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     6. ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА

     6.1. Радиоактивное излучение

     В начале XX столетия интенсивно начала развиваться наука о строении aтомa и теория строения атомного ядра. Исследования показали, что основными ядерными частицами явля​ются протоны и нейтроны, которые были названы просто ядерными частицами или нуклонами. Между нуклонами в ядре дей​ствуют ядерные силы, причем энергия связи частиц в ядре весьма велика.

     Явление естественной радиоактивности заключается в самопроизвольных превращениях одних атомов в другие, сопровождаемых испусканием радиоактивных лучей. 

     В 1896 году Беккерель, иссле​дуя уран и его соединения, обна​ружил, что они испускают невиди​мые лучи, которые, проходя через тела, непрозрачные для видимого света, вызывают почернение фотопластинки.

В 1898 году Пьер Кюри и Ма​рия Кюри-Склодовская открыли два новых элемента, испускавшие такие же лучи, но с интенсивностью, во много paз превосходя​щей интенсивность урановых лучей. Один из этих элементов был назван радием - его активность была в миллион pаз больше активности урана, вторым по активности элементом был полоний. При исследовании было выяснено, что поток лучей, испус​каемых радиоактивными телами, состоит из трех видов лучей, названных  (, ( и (-

лучами (рис. 6-1): 
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Рис. 6-1

(-лучи характеризуются малой проникающей способностью и сильным ионизирующим действием. Масса (-частиц в 4 раза больше массы атома водорода. Заряд положительный, в 2 pазa больше заряда электрона. По своей природе (-лучи представляют собой поток ядер гелия;

     (-лучи обладают большей проникающей способностью и меньшим ионизирующим действием; они представляют собой поток электронов, летящих со скоростями, иногда достигающими 0,99 скорости света;

     (-лучи обладают наивысшей проникающей способностью и наименьшим ионизирующим действием; они представляют собой электромагнитное  излучение, т.е. поток фотонов высокой энергии.

   Методы регистрации заряженных частиц

     Для регистрации движения заряженных элементарных частиц применяется камера Вильсона - Скобельцына, которая схематично изображена на рис. 6-2 в виде цилиндрического сосуда. При открывании крана  К  пространство  V  под поршнем П   соединяется с резервуаром Р, из которого откачан воздух; происходит внезапное адиабатическое расширение воздуха в сосуде С, температура понижается и пространство оказывается пересыщенным парами жидкости. 
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Рис. 6-2

     Если вслед за расширением через камеру пролетит ионизирующая частица, то вокруг нее как центра конденсации будут выделяться капельки тумана и при соответствующем освещении траектория частицы станет заметной для глаза наблюдателя в виде узкой туманной по​лосы.

     Для того, чтобы удалить ионы, уже существовавшие в камере до проведения опыта, к камере подводится напряжение от батареи Б. Траек​тории заряженных частиц можно фотографировать. В послед​нее время были разработаны камеры с непрерывным движением поршня и автоматически управляемыми счетчиками.

     Счетчик Гейгера широко применяется в ядерной фи​зике, с его помощью можно усиливать слабые первичные ионизационные процессы и производить регистрацию заряженных частиц, попадающих в камеру. Счетчик Гейгера состоит из металлической камеры (рис.6-3), на оси которой расположено острие, укрепленное на изоляторе. 

     Между острием и стенками камеры создается разность потенциалов, подаваемая от высоковольтной батареи. Острие счетчика  соединяют с чувствительным электрометром, который имеет нить, расположенную между электродами.  Падение потенциала на высокоомном сопротивлении R (~108 Ом), возникающее при прохождении  заряженной частицы через счетчик, затем усиливается и регистрируется при помощи измерительного прибора.
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                                                            Рис. 6-3

     Эффект усиления первичных ионизационных процессов основан на неравномерности электрического поля вблизи острия. Вследствие большого гради​ента поля ионы, возникшие в камере под действием быстрой частицы, испытывают сильное ускорение вблизи острия и создают путем ударной ионизации лавину ионов, на которую реагирует измерительный прибор. Счетчики с острием называют счетчиками Гейгера, а счетчики с тонкой нитью (вместо острия) - счетчиками Гейгера—Мюллера. Счетчик, работаю​щий при определенной разности потенциалов, когда ток про​порционален числу первичных пар ионов, называется пропорциональным.

     В дальнейшем для регистрации путей быстрых частиц стал широко применяться метод толстослойных фотопласти​нок, впервые предложенный Л. В. Мысовским. Изготовив не​сколько типов пластинок с различной чувствительностью, можно регистрировать (-частицы, протоны, дейтроны, мезоны, электроны и др.

     Закон радиоактивного распада

     Наблюдения над радиоактвными веществами показали, что они самопроизвольно распадаются: самопроизвольно: на хapaктep распада не влияют ни температура, ни  давление, ни химические процессы.

В результате вылета (- и  (-частиц атомное ядро превращается в ядро другого элемента. Время, в течение которого распадается половина атомов любого радиоактивного веще​ства, называют периодом полураспада (Т). Для радия период полураспада равен 1590 лет, для радона - 3,8 дня, для полония - 1,5(10-4 с.

     Исследованием установлено, что число атомов dN, распавшихся зa промежуток времени dt, пропорционально длитель​ности этого промежутка времени и числу нераспавшихся атомов N:

                                                     dN = -N(dt,                                              (6.1)

где ( - постоянная распада. Из соотношения (6.1) следует, что постоянная распада представляет собой относительную убыль числа ядер, подвергающихся распаду за единицу времени. Знак минус указывает, что число нераспавшихся атомов N со временем убывает. 

     Разделяя переменные в равенстве (6.1), получим:
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    Интегрируя полученное уравнение и обозначая начальное число атомов через N0, 
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или:
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откуда получаем экспоненциальный закон радиоактивного распада:
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     Рассматривая это уравнение для момента времени t, рав​ного периоду полураспада T, когда N = 1/2 No, находим:

                                             (T= -In 1/2 = 0,69315, 

т.е.    
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     Величина, обратная постоянной радиоактивного распада, определяет среднюю продолжительность жизни радиоактив​ного ядра:
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     Сопоставляя выражения (6.2) и (6.3), видим, что сред​няя продолжительность жизни радиоактивного ядра равна:
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     Вторая закономерность в радиоактивном распаде носит на​звание правила смещения, согласно которому можно опреде​лить, какой новый элемент возникает в результате данного  или (-распада. При раcпаде массовое число уменьшается на 4 единицы, а атомный номер - на две. В результате распада возникает новый элемент, стоящий в периодической системе Менделеева на два места раньше исходного элемента. Приме​ром распада может служить распад радия (88Ra226), который  выбрасывает  чаcтицу  и превращается в радон (86Rn222):

                                          
[image: image11.wmf]  88Ra226 (86Rn222 + 2He4 .

При (-распаде массовое число остается неизменным, а атомный номер увеличивается на единицу. В результате (-распада возникает новый элемент, стоящий в периодической  системе элементов Менделеева на одно место позже исходного элемента.

     Примером (-распада может cлужить распад ypaнa (92U239), который, выбрасывая (-частицу, превращается в нептуний  93Np239 .
     При -распаде ядро утрачивает два протона и два нейтрона, поэтому порядковый номер элемента понижается на две еди​ницы.

     При -распаде один из внутриядерных нейтронов превра​щается в протон, вследствие чего заряд ядра увеличивается на единицу, а порядковый номер увеличивается на одно место по отношению к материнскому. 3аметим, что три -распаде одно​временно с -чаcтицей вылетает одна частица антинейтрино, которая не имеет заряда, мacca ее ничтожна, поэтому она ускользает от наблюдения. Реакцию при распаде  следует записать так:

                                          92U239 ( -1(( +
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     Теория -распада была создана в 1934 году Э. Ферми по аналогии с квантовой электродинамикой, согласно которой процесс испускания и поглощения фотонов рассматривается как результат взаимодействия заряда с окружающим его электромагнитным полем. Фотоны не содержатся в атоме в го​товом виде,  а возникают в самый момент их испускания. Их источником является заряд„

     В теории Ферми процесс -распада рассматривается как результат взаимодействия нуклона ядра с электронно-нейтринным полем: нуклон переходит в другое состояние (из нейтрона в протон или наоборот) и образуются электрон (позитрон) и антинейтрино (нейтрино). Источниками легких частиц явля​ются нуклоны.

     6.2. Состав ядра. Основные характеристики нуклонов и ядер

     Характеристики нуклонов и ядра

     По современным представлениям   ядра атомов  состоят из протонов и нейтронов. Эти частицы носят название нуклонов.

     Протон (р) - тяжелая, положительно заряженная частица, представляющая собой не что иное, как ядро атома водорода. Масса протона равна mp = 1,00759 а.е.м.
 

     Отношение массы протона к  массе электрона:
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     Протон имеет спин, равный 
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, и собственный магнит​ный момент:

                                                  MP=2,79 MB,                           

где МB= 0,927 • 10-23 Дж/Т; величина МB  называется магнетоном Бopa.

    Протон способен превращаться в нейтрон с испусканием по​зитрона и нейтрино (:

                                                 P ( n+e++(.

     Нейтрон (n) - тяжелая элементарная частица, лишенная электрического заряда (последние исследования структуры нейтрона показали, что в центре нейтрона имеется положитель​ный заряд, окруженный отрицательным зарядом, за которым следует положительно заряженный хвост, суммарный электри​ческий заряд нейтрона равен нулю). Масса нейтрона равна 1,00898 а.е.м.

     Отношение массы нейтрона к массе электрона:
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     Спин нейтрона - 
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, а величина магнитного момента в 1,91 раз больше величины ядер​ного магнетона. 

     Нейтрон является нестабильной частицей, период его полураспада равен 11,7 мин. Нейтрон способен превра​щаться в протон с испусканием электрона и антинейтрино:
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     Характеристика ядра

     Количество протонов Z , входящих в состав ядра, определяет его заряд, который равен Ze. Число Z называется атомным номером (оно определяет порядковый но​мер химического элемента в периодической таблице Менде​леева).

     Число нуклонов, входящих в состав ядра, равно его массо​вому числу А (это целая часть атомной массы чистых изотопов). Число нейтронов (Nn) в ядре любого атома можно определить как разность между массовым числом и порядковым номером элемента:

                                                    Nn=A-Z
     Атомные ядра, имеющие одинаковый заряд, но различную масcy, называются изотопами. В настоящее время известно около 1500 изотопов. Даже один и тот же элемент может иметь несколько изотопов, например,  yран имеет изотопы U235, U234, U238 и U239, водород имеет изотопы Н1, Н2 и Н3.

     Кроме заряда и массы, ядро характеризуется механическим моментом (спин) и мaгнитным моментом. Спины нуклонов складываются в результирующий спин ядра. Магнитный мо​мент атомного ядра взаимодействует с магнитным  моментом электронной оболочки, благодаря чему полный момент импульса Ie электронной оболочки и момент импульса Is ядра складываются векторно в суммарный  мо​мент импульса L всего атома в целом:

                                                  L=Is + Ie .

     Величины Is и Ie подчиняются квантовым законам:
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      Энергия связи ядра

     Важной величиной, характеризующей ядро, является энер​гия отдельного нуклона в ядре и полная энергия связи ядра.      

     Устойчивость атомных ядер свидетельствует о том, что ме​жду частицами, составляющими ядро, действуют ядерные силы, а сам частицы в ядре обладают определенной энергией связи. В ядерной физике вводится понятие об энергии связи отдельного нуклона в ядре. Энергией связи нуклона в ядре называется физическая величина, равная работе, которую нуж​но совершить для удаления данного нуклона из ядра без сообщения ему кинетической энергии. Полная энергия связи ядра равна, соответственно, работе, которую нужно совершить, чтобы разделить образующие ядро нуклоны и удалить их друг от друга на расстояния,  на которых они практически не взаимодействуют. 

     Из закона взаимосвязи массы и энергии следует, что при образовании ядра из составляющих его нуклонов должна вы​деляться такая же анергия, которую необходимо затратить при разделении ядра на составляющие его нуклоны. Точные его измерения показывают, что масса ядра меньше, чем сумма масс всех протонов и нейтронов, входящих в это ядро. Уменьшение массы ядра на величину (m при образовании его из составляющих нуклонов должно сопровождаться экви​валентным выделениям энергии . 

     Используя соотношение между энергией и массой
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полную энергию связи ядра можно определить по формуле:
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где mp  и mn - массы покоя протона и нейтрона соответственно; Мя - масса ядра;  с - скорость света в вакууме; Z - атомный номер (число протонов в ядре);   (А—Z) - число нейтронов в ядре.

     Если пренебречь сравнительно малой величиной энергии связи электронов с ядром, то энергия связи нуклонов в ядре может быть выражена через массы нейтральных атомов в таком виде:
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где МH - масса атома водорода; Мa - масса атома.

     Практически удобнее пользоваться формулой (6.5), потому что в таблицах даются обычно не массы ядер, а массы атомов.

     В ядерной физике для вычисления энергий применяется атомная единица энергии (а.е.мЕ.), соответствующая одной атомной единице массы (а.е.м.): 1 a.e.мЕ = c2(1а.е.м.= 1,49(10-19 Дж= 931 МэВ. Учитывая это,  формулы (6.4) и (6.5) можно переписать так:
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     Энергия связи, отнесенная к массовому числу А, называется средней энергией связи в ядре:
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     На рис. 6-4 приведена кривая зависимости ( от A. Из графика видно, что вначале (( растет по мере увеличения А, потом постепенно уменьшается, среднее значение (ср=8МэВ. 

     Поэтому энергия связи атомных ядер в первом приближении может быть выражена через массовое число при помощи следующего выражения:
                                        E=(срA=8A [МэВ],

     Cредняя энергия связи нуклона 2He4 ((=7 МэВ) значительно превосходит кулоновскую энергию взаимного отталкивания двух протонов этого же ядра, которая по порядку величины оценивается примерно в 1 МэВ.
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                                                            Рис. 6-4

     Мерой прочности ядра является энергия связи. Наибольшей устойчивостью, т. е. наибольшей энергией связи, отличаются ядра, у ко​торых число протонов и число нейтронов одинаково, т. е. Z =A/2.
     Особенно велика энергия связи у 2Не4, 6С12, 8О16 и других четно-четных ядер (ядер с четным числом протонов и четным числом нейтронов). Это обстоятельство указывает на особую прочность системы, состоящей из двух протонов и двух нейтронов. При исследовании замечено, что наиболее устойчивыми являются ядра с числом нуклонов 2, 8, 20, 50, 82 и 126; они были названы магическими.     

     При значительных отступлениях от приведенного соотноше​ния ядра оказываются неустойчивыми. Чем тяжелее ядро, тем большая доля энергии определяется отталкиванием протонов и тем сильнее обнаруживается его тенденция к делению. Особен​но четко это сказывается при большом отступлении от равенства чисел разноименных нуклонов (когда в ядре число нейтро​нов значительно больше числа протонов): вследствие большого заряда ядра становятся неустойчивыми в отношении -распада. 

     Дефект массы и коэффициент упаковки

     Масса нейтрального атома изотопа кислорода 8O16, измерен​ная в а.е.м., совпадает с массовым числом А. Значение массы у других атомов отличается от массового числа. Разность между значениями массы атома и его массовым числом называется дефектом масс M-A. 

     Дефект массы считают положительным, когда массовое чи​сло А меньше величины массы  атома, что наблюдаются у наиболее легких атомов (водорода, гелия, бериллия, углерода н др.). Так, на​пример, дефекты масс нейтрона и атома водорода соответствен​но равны: An = 8,98(10-3 а.е.м.; (1H1 = 8,14(10-3 а.е.м. Де​фект массы отрицателен для (всех атомов,  массовые числа которых лежат в пределах от 20 до 185. 

     Отношение дефекта массы к массовому числу называется коэффициентом упаковки:
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     Завиcимоcть коэффициента упаковки от атомного номера представлена на рис.6-5. Кривая 1 характеризует дефекты масс в зависимости от массового числа, пользоваться этой кривой неудобно в силу большой ошибки, поэтому приводится кривая коэффициента упаковки р (кривая 2), который определяются как дефект масс, рассчитанный на одну ядерную частицу. Здесь ошибка для всех масс одинакова.
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                                                                    Рис.6-5

     Кривая 2 выражает зависимость коэффициента упаковки от массового числа. Коэффициент упаковки сначала быстро убы​вает, переходя через нуль у кислорода, далее становится отри​цательным и мало отличается от  - 0,001.

     Масса любого атома может быть выражена через массовое число и коэффициент упаковки следующим образом:

                                                  M=A(1+p)

   Из этой формулы следует, что при убывании р в области малых А в области малых A и возрастании при больших А для легких ядер энергетически выгоден процесс синтеза (слияния), а для тяжелых ядер - процесс разделения на части. Оба эти процесса используются для получения энергии

     Дефект массы в более широком смысле слова - это убыль массы, вызываемая выделением энергии при возрастании связи между частицами. 

     Взаимодействие нуклонов. Ядерные силы

     При изучении внутриядерных процессов было установлено, что природа взаимодействия внутриядерных частиц не может быть ни электрической, магнитной ни гравитационной. Эти силы не могут быть электрическими, потому что они проявляются не только между заряженными, но и между нейтральными части​цами. Эти силы не могут быть также магнитными, поскольку магнитное взаимодейст​вие между магнитными моментами нуклонов слишком незначительно. Эти силы не могут быть и гравитационными, ибо они чрезвычайно слабы.

     К настоящему времени накопились данные о характере взаимодействия ядерных сил.

     1. Ядерные силы - это силы притяжения.

     2. Ядерные силы относятся к короткодействующим силам; их радиус действия а<2·10-13 см; с увеличением расстояния ядерные силы резко убывают.

     3.Ядерное взаимодействие является самым сильным взаимодействием в природе. Средняя энергия связи нуклонов в ядре имеет порядок 8МэВ; она в восемь раз больше энергии кулоновского отталкивания двух протонов ядра.

     4.Ядерные силы не являются центральными - их взаимодействие определяется не только расстоянием между частицами, но и расположением относительно направления спинов. Отме​чают тензорный характер сил такого рода.

     5. Имеется зарядовая независимость ядерных сил, т. е. тождественность элементарных взаимодействий двух любых ну​клонов.

     6. Ядерные силы обладают обменным характером.

     7.Ядерные силы зависят от скорости нуклонов. 

     Были указаны только некоторые свойства ядерных сил. Законченной теории пока не существует из-за очень сложного характера ядерного взaимoдeйcтвия. 

     6.3. Гамма-лучи и нейтроны. Реакции деления и синтеза атомных ядер

     Гамма-излучение ядер

     Гамма-излучением называются электромагнитное излучение, испускаемое ядрами атомов при переходах ядер из возбужденного состояние в основное (или в менее возбужденное), а также в процессе ядерных превращений. Различают жесткое излучение, испускаемое ядрами при переходе из возбужден​ного состояния в основное, и мягкое излучение, которое испус​кается при перестройке электронных оболочек атома в резуль​тате так называемого К-захвата. Фотоны жесткого (-излуче​ния имеют энергию от сотен тысяч электрон-вольт до несколь​ких мегаэлектрон-вольт. В каждом акте перехода ядро излу​чает один (-квант. В связи с дискретностью энергетических уровней ядра (-излучение имеет линейчатый спектр. Частоты (-квантов связаны с разностью энергий условием частот Бора.

     Поясним происхождение мягкого (-излучения. Процесс превращения одного из внутриядерных протонов в нейтрон происходит либо с возникновением позитрона, либо без возникновения позитрона с захватом ядром одного из ближайших к нему атомных электронов. Так кaк ближайшими к ядру являются электроны К-слоя, то последний вид излучения называют К-захватом. После К-захвата электронная оболочка атома оказывается в возбужденном состоянии. Возврат в нормальное со​стояние осуществляется в результате перехода одного из электронов внешних слоев на вакантнюе место в К-слое, вслед​ствие чего возникает характеристическое излучение К-серии.

     Возможно излучение (-квантов и твердыми телами, что подтверждается эффектом Mecc6ayэpa. Этот эффект заключается в упругом испускании или поглощении (-квантов атомными ядрами, связанными в твердом теле. В 1958 году Мессбауэр пред​ложил метод резкого уменьшения энергии отдачи ядру ТЯ  при испускании и при поглощении (-лучей. Идеей метода является использование излучающих и поглощающих ядер в связанном виде, т.е. в составе кристаллических решеток. Известно, что при достаточно низких температурах становятся возможными ядерные переходы без изменения энергетического состояния кристалла, т.е. с передачей энергии упругим образом всему кристаллу в целом. Так как масса кристалла много больше массы ядра, то согласно закону сохранения импульса потери на отдачу становятся чрезвычайно малыми. Поэтому процессы испус​кания и поглощения могут происходить практически без от​дачи.

     Энергетическим состояниям атомных ядер приписывают вполне определенную энергию. Это не совсем правильно. Так, например, ядро изотопа иридия Jr191 находится в возбужденном состоянии с энергией Е=129 КэВ, из которого оно может перейти в ос​новное состояние за счет испускания (-кванта с периодом полу​распада, равным  (( ( 10-10 с. Тогда согласно соотношению неопреде​ленности энергия  возбужденного состояния будет известна с точностью до:
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     Чем меньше время жизни возбужденного состояния ядра, участвующего в (-переходе, тем больше неопределенность в значении энергии возбужденного состояния. Последняя при​водит к тому, что (-излучение, испускаемое при переходе ядра из возбужденного состояния в основное, будет немонохроматическим, т.е. будет содержать не одну частоту излучения, а спектр. Эту немонохроматичность принято называть естественной шириной (Г) линии испускания (-лучей. В рассматриваемом примере Г = 6(10-6 эВ. Это очень малая величина по сравнению с энергией (-перехода Е=129 КэВ. Относительная ширина линий Мессбауэра, равная в нашем примере  
[image: image30.wmf]10

5

11

×

»

-

E

Г

, позволяет использовать этот эффект для измерения малых сдвигов энергии (частоты)  (-квантов, вызванных теми или иными воздействиями на излучающее или поглощающее ядро.

     Обнаружить изменение энергии на величину, равную естественной ширине линии излучения, можно при помощи резо​нансного поглощения.
 При совпадении энергии (-лучей с энер​гией перехода поглощение резко возрастает, что позволяет зaметить очень небольшие изменения энергии вблизи резонанс​ного значения. Однако до последнего времени этот метод мож​но было использовать только при линиях достаточно большой ширины. Происходит это потому, что при переходе ядра из возбужденного состояния в основное состояние испускающий (-квант уносит не всю энергию возбуждения Е, а часть ее Еисп, так как остальная энергия ТЯ идет на отдачу испускающего ядра Еисп = Е—ТЯ.

     Аналогично, для возбуждения ядра до энергии E нужны (-лучи с энергией Eпогл=E+Тя, где ТЯ — энергия отдачи, пе​редаваемая (-квантом поглощающему ядру.

     Таким образом, линия испускания и линия поглощения для одного и того же состояния в данном ядре сдвинуты друг относительно друга на величину 2Тя (рис.6-6).
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                                                             Рис.6-6

        Можно показать, что при ис​пускании или поглощении ядром (-кванта системе, содержащей это ядро, передается энергия, равная энергии отдачи, которую ядро по​лучило бы, находясь в неподвиж​ном состоянии. Энергию отдачи легко определить, если учесть, что при испускании (-кванта должен выполняться закон сохранения количества движения (p( = pя):
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где МЯ - масса ядра; с - скорость света. Так, например, небольшая энергия отдачи для ядра иридия
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значительно превышает естественную ширину линии излуче​ния Г.

     Механизм поглощения  (-лучей. Позитрон

    Поглощение (-лучей в среде в основном обусловлено тремя процессами: фотоэффектом, комптоновским рассеянием и явлением образования электронно-позитронных пар.

     Когда энергия (-фотонов достигает примерно 0,1 МэВ, погло​щение (-лучей в веществе происходит вследствие фотоэффек​та - здесь электрон выбрасывается из глубинных слоев атома (К или L), после чего происходит заполнение вакантного ме​ста с испусканием характеристического излучения. В погло​щении (-лучей с энергиями фотона порядка 0,5—2,0 МэВ суще​ственную роль играет эффект Комптона.

     При исследовании установлено, что (-фотоны с энергией в несколько мегаэлектрон-вольт мoгут поглощаться ядрами, переводя их в возбужденное состояние, причем обратный переход в основное состояние может сопровождаться выбросом внутриядерной частицы - нейтрона или протона. В 1934 году Чадвик установил, что при облучении тяжелого водорода (-лучами тория поглощение (-фотона (с энергией h(= 2,2 МэВ) переводит ядро дейтрона в неустойчивое возбужденное состоя​ние, которое завершается распадом на протон и нейтрон.

     Для фоторасщепления более тяжелых ядер требуются (-фoтоны с энергией порядка 10 - 15 МэВ. Поглощение (-фотонов с энергией порядка 100 МэВ приводит к освобождению из ядер нескольких частиц.

     Поглощение (-лучей, при прохождении их через вещество можно описать экспоненциальным законом:
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где ( - коэффициент поглощения; x -толщина слоя вещество. Вместо линейного коэффициента поглощения ( берут массовые коэффициенты (/(, а также коэффициенты, рассчитанные на 1 атом и на 1 электрон:
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которые  могут быть истол​кованы как эффективные сечения для того или иного процесса.

     Позитрон. Под действием жестких (-лучей, имеющих энер​гию кванта больше 1 МэВ, происходит рождение электронно-позитронных пар. Позитроны были открыты в 1932 году Андер​сеном при исследовании им космических лучей. Впоследствии существование позитронов было подтверждено опытами, не связанными с исследованием космических лучей. В 1933 году Чэдвик, Блеккет и Оккиалини обнаружили, что позитроны вы​летают из свинцовой пластинки, облучаемой (-лучами. При исследовании было установлено, что масса позитрона равна массе электрона, заряд позитрона paвен заряду электрона по величине, но противоположен по знаку. Равны также их меха​нические и (численно) магнитные спиновые моменты Iпоз=Iэл, (поз=(эл. Тот факт, что позитрон наблюдается только в ис​ключительных условиях, объясняется весьма малой продол​жительностью его жизни (порядка 10-6 с в атмосферном воз​духе). За этот промежуток времени позитрон встречается с электроном вещества, и если энергия каждого из них не меньше 0,5 МэВ, они превращаются в два фотона.

     Нейтроны и их прохождение через вещество

     Искусственное превращение ядер, вызванное бомбардиров​кой (-частиц, привело к открытию нового вида элементарной частицы -нейтрона. В 1930 году Боте и Беккер обратили внимание на то, что при бомбардировке (-частицами бериллия (4Ве9) возникает излучение весьма большой проникающей спо​собности, в несколько раз превышающей проникающую способ​ность очень жестких (-лучей. Вначале это излучение назвали бериллиевыми лучами. В 1932 году Чэдвик доказал, что бериллиевые лучи представляют собой поток частиц, лишенных заряда и имеющих масcy, близкую к массе протона; эти частицы были названы нейтронами. Ядерная реакция в этом случае про​текает в такой форме: 

                                                    4Ве9 + 2He4 ( (6C13) ( 6С12 +0n1 .
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                                                         Рис. 6-7

    На рис.6-7 изо6ражено устройство прибора для обнаруже​ния нейтронов. Источником (-частиц служит диск Д, покрытый полонием. Нейтроны, испускаемые бериллием, под влиянием бомбардировки (-частицами проходили через стенку камеры и проникали в ионизационную камеру, в которой они не вызывали ионизации, так как не имели своего заряда. Если перед окном  камеры, поместить пластинку из парафина, то ионизация в камере возра​стает, так как нейтроны, сталкиваясь с ядрами атомов водоро​да, содержащимися в парафине, передают им некоторое коли​чество движения и сообщают скорость, достаточную для иони​зации газа в ионизационной камере.

     Таким  образом, ионизация в камере вызывается не нейтронами, а протонами, которые получили кинетическую энергию при упругих столкновениях с нейтронами.

     Опыт показывает, что при прохождении нейтронов через вещество возможны  упругое рассеяние, неупругое рассеяние, захват.

     Упругим называется рассеяние без потери кинетической энергии частицей (нейтроном). В некоторых веществах, для которых роль упругого рассеяния относительно высока, быст​рый нейтрон теряет свою энергию в серии последовательных актов упругого соударения с ядрами вещества (замедление нейтронов). Процесс замедления продолжается до тех пор, пока кинетическая энергия нейтрона не сравняется с энергией теплового движения атомов замедляющего вещества. Такие нейтроны называются тепловыми. Дальнейшие столкновения тепловых нейтронов с атомами замедлителя не изменяют энер​гии нейтронов, а приводят к диффузии тепловых нейтронов в веществе до тех пор, пока они не поглотятся каким-либо яд​ром или не вылетят за пределы замедлителя. Упругое рассея​ние используется при замедлении быстрых нейтронов в реак​торах.

     Неупругим рассеянием нейтронов называется процесс, когда нейтрон, попадая в ядро, может перевести его в возбуждённое состояние и снова вылететь из ядра, но уже с меньшей энергией. При исследовании установлено, что для строго параллельного пучка число нейтронов Nl, прошедших слой х, убывает с уве​личением толщины слоя по экспоненциальному закону:
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     Здесь N0 - число нейтронов, регистрируемых детектором в первичном пучке; l - средняя длина свободного пути нейт​рона в рассеивающем веществе. В настоящее время рассеяние и поглощение характеризуются не средней длиной, а эффективным сечением рассеяния (, связанным с  l соотношением:
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где  ( -  чиcло ядер, рассеивающих нейтроны в единице объема.     

     Подставляя это соотношение в (6.8), получим:
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     Произведение (x имеет размерностъ м-2 и представляет собой число ядер, приходящихся на 1 м2 вещества, 0бозначая (x = n, перепишем формулу (6.9) в таком виде:

                                             N1 = Noe-n( = Noe-((x ;

константа(, имеющая размерность м2, называется эффектив​ным сечением рассеяния. Число ядер, прореагировавших за 1 с, характеризуют эффективным сечением ядра.

     Если центр налетающей частицы пройдет внутрь сечения (, то столкновение частицы будет эффективным для ядерной ре​акции. Площадь ( нужно приписать ядру для того, чтобы можно было считать, что попадание частицы в диск этой площади вызовет ядерную реакцию. Вероятность р того, что налетающая ча​стица вызовет превращение ядра, можно определить по фор​муле р = (((x, где (х - толщина мишени.

     Эффективное сечение ядра легко вычислить из последней формулы по числу налетающих частиц, вызывающих в среднем одно ядерное превращение в достаточно тонкой мишени. Од​ному ядру приходится приписывать разные эффективные сече​ния при различных значениях энергии налетающей частицы.

     Для реакций, вызываемых поглощением нейтронов с тепло​выми скоростями, эффективное сечение ядра нередко в сотни тысяч раз превышает геометрическое сечение. Так например, поперечное сечение ядра кадмия для захвата медленных нейт​ронов при резонансном значении энергии нейтрона равном 0,176 эВ достигает величины ( = 7800(10-28 м2 (это эффективное сечение в  4500 раз превышает геометрическое сечение ядра атома кадмия), но при увеличении энергии нейтронов всего на 0,2 эВ эффективное сечение кадмия уменьшается почти в 10000 раз.

     6.4. Ядерные реакции

     Известные ранее виды ядерных реакций

     Ядерными реакциями называются превращения атомных ядер, вызванные их взаимодействиями с элементарными части​цами или друг с другом. Известны различные типы реакций. В зависимости от частиц, вызывающих реакции, их можно разделить на реакции под действием заряженных частиц, под действием нейтронов и (-квантов. Итак, искусственное расщепление атомных ядер может быть осуществлено путем бомбардировки ядер различных эле​ментов: (-частицами; протонами (р); дейтронами (1H2); нейтронами (0n1); фотонами (().

     История открытия деления ядер на​чинается с опытов Ферми по изучению искусственной радиоактивности, возни​кающей под действием нейтронов. Об​лучая в 1934 году уран, Ферми обнару​жил у образующихся радиоактивных продуктов не один, а несколько периодов полураспада. Было установ​лено, что при делении тяжелого ядра освобождается большая часть энергии в форме кинетической энергии осколков деления, причем оказываются, что эти осколки являются (-радиоактивными и могут испускать нейтроны.

     Расщепление азота при бомбардировке (-частицами

     В 1919 поду Резерфорд, подвергая различные элементы (азот, алюминий и др.) бомбардировке (-частицами, обнаружил в ка​мере Вильсона у некоторых следов (рис.6-8) наличие излома (вилки), причем одна часть вилки оставляла жирный след, а другая - слабый. 
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Рис.6-8

     Исследованием было установлено, что слабый след соответствовал следу протона, выбитого из ядра азота, а жирный след - новому ядру (8017), получившемуся в ре​зультате расщепления ядра азота.

     Уравнение ядерной реакции в данном случае протекает в следующей форме:

                                                                     7N14+2He4 ( 1H1 +8О17 .

     Подсчеты показали, что миллион (-частиц вызывает pacпад примерно 20 ядер азота (400000 выстрелов дали 8 попаданий).

Последующими опытами с (-частицами удалюсь искусственно разрушить ядра всех легких элементов - от 6opa до калия, за исключением углерода и кислорода.

     На основании теории ядра можно считать, что процесс pacщепления ядра азота (-частицами состоит из двух этапов. Пер​вый заключается в захвате (-частицы ядром азота, приводя​щим к образованию так называемого компаунд-ядра; второй - во внезапном распаде компаунд-ядра на две частицы, одна из которых представляет собой протон. Уравнение ядерной реакции для этого процесса можно записать так:

                                2Не4 + 7N14 ( (9F18) ( 8017 + 1H1 .

     Искусственное расщепление атомных ядер протонами

     Про​тоны имеют в 4 раза меньшую массу, чем (-частицы, а заряд их меньше заряда (-частицы в два paзa. Поэтому во многих слу​чаях протоны оказываются более эффективными снарядами, чем (-частицы. Отсюда следует, что кулоновские силы оттал​кивания, действующие на заряженную частицу при приближе​нии ее к ядру, будут в два раза меньше в случае протона, чем в случае (-частицы.

     При бомбардировке ядер лития протонами ядерная реак​ция протекает в такой форме:
                                             3Li7 +1H1  ( 22He4 .

     Полученные таким путем (-частицы вылетали из ядра ли​тия, оставляя пробег в 8,4 см, что соответствует энергии 8,6 МэВ. Энергия бомбардирующего протона была paвнa 0,125 МэВ. Точные значения масс (масс покоя) атомов, участ​вующих в этой реакции, определяются из следующих данных:

                                           (m=[m(3Li7)-2m(1H1)]=

          = 7,01822+l,00812 - 2·4,0039 = 8,02634 - 8,0078 = 0,01845 а.е. м.

     Можно рассчитать увеличение кинетической энергии ча​стиц, вылетающих при указанной реакции, пользуясь законом взаимосвязи массы и энергии:

                                  (Eкин = 931·0,01854 = 17,25 МэВ.

   Увеличение кинетической энергии по полученным данным оказалось равным (в пределах точности измерений) (Eкин = 2·8,6 - 0,125 = 17,1 МэВ.

     Расщепление ядер дейтронами - 1H2
     При бомбардировке некоторых атомных ядер дейтронами, т. е. ядрами тяжелого изотопа водорода (1H2), получаются мощные потоки нейтро​нов. Так, например, при бомбардировке дейтронами бериллия получается следующая реакция:

4Be9+1H2 ( 5B10 + on1.

     Расщепление ядер нейтронами  - оn1 
     Ядерная реакция при бомбардировке азота 7N14 нейтронами, возникающими в атмо​сфере под действием космических лучей, идет по уравнению:

7N14 + on1 ( 1H1+6C14 ,

гдe  6C14 —изотоп углерода. 

     Ядерные реакции под действием (-лучей. 

     Реакции этого ти​па называются ядерным фотоэффектом. Необходимым усло​вием их осуществления является превышение энергии (-кванта над энергией связи нуклона в ядре:

(+1H2 ( on1+1pi .
     В результате фоторасщепления дейтрона были обнаружены протоны с энергией порядка 0,2 МэВ, но так как масса нейтрона приблизительно равна массе протона, то и энергия, уносимая нейтроном, paвнa примерно 0,2 МэВ.

     Приведем еще один пример реакции расщепления (-лучами ядра бериллия 4Ве9:

                            ( + 4Be9 ( 4Be8 + 0n1  ;   4Be8 ( 2 2He4  .

     Общие закономерности ядерных реакций.

     При протекании ядерных реакций выполняются следующие законы: сохранения электрического заряда и числа нуклонов, сохранения энергии и импульса, сохранения момента импульса, сохранения четности и изотопического спина. Справедливость закона сохранения электрического заряда и числа нуклонов можно проверить на рассмотренных ядерных реакциях. Иллюстрация остальных закономерностей, выпол​няемых при ядерных превращениях, выходит за рамки дан​ного курса.

     Закон сохранения энергии для ядерной реакции может быть записан в виде Е1 = E2, где Е1 и Е2 - энергии исходных и ко​нечных продуктов реакции. В общем случае, когда Е1 (Е2, разность Е1 - Е2 называется энергией ядерной реакции и обо​значается буквой Q:

Q=E1 - E2 = Eкин2 - Eкин1 ,

где Eкин2 и   Eкин1  - кинетические энергии частиц.

     При Q>0  реакция сопровождается выделением кинетиче​ской энергии за счет уменьшения энергии покоя и называется экзотермической; ее примером является реакция:

                                             1H2+1H2  (  2He3+on1,

в которой высвобождается в виде кинетической энергии продуктов реакции энергия ядерной реакции  Q = 3,25 МэВ.

     При Q<0 реакции идут с поглощением энергии и называются эндотермическими; они могут идти только при достаточно высокой кинетической энергии падающей частицы.

     Случаю Q=0 сooтветствует упругое  рассеяние Eкин1 = Екин2 , Е1 = Е2, т. е. сохраняется не только полная энергия, но и кинетическая. В этом случае происходит перераспределе​ние кинетической энергии между сталкивающимися частицами.

     Примером эндотермической реакции может быть следующая:

2(4 + 7N14 ( 8017 + 1p1 .

     Интересно рассмотреть реакции образования новых эле​ментов, которых  не было в таблице Менделеева. В настоящее время они отсутствуют в природе, но мoгyт быть получены искусственно в результате ядерных превращений.

     Рассмотрим, например, реакции образования трансурановых элементов.

     Периодическая система заканчивается  92-м элементом - ураном. Это не означает, что в природе принципиально невозможно существование элементов с Z>92, а обусловлено тем, что с уменьшением периодов (- и (-распада у этих элементов происходит caмoпpoизвoльнoe (спонтанное) деление ядер с ро​стом Z.

     При облучении тяжелых ядер нейтронами и заряженными частицами получены ядра, заряд  которых превышает 92, т. е. ядра элементов, которых не было в таблице Менделеева, но которые  могут быть внесены в нее за ураном, почему эти элементы и получили название трансурановых (нептуний  Np, плуто​ний Рu, америций  Am и др.) .

     При облучении 92U238  медленными нейтронами образуется изотоп урана 92U239, который в результате (-распада (Т=23,54 мин) превращается в изотоп нептуния 93Np239, а по​следний в результате (-распада (Т = 2,33 дня) превращается в изотоп плутония 94Рu239 по реакциям:

                      92U238+on1 ( 92U239 ;   92U239 ( -1(0 + 93Np239 ; 

                                         93Np239 ( -1(0 + 94PU239 .

     Приведём данные по некоторым трансурановым элементам: нептуний 93Np237, плутоний 94Pu242, америций 95Am243, кю​рий 96Сm247, берклий 97Bk247, калифорний 98Cf249, эйнштейний 99Es254, фермий 100Fm253, менделевий 101Md256, лоуренсий 103Lw257 (период полураспада 9 с).

     Следует заметить, что все трансурановые элементы образуют группу элементов, близких по химическим свойствам.

     Деление ядер. Цепные ядерные реакции

     В 1938 году Ган и Штрасман точным радиохимическом ана​лизом даказали, что при облучении урана нейтронами образу​ется элемент из середины периодической системы 56Ba137 - химический  аналог 88Ra226. В 1939 году советские физики Г. Н. Флеров и К. А. Петржак обнаружили самопроизвольное деление ядер урана, которое сопровождалось выделением ог​ромной энергии. Так как средняя энергия связи, рассчитанная на один нуклон, для ядер из середины периодической системы примерно на 0,8 МэВ больше энергии связи для урана, то энергия, освобождающаяся при делении ядра ypaнa, Q=238(0,8 (200 МэВ.

     Подавляющая часть энергии деления освобождается в фор​ме кинетической энергии осколков, образовавшихся после деления ядер на две части. Величина кулоновской энергии двух осколков, находящихся на расстоянии r=r1+r2 (r1 и г2 - радиусы ядер осколков), равна (в системе СИ):
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     Радиусы ядер осколков .могут быть вычислены по формуле:
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Считая, что  
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т. е. величину такого же порядка, как и Q.

     Более точный расчет показывает, что кинетическая энер​гия осколков равна 180 МэВ.    На долю электронов при (-pacпаде и  ( - излучении падает 10 МэВ, и 10 МэВ приходится на долю антинейтрино, так что общая энергия, выделяемая при делении ядер урана, раина 200 МэВ.

     При делении ядер вылетает несколько нейтронов, которые при соответствующей концентрации атомов смогут вызвать но​вое деление соседних ядер, сопровождающееся выделением новой порции энергии, и образование новых нейтронов. Если при одном акте выделения возникает больше одного нейтрона, то в принципе становится возможным нарастающий процесс цепной ядерной реакции деления в массе урана. В естествен​ном уране имеются два изотопа - 92U238 и 92U235, причем глав​ную массу составляет 92U238, а урана 92U235 содержится около 0,7%. Исследования показали, что 92U235 делится под действием медленных (тепловых), а также быстрых нейтронов, в то время как  92U238 делится только под дeйcтвиeм быстрых нейтронов. Исследования природы ядер - осколков, образующихся при делении ядер урана, позволили обнаружить до 60 вариантов деления. В качестве примера приведем одну реакцию деления:

92U235+on1 ( 92U236
     При захвате нейтрона ядром 92U235 образуется неустойчивое ядро 92U236, которое распадается на две части:

92U236 ( 52T137 + 40Z97 +20n1
     Образующиеся в результате деления теллур и цирконий являются радиоактивными и через ряд радиоактивных превращений переходят в стабильные ядра изотопов 56Ba137 и 40Mo97.

     Изотоп урана 92U236 может распадаться на другие два осколка, например:

92U236 ( 38Sr 94 + 54Xe140 +20n1
     Образовавшиеся ядра стронция и ксенона содержат избы​точное число нейтронов и поэтому являются радиоактивными. После (-распада они пре​вращаются в стабильные ядра циркония и цезия.

     Цепные ядерные реак​ции. 

     Схема деления атом​ного ядра 92U235 приве​дена на рис.6-9. 
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                                                          Рис.6-9

     Нейтроны, выделяющиеся при деле​нии одного ядра, попада​ют в другие ядра и вызы​вают их деление, также сопровождающееся   выделением нейтронов; по​следние вызывают деле​ние в следующих ядрах и т. д. Если такой процесс ничем не ограничивается, то происходит ядерный (или атомный) взрыв
. Если же размножения нейтронов не происходит, так как они рассеиваются в окру​жающее пространство, либо поглощаются примесями, то цеп​ная реакция не происходит. 

     Для развития цепной реакции необходимо, чтобы масса урана была не меньше некоторой критической массы и чтобы посторонних ядер, которые поглощают нейтроны без деления, было возможно меньше. Поэтому в атомных бомбах применяются чистые изoтoпы 92U235  и  94Pu239, без примеси 92U238, ядpa которых делятся только при захвате быстрых нейтронов.

     Критической массой радиоактивного вещества называют массу, в которой число образующихся нейтронов равно или немного больше числа нейтронов, рассеивающихся через поверхность этой массы вещества. Известно, что масса вещества, имеющего форму шара, пропорциональна объему ( 
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), следовательно, она пропорциональна кубу радиуса, т. е. число рождающихся нейтронов возрастает пропорционально R3, а число нейтронов, рассеянных этой массой, пропорционально площади поверхности S=4(R2, т. е. пропорционалmно R2.
     С увеличением массы может наступить состояние, пpи котором число вновь появляющихся нейтронов будет paвно числу рассеивающихся через поверхность радиоактивного веще​ства; с этого момента масса вещества становится критической и в ней развивается цепная реакция.

     Одной из важных черт цепной реакции является скорость ее развития, зависящая, помимо коэффициента размножения нейтронов, от среднего времени ( между двумя последовательными актами деления.

     Если n -число нейтронов в данном звене цепной реакции, то в следующем звене их будет nk. Прирост dn числа нейтронов за одно поколение dn=kn - n=n(k-1), тогда скорость развития цепной реакции:
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 После интегрирования будем иметь:
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где:  n0 - число нейтронов в момент  t= 0;

         n - число нейтронов в момент t.
     До взрыва атомной бомбы вся масса атомного горючего разделена на части, каждая из которых меньше критической величины. Для взрыва эти части при помощи особого устрой​ства соединяются в одно целое.

     При ядерных реакциях примерно 1% нейтронов выделяется с запаздыванием по отношению к моменту деления, достигающему 1 мин. Запаздывающие нейтроны дают возможность управлять реакцией деления в энергетических ядерных реакто​рах. В настоящее время создано большое количество ядерных реакторов, в которых используются изотопы урана и плутония.

      Следует заметить, что при нечетном числе нейтронов делениe ядер вызывается как быстрыми, так и тепловыми нейтронами, а при четном числе нейтронов - только быстрыми нейтронами  (правило Бора-Уиллера). Схема реактора, работающего на медленных нейтронах, приведена на рис. 6-10. 
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                                                           Рис.6-10.

Здесь U - урановые стержни, обогащенные изотопом 92U235 , С - графит,  Б - бетонная защита от радиоактивных излучений, Cd - кадмие​вый стержень, СО - отражатель (графитовая оболочка). Ра​бота реактора происходит следующим образом. Ядра атомов 92U235 делятся, вследствие чего выделяется энергия и происходит вылет новых нейтронов. Для того, чтобы нейтроны не поглощались ураном 92U238, урановые стержни помещены в каналы, проделанные в графите. Графит замедляет нейтроны до тепловых скоростей (т.е. до значений энергии ниже 5 эВ); поэтому, попадая в дру​гой, или в тот же урановый стержень, они почти не поглоща​ются ураном 92U238 и производят деление урана 92U235.

     Для возникновения цепной реакции необходимо, чтобы коэффициент размножения нейтронов k был больше единицы. Коэффициентом размножения называют отношение числа нейтронов последующего поколения n2 к числу нейтронов пред​шествующего поколения  n1, возникающих в звене реакции:


[image: image52.wmf]n

n

k

1

2

=


     При k>1 цепная реакция начинается, при k<1 она зату​хает. Величина коэффициента размножения зависит от разме​ров установки, а также от скорости нарастания реакции. Роль paзмepов установки очевидна: с уменьшением размеров процент нейтронов, вылетающих через ее поверхность, увеличива​ется, так что при малых размерах установки цепная реакция становится невозможной. Минимальные размеры реактора, при которых в активной зоне возможно осуществить цепную реак​цию деления, называется критическими. Аналогично критиче​ской называется минимальная масса делящегося вещества, в котором может происходить реакция.  

     Для того, чтобы зaтpуднить вылет нейтронов за пределы реактора, вокруг его aктивнoй зоны (зона, где расположен уран) устраивается отражатель СО (графитовая оболочка).

     Если скорость нарастания реакции постоянна, то коэффи​циент размножения равен единице. Для обеспечения этого усло​вия в активную зону погружают стержни из материалов, силь​но поглощающих тепловые нейтроны (кадмий, бор). Специаль​ное автоматическое устройство, управляющее стержнями, позволяет поддерживать развиваемую мощность на заданном уровне.

     Управление цепным процессом упрощается тем, что некото​рые нейтроны деления являются запаздывающими. Размноже​ние нейтронов не может происходить на одних мгновенных нейтронах (для них k<1), в нем должны принимать участие и запаздывающие нейтроны (в общем числе нейтронов, испус​каемых при делении, составляют около 1%). Подсчет среднего времени жизни одного поколения нейтронов с учетом доли за​паздывающих нейтронов дает 
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= 10с с без учета запаздывающих нейтронов). Из расчетов следует, что за 1 с число нейтронов возрастает всего в 1,5 раза. Мед​ленный рост интенсивности цепной реакции упрощает процесс управления.

     В настоящее время имеются разнообразные конструкции ядерных реакторов, работающих на тепловых и быстрых нейт​ронах. Ядерные реакторы на быстрых нейтронах не содержат замедлителя. Ядерные реакторы широко используются в атом​ных электростанциях для получения энергии.

     Термоядерные реакции

     Термоядерными называют реакции синтеза легких атомных ядер, протекающие при очень высоких температурах - от не​скольких миллионов градусов до нескольких сотен миллионов градусов. Почему необходима такая высокая температура для протекания реакции слияния ядер атома? Известно, что между ядерными частицами существуют и силы отталкивания и силы притяжения, причем  силы отталкивания действуют и на далеких расстояниях между протонами, тогда как силы притяжения проявляются только при тесном сближении протонов и, превы​шая силы отталкивания, дают протонам возможность соединяться в ядро. Значит, для того, чтобы протоны могли «перепрыгнуть» через барьер, которым "отгородилось" ядро, они должны иметь достаточно высокую энергию. Только в этом случае они смо​гут сблизиться на такие расстояния, при которых между ними уже действуют ядерные силы притяжения. Так, например, для слияния дейтронов необходимо их сближение до расстояния ~3(10-15м. На этом расстоянии потенциальная энергия взаимодействия дейтронов равна 0,5 МэВ. Температура, необ​ходимая для протекания данной реакции, должна быть поряд​ка T(2(109 К.

     Гораздо легче осуществима реакция слияния ядер дейтерия и трития. Расчеты показывают, что общее количество дейте​рия в океанах составляет 5(1013 т. Содержание трития в обычной воде совершенно ничтожно, но ученые нашли эффективный способ получать его искусственно из довольно распространен​ного элемента - лития. Температура, необходимая для проте​кания термоядерной реакции трития и дейтерия, должна быть порядка ста миллионов градусов.

     Искусственная термоядерная реакция была впервые осуще​ствлена в Советском Союзе в виде взрыва мощной водородной бомбы. Реакция синтеза изотопов водорода протекает следую​щим образом:

1НЗ + 1Н2  (  2Не4 + оn1 + 17,6 МэВ.

     Высокая температура, необходимая для быстрого и эффек​тивного протекания реакции, практически достигается взры​вом атомной бомбы, содержащейся в водородной бомбе в ка​честве взрывателя. Из приведенной реакции видно, что при образовании альфа-частицы и нейтрона из дейтерия и трития выс​вобождается энергия 17,6 МэВ. Энергия, выделяющаяся при взрыве одной водородной бомбы, эквивалентна энергии взры​ва десятков миллионов обычных взрывчатых веществ.     

     Значительно большая энергия освобождается при реакции синтеза легкого водорода с тритием с образованием ядра гелия и (-излучения:

1H3 + 1H1  (  2Не4  + (  + 19,2 МэВ;

     Для выработки сверхтяжелого изотопа водорода 1H3, применяемого в водородной бомбе, используют ядерные реакто​ры, c помощью которых получают интенсивные потоки мед​ленных нейтронов, необходимые для осуществления реакции:

3Li6 + 0n1 ( 3Li7 ( 2He4 + 1H3
     Полученный таким образом тритий радиоактивен и испытывает (-превращение (1H3 ( 2He3 + -1(0). Но если получающий​ся из трития изотоп  гелия облучать тепловыми нейтронами, то снова образуется тритий:

2He3 + on1  (  1H3 + 1p1
    Следует заметить, что производство изотопов водорода со​пряжено с большими затратами средств. Haпpимер, расходы на строительство заводa по производству трития в США на берегу реки Саванны превысили стоимость всех заводов и предприятий такой крупной корпорации, как "Дженерал мо​торс".

     Особый интерес представляет возможность получения для народного хозяйства энергии за счет управляемой термоядер​ной реакции (любопытно отметить, что в литре обычной воды содержится столько же термоядерной энергии, сколько содержится химической энергии в 300 л бензина).

    В последние годы большое число исследований направлено на изыскание способов, которые позволяли бы стабилизировать термоядерные реакции и управлять ими. Для осуществ​ления управляемых термоядерных реакций необходимо решить следующие задачи: во-первых, предстоит получить (конечно не в условиях взрыва) температуру в 350 миллионов граду​сов - это минимальная температура, начиная с которой реак​ция синтеза изотопов водopoдa становится энергетически вы​годной; во-вторых, надо обеспечить теплоизоляцию гopячeй плазмы
 от стенок прибора. Это необходимо не только для уменьшения потерь тепла, но и потому, что даже самые огнеупорные материалы не останутся твердыми при температуре термоядерной реакции. Метод преодоления этой трудности заключается в изолировании горячей плазмы от стенок прибора с помощью магнитного поля. Для разогрева плазмы до сверх​высокой температуры через нее пропускается электрическая искра от мощных электрических разрядов.

     Для решения этой задачи нет нужды строить сверхмощные электростанции, достаточно иметь аппараты, позволяющие по​лучать высокие напряжения и одновременно сильные токи в те​чение малого времени. Такие приборы с мощными трансформа​торами и конденсаторными батареями позволяют получить плазму с током в миллионы ампер. Это настоящая искусственно созданная молния с тонким, ослепительно сверкающим шну​ром (в плазме ток идет по одному каналу, а не "рыскает" в поисках легкого пути, как в молнии).

     Чтобы понять, почему разряд имеет форму шнура, следует обратиться к опыту взаимодействия параллельных проводников с токами одинакового направления. В этом опыте проводники немедленно притягивались друг к другу. То же происхо​дит и в плазме: под действием поля разряда ее частицы начи​нают двигаться параллельно друг другу, и вызванные этим движением магнитные поля сближают частицы. Благодаря гигантским токам в разряде сближение плазменных частиц про​исходит почти молниеносно: частицы плазмы за миллионные доли секунды собираются по оси разряда в центре цилиндра, образуя тоненькую нить - так называемый плазменный шнур. Магнитное поле вокруг канала, по которому течет ток, разогревающий плазму, имеет такое же строение, как магнитное поле обычного линейного тока (рис.6-11). Заряженные частицы, из которых состоит плазма, двигаясь в сторону от канала раз​ряда, отклоняются этим магнитным полем и вoзвpaщaютcя об​ратно. Таким образом, стенки прибора защищаются от сопри​косновения с частицами раскаленной плазмы, а последняя оберегается от потерь тепла. 

     Получается, что плазма, разогретая электрическим разря​дом, сама себя изолирует от стенок прибора. Но это длится только мгновение. 
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Рис.6-11

Температура частиц, несущихся к оси при​бора, уже через несколько миллионных долей секунды повы​шается примерно до миллиона градусов. Колоссальное сжатие плазмы в шнуре при такой температуре вызывает в плазме от​ветные силы, разбрасывающие частицы плазмы и разрушаю​щие самый шнур. Для устранения возникающих деформаций канала и для "укрощения" частиц плазмы создается внешнее продольное магнитное поле.

     Внешнее магнитное поле, введенное в плазму, по​зволяет повысить устойчивость плазменного шнура и тем са​мым удлинить его жизнь. Повышая напряжение, прилагаемое к электродам, и создавая сильное внешнее поле, удалось зна​чительно повысить температуру плазмы в шнуре. Однако даль​нейшее повышение температуры сказалось невозможным из-за наличия у камеры холодных электродов, которые служат для осуществления разряда, "введения" тока в камеру и препятствуют нагреву плазмы. Стремясь к дальнейшей стабилизации и повышению температуры плазмы, устранили холодные электроды и свернули плазму в "баранку" (рис.6-12). 
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                                                       Рис.6-12

     Позднее стали заключать плазму в камеру c металлическими стенками, отталкивающими ее частицы внутрь камеры; здесь был использован принцип возбуждения вихревого магнитного поля в металлических стенках при перемещении плазменного шнура к стенке тора. Тороидальные каме​ры, позволяющие заключить плазму в магнитную ловушку, следует счи​тать второй стадией работ по получению энергии при помощи термоядерной реакции. 

Вариантами таких установок являются: советская камера "Альфа", американская установка "Стелларатор" и английская камера "3ета". В настоящее время в ряде стран ведутся интенсивные работы по управлению термоядерными реакциями.
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� Атомная единица массы (а.е.м.) =1,66(10-27 кг.


� Резонансным поглощением (-лучей называется процесс возбуждения ядра под действием (-квантов, испускаемых этими ядрами при обратных переходах из данного возбужденного состояния в основное.





� На этом принципе основана атомная бомба.


� Плазма — это состояние вещества с высокой степенью ионизации, при котором необязательно, чтобы все электроны были свободными, а ядра - "оголенными". Степень "оголенности"  ядер в атомах может быть самой различной. 
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