Karnfysik

Karnfysiken behandlar materiens minsta bestandsdelar vilket gett upphov till ny teknik och
uppfinningar inom en rad omraden som exempelvis medicin, material och energiframstallning.




Atomen

Atomen bestar av en positivt laddad karna och negativt laddade elektroner i
omloppsbanor runt kdrnan. Karnan bestar i sin tur av positivt laddade protoner och
oladdade neutroner. Man har senare upptackt att dessa i sin tur bestar av annu
mindre partiklar.

Observera att kdrnans storlek ar mycket mycket liten i forhallande till elekronernas
omloppsbanor. | bilden nedan ar alltsa kdrnan kraftigt uppforstorad.
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Ljuset — Bade vagrorelse och strom av partiklar samtidigt

Man har ocksa kunnat visa att ljus bade kan betraktas som en varoérelse och
som en stréom av partiklar s k fotoner.

fotoelektroner
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Ljushastigheten = produkten av Energin hos en foton ar proportionell
frekvensen och vaglangden. mot ljusets frekvens.
Cc = f . /1 E= h * f

h=6.63-10"3*Js (Plancks konstant)

*) Den fotoelektrisk effekten utnyttjas ex vi en ljusdiod som genererar strom nar den utsatts for strom.
*) Einstein tilldelades Nobelpriset i fysik 1921 for beskrivningen av den fotoelektriska effekten.




Den universella massenheten

Att jobba med kg eller gram som massenheter for atomer blir |att
opraktiskt. Man har darfor infort den universella massenheten u dar:

lu = 1.66054 - 10727 kg

Massenhet 1 u motsvarar 1/12 av kolatomen 12C.

Massa Laddning
Proton m, =1.00728 u +e
Neutron m, = 1.00866 u 0
Elektron m, = 0.00055 u -e

e = elementarladdningen 1.602 - 1071° C




Atombeteckningar

Samtliga grundamnen finns systematiskt organiserade i det periodiska systemet.

Masstalet Atomslag (nuklid)
Protontalet

Z = antalet protoner
A = antalet nukleoner (protoner och neutroner)
N = A —Z = antalet neutroner

Ex. Kviveatomen 1IN har Z = 7 protoner och N = 7 neutroner. Sammantaget har
den A = 14 nukleoner.
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Isotoper
Ur det periodiska systemet kan man bl a utldsa antalet protoner samt det
genomsnittliga masstalet fér amnets alla isotoper. Ett atomslag kan ha olika antal

neutroner och dessa benamnes da som olika isotroper av ett och samma damne.

Exempelvis har vate foljande tre isotoper:
1H,2H,3H

Isotopen 2H kallas Deuterium och betecknas ibland som D. Om vi i vanligt vatten
byter ut H mot D far vi sa kallat tungt vatten D,0 som anvands i kdarnreaktorer for att
de inte lika latt som vanligt vatten absorberar fria neutroner.

Isotopen 3H kallas Tritium och anvinds ocksa i karntekniska sammanhang.




Nuklidkarta

Nuklidkartan innehaller alla grundamnes olika isotoper rangordnade utefter antal
protoner pa ena axeln och antalet neutroner pa andra axeln.

Antal protoner ->

Antal neutroner ->

Da nuklidkartan innehaller valdigt mycket information kan det
vara praktiskt att anvanda en digital variant. En sadan finns pa
https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html



https://www-nds.iaea.org/relnsd/vcharthtml/VChartHTML.html

Nuklidkarta, forts

Ur nuklidkartan kan man exempelvis utlasa atommassan for en specifik nuklid (isotop).

Exemplet nedan visar att blynukliden 233Pb har atommassan mPb-204 = 203.973043 u.
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Nuklidtabell

Ett alternativ till nuklidkarta ar att anvanda en nuklidtabell.

Bilden nedan visar ett utdrag ur den tabell som finns i N&K:s formelsamling sid 86-89
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Radioaktivt sonderfall och stralning

Vissa atomkarnor ar instabila och kan omvandlas till andra lattare kdarnot med lagre energitillstand.

Sadana instabila kdrnor sags vara radioaktiva. Eftersom energin bevaras frigors energi vid
omvandlingen till stralning. Vi kommer har att behandla alfa-, beta- och gammastralning.
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o-stralning
Vid alfastralning bildas heliumkarnor med tva protoner och tva neutroner. Alfastralning

ar relativt svag och kan ex v inte penetrera ett papper eller huden. Notera att det
totala antalet nukleoner forblir detsamma efter reaktionen.

ex. “ZetAm - jHe + %3INp

B-stralning

Vid betastralning omvandlas en neutron till en proton () eller vice verca (*). Vid
omvandlingen skapas ocksa elektron eller positron samt en liten latt partikel som kallas
antineutrino eller neutrino. Betastralning har storre genomtrangningsférmaga an
alfastralning och kan tranga igenom vissa metaller.

ex. HC-oYUN+e +v HesB+et+v

*) Partiklarna antineutrinon och neutrinon beteckans v respektive v
*) Partikeln positron har samma massa som en elektron men med positiv elektronladdning och betecknas e ™.




v-stralning

Vid vissa alfa- eller betasonderfall erhalls 6verskottsenergi dar denna energin sands ut
som en strém av fotoner (s k y-strale). Gammastralningen i sig innebar ingen
forandring av antalet protoner och neutroner.

Vissa isotoper kan ha flera energinivder. Exemplet nedan visar ett - - sonderfall dar
Cesium sander ut beta-stralning till tva olika energinivaer av Barium. Sker sonderfallet
direkt till Bariums grundtillstand avges ingen gamma-stralning. Gammastralning ar
starkt genomtrangande.

ex. 3ICs—> '¥lBa+e” +7V +y-strilning

Sonderfallsschema:

[B~-stralning (E = 0.52 Mev)

B-stralning (E = 1.18 Mev)
y-stralning (E = 0.66 Mev)

1%2351 (grundtillstand)




Massdefekt och bindningsenergi

Om man summerar massan av alla protoner, neutroner och elektroner var for sig far man ett
ett varde som ar storre an atomens verkliga massa. Skillnaden kallas massdefekt Am

motsvarande atomens bindningsenergi.

Z-my, +N-my+27Z- -my=myyiq +Am

Ex. Berakna massdefekten och bindningsenergin for ggNi.

Fran en nuklidkarta eller tabellsamlingen fas:
Mpukiia = 57935342 u = 57.935342 - 1.66054 - 10727kg = 9.620395 - 1072 kg

Fran tabellsamlingen fas:

Z-m, =28-1.6726" 10727 kg = 4.68328 - 10726 kg

N-m, =30-1.6749-10727 kg = 5.02470 - 1072 kg
Z-mg =28-9.1094-1073 kg = 0.002551 - 1072° kg

Massdefekten Am = Z - my, + N - my, + Z - my, — Mpyppiq = 0.090136 - 107%°kg
Bindningsenergin E = Am - ¢? = 0.090136 - 1072° - (3-10%)?] =

1n-11
8.11-10"1 ] = 22120 oy = 506 MeV
1.602-10




Halveringstid

Radioaktivt sonderfall sker exponentiellt som funktion av tiden. Ett matt som ofta anvands for
att beskriva hur snabbt sonderfallet sker ar den sa kallade halveringstiden. Halveringstiden ar
den tid som det tar for det radioaktiva sonderfallet att ha sjunkit till halften.

N=Ny-e* dir 1=22
Ty,

1N

ol No

Ty,

*) A kallas sonderfallskonstanten




Radioaktivitet

Radioaktiviteten R definieras som antal sonderfall per tidsenhet och mats i enheten Bq
(becquerel). R ar alltsa derivatan av N och kan betecknas som R = -N’(t).
Radioaktiviteten kan detekteras med en s k Geiger-matare.

R=A:-N
R=Ry-e*t dir A= )
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Karnenergi

Nar karnor klyvs frigdrs energi. | karnkraftverk anvands stavar med urankutsar vars karnor klyvs
genom att de bombarderas av en neutron. Vid klyvningen frigors nya neutroner och man far en
kedjereaktion som varmer upp vattnet i kirnreaktorn. Denna process kallas fission.

’;3!'
Neutron ==l Neutroner

in+233U - P2Kr+ 2lBa+3- In

| karnkraftverk anvands speciella styrstavar av Bor som absorberar neutronerna och
darigenom reglerar kedjereaktionen.

Om man later kedjereaktionen utvecklas oreglerat i en sluten
behallare erhalls en atombomb!!




Kokvattenreaktor (Boiling Water Reactor - BWR)
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Tryckvattenreaktor (Pressure Water Reactor - PWR)
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Solens energi

| motsats till karnklyvning (sa kallad fission) skapas solens energi geom sammanslagning av
vate och heliumnuklider. Denna process kallas fusion. Vid solens yta tappar gammastralningen
energi och en del av denna blir till synligt ljus.

nQQH ‘HQQH Q P
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Fusion pa jorden

Det pagar stora forskningsprojekt med att forsdka skapa en fusionsprocess
pa jorden. Utmaningarna ar manga och stora men skulle man lyckas med
detta i stor skala anses jordens totala energibehov vara tillfredsstallt.




