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Zastosowanie energii jadrowej w badaniach
naukowych

Streszczenie

Artykutl przedstawia zastosowania energetyki jadrowej w nauce, w szczego6lnosci chemii, fizyce
i biologii. Niezmiernie trudne, a moze nawet niemozliwe jest przedstawienie wszystkich i skrajnie
aktualnych badan wykorzystujacych energetyke jadrowa obecnie. Mimo to, artykut ten jest proba
przyblizenia czytelnikowi zastosowania energetyki jadrowej i uswiadomienie, ze ma ona ogromne

znaczenie naukowe.

Skroty

LEP - Wielki Zderzacz Elektronowo - Pozytonowy (ang. Large Electron-Positron Collider)
PS - Synchrocyklotron Protonowy (ang. Proton Synchrotron)

SPS - Synchrocyklotron Super Protonowy (ang. Super Proton Synchrotron)
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Energetyka jadrowa od momentu odkrycia jest wykorzystywana w badaniach naukowych w wielu
dziedzinach nauki: chemii, fizyce czy biologii. Pierwsze jej zastosowania miaty charakter czysto
badawczy, dopiero z biegiem lat przechodzily one do przemystu i gospodarki. Zastosowanie
energetyki jadrowej to

Zastosowanie w fizyce [ , 2]

Do najwazniejszych osiagnie¢ fizyki, dzieki wysokim energiom, a tym samym zastosowaniem
energetyki jadrowej jest mozliwo$¢ odkrywania nowych czastek materii. Badania te sg mozliwe
dzieki przyspieszaczom energii np. akceleratorom. Akcelerator to urzadzenie do przyspieszania
czastek naladowanych, a tym samym zwiekszania ich energii kinetycznej. Akceleratory réznia sie
miedzy soba ksztaltem toru przyspieszanych czastek i krotnoscia jego przebywania przez czastki
w polu przyspieszajacym, rodzajem przyspieszanych czastek (elektrony, hadrony, jony ciezkie),
metoda przyspieszania oraz maksymalng osiagana energia. Energia kinetyczna czastki naladowanej
w akceleratorze rosnie wskutek jej oddzialywania z polem elektrycznym.
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Tab. 1. Wybrane odkrycia z historii rozwoju fizyki czastek [2]

Przyspieszajac czastki do bardzo duzych energii i rozbijajac je 0 wyznaczone tarcze lub o siebie
nawzajem, mozliwe jest zbadanie przez fizykéw oddziatywan, wystepujacych pomiedzy tymi
czastkami. W tym celu akceleratory wykorzystuja potezne pola elektryczne, dzieki czemu nadaja
energie wigzce czastek. Pola magnetyczne pozwala na utrzymanie zwartosci wiazki, a w
cyklotronach do kierowania jej po okregu. Rdéznica pomiedzy akceleratorami liniowymi
a cyklotronami polega na tym, ze akceleratory liniowe nadaja energie wiazce czastek na catej
dtugosci akceleratora (zatem im dtuzsze, tym wieksza jest energia koncowa) zas w cyklotronach
czastki kraza caly czas, za kazdym okrazeniem zwiekszajac energie.



Pierwszy akcelerator czastek - Synchrocyklotron Protonowy (PS) skonstruowano w 1957 roku.
Przyspieszatl on protony. To dzieki niemu zaobserwowano rozpad pionu. Nastepnie zostat
uruchomiony akcelerator SPS (Super Proton Synchrotron) pozwalajacy przyspiesza¢ protony do
jeszcze wiekszych energii. Do badan akcelerator ten moze byé przeksztalcany w zderzacz
proton-antyproton. Dzieki temu zabiegowi odkryto przewidziane teoretycznie bozony posredniczace
w oddzialywaniach stabych. W Europie pracowat do 2000r. takze Wielki Zderzacz Elektronowo -
Pozytonowy (z angielskiego Large Electron-Positron Collider czyli LEP). Pozwolil on doktadniej
zbada¢ bozony W+, W- i Zo, a takze dowiedziono, ze istnieja jedynie trzy rodziny czastek
elementarnych. LEP zostat rozebrany, aby na jego miejscu mogt zosta¢ wybudowany Wielki Zderzacz
Hadronow LHC (z angielskiego Large Hadron Collieder). Dzieki LEP mozliwe jest przyspieszanie
przeciwbiezne wigzki proton-proton i proton-jadro otowiu. Przyspieszane w nim czastki uzyskaja
cyklu predkos¢ stanowigca 99,9999991% predkosci swiatla. Tunel o dlugosci dwudziestu siedmiu
kilometrow czastki przyspieszane sa w stanie okrazy¢ 11 000 razy na sekunde. Tory poruszajgcych
sie czastek zakrzywiane sa schtodzonym helem do 1,9 K (-271,05°C) oraz elektromagnesami
nadprzewodzacymi, przez ktére plynie prad elektryczny o natezeniu do 11850 A. LHC przyspiesza
dwie wiazki poruszajace sie w przeciwnych kierunkach, czyli jest on dwoma akceleratorami
w jednym. Wielki Zderzacz Hadronéw ma bardzo duza liczbe czastek w wiazce, dzieki czemu wzrasta
prawdopodobienstwo obserwacji interesujacych zderzen.

Najwazniejszym problem badawczym wykorzystujacym obecnie energetyke jadrowej jest
poszukiwanie czastki Higgsa. Czastka ta jest ostatnim elementem sktadowym Modelu
Standardowego, Z eksperymentéw wiadomo, zZe jej masa spoczynkowa musi by¢ bardzo duza. Celem
badan, ktére zostana przeprowadzone w LHC, bedzie dokladne przeszukanie zakresu odpowiednich
wartosci mas. Czasteczka Higgsa ma bardzo krotki czas zycia a dodatkowo rozpadac sie moze na
wiele réznych sposobdw.

Innym problem rozwigzywanym dzieki energetyce jadrowej jest poszukiwanie nowych czastek, ktdre
miatby potwierdzi¢ teorie wielkiej unifikacji (w tym teorie supersymetrii) a nawet zaobserwowac
ciemna materie.

Przyspieszanie ciezkich jonéw generuje stan skupienia materii zwany plazma gluonowo-kwarkowa.
Wtasnosci takiej mieszaniny kwarkow i gluonéw sa nieznane. Istnieja jedynie przepuszczenia
teoretyczne np.

Badanie wtasnosci kwarka pieknego takze jest mozliwe dzieki wysokiej energii. Poznanie kwarka
pieknego pozwoli stwierdzi¢ co tamie symetrie w oddzialywaniach elektrostabych i dlaczego istnieje
Wszechswiat bez materii.

Aby moc identyfikowac i obserwowac efekty zderzenia w urzadzeniach przyspieszajacych, bardzo
wazne jest zastosowanie odpowiednich detektorow. W tym celu uzywane sa:

1. Komory pecherzykowe - najczesciej stosowane; posiadajg bardzo duza dokladnosé; stuzy do
badania toréw czastek elementarnych; wypeione sa ciektym propanem, ksenonem, helem,
eterem lub wodorem; posiadaja 1000 razy wieksza zdolno$¢ hamowania niz komora Wilsona

2. Komory iskrowe

3. Liczniki scyntylacyjne

4. Detektory potprzewodnikowe

Zrédlem czastek przys$pieszanych (neutonéw, elektronéw, badz jonéw ciezkich) najczesciej jest
reaktor jadrowy.

Zastosowania w chemii
Glowne zastosowania energii jadrowej w chemii mozna podzieli¢ na trzy rodzaje:

a. Chemia jadrowa



Do chemii tej zalicza sie chemie pierwiastkow promieniotwdrczych, efektéw izotopowych, efektéw
chemicznych towarzyszacych przemian jader atomowych, zastosowanie izotopdéw
promieniotwoérczych i izotopow trwatych, procesy paliw jadrowych.

Glownym przedmiotem badan sa pierwiastki o liczbach atomowych 89-103 (aktynowce) oraz technet,
promet, polon, astat i radon. poniewaz nie posiadaja one izotopoéw trwatych. Szczegdlnym
zainteresowaniem badane sa pierwiastki otrzymane sztucznie (wszystkie pierwiastki za uranem) -
transuranowce. Wszystkie z tych pierwiastkéw sa silnie promieniotwoérczy (transuranowce) oraz
toksyczne (pluton) oraz niebezpieczne (spontaniczne rozszczepienie kaliforna). Transuranowce
ulegaja rozszczepieniom promieniotwdrczym, gdzie powstaja czastki alfa, badZ beta. Transuranowce
sa metalami o srebrzystej barwie, aktywnymi chemicznie. Najczesciej wystepuja na stopniu + 3
utlenienia. Od lat 60 XX wieku uzyskiwane i badane sa takze ciezsze transaktynowce, nazywane tez
pierwiastkami superciezkimi.

Najwieksze zastosowanie wsrod transuranowcéw ma pluton, ktdry jest uzywany jako paliwo jadrowe,
a takze materiat rozszczepialny w broni atomowej. Transuranowiec z zycia codziennego to ameryk -
uzywany w czujnikach dymu. Ze wzgledu na silng promieniotwoérczos¢ badaniem pierwiastkow
transuranowych zajmuje sie nie wiele laboratoriow na swiecie. Najbardziej znanymi sg: Lawrence
Berkeley National Laboratory (Uniwersytet w Berkeley w Kalifornii), Zjednoczony Instytut Badan
Jadrowych w Dubnej (Rosja) oraz Instytut Badan Ciezkich Jonéw w Darmstadt w Hesji (Niemcy).
Efekt izotopowy takze nalezy do badan chemii jadrowej. Polega on na analizowaniu réznic we
wlasnosciach fizycznych i chemicznych réznych izotopéw tego samego pierwiastka chemicznego oraz
zwiazkow chemicznych, posiadajacych doktadnie te sama strukture ale zawierajacych rézne izotopy
tego samego pierwiastka. Zwiazki te maja inna przenikalnosé elektryczna, niewielkie réznice
temperaturze krytycznej. Rdznica mas izotopéw wplyw na ich reaktywnosé. Nie ma ona wplywu na
kierunek reakcji chemicznych, w ktérych one uczestnicza, ale wptywa na szybkosc¢ tych reakcji. Jest
to tzw. kinetyczny efekt izotopowy. Kinetyczny efekt izotopowy pozwala wyznaczyé rzad reakcji
chemicznej. Efekt ten wywotany jest przez: efekty masy (naturalny i specyficzny) oraz efekt
objetosciowy.

W wyniku przemian promieniotwdrczych lub reakcji jadrowej, powstaja tzw. atomy gorace. Atomy te
obdarzone sa bardzo wysoka energia. Energia ta generuje sie w wyniku odrzutu wywotanego emisja
czastki alfa (104 eV) lub kwantu gamma (102 eV). Atomy gorace wykorzystywane sa do produkcji
znacznikoéw. Ten typ energetyki jadrowej przynosi coraz wieksze korzysci gospodarce narodowe;j.
Badania nad atomami goracymi obejmuja: mechanizm i kinetyke reakcji chemicznych, wymiany
izotopowej, badanie witasciwosci fizykochemicznych (absorpcji, flotacji oraz dyfuzji). Waznym
tematem sa takze paliwa jadrowe.

Rys. 1 Symboliczny uktad energetyki jadrowej z uktadem podkrytycznym: cykl U-Pu [3]
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Rys. 2. Trajektorie gtdéwnych przemian jadrowych [3]

b. Radiochemia [4]

Ten rodzaj chemii obejmuje badania wtasciwosci chemicznych i fizycznych izotopow
promieniotworczych, jak rdwniez metody ich syntezy (elektrochemiczne, ekstrakcja, kondensacja
frakcyjna, chromatografia, metoda wskaznikowa, analiza aktywacyjna, wymiana izotopowa oraz
metoda rozcienczenia izotopowego). Izotopy promieniotworcze to atomy, ktorych jadra sa niestabilne
i samorzutnie ulegaja przemianie promieniotwoérczej. Ten proces prowadzi do powstania innych
atomoéw, czastek elementarnych, a takze energia uwalniana w postaci promieniowania gamma, jak
i energii kinetycznej. Najwazniejsza cecha izotopdw promieniotworczych jest czas potowicznego
rozpadu (czas w ktéorym potowa jader danego pierwiastka ulegnie przemianie). Parametr ten jest
charakterystyczny dla izotopu i nie jest zalezny od otoczenia.

Ten sposob wykorzystania energetyki jadrowej wykorzystywany jest w wielu dziedzinach badan
technicznych. Wykorzystujac izotopy promieniotworcze mozna $ledzi¢ przemieszczanie sie ptynéw
w ukladzie tworzac réznego rodzaju mierniki radioizotopowe itp. Gléwnym wykorzystanie atoméw
goracych jest defektoskopia (wykrywanie ukrytych wad wyrobéw). W gérnictwie wykorzystuje atomy
gorace do wykrywania zt6z rud metali i paliw kopalnych.
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c. Chemia radiacyjna [5]

Ten rodzaj chemii zajmuje sie efektami chemicznymi oddziatywania promieniowania jonizujacego na
materie. Chemia radiacyjna (wg definicji IUPAC) jest dziedzing chemii jadrowej nalezacej do chemii
fizycznej [ ]. W chemii radiacyjnej bada sie oddziatywanie materii z wysokoenergetycznym
promieniowaniem «, B i y. Pierwsza reakcja jakiej ulega materia pod wpltywem promieniowania jest
jonizacja. W kolejnych etapach powstaja jony i rodniki (inicjacja tego etapu ok. 10—18s). Jedna
z najwazniejszych nastepstw chemii radiacyjnej jest rozwdj radiobiologii i dozymetrii biologiczne;j.
Badania te pozwalaja okresli¢ wplyw promieniowania wysokoenergetycznego na organizmy zywe



(sterylizacja radiacyjna, radioterapia) oraz w przemysle (inicjowanie proceséw polimeryzacji,
modyfikacja wlasciwosci tworzyw sztucznych, radiacyjna synteza chemiczna). W Polsce badania nad
radiacja prowadzone sa miedzy innymi w osrodkach: Miedzyresortowym Instytucie Techniki
Radiacyjnej Politechniki ¥.6dzkiej oraz Instytucie Chemii i Techniki Jadrowej w Warszawie.
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Rys. 3 Radioliza wody - efekt oddzialywania promieniowania jonizujacego z woda
Podsumowanie

Energetyka jadrowa wiekszosci os6b kojarzy sie jedynie z elektrowniami atomowymi. A w
rzeczywistosci jest ona obecna w wielu dziedzinach nauki, a w szczego6lnosci chemii i fizyce.
Wysokoenergetyczne promieniowanie jest zréodtem wielu nowych odkry¢ pozwalajacych lepiej
poznac¢ strukture swiata, jak i jego rozwoju. Energetyka jadrowa stuzy nie tylko gospodarce, ale
takze ludzkosci.
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