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Передмова

Навчальний посібник призначений для курсантів і студентів вищої технічної школи і підготовлений у відпо​відності з діючою програмою. В посібнику лаконічно, але на доступному рівні розглядаються основні поняття і означення  в області ядерної фізики − будова атомного ядра, його склад і основні характеристики, ядерна взаємо​дія, взаємодія нуклонів, ядерні сили, мезонна теорія ядерних сил, питання радіоактивності і ядерної енергетики.

Навчаль​ний мате​рі​ал представлений у вигляді лекцій, що має свою перевагу, оскільки в такому вигляді найбільш сприйнятний для самостійної роботи. Посібник призна​че​ний для курсантів та студентів при вивченні фізики, особливо для їх самостійної роботи. Важливою підмогою посібник повинен стати для студентів системи заочного навчання.  
Тема 1. Будова атомного ядра 
        Питання лекції       
 1.1. Склад і основні характеристики атомних ядер. 
 1.2. Взаємодія нуклонів. Дефект маси і енергія   зв’язку.    

 1.3. Залежність питомої енергії зв’язку від масового числа.

 1.4. Ядерна взаємодія.  Ядерні сили.
 1.5. Мезонна теорія ядерних сил. Моделі ядра.
   1.1. Склад і основні характеристики атомних ядер
В 1911 р. Е. Резерфорд, на основі досліджень по розсіюванню α–частинок, розробив ядерну модель атома і оцінив радіус атомного ядра: 
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де А – атомна вага елемента (масове число в атомних одиницях маси). Навіть для важкого ядра урану (А = 238) радіус ядра виявляється дуже малим: 
[image: image3.wmf]15

10

7

,

8

-

×

»

r

м. Так як розміри атома ~
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м, то виявляється, що ядро займає надзвичайно малий об’єм атома. Однак в ядрі зосереджена практично вся маса атома.  Тому густина речовини в ядрі виявляється дуже високою і значно переважає густину звичайної речовини:
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Щоб якось наочно представити, уявімо, що в об’ємі сірни​кової головки може бути зосереджена маса в 5 млн. тон. 

Що ж являє собою ядро? Існує протонно-нейтронна модель ядра, розроблена німецьким вченим  Гейзенбергом і радянським вченим Іваненком, згідно з якою ядро складається із протонів і нейтронів, які називаються нуклонами. Нуклони – означає ядерні частинки. 
Розглянемо властивості цих частинок .
Протон (р) – це ядро найменшого атома – атома водню. Він має заряд +е і масу 
[image: image6.wmf].
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 В ядерній фізиці масу m прийнято виражати в одиницях енергії  W  згідно з рівнянням:
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де с – швидкість світла. Тому «маса» протона в оди​ни​цях енергії 
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Маса  протона приблизно дорівнює атомній одини​ці маси: 
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У порівнянні з протоном маса електрона в одиницях енергії:  
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, що в 1836 разів менше маси протона:  
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Протон має спін (спінове квантове число 
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) і спіновий магнітний момент.
Нейтрон (n). Нейтрон був відкритий англійським фізиком Чедвіком в 1947 р. Електричний заряд нейтрона дорівнює нулеві (q = 0), а маса в одиницях енергії
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Нейтрон має спін (
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) і власний магнітний момент. 
У вільному стані нейтрон нестабільний і самочинно розпадається за схемою:
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Період напіврозпаду  нейтрона Т = 12  хвилин.

Таким чином, ядро атома складається з протонів і нейтронів. В атомі кількість протонів дорівнює кількості електронів і визначається порядковим номером елемента Z в періодичній таблиці елементів. Можна записати, що загальна кількість нуклонів у ядрі  сумі протонів і нейтронів:
                             A =  Z +  N
   
                                             кількість нейтронів
Масове число 
                                       кількість протонів 
                                         (зарядове число)

Для позначення ядер застосовується символ  
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Більшість хімічних елементів має різновидності ( ізотопи, у яких однакове значення  Z  і різні значення  А:
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   (     Z = 1,  N = 0 – звичайний водень,
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  (   Z = 1,  N = 1 – дейтерій (важкий водень),
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 (   Z = 1,  N = 1 – тритій.
В даний час відомо біля 1500 ядер різних еле​ментів, з яких близько 400 ( стабільні, решта – радіоактивні. Багато з них одержані штучно. В ряді природних елементів остан​нім є уран, який має два ізотопи: 2U238, 92U235 . Решта – трансуранові елементи, одержані штучно. Наприклад, в Дубні синтезовані елементи  104 – Курчатовій і 105 – Нільсборій.

1.2. Взаємодія нуклонів. Дефект маси  
       і енергія  зв`язку

Маса ядра mя  завжди менша суми мас окремих час​ти​нок, які входять у його склад. Це обумовлено  тим, що при об`єднанні нуклонів  у  ядро виділяється енер​гія, яка і визначає енергію зв`язку нуклонів. Зменшення енергії на ∆W супроводжується зменшенням масит – так званий  дефект маси:
∆m = ∆W / c2  .

Тому енергія зв`язку нуклонів 

Wзв. = с2 ∆m = с2 [(Zmp + Nmp ) – mя ] ;

                   Wзв. = Zc2mp  + Nc2mn  – c2 mя .
Якщо припустити, що маса ядра приблизно дорів​нює масі атома (масою електронів знехтувати), то можна записати:
                           Wзв. ≈ Zc2mp + Nc2mn  –  c2 mа
або                                                  

                           Wзв  ≈ ZWp+ NWn  – Wа ,
де  Wp , Wn , Wа.о.м.  –  маси протона, нейтрона і атомної одиниці мас в енергетичному вираженні. 
Знайдемо для прикладу енергію зв`язку нуклонів у ядрі гелія:    2He4   (Z = 2,  N = 2):
Wзв  = 2∙938,2 + 2∙939,5 − 4∙931.4 = 28,4  МеВ.
Енергія зв`язку в розрахунку на один нуклон нази- ва ється питомою енергією зв`язку. Для гелію питома енергія зв`язку дорівнює:
W =  Wзв/A  = 28,4/4 = 7,1 МеВ .

Для порівняння відмітимо, що енергія зв`язку ва​лент​них електронів в атомах має величину в 106 разів меншу (~10 еВ). При з`єднанні одного атома вуглецю з двома атомами кисню (згорання вугілля до СО2) виділяється енергія  ~ 5 eB. 

Питома енергія зв`язку залежить від масового числа.
1.3. Залежність питомої енергії зв`язку
       від масового числа

У різних атомах енергія зв’язку між нуклонами різна. На рис. 1 представлена залежність питомої енергії зв`язку від масового числа. 
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Рис. 1.
В атомах важких елементів, з точки зору їх існування при мінімуму енергії ядру вигідніше розділитися на части​ни. 
        1.4. Ядерна взаємодія.  Ядерні сили 

        Величезна енергія зв’язку нуклонів в ядрі свідчить про те, що між нуклонами існує дуже інтенсивна взаємодія, яка має характер притягування. Вона утримує нуклони на відстанях 10 -15 м один від одного, незважаючи на сильне електростатичне відштовхування між протонами в ядрі. Це ядерна взаємодія, яка дістала назву сильної взаємодії. Цю взаємодію можна описати за допомогою поля ядерних сил.
На рис. 2 представлена залежність енергії взаємодії нуклонів від відстані між ними.
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Рис. 2
Ядерні сили мають ряд особливостей:

1. Ядерні сили є короткодіючими. На відстані  більшій ніж   2·10-15 м  їх дія  не спостерігається. 

2. На відстані, меншій 1·10-15 м притягування нуклонів пос​ту​пається перед сильним відштовхуванням.

3. Сильна взаємодія не залежить від заряду нуклонів.  

Ядер​ні сили між двома протонами, протоном і нейтроном, між двома нейтронами однакові за величиною. Ця влас​тивість називається зарядовою незалежністю ядерних сил.

4. Ядерні сили залежать від від орієнтації спінів нук​лонів. Наприклад, нейтрон і протон в дейтерії утриму​ють​ся  разом тільки в тому випадку, коли їхні спіни паралельні  

один до одного.
5. Ядерні сили мають властивість насичення. Це означає, що кожний нуклон в ядрі взаємодіє з обмеженим числом  нуклонів. Грубо взаємодію нуклонів можна уявити як  взаємодію дуже клейких кульок, які взаємодіють тоді, 
коли дотикаються.

Слід відзначити, що всі частинки, які беруть участь в сильних взаємодіях, розподіляються баріони зі спінами 
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,  і на мезони, спіни яких цілі.
1.5. Мезонна теорія ядерних сил. Моделі ядра

      За сучасними уявленнями сильна взаємодія обумов​лена тим, що нуклони віртуально обмінюються частин​ками, які називаються  мезонами. У квантовій механіці віртуальни​ми називають частинки, які не можуть бути виявлені за час їх існування.

      Можна представити таку модель цієї взаємодії. Протон емітує віртуальну частинку, яка тут же поглинається назад, або поглинається іншим нуклоном (рис. 3).
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                                 Рис. 3

Існування частинки обмежено проміжком часу 
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, який необхідний для подолання відстані між двома нуклонами (ця відстань і є радіусом дії ядерних сил).  До цього процесу можна застосувати співвідно​шення невизначеності Гейзенберга:

[image: image27.wmf]Wth

DD³

.
Доки частинка знаходиться у віртуальному стані, існує невизначеність в енергії, а значить і в масі:
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Як бачимо, маса мезона знаходиться десь посередині (мезос – середній) між масою електрона 
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) і масою протона (
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        Гіпотезу про існування мезонів висловив в 1935 р. японський фізик Юкава. В 1947 р. ці частинки були вияв​лені в космічному просторі. 
Існують 
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– мезонів чисельно дорівнює заряду електрона, заряд
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Всі π-мезони нестабільні. Час життя 
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В основному π-мезони розпадаються за схемою:
 π+ →  μ+ + ν ,
   π- →  μ-  + ν   ,
π0 →  γ + γ  ,
де   ν – нейтрино,   
[image: image42.wmf]%
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– антинейтрино, γ – гаммаквант,  μ+ і  μ- – так звані мюони, елементарні частинки з масою 207me.
Всі π–мезони сильно взаємодіють з нуклонами. Наприклад, взаємодію між протонами можна записати, як процес обміну нейтральними мезонами π 0 .
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Обмінна взаємодія протона і нейтронами відбувається через 
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В результаті цих процесів нуклон виявляється оточеним хмаринкою віртуальних π-мезонів, які й утворюють поле ядерних сил. Поглинання цих мезонів іншим нуклоном призводить до сильної взаємодії, наприклад, за схемою:
         1) р + n     
[image: image47.wmf]€

      n + π + + n     
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    n + р ,

         2) n + p      
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         3) р + n      
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Існує декілька моделей ядра:
1) Крапельна модель. Це перша модель. Вона була ство​рена Нільсом Бором. Згідно з цією моделлю нуклони  в ядрі  зливаються завдяки ядерним силам притягання і об’єм ядра залежить від кількості нуклонів.
2) Оболонкова модель передбачає розподіл нуклонів  у ядрі по дискретних енергетичних рівнях – оболонках із врахуванням принципу Паулі. Існує ще узагальнена і інші моделі.

Література
1. И.В. Савельев. Курс общей физики, т. 3. 1979, §§ 66, 68, 69.

Тема 2. Радіоактивність
      Питання лекції 
 2.1. Стійкість ядер. Природна і штучна радіоактивність.
         Види  радіоактивності.  

 2.2.  Закон радіоактивного розпаду. Активність джерел   

         радіоактивного  випромінювання.
 2.3.  Взаємодія радіоактивних випромінювань з речовиною.

         Доза опромінення.

2.1. Стійкість ядер. Радіоактивність.
       Види радіоактивності
Ми вже відмічали, що тільки частина із можливих ядер (( 400) є стабільними. Згідно з оболонковою модел​лю, стійкість ядер пов’язують з розподілом нуклонів у ядрі по дискретних енергетичних рівнях. Вважається, що ядра з цілком заповненими оболонками є найбільш стійкими. Такі ядра існують і вони називаються магічними. Магічні ядра містять 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126 протонів. Існують і двічі магічні ядра, в яких магічними є як число протонів так і число нейтронів (2Не4, 8О16, 20Са40, 20Са48, 82Pb208). Вони особливо стійкі.  Решта ((1100) – ядра радіоактивні, тобто здатні до розпаду. Із 1600 ядер є 330 природних ізотопів;  260 ізотопів – стабільні; 1300 ізотопів – штучні). Радіоактивні ядра даного типу називають нуклідами.

Радіоактивними можуть бути як природні елементи, так і елементи, одержані штучно, в тому числі елементи з номером більшим за 94. Явище радіоактивності було відкрито в 1896 р. французьким вченим А. Беккерелем і вперше детально вивчене Марією Склодовською-Кюрі і П’єром Кюрі. Радіоактивність – це в принципі ядерне явище. Воно полягає в тому, що ядра деяких ізотопів самочинно розпадаються, викидаючи різні частинки, або в них відбувається перегрупування протонів і нейтронів. Існує три види радіоактивного випромінювання: (, (, ( - випромінювання.

(-частинки (
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) – це частинки з високою енергією, характеризуються високою іонізуючою здатністю і малою проникністю (наприклад, поглинаються шаром алюмінію 0,05 мм). Вони мають заряд q = +2е і являють собою ядра гелію. При випроніюванні (-частинки ядро обов’язково змінює масове число і атомний номер. Наприклад при випромінюванні (-частинки ядром урану виникає ядро торію:
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[image: image59.wmf](-випромінювання являє собою потік швидких електронів (до 0,5 МеВ). які відхиляються електричним і магнітним полями. Іонізуюча здатність (-частинок менша, ніж (-частинок, а проникність більша (поглинаються шаром алюмінію в 2 мм). При (-випромінюванні масове число А не змінюється, але атомний номер ядра на одиницю збільшується, оскільки виноситься негативний заряд. Наприклад, вуглець внаслідок такого процесу перетворюється в азот:
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( - випромінювання – це електромагнітне випро​мінювання з короткою довжиною хвилі 
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. Воно виникає при перегрупуванні нуклонів всередині ядра, при ядерних реакціях (при 
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– швидкі нейтрони, які виникають при поділі ядер. Наприклад, при спонтанному поділі ядра 
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 випромінюється нейтрон з енергією W( 1 МеВ, а при поділі 
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2.2. Закон радіоактивного розпаду. Активність 
       джерел радіоактивного  випромінювання
Теорія радіоактивного розпаду будується на припу​щенні, що радіоак​тивний розпад є спонтанним процесом, який підлягає законам статистики. Імовірність розпаду ядра даного атома в одиницю часу не залежить від наявності інших атомів і для всіх атомів даного ізотопу є величиною сталою. Число атомних ядер, які розпалися за час dt, пропорційне числу наявних атомів N  і проміжку часу dt:

dN = –
[image: image72.wmf]l

Ndt.

Знак (–) означає, що число атомних ядер зменшується. Величина 
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 називається сталою радіоактивного розпаду для даного сорту атомів. Якщо в початковий момент було N0 атомних ядер, то кількість ядер N, які залишилися, може бути знайдена шляхом інтегрування: 
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Таким чином, число радіоактивних ядер зменшується з часом за експоненціальним законом. Це закон радіо​актив​ного розпаду (рис. 4).
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Рис. 4
При деяких значеннях  t = ( 
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це час, за який число радіоактивних ядер зменшується в   е   разів – час життя радіоактивного ізотопа. Часто на прак​тиці замість сталої розпаду 
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 користуються поняттям періоду напіврозпаду.

Період напіврозпаду  –  це час, протягом якого роз​па​дається половина вихідних ядер   
[image: image83.wmf]0

2

N

N.

=


Так як N =
[image: image84.wmf]0

t

Ne

-l

×

, то     
[image: image85.wmf]λ

2

T

No

Noe

-

=×

,      
[image: image86.wmf]
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Період напіврозпаду вимірюється в тих одиницях часу, які найбільш зручні для практичного вжитку (хви​лини, години, роки, тисячі років). Періоди напіврозпаду ззнаходяться в межах від 
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                                С14        –    ( (  55 700 років,

                                 Pu238    –   α (  89,6  років,

                                 Cs137    –   (  ( 30    років,

                                 Sr90        –     ( (28,8 років,

                                 J131         –    (  (    8    днів.

Активність джерел  радіоактивного 
випроміню​вання 
Ядра даного типу, що розпадаються –  нукліди –  харак​теризуються активністю. Активність  –   це величина, яка дорівнює відношенню числа 
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 ядер, що розпалися, до часу 
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, за який відбувся розпад:                    

                        
[image: image97.wmf]dN

a

dt

=

     –     активність.

Так як 
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Одиниця активності в 
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Беккерель (Бк). 1 Бк – така активність нукліда, при якій за 1 с відбувається 1 акт розпаду. У фізиці застосовується також позасистемна одиниця  –   Кюрі:     1 
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Примітка. За даними газети «Вечірній Київ за 10.ХІ.1989 р. з Чорнобильського реактора викинуто 
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2.3. Взаємодія радіоактивних  випромінювань
       з  речовиною. 

Всі  види  радіоактивних  випромінювань мають вели​ку кінетичну енергію (0,5 – 5,5 МеВ), яка набагато порядків перевищує енергію іонізації атома. Тому вони іонізують атоми середовища. Кожен тип радіоактивних променів має свій характер взаємодії з речовиною.

 а) Взаємодія з  речовиною ( – частинок
(–частинка  – це важка частинка, яка має заряд +2е. Проходячи через речовину, вона взаємодіє з електронами атомів і викликає їх іонізацію, залишаючи після себе іонний слід. Цей слід, як правило, прямолінійний, його можна побачити,  наприклад, в камері Вільсона. Число іонів, які виникають на одинці довжини шляху частинки, називається густиною іонізації 
[image: image105.wmf]dl
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. Розрахунок показує, що при однакових швидкостях частинок густина іонізації пропорційна квадрату заряду частинки:
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При проникненні в речовину, частинки втрачають свою енергію, сповіль​ню​ються і зупиняються. Довжина шляху до зупинки називається пробігом. Густина іонізації різних частинок в залежності від довжини пробігу l має вигляд, зобрежений на рис. 5.
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                                            Рис. 5
  Для (-частинок густина іонізації майже стала і лише небагато зростає з пробігом, бо для повільних частинок імовірність іонізації більша, оскільки збіль​шу​ється час взаємодії.

Пробіг (-частинок малий (вони поглиняються лис​том паперу).

У протонів (р), які легші і мають менший заряд, пробіг більший, але густина іонізації в них менша.

(-частинки, як і інші важкі частинки, розсіюються на ядрах. В свою чаргу ядра, одержавши кінетичну енергію від  (-частинок, самі можуть іонізувати середовище, що виявляється по іонному сліду. Це так зване пружне розсіювання. Але розсіювання може бути і не пружним, коли (-частинка поглинається ядром і збільшує його внутрішню енергію. Далі ядро переходить із збудженого в основний стан і випромінює декілька γ–квантів, які можуть бути виявлені. 

Захист від (-частинок простий. Вони поглинаються, як уже відмічалось, листом паперу, тканиною, поверх​невим шаром шкіри. Але (–частинки дуже небезпечні при проникненні в середину організму, бо викликають сильну іонізацію внутрішніх органів.

         б)  Взаємодія (-випромінювання з речовиною
(-випромінювання – це електрони і позитрони великих енергій, які з’являються в результаті (-розпаду ядер чи взаємодії (-променів з речовиною. Оскільки маса елек​трона мала, то при зіткненні з ядром він змінює напрямок свого руху. Напрямок руху електрона змінюється також при зіткненні з електронами речовини.

Електрони також іонізують середовище. Густина іонізації, однак, в сотні разів менша, ніж у (-частинок такої ж енергії, що пояснюється більшою швидкістю електронів, а отже і меншим часов взаємодії. Пробіг (- частинок дещо більший, ніж у (-частинок (вони погли​наються наприклад, шаром алюмінію 2 мм).

Внаслідок гальмування електронів у речовині вини​кає гальмівне випромінювання – рентгенівське випромі​нювання, яке може бути виявлене.

Взаємодія позитронів з речовиною відбувається подібним чином, за винятком останнього етапу. Після того, як позитрон загальмується, він стикається з одним з електронів і утворює систему, подібну до атома водню – позитроній. Позитроній «живе» 10-9 – 10-7 с, після чого відбувається анігіляція електрона і позитрона таі випромінювання двох гама-квантів з енергією 511 кеВ.

в)   Проходження через речовину (-променів
(-промені – це короткохвильове електромагнітне випромінювання з дуже великою проникною здатністю. Пробіг (-променів у сотні разів більший, ніж (-променів з такою ж енергією. Товщина шару матеріалу, при проходженні якого інтенсивність зменшується в 2 рази, має такі значення:


свинець – 1.6 см,


залізо – 2.4 см,


алюміній – 12 см.

При проходженні через речовину (-кванти її іонізують. Створюється ця іонізація вторинними електро​нами, які маються велику енергію (~ 1меВ). Різниця між опроміненням (-частинками і (-квантами тільки в тому, що останні проникають в речовину на значну глибину.

 г)  Проходження нейтронів через речовину
Оскільки нейтрони не мають електричного заряду, то при проходженні через речовину вони не взаємодіють з електронами атомів і безпосередньо викликати іонізацію не можуть. Однак вони мають пружну і не пружну взаємодію з ядрами атомів речовини. При зіткненні атоми одержують велику енергію і, рухаючись в речовині, витрачають свої електрони. Таким чином відбувається сильна іонізація. Нейтрони проходять глибоко в речовину (десятки сантиметрів) і захист від них найважчий. В біологічній тканині, яка містить велику кількість водню, нейтрон, в основному, взаємодіє з протонами атомів водню. Вибиті протони і є частинками, які дають майже всю іонізацію.

2.4. Доза опромінення

Ступінь іонізації середовища визначається поглину​тою дозою випромі​нювання, яка характеризується кількіс​тю поглинутої радіаційної енергії. За одиницю поглинутої дози прийнято один Грей (в системі SI): 

1 Гр = 
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Часто використовується також така несистемна одиниця як рад: 

1 рад = 10-2 Гр = 10-2  
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Доза в 400 рад смертельна для людини, 200 рад викликає променеву хворобу. Несистемною одиницею є також доза 1 рентген – це доза, яка створює в 1см3 повітря заряд 1 CGSE : 1 рентген створює 2,58∙10-4  Кл/кг.

Біологічну дію випромінювання характеризує біоло​гічний еквівалент рентгена – 1Бер. Це така поглинута доза, яка в біологічній тканині викликає таку ж іонізацію, яку викликає 1 рентген γ- випромінювання в сухому повітрі.

 Для порівняння біологічної дії різних випромінювань    

 вводиться коефіцієнт ЯФ – якісний фактор:

 γ-випромінювання                    1;
 β-випромінювання                   1;
 (-випромінювання                  20;
 протони                                    10;
 швидкі нейтрони                     10;
повільні нейтрони                    5.
Як бачимо, опромінення (-частинками в живій ткани​ні викликає більший ефект, ніж  (-випромінювання з такою ж поглинутою енергією.        

Література
1. Г.Б. Гусєва. Курс физики, 1976, §§ 165, 166.
2. І.В. Савельєв. Курс общей физики, т.3, 1979, § 70

3. Н.Н. Кастальская, н др., Курс физики. 1968, гл. 23.

Тема 3. Ядерна енергетика

           Тема лекції
   3.1. Способи вивільнення ядерної енергії.
   3.2. Розпад ядер важких елементів.

   3.3. Ланцюгова реакція поділу важких ядер. 
          Критична маса. Ядерна бомба. 
   3.4. Фізичні принципи будови ядерних реакторів.

   3.5. Одержання енергії при синтезі легких ядер. 
   3.6.  Термоядерна бомба.

   3.7. Керовані термоядерні реакції. 

3.1. Способи вивільнення ядерної енергії

В 1938 р. німецькі вчені О. Ган і Ф. Штрассман вия​ви​​ли, що при опромі​ненні урану нейтронами утворюються елементи із середини періодичної системи – Ba137  і  La138,9. Пояснення цього явища було дане О. Фрішем і Лізою Майтнер. Вони припустили, що ядро урану ділиться на дві частини – осколки. Причина поділу полягає в тому, що існує залежність питомої енергії зв`язку нуклонів від числа нуклонів  у ядрі,тобто від масового числа (рис. 6 ).
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Рис. 6.

	



Найсильніше зв`язані нуклони в ядрах з масовими числами ~ 40 ÷ 50 
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.  Тобто такі ядра з енергетичної точки зору найбільш стійкі (енергетично найбільш вигідні), а важкі і легкі ядра – менш стійкі. Така залежність питомої енергії зв`язку від масового числа робить енергетично вигідними два процеси: 1) поділ важких ядер на декілька більш легких; 2) сполучення (синтез) легких ядер в одне ядро. Обидва процеси повинні супроводжуватись виді​лен​ням великої кількості енергії. Розглянемо ці два процеси окремо.

          3.2. Розпад ядер важких елементів

  а) Звернемося до залежності питомої енергії зв`язку від масового числа А (рис. 1). Для найважчого елемента  урану питома енергія зв`язку 7,5 МеВ/нукл, а для середніх елементів – 8,7 МеВ/нукл. Це означає, що при утворенні ядра урану вивільняється менше енергії (7,5 МеВ/нукл.), ніж при утворенні ядер середніх елементів  (8,7 МеВ/нукл.). З точки зору мінімуму енергії, ядра середніх елементів знаходяться у вигіднішому стані. Тому якщо ядро урану (А ≈ 240) розділиться на два ядра з масовими числами 120, то це призведе до вивільнення енергії:
        ∆W=|240·7,5 – 120·8,7·2|=|1800 – 2090| ≈ 290 
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Таке й спостерігається в природі – ядра урану спонтанно час від часу розпадаються. Але особливо важливою виявляється та обставина, що при поділі ядра урану вивільняється декілька нейтронів: 
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При опроміненні нейтронами діляться також з випромінюванням декількох нейтронів торій 
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 .  Це робить можливою ланцюгову ядерну реакцію, що використовується для створення ядерної бомби.

3.3. Ланцюгова реакція поділу важких ядер. 
               Критична маса. Ядерна бомба
Ланцюгова реакція – це лавинний процес розмно​ження нейтронів і поділу важких ядер. При поглинанні нейтрона і поділі ядра урану вивільняється декілька нейтронів, які вдаряють в інші ядра і спричиняють їх поділ (рис. 7). Таким чином виникає лавинний процес поділу ядер. 
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                                Рис. 7
Ланцюгова реакція поділу харак​те​ри​зується коефі​цієнтом розмно​женням нейтронів (К), який дорівнює відношенню числа нейтронів в даному поколінні до їх числа в попередньому поколінні. Необхідною умовою для розвитку ланцюгової реакції є вимога, щоб К ≥ 1. Однак не всі утворені вторинні нейтрони викликають наступ​ний поділ ядер, оскільки через невеликі розміри речови​ни, що ділиться, частина нейтронів покидає активну зону раніше, ніж буде захоплена якимось ядром. Також частина ней​тро​нів захоплюється ядра​ми неподільної домішки, яка завжди присутня в актив​ній зоні (рис. 7 ).  Це призводить до зменшення коефіцієнта розмноження.
Коефіцієнт розмноження зале​жить  від розмірів і форми. Мінімальні розміри активної зони, при яких можливе здійснення ланцюгової реакції, назива​єть​ся критичними розмірами, а відпо​від​на мінімальна маса називається критичною масою.  Для чистого 
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ця маса займає об’єм кулі діамет​ром приблизно 15 см (критична маса – декілька кіло​грамів). 

Якщо маса більша від критичної, реакція набуває вибухового характеру, що використовується при створенні ядерної бомби. Ланцюгова реакція поділу атомних ядер стає можливою, коли маса речовини перевищує деяку критичну межу. Для урану-235 критична маса становить близько 40 кг, для плутонію-239 — 12 кг. Щоб запобігти передчасному вибухові, заряд бомби розміщується частинами так, щоб кожна частина мала масу меншу за критичну. В потрібний момент за допомогою звичайної вибухівки частини поєднуються і відбувається ядерний вибух. Слід зауважити, що під час вибуху встигає прореагувати лише частина заряду, тому ядерна бомба повинна мати відповідну конструкцію, яка б забезпечила максимальне виділення енергії.
3.4. Фізичні принципи будови ядерних реакторів

Перший ядерний реактор був запущений у Чікаг​сько​му університеті в 1942 році під керівництвом Е. Фермі. 
В ядерних реакторах повинна проходити не ланцюгова реакція поділу, не вибухового характеру, а керована реакція. Як ядерне паливо використовується природний уран 
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, збагачений ураном (
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). Нейтрони, які з’являються в результаті поділу, мають великі швидкості (з енергією ~ 5 МеВ) і повільні (з енергією ~ 1 еВ), які частіше погли​наються атомами 
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,  не  викликаючи поділу. Повільні нейтрони, тобто ті, які мають швидкість близьку до швидкості теплового руху (теплові швидкості) частіше захоплюються атомами 
[image: image124.wmf]235

92

U

 і викликають їх поділ. Тому в реакторах стержні із урану (твели – тепловиділяючі елементи) знахо​дяться у середовищі сповільнювача, в якості якого викорис​то​ву​ється вода, графіт і інші речовини, які не поглинають нейтрони, а тільки їх розсіюють (рис. 8). 

[image: image125]
Рис. 8
Кращими сповільнювачами є легкі речовини, наприк​лад, дейтерій (
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). В результаті виходить, що коефіцієнт розмноження нейтронів стає більшим від одиниці і відбувається реакція поділу.

 Енергія, яка виділяється в активній зоні реактора,  передається теплоносієві, який циркулює по трубах через цю зону. Найчастіше це вода (пара), яка приводить в рух турбіну.

          Для того щоб реакцією поділу ядер можна було керувати, в активну зону вводиться ще одна система стержнів – поглиначів. Вони, як правило, виготовляються з кадмію або карбіду бора, які дуже сильно поглинають нейтрони. Вставляючи або виводячи із активної зони поглинач, можна сповільнити або прискорити реакцію.

          Для зупинки ядерного реактора і припинення реакції передбачені аварійні стержні поглинача, які автоматично опускаються при сильному розігріванні реактора. 

          Слід зауважити, що в реакторах на теплових нейтронах використовується всього 1,5 %  природного урану. Тобто такі реактори малоефективні з точки зору використання ядерного палива.

Більш ефективним є використання ядерного палива в реакторах – розмножувачах. В таких реакторах викорис​товуються швидкі нейтрони (W~5 MeB), які перетворюють 
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 у плутоній. Реактор-розмножувач на швидких нейтронах дає більше матеріалу для поділу, ніж споживає сам. Для запуску такого реактора потрібно 2 т плутонію і 20 т урану. За рік же виробляється 3-4 тони плутонію.

Ефективність використання урану в реакторах-розмножувачах ~30-40%. Як теплоносій використовують рідкий Na (вода була б сповільнювачем, що тут не потрібно). Технічні труднощі експлуатації таких станцій, однак, більші.

3.5. Одержання енергії при синтезі легких ядер  

       Величезним джерелом енергії може бути реакція син​те​зу атомних ядер – утворення з легких ядер більш важких, наприклад, утворення гелію із дейтерію і тритію, що  випливає із залежності питомої енергії зв’язку від масового числа А (рис. 9). Для гелію питома енергія зв’язку більша ніж водню (дейтерію, тритію). Це означає, що існування атомів гелію енергетично більш вигідне, ніж атомів дейтерію і тритію окремо. При синтезі ядер дейтерію і тритію ця енергія  виділяється.
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Рис.  9
Однак для синтезу ядер необхідні дуже високі темпе​ратури, тому такий процес називається термоядерною ре​акцією. Щоб забезпечити легкі ядра, треба подолати їх кулонівське відштовхування . Сила відштовхування двох зарядів визначається за формулою:
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Енергія взаємодії
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. На кожне ядро, що відштовхується, припадає енергія 0,35 МеВ. Середній же енергії теплового руху відповідає температура 
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. Але частина ядер має енергію значно більшу від середньої енергії теплового руху. Тому деякі термоядерні реакції відбуваються при температурах ~
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    3.6. Термоядерна бомба
          Особливо сприятливі умови синтезу дейтерію і тритію. Саме ці речовини утворюють заряд термоядер​ної  («водневої») бомби. Реакція синтезу ядер дейтерію і тритію: 


[image: image140.wmf]
вить ~3,5 МеВ на нуклон (при поділі ядра урану вивіль​ня​ється енергія ~0,85 
[image: image141.wmf]MeB

 на нуклон).

Компонент термоядерного палива тритій, який одер​​жується штучно – радіоактивний газ. Його засто​су​ван​ня пов’язане з великими незручностями. Однак виявилось, що термоядерну реакцію можна здійснити, якщо як термоядерне паливо використати дейтерид літію – тверду речовину, що є сполукою літію з дейтерієм. Термоядерна реакція в цьому випадку проходить за два етапи: при взаємодії нейтронів з ядрами літію утворюється тритій, який вступає в реакцію з дейтерієм :
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          Вперше термоядерна реакція була здійснена в СРСР (1953 р.) і через пів року в США у вигляді вибуху «водневої» бомби. Над створенням «водневої» бомби в СРСР працювали вчені Харитон Ю.Б., Зельдович Я.Б., Сахаров А.Д.

3.7.  Керовані термоядерні реакції 
Проте особливий інтерес має керована термоядерна реакція. Для її здій​снення необхідно підтримувати  темпе​ратуру ~
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. При такій температурі робоча речовина являє собою цілком іонізовану плазму і виникає проблема в її термоізоляції. Ідею термоізоляції плазми висловив у 1950 році І.Є. Тамм – за допомогою сильного магнітного поля певної конфігурації. Була створена термоядерна установка «Токамак–10», в якій плазма створюється в тороїдальній камері у магнітному полі. В Сполучених штатах проводяться дослідження по створенню високих температур для термоядерної реакції за допомогою схрещених ядерних пучків.


Керований термоядерний синтез відкриває доступ до практично невичерпних джерел ядерної енергії. В таблиці  1 приведені дані  про принципи виробництва ядерної енергії, види ядерного палива і наявні його ресурси.

Таблиця 1
	Принцип виробництва
	Вид ядерного палива
	Ресурси енергії

	1. Реактор на   

    теплових  

    нейтронах
	Уран збагач., 
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	40∙1021
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	2. Реактори – розмножувачі
	Уран, 
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Уран в океані

Уран на глибині 
до 500 м
	~2000 ∙10
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340 000∙10
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670 000∙10
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	3. Термоядер-

ні  реактори
	Літій
(як джерело тритію)

Літій в океані

Дейтерій в океані
	1900∙10
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2,750 000∙10
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4000000000∙10
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