach w wyniku fotosyntezy, rosliny sa pokarmem dla
zwierzat itd. Wzgledna zawarto$¢ izotopu 4C we wszystkich zywych organizmach zostata
ustalona w ciagu wiekéw i wynosi obecnie 10-10 % atom/atom. Zaczyna ona sie zmieniac
dopiero po $mierci organizmu, gdy ustaje pobieranie pozywienia. Ze stosunku ilosci izoto-
pu C do stabilnego 12C mozemy oceni¢ date powstania obiektu, znowu pod warunkiem,
Ze w czasie jego ,zycia” nie nastepowaly zmiany w tworzeniu sie i sposobie wchianiania
wegla. Z dobra doktadnoscia mozemy przyja¢, ze z reguty w kazdym gramie substancji
biologicznej mamy do czynienia z 15,4 przemianami naszego izotopu na minute. Ze wzgle-
du na dtugos¢ okresu potowicznego rozpadu, datowanie przy pomocy tego izotopu jest
skuteczne dla obiektéw majacych od kilku do ok. 40 tysiecy lat. Dobrg, cho¢ trudna, alter-
natywg jest pomiar koncentracji 14C w prébce, a wiec zmierzenie liczby wszystkich ato-
mow, a nie tylko tych, ktére rozpadty sie w trakcie pomiaru. Do takich pomiaré6w wyko-
rzystuje sie separatory izotopow, a nawet akceleratory.

Trzeba jednak pamieta¢, ze testy nuklearne wprowadzity do atmosfery spore ilosci
14C, ktory - ze wzgledu na okres potowicznego zaniku liczony w tysigcach lat - bedzie dtu-
gi czas utrzymywat sie w atmosferze, i ktéry nalezy dzis uwzgledni¢ przy prébach dato-
wania tym izotopem.

W wypadku skatl, mineratéw, a w konicu takze Ziemi musimy korzysta¢ z izotopéw o
czasach zycia poréwnywalnych z czasem zycia naszej planety. Tu mozemy skorzysta¢ ze
znajomos$ci wiasnos$ci uranu i otowiu, potasu 40K czy rubidu 87Rb. Opiszmy dla przyktadu
wyznaczanie wieku przy pomocy badania wystepowania promieniotwdrczych izotopow
uranu i tych stabilnych izotopéw otowiu, do ktérych rozpadaja sie izotopy uranu: niech
poczatkowo (w czasie to = 0) liczba nuklidéw uranu wynosi Nyo. Liczba izotopéw otowiu
wytworzonych z rozpadéw tego uranu w czasie t (liczonym od to) wynosi Npy. Jesli w ba-
danej chwili ¢ pozostaje Ny atomdéw uranu, to liczba atoméw wytworzonego izotopu oto-
wiu musi by¢ ré6wna réznicy:

Npp = Nyo - Ny (21.8)
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Suma liczby nuklidéw otowiu i uranu musi by¢ stata. Tak wiec

Npy, = Ny(eth — 1) (21.9)

Jesli wiec poréwnamy, np. wzgledng zawarto$¢ izotopoéw 206Ph i 207Ph powstatych
odpowiednio z 238U i 235U, to otrzymamy réwnanie

t-A

Naoepb __ Nasgy e *238U—1
- t-A

Nzo7pb  Nzgsy e~235U-1

(21.10)

Jak wida¢, ta metoda datowania wymaga wyznaczenia wzglednej liczby izotopoéw
otowiu i uranu. Nie jest to tatwe (ale tez i nie jest niemozliwe), gdyz w obu wypadkach
réznica mas izotopdw jest niewielka i rozdzielenie ich dalece nie jest proste.

W powyzszej metodzie datowania skat i mineratéw mozemy wykorzystac tez zba-
danie zawarto$ci trwatego i nie pochodzacego z rozpadu promieniotworczego izotopu
204PD. Jesli znamy stosunek zawartos$ci tego izotopu do 206Pb w skale czy minerale nie wy-
kazujacym aktywnosci, jego warto$¢ moze nam posrednio pomé6c w oszacowaniu wieku
danego obiektu.

W badaniu meteorytéw i skat z Ksiezyca korzysta sie z zegara 87Rb/87Sr, poniewaz
87Rb ma okres potowicznego zaniku 48 mld lat, 87Sr jest stabilny, a dodatkowa informacja
jest proporcja izotop6éw strontu o masach 861 87.

Najstarsze z probek z Ksiezyca i meteorytéw powstaty ok. 4,5 mld lat temu. Najstar-
sze skaly z Ziemi (mineraty z Grenlandii i Potudniowej Afryki ) maja 3,8 mld lat.
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Rozdziat 22.
Zastosowania przemystowe

22.1. Radioizotopowe metody pomiarowe

22.1.1. Radioznaczniki

[zotopy promieniotworcze lub techniki wzbudzania promieniotwoérczosci maja szerokie
zastosowania w przemysle do okreslania cech materiatéw lub jakosci catych uktadéw i
instalacji. Stosuje sie do tego réznego rodzaju zrédta nazywane znacznikami promienio-

twdrczymi lub krécej radioznacznikami. Otrzymujemy je w reaktorach jadrowych i akcele-

ratorach.

Typowym radioznacznikiem wykorzystywanym w badaniach wody jest woda try-
towa HTO, czyli tH3HO, oraz liczne izotopy y-promieniotwdrcze (np. 24Na, 82Br), a takze
B-promieniotwdrcze (np. 35S). [zotop 24Na jest takze uzywany w postaci aerozolu, gdy bada
sie wentylacje, powietrze czy nieszczelnosci przewodéw gazowych.

Powszechnie stosowana jest tez technika neutronowej analizy aktywacyjnej, ktora w

stabilnym materiale ztozonym z nuklidéw silnie pochtaniajacych neutrony wytwarza izo-
topy promieniotwoércze - najlepiej krétkozyciowe. Przyktadami jest tu wytwarzanie 24Na
(T2 = 15 godz.) w cemencie, 198Au (T1/2 = 2,7 dnia) w prébkach rudy ztota czy 64Cu
(T12 =12,7 godz.) w probkach rud miedzi.

22.1.2. Metody transmisyjne

Poniewaz umiemy okresli¢, jak bardzo jest ostabiane dane promieniowanie podczas przej-
$cia przez rozne rodzaje i grubosci oston, mozemy budowac¢ urzadzenia stuzace do pomia-
row gestosci, grubosci i stezenia substancji. Dziatajg one gtéwnie z wykorzystaniem emite-
réow vy, takich jak izotopy 137Cs, 60Co oraz 204T1.

Wagi izotopowe stuza do bezdotykowego okreslenia masy substancji, np. wegla.

Umieszczajac zrédio promieniowania nad ta$mociagiem, a detektor pod nim, mozemy
mierzy¢ natezenie promieniowania przechodzacego przez urobek i w ten sposéb okresla¢
catkowita mase przemieszczanego surowca. Tak mierzy sie biezace zuzycie wegla w hu-
tach czy elektrocieptowniach w kazdej godzinie, dniu i miesiacu.

Mierniki zapylenia powietrza dziatajq dzieki zjawisku ostabiania promieniowania
(z reguly promieniowania [3) przechodzacego przez materie. Osadzajacy sie na filtrze pyt
stanowi bariere dla promieniowania. Mierzac absorpcje promieniowania i znajac objetos¢
przepuszczonego przez filtr powietrza mozna wyznaczac i kontrolowa¢ zapylenie $rodo-
wiska. Jest to w gruncie rzeczy inna metoda okres$lania masy substancji, w tym wypadku -
osadzonych pytow.

W zasadzie ta sama idea pomiarowa lezy u podstaw defektoskopii materiatéw.
Ustawiajac zrédto po jednej stronie badanej substancji, a radiometr po drugiej i przesuwa-
jac je rownolegle do siebie, jesteSmy w stanie okresli¢, po zmianie liczby zliczen, miejsce
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potozenia defektu. Metoda ta szeroko stosowana jest do kontroli rurociagéw, tam i zapor
wodnych. Najczesciej uzywanym izotopem jest tu 137Cs.

Wprowadzajac do badanego obiektu izotop promieniotwdrczy mozemy $ledzi¢ jego
droge w materiale (zar6wno w skali mikro, jak i makro) badajac miejsce emisji promie-
niowania. Taki izotop, zwany znacznikiem promieniotwoérczym, moze by¢ wiec uzyty do
badania predkosci przeptywu materiatéw, a takze proceséw mieszania sie ze soba (lub
rozdzielania) dwéch lub wiecej faz. Znaczniki mozna tez stosowac do badania stopnia zu-
zycia materiatu lub narzedzi pracy, procesu korozji, wykrywania nieszczelno$ci zbiorni-
kow ptynéw i rurociagéw. Na przyktad, po dodaniu radioznacznika do zbiornika z gazem,
patrz rys. 22.1, mozemy radiometrem zbada¢ natezenie promieniowania na zewnatrz po-
jemnika. Podnoszenie sie poziomu promieniowania w jakim$ miejscu pojemnika bedzie
wskazywato na nieszczelno$¢. Najwieksze natezenie promieniowania zaobserwujemy w
miejscu przecieku. Metoda ta jest catkowicie bezpieczna, poniewaz ilosci i aktywno$ci izo-
topow radioaktywnych moga by¢ bardzo mate, a uzywane radioznaczniki nie wchodza w
sktad tanicucha pokarmowego istot zywych.

Poziom
normalny

Poziom
podwyzszony
miejsce
przecieku

Poziom
normalny

Rys. 22.1: Idea pomiaru szczelnosci
zamknietego zbiornika z gazem

Jesli chcemy zmierzy¢ predkos¢ przeptywu rzeki mozemy uzyé radioznacznika
wprowadzanego w pewnej chwili do wody w gérze rzeki i zaobserwowanie go w oddalo-
nym miejscu w dole rzeki, gdy juz catkowicie wymiesza sie z woda. Zmierzona tam aktyw-
no$¢ pozwala na obliczenie predkosci przeptywu wody w nawet bardzo skomplikowanych
zbiornikach.

22.1.3. Metody rozproszeniowe

W metodach rozproszeniowych zrédto promieniowania i detektor znajduja sie po tej sa-

mej stronie badanego materiatu. Mierzac promieniowanie odbite lub wzbudzone mozemy
m.in. analizowa¢ sktad pierwiastkowy i wykrywa¢ pustki lub obce materiaty znajdujace sie
pod powierzchnig prébki.
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Rentgenowska analiza fluorescencyjna (XRF, od ang. X-ray Fluorescence) jest nad-

zwyczaj uzyteczna do analizy pierwiastkowej stopéw cennych metali, sktadu skat, czy po-
szukiwaniu waznych kopalin. Uzywa sie tej jej w badaniu gleb, $ciekdw, zamalowanych
powierzchni (drewnianych, betonowych, gipsowych itp.), wymazéw zawierajacych kurz, a
takze kosmogennych ciezkich pierwiastkéw oraz do analizy aerozoli osadzanych na fil-
trach powietrza.

Analizator XRF czesto stuzy do okreslania ilo$ci otowiu w wodzie wodociagowej i
glebie (jest to najszybsza metoda okres$lania zawartosci Pb w lekkim materiale o niewiel-
kich wartosciach liczby atomowej Z, jak woda czy gleba). Sam przyrzad moze zamiast Zro-
det izotopowych posiada¢ lampe rentgenowska i pokazywa¢ widma charakterystyczne
pierwiastkéw od tytanu do uranu.

22.1.4. Utrwalanie zywnosci promieniowaniem

Napromieniowanie wiazka promieni y jest jedna z metod sterylizacji i utrwalania niektd-
rych produktéw zywnosciowych. Uszkodzenie kwasu dezoksyrybonukleinowego (DNA)
pod wplywem promieniowania jonizujacego powoduje zahamowanie podziatu komoérki i
moze doprowadzi¢ do jej Smierci. W ten sposéb promieniowanie (dawka rzedu
5-10 kGy) skutecznie hamuje rozwdj bakterii chorobotworczych, niszczy grzyby i plesnie
oraz zabija szkodniki (owady, larwy, jaja), ktére moga by¢ obecne w konserwowanej zyw-
nosci. Jest to bodaj najefektywniejsza z metod eliminacji zakazZnych drobnoustrojow, jak
np. pateczek Salmonelli. Dlatego tez napromieniowanie przypraw (zwtaszcza importowa-
nych z odlegtych krajow), warzyw (np. cebuli, ziemniakdw, grzybow - rys. 22.2) i owocoéw
(np. truskawek) skutecznie przedtuza ich trwatosc.

Rys. 22.2: Pieczarki szybko traca swiezo$¢, jednak po napromienieniu (z prawej) zachowu-
ja bardzo dtugo swo6j zdrowy wyglad i wiasciwos$ci. Zahamowane sa w nich procesy wzro-
stu i starzenia sie, a ich spozywanie nie stanowi najmniejszego zagrozenia dla zycia czto-
wieka

W wypadku zywnos$ci, w ktérej w okresie sktadowania nadal trwaja procesy zycio-
we (np. w ziemniakach, cebuli, czosnku itp.), niskie dawki promieniowania wywotuja ko-
rzystny efekt hamowania kietkowania. Dawki uzywane w tym wypadku nie przekraczaja
0,5 kGy.

Promieniowanie X i y uzywane jest tez czesto przy wytwarzaniu i uzdatnianiu roz-
nych artykutéw, np. do sterylizowania materiatéw medycznych (igiet, cewnikéw, strzyka-
wek, endoprotez, szkiet kontaktowych itp.), higienizacji opakowan i kosmetykdéw. Steryli-
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zacje poprzez napromieniowanie prowadzi sie juz po szczelnym zapakowaniu przedmio-
tow.

Samo napromienienie prowadzimy korzystajac np. ze zZrédet ¢9Co (energie promie-
niowaniay 1,17 MeV i 1,33 MeV) i 137Cs (0,662 MeV). Wykorzystuje sie takze wiazki elek-
tronéw i promieniowania X energiach rzedu kilku MeV ze specjalnie przystosowanych do
tego procesu akceleratorow. Jest rzecza oczywists, ze im wiekszej energii uzyjemy, tym
promieniowanie wniknie gtebiej - ma wiekszy zasieg.

Napromieniowanie pozostawia zywno$¢ w stanie znacznie blizszym oryginalnemu
niz czynia to chemiczne konserwanty, a sama metoda jest bezpieczna i efektywna. Warto
wiedzie¢, Zze dobranie wtasciwych dawek powoduje powstawanie minimalnych ilosci no-
wych zwiazkéw chemicznych w naswietlanej Zzywnosci. Napromienienie nie zmienia wta-
snosci odzywczych i powoduje znacznie mniejsze zmiany niz obrébka cieplna. A ponadto,
poniewaz do napromienienia uzywane s3 zewnetrzne zrédta promieniowania y (6°Co lub
137Cs), naswietlana zywno$¢ nie staje sie promieniotworcza, podobnie jak cztowiek nie
zaczyna promieniowac po rentgenowskim przeswietleniu ptuc!

Napromieniowanie zabija tez larwy insektéw w ziarnie siewnym. Z kolei naswietlajac promie-
niowaniem jonizujagcym doroste wyhodowane owady mozna doprowadzi¢ do ich bezptodnosci.
Owady takie, wypuszczone do swego naturalnego srodowiska, konkurujg z innymi przedstawicie-
lami swoich gatunkéw i doprowadzajg do bardzo szybkiego zmniejszenia populacji na danym ob-
szarze. Ta metoda zwalczania owad6éw, poprzez sterylizacje, ma kilka znaczgcych przewag nad

uzywaniem insektycydu: nie powoduje trucia innych istot zywych i powoduje znaczng redukcje
populacji.

22.1.5. Wykorzystanie elektrondw i zrédet promieniowania 3

Podobnie, jak w wypadku promieniowania y, wykorzystujemy tu przede wszystkim me-
chanizm absorpcji wynikajacy z réznic grubosci lub gesto$ci materiatu. Pomiar ostabienia
wigzki promieniowania moze wiec da¢ nam ocene tej grubosci lub gestosci materiatu. Me-
toda ta stosowana jest np. w weryfikacji grubosci papieru mierzonej na biezaco w trakcie

jego produkgcji - rys. 22.3.

miernik

it
I:ﬂ detektoryl‘:ﬂ 4
; |

i

/1/, - Rys. 22.3: Schemat dziatania
C zrodta promieniotworcze np. 2471 . . - .
miernika grubos$ci papieru w

trakcie jego produkcji

W opisanych procesach korzystamy z takich zrddet jak 8Kr (T1,2 = 10 lat), 9Sr
(T1/2 = 29 lat) czy 204T1 (T1/2 = 3,8 lat). Przewaznie wykorzystywane s3 izotopy krétkozy-
ciowe (o okresach potowicznego zaniku do kilkudziesieciu lat), co istotnie zmniejsza
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uciazliwos¢ dalszego postepowania z pozostatymi po takich procedurach odpadami pro-
mieniotwo6rczymi.

Podobnie jak w wypadku promieniowania elektromagnetycznego i tutaj mozemy
wykorzystac¢ rozpraszanie wsteczne elektronéw w badaniach grubosci powtok farb na
metalach, powtok na soczewkach optycznych itp.

Podstawowa idea badania jest nastepujaca. Jesli nie mamy powtoki, natezenie roz-
praszania wstecznego ros$nie z gruboscia podktadki (materiatu bazowego) i przy jej pew-
nej grubosci osigga nasycenie. Gdy pokryjemy podktadke jakas powtoka, odbicie elektro-
now bedzie zalezato od liczby atomowej jej materiatu. Jesli jest ona wieksza od liczby Z
podktadki, natezenie rozpraszanych elektrondw wzros$nie ponad poziom nasycenia dla
podktadki i bedzie rosto ze wzrostem grubosci powtoki az do kolejnego nasycenia. W
przeciwnym wypadku natezenie bedzie spadato ze wzrostem grubosci powtoki do pewne-
go poziomu nasycenia. Sytuacje obrazuje rys. 22.4. W ten sposéb mozna mierzy¢ powtoki o
grubosci okoto jednego czy dwéch mikrometréw. Przyktadami moze by¢ powtoka cynowa
lub cynkowa na blachach stalowych, pokrycie plastikiem metali i szkiel optycznych, war-
stwy polimerowe na podktadzie taSm wideo itp.

Inas
i Z>Zpod
274
i deew  Rys. 22.4: NateZenie nasycenia w wypadku
0 : d samej podkiadki oraz warstwy osadzanej na
dpod pOdk{adce

Elektrony o wysokich energiach (kilku MeV) moga wywotywac jonizacje i wzbudze-
nia w atomach materiatéw, ktére to procesy moga prowadzi¢ do powstawania silnie reak-
tywnych jonéw i rodnikéw. Te z kolei moga wywotywac¢ dalsze reakcje w mono- i polime-
rach, jak cho¢by powstawanie wigzan krzyzowych zmieniajacych materiat plastyczny (np.
elastomer) w elastyczny mniej wrazliwy na zmiany temperatury, silniejszy i twardszy.
Wtasnie taki proces wykorzystywany jest w produkcji linii wysokiego napiecia, czy mate-
riatéw zaciskajacych sie pod wplywem podwyzszonej temperatury. W przemysle che-
micznym jest znacznie wiecej takich zastosowan. W szczegdlnosci, w produkcji opon
pneumatycznych proces tworzenia wigzan krzyzowych (sieciowanie) jest zasadniczy dla
wtasnos$ci opon. Rysunek 22.5 pokazuje proces tworzenia rurek z pamiecia ksztattu, w
ktérym etapem posrednim jest wtasnie sieciowanie.
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22.1.6. Wykorzystanie promieniowania a

Czujka dymu, rys. 22.6, jest bodaj najczesciej rozpoznawalnym izotopowym przedmiotem
codziennego uzytku, spotykanym w rdéznych salach i miejscach szczeg6lnie chronionych
przed pozarem. Konstrukcja izotopowej czujki dymu jest bardzo prosta, gdyz jest to de
facto komora jonizacyjna. Jej ,sercem” jest zrédto 241Am. Wysytane przez nie promienio-
wanie o wytwarza w powietrzu jony, ktore z kolei sg zbierane przez elektrody o niewiel-
kiej réznicy potencjatu miedzy nimi. Gdy do $rodka czujki dostaje sie dym, promieniowa-
nie a jest zatrzymywane przez czasteczki dymu, co radykalnie zmniejsza prad w obwodzie
czujki, a to z kolei wywotuje alarm.
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Rys. 22.6: Typowy wyglad izotopowej czujki
dymu

Znajdujaca sie pod sufitem czujka nie stanowi dla ludzi zadnego zagrozenia radia-
cyjnego: wysylane przezen promieniowanie a jest silnie pochtaniane w powietrzu (zasieg
czastek a w powietrzu wynosi ok. 4 cm), a emitowane takze niskoenergetyczne promie-
niowanie y (energia 60 keV) - dostatecznie ostabione przez warstwe powietrza nad nami.
Aktywnos¢ uzytego izotopu jest ponadto niewielka, mniejsza od 37 kBq.

Cho¢ istnieja wykrywacze dymu oparte na czujniku fotoelektrycznym, ktérego zmiana nateze-
nie $wiecenia sygnalizuje obecno$¢ dymu, czujki wykorzystujace promieniowanie a sg jako$ciowo
lepsze, a takze niedrogie. Sam ameryk sprzedawany jest w formie AmO; w cenie ok. 1 500 USD/g, a
z jednego grama mozna wytworzy¢ az 3 mln czujek!

W niektorych fotokopiarkach, aby zapobiec gromadzeniu sie statycznych tadun-
kow elektrycznych, uzywa sie innego izotopu a-promieniotwérczego, a mianowicie 210Po.

Pewne ilosci izotopéw promieniotworczych, takich jak a-promieniotwdrczy 226Ra
czy B-promieniotworczy tryt (3H), znajduja sie w farbach luminescencyjnych uzywanych
w przyrzadach stosowanych w nocy (np. w niektérych miernikach i zegarkach). Nie
stwierdzono ujemnego wptywu korzystania z tych zegarkéw na nasze zdrowie, a przeciez
globalna dawka zwigzana ze ,Swiecgcymi” zegarkami jest okoto czterokrotnie wyzsza niz
pochodzaca z energetyki jadrowej! Zmiana zwigzkéw radowych na trytowe (w Europie od
roku 1970) znacznie zmniejsza te dawke, niemniej jednak wcigz w szerokim uzyciu sa
zegarki starych typow.

Czastki o uzywane byty dla celéw antystatycznych w sprzecie fotograficznym oraz
dawniej w szczoteczkach do odkurzania ptyt gramofonowych. W szczegélnie cienkich so-
czewkach optycznych zawarty jest czasem tor (co zwieksza wspoétczynnik zatamania),
ktéry moze napromieniowywac oczy dos¢ znaczaca (co nie oznacza koniecznie - szkodli-
wa) dawka. Uran znajduje sie czasem w sztucznych zebach, aby sie lepiej btyszczaty, ale
niepotrzebng ceng za wrazenia estetyczne jest napromieniowanie dzigset. Obecnie odcho-
dzi sie od tego typu materiatéw dentystycznych.

22.1.7. Napedy jadrowe

Do prowadzenia badan planet i przestrzeni kosmicznej potrzebne sg wydajne i dtugozy-
ciowe baterie (takze tzw. rozruszniki serca, z ktérych korzystaja ludzie z powaznymi wa-
dami serca, sa zasilane wtasnie z tego typu baterii). W tym celu juz od roku 1961 budowa-
ne sa promieniotworcze uktady zasilania. Istniejg dwa rodzaje takich uktadéw: promienio-
twdrcze generatory termoelektryczne (RTG od ang. Radioisotope Thermoelectric Genera-

tor), w ktorych ciepto rozpadu promieniotwérczego np. 238Pu (0,56 W/g) ogrzewa ztacze
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potprzewodnikowe typu p-n (termopare), oraz termojonowe promieniotwdrcze generato-

ry mocy, w ktorych ciepto z rozpadu promieniotwdrczego wykorzystywane jest do wy-
tworzenia réznicy potencjatéw pomiedzy metalicznymi elektrodami. Ponadto buduje sie
mate reaktory jadrowe z konwerterami termoelektrycznymi lub termojonowymi, ktdre
wykorzystuje sie do réznych celéw w statkach kosmicznych, np. do napedu tych pojazdow.

Materiat radioaktywny uzywany w takich generatorach jest Zrédtem ciepta, ktére
mozna nastepnie przetwarzac na prad elektryczny. Materiat taki musi spetnia¢ kilka wa-
runkow:

* Postepujacy rozpad radioaktywny paliwa powoduje zmniejszanie ilo$ci wydzielanego
ciepta. Stad okres rozpadu potowicznego musi by¢ na tyle dtugi, aby moc generatora
nie malata szybko wraz z uptywem czasu.

* Szybko$¢ rozpadu musi by¢ stosunkowo duza, aby produkowac¢ duze ilosci ciepta.

* Do zastosowan kosmicznych paliwo musi by¢ wydajne w stosunku do swojej masy i
objetosci.

* Paliwo nie powinno emitowaé promieniowania o wysokiej przenikliwosci, wymagaja-
cego dodatkowych oston (ekranéw ochronnych) przed promieniowaniem y lub X.
Promieniowanie {3 jest réwniez niekorzystne, gdyz moze powodowa¢ emisje promie-
niowania hamowania. Najbardziej optymalne s3 izotopy emitujace czastki a.

* Produkty rozpadu s3 takze czesto promieniotwoércze i powinny speinia¢ wszystkie
powyzsze zalozenia.

Wszystkie te warunki ograniczaja liczbe potencjalnych izotopéw do 30. Najczes$ciej
sg stosowane 238Pu, 244Cm i 90Sr.

W typowej termoparze wykorzystuje sie tzw. efekt Seebecka, tj. powstawanie napie-
cia na ztgczu dwoch réznych metali, ktére znajduje sie w temperaturze innej niz konce
przewoddw. Natezenia pradéw wytwarzanych w ten sposéb sa bardzo mate, rzedu mili-
amperéw. Jesli jednak podgrzeje sie ztacze pétprzewodnikowe wykonane z pétprzewod-
nikow typu n i p, prad elektryczny poptynie przez oba poétprzewodniki w kierunku zim-
nych koncéw potaczonych odbiornikiem. Takie urzadzenie moze wytwarza¢ prad o nate-
zeniu rzedu dziesiatkéw amperéw, pltynacy pod matym napieciem (utamka wolta). Zré-
dtem ciepta moze by¢, jak wspomnieliSmy przed chwila, odpowiednie Zrédto promienio-
twdrcze. Idea ogniwa termoelektrycznego przedstawiona jest na rys. 22.7.

=
o
- =
Potprzewodnik | 2 E Pétprzewodnik
typu p -z = pun
z Y
=
o o
. AN
Zimne ztacze Zimne ztacze
l_/\/\/_I Rys. 22.7: Schemat konwertera termoe-
odhiarnik lektrycznego
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Laczac kilka ogniw mozna stworzy¢ ,stos” - termoogniwo ogrzewane cieptem z roz-
padu jader promieniotwoérczych. Moc wytwarzana w wiekszej mocy generatorach termoe-
lektrycznych moze osiagac¢ kilkaset watow, tak wiec generatory tego typu byty i sg uzywa-
ne w roznych misjach satelitarnych. Zauwazmy, ze taki radioizotopowy generator termoe-
lektryczny nie ma zadnych czesci ruchomych, nie wymaga specjalnej obstugi i moze pra-
cowac wiele lat czesto w trudnych warunkach. Nic wiec dziwnego, ze w najbardziej zna-
nych amerykanskich misjach kosmicznych, jak Apollo, Pioneer, Viking, Voyager, Galileo i
Ulysses, a takze w satelitach wojskowych uzywano tego typu generatoréw. Sonda Cassini
podazajaca do Saturna miata na swym poktadzie trzy radioizotopowe generatory termoe-
lektryczne o 1acznej mocy 870 W. Generatory na sondzie Voyager pracuja juz od dwudzie-
stu kilku lat i beda pracowaé zapewne drugie tyle. Podobnie sondy, ktére ladowaty na
Marsie (Viking i Rover) byty zasilane z tego typu generatorow.

Radioizotopowe generatory termoelektryczne niewielkiej mocy cieplnej (ok. 1 W),
korzystajace z 238Pu, sg takze stosowane w satelitach do utrzymywania odpowiedniej tem-
peratury przyrzadow poktadowych.

W wypadku konwertera termojonowego, ktérego schemat dziatania przedstawiony
jest na rys. 22.8, ogrzewanie katody pozwala elektronom pokonac prace wyjscia i opuscic¢
powierzchnie katody.

ZIMNA ANODA (KOLEKTOR)

PRZEPLYW

ODBIORNIK ELEKTRONOW

Rys. 22.8: Schemat ogniwa termojonowego

Elektrony poruszaja sie w kierunku zimniejszej ptyty anody, na ktérej sie zbieraja,
co z kolei powoduje powstanie réznicy potencjatéw pomiedzy dwiema elektrodami. Odle-
gtos¢ miedzy nimi wynosi typowo 0,02-0,05 cm. W wyniku tego procesu w przylaczonym
do elektrod obwodzie moze poptyna¢ prad. Warunkiem koniecznym dziatania takiego
uktadu jest, aby praca wyjscia elektronéw z katody byta mniejsza od pracy wyjscia elek-
tronéw z anody.

Podobnie jak w poprzednim urzadzeniu, do grzania katody wykorzystywane jest
ciepto z rozpadu promieniotwérczego. Jesli chce sie wytwarzaé wieksza ilos¢ energii elek-
trycznej, podgrzane w matym reaktorze jadrowym chtodziwo moze stuzy¢ za zrodto cie-
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pta. Jako zrédet promieniotwdrczych uzywa sie standardowo 238Pu lub izotopdw emituja-
cych promieniowanie 8 o niskiej energii, jak tryt, ¢3Ni, 99Tc i 147Pm. Niskie energie sg ko-
nieczne, aby zapobiec powstawaniu promieniowania hamowania, gdyz jego obecnos¢ po-
ciggataby konieczno$¢ stosowania dodatkowych oston biologicznych. Poza tym okres roz-
padu stosowanych izotopéw powinien by¢ na tyle dtugi, aby taka bateria atomowa nie
stracita w krétkim czasie swojej mocy.

Uklady termojonowe charakteryzuje zwarta struktura i zazwyczaj niezbyt wielka
moc (do okoto 20 miliwatéw) oraz napiecia od utamka do kilku woltéw, typowe dla bate-
rii. Baterie atomowe moga wyprodukowac duzo wiecej energii niz baterie chemiczne i sg
w stanie pracowac przez dziesiatki lat. Niestety, duza niedogodnoscia jest niewielka
sprawnos$¢ (okoto 0,1-5%) i mata wydajno$¢ rzedu nano- lub mikrowatéw na cm?, podczas
gdy baterie konwencjonalne osiagajg wydajnos¢ kilku W/cm2.

Stabe generatory pracujace w oparciu o 238Pu byty i sg wcigz w uzyciu jako rozrusz-
niki serca.

Z punktu widzenia dtugotrwato$ci uzytkowania RTG nalezy zwrdci¢ uwage, ze cho¢
okres potowicznego zaniku 238Pu jest dtugi (87,7 lat), w tym czasie jednak termopary
przeksztatcajace energie cieplng w elektryczng takze ulegaja degradacji. Termopary te sa
generalnie mato wydajne. Jak sie ocenia, ich wydajnos¢ to 3-7%. Nic wiec dziwnego, Ze
podejmuje sie préby zastgpienia termopar innymi rodzajami konwerteréw o wiekszej
wydajnosci, co mogtoby automatycznie zmniejszy¢ ilo$¢ potrzebnego paliwa dla wypro-
dukowania tej samej energii.

Wykorzystywanie energii jadrowej do napedéw todzi podwodnych i samolotéw by-
to rozpatrywane niemal od poczatku historii tej energii. Niebezpieczenstwa zwiazane z
wykorzystaniem energii jadrowej na poktadzie samolotéw nie pozwolity jednak na rze-
czywisty rozwdj tej idei. Energia jadrowa jest jednak wykorzystywana z wielkim sukcesem
do napedéw wojskowych i cywilnych jednostek ptywajacych. Reaktory wykorzystywane
na morzu sg przewaznie typu PWR. Lodzie podwodne oraz statki z napedami atomowymi
sa wyposazone czasem w dwa reaktory - musza mie¢ one zatem mozliwie mate rozmiary.
W poczatkowej fazie rozwoju wzbogacenie wykorzystywanego w nich uranu przekraczato
90%. Obecnie jednak wzbogacenie w rdzeniach reaktoréw amerykanskich zmniejszyto sie
do okoto 20-25%, a w rosyjskich do okoto 50%.

Nalezy zwrdéci¢ uwage na fakt, iz reaktory przystosowane do pracy na statkach i to-
dziach podwodnych musza speinia¢ bez poréwnania wyzsze normy bezpieczenstwa niz
reaktory pracujace dla energetyki jadrowej. Reaktor przeznaczony do pracy na morzu
musi by¢ odporny na kotysanie i musi mie¢ tatwo regulowana moc. Niezaleznie od tego
musi wytrzymywac¢ dtugookresowq prace na morzu bez konieczno$ci wymiany paliwa. Na
todziach podwodnych wysoko$¢ reaktora na ogét nie moze przekracza¢ ok. 8 m, na stat-
kach jest tez niewiele wieksza. To wszystko stwarza konieczno$¢ narzucania na reaktor
wysokich norm jako$ciowych, a wiec tez i podniesienie kosztu tego typu reaktora. Reakto-
ry na todziach sg oddzielone masywnymi przegrodami metalowymi od zatogi, aby mak-
symalnie zredukowac jej kontakt z promieniowaniem jonizujagcym. Oddzielny problem
stanowi promieniowanie zaaktywowanych elementéw konstrukcyjnych nawet po wyta-
czeniu juz statku czy todzi podwodnej z uzytkowania i zdemontowaniu rdzenia reaktora.
W zasadzie cata taka jednostka stanowi odpad promieniotwoérczy, wymagajacy odpowied-
niego ostatecznego sktadowiska.
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22.1.8. Techniki radiacyjne

Techniki radiacyjne, tj. techniki korzystajace z naswietlania materiatéw promieniowaniem

jonizujacym, wykorzystuje sie do modyfikacji wtasnosci ciat statych, np. p6tprzewodni-
koéw, do barwienia tkanin, szkta i kamieni jubilerskich. Te ostatnie dwa dziatania polegaja
na wprowadzeniu do materiatu odpowiednich defektéw strukturalnych przez bombardo-
wanie go wigzka neutronéw, protondw, czastek o itp. Przyktadem podobnej modyfikacji
moze by¢ produkcja tzw. membran trekowych i materiatéw termokurczliwych.

Dzieki bombardowaniu folii polietylenowej ciezkimi jonami otrzymujemy w niej
bardzo mate kanaliki (jonizacja wzdluz toru jonu powoduje lokalna destrukcje struktury
zwigzkéw chemicznych) - treki (od ang. track - $lad). W wyniku odpowiedniego chemicz-
nego wytrawienia kanaliki mozna poszerzy¢ do zadanych rozmiaréw - powstaja ,sitka” z
otworami o zadanej $rednicy np. 0,2 mikrometra. Tak wytworzone siatki stosuje sie np.
jako filtry w kropléwkach.

Polietylen ma jeszcze jedna ciekawa ceche: napromieniony zapamietuje swdj ksztatt.
Mozemy wytworzy¢ malenkie rureczki, naswietli¢ je, a nastepnie rozciagna¢. Po podgrza-
niu - rurki bedg sie kurczyly. Na tej zasadzie dziatajg rurki i taSmy termokurczliwe, szero-
ko stosowane jako ostony m.in. przewodéw w przemysle elektrycznym i elektronicznym.

W ostatnim okresie wykorzystano techniki radiacyjne do oczyszczania gazéw wylo-
towych (spalin) powstajacych w elektrowniach weglowych, patrz rys. 22.9. Dzieki zjawi-
sku wzbudzania czasteczek gazu za pomoca wiazki elektroné6w mozna utlenia¢ zwiazki
siarki (SOz) i azotu (NOy). Po doprowadzeniu do ich reakcji z para wodna i neutralizacji
amoniakiem otrzymujemy nawozy sztuczne bedace mieszaninami siarczanu amonowego
(NH4)2S04 i azotanu amonowego (NH4)NOs. Cata stacja stuzaca do usuwania tych zwiaz-
kow z gazéw elektrocieptowni i wytwarzania nawozéw jest duzo mniejsza i tansza w bu-
dowie i eksploatacji od standardowych stacji oczyszczajacych, a uzyskiwane nawozy sa
chemicznie czystsze od uzyskiwanych dotychczasowymi metodami. Takie instalacje, prze-
testowane w Elektrocieptowni Kaweczyn w Warszawie, pracuja obecnie (2014) w Polsce
w Elektrowni Pomorzany. Podobne instalacje pracuja w Chinach, a kolejne sg budowane w
Chinach i Butgarii.
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Rys. 22.9: Schemat instalacji do
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267



Napromieniowanie gazéw wiazka elektroné6w zmniejsza emisje dwutlenku siarki o
98%, a tlenkow azotu o 70-90%. Warto dodag, Ze patent na te metode majq Polacy wspél-

nie z Japonczykami.

22.2. Energia jadrowa dla produkcji wodoru

Wodér odgrywa rosnacg role w chemii, rolnictwie (produkcji nawozéw azotowych), czy w
przemysle naftowym. Ponadto mozna oczekiwa¢, ze niedtugo bedzie mozna go wykorzy-
stywac¢ w ogniwach paliwowych (rys. 22.10). Oczywistg zaletg korzystania z wodoru jako
zrédia (a doktadniej - przenosnika) energii jest fakt, ze wodor spalajac sie nie zanieczysz-
cza Srodowiska.

B
<y I I > > @ DH:0xclepto
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@ - wododr czasteczkowy
O - jonwodoruH*

.- tlen
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Rys. 22.10: Zasada ogniwa paliwowego. Jako elektrolit stuzy membrana polimerowa. Ga-

zowy wodor wprowadzany jest z zewnatrz z lewej strony, a tlen zawarty w powietrzu z
prawej. W drodze reakcji katalitycznej na powierzchni anody (zazwyczaj platynowej) wo-
dor rozdzielany jest na dodatnie jony wodoru (protony) i elektrony. Elektrolit jest tak do-
brany, aby przepuszczat tylko protony. Na wyjsciu z elektrolitu protony tacza sie z tlenem i

ptynacymi przez odbiornik elektronami tworzac wode. Powstate ciepto jest wynikiem
wytwarzania przez ogniwo energii elektrycznej z wydajno$cia mniejsza niz 100%.

W Swietle wzrastajacego zainteresowania wodorem ocenia sie, Ze energia potrzebna
do jego wytwarzania bedzie poréwnywalna z obecna produkcja energii elektrycznej. Jeste-
$my zatem zainteresowani wydajnymi Zrédtami energii, ktére mogtyby by¢ uzyte do pro-
dukcji wodoru i tu wykorzystanie energii jadrowej moze by¢ niezwykle pomocne. Jadrowa
energia cieplna mogtaby by¢ tez wykorzystana do otrzymywania wodoru z naturalnego
gazu oraz z wody w procesach termochemicznych. W odréznieniu od proceséw chemicz-
nych, w ktoérych para reaguje z gazem ziemnym, reakcje termochemiczne maja te zalete, ze
nie produkuja dwutlenku wegla. Poniewaz w obu wypadkach potrzebna jest wysoka tem-
peratura (1 000-1 300 K), jest rzecza prawdopodobng, Ze wykorzysta sie reaktory wyso-
kotemperaturowe. Reaktory te, obstugujace typowe elektrownie jadrowe i dostarczajace
energie elektryczna do sieci podczas dnia, wytwarzatyby wodoér w nocy i przygotowywa-
tyby dostawe wodoru na dzien nastepny.

Taki sam tryb pracy mozna bytoby przyjac tez dla bardziej konwencjonalnych reaktoréw ja-
drowych, tyle ze znacznie nizsze temperatury osiggane na wyjsciu reaktora pozwalaja jedynie wy-
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korzysta¢ energie elektryczng do wytworzenia wodoru metodami elektrochemicznymi. Na pewno
taka technika bedzie wykorzystywana w pierwszej fazie zastosowan przemystowych.

W miare udoskonalania technologii wydajno$¢ procesu produkcji powinna wzrasta¢
od okoto 25% przy obecnych reaktorach i metodzie elektrolizy, do 36% przy wydajniej-
szych reaktorach, do 45% przy wysokotemperaturowej elektrolizie pary i wreszcie 50% w
procesie termochemicznym.

22.3. Energia jadrowa dla odsalania wody

Niezwykle istotnym problemem dla znacznych obszaréw globu (szczeg6lnie dolegliwym w
Azji i Afryce Pdéinocnej, na duzych obszarach Kazachstanu i innych dawnych republik ra-
dzieckich) jest dostep jedynie do wody stonej. Aby temu zaradzi¢ wykorzystuje sie energie
jadrowa do odsalania wody. Co prawda mozna wykorzysta¢ paliwa kopalne, ale to przy-
czynia sie do wzrostu ilo$ci produkowanych gazéw cieplarnianych.

Aby zda¢ sobie sprawe z zapotrzebowania, dzisiejsza dzienna produkcja wody pitnej
to 30 000 000 m3, z czego potowa produkowana jest na Bliskim Wschodzie. Najwieksza
wytwornia takiej wody produkuje dziennie 454 000 m3, a §wiatowa liczba wytwoérni wody
siega 12 500. Produkcja ta pochtania wielkie ilosci energii elektrycznej. Dla wyproduko-
wania 1 m3 wody pitnej metoda odwrdconej osmozy (metoda ta jest popularna w Izraelu i
na Malcie, a ostatnio w Singapurze) potrzeba zuzy¢ okoto 6 kWh, a cena to okoto 0,5 USD.

Metody destylacyjne wymagaja prowadzenia procesu w temperaturach 70-130°C i
dostarczenia energii elektrycznej w ilosci 25-200 kWh/m3. Jednak produkuje sie dzieki
nim czystszg wode niz w metodzie odwrdconej osmozy.

Dla celow odsalania wystarcza reaktory mate i $rednie. Ocenia sie, Ze moglyby one
dawa¢ dzienna produkcje wody odpowiednio 80 000-100 000 m3 i 200 000-500 000 m3.
Przyktadem reaktora jadrowego wytwarzajacego zaréwno energie elektryczng, jak i ener-
gie potrzebnag do odsalania wody, jest chtodzony sodem reaktor BN 350 na neutronach
predkich w Aktau (Kazachstan), dziatajacy od 1999 roku, o mocy elektrycznej do 135 MW,
i z produkcja wody pitnej 80 000 m3/dzien. W Japonii dziata 10 instalacji przytaczonych
do reaktoréw PWR, produkujac dziennie 1 000-3 000 m3 wody. Wytwarzana woda stuzy
takze chtodzeniu reaktoréw. Takie panstwa jak Indie, Rosja i Kanada, maja juz spore do-
Swiadczenia w zastosowaniu reaktoré6w do odsalania wody, a jednoczes$nie do celow
grzewczych. Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej silnie promuje tego typu zasto-
sowania energii jadrowej. Podobnie jak w wypadku produkcji wodoru gtéwny pomyst
polega na wykorzystaniu elektrowni jadrowych do zasilania sieci energetycznych w okre-
sie najwyzszego zapotrzebowania, a gdy sie ono zmniejsza, wykorzystania energii elek-
trycznej do innych celéw, jak napedzania pomp do odsalania wody metoda odwrdconej
osmozy. Projekty tego typu sa rozwijane obecnie w Hiszpanii, Anglii, Indiach, Chinach,
Pakistanie, Rosji, Tunezji, Maroku, Egipcie, Algierii, Korei Potudniowej, Indonezji i Argen-
tynie. Istotnym elementem wszystkich projektéw jest zapewnienie jak najnizszych kosz-
tow produkcji, konkurencyjnych w stosunku do konwencjonalnych technik. Stuzy temu
program DEEP (od ang. Desalination Economic Evaluation Program) prowadzony przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowej.

Zagadnienie od strony technicznej wcale nie jest proste. Niezaleznie od normalnych
warunkéw, ktére musi spelnia¢ teren, aby mozna w nim umiesci¢ reaktor jadrowy, musi-
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my starac sie umiesci¢ reaktor w poblizu centrum odbioru wytworzonej wody, uwzgledni¢
specyfike odsalanej wody morskiej lub oceanicznej, a takze oceni¢ mozliwy wptyw odpro-
wadzanej solanki na §rodowisko. Poza dyskusja staje sie sprawa zabezpieczenia produko-
wanej wody pitnej przed uwolnieniami radioaktywnymi. Warto natomiast zda¢ sobie
sprawe, ze czas zycia reaktorow jadrowych jest z reguty dtuzszy niz czas zycia urzadzen
do odsalania. Tak wiec nalezy tak przygotowa¢ cato$¢ instalacji, aby mozna byto po czasie
zuzycia urzadzen do odsalania (ok. 25 lat) prowadzi¢ ich wymiane bez przeszkadzania

reaktorom w ich produkcji energii elektrycznej, ciepta i wody.

22.4. Neutronowa analiza aktywacyjna

0 metodzie neutronowej analizy aktywacyjnej mowiliSmy w poprzednim rozdziale. Tu
ograniczymy sie do pokazania jej licznych zastosowan w réznych gateziach techniki:

* Technologia materiatdw wysokich czystoSci — pomiar zawartosSci zanieczyszczen w
materiatach reaktorowych oraz w pétprzewodnikach - na poziomie ppm i ppb.

* Geologia — oznaczanie sktadu skat, poszukiwanie cennych kopalin.

* Nauka o Srodowisku — ocena zanieczyszczen wody i powietrza, ocena narazenia ludzi
na metale ciezkie rozpraszane w sSrodowisku w wyniku dziatalno$ci przemystu, ocena
tempa migracji zanieczyszczen.

* Kosmochemia — badanie meteorytéw, skat z Ksiezyca, pytu kosmicznego.

* Oceanografia — okres$lanie sktadu wody morskiej oraz osadéw oceanicznych.

* Sadownictwo — identyfikacja ludzkich wtoséw, wykrywanie $§ladéw prochu, identyfi-
kacja narkotykéw, okruchéw szkta, farb, papieru.

* Nauki biomedyczne — oznaczanie w ludzkich organach, tkankach i wydzielinach
pierwiastkdw waznych dla zycia lub toksycznych, diagnoza schorzen.

* Rolnictwo, nauka o zywieniu — oznaczanie waznych mikroelementéw, wykrywanie
pestycydow.

* Archeologia — analiza poré6wnawcza wyrob6w z kosci, kamienia, metali celem usta-
lenia Zrédet pochodzenia surowca i dawnych technik wytwoérczych, ustalanie tras

dawnych szlakéw handlowych.

22.5. Radiografia neutronowa

W wypadku neutronéw reaktorowych intensywnie wykorzystujemy je w radiografii neu-
tronowej, tj. przeSwietlaniu obiektéw neutronami. Idee tej techniki ilustruje rysunek
22.11.

zrédto  kolimator obiekt detektor

Rys. 22.11: Idea radiografii neutronowej
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Rys. 22.12: Radiogram rentgenowski (z lewej) i neutronowy (z prawej) aparatu fotogra-
ficznego

Rys. 22.13: Helm rzymski: fotografia (u géry), obraz uzyskany po przeswietleniu neutro-
nami (kolumna lewa - widoczne utozenie drewnianych ,klepek” helmu) oraz obraz po
przes$wietleniu promieniami rentgenowskimi (kolumna prawa - widoczne elementy meta-
lowe) [zrodto: E. H. Lehmann i in. ,Non-destructive investigations of swiss museums ob-
jects with neutron and x-ray imaging methods”]
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Promieniowanie rentgenowskie oddziatuje gtownie z elektronami, przez co pochta-
niane jest przez materiaty o duzej liczbie masowej Z, w szczeg6lnosci przez metale. Nato-
miast oddziatywanie neutronéw z materia jest gtdwnie oddzialtywaniem jadrowym, przez
co potrafig by¢ one silnie absorbowane przez takie substancje jak woda, weglowodory i
bor, zbudowane z lekkich izotopéw. Metale nie stanowig dla neutronéw przeszkody. Skut-
kiem tego s3 znaczne réznice w obrazach radiografii rentgenowskiej i neutronowe;j. Do-
brze to wida¢ na rysunku 22.12 w przypadku plastikowej szpulki do nawijania filmu w
aparacie fotograficznym. Inny przyktad przedstawiony jest na rysunku 22.13.

Zastosowania radiografii neutronowej dotycza tez wizualizacji cieczy przeptywaja-
cych wewnatrz zbiornikow metalowych. Pozwala to na sprawdzenie procesu smarowania
olejem silnikow (poréwnaj radiogram silnika, rys. 22.14) i skrzyni biegéw, zachowania sie
paliwa we wtryskiwaczach paliwa i gaznikach, migracji cieczy w osrodkach porowatych
itp.

-

3
‘“'"
3 Uk

- /X B Tiok w potozeniu dolnym Ttok w potozeniu gornym

Rys. 22.14: Obrazy silnika otrzymane technikg radiografii neutronowej
(zrédto: http: //www.ncbj.gov.pl/maria/wykorzystanie 2013)

22.6. Inne przemystowe zastosowania neutronéw

Specyfika oddziatywania neutronéw z materia powoduje, ze czastki te znalazty bardzo
wiele zastosowan. Wykorzystujemy zaré6wno neutrony reaktorowe, jak i neutrony produ-
kowane w innych zZrdédtach neutronéw, np. 252Cf (spontaniczne rozszczepienie), 2¢1Am-Be
(reakcja (a,n)), zrédtach fotoneutronéw (reakcja (y,n)) i generatorach neutronéw (ktoére
wykorzystuja reakcje syntezy jadrowej). Neutrony reaktorowe stuza tez do:
* tomografii neutronowe;j,
* domieszkowania krzemu fosforem — dzieki wykorzystaniu reakcji 30Si(n,y)31Si (izo-
top 31Si rozpada sie do 31P),
* tworzenia potprzewodnikéw 71Ge typu n,
* tworzenia centrow barwnych w kamieniach poétszlachetnych (np. w topazach - tech-
nika opanowana w NCB] Swierk).

Rozpraszanie neutronéw termicznych pod niewielkimi katami pokazuje nam defek-
ty materiatu, w tym znajdujace sie w nim wytracenia obcych faz i moze dostarczy¢ infor-
macje o ksztatcie i rozmiarach tych wytracen.

W wypadku zZrdédet przeno$nych mozna neutrony wykorzysta¢ w geologii do zbada-
nia profilu wydrazonego w skale otworu w poszukiwaniu np. zt6z ropy naftowej, do bada-
nia sktadu ropy i jej poziomu w zlozu, zawartosci wodoru, wegla i tlenu. Na przej$ciach
granicznych mozna wykorzysta¢ zrédta neutronéw do wykrywania przemytu narkotykow,
min i materiatéw rozszczepialnych.
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Zjawisko spowalniania neutroné6w w moderatorach, szeroko wykorzystywane w
pracy reaktora jadrowego, moze by¢ wykorzystane réwniez w badaniach wilgotnosci w
takich materiatach jak beton, ceramiki i rudy. Technika pomiaru wykorzystuje zrédio
predkich neutronéw i detektor neutronéw o niskich energiach, a wiec tych neutrondéw,
ktoére ulegly spowolnieniu w badanym materiale, szczegélnie w wyniku zderzen z proto-
nami. Technika jest na tyle szybka, ze mozna prowadzi¢ badania np. przesypujacego sie
cementu. Moze by¢ ona stosowana rowniez w wariancie rozproszeniowym do badania
zawarto$ci wodoru w materiatach zamknietych w zbiornikach. Neutrony predkie spowal-
niaja sie i rozpraszajg wstecz tym intensywniej im w danej warstwie materiatu jest wiecej
wodoru. Dzieki temu mozliwe jest wyznaczenie np. granicy pomiedzy ropa a woda w
zbiorniku.

Inng technika, bedagca wariantem neutronowej analizy aktywacyjnej jest wykorzy-
stanie reakcji typu (n,y) w wydrazonych otworach. Zrédto predkich neutronéw przejezdza
z dotu do goéry otworu, rejestruje sie natomiast wylatujgce wstecznie kwanty wzbudzone-
go promieniowania y. W podobny sposéb, dzieki powstawaniu promieniowania y o wyso-
kiej energii, mozna sprawdzac¢ jako$¢ wegla przesuwajgcego sie bezposrednio na transpor-
terze.
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Rozdziat 23.
Odpady promieniotwadrcze i ich transport.
Likwidacja elektrowni jadrowej

23.1. Odpady promieniotwoércze i ich klasyfikacja

Gdziekolwiek stosuje sie Zrédta promieniotworcze, tam pojawiaja sie odpady. W Polsce
ponad 90% odpadéw promieniotwdrczych stanowia odpady z dziatalnosci na rzecz medy-
cyny. To sie jednak zmieni, gdy powstanie i rozwinie sie energetyka jadrowa. Wtasnie za-
gadnienia zwigzane z odpadami z energetyki jadrowej, w tym odpadami wysokoaktyw-
nymi i dtugozyciowymi, budza najwieksze emocje spoteczne. Niezaleznie od stosowania
promieniowania jonizujacego w medycynie, w przemysle czy w nauce, nie daje sie unikna¢
pytania, w jaki sposob postepujemy z odpadami promieniotwoérczymi i czy postepowanie
to jest bezpieczne dla ludzi i Srodowiska?

Definicja odpadéw promieniotwdrczych jest prosta: to ,materiaty state, ciekte lub
gazowe, zawierajace substancje promieniotwoércze lub skazone tymi substancjami, kto-
rych wykorzystanie jest niecelowe lub niemozliwe”. Wszystkie te odpady dzielone sg na
nisko-, srednio- i wysokoaktywne, przy czym kazdy z tych rodzajow klasyfikowany jest
takze z punktu widzenia czasu zycia (okresu potowicznego zaniku), jak na rys. 23.1. Od-
dzielng kategorie stanowig zuzyte zamkniete Zrédia promieniotwdrcze, tj. takie, ktdre
chronig materiat promieniotworczy przed rozproszeniem.

| odpady promieniotworcze i

— v~y

nisko- $rednio- wysoko-
aktywne aktywne aktywne
przejSciowe
krotkozyciowe
diugozyciowe

zuzyte zamkniete zrodia
promieniotworcze

- & SN

-5 — ¢ 5
nisko- srednio-
aktywne ’ aktywne

Rys. 23.1: Formalny podzial odpadéow
promieniotwdrczych na kategorie

wysoko-
aktywne

Na podstawie danych z lat 2000-2008 przecietne roczne ilo$ci odpadéw przyjmo-
wanych i unieszkodliwianych w Zaktadzie Unieszkodliwiania Odpadéw Promieniotwdr-
czych w Swierku to 96 m3 niskoaktywnych odpadéw ciekltych i 50 m3 statych, 8 m3 $red-
nioaktywnych odpadéw ciektych i 1 m3 statych oraz ok. 1 250 sztuk zuzytych zrédet pro-
mieniotworczych. Dla poréwnania: przecietne mieszkanie dwupokojowe ma objeto$¢ po-
nad 100 m3.
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Analiza aktywnosci powstatych w nauce, przemysle i medycynie odpadéw nisko- i

$rednioaktywnych wskazuje jednoznacznie, Ze sama natura napromieniowuje nas znacz-

nie wiekszg dawka niz produkowane przez cztowieka odpady promieniotworcze.

23.1.1. Odpady niskoaktywne i srednioaktywne

Odpady niskoaktywne i $rednioaktywne powstaja w elektrowniach jadrowych, przemysle

(papierniczym, hutniczym, budowlanym, cukrowniczym), szpitalach, uniwersytetach i

innych uczelniach wyzszych oraz instytutach i innych placowkach badawczych. Moga to

by¢:

materiaty filtrujace wode w reaktorach jadrowych, zuzyte wymieniacze jonowe (joni-
ty),
materialy i narzedzia uzywane w rutynowej pracy przy instalacjach jadrowych, jak
np. zawory, czesci pomp, fragmenty rurociaggow,
wyposazenie pracowni naukowych, w ktérych stosuje sie materiaty promieniotwor-
cze,
pokrowce na buty, fartuchy, $ciereczki, reczniki papierowe itp. uzywane tam, gdzie
cztowiek spotyka sie z materiatami promieniotwoérczymi,
filtry uzywane do testow zanieczyszczenia powietrza materiatami promieniotwor-
czymi, a takze ciecze uzywane czasem do rozpuszczania tych filtrow,
pojemniki, ubrania, papier, wata, lignina, ptyny i wyposazenie, ktére miaty kontakt z
materiatami promieniotwdrczymi stosowanymi w stuzbie zdrowia,
materiaty biologiczne uzywane w badaniach naukowych w réznych dziatach medycy-
ny i farmacji.

Na zdjeciu 23.2 pokazujemy pojemnik transportowy, wykonany ze stali i otowiu,

stuzacy do przewozenia takich odpadéw promieniotwdrczych.

Rys. 23.2: Pojemnik transportowy na odpady
$rednioaktywne
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23.1.2. Odpady wysokoaktywne

Odpady wysokoaktywne to gtéwnie odpady o duzej zawarto$ci uranu, ktérych aktywnosc,
bedaca podstawa klasyfikacji, moze by¢ zwigzana z innymi izotopami. Do tej grupy zali-
czamy wypalone paliwo jadrowe oraz pozostatosci po jego przetworzeniu. W Polsce pro-
ducentem takich odpadéw byt reaktor EWA, a obecnie jest nim reaktor MARIA (oba w
Swierku). Poniewaz w Polsce nie przerabia sie ani paliwa, ani rudy uranowej, nie ma in-
nych Zrédel powstawania odpadéw o wysokiej aktywnos$ci. Wszystkie inne odpady zali-
czamy do kategorii odpadéw o Sredniej lub niskiej aktywno$ci.

23.2. Zasady postepowania z nisko- i srednioaktywnymi odpadami
promieniotworczymi

Zabezpieczaniu i przechowywaniu odpadéw promieniotwoérczych towarzysza trzy reguty:

* zredukowac ich objetos¢,

* zapewni¢ im odpornos$¢ na dziatanie wody i rozpraszanie,

* przechowywac w sposob nie zagrazajacy Srodowisku.

Spetienie tych warunkéw wymaga zastosowania wielostopniowego systemu wielu
barier - odpady sa zabezpieczane przed rozsypaniem, rozproszeniem, rozpyleniem i wy-
mywaniem substancji promieniotwérczych. Z tego tez wzgledu stopien narazenia $rodo-
wiska na szkodliwe skutki promieniowania jonizujacego, pochodzacego od sktadowanych
odpaddw, jest bardzo niewielki nawet przy zatozeniu najbardziej pesymistycznych scena-
riuszy wydarzen. Na taki system barier sktadaja sie:

* Tworzenie trudno rozpuszczalnych zwigzkéw chemicznych (koncentratéw) wiaza-
cych izotopy promieniotwoércze.

* Materiat wiazacy (spoiwo) stuzy do zestalania odpaddéw, co przeciwdziata rozsypaniu,
rozproszeniu, rozpyleniu i wymywaniu substancji promieniotwoérczych. Spoiwem
moze by¢ beton (dziata jednoczesnie jako ostona biologiczna), asfalt, polimery orga-
niczne i masy ceramiczne.

* Opakowanie odpadéw zabezpiecza je przed uszkodzeniami mechanicznymi, dziata-
niem czynnikéw atmosferycznych i kontaktem z woda. State lub zestalone odpady
zamykane s3 na ogdét w pojemnikach metalowych lub betonowych i w tej postaci sa
przewozone, magazynowane i sktadowane. Na rys. 23.3 pokazujemy dla przyktadu
pojemnik na zuzyte igty radowe.

Rys. 23.3: Przygotowany do przechowania pojemnik na
zuzyte igly radowe. Igty wktada sie do pojemniczka sta-
lowego, ktéry jest otoczony gruba warstwa otowiu, ta
za$ betonem i ziemia okrzemkowa. Grubos¢ stalowej
_ ’ obudowy pojemnika wynosi 5 mm, za$ waga catosci -
l | ok.100kg

277



* Betonowa konstrukcja sktadowiska stanowi dodatkowe zabezpieczenie odpadow
przed dziataniem czynnikéw atmosferycznych, zapobiega korozji opakowan oraz mi-
gracji substancji promieniotwoérczych z miejsca ich sktadowania.

¢ Struktura geologiczna terenu decyduje o wyborze miejsca na lokalizacje sktadowiska.
Teren sktadowiska musi by¢ m.in. asejsmiczny, niezatapiany w czasie powodzi, mato
przydatny gospodarczo i oddalony od skupisk ludzkich. Odpowiednie warunki geolo-
giczne i hydrogeologiczne majg zapobiec rozprzestrzenianiu sie radionuklidow w gle-
bie i przenikaniu ich do wéd gruntowych i powierzchniowych. Np. poziom wdd grun-
towych powinien by¢ o kilkanascie metréw nizszy od poziomu sktadowiska, a sktad
podioza musi przeciwdziata¢ migracji radionuklidéw.

* Impregnujaca warstwa bitumiczna pokrywajaca wierzchnig warstwe betonowego
stropu, zapobiegajaca m.in. przenikaniu wéd opadowych do strefy sktadowania odpa-
dow, uniemozliwiajaca korozje opakowan oraz wymywanie substancji promienio-
twdrczych.

Peilny schemat postepowania z odpadami przedstawia rys. 23.4.
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Rys. 23.4: Schemat postepowania z odpadami, przyjety w ZUOP [z prezentacji A. Chole-
rzynskiego, 2013]

Przeréb ciektych niskoaktywnych odpadéw promieniotwoérczych, po wstepnym
przechowywaniu w zbiornikach retencyjnych, rys. 23.5, polega na dodaniu do nich sub-
stancji pozwalajacych wytraci¢ z zawiesiny osad. Osad ten ma objeto$¢ réwna zaledwie
1% poczatkowej objetosci i zawiera wiekszo$¢ radionuklidéw decydujacych (w ponad

99%) o aktywnosci $cieku. Nastepnie podlega on procesowi zestalania.
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Rys. 23.5: Poliestrowe
zbiorniki do wstepnego
przechowywania i wy-
tracania substancji pro-
mieniotwérczych z od-
padow ciektych

Doskonate rezultaty w procesie unieszkodliwiania niskoaktywnych ciektych odpa-
dow promieniotwoérczych uzyskuje sie dzieki zastosowaniu procesu tzw. odwrdconej
osmozy. W trzystopniowej instalacji odwré6conej osmozy (rys. 23.6) stopien oczyszczania
$ciekdw wynosi 99,9% przy wydajnosci rzedu 2 m3/godz.

Rys. 23.6: Zestaw modutowy trzech jednostek
membranowych uzywanych w Zaktadzie Unieszko-
dliwiania Odpadéw Promieniotwérczych w Swierku

Prosta i odwrdcona osmoza: Jesli poziom roztworu (rozpuszczalnik plus ,duze” czasteczki) w
czeSci A naczynia, jest taki sam, jak poziom rozpuszczalnika w cze$ci B oddzielonej membrang M
(rysunek 23.7 z lewej), to czasteczki rozpuszczalnika (zielone) beda przenikaé do czesci A az do
wyréwnania ci$nien rozpuszczalnika po obu stronach membrany (dyfuzja przez membrane moze
dotyczy¢ tylko czasteczek o rozmiarach mniejszych od rozmiaréw poréw w membranie). Nadwyzke
ci$nienia w czes$ci A, pochodzacg od ,duzych” czasteczek nazywamy ci$nieniem osmotycznym (rys.
srodkowy). Jesli z kolei na roztwér w cze$ci A wywrzemy ci$nienie przewyzszajace osmotyczne,
czasteczki rozpuszczalnika zaczng przenika¢ do czesci B, a roztwdr w czesci A bedzie sie zatezat
(rys. z prawej). Proces ten nosi nazwe odwrdconej osmozy.
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Rys. 23.7: Prosta i odwrécona osmoza

Ciekte Scieki srednioaktywne sg zageszczane (zatezane) w instalacji wyparnej, rys.
23.8. Metody wyparne naleza do najskuteczniejszych sposobéw oczyszczania takich $cie-
kow. Instalacja pozwala na oczyszczanie i zageszczanie, a wiec takze redukcje objetosci
odpaddw. Zestaleniu podlega wiec zaledwie 1/30 poczatkowej objetosci sciekow. Aktyw-
nos$¢ destylatu (cieczy pozostatej po oddzieleniu osadu) moze by¢ nawet 100 000 razy (!)
mniejsza niz aktywno$¢ Scieku wyjsciowego. W procesie wyparnym usuwane sg rowniez
zanieczyszczenia typu chemicznego, jak np. metale ciezkie. Metody wyparne sg uwazane
za szczegOlnie przyjazne Srodowisku, gdyz czystos¢ powstajacych w tym procesie medidw,
destylatéw, jest poréwnywalna z czystoscig wod rzek i jezior kwalifikowanych jako czyste.
Destylaty mozna zatem bezpiecznie wpuszczac do kanalizacji sanitarne;j.

Rys. 23.8: Jedna z wyparek uzywanych w ZUOP-Swierk

Odpady state maja z reguty posta¢ umozliwiajaca ich bezposrednie wktadanie do
standardowych pojemnikéw ocynkowanych dwustronnie i zamknietych pokrywa zabez-
pieczajaca odpady przed kontaktem z otoczeniem. Natomiast technologia zestalania odpa-
dow obejmuje ich asfaltowanie, betonowanie, zestalanie w zywicy epoksydowej lub mocz-
nikowo-formaldehydowej (dotyczy wytacznie odpadéw biologicznych: zwierzat doswiad-
czalnych).

Za postepowanie z odpadami promieniotwoérczymi w skali catej Polski na mocy
Ustawy Prawo Atomowe odpowiedzialny jest Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Pro-
mieniotwérczych (ZUOP), znajdujacy sie w Swierku. Zapewnia on odbiér, transport, okre-
sowe magazynowanie, przetwarzanie, zestalanie oraz sktadowanie materiatéw promienio-
twdrczych. Po przerdbce otrzymuje sie rocznie w Polsce 60 m3 zestalonych odpadéw o
wadze 90 ton, ktore zajmuja objeto$¢ ok. 100 m3. Dodatkowe 40 m3 przypada na materiaty
wiazace - gtéwnie beton (rys. 23.9). Jak wida¢, sa to w sumie stosunkowo niewielkie obje-
tosci w poréwnaniu z objetoscig odpadéw komunalnych i przemystowych. ZUOP jest tez
operatorem Krajowego Sktadowiska Odpadéw Promieniotwoérczych (KSOP) znajdujacego
sie w Rdzanie nad Narwig. Wtasnie tam sktadowane s3 dzi§ (2014 r.) odpady nisko- i

$rednioaktywne.
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Rys. 23.9: Instalacja do cementowania odpadéw
promieniotworczych

23.3. Wybor miejsca na sktadowisko odpaddéw promieniotwérczych

Wyb6r miejsca na sktadowisko odpadéw promieniotwdrczych musi uwzgledniaé szereg
czynnikéw. Niezaleznie od przepiséw bezpieczenstwa, ktore istniejg we wszystkich pan-
stwach, logiczny ciag zdarzen kaze:

* okresli¢ kryteria, ktérym powinny odpowiada¢ miejsca na sktadowiska,

* wyjasnic ich stan prawny,

* szczegb6towo zbada¢ wytypowane miejsca,

* wybra¢jedno z nich.

Podstawowym kryterium wyboru sg warunki geologiczne i hydrogeologiczne tere-
nu. Rysunek 23.10 pokazuje przekréj przez glebe w KSOP-Rézan. Zwré¢my uwage, Ze wo-
dy gruntowe znajduja sie gteboko pod warstwg gliny o bardzo matej przepuszczalnosci i
warstwa gleby o wlasciwos$ciach wiazacych ciecze. Sklad podtoza przeciwdziata skutecz-
nie migracji odpadéw, ktdre mogtyby na skutek nieszczesliwych wydarzen przeniknaé do
gleby i rozprzestrzeniac¢ sie dalej przez wody gruntowe. Uktad ten zadecydowat o atrak-
cyjnosci terenu przy wyborze go na miejsce sktadowiska.

Warunki hydrologiczne to nie wszystko, nalezy rowniez bra¢ pod uwage szereg oko-
licznosci o waznym znaczeniu spotecznym. Naleza do nich:

* ochrona ludnosci przed uwolnieniem sie odpadéw promieniotwoérczych,

* zabezpieczenie sktadowiska przed przypadkowym wej$ciem ludzi,

* zapewnienie bezpieczenstwa ludno$ci podczas dziatania sktadowiska,

* zapewnienie bezpieczenstwa samego sktadowiska i okolicy réwniez po jego zamknie-
ciu.
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Rys. 23.10: Przekroj przez system hydrogeologiczny terenu KSOP-Rézan

Przy wyborze miejsca nalezy uwzglednia¢ cho¢by takie czynniki, jak zmiany popula-
cji w danej okolicy czy tez stan $wiadomosci i nastroje lokalnej ludno$ci. Mieszkancy mu-
sza wiedzie¢, ze sktadowisko jest dla nich bezpieczne, co nie zmienia faktu, ze moga doma-
gal sie zapewnienia szczegbélnych warunkéw finansowych gminie, na terenie ktérej ma
znalez¢ sie sktadowisko. Bierze sie to cho¢by stad, ze obecnos¢ sktadowiska moze obnizy¢
warto$¢ terenu i zabudowan nan sie znajdujacych, a ludno$¢, w obawie o swoje zdrowie,
bedzie domagata sie lepszej opieki medycznej, sprawniejszego systemu ratowniczego
(obejmujacego wspolne dziatania miejscowych wtadz, policji, strazy pozarnych, zaplecza
medycznego itp.) czy tez lepszych dréog dojazdowych. Obnizona warto$¢ terenu moze z
kolei powodowa¢, ze do lokalnych budzetéw beda wpltywaty mniejsze podatki, co gmina
bedzie chciata sobie niewatpliwie powetowac poprzez zapewnienie stosownych optat od
operatoréw sktadowiska. Ponadto mieszkancy terenu, na ktérym planuje sie zainstalowa-
nie sktadowiska, muszg mie¢ pewno$¢, ze w kazdej chwili beda mogli skontrolowa¢ pra-
widtowos¢ dziatania sktadowiska poprzez wybrane przez siebie stuzby monitorujace sro-
dowisko naturalne, i Ze zawsze beda traktowani jak réwnorzedny partner. Ta sytuacja
naktada na operatoréow sktadowiska szczegdlng odpowiedzialno$¢ i wymaga od nich umie-
jetnosci rzeczowej i zyczliwej rozmowy z reprezentantami lokalnej spotecznosci. Z tego
tez wzgledu edukacja ludnos$ci od najwczesniejszych lat jest sprawa pierwszorzednej wagi.
Odpowiedzialni za prace sktadowiska musza wiec na terenie swego dziatania prowadzic¢
odpowiednia edukacje dotyczaca promieniowania jonizujgcego.

Sktadowisko w Rézanie, zajmujace obszar 3,2 ha, znajduje sie w jednym z dawnych
fortéw wojskowych, wybudowanych przez wtadze rosyjskie w latach 1905-1908. Naj-
wieksza zaleta samych fortow sg ich grube (1,2-1,5 m) $ciany i stropy betonowe. Zapew-
niaja one peina ostonno$¢ biologiczng ulokowanym w nich odpadom. Wokét zachodniej i
potudniowej granicy Sktadowiska biegnie sucha fosa o gtebokosci 2-6 m. Hala przetadun-
kowa i jeden z budynkéw KSOP pokazane s3 na rys. 23.11. Sktadowisko to zostanie za-
mkniete przypuszczalnie okoto 2020 roku, a gdzie powstanie nowe, tego jeszcze (w roku
2014) nie wiemy.
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Rys. 23.11: Hala przetadunkowa i jeden z budynkéw dawnego fortu w Rézanie

Gleba, trawa i zboza z otoczenia sktadowiska, woda gruntowa z odwiertéw kontrol-
nych umieszczonych na terenie i w otoczeniu sktadnicy, woda z Narwi, powietrze atmosfe-
ryczne, wreszcie poziom promieniowania y na terenie i w otoczeniu sktadowiska podlega-
ja regularnej kontroli radiologicznej. Najwyzszy poziom aktywno$ci wdod gruntowych (za-
notowany w 2001 r.), 0,24 Bq/], jest nizszy od maksymalnego (0,27 Bq/1), notowanego w
publicznych ujeciach wody pitnej w rejonach dawnego goérnictwa rud uranu. Z danych
Gléwnego Urzedu Statystycznego z lat 1999-2007 wynika ponadto, ze gmina ta szczyci sie
jednym z najnizszych wskaznikéw zapadalno$ci na choroby nowotworowe.

23.4. Wypalone paliwo reaktorowe

Sytuacja wzglednej prostoty unieszkodliwiania i przechowywania odpadéw promienio-
tworczych zmienia sie, gdy mamy do czynienia z odpadami wysokoaktywnymi z reakto-
row jadrowych - mamy tu na mysli gtéwnie problem postepowania z wypalonym pali-
wem. Jak mowiliSmy wcze$niej, jest ono wysokoaktywne i dtugozyciowe.

Postepowaniu z wypalonym paliwem poswiecono jeden z poprzednich rozdziatow,
tu kilka stow przypomnienia. Obecnie wypalone paliwo jagdrowe przechowuje sie z regutly
przez pewien czas (kilka do kilkudziesieciu lat) bezposrednio przy reaktorze w basenach
przechowawczych. W tym czasie zanika aktywno$¢ wiekszo$ci izotopow kroétkozyciowych.
Ponadto woda odbiera ciepto - schtadza paliwo.

Dalszy los zalezy od mozliwosci techniczno-finansowych i decyzji organéw odpo-
wiedzialnych za bezpieczenstwo radiologiczne danego kraju. Wypalone paliwo albo prze-
twarza sie, albo przygotowuje do ostatecznego sktadowania. Stowo ,ostateczny” nie jest tu
jednak w peini adekwatne, gdyz obecnie pracuje sie nad technikami, ktére pozwolityby w
znaczacy sposob zmniejszy¢ i tak juz stosunkowo mate zagrozenie radiologiczne zwigzane
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ze sktadowaniem tego paliwa. Opracowywane sa tez metody przeksztatcania ich w krot-
kozyciowe i stabilne, a nawet nad mozliwo$cia wykorzystania energii, ktéra zmagazyno-
wana jest w wypalonym paliwie.

Polska ma pewne doswiadczenie w zakresie postepowania z wypalonym paliwem.
Reaktor EWA pracowat w latach 1958-1995. Setki zestawdw paliwowych réznych typéw
byty do niedawna przechowywane w Swierku, w przechowalniku wypalonego paliwa. Z
kolei reaktor MARIA pracuje od 1974 r. Znajduja sie w nim potezne zestawy paliwowe o
obcigzeniach cieplnych znacznie wiekszych niz w reaktorach energetycznych i o wiekszej
aktywnosci wiasciwe;.

Wypalone paliwo przechowuje sie w pierwszym okresie w basenie przechowaw-
czym (basen technologiczny na rys. 16.5, str. 176), a zasysajac wode znad zestawdéw pali-
wowych, mozna skontrolowac ich szczelnos¢. Po ostudzeniu w basenie wodnym (3 lata)
paliwo moze by¢ kapsutowane i przechowywane w powietrzu na sucho. W ostatnich la-
tach opanowano w ZUOP technologie takiego kapsutowania, pozwalajgcego na dlugie
przechowywanie paliwa w warunkach suchych, rys. 23.12 i rys. 23.13.

—
05-12-2006
6:25

Rys. 23.13: Technologia kapsutowania paliwa. Od lewej: wktadanie zestawu paliwowego
do kapsuty, spawanie w atmosferze helowej, zaspawana kapsuta gotowa do przechowy-
wania w powietrzu

Innym zagadnieniem jest przeréb wypalonego paliwa z reaktoréw energetycznych, z
ktérego oprocz uranu mozna uzyskac okoto 230 kg Pu/1 GW.rok (1% catosci paliwa). Re-
cyklizacji podlega 97% wypalonego paliwa, pozostate 3% (czyli ok. 700 kg rocznie z elek-
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trowni o mocy 1 000 MW.) stanowig odpady wysokoaktywne. Po przerobie pozostaje wy-
sokoaktywny odpad w ciektej postaci, zawierajacy fragmenty rozszczepienia oraz promie-
niotworcze aktynowce. Przerdb tej cieczy polega na jej witryfikacji, tj. zeszkliwieniu. Przy-

gotowana w tym procesie gorgca masa szklana o nazwie Pyrex zawiera 25% odpaddw i
75% szkla. Jest ona wlewana do pojemnikéw ze stali nierdzewnej, rys. 23.14, ktoére po
ostudzeniu zaspawa sie.

Rys. 23.14: Szklana masa wlewana jest do sta-
lowych pojemnikéw

Zalane w szkle izotopy promieniotworcze tworza wigzania chemiczne, a wiec nie
chodzi tu tylko o proste zalanie odpadéw szklem. Jest ono odporne na szok termiczny,
gdyz jego wspotczynnik rozszerzalnosci termicznej jest bardzo niewielki.

Szkto jest tez niezwykle odporne na erozje. Dla przyktadu, 367 millionéw lat temu
uderzenie meteorytu w miejscowosci Senzeilles w Belgii spowodowato powstanie matych
(0,05-1 mm) peretek szklanych. Z powodu matych rozmiaréw, przez tak dtugi okres po-
winny ulec rozpuszczeniu. Poniewaz byty jednak zasypane w skatach ilastych, ich struktu-
ra nie zostata w jakikolwiek sposéb zmieniona.

Szkto tworzy najszczelniejsza bariere wewnetrzng w sktadowisku geologicznym na
odpady wysokoaktywne - odpady te zostaja bowiem unieruchomione. Odpornos¢ szkta na
korozje i rozpuszczanie gwarantuje odpadom bezpieczenstwo na bardzo dtugi czas.

W kazdym pojemniku (kanistrze) miesci sie 400 kg masy szklanej. Odpady z jednego
roku pracy reaktora o mocy 1 000 MW, to 5 ton takiego szkta lub 12 kanistréw o wysoko-
$ci 1,3 m i $rednicy 0,4 m. Latwo je transportowac oraz przechowywac¢ w odpowiednich
warunkach ostonowych. Europejskie przetwoérnie paliwa wytwarzaja okoto 1 000 ton
rocznie zeszkliwionego paliwa (2 500 kanistréw). llo$¢ zeszkliwionych odpadéw przypa-
dajacych na jednego mieszkanca w zwigzku z korzystaniem z energetyki jadrowej najlepiej
ilustruje rys. 23.15.
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Rys. 23.15: Taka objetos¢ zeszkliwionych od-
padéw przypadtaby na jednego mieszkanca w
czasie jego catego zycia, gdyby korzystat tylko z
energii jadrowej

Rozwiazanie alternatywne zostato zastosowane w Australii, gdzie stworzono mate-
riat o nazwie Synrock (od ang. Synthetic Rock - skata syntetyczna). Trwate i odporne na
dziatanie czynnikéw zewnetrznych uwiezienie odpadéw promieniotwoérczych polega tu na
wbudowaniu pierwiastkow promieniotwdrczych (np. plutonu) w odpowiednie struktury
krystaliczne. W ceramice Synrock-C ciezar odpadéw promieniotwoérczych moze siegaé
30%.

Wspomniana wcze$niej recyklizacja jest procesem obrobki radiochemicznej, pod-
czas ktérej wydobywa sie przede wszystkim dwa izotopy rozszczepialne, a mianowicie
235]J i 239Pu oraz oczywiscie przewazajacy w paliwie 238U. Z tlenkow tych izotopow (UO: i
Pu02) mozna wyprodukowac¢ swieze paliwo (typu MOX od ang. Mixed Oxides). Uran z recy-
klizacji jest uranem o zawarto$ci 235U mniejszej niz 1%, dlatego tez domieszka 239Pu jest
niezbedna do wyprodukowania §wiezego paliwa i mysli sie tu o wykorzystywaniu zapa-
séw plutonu z zasobéw militarnych. Zauwazmy przy tym, ze sktad izotopowy paliwa MOX
nie pozwala na uzycie go do produkcji broni jadrowe;j.

23.5. Sktadowanie wysokoaktywnych odpaddéw promieniotwoérczych

Rysunek 23.16 pokazuje idee podziemnego sktadowiska odpadéw wysokoaktywnych.
Takie sktadowisko moze by¢ usytuowane w warstwach skalnych, itach i wyrobiskach sol-
nych: teren nie moze by¢ sejsmicznym, w obszarze sktadowiska nie powinna znajdowac¢
sie woda, a jego poziom powinien byt na tyle gteboki, aby w wypadku ewentualnych roz-
szczelnien i wydobycia sie materiatu promieniotwdrczego, jego dyfuzja przez glebe nad
sktadowiskiem byta tak dtugotrwata, aby wiekszos¢ izotopoéw ulegta rozpadowi promie-
niotwérczemu nim dojg one do powierzchni ziemi.

Dla przyktadu, w wypadku projektowanego sktadowiska w Onkalo (Finlandia) dtu-
gos¢ tunelu na gtebokosci 420 m ma wynosi¢ 5,5 km, a jego nachylenie 1:10. Dla wykona-
nia sktadowiska nalezy wykopa¢ 330 mln m3 skaty!

System przechowywania wysokoaktywnych odpadéw promieniotwérczych powo-
duje, ze de facto nie istnieje zadne powazne zagrozenie dla biosfery. Juz po 200 latach
przechowywania tych odpadéw zagrozenie stwarzane przez nie jest nizsze od zagrozenia
stwarzanego przez odpady z elektrowni weglowych i jest wciaz bez poréwnania mniejsze
niz zagrozenie radiologiczne zwiazane z istnieniem rozproszonej (w przeciwienstwie do
odpaddéw promieniotworczych) rudy uranowej w skorupie ziemskiej. W skali realnych
zagrozen nawet maksymalne moce dawek okazuja sie pomijalnie mate (ponizej ok.
0,01 pSv/rok).
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miejsce
skladowania
paliwa

pastylki paliwowe
zalane szkliem

z bitumitu miedziany pojemnik
zabezpieczajgca (Sr 05 m
przed ruchami dlugosc 3 m)
tektonicznymi

Rys. 23.16: Idea podziemnego sktadowiska odpadéw promieniotwoérczych wraz z techno-
logia sktadowania ich w pojemnikach i szybach sktadowiska

23.6. Transport materiatéw promieniotwérczych

23.6.1. Srodki transportu i ich oznakowanie

Transport materiatéw promieniotwoérczych budzi czesto spoteczny niepokoéj. Bez wzgledu
na rodzaj przewozonych odpadéw jest on prowadzony jednak pod Scista kontrolg, aby
nawet w wypadku katastrofy drogowej, kolejowej czy morskiej nie powstaly szkody dla
$rodowiska i ludzi w szczeg6lno$ci.
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Odpady nisko- i Srednioaktywne przewozi sie, podobnie jak i inne materiaty pro-
mieniotworcze, specjalnie oznakowanym pojazdem. Przewozone pojemniki muszg by¢
trwale oznakowane zgodnie ze stopniem zagrozenia. Zar6wno pojazd, jak i pojemniki mu-
sza speinia¢ miedzynarodowe warunki bezpieczenstwa przyjete w polskim Prawie Ato-
mowym. Miedzynarodowym symbolem informujacym o przewozeniu materiatu promie-
niotworczego jest nalepka z ,koniczynky” czerwong lub czarng na z6ttym lub biatym tle.
Dla odpadéw o wiekszej aktywnosci na nalepkach (rys. 23.17) pojawiaja sie pionowe
czerwone kreski (ktorych liczba - od jednej do trzech - zwieksza sie wraz ze wzrostem
aktywnosci) oraz dodatkowa informacja o zawartosci pojemnika i aktywnos$ci przewozo-
nej w nim substancji. PrzewozZone odpady s3 starannie oznaczone i ewidencjonowane
przed wystaniem ich w droge. Dokumentacja wszystkich odpadéw jest nastepnie prze-
chowywana przez caly okres ich sktadowania.

Rys. 23.17: Typowe nalepki ostrzegawcze na pojazdach transportujacych odpady promie-
niotwoércze

Problem odpaddéw promieniotworczych z reaktora i ich transport jest jednym z ulu-
bionych motywdéw protestujacych przeciwko energetyce jadrowej. Aby odpowiedzie¢ na
pytanie czy taki transport jest bezpieczny, trzeba rozpatrzy¢ dwie sprawy: czy bezpieczny
jest transport jako taki i jakie skutki mégtby wywotaé atak terrorystyczny na taki trans-
port?

23.6.2. Pojemniki transportowe

Przede wszystkim nalezy pamieta¢, ze kazdy transport zawiera pojemniki, ktérych para-
metry musza odpowiadac¢ stopniowi zagrozenia przewozonymi odpadami. Pojemniki kla-
syfikujemy w nastepujacy sposob:

* Typ A: zaprojektowane tak, aby wytrzymac¢ wypadki o mniejszej skali. Stuza do trans-
portu niskoaktywnych i sSrednioaktywnych materiatéw, np. U30Os.

* Typ B: pojemniki na odpady wysokoaktywne. Sg one odporne na urazy mechaniczne i
zawieraja ostony zabezpieczajace przed promieniowaniem y i neutronowym (koszt
jednego pojemnika ok. 1,6 mln USD).

* Typ C: zaprojektowane na mate ilosci wysoko radioaktywnych materiatéw zawieraja-
cych pluton.

Pojemniki do transportu lotniczego sa bardziej wytrzymate niz typu B.
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Transport $wiezego paliwa nie wymaga stosowania oston radiologicznych. Aby wye-
liminowa¢ ryzyko zwigzane z ewentualnym przetadunkiem, kontenery najczesciej peinia
dwie funkcje - nadajg sie zaréwno do transportu, jak i sktadowania.

Skupmy sie na transporcie materiatdw wysokoaktywnych. Sam pojemnik transpor-
towy (typu B) dla odpadéw musi przej$¢ szereg testow, ktére obejmuja zderzenia pocia-
géw, upadek z 9 m, uderzenie w zelazny pret, pozar przez 30 minut, zatopienie w wodzie -
wszystkie przy parametrach ekstremalnych, ciezszych niz mozliwe w praktyce. I po tych
wszystkich kolejnych prébach pojemniki muszg pozosta¢ szczelne i zapewnia¢ dobra
ostone. Sam pojemnik typu B to kolos wazacy nawet 110 ton, a zawiera zaledwie 6 ton
odpaddw.

Rysunek 23.18 pokazuje sprawdzanie odpornosci na zderzenia pojemnikéw typu B
w Sandia National Laboratories, USA. W skutek zderzenia pociag zostat zniszczony, nato-
miast sam pojemnik (rys. 23.19) pozostat jedynie nieco odksztatcony. A przeciez test
przeprowadzono przy ekstremalnej szybkosci pociagu! Podobne testy wykonano w Sandia
Laboratories (USA) dla transportu samochodowego (rys. 23.20), a takze w warunkach
pozaru. Zgodnie z normami, pojemnik musi wytrzymac¢ pozar 30 minut bez utraty szczel-
nosci. Test wykonuje sie przez 90 minut. Temperatura powierzchni pojemnika osiaga
750°C, natomiast temperatura wewnatrz pojemnika - ponizej 150°C i prety paliwowe po-
zostajg nienaruszone.

L « A
ARTRR TR RRRRRR AR TRy

Rys. 23.18: Przebieg testu Zderzenlowego p0]emn1ka typu B umleszczonego na lorze kole-
jowej o wadze 74 ton ze $ciang betonowa o wadze 690 ton przy predkosci pociggu ok. 130
km/godz.
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Sandia National Laboratories Crash Test

I3 ey L

Rys. 23.20: Test zderzeniowy
dla ciezaré6wki wiozacej po-
jemnik o wadze 22 ton, zde-
rzajacy sie przy predkosci ok.

.

A flatbed demi-trail® carry) : .
orflityafter being\crashéd i WL 50 - 100 km/godz. ze $ciang be-

At 60 miles per hours== tonowa wazacg 690 ton

Pojemnik musi tez wytrzymac¢ upadek z 9 m oraz przej$¢ pozytywnie test dziura-
wienia - wbicia zelaznego preta w bok pojemnika. W przeprowadzonym tescie upadek
modelu pojemnika z wysokosci 9 m na twarda powierzchnie spowodowat jedynie od-
ksztalcenie pojemnika, ale pozostawit go szczelnym. Test dziurawienia sitag 4 mln N mozna
poréwnac ze skutkami zderzenia pociggéw w 1997 r. koto Della, Kansas, USA. Waga jed-
nego z pociggéw wynosita 5347 ton, a drugiego 3 925 ton. Zderzenie spowodowato
$mierc¢ jednego maszynisty i rany drugiego, pozar i ewakuacje 1 500 ludzi, a sita zderzenia
wynosita 2 mln N, a wiec dwukrotnie mniej niz w przeprowadzonym tescie.

Na zakonczenie serii testow wykonuje sie test zatopienia pojemnika pod woda. Pro-
ba zatopienia wykonywana jest po wszystkich kolejnych testach symulujacych hipotetycz-
ne ciezkie awarie. Obejmuje ona zatopienie pojemnika na gtebokos$ci 17 m przez 8 godzin,
symulowane przez umieszczenie go w zbiorniku pod ci$nieniem. Opakowania z materia-
tami rozszczepialnymi umieszcza sie ponadto pod woda na gteboko$ci 1 m przez 8 godzin.
I pojemniki typu B wytrzymuja te wszystkie meczarnie! Rysunek 23.21 pokazuje typowg
strukture wewnetrzng pojemnika typu B.

Oczywi$cie nie wszystkie pojemniki transportowe musza spetnia¢ tak surowe nor-
my. Przy nizszych aktywnosciach stosujemy ciezkie pojemniki, jak na rys. 23.22, ktére
musz3 jednak wytrzymac¢ upadek z wysokos$ci 9 m, przy jeszcze nizszych - opakowania
typu A, rys. 23.23, a przy bardzo niskich aktywno$ciach w zasadzie nie wymaga sie po-
wazniejszych zabezpieczen.
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Rys. 23.21: Ogélna struktura pojemnika typu B przewozacego wypalone paliwo: 1 - prety
paliwowe, 2 - wewnetrzna ostona stalowa, 3 - ostona otowiana, 4 - zewnetrzna ostona
stalowa, 5 - ostona przed promieniowaniem neutronowym, 6 - stalowa pokrywa, 7 - po-
chtaniacz uderzen [Zrédto:
http://www.nei.org/resourcesandstats/documentlibrary/nuclearwastedisposal/ gra-
phicsandcharts/containertranslucentlabels]

Rys. 23.22: Opakowanie przemystowe ze
stali do transportu odpadéw promienio-
twdrczych o aktywnosciach nizszych niz
w wypadku odpadéw wysokoaktywnych
z reaktora
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Rys. 23.23: Cwiczenia z wykrywania skazen z uzyciem pojemnikéw typu A

Transport wysokoaktywnych materiatow promieniotwoérczych odbywa sie réwniez
droga morska. Statek stuzacy tym celom, rys. 23.24, ma dodatkowe wzmocnienia na wy-
padek kolizji: grodzie kolizyjne, dziobowe stery strumieniowe, awaryjne generatory,
wzmocnione pokrywy lukéw, podwojne systemy nawigacji, podwojne radary itp. Statek
wytrzymuje boczne zderzenie z tankowcem. Ewentualna utrata tadunku - chocby ze
wzgledu na zawarta w pojemnikach zeszklong mase - nie stanowi zagrozenia. Utracone

gruboscienne pojemniki stalowe tatwo zlokalizowac i odzyskac.

Zwielokrotnione systemy komunikacji
/ i nawigacji satelitarnej

Podwdjne grodzie
wodoszczelne

Zespol agregataw
chtodzgcych tadunek

Podwajne stery
i pedniki

Pojemnik
Podwainy  proednie pomieszczenie

kadiub generatorow Ster

strumieniowy

Rys. 23.24: Statek transportowy

23.7. Elektrownia jadrowa po okresie eksploatacji tez stanowi problem

Gdy elektrownia jadrowa zakonczy prace, pozostaja po niej materialy promieniotworcze,
ktére mozna zdemontowacé i wywiez¢ na odpowiednie sktadowisko odpadéw, ale pozosta-
je takze sam budynek elektrowni, ktérego elementy konstrukcyjne moga by¢ zaaktywo-
wane. Jako przyktad niech stuzy procedura demontazu elektrowni jadrowej Maine Yankee,
USA. Usuniecie gtéwnych urzadzen jadrowych - zbiornika ci$nieniowego reaktora i 3 wy-
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twornic pary nie byto trudne - wyjeto je w catosci. Zbiornik reaktora i urzadzenia we-
wnetrzne zostaly pociete pod woda zdalnie sterowanymi narzedziami. Rdzen reaktora
wypetniono cementem, aby mie¢ pewno$¢, ze w ciagu kilkuset lat czeSci wewnetrzne nie
utracg stabilno$ci. Zbiornik podniesiono i przeniesiono na barke do przewozu. Elementy
wewnetrzne reaktora zostang ostatecznie przewiezione tam, gdzie powstanie ostateczne
sktadowisko gtebinowe. Obecnie czekajg one w czterech poteznych pojemnikach ze stali i
betonu, razem z 60 innymi pojemnikami, wypetnionymi zuzytym paliwem. Z powierzchni
betonu wokoét zbiornika ci$nieniowego reaktora usunieto pneumatycznie gérna warstwe,
by pozby¢ sie skazen. Petle obiegu pierwotnego przemyto chemicznie w celu usuniecia
osadow radioaktywnych. Ich elementy przestano na sktadowiska odpadéw. Wbrew pozo-
rom, to byto tatwe.

Bardziej ztozong prace wykonano podczas likwidacji reszty elektrowni. Wykonano
14 300 pomiaréw, w tym polowe na obszarach, gdzie nie spodziewano sie skazen. Do-
puszczone przez przepisy federalne USA promieniowanie skazen pozostatych po elek-
trowni jest tak mate, ze trzeba byto sprawdzi¢, jakie jest promieniowanie tta, aby unikna¢
usuwania radionuklidéw naturalnych. Inng mozliwo$cia mogtoby by¢ poczekanie na roz-
pad przede wszystkim izotopu ¢0Co (T1,2 = 5,27 lat): po 21 latach ponad 90% tego izotopu
zniknetoby w sposéb naturalny.

Normy w USA moéwig o obnizeniu dodatkowej dawki promieniowania (powyzej
promieniowania tta) otrzymywanej przez przecietnego cztonka najbardziej narazonej
grupy ,do wielkos$ci tak matej jak to praktycznie mozliwe”, ale nie wiekszej niz 0,25 mSv
rocznie. Agencja Ochrony Srodowiska (EPA, ang. Environmental Protection Agency) wyma-
ga 0,15 mSv/rok, w tym nie wiecej niz 0,04 mSv/rok od wod gruntowych. To nadzwyczaj
wysrubowane normy bezpieczenistwa. Obecnie inicjatywe ustawodawcza przejmuja po-
szczegblne stany. W roku 2000 w stanie Maine zredukowano dopuszczalna dawke do
0,1 mSv/rok, w tym nie wiecej niz 0,04 mSv/rok od wdéd gruntowych. W innych stanach
takze szykuja sie zmiany przepiso6w. Gdy w gre wchodza protesty przeciw promieniowa-
niu, zadne normy okazuja sie nie dos$¢ surowe. Jedynym akceptowalnym przez organizacje
antynuklearne poziomem jest zero. Nie jest to rozsadne, a spotecznie - wrecz szkodliwe.

Naczelng zasada rekultywacji terenu elektrowni jadrowej jest doprowadzenie go do
stanu nadajgcego sie do wszystkich mozliwych celéw. Mimo bardzo ostrych narzuconych
warunkéw radiologicznych, demontaz Maine Yankee zostal pomys$lnie zakonczony. Na
pytanie, czy byla elektrownie jadrowa mozna zdemontowaé ,do zielonej trawy” odpo-
wiedz jest twierdzaca.

W Polsce mamy juz za soba demontaz reaktora EWA. Poczatkowa moc termiczna re-
aktora doswiadczalnego EWA wynosita 2 MW, nastepnie polscy inzynierowie podnosili ja
do 4 MW, do 8 MW i na koniec do 10 MW. Reaktor EWA pracowat ,jak zegarek”, od ponie-
dziatku do pigtku w kazdym tygodniu. Po 35 latach pracy zostat ostatecznie wytaczony,
paliwo wywieziono, obiegi zdemontowano, a cato$¢ zdekontaminowano - likwidacja reak-
tora zostata pomys$lnie wykonana przez Instytut Energii Atomowej (dzi§ Narodowe Cen-
trum Badan Jadrowych) w Swierku. Potezne ostony betonowe reaktora mozna bedzie wy-
korzystac do przechowywania wypalonego paliwa, sama hala reaktora za$ stuzy, jak poka-
zywali$my, jego kapsutowaniu.
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Rozdziat 24.
Porownanie roznych zrodet energii elektrycznej

Nie ma na $wiecie jedynego modelu produkcji energii elektrycznej. Wrecz przeciwnie - sg
kraje z energetyka opartg o surowce kopalne (Polska), s takie, ktére staraja sie promo-
wac zielone Zrédta energii (Dania, Niemcy) i s takie, gdzie pierwsze skrzypce gra atom
(Francja). Nie zawsze tatwo orzec, ktora z tych drég jest najlepsza, gdyz zalezy od wielu
czynnikdéw geopolitycznych oraz ekonomicznych. Wiekszo$¢ krajow stosuje pewien miks
wszystkich systemoéw, dostosowujac go na swoéj uzytek.

Polska na poczatku XXI wieku znalazta sie w sytuacji, w ktérej nalezy zdecydowag,
jak bedzie wygladata nasza energetyka przez najblizsze kilkadziesiat lat — ktérych syste-
mow bedzie najwiecej, a ktére beda wspierajace. Trudno jednak dyskutowaé o tym, co
bedzie dla Polakéw najlepsze, nie znajac wad i zalet r6znych konstrukcji.

24.1. Rozne typy elektrowni

Zasadniczy podziat elektrowni bierze za punkt wyjscia wykorzystywane paliwo. W ten
sposéb mozemy wyodrebni¢ dwie grupy. Pierwsza to elektrownie wykorzystujace paliwa
kopalne: weglowe, gazowe, na rope i atomowe, cho¢ ta ostatnia ze wzgledu na swoja spe-
cyfike, rzadko jest umieszczana w tej grupie. Druga grupa to elektrownie ,odnawialne” -
wodne, wiatrowe, stoneczne, na biomase oraz geotermalne. W pierwszej grupie proces
produkcji energii polega na wykorzystaniu paliwa kopalnego w sposéb nieodwracalny.
Elektrownie odnawialne czerpia za$ energie z przemian, w ktérych paliwa teoretycznie
nigdy nam nie zabraknie.

Mozemy tez podzieli¢ elektrownie z uwagi na ich skutki dla ziemskiej atmosfery. Do
elektrowni bezemisyjnych zaliczamy: atomowa, geotermalng, stoneczng, wiatrowa i wod-
na. Przeciwnie - duza emisjg CO», a czesto rowniez tlenkéw siarki i azotu, charakteryzuja

sie elektrownie na wegiel, biomase, gaz i rope naftowa.

24.1.1. Elektrownie i elektrocieptownie weglowe

Elektrownie weglowe sa technologicznie najstarszymi. W zasadzie cate ich dziatanie opie-

ra sie na koncepcie maszyny parowej, w ktorej spalany jest wegiel kamienny lub brunatny.
Jego wartos$¢ energetyczna wynosi pomiedzy 16 a 30 GJ/t przy weglu kamiennym i od 7 do
21 GJ/t dla wegla brunatnego. Wegiel dzieki systemowi przeno$nikéw taSmowych wsy-
pywany jest do miyna. Wytworzony pyt jest rozdmuchiwany w palenisku i podpalany.
Plomien ogrzewa wode, ktéra od razu zamienia sie w pare wodna. Ta pod duzym cisnie-
niem uderza w topaty turbiny wprawiajac ja w ruch obrotowy, co napedza réwniez gene-
rator pradu. Sprawnos¢ elektrowni zalezy gtéwnie od réznicy temperatury wody chtodza-
cej oraz wytworzonej pary. Najnowoczes$niejsze elektrownie majg wspoétczynnik wykorzy-
stania mocy réwny 0,85 (co oznacza, ze dostarczajg swojg nominalng moc przez 85% swo-
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jego czasu pracy) ze sprawnos$cig okoto 40-42%; starsze (a takie mamy w Polsce) - odpo-
wiednio 0,8 i 32%.

Gtownym problemem s3 zanieczyszczenia emitowane do atmosfery, z ktérych naj-
wiekszym jest dwutlenek wegla, ale bardziej grozne sa tlenki siarki i azotu, gdyz to one
przyczyniaja sie do ,kwasnych deszczéw”. Dlatego najczesciej stosuje sie instalacje wy-
chwytujace te gazy. Instalacje takie dodatkowo podnosza koszty konstrukcji i eksploatacji
elektrowni.

Dwutlenek wegla jest tez problemem ekonomicznym, gdyz zgodnie z wchodzacymi
w zycie umowami miedzynarodowymi kazdy kraj ma do rozdystrybuowania tylko pewna
ilos¢ zezwolen na emisje CO,. Pozostate zezwolenia sa w puli wspélnej i kupowane s3 na
zasadzie przetargéw. Rynek handlu zezwoleniami nie zostat jeszcze w petni otwarty, wiec
w planowaniu przysztosci czynnik ten pozostaje ekonomiczng niewiadoma.

W elektrowniach weglowych koszty surowca majg duzy udziat w kosztach ogélnych
- jest to ponad 40%. Stad tez elektrownie weglowe sg bardzo wrazliwe na zmiany cen su-
rowca. Na korzy$c¢ dziata tu fakt, ze pomimo tego uwarunkowania, na $wiecie panuje glo-
balna konkurencja w handlu weglem, wegiel transportuje sie do$¢ tatwo i w wyniku nie
ma konieczno$ci uzaleznienia od konkretnego dostawcy, a takze mate sg szanse na duze
wahania cen z powoddéw politycznych. W warunkach polskich moze jednak pojawi¢ sie
konflikt pomiedzy interesem przemystu wydobywczego a energetyki, ponadto koszty
transportu przy wiekszych odlegto$ciach moga stanowi¢ znaczny wktad do ceny.

Znaczacym problemem s3 odpady, czyli haldy popiotéw. Maja one niewiele mniejsza
mase niz dostarczone paliwo. Mozna je zrekultywowac (cho¢ podnosi to dodatkowo kosz-
ty dziatalnos$ci elektrowni), jednak nic nie mozna poradzi¢ na ich radiacje (zawieraja np.
uran i tor; w polskim weglu uranu jest ok. 2 g/t, w popiotach - dziesieciokrotnie wiecej).

24.1.2. Elektrownie gazowe

Dziatanie elektrowni gazowych jest analogiczne do elektrowni weglowej. Tu oczywiscie

spalamy gaz i mozemy osiggaé znacznie wyzsze temperatury, bo to spaliny, a nie para
wodna, napedzaja turbine. Dzieki wiekszej réznicy temperatur pomiedzy czynnikiem ro-
boczym (spalinami) a chtodzacym (woda ze zbiornika zewnetrznego) uzyskujemy znacz-
nie wyzsze sprawnos$ci. Wspotczesne elektrownie gazowe bez trudu osiagaja 50% spraw-
nosci, a nowoczesne nawet okoto 60%. Zazwyczaj maja tez znacznie wyzszy wspotczynnik
wykorzystania mocy - okoto 0,9.

Gtowna cecha charakterystyczna elektrowni gazowych jest to, ze moga nie tylko sta-
nowi¢ gtéwne, stabilne Zrodto energii elektrycznej w sieci, ale oprocz tego dodatkowo
wspierac inne zrdédia energii i tatwo sterowa¢ wielko$ciag produkowanej mocy. Gdy wiec w
sieci sa nadmiary mocy z elektrowni wiatrowych lub stonecznych - gazowe moga obnizy¢
swoja moc, by szybko podnie$¢ jg, gdy zabraknie wiatru lub stonca.

Drugim ich ogromnym atutem jest czas i koszt budowy. Wiekszo$¢ blokéw buduje
sie koto roku, a naktady inwestycyjne sa znacznie mniejsze niz w przypadku innych elek-
trowni.

Z drugiej jednak strony emituja CO; i w zwigzku z tym wymagaja zezwolen. llo$¢ wy-
twarzanego CO: na jednostke mocy jest dwa razy nizsza niz w elektrowniach weglowych,
ale wyzsza niz w kazdym innym typie elektrowni. Elektrownie gazowe s3 silnie uzaleznio-

296



ne od dostawcy gazu, ktérym czesto bywa inne panstwo - co moze by¢ ktopotliwe w wy-
padku konfliktéw politycznych.

24.1.3. Elektrownie na biomase

Elektrownie na biomase spalaja specjalnie hodowane ros$liny, ktérych spalanie przynosi

najwiecej ciepta. Przyktadami sa: trociny, resztki drewna z tartakéw, kora drzewna,
wierzba energetyczna (najcze$ciej w formie peletu). Wartos¢ energetyczna takiego paliwa
waha sie od 5 do 18 GJ/t.

W pordéwnaniu z elektrowniami weglowymi, te na biomase sg znacznie czystsze. Nie
zostawiajg po sobie hatd popiotéw, a ilo$¢ emitowanego CO; jest rdGwna tej pochlanianej
przez spalone rosliny (pomijajgc CO; emitowane podczas przygotowania paliwa i jego
transportu). Ich sprawno$¢ i poziom wykorzystania mocy sg identyczne z elektrowniami
weglowymi, gdyz roznice w budowie sg minimalne. Cze$¢ elektrowni weglowych jest
przystosowywana do wspotspalania biomasy. W Polsce nie ma jednak sitowni opalanych
wylgcznie biomasa.

24.1.4. Elektrownie wodne

Elektrownie wodne wykorzystujg energie potencjalng i kinetyczng ptynacej wody. Na rze-

ce lub przy zbiorniku wodnym buduje sie tame, a w niej miejsca kontrolowanego spadku
wody. W miejscu, gdzie energia mas wodnych jest najwieksza, umieszcza sie turbiny, ktére
obracajg generatory pradu.

Rys. 24.1: Schemat elek-
trowni wodnej (zrodto: Wi-
kipedia)

Mate elektrownie wodne (do 5 MW) sg uznawane powszechnie i zgodnie za najbar-
dziej ekologiczne. Duze nie sg oceniane juz tak entuzjastycznie. Konieczno$¢ tworzenia
duzych sztucznych zbiornikéw wodnych niszczy ekosystem. Potencjalne awarie moga
doprowadzi¢ do katastrof na ogromna skale (przyktadem jest katastrofa chinskiej elek-
trowni Banqgiao w prowincji Henan w 1975 roku, gdzie w wyniku awarii woda zniszczyta
6 mln budynkéw, Smier¢ poniosto prawie 26 tysiecy osdb, a konsekwencje dotknety ponad
11 mln mieszkancéw prowincji).
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Ogromna zaletg tego typu elektrowni jest ich szybki czas reakcji. Nawet ogromne
elektrownie mozna uruchomi¢ w ciggu pojedynczych minut, a nowoczesne w czasie 30 s.
Zaden inny typ elektrowni nie nadaje sie tak bardzo do kompensacji niedoboréw mocy w
sieci.

Bardzo waznym typem sa elektrownie szczytowo-pompowe. Ustawione przy duzych
rezerwuarach wodnych, moga wpompowywac¢ do zbiornika wodnego wode wtedy, gdy w
sieci sg nadmiary pradu (noca albo w okresach duzego wiatru), a gdy jest on potrzebny -
zaczynajg go produkowaé. Ta cecha powoduje, iz elektrownie szczytowo-pompowe s3
bardzo chetnie witane w kazdej sieci elektrycznej. Niestety, wymagaja duzych spadkow
terenu oraz mozliwosci tworzenia duzych zbiornikéw wodnych, co z kolei ma znaczacy
wplyw na ekosystem.

24.1.5. Elektrownie wiatrowe

Elektrownie wiatrowe sg wysokimi masztami z turbing wiatrowa na gérze. Masy powie-

trza uderzajac w Smigto, obracajg wirnik generatora pradu. Standardowe maszty maja
moc nominalng 2-3 MW i dostosowane s3 do predkosci wiatru 8-12 m/s. Duza wada tur-
bin wiatrowych jest zalezno$¢ mocy od trzeciej potegi predkosci wiatru, wiec spadek
predkosci wiatru o 20% w stosunku do nominalnej wywotuje prawie 50% strate mocy. To
wtlasnie z tego powodu elektrownie wiatrowe maja wspoétczynniki wykorzystania mocy
rzedu 0,2-0,3 w zaleznosci od lokalizacji (troche lepiej jest z morskimi — ptywajgcymi far-
mami wiatrowymi - tam wspoétczynnik wynosi okoto 0,35).
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Rys. 24.2: Schemat elektrowni wiatrowej

W zasadzie najwiekszg wada elektrowni wiatrowych jest konieczno$¢ zapewnienia
rezerwy na momenty bezwietrzne (a zdarzaja sie nawet kilkudniowe przestoje dla catych
duzych panstw). Musza by¢ przygotowane w pogotowiu elektrownie mogace reagowaé w
trybie nagtym. Moga to by¢ bloki wodne, a moga i gazowe.
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24.1.6. Elektrownie stoneczne

Elektrownie stoneczne zamieniaja energie fotonéw na ciepto lub prad. Zasady dziatania

fotoogniw w nich zastosowanych opisane sg w dodatku do tej ksiazki, po§wieconym pod-
stawom fizycznym ¢wiczen laboratoryjnych. Wiekszo$¢ duzych paneli fotowoltaicznych
ma sprawno$¢ w przedziale 12-15%. Gdy potaczymy to z bardzo niskim wspétczynnikiem
wykorzystania mocy (ok. 0,12 w warunkach Polskich i do 0,3 w obszarach miedzyzwrot-
nikowych), otrzymujemy bardzo mato wydajne Zrédto energii elektryczne;j.
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Rys. 24.3: Widok paﬁéli s}dnecznych (Zrédto: Wikipedia)

Druga duza wada ogniw fotoelektrycznych sg wysokie koszty inwestycyjne oraz
utrzymania ich w ruchu z uwagi na koniecznos$¢ czestej wymiany ogniw.

Panele stoneczne sg uwazane za bardzo ekologiczne zZrédto energii, cho¢ do ich pro-
dukgcji trzeba uzy¢ duzych ilosci wody oraz kosztownych pierwiastkéw ziem rzadkich.

Druga metoda wykorzystania energii storica jest odbijanie promieni stonecznych za
pomoca zwierciadet i kierowanie ich na umieszczony na wiezy zbiornik wody. Tam woda
ogrzewa sie i moze by¢ wykorzystywana do wytwarzania przegrzanej pary w taki sam
sposdb jak w innych typach elektrowni cieplnych.

24.2. Sytuacja energetyczna Polski

»Polska weglem stoi” - to powiedzenie bardzo dobrze oddaje nasza specyfike energetycz-
na. W naszych elektrowniach weglowych produkowane jest 95% pradu. Pozostate 5% po
potowie produkuja elektrownie wodne oraz gazowe. Mamy minimalne ilosci elektrowni
wiatrowych oraz stonecznych, ktére zupetnie nie zmieniaja jeszcze naszego bilansu ener-
getycznego.

W 2011 roku zapotrzebowanie Polski na energie elektryczng wynosito 158 TWh, a
produkcja 163 TWh. Przewidywania Agencji Rynku Energii okreslaja zapotrzebowanie
Polski w 2030 roku na 190 TWh, co przeklada sie na produkcje 210 TWh. To jednak jest
cato$ciowa roczna produkcja. ROwnie waznym parametrem jest moc szczytowa. W 2011
roku byto to 25 GW,, a w 2030 roku wyniesie przypuszczalnie 33 GW.. Aktualnie wszyst-
kie polskie elektrownie moga jednoczesnie produkowac¢ 37 GW.. Czy wiec jesteSmy bez-
pieczni? Zupetnie nie.

Gdy uwzglednimy straty energii w sieci, wytaczenia niektdérych elektrowni do prze-

gladow i przy okazji awarii oraz konieczno$¢ kompensowania mocy farm wiatrowych w
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sytuacjach bezwietrznych, okazuje sie, ze w 2030 roku bedziemy potrzebowac 47 GW.. Na
dodatek, z uwagi na wiek niektdérych elektrowni, musimy zastapi¢ 16 GW. nowymi bloka-
mi. Innymi stowy, konieczne jest wybudowanie nowych elektrowni o tacznej mocy
26 GW.. Ponadto, zgodnie z wymogami UE 15% catego polskiego miksu energetycznego
(7 GW.) musza stanowi¢ OZE (Odnawialne Zrédta Energii).

Mamy bardzo duze do$wiadczenie w budowie elektrowni cieplnych, zwtaszcza we-
glowych i mozemy oczekiwac, ze ich budowa bedzie w Polsce do$¢ tania w poréwnaniu z
innymi krajami. Jednak polskie zasoby wegla kurcza sie i ich wydobycie staje sie coraz
drozsze. Juz teraz Polska stata sie importerem wegla netto, czyli pomimo wielkiej produk-
cji - sprowadzamy wegiel z zagranicy.

Dos$¢ ryzykownym politycznie zabiegiem wydaje sie budowa elektrowni gazowych
czy opalanych ropa, gdyz polska gospodarka uzalezniona jest od dostaw tego surowca z
Federacji Rosyjskiej. Na dodatek Swiatowy rynek gazu i ropy naftowej jest sterowany
przez panstwa OPEC i bliski jest on monopolu, co bardzo niekorzystnie wptywa na ceny
surowca.

Budowa elektrowni jadrowej to ogromne finansowe i technologiczne wyzwanie.
Jednak postawienie takiego bloku nie powoduje uzaleznienia od dostawcéw, gdyz na ryn-
ku uranu (tak jak i na rynku wegla) panuje peina konkurencja i mozna paliwo sprowadza¢
od réznych dostawcéw z catego $wiata. Na dodatek elektrownie jadrowe sg bardzo mato
wrazliwe na zmiany cen paliwa.

Elektrownie stoneczne sa w Polsce bardzo mato wydajne, a na wodne prawie nie ma
w kraju juz miejsca. Oba te OZE sa w zasadzie juz dla nas niedostepne. Natomiast mozemy
myS$le¢ zaréwno o spalarniach biomasy, jak i elektrowniach wiatrowych. Oba wymagaja
poswiecenia na cele energetyczne duzych obszaréw: albo pod uprawy, albo celem usta-
wienia masztéw wiatrakow.

Dodatkowo elektrownie wiatrowe mozna w zasadzie budowa¢ tylko na péinocy Pol-

ski, gdyz to tam wiatr jest wystarczajaco intensywny.

24.3. Ekonomiczne aspekty energetyki

W analizie optacalnosci elektrowni, musimy wzig¢ pod uwage nastepujace elementy:

1. Naklady inwestycyjne - kazda budowa pociaga za sobg pewne koszty. Inwestor musi
dysponowa¢ funduszami na ich budowe. Moze wspiera¢ sie pozyczkami bankowymi
czy gwarancjami panstwowymi, jednak zawsze musi uwzgledni¢ fakt, ze pieniadz
kosztuje, niezaleznie od tego, skad go pozyska. Nawet wktad wtasny mégtby by¢ prze-
ciez wykorzystany w innym celu i przynies$¢ zysk. Wszystko to uwzglednia sie w pla-
nach finansowych. A im dtuzej trwa budowa elektrowni, tym wieksze sa dodatkowe
koszty, ktore poniesiemy na inwestycje.

2. Koszty eksploatacyjne - czyli koszty napraw, remontéw, ptac dla pracownikéw i
wszystkich innych optat, ktére ponosi sama elektrownia.

3. Koszty paliwa - s3 elektrownie, w ktorych jest to gtdwny koszt (na wegiel, gaz), a sa
takie, w ktérych ten element wcale nie wystepuje (wiatr, woda, stonice).

4. Koszty dodatkowe - s3 to np. optaty za pozwolenia na emisje CO; lub certyfikaty OZE

oraz koszty mocy zastepcze;j.
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5. Koszty zewnetrzne - s3 to koszty, ktére nie zawsze ponosi bezposrednio wtasciciel

elektrowni - czesto cate spoteczenstwo. Sa to np. koszty likwidacji elektrowni, zapo-

biegania emisji dwutlenku wegla oraz tlenkéw siarki i azotu, skutkéw $rodowisko-

wych i potencjalnych awarii. Realna wysoko$¢ kosztéw zewnetrznych jest nieraz bar-

dzo trudna do ustalenia, ale konieczne jest jej uwzglednienie w dtugookresowym bi-

lansie ekonomicznym.

W tabeli 24.1 zebrali$my dane dotyczace kosztéw pozyskiwania pradu przy zatoze-

niach, ze chodzi o prace bloku o mocy 1,6 GW,, lub elektrowni o takiej tacznej mocy pracu-

jacej przez 60 lat. W wypadku pracowni o krétszych czasach pracy, zaktadamy ponowng

budowe elektrowni. Bierzemy pod uwage tylko elektrownie, ktére sg w stanie realnie

wptynac na polska sytuacje energetyczna.

W tabeli 24.2 przedstawiamy tez podstawowe informacje techniczne na temat blo-

kow elektrowni réznych typow, ktore przydadza sie w analizie.

Tabela 24.1: Analiza optacalnosci elektrowni. Wszystkie ceny podano w zt/MWh wedtug
stawek z 2005 roku [Zrédto: Analiza ARE wykonana w 2009 r. na zlecenie Ministra Gospo-

darki]
Koszty
Rodzaj elek-
trowni inW.esty- ekspl.oata- paliwa dodatkowe | Razem
cyjne cyjne
jadrowa 162 50 27 239
weglowa 85 31 116 116 347
gazowa 46 15 212 58 332
na biomase 135 58 162 0 355
wiatrowa 290 77 0 31 398

Tabela 24.2: Informacje techniczne na temat blokéw elektrowni réznych typéw. Analiza
za: ,Metodyka oceny kosztow wytwarzania energii elektrycznej”, J6zef Paska, ,Rynek

Energii” 04/2012

Czas[ lk;ltl;i]owy Czas ptl:icy [la- ’Il')}l/([))l({)l\l/v[aMrr\}\(l)]c Nal;}t?,(gji;lewe-
[zt/kW]
jadrowa 6 60 1600 10 000
weglowa 3 40 800 5000
gazowa 1 25 250 1200
na biomase 2 30 5 16 000
wiatrowa 1 20 2 5000
stoneczne 0,5 20 0,5 20000
wodna 4 50 150 12 000
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Najtansze s zdecydowanie elektrownie jadrowe. Ich wysokie koszty inwestycyjne
kompensowane sg niskim kosztem paliwa i dlugim czasem eksploatacji. Gdyby nie koszty
emisji CO, elektrownie weglowe byltyby konkurencyjne, a gazowe troche mniej, jednak
konieczno$¢ ich uwzglednienia powoduje, ze pomiedzy elektrowniami gazowymi, weglo-
wymi i na biomase nie ma wiekszych rdznic. Zdecydowanie najdrozsze sa elektrownie
wiatrowe.

24.4. Perspektywy rozwoiju

Gdy rozmawiamy o energetyce, bardzo wazne jest myslenie nie w perspektywie kilku naj-
blizszych lat, ale wrecz dziesiagtek czy setek lat. Paliw kopalnych posiadamy ograniczone
ilosci i juz teraz zaczynamy odczuwac¢ pewne niedobory. Na dodatek - rézne technologie
rozwijajg sie, by stac sie coraz lepszymi, a inne osiagnety swoje optimum i ich postep nie
bedzie juz tak szybki. Takie czynniki koniecznie musimy uwzgledni¢ mys$lac o energetyce.

Wegiel kamienny jest jednym z podstawowych surowcow energetycznych na swie-
cie, a na dodatek bardzo chetnie wykorzystywany jest przez przemyst chemiczny. Wedle
ostroznych szacunkéw, zasoby wegla na swicie przy aktualnych trendach wystarcza na
okoto 300 lat. Oznacza to jednak ciaggte korzystanie z mniej dostepnych zt6z, z ktérych
wydobycie bedzie coraz drozsze. Polska sytuacja jest znacznie gorsza, bo obecnie wyko-
rzystywane ztoza wystarcza na nie wiecej niz 50 lat, a na drugie tyle moga wystarczy¢ juz
zlokalizowane, ale jeszcze nie eksploatowane.

Réwniez technologia rozwoju energetyki weglowej nie skupia sie teraz na podnie-
sieniu sprawnosci (bo tu w zasadzie dochodzimy do optimum), a na produkcji czystszej
energii. Wniosek jest prosty - wegiel nie jest energia przysztosci, cho¢ na pewno bedzie
jeszcze przez wiele lat podpora zar6wno polskiej, jak i $wiatowej energetyki.

Zasoby ropy i gazu skoncza sie za 50 do 100 lat (tu szacunki sg bardzo rézne) i po-
watpiewa sie wspdiczesnie, czy mozliwe jest znalezienie jakich§ znaczacych, nieznanych
jeszcze z16z. Jednak przewiduje sie dalszy wzrost sprawnos$ci elektrowni gazowych po-
przez nowe techniki spalania.

Wedtug dzisiejszych cen, zgodnie z r6znymi szacunkami, ztoza uranu wystarcza nam
na ok. 100-500 lat. Gdyby cena uranu wzrosta, mozliwym i ekonomicznie uzasadnionym
staje sie np. wydobywanie uranu z morskiej wody. Gdy do tego dotozymy mozliwo$¢ pro-
dukgcji paliwa w reaktorach powielajacych (ktére same dla siebie produkujg paliwo) oraz
wykorzystanie toru, mozemy spokojnie oszacowac zapasy na 12 tysiecy lat.

Réwniez i techniki reaktorowe zmieniaja sie i usprawniajg bardzo szybko i mozemy
przewidywac ich dalszy rozwdj. Nic nie stoi na przeszkodzie, by sprawnosci elektrowni
jadrowych wzrosty do poziomu konwencjonalnych.

Na pewno nie skoncza nam sie zapasy $wiatta, wiatru czy biomasy. Tu ograniczeni
jesteSmy tylko czasem zycia stonca (liczonym w miliardach lat). Niestety technologie elek-
trowni wiatrowych i wodnych rozwijaja sie bardzo powoli. Za to technologie elektrowni
stonecznych, zaré6wno heliotermicznych, jak i fotowoltaicznych rozwijaja sie bardzo szyb-
ko i mozemy liczy¢ na znaczny wzrost ich wydajnosci oraz spadek kosztow produkcji.
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Dodatki







Dodatek A.
Przepisy i normy prawne

e Dz.U.2012, poz. 264: Ustawa Prawo Atomowe

* Dz. U. 2006, poz. 994: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 12 lipca 2006 r. w
sprawie szczeg6towych warunkéw bezpiecznej pracy ze zZrédtami promieniowania
jonizujgcego

* Dz. U. 2007, poz. 910: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 20 lutego 2007 r. w
sprawie podstawowych wymagan dotyczacych terenéw kontrolowanych i nadzoro-
wanych

* Dz U. 2008, poz. 1295: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 4 listopada 2008 r. w
sprawie ochrony fizycznej materiatéw jadrowych i obiektow jadrowych

* Dz U. 2005, poz. 168: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r. w
sprawie dawek granicznych promieniowania jonizujacego

* Dz. U. 2007, poz. 913: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 marca 2007 r. w
sprawie wymagan dotyczacych rejestracji dawek indywidualnych

* Dz. U. 2002, poz. 2032: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 23 grudnia 2002 r. w
sprawie wymagan dotyczacych sprzetu dozymetrycznego

* Dz U. 2005, poz. 169: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 18 stycznia 2005 r. w
sprawie planéw postepowania awaryjnego w przypadku zdarzen radiacyjnych

* Dz U. 2004, poz. 1065: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 27 kwietnia 2004 r. w
sprawie informacji wyprzedzajacej dla ludno$ci na wypadek zdarzen radiacyjnych

* Dz. U.2012 r. poz. 1022: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 10 sierpnia 2012 r. w
sprawie stanowisk majacych istotne znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa ja-
drowego i ochrony radiologicznej oraz inspektoréw ochrony radiologiczne;j

* Dz U. 2012, poz. 1014: Rozporzadzenie Rady Ministréow z dnia 24 sierpnia 2012 r. w
sprawie inspektoréw dozoru jadrowego

* Dz U. 2002, poz. 1925: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 3 grudnia 2002 r. w
sprawie odpadow promieniotwo6rczych i wypalonego paliwa jadrowego

* Dz. U. 2007, poz. 29: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 2 stycznia 2007 r. w
sprawie wymagan dotyczacych zawartoSci naturalnych izotopéw promieniotwor-
czych potasu K-40, radu Ra-226 i Toru Th-228 w surowcach i materiatach stosowa-
nych w budynkach przeznaczonych na pobyt ludzi i inwentarza zywego, a takze w od-
padach przemystowych stosowanych w budownictwie, oraz kontroli zawartosci tych
izotopow

* Dz. U. 2008, poz. 1402: Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 21 pazdziernika 2008
r. w sprawie udzielenia zezwolenia oraz zgody na przywdz na terytorium Rzeczypo-
spolitej Polskiej, wywdz z terytorium Rzeczypospolitej Polskiej i tranzyt przez to tery-

torium odpaddéw promieniotwérczych i wypalonego paliwa jadrowego
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Dodatek B.
Stowniczek najwazniejszych pojec

aktywacja - Wytwarzanie nuklidow promieniotwdérczych przez napromieniowanie.

aktywnos$¢ - Oczekiwana liczba spontanicznych przemian jadrowych danego nuklidu
promieniotwdrczego w jednostce czasu.

ALARA - (ang. As Low As Reasonably Achievable, pol. tak mate, na ile tylko jest to rozsadnie
osiggalne) Zasada bezpieczenstwa radiacyjnego moéwiaca, ze w wyniku promie-
niowania jakiegokolwiek zZrddia, zwigzanego z normalng dziatalnos$cia, wielkosci
typu: dawki, dawki indywidualne, liczba os6b napromienionych i prawdopodo-
bienstwo napromienienia powinny by¢ tak mate, jak jest to rozsadnie osiagalne z
uwzglednieniem czynnikéw ekonomicznych i socjalnych.

awaria projektowa - Warunki awaryjne ktore, zgodnie z ustalonymi zatozeniami projek-
towymi, powinien wytrzymac projektowany obiekt i w sytuacji ktérych uszkodze-
nie elementéw paliwowych i wyptyw materiatu promieniotworczego nie przekro-
cza zaakceptowanego poziomu.

bezpieczenstwo fizyczne - Srodki majace na celu zabezpieczenie materiatéw promienio-
twdrczych przed kradzieza lub nieuprawnionym przekazaniem do oraz dostepem
dla oséb nieupowaznionych.

czas martwy analizatora - Czas po przyjeciu sygnatu wejsciowego, podczas ktoérego ana-
lizator jest nieczuty na inne sygnaty.

czas martwy licznika Geigera-Miillera - Czas po zapoczatkowaniu impulsu spowodo-
wanego przez akt jonizacji, w ktérym licznik Geigera-Miillera nie odpowiada na
dalsze akty jonizacji.

czynnik wagowy tkanki - Bezwymiarowy czynnik stosowany do ustalenia dawki row-
nowaznej w tkance lub narzadzie.

dawka - Ogolne okreslenie ilosci energii zdeponowanej (przekazanej) przez promienio-
wanie jonizujgce w jednostkowej masie absorbenta.

dawka efektywna - Suma wazonych dawek réwnowaznych od zewnetrznego i we-
wnetrznego napromienienia poszczegdlnych tkanek i narzadéw. ,Wazenie” dawek
dokonuje sie uwzgledniajac rézne czynniki wagowe poszczegoélnych rodzajow
promieniowania oraz réznych czynnikéw wagowych poszczegdlnych tkanek i na-
rzadow.

dawka graniczna - 1. Maksymalna dopuszczalna warto$¢ dla dawek pracownikéw, prak-
tykantéw i studentéw oraz ludnosci, wynikajaca z ekspozycji na promieniowanie
jonizujace. Pojecie to nie dotyczy procedur medycznych. 2. Warto$¢ indywidualnej
dawki efektywnej lub réwnowaznej, pochodzacej od kontrolowanej dziatalnosci
zawodowej, ktéra nie powinna by¢ przekroczona.
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dawka pochlonieta - Stosunek iloSci energii przekazanej ciatu do masy tego ciata. Jed-
nostka: grej (Gy)

dawka rownowazna - Dawka pochtonieta w tkance lub w narzadzie wazona dla rodzaju i
energii promieniowania.

dawkomierz - Miernik promieniowania przeznaczony do pomiaru wartos$ci dawki po-
chtonietej lub rownowaznika dawki. Miernik moze wymaga¢ oddzielnego czytnika
w celu odczytu pochtonietej lub rownowaznej dawki.

INES - (ang. International Nuclear Event Scale, pol. Miedzynarodowa skala zdarzen jadro-
wych i radiologicznych) Skala do oceniania skutkéw awarii jadrowych oraz spraw-
nego i jednoznacznego informowania opinii publicznej o zdarzeniach w obiektach
jadrowych. Skala INES nie dotyczy procedur medycznych.

komora goraca - Miejsce przeznaczone do wykonywania operacji na materiatach silnie
radioaktywnych lub niebezpiecznych: komora o grubych, otowianych $cianach i
wziernikach ze szkta otowiowego; do wykonywania operacji w komorze stosuje sie
manipulatory.

komora rekawicowa - Przezroczysta gazoszczelna komora rekawicowa przeznaczona do
pracy z materiatami promieniotwérczymi lub toksycznymi.

koszulka - Zewnetrzna warstwa materiatu przylegajaca do paliwa jadrowego, stosowana
w celu zabezpieczenia paliwa przed wptywem otoczenia aktywnego chemicznie i
utworzenia obudowy bezpieczenstwa produktéw promieniotwoérczych, wytwa-
rzanych w procesie napromieniania paliwa oraz w celu wzmocnienia konstrukcyj-
nego.

krytycznos$¢ - Stan, w ktérym reakcja rozszczepienia jest samopodtrzymujaca sie (lub
krytyczna) w rozpatrywanym medium.

krytyczny narzad - Narzad lub tkanka, ktérych uszkodzenie przez promieniowanie jest
najgrozniejsze dla napromieniowanego osobnika lub jego potomstwa (z uwzgled-
nieniem promienioczutosci, waznosci funkcji narzadu oraz dawki, jak réwniez
gromadzenia wybidrczego w przypadku skazenia wewnetrznego).

masa krytyczna - Minimalna masa materiatu rozszczepialnego, ktéra moze by¢ krytyczna
w warunkach okreslonej konfiguracji geometrycznej i doborze materiatu.

material rownowazny tkance - Materiat wykazujacy podczas napromieniowania wta-
Sciwosci zblizone do wlasciwosci miekkiej tkanki, o nastepujacym sktadzie: 76,2 %
tlenu, 10,1 % wodoru, 11,1 % wegla, 2,6 % azotu.

moc dawki pochlonietej - Przyrost dawki pochlonietej w jednostce czasu. Jednostka:
Gy/s

monitor promieniowania - Urzadzenie spetniajace dwie funkcje: miernika promienio-
wania i sygnalizatora ostrzegawczego o zdarzeniu lub sytuacji, w ktérej moze dojs¢
do zagrozenia radiacyjnego. Monitor moze by¢ uzyty do pomiaréw nieciagtych, np.
monitor skazenia ragk promieniowaniem alfa, do kontroli sSrodowiska. Informacja
otrzymana z monitora moze by¢ zapisywana i przechowywana.

napromienienie - Narazenie na promieniowanie jonizujace.
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napromienienie wewnetrzne - Napromienienie Zzywego lub martwego obiektu promie-
niowaniem pochodzacym od Zrédet znajdujacych w jego wnetrzu.

narazenie ogo6tu ludnosci - Narazenie poszczegélnych oséb z ludnosci od zrddet pro-
mieniowania, w wyniku zaréwno uprawnionego normalnego stosowania tych zro-
det jak i dziatan interwencyjnych. Nie obejmuje ono jakiegokolwiek narazenia za-
wodowego lub medycznego oraz narazenia od normalnego lokalnego tta promie-
niowania.

narazenie wyjatkowe - Narazenie osob, ktére podejmuja niezbedne szybkie dziatania w
celu niesienia pomocy zagrozonym ludziom, zapobieZenia napromienieniu wielu
ludzi, ratowania cennych obiektéw lub towaréw, w czasie ktérego moze dojs¢ do
przekroczenia ktdérejkolwiek z dawek granicznych dla narazenia zawodowego. Na-
razenie wyjatkowe moze dotyczy¢ tylko ochotnikdw.

narazenie zawodowe - Narazenie wynikajace z wykonywania czynno$ci zawodowych.

NORM - (ang. Natural Occuring Radioactive Material, pol. naturalnie wystepujacy materiat
promieniotwdrczy) Nuklidy promieniotworcze naturalnie wystepujace na ziemi w
znaczacych iloSciach. Materiat promieniotwoérczy zawierajacy nieznaczne ilosci ra-
dionuklidéw innych niz nuklidy naturalnie wystepujace (np. obecnie produkty te-
stowych wybuchéw broni masowego razenia oraz opady promieniotwoércze po
awariach jadrowych o zasiegu globalnym). Do NORM wilaczone s3 materiaty, w
ktérych, w wyniku pewnych proceséw, zostato zmienione stezenie promienio-
twdrcze naturalnie wystepujacych radionuklidéw.

obudowa bezpieczenstwa - 1. Obudowa lub powtoka otaczajaca reaktor wraz z pierwot-
nym obiegiem chtodzenia, ograniczajaca rozprzestrzenianie sie substancji promie-
niotworczych w przypadku awarii naruszajgcej szczelno$¢ zbiornika reaktora lub
rurociggéw obiegu pierwotnego. 2. System zabezpieczenia przeciwko przejsciu lub
rozprzestrzenianiu sie materiatéw promieniotwérczych poza wyraznie zaznaczone
granice, nawet w przypadku awarii.

ochrona przed promieniowaniem - patrz: ochrona radiologiczna

ochrona radiologiczna - 1. Srodki zwiagzane z ograniczaniem szkodliwych skutkéw dzia-
tania promieniowania jonizujacego na cztowieka. Ograniczanie napromieniowania
zewnetrznego i wnikniecia nuklidéw promieniotworczych do organizmu oraz pro-
filaktyka majaca na celu ograniczenie wszelkich szkéd dla organizmu, wynikaja-
cych z napromienienia lub skazen. 2. Zapobieganie narazeniu ludzi i skazeniu $ro-
dowiska, a w przypadku braku mozliwo$ci zapobiezenia takim sytuacjom - ograni-
czenie ich skutkéw do poziomu tak niskiego, jak to jest rozsadnie osiaggalne, przy
uwzglednieniu czynnikéw ekonomicznych, spotecznych i zdrowotnych.

»ochrona w glab” - patrz: zabezpieczenie wielostopniowe

okres polowicznego zaniku, biologiczny - (Tvio)) Czas, w ktérym w wyniku proceséw
biologicznych aktywnos$¢ zawartego w organizmie (narzadzie) nuklidu promienio-
twdrczego zmniejsza sie do potowy. Jednostka: sekunda.

okres polowicznego zaniku, efektywny - (T.i) Czas, w ktéorym w wyniku rozpadu pro-
mieniotwoérczego i proceséw biologicznych aktywno$¢ zawartego w organizmie
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(narzadzie) nuklidu promieniotwdrczego zmniejsza sie do potowy. Jednostka: se-
kunda.

paliwowy element - Strukturalnie pojedyncza najmniejsza cze$¢ reaktora, ktorej gtow-
nym sktadnikiem jest paliwo.

paliwowy pret - Zgrupowanie elementéw paliwowych, ktére sa przemieszczane tacznie
podczas zatadowywania i roztadowywania rdzenia reaktora.

poziom odniesienia - Zaréwno w sytuacjach wyjatkowych, jak i w sytuacjach kontrolo-
wanej ekspozycji, przedstawia poziom dawki lub ryzyka, powyzej ktérego uwaza
sie, ze nie nalezy przewidywac¢ zgody na dopuszczenie do wystapienia narazenia, i
powyzej ktérego nalezy przeprowadzi¢ optymalizacje ochrony. Wybrana warto$¢
poziomu odniesienia zalezy od wchodzacych w rachube, decydujacych warunkéw
narazenia.

promieniotwdrcza substancja - Substancja zawierajaca jeden lub wiecej izotopéw pro-
mieniotwoérczych o takiej aktywnoSci lub natezeniu promieniowania, ze nie moga
by¢ pominiete z punktu widzenia ochrony radiologiczne;.

promieniotwdrczy odpad - Odpady w réznej postaci fizycznej zawierajace materiaty
promieniotwdrcze, powstate przy pracy z kontrolowanymi zZrédtami, zabezpieczo-
ne w celu ograniczenia przedostawania sie ich do biosfery. Z punktu widzenia
przepisow, odpad promieniotwoérczy jest to nieprzewidziany do dalszego uzytko-
wania material, ktéry zawiera lub jest skazony radionuklidami o aktywnosci lub
stezeniu przekraczajacym poziom zwolnienia od kontroli dozymetryczne;j.

promieniotwdrczy odpad, postepowanie - Wszelkie dzialania zwiazane z przetwarza-
niem, przemieszczaniem, przechowywaniem lub sktadowaniem odpadéw promie-
niotworczych, wlacznie z usuwaniem skazen promieniotwoérczych i likwidacjg
obiektu.

promieniotwdrczy opad - Aerozole (zawiesiny) i pyly promieniotwodrcze, ktére opadty
na powierzchnie Ziemi z deszczem, $Sniegiem i kurzem.

promieniotwdrczy znacznik - Nuklid promieniotworczy, ktéry po dodaniu do substancji
o podobnych wtasciwosciach chemicznych, lub umieszczony w systemie biolo-
gicznym lub fizycznym, moze by¢ oznaczony przez urzadzenia do detekcji promie-
niowania, umozliwiajgc tym samym ustalenie rozmieszczenia lub potozenia sub-
stancji, do ktérej zostat dodany.

promieniowanie naturalne - Stale obecne promieniowanie jonizujace emitowane ze
zrodet pochodzenia ziemskiego i kosmicznego. Promieniowanie wystepujace w
przyrodzie, pochodzace z przestrzeni kosmicznej i z przemian naturalnych nukli-
dow promieniotwdrczych oraz oddziatywania tych rodzajéw promieniowania
pierwotnego na materie ziemska. Termin zwykle odnosi sie do stale obecnych wo-
ko6t nas nuklidéw promieniotwoérczych: izotopu potasu 40K, izotopéw uranu i toru
oraz promieniotwdrczych produktéw ich rozpadu (jak rad czy radon).

promieniowanie tta - 1. (w pomiarach) Promieniowanie dowolnego pochodzenia, natu-
ralne lub sztuczne, inne niz to, ktére jest przedmiotem detekcji lub pomiaru. 2. (w
Srodowisku) Stale obecne promieniowanie naturalne.
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radiacyjna awaria - Zaklocenie pracy urzadzenia lub procesu technologicznego mogace
spowodowac wypadek radiacyjny.

radiacyjny incydent - Kazde niezamierzone wydarzenie, jak btedy obstugi, awarie urza-
dzen, wydarzenia prowadzace lub mogace prowadzi¢ do wypadkéw, uchybienia,
inne nieszcze$liwe wydarzenia lub nieuprawnione dziatania czynione w ztej lub
dobrej intencji, ktérych nastepstwa moga by¢ istotne z punktu widzenia ochrony
radiologicznej. Termin ten jest czesto stosowany w skali INES i przez innych dla
okreslenia wydarzen ktore sg mniejszymi wypadkami tzn. odrézniajg sie od wy-
padkéw jedynie znaczeniem, jako mniej powazne.

radiacyjny wypadek - Niezamierzone wydarzenie, ktére powoduje napromienienie osdb,
przekraczajace najwieksze warto$ci ustalone w przepisach o ochronie radiologicz-
nej.

radiotoksyczno$¢ - Cecha nuklidu promieniotwdrczego, scharakteryzowana szkodliwymi

skutkami oddziatywania jego promieniowania po wniknieciu do organizmu czto-
wieka.

rownowaznik dawki - Ilo$¢ energii pozostawionej w materii zywej przez czastke prze-
chodzaca przez te materie z uwzglednieniem skutecznosci biologicznej danego ro-
dzaju promieniowania. Jednostka: siwert (Sv)

rownowaznik tkanki - 1. W przypadku promieniowania X, gamma i neutronowego taki
material, ktérego masowy wspotczynnik pochtaniania energii jest rowny maso-
wemu wspoétczynnikowi pochtaniania energii w tkance. 2. W przypadku promie-
niowania beta taki materiatl, ktérego masowa zdolno$¢ hamowania przez zderze-
nia jest rowna masowej zdolno$ci hamowania tkanki.

skazenie promieniotwércze - Niepozadana obecnos$¢ substancji promieniotwoérczej na
powierzchni lub w objetosci, w ilosciach przekraczajacych poziom okreslony prze-
pisami. Skazenie substancjami promieniotwdrczymi dowolnego materiatu, po-
wierzchni lub osoby. W szczeg6lnym przypadku skazenia ciata ludzkiego, skazenie
obejmuje skazenia skory jak réwniez skazenia wewnetrzne niezaleznie od drogi
whnikniecia substancji.

specjalne materialy rozszczepialne - Materiaty nalezace do materiatéw jadrowych zde-
finiowane w przepisach krajowych lub miedzynarodowych. Nazwa dotyczy: 239Pu;
233; uranu wzbogaconego w uran 235U lub uranu 233U i jakgkolwiek substancje za-
wierajacg jeden lub wiecej z wyzej wymienionych izotopéw. Okreslenie nie obej-
muje jednak materiatéw wyjsciowych.

spektrometr promieniowania - Urzadzenie stuzace do rejestrowania widma promie-
niowania.

teren kontrolowany - Teren o kontrolowanym dostepie, objety specjalnymi przepisami
majacymi na celu ochrone przed promieniowaniem jonizujagcym lub rozprzestrze-
nianiem sie skazen promieniotwdrczych.

teren nadzorowany - Teren objety specjalnym nadzorem, w celu ochrony przed promie-
niowaniem jonizujacym. Teren, na ktéorym wykonywane sg systematyczne pomiary
dozymetryczne.
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uran naturalny - Uran (wydzielony chemicznie z rudy) posiada naturalnie wystepujacy
rozktad izotopéw uranu (w przyblizeniu 99,28 % izotopu 238U i 0,72 % izotopu
2350)).

uran nisko wzbogacony - (LEU, ang. low enriched uranium) Uran wzbogacony zawieraja-
cy ponizej 20 % izotopu 235U, jest traktowany jako specjalny materiat rozszczepial-
ny posredniego uzycia.

uran wysoko wzbogacony - (HEU, ang. high enriched uranium) Uran zawierajacy 20 %
lub wiecej izotopu 235U, jest traktowany jako specjalny materiat rozszczepialny i
materiat bezposredniego uzycia.

uran wzbogacony - Uran zawierajacy procentowo zawarto$¢ izotopu 235U powyzej
0,72 %.

uran zubozZony - Uran zawierajacy mniejsza procentowo zawarto$¢ izotopu 235U niz uran
naturalny.

usuniecie - Umieszczenie odpadéw w przechowalniku lub w innym okre$lonym miejscu
bez zamiaru odzysku. Usuniecie obejmuje rowniez zatwierdzone bezposrednie od-
prowadzanie odpadéw (gazowych) do srodowiska gdzie ulegaja znacznemu roz-
proszeniu.

uwolnienie - Niezamierzone przedostawanie sie substancji promieniotworczych do $ro-
dowiska naturalnego.

warstwa potchlonna - Grubo$¢ okre$lonego materiatu, ktéry umieszczony na drodze
danej wiazki promieniowania, zmniejsza jego natezenie do potowy. Czesto okre-
$lana w jednostkach masy powierzchniowe;.

wchtloniecie - Ogélny termin okreslajacy przej$cie nuklidow promieniotwdrczych z jed-
nego systemu biologicznego do drugiego; przedostanie sie nuklidu promienio-
twdrczego do ptynéw ustrojowych, umozliwiajace wejscie nuklidu w procesy me-
taboliczne komoérek.

wiazka - strumien czastek lub promieniowania poruszajacych sie w zadanych kierunkach;
jezeli wszystkie czastki lub promienie poruszajg sie rownolegle, w jednym kierun-
ku, to méwimy o wigzce skolimowanej, w przeciwnym razie - o wiazce nieskoli-
mowanej lub wrecz rozbieznej (czastki rozbiegaja sie wewnatrz stozka)

widmo - Zarejestrowany obraz promieniowania roztozonego na poszczegdlne czestotli-
wosci, dtugosci fal lub energie.

whnikniecie - Sytuacja, gdy izotop promieniotwérczy dostat sie do organizmu poprzez
drogi oddechowe, przew6d pokarmowy lub skére. Wyr6zniamy wnikniecie ostre --
pojedyncze, gwattowne wnikniecie droga oddechowa lub pokarmowa; oraz wnik-
niecie chroniczne - trwajace w ciggu okreslonego, dtuzszego czasu.

wspoélczynnik jakoSci promieniowania -Wspotczynnik liczbowy, uwzgledniajacy zalez-
nos$¢ prawdopodobienstwa wystgpienia stochastycznych skutkéw biologicznych
od rodzaju i energii promieniowania, stosowany przy okresleniu ré6wnowaznika
dawki. Jest to wielko$¢ bezwymiarowa; przy okresleniu réwnowaznika dawki
przypisuje mu sie miano Sv/Gy.
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zabezpieczenie wielostopniowe - (,ochrona w gtagb”) Jednoczesne stosowanie wiecej niz
jednego $rodka zabezpieczajacego, aby w sytuacji awaryjnej chroni¢ pracownikéw,
ludno$¢ i srodowisko przed zagrozeniami radiologicznymi. W idealnym wypadku
kazdy z tych $§rodkéw powinien dziata¢ w oparciu o inne zjawisko fizyczne i by¢
rozmieszczony w innej przestrzeni obiektu.

zagrozenie radiologiczne - Sytuacja wymagajaca podjecie pilnej akcji w celu ochrony:
pracownikdw, postronnych os6b z ludnosci, czesci lub catej populacji.

zdolnos¢ rozdzielcza - Cecha przyrzadu pomiarowego okreslajaca mozliwg do osiagnie-
cia doktadno$¢ wykonywania pomiaru danej wielkosci fizyczne;j.

zdolnos¢ rozdzielcza, energetyczna - Przy okres$lonej energii: miara najmniejszej rézni-
cy miedzy energia dwdch czastek, mozliwej do rozréznienia przez spektrometr
promieniowania. Zwykle energetyczna zdolno$¢ rozdzielcza wyrazona jest przez
czynnik réwny stosunkowi petnej szerokosci krzywej w potowie wysokosci piku,
podzielonej przez energie piku krzywej rozktadu dla czastek monoenergetycznych.

a

zrodto niekontrolowane - Zamkniete Zr6dto promieniotwoércze zawierajace izotop pro-
mieniotwoérczy, ktérego aktywnosé¢ w chwili wykrycia zrédta przekracza wartos¢
poziomu progowego aktywnosSci podawana w przepisach, a ktére nie zostato obje-
te nadzorem i kontrolg w zakresie bezpieczenstwa jadrowego i ochrony radiolo-
gicznej przez organy dozoru jadrowego albo zostato nim objete, ale kontrola i nad-
z6r nad tym Zrodtem zostaty utracone, w szczegdlnosci z powodu porzucenia, za-
giniecia, kradziezy albo niezgodnego z prawem przekazania zrédia. Oczywistym
jest, ze niekontrolowanym Zr6dtem stwarzajacym jeszcze wieksze zagrozenie, mo-
ze by¢ takze zrédto otwarte.

zrédlo otwarte - Zrodlo promieniotwércze, w ktérym substancja promieniotwércza
umieszczona jest w sposéb umozliwiajacy dostep do niej w celu manipulacji fi-
zycznych lub chemicznych.

sz

zrédlo promieniowania, naturalne - Zrédto promieniowania jonizujacego pochodzenia
naturalnego ziemskiego lub kosmicznego. Naturalnie wystepujacymi zrdédtami
promieniowania naturalnego s3: Stonce i gwiazdy (Zr6dta promieniowania ko-
smicznego) oraz skaty i gleba (Zrédta promieniowania ziemskiego).

sz

Zrédlo promieniowania, sztuczne - Zrédto promieniowania, ktére nie jest zrédtem na-
turalnym.

zrodlto zamkniete - Material promieniotworczy na state zamkniety w kapsutce lub Scisle
zwigzany w postaci ciata statego. Kapsutka lub materiat zamknietego zrédta, mu-
sza by¢ odpowiednio wytrzymate, tak aby zachowaé szczelnos$¢ w przewidywa-
nych warunkach uzytkowania i zuzycia oraz mozliwych do przewidzenia wypad-
kéw.
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