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1 Ââåäåíèå.

Êóðñ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñòóäåíòîâ 4 êóðñà ñïåöèàëèçàöèè "ÿäåðíàÿ ôèçèêà"
áàêàëàâðèàòà ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà. Çàäà÷à êóðñà îçíàêîìèòü ñòóäåíòîâ ñ îñíîâà-
ìè ôèçèêè íåéòðîíîâ, à òàê æå ñ òåìè ôèçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ
íàèáîëåå ñóùåñòâåííûìè ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè è âåùåñòâîì.

Â êóðñå òàê æå ðàññìîòðåíû è ïðèêëàäíûå âîïðîñû, ñâÿçàííûìè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì íåéòðîíîâ â ÿäåðíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Â çàäà÷ó êóðñà íå âõîäèò äåòàëü-
íîå ðàññìîòðåíèå ôèçèêè ðåàêòîðîâ. Ïðåñëåäóåòñÿ öåëü îçíàêîìëåíèÿ ñòóäåíòîâ ñ
îñíîâíûìè ôèçè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ïðîèñõîäÿùèìè â ðåàêòîðàõ.

Îáúåì êóðñà ðàññ÷èòàí íà 64 ÷àñà ëåêöèé. Òàê êàê àâòîðû ÷èòàëè ýòîò êóðñ â
îáúåìå 32 ÷àñîâ, íå âñå âîïðîñû íàõîäèëè ñâîå ìåñòî â ëåêöèÿõ; íåêîòîðûå âîïðîñû
èçëàãàëèñü â ìåíüøåì îáúåìå, ÷àñòü òåì èçó÷àëàñü ñòóäåíòàìè â õîäå âûïîëíåíèÿ
ó÷åáíûõ ðàáîò â ëàáîðàòîðèè ïî ñïåöèàëüíîñòè.
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2 Îñíîâíûå ñâîéñòâà íåéòðîíà.

2.1 Îòêðûòèå íåéòðîíà.

Ïîñëå ïåðâûõ îïûòîâ Ðåçåðôîðäà ïî ðàñùåïëåíèþ ÿäåð àëüôà-÷àñòèöàìè íà÷à-
ëîñü ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ðåàêöèé (α, p) ïðè ïîìîùè àëüôà-÷àñòèö åñòåñòâåí-
íûõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî áîëüøèíñòâî ëåãêèõ ìèøåíåé âïëîòü
äî êàëèÿ äåéñòâèòåëüíî èñïóñêàëè ïðîòîíû. Îäíàêî ïðè áîìáàðäèðîâêå ìèøåíåé
ëèòèÿ è áåðèëëèÿ ïðîòîíîâ íå îáíàðóæèëè.

Â 1930 ãîäó Áîòå è Áåêêåð çàìåòèëè, ÷òî â ýòèõ ðåàêöèÿõ âîçíèêàåò èçëó÷åíèå,
êîòîðîå ïîãëîùàåòñÿ â âåùåñòâå â 2-3 ðàçà ñëàáåå, ÷åì ãàììà-ëó÷è. Äàëüíåéøèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýòî èçëó÷åíèå ìîæåò âûáèâàòü èç ïàðàôèíà ïðîòîíû îòäà-
÷è. À â 1932 ãîäó ×ýäâèã óñòàíîâèë, ÷òî îíî âûáèâàåò èç âåùåñòâà ìèøåíè íå òîëüêî
ïðîòîíû, íî è öåëûé ðÿä ëåãêèõ ÿäåð, â ÷àñòíîñòè, ÿäðà àçîòà 14N . Çàìåðèâ ýíåðãèè
è ìàññû ðàçëè÷íûõ ÿäåð îòäà÷è, ìîæíî èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ îöåíèòü ìàññó íàëå-
òàþùåé ÷àñòèöû. Ïóñòü ïðîèñõîäèò ëîáîâîå ñòîëêíîâåíèå ñ ïåðåäà÷åé ìàêñèìàëüíîé
ýíåðãèè ÿäðó îòäà÷è. Òîãäà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà è ýíåðãèè èìåþò âèä:

mv = mv′ +MV (2.1)

mv2 = mv′2 +MV 2 (2.2)

Çäåñü m� ìàññà íåéòðîíà, v è v′� åãî ñêîðîñòè äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, M è V �
ìàññà è ñêîðîñòü ÿäðà îòäà÷è.

Èñêëþ÷àÿ èç óðàâíåíèé (2.1) è (2.2) v′, ïîëó÷àåì

V =
2m

M +m
v (2.3)

Èçìåðèâ ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ (ñêîðîñòü) îòäà÷è äëÿ äâóõ òèïîâ ÿäåð, ïîëó÷èì

V1
V2

=
M2 +m

M1 +m
(2.4)

×ýäâèã èçìåðèë ñêîðîñòè ÿäåð îòäà÷è âîäîðîäà è àçîòà (3.3 · 109 è 4.7 · 108ñì/ñåê,
ñîîòâåòñòâåííî) è ïîëó÷èë

m = 1.15 à.å.ì.

òî åñòü ïðèìåðíî ìàññó ïðîòîíà.

2.2 Ìàññà íåéòðîíà.

Ìåòîä ×ýäâèãà íå ïîçâîëÿåò îöåíèòü ìàññó íåéòðîíà ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ. Áîëåå
òî÷íóþ îöåíêó ìîæíî ïîëó÷èòü èç ñðàâíåíèé ìàññ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà H2 è
äåéòåðèÿ D. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ìàññ â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ:

mn +mp = mD + εD (2.5)

2mp = mH2 (2.6)
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Çäåñü εD�ýíåðãèÿ ñâÿçè äåéòðîíà, êîòîðóþ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ýíåðãèè ãàììà-
ëó÷åé èç ðåàêöèè n+ p = D + γ

Âû÷èòàÿ (2.6) èç (2.5), ïîëó÷èì

(mn −mp) = εD − (mH2 −mD) (2.7)

Ðàçíîñòü (mH2−mD) ìîæíî ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü íà ìàññ-ñïåêòðîãðàôå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ:

mn −mp = 1.2933318± 0.0000005ÌýÂ = 0.0013884489± 0.0000000005 à.å.ì. (2.8)

mn = 939.56533± 0.00004ÌýÂ = 1.00866491578± 0.00000000055 à.å.ì. (2.9)

2.3 Çàðÿä íåéòðîíà.

Óæå ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè íåéòðîíà
ïîêàçàëè, ÷òî åãî çàðÿä qn íå ïðåâûøàåò 10−3 å (çàðÿäà ýëåêòðîíà). Áîëåå òî÷íûå
èçìåðåíèÿ çàðÿäà íåéòðîíà ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ îòêëîíåíèÿ êîëëè-
ìèðîâàííîãî ïó÷êà íåéòðîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (ñì. ðèñ.2.1).

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íåéòðîíà.

Åñëè íåéòðîí îáëàäàåò çàðÿäîì qn, òî â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ Å
íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà F , îòêëîíÿþùåå åãî òðàåêòîðèþ îò ïðÿìîëèíåéíîé:

F = qnE = ma

è ïðèäàþùàÿ åìó óñêîðåíèå

a =
qnE

m

Âðåìÿ ïðîëåòà íåéòðîíà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòüþ v è
äëèíîé òðàåêòîðèè L:

t =
L

v

Îòêëîíåíèå ∆x, âûçâàííîå ïîëåì, ðàâíî

∆x =
at2

2
=
qnE

2m
· L

2

v2

Ñ ïîìîùüþ òàêèõ èçìåðåíèé óäàëîñü óñòàíîâèòü âåðõíèé ïðåäåë íà çàðÿä íåé-
òðîíà
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qn < 1.3 · 10−13e (2.10)

Åùå áîëåå òî÷íî èçìåðÿþò çàðÿä íåéòðîíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî äâîéíîìó îòðàæå-
íèþ ïó÷êà ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ îò èäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ (ñì. ðèñ.2.2).

Ðèñ. 2.2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íåéòðîíà. 1 -
êîëëèìàòîð, 2 - êðèñòàëëû.

Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ óãëîâ îòðàæåíèÿ â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðåâûøàåò 10−3 óã-
ëîâûõ ñåêóíä. Â òàêèõ èçìåðåíèÿõ ïîëó÷åí ïðèíÿòûé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàò:

qn = (−0.4± 1.1) · 10−21e (2.11)

2.4 Áåòà-ðàñïàä è âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà.

Ïîñêîëüêó ìàññà íåéòðîíà ïðåâûøàåò ìàññó ïðîòîíà, òî ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæåí
åãî ðàñïàä íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî:

n→ p+ e+ ν̄ (2.12)

Ðàñïàä ýòîò îáóñëîâëåí ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì è ïðîèñõîäèò ïî çàêîíó:

N(t) = N0e
−λt (2.13)

Âåëè÷èíà τn = 1/λ íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì æèçíè íåéòðîíà. Èçìåðåíèå ýòîé âå-
ëè÷èíû ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ î÷åíü âàæíî ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, îíà
ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü êîíñòàíòó ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ëåãêèõ êâàðêîâ, èç êî-
òîðûõ ñîñòîèò íåéòðîí. Âî-âòîðûõ îíà âàæíà äëÿ àñòðîôèçèêè, òàê êàê ïîçâîëÿåò
îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðó íåéòðîííûõ çâåçä è ñêîðîñòü êîíâåðñèè âîäîðîäà â çâåçäàõ.
Èçìåðåíèå óãëîâûõ êîððåëÿöèé â ðàñïàäå (2.12) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îòíîøåíèå
àêñèàëüíî-âåêòîðíîé êîíñòàíòû ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ GA ê âåêòîðíîé êîíñòàíòå
GV , îïðåäåëÿþùåå ñâîéñòâà ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñå ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò
ïîäòâåðäèòü è óòî÷íèòü ïðèíÿòóþ â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèþ ýëåêòðîñëàáûõ âçàè-
ìîäåéñòâèé â ôèçèêå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Â ñëó÷àå ÿäåðíîãî áåòà-ðàñïàäà âñå ýòè âåëè÷èíû �ìàñêèðóþòñÿ� âëèÿíèåì ñòðóê-
òóðû è ñâîéñòâ ðàñïàäàþùåãîñÿ ÿäðà. Íàïðèìåð, ïåðèîäû áåòà-ðàñïàäà ÿäåð âàðüè-
ðóþòñÿ â î÷åíü øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Äëÿ ñòàáèëüíûõ ÿäåð îíè ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè,
ïîñêîëüêó ìàññû äî÷åðíèõ ÿäåð (îòëè÷àþùèõñÿ îò ìàòåðèíñêèõ çàìåíîé íåéòðîíà
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íà ïðîòîí) îêàçûâàþòñÿ áîëüøå ìàññû ìàòåðèíñêèõ áëàãîäàðÿ ñâîéñòâàì ñèëüíûõ
âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íóêëîíàìè ÿäðà.

Äîëãîå âðåìÿ îñíîâíàÿ èäåÿ èçìåðåíèÿ âåëè÷èíû τn ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî ïó÷îê
íåéòðîíîâ ïðîïóñêàëñÿ ÷åðåç îïðåäåëåííûé îáúåì â âàêóóìå è èçìåðÿëàñü ñêîðîñòü
ðàñïàäà

dN

dt
= −λN (2.14)

Äëÿ ýòîãî èçìåðÿëàñü ýìèññèÿ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà (ýëåêòðîíîâ è ïðîòîíîâ) èç
âûäåëåííîãî îáúåìà. ×èñëî èñïóùåííûõ ïðîäóêòîâ ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå

∆N = N ·∆t · λ = N
L

v
λ , (2.15)

ãäå N -÷èñëî íåéòðîíîâ â ïó÷êå, L�õàðàêòåðíûå ðàçìåðû îáúåìà, à v�ñêîðîñòü íåé-
òðîíîâ ïó÷êà. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî äëÿ áîëåå òî÷íîãî èçìåðåíèÿ λ íàì
íóæíû ìîùíûå ïó÷êè, áîëüøèå îáúåìû è ìàëûå ñêîðîñòè íåéòðîíîâ. Ðàçâèòèå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè ïîøëî ïî ïóòè óìåíüøåíèÿ ñêîðîñòè íåéòðîíîâ. Êàê òîëüêî
ýêñïåðèìåíòàòîðàì ñòàëè äîñòóïíû èñòî÷íèêè ñàìûõ ìåäëåííûõ �óëüòðàõîëîäíûõ�
íåéòðîíîâ (ÓÕÍ) ñî ñêîðîñòÿìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó (ñðàâíèìû-
ìè ñî ñêîðîñòüþ âåòðà â åæåäíåâíûõ ìåòåîñâîäêàõ!) è ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà 10−7 ýÂ,
âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçìåðåíèþ âðåìåíè æèçíè íåéòðîíà ñòàëè èñïîëüçîâàòü
èìåííî èõ.

Â ñîâðåìåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ÓÕÍ èñïîëüçóþòñÿ â ñî÷åòàíèè ñ ìåòîäîì, ïðåä-
ëîæåííûì Çåëüäîâè÷åì åùå â 1959 ãîäó. Áëàãîäàðÿ ñâîåé îãðîìíîé (ïîðÿäêà 1000�A)
äëèíå âîëíû ÓÕÍ âçàèìîäåéñòâóþò ñ âåùåñòâîì ïîäîáíî ñâåòîâûì âîëíàì è èñïû-
òûâàþò ïîëíîå âíóòðåííåå îòðàæåíèå îò ñòåíîê ñîñóäîâ èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ
(íàïðèìåð, áåðèëëèÿ). Ìàëûå ñêîðîñòè äåëàþò èõ òàêæå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê ãðàâè-
òàöèîííîìó ïîëþ Çåìëè. Ïîýòîìó ìîæíî �íàëèòü� ÓÕÍ â ñîñóä�ãðàâèòàöèîííóþ
ëîâóøêó è èçìåðÿòü ñêîðîñòü óìåíüøåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ëîâóøêå çà ñ÷åò èõ
áåòà-ðàñïàäà.

Èìåííî òàêèì ïóòåì è áûëà ïîëó÷åíà ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ îöåíêà

τn = (885.0± 0.8) ñ (2.16)

2.5 Ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà µ ïðîèçâîäÿòñÿ ñ
ïîìîùüþ ðàçíîâèäíîñòåé ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîãî ìåòîäà Ðàáè (ñì. ðèñ. 2.3).

Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê íåéòðîíîâ âíà÷àëå ïðîïóñêàþò ÷åðåç íåîäíîðîäíîå ìàã-
íèòíîå ïîëå À, ãäå íà íåãî äåéñòâóåò ñèëà

FA = µz
∂H

∂z

∣∣∣∣
A

Â ýòîì ïîëå íåéòðîíû äâèãàþòñÿ ïî êðèâîëèíåéíîé òðàåêòîðèè è ïðîõîäÿò ÷å-
ðåç äèàôðàãìó S. Ïîñëå ýòîãî ïó÷îê ïîïàäàåò â íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå Â ñ

ãðàäèåíòîì íåîäíîðîäíîñòè
∂H

∂z
, íàïðàâëåííûì â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó, ãäå íà

íåãî äåéñòâóåò ñèëà
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Ðèñ. 2.3.

FB = −µz
∂H

∂z

∣∣∣∣
B

Ïîëå B ïîäáèðàåòñÿ òàê, ÷òîáû îíî â òî÷íîñòè êîìïåíñèðîâàëî îòêëîíåíèå ïó÷êà,
ñîçäàâàåìîå ïîëåì A. Ïðè ýòîì äåòåêòîð D ïðè âêëþ÷åííûõ ïîëÿõ áóäåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü òó æå èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà, ÷òî è ïðè îòñóòñòâèè ïîëåé.

Ìåæäó ìàãíèòàìè A è B ïîìåùåí òðåòèé ìàãíèò C, ñîçäàþùèé ñèëüíîå îäíî-
ðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè H0, â êîòîðîì ìàãíèòíûå ìîìåíòû íåéòðîíîâ
ïðåöåññèðóþò ñ ëàðìîðîâîé ÷àñòîòîé

ω0 =
µH0

S
(2.17)

âîêðóã âåêòîðà
−→
H0. Çäåñü S�óãëîâîé ìîìåíò (ñïèí) íåéòðîíà. Íàëîæèì òåïåðü ïåð-

ïåíäèêóëÿðíî
−→
H0 ñëàáîå ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå

−→
H1, âðàùàþùååñÿ ñ ÷àñòîòîé ω1

â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
−→
H0 (ñì. ðèñ. 2.4).

Êîãäà ω1 = ω0, âåëè÷èíà µz áóäåò ñèëüíî ìåíÿòüñÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â ñèñòåìå,
âðàùàþùåéñÿ âìåñòå ñ ïîëåì

−→
H1, íà ìàãíèòíûé ìîìåíò áóäåò äåéñòâîâàòü ñèëà Ëàð-

ìîðà, ñòðåìÿùàÿñÿ èçìåíèòü óãîë ìåæäó âåêòîðàìè µ⃗ è
−→
H0. Êîãäà ω1 ̸= ω0 âåêòîð−→µ áóäåò �äåðãàòüñÿ� â ðàçíûå ñòîðîíû, ïîñêîëüêó ôàçû äâóõ ëàðìîðîâûõ ïðåöåññèé

áóäóò âñå âðåìÿ ìåíÿòüñÿ. Åñëè æå ω1 = ω0, òî ýôôåêò ïîâîðîòà
−→µ áóäåò âñå âðåìÿ

íàêàïëèâàòüñÿ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà µz â îáëàñòè B óæå íå áóäåò ñîâïàäàòü ñ µz â
îáëàñòè A è ïó÷îê íå ïîïàäåò â äåòåêòîð.

Íà ïðàêòèêå ïåðåìåííîå ïîëå íå âðàùàåòñÿ, à êîëåáëåòñÿ ñ ÷àñòîòîé ω1 (ðàäèî-
êàòóøêà). Òàêîå êîëåáàíèå ìîæíî ðàçëîæèòü íà íà ñóììó äâóõ ïîëåé, âðàùàþùèõñÿ
â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû. Ïðè ýòîì ïîëå, âðàùàþùååñÿ â ñòîðîíó ïðåöåññèè ω0,
áóäåò �îïðîêèäûâàòü� âåêòîð−→µ . À ïîëå, âðàùàþùååñÿ â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó â
ñðåäíåì íå ñîçäàñò îòêëîíåíèé, ò.ê. â îäíó ïîëîâèíó ïåðèîäà îíî áóäåò ïîâîðà÷èâàòü
âåêòîð −→µ â îäíó ñòîðîíó, à â äðóãóþ ïîëîâèíó ïåðèîäà�â ïðîòèâîïîëîæíóþ.

Íà ïðàêòèêå ïðåäïî÷èòàþò ìåíÿòü íå ÷àñòîòó ω1, à âåëè÷èíó ïîëÿ H0, ò.å. ñâÿ-
çàííóþ ñ íèì (ñì. (2.17)) ÷àñòîòó ω0.

Åñëè èçìåíÿòü âåëè÷èíó H0 è ïîñòðîèòü çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ïó÷êà â äå-
òåêòîðå îò ýòîé âåëè÷èíû, òî ìû ïîëó÷èì êðèâóþ (ñì. ðèñ. 2.5) ñ õàðàêòåðíûì ïðî-
âàëîì ïðè
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Ðèñ. 2.4. Ðèñ. 2.5. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè
ïó÷êà â äåòåêòîðå îò H.

H0 =
ω1S

µ
(2.18)

Îòñþäà ïîëó÷àåì çíà÷åíèå

µn =
ω1S

H0

=
h̄ω1

2H0

(2.19)

Ïîêà ÷òî äëÿ ïðîñòîòû ìû ïîëüçîâàëèñü îïèñàíèåì, ïðèãîäíûì äëÿ êëàññè÷åñêî-
ãî óãëîâîãî ìîìåíòà, ïðîåêöèÿ êîòîðîãî íà âûäåëåííóþ îñü ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáûå
çíà÷åíèÿ. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ñïèí íåéòðîíà ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äâà çíà÷åíèÿ
ïðîåêöèè Sz = ±1

2
h̄ è, êàçàëîñü áû, ïîíÿòèå íåïðåðûâíîãî âðàùåíèÿ âåêòîðà ñïèíà

íåïðèìåíèìî. Íåéòðîí ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì µn ïðîñòî èçìåíÿåò â ìàãíèòíîì ïî-
ëå ñâîþ ýíåðãèþ E íà âåëè÷èíó ±µnH0(äâà ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíÿ) â çàâèñèìîñòè îò
îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ïî èëè ïðîòèâ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ. Ïîêàæåì, îäíà-
êî, ÷òî çíà÷åíèÿ ñïèíà, óñðåäíåííûå ïî àíñàìáëþ ìíîãèõ íåéòðîíîâ âåäóò ñåáÿ êàê
êëàññè÷åñêèé óãëîâîé ìîìåíò.

Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îïåðàòîðû ïðîåêöèè ñïèíà ŝi âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû
Ïàóëè σi:

ŝi =
h̄

2
σi, (2.20)

ãäå

σx =

(
0 1
1 0

)
, σy =

(
0 −i
i 0

)
, σz =

(
1 0
0 −1

)
(2.21)

Ñîáñòâåííûìè ôóíêöèÿìè îïåðàòîðà ŝz ÿâëÿþòñÿ ñïèíîðû χ1/2,1/2 è χ1/2,−1/2:
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σzχ1/2,±1/2 = ±χ1/2,±1/2 , (2.22)

êîòîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñòîëáöîâ:

χ1/2,1/2 =

(
1
0

)
è χ1/2,−1/2 =

(
0
1

)
(2.23)

Äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñè ìû áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáîçíà÷åíèÿìè χ+ è χ− , ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Ïóñòü ó íàñ îäíîðîäíîå ïîëå H⃗0 íàïðàâëåíî ïî îñè z, ñïèíû íåéòðîíîâ â íà÷àëü-
íûé ìîìåíò âðåìåíè íàïðàâëåíû ïî îñè x, à ïó÷îê íåéòðîíîâ äâèæåòñÿ ïî îñè y ñ
íà÷àëüíûì óñëîâèåì y = 0 (ñì. ðèñ.2.6).

×òîáû ñîçäàòü òàêèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, ìû äîëæíû ïîñòðîèòü íà÷àëüíóþ ñïè-
íîâóþ ôóíêöèþ χ(0) èç ôóíêöèé χ+ è χ−

χ(0) = c1χ+ + c2χ− (2.24)

òàê, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñðåäíåå çíà÷åíèå

< χ(0)|σ̂x|χ(0) >= 1 (2.25)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (21) è (2.22) äëÿ îïåðàòîðà σ̂xè ôóíêöèé χ+ è χ−, ïîëó÷èì

< χ(0)|σ̂x|χ(0) >= 2c1c2 = 1 (2.26)

Äîáàâèâ óñëîâèå íîðìèðîâêè

< χ(0)|χ(0) >= c21 + c22 = 1,

íàéäåì

c1 = c2 =
1√
2

(2.27)

Êîîðäèíàòíàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ôóíêöèè äâèæåíèÿ íåéòðîíà ïî îñè y â ìàãíèòíîì
ïîëå H0 îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
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∂2

∂y2
φ± = −k2±φ± , (2.28)

ãäå âîëíîâûå âåêòîðà

k2± =
2m

h̄2
(E ± µnH0) (2.29)

à âîëíîâûå ôóíêöèè φ±(y)â òî÷êå y = vt âíóòðè ïîëÿ H0 áóäóò

φ±(y) = exp{ik±y} (2.30)

Òåïåðü ïîëíàÿ êîîðäèíàòíî-ñïèíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðèìåò âèä:

ψ(y) =
1√
2

(
χ+e

ik+y + χ−e
ik−y
)

(2.31)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå ∆k =
k+ − k−

2
è çàïèøåì (2.30) â âèäå:

ψ(y) =
1√
2
eiky

(
χ+e

i∆ky + χ−e
−i∆ky) = 1√

2
eiky

(
ei∆ky

e−i∆ky

)
≡ 1√

2
eikyχ(y) (2.32)

Íàéäåì òåïåðü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïðîåêöèé ñïèíà â òî÷êå y:

< ψ(y)|σ̂x|ψ(y) >=
1

2

(
e−2i∆ky + e2i∆ky

)
= cos 2∆ky (2.33)

< ψ(y)|σ̂y|ψ(y) >=
1

2i

(
e2i∆ky − e−2i∆ky

)
= sin 2∆ky (2.34)

< ψ(y)|σ̂z|ψ(y) >= 0 (2.35)

Âèäíî, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè èç òî÷êè y = 0 â òî÷êó y = vt ïðîèçîøåë ïîâîðîò
ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ñïèíà â ïëîñêîñòè (xy), ïåðïåíäèêóëÿðíîé âåêòîðó ïîëÿ H0 íà
óãîë (ñì. ðèñ.2.7)

ϕ = 2∆ky = 2∆kvt (2.36)

Óãëîâàÿ ÷àñòîòà ýòîé ïðåöåññèè ñïèíà

ω =
∂ϕ

∂t
= 2∆kv (2.37)

Èç ôîðìóëû (2.28) ñëåäóåò, ÷òî

k± =

√
2m

h̄2
E

(
1± µnH0

E

)
≈ k

(
1± µnH0

2E

)
(2.38)

Ñëåäîâàòåëüíî

∆k =
kµnH0

2E
è ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà
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ω =
kµnH0

E

h̄k

m
=

2

h̄
µnH0 =

∆E

h̄
(2.39)

Çäåñü ∆E = 2µnH0�ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé â ïîëå H0.
Âîçâðàùàÿñü ê îïûòó Ðàáè, çàìåòèì, ÷òî íåîäíîðîäíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ A è B

è äèàôðàãìà C ñëóæèëè äëÿ îòáîðà òðàåêòîðèé íåéðîíîâ ñ ôèêñèðîâàííûì íà-
ïðàâëåíèåì ñðåäíåãî ñïèíà è ñâÿçàííîãî ñ íèì ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Òåïåðü, êîãäà
ýêñïåðèìåíòàòîðàì äîñòóïíû ìîùíûå ïó÷êè ïîëÿðèçîâàííûõ íåéòðîíîâ, èñïîëüçó-
þò äðóãóþ ñõåìó ýêñïåðèìåíòîâ (ñì. ðèñ2.8). Íåîäíîðîäíîå ïîëå A çàìåíÿþò ïîëÿ-
ðèçàòîðîì íåéòðîíîâ, èç êîòîðîãî âûõîäèò ïó÷îê ñ ôèêñèðîâàííûì íàïðàâëåíèåì
ñïèíà (è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà). Ïîëå Â çàìåíÿþò àíàëèçàòîðîì, ïðîïóñêàþùèì â
äåòåêòîð òîëüêî íåéòðîíû ñ íà÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèåé. Â ïðîìåæóòêå ìåæäó íèìè
ñòîèò, êàê è â îïûòå Ðàáè, ìàãíèò�èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî ïîëÿ H0 è ðàäèî÷àñòîòíàÿ
êàòóøêà�èñòî÷íèê ñêðåùåííîãî ïåðåìåííîãî ïîëÿ H1 cosω1t. Èçìåíÿÿ âåëè÷èíó H0,
îïðåäåëÿþò ðåçîíàíñíûå óñëîâèÿ ïåðåâîðîòà ñïèíà, êîãäà ÷åðåç àíàëèçàòîð íè÷åãî
íå ïðîõîäèò, è íàõîäÿò çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà íåéòðîíà

Ðèñ. 2.8. Ìîäèôèöèðîâàííàÿ ñõåìà îïûòà Ðàáè. 1 - êîëëèìàòîð, 2 - ïîëÿðèçàòîð, 3 -
ìàãíèò, 4 - ðàäèî÷àñòîòíàÿ êàòóøêà, 5 - àíàëèçàòîð, 6 - äåòåêòîð.

µn =
ω1h̄

2H0

Òàêèì ïóòåì áûëà íàéäåíà âåëè÷èíà

µn = (−1.9130427± 0.0000005)µN (2.40)

Çäåñü çíàê ìèíóñ îçíà÷àåò, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíò è ñïèí íàïðàâëåíû â ïðîòè-
âîïîëîæíûå ñòîðîíû. Âåëè÷èíà µN íàçûâàåòñÿ ÿäåðíûì ìàãíåòîíîì. Èç óðàâíåíèé
Äèðàêà ñëåäóåò, ÷òî ëþáàÿ ýëåìåíòàðíàÿ ÷àñòèöà ñ çàðÿäîì e, ìàññîé m è ñïèíîì
1/2 äîëæíà îáëàäàòü ìàãíèòíûì ìîìåíòîì

µ =
eh̄

2mc
(2.41)

Äëÿ ìàññû ýëåêòðîíà ýòà âåëè÷èíà ñîâïàäàåò ñ ìàãíåòîíîì Áîðà, à äëÿ ìàññû
ïðîòîíà íàçûâàåòñÿ ÿäåðíûì ìàãíåòîíîì

µN =
eh̄

2mpc
(2.42)
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Ïîýòîìó â òåîðèè Äèðàêà ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà äîëæåí ðàâíÿòüñÿ îäíîìó
ÿäåðíîìó ìàãíåòîíó, à ó íåçàðÿæåííîãî íåéòðîíà�íóëþ. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ ñîâñåì äðóãèìè. Âåëè÷èíà ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
íåéòðîíà óêàçàíà âûøå, à äëÿ ïðîòîíà

µp = 2.8µN (2.43)

Îòëè÷èå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îò äèðàêîâñêîãî íàçûâàåòñÿ àíîìàëüíûì ìàãíèò-
íûì ìîìåíòîì. Î÷åâèäíî, ÷òî âåñü ìàãíèòíûé ìîìåíò íåéòðîíà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëü-
íûì. Àíîìàëüíûé ìîìåíò ïðîòîíà µ′

pèìååò ïðèìåðíî òó æå âåëè÷èíó, íî îáðàòíûé
çíàê (µ′

p = +1.8µN).

Ðèñ. 2.9.

Âñå ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñëîæíîé ñòðóê-
òóðå íóêëîíîâ. Ìåçîííàÿ òåîðèÿ ÿäåðíûõ ñèë
ãîâîðèò, ÷òî íóêëîíû íåïðåðûâíî èñïóñêàþò
è ïîãëîùàþò �âèðòóàëüíûå� ìåçîíû (ñì. ðèñ.
2.9) è ïîòîìó îêðóæåíû ìåçîííûì îáëàêîì.
Òàêàÿ ñëîæíàÿ ñèñòåìà çàðÿäîâ óæå íå ÿâëÿ-
åòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé è íå îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì Äèðàêà. Â ñîâðåìåííîé êâàí-
òîâîé õðîìîäèíàìèêå (ÊÕÄ) ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî
íåéòðîíû è ïðîòîíû ñîñòîÿò èç ÷àñòèö-êâàðêîâ äâóõ òèïîâ, u (up) è d (down) ñ äðîá-
íûìè çàðÿäàìè eu = 2/3e, ed = −1/3e è ñïèíàìè 1/2. Êàæäûé íóêëîí ñîñòîèò èç
òðåõ êâàðêîâ. Ïîýòîìó íåéòðîí èìååò ñòðóêòóðó (u, d, d) ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì 0,
à ïðîòîí � ñòðóêòóðó (u, u, d) ñ ñóììàðíûì çàðÿäîì e. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïèíû
äâóõ îäèíàêîâûõ êâàðêîâ â íóêëîíå ñêëàäûâàþòñÿ â ñóììàðíûé ñïèí 1 è, âìåñòå ñ
ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûì ñïèíîì òðåòüåãî êâàðêà äàþò ïîëíûé ñïèí íóêëîíà.
Ïîëüçóÿñü ïðàâèëàìè ñëîæåíèÿ óãëîâûõ ìîìåíòîâ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå è ïðåäïî-
ëàãàÿ, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû êâàðêîâ ïðîïîðöèîíàëüíû èõ çàðÿäàì

µd = −1

3
µ, µu =

2

3
µ,

ìîæíî ïîëó÷èòü îòíîøåíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ íåéòðîíà è ïðîòîíà:

µn
µp

= −2

3
≈ −0.67 (2.44)

Ýòî î÷åíü áëèçêî ê îòíîøåíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé

µn
µp

∣∣∣∣
exp

= −0.68 (2.45)

Ýòîò ïðèìåð ïîêàçûâàåò, êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î ñâîéñòâàõ íåéòðîíà
ñâÿçàíû ñ ñîâðåìåííûìè ôóíäàìåíòàëüíûìè òåîðèÿìè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

2.6 Ñïèí íåéòðîíà.

Ñïèí íåéòðîíà â åäèíèöàõ h̄ ðàâåí 1/2.
Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîñâåííûõ ìåòîäîâ åãî îïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ñïèí äåé-

òðîíà ðàâåí 1, ñïèí ïðîòîíà� 1/2, à îðáèòàëüíûé ìîìåíò äåéòðîíà ðàâåí íóëþ.
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Ïîýòîìó ñïèí íåéòðîíà ìîæåò áûòü ëèáî 1/2, åñëè ñïèíû íåéòðîíà è ïðîòîíà ïà-
ðàëëåëüíû, ëèáî 3/2, åñëè îíè àíòèïàðàëëåëüíû. Íî ìàãíèòíûé ìîìåíò äåéòðîíà
µd ≈ 0.9µN , ò.å. ïðèìåðíî ðàâåí ñóììå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ïðîòîíà è íåéòðîíà.
Ñëåäîâàòåëüíî, èõ ñïèíû ïàðàëëåëüíû è ñïèí íåéòðîíà ðàâåí 1/2.

Ñåé÷àñ óæå ñóùåñòâóþò è ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñïèíà íåéòðîíà.
Åñëè â îïûòå Øòåðíà-Ãåðëàõà èñïîëüçîâàòü íåîäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ ãðàäè-
åíòîì ∂H

∂z
≈ 10 êý/ìì, òî íåïîëÿðèçîâàííûé ïó÷îê íåéòðîíîâ ðàñùåïëÿåòñÿ â íåì íà

2 êîìïîíåíòû, ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðàâëåíèÿì ñïèíà ïî è ïðîòèâ ãðàäèåíòà ïîëÿ.
Çíà÷èò, ïðîåêöèÿ ñïèíà íåéòðîíà íà âûäåëåííóþ îñü ìîæåò ïðèíèìàòü 2 çíà÷åíèÿ,
à ýòî âîçìîæíî òîëüêî äëÿ ñïèíà 1/2.

2.7 Ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò (ÝÄÌ) íåéòðîíà.

Ïðîáëåìà ñóùåñòâîâàíèÿ ÝÄÌ íåéòðîíà òåñíî ñâÿçàíà ñî ñâîéñòâàìè ñèììåò-
ðèè ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáûé èíòåðåñ
âûçûâàåò èõ èíâàðèàíòíîñòü (èëè åå íàðóøåíèå) ïî îòíîøåíèþ ê ïðåîáðàçîâàíèÿì
èíâåðñèè çàðÿäà C, ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè P è èíâåðñèè âðåìåíè T .

Îïåðàöèÿ C ìåíÿåò ÷àñòèöó íà àíòè÷àñòèöó. Ïðè ýòîì åå çàðÿäQ (ýëåêòðè÷åñêèé,
áàðèîííûé, ëåïòîííûé) ìåíÿåò ñâîé çíàê: Q→ −Q.

Ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè P ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå çíàêà ïðîñòðàíñòâåí-
íûõ êîîðäèíàò: r⃗ → −r⃗. Ïðè ýòîì ìåíÿåò çíàê è èìïóëüñ, òàê êàê

p⃗ = m
∂r⃗

∂t
→ m

(
−∂r⃗
∂t

)
= −p⃗

Óãëîâîé ìîìåíò L⃗ çíàêà íå ìåíÿåò, ïîñêîëüêó

L⃗ = [p⃗× r⃗] → [(−p⃗)× (−r⃗)] = L⃗

Ðàçóìååòñÿ, çíàê ñïèíà òàêæå îñòàåòñÿ íåèçìåííûì.
Ïðè èíâåðñèè âðåìåíè ïðîèñõîäèò çàìåíà t → −t. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ

çíàêîâ èìïóëüñîâ, óãëîâûõ ìîìåíòîâ è ñïèíîâ.
ÝÄÌ ÷àñòèöû ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ åå çàðÿäà ñîîòíîøåíèåì:

d⃗ =

∫
r⃗ρçàð(r⃗)d

3r (2.46)

è èìååò ðàçìåðíîñòü e · r⃗. Ïîýòîìó ïðè ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè îí äîëæåí èçìå-
íèòü çíàê: d⃗ → −d⃗. Ñîõðàíèòü èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ïðîñòðàíñòâåííîé
èíâåðñèè P ìîæíî òîëüêî â ñëó÷àå d⃗ = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, îòëè÷íûé îò íóëÿ ÝÄÌ
ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû îçíà÷àåò íàðóøåíèå P -èíâàðèàíòíîñòè.

Íàëè÷èå ÝÄÌ ïðèâîäèò ê äîáàâî÷íîé ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì E:

Wd = −(d⃗ · E⃗) (2.47)

Åäèíñòâåííûì âûäåëåííûì íàïðàâëåíèåì, ñâÿçàííûì ñ ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé,
ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåíèå åå ñïèíà. Ïîýòîìó âåêòîð äèïîëüíîãî ìîìåíòà ìîæåò áûòü
íàïðàâëåí ïî ñïèíó s⃗ (èëè ïðîòèâ íåãî). Ïîýòîìó
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Wd ∼ (s⃗ · E⃗) (2.48)

Ïðè èíâåðñèè âðåìåíè t → −t ïðàâàÿ ÷àñòü (2.48) ìåíÿåò çíàê, èáî íàïðÿæåí-
íîñòü E⃗ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à ñïèí ìåíÿåò íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå. Îä-
íàêî ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿWd ïðè èíâåðñèè âðåìåíè íå ìåíÿåòñÿ. Îòñþäà ñëåäóåò,
÷òî îòëè÷íûé îò íóëÿ ÝÄÌ îçíà÷àåò òàêæå è íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè.

Åñëè ìíîãî÷èñëåííûå äàííûå ïî íàðóøåíèþ P � èíâàðèàíòíîñòè (íåñîõðàíå-
íèþ ÷åòíîñòè) õîðîøî îïèñûâàþòñÿ â ðàìêàõ òåîðèè ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
Âàéíáåðãà�Ñàëàìà�Ãëýøîó, òî ñèòóàöèÿ ñ íàðóøåíèåì T -èíâàðèàíòíîñòè íàìíîãî
ñëîæíåå. Åùå â 1954-55 ãîäàõ Ëþäåðñ è Ïàóëè äîêàçàëè èç ñàìûõ îáùèõ ñîîáðà-
æåíèé òàê íàçûâàåìóþ CPT � òåîðåìó, êîòîðàÿ óòâåðæäàåò, ÷òî âñå çàêîíû ïðèðî-
äû äîëæíû áûòü èíâàðèàíòíû ê êîìáèíèðîâàííîìó C,P è T -ïðåîáðàçîâàíèþ. Èç
ýòîé òåîðåìû ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî èç íàðóøåíèÿ CP -èíâàðèàíòíîñòè äîëæ-
íî âûòåêàòü íàðóøåíèå T -èíâàðèàíòíîñòè. CP -íàðóøåíèå â ðàñïàäàõ K0−ìåçîíîâ
áûëî îòêðûòî â 1964 ãîäó. Ñïóñòÿ 40 ëåò ýòî íàðóøåíèå áûëî îáíàðóæåíî â ðàñïà-
äàõ B 0 � ìåçîíîâ. Îäíàêî ýòèõ äâóõ ýêñïåðèìåíòîâ íåäîñòàòî÷íî äëÿ ïîñòðîåíèÿ
çàêîí÷åííîé òåîðèè. Èìåííî ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòû ïî ïîèñêó ÝÄÌ íåéòðîíà òàê
âàæíû. Ïîñêîëüêó ðàçëè÷íûå âàðèàíòû òåîðèé CP -íàðóøåíèÿ äàþò î÷åíü ñèëüíî
ðàçëè÷àþùèåñÿ ïðåäñêàçàíèÿ âåëè÷èíû ÝÄÌ íåéòðîíà, òî äàæå âñÿêîå ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå óòî÷íåíèå âåðõíåãî ïðåäåëà çíà÷åíèÿ ÝÄÌ ìîæåò ïðèâîäèòü ê èñêëþ÷åíèþ
íåêîòîðûõ âàðèàíòîâ òåîðèè. Ïîýòîìó ïîèñêè ÝÄÌ íåéòðîíà âåäóòñÿ â ðàçëè÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ óæå â òå÷åíèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé. Áîëüøèíñòâî èçìåðåíèé ïðîäåëà-
íî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûì ìåòîäîì, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóùåñòâó, óñîâåðøåíñòâî-
âàííîé ìîäèôèêàöèåé ìåòîäà Ðàáè, èñïîëüçîâàâøåãîñÿ äëÿ èçìåðåíèÿ ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà íåéòðîíà è ðàññìîòðåííîãî íàìè âûøå. Ìû óæå ïîêàçàëè (ñì. ôîðìóëó
(2.39)), ÷òî ëàðìîðîâà ÷àñòîòà ïðåöåññèè ñïèíà (è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà) íåéòðîíà â
ìàãíèòíîì ïîëå H0 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ω =
∆E

h̄
,

ãäå ∆E = 2µnH0�ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ìàãíèòíûõ ïîäóðîâíåé â ïîëå H0.
Ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E ïî-

ÿâèòñÿ äîáàâî÷íîå ðàñùåïëåíèå óðîâíåé

∆1E = 2d · E, (2.49)

êîòîðîå òàêæå ïðèâîäèò ê ïðåöåññèè ñïèíà íåéòðîíà âîêðóã âåêòîðà E⃗. Åñëè íàïðàâ-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñîâïàäàþò, òî ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ðàñùåï-
ëåíèÿ óðîâíåé áóäåò (2µnH0−2dE), ïîñêîëüêó ìàãíèòíûé ìîìåíò íàïðàâëåí ïðîòèâ
ñïèíà íåéòðîíà, à ÝÄÌ�ïî ñïèíó. Åñëè H⃗0 ↑↓ E⃗, òî ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ áóäåò
(2µnH0 + 2dE). Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷àñòîòû ïðåöåññèè áóäóò

h̄ω↑↑ = (2µnH0 − 2dE) (2.50)

h̄ω↑↓ = (2µnH0 + 2dE) (2.51)

Èç ðàçíîñòè ÷àñòîò ïîëó÷àåì âåëè÷èíó ÝÄÌ íåéòðîíà:
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d =
h̄(ω↑↓ − ω↑↑)

4E
(2.52)

Â ñõåìó ýêñïåðèìåíòà, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.2.8, ââîäÿò âäîáàâîê ê îäíîðîäíîìó
ìàãíèòíîìó ïîëþ ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà, ñîçäàþùèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E⃗, íàïðàâ-
ëåíèå êîòîðîãî (ïî èëè ïðîòèâ H⃗0) ïåðèîäè÷åñêè ìåíÿåòñÿ è èçìåðÿþò âîçíèêàþùèå
ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �îïðîêèäûâàíèÿ� ñïèíà â ñóììàðíûõ ïî-
ëÿõ.

Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èçìåðåíèé óäàëîñü äîñòèãíóòü âåðõíåãî ïðåäåëà íà âåëè÷èíó
ÝÄÌ

d < 6.3 · 10−26e · ñì (2.53)

Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ïîíÿòíî, ÷òî òî÷íîñòü ýêñïåðèìåíòà òåì âûøå, ÷åì áîëü-
øå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ E è âðåìÿ τ , ïðîâîäèìîå íåéòðîíîì â ýòîì ïîëå. Ïîýòîìó
ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòû ñåé÷àñ ïðîâîäÿò ñ óëüòðàõîëîäíûìè íåéòðîíàìè ïðè ñêî-
ðîñòÿõ v ≈ 5 ì/c è ïîëÿìè ïîðÿäêà 15 êÂ/ñì. Â òàêèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ
îöåíêè (2.53) ïîòðåáîâàëîñü íàáèðàòü ñòàòèñòèêó â òå÷åíèè ïðèìåðíî 10 ëåò. Ïîõî-
æå, ÷òî ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíûé ìåòîä óæå ïîëíîñòüþ èñ÷åðïàë ñâîè âîçìîæíîñòè. Â
íàñòîÿùåå âðåìÿ íà÷àòà ðàçðàáîòêà íîâîé ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ ÝÄÌ íåéòðîíà ïðè
åãî äèôðàêöèè íà êðèñòàëëàõ, íå îáëàäàþùèõ öåíòðîì ñèììåòðèè. Ñâÿçàíî ýòî ñ
òåì, ÷òî âíóòðåííèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â òàêèõ êðèñòàëëàõ äîñòèãàþò âåëè÷èíû
105 êÂ/ñì, ò.å. íà 4 ïîðÿäêà ïðåâûøàþò ïîëÿ, äîñòèæèìûå â ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîì
ìåòîäå.

3 Ìåòîäû ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ.

Áîëüøèíñòâî ìåòîäîâ ðåãèñòðàöèè ÿäåðíûõ èçëó÷åíèé îñíîâàíî íà èîíèçàöèè.
Íåéòðîíû ïî÷òè íå èîíèçèðóþò âåùåñòâî. Ïîýòîìó âñå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè íåéòðî-
íîâ îñíîâàíû íà ïðåâðàùåíèè èõ ýíåðãèè â ýíåðãèþ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èëè ãàììà-
ëó÷åé ñ ïîñëåäóþùåé ðåãèñòðàöèåé ýòèõ ïðîäóêòîâ îáû÷íûìè ìåòîäàìè.

Ïîýòîìó âàæíåéøèìè ìåòîäàìè ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ÿâëÿþòñÿ:
1. Ìåòîä ÿäåð îòäà÷è.
2. Íàáëþäåíèå ïðîäóêòîâ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñ íåéòðîíàìè (ìåòîä ÿäåðíûõ ðàñ-

ùåïëåíèé).
3. Íàáëþäåíèå äåëåíèÿ ÿäåð íåéòðîíàìè. Â ïðèíöèïå, ýòî ðàçíîâèäíîñòü ïðåäû-

äóùåãî ìåòîäà 2, íî åå ïðèíÿòî âûäåëÿòü â îòäåëüíûé êëàññ.
4. Ìåòîä ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ. Èññëåäîâàíèå ðàäèîàêòèâíîñòè, íàâåäåí-

íîé íåéòðîíàìè â ÿäðàõ-èíäèêàòîðàõ.

3.1 Ìåòîä ÿäåð îòäà÷è ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ.

Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ðåãèñòðàöèè òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ïðèìåíèìû ê
÷àñòèöàì ñ ýíåðãèÿìè âûøå ñîòíè êýÂ. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ÿäðà-îòäà÷è íå ìîæåò
ïðåâûøàòü ýíåðãèè íåéòðîíà, òî ýòîò ìåòîä ïðèãîäåí äëÿ ðåãèñòðàöèè áûñòðûõ íåé-
òðîíîâ.
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Ðàññìîòðèì óïðóãîå ñòîëêíîâåíèå íåéòðîíà ñ ìàññîé m è ÿäðà ñ ìàññîéM = Am.
Ýíåðãèÿ è èìïóëüñ íåéòðîíà äî ñòîëêíîâåíèÿ ðàâíû En è p⃗n, à ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ�
E ′
n è p⃗

′
n. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èìååò âèä

En = E ′
n + E, (3.1)

ãäå E−ýíåðãèÿ ÿäðà îòäà÷è. Çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà:

p⃗′n = p⃗n − p⃗, (3.2)

ãäå p⃗ � èìïóëüñ ÿäðà îòäà÷è. Âîçâîäÿ îáå ÷àñòè (3.2) â êâàäðàò è äåëÿ íà 2m, ïîëó÷èì

p′2n
2m

=
p2n
2m

+
p2

2m
− 2pnp cos θ

2m
, (3.3)

ãäå θ � óãîë ìåæäó èìïóëüñîì ÿäðà îòäà÷è è íà÷àëüíûì èìïóëüñîì íåéòðîíà. Ïîä-
ñòàâëÿÿ â (3.3) çíà÷åíèå E ′

n èç (3.1), ïîëó÷èì

E =
4mM

(M +m)2
En cos

2 θ ≡ αEn cos
2 θ (3.4)

Â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû

α =
4A

(A+ 1)2
(3.5)

Îòñþäà âèäíî, ÷òî â êà÷åñòâå ÿäðà îòäà÷è ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü êàê ìîæíî áî-
ëåå ëåãêîå ÿäðî. Íàèëó÷øèì êàíäèäàòîì ÿâëÿåòñÿ âîäîðîä. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ
ïðîòîíà îòäà÷è

Ep = En cos
2 θ (3.6)

Ðèñ. 3.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî
èçìåðåíèþ ýíåðãèè íåéòðîíîâ.
1 - ïó÷îê íåéòðîíîâ, 2 - êîëëè-
ìàòîð, 3 - ðàäèàòîð (ïàðàôèí),
4 - ïðîòîíû, 5 - äåòåêòîð ïðîòî-
íîâ.

Ïîýòîìó â íåéòðîííûõ ñ÷åò÷èêàõ èñïîëüçóþò âî-
äîðîäîñîäåðæàùèå ñîåäèíåíèÿ. Â ãàçîâûõ ñ÷åò÷è-
êàõ ýòî âîäîðîä èëè ìåòàí. Â êà÷åñòâå òâåðäûõ íà-
ïîëíèòåëåé èñïîëüçóþò ïàðàôèí èëè îðãàíè÷åñêèå
ïëåíêè (âîîáùå âñå îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà áîãà-
òû âîäîðîäîì). Â ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ èñ-
ïîëüçóþò îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè, ïëàñòèêè è êðè-
ñòàëëû ñòèëüáåíà.

Åñëè òðåáóåòñÿ íå òîëüêî ðåãèñòðèðîâàòü íåé-
òðîíû, íî è îïðåäåëÿòü èõ ýíåðãèþ, ìîæíî âîñ-
ïîëüçîâàòüñÿ òåì, ÷òî äëÿ óãëîâ θ ≤ 100 âåëè÷è-
íà cos2 θ â ôîðìóëå (3.6) ðàâíà åäèíèöå ñ òî÷íî-
ñòüþ äî 3%. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè íåé-
òðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ñõåìó, èçîáðàæåííóþ
íà ðèñ.3.1.

Êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê íåéòðîíîâ ïàäàåò íà
òîíêóþ ïëàñòèíó ðàäèàòîðà èç ïàðàôèíà. Áîêî-
âûå ôîëüãè � ïîãëîòèòåëè ïðîïóñêàþò íà äåòåê-
òîð (ïðîïîðöèîíàëüíûé ñ÷åò÷èê èëè ñöèíòèëëÿ-
òîð) òîëüêî ïðîòîíû îòäà÷è, âûëåòàþùèå èç ðà-
äèàòîðà ïîä óãëàìè θ ≤ 100 ïî îòíîøåíèþ ê ïó÷êó íåéòðîíîâ.
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Ðèñ. 3.2. Ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà
ÿäðàõ âîäîðîäà. En - ýíåðãèÿ íåéòðîíà.

Ýíåðãèÿ ðåãèñòðèðóåìûõ ïðîòîíîâ
áóäåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ðàâíà ýíåð-
ãèè íåéòðîíîâ. Äëÿ áîëüøèõ ýíåðãèé
íåéòðîíîâ En ≥ 100 ÌýÂ èñïîëüçó-
þò òåëåñêîïû ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò-
÷èêîâ, ïîñêîëüêó ïðîòîíû òàêèõ ýíåð-
ãèé ïðîõîäÿò ÷åðåç ìíîãî êðèñòàëëîâ
äåòåêòîðîâ. Èíîãäà ìåæäó ðàäèàòîðîì
è òåëåñêîïîì óñòàíàâëèâàþò ôîëüãè-
ïîãëîòèòåëè, îòáèðàþùèõ ó áûñòðûõ
ïðîòîíîâ ýíåðãèþ òàêèì ïóòåì.

Ñ ïîìîùüþ òàêîé óñòàíîâêè ìîæíî
îïðåäåëèòü ñïåêòð íåéòðîíîâ â ïàäàþ-
ùåì ïó÷êå. Äåéñòâèòåëüíî, âåðîÿòíîñòü
îáðàçîâàíèÿ ïðîòîíà îòäà÷è â ñëîå âåùåñòâà ðàäèàòîðà (òîëùèíîé x, ñîäåðæàùèì
n ïðîòîíîâ â 1 ñì3) îäíèì íåéòðîíîì, ïðîõîäÿùèì ÷åðåç ðàäèàòîð, ðàâíà

w = nσel(En)x,

ãäå σel(En)−ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé En íà ïðîòîíå.
Â íàøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ýòîãî ïðîòîíà Ep ≃ En ≡ E. Òîãäà âåðîÿòíîñòü îáðà-

çîâàíèÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé E ïó÷êîì íåéòðîíîâ ñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàñïðåäåëåíèåì
N(E) áóäåò

W (E) = N(E)w = N(E)σel(E)k,

ãäå ïîñòîÿííàÿ k = nx îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ðàäèàòîðà. Èçìåðèâ ñïåêòð ïðîòî-
íîâ îòäà÷è W (E), ìû ìîæåì íàéòè ñïåêòð ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ ïî ôîðìóëå

N(E) =
W (E)

σel(E)k
(3.7)

Ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ïðîòîíå õîðîøî èçâåñòíî, îíî ïîêàçàíî
íà ðèñ. 3.2.

3.2 Ìåòîä ÿäåðíûõ ðàñùåïëåíèé.

Íàèáîëåå âàæíûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèé îáû÷íî ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííûå íåéòðî-
íû. Ïîýòîìó ÿäðà âåùåñòâà äëÿ äåòåêòîðîâ ïîäáèðàþò òàê, ÷òîáû:
à) Ðåàêöèÿ ñ íåéòðîíàìè áûëà ýêçîòåðìè÷åñêîé (ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè Q) è òîëüêî
îäíà.
á) Ñå÷åíèå ýòîé ðåàêöèè äîëæíî áûòü êàê ìîæíî áîëüøèì. Æåëàòåëüíî, ÷òîáû îíî
ñëàáî çàâèñåëî îò ýíåðãèè íåéòðîíîâ .
â) Æåëàòåëüíî, ÷òîáû ðàáî÷åå âåùåñòâî ìîæíî áûëî ïðîñòî ââåñòè â ãàç èîíèçàöè-
îííîãî ñ÷åò÷èêà èëè â ñîñòàâ ñöèíòèëëèðóþùåãî êðèñòàëëà.

Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò ñëåäóþùèå âåùåñòâà è ðåàêöèè (ñì.òàáëèöó (3.1))
Ðåàêöèþ ñ 3He îáû÷íî èñïîëüçóþò, íàïîëíÿÿ èîíèçàöèîííóþ êàìåðó ãàçîì 3He.

Çàðÿæåííûå ïðîäóêòû ðåàêöèè âûçûâàþò èîíèçàöèþ è ðàçðÿä â êàìåðå.
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Òàáëèöà 3.1. Õàðàêòåðèñòèêè âåùåñòâ è ðåàêöèé.

Ñå÷åíèå äëÿ
Ðåàêöèÿ Q (ÌýÂ) òåïëîâûõ

íåéòðîíîâ (áàðí)
3He+n→3H+p 0.764 5327
6Li+n→ α+3H 4.786 945

10B+n→ α+7Li 2.790 3837

3.3 Áîðíûé ñ÷åò÷èê.

Ýòî�èîíèçàöèîííàÿ êàìåðà, íàïîëíåííàÿ ãàçîì BF3. Åñòåñòâåííûé áîð ñîñòîèò
èç ñìåñè èçîòîïîâ (18.2% èçîòîïà 10B è 81.8% èçîòîïà 11B). Ïîñêîëüêó èíòåðåñóþùàÿ
íàñ ðåàêöèÿ èäåò íà èçîòîïå 10B, òî äëÿ íàïîëíåíèÿ ñ÷åò÷èêîâ èñïîëüçóåòñÿ BF3ñ
ïîâûøåííûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïà 10B.

Ðèñ. 3.3. Ñ÷åò÷èê áûñòðûõ íåéòðîíîâ. 1 - ãàçîçàïîëíåííûé áîðíûé ñ÷åò÷èê, 2 - ïà-
ðàôèí, 3 - êàäìèåâàÿ îáîëî÷êà.

Åñëè îñëàáëåíèå ïó÷êà íåéòðîíîâ ïðè ïðîõîæäåíèè ñ÷åò÷èêà íåçíà÷èòåëüíî, òî
ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ ðàâíà

ε = nσl , (3.8)

ãäå n�÷èñëî àòîìîâ áîðà â åäèíèöå îáúåìà ãàçà, σ−ñå÷åíèå ðåàêöèè à l�äëèíà ñ÷åò-
÷èêà âäîëü ïóòè íåéòðîíîâ. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñëå-
äóåò óâåëè÷èâàòü äàâëåíèå ãàçà (ò.å. âåëè÷èíó n).

Ïîçæå ìû óâèäèì, ÷òî ñå÷åíèå ðåàêöèè íåóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ
ÿäðàìè óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì ýíåðãèè íåéòðîíîâ Enïî çàêîíó

σ(En) ≈
σ0√
En

ãäå σ0−ñå÷åíèå ðåàêöèè äëÿ En = 1 ýÂ. Ïîýòîìó ýôôåêòèâíîñòü áîðíîãî ñ÷åò÷è-
êà ïàäàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íåéòðîíîâ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èñïðàâèòü ýòîò íåäîñòàòîê,
áîðíûé ñ÷åò÷èê îêðóæàþò ñëîåì ïàðàôèíà, ñëóæàùåãî ýôôåêòèâíûì çàìåäëèòåëåì
íåéòðîíîâ. Ïåðåðàññåèâàÿñü íà ïàðàôèíå, çàìåäëåííûå íåéòðîíû ïîïàäàþò â áîð-
íûé ñ÷åò÷èê è ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîâûøåííîé ýôôåêòèâíîñòüþ. Êîíñòðóêöèÿ òàêîãî
ñ÷åò÷èêà ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.3.
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Âíåøíÿÿ îáîëî÷êà èç êàäìèÿ çàùèùàåò ñ÷åò÷èê îò ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ, êîòî-
ðûå îáû÷íî èçîòðîïíî çàïîëíÿþò ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë, ïîñêîëüêó êàäìèé õîðîøî
ïîãëîùàåò ýòè íåéòðîíû. Ýôôåêòèâíîñòü òàêîãî ñ÷åò÷èêà îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé
ïàðàôèíîâîãî áëîêà è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà äëÿ øèðîêîãî äèàïàçîíà ýíåðãèé íåé-
òðîíîâ (îò 0 äî 5 ÌýÂ). Òàêîé ñ÷åò÷èê èíîãäà íàçûâàþò �âñåâîëíîâûì�.

Èíîãäà â áîðíûõ ñ÷åò÷èêàõ èñïîëüçóåòñÿ íå ãàç BF3, à ïîêðûòèå ñòåíîê ñ÷åò÷èêà
òâåðäûì ñîåäèíåíèåì áîðà, íàïðèìåð êàðáèäîì áîðà B4C. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíàÿ
÷àñòü ÿäåð-ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ëèáî îñòàíàâëèâàþòñÿ â òâåðäîì âåùåñòâå ïîêðûòèÿ
è ñòåíêè, ëèáî âûëåòàþò â ïðîñòðàíñòâî âíå ñ÷åò÷èêà. Âñå ýòî, ðàçóìååòñÿ ñèëüíî
ïîíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ñ÷åò÷èêà.

3.4 Ëèòèåâûå äåòåêòîðû.

Â íèõ èñïîëüçóåòñÿ ðåàêöèÿ 6Li(n,α)3He. Òâåðäûå ñîåäèíåíèÿ ëèòèÿ ìîæíî íà-
íîñèòü íà ñòåíêè èîíèçàöèîííûõ êàìåð, êàê ýòî äåëàåòñÿ â ñëó÷àå áîðà. Ïîñêîëüêó
âåëè÷èíà ñå÷åíèÿ ðåàêöèè äëÿ ëèòèÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ áîðà, òî ýôôåêòèâíîñòü ðåãè-
ñòðàöèè ëèòèåâîãî ñ÷åò÷èêà áóäåò ìåíüøå. Ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü
ìîæíî, èñïîëüçóÿ êðèñòàëëû LiI, àêòèâèðîâàííûå åâðîïèåì�LiI(Eu)� â ñöèíòèëëÿ-
öèîííûõ ñ÷åò÷èêàõ.

3.5 Ïðîäóêòû äåëåíèÿ.

Ðåàêöèè äåëåíèÿ òÿæåëûõ ÿäåð ïîä äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ ðåãèñòðàöèè íåéòðîíîâ òàê æå êàê è ðåàêöèè ÿäåðíîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïðîöåññ äå-
ëåíèÿ ÿäåð ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ îñêîëêîâ ñ ñóììàðíûì
ýíåðãîâûäåëåíèåì îêîëî 150-170 ÌýÂ. Åñëè ïîìåñòèòü ñëîé äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà â
èîíèçàöèîííóþ êàìåðó, òî ïðè îáëó÷åíèè íåéòðîíàìè â íåé âîçíèêàþò èìïóëüñû
èîííîãî òîêà çà ñ÷åò èîíèçàöèè, ïðîèçâîäèìîé ýòèìè îñêîëêàìè. ×èñëî èìïóëüñîâ
áóäåò ïðîïîðöèîíàëüíî ÷èñëó àêòîâ äåëåíèÿ ïîä äåéñòâèåì íåéðîíîâ, ò.å. ïðîïîðöèî-
íàëüíî ÷èñëó ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ. Ïîñêîëüêó èîíèçèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü îñêîëêîâ
è ðàñõîäóåìàÿ íà èîíèçàöèþ ýíåðãèÿ î÷åíü âåëèêè, òî âîçíèêàþùèå èìïóëüñû òîêà
áóäóò âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèòü èìïóëüñû, ñâÿçàííûå ñ ðàñùåïëåíèåì ëåãêèõ ÿäåð.
Òàêèå èìïóëüñû ëåãêî îòäåëèòü îò ôîíà (ñâÿçàííîãî, íàïðèìåð, ñ àëüôà-ðàñïàäîì
äåëÿùèõñÿ ÿäåð). Âñëåäñòâèå áîëüøîé èîíèçèðóþùåé ñïîñîáíîñòè äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà îñêîëêîâ âåñüìà ìàëà (îñêîëîê ðàñõîäóåò ýíåðãèþ 80 ÌýÂ íà äëèíå ïðîáåãà
2�3 ñì). Ïîýòîìó âíóòðè îáû÷íîé èîíèçàöèîííîé êàìåðû ìîæíî ïîìåñòèòü ìíîãî
ñëîåâ äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, ðàçäåëåííûõ ñëîÿìè èîíèçèðóåìîãî ãàçà. Òàêèå óñòà-
íîâêè íàçûâàþòñÿ êàìåðàìè äåëåíèÿ. Åñëè â êàìåðå èñïîëüçóþòñÿ èçîòîïû 235U èëè
239Pu, êîòîðûå äåëÿòñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, òî ñëåäóåò òùàòåëüíî ýêðàíèðîâàòü
êàìåðó êàäìèåì èëè áîðîì îò ôîíîâûõ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ, èçîòðîïíî çàïîëíÿþ-
ùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûé çàë. Äëÿ èçìåðåíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ óäîáíåå èñïîëüçî-
âàòü äåëÿùèåñÿ ÿäðà ñ ðàçëè÷íûìè ïîðîãàìè äåëåíèÿ. Íàïðèìåð, ÿäðà 238U è 232Th
áóäóò ðåãèñòðèðîâàòü íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 1 ÌýÂ. Ïîðîã äåëåíèÿ ó ÿäåð âèñ-
ìóòà åùå âûøå�25 ÌýÂ.
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3.6 Ìåòîä ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ.

×àñòî çàõâàò íåéòðîíîâ ñòàáèëüíûìè ÿäðàìè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ðàäèîàê-
òèâíûõ ÿäåð, èñïûòûâàþùèõ áåòà-ðàñïàä ñ ïåðèîäîì T1/2. Ýòî ìîæíî èñïîëüçîâàòü
äëÿ íàáëþäåíèÿ íåéòðîíîâ è èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èõ ïîòîêà.

Äåéñòâèòåëüíî, ïðè îáëó÷åíèè ïîòîêîì íåéòðîíîâ Φ(1/ñì2ñåê) â ìèøåíè � èí-
äèêàòîðå èç n ÿäåð ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð ñî ñêîðîñòüþ nσΦ

è ðàñïàä èõ ñî ñêîðîñòüþ λN , ãäå N � ÷èñëî ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð, à λ =
ln2

T1/2
.

Ýòîò ïðîöåññ ìîæíî îïèñàòü äèôôåðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì

dN

dt
= nσΦ− λN (3.9)

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ

N(t) =
nσΦ

λ
(1− e−λt) (3.10)

îïèñûâàåò êðèâóþ íàêîïëåíèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ÿäåð (ñì. ðèñ. 3.4).
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ex

p(
-ln
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 t/

T 1/
2)

t/T1/2

Ðèñ. 3.4. Ôóíêöèÿ 1 -exp(λt). Ïî îñè Õ îòëîæåíà íîðìèðîâàííàÿ âðåìåííàÿ êîîðäè-

íàòà
t

T1/2
, ãäå T1/2 - ïåðèîä ïîëóðàñïàäà ðàäèîàêòèâíîãî ÿäðà.

Çà ïåðèîä âðåìåíè t0 ≈ (5 ÷ 6)T1/2 êðèâàÿ íàêîïëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãàåò
ñâîåãî íàñûùåíèÿ (ñêîðîñòü íàêîïëåíèÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ðàñïàäà).

Çàòåì ðàäèîàêòèâíûé îáðàçåö óáèðàþò èç-ïîä ïó÷êà íåéòðîíîâ è ïåðåíîñÿò ê
äåòåêòîðó áåòà-÷àñòèö . Íà ýòî çàòðà÷èâàåòñÿ âðåìÿ tB è â îáðàçöå îñòàåòñÿ

N1 = N(t0)e
−λtB
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Ðèñ. 3.5. Ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðîì 197Au

Ðèñ. 3.6. Ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî ïî-
ãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðîì 115In

Òåïåðü ñêîðîñòü áåòà-ðàñïàäà îáðàçöà áóäåò∣∣∣∣dN1

dt

∣∣∣∣ = λN1 = nσΦ(1− e−λt0)e−λtB (3.11)

Ó÷èòûâàÿ ýôôåêòèâíîñòü ε ðåãèñòðàöèè áåòà-÷àñòèö â äåòåêòîðå, ñêîðîñòü èõ
ñ÷åòà áóäåò

a = ε
dN1

dt
= εnσΦ(1− e−λt0)e−λtB (3.12)

Îòñþäà ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì ε, σ, n, λ, t0, tB ìîæíî âû÷èñëèò âåëè÷èíó ïîòîêà
íåéòðîíîâ Φ. Ïðè äîñòàòî÷íîì âðåìåíè âûäåðæêè îáðàçöà ïîä íåéòðîííûì ïó÷êîì
(t0 ≥ 5T1/2)

a = εnσΦe−λtB (3.13)

Â ñëó÷àå, åñëè âðåìÿ ïåðåíîñà îáðàçöà t≪ T1/2, òî îòâåò åùå ïðîùå:

a = εnσΦ (3.14)

Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ çîëîòî, êîòîðîå â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè 197Au(n, γ)198Au ïðåâðàùàåòñÿ â ðàäèîàêòèâíûé èçîòîï 198Au, ðàñïàäàþùèéñÿ
ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðîíîâ ñ ïåðèîäîì 2.7 äíÿ. Ñå÷åíèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó 1/v ∼ 1/

√
En, à ïðè ýíåðãèè En = 4.9 ýÂ èìååòñÿ îñòðûé ðå-

çîíàíñíûé ïèê , â ìàêñèìóìå êîòîðîãî ñå÷åíèå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 30000 áàðí (ñì.
ðèñ. 3.5)

Àíàëîãè÷íî âåäåò ñåáÿ ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ ÿäðîì-èíäèêàòîðîì 115In, íî
ðåçîíàíñ ñ òàêèì æå ðåçîíàíñíûì ñå÷åíèåì ðàñïîëîæåí ïðè ýíåðãèè En = 1.5 ýÂ(ñì.
ðèñ. 3.6). Àíàëîãè÷íîå ïîâåäåíèå ñå÷åíèÿ çàõâàòà íåéòðîíîâ õàðàêòåðíî è äëÿ áîëü-
øèíñòâà äðóãèõ ñèëüíûõ ïîãëîòèòåëåé, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå ðàäèîàêòèâíûõ èí-
äèêàòîðîâ.
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3.7 Êàäìèåâîå îòíîøåíèå.

Â ìåòîäå ðàäèîàêòèâíûõ èíäèêàòîðîâ áûâàåò ïîëåçíî îïðåäåëèòü îòíîøåíèå ïî-
òîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ê ïîòîêó íåéòðîíîâ, âûçûâàþùåìó ðåçîíàíñíîå ïîãëîùå-
íèå. Äëÿ ýòîãî îáëó÷àåìûé îáðàçåö ïîìåùàþò â êàäìèåâóþ ôîëüãó. Êàäìèé î÷åíü
ñèëüíî ïîãëîùàåò òåïëîâûå íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé ìåíüøå 0.4 ýÂ (σïîãë ≈2000 áàðí) è
ãîðàçäî ñëàáåå (σïîãë ∼ 1 ÷ 10 áàðí)�íåéòðîíû ñ áîëüøåé ýíåðãèåé. Ó÷òåì â âûðà-

æåíèè (3.14), ÷òî ñïåêòð íåéòðîíîâ â ïîòîêå φ(E) =
dΦ

dE
çàâèñèò îò ýíåðãèè:

a = εn

∝∫
0

σ(E)φ(E)dE (3.15)

Åñëè îêðóæèòü èíäèêàòîð êàäìèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé l, òî ïîòîê íåéòðîíîâ
áóäåò ýêñïîíåíöèàëüíî îñëàáëÿòüñÿ ñëîåì êàäìèÿ:

a0 = εn

∝∫
0

σ(E)φ(E) exp[−nCdσCd(E)l]dE (3.16)

Óæå äëÿ ñëîÿ êàäìèÿ òîëùèíîé â 1÷2 ìì ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå

exp[−nCdσCd(E)l] ≈
0
1

E < E0

E > E0
, (3.17)

ãäå E0 = 0.4 ýÂ.
Òîãäà ñêîðîñòü ñ÷åòà áåòà-äåòåêòîðà äëÿ îáðàçöà, îáëó÷åííîãî â ôîëüãå

a0 ≈ εn

∝∫
E0

σ(E)φ(E)dE

õàðàêòåðèçóåò ïîòîê ðåçîíàíñíûõ íåéòðîíîâ, à ñêîðîñòü ñ÷åòà áåòà-äåòåêòîðà äëÿ
îáðàçöà, îáëó÷åííîãî áåç êàäìèåâîé ôîëüãè

a ≈ εn

E0∫
0

σ(E)φ(E)dE + εn

∝∫
E0

σ(E)φ(E)dE

õàðàêòåðèçóåò ïîëíûé ïîòîê íåéòðîíîâ.
Êàäìèåâûì îòíîøåíèåì íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà

R =
a

a0
≈
εn

E0∫
0

σ(E)φ(E)dE

εn
∝∫
E0

σ(E)φ(E)dE

+ 1 (3.18)

Åñëè â êà÷åñòâå èíäèêàòîðà èñïîëüçóåòñÿ çîëîòî, òî ãîâîðÿò î �êàäìèåâîì îòíî-
øåíèè ïî çîëîòó� è àíàëîãè÷íî â ñëó÷àå äðóãèõ èíäèêàòîðîâ.

Ãðóáî î ñïåêòðå íåéòðîíîâ ìîæíî ñóäèòü, èñïîëüçóÿ �ïîðîãîâûå� èíäèêàòîðû,
ò.å. ÿäðà-ìèøåíè, èìåþùèå ïîðîã â ðåàêöèè îáðàçîâàíèÿ ðàäèîàêòèâíîãî èçîòîïà.
Íàïðèìåð, ïîðîãîâûì èíäèêàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ìåäü, â êîòîðîé â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè
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63Cu(n, 2n)62Cu , èìåþùåé ïîðîã îêîëî 10 ÌýÂ, îáðàçóåòñÿ èçîòîï 62Cu ñ ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà 10 ìèí. Äðóãèì ïîðîãîâûì èíäèêàòîðîì ìîæåò ñëóæèòü óãëåðîä. Â
ðåçóëüòàòå ðåàêöèè 12C(n, 2n)11C â íåì îáðàçóåòñÿ ïîçèòðîííî-àêòèâíûé èçîòîï 11C
ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 20 ìèí.

4 Èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ.

Â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè íåéòðîí ðàñïàäàåòñÿ ñ ïåðèîäîì îêîëî 10 ìèíóò. Îäíàêî
âñå ÿäðà (êðîìå âîäîðîäà) ñîäåðæàò íåéòðîíû. Ïîýòîìó èñòî÷íèêàìè íåéòðîíîâ ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ÿäåðíûå ðåàêöèè, â ðåçóëüòàòå êîòîðûõ íåéòðîíû âûáðàñûâàþòñÿ
èç ÿäðà.

Èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ ìîæíî ãðóáî ðàçäåëèòü íà 3 êëàññà:
1 Ïîðòàòèâíûå èçîòîïíûå èñòî÷íèêè. Â íèõ èñïîëüçóþòñÿ ðåàêöèè (α, n), èíäó-

öèðîâàííûå åñòåñòâåííûìè àëüôà-ðàñïàä÷èêàìè è ñïîíòàííîå äåëåíèå.
2 Óñêîðèòåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö, èñïîëüçóþùèå ðåàêöèè òèïà (p, n), (d, n),

(α, n).
3 ßäåðíûå ðåàêòîðû, â êîòîðûõ íåéòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ êàê ïðîäóêòû öåïíîé ðå-

àêöèè äåëåíèÿ.
Âûõîäû íåéòðîíîâ ïðîïîðöèîíàëüíû ñå÷åíèþ ðåàêöèè σ è ìíîæåñòâåííîñòè ν �

÷èñëó íåéòðîíîâ íà îäèí àêò ðåàêöèè. Íàïðèìåð, â äåëåíèè ν = 2.5. Â ïðîñòåéøèõ
ðåàêöèÿõ ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ ν = 1.

4.1 Èçîòîïíûå ïîðòàòèâíûå èñòî÷íèêè.

Èñïîëüçîâàíèå ðåàêöèè (α, n).
×àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ðåàêöèÿ 9Be+α→ n+12 C, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ ýíåð-

ãèÿ 5.7ÌýÂ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîèçîøëà ðåàêöèÿ, àëüôà-÷àñòèöà äîëæíà ïðåîäîëåòü
êóëîíîâñêèé áàðüåð âûñîòîé îêîëî 4 ÌýÂ. Ïîñòàâùèêàìè òàêèõ àëüôà-÷àñòèö ÿâëÿ-
þòñÿ åñòåñòâåííûå àëüôà-ðàñïàä÷èêè Ra, Po,Rn, Pu.

Èñòî÷íèê Ra + Be. Ñìåñü ñîëè RaBr2 ñ ìåòàëëè÷åñêèì ïîðîøêîì áåðèëëèÿ ïî-
ìåùàþò â àìïóëó ðàçìåðîì 2÷3 ñì. Â òàêîì èñòî÷íèêå àëüôà-÷àñòèöû èçëó÷àåò íå
òîëüêî ðàäèé, íî è âñÿ öåïî÷êà èçîòîïîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî ðàñïàäå. Â òàáëèöå
4.1 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ.

Òàáëèöà 4.1. Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ.

ßäðî Ýíåðãèÿ α � ÷àñòèö Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà

226Ra 4.8 ÌýÂ 1600 ëåò
222Rn 5.5 ÌýÂ 3.8 äíÿ

218Po(RaA) 6.0 ÌýÂ 3.1 ìèí
214Bi(RaC ′) 7.7 ÌýÂ 1.6 · 10−4 ñåê

210Po 5.3 ÌýÂ 140 äíåé
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Â ñêîáêàõ óêàçàíû èñòîðè÷åñêè ñëîæèâøèåñÿ íàçâàíèÿ èçîòîïîâ, êîòîðûìè ÷àñòî
ïîëüçóþòñÿ è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Ïðè óñòàíîâèâøåìñÿ ðàâíîâåñèè ðàñïàäîâ âñåé öåïî÷êè íà 1 ã ðàäèÿ ïîëó÷àåòñÿ
107 íåéòðîí/c ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 1600 ëåò. Äîñòîèíñòâà ýòîãî èñòî÷íèêà: ïðî-
ñòîòà ïîëó÷åíèÿ, áîëüøîå âðåìÿ æèçíè, ìàëûé ðàçìåð àìïóë. Íåäîñòàòêè: ìîùíîå
ñîïóòñòâóþùåå ãàììà-èçëó÷åíèÿ, îò êîòîðîãî ïðèõîäèòüñÿ ýêðàíèðîâàòüñÿ; ñëîæíàÿ
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè îò âðåìåíè ïîêà íå óñòàíîâèëîñü ðàâíîâåñèå ðàñïàäîâ öå-
ïî÷êè (îêîëî 25 äíåé ñ ìîìåíòà èçãîòîâëåíèÿ èñòî÷íèêà).

Èñòî÷íèê 222Rn + Be. Ãàçîîáðàçíûé ðàäîí çàêà÷èâàåòñÿ â ñòåêëÿííóþ àìïóëó ñ
ïîðîøêîì áåðèëëèÿ. Îñíîâíîé íåäîñòàòîê � ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü íåéòðîííîé àê-
òèâíîñòè îò âðåìåíè è ìàëûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà (3.8 äíÿ), îïðåäåëÿåìûé ïåðèîäîì
ïîëóðàñïàäà ðàäîíà. Ïîýòîìó æå â èñòî÷íèêå íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñèå
è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ñèëüíî ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ñîïóòñòâóþùåå ãàììà-
èçëó÷åíèå âåëèêî, êàê è â ñëó÷àå ðàäèåâîãî èñòî÷íèêà.

Èñòî÷íèê 210Po+Be . Îòëè÷àåòñÿ ìåíüøèì âûõîäîì íåéòðîíîâ, ÷åì äâà ïðåäû-
äóùèõ. Îäíàêî ôîí ñîïóòñòâóþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ î÷åíü ìàë (îêîëî 10−5 êâàíòà
íà ðàñïàä). Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 140 äíåé. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ, èñïóñ-
êàåìûõ PoBe èñòî÷íèêîì, ïîêàçàí íà ðèñ. 4.1.

Ðèñ. 4.1. Ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ PoBe èñòî÷íèêîì.

Èñòî÷íèê 239Pu+Be. Ôîí ãàììà-èçëó÷åíèÿ ìàë. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 24110 ëåò.
Èñòî÷íèê 241Am+Be. Ôîí ãàììà-èçëó÷åíèÿ òàêæå ìàë. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 470

ëåò.

4.2 Íåéòðîííûé ãåíåðàòîð.

Ýòîò òèï èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ íàøåë øèðîêîå ïðèìåíåíèå êàê â íàó÷íûõ èññëå-
äîâàíèÿõ, òàê è â ïðîìûøëåííîñòè. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ îíè ñïîñîáíû ñîçäàâàòü
çíà÷èòåëüíûé íåéòðîííûé ïîòîê.

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñîñòîèò â óñêîðåíèè ÷àñòèö, êîòîðûå
çàòåì áîìáàðäèðóþò ìèøåíü. Îí ñîñòîèò èç èîííîãî èñòî÷íèêà, èîííîé îïòèêè è
ìèøåíè, ðàçìåùåííûõ â âàêóóìíîì îáúåìå. Óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå ñîñòàâëÿåò 80
� 180 êâ. Óñêîðÿþùàÿ ñèñòåìà èçîëèðîâàíà îò îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòåêëîì èëè êåðà-
ìèêîé. Ìèøåíü èçãîòàâëèâàåòñÿ èç îäíîãî èç ìàòåðèàëîâ � Ti, Sc, Zr. Ýòè ìåòàëëû
îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ ïîãëîùàòü äî äâóõ àòîìîâ âîäîðîäà (1H,2H,3H) íà îäèí



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 27

�
�
�
�

È Óñêîðèòåëüíàÿ ñèñòåìà Ì Í

È - èñòî÷íèê ÷àñòèö; Ì - ìèøåíü; Í - íåéòðîíû.

Ðèñ. 4.2. Ñõåìà óñòðîéñòâà íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà.

Ðèñ. 4.3. Íåéòðîííàÿ òðóáêà. Äëèíà - 190 ìì, äèàìåòð - 30ìì, âåñ - 220ã. Óñêîðÿþùåå
íàïðÿæåíèå - 80êÂ. Ïîòîê íåéòðîíîâ - 1 · 108n/(c · cì2)

àòîì ìåòàëëà. Ýòî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òâåðäóþ ìèøåíü, ñîäåðæàùóþ áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî âîäîðîäà. Ñõåìà óñòðîéñòâà íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.2,
íà ðèñ. 4.3 - ôîòîãðàôèÿ ìàëîãàáàðèòíîé íåéòðîííîé òðóáêè. Âñå óñòðîéñòâî ïî-
ìåùåíî â âàêóóìèðîâàííûé ñîñóä, êîòîðûé îáû÷íî íàçûâàþò íåéòðîííîé òðóáêîé.
Âñÿ êîíñòðóêöèÿ íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ñîäåðæèò åùå âûñîêîâîëüòíûé ãåíåðàòîð,
ïèòàþùèé óñêîðèòåëüíóþ ñèñòåìó. Íåéòðîííàÿ òðóáêà èìååò îãðàíè÷åííûé ðåñóðñ
ðàáîòû. Ïî èñ÷åðïàíèè åãî îíà äîëæíà áûòü çàìåíåíà íà íîâóþ è ãåíåðàòîð âíîâü
ðàáîòîñïîñîáåí. Â ýòèõ óñòðîéñòâàõ íåéòðîíû âîçíèêàþò â ðåàêöèÿõ, õàðàêòåðèñòè-
êè êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 4.2.

Îöåíèì ýíåðãèþ íåéòðîíîâ â ðåàêöèè ñ íàèáîëüøèì Q èç èñïîëüçóåìûõ â íåé-
òðîííûõ ãåíåðàòîðàõ 3H +2H →4 He+n+17.6ÌýÂ. Òàê êàê ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé íåéòðîíîâ, áóäåì ñ÷èòàòü åå ðàâíîé íóëþ.
Òîãäà â ñöì èìïóëüñ P ïðîäóêòîâ íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ

P 2

2mα

+
P 2

2mn

= Q+ Epr

Îòñþäà ýíåðãèÿ íåéòðîíà ðàâíà, åñëè ñ÷èòàòü Epr = 100 êýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàê-
ñèìóìó ñå÷åíèÿ ðåàêöèè,

En =
P 2

2mn

=
mα

mα +mn

(Q+ Epr) =
4

5
(Q+ Epr) ∼ 14.2ÌýÂ
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Ðèñ. 4.4. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ äëÿ
ðåàêöèè t+ d→ n+4 He.

Ðèñ. 4.5. Ôóíêöèÿ âîçáóæäåíèÿ äëÿ
ðåàêöèè d+ d→ n+3 He.

Òàáëèöà 4.2.

Ðåàêöèÿ Q ðåàêöèè Ñå÷åíèå Ýíåðãèÿ Ýíåðãèÿ
â ÌýÂ ðåàêöèè áîìáàðäèðóþùèõ íåéòðîíîâ

â áàðí ÷àñòèö â ìàêñèìóìå ÌýÂ
ñå÷åíèÿ (ÌýÂ)

1 d+ d→ n+3 He 3.3 0.09 1.00 ∼ 2.5
2 d+ t→ n+4 He 17.6 5.0 0.13 ∼ 14.2
3 t+ d→ n+4 He 17.6 5.0 0.13 ∼ 14.2

Íà ðèñ. 4.4,4.5 ïîêàçàíû ôóíêöèè âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåàêöèé.
Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ, âîçíèêøèõ â ðåàêöèè d+ t, èçîòðîïíî, â ðåàê-

öèè d+ d ñëåãêà âûòÿíóòî âïåðåä.
Ðåæèì ðàáîòû íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ìîæåò áûòü íåïðåðûâíûì èëè èìïóëüñ-

íûì. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ñõåìû ýêñïåðèìåíòà ñ âðåìåííîé
ïðèâÿçêîé. Åñòü òðóáêè, ñîäåðæàùèå âíóòðè ñåáÿ äåòåêòîð àëüôà � ÷àñòèö. Ðåãè-
ñòðèðóÿ àëüôà � ÷àñòèöó, ìîæíî îïðåäåëèòü ìîìåíò âîçíèêíîâåíèÿ íåéòðîíà, îáðà-
çîâàâøåãîñÿ îäíîâðåìåííî ñ íåé. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü òî÷íîé âðåìåííîé ïðèâÿçêè
ê ìîìåíòó ðîæäåíèÿ íåéòðîíà. Â òàáëèöå 4.3 ïðèâîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè äâóõ òèïîâ
èìïóëüñíûõ íåéòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ, âûïóñêàåìûõ â Ðîññèè.

4.3 Ðåàêöèÿ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ.

Â ñîâðåìåííûõ ðåàêòîðàõ íàêàïëèâàþòñÿ â áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ òðàíñóðàíîâûå
ýëåìåíòû, èñïûòûâàþùèå ñïîíòàííîå äåëåíèå. Ïðè ýòîì íà êàæäûé àêò äåëåíèÿ
ïðèõîäèòñÿ ν ≈ 3÷ 4 íåéòðîíà. Òàêèå ýëåìåíòû ìîãóò ñëóæèòü õîðîøèìè íåéòðîí-
íûìè èñòî÷íèêàìè. Íàïðèìåð, ïðè äåëåíèè 1 ã 244Cm ïîëó÷àåòñÿ 107 íåéòðîíîâ. Ïå-
ðèîä ïîëóðàñïàäà òàêîãî èñòî÷íèêà 18 ëåò. Åùå ëó÷øèì èñòî÷íèêîì ìîæåò ñëóæèòü
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Òàáëèöà 4.3.

Òèï íåéòðîííîãî ãåíåðàòîðà ÈÍÃ-102 ÈÍÃ-104
Ñðåäíèé âûõîä d+ t íåéòðîíîâ â èìïóëüñå íåéòðîíîâ/èìï 5·107 1·1011
Ñðåäíèé âûõîä d+ d íåéòðîíîâ â èìïóëüñå íåéòðîíîâ/èìï 5·105 1·1010
Äëèòåëüíîñòü íåéòðîííîãî èìïóëüñà(íñ) 10 30
Ðåñóðñ êàìåðû - êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé, íå ìåíåå 1000 1000
Ðåñóðñ ãåíåðàòîðà - êîëè÷åñòâî âêëþ÷åíèé, íå ìåíåå 10000 10000
Ïîòðåáëÿåìàÿ ìîùíîñòü,âò 50 200
Ìàññà, êã 20 500
Ãàáàðèòíûå ðàçìåðû, ñì Ø25x70 90 x110

x140

252Cf c âûõîäîì íåéòðîíîâ 2.7 ·1012 íåéòðîí/ã è ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 2.6 ëåò. Êà-
ëèôîðíèé îñîáåííî óäîáåí òåì, ÷òî, â îòëè÷èå îò äðóãèõ ñïîíòàííî-äåëÿùèõñÿ ÿäåð,
îí ïðàêòè÷åñêè íå èñïûòûâàåò àëüôà-ðàñïàäà.

Âîîáùå ïåðåíîñíûå èçîòîïíûå èñòî÷íèêè íåéòðîíîâ èñïîëüçóþòñÿ â îñíîâíîì
â ïðîìûøëåííîñòè è â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ ãåîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè. Â ôèçè÷åñêèõ
èññëåäîâàòåëüñêèõ ëàáîðàòîðèÿõ èõ èñïîëüçóþò òîëüêî äëÿ íàñòðîéêè è êàëèáðîâêè
àïïàðàòóðû. Îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ íåéòðîíàìè ïðîâîäÿòñÿ íà áàçå
ñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ � óñêîðèòåëåé è ðåàêòîðîâ.

4.4 Èñòî÷íèêè íà áàçå óñêîðèòåëåé.

4.5 Óñêîðèòåëè ïðîòîíîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ìîùíûå íåéòðîííûå èñòî÷íèêè ñîçäàþòñÿ íà áàçå
ñèëüíîòî÷íûõ (ñ òîêîì â ñîòíè ìêÀ) ïðîòîííûõ óñêîðèòåëåé ñ ýíåðãèåé ïðîòîíîâ
ïîðÿäêà 1 ÃýÂ. (Îáû÷íî ýòè óñêîðèòåëè èñïîëüçóþòñÿ è äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåçîíîâ è
íàçûâàþòñÿ ìåçîííûìè ôàáðèêàìè). Ïðîòîíû òàêîé âûñîêîé ýíåðãèè ñòàëêèâàþòñÿ
ñ íóêëîíàìè òÿæåëîãî ÿäðà-ìèøåíè è ïîðîæäàþò âíóòðèÿäåðíûé êàñêàä, âûáðà-
ñûâàþùèé èç ÿäðà ìíîæåñòâî âòîðè÷íûõ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, ïðîòî-
íîâ è ìåçîíîâ. Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òàêîãî êàñêàäà ïàðíûõ ñîóäàðåíèé îáðàçóåòñÿ
ÿäðî-îñòàòîê ñ âûñîêîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ, êîòîðàÿ áûñòðî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî
âñåì íóêëîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì ñîçäàåòñÿ ÿäðî-îñòàòîê ñ âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé, èç êîòîðîãî ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå íóêëîíîâ îòíîñèòåëüíî íèçêèõ
ýíåðãèé. Èç-çà íàëè÷èÿ êóëîíîâñêîãî áàðüåðà èñïàðÿþòñÿ èç íåãî â ïåðâóþ î÷åðåäü
íåéòðîíû. Êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû ñòàíîâèòüñÿ ìåíüøå ýíåðãèè ñâÿçè
íåéòðîíîâ, îñòàòîê ýòîé ýíåðãèè èçëó÷àåòñÿ â âèäå ãàììà-êâàíòîâ. Â òàêîì êàñêàäíî-
èñïàðèòåëüíîì ïðîöåññå êàæäûé íàëåòàþùèé ïðîòîí ïîðîæäàåò 10÷ 30 âòîðè÷íûõ
íåéòðîíîâ (ò.å. ìíîæåñòâåííîñòü ν ≈ 10÷ 30). Òàêèå íåéòðîííûå èñòî÷íèêè íàçûâà-
þòñÿ �spallation neutron sources� (íåéòðîííûå èñòî÷íèêè îò ðàñùåïëåíèé).

Ê íàèáîëåå ìîùíûì èñòî÷íèêàì òàêîãî òèïà îòíîñèòñÿ èñòî÷íèê LANSCE íà
áàçå ìåçîííîé ôàáðèêè Ëîñ-Àëàìîññêîãî öåíòðà íåéòðîííûõ èññëåäîâàíèé. Èñïîëü-
çîâàíèå ñèëüíîòî÷íîãî óñêîðèòåëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü
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Ðèñ. 4.6. Íåéòðîííûé ñïåêòðîìåòð ÃÍÅÉÑ.

ïîòîê íåéòðîíîâ ïîðÿäêà 1015 íåéòðîí/ñì2/ñ. Ïîòîê íà ïîðÿäîê ìîùíåå (1016 íåé-
òðîí/ñì2/ñ) ñ àíàëîãè÷íûì ïðîòîííûì óñêîðèòåëåì ïîëó÷àåòñÿ íà íåéòðîííîì èñ-
òî÷íèêå ISIS (Èçèäà) â Ðåçåðôîðäîâñêîé Ëàáîðàòîðèè â Àíãëèè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â Îóê-Ðèäæå (ÑØÀ) çàêàí÷èâàåòñÿ ñîçäàíèå íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà SNS ñ ïîòîêîì
íåéòðîíîâ 1017 íåéòðîí/ñì2/ñ íà áàçå ïðîòîííîãî óñêîðèòåëÿ ñ ýíåðãèåé 1 ÃýÂ.

Ïîñêîëüêó ïó÷îê ïðîòîíîâ ïîäàåòñÿ íà ìèøåíü èìïóëüñàìè ñ äëèòåëüíîñòüþ ïî-
ðÿäêà 10−7 ñ, òî è íåéòðîíû îò èñòî÷íèêîâ ïîñòóïàþò â âèäå ýòèõ èìïóëüñîâ. Êàê ìû
óâèäèì íèæå, ýòî îñîáåííî óäîáíî äëÿ ðàçäåëåíèÿ íåéòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ìåòîäîì
âðåìåíè ïðîëåòà.

Â Ïåòåðáóðãñêîì èíñòèòóòå ÿäåðíîé ôèçèêè (ã. Ãàò÷èíà) ñîçäàí íåéòðîííûé
ñïåêòðîìåòð ÃÍÅÉÑ, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èçó÷åíèÿ íåéòðîí-ÿäåðíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé ñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìÿïðîëåòíîé òåõíèêè â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé íåé-
òðîíîâ îò 10−2ýÂ äî 500 ÌýÂ. Ñïåêòðîìåòð ðàáîòàåò íà ïðîòîííîì ñèíõðîöèêëî-
òðîíå ÏÈßÔ ñ ýíåðãèåé 1 ÃýÂ, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ìîùíûì öèêëîòðîíîì
ýòîãî òèïà â ìèðå. Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñïåêòðîìåòðà ÃÍÅÉÑ ñëåäóþùèå: ñðåäíèé
òîê ïðîòîííîãî ïó÷êà 2.3 µA, øèðèíà "âñïûøêè"íåéòðîíîâ 10 nñ, ñðåäíåå ÷èñëî
îáðàçóþùèõñÿ íåéòðîíîâ 3 · 1014 n/ñ, ÷èñëî ïðîëåòíûõ áàç 5.
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4.6 Ýëåêòðîííûå óñêîðèòåëè.

Ðèñ. 4.7. Ïîëíîå ñå÷åíèå ôîòî-
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÿäðà 197Au. Ïî
îñè îðäèíàò îòëîæåíî ñå÷åíèå â
ôì2.

Ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ
áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â íåñêîëüêî ýòà-
ïîâ. Âíà÷àëå óñêîðåííûå ýëåêòðîíû òîðìîçÿòñÿ â
êóëîíîâñêîì ïîëå òÿæåëîãî ÿäðà êîíâåðòîðà � ìè-
øåíè, èñïóñêàÿ ïðè ýòîì òîðìîçíûå ãàììà-êâàíòû.
Äàëåå ïðîèñõîäèò ôîòîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ (γ, n). Îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì ýòîé ðåàêöèè ÿâëÿåòñÿ ïîãëî-
ùåíèå ãàììà-êâàíòîâ ÿäðîì ñ âîçáóæäåíèåì â íåì
ãèãàíòñêîãî äèïîëüíîãî ðåçîíàíñà (ÃÄÐ) � êîëëåê-
òèâíûõ êîëåáàíèé íåéòðîííîé è ïðîòîííîé æèäêî-
ñòåé. Ýíåðãèÿ ýòîãî ðåçîíàíñà ñâÿçàíà ñ ìàññîâûì
÷èñëîì A ÿäðà-ìèøåíè ñîîòíîøåíèåì E ≈ 80A−1/3.
Åãî øèðèíà Γ äëÿ òÿæåëûõ ÿäåð ñîñòàâëÿåò 5 ÷ 6
ÌýÂ. Ýíåðãèÿ ýòèõ êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé çà êî-
ðîòêîå âðåìÿ τ ∼ h̄/Γ ∼ 10−22 ñåê ðàñïðåäåëÿåòñÿ
ïî îäíîíóêëîííûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû, ò.å. íàãðåâà-
åò ÿäðî. Äàëåå ïðîèñõîäèò èñïàðåíèå íåéòðîíîâ èç
òàêîãî íàãðåòîãî êîìïàóíä � ÿäðà.

Ðèñ. 4.8. Âûõîä íåéòðîíîâ â ôîòî-
ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ.

Ïðèìåð ñå÷åíèÿ ðåàêöèè (γ, n) íà ìèøåíè
197Au ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.7. Ñïåêòð òîðìîç-
íûõ ãàììà-êâàíòîâ ñïëîøíîé ñ ìàêñèìàëü-
íîé ýíåðãèåé ðàâíîé êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíà. Çàâèñèìîñòü âûõîäà íåéòðîíîâ îò
ýíåðãèè ïàäàþùèõ ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ
ìèøåíåé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.8.

Âèäíî, ÷òî ðåçêîå óâåëè÷åíèå âûõîäà íåé-
òðîíîâ ïðîèñõîäèò, êîãäà ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íà (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ
òîðìîçíûõ êâàíòîâ) ïðèìåðíî ñðàâíèâàåòñÿ ñ
ýíåðãèåé ãèãàíòñêîãî ðåçîíàíñà ôîòîïîãëîùå-
íèÿ. Äàëåå êðèâàÿ âûõîäà ïðèíèìàåò ãîðàçäî
áîëåå ïîëîãèé õàðàêòåð è ïðè ýíåðãèÿõ ýëåê-
òðîíîâ âûøå ∼ 100 ÌýÂ óâåëè÷åíèÿ âûõî-
äà íåéòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå âûõîäà íåéòðîíîâ äëÿ
óðàíîâîé ìèøåíè ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ê ïðîöåñ-
ñó èñïàðåíèÿ íåéòðîíîâ èç êîìïàóíä-ÿäðà äî-
áàâëÿþòñÿ åùå è íåéòðîíû, èñïàðÿþùèåñÿ èç
îñêîëêîâ äåëåíèÿ óðàíà ïîä äåéñòâèåì ãàììà-
èçëó÷åíèÿ.

Íàèáîëåå èçâåñòíûå íåéòðîííûå èñòî÷íè-
êè íà áàçå ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé, ñóùå-
ñòâóþùèå è ñòðîÿùèåñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
ïåðå÷èñëåíû â òàáëèöå 4.4.

Ê íèì îòíîñÿòñÿ:
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Òàáëèöà 4.4. Õàðàêòåðèñòèêè èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ íà áàçå ýëåêòðîííûõ óñêîðèòå-
ëåé. E-ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, I-òîê ïó÷êà,∆T -äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ν-÷àñòîòà ïîâòî-
ðåíèÿ, W-ìîùíîñòü ïó÷êà, F - ñðåäíèé âûõîä íåéòðîíîâ, L-äëèíà ïðîëåòíîé áàçû,
Ñòàòóñ: Ð-ðàáîòàåò, Ñ-ñòðîèòñÿ, Ï-ïðîåêòèðóåòñÿ.

Èñòî÷íèê GELINA ORELA Gaertner- ÈÐÅÍ KURRI PNF
Linac Linac

Ìåñòî Geel Knoxville Troy Äóáíà Osaka Pohang
ðàñïîëîæåíèÿ Áåëüãèÿ ÑØÀ ÑØÀ Ðîññèÿ ßïîíèÿ Êîðåÿ
Ìèøåíü U Ta Ta U Ta Ta
E(ÌýÂ) 110 180 25-60 200 35 70-100
I(A) 110 20 0.4-3 1.5 2.5-6 0.3-5
∆T (íñ) 1 3 15-5 250 10-100 2-1
ν(ãö) 800 1 300-500 150 480 30-300
W(êâò) 7.5 10.8 >10 10 10 0.2-7
F(1013í/ñ) 3.4 2.2 4 2.1 2 2
L(ì) 8-400 9-200 10-250 1-10 10-50 10-100
Ñòàòóñ Ð Ð Ð Ñ Ð Ï

Óñòàíîâêà GELINA (GEel LINear Accelerator, ò.å. Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü â Ãååëå),
ã. Ãååëü, Áåëüãèÿ.

Óñòàíîâêà ORELA (Oak Ridge Electron Linear Accelerator, ò.å. Îóê-Ðèäæñêèé
ýëåêòðîííûé ëèíåéíûé óñêîðèòåëü), Îóê �Ðèäæ, ÑØÀ.

Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü èì. Ãåðòíåðà (ïåðâîãî äèðåêòîðà óñòàíîâêè), ã. Òðîé, ÑØÀ.
Óñòàíîâêà ÈÐÅÍ (Èñòî÷íèê ÐÅçîíàíñíûõ Íåéòðîíîâ), ñòðîÿùàÿñÿ â ËÍÔ ÎÈ-

ßÈ, Äóáíà.
Ëèíåéíûé óñêîðèòåëü KURRI (Kyoto University Research Reactor Institute, ò.å.

Èíñòèòóò èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ Óíèâåðñèòåòà Êèîòî), ã. Îñàêà, ßïîíèÿ.
Óñòàíîâêà PNF (Pohang Neutron Facility, ò.å. íåéòðîííàÿ óñòàíîâêà â Ïîõàíãå), ã.

Ïîõàíã, Ðåñïóáëèêà Êîðåÿ.
Êàê âèäíî, âñå ýòè èñòî÷íèêè èñïîëüçóþò ëèíåéíûå óñêîðèòåëè ýëåêòðîíîâ, ò.ê.

òîëüêî â òàêèõ óñêîðèòåëÿõ ìîæíî ïîëó÷àòü â èìïóëüñàõ òîê âïëîòü äî ñîòåí àìïåð.
Òàêèå òîêè íåîáõîäèìû, ïîñêîëüêó â ñðåäíåì íà 20 óñêîðåííûõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî
ïîëó÷èòü 1 ôîòîíåéòðîí. Òèïè÷íûé ñðåäíèé âûõîä íåéòðîíîâ íà òàêèõ óñêîðèòå-
ëÿõ 1013 ÷ 1014í/c. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ âûõîäà íåéòðîíîâ èíîãäà èñïîëüçóåòñÿ ïðèíöèï
áóñòåðà: ìèøåíü-êîíâåðòîð îêðóæàþò äåëÿùèìñÿ âåùåñòâîì â ïîäêðèòè÷åñêîì ñî-
ñòîÿíèè. Ôîòîíåéòðîíû èç ìèøåíè èíèöèèðóþò âñïûøêó öåïíîé ðåàêöèè äåëåíèÿ
â ýòîì âåùåñòâå, ñîïðîâîæäàåìóþ âûõîäîì âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ. Èìåííî
ïðèíöèï áóñòåðà áóäåò èñïîëüçîâàí íà óñòàíîâêå ÈÐÅÍ. Ìèøåíü áóäåò îêðóæåíà
îáîëî÷êîé èç ïëóòîíèÿ, ÷òî ïîçâîëèò óâåëè÷èòü âûõîä íåéòðîíîâ íà 2 ïîðÿäêà è
äîâåñòè åãî äî 1015í/c.
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4.7 ßäåðíûå ðåàêòîðû.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåíñèâíûõ íåéòðîííûõ ïó÷êîâ ñëóæàò èññëåäîâàòåëüñêèå ÿäåð-
íûå ðåàêòîðû.

Îíè èìåþò àêòèâíóþ çîíó, êîòîðàÿ ñîäåðæèò äåëÿùèéñÿ ìàòåðèàë (óðàí èëè ïëó-
òîíèé), à ðåàêòîðû íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ � åùå è çàìåäëèòåëü íåéòðîíîâ (îáû÷íàÿ
èëè òÿæåëàÿ âîäà, ãðàôèò, áåðèëëèé è ò. ä.). Â àêòèâíîé çîíå îáåñïå÷èâàåòñÿ òåï-
ëîîòâîä. Âîêðóã àêòèâíîé çîíû èìååòñÿ îòðàæàòåëü íåéòðîíîâ (÷àùå âñåãî ãðàôè-
òîâûé). Ðåàêòîð îêðóæåí áèîëîãè÷åñêîé çàùèòîé , êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïðîíèçàíà
íåéòðîíîâîäàìè äëÿ âûâîäà íåéòðîííûõ ïó÷êîâ. Ïîäðîáíîå ðàññìîòðåíèå êîíñòðóê-
öèè ðåàêòîðà ïðèâåäåíî â ñîîòâåòñòâóþùåì ðàçäåëå äàëåå.

Èç íàãðåòûõ îñêîëêîâ äåëåíèÿ èñïóñêàþòñÿ èñïàðèòåëüíûå íåéòðîíû. Ïîýòîìó
èõ ñïåêòð èìååò âèä ðàñïðåäåëåíèÿ Ìàêñâåëëà

N(E) ∼
√
E exp(−E

Θ
) (4.1)

ñ òåìïåðàòóðîé (â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ)Θ = kT ≈ 1ÌýÂ, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâó-
þùåé òåìïåðàòóðå íàãðåòîãî îñêîëêà äåëåíèÿ. Îäíàêî íàëè÷èå çàìåäëèòåëÿ ïðèâî-
äèò ê òîìó, ÷òî äàæå â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà ñïåêòð íåéòðîíîâ èìååò èíîé âèä.
Â èíòåðâàëå ýíåðãèé îò 0 äî ïðèìåðíî 0.1 ýÂ ñïåêòð ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ
Ìàêñâåëëà ñ Θ ≈ 0.04ýÂ (ò.å. òåìïåðàòóðå ïðèìåðíî 400 Ê0). Äëÿ áîëåå âûñîêèõ
ýíåðãèé N(E) ∼ 1/E. Âäàëè îò àêòèâíîé çîíû â îáëàñòè îòðàæàòåëåé �ñïåêòð ìàêñ-
âåëëîâñêèé ñ Θ ≈ 0.025 ýÂ (T ≈ 300K0).

Â ñïåêòðå íåéòðîíîâ ðåàêòîðà ïðèíÿòî âûäåëÿòü íåñêîëüêî ýíåðãåòè÷åñêèõ ãðóïï
ñ íå î÷åíü ÷åòêèìè ãðàíèöàìè. Îäíó èç íàèáîëåå âàæíûõ ãðóïï ñîñòàâëÿþò íåéòðî-
íû, íàõîäÿùèåñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Èõ ýíåðãèÿ ðàâíà
íåñêîëüêèì åäèíèöàì íà 10−2 ýÂ. Òàêèå íåéòðîíû íàçûâàþòñÿ òåïëîâûìè. Âûøå ïî
ýíåðãèè ëåæèò ãðóïïà ðåçîíàíñíûõ íåéòðîíîâ, íàçûâàåìàÿ òàê, èáî ñå÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè â ýòîé îáëàñòè õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçîíàíñíûìè ïèêàìè,
øèðèíà êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ñ ðîñòîì ýíåðãèè
íåéòðîíîâ ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñàìè ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, øèðèíû ðåçîíàíñîâ
ðàñòóò, è ïåðåêðûâàþùèåñÿ óæå íåâîçìîæíî îòëè÷àòü äðóã îò äðóãà. Íåéòðîíû â
ýòîé îáëàñòè íàçûâàþòñÿ áûñòðûìè. Íåéòðîíû ñ ýíåðãèÿìè ìåíüøå òåïëîâîé íà-
çûâàþòñÿ õîëîäíûìè. Äëèíû âîëí äå Áðîéëÿ ó òàêèõ íåéòðîíîâ óæå ñðàâíèìû ñ
ìåæàòîìíûìè ðàññòîÿíèÿìè â òâåðäûõ âåùåñòâàõ. Ïîýòîìó íåéòðîíû âçàèìîäåé-
ñòâóþò óæå íå ñ îòäåëüíûìè ÿäðàìè, à ñ áîëüøèìè ñîâîêóïíîñòÿìè ÿäåð âåùåñòâà,
ïîäîáíî ñâåòîâûì âîëíàì â îïòèêå. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
íåéòðîíîâ â âåùåñòâå è ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèå ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ. Íåé-
òðîíû, ïîëíîñòüþ îòðàæàþùèåñÿ îò ïîâåðõíîñòåé ïðè ëþáîì óãëå ïàäåíèÿ íà íåå
íàçûâàþòñÿ óëüòðà õîëîäíûìè (ÓÕÍ). Íåéòðîíû ñ ìåíüøåé äëèíîé âîëíû, èñïûòû-
âàþùèå îòðàæåíèå ëèøü ïðè ìàëûõ óãëàõ ñêîëüæåíèÿ ïî ïîâåðõíîñòè, ñ ñåðåäèíû
70-õ ãîäîâ ïðèíÿòî íàçûâàòü î÷åíü õîëîäíûìè (ÎÕÍ). Ïîýòîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óñëîâíîå ðàçäåëåíèå íåéòðîíîâ íà ãðóïïû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêîé òàáëèöû
(ñì. òàáëèöó 4.5)

Â îòëè÷èå îò óñêîðèòåëåé, âûäàþùèõ íåéòðîíû â âèäå êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, áîëü-
øèíñòâî èññëåäîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðîâ äàþò íåïðåðûâíûé ïîòîê íåéòðîíîâ. Ñïèñîê
íåêîòîðûõ èç òàêèõ ðåàêòîðîâ ïðèâîäèòñÿ â òàáëèöå 4.6.



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 34

Òàáëèöà 4.5. Õàðàêòåðèñòèêè íåéòðîíîâ.

Ãðóïïà Ýíåðãèÿ (ýÂ) Ñêîðîñòü Äëèíà âîëíû
ì/c àíãñòðåì

Óëüòðàõîëîäíûå E < 3 · 10−7 v ≤ 7.7 λ ≥ 530
Î÷åíü õîëîäíûå 10−7 ÷ 10−4 7.7÷ 140 530÷ 30

Õîëîäíûå 10−4 ÷ 10−2 140÷ 1400 30÷ 3
Òåïëîâûå 10−2 ÷ 10−1 1400÷ 4.4 · 103 3÷ 0.9

Ðåçîíàíñíûå 10−1 ÷ 104 4.4 · 103 ÷ 14 · 105 0.9÷ 3 · 10−3

Áûñòðûå E ≥ 104 v ≥ 14 · 105 λ ≤ 3 · 10−3

Òàáëèöà 4.6. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëüñêèå ÿäåðíûå ðåàêòîðû ñ íåïðåðûâíûì ïîòî-
êîì.

Ðåàêòîð Ìîùíîñòü Ïîòîê õ1014

ÌÂò íåéòðîíîâ/ñì2ñåê
ÏÈÊ, Ãàò÷èíà, Ðîññèÿ 100 45
HFIR, Îóê-Ðèäæ, ÑØÀ 100 30
HFR-ILL, Ãðåíîáëü, Ôðàíöèÿ 58 15
ÂÂÐ-Ì, Ãàò÷èíà, Ðîññèÿ 18 3
FRM-2, Ìþíõåí, ÔÐÃ 20 8
NRU, ×îê-Ðèâåð, Êàíàäà 125 3
ORPHEE, Ñàêëå, Ôðàíöèÿ 14 2.5
JRR-3M, Èáàðàêè, ßïîíèÿ 20 2
Dhruva, Áîìáåé, Èíäèÿ 100 2
ÈÐ-8, Ìîñêâà, Ðîññèÿ 8 1
BER-II, Áåðëèí, ÔÐÃ 10 1
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4.8 Èìïóëüñíûé ðåàêòîð.

Ðåàêòîðû ñ íåïðåðûâíûì ïîòîêîì íåéòðîíîâ íå î÷åíü óäîáíû ïðè ïðîâåäåíèè
ñïåêòðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñ ïî÷òè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèìè íåéòðîíàìè, ïîñêîëü-
êó îñíîâíûì ñïîñîáîì âûäåëåíèÿ òàêèõ íåéòðîíîâ èç ñïëîøíîãî ñïåêòðà ðåàêòîðà
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âðåìåíè ïðîëåòà, ðàññìîòðåííûé íèæå. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ýòîãî íåäî-
ñòàòêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü èìïóëüñíûå ðåàêòîðû.

Ñîñòîÿíèå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà õàðàêòåðèçóåòñÿ ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì ðàç-
ìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ K. Åñëè K > 1, òî ÿäåðíûé ðåàêòîð íàõîäèòñÿ â íàäêðèòè÷íîì
ñîñòîÿíèè, öåïíàÿ ðåàêöèÿ íàðàñòàåò âî âðåìåíè, è, åñëè åå âîâðåìÿ íå îáîðâàòü, òî
ïðîèçîéäåò âçðûâ. Åñëè K < 1, òî ðåàêöèÿ çàòóõàåò, ðåàêòîð - ïîäêðèòè÷åí; ïðè K=
1 ðåàêòîð íàõîäèòñÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, èäåò ñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ è ÷èñëî
äåëåíèé ïîñòîÿííî âî âðåìåíè.

Â èìïóëüñíîì ðåàêòîðå íà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (îò 10−4 ñ äî 10−1 ñ)
ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ (ìîäóëÿòîðîâ ðåàêòèâíîñòè) ñîçäàåòñÿ íàäêðè-
òè÷íîå ñîñòîÿíèå, ò. å. êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ Kâ ðåàêòîðå ñòàíî-
âèòñÿ áîëüøå 1 (áåç ó÷åòà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ), è ìîùíîñòü ðåàêòîðà (ò. å.
èíòåíñèâíîñòü ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäåð) áûñòðî íàðàñòàåò. Çàòåì èìïóëüñíûé ðåàêòîð
ïåðåâîäèòñÿ â ïîäêðèòè÷íîå ñîñòîÿíèå è ïðîöåññ çàòóõàåò.

Â ïåðèîäè÷åñêèõ èìïóëüñíûõ ðåàêòîðàõ íåéòðîííûå èìïóëüñû èíèöèèðóþòñÿ è
ãàñÿòñÿ çà ñ÷åò ïåðèîäè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòè àêòèâíîé çîíû, ÷àñòè îòðàæàòåëÿ
ëèáî çàìåäëèòåëÿ.

Ïåðâûé ïåðèîäè÷åñêèé èìïóëüñíûé ðåàêòîð ÈÁÐ-1 (Èìïóëüñíûé Áûñòðûé
Ðåàêòîð) áûë çàïóùåí â ÎÈßÈ (Äóáíà) â 1960 ã. Èäåÿ ÈÁÐ-1 áûëà ïðåäëîæåíà
Ä.È. Áëîõèíöåâûì: ìåæäó äâóìÿ ÷àñòÿìè ïëóòîíèÿ âðàùàåòñÿ äèñê ñ óðàíîâûì
âêëàäûøåì. Ïðè ñîâïàäåíèè âñåõ òðåõ ÷àñòåé âîçíèêàåò ìîùíàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ,
êîòîðàÿ áûñòðî çàòóõàåò. Â äàëüíåéøåì â ÎÈßÈ áûë ïîñòðîåí áîëåå ìîùíûé èì-
ïóëüñíûé ðåàêòîð ÈÁÐ-2 (îôèöèàëüíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñ 1984 ã.). Àêòèâíàÿ çîíà ÈÁÐ-
2, îáúåìîì 22 ë ñîäåðæèò 82 êã äâóîêèñè ïëóòîíèÿ è îõëàæäàåòñÿ æèäêèì íàòðè-
åì. Ìîäóëÿöèÿ ðåàêòèâíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäâèæíîãî îòðàæàòåëÿ
íåéòðîíîâ. Â 2004 ãîäó áûë ïóùåí íîâûé ðåøåò÷àòûé îòðàæàòåëü èç íèêåëåâîãî
ñïëàâà, êîòîðûé ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, âðàùàþùèõñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ ñî ñêîðîñòüþ 600 îá/ìèí. Êîãäà îíè îêàçûâàþòñÿ îäíîâðåìåííî íàïðîòèâ
àêòèâíîé çîíû, êîýôôèöèåíò ðåçêî âîçðàñòàåò è ãåíåðèðóåòñÿ íåéòðîííûé èìïóëüñ.
Óñðåäíåííàÿ ìîùíîñòü ÈÁÐ-2 ñîñòàâëÿåò 2 ÌÂò; ìîùíîñòü â èìïóëüñå - 1500 ÌÂò.
Èìïóëüñû òåïëîâûõ íåéòðîíîâ äëèòåëüíîñòüþ ∼300 ìèêðîñåêóíä èñïóñêàþòñÿ ñ ïå-
ðèîäîì â 5 ãåðö, íåéòðîííûé ïîòîê â èìïóëüñå íà ïîâåðõíîñòè ìîäåðàòîðà 5.1015

íåéòðîíîâ/(ñì2.ñ).
Â çàâåðøåíèè ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì êàðòèíó ðàçâèòèÿ ìîùíûõ íåéòðîííûõ

èñòî÷íèêîâ íà áàçå ðåàêòîðîâ è óñêîðèòåëåé (ñì. ðèñ. 4.9).

5 Ñïåêòðîìåòðèÿ íåéòðîíîâ ïî ìåòîäó âðåìåíè ïðî-

ëåòà.

Âñå ìîùíûå èñòî÷íèêè (íà áàçå ðåàêòîðîâ è óñêîðèòåëåé) èñïóñêàþò ñïëîøíîé
ñïåêòð íåéòðîíîâ. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ áîëüøèíñòâà ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåéòðîíàìè íåîá-
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Ðèñ. 4.9.

õîäèìî èìåòü ïðàêòè÷åñêè ìîíîõðîìàòè÷åñêèå íåéòðîíû ñ ôèêñèðîâàííîé èçâåñò-
íîé ýíåðãèåé. Åñëè çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ëåãêî ðàçäåëÿþòñÿ ïî ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ
ìàãíèòíûõ ïîëåé, òî ïðîáëåìà ðàçäåëåíèÿ ïî ýíåðãèÿì íåéòðîíîâ è ïîëó÷åíèå ìîíî-
õðîìàòè÷åñêèõ ïó÷êîâ ïðåäñòàâëÿåò ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Îäíèì èç ñàìûõ
øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ ìåòîä âðåìåíè ïðîëå-
òà.

Ýòîò ìåòîä îñíîâàí íà òîì, ÷òî äåòåêòîð íåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòî-
ðîì ðàññòîÿíèè L îò èñòî÷íèêà (îòðåçîê L íàçûâàåòñÿ ïðîëåòíîé áàçîé), ñì. ðèñ.5.1.
Âðåìÿ ïðîëåòà t íåéòðîíîì ýòîãî îòðåçêà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåò ýíåðãèþ íåéòðîíà.
Äåéñòâèòåëüíî ýíåðãèÿ íåéòðîíà â íåðåëÿòèâèñòñêîì ïðèáëèæåíèè (õîðîøî ïðèìå-

íèìûì âïëîòü äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÌýÂ) ðàâíà E =
mv2

2
, ãäå ñêîðîñòü íåéòðîíà

v =
L

t
. Ïîýòîìó

E =
m

2

(
L

t

)2

(5.1)

t =

√
m

2

L√
E

(5.2)

Åñëè âûðàæàòü ýíåðãèþ â ýÂ, äëèíó ïðîëåòíîé áàçû�â ì, ñêîðîñòü�â ì/c, à
âðåìÿ ïðîëåòà�â ìêñ, òî âûðàæåíèÿ (5.1), (5.2) ïðèíèìàþò âèä:

E = 5226

(
L

t

)2

(5.3)

t = 72.3
L√
E

(5.4)
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Ðèñ. 5.1. 1 - óñòðîéñòâî âûðàáîòêè ñèãíàëà âîçíèêíîâåíèÿ íåéòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè
ts, 2 - âðåìÿöèôðîâîé ïðåîáðàçîâàòåëü, 3 - äåòåêòîð íåéòðîíà è óñòðîéñòâî âûðàáîò-
êè ñèãíàëà ðåãèñòðàöèè íåéòðîíà â ìîìåíò âðåìåíè tf . Íèæå âðåìåííàÿ äèàãðàììà
ðàçìåùåíèÿ ñèãíàëîâ.

Ñòàðòîâûì ñèãíàëîì äëÿ îòñ÷åòà âðåìåíè ñëóæèò íà÷àëî âñïûøêè èìïóëüñíîãî
íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà. Ïðè ýòîì çàïóñêàåòñÿ âðåìåííîé àíàëèçàòîð. Â çàâèñèìî-
ñòè îò âðåìåíè ïðîëåòà áàçû ñèãíàë îò äåòåêòîðà íåéòðîíîâ áóäåò çàðåãèñòðèðî-
âàí òåì èëè èíûì êàíàëîì àíàëèçàòîðà. Ïîñëå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ èìïóëü-
ñîâ èñòî÷íèêà â êàæäîì êàíàëå âðåìåííîãî àíàëèçàòîðà íàêîïèòñÿ ÷èñëî îòñ÷åòîâ,
ïðîïîðöèîíàëüíîå êîëè÷åñòâó íåéòðîíîâ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýòîìó êàíàëó ýíåðãèåé.
Äèôôåðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (5.4), îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó îòíîñèòåëüíîé ïîãðåø-
íîñòüþ èçìåðåíèÿ ýíåðãèè (ò.å. ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ) è íåîïðåäåëåííîñòüþ
èçìåðåíèÿ âðåìåíè ïðîëåòà:

∆E

E
= 2.78

√
E
∆t

L
(â %) (5.5)

Íåîïðåäåëåííîñòü âðåìåíè ïðîëåòà ∆t îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà íåéòðîííîãî èñòî÷íèêà τ . Èíòåíñèâíîñòü íåéòðîííîãî ïîòîêà ïàäàåò
ñ ðîñòîì ïðîëåòíîé áàçû èç-çà óãëîâîé ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà íåéòðîíîâ îò èñòî÷íèêà.
Ïîýòîìó äëÿ óëó÷øåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñïåêòðîìåòðà ïî âðåìåíè ïðî-
ëåòà (ò.å. äëÿ óìåíüøåíèÿ îòíîøåíèÿ (5.5) ñòàðàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü óìåíüøèòü
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà τ .

Â ñëó÷àå ðåàêòîðîâ ñ íåïðåðûâíûì íåéòðîííûì ïîòîêîì âîçíèêàåò äîáàâî÷íàÿ
çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ âûõîäÿùåãî èç ðåàêòîðà íåéòðîííîãî ïó÷êà. Ýòî
äåëàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåõàíè÷åñêîãî ñåëåêòîðà-ïðåðûâàòåëÿ. Ñõåìà òàêîãî ñåëåêòîðà
ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5.2

Íà ïóòè ïó÷êà íåéòðîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ âðàùàþùèéñÿ ðîòîð èç âåùåñòâà, õî-
ðîøî ïîãëîùàþùåãî íåéòðîíû. Âäîëü äèàìåòðà ðîòîðà äåëàåòñÿ ùåëü èëè ñèñòå-
ìà ïàðàëëåëüíûõ ùåëåé, ðàçäåëåííûõ ïëàñòèíàìè âåùåñòâà-ïîãëîòèòåëÿ. Íåéòðîíû
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Ðèñ. 5.2. Ñåëåêòîð-ïðåðûâàòåëü. Ðèñ. 5.3. Ïðîõîæäåíèå ìåäëåííûõ (÷åð-
íûå êðóæêè) è ìåäëåííûõ(ñâåòëûå êðóæ-
êè) íåéòðîíîâ ÷åðåç ùåëü ðîòîðà.

ïðîõîäÿò ÷åðåç ðîòîð òîëüêî â òå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà ùåëè ïàðàëëåëüíû (èëè
ïî÷òè ïàðàëëåëüíû) îñè íåéòðîííîãî ïó÷êà. Äëÿ çàïóñêà âðåìåííîãî àíàëèçàòîðà
èìåííî â ýòè ìîìåíòû èñïîëüçóþòñÿ ñòàðòîâûå èìïóëüñû îò ôîòîýëåìåíòà, íà êî-
òîðûé ïðè äàííîì ïîëîæåíèè ðîòîðà ïàäàåò îòðàæåííûé îò íåáîëüøîãî çåðêàëüöà
ïó÷îê ñâåòà. Åñëè øèðèíà ùåëè ðàâíà h, òî âðåìÿ ∆t, ïîêà ùåëü îòêðûòà äëÿ ïðî-
õîæäåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ

∆t =
h

Rω
, (5.6)

ãäå R- ðàäèóñ ðîòîðà, à ω−óãëîâàÿ ÷àñòîòà åãî âðàùåíèÿ. Òàê ôîðìèðóåòñÿ èìïóëüñ
íåéòðîííîãî ïîòîêà, êîòîðûé òåïåðü ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìåòîäå âðåìåíè ïðîëå-
òà. Ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷åðåç ñåëåêòîð áóäóò ïðîõîäèòü ëèøü òå íåéòðîíû, ÷üÿ
ñêîðîñòü ïðåâûøàåò ãðàíè÷íîå çíà÷åíèå

vãð =
2R

∆t
=

2ωR2

h
(5.7)

Íåéòðîíû ñ ìåíüøèìè ñêîðîñòÿìè áóäóò ïîãëîùåíû â ðîòîðå, ÷òî ïðèâåäåò ê îá-
ðåçàíèþ èçìåðÿåìîãî ñïåêòðà ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ. Êàçàëîñü áû, ìîæíî óìåíüøèòü
ãðàíè÷íóþ ñêîðîñòü, óìåíüøàÿ âåëè÷èíû ω èëè R. Íî ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà (5.6) è ê óõóäøåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè (ò.å. ê óâå-
ëè÷åíèþ îòíîøåíèÿ (5.5). Ïîýòîìó ÷àñòî ùåëü â ðîòîðå äåëàþò áî÷êîîáðàçíîé (ñì.
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Ðèñ. 5.4. Óñòðîéñòâî ìîíîõðîìàòèçàöèè
íåéòðîíîâ.

Ðèñ. 5.5. Óñòðîéñòâî ìîíîõðîìàòèçàöèè
íåéòðîíîâ.

ðèñ.5.3 ). Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîëåòàòü ÷åðåç ùåëü ìåäëåííûì íåéòðîíàì, íî íå óâåëè÷è-
âàåò èíòåðâàëà ïðîïóñêàíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ. Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç òàêóþ
ùåëü áûñòðûõ è ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ èçîáðàæåí íà òîì æå ðèñóíêå.

Ñóùåñòâóåò åùå íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âûäåëåíèÿ íóæíîãî ó÷àñòêà ýíåðãèé â ñïëîø-
íîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ ñ ïîìîùüþ âðàùàþùèõñÿ ðîòîðîâ.

Äëÿ ìîíîõðîìàòèçàöèè íåéòðîíîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ðîòîð â âèäå âðàùàþùå-
ãîñÿ öèëèíäðà ñ ïðîäîëüíûìè ùåëÿìè, èäóùèìè âäîëü åãî îñè ïî âèíòîâîé ëèíèè
(Ðèñ. 5.4). Íåéòðîííûé ïó÷îê ïàäàåò íà ðîòîð ïàðàëëåëüíî îñè åãî âðàùåíèÿ. Ïðè
âðàùåíèè ðîòîðà ÷åðåç ùåëè ìîãóò ñâîáîäíî ïðîõîäèòü òîëüêî òàêèå íåéòðîíû, êî-
òîðûå ïðîëåòàþò äëèíó öèëèíäðà l çà âðåìÿ ïîâîðîòà ðîòîðà íà óãîë ñìåùåíèÿ α.
Ýòî âðåìÿ ïîâîðîòà ðàâíî âåëè÷èíå

α

2πn
, ãäå n-óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà.

Âðåìÿ ïåðåìåùåíèÿ íåéòðîíà cî ñêîðîñòüþ v íà äëèíó öèëèíäðà l ðàâíî l/v. Ïðè-
ðàâíèâàÿ ýòè âåëè÷èíû , ïîëó÷àåì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè íåéòðîíîâ, ïðîøåäøèõ
÷åðåç ùåëü

v =
2πnl

α
(5.8)

Èç-çà êîíå÷íîé øèðèíû ùåëè ∆α (óãîë, îõâàòûâàåìûé ùåëüþ) ïðîøåäøèå ÷åðåç
ðîòîð íåéòðîíû èìåþò ðàçáðîñ ïî ñêîðîñòÿì

∆v = ±2πnl
∆α

α2
(5.9)

Ïîýòîìó ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêîãî ìîíîõðîìàòîðà

∆E

E
= 2

∆v

v
= 2

∆α

α
(5.10)

Åùå îäèí ìåõàíè÷åñêèé ìîíîõðîìàòîð ñîñòîèò èç äâóõ ðîòîðîâ, ðàçìåùåííûõ
íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà è âðàùàþùèõñÿ ñ îäèíàêîâîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ ω
ñî ñäâèãîì ïî ôàçå íà óãîë φ (ðèñ. 5.5). ×åðåç òàêóþ óñòàíîâêó áóäóò ïðîõîäèòü
òîëüêî òå íåéòðîíû, ÷üå âðåìÿ ïðîëåòà ìåæäó äâóìÿ ðîòîðàìè L/v ðàâíî âðåìåíè
φ/ω ïîâîðîòà ðîòîðà íà óãîë φ. Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ìîíîõðîìàòîð ïðîïóñêàåò
íåéòðîíû, èìåþùèå ñêîðîñòü

v =
ωL

φ
(5.11)



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 40

6 Âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè.

6.1 Íóêëîí-íóêëîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ è ñðåäíåå ïîëå ÿäðà.
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Ðèñ. 6.1. Íóêëîí-íóêëîííûé ïîòåíöèàë.

Îñíîâíóþ èíôîðìàöèþ î íóêëîí-
íóêëîííûõ ïîòåíöèàëàõ ïîëó÷àþò
èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàññåèâàíèþ
íåéòðîíîâ è ïðîòîíîâ íà ïðîòîíàõ
â øèðîêîì äèàïàçîíå ýíåðãèé. Äà-
ëåå ðåøàþò îáðàòíóþ çàäà÷ó�ïî
ñå÷åíèÿì è óãëîâûì ðàñïðåäåëåíè-
ÿì âîññòàíàâëèâàþò âèä ïîòåíöè-
àëà. Ðàçóìååòñÿ, òàêîé àíàëèç íå
ñîâñåì îäíîçíà÷åí, íî îí ïîçâîëèë
óñòàíîâèòü îñíîâíûå ñâîéñòâà ýòî-
ãî ïîòåíöèàëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè-
äåòåëüñòâóþò î çàðÿäîâîé íåçàâè-
ñèìîñòè ÿäåðíîãî ïîòåíöèàëà �
ÿäåðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â ñèñòå-
ìàõ íåéòðîí � ïðîòîí, ïðîòîí �
ïðîòîí è íåéòðîí-íåéòðîí îäèíàêî-
âû ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè.

Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü íóêëîí-íóêëîííîãî ïîòåíöèàëà ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæå-
íà íà ðèñ. 6.1. Âèäíî, ÷òî ýòî â îñíîâíîì � êîðîòêîäåéñòâóþùèé ïîòåíöèàë ïðè-
òÿæåíèÿ. Ïðèòÿæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî íóêëîíû îáìåíèâàþòñÿ âèð-
òóàëüíûìè π � ìåçîíàìè. (Íåêîòîðûì àíàëîãîì òàêîãî ïðèòÿæåíèÿ ìîæåò ñëóæèòü
�ñâÿçóþùàÿ� îðáèòàëü ýëåêòðîíà â èîíå H+

2 , óäåðæèâàþùàÿ äâà çàðÿæåííûõ ïðî-
òîíà â ìîëåêóëå âîäîðîäà). Âèðòóàëüíîñòü π− ìåçîíà (ò.å. âîçìîæíîñòü íàðóøàòü
çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû) ñâÿçàíà ñ ñîîòíîøåíèåì íåîïðåäåëåííîñòè �ýíåð-
ãèÿ � âðåìÿ�. Äåéñòâèòåëüíî, èç ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ÷àñòèöà ñ ìàññîé
mπ ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âíå íóêëîíà â òå÷åíèè âðåìåíè

∆t ∼ h̄

∆E
=

h̄

mπc2

Çà ýòî âðåìÿ ìåçîí, äâèæóùèéñÿ ñî ñêîðîñòüþ c ìîæåò óäàëèòüñÿ íà ðàññòîÿíèå

r = c ·∆t = h̄

mπc
= λcπ , (6.1)

ãäå êîìïòîíîâñêàÿ äëèíà âîëíû π−ìåçîíà λcπ ≈1.4 ôì. Ýòà âåëè÷èíà è îïðåäåëÿåò
ðàäèóñ äåéñòâèÿ îáìåííûõ ñèë ïðèòÿæåíèÿ íóêëîíîâ.

Íà î÷åíü ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ c ≈ 0.5 ôì ïîòåíöèàë ïðèòÿæåíèÿ ïåðåõîäèò â îò-
òàëêèâàþùóþ ñåðäöåâèíó (�êîð�). Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàäèóñ �êîðà� ÿâëÿåòñÿ ñâîå-
îáðàçíîé ãðàíèöåé ìåæäó ÿäåðíîé ôèçèêîé è êâàíòîâîé õðîìîäèíàìèêîé (ÊÕÄ). Ñ
òî÷êè çðåíèÿ ÊÕÄ íóêëîí ñîñòîèò èç òðåõ êâàðêîâ, çàêëþ÷åííûõ â �ìåøîê� ðàäèóñà
c è âçàèìîäåéñòâóþùèìè ñ ïîìîùüþ îáìåíà ãëþîíàìè. Êâàðêè íå ìîãóò âûëåòàòü èç
ìåøêà ïî îòäåëüíîñòè. Âûëåòàþò òîëüêî îïðåäåëåííûå (íàçûâàåìûå �áåñöâåòíûìè�)
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êîìáèíàöèè êâàðêîâ. Íàïðèìåð, π+−ìåçîí ÿâëÿåòñÿ êîìáèíàöèåé u � êâàðêà è àíòè
d � êâàðêà. Ïîýòîìó ÿäåðíàÿ ôèçèêà èìååò äåëî òîëüêî ñ �áåñöâåòíûìè� àäðîíàìè�
òÿæåëûìè áàðèîíàìè (íàïðèìåð, íóêëîíàìè) è áîëåå ëåãêèìè ìåçîíàìè.
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Ðèñ. 6.2. ßäåðíûé ïîòåíöèàë äëÿ A = 208,
a = 0.65 ôì.

Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ îòíîñèòåëüíî-
ãî äâèæåíèÿ íóêëîíîâ îòòàëêèâàþùèé
�êîð� ïðàêòè÷åñêè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü
è àïïðîêñèìèðîâàòü íóêëîí-íóêëîííûé
ïîòåíöèàë òîëüêî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèì
ïðèòÿãèâàþùèì âçàèìîäåéñòâèåì v(r⃗1−
r⃗2). Òîãäà, ïî àíàëîãèè ñ òåîðèåé àòîìà,
ìîæíî ââåñòè ñðåäíèé ïîòåíöèàë âçàè-
ìîäåéñòâèÿ íóêëîíà ñ ÿäðîì:

V (r⃗) =

∫
v(r⃗ − r⃗′)ρ(r⃗′)dr⃗′ , (6.2)

ãäå ρ(r⃗′)−ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè íóê-
ëîíîâ â ÿäðå. Ýòîò ñðåäíèé ïîòåíöè-
àë äîñòàòî÷íî õîðîøî èçó÷åí ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî. Åãî ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Âóäñà�Ñàêñîíà
(ñì. ðèñ. 6.2):

V (r) = V0
1

1 + exp
(r −R0

a

) (6.3)

Ãëóáèíà ïîòåíöèàëà õàðàêòåðèçóåòñÿ âåëè÷èíîé V0 ≈ 50 ÌýÂ, ðàäèóñ�âåëè÷èíîé
R0, à ïàðàìåòð äèôôóçíîñòè a õàðàêòåðèçóåò êðóòèçíó ñòåíêè ïîòåíöèàëüíîé ÿìû
(ñêîðîñòü óáûâàíèÿ ïîòåíöèàëà ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ r). Ïðè a → 0 ïîòåíöèàë ïðè-
íèìàåò âèä ïðÿìîóãîëüíîé ÿìû. Ñ óâåëè÷åíèåì a êðàé ÿìû âñå áîëüøå ðàçìûâàåòñÿ.
Ðàäèóñ ÿäðà îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé

R0 = 1.2A1/3ôì , (6.4)

ãäå À�÷èñëî íóêëîíîâ â ÿäðå. Â ýòîé ôîðìóëå îòðàæàåòñÿ ôàêò íåñæèìàåìîñòè
ÿäåðíîé ìàòåðèè (îáúåì ÿäðà ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó íóêëîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â
íåì).

6.2 Îäíî÷àñòè÷íûå è ìíîãî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ â
ÿäðå.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ, ðàññìîòðèì êëàñ-
ñèôèêàöèþ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé íóêëîíîâ â ÿäðàõ. Ðåøåíèå çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ñ
ó÷åòîì ñïëîøíîãî ñïåêòðà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå âñåãäà ñëîæíåå, ÷åì ðåøåíèå àíà-
ëîãè÷íîé çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë âíà÷àëå
ðàçîáðàòüñÿ â ôèçèêå ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ÿäåð ñ òåì, ÷òîáû ïîòîì èñïîëüçîâàòü
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îïèñàíèÿ ðàññåÿíèÿ è ðåàêöèé ïðè âçàèìîäåéñòâèè íèç-
êîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè.
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Ïðåæäå âñåãî íàéäåì îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ íóêëîíîâ â ïîòåíöèàëå (6.3). Äëÿ
ýòîãî íàäî ïðîñòî ðåøèòü çàäà÷ó î ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèÿõ è âîëíîâûõ ôóíêöèÿõ

Hs.p.(r⃗)ϕi(r⃗) = εiϕi(r⃗) (6.5)

äëÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ãàìèëüòîíèàíà

Hs.p.(r⃗) = − h̄2

2m
∇2 + V (r⃗) (6.6)

(Â ñëó÷àå ïðîòîíà ñëåäóåò äîáàâèòü ê ÿäåðíîìó ïîòåíöèàëó êóëîíîâñêèé ïîòåí-
öèàë ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñôåðû).

Äëÿ ñôåðè÷åñêîãî ÿäðà îðáèòàëüíûé ìîìåíò ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì êâàíòîâûì ÷èñ-
ëîì. Ïîýòîìó ðåøåíèå (6.5-6.6) äàñò íàì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé
âèäà: 1s, 1p, 1d, 2s, 1f, 2p, 1g. . . (Êàê ïðèíÿòî â ñïåêòðîñêîïèè, s ñîîòâåòñòâóåò îð-
áèòàëüíîìó ìîìåíòó l = 0, p− ìîìåíòó l = 1 è ò.ä.). Îöåíèì ñðåäíåå ðàññòîÿíèå
D0 ìåæäó ýòèìè óðîâíÿìè. Ïîòåíöèàë Âóäñà�Ñàêñîíà áëèçîê ïî ôîðìå ê ïîòåíöè-
àëó ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñî ñðåäíå�êâàäðàòè÷íûì ðàäèóñîì R2

0. Ðàññòîÿíèå
ìåæäó óðîâíÿìè òàêîãî îñöèëëÿòîðà

D0 = h̄ω0 ≈ 40A−1/3ÌýÂ

Äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð (A ≥ 100) ýòî ñîñòàâèò 6 � 8Ìýâ. Íî íàäî ó÷åñòü âû-
ñîêóþ ñòåïåíü âûðîæäåíèÿ óðîâíåé îñöèëëÿòîðà (â êàæäîé åãî îáîëî÷êå ñîäåðæèòñÿ
íåñêîëüêî âûðîæäåííûõ çíà÷åíèé l), îòñóòñòâóþùóþ ó ïîòåíöèàëà Âóäñà�Ñàêñîíà.
Ïîýòîìó ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó îäíî÷àñòè÷íûìè óðîâíÿìè â ïîòåíöèàëå (6.3)
áóäåò D0 ≈ 3 ÌýÂ.

Îäíàêî ÿäðî � ñèñòåìà ìíîãèõ íóêëîíîâ è ìû ìîæåì ðàçìåùàòü ýòè íóêëîíû
ïî îäíî÷àñòè÷íûì óðîâíÿì ìíîãèìè ñïîñîáàìè, (ó÷èòûâàÿ ïðè ýòîì ïðèíöèï Ïàó-
ëè). Êàæäûé n−ûé ñïîñîá ðàñïðåäåëåíèÿ íóêëîíîâ ïî îäíî÷àñòè÷íûì ñîñòîÿíèÿì i
(ïåðåíóìåðóåì ýòè ñîñòîÿíèÿ ãðå÷åñêèìè èíäåêñàìè α, β, γ. . . ) νàçûâàåòñÿ �÷èñòîé
ìíîãî÷àñòè÷íîé êîíôèãóðàöèåé� è îïèñûâàåòñÿ âîëíîâîé ôóíêöèåé

φn(r1, r2...rA) = Â{ϕα(r1)ϕβ(r2)...ϕω(rA)} (6.7)

Çäåñü îïåðàòîð Â îçíà÷àåò àíòèñèììåòðèçàöèþ âîëíîâûõ ôóíêöèé. Âîëíîâàÿ
ôóíêöèÿ (6.7) îïèñûâàåò ñèñòåìó èç À íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ
íåçàâèñèìî â ñðåäíåì ïîëå ÿäðà (6.3). Ãàìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû èìååò âèä:

H0(r1, r2...rA) =
A∑
i=1

Hs.p.(ri) (6.8)

Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè òàêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ óðàâíåíèåì:

H0φn = E0
nφn (6.9)

Îäíàêî âêëþ÷èòü âñå ïàðíûå âçàèìîäåéñòâèÿ íóêëîíîâ â ñðåäíåå ïîëå íåâîçìîæ-
íî. Èõ ñèëüíûå êîðîòêîäåéñòâóþùèå ÷àñòè, íå âîøåäøèå â ñðåäíåå ïîëå îáðàçóþò
ñèñòåìó �îñòàòî÷íûõ� ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé Vres(r⃗i− r⃗k). Ïîýòîìó ïîëíûé ãàìèëü-
òîíèàí ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ ÿäðà èìååò âèä:
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H = H0 +
∑
ik

Vres(r⃗i − r⃗k) (6.10)

Ñëåäîâàòåëüíî, èñòèííûå âîëíîâûå ôóíêöèè ÿäðà è åãî ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè
ìîæíî íàéòè, ðåøèâ çàäà÷ó íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ óðàâíåíèÿ

HΨm = EmΨm (6.11)

Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìîæíî èñêàòü ïîëíóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþm−ãî óðîâíÿ
ÿäðà â âèäå ñóïåðïîçèöèè ÷èñòûõ ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé φn

Ψm =
∑
n

cmn φn (6.12)

Êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ cmn îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó âåðîÿòíîñòè íàéòè ÿäðî ñ
ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ Em â �÷èñòîé� êîíôèãóðàöèè φn. Îáðàçíî ìîæíî ïðåäñòàâèòü,
÷òî ÿäðî â �èñòèííîì� ñîñòîÿíèè Ψm âñå âðåìÿ ïåðåõîäèò èç îäíîé ÷èñòîé êîíôè-
ãóðàöèè â äðóãóþ òàê, ÷òî âðåìÿ, ïðîâîäèìîå â êàæäîé n−òîé êîíôèãóðàöèè (èëè
âåðîÿòíîñòü íàéòè ÿäðî â ýòîé êîíôèãóðàöèè), ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå |cmn |2.

Ñàìîå ïðÿìîå ðåøåíèå çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ (6.11) ïðîèçâîäèòñÿ òàê:
Ïîäñòàâèì ðàçëîæåíèå (6.12) â óðàâíåíèå (6.11) è áóäåì óìíîæàòü åãî ëåâóþ è ïðà-
âóþ ÷àñòè íà φl∗ ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðèðîâàíèåì ïî êîîðäèíàòàì âñåõ ÷àñòèö.
Ïîëüçóÿñü ñâîéñòâîì îðòîãîíàëüíîñòè∫

φ∗
l · φkdr⃗1dr⃗2...dr⃗A = δlk ,

ìû ïîëó÷èì òàêèì ïóòåì ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé âèäà:

(E0
l − Em)c

m
l +

∑
n

< φl

∣∣∣∑
ik

Vres(r⃗i − r⃗k)
∣∣∣φn > cmn = 0 (6.13)

äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ cmn (ò.å. âîëíîâûõ ôóíêöèé ÿäðà (6.12)) è ýíåðãèé
Em. Êàê èçâåñòíî, ýòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê ïðèâåäåíèþ ìàòðèöû ïîëíîãî ãàìèëüòîíè-
àíà (6.10) ê äèàãîíàëüíîìó âèäó.

Âîîáùå ãîâîðÿ, ÷èñëî N ÷èñòûõ êîíôèãóðàöèé â ðàçëîæåíèè (6.12) îïðåäåëÿåòñÿ
÷èñëîì ñïîñîáîâ ðàñïðåäåëåíèÿ A íóêëîíîâ ïî äèñêðåòíûì îäíî÷àñòè÷íûì óðîâíÿì
ñðåäíåãî ïîëÿ. Äàæå äëÿ ïîëÿ êîíå÷íîé ãëóáèíû è ðàäèóñà è A ∼ 100 ýòî ÷èñëî ïðàê-
òè÷åñêè áåñêîíå÷íî. Äèàãîíàëèçàöèÿ ìàòðèö òàêîãî ðàíãà, ðàçóìååòñÿ, íåðåàëüíà.
Ñïàñàåò ïîëîæåíèå òî, ÷òî ïðè íåáîëüøèõ ýíåðãèÿõ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà áîëüøèíñòâî
íóêëîíîâ îñòàåòñÿ íà ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ íèæíèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ.
Îíè îáðàçóþò èíåðòíûé îñòîâ (èëè ìîðå Ôåðìè), ÿâëÿþùèéñÿ èñòî÷íèêîì ñðåä-
íåãî ïîëÿ ÿäðà. Â âîçáóæäåíèè ïðèíèìàåò ó÷àñòèå ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ êâàçè÷àñòèö. Ýòî ïîçâîëÿåò ðåçêî óìåíüøèòü ÷èñëî Nè ïðîèçâîäèòü
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ðàñ÷åòû ýíåðãèé, âîëíîâûõ ôóíêöèé è âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ
äëÿ íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ÿäåð. Îäíàêî óæå äëÿ ýíåðãèé ïîðÿäêà 8 ÌýÂ, ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýíåðãèè ñâÿçè, âíîñèìîé ìåäëåííûì íåéòðîíîì â ÿäðî-ìèøåíü, ÷èñëî
êâàçè÷àñòèö, ó÷àñòâóþùèõ â âîçáóæäåíèè ÿäðà, ðåçêî âîçðàñòàåò. Êðîìå òîãî, ïðè
ýòîì óñèëèâàåòñÿ âêëàä â ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí (6.10) îñòàòî÷íûõ ïàðíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé íóêëîíîâ. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçðóøàþò ñèììåò-
ðèè ñðåäíåãî ïîëÿ ÿäðà, ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñíèìàþò âñå âûðîæäåíèÿ óðîâíåé
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ýòîãî ïîëÿ è ïðèâîäÿò ê ïîëíîìó ñìåøèâàíèþ ÷èñòûõ êîíôèãóðàöèé â ðàçëîæåíèè
(6.12). Ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó (ïðàêòè÷åñêè ýêñïîíåíöèàëüíîìó) óâåëè÷åíèþ ïëîò-
íîñòè óðîâíåé ÿäðà ñ ðîñòîì åãî ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè
ïîëíîì ñìåøèâàíèè ÷èñòûõ êîíôèãóðàöèé (êîãäà âñå Nêîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ
(6.12) ïðèìåðíî ðàâíû) ïëîòíîñòü óðîâíåé ñèñòåìû âîçðàñòàåò â N ðàç ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòüþ 1/D0. Ïîýòîìó ïðè âîçáóæäåíèÿõ ÿäðà, âîçíèêàþùèõ
ïðè ïîïàäàíèè â íåãî ìåäëåííîãî íåéòðîíà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ÿäðà
áóäåò

D ≈ D0

N
(6.14)

Êàê ìû óâèäèì, â îáëàñòè ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ ÿäðà ïîðÿäêà 8 ÌýÂ N ≈ 106

äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìèD ïîðÿäêà
íåñêîëüêèõ ýÂ. Ðàçóìååòñÿ, çàäà÷à äèàãîíàëèçàöèè ìàòðèö òàêîãî ðàíãà (106 × 106)
íåâîçìîæíà äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Èññëåäîâàíèå òàêèõ âîçáóæäåííûõ
ñîñòîÿíèé ÿäåð òðåáóåò ñîâñåì èíûõ ïîäõîäîâ, íà êîòîðûõ ìû îñòàíîâèìñÿ ïîçæå.

À ïîêà âñïîìíèì îñíîâíûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ â êâàíòîâîé ìå-
õàíèêå.

6.3 Óïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ ñðåäíèì ïîëåì ÿäðà.

Íà÷àëüíîé ñòàäèåé ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ ÿâëÿåòñÿ äâèæå-
íèå íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó äâóõ áåñêîíå÷íî óäàëåííûõ ÷àñòèö . Ïðè èõ ñáëèæåíèè
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ìåíÿåò ñîñòîÿíèå èõ äâèæåíèÿ, çàòåì ÷àñòèöû
ðàçëåòàþòñÿ. Êîíå÷íîé ñòàäèåé ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ äâèæåíèå ÷àñòèö äðóã
îò äðóãà.

×àñòî óäîáíî âìåñòî âðåìåííîãî îïèñàíèÿ çàäà÷è ðàññåÿíèÿ ðàññìàòðèâàòü ýê-
âèâàëåíòíóþ ñòàöèîíàðíóþ çàäà÷ó. Ïðè ñòàöèîíàðíîì îïèñàíèè ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ
ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî èìååòñÿ íåïðåðûâíûé ïîòîê ÷àñòèö, ëåòÿùèõ èç áåñêîíå÷íîñòè,
êîòîðûé èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ðàññåèâàþùèì öåíòðîì ïåðåõîäèò â ïîòîê ðàçëåòà-
þùèõñÿ (ðàññåÿííûõ) ÷àñòèö. Çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè ïðè çàäàííîì
ñèëîâîì ïîëå ïîòîêà ðàññåÿííûõ ÷àñòèö (íà áåñêîíå÷íîì ðàññòîÿíèè îò ðàññåèâàþ-
ùåãî öåíòðà) êàê ôóíêöèè ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö. Ïîñêîëüêó ðàññåÿííûå ÷àñòèöû
ïðè áîëüøîì óäàëåíèè îò öåíòðà äâèæóòñÿ ñâîáîäíî, òî îòíîñèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ èõ
äâèæåíèÿ âñåãäà ïîëîæèòåëüíà è íå êâàíòîâàíà. Òàêèì îáðàçîì, â çàäà÷å ðàññåÿ-
íèÿ ìû èìååì äåëî ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì. Èòàê, â ñòàöèîíàðíîé ôîðìóëèðîâêå
çàäà÷à ðàññåÿíèÿ ÷àñòèöû ïðèâåäåííîé ìàññû m ñ ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé îòíî-
ñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ â ïîòåíöèàëüíîì ïîëå V (r) ðàäèóñà d ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ
óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà

− h̄2

2m
∇2ψ + V (r⃗)ψ = Eψ (6.15)

èëè èíà÷å

(∇2 + k2)ψ(r⃗) = U(r⃗)ψ(r⃗), (6.16)

ãäå



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 45

k2 =
2mE

h̄2
, U(r⃗) =

2m

h̄2
V (r⃗).

Âíå îáëàñòè äåéñòâèÿ ñèë (r ≫ d) íàëåòàþùèå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñâîáîäíî, è èõ
ñîñòîÿíèå äâèæåíèÿ ìîæíî îïèñàòü ïàäàþùåé ïëîñêîé âîëíîé

φa(r⃗) = eik⃗ar⃗ (6.17)

óäîâëåòâîðÿþùåé âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (6.16) áåç ïðàâîé ÷àñòè. Âîëíîâîé âåêòîð k⃗a
ñâÿçàí ñ èìïóëüñîì p⃗ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì p⃗ = h̄k⃗a.

Èíòåðåñóþùåå íàñ àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëíîãî óðàâíåíèÿ (6.16) èìååò âèä:

ψa(r⃗) = eik⃗ar⃗ + Aba
eikr

r
ïðè r ≫ d, (6.18)

ãäå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ïðè ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíå

Aba = − m

2πh̄2

∫
e−ik⃗br⃗

′
V (r⃗′)ψa(r⃗

′)dr⃗′ = − m

2πh̄2
< φb|V |ψa > (6.19)

Âûâîä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî íàéòè â êíèãå [11].
Äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ èìååò âèä:

dσ = |Aba|2dΩ (6.20)

Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè |⃗kb| = |⃗ka|, ïîýòîìó àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ åñòü ôóíêöèÿ
îò óãëà θ ìåæäó ýòèìè âåêòîðàìè (ò.å. îò óãëà ðàññåÿíèÿ):

Aba = f(θ)

Âèäíî, ÷òî çàïèñü ðåøåíèÿ (6.18) èìååò âåñüìà ôîðìàëüíûé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó
äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû (6.19) âñå ðàâíî òðåáóåòñÿ íàéòè âîëíîâóþ ôóíêöèþ
ψa(r⃗).

Â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåèâàþùèé ïîòåíöèàë ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì âîçìóùåíèåì, â
àìïëèòóäå (6.19) íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ ψa(r⃗) ìîæíî çàìåíèòü íåâîçìóùåííîé ôóíê-
öèåé φa(r⃗) = eik⃗ar⃗. Òàêàÿ çàìåíà ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ â ïåðâîì
áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè:

ABba = − m

2πh̄2
< φb|V |φa > (6.21)

Ýòî ïðèáëèæåíèå î÷åíü âàæíî äëÿ íåéòðîííîé ôèçèêè, ïîñêîëüêó èìåííî îíî
ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ðàñ÷åòû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ ñî ñïëîøíûìè
ñðåäàìè. À èññëåäîâàíèå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ñàìûõ âàæíûõ
íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé íåéòðîííîé ôèçèêè.

6.4 Ìåòîä ïàðöèàëüíûõ âîëí.

Åñëè ïîòåíöèàë ïîëÿ, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå, îáëàäàåò ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèåé, òî ìîìåíò êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ l ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëîì äâèæåíèÿ. Äðó-
ãèìè ñëîâàìè, ñîñòîÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçíûì çíà÷åíèÿì óãëîâîãî ìîìåíòà, â
ðàññåÿíèè ó÷àñòâóþò íåçàâèñèìî. Ïîýòîìó óäîáíî ïðåäñòàâèòü ïàäàþùóþ âîëíó â
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âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí, îòíîñÿùèõñÿ ê êàæäîìó ìîìåíòó êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ, ò.å. â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.

Âûáåðåì îñü z êîîðäèíàòíîé ñèñòåìû âäîëü íàïðàâëåíèÿ èìïóëüñà ïàäàþùåé
âîëíû; òîãäà ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ ñâîáîäíîãî äâèæåíèÿ, êîãäà
U(r) = 0, âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ÷àñòèöû èìååò âèä ïëîñêîé âîëíû eikz. Ðàçëîæèì ýòó
ôóíêöèþ â ðÿä ïî ïîëèíîìàì Ëåæàíäðà.

eikz =
∑
l

(2l + 1)ilRl(r)Pl(θ) (6.22)

Ïîäñòàâèâ ýòî ðàçëîæåíèå â óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà, ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ
ôóíêöèè Rl(r), êîòîðîå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì äëÿ ñôåðè÷åñêîé ôóíêöèè Áåññåëÿ.
Èòàê, ðàäèàëüíàÿ ÷àñòü êàæäîé ïàðöèàëüíîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé Áåññåëÿ
jl(kr), óäîâëåòâîðÿþùåé óðàâíåíèþ[

d2

dr2
− l(l + 1)

r2
+ k2

]
jl(kr) = 0 (6.23)

Âèäíî, ÷òî íà÷àëî êîîðäèíàò r = 0 îêðóæåíî öåíòðîáåæíûì áàðüåðîì
l(l + 1)

r2
,

çà êîòîðûé íå ìîãóò ïðîíèêàòü ïàäàþùèå ÷àñòèöû ñ íåíóëåâûì óãëîâûì ìîìåíòîì.
Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òåîðèè ðàññåÿíèÿ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, ãäå ïàäàþùèå ÷àñòèöû
ñ íåíóëåâûì ïðèöåëüíûì ïàðàìåòðîì b = (l/p) òàêæå íå ìîãóò ïîïàñòü â òî÷êó
r = 0. Â ñëó÷àå íåéòðîíîâ âíóòðü ñôåðû ñ ðàäèóñîì, ðàâíûì ðàäèóñó ÿäðà d (â
ïðåíåáðåæåíèè ïðîíèöàåìîñòüþ öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà) ìîãóò ïðîíèêíóòü ëèøü
÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé, ïðåâûøàþùåé öåíòðîáåæíûé áàðüåð

E =
h̄2k2

2m
≥ h̄2l(l + 1)

2md2
, ò .å. kd ≥

√
l(l + 1) ≈ l

Â íàèáîëåå èíòåðåñíîé îáëàñòè ýíåðãèé íèçêîëåæàùèõ íåéòðîííûõ ðåçîíàíñîâ
â ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäðàõ kd ≈ 10−3. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ðàññåÿíèå (è
ðåàêöèè) âíîñèò âêëàä ïàðöèàëüíàÿ âîëíà ñ l = 0, ò.å. s−âîëíà.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ
ñâîäèòñÿ ê ïðîñòîìó âûðàæåíèþ

jl(kr) =
sin(kr − lπ/2)

kr
äëÿ kr ≫ l

ìîæíî ïðåäñòàâèòü àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå (6.22) â âèäå

eikz = (kr)−1
∑
l

(2l + 1)ilPl(θ)ρl(r), (6.24)

ãäå

ρl(r) = sin(kr − lπ/2) =
i

2

{
e−i(kr−lπ/2) − ei(kr−lπ/2)

}
(6.25)

Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ (6.25) ñîîòâåòñòâóåò ñõîäÿùèìñÿ, à âòîðîå
� ðàñõîäÿùèìñÿ îò öåíòðà ñôåðè÷åñêèì âîëíàì.

Èòàê, êàæäàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà â (6.24) íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò öåíòðà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ðàñõîäÿùåéñÿ îò öåíòðà è ñõîäÿùåéñÿ ê öåíòðó
ñôåðè÷åñêèõ âîëí.
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6.16), îïðåäåëÿþùåãî ðàññåÿíèå ÷àñòèöû â öåíòðàëüíî-ñèììåò-
ðè÷íîì ïîòåíöèàëüíîì ïîëå V(r), èìåþùåì êîíå÷íûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ, ìîæíî òàêæå
èñêàòü â âèäå ñóïåðïîçèöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí:

ψ(r⃗) = (kr)−1

∝∑
l=0

(2l + 1)ilRl(r)Pl(θ) (6.26)

Ïåðåõîäÿ â óðàâíåíèè (6.16) ê ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò è ïîäñòàâëÿÿ
(6.26), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Rl(r) :(

d2

dr2
− l(l + 1)

r2
+ k2

)
Rl(r) =

2mV (r)

h̄2
Rl(r) (6.27)

Âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ (6.26) äîëæíà áûòü êîíå÷íîé ïðè r = 0, ñëåäîâàòåëüíî, ôóíê-
öèÿ Rl(r) óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ

Rl(r = 0) = 0

Íàñ èíòåðåñóþò ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (6.27), êîòîðûå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò
öåíòðà ïðåäñòàâëÿþò ñóïåðïîçèöèþ ðàäèàëüíîé ÷àñòè (6.25) ïàðöèàëüíîé âîëíû, ñî-
îòâåòñòâóþùåé êâàíòîâîìó ÷èñëó l â ïàäàþùåé âîëíå, è óõîäÿùèõ îò öåíòðà ðàññåÿí-
íûõ âîëí. Âçàèìîäåéñòâèå ïîòîêà ïàäàþùèõ ÷àñòèö ñ ðàññåèâàþùèì ïîëåì èçìåíèò
òîëüêî àìïëèòóäó ðàñõîäÿùèõñÿ îò öåíòðà âîëí â (6.25). Ïîýòîìó àñèìïòîòè÷åñêîå
çíà÷åíèå ðàäèàëüíîé ôóíêöèè Rl(r) ïðè kr ≫ l â óðàâíåíèè (6.27) ìîæíî íàïèñàòü
â âèäå

Rl(r) =
i

2

{
e−i(kr−lπ/2) − Sle

i(kr−lπ/2)} = sin(kr − lπ

2
) +

i

2
(−1)l(1− Sl)e

ikr (6.28)

Êîýôôèöèåíò Sl, îïðåäåëÿþùèé â (6.28) èçìåíåíèå óõîäÿùèõ îò öåíòðà âîëí, çà-
âèñèò îò ýíåðãèè îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ è íàçûâàåòñÿ äèàãîíàëüíûì ìàòðè÷íûì
ýëåìåíòîì ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèì îðáèòàëüíîìó ìîìåíòó ℓ.

Ïîäñòàâëÿÿ (6.28) â (6.26), ïðè ó÷åòå (6.24) íàõîäèì àñèìïòîòè÷åñêîå çíà÷åíèå
âîëíîâîé ôóíêöèè â âèäå (6.18)

ψa(r⃗) = eik⃗ar⃗ + f(θ)
eikr

r
ïðè kr ≫ l , (6.29)

ãäå àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ f(θ) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàñ-
ñåÿíèÿ

f(θ) =
i

2k

∝∑
l=0

(2l + 1)(1− Sl)Pl(θ) (6.30)

Ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ Sl îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþò àìïëèòóäó
ðàññåÿíèÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷èñëàìè. Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ìàòðè÷-
íûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âåùåñòâåííûå ôàçî-
âûå ñìåùåíèÿ (ôàçîâûå ñäâèãè, èëè ôàçû ðàññåÿíèÿ) δl ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé

Sl = exp(2iδl) , Sl − 1 = 2ieiδl sin δl (6.31)



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 48

Ïîýòîìó àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

f(θ) =
1

k

∝∑
l=0

(2l + 1)eiδl sin δl · Pl(θ) (6.32)

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (6.20) äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ñå÷åíèÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî∫
Pl′(θ)Pl(θ)dΩ =

4π

2l + 1
δll′ ,

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ïîëíîãî ñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ

σ =

∫
|f(θ)|2dΩ =

∑
l

σl , (6.33)

ãäå ïàðöèàëüíûå ñå÷åíèÿ

σl =
4π

k2
(2l + 1) sin2 δl =

π

k2
(2l + 1)|1− Sl|2 (6.34)

Â íàèáîëåå èíòåðåñíîì äëÿ íàñ ñëó÷àå s−âîëíû (l = 0) àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ íå
çàâèñèò îò óãëà θ�ðàññåÿíèå èçîòðîïíî.

Â òåîðèè ðàññåÿíèÿ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äëÿ î÷åíü ìåäëåííûõ ÷àñòèö, êîãäà kd≪ 1
ïàðöèàëüíûå ôàçû èìåþò âèä

|δl| ≈
(kd)2l+1

[(2l + 1)!!]2
c , (6.35)

ãäå íå çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè âåëè÷èíà c îïðåäåëÿåòñÿ âèäîì ïîòåíöèàëà. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ âêëàä â ñå÷åíèå âíîñèò òîëüêî s - âîëíà ñ δ0 = kd.

Â ôèçèêå ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ î÷åíü âàæíà ââåäåííàÿ Ôåðìè âåëè÷èíà a, íàçû-
âàþùàÿñÿ äëèíîé ðàññåÿíèÿ:

a = − lim
k→0

f

Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (6.30)-(6.31), ïîëó÷àåì

a = − i

2k
(Sl=0 − 1) = − i

2k
(e2iδo − 1) ≈ δ0

k
(6.36)

6.5 Îäíî÷àñòè÷íûå ðåçîíàíñû â ïîòåíöèàëüíîì ðàññåÿíèè.

Ðàññìîòðèì s− âîëíîâîå ðàññåÿíèå íà ïðÿìîóãîëüíîé ÿìå ðàäèóñà d (ò.å. áóäåì
äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàòü ðàçìûòèåì êðàÿ ïîòåíöèàëà Âóäñà�Ñàêñîíà). ×òîáû íå
ïóòàòü ðàäèóñ ÿäðà ñ ðàäèàëüíîé ôóíêöèåé Rl=0(r) ìû â ïîñëåäóþùèõ âûâîäàõ áó-
äåì îáîçíà÷àòü ðàäèóñ ÿäðà áóêâîé d.

Â ýòîì ñëó÷àå (ñì. (6.28)) àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé âîëíîâîé
ôóíêöèè, ñïðàâåäëèâîå ïðè r ≥ d èìååò âèä:

R0(r) =
i

2

{
e−ikr − S0e

ikr
}

, (6.37)

à ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
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σ =
π

k2
|1− S0|2 (6.38)

Ýëåìåíò ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ S0 ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç áåçðàçìåðíóþ ëîãàðèô-
ìè÷åñêóþ ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè (6.37) íà ãðàíèöå ÿäðà (ò.å. ïðè r = d)

L(E) = d


dR0

dr
R0


∣∣∣∣∣∣∣
r=d

= −ix1 + S0e
2ix

1− S0e2ix
, (6.39)

ãäå x = kd. Êàê ìû óâèäèì, ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ íà ãðàíèöå ïîòåíöèàëà
âñåãäà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñøèâàíèÿ âîëíîâîé ôóíêöèè è åå ïðîèçâîäíîé âíóòðè è
âíå ïîòåíöèàëà è ïîçâîëÿåò íàéòè ôàçó ðàññåÿíèÿ (èëè S−ìàòðèöó). Ìû òàêæå
èñïîëüçóåì åå, ÷òîáû íàéòè S0 :

S0 = −e−2ixx− iL

x+ iL
(6.40)

Çíà÷åíèå ýíåðãèè Er, ïðè êîòîðîé L(Er) = 0, íàçûâàþò ðåçîíàíñíîé ýíåðãèåé.
Ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (6.38) äîñòèãàþò ìàêñèìàëü-
íûõ (ðåçîíàíñíûõ) çíà÷åíèé. Ðàçëîæèì L(E) âáëèçè îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèé
â ðÿä ïî ñòåïåíÿì ðàçíîñòè (E − Er):

L(E) =

(
∂L

∂E

)∣∣∣∣
Er

(E − Er) + ... (6.41)

Îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûì ÷ëåíîì ðàçëîæåíèÿ è ââåäÿ îáîçíà÷åíèå

Γ = − 2x(
∂L

∂E

)∣∣∣∣
Er

, (6.42)

ïîëó÷èì:

S0(E) = e−2ix (E − Er)− iΓ/2

(E − Er) + iΓ/2
= e−2ix − iΓe−2ix

(E − Er) + iΓ/2
(6.43)

Âèäíî, ÷òî ðåçîíàíñ ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñó S−ìàòðèöû íà êîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè
ýíåðãèè. Ïîäñòàâëÿÿ (6.43) â (6.38), ïîëó÷èì:

σ =
π

k2
|1− S0|2 = 4π

∣∣∣∣1− S0

2k

∣∣∣∣2 = 4π

∣∣∣∣ 12k (1− e−2ix +
iΓe−2ix

(E − Er)2 + iΓ/2
)

∣∣∣∣2 =(6.44)
4π

∣∣∣∣ 12k (1− e−2ix) +
1

2k

iΓe−2ix

(E − Er)2 + iΓ/2

∣∣∣∣2 = 4π

∣∣∣∣ ie−ix sinxk
+

1

2k

iΓe−2ix

(E − Er)2 + iΓ/2

∣∣∣∣2 =
4π

∣∣∣∣e−ix sin xk
+

1

k

e−2ixΓ/2

(E − Er)2 + iΓ/2

∣∣∣∣2 = 4π|Aðåç + Aïîò|2

ãäå àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

Aðåç =
e−2ix

k

Γ/2

(E − Er) + iΓ/2
, (6.45)



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 50

à àìïëèòóäà ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ

Aïîò =
1

k
e−ix sinx. (6.46)

Èíîãäà åå íàçûâàþò àìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ íà íåïðîíèöàåìîé ñôåðå. Ýòî íàçâà-
íèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ, îáóñëîâëåííîå òîëüêî ýòîé ÷àñòüþ àìïëè-
òóäû, ðàâíî

σïîò = 4π|A|2 = 4π

k2
sin2 kd ≈ 4πd2 (6.47)

Åñëè áû ÿäðî ïðåäñòàâëÿëî àáñîëþòíî îòðàæàþùóþ ñôåðó ðàäèóñà d, òî ïðè
r = d âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ R0(r)îáðàùàëàñü áû â íóëü, ò.å.

R0(d) =
i

2
(e−ikd − S0e

ikd) = 0

Ïîýòîìó S0 = e−2ikd è ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íà òàêîé ñôåðå

σ =
π

k2
|1− e−2ikd|2 = 4π

k2
sin2 kd ≈ 4πd2

ðàâíÿëîñü áû ñå÷åíèþ (6.47). Ëþáîïûòíî îòìåòèòü, ÷òî ñå÷åíèå ïîòåíöèàëüíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ íà ïðèòÿãèâàþùåì ïîòåíöèàëå ÿäðà ðàâíî ñå÷åíèþ ðàññåÿíèÿ íà àáñîëþòíî
îòòàëêèâàþùåé ñôåðå òîãî æå ðàäèóñà.

Ðàçäåëåíèå àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà äâå ÷àñòè: àìïëèòóäó ðåçîíàíñíîãî
è àìïëèòóäó ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ � çàâèñèò îò âûáîðà çíà÷åíèÿ d è ÿâëÿåòñÿ
íåêîòîðûì ôîðìàëüíûì ïðèåìîì. Íà îïûòå èçìåðÿåòñÿ òîëüêî ñóììà (Aïîò +Aðåç).

Â îáëàñòè ýíåðãèè, ìàëî îòëè÷àþùåéñÿ îò Er, àìïëèòóäà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
çíà÷èòåëüíî áîëüøå àìïëèòóäû ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ, ïîýòîìó ñå÷åíèå óïðóãî-
ãî ðàññåÿíèÿ ïðè E ∼ Er ïðèáëèæåííî âûðàæàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç êâàäðàò ìîäóëÿ
àìïëèòóäû ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ

σ ≈ σðåç =
π

k2
Γ2

(E − Er)2 + Γ2/4
(6.48)

Ýòà ôîðìóëà íàçûâàåòñÿ ðåçîíàíñíîé ôîðìóëîé Áðåéòà�Âèãíåðà. Ñå÷åíèå â îêðåñò-
íîñòè ðåçîíàíñà èìååò âèä, èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6.3. Âåëè÷èíà Γ íàçûâàåòñÿ øèðè-
íîé ðåçîíàíñà. Ñðàâíèâàÿ îáùåå âûðàæåíèå (6.34) äëÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ s−âîëíû

σl=0 =
4π

k2
sin2 δ0 (6.49)

ñ ðåçîíàíñíûì ñå÷åíèåì (6.48), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ôàçà ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
èìååò âèä

δres(E) = −arctg
Γ

2(E − Er)
(6.50)

Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî â èíòåðâàëå ýíåðãèé ïîðÿäêà Γ âîêðóã ðåçîíàíñà ôàçà ñêà÷-
êîì èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó π (ñì. ôîðìóëó (6.50) è ðèñ.6.4 ). Â òî÷êå ðåçîíàíñà
E = Er ôàçà ïðîõîäèò çíà÷åíèå π/2, à ñå÷åíèå (6.48) äîñòèãàåò ìàêñèìóìà

σ0(E = Er) =
4π

k2
,
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Ðèñ. 6.3. Ôóíêöèÿ Áðåéòà-Âèãíåðà. Ýíåð-
ãèÿ ðåçîíàíñà - 8 ÌýÂ, øèðèíà - 1 ýÂ

Ðèñ. 6.4. Ôàçà ïîòåíöèàëüíîãî ðàññåÿíèÿ.
Ýíåðãèÿ ðåçîíàíñà - 8 ÌýÂ, øèðèíà - 1 ýÂ

íå çàâèñÿùåãî îò ðàäèóñà ïîòåíöèàëà è îïðåäåëÿåìîãî ëèøü ýíåðãèåé, èëè äëèíîé
âîëíû íåéòðîíà λ = 2π/k.

6.6 Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîòåíöèàëüíîãî ðåçîíàíñà.

Ïî íàøåìó îïðåäåëåíèþ ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè ýòî�òî÷êà â ñïëîøíîì ñïåêòðå, â
êîòîðîé áåçðàçìåðíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèçâîäíàÿ L(E) îáðàùàåòñÿ â íóëü.

Ðàññìîòðèì òåïåðü çàäà÷ó îïðåäåëåíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïðÿìîóãîëüíîé
ÿìå ãëóáèíîé V0 è ðàäèóñà d. Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå äëÿ ðàäèàëüíîé ôóíêöèè
èìååò âèä: (

∂2

∂r2
+K2

)
R0(r) = 0 äëÿ r ≤ d

(
∂2

∂r2
− γ2

)
R0(r) = 0 äëÿ r ≥ d

ãäå

K =

√
2m(V0 − ε)

h̄2
, γ =

√
2mε

h̄2
, (6.51)

à ε > 0−ýíåðãèÿ ñâÿçè óðîâíÿ. Ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé:

R0 = A sinKr äëÿ r ≤ d (6.52)

R0 = Be−γr äëÿ r ≥ d (6.53)

Çíà÷åíèå ëîãàðèôìè÷åñêîé ïðîèçâîäíîé äëÿ ôóíêöèè (6.53):

L = −γd.
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Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëüíîãî ðåçîíàíñà ïðàêòè÷å-
ñêè ñîâïàäàþò ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ñâÿçàííîãî óðîâíÿ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè áëèçêîé
ê íóëþ.

L(Er) = 0 L = −γd ≈ 0 åñëè ε ≈ 0

Ýòî çíà÷èò, ÷òî è âîëíîâûå ôóíêöèè ðåçîíàíñà î÷åíü áëèçêè ê âîëíîâûì ôóíêöèÿì
ñëàáî ñâÿçàííîãî îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.

Âåðíåìñÿ ê çàäà÷å ðàññåÿíèÿ è ïîêàæåì, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåðãèè àìïëèòóäà
âîëíîâîé ôóíêöèè âíóòðè ïîòåíöèàëà ðåçêî âîçðàñòàåò. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ
â âûðàæåíèå (6.37) çíà÷åíèå S0 = e2iδ, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ "âíåøíåé"ðàäèàëüíîé
ôóíêöèè ïðè r ≥ d :

R0(r = d) = eiδ sin(kd+ δ) (6.54)

Ïðåíåáðåãàÿ âåëè÷èíîé kd ≪ 1 è, ñëåäîâàòåëüíî, âêëàäîì ôàçû ïîòåíöèàëüíîãî
ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷èì äëÿ "âíåøíåé"âîëíîâîé ôóíêöèè

R0(r = d) ≈ eiδres sin δres (6.55)

"Âíóòðåííÿÿ"âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ïðè r ≤ d èìååò âèä (6.52) è íà ãðàíèöå ÿäðà:

R0 = A sinKd, ãäå

K =
(2m(V0 + E)

h̄2

)1/2
(6.56)

à E =
h̄2k2

2m
�êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî íåéòðîíà âíå ÿäðà.

Ïðèðàâíèâàÿ çíà÷åíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ôóíêöèé ïðè r = d, ïîëó÷èì:

A sinKd ≈ eiδres sin δres.

Ïîýòîìó

|A|2 ≈ sin2 δres
sin2Kd

(6.57)

Âñïîìèíàÿ, ÷òî ñå÷åíèå â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà èìååò âèä

σ0(E) ≈
4π

k2
sin2 δres =

π

k2
Γ2

(E − Er)2 + Γ2/4
,

ïîëó÷èì

sin2 δres =
Γ2/4

(E − Er)2 + Γ2/4

Ïîýòîìó âáëèçè îò ðåçîíàíñà

|A|2 ≈ C
Γ2/4

(E − Er)2 + Γ2/4

ãäå âåëè÷èíó
C = sin−1Kd
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ìîæíî ñ÷èòàòü ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîé îò ýíåðãèè, ò.ê. E ≪ V0 â ôîðìóëå (6.61).
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ðåçîíàíñíûõ ýíåðãèÿõ âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó âíóòðè

ÿäðà ðåçêî âîçðàñòàåò. Íà ÿçûêå íåñòàöèîíàðíîé òåîðèè ýòî ïðèâîäèò ê ðåçêîìó
âîçðàñòàíèþ âðåìåíè íàõîæäåíèÿ ÷àñòèöû âíóòðè ÿäðà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ýòî
âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

T (E) ≈ h̄Γ

(E − Er)2 + Γ2/4
(6.58)

Ïðè E = Er ìû ïîëó÷àåì îáû÷íî èñïîëüçóåìóþ îöåíêó âðåìåíè æèçíè ðåçîíàíñ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ:

τres ∼
h̄

Γ
(6.59)

Ïîêàæåì òåïåðü, ÷òî, õîòÿ ðåçîíàíñû ëåæàò â îáëàñòè ñïëîøíîãî ñïåêòðà (êîãäà
ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöû ìåíÿþòñÿ íåïðåðûâíî), ýíåðãèÿ ðåçîíàíñîâ
Er ìîæåò ïðèíèìàòü ëèøü äèñêðåòíûå çíà÷åíèÿ, ïîäîáíî ñâÿçàííûì ñîñòîÿíèÿì.

Äëÿ ýòîãî ñíîâà âîñïîëüçóåìñÿ òåì, ÷òî áåçðàçìåðíàÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ (6.39) âîëíîâîé ôóíêöèè íà ãðàíèöå ÿäðà îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè E = Er. Íà
ýòîò ðàç ìû âû÷èñëèì çíà÷åíèå L(E) äëÿ �âíóòðåííåé� âîëíîâîé ôóíêöèè (6.52)(â
çàäà÷å ðàññåÿíèÿ â ýòîì óðàâíåíèè çàìåíÿåì − ϵ < 0 íà E > 0):

L(Er) = Kd · ctg(Kd) = 0 (6.60)

Îòñþäà âîçíèêàåò óñëîâèå íà âîëíîâîé âåêòîð (èëè íà äëèíó âîëíû Λ = 2π/K)
íåéòðîíà â ðåçîíàíñå:

Kd = (2n+ 1)
π

2
, n = 0, 1, 2... (6.61)

êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

d = (2n+ 1)
Λ

4
(6.62)

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âíóòðè ïîòåíöèàëà äîëæíî óëîæèòüñÿ íå÷åòíîå ÷èñëî ÷åòâåð-
òåé äëèí âîëí. Â òî÷íîñòè òàêîå óñëîâèå îïðåäåëÿåò â ìåõàíèêå è àêóñòèêå ñïåêòð
ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ðåçîíàòîðîâ, ó êîòîðûõ îäèí êîíåö çàêðåïëåí íåïîäâèæíî (ó íàñ
ýòî R(r = 0) = 0), à äðóãîé ìîæåò êîëåáàòüñÿ. Ïðîñòåéøèé ðåçîíàòîð òàêîãî òèïà�
ïëàñòèíêà äëèíîé d, îäèí êîíåö êîòîðîé çàêðåïëåí. Ê ýòîìó æå òèïó îòíîñÿòñÿ
êàìåðòîíû è èõ ðåçîíèðóþùèå ïîëîñòè (äëèííûé ÿùèê ñ îäíèì îòêðûòûì êîíöîì),
êîëîêîëà è ò.ä. Ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî èñòî÷íèêà â ýòèõ ðåçîíàòîðàõ âîçáóæäàþò-
ñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ (6.62).
Çíà÷åíèå n = 0 ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíîé ÷àñòîòå, ïðè êîòîðîé íà ñâîáîäíîì êîíöå
ðåçîíàòîðà âîçíèêàåò ïåðâàÿ ïó÷íîñòü. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ n ñîîòâåòñòâóþò âûñøèì
îáåðòîíàì ðåçîíàíñíûõ êîëåáàíèé, êîãäà íà äëèíå ðåçîíàòîðà óìåùàþòñÿ 2, 3 è áî-
ëåå ïó÷íîñòåé. ßâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî è àêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà áûëè îòêðûòû è
èçó÷åíû çàäîëãî äî êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñ åå âîëíîâûìè ñâîéñòâàìè. Îòòóäà è áûëî
çàèìñòâîâàíî ïîíÿòèå è íàçâàíèå ðåçîíàíñà.

Èòàê, ìû âèäèì, ÷òî ïîòåíöèàëüíûå ðåçîíàíñû îáëàäàþò òåìè æå ñâîéñòâàìè,
÷òî è îäíî÷àñòè÷íûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ�äèñêðåòíûì ñïåêòðîì ýíåðãèé, ïðè êîòî-
ðûõ âåðîÿòíîñòü íàéòè ÷àñòèöó âíóòðè ïîòåíöèàëà ðåçêî âîçðàñòàåò. Äàæå êîíå÷íûå
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çíà÷åíèÿ øèðèíû Γ è âðåìåíè æèçíè τ íå ÿâëÿþòñÿ èõ ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò
âîçáóæäåííûõ äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèé, ìíîãèå èç êîòîðûõ ìîãóò òàêæå ðàñïàäàòüñÿ
(íàïðèìåð, ñ èñïóñêàíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ) è ïîòîìó òàêæå îáëàäàþò
îòíîñèòåëüíî ìàëûìè âðåìåíàìè æèçíè τ. Îöåíèì ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè ñ
l = 0, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (6.61).

K =
π

2d
(2n+ 1)

K2 =
π2

4d2
(2n+ 1)2 =

2m

h̄2
(V0 + E)

2m

h̄2
(E2 − E1) =

π2

4d2

[
(2n+ 3)2 − (2n+ 1)2

]
D0 = E2 − E1 =

h̄2

2m

π2

4d2
8(n+ 1) =

h̄2π2

md2
(n+ 1) (6.63)

Äëÿ A ∼ 100 d ≈ r0 · A1/3 = 5.6ôì

D0 =
1972 (MeV fm)2π2

938 · 5.62MeV · fm2 = 13.6 · (n+ 1)MeV

Äëÿ n = 0 D0 = 13.6MeV.
Ó÷èòûâàÿ íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíûõ ðåçîíàíñîâ ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ çíà÷åíèÿìè

ℓ, ïîëó÷èì äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð D0 ïîðÿäêà 3 ÌýÂ, ÷òî ñîâïàäàåò ñ íà-
øåé ïðåæíåé îöåíêîé D0 äëÿ îäíî÷àñòè÷íûõ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè
çíà÷åíèÿìè ℓ.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îöåíêå øèðèíû ðåçîíàíñà Γ. Âû÷èñëèì ëîãàðèôìè÷åñêóþ
ïðîèçâîäíóþ äëÿ "âíåøíåé"ðàäèàëüíîé ôóíêöèè (6.54):

L(E) = kd · ctg(kd+ δ) (6.64)

Â ìàêñèìóìå ðåçîíàíñíîãî ñå÷åíèÿ ôàçà ïðèíèìàåò çíà÷åíèå δ = π/2.
Ïîýòîìó

L(E = Er) = −kd · tg(kd) ≈ −k2d2 (6.65)

Ïðîèçâîäíàÿ, ñòîÿùàÿ â âûðàæåíèè (6.42) äëÿ Γ:

k2 =
2mE

h̄2
L = −k2d2 = 2mE

h̄2
d2

∂L

∂E
= −2m

h̄2
d2

Ñëåäîâàòåëüíî

Γ = − 2kd

∂L

∂E

∣∣∣∣
Er

≈ h̄2

md2
kd ≡ θ2kd (6.66)

Âåëè÷èíó θ2, íå çàâèñÿùóþ îò ýíåðãèè, ÷àñòî íàçûâàþò ïðèâåäåííîé øèðèíîé
îäíî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà. Äëÿ ñðåäíèõ è òÿæåëûõ ÿäåð θ2 ≈ 1 ÌýÂ. Ìíîæèòåëü
(kd) ïîêàçûâàåò íàñêîëüêî îñëàáåâàåò ïîòîê ÷àñòèö, âûõîäÿùèõ èç ÿäðà íàðóæó. Îí
íàçûâàåòñÿ ïðîíèöàåìîñòüþ. Â ñëó÷àå l ̸= 0 ïðîíèöàåìîñòü ñâÿçàíà ïðåæäå âñåãî
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ñ íåîáõîäèìîñòüþ ÷àñòèöå ïðîéòè ïîä öåíòðîáåæíûì áàðüåðîì. Ïîýòîìó äëÿ ëþ-
áûõ çíà÷åíèé ℓ ïðîíèöàåìîñòü ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå (kd)2l+1. Â ñëó÷àå l = 0
öåíòðîáåæíîãî áàðüåðà íåò, íî îñëàáëåíèå ïîòîêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî åãî áîëüøàÿ
÷àñòü îòðàæàåòñÿ îò ñêà÷êà ïîòåíöèàëà íà êðàþ ÿìû. Ìû óæå óïîìèíàëè, ÷òî â
èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé (kd) ≈ 10−3. Ïîýòîìó øèðèíà (6.66) îä-
íî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà äëÿ l = 0 Γ ≈ 1 êýÂ. Äëÿ ðåçîíàíñà ñ l = 1 (p�ðåçîíàíñà)
øèðèíà óìåíüøàåòñÿ â 106 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé s−ðåçîíàíñîâ. Èìåííî ïî-
ýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðè ýíåðãèÿõ ïîðÿäêà 1÷ 10 ýÂ
âíîñÿò s−ðåçîíàíñû. Âêëàä p�ðåçîíàíñîâ ñòàíîâèòüñÿ îùóòèìûì ëèøü ïðè ýíåðãè-
ÿõ íåéòðîíîâ ïîðÿäêà 1 ÌýÂ.

Èòàê, ìû óáåäèëèñü, ÷òî àíàëîãàìè îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ñïëîøíîì ñïåê-
òðå ÿâëÿþòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå ðåçîíàíñû â óïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ.

Îäíàêî ÿäðî�ýòî ñèñòåìà ìíîãèõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ. Ïîýòîìó îäíî-
÷àñòè÷íûå ðåçîíàíñû�òàê æå ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ â ýêñïåðèìåíòå, êàê è îäíî÷àñòè÷-
íûå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ïîýòîìó ìû ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ìíîãî÷àñòè÷íûõ
ðåçîíàíñîâ ñîñòàâíîãî ÿäðà (�êîìïàóíä�ÿäðà�), âîçíèêàþùèõ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì-ìèøåíüþ.

6.7 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ðåçîíàíñû.

Â ïîëíîé àíàëîãèè ñ ìíîãî÷àñòè÷íûìè ñâÿçàííûìè ñîñòîÿíèÿìè âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ÷èñòûì
ìíîãî÷àñòè÷íûì êîíôèãóðàöèÿì:

Ψm =
∑
n

cmn φn (6.67)

Ðèñ. 6.5. Êîíôèãóðàöèÿ φ0 Ðèñ. 6.6. Êîíôèãóðàöèÿ φ1

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî ðàçëîæåíèÿ ìîæíî ïîíÿòü, ðàññìàòðèâàÿ ïîñëåäîâà-
òåëüíî ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ íàëåòàþùåãî íåéòðîíà ñ ÿäðîì�ìèøåíüþ. Â íà÷àëå
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ýòîãî ïðîöåññà ìû èìååì íåâîçáóæäåííîå ÿäðî�ìèøåíü è íàëåòàþùèé íåéòðîí ñ êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ε â ñðåäíåì ïîëå ìèøåíè. Îñíîâíîå (íåâîçáóæäåííîå) ñîñòîÿíèå
ìèøåíè ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê Ôåðìè�ìîðå, ãäå âñå óðîâíè äî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
çàíÿòû íóêëîíàìè. Òîãäà ýòî íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íàøåé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé îäíî�êâàçè÷àñòè÷íóþ êîíôèãóðàöèþ φ0, èçîáðàæåííóþ íà ðèñ. 6.5. Âñÿ ýíåðãèÿ
âîçáóæäåíèÿ íàøåé ñèñòåìû, ðàâíàÿ ñóììå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè εíåéòðîíà è åãî
ýíåðãèè ñâÿçè εñâ â ÿäðå, ñîñðåäîòî÷åíà íà îäíîé ÷àñòèöå�íàëåòàþùåì íåéòðîíå.
Ïîýòîìó êîíôèãóðàöèþ φ0 ÷àñòî íàçûâàþò îäíî÷àñòè÷íîé ìîäîé âîçáóæäåíèÿ ñî-
ñòàâíîãî ÿäðà. Äàëåå íàëåòàþùèé íåéòðîí ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ îäíèì èç íóêëî-
íîâ ìèøåíè è ïåðåäàòü åìó ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, ïåðåéäÿ íà ñâÿçàííûé óðîâåíü.
Ìû ðàññìàòðèâàåì îáëàñòü íèçêîëåæàùèõ ðåçîíàíñîâ, êîãäà êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
íàëåòàþùåãî íåéòðîíà íèæå ïîðîãà îòêðûòèÿ íåóïðóãîãî êàíàëà. Ïîýòîìó âñÿêîå
ïàðíîå ñîóäàðåíèå ñ íóêëîíîì ìèøåíè îáÿçàòåëüíî ïåðåâåäåò íåéòðîí â ñâÿçàííîå
ñîñòîÿíèå. Íóêëîí ìèøåíè ïîñëå òàêîãî ñîóäàðåíèÿ òàêæå íå ñìîæåò ïîëó÷èòü äî-
ñòàòî÷íî ýíåðãèè äëÿ âûëåòà èç ÿäðà è ìîæåò ïåðåéòè òîëüêî íà âîçáóæäåííîå
ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå. Çíà÷èò ïîñëå ïåðâîãî ïàðíîãî ñîóäàðåíèÿ ó íàñ îáðàçóåòñÿ
òðåõ�êâàçè÷àñòè÷íàÿ (2 ÷àñòèöû íàä ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè è äûðêà ïîä ýòîé ïî-
âåðõíîñòüþ) êîíôèãóðàöèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà φI (ðèñ. 6.6). Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ÷èñ-
ëî äîñòóïíûõ òðåõ�êâàçè÷àñòè÷íûõ êîíôèãóðàöèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñïîñîáîâ
ðàññàäêè âîçáóæäåííûõ íóêëîíîâ ïî íåçàíÿòûì îäíî÷àñòè÷íûì óðîâíÿì ñ ó÷åòîì
ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé ñïèíîâ íóêëîíîâ. Äàëåå êàæäàÿ èç îáðàçîâàâøèõñÿ êâàçè÷à-
ñòèö ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ íóêëîíàìè èç ìîðÿ Ôåðìè è åùå áîëüøå óâåëè÷èòü ÷èñëî
âîçáóæäåííûõ êâàçè÷àñòèö ñèñòåìû, à ÷èñëî êîíôèãóðàöèé, ïî êîòîðûì ðàñïðåäåëè-
ëàñü ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ âûðàñòåò åùå áîëüøå. Ýòîò ïðîöåññ áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ,
ïîêà âíåñåííàÿ íåéòðîíîì ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà íå ðàñïðåäåëèòñÿ
áîëåå èëè ìåíåå ðàâíîìåðíî ïî îãðîìíîìó ÷èñëó N êîíôèãóðàöèé φn, âõîäÿùèõ â
âîëíîâóþ ôóíêöèþ ìíîãî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñíîãî ñîñòîÿíèÿ (6.67). ßñíî, ÷òî âñå
êîíôèãóðàöèè, çà èñêëþ÷åíèåì íà÷àëüíîé φ0, íå ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñêàíè-
åì íåéòðîíà èç ÿäðà, èáî íè ó îäíîãî íóêëîíà, âõîäÿùåãî â íèõ, íåäîñòàåò ýíåðãèè
äëÿ âûëåòà èç ÿìû (âåäü âñå íóêëîíû ñèäÿò íà ñâÿçàííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ óðîâ-
íÿõ). Ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíà ìîæåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî èç îäíî÷àñòè÷íîé
êîíôèãóðàöèè φ0. Ïîýòîìó øèðèíà ìíîãî÷àñòè÷íîãî m−ãî ðåçîíàíñà (6.67) áóäåò
îïðåäåëÿòüñÿ ïðîèçâåäåíèåì âåðîÿòíîñòè (cm0 )

2íàéòè ýòó êîíôèãóðàöèþ â ñîñòîÿíèè
Ψm íà øèðèíó îäíî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà Γ0, îïðåäåëÿåìóþ ôîðìóëîé (6.66):

Γm = (cm0 )
2Γ0 (6.68)

Âåðîÿòíîñòè (cm0 )
2 ÷àñòî íàçûâàþò ñïåêòðîñêîïè÷åñêèì ôàêòîðîì ìíîãî÷àñòè÷-

íîãî ñîñòîÿíèÿ èëè ðåçîíàíñà, îïðåäåëÿþùèì ìåðó îäíî÷àñòè÷íîñòè ýòîãî ñîñòîÿ-
íèÿ.

6.8 Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àáñîëþòíî�÷åðíîãî ÿäðà.

Èòàê, äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíåðãèé, øèðèí è âîëíîâûõ ôóíêöèé ìíîãî÷àñòè÷íûõ íåé-
òðîííûõ ðåçîíàíñîâ íåîáõîäèìî çíàòü êîýôôèöèåíòû cmn ðàçëîæåíèé (6.67) äëÿ âñåõ
ðåçîíàíñîâ m. Äëÿ ýòîãî, âîîáùå ãîâîðÿ, íàäî áûëî áû äèàãîíàëèçîâàòü ìàòðèöó
ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ÿäðà (6.10). Ìû óæå ãîâîðèëè, ÷òî òàêàÿ çàäà÷à íåïîñèëü-
íà äàæå äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðîâ èç�çà ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîãî ðàíãà
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Ðèñ. 6.7. Ðàñïðåäåëåíèå ïðèâåäåííûõ
íåéòðîííûõ øèðèí, íàáëþäàþùèìèñÿ
â ðåàêöèè n+232 Th.

Ðèñ. 6.8. Ðàñïðåäåëåíèå ðàññòîÿíèé
ìåæäó ñîñåäíèìè ðåçîíàíñíûìè óðîâ-
íÿìè, íàáëþäàþùèìèñÿ â ðåàêöèè
n+232 Th. D=17.6 ýÂ

ýòîé ìàòðèöû. Îäíàêî óæå â 1950�60 ãîäû Âèãíåð, Ïîðòåð, Ðîçåíöâåéã è äð. íà÷à-
ëè ñîçäàâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ êîìïàóíä�ñîñòîÿíèé è ðåçîíàíñîâ. Â îñíîâó
ýòîé òåîðèè áûëî ïîëîæåíî ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî èç�çà ñëîæíîé ñòðóêòóðû
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà (6.10) àìïëèòóäû cn â ðàçëîæåíèè ëþáîãî èç
ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (6.67) ñîâåðøåííî íå ñêîððåëèðîâàíû äðóã ñ äðóãîì è ðàñïðå-
äåëåíû êàê ñëó÷àéíûå ÷èñëà ïî íîðìàëüíîìó çàêîíó âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íóëü
(èáî èõ ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ðàâíîâåðîÿòíû):

P (cn) ≈
(
N

2π

)1/2

exp

{
−N

2
c2n

}
(6.69)

Äèñïåðñèÿ N îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì ñìåøèâàåìûõ êîìïîíåíò â ñóììå (6.67) ÷åðåç
î÷åâèäíîå óñëîâèå íîðìèðîâêè:

N∑
n=0

c2n = 1, (6.70)

îçíà÷àþùåå, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü íàéòè íàøó ñèñòåìó â ëþáîé èç ÷èñòûõ êîíôè-
ãóðàöèé φn ðàâíà 1. Óñëîâèå íåçàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ äðóã îò äðóãà îçíà÷àåò,
÷òî ñðåäíèå çíà÷åíèÿ èõ êâàäðàòîâ < c2n > ðàâíû ìåæäó ñîáîé è, ó÷èòûâàÿ óñëîâèå
íîðìèðîâêè (6.70)

< c2n >=
1

N
(6.71)

äëÿ ëþáîãî n ≤ N (6.70)
Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ øèðèíà ìíîãî÷àñòè÷íîãî íåéòðîííîãî ðåçîíàíñà

< Γ >=
1

N
Γ0, (6.72)

ãäå Γ0−øèðèíà îäíî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà, îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (6.66). Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ñðåäíÿÿ øèðèíà ðåçîíàíñîâ ïî îòíîøåíèþ ê
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èñïóñêàíèþ íåéòðîíîâ äëÿ A∼ 100 èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10−3 ýÂ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî
çíà÷åíèå â âûðàæåíèå (6.72) è âñïîìèíàÿ ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó äëÿ øèðèíû îä-
íî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà Γ0 ∼1 êýÂ, ìû ïîëó÷àåì, ÷òî N∼ 106. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè
÷èñëà ñïîñîáîâ ðàññàäêè íóêëîíîâ ïî îäíî÷àñòè÷íûì óðîâíÿì ïîêàçûâàþò, ÷òî îíî
ðàñòåò ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ ÿäðà E∗ è åãî àòîìíûì ÷èñëîì À ïî ýêñïîíåíöèàëü-
íîìó çàêîíó

N ∼ exp
{
2(aE∗)1/2

}
, (6.73)

ãäå a ≈ A/8. Ýòà îöåíêà òàêæå ïîêàçûâàåò, ÷òî N ∼ 106.
Îñòàíîâèìñÿ ïîäðîáíåå íà ôèçè÷åñêîì ñìûñëå ïðåäïîëîæåíèÿ (6.69) ñòàòèñòè÷å-

ñêîé òåîðèè è åãî ñëåäñòâèé. Ðàâåíñòâî âñåõ ñðåäíèõ âåðîÿòíîñòåé < c2n > îçíà÷àåò,
÷òî ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ, âíîñèìàÿ â ñèñòåìó íåéòðîíîì, ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåð-
íî ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ÿäðà, äîñòóïíûìè ïðè äàííîé ýíåðãèè
åãî âîçáóæäåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ââåñòè ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû ÿäðà T , êàê ýíåðãèè,
ïðèõîäÿùåéñÿ íà êàæäóþ èç n âîçáóæäåííûõ êâàçè÷àñòèö

T ≈ E∗

n
(6.74)

Ïîñêîëüêó âåðîÿòíîñòü < c20 > íàéòè ÿäðî â íà÷àëüíîé îäíî÷àñòè÷íîé êîíôèãó-
ðàöèè íè÷åì íå îòëè÷àåòñÿ îò ïðî÷èõ âåðîÿòíîñòåé < c2n̸=0 >, òî ìîæíî ñêàçàòü (êàê
ýòî ñäåëàë Íèëüñ Áîð), ÷òî êîìïàóíä�ÿäðî �íå ïîìíèò� ñïîñîá ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ.
Ìû ìîãëè áû âîçáóäèòü äàííîå ðåçîíàíñíîå ñîñòîÿíèå êàêèì�ëèáî äðóãèì ñïîñîáîì
(íàïðèìåð, âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèì ãàììà-êâàíòîì), è âñå ðàâíî åãî âîëíîâàÿ ôóíê-
öèÿ èìåëà áû òî÷íîñòè òàêîé æå âèä. Ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîìïàóíä�ðåçîíàíñà
âñåãäà ðàñïðåäåëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ïî âñåì äîñòóïíûì ñòåïåíÿì ñâîáîäû è ïðîñòî
íàãðåâàåò ñèñòåìó. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âíîâü âûáðîñèòü íóêëîí èç ÿäðà íåîáõîäèìî,
÷òîáû ýòà ýíåðãèÿ çà ñ÷åò ïàðíûõ ñîóäàðåíèé âíîâü ñîáðàëàñü íà îäíîì íåéòðîíå
â êîíôèãóðàöèþ φ0. Êàê âèäíî èç (6.71) (è êàê ÿñíî èç ïðîñòûõ ôèçè÷åñêèõ ñîîá-
ðàæåíèé), âåðîÿòíîñòü òàêîãî ñîáûòèÿ î÷åíü ìàëà (ïîðÿäêà 10−6). Òàê áûâàåò ïðè
ïîãëîùåíèè ôîòîíà àáñîëþòíî ÷åðíûì òåëîì. Ïîýòîìó òàêîé ñòàòèñòè÷åñêèé ïîäõîä
÷àñòî íàçûâàþò �ìîäåëüþ àáñîëþòíî ÷åðíîãî ÿäðà�.

Ðàçóìååòñÿ, ïðè ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè áåññìûñëåííî ãîâîðèòü î ñâîéñòâàõ
êàæäîãî èíäèâèäóàëüíîãî ðåçîíàíñà, ïîñêîëüêó îäèí ðåçîíàíñ îòëè÷àåòñÿ îò äðó-
ãîãî òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêîé ôëþêòóàöèåé âåðîÿòíîñòåé c2n âîêðóã ñâîèõ ñðåäíèõ çíà-
÷åíèé. Êàê âî âñÿêîì ñòàòèñòè÷åñêîì ïîäõîäå ìû ìîæåì ãîâîðèòü òîëüêî î ñðåäíèõ
(ïî àíñàìáëþ ìíîãèõ ðåçîíàíñîâ) çíà÷åíèÿõ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí è î çàêîíàõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ýòèõ çíà÷åíèé âîêðóã ñðåäíåãî.

Ñðåäíåå çíà÷åíèå øèðèíû ìû óæå íàøëè � ôîðìóëà (6.72). Ïîëüçóÿñü çàêîíîì
ðàñïðåäåëåíèÿ (6.69) êîýôôèöèåíòîâ cn, ìû ìîæåì íàéòè çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè-
÷èí (cm0 )

2, êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ øèðèíà â ôîðìóëå (6.68). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæíî
áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü ýòîò çàêîí, èñïîëüçóÿ ìíîæåñòâî ðåçîíàíñîâ îä-
íîãî ÿäðà ñ ðàçëè÷íûìè ýíåðãèÿìè Er, íåîáõîäèìî èçáàâèòüñÿ îò ñèñòåìàòè÷åñêîé (à
íå ñòàòèñòè÷åñêîé) çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû (6.68) îò Er, êîòîðàÿ âõîäèò â (6.68) ÷åðåç
îäíî÷àñòè÷íóþ øèðèíó (6.66) Γ ∼

√
Er. Äëÿ ýòîãî óäîáíî ââåñòè øèðèíó ðåçîíàíñà

Γ0, ïðèâåäåííóþ ê êàêîé-òî ïîñòîÿííîé ýíåðãèè E0.
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Γ0 = Γ(Er)

√
E0

Er
= Γ(E0) (6.75)

Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî E0 = 1 ýÂ. Òîãäà çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ øèðèí ðåçîíàíñîâ
Γ0 âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ < Γ0 >≡< Γ(Er = E0) > ïðèîáðåòàåò âèä:

P (Γ0)dΓ0 =

√
1

2πΓ0 < Γ0 >
exp

{
− Γ0

2 < Γ0 >

}
dΓ0 (6.76)

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïîðòåðà�Òîìàñà è èìååò âèä,
èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 6.8. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ î÷åíü áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ:

< (Γ− < Γ >)2 >= 2 < Γ >2, (6.77)

îçíà÷àþùàÿ, ÷òî ôëóêòóàöèè øèðèí âîêðóã ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ î÷åíü âåëèêè è ïðè-
ìåðíî ðàâíû ñàìîìó ñðåäíåìó çíà÷åíèþ.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü âûøå, ïðè ïîëíîì ñìåøèâàíèè ÷èñòûõ êîíôèãóðàöèé (êîãäà
âñå N êîýôôèöèåíòîâ ðàçëîæåíèÿ (6.67) ïðèìåðíî ðàâíû) ïëîòíîñòü óðîâíåé ñèñòå-
ìû âîçðàñòàåò â N ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíî÷àñòè÷íîé ïëîòíîñòüþ 1/D0. Ïîýòîìó
ïðè âîçáóæäåíèÿõ ÿäðà, âîçíèêàþùèõ ïðè ïîïàäàíèè â íåãî ìåäëåííîãî s−íåéòðîíà
ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ðåçîíàíñíûìè óðîâíÿìè ÿäðà áóäåò

D ≈ D0

N
∼ 10 ýÂ (6.78)

Â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ðåçîíàíñîâ ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âåðîÿòíîñòü P (ε) íàéòè
äâà ñîñåäíèõ ðåçîíàíñà ñ îäèíàêîâûìè ñïèíàìè è ÷åòíîñòÿìè íà ðàññòîÿíèè ε äðóã
îò äðóãà ðàâíà:

P (ε) = ε
π

2D2
exp

{
− πε2

4D2

}
(6.79)

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Âèãíåðà (ðèñ. 6.8). Åãî õàðàêòåðíîé îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñòðåìëåíèå P (ε) ê íóëþ ïðè ε → 0. Ýòî ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ
âèãíåðîâñêèì îòòàëêèâàíèåì óðîâíåé. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî îòòàëêèâàíèÿ � îò-
ñóòñòâèå âûðîæäåíèÿ äëÿ ìíîãî÷àñòè÷íûõ óðîâíåé êîìïàóíä � ÿäðà. Èíûìè ñëîâà-
ìè, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ó êîìïàóíä � ÿäðà íåò íèêàêèõ èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ (õîðîøèõ
êâàíòîâûõ ÷èñåë), êðîìå ïîëíîãî ñïèíà, ÷åòíîñòè è ýíåðãèè.

6.9 Ìíîãî÷àñòè÷íûå ðåçîíàíñû è ïðîáëåìà êâàíòîâîãî õàîñà.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ðàñòåò èíòåðåñ ê âîïðîñàì õàîñà â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ
ôèçèêè. Â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå õàîòè÷åñêîé íàçûâàþò ñèñòåìó, íåóñòîé÷èâóþ ê
ìàëûì èçìåíåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ó òàêîé ñèñòåìû ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ
ïåðâîíà÷àëüíî î÷åíü áëèçêèìè òðàåêòîðèÿìè â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ýêñïîíåíöè-
àëüíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî çàêîíó

exp(Λt) (6.80)
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Ñêîðîñòü Λ, ñ êîòîðîé ðàñõîäÿòñÿ ñîñåäíèå òðàåêòîðèè, íàçûâàåòñÿ ïîêàçàòå-
ëåì Ëÿïóíîâà. Äëÿ èíôèíèòíîãî (íåîãðàíè÷åííîãî íè÷åì) äâèæåíèÿ òàêàÿ ñèòóàöèÿ
îçíà÷àåò, ÷òî áåñêîíå÷íî ìàëîå èçìåíåíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ïðèâîäèò ñî âðåìåíåì
ê ñêîëü óãîäíî ñèëüíîìó èçìåíåíèÿ ôàçîâîé òðàåêòîðèè ñèñòåìû. Åñëè (êàê ýòî ÷àùå
âñåãî áûâàåò) äîñòóïíîå äëÿ äâèæåíèÿ ñèñòåìû ôàçîâîå ïðîñòðàíñòâî îãðàíè÷åíî, òî
ôàçîâûå òðàåêòîðèè ñèñòåìû íà÷èíàþò ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàòüñÿ è çàïóòûâàòüñÿ.
Ïîñêîëüêó â ëþáîé ïðàêòè÷åñêîé ñèòóàöèè íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èçâåñòíû íàì ñ êî-
íå÷íîé òî÷íîñòüþ, òî �ëîáîâîå� äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå òàêîé íåóñòîé÷èâîé ñèñòåìû
ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ è íà÷àëüíûõ óñëîâèé òåðÿåò ñâîé ñìûñë � èíòåãðè-
ðóÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ, ìû íå ìîæåì ðåàëüíî ïðåäñêàçàòü, â êàêîé òî÷êå ôàçîâîãî
ïðîñòðàíñòâà áóäåò íàõîäèòüñÿ ñèñòåìà â ìîìåíò âðåìåíè t, äîñòàòî÷íî óäàëåííûé
îò íà÷àëüíîãî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ �äèíàìè÷åñêèì õàîñîì�. Îñîáûé èíòåðåñ
ê õàîñó âûçâàëî ïîíèìàíèå òîãî, ÷òî ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ñèñòåì â ïðèðîäå â
òîé èëè èíîé ñòåïåíè õàîòè÷íû. Ðàçíèöà ìåæäó íèìè ñîñòîèò ëèøü â õàðàêòåðíîì
âðåìåíè, îïðåäåëÿåìîì âåëè÷èíàìè Λ), â òå÷åíèè êîòîðîãî íåóñòîé÷èâîñòü äåëàåòñÿ
çàìåòíîé. Ïîýòîìó ñ ïðîáëåìîé õàîñà ïðèõîäèòüñÿ ñòàëêèâàòüñÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ ìå-
õàíèêè è ôèçèêè. Âîïðîñ î íàèáîëåå îáùèõ ïðè÷èíàõ è êðèòåðèÿõ õàîòè÷íîñòè îñòà-
åòñÿ ïîêà îòêðûòûì äàæå â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå. Ñî âðåìåí Áîëüöìàíà ôèçèêè
ñ÷èòàëè, ÷òî õàîñ ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî â ñèñòåìàõ ñ î÷åíü áîëüøèì ÷èñëîì ñòåïå-
íåé ñâîáîäû. Îäíàêî âûÿñíèëîñü, ÷òî õàîòè÷åñêîé ìîæåò áûòü äàæå ñèñòåìà ñ äâóìÿ
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû. Ïðèìåðîì ÿâëÿþòñÿ áèëüÿðäû�äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíîé òî÷êè
íà ïëîñêîñòè, îãðàíè÷åííîé óïðóãî îòðàæàþùèìè ñòåíêàìè îïðåäåëåííîé ôîðìû.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äëÿ êðóãîâîãî áèëüÿðäà äâèæåíèå óñòîé÷èâî (ò.å. â òà-
êîì áèëüÿðäå äâå òðàåêòîðèè ñ áëèçêèìè íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè áóäóò îñòàâàòüñÿ
áëèçêèìè äàæå ïîñëå ìíîãèõ îòðàæåíèé îò ñòåíîê). Åñëè æå âûáðàòü ñòåíêó áè-
ëüÿðäà â âèäå ñòàäèîíà (äâà ïàðàëëåëüíûõ ïðÿìûõ îòðåçêà, ñîïðÿæåííûõ íà êîí-
öàõ ïîëóîêðóæíîñòÿìè), òî òàêîé áèëüÿðä ñòàíåò õàîòè÷åñêèì�óæå ïîñëå íåñêîëü-
êèõ ïåðâûõ îòðàæåíèé äâå ïåðâîíà÷àëüíî áëèçêèõ òðàåêòîðèè äàëåêî ðàçîéäóòñÿ è
íà÷íóò ìíîãîêðàòíî ïåðåñåêàòüñÿ. Íåêîòîðîå âðåìÿ ïûòàëèñü ñâÿçàòü õàîòè÷íîñòü
ñ íåëèíåéíîñòüþ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ ñèñòåìû. Îäíàêî îòêðûòèå ñîëèòîíîâ (âîëí
öóíàìè), ÿâëÿþùèõñÿ âïîëíå ðåãóëÿðíûìè ðåøåíèÿìè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïî-
êîí÷èëî ñ ýòèìè ïîïûòêàìè. Ñåé÷àñ, êàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðèíÿòî ñ÷èòàòü èñòî÷íè-
êîì õàîñà íåóñòîé÷èâîñòü ñèñòåìû ê ìàëîé âàðèàöèè íà÷àëüíûõ óñëîâèé, íî íåÿñíî,
ñêîëü îêîí÷àòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ òàêîå îïðåäåëåíèå. Èìåííî èç � çà íåãî ïðîäîëæàþò-
ñÿ ñïîðû î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ õàîñà â êâàíòîâûõ ñèñòåìàõ. Âåäü ïîíÿòèå
òðàåêòîðèè è åå óñòîé÷èâîñòè òåðÿåò ñâîé ñìûñë â êâàíòîâîé ìåõàíèêå. Â 1980-õ ãî-
äàõ áûëî ïðåäëîæåíî èñêàòü �êâàíòîâûå îòïå÷àòêè êëàññè÷åñêîãî õàîñà�. Äëÿ ýòîãî
áåðóòñÿ äâå êëàññè÷åñêèå ñèñòåìû � ðåãóëÿðíàÿ è õàîòè÷åñêàÿ. Çàòåì ïî ïðàâèëàì
ñîîòâåòñòâèÿ ïèøóòñÿ êâàíòîâûå óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà äëÿ íèõ è ñðàâíèâàþòñÿ
âñå ñâîéñòâà èõ ðåøåíèé â íàäåæäå íàéòè êàêîå-íèáóäü ðàçëè÷èå, êîòîðîå è ìîæíî
áóäåò íàçâàòü �êâàíòîâûì îòïå÷àòêîì� êëàññè÷åñêîãî õàîñà. Çà ïðîøåäøèå ïî÷òè
30 ëåò åäèíñòâåííûì òàêèì îáùåïðèçíàííûì �îòïå÷àòêîì� ÿâèëñÿ çàêîí Âèãíåðà
(6.79) äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óðîâíåé, âûïîëíÿþùèéñÿ äëÿ �êâàíòîâûõ àíàëîãîâ� õàî-
òè÷åñêèõ ñèñòåì, íî íåñïðàâåäëèâûé äëÿ ðåãóëÿðíûõ. Óæå ïî ýòîìó ïðèçíàêó ðå-
çîíàíñû êîìïàóíä-ÿäðà, äëÿ êîòîðûõ Âèãíåð è ïîëó÷èë ñâîé çàêîí, ìîæíî ñ÷èòàòü
ïðèìåðàìè êâàíòîâîãî õàîñà.

Îäíàêî ñàìà èäåÿ ïîèñêà "îòïå÷àòêîâ"êëàññè÷åñêîãî õàîñà â êâàíòîâîé ìåõàíèêå
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êàæåòñÿ íåêîððåêòíîé. Âåäü êëàññè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ÿâëÿåòñÿ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì
êâàíòîâîé è ìîæåò áûòü âûâåäåíà èç íåå. Êâàíòîâàÿ æå ìåõàíèêà íå ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà èç êëàññè÷åñêîé�ïðàâèëà ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ïðîñòåéøèìè âåëè÷èíàìè
êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è îïåðàòîðàìè êâàíòîâîé ìåõàíèêè ïîëó÷åíû ÷èñòî ýìïè-
ðè÷åñêèì ïóòåì, îáîñíîâàòü èõ íåâîçìîæíî. Ïðè ïåðåõîäå îò áîëåå îáùåãî ñëó÷àÿ
êâàíòîâîé ìåõàíèêè ê ÷àñòíîìó ñëó÷àþ êëàññè÷åñêîé ìû âñåãäà ñòàëêèâàåìñÿ ñ îáåä-
íåíèåì êâàíòîâîé êàðòèíû � ñ èñ÷åçíîâåíèåì ìíîãèõ ÷èñòî êâàíòîâûõ ÿâëåíèé, îò-
ñóòñòâóþùèõ â êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå (íàïðèìåð, äèñêðåòíîñòüþ ñîáñòâåííûõ çíà-
÷åíèé êâàíòîâûõ îïåðàòîðîâ, èõ âûðîæäåíèÿìè, ñîîòíîøåíèÿìè íåîïðåäåëåííîñòè
è ò.ä.). Òðóäíî ïðåäñòàâèòü, ÷òî ïðè òàêîì îáåäíåíèè êâàíòîâîé êàðòèíû ìû âäðóã
ñòàëêèâàåìñÿ ñ ÿâëåíèåì, ïðèñóùèì òîëüêî êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêå, è èñ÷åçàþùåì â
êâàíòîâîì ñëó÷àå. Ïîýòîìó êàæåòñÿ áîëåå ëîãè÷íûì èñêàòü áîëåå îáùåå îïðåäåëåíèå
õàîòè÷íîñòè, ïðèãîäíîå è â êâàíòîâîì, è â êëàññè÷åñêîì ñëó÷àÿõ.

Òàêîå îïðåäåëåíèå ìîæíî ââåñòè, îñíîâûâàÿñü íà òåîðåìå Íåòåð, äîêàçàâøåé,
÷òî ëþáàÿ ñèììåòðèÿ ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû (åãî èíâàðèàíòíîñòü ïî îòíîøåíèþ
ê êàêîé�ëèáî ãðóïïå ïðåîáðàçîâàíèé) îáÿçàòåëüíî îçíà÷àåò, ÷òî ó ñèñòåìû åñòü
èíòåãðàë äâèæåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé çàêîí ñîõðàíåíèÿ. Íàïðèìåð, ñôåðè÷åñêàÿ
ñèììåòðèÿ (ãðóïïà âðàùåíèé R(3) ïðèâîäèò ê ñóùåñòâîâàíèþ ñîõðàíåíèÿ óãëîâîãî
ìîìåíòà L⃗. Ïîñêîëüêó ïîäãðóïïîé ãðóïïû R(3) ÿâëÿåòñÿ ãðóïïà R(2), òî ó òàêîé
ñèñòåìû åñòü è äðóãîé èíòåãðàë äâèæåíèÿ � ïðîåêöèÿ m âåêòîðà L⃗ íà ïðîèçâîëüíî
âûäåëåííóþ îñü. ×èñëî òàêèõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ ìîæ-
íî ñâÿçàòü ñ ðåãóëÿðíîñòüþ èëè õàîòè÷íîñòüþ ñèñòåìû. Âñå ãàìèëüòîíîâû óðàâíåíèÿ
äâèæåíèÿ ñèñòåìû ñ N ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ìîãóò èìåòü M ≤ N íåçàâèñèìûõ èíòå-
ãðàëîâ äâèæåíèÿ. Êîãäà M = N , òî ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíîé. Â ñëó÷àå M < N
ñèñòåìà õàîòè÷íà. Ïîíÿòèå ñèììåòðèé è èíòåãðàëîâ äâèæåíèé (õîðîøèõ êâàíòîâûõ
÷èñåë), â îòëè÷èå îò ïîíÿòèÿ òðàåêòîðèè, ñïðàâåäëèâî è â êëàññè÷åñêîé, è â êâàí-
òîâîé ìåõàíèêå. Ïîýòîìó õàîòè÷åñêîé ñèñòåìîé è â êëàññè÷åñêîé, è â êâàíòîâîé ìå-
õàíèêå ìîæíî íàçûâàòü ñèñòåìó, ó êîòîðîé ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû N áîëüøå ÷èñëà
M èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ. Íàïðèìåð, ó ñâÿçàííîé ÷àñòèöû (N = 3) â ñôåðè÷åñêè�
ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå åñòü 3 èíòåãðàëà äâèæåíèÿ�ýíåðãèÿ (ãëàâíîå êâàíòîâîå
÷èñëî n) , óãëîâîé ìîìåíò L⃗ è åãî ïðîåêöèÿ m. Ïîýòîìó ëþáàÿ êëàññè÷åñêàÿ è êâàí-
òîâàÿ ñèñòåìà ñ ÷àñòèöåé â ñôåðè÷åñêè�ñèììåòðè÷íîì ïîòåíöèàëå ÿâëÿåòñÿ ðåãó-
ëÿðíîé. Ïîñêîëüêó íàïðàâëåíèå îñè z, íà êîòîðóþ ïðîåêòèðóåòñÿ óãëîâîé ìîìåíò,
ìîæíî âûáèðàòü ïðîèçâîëüíî, íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì ýíåðãèè ÷àñòèöû, òî ñîñòîÿíèÿ
ñ ôèêñèðîâàííîé ýíåðãèåé è óãëîâûì ìîìåíòîì áóäóò ìíîãîêðàòíî âûðîæäåíû ïî
ñâîèì çíà÷åíèÿì m. Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì íàëè÷èå ó ÷àñòèöû ìàãíèòíîãî ìîìåíòà
è íàëîæèì íà òàêóþ ñèñòåìó îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, òî ñôåðè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿ
ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû íàðóøèòñÿ è êâàíòîâîå ÷èñëî L ïåðåñòàíåò áûòü õîðîøèì
(ò.å. èñ÷åçíåò èíòåãðàë äâèæåíèÿ L⃗). Ñèñòåìà ñäåëàåòñÿ õàîòè÷åñêîé. Ïðåæäå âñåãî
(äëÿ ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé) ýòî âûðàçèòñÿ â ñíÿòèè âûðîæäåíèé ïî ìàãíèòíîìó
êâàíòîâîìó ÷èñëó m � àíàëîã ïðîñòîãî ýôôåêòà Çååìàíà. Ïðè ìàëîì âîçìóùåíèè
ïðîèçîéäåò òîëüêî íåáîëüøîå ðàñùåïëåíèå óðîâíÿ ñ äàííûì çíà÷åíèåì L íà åãî ìàã-
íèòíûå ïîäóðîâíè (ðèñ.6.9, ñëåâà). Ïîêà ýòî ðàñùåïëåíèå ∆E ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ
ðàññòîÿíèåì D ìåæäó óðîâíÿìè ñ ñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè L, ìû ìîæåì ïî-ïðåæíåìó
ïðèïèñûâàòü êàæäîé òàêîé ãðóïïå ïîäóðîâíåé çíà÷åíèå L è ãîâîðèòü îá L êàê î
ïðèáëèæåííîì êâàíòîâîì ÷èñëå, ïîñêîëüêó ñëåäû L è, ñëåäîâàòåëüíî, ñôåðè÷åñêîé
ñèììåòðèè ñèñòåìû åùå ÿñíî âèäíû â åå ñïåêòðå. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà èñõîäíàÿ
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ñèììåòðèÿ ñèñòåìû óæå ôîðìàëüíî íàðóøåíà, íî ñëåäû åå åùå î÷åíü çàìåòíû, íàçû-
âàåòñÿ ñëàáûì (èëè �ìÿãêèì�) õàîñîì. Ïðåäñòàâèì âîëíîâûå ôóíêöèè âîçìóùåííîé
ñèñòåìû ψk â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî âîëíîâûì ôóíêöèÿì íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû:

ψk =
∑
n,L,m

cknLmφnLm (6.81)

Ïðè ñëàáîì õàîñå âîëíîâûå ôóíêöèè ðàñùåïëåííûõ ïîäóðîâíåé áóäóò ñòðîèòñÿ
òîëüêî èç íåâîçìóùåííûõ ôóíêöèé ñ îäíèì çíà÷åíèåì n0, L0 è íå áóäóò ñîäåðæàòü
ïðèìåñåé îò ñîñåäíèõ n, L:

ψk ≈
∑
m

ckn0L0m
φn0L0m (6.82)

Ðèñ. 6.9. Ðàññòîÿíèå ìåæäó íåðàùåïëåííûìè óðîâíÿìè n0, L0 è n, L ðàâíà D. Ñëåâà
- D > ∆E, ñïðàâà - D < ∆E

Ñ ðîñòîì âîçìóùàþùåãî ïîëÿ ýíåðãèÿ ðàñùåïëåíèÿ ïîäóðîâíåé äåëàåòñÿ ñðàâ-
íèìîé ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû ñ ðàçëè÷-
íûìè çíà÷åíèÿìè n,L,m (ðèñ.6.9, ñïðàâà). Âîëíîâûå ôóíêöèè ψk áóäóò ñîäåðæàòü
âñå áîëüøå ïðèìåñåé íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè n, L,m.
Ïàìÿòü îá èñõîäíûõ ñèììåòðèÿõ è êâàíòîâûõ ÷èñëàõ íåâîçìóùåííîé ñèñòåìû èñ÷å-
çàåò. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ îçíà÷àåò ïåðåõîä ê æåñòêîìó õàîñó. Ïðè äàëüíåéøåì óñèëåíèè
âîçìóùàþùåãî ïîëÿ âêëàäû íåâîçìóùåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè n,
L,m â ôóíêöèè ψk äåëàþòñÿ ïðèìåðíî ñðàâíèìûìè, êàê ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè àáñî-
ëþòíî ÷åðíîãî ÿäðà. Íèêàêèõ ñëåäîâ èñõîäíîé ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè íå îñòàåòñÿ.
Ýòà ñèòóàöèÿ íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíî æåñòêèì õàîñîì.

Êàê âèäíî èç òàêîãî îïðåäåëåíèÿ õàîñà, íåéòðîííûå ðåçîíàíñû â ñòàòèñòè÷åñêîé
ìîäåëè ÿäðà ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êâàíòîâîãî æåñòêîãî õàîñà. Äåé-
ñòâèòåëüíî, â ôîðìèðîâàíèè íåéòðîííîãî ðåçîíàíñà ó÷àñòâóþò 6÷ 9 âîçáóæäåííûõ
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êâàçè÷àñòèö (ò.å. ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ñèñòåìû ðàâíî 20÷ 30), à õîðîøèõ êâàíòî-
âûõ ÷èñåë (èíòåãðàëîâ äâèæåíèÿ) ó êàæäîãî ðåçîíàíñà � òîëüêî 3: ïîëíûé ñïèí J ,
÷åòíîñòü π è ýíåðãèÿ Er. Çàêîí Âèãíåðà ÿâëÿåòñÿ ëèøü îäíèì èç ñëåäñòâèé ïî÷òè
ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ ñèììåòðèé ó âûñîêîâîçáóæäåííîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà è âûðîæäå-
íèé, ñâÿçàííûõ ñ ñèììåòðèÿìè. Åñëè óñèëåííîå èçó÷åíèå ÿâëåíèé õàîñà â äðóãèõ
îáëàñòÿõ ôèçèêè íà÷àëîñü â 1980�1990 ãã., òî â ÿäåðíîé ôèçèêè ìû ñ ñàìîãî íà÷à-
ëà ñòîëêíóëèñü ñ êâàíòîâûìè õàîòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è íà÷àëè óñïåøíî ñòðîèòü
ðàçëè÷íûå ñïîñîáû îïèñàíèÿ òàêèõ ñèñòåì çàäîëãî äî âîçíèêíîâåíèÿ âñåîáùåãî èí-
òåðåñà ê õàîñó.

Îäíèì èç òàêèõ ñïîñîáîâ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü àáñîëþòíî�÷åðíîãî
ÿäðà. Êàê âèäíî èç ðèñóíêîâ 6.8, 6.7 ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ïðåäñêàçàíèÿìè ýòîé ìîäåëè. Åùå îäíîé ïðîâåðêîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ íåéòðîííàÿ
ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ.

6.10 Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ.

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ñðåäíåé øèðèíû íåéòðîííîãî ðå-
çîíàíñà (ïðèâåäåííîé ê ýíåðãèè 1 ýÂ) ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäó ðåçîíàíñàìè:

S =
< Γ0 >

D
=
< c20 >

D
θ2k0d (6.83)

Çäåñü θ2k0d = Γ0(E = E0) � øèðèíà îäíî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ïðè ýíåðãèè E0 =
h̄2k20
2m

= 1 ýÂ.

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñèëîâîé ôóíêöèè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì : ìîäåëüíûå ðàñ÷åòû
ïîêàçûâàþò, êàê ðàñïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ, îòíåñåííàÿ
ê åäèíè÷íîìó èíòåðâàëó ýíåðãèé P (Ek) = (ck0)

2/D ïî îêðóæàþùèì ìíîãî÷àñòè÷íûì
ðåçîíàíñàì Ek çà ñ÷åò îñòàòî÷íûõ ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé Vres

P (Ek) =

(
ck0
)2

D
=

1

2π

Γspr
(Es − Ek)2 + Γ2

spr/4
(6.84)

Çäåñü Es−ýíåðãèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà, à øèðèíà ôðàãìåíòàöèè (�ñïðýäà�)
îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïî ìíîãî÷àñòè÷íûì

Γspr = 2π
v2

D
, (6.85)

ãäå v2 ≈
⟨
< φl|

∑
Vres|φn >2⟩ � ñðåäíèé (óñðåäíåííûé ïî l, n) êâàäðàò ìàòðè÷íîãî

ýëåìåíòà îñòàòî÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé ôîðìóëû (6.13), ïðîïîðöèîíàëüíûé âåðîÿòíî-
ñòè ïåðåõîäà ñèñòåìû èç îäíîé ÷èñòîé êîíôèãóðàöèè â äðóãóþ âñëåäñòâèå ïàðíûõ
ñîóäàðåíèé íóêëîíîâ.

Â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ îäíî÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñîâ (6.84) èìååò âèä:

P (Ek) =
∑
s

(
ck0s
)2

D
=
∑
s

1

2π

Γspr
(Es − Ek)2 + Γ2

spr/4
(6.86)

Â çàâèñèìîñòè îò ñèëû ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé âîçìîæíû 2 ñèòóàöèè:
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Ðèñ. 6.10. Ðèñ. 6.11.

1. Êîãäà Γspr < D0 (øèðèíà ôðàãìåíòàöèè ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó îäíî÷àñòè÷-
íûìè ðåçîíàíñàìè), òî âåðîÿòíîñòü (6.86) áóäåò èìåòü çàìåòíûå ìàêñèìóìû (ðèñ.
6.10), ïîëîæåíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿìè îäíî÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñîâ íåâîç-
ìóùåííîãî ãàìèëüòîíèàíà H0. Â ýòîì ñëó÷àå, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå âîçìóùàþùèõ
ïàðíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ñèñòåìà ñîõðàíÿåò ïàìÿòü î ïîëîæåíèÿõ è êâàíòîâûõ ÷èñ-
ëàõ íåâîçìóùåííûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ò.å. ìû èìååì äåëî ñ ìÿãêèì õàîñîì.

2. Êîãäà Γspr > D0 (ïîëíàÿ ôðàãìåíòàöèÿ), ìàêñèìóìû âåðîÿòíîñòè (6.86) ïîë-
íîñòüþ ðàçìûòû, à çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ôëóêòóèðóþò ñëó÷àéíûì îáðàçîì âîêðóã
ïîñòîÿííîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ (ðèñ. 6.11). Ñèñòåìà ïîëíîñòüþ òåðÿåò ïàìÿòü î êâàí-
òîâûõ ÷èñëàõ íà÷àëüíûõ îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ, ò.å. î ñèììåòðèè íåâîçìóùåí-
íîãî ãàìèëüòîíèàíà. Ýòî è åñòü æåñòêèé õàîñ àáñîëþòíî ÷åðíîãî ÿäðà.

Êðèòåðèåì ïåðåõîäà îò îäíîãî ñëó÷àÿ ê äðóãîìó. ò.å. êðèòåðèåì êâàíòîâîé õàî-
òè÷íîñòè áóäåò áåçðàçìåðíîå îòíîøåíèå

κ =
Γspr
D

(6.87)

6.11 Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå íåéòðîííîé ñèëîâîé ôóíê-
öèè.

Êàçàëîñü áû, äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè (6.86) ñëåäóåò ïðîñòî îïðåäåëèòü ïî-
âåäåíèå íåéòðîííûõ øèðèí ðåçîíàíñîâ îäíîãî ñîñòàâíîãî ÿäðà â èíòåðâàëå ýíåðãèé,
çàõâàòûâàþùåì íåñêîëüêî îäíî÷àñòè÷íûõ ðåçîíàíñîâ. Îäíàêî ìû óæå âèäåëè, ÷òî
ñ ðîñòîì ýíåðãèè øèðèíû ðåçîíàíñîâ ðàñòóò, à ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ýêñïîíåíöè-
àëüíî óìåíüøàþòñÿ. Ïîýòîìó óæå ïðè ýíåðãèÿõ íàëåòàþùèõ íåéòðîíîâ â íåñêîëüêî
ÌýÂ ðåçîíàíñû íà÷èíàþò ñèëüíî ïåðåêðûâàòüñÿ. Ïðè ýòîì òåðÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îïðåäåëÿòü èõ øèðèíû, äà è ââåñòè ïîíÿòèå ñðåäíåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Âñïîìíèì òåïåðü ôîðìóëó (6.61), îïðåäåëÿþùóþ ïîëîæåíèå s
� ðåçîíàíñîâ:

Kd = (2n+ 1)
π

2
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Âñïîìíèì òàêæå, ÷òî ðàäèóñ ÿäðà d ∼ A1/3. Ïîýòîìó ïåðåõîäèòü îò îäíîãî îä-
íî÷àñòè÷íîãî ðåçîíàíñà ê äðóãîìó ìîæíî íå òîëüêî ìåíÿÿ ýíåðãèþ (ò.å. K) ïðè
ïîñòîÿííîì ðàäèóñå (ò.å. A). Ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ýíåðãèþ íàëåòàþùåãî íåéòðîíà
(îêîëî 1 ýâ) è ìåíÿòü d, ðàññìàòðèâàÿ âñå íèçêîëåæàùèå ðåçîíàíñû â øèðîêîì äèà-
ïàçîíå ÿäåð. Ðåçîíàíñû â êàæäîì ÿäðå ïðèâîäÿò ê îäíîé ýíåðãèè â 1 ýÂ ïî ôîðìóëå
(6.75), íàõîäÿò ïî íèì ñðåäíåå çíà÷åíèå Γ0 è D äëÿ äàííîãî ÿäðà è ïîäñòàâëÿþò â
âûðàæåíèå (6.83) äëÿ ñèëîâîé ôóíêöèè. Ïîñëå ýòîãî ïåðåõîäÿò ê ñëåäóþùåìó ÿäðó ñ
äðóãèì A. Ïîñòðîåííàÿ òàê ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò âåðîÿòíîñòè (6.85)
� (6.86) òîëüêî ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì, íå çàâèñÿùèì îò A.

Ðàññìîòðèì, êàê äîëæíà âûãëÿäåòü ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ â ñëó÷àå àáñîëþòíî-÷åðíîãî
ÿäðà. Èñïîëüçóåì ïîëó÷åííûå ðàíåå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû ðåçîíàíñà Γ (ñì. óðàâ-
íåíèå (6.66)) è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ðåçîíàíñàìè D ñ l = 0 (ñì. óðàâíåíèå (6.63)).

Γ =
h̄2kd

md2
D =

h̄2π2

md2
(n+ 1)

Ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ èìååò âèä

S = Γ/D =
h̄2kd

md2

/ h̄2π2

md2
(n+ 1) =

kd

π2(n+ 1)

Èç óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìîãî íà âåëè÷èíó K ïîëó÷èì

2n+ 1 =
2dK

π
n =

1

2

(
2dK

π
− 1

)
n+ 1 =

2Kd+ π

2π

Ñäåëàåì ÷èñëîâûå îöåíêè.

K ≈
√

2m

h̄2
V0 =

√
2 · 938 · 50

1972
≈ 1.6ôì−1

Äëÿ ýíåðãèè íåéòðîíà ϵ =1 ýÂ

k =

√
2m

h̄2
ϵ =

√
2 · 938 · 10−6

1972
∼ 2.2 · 10−4ôì−1

S =
2kd

π(2Kd+ π)
=

k

πK

1

(1 + π/(2Kd))
= 4.4 · 10−5 1

(1 + π/(2Kd))
(6.88)

Îöåíèì S äëÿ äâóõ çíà÷åíèé À=40 è À=140. Çíà÷åíèÿ d = r0A
1/3 ñîñòàâÿò 4.1 è

5.2 ôì. Çíà÷åíèÿ S èìåþò çíà÷åíèÿ 1.77 · 10−5 è 1.85 · 10−5. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü
ñèëîâîé ôóíêöèè îò A î÷åíü ñëàáàÿ.

Âûøå ìû ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìîñòü ñèëîâîé ôóíêöèè îò A ïðè ôèêñèðîâàííîé
ýíåðãèè íåéòðîíîâ ýêâèâàëåíòíà åå çàâèñèìîñòè îò ýíåðãèè ïðè ôèêñèðîâàííîì A.
Ïîýòîìó íåçàâèñèìîñòü âûðàæåíèÿ (6.88) îò A ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëü àáñîëþòíî-
÷åðíîãî ÿäðà ýêâèâàëåíòíà ñëó÷àþ æåñòêîãî õàîñà.

Íà ðèñ. 6.12 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü îò A ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëîâîé ôóíêöèè
äëÿ s - íåéòðîíîâ. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îòìå÷åíî çíà÷åíèå âåëè÷èíû (6.88) äëÿ ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìû ãëóáèíîé V0 = 50 ÌýÂ.
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Ðèñ. 6.12. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ñèëîâàÿ ôóíêöèÿ äëÿ íåéòðîíîâ.

Èç ýêñïåðèìåíòà âèäíî, ÷òî ìîäåëü àáñîëþòíî-÷åðíîãî ÿäðà ïðèìåðíî ïðàâèëüíî
äàåò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ñèëîâîé ôóíêöèè. Îäíàêî ïðåäñêàçûâàåìîé åþ íåçàâèñèìî-
ñòè îò A íåò �ó ñèëîâîé ôóíêöèè íàáëþäàþòñÿ ÷åòêèå ìàêñèìóìû â îáëàñòè A ≈
50 è A ≈ 160.

Ïîñêîëüêó ìû óæå äîãîâîðèëèñü îá ýêâèâàëåíòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ çàâèñèìî-
ñòåé íà ðèñ.6.10, 6.11 è A � çàâèñèìîñòè ðèñ. 6.12, òî ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â îáëàñòÿõ
A ≈ 50 è A ≈ 160 ïðè ýíåðãèÿõ E0 ≈ 1 ýÂ íàõîäÿòñÿ îäíî÷àñòè÷íûå s � ðåçîíàí-
ñû, ñëåäû êîòîðûõ âèäíû â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèëîâîé ôóíêöèè. Äåéñòâèòåëüíî, íà
ðèñ. 6.13 èçîáðàæåíà ýíåðãèÿ ñâÿçàííûõ óðîâíåé â ïîòåíöèàëå Âóäñà�Ñàêñîíà äëÿ
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé A. Âèäíî, ÷òî â îáëàñòè A ≈ 50 è A ≈ 160 ñëàáî�ñâÿçàííûå 3s
è 4s � óðîâíè ïåðåñåêàþò ëèíèþ íóëåâîé ýíåðãèè ñâÿçè è ïåðåõîäÿò â îäíî÷àñòè÷-
íûå ðåçîíàíñû. Áîëåå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî ÿäðà â îáëàñòè A ≈ 160 íå ñôåðè÷åñêè-
ñèììåòðè÷íûå, à äåôîðìèðîâàííûå. Òàêîå îòêëîíåíèå îò ñôåðè÷åñêîé ñèììåòðèè
ïðèâîäèò ê ðàñùåïëåíèþ óðîâíÿ 4s íà íåñêîëüêî êîìïîíåíò, çàìåòíûõ â âèäå ìàê-
ñèìóìîâ íà ðèñ. 6.12.

Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ÿäðî ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâîé õàîòè÷åñêîé ñèñòåìîé ñ �ìÿãêèì
õàîñîì� è ïàðàìåòðîì õàîòè÷íîñòè

κ =
Γspr
D0

< 1 (6.89)

Õîòÿ ôîðìàëüíî ñèììåòðèè ñðåäíåãî ïîëÿ íàðóøàþòñÿ îñòàòî÷íûì ïàðíûì âçà-
èìîäåéñòâèåì, ñëåäû ýòèõ ñèììåòðèé ÿñíî âèäíû â íåéòðîííûõ ñèëîâûõ ôóíêöèÿõ.

Âîçâðàùàÿñü ê ÿäåðíîé òåðìèíîëîãèè, ÿäðî îêàçûâàåòñÿ íå àáñîëþòíî � ÷åðíîé,
à ïîëóïðîçðà÷íîé ñèñòåìîé. Ýòà ïîëóïðîçðà÷íîñòü ïîçâîëèëà ñîçäàòü îïòè÷åñêóþ
ìîäåëü ÿäðà.
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Ðèñ. 6.13. Ýíåðãèÿ ñâÿçàííûõ óðîâíåé â ïîòåíöèàëå Âóäñà�Ñàêñîíà.

6.12 Îïòè÷åñêàÿ ìîäåëü ÿäðà ñ êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì.

Äëÿ îïèñàíèÿ óñðåäíåííîãî ïîâåäåíèÿ ñå÷åíèé Ôåøáàõ, Ïîðòåð è Âàéñêîïô â
1954 ãîäó ïðåäëîæèëè îïòè÷åñêóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà ñâîå íàçâàíèå èç-çà
àíàëîãèè ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö íà ÿäðå ñ ïðîõîæäåíèåì ñâåòà ÷åðåç ïîëóïðîçðà÷íóþ ñôå-
ðó. Â îïòè÷åñêîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÿäðî ìîæåò áûòü îïèñàíî êîìïëåêñíîé
ïîòåíöèàëüíîé ÿìîé:

U(r) = V (r) + iW (r) (6.90)

Ïîêàæåì, ÷òî ìíèìàÿ ÷àñòü ïîòåíöèàëà îïèñûâàåò ïîãëîùåíèå ÷àñòèö. Äëÿ ýòîãî
âîçüìåì íåñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà ñ òàêèì ïîòåíöèàëîì

ih̄
∂ψ

∂t
= (− h̄2

2m
∇2 + V + iW )ψ
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è êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííîå óðàâíåíèå

−ih̄∂ψ∗
∂t

= (− h̄2

2m
∇2 + V − iW )ψ∗

Óìíîæèì ïåðâîå óðàâíåíèå íà ψ∗, âòîðîå�íà ψ è âû÷òåì ïîëó÷åííîå âòîðîå èç
ïåðâîãî, ó÷èòûâàÿ, ÷òî âåëè÷èíà

ψ∗ψ = ρ

åñòü ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè, à

−i h̄
2m

(ψ∗∇ψ − ψ∇ψ∗) = j⃗

åñòü âåêòîð òîêà âåðîÿòíîñòè. Ïîëó÷åííîå òàê óðàâíåíèå èìååò âèä:

∂ρ

∂t
+ div⃗j =

2W

h̄
ρ (6.91)

Åñëè áû â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ ñòîÿë íîëü, òî ýòî áûëî áû îáû÷íîå óðàâíåíèå
íåðàçðûâíîñòè. Íàëè÷èå ïîëîæèòåëüíîé ïðàâîé ÷àñòè îçíà÷àåò ïðèñóòñòâèå èñòî÷-
íèêîâ, à îòðèöàòåëüíîé�íàëè÷èå ñòîêîâ (ò.å. ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö). Ïîýòîìó ìíèìàÿ
÷àñòü îïòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (6.90) äîëæíà áûòü îòðèöàòåëüíîé. Ïîñêîëüêó ìû
èìååì äåëî ñ íåðåëÿòèâèñòñêîé òåîðèåé, òî ïîãëîùåíèå ÷àñòèö, ðàçóìååòñÿ, îçíà÷à-
åò íå èõ àííèãèëÿöèþ, à ëèøü óõîä èç óïðóãîãî êàíàëà âî âñå íåóïðóãèå. Ïðîèñõîäèò
óìåíüøåíèå âåðîÿòíîñòè ñîñòîÿíèÿ ψ îäíî÷àñòè÷íîãî äâèæåíèÿ çà ñ÷åò ñâÿçè åãî ñ
áîëåå ñëîæíûìè ìíîãî÷àñòè÷íûìè ìîäàìè. Ýòà ñâÿçü è ó÷èòûâàåòñÿ ïðèáëèæåííî
ìíèìîé ÷àñòüþ ïîòåíöèàëà W .

Èç óðàâíåíèÿ (6.91) âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ âåëè-
÷èíîé

−2W

h̄
=

1

tcâ
(6.92)

ãäå tñâ−âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû â ÿäðå.
Êàê è â ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëè, â îïòè÷åñêîé ìîäåëè ìû ìîæåì îïèñûâàòü òîëü-

êî ñå÷åíèÿ, óñðåäíåííûå ïî äèàïàçîíó ýíåðãèé, ñîäåðæàùåìó ìíîãî ðåçîíàíñîâ êîì-
ïàóíä ÿäðà (íàïðèìåð ïðè ïëîõîì ýíåðãåòè÷åñêîì ðàçðåøåíèè ïó÷êà ïàäàþùèõ ÷à-
ñòèö ∆E ≫ D̄). ×èñëåííî ðåøàÿ óðàâíåíèå âèäà (6.15) ñ êîìïëåêñíûì ïîòåíöèàëîì
(6.90), ìîæíî íàéòè ýëåìåíòû �îïòè÷åñêîé� S−ìàòðèöû S̃l, îòëè÷àþùèåñÿ îò (6.31)
òåì, ÷òî ôàçîâûå ñäâèãè ó íèõ íå âåùåñòâåííû, à êîìïëåêñíû. Ìíèìàÿ ÷àñòü ôàçî-
âîãî ñäâèãà îòâåòñòâåííà çà ïîãëîùåíèå ÷àñòèö. Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå çíà÷åíèÿ S̃l
â óðàâíåíèå (6.30), ìîæíî íàéòè âåëè÷èíó àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ f̃(θ) è äèôôåðåí-
öèàëüíîå è ïîëíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ. À óñðåäíåííîå
ñå÷åíèå âñåõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ìîæíî íàéòè ïî ôîðìóëå

σ̃R =
π

k2

∑
l

(2l + 1)(1− |S̃l|2) (6.93)

Â îïòè÷åñêîé ìîäåëè ìîæíî ñîñ÷èòàòü è âåëè÷èíó ñèëîâîé ôóíêöèè. Èç ïîäãîíêè
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïîä ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñëåäóåò, ÷òî
äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ (ñ E ≤ 10 ÌýÂ) W ≈ Γspr ≈ −(2÷ 3) ÌýÂ.
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Ìîæíî îöåíèòü äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà lcâ òàêèõ íåéòðîíîâ âíóòðè ÿäðà:

lñâ = tcâvin (6.94)

ãäå tcâ =
h̄

2|W |
, à ñêîðîñòü íåéòðîíà âíóòðè ÿäðà vin ≈

√
2(V0 + E)

m
.

Ôîðìóëà (6.94) ïîêàçûâàåò, ÷òî lcâ ≈ 10 ôì, ÷òî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó ðàäèóñà
äàæå äëÿ î÷åíü òÿæåëûõ ÿäåð:

lñâ > Rÿ (6.95)

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé íåéòðîí ìîæåò ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ ( ∼ exp(−Rÿ/lñâ)
ìîæåò ïðîëåòåòü ñêâîçü ÿäðî, íå èñïûòàâ íè îäíîãî ïàðíîãî ñîóäàðåíèÿ ñ íóêëîíàìè.
Ïîýòîìó ÿäðî äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîçðà÷íîé ñèñòåìîé.

Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äîêàçàòåëüñòâà ïîëóïðîçðà÷íî-
ñòè ÿäðà, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì íåéòðîííîé ñèëîâîé ôóíêöèè, äàëè ìîùíûé
òîë÷îê ðàçâèòèþ âñåé ÿäåðíîé ôèçèêè. Äåéñòâèòåëüíî, ìàëîñòü ïàðàìåòðà õàîòè÷-
íîñòè (6.89) ñëóæèò îïðàâäàíèåì ïðèáëèæåííîé ñïðàâåäëèâîñòè ìîäåëè îáîëî÷åê,
ïîêàçûâàÿ, ÷òî ìîæíî ãîâîðèòü îá îäíî÷àñòè÷íûõ ìîäàõ äâèæåíèÿ íóêëîíà â ÿä-
ðå. Ïðàêòè÷åñêè ýêâèâàëåíòíîå ýòîé ìàëîñòè ñîîòíîøåíèå (6.95) äàëî â íàøè ðó-
êè î÷åíü ïðîñòîé è ýôôåêòèâíûé ìåòîä ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ÿäåðíûõ ðåàêöèé�
îïòè÷åñêóþ ìîäåëü. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò âìåñòî ðåøåíèÿ áåçóìíî ñëîæíîé çàäà-
÷è ìíîãèõ ñèëüíî�âçàèìîäåéñòâóþùèõ íóêëîíîâ ðåøàòü îäíî÷àñòè÷íîå óðàâíåíèå
Øðåäèíãåðà. Âñå òðóäíîñòè ðåøåíèÿ ìíîãîòåëüíîé çàäà÷è çàìåíÿþòñÿ ââåäåíèåì
ìíèìîé ÷àñòè ïîòåíöèàëà. Áîëüøèíñòâî ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ òåîðèè ÿäåðíûõ ðå-
àêöèé (ìåòîä èñêàæåííûõ âîëí äëÿ ïðÿìûõ ðåàêöèé, ìåòîä ñâÿçè êàíàëîâ) îñíîâû-
âàþòñÿ íà îïòè÷åñêîé ìîäåëè. Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííîé òåîðèè õàîñà
ÿâëÿåòñÿ ïîèñê õîòÿ áû ïðèáëèæåííûõ ìåòîäîâ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ â õàîòè÷åñêèõ
ñèñòåìàõ. ßäåðíàÿ ôèçèêà ñòîëêíóëàñü ñ ýòîé ïðîáëåìîé áîëåå ïîëóâåêà íàçàä è
óñïåøíî ðåøèëà åå.

6.13 Íåóïðóãèå ïðîöåññû è êàíàëû ðåàêöèè.

Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ëèøü óïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ. Îä-
íàêî ïðè âçàèìîäåéñòâèè íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè âîçìîæíû è íåóïðóãèå ïðîöåññû âèäà

α→ β,

ãäå α = n + A �êàíàë óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ÿäðå-ìèøåíè À, à β = B +
b �êàíàëû âñåâîçìîæíûõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ ñ îáðàçîâàíèåì ïðîäóêòîâ B è b ñ
âíóòðåííèìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè êàíàëà φβ, ðàâíûìè ïðîèçâåäåíèþ âíóòðåííèõ
âîëíîâûõ ôóíêöèé ÷àñòèö

φβ = φBφb

Àñèìïòîòè÷åñêèé âèä âîëíîâîé ôóíêöèè ïðè ýòîì áóäåò:

Ψ → (eik⃗αr⃗ + fαα
eikαr

r
)φα +

∑
β

fαβ
eikβr

r
φβ (6.96)
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Àìïëèòóäû ïðè ðàñõîäÿùèõñÿ âîëíàõ îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëàìè:

fαβ(θ) =
1

2
√
kαkβ

√
µβ
µα

∑
l

(2l + 1)(δαβ − Slαβ)Pl(cos θ) , (6.97)

à ñå÷åíèÿ ðåàêöèé ðàâíû:

σαβ =
π

k2α

∑
l

(2l + 1)|δαβ − Slαβ|2 (6.98)

Çäåñü âåëè÷èíû Slαβ ÿâëÿþòñÿ ýëåìåíòàìè S−ìàòðèöû, à µi−ïðèâåäåííûå ìàññû
â êàíàëå i.

Ïîýòîìó ñå÷åíèå óïðóãîãî ïðîöåññà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû
S−ìàòðèöû:

σel =
π

k2α

∑
l

(2l + 1)|1− Slαα|2 , (6.99)

ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ïðîöåññà α → β ̸= α :

σαβ =
π

k2α

∑
l

(2l + 1)|Slαβ|2 , (6.100)

à ñå÷åíèå ðåàêöèè (ñóììû âñåõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ):

σr =
π

k2α

∑
β ̸=α

∑
l

(2l + 1)|Slαβ|2 =
π

k2α

∑
l

(2l + 1)(1− |Slαα|2) (6.101)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ñëåäóåò èç óíèòàðíîñòè S−ìàòðèöû.
Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñà ñå÷åíèå íåóïðóãîãî ïðîöåññà îïèñûâàåòñÿ áîëåå îáùåé

ôîðìóëîé Áðåéòà�Âèãíåðà:

σαβ =
π

k2α

ΓαΓβ
(E − Er)2 + Γ2/4

(6.102)

Çäåñü Γ−ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà. Â ñëó÷àå èçîëèðîâàííûõ ðåçîíàíñîâ (êîãäà èõ
øèðèíû ìåíüøå ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè) ïîëíàÿ øèðèíà ðàâíà ñóììå ïàðöèàëüíûõ
øèðèí âñåõ îòêðûòûõ êàíàëîâ ðåàêöèè:

Γ =
∑
i

Γi (6.103)

Äëÿ íåéòðîííûõ ðåçîíàíñîâ ïîëíàÿ øèðèíà ñêëàäûâàåòñÿ èç íåéòðîííîé øèðèíû
Γn, øèðèí ðàñïàäà ñ èñïóñêàíèåì ãàììà�êâàíòîâ Γγ, à òàêæå âîçìîæíûõ ðàñïàäîâ
ñ èñïóñêàíèåì ïðîòîíîâ Γp, àëüôà-÷àñòèö Γα è äåëåíèÿ Γfis.

Äëÿ íåäåëÿùèõñÿ ÿäåð Γfis = 0. Ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðîíîâ íåéòðîííûå øè-
ðèíû ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëîé âåëè÷èíå (kd) ∼ 10−3(ñì. ôîðìóëû ( 148) è (154)), à
ïðîòîííûå è àëüôà�øèðèíû ìàëû èç-çà ìàëîé ïðîíèöàåìîñòè êóëîíîâñêèõ áàðüå-
ðîâ. Ïîýòîìó äëÿ ýíåðãèé íåéòðîíîâ En ∼ 100 êýÂ è ìåíüøå âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåí-
ñòâà

Γγ ≫ Γn > Γp > Γα
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è ïîëíàÿ øèðèíà ðåçîíàíñà ïðàêòè÷åñêè ðàâíà Γγ. Ïîýòîìó îñíîâíîé âêëàä â ñå÷åíèå
áóäåò âíîñèòü ðåàêöèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ:

σnγ =
π

k2
ΓnΓγ

(E − Er)2 + Γ2/4
(6.104)

Ðàññìîòðèì, êàê âåäåò ñåáÿ ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðî-
íîâ ñ ÿäðàìè ïðè î÷åíü ìàëûõ ýíåðãèÿõ E → 0:

σnγ ≈
π

k2
ΓnΓγ

(E2
r + Γ2/4)

∼ Γn
k2

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íåéòðîííàÿ ïàðöèàëüíàÿ øèðèíà Γn ïðîïîðöèîíàëüíà k, âèäíî,
÷òî äëÿ ìàëûõ ýíåðãèé

σnγ ∼
1

k
∼ 1

v
, (6.105)

ãäå v �ñêîðîñòü íåéòðîíà. Ýòà çàâèñèìîñòü â íåéòðîííîé ôèçèêå íîñèò íàçâàíèå
�çàêîíà 1/v�.

6.14 Äåëåíèå ÿäåð íåéòðîíàìè.

Âñêîðå ïîñëå îòêðûòèÿ íåéòðîíà Ýíðèêî Ôåðìè íà÷àë îïûòû ïî îáëó÷åíèþ ðàç-
ëè÷íûõ ýëåìåíòîâ íåéòðîíàìè îò ðàäèé-áåðèëëèåâîãî èñòî÷íèêà. Â ðåçóëüòàòå ïî-
ãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ÿäðàìè â ðåàêöèè (n, γ) ïîëó÷àëèñü ðàäèîàêòèâíûå èçîòîïû,
êîòîðûå ïîñëå áåòà-ðàñïàäà äàâàëè ýëåìåíòû ñ çàðÿäàìè íà åäèíèöó ïðåâûøàþùè-
ìè çàðÿä ÿäðà�ìèøåíè. Ïîýòîìó ïðè îáëó÷åíèè óðàíîâîé ìèøåíè îí ðàññ÷èòûâàë
ïîëó÷èòü íîâûå òðàíñóðàíîâûå ýëåìåíòû. Íîâûå ýëåìåíòû äåéñòâèòåëüíî ïîëó÷à-
ëèñü. Ñàìûå òî÷íûå õèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â Áåðëèíå Îòòî Ãàíîì
è Ôðèöåì Øòðàññìàíîì ïðèâåëè èõ â êîíöå 1938 ãîäà ê ïàðàäîêñàëüíîìó âûâîäó: â
ðåçóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè íåéòðîíàìè óðàíà îáðàçîâûâàëñÿ áàðèé, ìàññà êîòîðîãî
ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå ìàññû óðàíà. Â ñâîåé ñòàòüå, ïîñâÿùåííîé ýòîìó îòêðûòèþ,
îíè íàïèñàëè: "Êàê õèìèêè, ìû äîëæíû ïîäòâåðäèòü, ÷òî ýòî íîâîå âåùåñòâî ÿâëÿ-
åòñÿ íå ðàäèåì, à áàðèåì... Êàê ôèçèêè, çíàêîìûå ñî ñâîéñòâàìè ÿäðà, ìû íå ìîæåì,
îäíàêî, ðåøèòüñÿ íà òàêîå óòâåðæäåíèå, ïðîòèâîðå÷àùåå ïðåäøåñòâóþùåìó îïûòó
ÿäåðíîé ôèçèêè". Ïîëó÷èâ îò Ãàíà ñîîáùåíèå îá ýòîì îòêðûòèè, åãî ñîòðóäíèöà Ëè-
çà Ìåéòíåð îáñóäèëà åãî ñ ñîòðóäíèêîì èíñòèòóòà Íèëüñà Áîðà Îòòî Ôðèøåì. Îíè
ïðèøëè ê âûâîäó î âîçìîæíîñòè äåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ÿäðà óðàíà íà äâå ïðèìåð-
íî ðàâíûå ÷àñòè, êîòîðûé è áûë îïóáëèêîâàí â 1939 ãîäó â æóðíàëå `"Nature". ×åðåç
íåñêîëüêî ìåñÿöåâ Íèëüñ Áîð ñ Äæîíîì Óèëëåðîì èç Ïðèíñòîíñêîãî óíèâåðñèòåòà
ñîçäàëè òåîðåòè÷åñêóþ ìîäåëü äåëåíèÿ, îñíîâàííóþ íà àíàëîãèè ÿäðà ñ çàðÿæåííîé
æèäêîé êàïëåé.

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ äåëèìîñòè ÿäåð, èñõîäÿ èç êàïåëüíîé ìîäåëè ÿäðà, â êîòîðîé
ÿäðî ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàïëåé íåñæèìàåìîé ÿäåðíîé æèäêîñòè. Äëÿ ýòîãî ïîëó÷èì
ôîðìóëó, îïðåäåëÿþùóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà îò ÷èñëà íóêëîíîâ A è çàðÿäà Z.

Îáúåì ÿäåðíîé êàïëè äîëæåí áûòü ïðîïîðöèîíàëåí ÷èñëó íóêëîíîâ â íåé:

V = const · A = 4π/3 ·R3
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ãäå R - ðàäèóñ ýòîé êàïëè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûðâàòü ëþáîé íóêëîí èç íåçàðÿæåííîé
æèäêîñòè áåñêîíå÷íîãî îáúåìà íåîáõîäèìî çàòðàòèòü îäíó è òó æå ýíåðãèþ, òàê
÷òî ýíåðãèÿ ñâÿçè êàïëè òàêîé æèäêîñòè, ñîäåðæàùåé À íóêëîíîâ ðàâíà a1A , ãäå
ïàðàìåòð a1 èìååò ñìûñë óäåëüíîé ýíåðãèè ñâÿçè íóêëîíà â íåçàðÿæåííîé æèäêîñòè
áåñêîíå÷íîãî îáúåìà.

Òåïåðü ó÷òåì, ÷òî ÷àñòü íóêëîíîâ íàõîäèòñÿ íà ïîâåðõíîñòè ÿäðà è ïîýòîìó ñâÿ-
çàíà ñëàáåå. Ýòî ó÷åò ìû ïðîâåäåì, îïèðàÿñü íà àíàëîãèþ ñ æèäêîñòüþ: áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ÿäåðíàÿ êàïëÿ îáëàäàåò ïîâåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì, à ýíåðãèÿ ïîâåðõíîñò-
íîãî íàòÿæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè:

Eïîâ = −Ω4πR2,

ãäå Ω - êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
Äàëåå ó÷òåì óìåíüøåíèå ýíåðãèè ñâÿçè çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðî-

òîíîâ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü ýíåðãèþ ðàâíîìåðíî çàðÿæåí-
íîé ñôåðû ñ çàðÿäîì Z. Ýòà ýíåðãèÿ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

Eêóë =
3e2Z(Z − 1)

5R
= a3 · Z(Z − 1)/A1/3

Äàëåå ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî ÿäðà ñ ðàâíûì ÷èñëîì ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ îáëà-
äàþò ïîâûøåííîé ýíåðãèåé ñâÿçè: äëÿ ýòîãî äîáàâèì ê âûðàæåíèþ ýíåðãèè ñâÿçè
ñëàãàåìîå âèäà

Eñèì = −a4(N − Z)2/A,

Íàêîíåö íåîáõîäèìî ó÷åñòü âëèÿíèå íà ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäðà ÷åòíîñòè ÷èñëà ïðî-
òîíîâ è íåéòðîíîâ â íåì; ýòî ìû ñäåëàåì äîáàâèâ ñëàãàåìîå âèäà

E÷åòí = −a5 · δ/A4/3,

ãäå ïàðàìåòð δ èìååò çíà÷åíèå +1 äëÿ ÿäðà ñ íå÷åòíûìè Z è N ; 0 - äëÿ ÿäðà ñ
íå÷åòíûì ; -1 - äëÿ ÿäðà ñ ÷åòíûìè Z è N .

Ó÷òåì âëèÿíèå îáîëî÷å÷íîé ñòðóêòóðû íà ýíåðãèþ ñâÿçè ÿäåð. Ýòî âëèÿíèå ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â ñóùåñòâîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ ìàãè÷åñêèõ ÿäåð. Ýòî ÿäðà,
ñîäåðæàùèå ÷èñëî íåéòðîíîâ èëè ïðîòîíîâ ðàâíîå 2, 8, 20, 28, 50, 82, 126. Ýòè ÿä-
ðà îáëàäàþò ïîâûøåííîé ñòàáèëüíîñòüþ - èõ ýíåðãèÿ ñâÿçè áîëüøå, ÷åì ó ñîñåäíèõ
ÿäåð. Ñóùåñòâîâàíèå ìàãè÷åñêèõ ÿäåð îáúÿñíÿåòñÿ â îáîëî÷å÷íîé ìîäåëè ÿäðà è âîç-
íèêàåò çà ñ÷åò ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèí - îðáèòàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ÿäåðíîì ïîòåí-
öèàëå. Ïîëó÷èòü òåîðåòè÷åñêîå âûðàæåíèå ýòîé ïîïðàâêè â ìîäåëè æèäêîé êàïëè,
íà îñíîâå êîòîðîé ïîñòðîåíà ïîëóýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà ýíåðãèè ñâÿçè, íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýòîé ïîïðàâêè èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ
ìàññ ÿäåð, èç êîòîðûõ âû÷èñëÿåòñÿ òàáëèöà ïîïðàâîê ∆(Z,N), êîòîðóþ áóäåì äî-
áàâëÿòü ê ôîðìóëå ìàññ.

Ñîáèðàÿ âñå ÷ëåíû âìåñòå ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà
ñ ìàññîâûì ÷èñëîì A è çàðÿäîì Z:

Bñâÿçè = −a1·A−a2·A2/3−a3·Z(Z−1)/A1/3−a4·(N−Z)2/A−a5·δ/A4/3+∆(Z,N) (6.106)
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Ìû ïîëó÷èëè òàê íàçûâàåìóþ ïîëóýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè
ÿäðà; ïîëóýìïèðè÷åñêîé îíà íàçûâàåòñÿ ïîòîìó, ÷òî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ , âõî-
äÿùèõ â ýòó ôîðìóëó, íå âû÷èñëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêè, à ïîäáèðàþòñÿ ýìïèðè÷åñêè,
èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ ýíåðãèé ñâÿçè ÿäåð. Ñóùåñòâóþò ìíîãî ðàçíîâèäíîñòåé ôîðìóë
ïîäîáíîãî òèïà, îòëè÷àþùèõñÿ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ óòî÷íåíèé, ïîýòîìó ìû ïðèâå-
äåì çäåñü ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ íàøåãî âèäà ôîðìóëû :

a1 = 15.75ÌýÂ; a2 = 17.8ÌýÂ; a3 = 0.710ÌýÂ; a4 = 23.7ÌýÂ; a5 = 34.0ÌýÂ

Òåïåðü ìû â ñîñòîÿíèè îöåíèòü ñïîñîáíîñòü ÿäðà äåëèòüñÿ, ïîëüçóÿñü êàïåëüíîé
ìîäåëüþ.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà êàê çàðÿæåííîé æèä-
êîé êàïëè ñêëàäûâàåòñÿ èç ýíåðãèè ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ Eïîâ, ñòðåìÿùåãîñÿ
ñæàòü êàïëþ, è êóëîíîâñêîé ýíåðãèè îòòàëêèâàíèÿ ïðîòîíîâ Eêóë, êîòîðîå ñòðåìèòñÿ
ðàçîðâàòü åå. Áàëàíñ ýòèõ äâóõ ýíåðãèé è îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü ÿäðà ïî îòíîøå-
íèþ ê äåëåíèþ:

Åñëè |Eïîâ| > |Eêóë|, òî ÿäðî óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê äåëåíèþ.
Åñëè |Eïîâ| < |Eêóë|, òî ÿäðî äåëèòñÿ.
Ïîýòîìó ãðàíèöà óñòîé÷èâîñòè ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

|Eïîâ| = |Eêóë| (6.107)

Ïîäñòàâëÿÿ â óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè (6.107) âåëè÷èíû Eïîâ è Eêóë ïîëó÷èì ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèåé

Eïîâ

Eêóë

=
a2A

1/3

a3Z2A−1/3
=
a2
a3

A

Z2

Óñëîâèå äåëèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ýòèõ ýíåðãèé, êîòîðîå ìîæåò áûòü âû-
ðàæåíî ÷åðåç ïàðàìåòð äåëèìîñòè

x =
Z2

A
=
a3
a2

=
17.8

0.71
≈ 25

Îäíàêî â íåîáõîäèìî óòî÷íèòü ïîëó÷åííóþ çàâèñèìîñòü. Ýìïèðè÷åñêàÿ ôîðìóëà
äëÿ ìàññû ÿäåð (6.106) ïîëó÷åíà äëÿ ÿäåð ñôåðè÷åñêîé ôîðìû, íî â ïðîöåññå äåëåíèÿ
ôîðìà ÿäðà çíà÷èòåëüíî îòêëîíÿåòñÿ îò ñôåðè÷åñêîé. Ýòî îòêëîíåíèå ôîðìû îò
ñôåðè÷åñêîé ìîæíî ó÷åñòü ðàçëîæåíèåì ðàäèóñà ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ïðè
ó÷åòå òàêîé ïîïðàâêè ÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà äåëèìîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì

Z2

A
≈ 50

Ïðè ïðåâûøåíèè ýòîãî çíà÷åíèÿ ÿäðà ñ äàííûìè A è Z ñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè
ïî îòíîøåíèþ ê äåëåíèþ.

6.15 Áàðüåð äåëåíèÿ.

Ðàññìîòðèì ÿäðî, ó êîòîðîãî ïàðàìåòð äåëèìîñòè áëèçîê ê 50, íî åùå íå äîñòèã
ýòîãî çíà÷åíèÿ (ó èçîòîïîâ óðàíà x ≈ 36). Îíî åùå óñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê äå-
ëåíèþ. Íî áóäåì òåïåðü ìåíÿòü åãî ôîðìó îò øàðà ê ýëëèïñîèäó, ïîòîì ê ãàíòåëè
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Ðèñ. 6.14. Ðèñ. 6.15.

èç äâóõ `"ïðåäîñêîëêîâ"âïëîòü äî ðàçðûâà øåéêè, ñîåäèíÿþùåé èõ. Íà ðèñ. 6.14
èçîáðàæåíî èçìåíåíèå êóëîíîâñêîé è ïîâåðõíîñòíûõ ýíåðãèé íà ðàçíûõ ñòàäèÿõ äå-
ôîðìàöèè. Íà ðèñ. 6.15 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü ïîëíîé ýíåðãèè îò äåôîðìàöèè.

Ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ ýëëèïñîèäàëüíîé ôîðìû ïðîèñõîäèò ðîñò ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè (âñëåäñòâèå ðîñòà ïîâåðõíîñòè ñèñòåìû) è óìåíüøåíèå êóëîíîâñêîé
ýíåðãèè (èç-çà óâåëè÷åíèÿ ðàññòîÿíèÿ r ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè äâóõ "ïðåäîñêîë-
êîâ"). Ïðè ýòîì ðîñò ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì óìåíüøåíèå
êóëîíîâñêîé, ÷òî ïðåïÿòñòâóåò äàëüíåéøåìó èçìåíåíèþ ôîðìû ÿäðà, à, ñëåäîâà-
òåëüíî, è äåëåíèþ. Ýòî è åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ÿäðî, êîòîðîå â
îñíîâíîì ñîñòîÿíèè (ïðè íóëåâîé è ìàëîé äåôîðìàöèè) óñòîé÷èâî ê äåëåíèþ. Îä-
íàêî ïðè ïåðåõîäå îò ýëëèïñîèäàëüíîé äåôîðìàöèè ê ãàíòåëåîáðàçíîé ðîñò ïîâåðõ-
íîñòíîé ýíåðãèè çàìåäëÿåòñÿ è ñðàâíèâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì êóëîíîâñêîé. Ïðè ýòîì
ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ÿäðà äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñåäëîâîé òî÷êîé.

Åñëè äåôîðìàöèÿ íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ÿäðî ïðèíèìàåò ôîðìó ãàíòåëè, òî ñè-
ëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, êàê è êóëîíîâñêèå ñèëû, ñòðåìÿòñÿ ðàçäåëèòü ÿäðî è
ïðèäàòü îñêîëêàì øàðîîáðàçíóþ ôîðìó. Íà ýòîé ñòàäèè äåëåíèÿ óâåëè÷åíèå äåôîð-
ìàöèè ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøåíèåì êàê êóëîíîâñêîé, òàê è ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè.
Ñèñòåìà áûñòðî ïðèõîäèò ê òî÷êå ðàçðûâà íà äâà îñêîëêà, ìåæäó êîòîðûìè äåé-
ñòâóþò òîëüêî êóëîíîâñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, óñêîðÿþùèå èõ äî ýíåðãèè îòíîñè-
òåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîðÿäêà 170 ÌýÂ.

Ðàçíîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû â ñåäëîâîé òî÷êå è â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè íàçûâàåòñÿ
áàðüåðîì äåëåíèÿ Bf . Bf ýòî ýíåðãèÿ , êîòîðóþ íàäî ñîîáùèòü ÿäðó â îñíîâíîì
ñîñòîÿíèè äëÿ òîãî, ÷òîáû îíî ñìîãëî ðàçäåëèòüñÿ. Áàðüåð äåëåíèÿ òåì ìåíüøå, ÷åì
áëèæå ïàðàìåòð äåëèìîñòè ê ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ x = 50 è ìåíÿåòñÿ îò
èçîòîïà ê èçîòîïó çà ñ÷åò îáîëî÷å÷íûõ ïîïðàâîê ê æèäêîêàïåëüíîé ìîäåëè.

Âåëè÷èíó Bf â ýêñïåðèìåíòå ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

Eïîð +Bn = Bf (6.108)

Çäåñü Eïîð - ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà, ïðè êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ äåëåíèå
ÿäðà, Bn - ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà, ïîãëîùåííîãî ÿäðîì.
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6.16 Ýíåðãîâûäåëåíèå è âòîðè÷íûå íåéòðîíû.

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ïîñëå ðàçðûâà øåéêè ðàçäåëèâøèåñÿ îñêîëêè óñêîðÿþòñÿ
êóëîíîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì äî ýíåðãèé 170÷180 ÌýÂ.

Â ìîìåíò ðàçðûâà îñêîëêè ñèëüíî äåôîðìèðîâàíû. Ýíåðãèÿ èõ äåôîðìàöèè ïî-
ðÿäêà 15÷20 ÌýÂ. Äàëåå îñêîëêè íà÷èíàþò êîëåáàòüñÿ âîêðóã ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñ-
íîé äåôîðìàöèè. Ýòè êîëåáàíèÿ áûñòðî çàòóõàþò, è ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè ïåðåõîäèò
â íàãðåâ îñêîëêîâ. Íàãðåòûå îñêîëêè èñïàðÿþò âòîðè÷íûå íåéòðîíû. Ñïåêòð ýòèõ
íåéòðîíîâ � ìàêñâåëëîâñêèé

N(E) ∼
√
E exp(−E

T
) ,

èìåþùèé ìàêñèìóì ïðè E ≈ T ≈ 1.3 ÌýÂ.
Ñðåäíåå ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà àêò äåëåíèÿ, âûçâàííîãî òåïëîâûìè íåé-

òðîíàìè, äëÿ 235U ñîñòàâëÿåò ν ∼2.5. Ïîñêîëüêó çàõâàò òåïëîâîãî íåéòðîíà âûçûâàåò
íå òîëüêî äåëåíèå, íî ïðîöåññ (n, γ), òî ïîìèìî âåëè÷èíû ν ââîäèòñÿ òàêæå ñðåäíåå
÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ íà àêò çàõâàòà:

η = ν
σnf

σnf + σnγ
(6.109)

Äëÿ 235U η = 2.11.

6.17 Öåïíàÿ ðåàêöèÿ äåëåíèÿ.

Èòàê, íà êàæäûé àêò çàõâàòà òåïëîâîãî íåéòðîíà âûäåëÿåòñÿ ïðèìåðíî 180 ÌýÂ
ýíåðãèè è 2 âòîðè÷íûõ íåéòðîíà. Åñëè ìû ïóñòèì îäèí òåïëîâîé íåéòðîí â áëîê
èç 235U , òî ïîñëå çàõâàòà ïîëó÷èì 2 âòîðè÷íûõ íåéòðîíà. Ýòè âòîðè÷íûå íåéòðîíû
òàêæå áóäóò çàõâà÷åíû ÿäðàìè è äàäóò 4 íîâûõ íåéòðîíà è ïðèâåäóò ê âûäåëåíèþ
ïî 180 ÌýÂ êàæäûé. Ýòîò ïðîöåññ áóäåò ðàçâèâàòüñÿ ëàâèíîîáðàçíî ñ îãðîìíûì
ýíåðãîâûäåëåíèåì. Òàêàÿ öåïíàÿ ðåàêöèÿ ïðèâåäåò ê âçðûâó. Íà ýòîì ïðèíöèïå è
îñíîâàíî äåéñòâèå áîìáû. (Îäíàêî åñëè áëîê óðàíà áóäåò íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, òî
ìíîæåñòâî íåéòðîíîâ áóäåò âûëåòàòü èç áëîêà, íå çàõâàòûâàÿñü ÿäðàìè. Ïîýòîìó
äàæå äëÿ öåïíîé ðåàêöèè â ÷èñòîì 235U íåîáõîäèìî íåêîå ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî
äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, íàçûâàåìîå "êðèòè÷åñêîé ìàññîé".)

Åñëè ââåñòè â áîëüøîé áëîê 235U íåäåëÿùååñÿ âåùåñòâî ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì ðà-
äèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ òàê, ÷òîáû èç 2 âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ çàõâàòûâàëñÿ
òîëüêî îäèí, òî ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ íå áóäåò, à áóäåò ïðîèñõîäèòü òîëüêî âîñïðî-
èçâîäñòâî çàõâà÷åííûõ íåéòðîíîâ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, èäóùåå ïîêà íå ïîäåëèòñÿ
âåñü 235U. Íà ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíî äåéñòâèå ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Îäíàêî ïðèðîäíûé óðàí ñîñòîèò èç 99.3% èçîòîïà 238U è òîëüêî 0.7% èçîòîïà
235U . Ïîðîãîâàÿ ýíåðãèÿ äåëåíèÿ îñíîâíîãî èçîòîïà 238U ñîñòàâëÿåò 1.4 ÌýÂ. Ïîýòî-
ìó òîëüêî íàèáîëåå âûñîêîýíåðãè÷íàÿ ÷àñòü âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ ìîæåò â ïðèíöèïå
âûçâàòü äåëåíèå ýòîãî èçîòîïà. Ïðè òàêèõ âûñîêèõ ýíåðãèÿõ íåéòðîíà ñå÷åíèå ðå-
àêöèè äåëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå ñå÷åíèÿ ðåàêöèè íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
íåéòðîíîâ. Îñòàâøåéñÿ ÷àñòè áûñòðûõ âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà-
òî÷íî äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè. Ïîýòîìó ôèçè÷åñêèå ïðèíöèïû ðàáîòû ñó-
ùåñòâóþùèõ ðåàêòîðîâ îêàçûâàþòñÿ ãîðàçäî ñëîæíåå èçëîæåííîé âûøå óïðîùåííîé
ìîäåëè.
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6.18 Õàðàêòåðèñòèêè ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåð.

ßäðî ìîæåò, íàõîäÿñü â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, èñïûòàòü äåëåíèå. Ýòîò ïðîöåññ
íàçûâàåòñÿ ñïîíòàííûì äåëåíèåì. Ýòîò ïðîöåññ îáúÿñíÿåòñÿ êâàíòîâî - ìåõàíè÷å-
ñêèì ïðîõîæäåíèåì îñêîëêîâ äåëåíèÿ ÷åðåç áàðüåð. Âåðîÿòíîñòü òóííåëüíîãî äåëå-
íèÿ îïðåäåëÿåò âðåìÿ æèçíè ÿäðà ïî îòíîøåíèþ ê ñàìîïðîèçâîëüíîãî (ñïîíòàííîãî)
äåëåíèÿ. Âåðîÿòíîñòü òàêèõ ïðîöåññîâ ýêñïîíåíöèàëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû áàðüå-
ðà è ïîýòîìó ìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì A ÿäðà - ðàñòåò ñ ðîñòîì A çà ñ÷åò ðîñòà êóëîíîâñêîé
ýíåðãèè è óìåíüøåíèÿ â ñâÿçè ñ ýòèì áàðüåðà äåëåíèÿ. Òàê êàê âåðîÿòíîñòü òóí-
íåëüíîãî ïåðåõîäà î÷åíü ìàëà, òî ýòî âðåìÿ âåëèêî. Íàïðèìåð, äëÿ ÿäðà 238U ïåðèîä
ïîëóðàñïàäà ñîñòàâëÿåò 4.5 · 109 ëåò. Ýòî âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì α - ðàñïà-
äà. Ïåðèîä ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ äëÿ ýòîãî ÿäðà îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé T1/2 ≈ 1016

ëåò. Îäíàêî ýòà âåëè÷èíà óáûâàåò ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà äåëèìîñòè Z2/A. Íà ðèñ. 6.16
ïîêàçàíû âåëè÷èíû T1/2 äëÿ ðàçíûõ ýëåìåíòîâ. Äëÿ òðàíñóðàíîâûõ ýëåìåíòîâ ïåðè-
îä ïàäàåò äî âåëè÷èí mñåê è íèæå.Èç ýòîé çàâèñèìîñòè âèäíî, ÷òî èìåííî ïðîöåññ
ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ è îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÿäåð ñ áîëüøèì
çíà÷åíèì ìàññû.

Ðèñ. 6.16. Çàâèñèìîñòü ïåðèîäîâ ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ ÷åòíî-÷åòíûõ ÿäåð îò ïàðà-
ìåòðà äåëèìîñòè.

Äåëåíèå ÿäðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïðè ñîîáùåíèè ÿäðó ýíåðãèè â íåêîòîðîé ÿäåð-
íîé ðåàêöèè ( íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, îáðàçîâàíèÿ ñîñòàâíîãî ÿäðà â ïðîöåññå íåé-
òðîííîãî çàõâàòà, ïåðåäà÷å íóêëîíà èëè ÿäåðíîãî ôðàãìåíòà è ò.ï.). Ïðè ýòîì ýíåð-
ãèÿ ÿäðà ìîæåò îêàçàòüñÿ âûøå áàðüåðà äåëåíèÿ è òîãäà ìîæåò ïðîèçîéòè äåëåíèå
ÿäðà. Â ðåçóëüòàòå äåëåíèÿ ÿäðà îáðàçóþòñÿ äâà ÿäðà - îñêîëêà. Íà ðèñ. 6.17 ïîêà-
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çàíî ðàñïðåäåëåíèå îñêîëêîâ ïî èõ ìàññå.

Ðèñ. 6.17. Îòíîñèòåëüíûé âûõîä îñêîëêîâ äåëåíèÿ îò èõ ìàññû ïðè äåëåíèè ÿäðà
235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.

Ìàññû îñêîëêîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, íå ðàâíû.
ßäðî ñòðåìèòñÿ ðàçäåëèòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îñêîëîê îáëàäàë ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé ýíåðãèåé ñâÿçè. Òàêèìè ÿäðàìè ÿâëÿþòñÿ ìàãè÷åñêèå ÿäðà, íî îáðàçîâà-
íèå òàêîãî ÿäðà ïðè äåëåíèå íåâîçìîæíî. Âîçìîæíî îáðàçîâàíèå îñêîëêà ñ ÷èñëîì
íåéòðîíîâ áëèçêèì ê ìàãè÷åñêîìó ÷èñëó íåéòðîíîâ. Îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ê
÷èñëó ïðîòîíîâ â ÿäðå 236U ðàâíî 1,55, â òî âðåìÿ êàê ó ñòàáèëüíûõ ýëåìåíòîâ,
èìåþùèõ ìàññó, áëèçêóþ ê ìàññå îñêîëêîâ äåëåíèÿ ñ ìàêñèìàëüíûì âûõîäîì, ýòî
îòíîøåíèå 1,25 - 1,45. Îñêîëêè äåëåíèÿ èìåþò áîëüøåå ÷èñëî íåéòðîíîâ, ÷åì ÿäðà
â îáëàñòè ñòàáèëüíîñòè è ïîýòîìó îíè èñïûòûâàþò β - ðàñïàä.

Ïðîèçâåäåì ðàñ÷åò âûõîäîâ îñêîëêîâ äåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò èõ ìàññû. Äëÿ
âû÷èñëåíèÿ èñïîëüçóåì êàïåëüíóþ ìîäåëü ÿäðà. Âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ, êàê ïîêàçû-
âàåò òåîðèÿ, ïðîïîðöèîíàëüíà îòíîøåíèþ ÷èñëà äîïóñòèìûõ ñîñòîÿíèé â âåðøèííîé
òî÷êå ê ïîëíîìó ÷èñëó ñîñòîÿíèé äåëÿùåãîñÿ ÿäðà ñ ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ . Ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà âûðàæåíèþ

W ≈ (E − U)3/2e2
√

2a(E−U)

ãäå U - êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ, a - ïàðàìåòð ïëîò-
íîñòè óðîâíåé.

Âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ âîçáóæäåííîãî ÿäðà íàìíîãî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü èõ
ñïîíòàííîãî äåëåíèÿ, ïîýòîìó ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü ïîñëåäíþþ. Âåðîÿòíîñòü äåëå-
íèÿ âîçáóæäåííûõ ÿäåð áóäåò âû÷èñëÿòüñÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå ôîðìóëå. Ïîýòîìó
íàø ðàñ÷åò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äåëåíèÿ íîñèò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, è ðàñ-
÷åòíûå âåðîÿòíîñòè äåëåíèÿ èìåþò ñìûñë îòíîñèòåëüíûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ìàññ
îñêîëêîâ.
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Ïðè ðàñ÷åòå âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèè ñâÿçè BA, B1 è B2 ÿäðà ñ ìàññîé A è îñêîë-
êîâ äåëåíèÿ ÿäðà ñ ìàññàìè A1 è A2 = A − A1. Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè ñâÿçè ÿäðà
ïðîèçâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå (6.106). Ýíåðãèÿ äåëÿùåãîñÿ ÿäðà ïðèíèìàåòñÿ ðàâíîé
E = BA −B1 −B2 − U +E∗. Çäåñü E∗ - ýíåðãèÿ, ñîîáùåííàÿ ÿäðó A äî äåëåíèÿ, U -
ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âîçíèêøèõ îñêîëêîâ, êîòîðàÿ ðàññ÷èòûâàåòñÿ
ïî ôîðìóëå U = e2Z1Z2/(r0(A

1/3
1 + A

1/3
2 )). Äåòàëè ðàñ÷åòîâ èçëîæåíû â ìîíîãðàôèè

[12].
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Ðèñ. 6.18. Îòíîñèòåëüíûé âûõîä îñêîëêîâ äåëåíèÿ îò èõ ìàññû ïðè äåëåíèè ÿäðà
235U äëÿ ðàçíûõ ýíåðãèé âîçáóæäåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðèâîäÿòñÿ íà ðèñ. 6.18. Äåëÿùèìñÿ ÿäðîì ÿâëÿåòñÿ ÿäðî
236U , îáðàçóþùååñÿ ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî íåéòðîíà ÿäðîì 235U . Ýíåðãèÿ âîçáóæäå-
íèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà 236U ðàâíà 6.53 ÌýÂ. Ýòîìó ñëó÷àþ ñîîòâåòñòâóåò íèæ-
íÿÿ êðèâàÿ íà ãðàôèêå, èçîáðàæåííàÿ æèðíîé ëèíèåé. Îñòàëüíûå æèðíûå êðèâûå
ñîîòâåòñòâóþò ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äåëÿùåãîñÿ ÿäðà E∗ = 18, 26, 50 è 100 ÌýÂ ñî-
îòâåòñòâåííî. Ýòà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ïåðåäàåòñÿ äåëÿùåìóñÿ ÿäðó â ðåçóëüòàòå
íåêîòîðîé ÿäåðíîé ðåàêöèè.

Ðàñ÷åòû ïåðåäàþò îñíîâíûå îñîáåííîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìàññ
îñêîëêîâ, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 6.17 - äâóãîðáîñòü êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëîæåíèå
ìàêñèìóìîâ ðàñïðåäåëåíèÿ. Ñðàâíåíèå äåëàåòñÿ äëÿ ðàñ÷åòíîé êðèâîé ñ ìèíèìàëü-
íîé ýíåðãèåé âîçáóæäåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ äåëÿùåãîñÿ ÿäðà
âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ ðàñòåò è ñîîòíîøåíèå ìåæäó ìîäàìè íåñèììåòðè÷íîãî è ñèì-
ìåòðè÷íîãî (A1 = A2 = A/2) äåëåíèÿ ìåíÿåòñÿ â ïîëüçó ñèììåòðè÷íîãî äåëåíèÿ.

Äëÿ ïðîâåðêè óòâåðæäåíèÿ, ÷òî íåñèììåòðè÷íîñòü äåëåíèÿ ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâîâà-
íèåì ÿäåð ñ îáîëî÷êàìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàãè÷åñêèì ÷èñëàì, áûë âûïîëíåí ðàñ÷åò
â êîòîðîì äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèé ñâÿçè èñïîëüçîâàëàñü ôîðìóëà (6.106), íî â íåé
÷ëåí ∆(Z,N), ó÷èòûâàþùèé çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñâÿçè îò ýôôåêòîâ îáîëî÷å÷íîé
ìîäåëè ÿäðà, ïîëàãàëñÿ ðàâíûì íóëþ. Ðåçóëüòàò òàêîãî ðàñ÷åòà ïîêàçàí íà ðèñ. 6.18
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òîíêèìè ëèíèÿìè. Â òàêîì ðàñ÷åòå äâóãîðáîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èñ÷åçàåò è íàèáîëåå
âåðîÿòíûì ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîå äåëåíèå.

7 Ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ñðåäàõ.

Íà÷èíàÿ ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ, îïèñûâàþùèõ ïðîõîæäåíèå íåéòðîíîâ ÷åðåç
âåùåñòâî, ñëåäóåò îòâåòèòü íà âîïðîñ ÷åì ýòîò ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññîâ
ïðîõîæäåíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ÷åðåç âåùåñòâî. Ñðàâíèì õàðàêòåðèñòèêè òàêîãî
ïðîöåññà äëÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ðàññìîòðåíèå ïðîâåäåì íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå,
îòëîæèâ êîëè÷åñòâåííîå ðàññìîòðåíèå íà äàëüíåéøåå.

Ïðè äâèæåíèè ïðîòîíà â âåùåñòâå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå ýíåðãèè ïðîòîíà, êî-
òîðîå âûçûâàåòñÿ ïðîöåññîì èîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ñðåäû. Ýòîò ïðîöåññ
âîçíèêàåò èç-çà êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîòîíîì è ýëåêòðîíàìè àòî-
ìîâ ñðåäû. Òàê êàê ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíîâ íà âíåøíèõ îáîëî÷êàõ àòîìîâ ïî ïîðÿä-
êó âåëè÷èíû ñîñòàâëÿåò îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ýÂ, òî äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé âûøå
êýÂ ïîòåðÿ ýíåðãèè â îäíîêðàòíîì àêòå èîíèçàöèè àòîìà ìíîãî ìåíüøå ýíåðãèè ïðî-
òîíà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðîòîí ïîòåðÿë çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ñâîåé ýíåðãèè ÷èñëî òàêèõ
àêòîâ äîëæíî ñîñòàâèòü îò ñîòíåé òûñÿ÷ äî ìèëëèîíîâ. Êàæäûé îòäåëüíûé àêò ïðè-
âîäèò íå òîëüêî ê èçìåíåíèþ ýíåðãèè ïðîòîíà, íî è ê èçìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ åãî
ñêîðîñòè. Îäíàêî òàê êàê îòíîøåíèå ìàññû ýëåêòðîíà ê ìàññå ïðîòîíà ñîñòàâëÿåò
∼ 5 · 10−3, óãîë ðàññåÿíèÿ ïðîòîíà î÷åíü ìàë.

Òàêèì îáðàçîì îïèñàíèå ïðîõîæäåíèÿ ïðîòîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî ñòðîèòñÿ êàê òåî-
ðèÿ ïðîöåññà ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Òåîðèÿ âû÷èñëÿåò óäåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè
ïðîòîíà íà åäèíèöó ïóòè dE/dx(E). Ýòà çàâèñèìîñòü îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíîé ôîðìó-
ëîé Áåòå-Áëîõà.

Óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïðîòîíà ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîòîíà ÷åðåç ñëîé âå-
ùåñòâà åñòü ñóììà áîëüøîãî ÷èñëà ñëó÷àéíûõ ìàëûõ îòêëîíåíèé. Ñóììàðíûé óãîë
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ìàë. Íàïðèìåð, ïðîáåã ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 Ìýâ â óãëå-
ðîäå ñîñòàâëÿåò 0.89 ìì. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñëîÿ âåùåñòâà èç óãëåðîäà 0.87 ìì ýòèìè
æå ïðîòîíàìè îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ ñîñòàâèò 1 Ìýâ. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé
óãîë ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèò 2.6◦. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òî-
ìó, ÷òî äëÿ 67% ïðîòîíîâ îòêëîíåíèå íàïðàâëåíèÿ èõ ñêîðîñòè îò ïåðâîíà÷àëüíîãî
ëåæàò â êîíóñå ñ óãëîì ðàñòâîðà 5.2◦.

Ïîñëå òîãî, êàê ìû âñïîìíèëè îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ
ïðîòîíîâ ÷åðåç âåùåñòâî, ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ýòîãî ïðîöåññà äëÿ íåéòðîíà.
Íåéòðîí è ïðîòîí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äâå ðåàëèçàöèè íóêëîíà è ïî îòíîøåíèþ ê
ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèÿì îíè ïðîÿâëÿþò îäèíàêîâûå ñâîéñòâà. Íî òàê êàê íåéòðîí
íå èìååò ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà, âñå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññà, êîòîðîå áûëî ñäåëàíî
äëÿ ïðîòîíà, ê íåéòðîíó íå èìååò îòíîøåíèÿ. Ïðè ïðîõîæäåíèè ñðåäû íåéòðîí ìî-
æåò èñïûòûâàòü òîëüêî ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðàìè àòîìîâ ñðåäû. Íî ïî÷åìó
æå ìû íå ó÷èòûâàëè ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ïðîòîíîâ - ðàçâå îíî îòñóòñòâóåò.
Êîíå÷íî îíî ïðèñóòñòâóåò, íî ñå÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòîíà ñ
ýëåêòðîíàìè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò ñå÷åíèå ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.1

1Ñå÷åíèå èîíèçàöèè àòîìà ïðîòîíàìè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî πr20, ãäå r0 = 0.529 · 10−8.
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Ó÷åò ïîñëåäíåãî ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà äëÿ ïðîòîíà.
Äðóãîå äåëî íåéòðîí. Îí ìîæåò òåðÿòü ýíåðãèþ òîëüêî â ïðîöåññàõ, âûçûâàå-

ìûõ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì. Êàêîâû æå ýòè ïðîöåññû? Ýòî óïðóãîå è íåóïðóãîå
ðàññåÿíèå. Íåóïðóãîå ðàññåÿíèå íåéòðîíà íà ÿäðå àòîìà âåùåñòâà ïðèâîäèò ê ïåðå-
äà÷å íåéòðîíîì ýíåðãèè ÿäðó, ïåðåâîäÿ åãî â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Â óïðóãîì
æå ðàññåÿíèè ïî îïðåäåëåíèþ ýòîãî ïðîöåññà ñîñòîÿíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö
íå ìåíÿþòñÿ, ìîæåò èçìåíèòüñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè ÷àñòèö. Ðàç ýíåðãèè
÷àñòèö íå ìåíÿþòñÿ, çíà÷èò ïîòåðè ýíåðãèè íåéòðîíîì íå ïðîèñõîäèò. Çíà÷èò ëè
ýòî, ÷òî ìû ìîæåì íå ðàññìàòðèâàòü ýòîò ïðîöåññ ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîõîæäåíèè
íåéòðîíà ÷åðåç âåùåñòâî.

Íåò - ïðîöåññ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ÿäðàõ âíîñèò îñíîâíîé âêëàä â èç-
ìåíåíèå ýíåðãèè íåéòðîíà. Ñäåëàííîå âûøå óòâåðæäåíèå î òîì, ÷òî â ïðîöåññå óïðó-
ãîãî ðàññåÿíèÿ ÷àñòèö èõ ýíåðãèè ñîõðàíÿþòñÿ, ñïðàâåäëèâî, íî ïðè ðàññìîòðåíèè
ýòîãî ïðîöåññà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö. Â ëàáîðàòîðíîé
ñèñòåìå öåíòð ìàññ ñèñòåìû äâèæåòñÿ è ýíåðãèÿ íåéòðîíà ïîñëå ðàññåÿíèÿ èçìå-
íèòñÿ, òàê êàê ÷àñòü åå áóäåò ïåðåäàíà ÿäðó - ìèøåíè, êîòîðîå äî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïîêîèëîñü, à ïîñëå ïðèîáðåëî ñêîðîñòü.

Ïîòåðè ýíåðãèè â àêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà áóäóò ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì
â ðàññåÿíèè ïðîòîíà íà ýëåêòðîíå. Îòíîøåíèå ìàññ íåéòðîíà è ÿäðà ðàññåèâàòåëÿ
ìîæåò ñîñòàâëÿòü è åäèíèöó, åñëè ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò â ñðåäå âîäîðîäà. Â ýòîì
ñëó÷àå íåéòðîí ìîæåò ïåðåäàòü â îäíîì àêòå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âñþ ñâîþ ýíåðãèþ.

Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé 10 Ìýâ ïðè óïðóãîì ðàñ-
ñåÿíèè íà ÿäðå ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññå-
ÿíèÿ íåéòðîí ÷àñòî áóäåò èçìåíÿòü íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ íà áîëüøèå óãëû.
Ïîýòîìó ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðîíà â ñðåäå ïðåäñòàâëÿåò ïðîöåññ ñëó÷àéíîãî áëóæ-
äàíèÿ: äëèíà ïðîáåãà äî î÷åðåäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì,
âåëè÷èíà óãëà ðàññåÿíèÿ, ò.å. èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ, òàê æå ñëó÷àéíà.
Òàêîé õàðàêòåð äâèæåíèÿ ÷àñòèöû õàðàêòåðåí äëÿ ïðîöåññîâ äèôôóçèè ÷àñòèö ïðè
ðàñïðîñòðàíåíèè èõ â ñðåäå.

Åñëè â ñðåäå èç óãëåðîäà íà÷èíàåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íåéòðîí ñ ýíåðãèåé 10 Ìýâ,
òî îí äîñòèãíåò ýíåðãèè 1 Ìýâ, óäàëèâøèñü îò íà÷àëüíîé òî÷êè íà ðàññòîÿíèå ∼ 15
ñì. Ñðàâíèòå ýòî çíà÷åíèå ñ 0.87 ìì äëÿ ïðîòîíà ñ òîé æå íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé
ýíåðãèÿìè.

×òî ïðîèñõîäèò ñ ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè, êîãäà îíè ïîòåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ
äî ìàëûõ çíà÷åíèé. Åñëè ïðîòîí óìåíüøèò ñâîþ ñêîðîñòü äî ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ
íà îðáèòå àòîìà ñðåäû, òî óâåëè÷èâàåòñÿ âåðîÿòíîñòü çàõâàòà ýëåêòðîíà ïðîòîíîì è
îáðàçîâàíèÿ íåéòðàëüíîãî àòîìà âîäîðîäà. Â êîíå÷íîì ñ÷åòå àòîì âîäîðîäà çàéìåò
ìåñòî â àòîìíîé ñòðóêòóðå âåùåñòâà.

Íåéòðîí, çàìåäëèâøèñü äî òåïëîâûõ ýíåðãèé (0.0252 ýÂ), áóäåò áëóæäàòü â âåùå-
ñòâå, ïîêà íå áóäåò çàõâà÷åí ÿäðîì, ëèáî îáðàçîâàâ êîíå÷íîå ÿäðî â âîçáóæäåííîì

ñì - ðàäèóñ áîðîâñêîé îðáèòû. Ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ÿäðå ïîðÿäêó âåëè÷èíû
ðàâíî πR2, ãäå R - ðàäèóñ ÿäðà. Äëÿ ÿäðà óãëåðîäà R ≈ 2.2 ôì. Îòñþäà ïîëó÷àåì îòíîøåíèå
ñå÷åíèé ïîòåðü ýíåðãèè çà ñ÷åò ÿäåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ê ïîòåðÿì ïðè ýëåêòðîìàãíèòíûì êàê
∆nucl/∆em(R/r0)

2 = 1ÌýÂ/100 ýÂ(2.2 ·10−13/0.529 ·10−8)2 ∼ 2 ·10−5. Ïî òàáëèöàì óäåëüíûõ ïîòåðü
äëÿ ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 10 ÌýÂ â óãëåðîäå íàõîäèì (dE/dx)em = 4.1 ÌýÂ/(ìã/ñì2), (dE/dx)nucl =
2.0 · 10−5 ÌýÂ/(ìã/ñì2), è äëÿ èõ îòíîøåíèÿ ïîëó÷àåì çíà÷åíèå 0.5 · 10−5, ÷òî áëèçêî ê íàøåé
êà÷åñòâåííîé îöåíêå.
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ñîñòîÿíèè, ëèáî âûçâàâ äåëåíèå êîíå÷íîãî ÿäðà. Êàê èçâåñòíî, ýòîò î÷åíü âàæíûé
ïðîöåññ, ïðîèñõîäÿùèé ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ðåàëèçóåòñÿ â ÿäåðíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Ïîýòîìó è áûëà ðàçâèòà òåîðèÿ äèôôóçèè íåéòðîíîâ â ñðåäàõ,
êîòîðóþ ìû ðàññìîòðèì äàëåå.

7.1 Ñå÷åíèÿ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ ñ íåéòðîíàìè â âåùåñòâå.

Íàïîìíèì îïðåäåëåíèå ñå÷åíèÿ ÿäåðíîé ðåàêöèè. Èùåì ÷èñëî ðåàêöèé Nr, ïðî-
èñõîäÿùèõ íà ìèøåíè, òîëùèíîé t, ÷åðåç êîòîðóþ â 1 ñåêóíäó ïðîõîäèò n ÷àñòèö.
Ýòî ÷èñëî Nr ïðîïîðöèîíàëüíî n è ÷èñëó ÿäåð ìèøåíè íà ïóòè áîìáàðäèðóþùèõ
÷àñòèö ν = N · t, ãäå N ÷èñëî ÿäåð ìèøåíè â 1 ñì3. Òîãäà, ââîäÿ êîýôôèöèåíò
ïðîïîðöèîíàëüíîñòè σ, ïîëó÷àåì ñâÿçü

Nr = σN · tn (7.1)

Îïðåäåëèì ðàçìåðíîñòü [σ].
[Nr] = ñåê−1, [N ] = ñì−3, [t] = ñì1, [n] = ñåê−1.

[Nr] =
1

ñåê
= [σ] · [N ] · [t] · [n] = [σ]ñì−3ñì1ñåê−1 = [σ]

1

ñì2 · ñåê
(7.2)

Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òî [σ] = ñì2. Ìíîæèòåëü σr íàçûâàåòñÿ ñå÷åíèåì ÿäåðíîé ðå-
àêöèè. Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà âñòóïèò â ÿäåðíóþ
ðåàêöèþ ñ îäíèì èç ÿäåð ìèøåíè.

Â ýòîì îïðåäåëåíèè ÷èñëà ðåàêöèé ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïó÷îê áîìáàðäèðóþ-
ùèõ ÷àñòèö èìååò ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ìíîãî ìåíüøèå ðàçìåðîâ ìèøåíè. Äëÿ ðàñ-
ñìîòðåíèÿ íåéòðîííûõ ïó÷êîâ êàê ïðàâèëî ìèøåíü íàõîäèòñÿ â îäíîðîäíîì ïîòîêå
íåéòðîíîâ, ðàâíîìåðíî îáëó÷àþùèõ ìèøåíü ïî åå ñå÷åíèþ. Òîãäà èñïîëüçóþò èíîå
ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà ðåàêöèé, êîòîðîå âûâîäèòñÿ èç ñëåäóþùèõ ðàñ-
ñóæäåíèé.

Ïóñòü ïó÷îê ÷àñòèö ñ ïëîòíîñòüþ n ÷àñòèö/ñì3 ïàäàåò íà ìèøåíü òîëùèíîé t ñ
ñîäåðæàíèåì N ÿäåð â ñì3. Ïóñòü âñå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ñ îäèíàêîâîé ñêîðîñòüþ v,
òîãäà ÷èñëî ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç åäèíè÷íóþ ïëîùàäêó çà 1 ñåê, ñîñòàâèò nv.
×èñëî ÿäåð, ïðèõîäÿùèõñÿ íà 1 ñì2 ìèøåíè, ðàâíî Nt. ×èñëî ðåàêöèé äàííîãî òèïà
Nr, ïðîèñõîäÿùèõ çà 1 ñåê íà 1 ñì2 ìèøåíè ñîñòàâèò

Nr = σrNtnv (7.3)

Åñëè íåéòðîí ìîæåò âûçâàòü íåñêîëüêî ðåàêöèé ðàçëè÷íîãî òèïà, òî ââîäèòñÿ
ñâîå ñå÷åíèå äëÿ êàæäîãî òèïà. Ñðåäè ýòèõ ðåàêöèé íàèáîëåå âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ:
óïðóãîå ðàññåÿíèå ñ ñå÷åíèåì σel, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå ñ σinel, ðåàêöèÿ ðàäèàöèîííîãî
çàõâàòà ñ σnγ, äåëåíèå ÿäðà ñ σnf , np-ðåàêöèÿ ñ σnp , nα-ðåàêöèÿ ñ σnα .

Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ âåùåñòâîì ðàâíî ñóììå âñåõ âîçìîæ-
íûõ ðåàêöèé

σtot = σel + σinel + σnγ + σnf + σnp + σnα + ...

Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ðàâíî ñóììå ñå÷åíèé âñåõ ðåàêöèé, â êîòîðûõ íåé-
òðîí èñ÷åçàåò

σa = σnγ + σnf + σnp + σnα + ...
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Åñëè ÿäðà ìèøåíè ñïîñîáíû äåëèòüñÿ ïðè çàõâàòå íåéòðîíà, òî ïîëåçíî âûäåëèòü
ñå÷åíèå çàõâàòà, ðàâíîãî ñóììå ñå÷åíèé ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ íåéòðîí èñ÷åçàåò, íî
íå âûçûâàåò äåëåíèÿ

σc = σnγ + σnp + σnα + ...

Òîãäà äëÿ äåëÿùèõñÿ ÿäåð
σa = σc + σf

Óäîáíî âûäåëèòü ïðîèçâåäåíèå σN , âõîäÿùåå â ôîðìóëó ( 7.1), ââåäÿ âåëè÷èíó
ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ Σ = σN . Ñâÿçü Σ ñ σ èìååò âèä

Σ = σN = σρ
NA

A
(7.4)

Ðàçìåðíîñòü Σ ñì−1. Â ýòîì îïðåäåëåíèè ρ - ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ã·ñì −3, t - òîë-
ùèíà ìèøåíè â ñì, A - àòîìíûé âåñ âåùåñòâà â ã, NA - ÷èñëî Àâîãàäðî. Àíàëîãè÷íî
ââîäÿòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ äëÿ îòäåëüíûõ ðåàêöèé.

×èñëî ðåàêöèé â 1 ñåê ñ èñïîëüçîâàíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ðàâíî

Nr = Σtn (7.5)

Èçìåíåíèå ÷èñëà ÷àñòèö çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ èõ â ìèøåíè òîëùèíîé dx, ðàâíî

dn = −Σandx dn/n = −Σadx

Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåé-
òðîíîâ Σa â óãëåðîäå. Äëÿ òàêèõ íåéòðîíîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ òîëüêî ðåàêöèÿ
ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà, ñå÷åíèå êîòîðîãî σnγ = 0.0034 áàðíà (ρ = 1.6 ã· ñì−3,A =
12ã ).

Σa = 0.0034 · 10−24 · 1.6 · 6.022 · 10
23

12
= 0.27 · 10−3 cm−1 (7.6)

Åñëè ñðåäà ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü ÿäåð ðàçëè÷íûõ ýëåìåíòîâ, òî ìàêðîñêîïè÷åñêîå
ñå÷åíèå ïðîöåññà ñìåñè ðàâíî ñóììå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñå÷åíèé äëÿ îòäåëüíûõ ÿäåð

Σ = σ1N1 + σ2N2 + ....+ σnNn (7.7)

Ðàññ÷èòàåì ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â åñòåñòâåí-
íîì óðàíå, ñîñòîÿùèì íà 99.3% èç èçîòîïà 238U è 0.7% 235U . Ñîîòâåòñòâóþùèå ñå÷å-
íèÿ âîçüìåì èç òàáëèö, ãäå îíî âûðàæåíî â áàðíàõ.

ΣU
a = σaN238 + σaN235 =

(
σ238
nγ + (σ235

nf + σ235
nγ )

N235

N238

)
N238 = (7.8)

(
2.71 + (582 + 101) · 0.7

99.3

)
· 10−24 · 19.1 · 6.022 · 10

23

238
= 0.36 cm−1

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî íåéòðîí ïðîéäåò äî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ çàäàííîå ðàññòîÿíèå. Åñëè n íåéòðîíîâ ïàäàþò ïî íîðìàëè íà ñëîé âåùåñòâà
òîëùèíîé dx, òî èçìåíåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ïîñëå âûõîäà èç ñëîÿ, êàê ïîêàçàíî âû-
øå, ðàâíî dn = −nΣdx, ãäå Σ - ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îòñþäà
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çàâèñèìîñòü ÷èñëà íåéòðîíîâ îò òîëùèíû ñëîÿ x ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ýòîé
çàâèñèìîñòè

n(x) = n0e
−Σx

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí ïðîíèêíåò íà ãëóáèíó x, íå ïðîâçàèìîäåéñòâîâàâ, à
çàòåì âñòóïèò âî âçàèìîäåéñòâèå íà äëèíå dx ðàâíà

p(x)dx = Cn · e−ΣxΣdx,

ãäå Cn -íîðìèðóþùèé ìíîæèòåëü. Åãî îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ

1 = Cn

∫ ∞

0

e−ΣxΣdx = Cn

Òîãäà
p(x) = Σe−Σx (7.9)

Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà íåéòðîíà äî âñòóïëåíèÿ âî âçàèìîäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñîîòíîøåíèÿ

λ =

∫ ∞

0

xp(x)dx =

∫ ∞

0

xe−ΣxΣdx =
1

Σ
(7.10)

Âåëè÷èíà λ íàçûâàåòñÿ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà. Â ýòèõ ñîîòíîøåíè-
ÿõ ìû íå îïðåäåëèëè êàêîå èìåííî âçàèìîäåéñòâèå èìååòñÿ â âèäó. Ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü ñå÷åíèå êîíêðåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òîãäà ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîáåãè áóäóò
îòíîñèòüñÿ ê ýòîìó âçàèìîäåéñòâèþ.

Ðàññ÷èòàåì äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà òåïëîâîãî íåéòðîíà äî ïîãëîùåíèÿ â åñòå-
ñòâåííîì óðàíå. Â ðàñ÷åòå âåëè÷èíó ΣU

a âîçüìåì èç âû÷èñëåíèé ïî ôîðìóëàì ( 7.8)

λUa =
1

ΣU
a

=
1

0.36 cm−1
= 2.8 cm

7.2 Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ
íà ÿäðàõ.

Ðàññìîòðèì ýíåðãèþ óïðóãî ðàññåÿííîãî íåéòðîíà ñ ìàññîé m íà ÿäðå çàìåäëè-
òåëÿ ñ ìàññîé M . Ðàäèóñ-âåêòîð

−→
R ñèñòåìû öåíòðà ìàññ ñèñòåìû (ñöì) ñâÿçàí ñ

ðàäèóñîì-âåêòîðîì íåéòðîíà −→rn è ðàäèóñîì-âåêòîðîì ÿäðà çàìåäëèòåëÿ −→rm ñîîòíî-
øåíèåì

−→
R =

m−→rn +M−→rm
m+M

(7.11)

Äî ìîìåíòà ñîóäàðåíèÿ ðàäèóñ-âåêòîð ÿäðà çàìåäëèòåëÿ −→rm íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðîäèô-
ôåðåíöèðîâàâ óðàâíåíèå (7.11) ïî âðåìåíè, ïîëó÷èì ñâÿçü ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè
öåíòðà ìàññ −→vcm è ñêîðîñòüþ íåéòðîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò −→vn

−→vcm =
m

m+M
−→vn (7.12)

Ñêîðîñòü íàëåòàþùåãî íåéòðîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ
−→
v∗n ñâÿçàíà ñî ñêîðîñòüþ íà-

ëåòàþùåãî íåéòðîíà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå (ëñê) −→vn ñîîòíîøåíèåì

−→
v∗n = −→vn −−→vcm =

M

M +m
−→vn (7.13)
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Ïðè óïðóãîì ðàññåÿíèè ñêîðîñòü íåéòðîíà â ñèñòåìå öåíòðà ìàññ íå ìåíÿåòñÿ ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, íî ìåíÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ. Ïóñòü ïîñëå ðàññåÿíèÿ ñêîðîñòü
íåéòðîíà â ñöì

−→
v∗nf . Âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå:

−→
v∗nf

2 =
−→
v∗n

2

Ñêîðîñòü íåéòðîíà ïîñëå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
−→vnf ðàâíà

−→vnf =
−→
v∗nf +

−→vcm =
M

M +m
−→vnf +−→vcm (7.14)

Âîçâåäÿ â êâàäðàò (7.14) ïîëó÷èì óðàâíåíèå

v2nf = (v∗nf )
2 + v2cm + 2v∗nfvcm cos θ = (v∗n)

2 + v2cm + 2v∗nvcm cos θ = (7.15)( M

M +m

)2
(vn)

2 + v2cm + 2
M

M +m
vnvcm cos θ

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

 

 

v
cm

v
nf

v*
nfθ

lab θ

Ðèñ. 7.1.

Çäåñü θ óãîë ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà â ñöì. Ïðåîáðàçóåì (7.15)

2Enf
m

=

(
M

M +m

)2
2En
m

+

(
m

M +m

)2
2En
m

+ 2
Mm

(M +m)2
2En
m

cos θ (7.16)

Enf
En

=

(
M

M +m

)2

+

(
m

M +m

)2

+2
Mm

(M +m)2
cos θ (7.17)

Enf
En

=
M2 +m2 + 2Mm cos θ

(M +m)2
(7.18)

Ôîðìóëà (7.18) èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ äëÿ âû÷èñëåíèÿ â ëñê ýíåðãèè íåéòðîíà
Enf , ðàññåÿííîãî ïîä óãëîì θ â ñöì (En -ýíåðãèÿ íàëåòàþùåãî íåéòðîíà â ëñê). Íàé-
äåì ñâÿçü ìåæäó óãëîì ðàññåÿíèÿ â ëñê è ñöì. Çàïèøåì ïðîåêöèþ âåêòîðà ñêîðîñòè
ðàññåÿííîãî íåéòðîíà −→vnf íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà −→vcm (ñì. ðèñ. 7.1)

vnf cos θlab = vcm + v∗nf cos θ = vcm + v∗n cos θ (7.19)
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cos θlab =
vcm + v∗n cos θ

vnf
= (7.20)(

m

m+M
vn +

M

m+M
vn cos θ

)/
vnf =

m+M cos θ

m+M

vn
vnf

=

m+M cos θ

m+M

√
En
Enf

Ïîäñòàâèâ â ïîñëåäíþþ ñòðîêó (7.20), âûðàæåíèå èç (7.18) ïîëó÷èì èñêîìóþ
ñâÿçü

cos θlab =
m+M cos θ√

M2 +m2 + 2Mm cos θ
(7.21)

Íàéäåì g(En → Enf )dEnf � âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí ñ ýíåðãèåé En ïîñëå
ñîóäàðåíèÿ ïîïàäåò â èíòåðâàë ýíåðãèé (Enf , Enf +dEnf ). Òàê êàê ìåæäó Enf è cos θ
ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íàÿ ñâÿçü (ñì. óðàâíåíèå (7.21)), òî

g(En → Enf ) = p(cos θ)d cos θ (7.22)

Çäåñü p(cos θ) âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà â èíòåðâàë óãëîâ, äëÿ êîòîðûõ êîñè-
íóñ ëåæèò â èíòåðâàëå (cos θ, cos θ+d cos θ). Ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðîíà åäèíèöûÌýÂ óã-
ëîâîå ðàñïðåäåëåíèå óïðóãî ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ èçîòðîïíî è òîãäà p(cos θ) = 1/2.
Òåïåðü óðàâíåíèå (7.22)) ïðèìåò âèä

g(En → Enf )dEnf =
1

2
d cos θ =

1

2

d cos θ

dEnf
dEnf (7.23)

Îáîçíà÷èì

α =

(
M −m

M +m

)2

; 1− α =
4Mm

(M +m)2
; 1 + α =

2(M2 +m2)

(M +m)2

Â ýòèõ âåëè÷èíàõ ôîðìóëà (7.18) ïðèìåò âèä

Enf
En

=
1

2
[(1 + α) + (1− α) cos θ] (7.24)

Îòñþäà

g(En → Enf ) =
1

2

d cos θ

dEnf
=

1

(1− α)En
(7.25)

Íàéäåì âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîé äîëè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè, ïîòåðÿííîé íåéòðî-
íîì ïðè ðàññåÿíèè íà çàäàííûé óãîë θ. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé (7.18)

∆E

En
= 1− Enf

En
= 1− M2 +m2 + 2Mm cos θ

(M +m)2
=

4Mm sin2 θ/2

(M +m)2
(7.26)

Âåëè÷èíà ∆E/Enf äëÿ äàííîãî θ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðîíà, ò.å.

∆E/Enf

∣∣∣
θ=θ0

= (1− α) · sin2 θ0/2
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.
Äëÿ θ0 = 0 △E/En = 0, ò.å. ïðè ðàññåÿíèè íà íóëåâîé óãîë íåéòðîí íå òåðÿ-

åò ýíåðãèþ; ïðè ðàññåÿíèè íàçàä, ò.å. äëÿ θ0 = 180o ïîòåðÿ ýíåðãèè ìàêñèìàëüíà -
△E/En = 4mM/(M +m)2. Ïîñëåäíÿÿ âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíà äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìàññ
M = m, ïðè ýòîì △E/En = 1. Îòñþäà íàèáîëüøèå ïîòåðè ýíåðãèè íåéòðîí èñïû-
òûâàåò ïðè äâèæåíèè â âîäîðîäå. Äëÿ A > 1 ýíåðãèÿ ðàññåÿííîãî íåéòðîíà ëåæèò â
èíòåðâàëå îò αE äî E.

Îòíîøåíèå △E/En = △(lnE) çàâèñèò îò óãëà ðàññåÿíèÿ θ. Äëÿ êàæäîãî çàìåä-
ëèòåëÿ ââîäÿò âåëè÷èíó, íàçûâàåìóþ ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ïîòåðåé ýíåðãèè íà
ñòîëêíîâåíèå, îïðåäåëÿåìóþ êàê

ξ = [lnEi − lnEf ] = [ln(Ei/Ef )]

Â ýòîì âûðàæåíèè Ei, Ef - íà÷àëüíàÿ è êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà â àêòå ðàññåÿ-
íèÿ; óñðåäíåíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì âîçìîæíûì óãëàì ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà íà ÿäðàõ
âåùåñòâà. Óäîáñòâî ýòîé âåëè÷èíû â òîì, ÷òî ñ åå ïîìîùüþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ÷èñëî
ñòîëêíîâåíèé N , íåîáõîäèìîå äëÿ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E0 äî ýíåðãèè E.
Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì ñâÿçü ýíåðãèé íåéòðîíà â öåïè ïîñëåäîâàòåëüíûõ ðàññå-
ÿíèé ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé:

ξ = ln
E0

E1

= ln
E1

E2

= ... = ln
En−1

En

E0 = E1e
ξ = E2e

2ξ = ... = Ene
Nξ

N =
ln(E0/En)

ξ
(7.27)

×åì áîëüøå âåëè÷èíà ξ, òåì áîëüøå ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íåéòðîíîì â ïðîöåññå
îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è òåì áîëüøèìè ïîðöèÿìè íåéòðîí áóäåò òåðÿòü ýíåðãèþ.

Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ïîêàçàíî, ÷òî óñðåäíåííîå ïî âñåì óãëàì ðàññåÿíèÿ íåé-
òðîíà ξ èìååò âèä (ñì. óðàâíåíèå (7.37))

ξ = 1 +
α

1− α
lnα, (7.28)

ãäå

α =

(
M −m

M +m

)2

Âèäíî, ÷òî ñðåäíÿÿ ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè ξ íå çàâèñèò îò ýíåðãèè íåé-
òðîíà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ìàññîé ÿäðà-ìèøåíè. ×àñòî ïðè îïèñàíèè ïðîöåññîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ â ñðåäå âìåñòî ýíåðãèè íåéòðîíà èñïîëüçóþò äðóãóþ
ïåðåìåííóþ, íàçûâàåìóþ ëîãàðèôìè÷åñêîé ýíåðãèåé èëè ëåòàðãèåé, êîòîðóþ îïðå-
äåëÿþò êàê

u = ln
E0

E
(7.29)

Çäåñü E - ýíåðãèÿ íåéòðîíà, E0 - ôèêñèðîâàííîå çíà÷åíèå ýíåðãèè íåéòðîíà, âû-
áèðàåìîé ïðîèçâîëüíî. ×àñòî ïðèíèìàþò E0 = 2 ÌýÂ. Ëåòàðãèÿ ðàñòåò ïðè óìåíü-
øåíèè ýíåðãèè íåéòðîíà. Óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîé ïåðåìåííîé ñîñòîèò â òîì,
÷òî â øêàëå ëåòàðãèè íåéòðîí â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ óâåëè÷èâàåò ñâîþ ëåòàðãèþ
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íà ôèêñèðîâàííóþ âåëè÷èíó ξ, íåçàâèñèìî îò òîãî, êàêîé ëåòàðãèåé îí îáëàäàë äî
ñîóäàðåíèÿ.

Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü íåéòðîí äî ñîóäàðåíèÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ ëåòàðãèåé u, à ïî-
ñëå ñîóäàðåíèÿ � u′, Òîãäà èçìåíåíèå ëåòàðãèè ðàâíî

u′ − u = ln
E0

E ′ − ln
E0

E
= ln

E

E ′ = ξ

Ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé íåéòðîíà è åãî ëåòàðãèåé èìååò âèä

E = E0e
−u

Óðàâíåíèå (7.27) â åäèíèöàõ ëåòàðãèè ïðèíèìàåò âèä

N =
u

ξ
(7.30)

7.3 Âû÷èñëåíèå ñðåäíåé ëîãàðèôìè÷åñêîé ïîòåðè ýíåðãèè ξ.

Óðàâíåíèå (7.26) çàïèøåì â âèäå

Ef
En

=
1 + α

2
+

1− α

2
cos θ, (7.31)

ãäå

α =

(
M −m

M +m

)2

Íóæíî óñðåäíèòü (7.31) ïî âñåì óãëàì θ, èçìåíÿþùèìèñÿ îò 0 äî π. Ïëîòíîñòü
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè çíà÷åíèÿ θ äàåòñÿ âûðàæåíèåì

w(θ)d cos θ = −1/2 · d cos θ

ξ =

∫ π

0

ln

(
Ef (θ)

En

)
w(θ)d cos θ = −1

2

∫ π

0

ln

(
Ef (θ)

En

)
d cos θ (7.32)

ξ = −1

2

∫ π

0

ln

(
1 + α

2
+

1− α

2
cos θ

)
d cos θ (7.33)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèÿ

A =
1 + α

2
B =

1− α

2
x = A+B cos θ dx = B · d cos θ

Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ (7.33) ïðèìåò âèä

ξ = − 1

2B

∫ θ=π

θ=0

(lnx)dx = − 1

2B
(x ln x− x)

∣∣∣∣θ=π
θ=0

(7.34)

ξ = − 1

2B
[(A+B cos θ) ln(A+B cos θ)− (A+B cos θ)

∣∣∣∣θ=π
θ=0

(7.35)

ξ = − 1

2B
[(A+B) ln(A+B)− (A+B)− (A−B) ln(A−B) + (A−B)] (7.36)
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A+B = 1 A−B = α

ξ = − 1

1− α
(0− 1− α lnα+ α) = 1 +

α

1− α
lnα (7.37)

Äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà M >> m, ìîæíî äëÿ ξ ïîëó÷èòü ïðîñòîå âûðàæåíèå.

lnα = ln

(
M −m

M +m

)2

= 2 ln

(
1−m/M

1 +m/M

)
≃ 4 ln(1−m/M) ≃ −4m/M

α

1− α
=

(
M −m

M +m

)2/(
1−
(
M −m

M +m

)2)
=

(M −m)2

4mM

ξ = 1 +
α

1− α
lnα ≃ 1− (M −m)2

4mM
· (−4m/M) ≃ 1− M2(1−m/M)2

M2
≃ 2m

M

ξ ≃ 2m

M
(7.38)

8 Ïîëå íåéòðîíîâ.

8.1 Ïîòîê, ïëîòíîñòü è òîê íåéòðîíîâ.

Ðèñ. 8.1.

Ïóñòü â ýëåìåíòå îáúåìà dV ñ êîîðäèíàòîé −→r ñîäåðæèòñÿ n(−→r ,
−→
Ω , E, t) íåéòðî-

íîâ, ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ â òåëåñíîì óãëå
−→
Ω è ýíåðãèåé â ýíåðãåòè÷åñêîì èí-

òåðâàëå dE. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ äèôôåðåíöèàëüíîé ïëîòíîñòüþ. Îíà ìîæåò
çàâèñåòü îò âðåìåíè.

Îïðåäåëèì âåêòîðíóþ ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ ñîîòíîøåíèåì

n(−→r ,
−→
Ω , t) =

∫ ∞

0

n(−→r ,
−→
Ω , E, t)dE (8.1)

Ïðîèíòåãðèðîâàâ âåêòîðíóþ ïëîòíîñòü ïî âñåì âîçìîæíûì íàïðàâëåíèÿì äâèæåíèÿ
íåéòðîíîâ, ïîëó÷èì ïëîòíîñòü íåéòðîíîâ â òî÷êå −→r

n(−→r , t) =
∫
4π

n(−→r ,
−→
Ω , t)dΩ (8.2)
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Ââåäåì äèôôåðåíöèàëüíûé ïîòîê íåéòðîíîâ, îïðåäåëèâ åãî ñîîòíîøåíèì

F (−→r ,
−→
Ω , E, t) = n(−→r ,

−→
Ω , E, t)v (8.3)

ãäå v - ñêîðîñòü íåéòðîíà.
Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî íåéòðîíîâ â òî÷êå −→r ñ ýíåðãèåé â èíòåð-

âàëå (E,E+dE), äâèæóùèõñÿ â íàïðàâëåíèè
−→
Ω â ýëåìåíòå òåëåñíîãî óãëà dΩ, êîòî-

ðûå ïåðåñåêàþò çà 1 ñåê ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ñì2, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëå-
íèþ

−→
Ω (ñì. ðèñ. 8.1). Ðàçìåðíîñòü âåëè÷èíû F (−→r ,

−→
Ω , E, t) åñòü ñì−2ñåê−1ñòåð−1ýÂ−1.

Îïðåäåëèì âåêòîðíûé ïîòîê íåéòðîíîâ

F (−→r ,
−→
Ω , t) =

∫
F (−→r ,

−→
Ω , E, t)dE (8.4)

Ýòà âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷èñëî íåéòðîíîâ â òî÷êå −→r â åäèíèöå òåëåñíîãî
óãëà , êîòîðûå ïåðåñåêàþò çà 1 ñåê ïîâåðõíîñòü ïëîùàäüþ 1 ñì2, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ
íàïðàâëåíèþ

−→
Ω â òåëåñíîì óãëå dΩ.

Ââåäåì âåëè÷èíó ïîòîê íåéòðîíîâ â òî÷êå −→r ñîîòíîøåíèåì

Φ(−→r , t) =
∫
4π

F (−→r ,
−→
Ω)dΩ = n(−→r , t)v (8.5)

Çäåñü v - óñðåäíåííàÿ ïî ýíåðãåòè÷åñêîìó ñïåêòðó ñêîðîñòü íåéòðîíà.
Ðàññìîòðèì ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dS, îðèåíòàöèþ êîòîðîãî â ïðîñòðàíñòâå çàäàåò

âåêòîð
−→
k , ïåðïåíäèêóëÿðíûé ýòîé ïîâåðõíîñòè. Åñëè −→v åñòü ñêîðîñòü íåéòðîíîâ,

òîãäà âåëè÷èíà
−→
k dS−→v n(−→r ,

−→
Ω , E, t) åñòü ÷èñëî íåéòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ýëåìåíò

ïîâåðõíîñòè â åäèíè÷íîì òåëåñíîì óãëå íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè â åäèíè-
öó âðåìåíè. Ñóììàðíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ N , ïåðåñåêàþùèõ ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè dS
íàéäåì èç ñîîòíîøåíèÿ

N =
−→
k dS

∫
4π

−→v n(−→r ,
−→
Ω , E, t)dΩ (8.6)

Èíòåãðàë â ýòîì âûðàæåíèè íàçûâàåòñÿ òîêîì íåéòðîíîâ

−→
J (−→r , E, t) =

∫
4π

−→v n(−→r ,−→Ω , E, t)dΩ = v

∫
4π

−→
Ωn(−→r ,−→Ω , E, t)dΩ (8.7)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå (8.3) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèå äëÿ òîêà íåéòðîíîâ â âèäå

−→
J (−→r , E, t) =

∫
4π

−→
ΩF (−→r ,

−→
Ω , E, t)dΩ (8.8)

Òîê åñòü âåêòîð, èìåþùèé â êàæäîì íàïðàâëåíèè ïðîåêöèþ, ðàâíóþ ÷èñëó íåéòðî-
íîâ, ïåðåñåêàþùèõ åäèíè÷íóþ ïîâåðõíîñòü, ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ýòîìó íàïðàâëåíèþ,
íà åäèíè÷íûé èíòåðâàë ýíåðãèè â åäèíèöó âðåìåíè äëÿ äàííîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè,
âðåìåíè è â äàííîé òî÷êå.

Âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé ÿâëÿåòñÿ ôëþåíñ íåéòðîíîâ Φ, îïðåäåëÿåìûé êàê îò-
íîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ dNn, ïðîíèêøèõ â îáúåì ýëåìåíòàðíîé ñôåðû, ê ïëîùàäè

öåíòðàëüíîãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ ýòîé ñôåðû dS: Φ =
dNn

dS
.
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8.2 Îáùåå óðàâíåíèå ïåðåíîñà íåéòðîíîâ.

Ðàññìîòðèì áàëàíñ ÷èñëà íåéòðîíîâ, ñîäåðæàùèõñÿ â ýëåìåíòå îáúåìà dV . Ýòî
÷èñëî ìîæåò èçìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèè ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ:

• äèôôóçèÿ íåéòðîíîâ èç îáúåìà dV .

Íàéäåì ýòó âåëè÷èíó. Ïóñòü â ìàëîì ýëåìåíòå îáúåìà dV , îêðóæåííûì ïî-
âåðõíîñòüþ S íàõîäèòñÿ n(−→r , E, t)dV íåéòðîíîâ, ñêîðîñòü êîòîðûõ ðàâíà v

−→
Ω .

×èñëî íåéòðîíîâ, ïîêèäàþùèõ îáúåì dV , ñîñòàâèò∫
S

n(−→r ,
−→
Ω , E, t)v

−→
Ωd

−→
S dV

Ïî îïðåäåëåíèþ

Lim
dV→0

∫
S
n(−→r ,

−→
Ω , E, t)v

−→
Ωd

−→
S

dV
=

div [n(−→r ,
−→
Ω , E, t)v

−→
Ω] = div [F (−→r ,

−→
Ω , E, t)

−→
Ω)] (8.9)

Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó äèôôåðåíöèðîâàíèå â âûðàæåíèè ïðîâîäèòñÿ ïî êî-
îðäèíàòàì −→r , òî ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

div [n(−→r ,
−→
Ω , E, t)v

−→
Ω] =

−→
Ωgrad [n(−→r ,

−→
Ω , E, t)v] (8.10)

div [F (−→r ,
−→
Ω , E, t)

−→
Ω] =

−→
Ωgrad [F (−→r ,

−→
Ω , E, t)] (8.11)

Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííîãî ñîîòíîøåíèÿ (8.9) äèôôóçèÿ íåéòðîíîâ èç îáúåìà dV
ñîñòàâèò

div[
−→
ΩF (−→r ,

−→
Ω , E, t)]dV dΩdE =

−→
ΩgradF (−→r ,

−→
Ω , E, t)dV dΩdE

• ãåíåðàöèÿ íåéòðîíîâ èñòî÷íèêàìè ñ ïëîòíîñòüþ

S(−→r ,
−→
Ω , E, t)

• óìåíüøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, ñå÷å-
íèÿ êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò Σa, Σs Σt = Σa + Σs

ΣtF (
−→r ,

−→
Ω , E, t)dV dΩdE

• óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â îáúåìå dV çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ∫
4π

∫ ∞

0

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω , E ′ → E)F (−→r ,

−→
Ω′, E ′, t)dΩ′dE ′dΩdEdV

çäåñü

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω , E ′ → E)dΩdE

ñå÷åíèå ïðîöåññà, â êîòîðîì íåéòðîí ñ ýíåðãèåé E ′ ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè−→
Ω′ ðàññåèâàåòñÿ â ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà dΩ îêîëî íàïðàâëåíèÿ

−→
Ω , è èçìåíÿåò

ñâîþ ýíåðãèþ îò E ′ äî E.
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Ñóììà âñåõ ýòèõ âêëàäîâ äîëæíà ðàâíÿòüñÿ ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíîé
ïëîòíîñòè

∂n(−→r ,
−→
Ω , E, t)

∂t
=

1

v

∂F (−→r ,
−→
Ω , E, t)

∂t
= −

−→
ΩgradF (−→r ,

−→
Ω , E, t)− (8.12)

−ΣtF (
−→r ,

−→
Ω , E, t) +

∫
4π

∫ ∞

0

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω , E ′ → E)F (−→r ,Ω, E ′, t)dΩ′dE ′ + S(−→r ,

−→
Ω , E, t)

Ìû ïîëó÷èëè èíòåãðî�äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå, ñîäåðæàùåå ñåìü íåçàâèñè-
ìûõ ïåðåìåííûõ: òðè ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû −→r , äâå ïåðåìåííûå ϑ, φ, îïðå-
äåëÿþùèå íàïðàâëåíèå

−→
Ω , ýíåðãèÿ E è âðåìÿ t. Ýòî óðàâíåíèå ïåðåíîñà ïî ôîðìå

ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Áîëüöìàíà, ïîñòðîåííûì äëÿ ðàññìîòðåíèÿ äèôôóçèè àòî-
ìîâ â ãàçàõ.

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ â òàêîì âèäå êàê îíî ïîëó÷åíî â àíàëèòè÷åñêîì âèäå
íåâîçìîæíî. Îáû÷íî ïîëó÷àþò ðåøåíèå äëÿ íåêîòîðîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ, èñïîëü-
çóÿ óïðîùàþùèå ïðèáëèæåíèÿ. Íàïðèìåð, äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ è îòñóòñòâèÿ
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ñå÷åíèé óðàâíåíèå ïðèîáðåòàåò âèä

−
−→
Ω gradF (−→r ,

−→
Ω) + ΣtF (

−→r ,
−→
Ω) +

∫
4π

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω)F (−→r ,

−→
Ω′)dΩ′ + S(−→r ,

−→
Ω) = 0 (8.13)

Äðóãîé âàæíûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé
çàâèñèìîñòè. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà â ýòîì ñëó÷àå ñëåäóåò ïðîèçâåñòè
èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (8.12) ïî óãëàì. Ó÷òåì, ÷òî∫

4π

−→
Ω gradF (−→r , E,

−→
Ω)dΩ = gradF (E)

∫
4π

−→
ΩdΩ = 0

Äëÿ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ Φ(E) = 4πF (E) (ñì. óðàâíåíèå (8.2)). Òåïåðü óðàâíåíèå
(8.12) ïðèíèìàåò âèä

(Σa + Σs)Φ(E) =

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)Φ(E ′)dE ′ + S(E) (8.14)

Ýòî óðàâíåíèå îïèñûâàåò çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå ñ ðàâíîìåðíî
ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì òðè çàäà÷è, îïèñûâàþùèå ñëåäóþùèå íàèáîëåå âàæíûå
ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåéòðîíîâ â ñðåäàõ:

• äèôôóçèÿ ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ

• çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ

• ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðîíîâ ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé è ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-
ñèìîñòè
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9 Óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåé-

òðîíîâ.

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íîé
ñðåäå. Áóäåì èñïîëüçîâàòü ðÿä óïðîùàþùèõ ïðèáëèæåíèé: îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì
ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ. Áóäåì ñ÷èòàòü ðàññåÿíèå íåéòðîíîâ èçîòðîïíûì, ò.å.
ïðè ðàññåÿíèè íåéòðîíà íà ÿäðàõ ñðåäû èçìåíèòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèå ñêîðîñòè
íåéòðîíà, à ýíåðãèÿ ñîõðàíèòñÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ òåïëîâûõ íåé-
òðîíîâ. Ó÷òåì ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ ÿäðàìè ñðåäû. Ðàñ÷åòû ñ ìåíüøèìè ïðèáëè-
æåíèÿìè ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ìîíîãðàôèÿõ [14],[15],[16],[17],[18],[19].

Ìû íå áóäåì ïîëüçîâàòüñÿ îáùèì óðàâíåíèåì ïåðåíîñà íåéòðîíîâ (8.12), à ïî-
ëó÷èì óðàâíåíèå áàëàíñà, ñïðàâåäëèâîå äëÿ íàøèõ ïðèáëèæåíèé, áîëåå ïðîñòûì
ïóòåì.

0 2 4 6 8 10
0

2

4

6

8

10

 

 

Y

X

Z

dV

dS
r

Ðèñ. 9.1.

Ïóñòü â íà÷àëå ñèñòåìû êîîðäèíàò ðàñïîëîæåíà ìàëàÿ ïëîùàäêà, ïëîùàäüþ dS,
ïðè÷åì îñü Z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ýòîé ïëîùàäêè, ñì.ðèñ.9.1. Âûáåðåì â âå-
ùåñòâå ìàëûé îáúåì dV , ðàñïîëîæåííûé íà ðàññòîÿíèè r îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Åñëè
ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ðàâíà φ, òî ÷èñëî ðåàêöèé ðàññåÿíèÿ, êîòîðûå ïðîèçîé-
äóò â ýòîì îáúåìå â 1 ñåê, ñîñòàâèò Σscφ(x, y, z)dV . Òàê êàê óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå
ðàññåÿíèÿ èçîòðîïíî, ÷åðåç ïëîùàäêó dS ïðîéäóò jdS íåéòðîíîâ, ïðè ýòîì

jdS =
dS cos θ

4πr2
Σscφ(x, y, z)dV e

−Σscre−Σar,

ãäå ìíîæèòåëü e−Σscr ó÷èòûâàåò, ÷òî íà ïóòè r ÷àñòü íåéòðîíîâ èñïûòàåò ðàññåÿíèå è
íå ïîïàäåò â dS, ìíîæèòåëü e−Σar ó÷èòûâàåò ïîãëîùåíèå íåéòðîíîâ íà òîì æå ïóòè.
Ââåäåì Σs êàê Σs = Σsc + Σa.

Âåëè÷èíà j åñòü òîê íåéòðîíîâ; ðàçìåðíîñòü òîêà ñì−2ñåê−1.
Åñëè îáúåì dV íàõîäèòñÿ â âåðíåé ïîëóïëîñêîñòè, òî ïîëíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ

J+dS, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïëîùàäêó dS, íàéäåì ïðîèíòåãðèðîâàâ ôóíêöèþ j ïî âñåìó
ïðîñòðàíñòâó, ãäå z > 0.

J+dS =

∫
z>0

dS cos θ

4πr2
Σscφ(x, y, z)dV e

−Σsr,
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Àíàëîãè÷íî ïîëíîå ÷èñëî íåéòðîíîâ J−dS, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïëîùàäêó dS ñî ñòî-
ðîíû íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà ðàâíî

J−dS =

∫
z<0

dS cos θ

4πr2
Σscφ(x, y, z)dV e

−Σsr,

Åñëè ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà ðàññòîÿíèè ðàâíîì ñâî-
áîäíîìó ïðîáåãó, òî ìîæíî èñïîëüçîâàòü äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ñîñòîÿùåå â
òîì, ÷òî ôóíêöèþ φ(x, y, z) çàìåíÿåì åå ðàçëîæåíèåì â ðÿä Òýéëîðà è ïðè ýòîì
óäåðæèâàåì ÷ëåíû òîëüêî ñ ïåðâûìè ñòåïåíÿìè ïåðåìåííûõ:

φ(x, y, z) = φ(0, 0, 0) + x

(
∂φ

∂x

)
0

+ y

(
∂φ

∂y

)
0

+ z

(
∂φ

∂z

)
0

Îáîçíà÷èì φ(0, 0, 0) = φ0. Ðàññìîòðèì èíòåãðèðîâàíèå îòäåëüíûõ ñëàãàåìûõ â
âûðàæåíèè äëÿ J+dS. Èíòåãðèðîâàíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî, ñîäåðæàùåãî φ0, äàåò∫

z>0

dS cos θ

4πr2
Σscφ0e

−Σsrdrr2 sin θdθdψ =

dS

4π
φ0Σsc

∫ ∞

0

e−Σsrdr

∫ θ=π/2

0

sin θ cos θdθ

∫ ψ=2π

0

dψ =

dS

4π
φ0(+1)

Σsc

Σs

(
1

2
)2π = dS

φ0

4

Σsc

Σs

Èíòåãðèðîâàíèå ÷ëåíîâ, ñîäåðæàùèõ x = r sin θ cosψ èëè y = r sin θ sinψ äàåò 0, òàê
êàê ∫ 2π

0

sinψdψ =

∫ 2π

0

cosψdψ = 0

Âûïîëíèì èíòåãðèðîâàíèå ÷ëåíà, ñîäåðæàùèõ z = r cos θ.

dS

4π

(
∂φ

∂z

)
0

Σsc

∫ ∞

0

re−Σsrdr

∫ θ=π/2

0

cos2 θ sin θdθ

∫ φ=2π

0

dφ =
dS

4π

(
∂φ

∂z

)
0

Σsc

Σ2
s

1

3
2π =

dS
Σsc

6Σ2
s

(
∂φ

∂z

)
0

Îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò èìååò âèä

J+ =
φ0

4

Σsc

Σs

+
Σsc

6Σ2
s

(
∂φ

∂z

)
0

Àíàëîãè÷íî ìîæíî âû÷èñëèòü òîê íåéòðîíîâ, ïåðåñåêàþùèõ ïëîùàäêó dS èç
íèæíåãî ïîëóïðîñòðàíñòâà. Ïðè âû÷èñëåíèè íåîáõîäèìî ó÷åñòü, ÷òî ïðîåêöèÿ ïëî-
ùàäè dS íà r ðàâíà dS cos θ

′
, à θ

′
åñòü óãîë ìåæäó r è îñüþ Z, ãäå z < 0. Ïîýòîìó

ñóùåñòâóåò ñâÿçü óãëîâ θ
′
= π − θ. Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèå, ïîëó÷èì

J− =
φ0

4

Σsc

Σs

− Σsc

6Σ2
s

(
∂φ

∂z

)
0
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Ðàçíîñòíûé òîê íåéòðîíîâ ÷åðåç ïëîùàäêó dS, ðàñïîëîæåííóþ íîðìàëüíî ê îñè
Z îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Jz = J−
z − J+

z = −Σsc

3Σ2
s

(
∂φ

∂z

)
0

Òàê æå ìîæíî âû÷èñëèòü òîê ÷åðåç ïëîùàäêó, ðàñïîëîæåííóþ íîðìàëüíî ê îñè
X èëè ê îñè Y :

Jx = −Σsc

3Σ2
s

(
∂φ

∂x

)
0

Jy = −Σsc

3Σ2
s

(
∂φ

∂y

)
0

Ðåçóëüòèðóþùèé òîê íåéòðîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

−→
J = Jx

−→
i + Jy

−→
j + Jz

−→
k = −Σsc

3Σ2
s

∇φ

Ââåäåì êîýôôèöèåíò äèôôóçèè íåéòðîíîâ D êàê

D =
Σsc

3Σ2
s

=
Σsc

3(Σsc + Σa)2
(9.1)

Ðàçìåðíîñòü D ñì. Òåïåðü òîê J ñâÿçàí ñ ïëîòíîñòüþ ïîòîêà φ ñîîòíîøåíèåì, êîòî-
ðîå íàçûâàåòñÿ çàêîíîì Ôèêà −→

J = −D∇φ (9.2)

Åñëè ñðåäà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íåéòðîíû ñëàáî ïîãëîùàåò èõ, òî Σsc >>
Σa. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ äèôôóçèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñðåäå çàìåäëèòåëÿ,
èñïîëüçóåìîãî â ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ. Â ýòîì ñëó÷àå

D =
Σsc

3Σ2
s

≃ 1

3(Σsc + Σa)
(9.3)

Ðàññìîòðèì ìàëûé ïàðàëëåëåïèïåä ñ ãðàíÿìè ïåðïåíäèêóëÿðíûìè îñÿì êîîðäèíàò,
è íàéäåì ÷èñëî íåéòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç ýòîãî îáúåìà. Â íàïðàâëåíèè îñè Z ýòà
âåëè÷èíà ñîñòàâèò

(Jz+dz − Jz)dx dy = −D
[(

∂φ

∂z

)
z+dz

−
(
∂φ

∂z

)
z

]
dx dy = −D∂

2φ

∂z2
dx dy dz

Àíàëîãè÷íûé âèä èìåþò ÷èñëà íåéòðîíîâ, âûõîäÿùèõ èç ãðàíåé íîðìàëüíûõ ê
îñÿì X è Y :

(Jx+dx − Jx)dy dz = −D∂
2φ

∂x2
dx dy dz

(Jy+dy − Jy)dx dz = −D∂
2φ

∂y2
dx dy dz

Óðàâíåíèå áàëàíñà íåéòðîíîâ â ìàëîì ïàðàëëåëåïèïåäå â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿ-
íèè èìååò âèä: ÷èñëî íåéòðîíîâ, âûøåäøèõ èç îáúåìà + ÷èñëî íåéòðîíîâ, ïîãëîùåí-
íûõ â îáúåìå ðàâíî ÷èñëó íåéòðîíîâ, ðîæäåííûõ â îáúåìå, qdV . Ýòîò áàëàíñ ïîñëå
ñîêðàùåíèÿ íà dx dy dz èìååò âèä

−D
[
∂2φ

∂x2
+
∂2φ

∂y2
+
∂2φ

∂z2

]
+ Σaφ = q
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èëè

−D∆φ+ Σaφ = q

Åñëè ÿäðà ñðåäû ìîãóò èñïûòûâàòü äåëåíèå, òî ÷èñëî íåéòðîíîâ âîçíèêàþùèõ â
îáúåìå dV ñîñòàâèò qdV = kΣadV , ãäå k - ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäðà. Ñ ó÷åòîì äåëåíèÿ óðàâíåíèå äèôôóçèè ïðèíèìàåò âèä

D∆φ+ Σa(k − 1)φ = 0 (9.4)

9.1 Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè.

Ðàññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé, êîãäà èìååòñÿ òî÷å÷íûé èñòî÷íèê íåéòðîíîâ, ðàñ-
ïîëîæåííûé â íà÷àëå êîîðäèíàò. Íàéäåì çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ
îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷íèêà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà, â êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
íåéòðîíû, ñîäåðæèò ÿäðà, íå ñïîñîáíûå äåëèòüñÿ. Óðàâíåíèå äèôôóçèè íåéòðîíîâ
â ñðåäå èìååò âèä (ñì. óðàâíåíèå (9.4)). Â íàøåì ñëó÷àå ïàðàìåòð k = 0, ïîýòîìó
çàïèøåì (9.4) â âèäå

∇2φ− φ/L2 = 0 (9.5)

Çäåñü L2 = D/Σa. Ïàðàìåòð L, èìåþùèé ðàçìåðíîñòü äëèíû, íàçûâàåòñÿ äëèíîé
äèôôóçèè íåéòðîíîâ, à âåëè÷èíà L2 - ïëîùàäüþ äèôôóçèè. Òàê êàê D = 1/(3(Σsc+
Σa)), òî

L2 =
D

Σa

=
1

3Σa(Σsc + Σa)

Äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ïëîòíîñòü ïîòîêà çàâèñèò òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ äî èñòî÷-
íèêà íåéòðîíîâ r è íå çàâèñèò îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ θ è φ: φ = n(r).

Â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (9.5) ïðèíèìàåò âèä

∂2φ

∂2r
+

2

r

∂φ

∂r
− φ/L2 = 0 (9.6)

Ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó φ(r) = f(r)/r. Òîãäà óðàâíåíèå ïåðåéäåò â

f ′′ − f/L2 = 0 (9.7)

Îáùåå ðåøåíèå ýòîãî îäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

f(r) = C1e
−r/L + C2e

r/L

Îòñþäà φ(r) = (C1e
−r/L + C2e

r/L)/r
Èç óñëîâèÿ φ(∞) = 0 ïîñòîÿííàÿ C2 = 0, òîãäà ðåøåíèå èìååò âèä

φ = C1e
−r/L/r

Ïîñòîÿííóþ C1 íàéäåì èç óñëîâèÿ áàëàíñà ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ. Ïóñòü
èìååòñÿ èñòî÷íèê, èñïóñêàþùèõ Q íåéòðîíîâ â ñåêóíäó. Ðàññìîòðèì ñôåðó ðàäèóñîì
r = ε, â öåíòðå êîòîðîé íàõîäèòñÿ èñòî÷íèê. Òîê íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
(9.2), êîòîðîå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ, çàâèñÿùåãî òîëüêî îò ðàññòîÿíèÿ îò
èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ r, ïðèíèìàåò âèä

J = −Ddφ
dr
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Óñëîâèå áàëàíñà íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû èìååò âèä

−Ddφ
dr

∣∣∣∣
r=ε

=
Q

4πε2

Îòñþäà ïîëó÷èì

C1De
−ε/L

(
1

ε2
+

1

Lε

)
=

Q

4πε2

Óñòðåìèâ â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ε→ 0, íàéäåì, ÷òî

C1 =
Q

4πD

Îêîí÷àòåëüíî äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èìååì âûðàæåíèå

φ(r) = Q
e−r/L

4πDr
(9.8)

Íàéäåì ñðåäíåêâàäðàòè÷íûé ïóòü, ïðîõîäèìûé íåéòðîíîì îò òî÷êè íà÷àëà äâè-
æåíèÿ äî òî÷êè, â êîòîðîé îí ïîãëîòèëñÿ.

R2 =

∫ ∞

0

r24πr2drφ(r)

/ ∫ ∞

0

4πr2drφ(r) (9.9)

Ïðîâåäÿ âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ, ïîëó÷èì

R2 = 6L2; L2 =
1

6
R2 (9.10)

10 Ñïåêòð çàìåäëÿþùèõñÿ íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íîé

ñðåäå.

Âûøå ìû ðàññìîòðåëè ïðîöåññ äèôôóçèè ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ â ñðåäå.
Íî íåéòðîíû, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäåð, èìåþò ýíåðãèþ ïîðÿäêà ÌýÂ
èëè äîëåé ÌýÂ. Äëÿ ðàáîòû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà îíè äîëæíû áûòü çàìåäëåíû äî
òåïëîâûõ ýíåðãèé. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ
â áåñêîíå÷íîé ñðåäå.

Â äàííîì ñëó÷àå íàñ èíòåðåñóåò òîëüêî ñòàöèîíàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð íåé-
òðîíîâ, äëÿ ÷åãî ïîòîê íåéòðîíîâ Φ(−→r , E, t) íóæíî ïðîèíòåãðèðîâàòü ïî ïðîñòðàí-
ñòâåííûì êîîðäèíàòàì è ñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè îòñóòñòâóåò.

Ðàíåå áûëî ïîëó÷åíî óðàâíåíèå áàëàíñà (11.1) äëÿ ñëó÷àÿ îòñóòñòâèÿ âðåìåííîé
è ïðîñòðàíñòâåííîé çàâèñèìîñòè. Íàïîìíèì âèä ýòîãî óðàâíåíèÿ

(Σa + Σs)Φ(E) =

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)Φ(E ′)dE ′ + S(E) (10.1)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿñåí: ëåâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ äàåò ÷èñëî íåé-
òðîíîâ ñ ýíåðãèåé E, ïîêèäàþùèõ 1 ñì3 â 1 ñåê èç-çà ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ, à
ëåâàÿ ÷àñòü äàåò ÷èñëî îáðàçîâàâøèõñÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E â ðåçóëüòàòå ðàññåÿ-
íèÿ íåéòðîíîâ ñ äðóãèìè ýíåðãèÿìè ïëþñ ÷èñëî íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé E ðîæäåííûõ
èñòî÷íèêîì S(E) â 1 ñì3 â 1 ñåê.
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Âåëè÷èíà Ψ(E) = (Σa +Σs)Φ(E) çàäàåò ÷èñëî íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ èëè çàõâà-
÷åííûõ â 1 ñåê â 1ñì 3. Ýòà âåëè÷èíà íàçûâàåòñÿ ïëîòíîñòüþ ñòîëêíîâåíèé.

Â óðàâíåíèå áàëàíñà âõîäèò âåëè÷èíà Σs(E
′ → E), èìåþùàÿ ñìûñë ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E ′, ïðè êîòîðîì ðàññåÿííûé íåéòðîí èìååò ýíåðãèþ E.
Ââåäåì ôóíêöèþ g(E ′ → E) - âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E ′, ïðè
êîòîðîì ðàññåÿííûé íåéòðîí èìååò ýíåðãèþ E. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

Σs(E
′ → E) = Σs(E

′)g(E ′ → E) (10.2)

Êàê áûëî ïîêàçàíî (ñì. óðàâíåíèå (7.25))

g(E ′ → E) =
1

(1− α)E ′

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E ′ > E â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì ñðåäû áóäåò èìåòü ýíåðãèþ E ′′ < E äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

G(E ′, E) =

E∫
αE′

g(E ′ → E ′′)dE ′′ =

E∫
αE′

dE ′′

(1− α)E ′ =
(E − αE ′)

(1− α)E ′ (10.3)

Ââåäåì ôóíêöèþ q(E), îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî íåéòðîíîâ â 1ñì 3, çàìåäëÿþùèõñÿ çà
1 ñåê íèæå ýíåðãèè E. Ýòà ôóíêöèÿ íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé çàìåäëåíèÿ. Ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíàÿ íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà, êîòîðûé ïîñëå ðàññåÿíèÿ ïðèîáðåë ýíåðãèþ
E, ðàâíà E/α. Òîãäà

q(E) =

E/α∫
E

Σs(E
′ → E)Φ(E ′)dE ′ =

E/α∫
E

Σs(E
′ → E)

Σs(E ′ → E) + Σa

Ψ(E ′)dE ′ (10.4)

Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè q(E) ñëåäóþùèì îáðàçîì

q(E) =

E/α∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)G(E ′, E)dE ′ = (10.5)

E/α∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)
E − αE ′

(1− α)E ′dE
′

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî ïî E, èñïîëüçóÿ ïðàâèëî äèôôåðåíöè-
ðîâàíèÿ èíòåãðàëà ïî ïàðàìåòðó. 1

dq(E)

dE
=

E/α∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)
1

(1− α)E ′dE
′+

1

α
Ψ(E)

E − αE/α

(1− α)E ′ −
Σs(E

′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E) =

1Íàïîìíèì ýòî ïðàâèëî:
d

dy

β(y)∫
α(y)

f(x, y)dx =
β(y)∫
α(y)

∂f(x, y)

∂y
dx+ β′(y)f(β(y), y)− α′(y)f(α(y), y).
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E/α∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)
1

(1− α)E ′dE
′ − Σs(E)

Σs(E) + Σa

Ψ(E) (10.6)

Óðàâíåíèå (10.1) çàïèøåì â âèäå

Ψ(E) =

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)

Σs(E ′ → E) + Σa(E)
Ψ(E ′)dE′ + S(E) (10.7)

Èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèå (10.2). Îíî îïðåäåëèò ïðåäåëû â èíòåãðàëå, è èñïîëüçóåì
îïðåäåëåíèå (7.25). Òîãäà ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî ïðèìåò âèä

Ψ(E) =

E/α∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa(E)

1

(1− α)E ′Ψ(E ′)dE ′ + S(E) (10.8)

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâà, óðàâíåíèå (10.6) ïðèìåò âèä

dq(E)

dE
= Ψ(E)− Σs(E)

Σs(E) + Σa

Ψ(E)− S(E) (10.9)

è îêîí÷àòåëüíî
dq(E)

dE
= Ψ(E) +

Σa(E)

Σs(E) + Σa

Ψ(E)− S(E) (10.10)

10.1 Çàìåäëåíèå â âîäîðîäå.

Äëÿ âîäîðîäà ïàðàìåòð α = 0 è íåîáõîäèìî èçìåíèòü óðàâíåíèå (10.8). Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî èñòî÷íèê èñïóñêàåò íåéòðîíû ñ ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåé EQ. Òîãäà óðàâ-
íåíèå (10.8) ïðèìåò âèä

Ψ(E) =

EQ∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa(E)

1

E ′Ψ(E ′)dE ′ + S(E) (10.11)

Çäåñü ó÷òåíî òî, ÷òî óðàâíåíèå (7.25) äëÿ âîäîðîäà ïðèíèìàåò âèä

g(E ′ → E) =
1

E ′

Äèôôåðåíöèðóÿ (10.11) ïî E ïîëó÷èì

dΨ(E)

dE
= − Σs(E)

Σs(E) + Σa(E)

Ψ(E)

E
+
dS(E)

dE
(10.12)

Óðàâíåíèå (10.5) äëÿ âîäîðîäà ïðèíèìàåò âèä

q(E) =

EQ∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)
E

E ′dE
′ = (10.13)

E

EQ∫
E

Σs(E
′)

Σs(E ′) + Σa

Ψ(E ′)
1

E ′dE
′
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q(E) = E(Ψ(E)− S(E)) (10.14)

Ïðè ïîëó÷åíèè ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà áûëî èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå (10.11). Äèô-
ôåðåíöèðóÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî, ïîëó÷èì

dq(E)

dE
= Ψ(E)− S(E) + E

[Ψ(E)

dE
− dS(E)

dE

]
=

q(E)

E
+ E

[
− Σs

Σs + Σa

Ψ(E)

E

]
=
q(E)

E
− Σs

Σs + Σa

Ψ(E) =

q(E)

E
− Σs

Σs + Σa

[q(E)
E

+ S(E)
]
=

Σa

Σs + Σa

q(E)

E
− Σs

Σs + Σa

S(E)

Îêîí÷àòåëüíî
dq

dE
=

Σa

Σa + Σs

q(E)

E
− Σs

Σa + Σs

S(E) (10.15)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ìû ïðåíåáðåãàåì ïîãëîùåíèåì Σa = 0. Òîãäà óðàâíåíèå
(10.15) ïåðåõîäèò â

dq

dE
= −S(E)

è

q(E) =

EQ∫
E

S(E ′)dE′ (10.16)

Äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ S(E) = Sδ(E − EQ). Òîãäà

q(E) = S (10.17)

Ýòîò ðåçóëüòàò î÷åâèäåí: â íåïîãëîùàþùåé ñðåäå ÷èñëî íåéòðîíîâ, çàìåäëÿþ-
ùèõñÿ íèæå ëþáîé ýíåðãèè, ìåíüøåé ýíåðãèè èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ, äîëæíî ðàâ-
íÿòüñÿ ÷èñëó íåéòðîíîâ, èñïóñêàåìûõ èñòî÷íèêîì.

Ψ(E) =
q

E
+ S(E) =

S

E
+ Sδ(E − EQ)

Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå Ψ(E) = (Σa + Σs)Φ(E), ïîëó÷èì

Φ(E) =
S

ΣsE
+

S

Σs

δ(E − EQ) (10.18)

Ìû óñòàíîâèëè, ÷òî ïðè âñåõ ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ ýíåðãèè íåéòðîíîâ èñòî÷íèêà çà-
âèñèìîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ îò ýíåðãèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ýíåðãèè íåéòðîíà

Φ(E) =
S

ΣsE
(10.19)

Åñëè ñðåäà îáëàäàåò ïîãëîùåíèåì, òî äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èñòî÷íèêà äëÿ âåõ
ýíåðãèé E < EQ óðàâíåíèå (10.15) ïðèíèìàåò âèä

dq(E)

dE
=

Σa

Σa + Σs

q(E)

E

ln q(E)

dE
=

Σa

Σa + Σs

1

E
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ åñòü

q(E) = q(EQ) exp
[
−

EQ∫
E

Σa

Σa + Σs

dE ′

E ′

]
(10.20)

Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå (10.14), ïîëó÷èì äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ Φ(E)

Φ(E) =
q(E)

(Σa + Σs)E
+

S(E)

(Σa + Σs)
(10.21)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ íå çàâèñÿò îò ýíåðãèè íåé-
òðîíà E. Òîãäà

q(E) ∼ exp
[
− (

Σa

Σa + Σs)

EQ∫
E

dE ′

E ′

]
∼
[ E
EQ

]Σa/(Σa+Σs)

Φ(E) ∼ q(E)

E
∼
[ E
EQ

]Σa/(Σa+Σs)/
E ∼ 1

EΣs/(Σa+Σs)
>

1

E

Èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî â ñðåäå ñ ïîãëîùåíèåì ïîòîê ñ ýíåðãèåé ìåä-
ëåííåå, ÷åì 1/E.

10.2 Çàìåäëåíèå â ñðåäàõ ñ A > 1

Ðàññìîòðèì çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íûõ ñðåäàõ, ñîäåðæàùèõ ÿäðà òÿ-
æåëåå âîäîðîäà. Â òàêîé ñðåäå â îòëè÷èå îò âîäîðîäíîé íåéòðîí â îäíîì ñòîëêíî-
âåíèè íå ìîæåò ïîòåðÿòü âñþ ýíåðãèþ. Ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíà ñ íà÷àëüíîé
ýíåðãèåé E0, êîòîðóþ îí ìîæåò ïðèîáðåñòè ïîñëå îäíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâíà αE0.
Èíòåðâàë ýíåðãèé çàìåäëèâøèõñÿ íåéòðîíîâ αE0 < E < E0 òðåáóåò îñîáîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ, òàê êàê â íåì ñîäåðæàòüñÿ íåéòðîíû, ïîïàâøèå â íåãî â ðåçóëüòàòå îäíîãî
ñîóäàðåíèÿ.

Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü çàìåäëèâøèåñÿ íåéòðîíû ñ ýíåðãèåé E < αE0. Â ýòîò
èíòåðâàë íå ìîãóò ïîïàñòü íåéòðîíû, èñïûòàâøèå îäíî ñîóäàðåíèå.

Èç óðàâíåíèÿ (10.4) è îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè Ψ(E) óðàâíåíèå, êîòîðîìó óäîâëå-
òâîðÿåò ôóíêöèÿ, îïèñûâàþùàÿ ðàññìàòðèâàåìûé èíòåðâàë ýíåðãèé, èìååò âèä

Ψ(E) =

E/α∫
E

Ψ(E ′)
dE ′

(1− α)E ′ + δ(E − EQ) (10.22)

Ýòî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå â àíàëèòè÷åñêîì âèäå ðåøèòü íåâîçìîæíî. Äëÿ åãî
ðåøåíèÿ ïðèáåãàþò ê ïðèáëèæåííûì ìåòîäàì. Ýòè ìåòîäû áûëè ðàçðàáîòàíû è ðå-
øåíèå ïîñòðîåíî Ïëà÷åêîì. Ðåøåíèå âî âñåì äèàïàçîíå ýíåðãèé çàìåäëèâøèõñÿ íåé-
òðîíîâ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 10.1. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà âåëè÷èíà (1 − α)Ψ(u),
çäåñü u - ëåòàðãèÿ (îïðåäåëåíèå u äàíî óðàâíåíèåì (7.29)). Ïî îñè îðäèíàò - âå-
ëè÷èíà U = u/ ln(1/α). Çà âåëè÷èíó E0 â îïðåäåëåíèè ëåòàðãèè âçÿòà ýíåðãèÿ èñ-
òî÷íèêà íåéòðîíîâ. Èíòåðâàëó ýíåðãèé íåéòðîíà, èñïûòàâøèõ òîëüêî îäíî ñîóäàðå-
íèå, αE0 < E < E0 ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîí èçìåíåíèÿ u [0 < u < ln(1/α)], äëÿ U
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Ðèñ. 10.1. Ôóíêöèÿ Ïëà÷åêà äëÿ ðàçëè÷íûõ çàìåäëèòåëåé.

[0 < U < 1]. Â èíòåðâàë [1 < U < 2] ïîïàäàþò íåéòðîíû, èñïûòàâøèå áîëåå äâóõ
ñîóäàðåíèÿ è ò.ä. Ôóíêöèÿ (1 − α)Ψ(u) èìååò çàòóõàþùèå îñöèëÿöèè. Â îáëàñòè
E << αE0 ôóíêöèÿ Ψ(E) ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîé:

Ψ(E) = Ψ(u)
du

dE
= Ψ(u)

1

E
=
const

E
=
C

E

Óðàâíåíèå (10.5) äëÿ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû ïðèíèìàåò âèä

q(E) =

E/α∫
E

Ψ(E ′)
E − αE ′

(1− α)E ′dE
′ (10.23)

Ïîäñòàâèâ ñîîòíîøåíèå Ψ(E) =
C

E
â óðàâíåíèå 10.23 è âû÷èñëèâ èíòåãðàë, ïîëó÷èì

q(E) = Cξ = S

Çäåñü ìû èñïîëüçîâàëè ïîëó÷åííîå äëÿ íåïîãëîùàþùåé ñðåäû ñîîòíîøåíèå (10.17).
Îòñþäà C = S/ξ. Âñïîìèíàÿ ñâÿçü Ψ(E) = (Σs + Σa)Φ(E), ïîëó÷èì äëÿ ñëó÷àÿ îò-
ñóòñòâèÿ ïîãëîùåíèÿ Ψ(E) = ΣsΦ(E), îòñþäà S/ξ = ΣsΦ(E) Äëÿ ñïåêòðà íåéòðîíîâ
â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè E << Es ìû ïîëó÷èëè ôåðìèåâñêèé âèä

Φ(E) =
s

ξΣs

(10.24)
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11 Äèôôóçèîííîå óðàâíåíèå ñ ýíåðãåòè÷åñêîé çàâè-

ñèìîñòüþ è òåîðèÿ âîçðàñòà.

Â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ìû ðàññìîòðåëè çàäà÷ó î äèôôóçèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ
íåéòðîíîâ è ïîëó÷èëè âèä Φ(r) (ñì. ðàçäåë 9) è çàäà÷ó î çàìåäëåíèè íåéòðîíîâ, â
êîòîðîé âû÷èñëèëè ñïåêòð íåéòðîíîâ, ò.å. Φ(E) (ñì. ðàçäåë 10).

Òåïåðü ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ðàñïðîñòðàíåíèè íåéòðîíîâ â ïðîèçâîëüíîé ñðåäå
ñ ó÷åòîì ïðîñòðàíñòâåííîé è ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè. Ïîòîê íåéòðîíîâ áóäåì
ñ÷èòàòü èçîòðîïíûì, ò.å. íå çàâèñÿùåì îò óãëîâûõ ïåðåìåííûõ, è ñòàöèîíàðíûì, ò.å.
íå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè è çàäà÷à áóäåò ñîñòîÿòü â íàõîæäåíèè ôóíêöèè Φ(r, E)/
Òîãäà óðàâíåíèå (8.12) ïðèìåò âèä

−
−→
ΩgradF (−→r ,

−→
Ω , E)−ΣtF (

−→r ,
−→
Ω , E)+

∫
4π

∫ ∞

0

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω , E ′ → E)F (−→r ,

−→
Ω , E ′)dΩ′dE ′+

(11.1)
+S(−→r ,

−→
Ω , E) = 0

Â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ
íåéòðîíîâ, ïîýòîìó∫

4π

∫ ∞

0

Σs(
−→
Ω′ →

−→
Ω , E ′ → E)F (−→r ,

−→
Ω , E ′)dΩ′dE′ =

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)F (−→r ,Ω, E ′)dE ′

Òîãäà (11.1) ïðèìåò âèä

−
−→
Ω gradF (−→r ,

−→
Ω , E)− ΣtF (

−→r ,
−→
Ω , E) +

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)F (−→r ,Ω, E ′)dE ′+ (11.2)

+S(−→r ,
−→
Ω , E) = 0

Ìû ðàññìàòðèâàåì ïðèáëèæåíèå, â êîòîðîì ïîòîê F (−→r ,
−→
Ω , E) íå çàâèñèò îò Ω.

Â ýòîì ñëó÷àå ìû äîëæíû ïðîèíòåãðèðîâàòü óðàâíåíèå áàëàíñà (11.2) ïî ïîëíîìó
òåëåñíîìó óãëó. Ïðåäâàðèòåëüíî çàìåòèì, ÷òî

−→
ΩgradF (−→r ,−→Ω , E) = Ωx

∂F

∂x
+ Ωy

∂F

∂y
+ Ωz

∂F

∂z
= div[

−→
ΩF (−→r ,−→Ω , E)] (11.3)

Òåïåðü, ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå òîêà íåéòðîíîâ (8.8), ïîëó÷èì∫
4π

−→
ΩgradF (−→r ,

−→
Ω , E)dΩ = div

∫
4π

−→
ΩF (−→r ,

−→
Ω , E)dΩ = div

−→
J (−→r , E) (11.4)

Àíàëîãè÷íî ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ (8.5), ïîëó÷èì

Σt

∫
4π

−→
ΩF (−→r ,

−→
Ω , E)dΩ = ΣtΦ(

−→r , E) (11.5)

Îêîí÷àòåëüíî, óðàâíåíèå áàëàíñà (11.1) ïðèìåò âèä

−div
−→
J (−→r , E)− ΣtΦ(

−→r , E) +

∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)Φ(−→r , E ′)dE ′ + S(−→r , E) = 0 (11.6)
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11.1 Ïðåîáðàçîâàíèå óðàâíåíèÿ áàëàíñà ê ïåðåìåííîé ëåòàð-
ãèè.

Â óðàâíåíèå áàëàíñà âõîäèò âåëè÷èíà Σs(E
′ → E), èìåþùàÿ ñìûñë ñå÷åíèÿ ðàñ-

ñåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E ′, ïðè êîòîðîì ðàññåÿííûé íåéòðîí èìååò ýíåðãèþ E.
Ââåäåì ôóíêöèþ g(E ′ → E) - âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E ′, ïðè
êîòîðîì ðàññåÿííûé íåéòðîí èìååò ýíåðãèþ E. Òîãäà ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

Σs(E
′ → E) = Σs(E

′)g(E ′ → E)

Êàê áûëî ïîêàçàíî (ñì. óðàâíåíèå (7.25))

g(E ′ → E) =
1

(1− α)E ′

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E ′ > E â ðåçóëüòàòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì ñðåäû áóäåò èìåòü ýíåðãèþ E äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

G(E ′, E) =

E∫
αE′

g(E ′ → E ′′)dE′′ =

E∫
αE′

dE ′′

(1− α)E ′)
=

(E − αE ′)

(1− α)E ′ (11.7)

Åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå íåéòðîíîâ â ñðåäå èç äîñòàòî÷íî òÿæå-
ëûõ àòîìîâ, ãäå íåéòðîí â àêòå ðàññåÿíèÿ òåðÿåò ìàëóþ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè è ìîæ-
íî ñ÷èòàòü ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ýíåðãèè íåéòðîíà íåïðåðûâíûì, òî óäîáíåå çàìåíèòü

ïåðåìåííóþ E íà ëåòàðãèþ u = ln
E0

E
, ñîîòâåòñòâåííî E = E0e

−u. Òîãäà

g(u′, u) =
eu

′

(1− α)E0

; G(u′, u) =
e(u

′−u) − α

1− α
(11.8)

Ðàññìîòðèì ÷ëåí
∫∞
0

Σs(E
′ → E)Φ(−→r , E ′)dE ′ â óðàâíåíèè (11.7) è ïðåîáðàçóåì

åãî ñëåäóþùèì îáðàçîì ∫ ∞

0

Σs(E
′ → E)Φ(−→r , E ′)dE ′ =

∫ ∞

0

Σs(E
′)g(E ′ → E)Φ(−→r , E ′)dE ′ =∫ ∞

0

Σs(E
′)

eu
′

(1− α)E0

Φ(−→r , E ′)
dE ′

du
du =∫ ∞

0

Σs(u
′)

eu
′

(1− α)E0

Φ(−→r , u′)E0e
−udu =∫

u
u−ln 1

α
Σs(u

′)
eu

′−u

(1− α)
Φ(−→r , u′)du

Â ïîñëåäíåì ðàâåíñòâå ðàçëîæèì â ðÿä ïðîèçâåäåíèå Σs(u
′)Φ(−→r , u′)

Σs(u
′)Φ(−→r , u′) = Σs(u)Φ(

−→r , u)− (u′ − u)
∂

∂u
[Σs(u)Φ(

−→r , u)] + ... (11.9)
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Òåïåðü ∫ u

u−ln 1
α

Σs(u
′)
eu

′−u

(1− α)
Φ(−→r , u′)du′ =

Σs(u)Φ(
−→r , u)

∫ u

u−ln 1
α

eu
′−u

(1− α)
du′ −

∫ u

u−ln 1
α

(u′ − u)
eu

′−u

1− α

∂

∂u
[Σs(u)Φ(

−→r , u)]du′ + ...

Èíòåãðàë â ïåðâîì ñëàãàåìîì â ïîñëåäíåé ñòðîêå ðàâåí 1.∫ u

u−ln 1
α

eu
′−u

1− α
du′ = 1

Âû÷èñëèì èíòåãðàë âî âòîðîì ñëàãàåìîì∫ u

u−ln 1
α

(u′ − u)
eu

′−u

1− α
du′ = −1− α(1 + ln α)

1− α
= ξ̄

Çäåñü ξ̄ ïî îïðåäåëåíèþ åñòü ñðåäíåå çíà÷åíèå ëåòàðãèè (ñì. îïðåäåëåíèå (7.37))
Ñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé óðàâíåíèå áàëàíñà (11.6) ïðèíèìàåò âèä

−div
−→
J (−→r , u)−ΣtΦ(

−→r , E)+Σs(u)Φ(
−→r , u)− ξ̄

∂

∂u
[Σs(u)Φ(

−→r , u)]+ s(−→r , u) = 0 (11.10)

Ó÷òåì, ÷òî Σt − Σs = Σa, òîãäà

−div
−→
J (−→r , u)− ΣaΦ(

−→r , u)− ξ̄
∂

∂u
[Σs(u)Φ(

−→r , u)] + s(−→r , u) = 0 (11.11)

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñïðàâåäëèâ çàêîí Ôèêà
−→
J (−→r , u) = −D(u)gradΦ(−→r , u), òîãäà

óðàâíåíèå áàëàíñà (11.11) ïðèíèìàåò âèä

D(u)∇2Φ(−→r , u)− ΣaΦ(
−→r , u)− ξ̄

∂

∂u
[Σs(u)Φ(

−→r , u)] + s(−→r , u) = 0 (11.12)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äëÿ âîçðàñòíîãî - äèôôóçèîííîãî ïðèáëè-
æåíèÿ, âïåðâûå ïîëó÷åííîãî Ôåðìè. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ ñäåëàåì ñëåäóþ-
ùèå ïðèáëèæåíèÿ: ïîëîæèì Σa = 0 è ââåäåì îáîçíà÷åíèå q(u) = ξ̄[Σs(

−→r , u)Φ(−→r , u)].
Òåïåðü èìååì

D(u)∇2Φ(−→r , u)− ∂

∂u
q(−→r , u) + s(−→r , u) = 0 (11.13)

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå äëÿ èñòî÷íèêà, ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå r = 0, òîãäà s(−→r , u) =
s(u)δ(r). Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ïðè r ̸= 0. Äëÿ ýòîãî â óðàâíåíèè ïîëîæèì s(−→r , u) =
0, òîãäà óðàâíåíèå (11.13) ïåðåéäåò â

D(u)

ξ̄Σs(u)
∇2[Φ(−→r , u)ξ̄Σs(u)] =

∂

∂u
q(−→r , u) (11.14)

è
∂

∂u
q(−→r , u) = D(u)

ξ̄Σs(u)
∇2q(−→r , u) (11.15)
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Â òåîðèè âîçðàñòà âìåñòî ýíåðãèè ââîäèòñÿ íîâàÿ ïåðåìåííàÿ, íàçâàííàÿ âîçðàñòîì
íåéòðîíîâ è îïðåäåëÿåìàÿ ðàâåíñòâîì

τ =

∫ u

0

D(u′)

ξ̄Σs(u′)
du′ (11.16)

Ïåðåéäåì îò ëåòàðãèè ê âîçðàñòó

∂q(u)

∂u
=
∂q

∂τ

∂τ

∂u
=

D

ξ̄Σs

∂q

∂τ
(11.17)

Óðàâíåíèå (11.17) ïåðåõîäèò â

∇2q =
∂q

∂τ
(11.18)

Ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå ïî ôîðìå ñîâïàäàåò ñ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì òåïëîïðî-
âîäíîñòè, â êîòîðîì íåçàâèñèìîé ïåðåìåííîé ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ, à ôóíêöèåé - òåìïå-
ðàòóðà. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (11.18) äëÿ îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè (ïëîñêîãî èñòî÷íèêà,
èñïóñêàþùåãî Q íåéòðîíîâ ñ íóëåâîé ëåòàðãèåé ñ 1 ñì2 çà 1 ñåê) èìååò âèä

q(x, τ) =
Q√
4πτ

e
−
x2

4τ (11.19)

Ýòî ðåøåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 11.19. Âèäíî, ÷òî q(x, τ) ∼ Φ(x, τ), êàê ñëåäóåò
èç óðàâíåíèÿ (11.19) èìååò ãàóññîâó ôîðìó è ðàñïëûâàåòñÿ ñ ðîñòîì âîçðàñòà τ .
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïåðåìåííàÿ âîçðàñò íåéòðîíà ñâÿçàíà ñ âðåìåíåì çàìåäëåíèÿ
íåéòðîíîâ.

Ðèñ. 11.1. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíû çíà÷åíèÿ ôóíêöèè q(x, τ) â ïðîèçâîëüíûõ åäè-
íèöàõ. Âåëè÷èíà

√
τ èçìåðÿåòñÿ â òåõ æå åäèíèöàõ, ÷òî è x.

Ñðåäíèé êâàäðàò ñìåùåíèÿ íåéòðîíà â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ ïî íàïðàâëåíèþ x
ñâÿçàí ñî ñðåäíèì êâàäðàò ñìåùåíèÿ íåéòðîíà â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå ñîîòíî-
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øåíèåì x2E =
r2E
3
. Âû÷èñëèì x2E.

x2E =
r2E
3

=

∞∫
0

x2
Q√
4πτ

e

−x2

4τ dx

∞∫
0

Q√
4πτ

e

−x2

4τ dx

= 2τ(E) (11.20)

Îòñþäà ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ñðåäíèì êâàäðàòîì äëèíû çàìåäëåíèÿ è âîçðàñòîì
íåéòðîíà, ðàçìåðíîñòü êîòîðîãî êâàäðàò äëèíû.

r2E = 6τ(E)

Íàéäåì ñâÿçü ìåæäó ïåðåìåííîé âîçðàñòà τ è âðåìåíåì t. ×èñëî ñòîëêíîâåíèé,
èñïûòûâàåìûì îäíèì íåéòðîíîì çà âðåìÿ dt ðàâíî dN = vdt/λ, ãäå v - ñêîðîñòü íåé-
òðîíà, λ - äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷èñëà ñòîëêíîâåíèé ýíåðãèÿ
íåéòðîíà óìåíüøèòñÿ íà âåëè÷èíó dE. Èç ñâÿçè ìåæäó ÷èñëîì ñîóäàðåíèé è ëåòàð-
ãèåé (7.30) ïîëó÷àåì dN = du/ξ. Ïðèðàâíèâàÿ äâà âûðàæåíèÿ äëÿ dN äðóã äðóãó,
ïîëó÷àåì vdt/λ = du/ξ èëè du = (ξv/λ)dt.

Äèôôåðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (11.16), ïîëó÷àåì dτ =
D

ξΣs

du =
D

ξΣs

(ξv/λ)dt =

Dv

Σsλ
dt = Dvdt. Ìû ó÷ëè ñâÿçü λ = 1/Σs. Èòàê

dτ = Dvdt èëè ∆τ ∼ ∆t

Òåîðèÿ âîçðàñòà íåéòðîíîâ íàõîäèò ïðèìåíåíèå íàõîäèò ïðèìåíåíèå äëÿ ðåøåíèÿ
ðàçíîîáðàçíûõ çàäà÷ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ â ñðåäàõ ñ ãðàíèöàìè è ñ èñòî÷íèêàìè
ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðèé (ñì. , íàïðèìåð, ìîíîãðàôèè [15],[16],[17]).

11.2 Ó÷åò âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äëÿ ïðîöåññîâ ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ íåéòðîíîâ.

Ýòîò êëàññ çàäà÷ âêëþ÷àåò ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ çàìåäëåíèÿ è äèôôóçèè íåé-
òðîíîâ â ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ èñòî÷íèêîâ íåéòðîíîâ. Ìîæíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü ïî îòäåëüíîñòè çàäà÷ó î çàìåäëåíèè íåéòðîíîâ, ïðåíåáðåãàÿ èõ äèôôó-
çèåé, èëè çàäà÷ó î äèôôóçèè ìîíîýíåðãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, ò.å. ïðåíåáðåãàÿ âîç-
ìîæíîñòüþ èõ çàìåäëåíèÿ.

Ìû ðàññìîòðèì çàäà÷ó î ïðîñòðàíñòâåííî - âðåìåííîì ðàñïðåäåëåíèè ìîíîýíåð-
ãåòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ, ïðè êîòîðîì
ýíåðãèÿ íåéòðîíà óìåíüøàåòñÿ. Èñõîäíûì óðàâíåíèåì áàëàíñà áóäåò óðàâíåíèå (11.6).
Äëÿ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ â íåì íóæíî ïîëîæèòü ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñ èçìåíåíèåì
ýíåðãèè íåéòðîíà ðàâíûì íóëþ Σs(E

′ → E) = 0, íî ñå÷åíèå Σs(E → E) ̸= 0 è ââåñòè
èçìåíåíèå ïîòîêà îò âðåìåíè. Òîãäà óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

1

v

∂Φ(−→r , t)
∂t

= −div
−→
J (−→r , t)− ΣaΦ(

−→r , t) + S(−→r , t) (11.21)
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Èñïîëüçóÿ çàêîí Ôèêà
−→
J = −D∇Φ, ïðåîáðàçóåì ýòî óðàâíåíèå ê âèäó

1

v

∂Φ(−→r , t)
∂t

= D∇2Φ(−→r , t)− ΣaΦ(
−→r , t) + S(−→r , t)δ(t) (11.22)

Îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà íåéòðîíîâ S(−→r , t) = S(−→r )δ(t).
Ñäåëàåì ïîäñòàíîâêó

Φ(−→r , t) = Φ0(
−→r , t) exp(−vΣat)

Òîãäà
1

v

[∂Φ0(
−→r , t)
∂t

exp(−vΣat)− vΣaΦ0(
−→r , t) exp(−vΣat)

]
=[

D∇2Φ0(
−→r , t)

]
] exp(−vΣat)− ΣaΦ0(

−→r , t) exp(−vΣat) + S(−→r )δ(t)

ñîêðàùàÿ ýêñïîíåíòó, ïîëó÷èì 1

1

v

∂Φ0(
−→r , t)
∂t

= D∇2Φ0(
−→r , t) + S(−→r )δ(t) (11.23)

Ââåäåì ïîäñòàíîâêè τ = Dvt è q = Φ0/v. Òîãäà ïîëó÷èì

D
∂Φ0(

−→r , τ)/v
∂τ

v = D∇2[Φ0(
−→r , t)/v]v + S(−→r )δ(t) (11.24)

D
∂q(−→r , τ)

∂τ
= D∇2[q(−→r , t)]v + S(−→r )δ(t) (11.25)

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà, äëÿ êîòîðîãî S(r) = Sδ(r)δ(t). Åñëè r > 0,
òî óðàâíåíèå (11.25) ïðèíèìàåò âèä

∂q(−→r , τ)
∂τ

= ∇2[q(−→r , t)] (11.26)

Ìû ïîëó÷èëè èçâåñòíîå â ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè. Ýòî
óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ è ïîëó÷åíèå ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà-
÷ó. Ìû îãðàíè÷èìñÿ òåì, ÷òî ïðèâåäåì åãî ðåøåíèå äëÿ ñëó÷àÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà,
ðàñïîëîæåííîãî â òî÷êå r = 0 è èñïóñòèâøåãî â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 S íåéòðîíîâ.

Φ(r, t) =
Sv

(4πDvt)3/2
e
−

r2

4Dvt
−vΣat

(11.27)

Ïðèáëèæåííîñòü ìåòîäà âèäíà èç òîãî, ÷òî ðåøåíèå íå ðàâíî íóëþ â ìîìåíòû
âðåìåíè t äëÿ ðàññòîÿíèé r > vt. Íî ýòî íåâîçìîæíî, òàê êàê íåéòðîíû íå óñïåþò
äîëåòåòü äî òàêèõ ðàññòîÿíèé çà ýòî âðåìÿ.

1Ó÷òåì, ÷òî δ(t) exp(vΣat) = δ(t), ò.ê. ïðè t = 0 exp(vΣat) = 1
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12 Õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà äåëåíèÿ ÿäðà. Öåïíàÿ

ðåàêöèÿ.

Ïðè äåëåíèè òÿæåëûõ ÿäåð âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì âûäå-
ëåíèå ýíåðãèè â ðåàêöèè äåëåíèÿ èçîòîïà 235U â ïðè çàõâàòå èì òåïëîâîãî íåéòðîíà.
Ýòà ðåàêöèÿ èìååò âèä n +235 U →236

92 U →94
40 Zr +

142
52 Te. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýíåðãèè

ñâÿçè ÿäåð, âû÷èñëåííûå ïî ôîðìóëå Âàéöçåêåðà-Ôåðìè ðàâíû (â Ìýâ):

m(236U) = 1791.3; m(9440Zr) = 814.9; m(14252 Te) = 1150.9

Îòñþäà âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàâíà 174.5 Ìýâ.
Ïðè äåëåíèè òÿæåëîãî ÿäðà ñóùåñòâóåò ðàñïðåäåëåíèå âîçìîæíûõ îñêîëêîâ ïî èõ

ìàññàì. Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðè äåëåíèè ìîãóò èçëó÷àòüñÿ íåñêîëüêî íåéòðîíîâ,
ãàììà-êâàíòîâ. ßäðà - îñêîëêè êàê ïðàâèëî íåñòàáèëüíû îòíîñèòåëüíî β - ðàñïà-
äà. Îíè ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõ, êîòîðûå çàòåì èñïóñêà-
þò íåéòðîíû, íàçûâàåìûå ìãíîâåííûìè íåéòðîíàìè äåëåíèÿ; ìîãóò èñïóñêàòüñÿ è
ìãíîâåííûå ãàììà - êâàíòû. Òåðìèí ìãíîâåííûå â äàííîì ñëó÷àå îçíà÷àåò ÷òî ñîîò-
âåòñòâóþùèå ÷àñòèöû èñïóñêàþòñÿ îñêîëêàìè çà âðåìÿ, ïðîòåêøåå ïîñëå ïðîöåññà
äåëåíèÿ, íå ïðåâûøàþùèå 10−14 ñåê. Òàêèå æå ÷àñòèöû ìîãóò èñïóñêàòüñÿ è ïîñëå β
- ðàñïàäà îñêîëêîâ, íî ìîìåíò ïîÿâëåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö îòñòîèò îò ìîìåíòà äåëåíèÿ
íà ãîðàçäî áîëüøóþ âåëè÷èíó.

Óñðåäíåííàÿ ïî âñåì ñïîñîáàì äåëåíèÿ ÿäðà 235U âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò 205 Ìýâ. Ðàñïðåäåëåíèå ýòîé ýíåðãèè, óñðåäíåííîå ïî âîçìîæíûì ïðîäóêòàì,
âîçíèêàþùèõ êàê â ðåàêöèè äåëåíèÿ, òàê è â ïðîöåññàõ ðàñïàäà îñêîëêîâ ïðèâîäèòñÿ
íèæå.

Êàíàë âûäåëåíèÿ ýíåðãèè Ýíåðãèÿ â Ìýâ

Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ îñêîëêîâ äåëåíèÿ 167
Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ 5
Ýíåðãèÿ ìãíîâåííîãî γ-èçëó÷åíèÿ 6
Ýíåðãèÿ β-÷àñòèö ïðè ðàñïàäå ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ 8
Ýíåðãèÿ γ-ðàñïàäà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ 7
Ýíåðãèÿ àíòèíåéòðèíî 12

Â âåùåñòâå íåéòðîí æèâåò êîíå÷íîå âðåìÿ è èñ÷åçàåò â ðåçóëüòàòå çàõâàòà ÿä-
ðàìè. Åñëè ÿäðà ñðåäû ñïîñîáíû äåëèòüñÿ, ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà, òî ïðîèçîéäåò
ïðîöåññ äåëåíèÿ. Äåëåíèå ÿäðà ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçíèêíîâåíèåì âòîðè÷íûõ
íåéòðîíîâ. Âíîâü ðîæäåííûå íåéòðîíû ìîãóò òàê æå âûçâàòü äåëåíèÿ ÿäåð. Ýòîò
ïðîöåññ ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ äàëåå è ÷èñëî íåéòðîíîâ áóäåò âîçðàñòàòü. Òàêîé ïðî-
öåññ ïîëó÷èë íàçâàíèå öåïíîé ðåàêöèè. Ðàçâèòèå öåïíîé ðåàêöèè âîçìîæíî, åñëè
êàæäûé íåéòðîí, ñóùåñòâóþùèé â ðåàêòîðå, ïîðîæäàåò â ñðåäíåì k > 1 âòîðè÷íûõ
íåéòðîíîâ. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé íåéòðîí âñòóïàåò â ðåàêöèþ äåëåíèÿ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, ðîæäåííûõ â êàæäîì íîâîì ïîêîëåíèè
íåéòðîíîâ, ïðåâûøàåò ÷èñëî íåéòðîíîâ â ïðåäûäóùåì ïîêîëåíèè.

Åñëè ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà â ðåàêòîðå ðàâíî T , òî ñêîðîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ
íåéòðîíîâ äàííîãî ïîêîëåíèÿ, â êîòîðîì íàñ÷èòûâàëîñü N íåéòðîíîâ, ñîñòàâèò N/T ,
ïðè ýòîì çà âðåìÿ dt èñ÷åçíåò (N/T ) ·dt è ðîäèòñÿ (kN/T ) ·dt âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ.
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Òàáëèöà 12.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ
òåïëîâûõ íåéòðîíîâ.

Òàáëèöà 12.2. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-
ðîâ äëÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ.

Èçîòîï ν η σa σf α

233U 2.29 2.10 579 531 0.090
235U 2.42 2.07 681 582 0.180
239Pu 2.87 2.11 1011 742 0.362
241Pu 2.93 2.15 1377 1009 0.365

Èçîòîï ν η σc σf

233U 2.63 2.58 0.04 1.93
235U 2.63 2.51 0.06 1.28
238U 2.67 2.38 0.06 0.49
241Pu 3.12 3.06 0.04 1.95

Óðàâíåíèå äëÿ èçìåíåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ çà âðåìÿ dt ïðèìåò âèä

dN = −N
T
dt+ k

N

T
dt

èëè
dN

dt
=
k − 1

T
N

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

N(t) = N0e
t/τ0 , (12.1)

ãäå

τ0 =
T

k − 1
(12.2)

Â ïðîöåññå ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè â ñðåäå èç ÿäåð, äåëÿùèõñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ñ íåéòðîíàìè, áóäåò âûäåëÿòüñÿ ýíåðãèÿ. Ìîùíîñòü ïðîöåññà áóäåò ðàñòè ýêñïîíåí-
öèàëüíî ñî âðåìåíåì. Â òåõíèêå èñïîëüçóåòñÿ äâà ðåæèìà ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè.
Ðåæèì óïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàêöèè ïðèìåíÿåòñÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ÿäåðíûõ è èññëå-
äîâàòåëüñêèõ ðåàêòîðàõ. Â ýòîì ðåæèìå ðåàêòîð ðàáîòàåò ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ.
Â ðåæèìå íåóïðàâëÿåìîé öåïíîé ðåàêöèè ìîùíîñòü ðàñòåò íåïðåðûâíî è ðåàêöèÿ
çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà âûäåëèâøàÿñÿ ýíåðãèÿ ðàçðóøàåò óñòðîéñòâî. Ýòîò ðåæèì èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ÿäåðíîé áîìáå.

Óñëîâèå âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ öåïíîé ðåàêöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ ôàêòîðîâ. Îñ-
íîâíûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå: ν - ñðåäíåå ÷èñëî áûñòðûõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ
â àêòå äåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîòîïà ïðè çàõâàòå èì íåéòðîíà; σa, σf - ñå÷å-
íèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ è ñå÷åíèå äåëåíèÿ äëÿ ýòîãî èçîòîïà â áàðíàõ; η - ÷èñëî
íåéòðîíîâ, ðîæäåííûõ ïðè ïîãëîùåíèè îäíîãî íåéòðîíà â òîïëèâå. Ýòîò ïàðàìåòð
ó÷èòûâàåò òî, ÷òî íå êàæäûé íåéòðîí, çàõâà÷åííûé ÿäðîì, ïðèâåäåò ê äåëåíèþ:

η = ν
σf
σa

= ν
σf

σf + σc
=

ν

1 + α
, (12.3)

ãäå σc - ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà, α = σc/σf .
Çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíîâ â òàáëèöàõ 12.1 è

12.2 ïðèâåäåíû äëÿ âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç îäíîãî èçîòîïà, íî ñ èõ ïîìîùüþ ìîæíî
ðàññ÷èòàòü ýòè æå âåëè÷èíû äëÿ ñìåñè èçîòîïîâ. Â òàáëèöå 12.3 ïðèâîäÿòñÿ ñå÷åíèÿ
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Òàáëèöà 12.3. Ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ è äåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ,
ó÷àñòâóþùèõ â ÿäåðíîì öèêëå ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè: p - ñîäåðæàíèå â åñòåñòâåí-
íîé ñìåñè (%); ñå÷åíèå â áàðíàõ.

Èçîòîï Z p σa σf Èçîòîï Z p σa σf
232Th 90 100 7.4 - 238U 92 99.3 2.7 -
233Th 90 - 1515 15 239U 92 - 36 14
234Th 90 - 1.8 - 239Np 93 - 45 <1
233Pa 91 - 41 <1 239Pu 94 - 1001 742.5
233U 92 - 579 531 240Pu 94 - 289.5 0.030
234U 92 0.0057 100.2 - 241Pu 94 - 1377 1009
235U 92 0.72 680.8 582.2 242Pu 94 - 18.5 <0.2
236U 92 - 5.2 -

ïîãëîùåíèÿ è äåëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ òÿæåëûõ èçîòîïîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ÿäåðíîì
öèêëå ñ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññ÷èòàåì çíà÷åíèå η äëÿ óðàíà åñòåñòâåííîãî ñîñòàâà, ñîäåðæà-
ùåãî 99.3% 238U è 0.7% 235U .

η = ν
0.7σ235

f

99.3σ238
a + 0.7σ235

a

= 2.42 · 0.7 · 582
99.3 · 2.7 + 0.7 · 681

= 1.32

Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå îçíà÷àåò ïîñêîëüêó âåëè÷èíà η > 1, ÷òî â óðàíå åñòåñòâåííîãî
ñîñòàâà âîçìîæíà öåïíàÿ ðåàêöèÿ, íî òîëüêî åñëè áûñòðûå íåéòðîíû äåëåíèÿ áó-
äóò çàìåäëåíû äî òåïëîâîé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïðîèçâåäåíèå âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî
íåéòðîí íå áóäåò çàõâà÷åí çàìåäëèòåëåì, íà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí èçáå-
æèò ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà äîëæíî áûòü áîëüøå 1/1.32 = 0.76. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
â ïðèíöèïå âîçìîæíî ñîçäàíèå ðåàêòîðà, ðàáîòàþùåãî íà åñòåñòâåííîì óðàíå, ñ çà-
ìåäëèòåëåì íåéòðîíîâ.

Â ìåòàëëè÷åñêîì áëîêå èç åñòåñòâåííîãî óðàíà ýòè óñëîâèÿ íå âûïîëíÿþòñÿ, ïî-
ýòîìó ïðè ëþáîé ìàññå óðàíà öåïíàÿ ðåàêöèÿ íå ðàçîâüåòñÿ.

Íî ìîæåò áûòü öåïíàÿ ðåàêöèÿ â óðàíå ìîæåò ðàçâèòüñÿ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ
äåëåíèÿ. Â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå íåéòðîíîâ äåëåíèÿ 238U 60% íåéòðîíîâ èìåþò
ýíåðãèþ áîëüøóþ 1.4 ÌýÂ - ïîðîãîâîé ýíåðãèè äëÿ äåëåíèÿ èçîòîïà 238U , îñíîâíîãî
èçîòîïà â åñòåñòâåííîé ñìåñè. Äëÿ ðàñ÷åòà èç òàáëèö 12.2 âûáèðàåì íåîáõîäèìûå
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: p - ñîäåðæàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîòîïà â ïðèðîäíîì óðàíå:

η235 = ν235
p235σ235

f

p235(σ235
f + σ235

a ) + p238(σ238
f + σ238

a )
=

2.63
0.007 · 1.28

0.007(1.28 + 0.06) + 0.993(0.49 + 0.06)
= 0.042

η238 = ν238
p238σ238

f

p238(σ238
f + σ238

a ) + p235(σ235
f + σ235

a )
=

2.67
0.993 · 0.49

0.993(0.49 + 0.06) + 0.007(1.28 + 0.06)
= 2.34
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Òåïåðü ïîïðàâèì çíà÷åíèå η238. Ó÷òåì, ÷òî òîëüêî 60% íåéòðîíîâ èìåþò ýíåðãèþ,
âûøå ïîðîãà äåëåíèÿ 238U , è ñïîñîáíû âûçâàòü äåëåíèå . Çàòåì òîëüêî îäèí íåéòðîí
èç ïÿòè óñïåâàåò âûçâàòü äåëåíèå, ò.ê. ÷åòûðå îñòàëüíûõ â ïðîöåññå äèôôóçèè òå-
ðÿþò ýíåðãèþ è èõ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòüñÿ íèæå ïîðîãîâîé. Îêîí÷àòåëüíîå çíà÷åíèå
η238 = 2.34 · 0.6 · 0.2 = 0.23, à ñóììàðíîå çíà÷åíèå äëÿ åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ
óðàíà ηU = 0.042 + 0.23 ∼ 0.3. Òàê êàê ηU = 0.3 < 1, òî è íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ
öåïíàÿ ðåàêöèÿ â åñòåñòâåííîì óðàíå ðàçâèòüñÿ íå ìîæåò.

Îäíàêî â ïðèðîäå ñóùåñòâîâàë ïðèðîäíûé ÿäåðíûé ðåàêòîð, ðàáîòàâøèé íà åñòå-
ñòâåííîì óðàíå. Åãî óñòðîéñòâî ïðåäñòàâëÿëî ïîðîäû, ñîäåðæàùèå óðàí, è ðàñïîëî-
æåííûå â ìåñòå, ãäå ñóùåñòâîâàë èñòî÷íèê âîäû. Ïðè íàïîëíåíèè ïîðîäû âîäîé,
áûñòðûå íåéòðîíû äåëåíèÿ òîðìîçèëèñü â âîäå äî òåïëîâûõ ýíåðãèé, è ýôôåêòèâíî
çàõâàòûâàëèñü èçîòîïîì 235U , ðàçâèâàëàñü öåïíàÿ ðåàêöèÿ. Âûäåëÿþùàÿñÿ ýíåðãèÿ
íàãðåâàëà âîäó äî êèïåíèÿ, âîäà èñïàðÿëàñü èç àêòèâíîé çîíû è ðåàêöèÿ ïðåêðà-
ùàëàñü. Ïîñëå îñòûâàíèÿ ïîðîäû è ïîñòóïëåíèÿ íîâîé ïîðöèè âîäû ðåàêöèÿ âîçîá-
íîâëÿëàñü. Ýòî ðåàêòîð ðàñïîëàãàëñÿ â Àôðèêå (íà òåððèòîðèè ñîâðåìåííîãî ãîñó-
äàðñòâà Ãàáîí). Åãî ìîùíîñòü ñîñòàâëÿëà ∼25 - 100 êèëîâàòò. Ðåàêòîð ñóùåñòâîâàë
2 ìèëëèàðäà ëåò òîìó íàçàä è ïðîðàáîòàë 150 ìèëëèîíîâ ëåò. Åãî ñóùåñòâîâàíèå
áûëî äîêàçàíî â íàøå âðåìÿ ïî àíàëèçó èçîòîïíîãî ñîñòàâà ïîðîä â ìåñòå åãî ðàñ-
ïîëîæåíèÿ. Îíî áûëî îòëè÷íî îò ñîñòàâà òàêèõ æå ýëåìåíòîâ â äðóãèõ ìåñòàõ è
ýòè èçìåíåíèÿ åñòåñòâåííî îáúÿñíÿëèñü ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýòî ñëåäñòâèå ñó-
ùåñòâîâàíèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

13 Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ÿäåðíîì

ðåàêòîðå.

13.1 Îáùèå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññîâ.

Áîëüøèíñòâî ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, ïîñòðîåííûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåð-
ãèè è èññëåäîâàòåëüñêèõ öåëåé, ÿâëÿþòñÿ ðåàêòîðàìè, èñïîëüçóþùèõ äåëåíèå óðàíà
íåéòðîíàìè ñ çíåðãèåé â îáëàñòè ñîòûõ äîëåé ýÂ. Íåéòðîíû ñ òàêîé çíåðãèåé íàçû-
âàþò òåïëîâûìè. Ýòè íåéòðîíû íàõîäÿòñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ñ àòîìàìè ñðåäû
è èõ ýíåðãèÿ äëÿ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ðàâíà 0.0252 ýÂ. Ñêîðîñòü ýòèõ íåéòðîíîâ
ñîñòàâëÿåò 2200 ì/ñåê.

Ïî÷åìó ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òåïëîâûå íåéòðîíû? Î÷åâèäíî, ÷òî ìîùíîñòü ðåàê-
òîðà ïðîïîðöèîíàëüíà ÷èñëó äåëåíèé ÿäåð óðàíà â ñåêóíäó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìîùíî-
ñòè ñëåäóåò óâåëè÷èâàòü ÷èñëî äåëåíèé. Ýòà âåëè÷èíà çàâèñèò îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ,
íî íàèáîëåå âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü äåëåíèÿ ÿäðà óðàíà ïðè âçàèìîäåéñòâèè
åãî ñ íåéòðîíàìè. Åñëè ðàññìîòðåòü çàâèñèìîñòü ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ èçîòîïà 235U îò
ýíåðãèè íåéòðîíîâ (ñì. ðèñ. 13.1), òî âèäíî, ÷òî ýòî ñå÷åíèå ðàñòåò ñ óáûâàíèåì
ýíåðãèè: òàê äëÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé Eh ∼ 10−2 ýÂ îíî â 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ïðè
ýíåðãèè 1 ýÂ.

Èñòî÷íèêîì íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà. Â êàæ-
äîì àêòå äåëåíèÿ ÿäðà 235U ïîñëå çàõâàòà íåéòðîíà âîçíèêàåò â ñðåäíåì 2.4 íåéòðîíà.
Ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè ýòèõ íåéòðîíîâ èìååò ìàêñâåëîâñêèé âèä ñ ìàêñèìóìîì
íà ýíåðãèè ∼ 1 ÌýÂ. Èç ðèñ. 13.1 âèäíî, ÷òî ñå÷åíèå äåëåíèÿ äëÿ íåéòðîíîâ òàêîé
ýíåðãèè â 1000 ðàç ìåíüøå, ÷åì äëÿ ýíåðãèè Eh. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ïîâûøå-
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íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû ðåàêòîðà íåîáõîäèìî çàìåäëèòü íåéòðîíû äåëåíèÿ äî
òåïëîâûõ ýíåðãèé. Ýòî çàìåäëåíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåññû óïðó-
ãîãî è íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àêòèâíîé çîíû
ðåàêòîðà.

Îäíàêî ðåàëèçîâàòü ýòîò ïðîöåññ íå òàê òî ïðîñòî. Íà÷íåì ñ òîãî, ÷òî äåëåíèå
óðàíà òåïëîâûìè íåéòðîíàìè èñïûòûâàåò òîëüêî èçîòîï 235U , ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
â åñòåñòâåííîé ñìåñè èçîòîïîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî 0.7%. Ìîæíî ïîâûñèòü ñîäåðæàíèå
ýòîãî èçîòîïà â ñìåñè, íî ïðîöåññû îáîãàùåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 235U ñòîÿò äîðîãî. Ïî-
ýòîìó â òîïëèâå ðåàêòîðà îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ èçîòîï 238U , êîòîðûé ìîæåò äåëèòñÿ
íåéòðîíàìè ñ ýíåðãèåé âûøå 1.4 ÌýÂ, íî ñå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà ìàëî, îäíàêî ñå÷å-
íèå çàõâàòà íåéòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèè íåéòðîíîâ ∼ 8 - 200 ýÂ âåëèêî (ñì. ðèñ.
13.2).

Ïðè ïðîõîæäåíèè íåéòðîíàìè ëþáîé ñðåäû îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ àòîìíûìè ÿä-
ðàìè, âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ýòîé ñðåäû. Ïåðå÷èñëèì òèïû âîçìîæíûõ âçàèìîäåéñòâèé
íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè, ðåàëèçóåìûõ ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðîíîâ ìåíüøèõ 10 ÌýÂ:

• óïðóãîå ðàññåÿíèå

• íåóïðóãîå ðàññåÿíèå

• çàõâàò íåéòðîíà áåç ïîñëåäóþùåãî äåëåíèÿ îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà

• çàõâàò íåéòðîíà c ïîñëåäóþùèì äåëåíèåì îáðàçîâàâøåãîñÿ ÿäðà

Ïåðâûå òðè òèïà ðåàëèçóþòñÿ äëÿ âñåõ ÿäåð, íî ñ ðàçíûìè ñå÷åíèÿìè, à ïî-
ñëåäíèé òèï - òîëüêî íà íåêîòîðûõ ÿäðàõ, ñïîñîáíûõ äåëèòüñÿ ïîñëå ïîãëîùåíèÿ
íåéòðîíà.

Ïîòåðè ýíåðãèè íåéòðîíàìè â ïðîöåññå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ ïðîèñõîäÿò
ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè ÿäðó îòäà÷è. Îòíîñèòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè íåéòðîíîì òåì
áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ìàññà ÿäðà ìèøåíè (ñì. ñîîòíîøåíèå ( 7.26) ). Ìàññà ÿäåð óðàíà
ïðàêòè÷åñêè ìàêñèìàëüíà ñðåäè ñòàáèëüíûõ ÿäåð ïåðèîäè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó
óðàí â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ íåýôôåêòèâåí - íóæíî î÷åíü ìíîãî àêòîâ ðàññåÿíèÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû ýíåðãèÿ íåéòðîíà ñòàëà òåïëîâîé.

Íî ãëàâíîé îïàñíîñòüþ ïðè çàìåäëåíèè íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ óðàíà ÿâëÿåòñÿ ïðî-
öåññ çàõâàòà íåéòðîíîâ ýòèìè ÿäðàìè, íå ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåëåíèåì. Ýòîò ïðîöåññ
ïðèâîäèò ê âûáûâàíèþ íåéòðîíîâ èç ïîòîêà: ÿäðî ñ ìàññîé A , ÷èñëîì íåéòðîíîâ N ,
çàðÿäîì Z çàõâàòûâàåò íåéòðîí, ïðåâðàùàÿñü â èçîòîï òîãî æå ýëåìåíòà ñ ìàññîé
(A+ 1) â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, à çàòåì îíî èñïóñêàåò ãàììà-êâàíòû.

Z
NA+ n→Z

N+1 (A+ 1) + γ

Ïðîöåññ çàõâàòà íåéòðîíîâ èìååò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð, ò.å. îí èìååò ïîâûøåí-
íîå ñå÷åíèå ïðè ýíåðãèÿõ íåéòðîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàçîâàíèþ ÿäåð Z

N+1(A+1)
â äèñêðåòíûõ ñîñòîÿíèÿõ âîçáóæäåíèÿ. Íà ðèñ. 13.1 è 13.2 ïîêàçàíî ïîëíîå ñå÷åíèå
âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðàìè èçîòîïîâ 235U,238 U . Â ðåçîíàíñàõ, ðàñïîëîæåí-
íûõ â îáëàñòè ýíåðãèé íåéòðîíîâ 8-200 ýÂ äëÿ èçîòîïà 238U , ýòî ñå÷åíèå ïðàêòè÷åñêè
ïîëíîñòüþ ñîñòîèò èç ñå÷åíèÿ ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà. Äëÿ èçîòîïà 235U íà ðèñ. 13.3
ïîêàçàíà îáëàñòü ðåçîíàíñîâ.

Íóæíî òàê îñóùåñòâèòü ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ, ÷òî áû íåéòðîí íå ïîïà-
äàë â ðåçîíàíñíóþ îáëàñòü ñå÷åíèé èçîòîïà 238U ïðè èñïîëüçîâàíèè óðàíà â êà÷åñòâå
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Ðèñ. 13.1. Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 235U : âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ - ïîëíîå ñå÷åíèå, íèæíÿÿ - ñå÷åíèå
äåëåíèÿ.

Ðèñ. 13.2. Ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ
íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 238U : âåðõíÿÿ êðè-
âàÿ - ïîëíîå ñå÷åíèå, íèæíÿÿ - ñå÷åíèå
äåëåíèÿ.

ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ñäåëàòü ýòî âîçìîæíî, åñëè íåéòðîí áóäåò òåðÿòü â àêòå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ìíîãî ýíåðãèè, òàê ÷òî îí ñìîæåò ïðîñêî÷èòü ýòó îáëàñòü
ýíåðãèé.

×åì áîëüøå ñðåäíÿÿ ïîòåðÿ ýíåðãèè íåéòðîíîì â ïðîöåññå îäíîêðàòíîãî ðàññåÿ-
íèÿ òåì áîëüøèìè ïîðöèÿìè íåéòðîí áóäåò òåðÿòü ýíåðãèþ. Ýòà âåëè÷èíà äëÿ äàííî-
ãî âåùåñòâà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì ξ - ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ïîòåðåé ýíåðãèè íà
ñòîëêíîâåíèå. Îäíàêî ýôôåêòèâíîñòü çàìåäëèòåëÿ çàâèñèò íå òîëüêî îò çíà÷åíèÿ ξ,
íî è îò âåðîÿòíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ïðè ïðîõîæäåíèè åäèíèöû äëèíû. Ýòà
âåðîÿòíîñòü w(E) ñâÿçàíà ñ äëèíîé ïóòè dx, ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ σs, óäåëüíûì âåñîì
âåùåñòâà çàìåäëèòåëÿ ρ, åãî àòîìíûì âåñîì A è ÷èñëîì Àâîãàäðî NA ñëåäóþùèì
ñîîòíîøåíèåì:

w(E)dx =
σs(E)ρNA

A
dx = Σs(E)dx

Ýôôåêòèâíîñòü çàìåäëèòåëÿ îöåíèâàþò ïðîèçâåäåíèåì ξΣs, íàçûâàåìûì çàìåä-
ëÿþùåé ñïîñîáíîñòüþ âåùåñòâà. Îäíàêî, ýòà õàðàêòåðèñòèêà íå ìîæåò ïîëíîñòüþ
îõàðàêòåðèçîâàòü ñâîéñòâà çàìåäëèòåëÿ, òàê êàê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü åãî ñïîñîá-
íîñòü ïîãëîùàòü íåéòðîíû. Ïîëíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êà÷åñòâà çàìåäëèòåëÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàìåäëåíèÿ, îïðåäåëÿåìîãî êàê ξΣs/Σa, ãäå Σa - ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ çàìåäëèòåëÿ. Ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü çàìåäëèòåëü ñëàáî
ïîãëîùàþùèé íåéòðîíû, ïîýòîìó ó òàêèõ âåùåñòâ êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ âåëèê.

Â äâóõ òàáëèöàõ 13.1,13.2 ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíåëîãàðèôìè÷åñêîé ïîòåðè
ýíåðãèè, çàìåäëÿþùåé ñïîñîáíîñòè è êîýôôèöèåíòà çàìåäëåíèÿ äëÿ íåêîòîðûõ ñðåä.
Òàáëèöû ïîçàèìñòâîâàíû èç ìîíîãðàôèè [13]. Çàìåòèì, ÷òî äëÿ èõ ñîñòàâëåíèÿ áûëî
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Ðèñ. 13.3. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 235U è ñå÷åíèå äåëåíèÿ
235U íåéòðîíàìè â äèàïàçîíå ýíåðãèé íåéòðîíà 10 � 40 ýÂ (÷åðíàÿ è ñåðàÿ ëèíèè
ñîîòâåòñòâåííî).

íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ, êîòî-
ðûå ìåíÿþòñÿ ñ ýíåðãèåé. Ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðèáëèçèòåëüíûìè, òàê
êàê ïðè èõ ðàñ÷åòå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ àòîìàìè
ñðåäû íå çàâèñèò îò ýíåðãèè íåéòðîíà.

Ïðîöåññ ïðîõîæäåíèÿ íåéòðîíà â ñðåäå íîñèò õàðàêòåð ñëó÷àéíîãî áëóæäàíèÿ,
òàê êàê â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ ÿäðîì çàìåäëèòåëÿ óãîë ðàññåÿíèÿ,
à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîòåðÿ ýíåðãèè, ìåíÿåòñÿ ñëó÷àéíûì îáðàçîì. Ïîýòîìó ðàñïðå-
äåëåíèå íåéòðîíîâ â ïðîñòðàíñòâå îïèñûâàåòñÿ ïðîöåññàìè òèïà äèôôóçèè. Ïðîöåññ
äèôôóçèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñðåäå áûë ðàññìîòðåí â ðàçäåëå 9.

Ïðîöåññ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ðàññòîÿíèåì r îò òî÷êè
âîçíèêíîâåíèÿ íåéòðîíà ñ ýíåðãèåé E0 äî òîé òî÷êè, ãäå åãî ýíåðãèÿ â ðåçóëüòàòå
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè ñðåäû äîñòèãíåò çàäàííîãî çíà÷åíèÿ E. Ñîîòâåòñòâóþ-

ùàÿ âåëè÷èíà Ls =
√
r2 íàçûâàåòñÿ äëèíîé çàìåäëåíèÿ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà ñðåäû

çàâèñèò îò íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé ýíåðãèé íåéòðîíà.
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò

ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ φ(x, y, z).
Â ðàçäåëå 9 ïîêàçàíî , ÷òî êâàäðàò äëèíû äèôôóçèè L2 ðàâåí 1/6 ñðåäíåãî êâàä-

ðàòà ðàññòîÿíèÿ îò òî÷êè ðîæäåíèÿ íåéòðîíà äî òî÷êè, â êîòîðîé îí áóäåò çàõâà÷åí.
Ïîëíûé ïóòü íåéòðîíà ìåæäó ýòèìè òî÷êàìè ñóùåñòâåííî áîëüøå, òàê êàê ýòîò ïóòü
ñîñòîèò èç ïðÿìîëèíåéíûõ îòðåçêîâ, õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ ïî îòíîøåíèþ ê
äðóã äðóãó. Êàæäûé îòðåçîê ýòî ïóòü íåéòðîíà ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè.

Êà÷åñòâî çàìåäëèòåëÿ òåì ëó÷øå, ÷åì áûñòðåå íåéòðîí çàìåäëÿåòñÿ äî òåïëî-
âûõ ýíåðãèé, ò.å. ñðåäà îáëàäàåò ìàëóþ äëèíó çàìåäëåíèÿ Ls, è ÷åì áîëüøå äëèíà
äèôôóçèè L, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì ðàññòîÿíèÿì, êîòîðîå ïðîõîäèò íåéòðîí äî
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Òàáëèöà 13.1. Çíà÷åíèÿ ñðåä-
íåëîãàðèôìè÷åñêîé ïîòåðè
ýíåðãèè

Òàáëèöà 13.2. Çàìåäëÿþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü è êîýôôèöèåíò çàìåäëåíèÿ

ýëåìåíò ìàññîâîå ξ
÷èñëî

Âîäîðîä 1 1.00
Äåéòåðèé 2 0.725
Áåðèëëèé 9 0.207
Óãëåðîä 12 0.158
Óðàí 238 0.0084

Çàìåäëè- Çàìåäëÿ- Êîýôôè-
òåëü þùàÿ ñïî- öèåíò

ñîáíîñòü çàìåäëåíèÿ
ñì−1

H2O 1.40 70
D2O 0.175 6000
Áåðèëëèé 0.16 140
Ãðàôèò 0.060 220

Òàáëèöà 13.3. Äèôôóçèîííûå ïàðàìåòðû äëÿ íåêîòîðûõ çàìåäëèòåëåé

Çàìåäëè- Êîýôôèöè- Äëèíà Ïëîùàäü Äëèíà
òåëü åíò äèôôó- äèôôóçèè äèôôóçèè çàìåäëåíèÿ

çèè D,ñì L,ñì L2,ñì2 Ls,ñì
H2O 0.160 2.8 7.85 5.6
D2O 0.84 147 21600 15
Áåðèëëèé 0.50 21 441 9.3
Ãðàôèò 0.85 54 2916 17.7

ïîãëîùåíèÿ. Â òàáëèöå 13.3 ïðèâîäÿòñÿ äèôôóçèîííûå ïàðàìåòðû òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ äëÿ íåêîòîðûõ ñðåä: êîýôôèöèåíò äèôôóçèè, ïëîùàäü äèôôóçèè è äèôôóçè-
îííàÿ äëèíà. Ýòè çíà÷åíèÿ âçÿòû èç ìîíîãðàôèè [13]. Òàì æå ïðèâîäèòñÿ è äëèíà
çàìåäëåíèÿ Ls äëÿ íåéòðîíà ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé E0 = 1 ÌýÂ è êîíå÷íîé Ef = 1
ýÂ, âçÿòîå èç êíèãè [20].

Íåéòðîí áûñòðåå òåðÿåò ýíåðãèþ, åñëè â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ âûáðàòü ÿäðà ñ
ìàëûì àòîìíûì âåñîì. Íî ïðè ýòîì ñëåäóåò âûáèðàòü ýòè ÿäðà ñðåäè òåõ, êîòîðûå
èìåþò ìàëîå ñå÷åíèå ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíîâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîòåðÿ ýíåð-
ãèè íåéòðîíîì â îäíîì àêòå ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ðàññåÿíèè íà ÿäðå âîäîðîäà.
Ó îáû÷íîé âîäû äëèíà çàìåäëåíèÿ Ls ìàëà, ýòî õîðîøî, íî äëèíà äèôôóçèè î÷åíü
ìàëà, ýòî îçíà÷àåò ÷òî ó ýòîé ñðåäû ñèëüíîå ïîãëîùåíèå - ýòî ïëîõî. Ýòî ïðîèñõîäèò
ïîòîìó, ÷òî ñå÷åíèå çàõâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ïðîòîíàìè ñîñòàâëÿåò 0.33 áàðí.
Äëÿ òÿæåëîé âîäû äëèíà çàìåäëåíèÿ âòðîå áîëüøå, ÷åì ó ëåãêîé âîäû, íî äëèíà
äèôôóçèè ïðèáëèçèòåëüíî â 50 ðàç áîëüøå, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ýòà ñðå-
äà èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ïîãëîùåíèå - ýòî ñå÷åíèå ñîñòàâëÿåò 6 · 10−4 áàðí,
ïîýòîìó òÿæåëàÿ âîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì çàìåäëèòåëåì, ÷åì ëåãêàÿ.

Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ êàê ëåãêàÿ, òàê è òÿæåëàÿ âîäà. Îáà âåùå-
ñòâà ñîäåðæàò êèñëîðîä. Èçîòîï êèñëîðîäà 16O èìååò ÷åòûðå ðåçîíàíñà â îáëàñòè
ýíåðãèé íåéòðîíîâ 0.5-1.7 ÌýÂ (ñì. ðèñ. 13.5), ÷òî êîíå÷íî ñíèæàåò êà÷åñòâî âîäû
êàê çàìåäëèòåëÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ óãëåðîä, ó
êîòîðîãî ðåçîíàíñû ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè ýíåðãèé âûøå ∼3 ÌýÂ (ñì.ðèñ.13.4) è
ïîýòîìó îíè ïðàêòè÷åñêè íå óõóäøàþò åãî êà÷åñòâà êàê çàìåäëèòåëÿ. Ñå÷åíèå çà-
õâàòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ÿäðàìè 12C ìàëî, îíî ñîñòàâëÿåò 4 · 10−3 áàðí.
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Ðèñ. 13.4. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 12C.

Ðèñ. 13.5. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 16O.

Ê ñòåïåíè î÷èñòêè çàìåäëèòåëÿ îò ïðèìåñåé ïðåäúÿâëÿþòñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ.
Òàê ïðèìåñü áîðà íå äîëæíà ïðåâûøàòü òûñÿ÷íûõ äîëåé ïðîöåíòà, ò.ê. ñå÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ èçîòîïîì áîðà 10B (ñì.ðèñ.13.6) ñîñòàâëÿåò 4017 áàðí,
÷òî â ∼7 ðàç áîëüøå ñå÷åíèÿ äåëåíèÿ èçîòîïà 235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè. Ýòîò
èçîòîï ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê ïîãëîòèòåëü íåéòðîíîâ â ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíÿõ,
íî êàê ïðèìåñü â çàìåäëèòåëå îí íåäîïóñòèì.

Ðèñ. 13.6. Ïîëíîå ñå÷åíèå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íåéòðîíîâ ñ ÿäðîì 10B

Òàêèì îáðàçîì èç ïðîâåäåííîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ÿñíûì âàæíîñòü ðàññìîòðå-
íèÿ ïðîöåññîâ çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ è äèô-
ôóçèè òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â ñðåäàõ. Ðåøå-
íèå ïîäîáíîé çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ
çàäà÷ó: ïðè äèôôóçèè íåéòðîíîâ èõ ýíåðãèÿ
íåïðåðûâíî ìåíÿåòñÿ, è, ñëåäîâàòåëüíî, ìå-
íÿþòñÿ âåëè÷èíû ñå÷åíèé ÿäåðíûõ ïðîöåñ-
ñîâ. Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü
òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðîùàþùèõ ïðåä-
ïîëîæåíèÿõ. Îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ ÷èñëåí-
íûå ìåòîäû, ðåàëèçóåìûå íà ìîùíûõ âû÷èñ-
ëèòåëüíûõ ÝÂÌ. Äàæå è ïðè èñïîëüçîâàíèè
òàêîé ìåòîäèêè èñòèííîå ñå÷åíèå ÿäåðíûõ
ïðîöåññîâ çàìåíÿåòñÿ óñðåäíåííûì ñå÷åíèåì
â ìàëîì ýíåðãåòè÷åñêîì èíòåðâàëå. Òàê, íà-
ïðèìåð, â ìîíîãðàôèè [22], ãäå ïðèâîäÿòñÿ ãðóïïîâûå êîíñòàíòû äëÿ ðàñ÷åòà ÿäåð-
íûõ ðåàêöèé, èíòåðâàë ýíåðãèé îò 10.5 ÌýÂ äî òåïëîâîé ýíåðãèè 0.0252 ýÂ ðàçáèò
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íà 26 ãðóïï.

13.2 Ôîðìóëà ÷åòûðåõ ñîìíîæèòåëåé.

Íàéäåì êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íîé ñðåäå k∞, îáåñïå-
÷èâàþùèé ïðîòåêàíèå öåïíîé ðåàêöèè. Äëÿ êîíêðåòíîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäà
ñîñòîèò èç ñìåñè èçîòîïîâ 235U , 238U è çàìåäëèòåëÿ, íî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áóäóò
èìåòü îáùèé õàðàêòåð. Åñëè ïðè äåëåíèè ÿäðà 235U âîçíèêàåò ν áûñòðûõ íåéòðîíîâ,
òî ñðåäíåå ÷èñëî áûñòðûõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â àêòå äåëåíèÿ, áóäåò ðàâíî (ñì.
ôîðìóëó 12.3)

η = ν
σ235
f

σ235
a

Íåîáõîäèìî ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü çàõâàòà òåïëîâîãî íåéòðîíà ÿäðîì òîïëèâà, à íå
ÿäðîì çàìåäëèòåëÿ èëè èçîòîïà, íå äåëÿùåãîñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè; îáîçíà÷èì
ýòîò êîýôôèöèåíò f . Îí íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì òåïëîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ è
îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðî-
íîâ â òîïëèâå (235U) ê ìàêðîñêîïè÷åñêîìó ñå÷åíèþ ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
â ñìåñè 235U +238 U è çàìåäëèòåëÿ(d):

f =
Σ235
a

Σ235
a + Σ238

a + Σd
a

Ñëåäóåò ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí âî âðåìÿ çàìåäëåíèÿ íå áóäåò ðå-
çîíàíñíî çàõâà÷åí ÿäðàìè U ; îáîçíà÷èì ýòó âåðîÿòíîñòü p. Íåîáõîäèìî ó÷åñòü è
âîçìîæíîñòü äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà áûñòðûìè íåéòðîíàìè äåëåíèÿ.Äëÿ ýòîãî ââåäåì
êîýôôèöèåíò ϵ. Ýìïèðè÷åñêîå çíà÷åíèå ýòîãî êîýôôèöèåíòà ϵ = 1.03. Ñîáèðàÿ âñå
ýòè êîýôôèöèåíòû âìåñòè ïîëó÷èì äëÿ k∞ ñîîòíîøåíèå

k∞ = ηfp ϵ (13.1)

Ýòà ôîðìóëà íîñèò íàçâàíèå ôîðìóëû ÷åòûðåõ ñîìíîæèòåëåé. Äëÿ ñðåäû êî-
íå÷íûõ ðàçìåðîâ ñëåäóåò ó÷åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí íå âûéäåò çà ïðåäå-
ëû ñðåäû, êîòîðóþ îáîçíà÷èì P . Êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ k äëÿ êîíå÷íîé ñðåäû
ïðèìåò âèä

k = k∞P = ηfp ϵP (13.2)

Óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ öåïíîé ðåàêöèè â ñðåäå èìååò âèä k > 1.
Õîòÿ ýòà ôîðìóëà ïîëó÷åíà èç ðàññìîòðåíèÿ ðàáîòû ðåàêòîðà, èñïîëüçóþùåãî

èçîòîïû óðàíà 235U, 238U , îíà ïðèãîäíà è äëÿ äðóãèõ êîìáèíàöèé âåùåñòâ.

13.3 Êîíñòðóêöèÿ ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.
Íà ðèñ. 13.7 ïðèâåäåíà ñõåìà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, ðàáîòàþùåãî íà òåïëî-

âûõ íåéòðîíàõ. Â ýòîé çîíå ðàñïîëàãàåòñÿ òîïëèâî è âåùåñòâî çàìåäëèòåëÿ. Ýòè
âåùåñòâà ïðîñòðàíñòâåííî îòäåëåíû äðóã îò äðóãà. ßäåðíîå òîïëèâî ðàçìåùàåòñÿ â
öèëèíäðè÷åñêîì îáúåìå, èìåþùèì ôîðìó ñòåðæíÿ. Ýòè îáúåìû íàçûâàþòñÿ òåïëî-
âûäåëÿþùèìè ýëåìåíòàìè - ÒÂÝË. Ïî ìåðå âûãîðàíèÿ òîïëèâà îíè çàìåíÿþòñÿ íà
ñâåæèå. Çàìåäëèòåëü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òâåðäîå âåùåñòâî, íàïðèìåð, ãðàôèò, èëè
æèäêîñòü, íàïðèìåð, âîäó. Ðàçìåðû ÒÂÝËîâ âûáèðàþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ äîñòèæåíèÿ
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Ðèñ. 13.7. Ñõåìà ðåàêòîðà: 1 -óïðàâëÿþùèé ñòåðæåíü, 2 - áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà,
3 - òåïëîèçîëÿöèÿ, 4 - çàìåäëèòåëü, 5 - ÿäåðíîå òîïëèâî (ÒÂÝË), 6 - òåïëîíîñè-
òåëü.(Ðèñóíîê èç Wikipedia)

ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà äåëåíèé ÿäåð òîïëèâà â íåì; ðàçìåðû çàìåäëèòåëÿ
- èç òðåáîâàíèÿ ýôôåêòèâíîãî çàìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ ïðè ìèíèìàëüíîì èõ ïîãëîùå-
íèè. Äëÿ ðåãóëèðîâêè ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïðèìåíÿþò ñòåðæíè, çàïîëíåííûå âåùå-
ñòâîì, èìåþùèì áîëüøîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Âàðüèðóÿ ÷èñëî
ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé, ãëóáèíó èõ ïîãðóæåíèÿ â àêòèâíóþ çîíó, ðàçìåùåíèå èõ
ïî çîíå, ìîæíî äîáèòüñÿ æåëàåìîé ìîùíîñòè ðåàêòîðà.

Îòâîä òåïëà, âûðàáàòûâàþùåãîñÿ â àêòèâíîé çîíå, ïðîèçâîäèòñÿ öèðêóëèðóþ-
ùèì â íåé òåïëîíîñèòåëåì. Ýòî òåïëî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïàðà, êîòîðûé
ïðèâîäèò â äåéñòâèå òóðáèíó ãåíåðàòîðà, âûðàáàòûâàþùèé ýëåêòðîýíåðãèþ. Â íåêî-
òîðûõ òèïàõ ðåàêòîðîâ çàìåäëèòåëü è òåïëîíîñèòåëü îäíà è òà æå ñðåäà - âîäà; òàêèå
ðåàêòîðû íàçûâàþòñÿ ðåàêòîðàìè ñ ïðÿìûì öèêëîì.

Îòâîä òåïëà â îäíîêîíòóðíîé ñõåìå îñóùåñòâëÿåòñÿ òåïëîíîñèòåëåì íåïîñðåä-
ñòâåííî îò àêòèâíîé çîíû. Îáðàçóþùèéñÿ ïàð ïîäàåòñÿ íà òóðáèíó. Â äâóõêîíòóð-
íîé ñõåìå âîäà ïåðâîãî êîíòóðà íàãðåâàåòñÿ â àêòèâíîé çîíå, à çàòåì ïîñòóïàåò â
ïàðîãåíåðàòîð, ãäå ïðåâðàùàåò âîäó ýòîãî êîíòóðà â ïàð, âðàùàþùèé òóðáèíó. Âîäà
ïåðâîãî êîíòóðà, êîòîðàÿ ìîæåò ñîäåðæàòü ðàäèîàêòèâíîñòü, ïîëíîñòüþ îòäåëåíà îò
âîäû âòîðîãî.

Ïî ñîñòàâó òîïëèâà ðåàêòîðû äåëÿòñÿ íà ðåàêòîðû ðàáîòàþùèå íà åñòåñòâåííîì
èëè îáîãàùåííîì óðàíå. Êëàññèôèêàöèÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ïðèâåäå-
íà â òàáëèöå 13.4.

Ñóùåñòâóåò äâà òèïà ðåàêòîðîâ êîðïóñíûé è êàíàëüíûé. Êîðïóñíîé ðåàêòîð -
ýòî ðåàêòîð àêòèâíàÿ çîíà, êîòîðîãî çàêëþ÷åíà â ïðî÷íûé êîðïóñ. Òåïëîíîñèòåëü
â êîðïóñíîì ðåàêòîðå ÷àùå âñåãî âûïîëíÿåò ôóíêöèè çàìåäëèòåëÿ (îáû÷íàÿ èëè
òÿæåëàÿ âîäà, îðãàíè÷åñêèå æèäêîñòè). Êîíñòðóêòèâíî êîðïóñíîé ðåàêòîð îáû÷íî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä ñ êðûøêîé, âíóòðè êîòîðîãî ðàçìåùåíà
âûåìíàÿ êîíñòðóêöèÿ ñ àêòèâíîé çîíîé. Òåïëîíîñèòåëü ïîñòóïàåò ñíèçó â àêòèâíóþ
çîíó, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç òåïëîâûäåëÿþùèõ êàññåò. Â àêòèâíîé çîíå ïåðåìåùàþòñÿ
óïðàâëÿþùèå ñòåðæíè, ïðèâîäû êîòîðûõ èìåþò ãåðìåòè÷íûé âûâîä â êðûøêå èëè
äíèùå êîðïóñà. Îòâîä íàãðåòîãî òåïëîíîñèòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ïàòðóáêè â
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Òàáëèöà 13.4. Êëàññèôèêàöèÿ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ ïî òèïàì çàìåäëèòåëÿ è
òåïëîíîñèòåëÿ.

çàìåäëèòåëü èç H2O çàìåäëèòåëü èç D2O çàìåäëèòåëü èç ãðà-
ôèòà

òåïëî- òåïëî- òåïëî- òåïëî- òåïëî- òåïëî-
íîñèòåëü íîñèòåëü íîñèòåëü íîñèòåëü íîñèòåëü íîñèòåëü
H2O, H2O, D2O H2O CO2 ãåëèåâûé
ïðÿìîé äâóõ-
öèêë êîíòóðíûé

öèêë

âåðõíåé ÷àñòè êîðïóñà.
Êàíàëüíûé ðåàêòîð ñîñòîèò èç ñèñòåìû îòäåëüíûõ êàíàëîâ, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó

êîòîðûìè çàïîëíåíî çàìåäëèòåëåì íåéòðîíîâ. Òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ñ ÿäåð-
íûì òîïëèâîì ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè êàæäîãî êàíàëà è îõëàæäàþòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûì ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîäâîä è îòâîä òåïëîíîñèòåëÿ â êàíàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî òðóáîïðîâîäàì. Êàíàëüíûå ðåàêòîðû èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèí-
öèïèàëüíî íå èìåþò îãðàíè÷åíèé ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû, ÷òî ïðè íàìå÷àþùåéñÿ
òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ åäèíè÷íûõ ìîùíîñòåé ðåàêòîðîâ âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò êîð-
ïóñíûõ ðåàêòîðîâ, äëÿ êîòîðûõ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðîâ àê-
òèâíîé çîíû ñîïðÿæåíî ñ òðóäíîñòÿìè â èçãîòîâëåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ìîíòàæå
áîëüøèõ êîðïóñîâ. Ðàçäåëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ è çàìåäëèòåëÿ â êàíàëüíîì ðåàêòîðå
îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé áàëàíñ íåéòðîíîâ è ýôôåêòèâíûé òåïëîñúåì â àêòèâíîé çîíå.
Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ïîäáîðîì âåùåñòâà çàìåäëèòåëÿ è òåïëîíîñèòåëÿ.

Â êàíàëüíûõ ðåàêòîðàõ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàøèí âîçìîæíà ïåðåãðóçêà
òîïëèâà íà õîäó, ò. å. áåç îñòàíîâêè è îõëàæäåíèÿ ðåàêòîðà, ÷òî óëó÷øàåò ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíîå ñíàáæå-
íèå ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé. Íàëè÷èå àêòèâíîé çîíû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ
êàíàëîâ, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü èíäèâèäóàëüíûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì êàæäîé
òîïëèâíîé ñáîðêè è â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ ïðîèçâåñòè åå íåìåäëåííóþ çàìåíó. Îäíà-
êî, ââèäó çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû êàíàëüíîãî ðåàêòîðà, åå óäåëüíàÿ
íàãðóçêà â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, â êîðïóñíûõ ðåàêòîðàõ, è îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 15 êÂò íà 1 ë àêòèâíîé çîíû. Íàëè÷èå ðàçâåòâëåííîé ñåòè òðó-
áîïðîâîäîâ, ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ òåïëîíîñèòåëü ê êàíàëàì ðåàêòîðà, óñëîæíÿåò
åãî êîìïîíîâêó è îáñëóæèâàíèå è óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íàðóøå-
íèÿ ãåðìåòè÷íîñòè ñîåäèíåíèé, à ñîîòâåòñòâåííî è àâàðèéíîé ñèòóàöèè. Êîíêðåòíàÿ
ðåàëèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà áóäåò ðàññìîòðåíà â ðàçäåëàõ 21,22. Â òàáëèöå
13.5 ñîáðàíû äàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì ðåàêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè â
ðàçíûõ ñòðàíàõ ìèðà.

Ðåàêòîðû ñ ëåãêîé âîäîé èìåþò äâå ðåàëèçàöèè - ðåàêòîðû ñ âîäîé ïîä äàâëå-
íèåì è ðåàêòîðû ñ êèïÿùåé âîäîé. Â îáîèõ òèïàõ âîäà ÿâëÿåòñÿ è çàìåäëèòåëåì è
òåïëîíîñèòåëåì. Èç çà çíà÷èòåëüíîãî ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ïðîòîíàìè â
ýòèõ ðåàêòîðàõ èñïîëüçóåò òîïëèâî, îáîãàùåííîå äî 2.5%. Îáà òèïà èìåþò ïðî÷íûé
ñòàëüíîé êîðïóñ.
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Òàáëèöà 13.5. Òèïû ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ýêñïëóàòàöèè: N - ÷èñëî
ðåàêòîðîâ; P (ÃÂò) - ñóììàðíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü; Ò - òîïëèâî, (Î) - îáîãàùåííîå,
(Å) - åñòåñòâåííàÿ ñìåñü; Tí - òåïëîíîñèòåëü; Ç - çàìåäëèòåëü.

Òèï ðåàêòîðà Ñòðàíà N P T Tí Ç
Ãåðìåòè÷íûé âîäÿíîé ðåàê- ÑØÀ,Ôðàíöèÿ 252 235 UO2(O) H2O H2O
òîð âûñîêîãî äàâëåíèÿ ßïîíèÿ,Ðîññèÿ
Êèïÿùèé ðåàêòîð ÑØÀ,ßïîíèÿ, 93 83 UO2(O) H2O H2O

Øâåöèÿ
Ðåàêòîð ñ ãàçîâûì Âåëèêîáðèòàíèÿ 34 13 U(E) C2O C
îõëàæäåíèåì UO2(O)
Ãåðìåòè÷íûé ðåàêòîð íà Êàíàäà 33 18 UO2(E) D2O D2O
òÿæåëîé âîäå �CANDU�
Ðåàêòîð ñ ãðàôèòîâûì Ðîññèÿ 14 14 UO2(O) H2O C

Â ðåàêòîðå ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì â êîíòóðå òåïëîíîñèòåëÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãà-
åò 320 ◦ C, à äàâëåíèå ñîñòàâëÿåò ∼ 16 ÌÏà1, ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ èñêëþ÷àåòñÿ êèïå-
íèå âîäû. Òåïëîíîñèòåëü, ïðîõîäÿ ÷åðåç òåïëîîáìåíèê, ïåðåäàåò òåïëî âîäå âòîðîãî
êîíòóðà, êîòîðàÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ïàð ñ äàâëåíèåì ∼ 5.5 ÌÏà. Ýòîò ïàð âðàùàåò
òóðáèíó, à ïîñëå ïîñòóïàåò â îõëàæäàåìûé êîíäåíñàòîð, ãäå ïðåâðàùàåòñÿ â âîäó. Â
ðåàêòîðàõ ýòîãî òèïà îñóùåñòâëåíà äâóõ êîíòóðíàÿ èëè êîñâåííàÿ ñõåìà.

Â ðåàêòîðå ñ êèïÿùåé âîäîé äàâëåíèå â ïåðâîì êîíòóðå ñîñòàâëÿåò ∼ 7 ÌÏà.
Âîäà èíòåíñèâíî êèïèò, îáðàçóþùèéñÿ ïàð ïîñòóïàåò â òóðáèíó. Ýòî îäíîêîíòóðíàÿ
èëè ïðÿìàÿ ñõåìà. Îíà êîíñòðóêòèâíî ïðîùå äâóõ êîíòóðíîé.

Ýíåðãåòè÷åñêèå ÿäåðíûå ðåàêòîðû ñ òÿæåëîâîäíûì çàìåäëèòåëåì òàê æå èìåþò
ïðî÷íûé êîðïóñ. Îíè ñòðîÿòñÿ ïî ñõåìå êàíàëüíîãî ðåàêòîðà, â êîòîðîì òåïëîíî-
ñèòåëü ïîä âûñîêèì äàâëåíèåì ïðîõîäèò ÷åðåç êàíàëû, à çàìåäëèòåëü íàõîäèòñÿ â
êîðïóñå ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Ðåàêòîð èìååò äâóõêîíòóðíûé öèêë. Â ýòèõ ðåàêòî-
ðàõ ìîæíî â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçîâàòü ëåãêóþ âîäó. Ýòè ðåàêòîðû ìîãóò
áûòü ðåàêòîðàìè ñ êèïÿùåé âîäîé.

Ãàçîîõëàæäàåìûå ðåàêòîðû ñ ãðàôèòîâûì çàìåäëèòåëåì èìåþò êîðïóñ. Ñóùå-
ñòâóþò ðàçíûå òèïû ýòîãî ðåàêòîðà - ñ åñòåñòâåííûì è îáîãàùåííûì óðàíîì. Àê-
òèâíàÿ çîíà ïåðåäàåò òåïëî ãàçó. Â êà÷åñòâå ãàçà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ãåëèÿ. Íà âûõîäå èç ðåàêòîðà ãàç èìåò òåìïåðàòóðó ∼1000◦C. Òåï-
ëî, ñîäåðæàùåå â ãàçå, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè, à òàê æå äëÿ
ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà. Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà èìååò áîëüøèå ïåðñïåêòèâû â ðàç-
ëè÷íûõ îáëàñòÿõ òåõíèêè.

14 Êðèòè÷åñêèé ðàçìåð ðåàêòîðà.

Ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ îò
öåíòðà çîíû r è âðåìåíè, ïðîòåêøåãî îò ìîìåíòà íà÷àëà ðåàêöèè t. Â òåîðèè ÿäåðíûõ

1Äëÿ ñïðàâêè, 1 ÌÏà≈ 10 àòì.
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ðåàêòîðîâ (ñì. íàïðèìåð [14]) ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàñïðåäåëåíèå èìååò âèä

Φ(r, t) = φ(r) exp (t/τ)

Ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü îïèñûâàåò ðîñò ÷èñëà íåéòðîíîâ âî âðåìåíè. Ôóíê-
öèÿ φ(r) îïèñûâàåò ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. Îíà
íå çàâèñèò îò âðåìåíè è ïîýòîìó íàçûâàåòñÿ ñòàöèîíàðíîé. Âàæíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
íàõîæäåíèå ýòîé ôóíêöèè. Äàëåå ðàññìîòðèì ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è.

Ïîñòàâèì âîïðîñ - êàêîâû äîëæíû áûòü ðàçìåðû àêòèâíîé çîíû äëÿ òîãî, ÷òîáû
â íåé ìîãëà ðàçâèâàòüñÿ öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äëÿ àêòèâíîé
çîíû çàäàíû åå ñîñòàâ è ôîðìà. Çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê íàõîæäåíèþ ñòàöèîíàðíîé ôóíê-
öèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå. Äëÿ óïðîùåíèÿ
çàäà÷è îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ðåàêòîðå ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåé-
òðîíîâ. Ýòî ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ê ðåàêòîðàì íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ.

Íàïîìíèì óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ â â âåùåñòâå.
Óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ â âåùåñòâå ìîæíî ïîëó-
÷èòü, èñïîëüçóÿ ïðåäïîëîæåíèå, ñîñòîÿùåå â òîì, â ïðîöåññå ðàññåÿíèÿ ìåíÿåòñÿ
òîëüêî íàïðàâëåíèå äâèæåíèå íåéòðîíà è ðåçîíàíñíûé çàõâàò â âåùåñòâå îòñóòñòâó-
åò. Ýòî óðàâíåíèå äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà èìååò âèä

−D
[
∂2φ

∂x2
+
∂2φ

∂y2
+
∂2φ

∂z2

]
+ Σaφ = q (14.1)

èëè

−D∆φ+ Σaφ = q (14.2)

Çäåñü D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè âåùåñòâà, â êîòîðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íåé-
òðîí, Σa - ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ â ýòîì âåùåñòâå, q ÷èñëî íåéòðîíîâ, âîç-
íèêàþùèõ â åäèíèöå îáúåìà âåùåñòâà.

Åñëè ÿäðà ñðåäû ìîãóò èñïûòûâàòü äåëåíèå, òî ÷èñëî íåéòðîíîâ âîçíèêàþùèõ â
îáúåìå dV ñîñòàâèò qdV = k∞ΣadV , ãäå k∞ - ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ
â ïðîöåññå äåëåíèÿ ÿäðà. Ñ ó÷åòîì äåëåíèÿ óðàâíåíèå äèôôóçèè ïðèíèìàåò âèä

D∆φ+ Σa(k∞ − 1)φ = 0 (14.3)

Çàìåòèì, ÷òî ïî ôîðìóëå ÷åòûðåõ ñîìíîæèòåëåé k∞ = ηfpϵ. Â íàøåì ðàññìîòðå-
íèè âñå íåéòðîíû ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûìè. Äëÿ íèõ âåðîÿòíîñòü èñïûòàòü ðåçîíàíñíûé
çàõâàò ðàâíà 0, à ñëåäîâàòåëüíî p = 1. Áûñòðûå íåéòðîíû îòñóòñòâóþò, ïîýòîìó

ϵ = 1. Îêîí÷àòåëüíî k∞ = ηf = ν
Σf

Σa

f .

Ââåäåì äëèíó äèôôóçèè L, îïðåäåëèâ åå ñîîòíîøåíèåì L2 =
D

Σa

. Òîãäà óðàâíåíèå

(14.3) ïðèìåò âèä

∆φ+
k∞ − 1

L2
φ = 0 (14.4)

Ðåøèì ýòî óðàâíåíèå äëÿ ðåàêòîðà ñ ïðîñòîé ãåîìåòðèåé: ðåàêòîð èìååò ôîðìó
ïëîñêîãî ñëîÿ âäîëü îñè x îò x−a/2 äî x+a/2, ò.å. áåñêîíå÷íûé ñëîé ïî íàïðàâëåíèÿì
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y, z òîëùèíîé a. Òîãäà óðàâíåíèå (14.3) ïðèíèìàåò âèä

d2φ(x)

dx2
+
k∞ − 1

L2
φ(x) = 0 (14.5)

èëè
d2φ(x)

dx2
+B2φ(x) = 0, ãäå (14.6)

B2 =
k∞ − 1

L2
(14.7)

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ïîëó÷åííîì óðàâíåíèè ïàðàìåòð B îïðåäåëÿåòñÿ
òîëüêî ñâîéñòâàìè ñðåäû - êîýôôèöèåíòàìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ è íå çàâèñèò
îò ãåîìåòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðà. Ýòîò ïàðàìåòð íàçûâàþò ìàòåðèàëüíûì
ïàðàìåòðîì ðàçìíîæàþùåé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ íåîáõîäèìî çàäàòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ò.å. çíà÷åíèÿ ïîòîêà φ(x = ±a/2) íà âíåøíèõ ïîâåðõíîñòÿõ ðå-
àêòîðà. Â ýòèõ òî÷êàõ ïîòîê íå ðàâåí íóëþ - ÷åðåç ýòè ïîâåðõíîñòè ÷àñòü íåéòðîíîâ
ïîêèäàåò ðåàêòîð. Äëÿ òîãî, ÷òîáû íàéòè ðåøåíèå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïëîòíîñòü ïî-
òîêà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ, íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò ãðàíèöû ðåàêòîðà, ò.å.
φ(±a′) = 0, ãäå a′ = a/2 + d. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà d ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà d ∼ 2D,
ãäå D - êîýôôèöèåíò äèôôóçèè.

Ðåøåíèå èìååò âèä
φ(x) = C1 sinBx+ C2 cosBx (14.8)

Èç òðåáîâàíèÿ íàëè÷èÿ ìàêñèìóìà φ(x) â òî÷êå x = 0 ïîëó÷èì BC1 = 0, èëè C1 = 0.
Òåïåðü ôóíêöèÿ φ(x) èìååò âèä

φ(x) = C2 cosBx (14.9)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèÿ φ(a′) = 0 îïðåäåëÿåò âåëè÷èíó B

C2 cosBa
′ = 0 Ba′ = nπ/2 n = 1, 3, 5, ... (14.10)

Ó÷òåì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà φ(x) > 0 â ëþáîé òî÷êå ðåàêòîðà, ïîýòîìó èç ìíî-
æåñòâà ðåøåíèé ñëåäóåò âûáðàòü ðåøåíèå äëÿ n = 1. Ïîñòîÿííàÿ C2 îïðåäåëÿåòñÿ
ìîùíîñòüþ ðåàêòîðà.

Óðàâíåíèå Ba′ = π/2 îïðåäåëÿåò óñëîâèå, ïðè êîòîðîì â îãðàíè÷åííîì îáúåìå
âîçìîæíî ñòàöèîíàðíîå ðàñïðåäåëåíèå íåéòðîííîãî ïîëÿ. Ðàçìåðû òàêîãî îáúåìà
íàçûâàþò êðèòè÷åñêèì, óðàâíåíèåBa′ = π/2 íàçûâàþò óñëîâèåì êðèòè÷íîñòè ðåàê-
òîðà. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

(k∞ − 1)/L2 = B2 =
π2

4a′2
(14.11)

Ýòî óñëîâèå îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ðåàêòîðà. Ðàññìîòðèì ýòó ñâÿçü.
Ó÷òåì óòå÷êó íåéòðîíîâ èç ðåàêòîðà, çàìåíèâ k∞ íà êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ äëÿ
êîíå÷íîé ñðåäû

k = k∞P

Çäåñü P - âåðîÿòíîñòü èçáåæàòü âûõîäà íåéòðîíà èç ðåàêòîðà. Ïîíÿòèå êðèòè÷åñêîãî
ðåàêòîðà äëÿ áåñêîíå÷íîé ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ âûïîëíåíèåì ñîîòíîøåíèÿ k∞ = 1, à
äëÿ êîíå÷íîãî ïî ðàçìåðàì êðèòè÷åñêîãî ðåàêòîðà ñîîòíîøåíèåì k∞P = 1.
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Óñëîâèå êðèòè÷íîñòè ïåðåïèøåì â âèäå P = 1/k∞.
Ó÷òÿ ñîîòíîøåíèå (k∞ − 1)/L2 = B2, ïîëó÷èì

P = 1/(1 + L2B2) (14.12)

èëè
k∞/(1 + L2B2) = 1 (14.13)

Ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà. Èç ýòîãî ñî-

îòíîøåíèÿ ìîæíî âû÷èñëèòü B2 =
k∞ − 1

L2
=

π2

4a′2
, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ðàçìåðû

ðåàêòîðà.

a′ =
πL

2
√
k∞ − 1

(14.14)

Íî åñëè çàäàíû ðàçìåðû ðåàêòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî B2, òî ìîæíî âû÷èñëèòü çíà÷å-
íèå k∞, íåîáõîäèìîå äëÿ êðèòè÷íîñòè ðåàêòîðà.

Îáñóäèì ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ (14.14). Ñðàâíèì äâå ñðå-
äû, èç êîòîðûõ ñîñòîèò àêòèâíàÿ çîíà, èìåþùèå îäèíàêîâîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû
k∞ è ðàçíûå çíà÷åíèÿ L. Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà, ñîäåðæàùåãî ñðåäó ñ áîëüøèì
çíà÷åíèåì L, áóäåò èìåòü è áîëüøèé ðàçìåð àêòèâíîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùåé êðè-
òè÷åñêîìó ðàçìåðó. ×òî ýòî îçíà÷àåò ? Äëÿ äàííîãî âåùåñòâà àêòèâíîé çîíû ìû
ìîæåì óìåíüøàòü ðàçìåðû çîíû ïîêà óòå÷êà íåéòðîíîâ èç çîíû íå ñòàíåò íàñòîëüêî
áîëüøîé, ÷òî âûïîëíèòñÿ óñëîâèå íåâîçìîæíîñòè öåïíîé ðåàêöèè â äàííîì îáúåìå
k∞P < 1. Ñïàäàíèå íåéòðîííîãî ïîòîêà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì L - ïîòîê íåéòðî-

íîâ φ ∼ cos

√
k∞ − 1

L
. Äëÿ ñðåä ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì L ñïàäàíèå íåéòðîííîãî ïîòîêà

ïðîèñõîäèò ìåäëåííåå è ïîýòîìó êðèòè÷åñêèé ðàçìåð àêòèâíîé çîíû áóäåò áîëüøå,
÷åì äëÿ ñëó÷àÿ âåùåñòâà àêòèâíîé çîíû ñ ìåíüøèì L.

15 Âû÷èñëåíèå êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåàêòîðà.

Ðàñ÷åò êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ðåàêòîðà ñ ðàçíîé ñòåïåíüþ ïðèáëèæåíèé ìîæíî
íàéòè â êíèãàõ [14],[23],[13],[18].

Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ðàçëè÷íûì îáðàçîì. Ìîæíî çàäàòü ñî-
ñòàâ àêòèâíîé çîíû è èñêàòü êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðåàêòîðà. Ìîæíî çàäàòü ðàçìåðû
ðåàêòîðà è èñêàòü ìàññó òîïëèâà â àêòèâíîé çîíå, îáåñïå÷èâàþùåé ñòàöèîíàðíóþ
ðàáîòó ðåàêòîðà.

Ìû ñôîðìóëèðóåì ñëåäóþùóþ çàäà÷ó: íàéòè êðèòè÷åñêèå ðàçìåðû ðåàêòîðà, ñî-
äåðæàùåãî â êà÷åñòâå òîïëèâà åñòåñòâåííûé óðàí è â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ îáû÷íóþ
âîäó. Ðåàêòîð ðàáîòàåò íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ.

Èç óðàâíåíèÿ (14.14)

a′ =
πL

2
√
k∞ − 1

(15.1)

âûòåêàåò, ÷òî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû k∞ è L äëÿ ñìåñè òîïëèâà è çàìåä-
ëèòåëÿ.

Ïðè ïðîâåäåíèè ðàñ÷åòîâ ðàçìåðîâ ðåàêòîðà ïî ôîðìóëå (15.1) ñëåäóåò ó÷èòû-
âàòü îñîáåííîñòè åãî êîíñòðóêöèè. Çàäà÷à ñîñòîèò â âû÷èñëåíèè äëèíû äèôôóçèè
íåéòðîíîâ äëÿ êîíêðåòíîãî ñîñòàâà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà.
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Ó÷åò îñîáåííîñòè êîíñòðóêöèè ðåàêòîðà ñîñòîèò â òîì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè âåùå-
ñòâà àêòèâíîé çîíû îòëè÷àþòñÿ îò òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé, ïðèâîäèìûõ äëÿ îòäåëüíûõ
âåùåñòâ.

Ïëîùàäü äèôôóçèè äëÿ ñìåñè òîïëèâà è çàìåäëèòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé

L2
ñì = Dñì/Σñì

a ≈ 1

3Σñì
s Σñì

a

=
λñìs λ

ñì
a

3
(15.2)

Ïîòåðÿìè ýíåðãèè ïðè ðàññåÿíèè íà ÿäðàõ óðàíà ïðåíåáðåæåì. Áóäåì òàêæå ïðåíå-
áðåãàòü ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâ â çàìåäëèòåëå.

Òîãäà ñâîáîäíûé ïðîáåã îïðåäåëèòñÿ ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ ÿäðàìè óðàíà

λñìa =
1

Σñì
a

=
λdega Σdeg

a

Σñì
a

= λdega

Σñì
a − ΣU

a

Σñì
a

= λdega

(
1− ΣU

a

Σñì
a

)
(15.3)

Çäåñü ìû ó÷ëè, ÷òî λ = 1/Σ èëè λΣ = 1. Çäåñü ñèìâîëû ñì è deg îáîçíà÷àþò ñðåäó
èç ñìåñè è ñðåäó èç çàìåäëèòåëÿ. Ïðåîáðàçóåì ðàâåíñòâî (15.2)

L2
ñì =

λñìs λ
ñì
a

3
=
λñìs λ

deg
a

3

(
1− ΣU

a

Σñì
a

)
=
λdegs λdega

3

(
1− ΣU

a

Σñì
a

)
= L2

deg

(
1− ΣU

a

Σñì
a

)
(15.4)

Â ïîñëåäíåé ôîðìóëå ó÷òåíî, ÷òî çàìåäëåíèå â óðàíå ìàëî è ïîýòîìó äëèíà çàìåä-
ëåíèÿ ñìåñè ðàâíà äëèíå çàìåäëåíèÿ çàìåäëèòåëÿ λñìs ∼ λdegs

Áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ÷èñëî çàõâàòîâ íåéòðîíîâ â óðàíå äîëæíî áûòü áîëü-
øå ÷èñëà çàõâàòîâ íåéòðîíîâ â çàìåäëèòåëå. Ïîëó÷èì îöåíêó îòíîøåíèÿ ΣU

a /Σ
ñì
a

ΣU
a > Σdeg

a 2ΣU
a > Σdeg

a + ΣU
a 2ΣU

a > Σñì
a 1 > ΣU

a /Σ
ñì
a > 1/2

Â ïîñëåäíåì íåðàâåíñòâå ó÷òåíî, ÷òî ïðè âû÷èñëåíèè Lñì èç óðàâíåíèÿ (15.4) ïîä
êîðíåì äîëæíà ñòîÿòü ïîëîæèòåëüíàÿ âåëè÷èíà.

Âåëè÷èíà

k∞ = ηf = ν
Σf

Σa

f = ν
n5σ

f
5

n5σa5 + n8σa8 + ndσad
· σ

f
5

σc5
= ν

pσf5

pσa5 + σa8 +
nd
n8

σad

· σ
f
5

σc5

Çäåñü èíäåêñû èìåþò ñëåäóþùèé ñìûñë: 5 è 8 îòíîñÿòñÿ ê 235U è 238U ñîîòâåò-
ñòâåííî, d - ê çàìåäëèòåëþ; f,a,c - îçíà÷àåò äåëåíèå, ïîãëîùåíèå, çàõâàò, p - êîíöåí-
òðàöèÿ 235U â òîïëèâå.

Òåïåðü íóæíî çàäàòü âåëè÷èíó k∞. Ýòà âåëè÷èíà äîëæíà ïðåâûøàòü 1, âûáåðåì
çíà÷åíèå k∞ = 1.01. Ïîäñòàâèì ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé è ïîëó÷èì óðàâíåíèå,
èç êîòîðîãî ìîæíî îïðåäåëèòü ñîîòíîøåíèå nd/n8.

1.01 = 2.42 · 582

680.8
· 7 · 10−3 · 582
7 · 10−3 · 582 + 2.7 + 0.58 · nd/n8

=
8.42

6.77 + 0.58 · nd/n8

Îòñþäà ïîëó÷àåì nd/n8 = 2.68.
Òåïåðü äëÿ íàõîæäåíèÿ äèôôóçèîííîé äëèíû âåùåñòâà àêòèâíîé çîíû L íóæíî

âû÷èñëèòü



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 125

ΣU
a

Σñì
a

=
n5σ

a
5 + n8σ

a
8

n5σa5 + n8σa8 + ndσad
=

pσa5 + σa8
pσa5 + σa8 + nd/n8σad

=
7 · 10−3 · 681 + 2.7

7 · 10−3 · 681 + 2.7 + 0.58 · 2.68
= 0.83

Èç óðàâíåíèÿ (15.4) âû÷èñëÿåì Lñì = Ldeg

√
1− ΣU

a /Σ
ñì
a = 2.8

√
0.17 = 0.46 ñì. Èç

(15.4) ïîëó÷èì 2a′ = π0.46/
√
0.01 = 14.5 ñì. Òîëùèíà ðåàêòîðà 2a = 2a′ − 2d, ãäå

d = 2Dñì. è
Äëÿ äàëüíåéøåãî íåîáõîäèìî âû÷èñëèòü âåëè÷èíó Dñì. Ìû óæå íàøëè îòíîøå-

íèå nd/nu, íî äëÿ ýòîãî íóæíî îïðåäåëèòü nd è nu. Ïóñòü èç îáúåìà V íà äîëþ
çàìåäëèòåëÿ ïðèõîäèòñÿ îáúåì χV , à íà äîëþ óðàíà ïðèäåòñÿ (1−χ)V . Òîãäà ÷èñëî
àòîìîâ çàìåäëèòåëÿ è óðàíà â 1 ñì3 ñîñòàâèò

nd = χρd
NA

Ad
nu = (1− χ)ρu

NA

Au

Äàëåå íàéäåì
nu
nd

=
1− χ

χ

ρuAd
ρdAu

1− χ

χ
=
nu
nd

ρdAu
ρuAd

1− χ

χ
=

1

2.68

1. · 238
19.1 · 18

= 0.27 χ = 0.79

Òåïåðü

nd ≈ 0.79 · ρd
NA

Ad
≈ 1. · 6.02 · 10

23

20
= 0.24 · 1023ñì−3

nu ≈ 0.21 · ρu
NA

Au
= 0.21 · 19.16.02 · 10

23

238
= 0.10 · 1023ñì−3

Σa
ñì = n5σ

a
5 + n8σ

a
8 + ndσ

a
d =

(0.7 · 10−2 · 681 + 0.973 · 2.7) · 10−24 · 0.10 · 1023 + 0.58 · ·10−24 · 0.24 · 1023 =

0.747 · 10−2 + 1.392 · 10−2 = 2.14 · 10−2 ñì−1

Îòñþäà Dñì = (0.46)2 · 2.14 · 10−2 = 0.0045 ñì è êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà ðåàêòîðà

2a = 14.4− 2 · 0.0045 = 14.3 ñì

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà àêòèâíîé çîíû ãîìîãåííîãî ðåàêòîðà
â ôîðìå áåñêîíå÷íîé ïëàñòèíû äîëæíû ñîñòàâëÿåò ∼ 14 ñì.Ðàçìåðû ðåàëüíîãî ðå-
àêòîðà ìîãóò ïðåâûøàòü ýòî çíà÷åíèå â íåñêîëüêî ðàç; ýòî îïðåäåëÿåòñÿ æåëàåìîé
ìîùíîñòüþ ðåàêòîðà.

Íàø ðàñ÷åò ñäåëàí ñî ìíîãèìè ïðèáëèæåíèÿìè. Ðàñ÷åò ðåàëüíîãî ðåàêòîðà íà-
ìíîãî ñëîæíåå, íî îñíîâíûå ôèçè÷åñêèå èäåè, ëåæàùèå â îñíîâå òàêèõ ðàñ÷åòîâ,
ñîäåðæàòñÿ â ïðèâåäåííîì ïðèìåðå.
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16 Ðåàêòîð ñ îòðàæàòåëåì.

Ìû ðàññìîòðåëè ìîäåëü ðåàêòîðà, â êîòîðîì àêòèâíàÿ çîíà íàõîäèëàñü â âà-
êóóìå. Åñëè îíà áóäåò îêðóæåíà âåùåñòâîì, òî íåéòðîíû, âûëåòàþùèå èç àêòèâíîé
çîíû, áóäóò äèôôóíäèðîâàòü â âåùåñòâå è ÷àñòü èç íèõ ìîæåò âåðíóòüñÿ â àêòèâíóþ
çîíó. Ýòîò ïðîöåññ óâåëè÷èò ÷èñëî íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå, ÷òî äîëæíî ïðèâåñòè
ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà ðåàêòîðà è ìàññû òîïëèâà.

Âåùåñòâî, îêðóæàþùåå àêòèâíóþ çîíó, íàçûâàåòñÿ îòðàæàòåëåì íåéòðîíîâ. Äî-
ëÿ íåéòðîíîâ, îòðàæåííûõ íåéòðîíîâ îò áëîêà âåùåñòâà, èçìåðÿåòñÿ êîýôôèöèåíòîì
îòðàæåíèÿ íåéòðîíîâ β èëè àëüáåäî âåùåñòâà. Îáîçíà÷èì òîê íåéòðîíîâ, ïðîõîäÿ-
ùèé èç àêòèâíîé çîíû ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà àêòèâíàÿ çîíà - îòðàæàòåëü, j+, à òîê,
èäóùèé èç îòðàæàòåëÿ - j−. Òîãäà àëüáåäî ðàâíÿåòñÿ

β = j−/j+

Â òåîðèè äèôôóçèè íåéòðîíîâ ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî òîêè íåéòðîíîâ, ïðîòåêàþùèå
ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè, èìåþò âèä

j+ =
φ

4
+
D

2

∂φ

∂z
j− =

φ

4
− D

2

∂φ

∂z
(16.1)

Çäåñü ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ñå-
÷åíèåì ðàññåÿíèÿ. ×àñòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ áåðåòñÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñðåä. Ïîëüçóÿñü
ýòèìè îïðåäåëåíèÿìè òîêîâ, çàïèøåì âåëè÷èíó àëüáåäî â âèäå

β = j−/j+ =
1− 2D

∂φ

∂z
/φ

1 + 2D
∂φ

∂z
/φ

(16.2)

Âû÷èñëåíèå àëüáåäî ïî ïðèâåäåííîé ôîðìóëå òðåáóåò çíàíèÿ φ è ∂φ/∂z. Íî ýòè
ôóíêöèè çàâèñÿò îò ýíåðãèè íåéòðîíà, à çíà÷èò è âåëè÷èíà àëüáåäî òàê æå ÿâëÿ-
åòñÿ ôóíêöèåé îò ýíåðãèè. Íî ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ òàê - ñêîëüêî íåéòðîíîâ èç
âîøåäøèõ â îòðàæàòåëü èç àêòèâíîé çîíû âåðíóòñÿ íàçàä. Èñïîëüçîâàíèå ðàññìàò-
ðèâàåìîé ôîðìóëû íå äàñò îòâåòà. Ìû ìîæåì çàäàòü ýíåðãèþ íåéòðîíîâ, ïàäàþùèõ
íà ãðàíèöó îòðàæàòåëÿ, íî ýíåðãèÿ íåéòðîíà, âûøåäøåãî èç îòðàæàòåëÿ â àêòèâ-
íóþ çîíó îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé äèôôóçèè íåéòðîíà â îòðàæàòåëå. Î÷åâèäíî, ÷òî
ýòè íåéòðîíû èìåþò íåêîòîðîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè è ïîýòîìó âåëè÷èíà àëü-
áåäî áóäåò çàâèñåòü îò ýíåðãèè ýòèõ íåéòðîíîâ. Îïðåäåëèì âåëè÷èíó àëüáåäî êàê
îòíîøåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ, âåðíóâøèõñÿ èç îòðàæàòåëÿ â àêòèâíóþ çîíó, ê ÷èñëó
íåéòðîíîâ, âîøåäøèõ èç àêòèâíîé çîíû â îòðàæàòåëü. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è áóäåò
ðàññìîòðåíî íèæå.

Äàëåå ìû ðàññìîòðèì ñëó÷àé ìîíîõðîìàòè÷åñêèõ íåéòðîíîâ, ýíåðãèÿ êîòîðûõ íå
ìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå äèôôóçèè è ïîëó÷èì óñëîâèå êðèòè÷íîñòè äëÿ ðåàêòîðà, àêòèâ-
íàÿ çîíà êîòîðîãî îêðóæåíà îòðàæàòåëåì. Ðàññìîòðèì ðåàêòîð â âèäå ïëîñêîãî ñëîÿ
òîëùèíîé a, çà êîòîðûì ðàñïîëîæåí îòðàæàòåëü òîëùèíîé t. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà
íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå ìû óæå íàøëè - îí äàåòñÿ ôîðìóëîé (14.9). Äëÿ îòðàæàòåëÿ
óðàâíåíèå äëÿ ïîòîêà èçìåíÿåòñÿ, òàê êàê â íåì íåò ïîãëîùåíèÿ è íåò ðàçìíîæåíèÿ
íåéòðîíîâ. Óðàâíåíèå (14.4) ïðèíèìàåò âèä

∆φ− 1

L2
φ = 0 (16.3)
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Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ èìååò âèä φ(x) = A1e
−x/L + A2e

x/L. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñîñòîèò
â òîì, ÷òî íà ðàññòîÿíèè d′ = 2D′ îò ãðàíèöû îòðàæàòåëÿ ñ âàêóóìîì ïîòîê, ò.å. â
òî÷êå x = a/2 + t+ d ðàâåí íóëþ.

φ(a/2 + t+ d′) = A1e
−(a/2+t+d′)/L + A2e

(a/2+t+d′)/L = 0 A2 = −A1e
−2(a/2+t+d′)/L

Òåïåðü çàïèøåì ðåøåíèå óðàâíåíèÿ â âèäå

φ(x) = A1e
−x/L − A1e

−2(a/2+t+d′)/Lex/L =

A1e
−(a/2+t+d′)(e(−x+(a/2+t+d′))/L − e(x−(a/2+t+d′))/L) (16.4)

Îêîí÷àòåëüíî
φ(x) = Cd · sh[(x− (a/2 + t+ d′))/L] (16.5)

Äàëåå íåîáõîäèìî ñøèòü ðåøåíèå âíóòðè ðåàêòîðà φ(x) = C · cosBx ðåøåíèåì â
îòðàæàòåëå â òî÷êå íà ãðàíèöå ðàçäåëà x = a/2. Íåïðåðûâíî ñàìî ðåøåíèå è åãî
ïðîèçâîäíàÿ â òîé æå òî÷êå.

Äëÿ äàëüíåéøåãî íåîáõîäèìî èñêëþ÷èòü ïîñòîÿííûå ìíîæèòåëè C è Cd. Äëÿ
ýòîãî ó÷òåì, ÷òî íàéäåííîå ðåøåíèå äîëæíî áûòü íåïðåðûâíûì íà ãðàíèöå àêòèâíîé
çîíû è îòðàæàòåëÿ è äàâàòü íåïðåðûâíîñòü òîêà íà òîé æå ãðàíèöå.

Äëÿ îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè òîê èìååò âèä J = −D(δφ(x)/δx).
Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíèì äëÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ è ïðîèçâîäíîé ïîòîêà âíóòðè îòðà-

æàòåëÿ è âíóòðè ðåàêòîðà. Ïðèâåäåííûå íèæå ôîðìóëû â ëåâîì ñòîëáöå îòíîñÿòñÿ ê
îòðàæàòåëþ, à ñ ïðàâîì - ê ðåàêòîðó. D′ è D êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè îòðàæàòåëÿ
è âåùåñòâà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ñîîòâåòñòâåííî.

îòðàæàòåëü àêòèâíàÿ çîíà
φ(x) = Cdsh[(x− a/2− t− d′)/Ld] φ(x) = C cosBx

∂φ(x)

∂x
= Cdch[(x− a/2− t− d′)/Ld]/Ld

∂φ(x)

∂x
= −CB sinBx

Èç ïðåäûäóùèõ ðàâåíñòâ âû÷èñëèì âåëè÷èíó òîêà, äåëåííóþ íà ïîòîê. Ïåðâîå
ðàâåíñòâî âû÷èñëåíî äëÿ âåùåñòâà îòðàæàòåëÿ, âòîðîå - äëÿ àêòèâíîé çîíû

D′∂φ(x)

∂x
/φ(x) = D′cth[(x− a/2− t− d′)/Ld]/Ld

D
∂φ(x)

∂x
/φ(x) = −DB tg [Bx]

Òàê êàê ïîòîê è òîê íåïðåðûâíû íà ãðàíèöå ðàçäåëà àêòèâíîé çîíû è çàìåäëè-
òåëÿ, òî ïðèðàâíÿåì ýòè ðàâåíñòâà ïðè x = a/2.

D′cth[(−t− d′)/Ld]/Ld = −DB tg [
aB

2
] (16.6)

Ïðåîáðàçóåì ýòî ðàâåíñòâî

D′

DLdB
cth[(t+ d′)/Ld] = tg [

aB

2
] (16.7)

a =
2

B
arctg

(
D′

DLdB
cth[(t+ d′)/Ld]

)
(16.8)

Íàéäåííîå èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ çíà÷åíèå a ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ êðèòè÷íî-
ñòè ðåàêòîðà ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðèàëîâ ñðåä àêòèâíîé çîíû è îòðàæà-
òåëÿ.
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Òàáëèöà 16.1.
I II
0.2 14.0
1 13.3
2 12.6
5 11.9
10 11.8
20 11.8

Ïðîâåðèì òî, ÷òî óðàâíåíèå (16.7) ïðè ñòðåìëåíèè
òîëùèíû îòðàæàòåëÿ ê íóëþ äàåò íàéäåííîå ðàíåå ðå-
øåíèå (14.10), ò.å. Ba′ = π/2. Ïðè îòñóòñòâèè îòðàæàòå-
ëÿ ñëåäóåò ïîëîæèòü d′ = 0; ïðè t → 0 cth[t/Ld]/Ld →
cth[0] ∼ ∞; äëÿ tg [

aB

2
] ∼ ∞ aB/2 ∼ π/2. Âñïîìèíàÿ,

÷òî a′ = a/2 + d ∼ a/2 ðåøåíèå Ba′ = π/2 ñîîòâåòñòâó-
åò ïðèáëèæåííî óñëîâèþ Ba/2 = π/2, ÷òî ñîâïàäàåò ñ
ïîëó÷åííîé îöåíêîé ïðè îòñóòñòâèè îòðàæàòåëÿ.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íàéäåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(16.8) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé òîëùèíû îòðàæàòåëÿ. Ðåøå-
íèå ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, ðàññìîòðåííîé â
÷èñëåííîì ïðèìåðå ðàíåå. Âåùåñòâî îòðàæàòåëÿ - H2O.

Â ãðàôå I - òîëùèíà îòðàæàòåëÿ â ñì; â ãðàôå II - êðèòè÷åñêàÿ òîëùèíà àêòèâíîé
çîíû ðåàêòîðà â ñì äëÿ çàäàííîé òîëùèíû îòðàæàòåëÿ. Íàïîìíèì, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ
òîëùèíà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà áåç îòðàæàòåëÿ ñîñòàâëÿëà 14.3 ñì. Èñïîëüçîâàíèå
îòðàæàòåëÿ òîëùèíîé 1 ñì óìåíüøàåò êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó àêòèâíîé çîíû ðåàê-
òîðà ñ 14.3 ñì äî 13.3 ñì. Èç ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå òîëùèíû îòðàæàòåëÿ
ñâûøå 5 ñì óæå íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçìåðàõ àêòèâíîé çîíû.

Ðåøåíèå çàäà÷è âû÷èñëåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ, âåðíóâøèõñÿ èç îòðàæàòåëÿ â àê-
òèâíóþ çîíó, äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ âõîäÿùèõ â îòðà-
æàòåëü íåéòðîíîâ, íàèáîëåå ýôôåêòèâíî ìîæåò áûòü âûïîëíåíî ìåòîäîì ñòàòèñòè-
÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì., íàïðèìåð, êíèãó [24]). Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü
íå òîëüêî âåëè÷èíó àëüáåäî, íî è ýíåðãåòè÷åñêîå è óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèÿ àëüáåäíûõ
íåéòðîíîâ.

Äëÿ ïðèìåðà â òàáëèöå ïðèâîäèòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýòèì ìåòîäîì õàðàêòåðè-
ñòèê àëüáåäíûõ íåéòðîíîâ. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ îòðàæàòåëÿ òîëùèíîé 130 ñì
èç ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ. Íåéòðîíû ïàäàþò íà ãðàíèöó àêòèâíàÿ çîíà - îòðàæàòåëü ïî
íîðìàëè ê íåé. Ïðîñëåæåíû èñòîðèè 5000 íåéòðîíîâ, âîøåäøèõ â îòðàæàòåëü.

Îáîçíà÷åíèÿ â òàáëèöå: Å ýíåðãèÿ íåéòðîíà â ÌýÂ; kα - êîýôôèöèåíò àëüáåäî
- îòíîøåíèå ÷èëà íåéòðîíîâ âîøåäøèõ â îòðàæàòåëü è ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà ÿäðàõ
îòðàæàòåëÿ âåðíóâøèõñÿ â àêòèâíóþ çîíó Nîòð ê ÷èñëó íåéòðîíîâ, ïåðåñåêøèõ ãðà-
íèöó; Nçàõ ÷èñëî íåéòðîíîâ, çàõâà÷åííûõ ÿäðàìè îòðàæàòåëÿ;Nïð - ÷èñëî íåéòðîíîâ,
ïðîøåäøèõ ÷åðåç îòðàæàòåëü è âûøåäøèõ èç íåãî â îêðóæàþùóþ ñðåäó.

H2O D2O C
E kα Nîòð Nçàõ Nïð kα Nîòð Nçàõ Nïð kα Nîòð Nçàõ Nïð

òåïë 0.33 1640 3360 0 0.93 4660 110 230 0.88 4380 510 120
0.5 0.41 2060 2940 0 0.94 4720 80 200 0.90 4500 420 80
1. 0.36 1810 3190 0 0.94 4710 70 220 0.88 4390 490 120
2. 0.26 1320 3680 0 0.93 4630 100 270 0.85 4270 590 140
3. 0.25 1230 3770 0 0.92 4620 100 280 0.86 4280 590 130
5. 0.22 1110 3890 0 0.88 4420 220 360 0.81 4060 730 210

Íà ðèñ. 16.1 ïîêàçàíû ñïåêòðû îòðàæåííûõ íåéòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 1
ÌýÂ äëÿ ðàçíûõ âåùåñòâ îòðàæàòåëÿ òîëùèíîé 130 ñì. Ãèñòîãðàììû ðàññ÷èòàíû
äëÿ ÷èñëà èñòîðèé NH =50000. N(E) - ÷èñëî îòðàæåííûõ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé îò
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Ðèñ. 16.1. Ýíåðãåòè÷åñêèå ñïåêòðû îòðàæåííûõ íåéòðîíîâ ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé 1
ÌýÂ. Îòðàæàòåëü èç H2O (ñïëîøíàÿ ãèñòîãðàììà) è óãëåðîäà (òî÷å÷íàÿ ãèñòîãðàì-
ìà).

E äî E + 0.05 ÌýÂ.
Äëÿ îòðàæàòåëÿ èç óãëåðîäà ïîãëîùåíèå â íåì íåéòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì â H2O è

êðèâàÿ äëÿ C èäåò âûøå. Ïî÷åìó N(E) ïîäíèìàåòñÿ ïðè ìàëûõ E? Ýíåðãåòè÷åñêèé
ñïåêòð íåéòðîíîâ â îòðàæàòåëå èìååò îáû÷íûé âèä - ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ îí ðàñòåò
êàê 1/E. Òàê êàê íåéòðîíîâ ñ ìàëîé ýíåðãèåé â îòðàæàòåëå áîëüøå, òî è âûøåäøèõ
èç îòðàæàòåëÿ òàêèõ íåéòðîíîâ ÿ ñïåêòðå áîëüøå. Èñòîðèÿ íåéòðîíà çàêàí÷èâàåòñÿ
ïðè çàõâàòå íåéòðîíà. Ñå÷åíèå çàõâàòà â âîäîðîäå îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè ýíåðãèÿõ
ìåíüøèõ 0.1 ÌýÂ è ðàñòåò ñ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè íåéòðîíà. Èòàê ïðè áëóæäàíèÿõ
íåéòðîíà â îòðàæàòåëå îí íå ïîãëîùàåòñÿ ïîêà åãî ýíåðãèÿ íå óìåíüøèòñÿ íèæå 0.1
ÌýÂ. Ýíåðãèÿ íåéòðîíà, âûøåäøåãî èç îòðàæàòåëÿ, íå ìîæåò áûòü ðàâíîé íà÷àëü-
íîé ýíåðãèè íåéòðîíà - íåéòðîí ïàäàåò íà ãðàíèöó ïî íîðìàëè è äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîò
íåéòðîí îòðàçèëñÿ, îí äîëæåí ðàññåÿòüñÿ íàçàä, íî ïðè òàêîì ðàññåÿíèè îí òåðÿåò
ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ íåéòðîí â îò-
ðàæàòåëÿ èñïûòûâàåò íåñêîëüêî àêòîâ ðàññåÿíèÿ ïðåæäå ÷åì âûéäåò èç íåãî. Ïðè
êàæäîì ðàññåÿíèè íåéòðîí òåðÿåò ýíåðãèþ. Âñå ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ è ê óãëåðîäó ñ
ó÷åòîì òîãî, ÷òî ñå÷åíèå çàõâàòà îòëè÷íî îò íóëÿ ïðè ýíåðãèÿõ ìåíüøèõ 0.5 êýÂ.
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17 Êèíåòèêà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà è ðîëü çàïàçäûâàþ-

ùèõ íåéòðîíîâ â íåé.

Íàðàñòàíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ N(t) â ÿäåðíîì ðåàêòîðå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè
ïðîèñõîäèò ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó (ñì. óðàâíåíèÿ (12.1),12.2))

N(t) = N0e
t/τ0

τ0 = T/(k − 1),

ãäå k - êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ, T - ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà â
ðåàêòîðå. Îöåíèì òèïè÷íîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà τ0. Â òàáëèöå 13.3 ïðèâåäåíû äëèíû
çàìåäëåíèÿ íåéòðîíà Ls, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îíè ñîñòàâëÿþò 10 ñì. Äëÿ òåïëîâîãî
íåéòðîíà ñêîðîñòü ðàâíà v =2200 ì/ñåê. Îòñþäà T ∼ Ls/v ∼ 0.5 · 10−4 ñåê. Ïðè çíà-
÷åíèè k = 1.001 τ0 ∼ 0.05 ñåê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî çà 1 ñåê ÷èñëî íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå
âûðàñòåò â N(1 ñåê)/N(0) = exp(1/0.05) = exp(20) ∼ 109 ðàç. Ïðè ñòîëü ñòðåìèòåëü-
íîì íàðàñòàíèè ìîùíîñòè ðåãóëèðîâàíèå åå ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíûì.

Îäíàêî â ðåàëüíîì ðåàêòîðå ñèòóàöèÿ çíà÷èòåëüíî ëó÷øå, òàê êàê â íåì ïðèñóò-
ñòâóþò èñòî÷íèêè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ. Èõ ïðèñóòñòâèå ðàäèêàëüíî óìåíüøà-
åò ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ìîùíîñòè.

×òî òàêîå çàïàçäûâàþùèå íåéòðîíû? Ïðè äåëåíèè ÿäðà âîçíèêàþò îñêîëêè, èñ-
ïûòûâàþùèå β-ðàñïàä. Òàêîé ðàñïàä èäåò êàê â îñíîâíîå, òàê è íà âîçáóæäåííûå
ñîñòîÿíèÿ äî÷åðíåãî ÿäðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ðàñïàä ïðîèñõîäèò ê âûñîêî âîçáóæäåí-
íûì ñîñòîÿíèÿì ÿäðà. Åñëè ýíåðãèÿ ñâÿçè íåéòðîíà â ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ ïîëîæèòåëüíà,
òî ñîñòîÿíèÿ ìîãóò ðàñïàäàòüñÿ ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíà.

Ðèñ. 17.1. Ñõåìà âîçíèêíîâåíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðè ðàñïàäå ÿäåð 87Br è
137J , îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ÿäðà.
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Òàáëèöà 17.1. ZA-ÿäðî-èñòî÷íèê çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, T1/2-ïåðèîä ïîëóðàñ-
ïàäà â ñåê, Qβ−Bn-ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ â ÌýÂ, Pn-âåðîÿòíîñòü íåé-
òðîííîé ýìèññèè íà îäèí ðàñïàä â %.

ZA T1/2 Qβ −Bn Pn,%
81Ga 1.23 2.3 12
86Ga 0.90 5.6 7.1
87Br 55.6 1.2 2.6
96Rb 0.20 4.1 13.1
97Rb 0.17 5.1 27.2
98Rb 0.12 5.7 13.3
134Sn 0.7 2.6 17
137I 22 1.3 6
140I 0.86 3.6 25

147Cs 0.21 2.96 21

Ïðîöåññ èñïóñêàíèÿ íåéòðîíà áóäåò êîíêóðèðîâàòü ñ ïðîöåññîì èñïóñêàíèÿ ãàììà-
êâàíòîâ. Òàê êàê âåðîÿòíîñòü ýòîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà èñïóñêàíèÿ íåéòðîíà íà-
ìíîãî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü β-ðàñïàäà, òî èñïóñêàíèå íåéòðîíîâ áóäåò ñëåäîâàòü
çà ïðîöåññîì β-ðàñïàäà ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè èñ-
òî÷íèêà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ òàêîå æå, êàê âðåìÿ æèçíè ìàòåðèíñêîãî ÿäðà,
îïðåäåëÿåìîãî β-ðàñïàäîì.

Íà ðèñ.17.1 ïîêàçàí ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, èñòî÷íè-
êàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ îñêîëêè äåëåíèÿ - ÿäðà 87Br è 137J . Ïðè β-ðàñïàäå 87Br
îáðàçóåòñÿ ÿäðî 87Kr â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, êîòîðîå ðàñïàäàåòñÿ ñ èñïóñêà-
íèåì íåéòðîíà. Âðåìÿ æèçíè èñòî÷íèêà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå
îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè ÿäðà 87Br è ñîñòàâèò 55.6 ñåê. Àíàëîãè÷íî, äëÿ çàïàç-
äûâàþùèõ íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàñïàäå ÿäðà 137I, âðåìÿ æèçíè ñîñòàâèò 22
ñåê.

Â òàáëèöå 17 ïðèâåäåíû õàðàêòåðèñòèêè íåêîòîðûõ èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè äåëåíèè ÿäðà 235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè. Â òàáëèöó
âêëþ÷åíû èñòî÷íèêè ñ íàèáîëüøèì âûõîäîì íà β-ðàñïàä. Âèäíà êîððåëÿöèÿ ìåæäó
ýíåðãèåé íåéòðîíà è âðåìåíåì æèçíè ÿäðà-èñòî÷íèêà: ÷åì áîëüøå ýòà ýíåðãèÿ, òåì
ìåíüøå âðåìÿ æèçíè. Ýòà çàâèñèìîñòü îòðàæàåò ñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé β-ðàñïàäà
è âðåìåíåì æèçíè ÿäðà. Áîëüøîå âðåìÿ æèçíè ñîîòâåòñòâóåò ìàëîé ýíåðãèè β-
ðàñïàäà. Ýíåðãèÿ íåéòðîíà ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà ýòî âðåìÿ æèçíè, òàê êàê
ðàñïàä ñ èñïóñêàíèåì íåéòðîíà ïðîèñõîäèò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Îäíàêî ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ íà êèíåòèêó ÿäåðíîãî ðåàêòîðà çàïàçäûâàþùèõ íåé-
òðîíîâ íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ó÷èòûâàòü âêëàä ÿäåð-èñòî÷íèêè ñ íàèáîëüøèì
âûõîäîì â ïðîöåññå äåëåíèÿ. Â ñðåäíåì âûõîä ÿäåð-èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåé-
òðîíîâ ñîñòàâëÿåò 0.0064 íà îäèí àêò äåëåíèÿ 235U è ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè ýòèõ ÿäåð
ðàâíî 12.4 ñåê.

Êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ýòîì ñëó÷àå k, ìîæåò áûòü çàïèñàí êàê
ñóììà k = km + kd êîýôôèöèåíòîâ ðàçìíîæåíèÿ ìãíîâåííûìè íåéòðîíàìè è çàïàç-
äûâàþùèìè íåéòðîíàìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ðåàêòîðå ïðîèñõîäèë ïðîöåññ ðàçìíî-
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æåíèÿ íåéòðîíîâ íåîáõîäèìî çíà÷åíèå k > 1. Åñëè îáåñïå÷èòü ýòî óñëîâèå òàêèì
îáðàçîì, ÷òî km < 1, òî î÷åâèäíî äëÿ äîñòèæåíèÿ óñëîâèÿ k > 1 êîýôôèöèåíò kd
äîëæåí èìåòü äîñòàòî÷íóþ âåëè÷èíó. Ïðè ýòîì íàðàñòàíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â ðåàê-
òîðå äîëæíî çàâèñåòü îò âðåìåíè æèçíè èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, ò.ê.
ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè íåéòðîíà â ðåàêòîðå òåïåðü îïðåäåëÿåòñÿ êàê

T = βτd + (1− β)T,

β - ñðåäíÿÿ äîëÿ âûõîäà íåéòðîíîâ äåëåíèÿ äëÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, τd -
ñðåäíåå âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íåéòðîíîâ. Âçÿâ äëÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿ òèïè÷-
íûå äëÿ èçîòîïà 235U β ∼ 0.006, τd ∼ 10 ñåê, ïîëó÷èì

T = 0.006 · 10 + (1− 0.006) · 0.5 · 10−4 = 0.06 cek

Òåïåðü çà 1 ñåê ÷èñëî íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå âûðàñòåò ïðè k−1 = 10−3 âN(1 ñåê)/N(0) =
exp(1/60) ∼ 1 + 1/60 ðàç, ò.å. âñåãî íà 1.7%, à óäâîåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ ïðîèçîéäåò
÷åðåç 42 ñåê. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ìîùíîñòè ðåàêòîðà èìååòñÿ äîñòàòî÷íî
âðåìåíè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ è âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé ïî ðåãóëèðîâêå ýòîé ìîù-
íîñòè.

Îöåíèì àíàëèòè÷åñêè ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå â î÷åíü
óïðîùåííîé ìîäåëè, â êîòîðîé ñ÷èòàåì, ÷òî:

1.âñå íåéòðîíû â ðåàêòîðå ÿâëÿþòñÿ òåïëîâûìè. Ïðè çàõâàòå íåéòðîíà ÿäðîì
óðàíà ìîæåò ïðîèçîéòè äåëåíèå ÿäðà, ëèáî ðàäèàöèîííûé çàõâàò. Â êàæäîì àêòå
äåëåíèÿ âîçíèêàåò â ñðåäíåì km íåéòðîíîâ

2.âñå íåéòðîíû èìåþò ñðåäíåå âðåìÿ æèçíè T (ò.å. â îòñóòñòâèè ðàçìíîæåíèÿ èõ
÷èñëî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó N = N0 exp(−t/T )

3.âñå ÿäðà - èñòî÷íèêè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ðàñïàäàþòñÿ ïî çàêîíó N =
N0 exp(−t/Td)

4. ñðåäíåå ÷èñëî ÿäåð - èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â
àêòå äåëåíèÿ ÿäðà óðàíà, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó β.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå çàâèñèìîñòü ÷èñëà íåéòðîíîâ è ÷èñëà ÿäåð
èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ îò âðåìåíè. Ó÷òåì, ÷òî íå âñå íåéòðîíû âû-
çûâàþò àêò äåëåíèÿ ÿäðà 235U . ×àñòü íåéòðîíîâ èñïûòàåò ðàäèàöèîííûé çàõâàò ÿä-
ðàìè óðàíà, çàìåäëèòåëÿ, âåùåñòâîì óïðàâëÿþùèõ ñòåðæíåé. Îáîçíà÷èì äîëþ íåé-
òðîíîâ, âûçûâàþùèõ àêò äåëåíèÿ, q, òîãäà äîëÿ íåéòðîíîâ, êîòîðûå èñ÷åçàþò, íå
âûçâàâ äåëåíèÿ, ñîñòàâèò 1− q.

Èçìåíåíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â åäèíèöó âðåìåíè dN/dt îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dN

dt
= (k − 1)q

N

T
− (1− q)

N

T
+
C

Td

Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ â ðåçóëüòàòå
äåëåíèÿ ÿäåð óðàíà. Â àêòå äåëåíèÿ âîçíèêàåò k íåéòðîíîâ. Âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò
óáûëü ÷èñëà íåéòðîíîâ çà ñ÷åò ðàäèàöèîííîãî çàõâàòà íåéòðîíà ÿäðàìè óðàíà. Òðå-
òèé ÷ëåí ó÷èòûâàåò óâåëè÷åíèå ÷èñëà íåéòðîíîâ çà ñ÷åò èñïóñêàíèÿ çàïàçäûâàþùèõ
íåéòðîíîâ ÿäðàìè, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî C(t).

Èçìåíåíèå ÷èñëà ÿäåð èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ C(t) â åäèíèöó âðå-
ìåíè dC/dt îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì

dC

dt
=
β

T
qN − C

Td
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Îáúåäèíÿÿ ýòè äâà óðàâíåíèÿ ïîëó÷èì ñèñòåìó äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé

dN

dt
=
km − 1

T
N +

C

Td

dC

dt
=
β

T
qN − C

Td

Çäåñü km = kq. Ïàðàìåòð km ìîæåò ïðèíèìàòü íóæíîå çíà÷åíèå, êîòîðîå äîñòèãà-
åòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì q = km/k, ãäå k = 2.42 - êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ
íåéòðîíîâ ïðè äåëåíèè ÿäðà 235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè.

Îöåíèì ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå q. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ìû ðàñ-
ñìàòðèâàåì ðåàêòîð, ðàáîòàþùèé íà îáîãàùåííîé ñìåñè èçîòîïîâ 235U,238 U . Ñîäåð-
æàíèå èçîòîïà 235U áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûì p. Íàéäåì âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òåïëîâîé
íåéòðîí âûçîâåò äåëåíèå ÿäðà 235U .

q =
σa(U235)N235

σa(U235)N235 + σa(U238)N238

· σf (U235)

σa(U235)

q =
1

1 + σa(U238)/σa(U235) · 238 · (1− p)/(235 · p)
· σf (U235)

σa(U235)

Çäåñü σa - ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ òåïëîâîãî íåéòðîíà, σf - ñå÷åíèå äåëåíèÿ òåïëîâûì
íåéòðîíîì ÿäðà 235U , N - ÷èñëî ÿäåð ñîîòâåòñòâóþùåãî èçîòîïà óðàíà.

N =
ρ

A
NA,

ãäå ρ - ïëîòíîñòü, NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, A - àòîìíûé âåñ.
Îöåíèì çíà÷åíèå q äëÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà îáîãàùåíèÿ p = 0.025. Òàáëè÷íûå

çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ñîñòàâëÿþò: σa(235U) = 680.8 áàðí,σa(238U) = 2.70 áàðí,σf (235U) =
582.2 áàðí. Ïðè ýòèõ çíà÷åíèÿõ q = 0.88.

Îáîçíà÷èì â ýòîé ñèñòåìå êîýôôèöèåíòû

a =
km − 1

T
, b = 1/Td, c =

βq

T
, d = −1/Td,

òîãäà ñèñòåìà ïðèìåò âèä
dx

dt
= ax+ by

dy

dt
= cx+ dy

Ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿä-
êà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Ìåòîä ðåøåíèÿ òàêîé ñèñòåìû ïðèâîäèòñÿ â
ïðèëîæåíèè ê ýòîìó ðàçäåëó.

Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â
ðåàêòîðå N â âèäå ñóììû äâóõ ïðîöåññîâ

N = A1e
τ1t + A2e

τ2t

õàðàêòåðèçóþùèõñÿ äâóìÿ âðåìåíàìè 1/τ , ãäå τ1 è τ2

τ1,2 = (d+ a)/2±
√

(d+ a)2/4 + bc− ad
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Îöåíèì çíà÷åíèÿ 1/τ . Äëÿ ýòîãî âûáåðåì çíà÷åíèÿ km = 0.999 , T = 10−3 ñåê,
Td = 10 ñåê, β = 0.006, q = 0.88.

Ñ âûáðàííûìè çíà÷åíèÿìè íàéäåì êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ :
a = −1 b = 0.1 c = 5.28 d = −0.1 è äëÿ τ1,2 è çíà÷åíèå

τ1,2 = −0.505± 0.8547

Îòñþäà ìû èìååì ñóììó äâóõ ïðîöåññîâ: â ïåðâîì ÷èñëî íåéòðîíîâ íàðàñòàåò ïî ýêñ-
ïîíåíòå ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 1/τ1 = 3.28 ñåê è âî âòîðîì óáûâàåò ïî ýêñïîíåíòå
ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì 1/τ2 = 0.71 ñåê. Ìû âèäèì, ÷òî íàðàñòàíèå ÷èñëà íåéòðî-
íîâ â ðåàêòîðå ñ èñòî÷íèêàìè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ïðîèñõîäèò ñ õàðàêòåðíûì
âðåìåíåì 3.28 ñåê, ÷òî íàìíîãî ìåäëåííåå, ÷åì ïðè îòñóòñòâèè òàêèõ èñòî÷íèêîâ, ãäå
ýòî âðåìÿ ñîñòàâëÿåò ïî íàøåé îöåíêå âåëè÷èíó τ0 = 0.05 ñåê.

Â îòñóòñòâèè èñòî÷íèêîâ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ çà 1 ñåê ÷èñëî íåéòðîíîâ
âîçðàñòàåò â ∼ 109 ðàç. Ïðè òàêîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ðåãóëèðîâàíèå ìîùíîñòè
ðåàêòîðà âåñüìà çàòðóäíèòåëüíî. Â ïðèñóòñòâèè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ çà 1 ñåê
÷èñëî íåéòðîíîâ âîçðàñòàåò òîëüêî íà 30%.

Ïîïðîáóåì ïîíÿòü êàê ýòî ïðîèñõîäèò. Âëèÿíèå çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ìàê-
ñèìàëüíî, êîãäà êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ â ðåàêòîðå ïðè èõ îòñóòñòâèè ìåíüøå
1.

Âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ ìû íàøëè â âèäå

τ1,2 = (d+ a)/2±
√

(d+ a)2/4 + bc− ad

Âûäåëèì â ýòîì âûðàæåíèè ÷àñòü, äàþùóþ íàèáîëüøèé âêëàä. Îöåíêó ñäåëàåì äëÿ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ:

k = 1.35 q = 0.7394 T = 10−4 Td = 10 β = 0.006

a =
km − 1

T
=

1.35 · 0.7394− 1

10−4
= −40.9, b =

1

Td
= 0.1

c =
βq

T
=

0.006 · 0.7394
10−4

= 44.4, d = − 1

Td
= −0.1

(d+a)/2 = (−0.1−40.9)/2 = −20.5 bc−ad = 0.1·44.4·−(−40.9)(−0.1) = 4.44−4.09 = 0.35

τ1,2 = (d+ a)/2±
√

(d+ a)2/4 + bc− ad = (d+ a)/2± |d+ a|/2

√
1 +

4(bc− ad)

|d+ a|2

Îöåíèì âåëè÷èíó âòîðîãî ÷ëåíà â ïîäêîðåííîì âûðàæåíèè.

4(bc− ad)

|d+ a|2
=

4 ∗ 0.35
20.52

≈ 3.3 · 10−3 << 1

Äëÿ êîðíÿ ìîæíî âçÿòü ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå

τ1,2 = −20.5± 20.5

√
1 +

4 ∗ 0.35
20.52

= −20.5± 20.5

(
1 +

1.4

20.52

)
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Ïîëîæèòåëüíîå τ > 0 ðàâíî

τ =
1.4

20.5
≈ 6.8 · 10−2

Îòñþäà äåëàåì âûâîä, ÷òî

τ ≈ bc− ad

|a+ d|
≈ bc− ad

|a|

×èñëî íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå áóäåò íàðàñòàòü ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïîñòîÿííîé

T0 ≈
|a|

bc− ad
=

1− km
T

1

1/Td · βq/T − (1− km)/Td
=

(1− km)Td
βq − (1− km)T

≈ (1− km)Td
βq

Ýòà ïîñòîÿííàÿ íå çàâèñèò îò âðåìåíè æèçíè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ T , à îïðå-
äåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè èñòî÷íèêà çàäåðæàííûõ íåéòðîíîâ Td.

Çàäåðæàííûå íåéòðîíû áóäóò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íåéòðîííîãî ïî-
òîêà òîãäà, êîãäà êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íà ìãíîâåííûõ íåéòðîíàõ km < 1, à
ïîëíûé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ k = km + kd > 1. Îòñþäà 1− km ≈ kd = ϵβq, ãäå
ϵ êîíñòàíòà, îïðåäåëÿåìàÿ êîíñòðóêöèåé ðåàêòîðà. Òåïåðü

T0 ≈ ϵTd

Ìû ïîëó÷èëè, ÷òî ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íàðàñòàíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ
âðåìåíåì æèçíè èñòî÷íèêà çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ Td, è íå çàâèñèò îò âðåìåíè
æèçíè ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ T . Îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ïîñëåäíèå îöåíêè èìåþò êà-
÷åñòâåííûé õàðàêòåð.

Èòàê, ìû âûÿñíèëè ìåõàíèçì äåéñòâèÿ çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ â ïðîöåññå èç-
ìåíåíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå îò âðåìåíè. Â ðàìêàõ íàøåãî ïðèáëèæåíèÿ
äàæå ïðè íàëè÷èè çàïàçäûâàþùèõ íåéòðîíîâ ÷èñëî íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå áóäåò
íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàòü. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ñî âðåìåíåì ÷èñëî íåéòðîíîâ N , äî-
ñòèãíóâ íåêîòîðîé âåëè÷èíû, îñòàâàëîñü ïîñòîÿííûì íåîáõîäèìî ââåñòè îáðàòíóþ
ñâÿçü. Öåïü îáðàòíîé ñâÿçè äîëæíà ñ ðîñòîì N óìåíüøàòü ýôôåêòèâíûé êîýôôè-
öèåíò ðàçìíîæåíèÿ. Ìû äîëæíû èçìåíèòü ïåðâîå óðàâíåíèå, ââåäÿ â íåãî ñëàãàåìîå
f(N), òàê ÷òî óðàâíåíèå ïðèìåò âèä

dN

dt
=
km − 1

T
N +

C

Td
+ f(N)

Âûáåðåì äëÿ f(N) ïðîñòåéøóþ çàâèñèìîñòü - â âèäå ïîëèíîìà îò N . Çàâèñèìîñòü
f(N) = −γN íå ãîäèòñÿ, òàê êàê îíà ïðèâåäåò òîëüêî ê èçìåíåíèþ ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ è êèíåòèêà ðåàêòîðà íå èçìåíèòñÿ. Ñëåäóþùàÿ ïðîñòåé-
øàÿ çàâèñèìîñòü èìååò âèä f(N) = −γN2. Â ýòîì ñëó÷àå óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîãî
êîýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå N . Ñèñòåìà óðàâíåíèé òîãäà
ïðèìåò âèä

dN

dt
=
km − 1

T
N − γN2 +

C

Td

dC

dt
=
β

T
qN − C

Td
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Ýòà ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé óæå íå ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé. Íî åå ëåãêî
ìîæíî ðåøèòü ÷èñëåííî.

Ïðèëîæåíèå. Ðàññìîòðèì ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Íóæíî íàéòè ðå-
øåíèå ñèñòåìû ëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ïåðâîãî ïîðÿäêà.

dx

dt
= ax+ by

dy

dt
= cx+ dy

Ïåðâûé ýòàï: íóæíî ðåøèòü õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå∣∣∣∣ a− τ b
c d− τ

∣∣∣∣ = 0

Èùåì ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ τ1,τ2.

(a− τ)(d− τ)− bc = 0

ad− τ(d+ a) + τ 2 − bc

τ 2 − τ(d+ a) + ad− bc = 0

τ1,2 = (d+ a)/2±
√

(d+ a)2/4− ad+ bc

τ1,2 = (d+ a)/2±
√
(d− a)2/4 + bc

Êàæäîìó êîðíþ ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìà ÷àñòíûõ ðåøåíèé

x1 = A1e
τ1t y1 = B1e

τ1t

x2 = A2e
τ2t y2 = B2e

τ2t

Êîýôôèöèåíòû Ak, Bk îïðåäåëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû

(a− τ1)A1 +B1b = 0
cA1 + (d− τ1)B1 = 0

(a− τ2)A2 +B2b = 0
cA2 + (d− τ2)B2 = 0

Èç ýòèõ ñèñòåì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû òîëüêî îòíîøåíèÿ Ak/Bk

B1/A1 = −(a− τ1)/b

B2/A2 = −(a− τ2)/b

Îáùåå ðåøåíèå ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ïåðâîå ÷àñòíîå

x = A1e
τ1t

y = −A1[(a− τ1)/b]e
τ1t
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âòîðîå ÷àñòíîå
x = A2e

τ2t

y = −A2[(a− τ2)/b]e
τ2t

Îáùåå ðåøåíèå
x = A1e

τ1t + A2e
τ2t

y = −A1[(a− τ1)/b]e
τ1t − A2[(a− τ2)/b]e

τ2t

Ïîñòîÿííûå îïðåäåëèì èç íà÷àëüíûõ óñëîâèé: x(t = 0) = n0; y(t = 0) = nc

A1 + A2 = n0

−A1[(a− τ1)/b]− A2[(a− τ2)/b] = nc

A2 = n0 − A1

nc = −A1[(a− τ1)/b]− (n0 − A1)[(a− τ2)/b]

Èç äâóõ ïîñëåäíèõ ðàâåíñòâ ïðè ïîäñòàíîâêå ïðåäûäóùåãî â ïîñëåäíåå ïîëó÷àåì

nc = A1[−(a− τ1)/b+ (a− τ2)/b]− n0[(a− τ2)/b]

nc + n0[(a− τ2)/b] = A1[(a− τ2)/b− (a− τ1)/b]

nc + n0[(a− τ2)/b] = A1(τ1 − τ2)/b

Îòñþäà

A1 = (nc + n0(a− τ2)/b)/((τ1 − τ2)/b) =
ncb+ n0(a− τ2)

τ1 − τ2

A2 = n0 − A1 = n0 −
ncb+ n0(a− τ2)

τ1 − τ2
=

−ncb− n0(a− τ1)

τ1 − τ2

18 Èîäíàÿ ÿìà.

Ðàññìîòðèì ðåàêòîð, ðàáîòàþùèé íà ñìåñè èçîòîïîâ 235U è 238U ñ èñïîëüçîâà-
íèåì çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ, ïîãëîùåíèåì íåéòðîíîâ â êîòîðîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.
Ïðè äåëåíèè 235U ìåäëåííûìè íåéòðîíàìè ñ âåðîÿòíîñòüþ 6% ïîëó÷àåòñÿ îñêîëîê
ÿäðî 135

52 Te, êîòîðûé ÷åðåç 0.5 ìèí ïîñëå β - ðàñïàäà ïðåâðàùàåòñÿ â èçîòîï èîäà
135
53 I. Ýòîò èçîòîï òîæå β -àêòèâåí, íî ïåðèîä åãî ïîëóðàñïàäà óæå ðàâåí 6,7 ÷àñ.
Ïðîäóêòîì ðàñïàäà 135

53 I ÿâëÿåòñÿ èçîòîï êñåíîíà
135
54 Xe, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèëüíåé-

øèì ïîãëîòèòåëåì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Èçîòîï 135
54 Xe â ñâîþ î÷åðåäü ïðåòåðïåâàåò β

- ðàñïàä ñ ïåðèîäîì 9.2 ÷àñ è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðàêòè÷åñêè ñòàáèëüíûé èçîòîï öåçèÿ
55Cs

135. Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà èçîòîïà 55Cs
135 ðàâåí äâóì ìèëëèîíàì ëåò (ïðîäóêò

- ñòàáèëüíûé èçîòîï áàðèÿ 56Ba
135). Èç âñåé ýòîé öåïè ðàñïàäîâ íàì âàæåí ëèøü

îòðåçîê
135
53 I →135

54 Xe→55 Cs
135

β, 6.7 ÷àñ 9.2 ÷àñ
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Â ðàáîòàþùåì ñ ïîñòîÿííîé ìîùíîñòüþ ðåàêòîðå óñòàíàâëèâàåòñÿ îïðåäåëåííàÿ
ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð 135

54 Xe. Ïðè ïîñòîÿííî ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå ýòà ðàâ-
íîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàëà, òàê êàê 135

54 Xe ïîãëîùàåò íåéòðîí, à îáðàçîâàâøèéñÿ
èçîòîï 54Xe

136 èìååò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ. Ïðè îñòà-
íîâêå ðåàêòîðà ïðîèñõîäèò íàðàñòàíèå ÷èñëà ÿäåð 135

54 Xe èçîòîïà çà ñ÷åò β - ðàñïàäà
íàêîïèâøåãîñÿ â ðåàêòîðå èçîòîïà 135

53 I, à óáûâàíèå èçîòîïà
135
54 Xe ïðîèñõîäèò òîëüêî

çà ñ÷åò β- ðàñïàäà, ïåðèîä ïîëóðàñïàäà êîòîðîãî áîëüøå, ÷åì ó 135
53 I . Óâåëè÷èâøàÿñÿ

âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ íåéòðîíîâ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ êîýôôèöèåí-
òà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ èëè ê ñíèæåíèþ ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà. Ðåàêòîð ìîæíî
âíîâü çàïóñòèòü òîëüêî ïîñëå ðàñïàäà íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà ÿäåð 135

54 Xe , êîãäà ðå-
àêòèâíîñòü âíîâü âîññòàíîâèòüñÿ. Ýòîò ýôôåêò íîñèò íàçâàíèå "èîäíîé ÿìû".

Ïðîèçâåäåì âû÷èñëåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè "èîäíîé ÿìû". Èçìåíåíèå ÷èñëà ÿäåð
135
53 I îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dNI = (−λINI + νI)dt, (18.1)

ãäå λI - ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà 135
53 I , νI - êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð éîäà, ðîæäàþùèõñÿ â

ðåàêòîðå â 1 ñåê. Ðàçìåðíîñòü νI è NI [ñì−3 ].

νI = γIσfNU235Φn = γIσfϱu
NA

AU
rFn

Çäåñü σf - ñå÷åíèå äåëåíèÿ èçîòîïà 235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè;γI -ñðåäíåå ÷èñëî
ÿäåð 135

53 I , îáðàçóþùèõñÿ â îäíîì àêòå äåëåíèÿ ÿäðà U235; NU235- ÷èñëî ÿäåð â ñì−3

;ϱU - ïëîòíîñòü óðàíà; AU - àòîìíûé âåñ óðàíà; NA- ÷èñëî Àâîãàäðî; r- äîëÿ ÿäåð
U235 â óðàíîâîì òîïëèâå; Φn- ïîòîê íåéòðîíîâ. Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò âèä

NI(t) =
νI
λI

(1− exp(−λIt)) N∞
I =

νI
λI

(18.2)

ãäå N∞
I - ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÿäåð éîäà â ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå.

Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÿäåð 135
54 Xe NXe îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì

dNXe(t) = (−λXeNXe − νXe + λINI)dt (18.3)

Ïåðâûé ÷ëåí â ñêîáêàõ ó÷èòûâàåò óáûëü ÿäåð 135
54 Xe çà ñ÷åò ðàñïàäà; âòîðîé - çà ñ÷åò

ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíà; òðåòèé - óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÿäåð 135
54 Xe â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà

135
53 I . ßâíûé âèä âòîðîãî ÷ëåíà

νXe = σXeΦnNXe (18.4)

σXe - ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ÿäðàìè êñåíîíà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ è èõ ïîòîê Φn ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïîäñòàâèâ â ýòî óðàâíåíèå ÿâíûé âèä NI èç (18.2), ïåðåïèøåì (18.3) â
âèäå

dNXe

dt
+ λXeNXe + σXeΦnNXe = νI(1− exp(−λIt)) (18.5)

dNXe

dt
+ aNXe = νI(1− exp (−λI)t); a = λXe + σXeΦn (18.6)

Ðåøèâ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì ðåøåíèå â âèäå

NXe(t) =
νI(a− λI)− νIa exp(−λIt) + c exp(−at)a(a− λI)

a(a− λI)
(18.7)
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Çäåñü - ïîñòîÿííàÿ, çíà÷åíèå êîòîðîé îïðåäåëèì èç íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ N(0) = 0.

νI(a− λI)− νIa+ ca(a− λI) = 0 (18.8)

c =
νIλI

a(a− λI)
(18.9)

Ïîäñòàâèâ â (18.7) ÿâíûé âèä a è c è ïðîâåäÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèâåäåì íàéäåííîå
ðåøåíèå ê âèäó:

NXe(t) =
νI

λXe + σXeΦn

[
1 +

λI
λXe − λI + σXeΦn

exp(−(λXe + σXeΦn)t)

]
− (18.10)

λI
λXe − λI + σXeΦn

exp(−λIt)

Åñëè ðåàêòîð ðàáîòàë äîëãîå âðåìÿ, áîëüøåå âðåìåí ðàñïàäà èçîòîïîâ 135
54 Xe è

135
53 I, ò.å. íåñêîëüêî ñóòîê, òî êîíöåíòðàöèÿ

135
54 Xe àñèìïòîòè÷åñêè áóäåò ñòðåìèòüñÿ

ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ
N∞
Xe =

νI
λXe + σXeΦn

(18.11)

Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîãî âûðàæåíèÿ ìîæíî ïðîèíòåðïðåòèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðà-
çîì:

λXe + σXeΦn - ýòî âûðàæåíèå äàåò âåðîÿòíîñòü èñ÷åçíîâåíèÿ ÿäðà 135
54 Xe çà ñ÷åò

ðàñïàäà è çàõâàòà íåéòðîíà.
N∞
Xe(λXe + σXeΦn =)νI - ýòî âûðàæåíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ÷èñëî, èñ÷åçàþùèõ â

åäèíèöó âðåìåíè ÿäåð 135
54 Xe, ðàâíî ÷èñëó îáðàçóþùèõñÿ ÿäåð 53I135.

Åñëè ðåàêòîð îñòàíîâèëñÿ â ìîìåíò âðåìåíè t = 0, òî óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå
êîëè÷åñòâî ÿäåð 135

54 Xe, èìååò âèä

dNXe

dt
= −λXe ·NXe + λI ·N∞

I (18.12)

Ðåøåíèå ýòîãî íåîäíîðîäíîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ñ ïîñòîÿííûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè èùåì ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì NXe(0) = N∞

I , ãäå N∞
Xe è N∞

I - ðàâ-
íîâåñíûå êîíöåíòðàöèè ÿäåð êñåíîíà è éîäà â ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå (ñì. ôîðìóëû
(18.11) è (18.1)).

Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì ðåøåíèå

NXe(t) = N∞
Xee

−λXet +
N∞
I λI

λXe − λI
(e−λI t − e−λXet) (18.13)

Ýòî âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ÿäåð 135
54 Xe ïîñëå

îñòàíîâêè ðåàêòîðà. Äëèòåëüíîñòü "éîäíîé ÿìû"ìîæíî îöåíèòü, ñ÷èòàÿ, ÷òî çàïóñê
âíîâü ðåàêòîðà âîçìîæåí òîãäà, êîãäà êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ âíîâü ñòàíåò áîëü-
øå åäèíèöû. Ýòà îöåíêà íå ñîâñåì òî÷íà, îäíàêî ïîðÿäîê äëèòåëüíîñòè íåîáõîäèìîé
âûäåðæêè ðåàêòîðà îíà äàåò. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
ðàçìíîæåíèÿ è ðåàêòèâíîñòè îò âðåìåíè ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà. Ôîðìóëå ÷åòû-
ðåõ ñîìíîæèòåëåé k = Pηpfϵ ìíîæèòåëü f åñòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåéòðîí áóäåò
çàõâà÷åí ÿäðîì U235, êîòîðîå çàòåì ðàçäåëèòñÿ. Êðîìå ýòîãî ïðîöåññà ñóùåñòâóþò
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è äðóãèå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ íåéòðîíà ñ ÿäðàìè, íå ïðèâîäÿùèå ê ïðîöåññó
äåëåíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî çàõâàò íåéòðîíà, íå ñîïðîâîæäàþùèéñÿ äåëåíèåì, ïðî-
èñõîäèò òîëüêî ÿäðàìè U238 è 135

54 Xe. Ñ ó÷åòîì ñå÷åíèé âñåõ ïðîöåññîâ çàâèñèìîñòü
f îò âðåìåíè ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà ìîæíî íàéòè èç âûðàæåíèÿ:

f(t) =
NU235σU235

NU235σU235 +NU238σU238 +N135Xe(t)σ135Xe

(18.14)

Ðèñ. 18.1. Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåí-
òà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàê-
òîðå îò âðåìåíè, ïðîòåêøåãî ïîñëå
îñòàíîâêè ðåàêòîðà.

Âåëè÷èíà ýòîãî ìíîæèòåëÿ è îïðåäåëÿ-
åò äëèòåëüíîñòü "èîäíîé ÿìû". Ñðàçó ïîñëå
îñòàíîâêè ðåàêòîðà âåëè÷èíà ìíîæèòåëÿ f
áûñòðî óáûâàåò, òàê ðàñòåò ÷èñëî ÿäåð èçî-
òîïà 135

54 Xe, âîçíèêàþùåãî ïðè ðàñïàäå 135
53 I,

÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ çàõâàòà íåéòðî-
íîâ â ðåàêòîðå. Ïîñëå òîãî, êàê 135

53 I ðàñïàäåò-
ñÿ, ÷èñëî ÿäåð 135

54 Xe ñòàíåò óáûâàòü ñî ñêî-
ðîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé âðåìåíåì æèçíè ýòîãî
èçîòîïà; ñîîòâåòñòâåííî íà÷íåò óáûâàòü ÷èñ-
ëî çàõâàòîâ íåéòðîíà èçîòîïîì 135

54 Xe, ìíîæè-
òåëü f íà÷íåò íàðàñòàòü. Êîãäà çíà÷åíèå êî-
ýôôèöèåíòà ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â ðåàê-
òîðå äîñòèãíåò âåëè÷èíû k > 1, ñòàíåò âîç-
ìîæíûì çàïóñê ðåàêòîðà. Ñðîê äëèòåëüíîñòè
"èîäíîé ÿìû"çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïëîòíîñòè
ïîòîêà íåéòðîíîâ è ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëü-
êèõ ñóòîê.

Íà ðèñ. 18.1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü k îò
âðåìåíè, ïðîòåêøåãî ïîñëå îñòàíîâêè ðåàêòîðà. ×åòûðå êðèâûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà-
÷åíèÿì ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ 5·1013, 1·1014, 5·1014, 1·1015. íåéòðîíîâ/(ñåê ·ñì2).
Äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé çíà÷åíèå k > 1 äîñòèãàåòñÿ ÷åðåç 25, 37, 61 è 71 ÷àñîâ ïîñëå îñòà-
íîâêè. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïîñëå îñòàíîâêè çíà÷åíèå, ê êîòîðîìó àñèìïòî-
òè÷åñêè ñòðåìèòüñÿ k, ïðåâûøàåò çíà÷åíèå k, ñîîòâåòñòâóþùåå ñòàöèîíàðíîé ðàáîòå
ðåàêòîðà. Ýòî ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî çà âðåìÿ îñòàíîâêè ðåàêòîðà ñîäåðæàíèå èçî-
òîïà 135

54 Xe ïàäàåò äî óðîâíÿ ìåíüøåãî, ÷åì òî, êîòîðîå ñóùåñòâóåò â ðàáîòàþùåì
ðåàêòîðå, è ñîîòâåòñòâåííî âûðàñòàåò çíà÷åíèå k è îñòàåòñÿ òàêèì äî çàïóñêà ðå-
àêòîðà. Â ðàáîòàþùåì ðåàêòîðå íà÷èíàåòñÿ óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ 135

54 Xe, êîòîðîå
áóäåò ðàñòè äî íåêîòîðîãî óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ïîòîêîì íåéòðîíîâ. Âåëè÷èíà k
ïðè ýòîì ïàäàåò äî ñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ.

Âûðàáîòêà èçîòîïà 135
54 Xe ìîæåò ïðèâåñòè ê ïåðèîäè÷åñêèì êîëåáàíèÿì ïðîñòðàí-

ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè â îáúåìå ðåàêòîðà. Ïóñòü, íàïðèìåð, â ïðàâîé
÷àñòè îáúåìà ðåàêòîðà ñëó÷àéíî ïîâûñèëàñü ìîùíîñòü. Ýòî ïðèâåäåò ê áîëüøåìó
âûãîðàíèþ êñåíîíà, ÷òî âûçîâåò äàëüíåéøèé ðîñò ìîùíîñòè. Åñëè ìîùíîñòü ðåàêòî-
ðà ðåãóëèðóåòñÿ ñëåæåíèåì çà åãî ïîëíîé ìîùíîñòè, òî äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ïðåæíåé
ìîùíîñòè ïîòðåáóåòñÿ óìåíüøèòü óñðåäíåííûé ïî îáúåìó ðåàêòîðà êîýôôèöèåíòà
ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ. Óìåíüøåíèå ïîòîêà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ìîùíîñòè ïðè-
âåäåò ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè âîçíèêíîâåíèÿ 135

53 I è íàêîïëåíèÿ
135
54 Xe â ëåâîé ÷àñòè,

÷òî ïðèâåäåò ê ðîñòó ìîùíîñòè â ýòîé ÷àñòè. ×åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íàêîïëåíèå 135
53 I
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è åãî ðàñïàä â 135
54 Xe ïðèâåäóò ê óìåíüøåíèþ ïîòîêà íåéòðîíîâ â ïðàâîé ÷àñòè îáú-

åìà ðåàêòîðà. Ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ íà÷íåò âîçðàñòàòü â ëåâîé ÷àñòè è
óìåíüøàòüñÿ â ïðàâîé. Äàëüíåéøàÿ ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè ðåàêòîðà â íà÷àëå óñèëèò
ýòî ïåðåêîñ ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, â ðåàêòîðå âîçíèêàþò ïåðèîäè÷åñêèå êîëåáàíèÿ
â ðàñïðåäåëåíèè ïîòîêà íåéòðîíîâ ïî îáúåìó ðåàêòîðà, ñîïðîâîæäàåìûå êîëåáàíè-
ÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ ìîùíîñòè. Â ñóùåñòâóþùèõ ðåàêòîðàõ ïåðèîä ýòèõ êîëåáàíèé
ïîðÿäêà ñóòîê. Ýòîò ýôôåêò ïîëó÷èë íàçâàíèå êñåíîíîâûõ âîëí.

Ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî ýôôåêòà îïàñíî, ò.ê. ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè ìî-
æåò âûçâàòü ëîêàëüíûé ïåðåãðåâ, ñïîñîáíûé ïîâðåäèòü êîíñòðóêöèîííûå ýëåìåíòû
ðåàêòîðà. Äëÿ ëèêâèäàöèè ýòîãî ýôôåêòà íóæíî ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè
ðåàêòîðà ïðîåêòèðîâàòü òàê, ÷òî áû ñèñòåìà ñëåäèëà íå òîëüêî çà óñðåäíåííîé ìîù-
íîñòüþ ðåàêòîðà, íî è çà ðàñïðåäåëåíèå åå ïî îáúåìó, è ñîîòâåòñòâåííî ìîãëà ðåãó-
ëèðîâàòü âûäåëåíèå ìîùíîñòè íåçàâèñèìî â îòäåëüíûõ ÷àñòÿõ ðåàêòîðà.

Êðîìå éîäíîé ÿìû ïðè îñòàíîâêå ðåàêòîðà ìîæåò ïðîèçîéòè ýôôåêò, íàçûâàå-
ìûé "ïðîìåòèåâîé ñìåðòüþ". Ñóòü åãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïðè ðàáîòå ðåàêòîðà
îáðàçóåòñÿ èçîòîï Sm149 , òàê æå áîëüøèì ñå÷åíèåì çàõâàòà íåéòðîíîâ 6 · 104 áàðí.
Ýòîò èçîòîï ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì ïðîäóêòîì öåïî÷êè ðàñïàäà 149Pm→149 Sm , ïðîèñ-
õîäÿùèì ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà 53 ÷àñà. Èçîòîï 149Sm ñòàáèëåí. Ïîñëå îñòàíîâêè
ðåàêòîðà åãî êîíöåíòðàöèÿ íà÷èíàåò âîçðàñòàòü èç-çà ðàñïàäà 149Pm, ñòðåìÿñü ê
àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Ýòî çíà÷åíèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî òåì æå ôîðìó-
ëàì, ÷òî è äëÿ èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 135Xe ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè èçìåíåíèÿìè.
Ïðè íàðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè 149Sm ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðà ïàäàåò, òàê æå ñòðå-
ìÿñü ê àñèìïòîòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ. Åñëè ðåàêòèâíîñòü óïàëà äî òàêîãî çíà÷åíèÿ,
÷òî çàïóñê ðåàêòîðà ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì, òî ýòà ñèòóàöèÿ áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ è â
áóäóùåì. Äëÿ çàïóñêà ðåàêòîðà íåîáõîäèìî óâåëè÷èòü ðåàêòèâíîñòü, íàïðèìåð ïîäú-
åìîì ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàíèÿ. Ïîñëå çàïóñêà ðåàêòîðà êîíöåíòðàöèÿ 149Sm íà÷íåò
óìåíüøàòüñÿ èç-çà âûãîðàíèÿ ýòîãî èçîòîïà. Óâåëè÷åíèå ðåàêòèâíîñòè äîëæíî êîì-
ïåíñèðîâàòüñÿ ïîëîæåíèåì ñòåðæíåé ðåãóëèðîâàíèÿ.

19 ßäåðíîå òîïëèâî.

Â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ èçîòîï, èìåþùèé äîñòàòî÷-
íîå ñå÷åíèå äåëåíèÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåéòðîíàìè. Ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäíîé
ñðåäå òàêèå èçîòîïû íåìíîãî÷èñëåííû. Íàèáîëåå âàæíû èçîòîïû óðàíà, ñîäåðæàùè-
åñÿ â åñòåñòâåííîì óðàíå � 238U è 235U ; ïåðâûé ñïîñîáåí äåëèòüñÿ òîëüêî áûñòðûìè
íåéòðîíàìè, âòîðîé è òåïëîâûìè. Ñå÷åíèå äåëåíèÿ ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî íåéòðîíà
ÿäðîì 235U 580 áàðí, ÷òî ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ñå÷åíèå äåëåíèÿ áûñòðûìè íåéòðî-
íàìè ∼ 1 áàðí äëÿ ýòèõ èçîòîïîâ óðàíà. Äðóãèõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ äåëèòüñÿ ïîä
äåéñòâèåì íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé ìåíüøåé 10 ÌýÂ, â ïðèðîäå íå âñòðå÷àåòñÿ. Èñêëþ-
÷åíèå ñîñòàâëÿåò 232Th, îí äåëèòüñÿ òîëüêî áûñòðûìè íåéòðîíàìè, íî ñå÷åíèå ýòîãî
ïðîöåññà ìàëî ∼ 0.2 áàðí.

Çàïàñû óðàíà â ïðèðîäå îãðàíè÷åíû: ñîâðåìåííûå îöåíêè ýòîé âåëè÷èíû ëåæàò
îò 5 äî 11 ìèëëèîíîâ òîíí, èç íèõ â Ðîññèè íàõîäèòñÿ îò 0.6 äî 1 ìèëëèîíà òîíí.
Ïðîãíîçû ïîòðåáíîñòåé Ðîññèè â ýíåðãèè äî 2030 ã. ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå
ýòè çàïàñû óðàíà áóäóò ê ýòîìó ñðîêó èñïîëüçîâàíû. Ýòî ïðîèçîéäåò, åñëè îñíîâîé
ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè áóäóò ïî ïðåæíåìó ÿâëÿòüñÿ ðåàêòîðû íà ìåäëåííûõ íåéòðîíàõ.
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Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â òàêîì ðåàêòîðå ïðè ïðîèçâîäñòâå îäíîãî ìåãàâàòòà ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè ñîçäàåòñÿ 250 êã äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ. Ñîâðåìåííàÿ
òåõíîëîãèÿ íå èñïîëüçóåò ïåðåðàáîòêó îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Èçâëå÷å-
íèå ýòèõ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ ïðèâåëî áû ê 20 - 25% ñîêðàùåíèþ â ïîòðåáíîñòè â
ïðèðîäíîì óðàíå.

Ïåðñïåêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ èçîòîïà 232Th. Åñòå-
ñòâåííûé òîðèé íå ñîäåðæèò èçîòîïîâ, äåëÿùèõñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè. Åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå ñâÿçàíî ñ ïîëó÷åíèåì èçîòîïà 233U , èìåþùåãî ëó÷øèå òîïëèâíûå ÿäåð-
íûå õàðàêòåðèñòèêè, ÷åì èçîòîï 235U (ñì. òàáëèöó 12.1). Ïðèâëåêàòåëüíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ 232Th ñâÿçàíà ñ åãî îòíîñèòåëüíî øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ â ïðèðîäå.
Â êàæäîé òîííå ãðàíèòà ñîäåðæèòñÿ 3 ã óðàíà è 12 ã òîðèÿ.

Îáðàçîâàíèå 233U ïðîèñõîäèò ïðè çàõâàòå íåéòðîíà

232Th+ n→233 Th→ β +233 Pa→233 U + β

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 233Th ñîñòàâëÿåò 22.2 ìèí, 233Pa - 27 ñóò. Îñóùåñòâëåíèå íà
ïðàêòèêå òîðèé - óðàíîâîãî ïðîöåññà ñîïðÿæåíî ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè ïðè ðà-
äèîõèìè÷åñêîì èçâëå÷åíèè 233U , ñâÿçàííûõ ñ âûñîêîé ðàäèîàêòèâíîñòüþ òîïëèâà.
Òîðèé - óðàíîâûé ïðîöåññ áûë ðåàëèçîâàí â èññëåäîâàòåëüñêîé ïðàêòèêå.

Äðóãèì ïåðñïåêòèâíûì ÿäåðíûì òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ èçîòîï 239Pu, îáðàçóþùèéñÿ
â ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ, ðàáîòàþùèõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Ñå÷åíèå äåëåíèÿ 239Pu
òåïëîâûìè íåéòðîíàìè âåëèêî 742 áàðí, ÷èñëî ìãíîâåííûõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ν =
2.11. Òàêèå çíà÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî 239Pu ïðèãîäåí äëÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ â ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêòîðàõ. Ïðîöåññ, â êîòîðîì ñîçäàþòñÿ èçîòîïû ïëóòîíèÿ â
ðåàêòîðå íà ìåäëåííûõ íåéòðîíàõ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

238U + n→239 U → β +239 Np→ β +239 Pu

Ïåðèîä ïîëóðàñïàäà 239U ñîñòàâëÿåò 23.5 ìèí, 239Np - 2.35 ñóò. Ïðè îáðàçîâàíèè
239Pu ðàñõîäóåòñÿ 238U , êîòîðûé â ðåàêòîðå íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ÿâëÿåòñÿ áàëëà-
ñòîì, ïîãëîùàþùèì íåéòðîíû è íå äåëÿùèìñÿ ïðè ýòîì. Ïðèâëåêàòåëüíîé ÿâëÿåòñÿ
òàêàÿ êîíñòðóêöèÿ ðåàêòîðà, â êîòîðîé çàõâàò íåéòðîíà ñûðüåâûìè ìàòåðèàëàìè
ïðèâîäèë áû ê îáðàçîâàíèþ äåëÿùåãîñÿ òîïëèâà â áîëüøåì êîëè÷åñòâå, ÷åì åãî ïî-
òðåáëÿåòñÿ ïðè äåëåíèÿõ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïàðàìåòð η áûë çàìåòíî
áîëüøå 2. Íî â ðåàêòîðàõ, ðàáîòàþùèõ íà ñìåñè èçîòîïîâ óðàíà è íà ìåäëåííûõ
íåéòðîíàõ, ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîýòîìó ðàñøèðåííîãî ïðîèçâîäñòâà òîïëè-
âà â ýòèõ ðåàêòîðàõ äîñòèãíóòü íåâîçìîæíî.

Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ íîâîãî èçîòîïà â ÿäåðíîì ðå-
àêòîðå. Ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ñõåìó ÿäåðíîãî ðåàêòîðà íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ,
ñîäåðæàùåãî: 1)ÿäåðíîå òîïëèâî, ñîñòîÿùåå èç äâóõ èçîòîïîâ, ïðè÷åì ïåðâûé èçî-
òîï äåëèòñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, âòîðîé íå äåëèòñÿ; 2) çàìåäëèòåëü. Ïðè çàõâàòå
íåéòðîíà âòîðûì èçîòîïîì âîçíèêàåò íîâûé ýëåìåíò, ñïîñîáíûé äåëèòñÿ ïîä äåé-
ñòâèåì òåïëîâûõ íåéòðîíîâ. Äëÿ ðåàêòîðà ñ óðàíîâûì òîïëèâîì - ïåðâûé èçîòîï
åñòü 235U , âòîðîé - 238U , âîçíèêàþùèé ýëåìåíò 239Pu. Ðàñ÷åò áóäåì âåñòè äëÿ îäíîãî
àêòà äåëåíèÿ ïåðâîãî èçîòîïà.

Ïðè çàõâàòå îäíîãî òåïëîâîãî íåéòðîíà ðîæäàåòñÿ η íåéòðîíîâ äåëåíèÿ. Äëÿ
ó÷åòà äåëåíèÿ ÿäåð áûñòðûìè íåéòðîíàìè çàìåíèì ýòî ÷èñëî íà ϵη.
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Â ïðîöåññå çàìåäëåíèÿ ÷àñòü ýòèõ íåéòðîíîâ äåëåíèÿ èñ÷åçíåò â ïðîöåññå ðàäè-
àöèîííîãî çàõâàòà ÿäðàìè 238U , ÷òî ïðèâåäåò ê ðîæäåíèþ ÿäåð íîâîãî òîïëèâà â
êîëè÷åñòâå

ϵη(1− p)øòóê (19.1)

Ïðè çàõâàòå îäíîãî òåïëîâîãî íåéòðîíà 235U ÿäðîì ðîäÿòñÿ ϵηpf íîâûõ òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ.

Èç íèõ áóäåò çàõâà÷åíî â 238U è ñîîòâåòñòâåííî âîçíèêíåò ÿäåð íîâîãî òîïëèâà â
êîëè÷åñòâå

ϵηpf
Σa2

Σa1 + Σa2

(19.2)

Èç íèõ æå áóäåò çàõâà÷åíî â 235U è âûçîâåò äåëåíèå ÿäåð 235U è ñîîòâåòñòâåííî
âûçîâåò èñ÷åçíîâåíèå ÿäåð òîïëèâà â êîëè÷åñòâå

Ndis = ϵηpf
Σa1

Σa1 + Σa2

(19.3)

Âñåãî âîçíèêíåò ÿäåð íîâîãî òîïëèâà (ñóììà óðàâíåíèé 19.1 è 19.2)

Nnewfuel = ϵη(1− p) + ϵηpf
Σa2

Σa1 + Σa2

(19.4)

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà C êàê îòíîøåíèå ÷èñëà âíîâü
âîçíèêøèõ ÿäåð òîïëèâà Nnewfuel ê ÷èñëó èñ÷åçíóâøèõ ÿäåð òîïëèâà Ndis

C =
Nnewfuel

Ndis

=
ϵη(1− p) + ϵηpf

Σa2

Σa1 + Σa2

ϵηpf
Σa1

Σa1 + Σa2

(19.5)

Ó÷òåì, ÷òî k∞ = εηpf åñòü êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ â áåñêîíå÷íîé
ñðåäå. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ îí áëèçîê ê 1. Åñëè ïðèíÿòü k∞ = 1, òî C ïðèìåò âèä

C =
εη(1− p) +

Σa2

Σa2 + Σa1

Σa1

Σa1 + Σa2

= εη(1− p)
Σa1 + Σa2

Σa1

+
Σa2

Σa1

Ïî îïðåäåëåíèþ

η = ν
Σf1

Σa1 + Σa2

Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ïðåäûäóùåå ðàâåíñòâî, ïîëó÷èì

C = ε(1− p)ν
Σf1

Σa1

+
Σa2

Σa1

(19.6)

Ïðèìåíèì ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè äëÿ ðå-
àêòîðà íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è èñïîëüçóþùåãî åñòåñòâåííûé óðàí. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ
çàäàäèì çíà÷åíèÿ ϵ = 1.03, p = 0.9.

Σ235
a = σ235

a n235 = σ235
a ρU(NA/A) · 0.072
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Σ238
a = σ238

a n235 = σ238
a ρU(NA/A) · 0.9928

Σ238
a

Σ235
a

=
σ238
a

σ235
a

· 0.9928
0.072

=
2.70

683
· 0.9928
0.072

= 0.547

ν
Σ235
f

Σ235
a

= ν
σ235
f

σ235
a

= 2.42 · 582
683

= 2.06

C = 1.03 · 0.1 · 2.06 + 0.547 = 0.759

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ðåàêòîðå, ðàáîòàþùåì íà íà
òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, èñïîëüçóþùèì â êà÷åñòâå òîïëèâà åñòåñòâåííûé óðàí, ðàñøè-
ðåííîå âîñïðîèçâîäñòâî òîïëèâà íåâîçìîæíî. Ìîæåò áûòü, ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü îáî-
ãàùåííîå òîïëèâî? Âîçüìåì óðàí, ñîäåðæàùèé 5%235U . Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè äëÿ
C èçìåíèòñÿ òîëüêî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå: îíî âìåñòî 0.547 ñòàíåò 0.075, òàê ÷òî âåëè-
÷èíà C óìåíüøèòñÿ äî 0.622. Ìîæåò ïîêàçàòüñÿ ñòðàííûì, ÷òî â áîëåå îáîãàùåííîì
òîïëèâå êîýôôèöèåíò êîíâåðñèè ïàäàåò. Âûðàçèì C ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ èçîòîïîâ
235U è 238U c5 è c8 ñîîòâåòñòâåííî.

C = ε(1− p)ν
σ235
f

σ235
a

+
σ238
a

σ235
a

c8
c5

Îòñþäà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 235U óìåíüøàåò âåëè÷èíó âòî-
ðîãî ÷ëåíà â ðàâåíñòâå, à ïåðâûé ÷ëåí îò êîíöåíòðàöèè íå çàâèñèò.

Ðàçáåðåìñÿ òåïåðü â ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíå ýòîãî âûâîäà. Ïåðâûé ÷ëåí â ôîðìóëå
äëÿ C ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå ÿäåð íîâîãî òîïëèâà, âîçíèêàþùåãî ïðè ðåçîíàíñíîì
çàõâàòå îáðàçîâàâøèõñÿ â îäíîì àêòå äåëåíèÿ áûñòðûõ íåéòðîíîâ âòîðûì èçîòî-
ïîì, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå 238U . Ýòà âåëè÷èíà ñëàáî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
äåëÿùèõñÿ ÿäåð, êîíöåíòðàöèÿ 238U âñå ðàâíî áëèçêà ê 1. Âòîðîé ÷ëåí ó÷èòûâàåò
îáðàçîâàíèå ÿäåð íîâîãî òîïëèâà ïðè çàõâàòå èçîòîïîì 238U òåïëîâîãî íåéòðîíà,
òàêæå âîçíèêøåãî èç íåéòðîíîâ îäíîãî àêòà äåëåíèÿ. Íî ÷èñëî òàêèõ çàõâàòîâ ïðè
ðîñòå êîíöåíòðàöèè èçîòîïà 235U íà÷íåò ïàäàòü, òàê êàê áîëüøå òåïëîâûõ íåéòðîíîâ
áóäåò çàõâàòûâàòüñÿ ýòèì èçîòîïîì.

Ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîð,
ðàáîòàþùèé íà íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ è èñïîëüçóþùèé â êà÷åñòâå òîïëèâà äåëÿ-
ùèéñÿ èçîòîï 233U è ñûðüåâîé èçîòîï 232Th. Â ðåàêòîðå ïðè çàõâàòå òåïëîâîãî íåé-
òðîíà â ðåàêöèè 232Th+ n→233 U âîñïðîèçâîäèòñÿ òîïëèâî.

Îöåíèì íåîáõîäèìóþ êîíöåíòðàöèþ 233U äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ âîñïðîèçâîäñòâà
ýòîãî èçîòîïà. Äëÿ ýòîé êîìáèíàöèè òîïëèâà è ñûðüÿ óðàâíåíèå (19.6) ïðèíèìàåò
âèä

C = ε(1− p)ν233
σ233
f

σ233
a

+
ϱ232
ϱ233

· σ
232
a

σ233
a

· c232
c233

Ïîäñòàâèì â ýòî óðàâíåíèå òàáëè÷íûå çíà÷åíèå è âûáåðåì ϵ = 1.03, p = 0.9

C = 1.03 · 0.1 · 2.29 · 525
575

+
11.7

19.1
· 7.56
575

· c232
c233

Íàéäåì îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèé, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèå C = 1

1 = 0.215 + 8.0 · 10−3 · c232
c233

;
c232
c233

= 98.1; c233 = 0.01
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Ýòà îöåíêà ïîêàçûâàåò, ÷òî â ïðèíöèïå ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâîäñòâî òîïëèâà
âîçìîæíî â ðåàêòîðå íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, èñïîëüçóþùåì óðàí - òîðèåâûé öèêë.
Íàøà îöåíêà âåñüìà êà÷åñòâåííàÿ, ò.ê. ñëèøêîì ìíîãîå íå ó÷òåíî: óòå÷êà íåéòðîíîâ,
çàõâàò èõ çàìåäëèòåëåì, òåïëîíîñèòåëåì è ò.ï. Â ðåàêòîðå íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ
ñîçäàþòñÿ è äðóãèå èçîòîïû ïëóòîíèÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòà íåé-
òðîíîâ. Îäíîâðåìåííî ñ îáðàçîâàíèåì ýòèõ èçîòîïîâ îíè ó÷àñòâóþò è â ðåàêöèÿõ
äåëåíèÿ, òàê ÷òî èõ êîíöåíòðàöèÿ àñèìïòîòè÷åñêè ñòðåìèòñÿ ê ïîñòîÿííîìó óðîâ-
íþ.

Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, âûäåëÿåìîé òîïëèâîì ìàññîéM , ïðè ïðîõîæäåíèè ôëþåíñà
φt, ãäå φ - ïëîòíîñòü ïîòîêà íåéòðîíîâ, t - âðåìÿ ýêñïîçèöèè, ðàâíî

E =
MNA

A
σfχφt

NA - ÷èñëî Àâîãàäðî, σf - ñå÷åíèå äåëåíèÿ, χ - ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ, âûäåëÿåìàÿ ïðè
äåëåíèè ÿäðà (∼200ÌýÂ). Íàçîâåì âåëè÷èíó E/M ãëóáèíîé âûãîðàíèÿ òîïëèâà.Äëÿ
óñëîâíîãî ðåàêòîðà íà ÷èñòîì 235U ãëóáèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà ðàâíà

E

M
= 5.5φt (19.7)

â åäèíèöàõ ÌÂò·ñóò/ò
Íà ðèñ. 19.1, 19.2 (çàèìñòâîâàííûìè èç ìîíîãðàôèè [13]) ïîêàçàíà äèíàìèêà âû-

ãîðàíèÿ è íàêîïëåíèÿ èçîòîïîâ è õîä ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà. Ïðè ãëóáèíå âûãîðàíèÿ
7500 Ìâò·ñóò/ò (åñòåñòâåííîãî óðàíà) êîíöåíòðàöèÿ 239Pu ñòàíîâèòñÿ áîëüøå êîí-
öåíòðàöèè 235U . Ñå÷åíèå äåëåíèÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè 239Pu áîëüøå, ÷åì ó 235U ,
ïîýòîìó ÷èñëî äåëåíèé â ðåàêòîðå ÿäåð 239Pu ñòàíåò áîëüøå ÷èñëà äåëåíèé 235U , ÷òî
èçìåíèò ðåàêòèâíîñòü ðåàêòîðà.

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà â ïðîöåññå ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
ãèìè ôàêòîðàìè. Â ôîðìóëå, îïðåäåëÿþùåé êîýôôèöèåíò ðàçìíîæåíèÿ íåéòðîíîâ
k∞ = ηϵpf (ôîðìóëà (13.1)) ïàðàìåòðû ϵ è p â ðåàêòîðå íà åñòåñòâåííîì óðàíå îñòà-
þòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûìè, ò.ê. îíè îïðåäåëÿþòñÿ êîíöåíòðàöèåé èçîòîïà 238U ,
êîòîðàÿ ïî÷òè ïîñòîÿííà. Âñå èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîé ηf . Êîíöåíòðàöèÿ
239Pu ðàñòåò ìåäëåííåå, ÷åì ñãîðàíèå 235U , íî áîëüøåå çíà÷åíèå ñå÷åíèÿ ïîãëîùå-
íèÿ 239Pu ïî ñðàâíåíèþ ñ 235U ñ èçáûòêîì êîìïåíñèðóåò óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè
äåëÿùèõñÿ ÿäåð. Ýòî ïðèâîäèò ê ðîñòó êîýôôèöèåíòà òåïëîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ f ,
îäíîâðåìåííî ðàñòåò è η ó 239Pu.

Ñ ðîñòîì ôëþåíñà íåéòðîíîâ êîíöåíòðàöèÿ 239Pu äîñòèãàåò àñèìïòîòè÷åñêîãî
çíà÷åíèÿ è ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ôëþåíñà ðåàêòèâíîñòü íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ çà
ñ÷åò óìåíüøåíèÿ êîíöåíòðàöèè äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ. Ïðè ãëóáèíå âûãîðàíèÿ 3000
Ìâò·ñóò/ò ðåàêòèâíîñòü âîçâðàùàåòñÿ ê íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ è äàëåå óìåíüøà-
åòñÿ ïðè âûãîðàíèè òîïëèâà.

Ðåàêòîð, èñïîëüçóþùèé ëåãêóþ âîäó â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ, âûðàáàòûâàåò 250
êã ïëóòîíèÿ â ãîä íà êàæäûé ìåãàâàòò ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò
1/3 îò ýíåðãèè, îïðåäåëÿåìîé ôîðìóëîé (19.7).

Âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü íàêîïëåííûé ïëóòîíèé êàê òîïëèâî â ðåàêòîðàõ íà òåï-
ëîâûõ íåéòðîíàõ. Íî äëÿ ýòîãî íóæíî îñóùåñòâèòü âûäåëåíèå ïëóòîíèÿ èç îòðàáî-
òàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà. Ýòî ñëîæíàÿ è ðàäèàöèîííî îïàñíàÿ òåõíîëîãèÿ, êîòîðîé
îáëàäàþò íåìíîãèå ñòðàíû.
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Ðèñ. 19.1. Âûãîðàíèå 235U è íà-
êîïëåíèå èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ â ðå-
àêòîðå íà åñòåñòâåííîì óðàíå.

Ðèñ. 19.2. Èçìåíåíèå ðåàêòèâíîñòè ðåàêòîðà.
Âêëàä â ðåàêòèâíîñòü ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, 1 -
ñèëüíî ïîãëîùàþùèõ íåéòðîíû, 2 - ñëàáîïî-
ãëîùàþùèõ.

Íàêîïëåíèå ïëóòîíèÿ âûçûâàåò îïàñíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ åãî êàê ìàòåðèàëà äëÿ
ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî îðóæèÿ.

Íàêîïëåíèå 239Pu (ñì. ðèñ. 19.1), äåëÿùåãîñÿ òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, ïðèâîäèò
ê ðîñòó ðåàêòèâíîñòè (ñì. ðèñ. 19.2). Ïîñëå òîãî, êàê ñîäåðæàíèå 239Pu ïåðåñòàåò
ðàñòè è îñòàíàâëèâàåòñÿ è ðîñò ðåàêòèâíîñòè. Ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì ôëþåíñà ðåàê-
òèâíîñòü óáûâàåò èç � çà óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ, íàêîïëåíèÿ
èçîòîïà 240Pu, îáëàäàþùåãî áîëüøèì ñå÷åíèåì ðåçîíàíñíîãî çàõâàòà.

Èçîòîïû 240Pu, 241Pu îáðàçóþòñÿ â ïðîöåññå ïîñëåäîâàòåëüíîãî çàõâàòà íåéòðî-
íîâ. Åñëè óðàíîâîå òîïëèâî äëèòåëüíîå âðåìÿ èñïîëüçîâàëîñü â ðåàêòîðå, òî íàêîï-
ëåíèå èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ íà÷èíàåò èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ
â ðåàêòîðå. 240Pu èìååò áîëüøîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ (240 áàðí), ïðèâî-
äÿùåå ê îáðàçîâàíèþ 241Pu.

Ýòîò èçîòîï èìååò ñå÷åíèå äåëåíèÿ è ñðåäíåå ÷èñëî íåéòðîíîâ äåëåíèÿ ν ñóùå-
ñòâåííî áîëüøåå, ÷åì ó èçîòîïà 239Pu. Èñïîëüçîâàíèå òîïëèâà ñî çíà÷èòåëüíîé êîí-
öåíòðàöèåé 240Pu ìîæíî óâåëè÷èòü äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ðåàêòîðà áåç çàìåíû òîï-
ëèâà. Ïðè÷èíû ýòîãî ñîñòîÿò â òîì, ÷òî 240Pu, îáëàäàÿ áîëüøèì, ÷åì 238U ñå÷åíèåì
çàõâàòà íåéòðîíîâ, íà÷èíàåò áûñòðåå âûãîðàòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ðîñòó ðåàêòèâíîñòè.
Ê ýòîìó æå ïðèâîäèò è áîëüøàÿ âåëè÷èíà ν ó îáðàçóþùåãîñÿ 241Pu.

20 Ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà èç óðà-

íà.

Óðàí ñðàâíèòåëüíî ðàñïðîñòðàíåííûé â åñòåñòâåííîé ñðåäå ýëåìåíò. Îí âñòðå÷à-
åòñÿ â âèäå îêñèäíûõ ñîåäèíåíèé UO2, U3O8.
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Îñíîâíûì ìåòîäîì îáîãàùåíèÿ óðàíà èçîòîïîì 235U ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ãàçîâîé äèô-
ôóçèè. Äëÿ ýòîãî õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè ïðîèçâîäÿò ãàçîîáðàçíûé ãåêñàôòîðèä
óðàíà UF6. Ýòîò ãàç çàñòàâëÿþò äèôôóíäèðîâàòü ÷åðåç ïîðèñòóþ ïåðåãîðîäêó ïðè
íåêîòîðîì ïåðåïàäå äàâëåíèé ñ ðàçíûõ ñòîðîí ïåðåãîðîäêè. Ïîòîê ìîëåêóë äàííîé
ìàññû îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí êâàäðàòíîìó êîðíþ èç ìàññû ìîëåêóëû (çàêîí Êíóä-
ñåíà). Ïðè ïðîõîæäåíèè îäíîé ïåðåãîðîäêè îáîãàùåíèå ñîñòàâèò(

m(238U) + 6m(F )

m(235U) + 6m(F )

)1/2

=

(
346

343

)1/2

= 1.0044

Ýòà âåëè÷èíà î÷åíü ìàëà, ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ íóæíîãî îáîãàùåíèÿ óñòàíîâêà
äîëæíà ñîäåðæàòü ìíîãî ìåìáðàí, ÷åðåç êîòîðûå ãàç äîëæåí ïðîõîäèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíî.

Îñíîâíîé ýëåìåíò óñòàíîâêè äëÿ îáîãàùåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò êàìåðó, ðàçäåëåííóþ
íà äâå ÷àñòè ìåëêîïîðèñòîé ïåðåãîðîäêîé. Ãàç ïîñòóïàåò ïîä äàâëåíèåì â îäíó ïîëî-
âèíó è äèôôóíäèðóåò âî âòîðóþ. Ïðîäèôóíäèðîâàâøèé ãàç ñæèìàåòñÿ è ïîñòóïàåò â
ñëåäóþùóþ ÿ÷åéêó. ×èñëî òàêèõ ÿ÷ååê çàâèñèò îò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè îáîãàùåíèÿ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óðàíà, ñîäåðæàùåãî 90% 235U , ÷èñëî òàêèõ ÿ÷ååê ìîæåò ñîñòàâèòü
íåñêîëüêî òûñÿ÷.

Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äîðîãèì. UF6 õèìè÷åñêè àêòèâíîå ñîåäèíåíèå, ïî-
ýòîìó íåðàçðóøàþùàÿñÿ ïåðåãîðîäêà ìîæåò áûòü èçãîòîâëåíà èç íåáîëüøîãî ÷èñëà
ìàòåðèàëîâ. Èñïîëüçóþò àëþìèíèé è íèêåëü; íåîáõîäèìàÿ ñòîéêîñòü ïåðåãîðîäêè
âîçíèêàåò èç-çà îáðàçîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè ôòîðèäíîé ïëåíêè.

Ðèñ. 20.1. Ñõåìà ãàçîâîé öåíòðèôóãè.

Äðóãîé ñïîñîá ðàçäåëåíèÿ îñíîâàí
íà ðàçäåëåíèè ìîëåêóë ñ ðàçíîé ìàñ-
ñîé â ãàçîâîé öåíòðèôóãå, âðàùàþùåé-
ñÿ ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ýòî óñòðîéñòâî
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêèé âåðòèêàëüíûé
öèëèíäð (ñì. ðèñ. 20.1), âðàùàþùèéñÿ
âîêðóã ñâîåé îñè ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ.
Òÿæåëûé èçîòîï êîíöåíòðèðóåòñÿ íà ïå-
ðèôåðèè öèëèíäðà, ëåãêèé - âáëèçè åãî
îñè. Èç-çà ðàçëè÷èé ïëîòíîñòè ñìåñü ïå-
ðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè ââåðõ, à ïî ïå-
ðèôåðèè - âíèç. Áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî
öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ñîñòîèò â çàâèñèìî-
ñòè êîýôôèöèåíòà ðàçäåëåíèÿ îò àáñî-
ëþòíîé ðàçíèöû â ìàññå, à íå îò îòíî-
øåíèÿ ìàññ. Öåíòðèôóãà îäèíàêîâî õî-
ðîøî ðàáîòàåò è ñ ëåãêèìè è ñ òÿæåëû-
ìè ýëåìåíòàìè. Ñòåïåíü ðàçäåëåíèÿ ïðî-
ïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó îòíîøåíèÿ ñêî-
ðîñòè âðàùåíèÿ ê ñêîðîñòè ìîëåêóë â ãàçå. Îòñþäà î÷åíü æåëàòåëüíî êàê ìîæíî
áûñòðåå ðàñêðóòèòü öåíòðèôóãó. Òèïè÷íûå ëèíåéíûå ñêîðîñòè âðàùàþùèõñÿ ðîòî-
ðîâ 250-350 ì/ñ, è äî 600 ì/ñ â óñîâåðøåíñòâîâàííûõ öåíòðèôóãàõ.

Òîïëèâî â ñîâðåìåííûõ ÿäåðíûõ ðåàêòîðàõ ïðåäñòàâëÿåò ñîåäèíåíèÿ óðàíà, íà-
ïðèìåð UO2. Èç ïîðîøêà äâóîêèñè óðàíà ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ è ñïåêàíèÿ èçãîòàâ-
ëèâàþò òàáëåòêè, êîòîðûå ñîáèðàþò â òîíêîñòåííîé òðóáêå èç íåðæàâåþùåé ñòàëè
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èëè öèðêîíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ è äðóãàÿ òåõíîëîãèÿ, ñîñòîÿùàÿ â íàïîëíåíèè òðóáêè
ïîðîøêîì UO2 ñ ïîñëåäóþùèì óïëîòíåíèåì åãî íà âèáðîñòåíäå. Ýòîò ñòåðæåíü è
åñòü òåïëîâûäåëÿþùèé ýëåìåíò - òâýë. Íåñêîëüêî òâýëîâ êðåïÿòñÿ ðåøåòêàìè, ðàñ-
ñòàâëåííûìè ïî èõ äëèíå. Ýòà êîíñòðóêöèÿ íàçûâàåòñÿ êàññåòîé. Ìåæäó òîïëèâîì
è îáîëî÷êîé ñîçäàåòñÿ çàçîð, çàïîëíÿåìûé ãåëèåì. Ýòî èñêëþ÷àåò õèìè÷åñêóþ ðå-
àêöèþ ìåæäó ìàòåðèàëîì îáîëî÷êè è òîïëèâîì.

21 Ðîññèéñêèå ðåàêòîðû íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà 10 àòîìíûõ ñòàíöèÿõ Ðîññèè ýêñïëóàòèðóåòñÿ 31 ýíåðãî-
áëîê óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòüþ 23242 ÌÂò, èç íèõ 15 ðåàêòîðîâ ñ âîäîé ïîä äàâëåíè-
åì - 9 ÂÂÝÐ-1000, 6 - ÂÂÝÐ-440, 15 êàíàëüíûõ êèïÿùèõ ðåàêòîðîâ - 11 ÐÁÌÊ-1000
è 4 ÝÃÏ-6, 1 ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Äàëåå ðàññìîòðèì êîíñòðóêöèþ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ â Ðîññèè ÿäåðíûõ
ðåàêòîðîâ. Ìàòåðèàëû ýòîãî ðàçäåëà áàçèðóþòñÿ íà òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè, ðàç-
ìåùåííîé íà ðàçëè÷íûõ ñàéòàõ â ñåòè.

21.1 Êàíàëüíûé ðåàêòîð

Êàíàëüíûé ðåàêòîð ñîñòîèò èç ñèñòåìû îòäåëüíûõ êàíàëîâ, ïðîñòðàíñòâî ìåæäó
êîòîðûìè çàïîëíåíî çàìåäëèòåëåì íåéòðîíîâ. Òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ñ ÿäåð-
íûì òîïëèâîì ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè êàæäîãî êàíàëà è îõëàæäàþòñÿ èíäèâèäóàëü-
íûì ïîòîêîì òåïëîíîñèòåëÿ. Ïîäâîä è îòâîä òåïëîíîñèòåëÿ â êàíàëå îñóùåñòâëÿåòñÿ
ïî òðóáîïðîâîäàì. Òàêèì îáðàçîì, îäèí êàíàë ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèîíàëüíî íåçàâè-
ñèìîå óñòðîéñòâî, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò äåëåíèå ÿäåð, ãåíåðèðóåòñÿ òåïëî, îòâîäèìîå
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè.

Êàíàëüíûé ðåàêòîð èç-çà êîíñòðóêòèâíûõ îñîáåííîñòåé ïðèíöèïèàëüíî íå èìåþò
îãðàíè÷åíèé ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû, ÷òî ïðè íàìå÷àþùåéñÿ òåíäåíöèè óâåëè÷åíèÿ
åäèíè÷íûõ ìîùíîñòåé ðåàêòîðîâ âûãîäíî îòëè÷àåò èõ îò êîðïóñíûõ ðåàêòîðîâ, äëÿ
êîòîðûõ óâåëè÷åíèå ìîùíîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû ñîïðÿæåíî
ñ òðóäíîñòÿìè â èçãîòîâëåíèè, òðàíñïîðòèðîâêå è ìîíòàæå áîëüøèõ êîðïóñîâ. Ðàç-
äåëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ è çàìåäëèòåëÿ â êàíàëüíîì ðåàêòîðå îáåñïå÷èâàåò õîðîøèé
áàëàíñ íåéòðîíîâ è ýôôåêòèâíûé òåïëîñúåì â àêòèâíîé çîíå. Ýòî äîñòèãàåòñÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèì ïîäáîðîì âåùåñòâà çàìåäëèòåëÿ è òåïëîíîñèòåëÿ. Øèðîêîå ðàçâèòèå
ïîëó÷èëè êàíàëüíûé ðåàêòîð, â êîòîðûõ çàìåäëèòåëåì ÿâëÿåòñÿ ãðàôèò, èìåþùèé
óäîâëåòâîðèòåëüíûå ÿäåðíûå õàðàêòåðèñòèêè, à òåïëîíîñèòåëåì - îáû÷íàÿ âîäà ñ åå
õîðîøèìè òåïëîôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Â êàíàëüíîì ðåàêòîðå ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìàøèí âîçìîæíà ïåðåãðóçêà òîï-
ëèâà íà õîäó, ò. å. áåç îñòàíîâêè è ðàñõîëàæèâàíèÿ ðåàêòîðà, ÷òî óëó÷øàåò ýêîíîìè-
÷åñêèå ïîêàçàòåëè ýíåðãåòè÷åñêîé óñòàíîâêè è îáåñïå÷èâàåò áåñïåðåáîéíîå ñíàáæå-
íèå ïîòðåáèòåëåé ýëåêòðîýíåðãèåé. Íàëè÷èå àêòèâíîé çîíû, ñîñòîÿùåé èç îòäåëüíûõ
êàíàëîâ, ïîçâîëÿåò îðãàíèçîâàòü èíäèâèäóàëüíûé êîíòðîëü çà ñîñòîÿíèåì êàæäîé
òîïëèâíîé ñáîðêè è â ñëó÷àå ïîâðåæäåíèÿ ïðîèçâåñòè åå íåìåäëåííóþ çàìåíó. Îäíà-
êî, ââèäó çíà÷èòåëüíûõ ðàçìåðîâ àêòèâíîé çîíû êàíàëüíîãî ðåàêòîðà, åå óäåëüíàÿ
íàãðóçêà â íåñêîëüêî ðàç íèæå, ÷åì, íàïðèìåð, â êîðïóñíûõ ðåàêòîðàõ, è îáû÷íî íå
ïðåâûøàåò â ñðåäíåì 15 êâò íà 1 ë àêòèâíîé çîíû. Íàëè÷èå ðàçâåòâëåííîé ñåòè òðó-
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Ðèñ. 21.1. Ðåàêòîð íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ÐÁÌÊ-1000 íà ËÀÝÑ. 1.Àêòèâíàÿ çîíà
2. Òðóáîïðîâîäû âîäÿíûõ êîììóíèêàöèé 3. Íèæíÿÿ áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà 4. Ðàç-
äàòî÷íûé êîëëåêòîð 5. Áîêîâàÿ áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà 6. Áàðàáàí-ñåïàðàòîð 7. Òðó-
áû ïàðîâîäÿíûõ êîììóíèêàöèé 8. Âåðõíÿÿ áèîëîãè÷åñêàÿ çàùèòà 9. Ðàçãðóçî÷íî-
çàãðóçî÷íàÿ ìàøèíà 10. Ñúåìíûé ïëèòíûé íàñòèë 11. Òðàêòû òîïëèâíûõ êàíàëîâ
12. Îïóñêíûå êàíàëû 13. Íàïîðíûé êîëëåêòîð 14. Âñàñûâàþùèé êîëëåêòîð 15. ÃÖÍ
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Ðèñ. 21.2. Ìåòàëëîêîíñòðóêöèè ðåàêòîðà: 1. Ãðàôèòîâàÿ êëàäêà 2. Òåõíîëîãè÷åñêèå
êàíàëû 3. Ðåàêòîðíîå ïðîñòðàíñòâî 4. Áåòîííàÿ øàõòà 5. Îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðå-
àêòîðà, èçãîòîâëåíà â âèäå "êðåñòà"è ïåðåäàåò íàãðóçêè îò ðåàêòîðà íà êðåñòîîá-
ðàçíóþ ôóíäàìåíòíóþ ïëèòó èç æàðîïðî÷íîãî áåòîíà íà äíå øàõòû ðåàêòîðà. 6.
Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ-ãðàôèòîâîé êëàäêè è òðóá íèæíèõ âîäÿíûõ êîììóíèêàöèé,
ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêîé îáå÷àéêè, âåðõíåé è íèæíåé ðåøåòîê. Â îòâåðñòèÿ ðåøå-
òîê ââàðåíû òðàêòû äëÿ òîïëèâíûõ êàíàëîâ è êàíàëîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèò
ðåàêòîðà. Ïîëîñòü êîíñòðóêöèè çàñûïàíà ñåðïåíòèíèòîì. 7.Íåñóùàÿ êîíñòðóêöèÿ
äëÿ êàíàëîâ, êàññåò, îáîðóäîâàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, òðóá ïàðîâîäÿ-
íûõ êîììóíèêàöèé è ïëèòíîãî íàñòèëà 8. Öèëèíäðè÷åñêèé êîæóõ ðåàêòîðà ñ áëîêîì
êîìïåíñàòîðîâ âìåñòå ñî ñõåìàìè 6 è 7 îáðàçóåò ãåðìåòè÷íîå ðåàêòîðíîå ïðîñòðàí-
ñòâî (ÐÏ). 9. Îïîðíàÿ êîíñòðóêöèÿ äëÿ ñõåìû 7, óñèëèÿ îò êîòîðîé ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç
16 êàòêîâûõ îïîð. 10. Êîëüöåâûå áàêè áîêîâîé áèîëîãè÷åñêîé çàùèòû. Ðåçåðâóàðû
ðàçäåëåíû íà 16 ãåðìåòè÷íûõ îòñåêîâ, çàïîëíåííûõ âîäîé, öèðêóëÿöèÿ è îõëàæäå-
íèå âîäû îñóùåñòâëÿåòñÿ íàñîñíî-òåïëîîáìåííîé óñòàíîâêîé. 11. Ïåðåêðûòèå ñíèçó
ìîíòàæíûé ïðîåì ìåæäó ñòåíîé øàõòû è ñõåìîé 8, çàïîëíåííûé ïåñ÷àíîé çàñûïêîé.
12.Âìåñòå ñ ïëèòíûì íàñòèëîì îáðàçóþò çàùèòó öåíòðàëüíîãî çàëà îò èçëó÷åíèé ðå-
àêòîðà. 13. Ïëèòíûé íàñòèë 14. Ïåñ÷àíàÿ çàñûïêà
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áîïðîâîäîâ, ïîäâîäÿùèõ è îòâîäÿùèõ òåïëîíîñèòåëü ê êàíàëàì ðåàêòîðà, óñëîæíÿåò
åãî êîìïîíîâêó è îáñëóæèâàíèå è óâåëè÷èâàåò âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåïëîò-
íîñòåé è òå÷åé.

Êàíàëüíûå ðåàêòîðû ðàçëè÷íûõ òèïîâ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå âî
ìíîãèõ ñòðàíàõ ìèðà. Â êà÷åñòâå çàìåäëèòåëÿ íåéòðîíîâ â êàíàëüíîì ðåàêòîðå èñ-
ïîëüçóåòñÿ ãðàôèò, òÿæåëàÿ âîäà, áåðèëëèé, â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ - îáû÷íàÿ
âîäà, ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü, ïåðåãðåòûé ïàð, óãëåêèñëûé ãàç è ò.ä. Ïðåèìóùåñòâà êà-
íàëüíûõ ðåàêòîðîâ ñîñòîÿò â õîðîøèõ ýêîíîìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ è â îòñóò-
ñòâèè îãðàíè÷åíèé ïî óâåëè÷åíèþ åäèíè÷íîé ìîùíîñòè, íåñìîòðÿ íà íåáîëüøóþ
ýíåðãîíàïðÿæåííîñòü èõ àêòèâíîé çîíû.

Ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèþ êàíàëüíîãî ðåàêòîðà íà ïðèìåðå ðåàê-
òîðà ÐÁÌÊ-1000, ðàáîòàþùèì áîëåå 30 ëåò íà Ëåíèíãðàäñêîé àòîìíîé ñòàíöèè â ã.
Ñîñíîâûé Áîð.

Ýòîò ðåàêòîð ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîðîì ñ íåïåðåãðóæàåìûìè êàíàëàìè, â îòëè÷èå îò
ðåàêòîðîâ ñ ïåðåãðóæàåìûìè êàíàëàìè: òåïëîâûäåëÿþùèå ñòåðæíè (ÒÂÑ) è òåõ-
íîëîãè÷åñêèé êàíàë ÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíûìè óçëàìè. Ê óñòàíîâëåííûì â ðåàêòîð
êàíàëàì ñ ïîìîùüþ íåðàçúåìíûõ ñîåäèíåíèé ïîäñîåäèíåíû òðóáîïðîâîäû - èíäè-
âèäóàëüíûå òðàêòû ïîäâîäà è îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ. Çàãðóæàåìûå â êàíàëû ÒÂÑ
êðåïÿòñÿ è óïëîòíÿþòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñòîÿêà êàíàëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïåðå-
ãðóçêå òîïëèâà íå òðåáóåòñÿ ðàçìûêàíèÿ òðàêòà òåïëîíîñèòåëÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñó-
ùåñòâëÿòü åå ñ ïîìîùüþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïåðåãðóçî÷íûõ óñòðîéñòâ áåç îñòàíîâîê
ðåàêòîðà.

Ïðè ñîçäàíèè òàêèõ ðåàêòîðîâ ðåøàëàñü çàäà÷à ýêîíîìè÷íîãî èñïîëüçîâàíèÿ íåé-
òðîíîâ â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà. Ñ ýòîé öåëüþ îáîëî÷êè òâýëîâ è òðóáû êàíàëà èçãî-
òîâëåíû èç ñëàáî ïîãëîùàþùèõ íåéòðîíû öèðêîíèåâûõ ñïëàâîâ. Ïàðîâîäÿíàÿ ñìåñü
ïîñëå àêòèâíîé çîíû ïîïàäàåò ïî èíäèâèäóàëüíûì òðóáàì â áàðàáàíû-ñåïàðàòîðû,
ïîñëå êîòîðûõ íàñûùåííûé ïàð íàïðàâëÿåòñÿ â òóðáèíû, à îòñåïàðèðîâàííàÿ öèð-
êóëÿöèîííàÿ âîäà ïîñëå åå ñìåøåíèÿ ñ ïèòàòåëüíîé âîäîé, ïîñòóïàþùåé â áàðàáàíû-
ñåïàðàòîðû îò òóðáîóñòàíîâîê, ñ ïîìîùüþ öèðêóëÿöèîííûõ íàñîñîâ ïîäàåòñÿ ê êà-
íàëàì ðåàêòîðà.

Ýôôåêòèâíîñòü êàíàëüíûõ ðåàêòîðîâ òèïà ÐÁÌÊ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè çàâè-
ñèò îò ìîùíîñòè, ñíèìàåìîé ñ êàæäîãî êàíàëà. Ðàñïðåäåëåíèå ìîùíîñòè ìåæäó êà-
íàëàìè çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ â àêòèâíîé çîíå è âûãîðàíèÿ òîïëèâà
â êàíàëàõ. Ïðè ýòîì ñóùåñòâóåò ïðåäåëüíàÿ ìîùíîñòü, êîòîðóþ íåëüçÿ ïðåâûøàòü
íè â îäíîì êàíàëå. Ýòî çíà÷åíèå ìîùíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè òåïëîñúåìà.

Ïðîåêò ÐÁÌÊ áûë ðàçðàáîòàí íà ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü 1000 ÌÂò, ÷åìó ïðè
âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ ñîîòâåòñòâîâàëà òåïëîâàÿ ìîùíîñòü ðåàêòîðà 3200 ÌÂò. Â
òàáëèöå 21.1 ïðèâåäåíû îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýòîãî ðåàêòîðà.

Íà ðèñ. 21.1 è 21.2 èçîáðàæåíû ðàçðåçû ðåàêòîðà è ìåòàëëîêîíñòðóêöèé ÐÁÌÊ-
1000.

Ðåàêòîð ÐÁÌÊ-1000 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó, â êîòîðîé â êà÷åñòâå çàìåäëèòå-
ëÿ èñïîëüçóåòñÿ ãðàôèò, â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ - ëåãêàÿ âîäà, â êà÷åñòâå òîïëèâà
- äâóîêèñü óðàíà. Ðåàêòîð ñîñòîèò èç íàáîðà âåðòèêàëüíûõ êàíàëîâ, âñòàâëåííûõ â
öèëèíäðè÷åñêèå îòâåðñòèÿ ãðàôèòîâûõ êîëîíí, è âåðõíåé è íèæíåé çàùèòíûõ ïëèò
(ñì. ðèñ. 21.3 ). Ëåãêèé öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ (êîæóõ) çàìûêàåò ïîëîñòü ãðàôèòî-
âîé êëàäêè. Êëàäêà ñîñòîèò èç ñîáðàííûõ â êîëîííû ãðàôèòîâûõ áëîêîâ êâàäðàò-
íîãî ñå÷åíèÿ ñ öèëèíäðè÷åñêèìè îòâåðñòèÿìè ïî îñè. Êëàäêà îïèðàåòñÿ íà íèæíþþ



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 152

Òàáëèöà 21.1. Õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ÐÁÌÊ-1000.

Ìîùíîñòü ðåàêòîðà, êÂò :
òåïëîâàÿ 3,2 ·106
ýëåêòðè÷åñêàÿ 1·106
Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ðåàêòîð, ò/÷ 37500
Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, ◦C:
íà âõîäå â àêòèâíóþ çîíó 270
íà âûõîäå èç àêòèâíîé çîíû 284
Ìàêñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü êàíàëà, êÂò 3000
Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ,
â êàíàëå ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè, ò/÷ 29.4
Ìèíèìàëüíûé çàïàñ äî êðèòè÷åñêîé ìîùíîñòè 1.04
Âûñîòà àêòèâíîé çîíû, ì 7.0
Äèàìåòð àêòèâíîé çîíû, ì 11.8
Øàã òåõíîëîãè÷åñêîé ðåøåòêè, ìì 250 õ 250
Êîëè÷åñòâî òîïëèâíûõ êàíàëîâ 1693
Îáîãàùåíèå òîïëèâà,% 2.4
Ñðåäíÿÿ ãëóáèíà âûãîðàíèÿ èçâëåêàåìîãî òîïëèâà, ÌÂò ñóò/êã 22.5
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ãðàôèòà â îòäåëüíûõ òî÷êàõ, ◦C 700
Ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè öèðêîíèåâîé òðóáû
òåõíîëîãè÷åñêîãî êàíàëà, ◦C 325
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ïëèòó, êîòîðàÿ ïåðåäàåò âåñ ðåàêòîðà íà áåòîííóþ øàõòó. Òîïëèâíûå êàíàëû è êàíà-
ëû ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé ïðîõîäÿò ÷åðåç íèæíèå è âåðõíèå ìåòàëëîêîíñòðóêöèè.
Ïðèâîäû ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé ðàñïîëîæåíû íàä àêòèâíîé çîíîé â ðàéîíå âåðõ-
íåé çàùèòíîé êîíñòðóêöèè ðåàêòîðíîãî çàëà.

Ðèñ. 21.3. 1. Ãðàôèòîâûå áëîêè. 2.
Ãðàôèòîâûå ñòåðæíè. 3. Êîëîííà àê-
òèâíîé çîíû. 4. Êîëîííû îòðàæàòå-
ëÿ. 5. Ïåðèôåðèéíàÿ êîëîííà îòðà-
æàòåëÿ. 6. Îïîðíûå ïëèòû. 7. Îïîð-
íûå ñòàêàíû. 8. Çàùèòíûå ïëèòû. 9.
Ôëàíöû. 10. Íàïðàâëÿþùèå ïàòðóá-
êè. 11. Òåïëîçàùèòíûå ýêðàíû.

Òîïëèâî â âèäå òàáëåòîê ïîìåùåíî â îáî-
ëî÷êó èç ñïëàâà öèðêîíèÿ è íèîáèÿ. Òâýëû
äëèíîé 3644 ìì ïî âîñåìíàäöàòü øòóê ñî-
áðàíû â âèäå öèëèíäðè÷åñêîãî ïó÷êà â òåï-
ëîâûäåëÿþùóþ ñáîðêó. Äâå ñáîðêè, ðàñïîëî-
æåííûå îäíà íàä äðóãîé, ñîáðàííûå íà îä-
íîì öåíòðàëüíîì ñòåðæíå, îáðàçóþò òåïëî-
âûäåëÿþùóþ êàññåòó, êîòîðàÿ óñòàíàâëèâà-
åòñÿ â êàæäûé òîïëèâíûé êàíàë. Ïåðåãðóç-
êà òîïëèâà îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ìîùíîñòè ñ
ïîìîùüþ ðàçãðóçî÷íî-çàãðóçî÷íîé ìàøèíû,
ðàñïîëîæåííîé â öåíòðàëüíîì çàëå. Îäèí-äâà
òîïëèâíûõ êàíàëà ìîãóò áûòü ïåðåãðóæåíû
êàæäûé äåíü.

Ïðèáëèçèòåëüíî 95% ýíåðãèè, âûäåëÿþ-
ùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ðåàêöèè äåëåíèÿ, ïðÿìî
ïåðåäàåòñÿ òåïëîíîñèòåëþ. Îêîëî 5% ìîù-
íîñòè ðåàêòîðà âûäåëÿåòñÿ â ãðàôèòå îò çà-
ìåäëåíèÿ íåéòðîíîâ è ïîãëîùåíèÿ ãàììà-
êâàíòîâ. Äëÿ ñíèæåíèÿ òåðìè÷åñêîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ è ïðåäîòâðàùåíèÿ îêèñëåíèÿ ãðà-
ôèòà ïîëîñòü êëàäêè çàïîëíåíà öèðêóëèðóþ-
ùåé ñìåñüþ ãàçîâ ãåëèÿ è àçîòà, êîòîðàÿ ñëó-
æèò îäíîâðåìåííî è äëÿ êîíòðîëÿ öåëîñòíî-
ñòè êàíàëîâ ïî èçìåíåíèþ âëàæíîñòè è òåì-
ïåðàòóðû ãàçà. Ïîä íèæíåé è íàä âåðõíåé
ïëèòàìè èìåþòñÿ ïðîñòðàíñòâà äëÿ ðàçâîäêè
òðóá âîäÿíûõ êîììóíèêàöèé îò ðàçäàòî÷íûõ
êîëëåêòîðîâ ê êàæäîìó êàíàëó è òðóá ïàðî-
âîäÿíûõ êîììóíèêàöèé îò êàæäîãî êàíàëà ê
áàðàáàí-ñåïàðàòîðàì.

Íà ðèñóíêå 21.3 ïðåäñòàâëåí ôðàãìåíò ãðàôèòîâîé êëàäêè è êîíñòðóêöèé ðåàê-
òîðíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ãðàôèòîâàÿ êëàäêà ðåàêòîðà âûïîëíÿåò ôóíêöèè çàìåäëèòåëÿ è îòðàæàòåëÿ.
Êëàäêà èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ôîðìó äèàìåòðîì 18 ì è âûñîòîé 8 ì è ñîñòàâëåíà èç
2488 ãðàôèòîâûõ êîëîíí ñ îñåâûìè îòâåðñòèÿìè. Êîëîííû íàáðàíû èç ãðàôèòîâûõ
áëîêîâ êâàäðàòíîãî ñå÷åíèÿ 250 õ 250 ìì âûñîòîé 600 ìì è îïèðàþòñÿ íà îïîðíûå
ïëèòû. ×åòûðå êðàéíèõ ðÿäà êîëîíí îáðàçóþò ïî îêðóæíîñòè êëàäêè êîëüöî áîêîâî-
ãî îòðàæàòåëÿ òîëùèíîé 880 ìì. Âåðõíèé è íèæíèé ñëîè ãðàôèòà êëàäêè âûñîòîé
ïî 500 ìì âûïîëíÿþò ôóíêöèè òîðöåâûõ îòðàæàòåëåé. Ñâåðõó êîëîííû ïîêðûòû
çàùèòíûìè ïëèòàìè.

Íà çàùèòíûõ ïëèòàõ êîëîíí àêòèâíîé çîíû ñìîíòèðîâàíû ôëàíöû, íà ïëèòàõ
ïåðèôåðèéíûõ êîëîíí îòðàæàòåëÿ - íàïðàâëÿþùèå ïàòðóáêè, ïðè ïîìîùè êîòîðûõ
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Ðèñ. 21.4. ÒÂÝË.1. Íàêî-
íå÷íèê. 2. Îáîëî÷êà. 3.
Ïðóæèííûé ôèêñàòîð. 4.
Òîïëèâíûé ñòîëá. 5. Çà-
ãëóøêà.

Ðèñ. 21.5. ÒÂÑ:1. Ïîäâåñêà. 2. Íàïðàâëÿþùèé õâîñòî-
âèê. 3. Íåñóùèé ñòåðæåíü. 4. Âåðõíÿÿ òåïëîâûäåëÿþ-
ùàÿ ñáîðêà. 5. Íèæíÿÿ òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà. 6.
Íàêîíå÷íèê.

êîëîííû öåíòðóþòñÿ îòíîñèòåëüíî òðàêòîâ. Ñîåäèíåíèå ôëàíöåâ è ïàòðóáêîâ ñ òðàê-
òàìè - ïîäâèæíîå, ÷òî ïîçâîëÿåò êîìïåíñèðîâàòü òåìïåðàòóðíûå ðàñøèðåíèÿ êëàä-
êè.

Îñåâûå îòâåðñòèÿ êîëîíí àêòèâíîé çîíû ñëóæàò äëÿ óñòàíîâêè òîïëèâíûõ êà-
íàëîâ è êàíàëîâ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, îòâåðñòèÿ ïåðèôåðèéíûõ êîëîíí
îòðàæàòåëÿ äëÿ êàíàëîâ îõëàæäåíèÿ îòðàæàòåëÿ. Îòâåðñòèÿ îñòàëüíûõ êîëîíí îò-
ðàæàòåëÿ çàïîëíåíû ãðàôèòîâûìè ñòåðæíÿìè.

Íà ðèñ. 21.4 è 21.5 èçîáðàæåíû êîíñòðóêöèè ÒÂÝËà è òåïëîâûäåëÿþùåé ñáîðêè.
Òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà ñîáðàíà èç 18 òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ, çàêðåïëåííûõ
â êàðêàñå èç êîíöåâûõ è äèñòàíöèîíèðóþùèõ ðåøåòîê. Òâýë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íà-
áðàííûé èç òàáëåòîê ñïå÷åííîé äâóîêèñè óðàíà ñòîëá, çàêëþ÷åííûé â ãåðìåòè÷íóþ
îáîëî÷êó èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà. Äëÿ êîìïåíñàöèè òåðìè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ òîï-
ëèâà è ñíèæåíèÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îáîëî÷êîé, òàáëåòêè âûïîë-
íåíû ñî ñôåðè÷åñêèìè ëóíêàìè è ôàñêàìè íà òîðöàõ.

Òâýëû ãåðìåòèçèðóþòñÿ ïðèâàðêîé íàêîíå÷íèêà ñ îäíîãî êîíöà òðóáû îáîëî÷êè è
çàãëóøêè ñ äðóãîãî êîíöà. Ïðè èçãîòîâëåíèè âíóòðåííÿÿ ïîëîñòü òâýëà çàïîëíÿåòñÿ
ãåëèåì. Òîïëèâíûé ñòîëá â òâýëå ôèêñèðóåòñÿ ïðóæèííûì ôèêñàòîðîì.

Ê óäëèíèòåëüíîé øòàíãå òåïëîâûäåëÿþùåé êàññåòû êðåïèòñÿ ïîäâåñêà ñ ïðîáêîé,
ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ óñòàíîâêè êàññåòû â êàíàë, ãåðìåòèçàöèè êàíàëà è çàùèòû îò
èçëó÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâà íàä ðåàêòîðîì.

Íà ðèñ. 21.6 ïîêàçàí òîïëèâíûé êàíàë, êîòîðûé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàçìåùåíèÿ
òåïëîâûäåëÿþùåé êàññåòû è îðãàíèçàöèè ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñî-
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áîé ñâàðíóþ òðóáíóþ êîíñòðóêöèþ, ñðåäíÿÿ ÷àñòü êîòîðîé âûïîëíåíà èç öèðêî-
íèåâîãî ñïëàâà, âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ - èç êîððîçèîííîñòîéêîé ñòàëè. Ñðåäíÿÿ ÷àñòü
ñîåäèíÿåòñÿ ñ êîíöåâûìè ïðè ïîìîùè ïåðåõîäíèêîâ ñòàëü-öèðêîíèé, èçãîòîâëåííûõ
ìåòîäîì äèôôóçèîííîé ñâàðêè â âàêóóìå.

Ðèñ. 21.6. Òîïëèâíûé êàíàë:1. Ïðîáêà áèî-
ëîãè÷åñêîé çàùèòû. 2. Âåðõíÿÿ áèîëîãè÷å-
ñêàÿ çàùèòà. 3. Òîïëèâíàÿ ïîäâåñêà. 4. Çà-
ùèòíàÿ ïëèòà. 5. Íèæíÿÿ áèîëîãè÷åñêàÿ
çàùèòà. 6. Òîïëèâíûé êàíàë. 7. Òåïëîâû-
äåëÿþùàÿ êàññåòà. 8. Ñèëüôîííûé êîì-
ïåíñàòîð. 9. Òðóáîïðîâîä ïîäâîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ. 10. Òðóáîïðîâîä îòâîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ.

Êàíàë â ðåàêòîðå ðàçìåùàåòñÿ â
òðàêòàõ, ââàðåííûõ â âåðõíþþ è íèæ-
íþþ ìåòàëëîêîíñòðóêöèè. Îí íåïî-
äâèæíî çàêðåïëåí â âåðõíåì òðàêòå.
Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ çàùåìëåíèÿ êàíà-
ëà â êëàäêå è, îäíîâðåìåííî, äëÿ óëó÷-
øåíèÿ îòâîäà òåïëà îò ãðàôèòîâîé êî-
ëîííû ê êàíàëó íà ñðåäíþþ ÷àñòü íà-
äåòû ðàçðåçíûå ãðàôèòîâûå âòóëêè è
êîëüöà. ×åðåäóÿñü, îíè ñîïðèêàñàþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì è ëèáî ñ êàíàëîì, ëèáî ñ
ãðàôèòîâûì áëîêîì. Òàê îäíîâðåìåííî
îáåñïå÷èâàåòñÿ è êîíñòðóêöèîííûé çà-
çîð è òâåðäûé êîíòàêò ïî ãðàôèòó.

Êîðïóñ êàíàëà ðàññ÷èòàí íà 20-25
ëåò áåçàâàðèéíîé ðàáîòû, íî ïðè íåîáõî-
äèìîñòè äåôåêòíûé êàíàë ìîæåò áûòü
çàìåíåí íîâûì íà îñòàíîâëåííîì ðåàê-
òîðå.

21.2 Êîðïóñíîé ðåàêòîð

Ðåàêòîðû ýòîãî òèïà èìåþò ïðî÷íûé
ìåòàëëè÷åñêèé êîðïóñ, â êîòîðîì ðàçìå-
ùåíà àêòèâíàÿ çîíà è ñèñòåìû öèðêóëÿ-
öèè òåïëîíîñèòåëÿ, òðàíñïîðòèðóþùåãî
òåïëî èç àêòèâíîé çîíû ê ýíåðãåòè÷å-
ñêèì áëîêàì. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñ-
ñìîòðèì êîíñòðóêöèþ ðåàêòîðà ÂÂÝÐ.
Íà ðèñ. 21.7 ïîêàçàíî ðàçìåùåíèå îñíîâ-
íûõ óçëîâ ðåàêòîðà â ðåàêòîðíîì çäàíèè.

Ðåàêòîð ÂÂÝÐ ÿâëÿåòñÿ ðåàêòîðîì êîðïóñíîãî òèïà ñ âîäîé ïîä äàâëåíèåì, êî-
òîðàÿ âûïîëíÿåò ôóíêöèþ òåïëîíîñèòåëÿ è çàìåäëèòåëÿ. Êîðïóñ ðåàêòîðà ( ñì. ðèñ.
21.8 ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåðòèêàëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñîñóä âûñîêîãî äàâëåíèÿ
ñ êðûøêîé, èìåþùåé ðàçúåì ñ óïëîòíåíèåì è ïàòðóáêè äëÿ âõîäà è âûõîäà òåïëî-
íîñèòåëÿ. Âíóòðè êîðïóñà çàêðåïëÿåòñÿ øàõòà, ÿâëÿþùàÿñÿ îïîðîé äëÿ àêòèâíîé
çîíû è ÷àñòè âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ è ñëóæàùàÿ äëÿ îðãàíèçàöèè âíóòðåííèõ
ïîòîêîâ òåïëîíîñèòåëÿ.

Êîðïóñ - ÷àñòü ÿäåðíîãî ðåàêòîðà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçìåùåíèÿ â íåé àêòèâ-
íîé çîíû, îòðàæàòåëåé íåéòðîíîâ è âíóòðèêîðïóñíûõ óñòðîéñòâ è äëÿ îðãàíèçàöèè
îòâîäà òåïëà. Êîðïóñ èìååò ïàòðóáêè äëÿ îòâîäà òåïëîíîñèòåëÿ, à òàêæå óñòðîéñòâà
ãåðìåòèçàöèè âíóòðèêîðïóñíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñà ÂÂÝÐ ïðèâîäÿòñÿ â òàáëèöå 21.2
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Ðèñ. 21.7. Êîðïóñíîé ðåàêòîð: 1. Ïàðîãåíåðàòîð. 2. Ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ.
3. Êóïîë çàùèòíîé îáîëî÷êè. 4. Ìåõàíèçì ïåðåçàðÿäêè. 5. Óïðàâëÿþùèå ñòåðæíè.
6. Áàê ÿäåðíîãî ðåàêòîðà.

Òàáëèöà 21.2. Õàðàêòåðèñòèêè êîðïóñà ÂÂÝÐ-1000

Ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà 16
Âíóòðåííèé äèàìåòð, ì 4.155
Ìàêñèìàëüíûé äèàìåòð ïî áàíäàæó, ì 4.535
Âûñîòà, ì 10.88
Òîëùèíà, cì öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè 19
Ìàññà êîðïóñà, ò 304.3



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 157

Ðèñ. 21.8. Ðåàêòîð íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ÂÂÝÐ-1000. 1-âåðõíèé áëîê. 2-ïðèâîä
ÑÓÇ(ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ è çàùèòû). 3-øïèëüêà. 4-òðóáà äëÿ çàãðóçêè îáðàçöîâ-
ñâèäåòåëåé. 5-óïëîòíåíèå. 6-êîðïóñ ðåàêòîðà. 7-áëîê çàùèòíûõ òðóá. 8-øàõòà.
9-âûãîðîäêà àêòèâíîé çîíû. 10-òîïëèâíûå ñáîðêè;. 11-òåïëîèçîëÿöèÿ ðåàêòî-
ðà. 12-êðûøêà ðåàêòîðà. 13-ðåãóëèðóþùèå ñòåðæíè. 14-òîïëèâíûå ñòåðæíè. 15-
ôèêñèðóþùèå øïîíêè.
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Êîðïóñ ðåàêòîðà òèïà ÂÂÝÐ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ êîíñòðóêöèþ öèëèí-
äðè÷åñêîé ôîðìû, èçãîòàâëèâàåìóþ èç öåëüíîêîâàíûõ îáå÷àåê áåç ïðîäîëüíûõ ñâàð-
íûõ øâîâ, ÷òî ïîâûøàåò íàäåæíîñòü ýêñïëóàòàöèè. Íèæíÿÿ ÷àñòü êîðïóñà, ãäå ðàñ-
ïîëîæåíà àêòèâíàÿ çîíà, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåòñÿ â âèäå öåëîé öèëèíäðè÷åñêîé
îáîëî÷êè ñ ýëëèïòè÷åñêèì äíèùåì áåç êàêèõ-ëèáî âðåçîê è îòâåðñòèé. Âõîäíûå
è âûõîäíûå ïàòðóáêè äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ãëàâíûõ öèðêóëÿöèîííûõ òðóáîïðîâîäîâ
òåïëîíîñèòåëÿ, à òàêæå äðóãèå êîììóíèêàöèè ðàñïîëàãàþòñÿ âûøå âåðõíåé ÷àñòè
àêòèâíîé çîíû íå ìåíåå ÷åì íà 1000 ìì.

Ïðè êîíñòðóèðîâàíèè è èçãîòîâëåíèè êîðïóñîâ ÂÂÝÐ ñòàâèòñÿ çàäà÷à îáåñïå-
÷åíèÿ ìíîãîëåòíåé - (äî 30 ëåò) íàäåæíîé ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà ïðè ðàçëè÷íûõ
ðåæèìàõ. Êîðïóñ ðåàêòîðà ðàáîòàåò â î÷åíü æåñòêèõ óñëîâèÿõ: âûñîêèå äàâëåíèå è
òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, ìîùíûå ïîòîêè ðàäèîàêòèâíîãî èçëó÷åíèÿ, çíà÷èòåëü-
íûå ñêîðîñòè òåïëîíîñèòåëÿ, êîòîðûé äàæå ïðè âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû ÿâëÿåòñÿ
êîððîçèîííî-àãðåññèâíîé ñðåäîé. Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ìåòàëë êîðïóñà ïîäâåð-
ãàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì íàãðóçêàì, ñâÿçàííûì ñ êîëåáàíèåì äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
ïðè óñòàíîâèâøèõñÿ è ïåðåõîäíûõ ðåæèìàõ è ñ ïîíèæåíèåì äàâëåíèÿ äî àòìîñôåð-
íîãî è òåìïåðàòóðû äî 60◦C ïðè ïëàíîâûõ è àâàðèéíûõ îñòàíîâêàõ. Ïîòîêè ÿäåðíîãî
èçëó÷åíèÿ, öèêëè÷åñêèå íàãðóçêè è äëèòåëüíîå âîçäåéñòâèå âûñîêîé òåìïåðàòóðû
âûçûâàþò ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëà. Ïðîôèëàêòè÷åñêèé îñìîòðû
ðåìîíò ýëåìåíòîâ êîðïóñà îãðàíè÷åíû, âñëåäñòâèå èõ áîëüøîé íàâåäåííîé ðàäèîàê-
òèâíîñòè. Äëÿ ðàáîòû â òàêèõ óñëîâèÿõ ïðåäïî÷òèòåëüíûìè ìàòåðèàëàìè ÿâëÿþòñÿ
ïåðëèòíûå íèçêîëåãèðîâàííûå ñòàëè. Ïîìèìî âûñîêèõ ìåõàíè÷åñêèõ è ïëàñòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ âûøåïåðå÷èñëåííûå ñòàëè òåõíîëîãè÷íû ïðè ñâàðêå è èçãîòîâëåíèè
ïîêîâîê ìàññîé äî 200 ò è òîëùèíîé äî 600 ìì. Âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü êîðïóñà
îáû÷íî ïîêðûâàåòñÿ àòèêîððîçèîííîé íàïëàâêîé, ÷òî çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò âûõîä
ïðîäóêòîâ êîððîçèè â âîäó ðåàêòîðà. Èçãîòîâëåíèå êîðïóñîâ ÂÂÝÐ, ðàáîòàþùèõ ïðè
âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (äî 16 ÌÏà) è òåìïåðàòóðå (äî 340 ◦C) òåïëîíîñèòåëÿ, öåëèêîì
èç íåðæàâåþùèõ ñòàëåé íåâîçìîæíî âñëåäñòâèå íåòåõíîëîãè÷íîñòè è íèçêîé ïðî÷-
íîñòè èõ.

Â ÐÔ ïðèíÿòî çàâîäñêîå èçãîòîâëåíèå êîðïóñîâ âîäî-âîäÿíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðå-
àêòîðîâ è èõ ïåðåâîçêà ïî æåëåçíûì äîðîãàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìàêñèìàëüíûå ãàáàðè-
òû êîðïóñà ñåðèéíîãî ðåàêòîðà áîëüøîé ìîùíîñòè ÂÂÝÐ-1000 ñîñòàâëÿþò - âûñîòà
10.88 ì, íàðóæíûé äèàìåòð ïî ôëàíöó 4.570 ì, êîðïóñà óêëàäûâàþòñÿ íà ïëàòôîðìó
ñ íåîáõîäèìûìè çàçîðàìè äëÿ ïåðåâîçêè ïî æåëåçíûì äîðîãàì ÐÔ. Êîðïóñ ÂÂÝÐ-
1000 èìååò äâà ðÿäà ïàòðóáêîâ äèàìåòðîì 850 ìì ïî ÷åòûðå ïàòðóáêà â ðÿäó, äëÿ
ïîäêëþ÷åíèÿ ÷åòûðåõ öèðêóëÿöèîííûõ ïåòåëü ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà.

Ïðèìåíåíèå êîðïóñà ñ äâóõðÿäíûì ðàñïîëîæåíèåì ïàòðóáêîâ ïîçâîëÿåò óìåíü-
øèòü ãàáàðèòû êîðïóñà ïî ïàòðóáêàì â ïëàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîðÿäíûì ðàñïî-
ëîæåíèåì, à òàêæå óïðîùàåò ñõåìó öèðêóëÿöèè òåïëîíîñèòåëÿ â ðåàêòîðå çà ñ÷åò
ðàçäåëåíèÿ ïîòîêà òåïëîíîñèòåëÿ ñïëîøíîé êîëüöåâîé ïåðåãîðîäêîé, ÷òî ÷àñòè÷íî
èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå "ãîðÿ÷èõ"ïÿòåí â çîíå êîíöåíòðàöèé íàïðÿæåíèé ó ïàòðóáêîâ
êîðïóñà. Îäíîðÿäíîå ðàñïîëîæåíèå ïàòðóáêîâ íà êîðïóñàõ ÂÂÝÐ â ñâîþ î÷åðåäü
çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò òåõíîëîãèþ è âðåìÿ èçãîòîâëåíèÿ êîðïóñà.

Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðîâ ñîáðàíà èç øåñòèãðàííûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê
(ÒÂÑ), ñîäåðæàùèõ òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû (ÒÂÝË) ñòåðæíåâîãî òèïà ñ ñåðäå÷-
íèêîì èç äèîêñèäà óðàíà â âèäå òàáëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â îáîëî÷êå èç öèðêîíèåâîãî
ñïëàâà. Â òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðêàõ ÒÂÝËû ðàçìåùåíû ïî òðåóãîëüíîé ðåøåòêå è
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çàêëþ÷åíû â ÷åõîë èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÒÂÑ òàêæå ñîáðàíû â
òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó ñ øàãîì 241 ìì. Íèæíèå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòè ÒÂÑ âõîäÿò
â îòâåðñòèÿ îïîðíîé ïëèòû, âåðõíèå â äèñòàíöèîíèðóþùóþ ïðèæèìíóþ. Ñâåðõó íà
àêòèâíóþ çîíó óñòàíàâëèâàåòñÿ áëîê çàøèòûõ òðóá, äèñòàíöèîíèðóþùèé êàññåòû â
ïëàíå è ïðåäîòâðàùàþùèé âñïëûòèå è âèáðàöèþ. Íà ôëàíåö êîðïóñà óñòàíàâëèâàåò-
ñÿ âåðõíèé áëîê ñ ïðèâîäàìè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû (ÑÓÇ), îáåñïå÷èâàþùèé
óïëîòíåíèå ãëàâíîãî ðàçúåìà. Ðåãóëèðîâàíèå ðåàêòîðà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåìåùàå-
ìûìè ðåãóëèðóþùèìè îðãàíàìè, è êàê ïðàâèëî, æèäêèì ïîãëîòèòåëåì. Òåïëîíîñè-
òåëü ïîñòóïàåò â ðåàêòîð ÷åðåç âõîäíûå ïàòðóáêè êîðïóñà, ïðîõîäèò âíèç ïî êîëüöå-
âîìó çàçîðó ìåæäó øàõòîé è êîðïóñîì, çàòåì ÷åðåç îòâåðñòèÿ â îïîðíîé êîíñòðóêöèè
øàõòû ïîäíèìàåòñÿ ââåðõ ïî òåïëîâûäåëÿþùèì ñáîðêàì. Íàãðåòûé òåïëîíîñèòåëü
âûõîäèò èç ãîëîâîê ÒÂÑ â ìåæòðóáíîå ïðîñòðàíñòâî áëîêà çàùèòíûõ òðóá è ÷å-
ðåç ïåðôîðèðîâàííóþ îáå÷àéêó áëîêà è øàõòû îòâîäèòñÿ âûõîäíûìè ïàòðóáêàìè
èç ðåàêòîðà. Â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà èñïîëüçóåòñÿ ñïå÷åííûé äèîêñèä óðàíà
ñ íà÷àëüíûì îáîãàùåíèåì 235U â ñòàöèîíàðíîì ðåæèìå â äèàïàçîíå îò 2.4 äî 4.4
%. Ðåàêòîð ÂÂÝÐ îáëàäàåò âàæíûì ñâîéñòâîì ñàìîðåãóëèðîâàíèÿ: ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû òåïëîíîñèòåëÿ èëè ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïðîèñõîäèò ñàìîïðîèçâîëüíîå
ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè öåïíîé ðåàêöèè â àêòèâíîé çîíå, è â êîíå÷íîé èòîãå ñíè-
æåíèå ìîùíîñòè ðåàêòîðà

ÒÂÑ ÂÂÝÐ-1000 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïó÷îê òâýëîâ, ðàçìåùåííûõ ïî òðåóãîëüíîé
ðåøåòêå ñ øàãîì 12,76 ìì. Âíóòðè öèðêîíèåâîé îáîëî÷êè òâýëà ðàçìåðîì 9.1 íà
0.65 ìì ðàñïîëàãàþòñÿ òàáëåòêè òîïëèâà äèàìåòðîì 7.53 ìì èç äâóîêèñè óðàíà ñ
îáîãàùåíèåì ïî U îò 2 äî 4,4%. Ìàññà çàãðóçêè UO2 â îäíîì òâýëå îêîëî 1565 ã. Òâý-
ëû äèñòàíöèîíèðóþòñÿ 15-þ ÿ÷åèñòûìè ðåøåòêàìè, çàêðåïëåííûìè íà öåíòðàëüíîì
êàíàëå. Ðåøåòêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ÿ÷ååê, ïðèâàðåííûõ äðóã ê äðóãó è çà-
êëþ÷åííûõ â îáîä. Íà ìåñòå öåíòðàëüíîé ÿ÷åéêè óñòàíîâëåíà âòóëêà äëÿ êðåïëåíèÿ
ðåøåòêè ê öåíòðàëüíîé òðóáêå. Âûñîòà ÒÂÑ ñ ïó÷êîì ðåãóëèðóþùèõ ñòåðæíåé ñî-
ñòàâëÿåò 4665 ìì. ÒÂÑ ñîäåðæèò 317 òâýëîâ, 12 íàïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ äëÿ ñòåðæ-
íåé ðåãóëèðîâàíèÿ, îäèí êàíàë äëÿ äàò÷èêà çàìåðà ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ïîëóþ öåí-
òðàëüíóþ òðóáêó. Â öåíòðå øåñòèãðàííîé ãîëîâêè ÒÂÑ íàõîäèòñÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ
âòóëêà, â êîòîðîé êðåïÿòñÿ 12 íàïðàâëÿþùèõ êàíàëîâ äëÿ ïîãëîùàþùèõ ýëåìåíòîâ
è êàíàë äëÿ äàò÷èêà çàìåðà ýíåðãîâûäåëåíèé. Â 109 ÒÂÑ èìåþòñÿ ïîäâèæíûå ðå-
ãóëèðóþùèå ñòåðæíè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ïó÷îê èç 12 ÏÝËîâ (ïîãëîòèòåëüíûõ
ýëåìåíòîâ), èìåþùèå ïðóæèííûå ïîäâåñêè íà ñïåöèàëüíîé òðàâåðñå. Òðàâåðñà èìå-
åò çàõâàòíóþ ãîëîâêó äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî øòàíãîé èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèçìà ÑÓÇ.
ÏÝË ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðóáêó èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 8.2·0.6 ìì, çàãëóøåííóþ ñ
îáîèõ êîíöîâ. Âíóòðè òðóáêè íàõîäèòñÿ ñåðäå÷íèê ðåãóëèðóþùåãî ñòåðæíÿ äèàìåò-
ðîì 7 ìì, èçãîòîâëåííûé èç ìàòåðèàëà ñ áîëüøèì ñå÷åíèåì ïîãëîùåíèÿ òåïëîâûõ
íåéòðîíîâ - ñïëàâ àëþìèíèÿ è Eu2O3. Âûñîòà ñòîëáà ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà 3740
ìì.

Ðåãóëèðóþùèå ñòåðæíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ áûñòðîãî ïðåêðàùåíèÿ ÿäåðíîé ðå-
àêöèè â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ, ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè, ïåðåõîäà
ñ îäíîãî óðîâíÿ íà äðóãîé â àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå è êîìïåíñàöèè èçìåíåíèé ðå-
àêòèâíîñòè ïåðåìåùåíèåì ïîãëîòèòåëÿ â àêòèâíîé çîíå. Êîìïåíñàöèÿ âûãîðàíèÿ
è ìåäëåííûõ èçìåíåíèé ðåàêòèâíîñòè ïðîèçâîäèòñÿ âàðüèðîâàíèåì êîíöåíòðàöèè
áîðíîé êèñëîòû â òåïëîíîñèòåëå. Â 42 ïåðèôåðèéíûõ ÒÂÑ óñòàíîâëåíû ñòåðæíè
ñ âûãîðàþùèì ïîãëîòèòåëåì (ÑÂÏ) (1 % ïî ìàññå åñòåñòâåííîãî áîðà öèðêîíèåâîé
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Òàáëèöà 21.3. Õàðàêòåðèñòèêè ðåàêòîðà ÂÂÝÐ1000.

Ýêâèâàëåíòíûé äèàìåòð àêòèâíîé çîíû, ìì 3 120
Âûñîòà 3 550
Îáúåì,ì3 27
Îòíîøåíèå ïëîùàäè çàìåäëèòåëÿ ê ïëîùàäè òîïëèâà
â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè àêòèâíîé çîíû 2
Øàã ìåæäó òîïëèâíûìè ñáîðêàìè, ìì 2 241
Ðàáî÷åå äàâëåíèå, ÌÏà 16
Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, ◦C, íà âõîäå â ðåàêòîð 288
Òåìïåðàòóðà òåïëîíîñèòåëÿ, ◦C, íà âûõîäå èç ðåàêòîðà 322
Ðàñõîä òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç ðåàêòîð, êã/ñåê 19 000
Çàãðóçêà ðåêòîðà òîïëèâîì, êã 75 000

ìàòðèöû). Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ïîëÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ è ñíèæå-
íèÿ ðàçìíîæàþùèõ ñâîéñòâ ó ïåðèôåðèéíûõ ÒÂÑ, ñ îáîãàùåíèåì òîïëèâà 4,4 % â
íà÷àëå êàìïàíèè. Êîíñòðóêöèîííî ïó÷îê ÑÂÏ è ïó÷îê ÏÝËîâ âûïîëíåíû èäåíòè÷-
íî, íî ïó÷îê ÑÂÏ æåñòêî çàêðåïëåí â òðàâåðñå è íå èìååò ïàçîâ äëÿ ñîåäèíåíèÿ ñî
øòàíãîé ìåõàíèçìà ÑÓÇ. Ïó÷îê ÑÂÏ çàêðåïëåí íåïîäâèæíî â êàññåòå âìåñòî ïó÷êà
ÏÝËîâ. Âûñîòà ñòîëáà âûãîðàþùåãî ïîãëîòèòåëÿ â ñòåðæíå 3500 ìì. Îáùåå êîëè÷å-
ñòâî ÒÂÑ â àêòèâíîé çîíå ÂÂÝÐ-1000 151 øò., èç íèõ ñ ðåãóëèðóþùèìè, ñòåðæíÿìè
109 øò. Âñå ÒÂÑ óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåàêòîð, è èçâëåêàþòñÿ èç íåãî êàê âìåñòå ñ
ðåãóëèðóþùèìè ñòåðæíÿìè è ïó÷êàìè ÑÂÏ, òàê è áåç íèõ.

Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà ñîáðàíà èç øåñòèãðàííûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê, ñî-
äåðæàùèõ òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû ñòåðæíåâîãî òèïà ñ ñåðäå÷íèêîì èç äèîêñèäà
óðàíà â âèäå òàáëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ â îáîëî÷êå èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà. Â òåïëîâû-
äåëÿþùèõ ñáîðêàõ ÒÂÝËû ðàçìåùåíû ïî òðåóãîëüíîé ðåøåòêå è çàêëþ÷åíû â ÷åõîë
èç öèðêîíèåâîãî ñïëàâà. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÒÂÑ òàêæå ñîáðàíû â òðåóãîëüíóþ ðåøåò-
êó ñ øàãîì 241 ìì. Íèæíèå öèëèíäðè÷åñêèå ÷àñòè ÒÂÑ âõîäÿò â îòâåðñòèÿ îïîðíîé
ïëèòû, âåðõíèå â äèñòàíöèîíèðóþùóþ ïðèæèìíóþ.

Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ìîùíîñòè ðå-
àêòîðîâ è àâàðèéíîé çàùèòû (ïðåêðàùåíèå öåïíîé ðåàêöèè), ÷òî îñóùåñòâëÿþòñÿ
òâåðäûìè êàññåòàìè-ïîãëîòèòåëÿìè èç êàðáèäà áîðà. Íà ýíåðãîáëîêå ñ ðåàêòîðîì
ÂÂÝÐ-1000 ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ êëàñòåðíûìè ïó÷êàìè, ò.å. ñòåðæíè ñ ïîãëî-
òèòåëåì â êîëè÷åñòâå 12 øòóê ââîäÿòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â òåïëîâûäåëÿþùèå ñáîðêè.

Êîíòðîëü çà ïàðàìåòðàìè ïåðâîãî è âòîðîãî êîíòóðîâ ðåàêòîðíûõ óñòàíîâîê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñ áëî÷íûõ ùèòîâ óïðàâëåíèÿ, íà êîòîðûõ ñîñðåäîòî÷åíû ïðèáîðû, èç-
ìåðÿþùèå òåìïåðàòóðó âîäû íà âûõîäå èç òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê, òåìïåðàòóðó
âîäû ïåðâîãî êîíòóðà, òåìïåðàòóðó ïèòàòåëüíîé âîäû âòîðîãî êîíòóðà, äàâëåíèå âî-
äû ïåðâîãî êîíòóðà, äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðà âî âòîðîì êîíòóðå, ðàñõîä âîäû â
ïåðâîì êîíòóðå, ðàñõîä âîäû è ïàðà âî âòîðîì êîíòóðå, ïëîòíîñòü íåéòðîííîãî ïîòî-
êà ïðè ïîäúåìå ìîùíîñòè è â ïðîöåññå ðàáîòû ðåàêòîðà, ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû
ãåíåðàòîðîâ è ò.ä.
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Ðåàêòîðíàÿ óñòàíîâêà ñ ÂÂÝÐ-1000 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé
êîíòóð, ñèñòåìó êîìïåíñàöèè äàâëåíèÿ è ïàññèâíûé óçåë ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëà-
æäåíèÿ çîíû (ÑÀÎÇ). Â ñîñòàâ ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî êîíòóðà âõîäÿò ðåàêòîð
è ÷åòûðå öèðêóëÿöèîííûõ ïåòëè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò ïàðîãåíåðàòîð, ãëàâ-
íûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ è ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé òðóáîïðîâîä ñ óñëîâíûì
äèàìåòðîì 850 ìì, ñîåäèíÿþùèé îáîðóäîâàíèå ïåòëè ñ ðåàêòîðîì. Ê îäíîé èç öèð-
êóëÿöèîííûõ ïåòåëü ïåðâîãî êîíòóðà ïîäñîåäèíåí êîìïåíñàòîð äàâëåíèÿ, ñ ïîìîùüþ
êîòîðîãî â êîíòóðå ïîääåðæèâàåòñÿ çàäàííîå äàâëåíèå âîäû.

Ýíåðãèÿ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà â àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà îòâîäèòñÿ òåïëî-
íîñèòåëåì, ïðîêà÷èâàåìûì ÷åðåç íåå ãëàâíûìè öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè. Èç ðå-
àêòîðà "ãîðÿ÷èé" òåïëîíîñèòåëü ïî ãëàâíûì öèðêóëÿöèîííûì òðóáîïðîâîäàì ïî-
ñòóïàåò â ïàðîãåíåðàòîðû, ãäå îòäàåò òåïëî êîòëîâîé âîäå âòîðîãî êîíòóðà è çàòåì
ãëàâíûìè öèðêóëÿöèîííûìè íàñîñàìè âîçâðàùàåòñÿ â ðåàêòîð. Âûðàáàòûâàåìûé âî
âòîðîì êîíòóðå ïàðîãåíåðàòîðîâ ñóõîé íàñûùåííûé ïàð ïîñòóïàåò íà òóðáèíû òóð-
áîãåíåðàòîðà.

Òèïîâàÿ ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ àêòèâíîé çîíû (ÑÀÎÇ) ñîñòîèò èç äâóõ
óçëîâ: ïàññèâíîãî è àêòèâíîãî. Ïàññèâíûé óçåë ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ ïåðâîíà÷àëü-
íîãî áûñòðîãî çàëèâà àêòèâíîé çîíû âîäîé ñ äîáàâêîé áîðíîé êèñëîòû ïðè ðàçðûâå
òðóáîïðîâîäà ïåðâîãî êîíòóðà, êîòîðûé ïðèâîäèò ê áûñòðîìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ è
îáåçâîæèâàíèþ àêòèâíîé çîíû. Â íåãî âõîäÿò åìêîñòè ÑÀÎÇ, ñîåäèíåííûå òðóáî-
ïðîâîäàìè ñ êîðïóñîì ðåàêòîðà.

Åìêîñòü ñèñòåìû àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñóä âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, ðàñïîëîæåííûé âåðòèêàëüíî. Â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè åìêîñòü çàïîëíå-
íà âîäîé, ñîäåðæàùåé áîðíóþ êèñëîòó (ïîãëîòèòåëü íåéòðîíîâ), è àçîòîì. Åìêîñòü
ÑÀÎÇ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýêñòðåííîãî çàëèâà àêòèâíîé çîíû ðåàêòî-
ðà íåîáõîäèìûì êîëè÷åñòâîì òåïëîíîñèòåëÿ â ïåðâûé ìîìåíò àâàðèéíîé ñèòóàöèè,
ñâÿçàííîé ñ áîëüøîé òå÷üþ òåïëîíîñèòåëÿ èç ïåðâîãî êîíòóðà. Äàâëåíèå â åìêîñòè
ÑÀÎÇ ñîçäàåòñÿ àçîòîì.

Ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ çîíû ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ íåçàâèñèìûõ äðóã îò
äðóãà åìêîñòåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîåäèíåíà òðóáîïðîâîäîì ñ êîðïóñîì ðåàêòîðà.
Ïîäà÷à òåïëîíîñèòåëÿ îò äâóõ åìêîñòåé ïðîèçâîäèòñÿ â ïðîñòðàíñòâî íàä àêòèâíîé
çîíîé, à îò äâóõ åìêîñòåé - ïîä àêòèâíóþ çîíó ðåàêòîðà.

Ìàêñèìàëüíàÿ àâàðèÿ, íà êîòîðóþ ðàññ÷èòàíà ñèñòåìà àâàðèéíîãî îõëàæäåíèÿ
çîíû, - ìãíîâåííûé ïîïåðå÷íûé ðàçðûâ ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî òðóáîïðîâîäà.
Àêòèâíûé óçåë ÑÀÎÇ ñîñòîèò èç äâóõ íåçàâèñèìûõ êîíòóðîâ: àâàðèéíîãî ðàñõîëà-
æèâàíèÿ è àâàðèéíîãî âïðûñêà áîðà. Êîíòóð àâàðèéíîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ ðåàêòîðà
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñõîëàæèâàíèÿ ðåàêòîðà ïîñëå îòðàáîòêè ïàññèâíîãî óçëà ÑÀ-
ÎÇ. Êðîìå òîãî, ýòîò êîíòóð èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïëàíîâîãî ðàñõîëàæèâàíèÿ ðåàêòîðà.
Êîíòóð àâàðèéíîãî âïðûñêà áîðà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñîçäàíèÿ è ïîääåðæàíèÿ ïîä-
êðèòè÷íîñòè àêòèâíîé çîíû, à òàêæå ïîäïèòêè ïðè àâàðèéíîì ðàñõîëàæèâàíèè. À â
åãî ñîñòàâ âõîäÿò íàñîñû àâàðèéíîãî âïðûñêà áîðà, áàê çàïàñà êîíöåíòðèðîâàííîãî
ðàñòâîðà áîðà, òðóáîïðîâîäû è àðìàòóðà.

Íà âñåõ ÀÝÑ ñ ÂÂÝÐ ïåðåãðóçêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè îñòàíîâëåííûõ ðåàêòîðàõ è
ñíèæåíèè äàâëåíèÿ â êîðïóñå ðåàêòîðà äî àòìîñôåðíîãî. Òîïëèâî èç ðåàêòîðà óäà-
ëÿåòñÿ òîëüêî ñâåðõó. Ñóùåñòâóþò äâà ñïîñîáà ïåðåãðóçêè: "ñóõàÿ êîãäà ÒÂÑ, óäà-
ëåííûå èç ðåàêòîðà, ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó â ãåðìåòè÷íîì òðàíñïîðòíîì êîíòåéíåðå,
è "ìîêðàÿ êîãäà ÒÂÑ, óäàëåííûå èç ðåàêòîðà, ïåðåìåùàþòñÿ â çîíó âûäåðæêè ïî
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êàíàëàì, çàïîëíåííûì âîäîé. Îòëè÷èå èõ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ òðàíñ-
ïîðòèðîâêè îòðàáîòàâøèõ ÒÂÑ îò çîíû ðåàêòîðà äî çîíû âûäåðæêè, à òàêæå â ðàç-
ëè÷íîì ïåðåãðóçî÷íîì îáîðóäîâàíèè: â "ñóõîé" ïåðåãðóçêå èñïîëüçóþò ðåàêòîðíûé
êðàí, ìàíèïóëÿòîð çîíû ðåàêòîðà, òðàíñïîðòíûé êîíòåéíåð, êîíòåéíåðîïðîâîä è ìà-
íèïóëÿòîð çîíû âûäåðæêè, à â "ìîêðîé" - òîëüêî ðåàêòîðíûé êðàí è ìàíèïóëÿòîð.
Çîíà âûäåðæêè ðàçìåùåíà âáëèçè çîíû ðåàêòîðà. ÒÂÑ, èçâëå÷åííàÿ ìàíèïóëÿòî-
ðîì èç àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà, ïîñòóïàåò ïîä ñëîåì âîäû ê øëþçó, ñîåäèíÿþùåìó
çîíó ðåàêòîðà ñ áàññåéíîì âûäåðæêè, â êîòîðîì ñáîðêà óñòàíàâëèâàåòñÿ â ñòåëëàæè.
Çàòåì ìàíèïóëÿòîð èçâëåêàåò ñâåæóþ ñáîðêó èç ñòåëëàæåé, ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì,
è ïåðåìåùàåò åå ïî òîìó æå ïóòè ê àêòèâíîé çîíå ðåàêòîðà, íî â îáðàòíîì íàïðàâ-
ëåíèè.

22 Ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Åñëè âñÿ ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà áóäåò ïîñòðîåíà òîëüêî íà ðåàêòîðàõ ñ òåïëîâûìè
íåéòðîíàìè, òî èìåþùèåñÿ íà Çåìëå çàïàñû ïðèðîäíîãî óðàíà áóäóò èñ÷åðïàíû êî
âòîðîé ïîëîâèíå 21 âåêà. Òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ â ðåàêòîðàõ
ýòîãî òèïà î÷åíü ðàñòî÷èòåëüíà: ïðèãîäåí òîëüêî èçîòîï 235U , ñîäåðæàíèå êîòîðîãî
â åñòåñòâåííîì óðàíå ñîñòàâëÿåò 0.7 %. Èçîòîï 238U äåëèòñÿ òîëüêî áûñòðûìè íåé-
òðîíàìè ñ ýíåðãèåé áîëüøåé 1.4 ÌýÂ. Íî ýòîãî èçîòîïà â ÿäåðíîì òîïëèâå â ∼ 140
ðàç áîëüøå. Ñå÷åíèå äåëåíèÿ 238U ñîñòàâëÿåò ∼ 0.5 áàðíà, ÷òî â ∼ 1200 ðàç ìåíüøå,
÷åì ñå÷åíèå äåëåíèÿ 235U òåïëîâûìè íåéòðîíàìè, òàê ÷òî ñóììàðíàÿ ýôôåêòèâíîñòü
ïðîöåññà äåëåíèÿ 238U â ∼ 10 ðàç ìåíüøå, ÷åì 235U .

Îäíàêî íå òîëüêî îãðàíè÷åííîñòü çàïàñîâ óðàíà çàñòàâëÿåò ðàçâèâàòü ýíåðãåòèêó
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Ìû óæå îáñóæäàëè ïðîöåññ âîñ-
ïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà â ïðîöåññå ïðîòåêàíèÿ ðåàêöèè äåëåíèÿ â ðåàêòîðå
íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà(èëè êîíâåðñèè)
êàê

C =
mnewf

mburn

(22.1)

ãäå mburn - ìàññà ñãîðåâøåãî äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà, mnewf - ìàññà, âîçíèêøåãî íîâîãî
äåëÿùåãîñÿ âåùåñòâà.

Ðàññìîòðèì ðåàêòîð, ðàáîòàþùèé íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ; òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ
ñìåñü èçîòîïîâ óðàíà. Íàïîìíèì ôîðìóëó ÷åòûðåõ ñîìíîæèòåëåé

k∞ = ϵηpf,

ãäå ϵ - ñðåäíåå ÷èñëî äåëåíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí ñóùåñòâóþùèé â ðåàêòîðå òåï-
ëîâîé íåéòðîí è âûçûâàåìûõ áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Òîãäà ïðè ïîãëîùåíèè îäíîãî
òåïëîâîãî íåéòðîíà â óðàíå âîçíèêíåò ÷èñëî âòîðè÷íûõ íåéòðîíîâ, ðàâíîå ϵη

ϵη = ϵν
Σ235
a

Σ235
a + Σ238

a

Ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîãî òîïëèâà áóäåò äîñòèãíóòî, åñëè çíà÷åíèå
C > 1. Äëÿ ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ ýòîãî ìîæíî äîñòèãíóòü äëÿ òîïëèâà
èç 233U , ïðîèçâîäñòâî êîòîðîãî â áîëüøèõ îáúåìàõ ïîêà íå íàëàæåíî.
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Òàáëèöà 22.1. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà η − 1 äëÿ òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðîíîâ.

233U 235U 239Pu
òåïëîâûå 1.28 1.07 1.09
áûñòðûå 1.45 1.3 1.7

Â ðåàêòîðå, ñîäåðæàùåì 238U èëè 232Th, íåèçáåæíî îáðàçóþòñÿ èçîòîïû 239Pu
è 233U . Ýòè èçîòîïû ÿâëÿþòñÿ ÿäåðíûì òîïëèâîì ñ õîðîøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè.
Çàìàí÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ðåàêòîðà, â êîòîðîì êîëè÷åñòâî îáðàçóþùèõñÿ
èçîòîïîâ ïðåâûøàëî áû êîëè÷åñòâî ñãîðåâøèõ. Â òàáëèöå 22.1 ïðèâåäåíî ñðåäíåå
÷èñëî íåéòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â àêòå äåëåíèÿ íåêîòîðûõ èçîòîïîâ, ìèíóñ ïîãëî-
ùåííûé â ðåàêöèÿõ íà ìåäëåííûõ è áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Èç òàáëèöû âûòåêàåò, ÷òî
äëÿ èçîòîïîâ 235U è 239Pu ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâîäñòâî âîçìîæíî òîëüêî â ðåàêöèè
ñ áûñòðûìè íåéòðîíàìè, ãäå η − 1 çàìåòíî ïðåâûøàåò 1, ê ýòîìó ìîæíî äîáàâèòü
âåëè÷èíó ∼ 0.2 − 0.3 çà ñ÷åò äåëåíèÿ 238U áûñòðûìè íåéòðîíàìè. Äëÿ 233U ìîæíî
äëÿ ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà èñïîëüçîâàòü è òåïëîâûå íåéòðîíû.

ßäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ðåàêòîðû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò âìåñòå ñ âûðàáîòêîé
ýíåðãèè è ïðîèçâîäñòâî ÿäåðíîãî òîïëèâà, íàçûâàþòñÿ ðåàêòîðàìè ðàçìíîæèòåëÿìè.
Ïî ôèçè÷åñêîìó ïðèíöèïó ðàáîòû ýòè ðåàêòîðû èñïîëüçóþò äåëåíèå ÿäåð áûñòðûìè
íåéòðîíàìè, ïîýòîìó èõ îáû÷íî íàçûâàþò ðåàêòîðàìè íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.

Â òàêîì ðåàêòîðå íåéòðîíû, âîçíèêàþùèå ïðè äåëåíèè ÿäðà, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
â òîïëèâå è âñòóïàþò âî âçàèìîäåéñòâèå ñ ÿäðàìè. Ýòî âçàèìîäåéñòâèå åñòü óïðó-
ãîå, íåóïðóãîå ðàññåÿíèå, äåëåíèå ÿäåð, è ÿäåðíûå ðåàêöèè òèïà (n, 2n), (n, p), (n, α).
Ñå÷åíèå äåëåíèÿ ðàñòåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè íåéòðîíà, ïîýòîìó ñëåäóåò èçáåãàòü âîç-
ìîæíîñòè ïîòåðè ýíåðãèè íåéòðîíîì â ïðîöåññàõ ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó â ðåàêòîðàõ
íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ íåäîïóñòèìà ïðèìåñü â òîïëèâå ëåãêèõ ýëåìåíòîâ.

Êàêîâû äîëæíû áûòü ðàçìåðû àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ?
Ðàçìåðû çîíû îïðåäåëÿþòñÿ äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà λ äî âñòóïëåíèÿ âî
âçàèìîäåéñòâèå: ïðåâûøåíèå ýòîé âåëè÷èíû íå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ÷èñëà äåëå-
íèé èç-çà óáûâàíèÿ ÷èñëà íåéòðîíîâ. Âåëè÷èíà λ = Σ−1

a , ãäå L = Σa - ìàêðîñêîïè÷å-
ñêîå ñå÷åíèå. Ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ 238U ðàâíî Σa = 0.34 ñì−1,
÷åìó ñîîòâåòñòâóåò äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà äî ïîãëîùåíèÿ λa = 2.9 ñì. Îòñþäà
âûòåêàåò, ÷òî ðàçìåðû àêòèâíîé çîíû â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ äîëæíû
áûòü ïîðÿäêà 1 ì. Ýòî íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ðåàêòîð íà òåïëîâûõ íåé-
òðîíàõ. Â ïîñëåäíåì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè
çàìåäëèòåëÿ - íåéòðîí äîëæåí äî ïîãëîùåíèÿ â çàìåäëèòåëå óñïåòü ïîòåðÿòü ýíåð-
ãèþ äî òåïëîâîé. Äëÿ ãðàôèòîâîãî çàìåäëèòåëÿ λa = 30 ì. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî â òàêîì
ðåàêòîðå ðàçìåðû àêòèâíîé çîíû äîëæíû ñîñòàâëÿòü ïîðÿäêà äåñÿòè ìåòðîâ.

Çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ïðîèñõîäèò â îñíîâ-
íîì çà ñ÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ íà ÿäðàõ òîïëèâà è êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëàõ. Ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ íèæå ïîðîãîâîé ýíåðãèè äåëåíèÿ 238U ,
ïîýòîìó â åñòåñòâåííîì óðàíå öåïíàÿ ðåàêöèÿ íå ðàçâèâàåòñÿ.

Â ýòèõ ðåàêòîðàõ èñïîëüçóåòñÿ äåëÿùååñÿ òîïëèâî, ñîäåðæàùåå ñìåñü äî 20%
235U è 80% 238U . Òàê êàê îáúåì àêòèâíîé çîíû ó ýòèõ ðåàêòîðîâ ñóùåñòâåííî ìåíü-
øå, ÷åì ó ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, òî ïëîòíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ ó ïåðâûõ
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â ∼ 10 ðàç âûøå è ñîñòàâëÿåò ∼ 500 ÌÂò/ì3. Îòñþäà âîçíèêàåò òðåáîâàíèå ê òåï-
ëîíîñèòåëþ - âûñîêàÿ òåïëîåìêîñòü, äëÿ òîãî ÷òîáû ýôôåêòèâíî îòâîäèòü òåïëî.
Äðóãîå òðåáîâàíèå - ïî âîçìîæíîñòè ìàëîå çàìåäëåíèå íåéòðîíîâ. Â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ â òàêèõ ðåàêòîðàõ â êà÷åñòâå òåïëîíîñèòåëÿ èñïîëüçóåòñÿ æèäêèé íàòðèé. Ýòîò
òåïëîíîñèòåëü èìååò ðÿä íåäîñòàòêîâ: âûñîêîå ñå÷åíèå çàõâàòà íåéòðîíîâ, ïðèâî-
äÿùåå ê ñèëüíîé àêòèâíîñòè. Ýòî çàòðóäíÿåò ïðîâåäåíèå ðàáîòû ñ îáîðóäîâàíèåì.
Íàòðèé î÷åíü àêòèâíûé õèìè÷åñêèé ýëåìåíò, ÷òî ñîçäàåò ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü
ïîâðåæäåíèÿ òâýëîâ è âçðûâîâ, ïðè íàðóøåíèè òåïëîîáìåííèêà.

Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî òèïà ðåàêòîðîâ âåëèêà âåðîÿòíîñòü óòå÷êè íåéòðîíîâ.
×òîáû óìåíüøèòü óòå÷êó, âîêðóã àêòèâíîé çîíû ðàçìåùàþò îòðàæàòåëü íåéòðî-
íîâ. Ìàòåðèàë îòðàæàòåëÿ - 238U , ó êîòîðîãî äîñòàòî÷íî âûñîêîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ.
Íåéòðîíû çàõâàòûâàþòñÿ â îòðàæàòåëå, è îáðàçóåòñÿ 239Pu, ïîýòîìó îòðàæàòåëü
íàçûâàþò çîíîé âîñïðîèçâîäñòâà. Â íåé ïðîèñõîäèò è äåëåíèå ÿäåð áûñòðûìè íåé-
òðîíàìè, ïîýòîìó îòðàæàòåëü òàê æå òðåáóåò îõëàæäåíèÿ.

Òèïè÷íàÿ çàãðóçêà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ ýëåêòðè-
÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1000ÌÂò ñîñòîèò èç 4 ò 239Pu è 16 ò óðàíà. Â çîíå âîñïðî-
èçâîäñòâà çàãðóæàþò 25 ò, êîòîðûé ìîæåò áûòü è îáåäíåííûì óðàíîì èç îòâàëîâ
îáîãàòèòåëüíûõ ôàáðèê.

Ðåãóëèðîâêà ìîùíîñòè ðåàêòîðà ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåìåùåíèåì â àêòèâíîé çîíå
ïîãëîùàþùèõ ñòåðæíåé èç êàðáèäà áîðà èëè èç òàíòàëà â ìåòàëëè÷åñêîé îáîëî÷êå.

Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíîâ ÁÍ-600 ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 22.1. Ïåðâûé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïàðàëëåëüíûå ïåòëè, êàæäàÿ
èç êîòîðûõ ñîñòîèò èç ãëàâíîãî öèðêóëÿöèîííîãî íàñîñà è äâóõ ïðîìåæóòî÷íûõ
òåïëîîáìåííèêîâ. Íàòðèé îò íàñîñîâ ïîñòóïàåò â íàïîðíóþ êàìåðó ðåàêòîðà, îòêóäà
÷åðåç ñèñòåìó íàïîðíûõ êîëëåêòîðîâ ðàñïðåäåëÿåòñÿ ïî ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû è çîíû
âîñïðîèçâîäñòâà, à òàêæå ïîäàåòñÿ íà îõëàæäåíèå êîðïóñà ðåàêòîðà, âíóòðåííåãî
õðàíèëèùà è ïåðâè÷íîé ðàäèàöèîííîé çàùèòû. Íàãðåòûé äî 550Ñ â àêòèâíîé çîíå
ðåàêòîðà íàòðèé ïîñòóïàåò ÷åðåç êîëüöåâîé çàçîð ðàäèàöèîííîé çàùèòû â ïðîìåæó-
òî÷íûå òåïëîîáìåííèêè êàæäîé ïåòëè, ãäå ïîäîãðåâàåò íàòðèé âòîðîãî êîíòóðà äî
520 ◦C è îõëàäèâøèñü âîçâðàùàåòñÿ íà âõîä íàñîñîâ.

Ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ ïåðâîãî êîíòóðà - öåíòðîáåæíûé ïîãðóæíîãî
òèïà, ñ íèæíèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíèêîì ðàáîòàþùèì íà íàòðèè è ñ ïëàâ-
íûì ðåãóëèðîâàíèåì ÷èñëà îáîðîòîâ âàëà ýëåêòðîïðèâîäîì (ïî ñõåìå àñèíõðîííî-
âåíòèëüíîãî êàñêàäà). Ðàáî÷åå êîëåñî íàñîñà - äâóõñòîðîííåãî âñàñûâàíèÿ. Äëÿ ïðî-
èçâåäåíèÿ ðåìîíòà íàñîñà êîíñòðóêöèÿ ïðåäóñìàòðèâàåò âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿ
åãî âûåìíîé ÷àñòè èç áàêà è çàìåíû áåç ðàçãåðìåòèçàöèè ãàçîâîé ïîëîñòè ðåàêòîðà.
Ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîîáìåííèê "íàòðèé-íàòðèé' - âåðòèêàëüíûé êîæóõîòðóáíûé ñ
êîàêñèàëüíûì ïîäâîäîì è îòâîäîì òåïëîíîñèòåëÿ âòîðîãî êîíòóðà ïðîòèâîòî÷íûé.
Âûñîêîðàäèîàêòèâíûé íàòðèé ïåðâîãî êîíòóðà ïðîõîäèò â ìåæòðóáíîì ïðîñòðàí-
ñòâå òåïëîîáìåííèêà ñâåðõó âíèç; íåðàäèîàêòèâíûé íàòðèé âòîðîãî êîíòóðà ïîñòó-
ïàåò â òåïëîîáìåííèê ïî öåíòðàëüíîé òðóáå â íèæíþþ êàìåðó è çàòåì äâèæåòñÿ
âíóòðè òðóáîê ïðîòèâîòî÷íî íàòðèþ ïåðâîãî êîíòóðà. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíî-
ñòè ïðîòå÷åê ðàäèîàêòèâíîãî íàòðèÿ ïåðâîãî êîíòóðà, â ñëó÷àå òå÷è âíóòðè òåïëî-
îáìåííèêà, íàòðèé âòîðîãî êîíòóðà íàõîäèòñÿ ïîä áîëüøèì äàâëåíèåì, ÷åì íàòðèé
ïåðâîãî êîíòóðà.

Âòîðîé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêæå òðè ïàðàëëåëüíûå ïåòëè. Ãëàâíûì öèð-
êóëÿöèîííûì íàñîñîì âòîðîãî êîíòóðà êàæäîé ïåòëè íàòðèé ïîäàåòñÿ â ïðîìåæó-
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Ðèñ. 22.1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ðåàêòîðà ÁÍ600. Æåëòûì öâåòîì ïî-
êàçàíû ïåðâûé è âòîðîé êîíòóðû ñ æèäêèì íàòðèåì: 1-Ðåàêòîð. 2-Ãëàâíûé öèðêóëÿ-
öèîííûé íàñîñ 1 êîíòóðà;. 3-Ïðîìåæóòî÷íûé òåïëîîáìåííèê. 4-Òåïëîâûäåëÿþùèå
ñáîðêè. 5-Ïàðîãåíåðàòîð. 6-Áóôåðíàÿ è ñáîðíàÿ åìêîñòè. 7-Ãëàâíûé öèðêóëÿ-
öèîííûé íàñîñ 2 êîíòóðà. 8-Òóðáîóñòàíîâêà. 9-Ãåíåðàòîð. 10-Òðàíñôîðìàòîð.
11-Êîíäåíñàòîðû. 12-Öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû. 13-Êîíäåíñàòíûå íàñîñû. 14-
Ïîäîãðåâàòåëè. 15-Äåàýðàòîð. 16-Ïèòàòåëüíûå íàñîñû. 17-Ïðóä-îõëàäèòåëü. 18-
Îòïóñê ýëåêòðîýíåðãèè ïîòðåáèòåëþ.
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Ðèñ. 22.2. Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ.1-Øàõòà; 2-Êîðïóñ. 3-Ãëàâíûé öèðêóëÿöè-
îííûé íàñîñ 1 êîíòóðà. 4-Ýëåêòðîäâèãàòåëü íàñîñà. 5-Áîëüøàÿ ïîâîðîòíàÿ ïðîáêà.
6-Ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà. 7-Òåïëîîáìåííèê "íàòðèé-íàòðèé". 8-Öåíòðàëüíàÿ ïîâîðîò-
íàÿ êîëîííà ñ ìåõàíèçìàìè ÑÓÇ. 9-Àêòèâíàÿ çîíà.
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Ðèñ. 22.3. Àêòèâíàÿ çîíà ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÍ600. 1 - ÒÂÑ àêòèâíîé
çîíû ñ ìàëûì îáîãàùåíèåì. 2 - ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû ñî ñðåäíèì îáîãàùåíèåì. 3 -
ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû ñ áîëüøèì îáîãàùåíèåì. 4 - ÒÂÑ âíóòðåííåé çîíû âîñïðîèçâîä-
ñòâà. 5 - ÒÂÑ âíåøíåé çîíû âîñïðîèçâîäñòâà. 6 - Õðàíèëèùå îòðàáîòàâøèõ ñáîðîê.
7 - Ñòåðæíè àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. 8 - Ñòåðæíè àâàðèéíîé çàùèòû. 9 -
Êîìïåíñèðóþùèå ñòåðæíè. 10 - Ôîòîíåéòðîííûé èñòî÷íèê.

òî÷íûé òåïëîîáìåííèê, ãäå íàãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò òåïëà ïåðâîãî êîíòóðà äî 520 ◦C
è íàïðàâëÿåòñÿ â ïàðîãåíåðàòîð, â êîòîðîì ãåíåðèðóåò è ïåðåãðåâàåò ïàð òðåòüåãî
êîíòóðà. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íàòðèÿ â ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè ïðè îñòàíîâêå áëîêà
ïðåäóñìîòðåíà ðàçâåòâëåííàÿ ñèñòåìà ýëåêòðîîáîãðåâà âñåõ òðóáîïðîâîäîâ è îáðà-
çîâàíèÿ âòîðîãî êîíòóðà ñ óñòðîéñòâàìè êîíòðîëÿ è àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ
òåìïåðàòóðû. Ãëàâíûé öèðêóëÿöèîííûé íàñîñ âòîðîãî êîíòóðà - öåíòðîáåæíûé, âåð-
òèêàëüíûé ñ íèæíèì ãèäðîñòàòè÷åñêèì ïîäøèïíèêîì. Ðàáî÷åå êîëåñî - îäíîñòîðîí-
íåãî âñàñûâàíèÿ.

Òðåòèé êîíòóð âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðè ïåòëè. Â ñîñòàâ êàæäîé ïåòëè âõîäèò êîí-
äåíñàöèîííàÿ ïàðîâàÿ òóðáèíà Ê-210-130 íîìèíàëüíîé ìîùíîñòüþ 210 ÌÂò ñî ñòàí-
äàðòíîé òåïëîâîé ñõåìîé: òåïëîíîñèòåëü - âîäà è ïàð.

Íà ðèñ. 22.2 èçîáðàæåí ðàçðåç ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ÁÍ-600, çàïóùåí-
íûé â 1967 ã. â ã. Áåëîÿðñêå íà Óðàëå è ðàáîòàþùèé è â íàñòîÿùåå âðåìÿ.

Êîðïóñ ðåàêòîðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàê öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ ýëëèïòè÷å-
ñêèì äíèùåì è êîíè÷åñêîé âåðõíåé êðûøêîé, âûïîëíåííîé ñ îäèííàäöàòüþ ãîðëî-
âèíàìè - äëÿ ïîâîðîòíîé ïðîáêè, íàñîñîâ ïåðâîãî êîíòóðà, ïðîìåæóòî÷íûõ òåïëî-
îáìåííèêîâ, ýëåâàòîðîâ ñèñòåìû ïåðåãðóçêè òåïëîâûäåëÿþùèõ ñáîðîê (ÒÂÑ). Êîð-
ïóñ ñîåäèíåí ñ äíèùåì ïóòåì ñâàðêè ÷åðåç ïåðåõîäíîå îïîðíîå êîëüöî, íà êîòîðîì
óñòàíîâëåí îïîðíûé ïîÿñ, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâîé íåñóùåé êîíñòðóêöèè âíóòðè êîðïó-
ñà ðåàêòîðà; òàì æå ðàñïîëîæåíû òðè ñëèâíûå êàìåðû äëÿ íàòðèÿ, âûõîäÿùåãî èç
òåïëîîáìåííèêîâ. Íà îïîðíîì ïîÿñå ñìîíòèðîâàíî âñå âíóòðèêîðïóñíîå îáîðóäîâà-
íèå: íàïîðíàÿ êàìåðà ñ ÒÂÑ àêòèâíîé çîíû, çîíû âîñïðîèçâîäñòâà è âíóòðåííåãî
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õðàíèëèùà ÒÂÑ, ïåðâè÷íàÿ ðàäèàöèîííàÿ çàùèòà, ïðîìåæóòî÷íûå òåïëîîáìåííè-
êè, ãëàâíûå öèðêóëÿöèîííûå íàñîñû ïåðâîãî êîíòóðà. Íàãðóçêà îò ìàññû ðåàêòîðà
÷åðåç îïîðíîå êîëüöî ïåðåäàåòñÿ íà êàòêîâûå îïîðû, êîòîðûå îïèðàþòñÿ íà ôóíäà-
ìåíòíóþ ïëèòó.

Ðèñ. 22.4. 1. Îáîëî÷êà
òâýëà ðåàêòîðà ÁÍ-600.
2. Áëî÷êè "îòâàëüíî-
ãî"óðàíà. 3. Âòóëêè
îáîãàùåííîãî óðàíà. 4.
Äèñòàíöèîíèðóþùàÿ
ïðîâîëîêà. 5. Ãîëîâêà
ÒÂÑ. 6. Ñáîðêà òâýëîâ. 7.
Õâîñòîâèê ÒÂÑ.

Ðåàêòîð ðàçìåùåí â áåòîííîé øàõòå äèàìåòðîì 15
ì. Êîíñòðóêöèîííûé ìàòåðèàë ðåàêòîðà - íåðæàâåþ-
ùàÿ ñòàëü ìàðêè Õ18Í9. Â öåíòðå âåðõíåé ÷àñòè ðå-
àêòîðà ñìîíòèðîâàíî ïîâîðîòíîå óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå
èç áîëüøîé è ìàëîé ïîâîðîòíûõ ïðîáîê, ýêñöåíòðè÷íûõ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà, íà ìàëîé ïîâîðîòíîé ïðîá-
êå ñìîíòèðîâàíà êîëîííà ÑÓÇ, íåñóùàÿ èñïîëíèòåëü-
íûå ìåõàíèçìû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è çàùèòû, ïåðåãðóç-
êè ÒÂÑ, êîíòðîëÿ àêòèâíîé çîíû. Äëÿ êîìïåíñàöèè òåì-
ïåðàòóðíûõ óäëèíåíèé íàñîñîâ ïåðâîãî êîíòóðà è ïðî-
ìåæóòî÷íûõ òåïëîîáìåííèêîâ îòíîñèòåëüíî êîðïóñà ðå-
àêòîðà èñïîëüçîâàíû êîìïåíñàòîðû ïðèâàðåííûå ê ãîð-
ëîâèíå êîðïóñà ðåàêòîðà. Êîðïóñ ðåàêòîðà çàêëþ÷åí â
ñòðàõîâî÷íûé êîæóõ, èñêëþ÷àþùèé âîçìîæíîñòü âûòå-
êàíèÿ íàòðèÿ èç ðåàêòîðà äàæå ïðè ðàçðûâàõ åãî êîð-
ïóñà. Ïðîñòðàíñòâî, çàêëþ÷¸ííîå ìåæäó íèìè, èñïîëü-
çóåòñÿ ïðè ðàçîãðåâå êîðïóñà ãàçîì ïåðåä çàïîëíåíèåì
åãî íàòðèåì. Âíóòðèêîðïóñíàÿ íåéòðîííàÿ çàùèòà, ðàç-
ìåù¸ííàÿ íà îïîðíîì ïîÿñå, ñîñòîèò èç öèëèíäðè÷åñêèõ
ñòàëüíûõ ýêðàíîâ, ñòàëüíûõ áîëâàíîê è òðóá ñ ãðàôèòî-
âûì çàïîëíèòåëåì.

Ñõåìà àêòèâíîé çîíû ðåàêòîðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 22.3
. Àêòèâíàÿ çîíà (äèàìåòð 2.05 ì, âûñîòà 0.75 ì) è çî-
íà âîñïðîèçâîäñòâà (òîëùèíà 0.4 ì) óñòàíîâëåíû íà íà-
ïîðíîé êàìåðå. Àêòèâíàÿ çîíà ñîñòîèò èç 370 êàññåò ñ
ÿäåðíûì òîïëèâîì è âîñïðîèçâîäÿùèì ìàòåðèàëîì, îá-
ðàçóþùèì òîðöåâûå çîíû âîñïðîèçâîäñòâà, 27 ñòåðæíåé
ñèñòåìû ÑÓÇ è îäíîé êàññåòû ñ ôîòîíåéòðîííûì èñòî÷-
íèêîì. Àêòèâíàÿ çîíà è çîíà âîñïðîèçâîäñòâà ñîáèðàþò-
ñÿ èç øåñòèãðàííûõ ÒÂÑ êàññåòíîãî òèïà.

Òåïëîâûäåëÿþùàÿ ñáîðêà (ñì. ðèñ. 22.4) ñîñòîèò èç
òâýëîâ, êîæóõà, ãîëîâêè äëÿ çàõâàòà ÒÂÑ ïðè ïåðåãðóç-
êàõ è õâîñòîâèêà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî ÒÂÑ óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â ãíåçäî íàïîðíîãî êîëëåêòîðà è ïîääåðæèâàåòñÿ

âåðòèêàëüíî. Â õâîñòîâèêå ÒÂÑ è â íàïîðíîì êîëëåêòîðå âûïîëíåíû äðîññåëüíûå
óñòðîéñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìîå ðàñïðåäåëåíèå ðàñõîäà òåïëîíîñèòåëÿ ÷åðåç
ÒÂÑ, â ñîîòâåòñòâèè ñ òåïëîâûäåëåíèåì â íèõ. Òâýëû ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé ýëå-
ìåíòàìè êðåïëåíèÿ è îãðàæäåíû ÷åõëîì, ñâÿçûâàþùèì â åäèíîå öåëîå âñå ÷àñòè
ÒÂÑ. Òâýëû çàïîëíåíû ïî äëèíå àêòèâíîé çîíû âòóëêàìè èç îáîãàùåííîé îêèñè
óðàíà (èëè ñìåñè îêèñè óðàíà) è îêèñè ïëóòîíèÿ, à âûøå è íèæå àêòèâíîé çîíû
ðàñïîëîæåíû òîðöåâûå ýêðàíû èç áðèêåòîâ îêèñè "îòâàëüíîãî"óðàíà. Òâýëû çîíû
âîñïðîèçâîäñòâà çàïîëíåíû áðèêåòàìè èç "îòâàëüíîãî"óðàíà. Ãàçîâûå ïîëîñòè íàä
óðîâíåì íàòðèÿ â ðåàêòîðå çàïîëíåíû àðãîíîì.
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Âûðàâíèâàíèå òåïëîâûäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó àêòèâíîé çîíû îñóùåñòâëÿåòñÿ çàãðóç-
êîé êàññåò ñ ðàçëè÷íûì îáîãàùåíèåì ãîðþ÷åãî(21 è 29.4 %): 162 ïåðèôåðèéíûå êàñ-
ñåòû àêòèâíîé çîíû îáðàçóþò çîíó áîëüøîãî îáîãàùåíèÿ, îñòàëüíûå âõîäÿò â öåí-
òðàëüíóþ çîíó ìàëîãî îáîãàùåíèÿ. Àêòèâíàÿ çîíà ïî ïåðèìåòðó îêðóæåíà áîêîâîé
çîíîé âîñïðîèçâîäñòâà, ñîñòîÿùåé èç ñáîðîê, çàïîëíåííûõ äâóîêèñüþ îáåäíåííîãî
óðàíà. Çà ýòîé çîíîé âîñïðîèçâîäñòâà ðàñïîëîæåíî âíóòðåííåå õðàíèëèùå êàññåò
íà 126 ÿ÷ååê, êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ðàñõîëàæèâàíèÿ êàññåò, èçâëå÷åííûõ èç
àêòèâíîé çîíû, ïåðåä èõ âûãðóçêîé èç ðåàêòîðà.

Ïîëó÷åíèå íóæíîãî çíà÷åíèÿ êðèòè÷íîñòè â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ
äîñòèãàåòñÿ ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ÿäåðíîãî òîïëèâà â àêòèâíîé çîíå ïîðÿäêà 0.5 êã/ë.
Ýòà âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â ðåàêòîðàõ íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ, ãäå îíà
ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 0.075 êã/ë.

Óòå÷êà íåéòðîíîâ èç àêòèâíîé çîíû â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ëåæèò
â ïðåäåëàõ 20 � 40 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåíüøèì íà ïîðÿäîê ðàçìåðîì àêòèâíîé çîíû
ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàêòîðàìè íà òåïëîâûõ íåéòðîíàõ. Íî ýòà óòå÷êà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
âîñïðîèçâåäåíèÿ òîïëèâà.

Â ðåàêòîðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ èñïîëüçóåòñÿ òðåõêîíòóðíàÿ ñõåìà öèðêóëÿ-
öèè òåïëîíîñèòåëÿ: ïåðâîãî (ðåàêòîðíîãî), âòîðîãî (ïðîìåæóòî÷íîãî) ñ íàòðèåâûì
òåïëîíîñèòåëåì, òðåòüåãî (ïàðîñèëîâîãî) ñ âîäîé è ïàðîì. Ýòà ñõåìà âûáðàíà äëÿ
òîãî ÷òîáû èñêëþ÷èòü êîíòàêò íàòðèÿ ïåðâîãî êîíòóðà ñ âîäîé. Çàäà÷à ïðîìåæó-
òî÷íîãî êîíòóðà - èçáåæàòü ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïðè àâàðèè.

Â çàêëþ÷åíèå ïðèâåäåì òàáëèöó 22.2, ïîçàèìñòâîâàííóþ èç ìîíîãðàôèè [23], â
êîòîðîé ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåé-
òðîíàõ.

22.1 Ðåàêòîð íà áåãóùåé âîëíå.

Îñíîâíàÿ êîìïîíåíòà òîïëèâà ÿäåðíîãî ðåàêòîðà íà ìåäëåííûõ íåéòðîíàõ èçîòîï
238U . Äåëåíèå ýòîãî èçîòîïà ìîæåò âûçûâàòüñÿ òîëüêî äîñòàòî÷íî áûñòðûìè íåéòðî-
íàìè (ñ ýíåðãèåé âûøå 1 ÌýÂ), êîòîðûõ ïðè äåëåíèè ÿäåð îáðàçóåòñÿ íå ñëèøêîì
ìíîãî, ê òîìó æå, îíè áûñòðî òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ ïðè ðàññåÿíèè íà äðóãèõ ÿäðàõ.
Âìåñòå ñ òåì â ðåàêòîðå ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ èäåò ïðîöåññ

n+238 U →239 U → β− +239 Np→ β− +239 Pu

.
Èçîòîï 239Pu òàê æå, êàê è 235U , ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì äåëÿùèìñÿ ÿäåðíûì ìàòåðè-

àëîì è ïîñëå âûäåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå ÿäåðíîãî òîïëèâà. Íà
ýòîì ïðèíöèïå îñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà, êîãäà
íîâîå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå äëÿ ðåàêòîðà íàðàáàòûâàåòñÿ â ñàìîì ðåàêòîðå.

Òàêàÿ ñõåìà ðåàêòîðà íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ðåàëèçîâàíà óæå äàâíî è èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ ïðîèçâîäñòâà îðóæåéíîãî ïëóòîíèÿ.

Ïðè ýêñïëóàòàöèè ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ëþáîãî òèïà ñóùåñòâóåò ïðîáëåìà îáåñïå÷å-
íèÿ ñòàáèëüíîãî ðåãóëèðóåìîãî ðåæèìà ðàáîòû. Íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü íåâîçìîæ-
íîñòü ðàçâèòèÿ íåêîíòðîëèðóåìîé öåïíîé ðåàêöèè, ïðèâîäÿùåé ê ðàçðóøåíèþ àê-
òèâíîé çîíû. Ñòàáèëüíàÿ ðàáîòà äîñòèãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñëîæíûõ äîðîãîñòîÿ-
ùèõ ñèñòåì êîíòðîëÿ è ðåãóëèðîâàíèÿ ðàáîòû ðåàêòîðà.
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Òàáëèöà 22.2. Ñðàâíåíèå õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðîâ íà òåïëîâûõ è áûñòðûõ íåéòðî-
íàõ.

Ïàðàìåòð ÁÍ - 600 ÂÂÝÐ-1000

Ìîùíîñòü, Ìâò
òåïëîâàÿ 1470 3000
ýëåêòðè÷åñêàÿ 600 1000
òåïëîíîñèòåëü íàòðèé âîäà
äàâëåíèå òåïëîíîñèòåëÿ
íà âõîäå â ðåàêòîð, ÌÏà 1 16
òåìïåðàòóðà, ◦C
íà âõîäå â ðåàêòîð 380 289
íà âûõîäå èç ðåàêòîðà 550 323
òîïëèâî PuO2 + UO2 UO2

âûñîòà àêòèâíîé çîíû, ì 0.75 3.6
îáúåì àêòèâíîé çîíû, ë 2500 27300
îáúåìíàÿ äîëÿ â àêòèâíîé çîíå:
òîïëèâà 0.45 0.29
òåïëîíîñèòåëÿ 0.33 0.54
îáúåìíàÿ òåïëîâàÿ íàãðóçêà
àêòèâíîé çîíû, êÂò/ë 530 110
ìàññà çàãðóæåííîãî òîïëèâà, ò 8.5 75
ñîäåðæàíèå äåëÿùåãîñÿ íóêëèäà, % 18 3
ãëóáèíà âûãîðàíèÿ òîïëèâà,
Ìâò·ñóòêè/êã U+Pu 100 40
êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà
â àêòèâíîé çîíå 0.9 0.5
êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà 1.4 0.5

Âòîðàÿ ñîñòîèò â íåîáõîäèìîñòè óòèëèçàöèè îòðàáîòàííîãî ÿäåðíîãî òîïëèâà.
Â ýòîì òîïëèâå îáðàçóåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ïðàêòè÷å-
ñêè âñåõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Ïåðåðàáîòêà òîïëèâà ñ öåëüþ èçâëå÷åíèÿ ïëóòîíèÿ
ïîòåíöèàëüíî îïàñíûé ïðîöåññ, ò.ê. â ïðè åãî îñóùåñòâëåíèè åñòü âåðîÿòíîñòü ïåðå-
îáëó÷åíèÿ ïåðñîíàëà.

Ýòè ïðîáëåìû ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè óäèâèòåëüíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ðåøåíû,
íà íàø âçãëÿä, ïðè ðåàëèçàöèè êîíöåïöèè áåçîïàñíîãî ðåàêòîðà. Â 1988 ãîäó àêà-
äåìèê Ëåâ Ïåòðîâè÷ Ôåîêòèñòîâ ïðîâåë ðàñ÷åòû ñ öåëüþ îïðåäåëèòü âîçìîæíîñòü
ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà â ðåàêòîðå íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ óðàí-ïëóòîíèåâûì (èëè
òîðèé-óðàíîâûì) òîïëèâíûì öèêëîì, â êîòîðîì ÿäåðíîå ãîðåíèå ïðèðîäíîãî 238U
(èëè 232Th) ïðîèñõîäèò â âèäå áåãóùåé âîëíû, çàðîæäàþùåéñÿ â îäíîì êîíöå ïðîòÿ-
æåííîãî öèëèíäðè÷åñêîãî ðåàêòîðà è ìåäëåííî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü åãî îñè. Ñà-
ìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðåæèì áåãóùåé âîëíû â òàêîì ðåàêòîðå îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì,
÷òî ÿäåðíîå ãîðåíèå ïðîèñõîäèò ëèøü â îáëàñòè ôðîíòà âîëíû, íàçâàííîé Ôåîêòè-
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ñòîâûì "íåéòðîííî-äåëèòåëüíîé". Ïåðåä ôðîíòîì âîëíû åùå íå íàðàáîòàëîñü äîñòà-
òî÷íîå êîëè÷åñòâî äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà äëÿ ïîääåðæàíèÿ öåïíîé ðåàêöèè (239Pu,
â ñëó÷àå óðàí-ïëóòîíèåâîãî öèêëà, èëè 233U äëÿ òîðèåâîãî öèêëà), à ïîçàäè ôðîíòà
âîëíû öåïíàÿ ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ãàñèòñÿ áëàãîäàðÿ íàêîïëåíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ ÿäåðíîãî òîïëèâà, ïîãëîùàþùèõ íåéòðîíû. Äëèíà ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà íåéòðîíîâ â ïëîòíîé ñðåäå ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà äåñÿòè ñàíòèìåòðîâ, ïîýòîìó,
íàðàáîòêà ïëóòîíèÿ ýôôåêòèâíî ïðîèñõîäèò òîëüêî âáëèçè ôðîíòà âîëíû. Âçðûâíîé
õàðàêòåð öåïíîé ÿäåðíîé ðåàêöèè â òàêîì ðåàêòîðå èñêëþ÷åí áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî
íàðàáîòêà ïëóòîíèÿ èäåò ìåäëåííî ñ ïåðèîäîì ïîëóðàñïàäà ïî÷òè äâà ñ ïîëîâèíîé
äíÿ, à åãî "èçëèøåê"ñãîðàåò ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî.

Ðèñ. 22.5. Ïî îðäèíàò îòëîæåíà êîîðäèíàòà âäîëü îñè öèëèíäðà, ïî îñè àáñöèññ
âûäåëÿåìàÿ ýíåðãèÿ è êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ. 1 - îáëàñòü
íàêîïëåíèÿ ïëóòîíèÿ, 2 - Îáëàñòü ãîðåíèÿ ïëóòîíèÿ.

Âîïðîñ, êîòîðûé çàäàë ñåáå Ôåîêòèñòîâ, ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì: ñóùåñòâóåò ëè òà-
êîé ñàìîïîääåðæèâàþùèéñÿ ðåæèì âîëíû ìåäëåííîãî ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â áûñòðîì
ðåàêòîðå? Èíûìè ñëîâàìè, óñïååò ëè íàðàáîòàòüñÿ äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ
âáëèçè ôðîíòà âîëíû, ÷òîáû òóäà ñìåñòèëàñü àêòèâíàÿ îáëàñòü ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ äî
òîãî, êàê íà ïðåæíåì ìåñòå ãîðåíèå áóäåò ïîäàâëåíî ïðåâàëèðóþùèì ïîãëîùåíèåì
íåéòðîíîâ íàêîïèâøèìèñÿ ïðîäóêòàìè äåëåíèÿ?

Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðîâîäÿ òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû.
Òàêèå ðàñ÷åòû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåíû ìíîãèìè èññëåäîâàòåëÿìè. Ñëîæ-
íîñòü çàäà÷è çàñòàâëÿåò ïðèáåãàòü ê èñïîëüçîâàíèþ óïðîùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé,
âëèÿíèå êîòîðûõ íà ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îöåíèòü òðóäíî.

Íà ðèñ. 22.5 ñõåìàòè÷åñêè èçîáðàæåíû ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òàêîì ðåàêòîðå.
Ðåàêòîð ïðåäñòàâëÿåò öèëèíäð äëèíîé 100 ì. Èçîáðàæåííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò
âðåìåíè íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ëåò ñ ìîìåíòà íà÷àëà ïðîöåññà ãîðåíèÿ.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ñàìîïîääåðæèâàþùåãîñÿ ðå-
æèìà âîëíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è, ÿâëÿþòñÿ âåñüìà ïðîòèâîðå÷èâû-
ìè, à èíîãäà äàæå âçàèìîèñêëþ÷àþùèìè. Îêîí÷àòåëüíîãî îòâåòà î âîçìîæíîñòè
îñóùåñòâëåíèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìû ÿäåðíîãî ðåàêòîðà ïîêà íåò. Ýòî îçíà÷àåò
íåîáõîäèìîñòü ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî ýòîé ïðîáëåìå.

Åùå ðàç îòìåòèì, ÷òî ïðåäëàãàåìàÿ ñõåìà îáëàäàåò î÷åíü ïðèâëåêàòåëüíûìè ÷åð-
òàìè: ãëàâíûì äîñòîèíñòâîì ðàññìàòðèâàåìîãî ðåàêòîðà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îí íå íóæ-
äàåòñÿ â îïåðàòèâíîì óïðàâëåíèè è ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçíèêíîâå-
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íèÿ íåêîíòðîëèðóåìîé öåïíîé ðåàêöèè áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé
ñâÿçè ïî ðåàêòèâíîñòè. Îí àâòîìàòè÷åñêè ïîääåðæèâàåòñÿ â ñîñòîÿíèè áëèçêîì ê
êðèòè÷åñêîìó â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè (ãîäû), íåñìîòðÿ íà îáðàçîâàíèå áîëü-
øîãî êîëè÷åñòâà ïðîäóêòîâ äåëåíèÿ, è, ïîýòîìó, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ïîìåùåí
ïîä çåìëåé, ÷òî ñíèæàåò ñîîòâåòñòâóþùèå ýêîëîãè÷åñêèå ðèñêè è ïîâûøàåò åãî çà-
ùèùåííîñòü îò âîçìîæíûõ òåððîðèñòè÷åñêèõ àòàê.

Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà âîëíû ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàäèóñà öèëèíäðà è â ðàñ÷åòàõ äëÿ öèëèíäðà ðàäèóñà 110 ñì
ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 22 ñì â ãîä. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêîé ðåàêòîð äëèíîé 5 ìåòðîâ
áóäåò ðàáîòàòü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20 ëåò áåç ïåðåãðóçêè òîïëèâà.

23 Ñòðàòåãèÿ ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè äëÿ ÕÕI

âåêà.

Ðàçðàáîòêà ïóòè ðàçâèòèÿ ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ÿâëÿåòñÿ æèçíåííî íåîáõîäèìîé,
ò.ê. óãëåâîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà ÿâëÿþùàÿñÿ ñåé÷àñ îñíîâíîé â ìèðîâîé ýêîíîìèêå
ñ íåèçáåæíîñòüþ ïðèäåò ê ñâîåìó êîíöó èç-çà èñ÷åðïàíèÿ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè è
ãàçà. Âîïðîñ òîëüêî â òîì, êîãäà ýòî ïðîèçîéäåò. Â èñòîðè÷åñêîé ïåðñïåêòèâå ýòî
ïðîèçîéäåò ÷åðåç 50 - 100 ëåò. Çà ýòî âðåìÿ ÷åëîâå÷åñòâî äîëæíî íàéòè íàäåæíûé
äîëãîâðåìåííûé èñòî÷íèê ýíåðãèè. Õîðîøî åñëè îïðàâäàþòñÿ íàäåæäû è çà ýòîò
ñðîê óäàñòñÿ ââåñòè â ïðîìûøëåííóþ ýêñïëóàòàöèþ òåðìîÿäåðíûå ýíåðãåòè÷åñêèå
óñòàíîâêè, íî ñåé÷àñ åùå íåò ïîëíîé óâåðåííîñòè, ÷òî ýòî âîçìîæíî. Ïîýòîìó ñëåäóåò
âñåìåðíî ðàçâèâàòü ÿäåðíóþ ýíåðãåòèêó.

Â ìèðå, ïî äàííûì ÌÀÃÀÒÝ íà 2005 ãîä äîëÿ ýíåðãèè, âûðàáàòûâàåìîé íà
ÀÝÑ, ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 17%. Ýòîò ïîêàçàòåëü áëèçîê ê ñîâðåìåííîìó ðîññèé-
ñêîìó (16%), õîòÿ äëÿ åâðîïåéñêîé ÷àñòè Ðîññèè äîëÿ àòîìíîãî ýëåêòðè÷åñòâà ñóùå-
ñòâåííî âûøå - îêîëî 30%. Ñîîòâåòñòâóþùèé ïîêàçàòåëü äëÿ ÑØÀ íåñêîëüêî âûøå
(19,3%), õîòÿ åñòü è ñòðàíû, ãäå îí êàê çíà÷èòåëüíî âûøå (íàïðèìåð, Ôðàíöèÿ ñ
78,5%), òàê è çíà÷èòåëüíî íèæå (íàïðèìåð, Êèòàé ñ 2% è Èíäèÿ ñ 2,8%).

Ðàçâèòèå ýêîíîìèêè Ðîññèè â ñðåäíåñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå ïî îöåíêå òðåáóåò ñîçäà-
íèå 65 ÃÂò óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòåé àòîìíîé ýíåðãåòèêè [26]. Ñåé÷àñ â àòîìíàÿ
ýíåðãåòèêà ðàáîòàåò â ðåæèìå, êîãäà îòðàáîòàííîå ÿäåðíîå òîïëèâî (ÎßÒ) íå ïîä-
âåðãàåòñÿ îáðàáîòêå, à ñêëàäèðóåòñÿ â õðàíèëèùàõ. Ýòîò ðåæèì íàçûâàåòñÿ îòêðû-
òûì ÿäåðíûì öèêëîì. Ðàñ÷åòû òîïëèâíîãî áàëàíñà ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ âàðèàíòà
îòêðûòîãî òîïëèâíîãî öèêëà ïîòðåáóåò îêîëî 600 òûñ. òîíí ïðèðîäíîãî óðàíà, ÷òîáû
îáåñïå÷èòü òîïëèâîì ïîëíûé æèçíåííûé öèêë ðåàêòîðîâ, ïîñòðîåííûõ äî 2030 ãîäà.
Ýòîò îáúåì ïðèðîäíîãî óðàíà áëèçîê ê îöåíåííûì åãî çàïàñàì â Ðîññèè. Î÷åâèäíî,
÷òî äîñòóïíûå ðåñóðñû ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ çàïàñîâ íåäîñòàòî÷íû äëÿ òðåáóå-
ìûõ ìàñøòàáîâ ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè ïðè èñïîëüçîâàíèè òîëüêî òåïëîâûõ
ðåàêòîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî îòêðûòîìó öèêëó. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò ïðåäëîæåíèå î
ðåàëèçàöèè çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà.

Åñëè ïåðåðàáîòàòü îòðàáîòàííîå ÿäåðíîå òîïëèâî, èç íåãî ìîæíî âûäåëèòü íåñãî-
ðåâøèå, à òàêæå íàðàáîòàííûå ïðè îáëó÷åíèè â ðåàêòîðå äåëÿùèåñÿ èçîòîïû è ñäå-
ëàòü íîâîå òîïëèâî . Äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñòâà â îáúåìå 1 ÃÂò â ãîä â ñîâðåìåí-
íûõ òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ ñæèãàåòñÿ ïðèìåðíî 1 òîííà äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ, ïðè ýòîì
â ÎßÒ îñòàíåòñÿ îêîëî 300 êã 235U è îêîëî 220 êã äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ.
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Åñëè ýòè äåëÿùèåñÿ èçîòîïû âûäåëèòü ïðè ïåðåðàáîòêå ÎßÒ è ïîâòîðíî èñïîëüçî-
âàòü â òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ, òî ìîæíî ïðèìåðíî íà 20-25% ñîêðàòèòü ïîòðåáíîñòè â
ïðèðîäíîì óðàíå. Òàêîå ðåøåíèå îñâîåíî è ðåàëèçóåòñÿ â àòîìíîé ýíåðãåòèêå ðÿäà
åâðîïåéñêèõ ñòðàí, íî îíî íå ìåíÿåò ñèòóàöèþ êàðäèíàëüíî.

Ïóòü êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ òîïëèâíîé ïðîáëåìû êðóïíîìàñøòàáíîé àòîìíîé
ýíåðãåòèêè - èñïîëüçîâàòü íàêîïèâøèéñÿ â òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ ïëóòîíèé â ðåàêòî-
ðàõ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ. Ïðåèìóùåñòâî ðåàêòîðîâ íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñîñòî-
èò â òîì, ÷òî êîýôôèöèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà â íèõ ñóùåñòâåííî
áîëüøå åäèíèöû. Òàêèå ðåàêòîðû íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ íàçûâàþòñÿ ðåàêòîðàìè -
ðàçìíîæèòåëÿìè èëè áðèäåðàìè, òàê êàê îíè ïðîèçâîäÿò áîëüøå ÿäåðíîãî òîïëèâà,
÷åì â íèõ ñæèãàåòñÿ. Ýòî èçáûòî÷íîå òîïëèâî ìîæåò áûòü èçâëå÷åíî ïðè ïåðåðàáîòêå
ÎßÒ è èñïîëüçîâàíî äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà áûñòðûõ èëè òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì
äîñòóïíû ïàðàìåòðû âîñïðîèçâîäñòâà òîïëèâà â ðåàêòîðå íà óðîâíå 120-270 êã èçáû-
òî÷íîãî ïëóòîíèÿ íà 1 ÃÂò â ãîä. Òî åñòü ïðè ñæèãàíèè â ðåàêòîðå 800 êã äåëÿùèõñÿ
èçîòîïîâ ïëóòîíèÿ ïîëó÷àåòñÿ 1 ÃÂò â ãîä ýëåêòðîýíåðãèè, à â ÎßÒ ñîäåðæèòñÿ îò
920 äî 1070 êã âíîâü íàðàáîòàííûõ äåëÿùèõñÿ èçîòîïîâ â çàâèñèìîñòè îò êîíñòðóê-
öèè ðåàêòîðà.

Âîçìîæíû êîíñòðóêöèè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ, â êîòîðûõ êîëè÷åñòâî âíîâü íàðàáî-
òàííîãî äåëÿùåãîñÿ ìàòåðèàëà áóäåò ðàâíî êîëè÷åñòâó ñîææåííîãî, òî åñòü êîýôôè-
öèåíò âîñïðîèçâîäñòâà ðàâåí åäèíèöå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðàñõîäîâàòü ïëóòîíèé,
íàêîïëåííûé â òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ, òîëüêî íà ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîé çàãðóçêè
áûñòðîãî ðåàêòîðà. Âñþ ïîñëåäóþùóþ æèçíü ýòîò ðåàêòîð áóäåò ïîòðåáëÿòü ñîá-
ñòâåííûé íàðàáîòàííûé ïëóòîíèé. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàãðóçêè àêòèâíîé çîíû è
çàïóñêà òîïëèâíîãî öèêëà íà 1 ÃÂò ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè íåîáõîäèìî ïðèìåðíî
8.5 ò ïëóòîíèÿ, âûäåëåííîãî èç ÎßÒ òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ. ×òîáû ïîëó÷èòü òàêîå
êîëè÷åñòâî ïëóòîíèÿ, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà òåïëîâûõ
ðåàêòîðîâ îò 6000 äî 8000 ò ïðèðîäíîãî óðàíà. Ïîíÿòíî, ÷òî áåç ðàñøèðåííîãî
âîñïðîèçâîäñòâà ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü áûñòðûõ ðåàêòîðîâ áóäåò îãðàíè÷åíà êîëè÷å-
ñòâîì èñïîëüçîâàííîãî òåïëîâûìè ðåàêòîðàìè ïðèðîäíîãî óðàíà è ñîîòâåòñòâåííî
áóäåò îãðàíè÷åíà ìîùíîñòü àòîìíîé ýíåðãåòèêè.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðîññèéñêàÿ àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà èçðàñõîäîâàëà îêîëî 80
òûñ. òîíí ïðèðîäíîãî óðàíà, ïðèìåðíî ïîëîâèíó â ðåàêòîðàõ ÂÂÝÐ è ïîëîâèíó â
ÐÁÌÊ. Ïðè ïåðåðàáîòêå íàêîïëåííîãî ÎßÒ ÂÂÝÐ âûäåëåííîãî ïëóòîíèÿ äîñòàòî÷-
íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíûõ çàãðóçîê 5-7 ÃÂò áûñòðûõ ðåàêòîðîâ. Â ñëó÷àå
íà÷àëà ðàçâèòèÿ áûñòðîãî íàïðàâëåíèÿ â 2020 ãîäó, êîãäà áóäåò èñïîëüçîâàíî óæå
îêîëî 160 òûñ. òîíí ïðèðîäíîãî óðàíà, ïëóòîíèÿ èç ÎßÒ ÂÂÝÐ õâàòèò íà ñòðîè-
òåëüñòâî 10-13 ÃÂò. Òàê ÷òî, åñëè Ðîññèÿ îãðàíè÷åíà îáúåìîì ïðèðîäíîãî óðàíà
600 òûñ. òîíí, òî àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà îãðàíè÷åíà ìîùíîñòüþ îêîëî 100 ÃÂò.

Ìåæäóíàðîäíàÿ îöåíêà ýêîíîìè÷åñêè äîñòóïíûõ ðåñóðñîâ ïðèðîäíîãî óðàíà äëÿ
ìèðîâîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè ñîñòàâëÿåò 16 ìëí. òîíí, ÷òî â âàðèàíòå áåç ðàñøèðåí-
íîãî âîñïðîèçâîäñòâà îãðàíè÷èâàåò ìàñøòàá åå ìîùíîñòåé îêîëî 2000 ÃÂò. Ýòî â
ïÿòü ðàç áîëüøå ñåãîäíÿøíåãî óðîâíÿ, íî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì
ãëîáàëüíîé ýíåðãåòèêè. Íåîáõîäèìî èìåòü â ìèðå â XXI âåêå 5000-10000 ÃÂò ÿäåð-
íûõ ìîùíîñòåé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ãåíåðàöèè ýëåêòðè÷åñòâà. Ïåðñïåêòèâû òàêîãî
ðîñòà ÿäåðíûõ ìîùíîñòåé ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ëèøü ñ ðåàëèçàöèåé ðàñøèðåííîãî
âîñïðîèçâîäñòâà ÿäåðíîãî òîïëèâà.
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Ðàñøèðåííîå âîñïðîèçâîäñòâî òîïëèâà ñ èñïîëüçîâàíèåì áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ðàç-
ìíîæèòåëåé ðåøàåò ïðîáëåìó ðàçâèòèÿ àòîìíîé ýíåðãåòèêè â òðåáóåìîì îáúåìå.
Òàê, îöåíêè, ñäåëàííûå ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçâèòèþ ðîññèéñêîé àòîìíîé ýíåðãåòè-
êè, ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ïëóòîíèÿ, íàðàáîòàííîãî ê 2020 ãîäó â òåïëî-
âûõ ðåàêòîðàõ, ïîçâîëèò çàãðóçèòü òîïëèâîì îêîëî 20 ÃÂò â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ
ñ íàòðèåâûì òåïëîíîñèòåëåì, õàðàêòåðèñòèêè êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò óæå ðàçðàáî-
òàííûì ðîññèéñêèì ïðîåêòàì: èçáûòî÷íàÿ íàðàáîòêà 270 êã; äëèòåëüíîñòü âíåøíåãî
òîïëèâíîãî öèêëà 3 ãîäà. Çà ñ÷åò ðàñøèðåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà ìîùíîñòü áûñò-
ðîé êîìïîíåíòû ÀÝ ìîæíî óâåëè÷èòü ê êîíöó ñòîëåòèÿ äî 240 ÃÂò ïðè ñóììàðíîé
ìîùíîñòè ÀÝ áîëåå 300 ÃÂò.

Ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ ðîññèéñêîé àòîìíîé ýíåðãåòèêè ïðåäïîëàãàåò ñåðèéíîå ñòðî-
èòåëüñòâî áûñòðûõ ðåàêòîðîâ íà÷èíàÿ ñ 2022 ãîäà è äîñòèæåíèå ê 2030 ãîäó óñòàíîâ-
ëåííîé ìîùíîñòè áûñòðûõ ðåàêòîðîâ îêîëî 16 ÃÂò. Èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñîâðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ èçìåíåíèå òîïëèâíûõ
õàðàêòåðèñòèê ðåàêòîðîâ â òå÷åíèå æèçíåííîãî öèêëà, èçîòîïíîãî ñîñòàâà òîïëèâà
âî âíåøíåì òîïëèâíîì öèêëå è ìíîãîå äðóãîå, ïîçâîëÿþò îïòèìèçèðîâàòü òðåáîâà-
íèÿ ê ðåàêòîðàì è òîïëèâíîìó öèêëó è ñôîðìóëèðîâàòü ãëàâíûå êðèòåðèè, êîòîðûå
ïîçâîëÿþò ãàðàíòèðîâàííî îáåñïå÷èòü òîïëèâîì àòîìíóþ ýíåðãåòèêó. Òàê, íà ýòàïå
äî 2030 ãîäà, êîãäà áûñòðûå ðåàêòîðû èñïîëüçóþò ïëóòîíèé èç òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ,
îïðåäåëÿþùèì ôàêòîðîì ñ òî÷êè çðåíèÿ íàðàùèâàíèÿ ìîùíîñòåé áûñòðûõ ðåàêòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ óäåëüíàÿ çàãðóçêà òîïëèâà , êîòîðóþ öåëåñîîáðàçíî ìèíèìèçèðîâàòü.
Ïðè ýòîì íà íà÷àëüíîì ýòàïå ìîæíî äîâîëüñòâîâàòüñÿ êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèç-
âîäñòâà 1.2-1.3. Â ïîñëåäóþùåì íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü íåîáõîäèìîñòü íàðàáàòûâàòü
íîâîå òîïëèâî.

Âàæíåéøåé çàäà÷åé ñòàíîâèòñÿ óìåíüøåíèå äëèòåëüíîñòè âíåøíåãî òîïëèâíîãî
öèêëà 1. Ïîñëå 2030 ãîäà, åñëè òðåáîâàíèÿ ê íàðàùèâàíèþ àòîìíîé ýíåðãåòèêè íå
áóäóò ñíèæåíû, ïîòðåáóåòñÿ ðàçâèòèå áûñòðûõ ðåàêòîðîâ ñ áîëåå âûñîêèìè âîñïðî-
èçâîäÿùèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ñ êîýôôèöèåíòîì âîñïðîèçâîäñòâà íà óðîâíå 1.4-1.5,
÷òî ôèçè÷åñêè è òåõíè÷åñêè äîñòèæèìî.

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíûé êîìïëåêñ ðåàêòîðîâ ðàçëè÷íûõ
òèïîâ è òîïëèâíîãî öèêëà. Êàæäûé òèï ðåàêòîðîâ (áûñòðûõ è òåïëîâûõ) â ñèñòåìå
àòîìíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà áóäåò âûïîëíÿòü ñâîå ïðåäíàçíà÷åíèå. Òåïëî-
âûå ðåàêòîðû íàöåëåíû íà óäîâëåòâîðåíèå ýíåðãèåé ðàçíîîáðàçíûõ ïîòðåáèòåëåé:
íàðÿäó ñ ãåíåðàöèåé ýëåêòðè÷åñòâà äëÿ ÅÑ ýòî öåíòðàëèçîâàííîå òåïëîñíàáæåíèå,
ðåãèîíàëüíàÿ ýíåðãåòèêà, ïðîìûøëåííûå òåõíîëîãèè. Áûñòðûå ðåàêòîðû ïðîèçâî-
äÿò äâà ïðîäóêòà. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû íå òîëüêî äëÿ ïðîèçâîäñòâà áàçîâîãî ýëåêòðè-
÷åñòâà, íî îäíîâðåìåííî âûðàáàòûâàþò íîâîå òîïëèâî, êîòîðîå áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ
â ñèñòåìå àòîìíî-ýíåðãåòè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òîïëèâîì íå òîëüêî ñå-
áÿ, íî è äðóãèõ ðåàêòîðîâ. Âûáîð è îïòèìèçàöèÿ èõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû ó÷èòûâàòü
âûðàáîòêó ýòèõ äâóõ ïðîäóêòîâ. Ñóììèðóÿ ñêàçàííîå, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî àòîì-
íàÿ ýíåðãåòèêà ïðè ëþáûõ ìàñøòàáàõ íå èìååò â îáîçðèìîé ïåðñïåêòèâå ðåñóðñíûõ
îãðàíè÷åíèé ïðè èñïîëüçîâàíèè çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà è ðàñøèðåííîãî âîñ-

1Âíåøíèé òîïëèâíûé öèêë ÀÝÑ åñòü ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîäãîòàâëèâà-
þùèõ ÿäåðíîå òîïëèâî äëÿ ÀÝÑ: äîáû÷à èñõîäíîãî ñûðüÿ è ïîëó÷åíèå óðàíîâûõ êîíöåíòðàòîâ,
îáîãàùåíèå ïðèðîäíîãî óðàíà (èëè äîîáîãàùåíèåì ðåãåíåðàòà, âûäåëåííîãî èç îòðàáîòàâøåãî ÿäåð-
íîãî òîïëèâà), èçãîòîâëåíèå òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ (òâýëîâ), âûäåðæêà, òðàíñïîðòèðîâêà è
ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà .
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ïðîèçâîäñòâà òîïëèâà â áûñòðûõ ðåàêòîðàõ. Åå ìàñøòàá îãðàíè÷åí òîëüêî óðîâíåì
èíäóñòðèàëèçàöèè ýêîíîìèêè, è ñïîñîáíîñòüþ ãîñóäàðñòâà íàéòè ìîòèâàöèè ðàçâè-
òèÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé.

24 Êîíöåïöèÿ ðåàêòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ.

Ïðè íàïèñàíèè ýòîãî ðàçäåëà èñïîëüçîâàíà ïóáëèêàöèÿ [27].
Â íà÷àëå 2005 ãîäà â 31 ñòðàíå ìèðà ðàáîòàë 441 ÿäåðíûé ðåàêòîð. Íåñìîòðÿ

íà ìíîãîîáðàçèå òèïîâ è ðàçìåðîâ, ñóùåñòâóåò âñåãî ÷åòûðå îñíîâíûõ êàòåãîðèè
ðåàêòîðîâ:

Ïîêîëåíèå 1 - ðåàêòîðû ýòîãî ïîêîëåíèÿ ðàçðàáîòàíû â 1950-å è 1960-å ãîäû,
è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âèäîèçìåíåííûå è óêðóïíåííûå ÿäåðíûå ðåàêòîðû âîåííîãî
íàçíà÷åíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ äâèæåíèÿ ïîäâîäíûõ ëîäîê èëè äëÿ ïðîèçâîäñòâà
ïëóòîíèÿ.

Ïîêîëåíèå 2 - ê ýòîé êëàññèôèêàöèè îòíîñèòñÿ ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ðåàê-
òîðîâ, íàõîäÿùèõñÿ â ïðîìûøëåííîé ýêñïëóàòàöèè.

Ïîêîëåíèå 3 - â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàêòîðû äàííîé êàòåãîðèè ââîäÿòñÿ â ýêñïëó-
àòàöèþ â íåêîòîðûõ ñòðàíàõ, ïðåèìóùåñòâåííî â ßïîíèè.

Ïîêîëåíèå 4 - ñþäà îòíîñÿòñÿ ðåàêòîðû, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè
è êîòîðûå ïëàíèðóåòñÿ âíåäðèòü ÷åðåç 20-30 ëåò.

Ìèíèñòåðñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ îáúÿâèëî îá ó÷ðåæäåíèè Ìåæäóíàðîäíîãî ôî-
ðóìà ïî ðåàêòîðàì ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÷ëåíàìè ôîðóìà ÿâ-
ëÿþòñÿ Àðãåíòèíà, Áðàçèëèÿ, Êàíàäà, Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ, Þæíàÿ Êîðåÿ, Þæíàÿ
Àôðèêà, Øâåéöàðèÿ, Âåëèêîáðèòàíèÿ, ÑØÀ, à òàêæå ÅÂÐÎÀÒÎÌ. Öåëüþ äàííîãî
ôîðóìà ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èííîâàöèîííûõ ÿäåðíûõ ñèñòåì (ðåàêòîðîâ è òîïëèâ-
íûõ öèêëîâ), êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ê 2030 ãîäó äîëæíû äîñòèãíóòü òåõíè÷å-
ñêîé çðåëîñòè, õîòÿ ìíîãèå ïðåäïîëàãàþò, ÷òî äàííûé ïðîãíîç ÿâëÿåòñÿ ñëèøêîì
îïòèìèñòè÷åñêèì. Ðåàêòîðàì ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ïðåäñêàçûâàþò âûñîêóþ ýêîíî-
ìè÷íîñòü âêóïå ñ ïîâûøåííîé áåçîïàñíîñòüþ, íàðàáîòêîé ìèíèìàëüíîãî êîëè÷åñòâà
îòõîäîâ è áîëüøåé çàùèùåííîñòüþ ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Äëÿ ðàññìîòðåíèÿ è îöåíêè îïûòíûõ ìîäåëåé è äëÿ âåäåíèÿ íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò áûëè ñîçäàíû íåñêîëüêî ãðóïï ìåæ-
äóíàðîäíûõ ýêñïåðòîâ. Áûëè ðàññìîòðåíû è îöåíåíû îêîëî 100 ðåàêòîðîâ ðàçëè÷-
íûõ òèïîâ. Äàííûå ïðîåêòû îòíîñèëèñü ê ÷èñëó êàê ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ðåàê-
òîðîâ Ïîêîëåíèÿ 3+, òàê è ê íåñêîëüêèì ðàäèêàëüíî îòëè÷àþùèìñÿ îò âñåõ îñòàëü-
íûõ. Ïî çàâåðøåíèþ èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò áûëî ïðåäëîæåíî øåñòü òèïîâ ðåàê-
òîðîâ äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè. Äëÿ äàëüíåéøåé ïîääåðæêè è ðàçâèòèÿ íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêèõ è îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèõ ðàáîò äëÿ ðåàêòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïî-
êîëåíèÿ 28 ôåâðàëÿ 2005 ãîäà ÑØÀ, Êàíàäà, Ôðàíöèÿ, ßïîíèÿ è Âåëèêîáðèòàíèÿ
ïîäïèñàëè â Âàøèíãòîíå Áàçîâîå ñîãëàøåíèå â ðàìêàõ Ìåæäóíàðîäíîãî ôîðóìà
(GIF). Îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ðàçðàáîòêå ñèñòåì âûðàáîòêè âîäîðîäà, à òàê-
æå ýëåêòðè÷åñòâà. Â 2001 ãîäó ÌÀÃÀÒÝ ïðåäëîæèëà ïîõîæóþ èíèöèàòèâó - Ìåæ-
äóíàðîäíûé ïðîåêò ïî èííîâàöèîííûì ÿäåðíûì ðåàêòîðàì è òîïëèâíûì öèêëàì
(INPRO). Ïðîåêò ôèíàíñèðóåòñÿ çà ñ÷åò äåíåæíûõ ñðåäñòâ, âûäåëÿåìûõ ÌÀÃÀÒÝ.
Ê íîÿáðþ 2004 ãîäà, äâàäöàòü îäíà ñòðàíà-ó÷àñòíèöà è Åâðîïåéñêàÿ êîìèññèÿ ñòàëè
÷ëåíàìè INPRO. GIF è INPRO çàêëþ÷èëè äîãîâîð î âçàèìíîì ñîòðóäíè÷åñòâå íà
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òåõíè÷åñêîì óðîâíå. (Ñîåäèíåííûå Øòàòû îòêàçàëèñü ïðèíÿòü ó÷àñòèå â INPRO,
ò.ê. èíèöèàòèâà ñîçäàíèÿ ïðèíàäëåæàëà Ðîññèè)

Çàäà÷è, ïîñòàâëåííûå ïåðåä ðåàêòîðàìè Ïîêîëåíèÿ 4, ñîñðåäîòî÷åíû â ÷åòûðåõ
îáëàñòÿõ: 1. äîëãèé ñðîê ñëóæáû, 2.ýêîíîìè÷íîñòü,3. íàäåæíîñòü è áåçîïàñíîñòü, 4.
íåðàñïðîñòðàíåíèå è ôèçè÷åñêàÿ çàùèòà.

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, äëÿ äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè â ðàìêàõ GIF áûëè âû-
áðàíû øåñòü òèïîâ ðåàêòîðîâ. Âñå îíè ðàññ÷èòàíû íà çàìêíóòûé ÿäåðíî-òîïëèâíûé
öèêë. Âêðàòöå èõ ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

• GFR - Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ ãàçîâûì îõëàæäåíèåì Ñèñòåìà GFR
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåàêòîð ñ ãåëèåâûì îõëàæäåíèåì. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðà-
áîòêè ýëåêòðîýíåðãèè, íå ïðåäóñìàòðèâàåò ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà. Íåñìîòðÿ
íà áîëüøèå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñîãëàñíî çàÿâëåíèÿì ïðåäñòàâèòåëåé
GIF, òèï GFR èìååò õîðîøèå ïîêàçàòåëè áåçîïàñíîñòè, ýêîíîìè÷íîñòè, à òàê-
æå óñòîé÷èâîñòè ê ÿäåðíîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ è ôèçè÷åñêîé çàùèòå. Ïðåäïî-
ëîæèòåëüíî ñòðîèòåëüñòâî GFR ìîæåò íà÷àòüñÿ ê 2025 ãîäó.

• LFR - Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ, îõëàæäàåìûé ñâèíöîì. LFR ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé ðåàêòîð, îõëàæäàåìûé æèäêèì ìåòàëëîì (ñâèíöîì èëè ñâèíöîì/âèñ-
ìóòîì). Ïëàíèðóåòñÿ, ÷òî ìîùíîñòü ðåàêòîðîâ ìîæåò áûòü î÷åíü ðàçíîé: îò
ìàëûõ ðåàêòîðîâ ñ ìîùíîñòüþ 50-150 Ìâò äî óñòàíîâîê ñ ìîùíîñòüþ 300-
400 Ìâò, è äàæå äî 1200 Ìâò. LFR äîëæåí ïðåäñòàâëÿòü èç ñåáÿ íåáîëüøóþ
óñòàíîâêó ñ äëèòåëüíûì ïåðèîäîì ýêñïëóàòàöèè àêòèâíîé çîíû (îò äåñÿòè äî
òðèäöàòè ëåò). Äàííàÿ êîíöåïöèÿ ñïðîåêòèðîâàíà äëÿ íåáîëüøèõ ýíåðãîñèñòåì
ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí, êîòîðûì íå òðåáóåòñÿ ïîëíûé òîïëèâíûé öèêë. Íàèáî-
ëåå îïòèìàëüíûì âàðèàíòîì LFR ñ òî÷êè çðåíèÿ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïåðåä
÷åòâåðòûì ïîêîëåíèåì, ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâêà ìàëîé ìîùíîñòè. Îäíàêî çäåñü òðå-
áóåòñÿ äëèòåëüíàÿ èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî Ðîññèÿ íå
ÿâëÿåòñÿ ÷ëåíîì GIF, óñòàíîâêà òèïà LFR àíàëîãè÷íà ðîññèéñêîìó ðåàêòîðó
ÁÐÅÑÒ. (ÁÐÅÑÒ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÿäåðíûé ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéðîíàõ ñ
ìîùíîñòüþ â 300 Ìâò è ñâèíöîâûì òåïëîíîñèòåëåì. Ñåé÷àñ ñóùåñòâóåò òîëü-
êî ïðîåêò ýòîãî ðåàêòîðà.) Ñðåäè ÷ëåíîâ GIF òîëüêî Øâåéöàðèÿ ñåðüåçíî çà-
èíòåðåñîâàíà â ðàçðàáîòêå LFR. ÑØÀ èíèöèèðîâàëè äàëüíåéøèå ïðîåêòíûå
èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè è ðàçðàáîòàëè Ìàëûé Çàùèùåííûé Ìîáèëü-
íûé Àâòîíîìíûé Ðåàêòîð (SSTAR). Ñèñòåìà LFR èìååò íàèëó÷øèå ïîêàçàòåëè
ïî óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû, ÷òî ñâÿçàíî ñ äëèòåëüíîñòüþ ýêñïëóàòàöèè àêòèâíîé
çîíû. Ñèñòåìà èìååò õîðîøèå ïîêàçàòåëè ýêîíîìè÷íîñòè è áåçîïàñíîñòè. Ïðåä-
ïîëîæèòåëüíî, ñòðîèòåëüñòâî ìîæåò íà÷àòüñÿ ê 2025 ãîäó.

• MSR - Ðåàêòîð íà ðàñïëàâëåííûõ ñîëÿõ Óðàíîâîå òîïëèâî ðàñïëàâëÿåòñÿ â ñî-
ëè ôòîðèäà íàòðèÿ, öèðêóëèðóþùåé ïî ãðàôèòîâûì êàíàëàì àêòèâíîé çîíû.
Òåïëî, âûðàáàòûâàþùååñÿ â ðàñïëàâëåííîé ñîëè, îòâîäèòñÿ âî âòîðîé êîíòóð.
Äàííûé òèï ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëåí äëÿ âûðàáîòêè ýëåêòðè÷åñòâà è ñæèãà-
íèÿ îòõîäîâ. Áàçèñíàÿ óñòàíîâêà èìååò ìîùíîñòü 1000Ìâò. Òåìïåðàòóðà îõëà-
æäåíèÿ ñîñòàâëÿåò 700◦C ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Ïîíà÷àëó GIF âûáðàë MSR â
êà÷åñòâå ñàìîé èííîâàöèîííîé êîíöåïöèè. Îäíàêî èç âñåõ øåñòè ðåàêòîðíûõ
ñèñòåì íà ðàçðàáîòêó MSR íåîáõîäèìû ñàìûå áîëüøèå çàòðàòû (îêîëî 1 ìëðä.
äîëë. ÑØÀ). Â èòîãå çàèíòåðåñîâàííîñòü ÷ëåíîâ GIF â MSR äîñòàòî÷íî íèç-
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êà. Âûñîêèå çàòðàòû è áîëüøîå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà ðàçðàáîòêó ðåàêòîðà,
ìîæåò ïîñòàâèòü êðåñò íà äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòêàõ.

• SCWR - Íàäêðèòè÷åñêèé ðåàêòîð ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì SCWR ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé âûñîêîòåìïåðàòóðíûå, ðàáîòàþùèå ïðè âûñîêîì äàâëåíèè ðåàêòîðû
ñ âîäÿíûì îõëàæäåíèåì, ôóíêöèîíèðóþùèå ïðè òàêèõ äàâëåíèè è òåìïåðàòó-
ðå, êîãäà íå ñóùåñòâóåò ðàçíèöû ìåæäó ñîñòîÿíèåì æèäêîñòè è ïàðà. Áàçèñíàÿ
óñòàíîâêà èìååò ìîùíîñòü 1700 Ìâò. Òîïëèâîì ÿâëÿåòñÿ îêñèä óðàíà. Ïàññèâ-
íûå ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè ïîõîæè íà óïðîùåííûå ðåàêòîðû ñ êèïÿùåé âîäîé
(SBWR). Ðåàêòîðû SCWR áîëåå ýêîíîìè÷íû, íåæåëè ëåãêîâîäíûå, áëàãîäàðÿ
óïðîùåííîìó óñòðîéñòâó ðåàêòîðà. SCWR ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïðàâèòåëüñòâàìè
ßïîíèè, ÑØÀ è Êàíàäû. Íà äàííûé ìîìåíò íå áûëî ñîçäàíî íè îäíîãî ïðî-
òîòèïà. Ïðàêòè÷åñêè âñå ÷ëåíû GIF ïðîÿâëÿþò âûñîêóþ çàèíòåðåñîâàííîñòü â
ðàçðàáîòêå SCWR - ïðàêòè÷åñêè òàêóþ æå, êàê è ê ãàçîîõëàæäàåìûì ðåàêòî-
ðàì.

• Ðåàêòîð íà áûñòðûõ íåéòðîíàõ ñ íàòðèåâûì îõëàæäåíèåì: Ìîæíî âûäåëèòü
äâå ãëàâíûå êîíöåïöèè: ïåðâàÿ âêëþ÷àåò ðåàêòîð ñðåäíåãî ðàçìåðà (îò 150 äî
500 Ìâò), âòîðàÿ êîíöåïöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåàêòîðû êàê ñðåäíåãî, òàê è
áîëüøîãî ðàçìåðà (îò 500 äî 1500 Ìâò) ñ ÌÎÊÑ òîïëèâîì. Ïî äàííûì GIF,
ïî ñðàâíåíèþ ñî âñåìè êîíñòðóêöèÿìè ðåàêòîðîâ Ïîêîëåíèÿ 4 ó ðåàêòîðà íà
áûñòðûõ íåéòðîíàõ - øèðî÷àéøàÿ îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêàÿ áàçà. Îäíàêî ñóùå-
ñòâóþùèå íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çíàíèÿ îñíîâàíû ïðåèìóùåñòâåííî íà ðåàêòîðàõ
ñòàðîãî òèïà, âûâåäåííûõ èç ýêñïëóàòàöèè ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì (áåçîïàñíîñòü,
ýêîíîìè÷íîñòü, íåäîâîëüñòâî îáùåñòâåííîñòè). Â 2004 ãîäó ôóíêöèîíèðîâàëè
ëèøü òðè àíàëîãè÷íûõ ðåàêòîðà ñ íàòðèåâûì îõëàæäåíèåì. Ââèäó ñâîåé èñòî-
ðèè, à òàêæå âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííûõ ðèñêîâ äàííîé ðåàêòîðíîé ëèíèè, ñëîæ-
íî îáúÿñíèòü, ïî÷åìó âûáîð GIF ïàë íà ðåàêòîðû ýòîãî òèïà. Ñîãëàñíî GIF,
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîãðàììû ñòðîèòåëüñòâà òàêèõ ðåàêòîðîâ íåîáõîäèìû äîïîë-
íèòåëüíûå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû, êàê â îáëàñòè òîïëèâíîãî öèêëà,
òàê è â îáëàñòè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ðåàêòîðà.

• VHTR - Ñâåðõâûñîêîòåìïåðàòóðíûé ðåàêòîð. Ìîùíîñòü ðåàêòîðà 600 Ìâò,
àêòèâíàÿ çîíà îõëàæäàåòñÿ ãåëèåì, ãðàôèòîâûé çàìåäëèòåëü. Òîïëèâî ìîæåò
áûòü àíàëîãè÷íûì ëèáî ðåàêòîðó òèïà GT-MHR, ëèáî ðåàêòîðó PBMR. Ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ñàìîé ìíîãîîáåùàþùåé è ïåðñïåêòèâíîé ñèñòåìû, íà-
ïðàâëåííîé íà âûðàáîòêó âîäîðîäà. Ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè íà VHTR
äîëæíî ñòàòü âûñîêîýôôåêòèâíûì. Ïëàíèðóåòñÿ ïîäñîåäèíèòü ãåëèåâóþ ãà-
çîòóðáèííóþ ñèñòåìó íàïðÿìóþ ê ñèñòåìå îõëàæäåíèÿ. Îäíàêî íåîáõîäèìàÿ
ãàçîâàÿ òóðáèíà ñ âûñîêèìè ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äî ñèõ ïîð
íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîòêè. VHTR íóæäàåòñÿ â ðàçðàáîòêå óñîâåðøåíñòâî-
âàííîãî òîïëèâà è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ìàòåðèàëàõ. VHTR ÿâëÿåòñÿ ñëåäó-
þùèì øàãîì â ýâîëþöèîííîé ðàçðàáîòêå âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ãàçîîõëàæäà-
åìûõ ðåàêòîðîâ (HTGR). Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà íåñêîëüêèõ äåìîíñòðàöèîí-
íûõ ïðîåêòàõ, ó êàæäîãî èç êîòîðûõ èìåëñÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêèé ñðîê ñëóæáû:
ðåàêòîð Dragon (20 Ìâò 1966-1975 ãã., Âåëèêîáðèòàíèÿ), AVR (15 Ìâò, 1967-
1988 ãã., Ãåðìàíèÿ), THTR (308 Ìâò, 1986-1988 ãã., Ãåðìàíèÿ), à òàêæå àìå-
ðèêàíñêèå Ïè÷ Áîòòîì (42 Ìâò, 1967-1974 ãã.) è Ôîðò Ñýíò Ðýéí (342 Ìâò,
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1976-1989 ãã.).

Åùå îäíîé ïîïûòêîé ñäåëàòü àòîìíóþ ïðîìûøëåííîñòü áîëåå êîíêóðåíòîñïî-
ñîáíîé ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäñòâî âîäîðîäà. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ñòðåìëåíèÿ ïðîåêòèðóþò-
ñÿ íåêîòîðûå ðåàêòîðû ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ: �Âîäîðîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí
èç òðåõ îïëîòîâ áóäóùåãî, íà êîòîðûå ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà âîçëàãàåò ñâîè íàäåæäû
(äâóìÿ äðóãèìè ÿâëÿþòñÿ: ïîñòåïåííîå ñîêðàùåíèå çàïàñîâ èñêîïàåìîãî òîïëèâà, à
òàêæå âîçðàñòàþùàÿ ïîòðåáíîñòü ðàçâèâàþùèõñÿ ñòðàí â ýíåðãèè)�.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóåò è ñåðüåçíàÿ êðèòèêà ïðîåêòà "ðåàêòîðû ÷åò-
âåðòîãî ïîêîëåíèÿ".

Ñîãëàñíî GIF, çàìêíóòûé òîïëèâíûé öèêë ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì
êîíñòðóêöèé ðåàêòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ. Ïðè çàìêíóòîì òîïëèâíîì öèêëå ïðî-
èñõîäèò ïåðåðàáîòêà îòðàáîòàâøåãî ÿäåðíîãî òîïëèâà (ÎßÒ) è ïîëó÷åíèå èç íåãî
ïëóòîíèÿ, êîòîðûé çàòåì èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå òîïëèâà. Ïðîöåññ ïåðåðàáîòêè
ÎßÒ øèðîêî êðèòèêóåòñÿ èç-çà îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ íà îêðóæàþùóþ ñðåäó,
à òàêæå çà ýêîíîìè÷åñêóþ íåýôôåêòèâíîñòü çàòðàò è ïðîáëåìû â îáëàñòè áåçîïàñíî-
ñòè. Äëÿ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëîãèè çàìêíóòîãî òîïëèâíîãî öèêëà íåîáõîäèìî
ïðîèçâåñòè ðÿä èçìåíåíèé â ñóùåñòâóþùåé ïîëèòèêå íåðàñïðîñòðàíåíèÿ â íåêîòî-
ðûõ ñòðàíàõ, âêëþ÷àÿ ÑØÀ, è ïåðåñìîòð ñóùåñòâóþùåé ïðîìûøëåííîé ïîëèòèêè
â áîëüøèíñòâå ÿäåðíûõ äåðæàâ. Äâèæåíèå íàâñòðå÷ó ÷åòâåðòîìó ïîêîëåíèþ ðåàê-
òîðîâ ñ çàìêíóòûì òîïëèâíûì öèêëîì ïîòðåáóåò êðóïíîìàñøòàáíûõ èíâåñòèöèé
íà ñòðîèòåëüñòâî ïåðåðàáàòûâàþùèõ çàâîäîâ. Â èòîãå çàòðàòû íà òàêèå òîïëèâíûå
êîíöåïöèè áóäóò î÷åíü âûñîêè. Ïî äàííûì èññëåäîâàíèÿ "Áóäóùåå ÿäåðíîé ýíåðãå-
òèêè ïðîâåäåííîãî Ìàññà÷óñåòñêèì Òåõíîëîãè÷åñêèì Èíñòèòóòîì, íåò îäíîçíà÷íûõ
àðãóìåíòîâ â ïîëüçó òîãî, ÷òî çàìêíóòûé òîïëèâíûé öèêë óïðîùàåò ïðîáëåìó îáðà-
ùåíèÿ ñ îòõîäàìè, íå ãîâîðÿ óæå î íîâûõ çàòðàòàõ è ðèñêàõ, â òîì ÷èñëå è â ñôåðå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêæå èññëåäîâàíèå äåëàåò âûâîä, ÷òî ñòîèìîñòü çàìêíóòîãî òîï-
ëèâíîãî öèêëà, âêëþ÷àÿ õðàíåíèå è çàõîðîíåíèå ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ, áóäåò â 4.5
ðàçà áîëüøå ñòîèìîñòè îòêðûòîãî òîïëèâíîãî öèêëà. Ñëåäîâàòåëüíî, âðÿä ëè ìîæåò
ïîÿâèòüñÿ ðåàêòîð, êîòîðûé ðåøèò ñðàçó âñå ïðîáëåìû - ýêîíîìè÷åñêèå, íàêîïëåíèÿ
îòõîäîâ è ÿäåðíîãî íåðàñïðîñòðàíåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèÿ áûë ñäåëàí ñëåäóþùèé âûâîä: îäíîêðàòíûé òîïëèâ-
íûé öèêë ëó÷øå âñåãî ñîîòâåòñòâóåò èíòåðåñàì ýêîíîìè÷íîñòè è íåðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Óñîâåðøåíñòâîâàíèå òåïëîâûõ ðåàêòîðîâ â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîâûøåíèÿ
îáîãàùåíèÿ â òîïëèâå. Îäíàêî ýòî íå ðåøàåò ïðîáëåìó çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Íàïðîòèâ, ýêñïåðòû îáðàùàþò âíèìàíèå íà òî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå òàê íàçûâàå-
ìûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ ýëåìåíòîâ ãëóáîêîãî âûãîðàíèÿ ïðèâåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì
ïðîáëåìàì íå òîëüêî âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ðåàêòîðà, íî òàêæå è âî âðåìÿ ïðîìåæó-
òî÷íîãî õðàíåíèÿ è îêîí÷àòåëüíîãî çàõîðîíåíèÿ. Êàê è îæèäàëîñü, êðàòêîñðî÷íûå
óñèëèÿ áóäóò êîíöåíòðèðîâàòüñÿ íà òåïëîâûõ ðåàêòîðàõ. Êàê ïîëàãàåò Ìèíèñòåð-
ñòâî ýíåðãåòèêè ÑØÀ, â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäóò ðàçðàáàòûâàòüñÿ ïðåæäå âñåãî
òåïëîâûå ðåàêòîðû ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ ñ òîïëèâîì ãëóáîêîãî âûãîðàíèÿ, à â äîë-
ãîñðî÷íîé ïåðñïåêòèâå óñèëèÿ áóäóò íàïðàâëåíû íà áûñòðûå ðåàêòîðû ÷åòâåðòîãî
ïîêîëåíèÿ. Â èòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ðåàêòîðû Ïîêîëåíèÿ 4 äàëåêè îò óñïåøíîãî ðå-
øåíèÿ ïðîáëåìû íàêîïëåíèÿ è óòèëèçàöèè ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ. Êðîìå òîãî, ÷òî
ïåðåðàáîòêà ÎßÒ íå èìååò ýêîíîìè÷åñêîãî ñìûñëà, â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññà âû-
äåëÿåòñÿ ïëóòîíèé, êîëè÷åñòâî êîòîðîãî áûñòðî ðàñòåò. Èíñòèòóò ÿäåðíîãî êîíòðîëÿ
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ïðåäóïðåäèë î òîì, ÷òî ïåðåðàáîòêà íå îáåñïå÷èâàåò ãàðàíòèè íåðàñïðîñòðàíåíèÿ.
Áîëåå òîãî, íè îäíà êîíöåïöèÿ ðåàêòîðîâ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ íå âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ìåð, ñâÿçàííûõ ñ áåçîïàñíîñòüþ òðàíñïîðòèðîâîê ÿäåðíûõ ìàòåðèàëîâ, à òàêæå ñ
çàùèòîé îò òåððîðèñòè÷åñêèõ àòàê. Î÷åâèäíî, ÷òî ãðàæäàíñêàÿ àòîìíàÿ èíäóñòðèÿ
íå ìîæåò îáåñïå÷èòü ãàðàíòèé íåðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåëüçÿ ýòîãî îæèäàòü è îò ðåàê-
òîðîâ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ.

25 Òåðìîÿäåðíûé ñèíòåç.

Ñëèÿíèå äâóõ ëåãêèõ ÿäåð ïðîèñõîäèò ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ò.ê. ýíåðãèÿ ñâÿçè
ÿäåð â îáëàñòè ÿäåð ìàëîãî àòîìíîãî âåñà ðàñòåò ñ ðîñòîì ìàññû ÿäðà. Èñïîëü-
çîâàíèå òàêîãî ïðîöåññà äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíûì èç -
çà òîãî, ÷òî â ýòîì ñïîñîáå ÿäåðíîå ãîðþ÷åå ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìî. Îñíîâíîé
òðóäíîñòüþ ïðè îñóùåñòâëåíèè ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñîîáùåíèÿ
äîñòàòî÷íîé ýíåðãèè ñëèâàþùèìñÿ ÿäðàì, äëÿ òîãî ÷òîáû îíè ìîãëè ïðåîäîëåòü êó-
ëîíîâñêèé áàðüåð. Îäíîé èç âîçìîæíûõ ðåàêöèé ÿâëÿåòñÿ D+D →3 He+n. Îöåíèì
íåîáõîäèìóþ òåìïåðàòóðó ÿäåð äåéòåðèÿ äëÿ âñòóïëåíèÿ â ðåàêöèþ. Ñðåäíåêâàäðà-
òè÷íûé ðàäèóñ ÿäðà äåéòåðèÿ ðàâåí ∼ 4 ôì. Âûñîòó êóëîíîâñêîãî áàðüåðà íàéäåì
èç ñîîòíîøåíèÿ

Vc =
e2

2rD
=

1.44ÌýÂ ·ôì
8ôì

∼ 180 êýÂ

T =
Vc
k

=
180 êýÂ

8.6 · 10−5 ãðàä/ýÂ
∼ 2 · 109 ◦C

Ýòî î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà. Òåðìîÿäåðíûé öèêë íà Ñîëíöå íà÷èíàåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå ∼ 107 ◦K. Ðåàêöèè ïðè áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîãóò ïðîèñõîäèòü
çà ñ÷åò òóíåëüíîãî ýôôåêòà.

Ðàññìîòðèì ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèè ïðè îñóùåñòâëåíèè òåðìîÿäåð-
íîãî ñèíòåçà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðåàêöèÿ ñëèÿíèÿ ïðîòåêàåò ïðè ýíåðãèÿõ íèæå
êóëîíîâñêîãî áàðüåðà âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà äàåò äëÿ ñå÷å-
íèÿ ãëóáîêî ïîäáàðüåðíûõ ðåàêöèé ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

σ =
S

v2
exp

(
−2π

Z1Z2e
2

h̄v

)
(25.1)

èëè

σ =
S

v2
exp

(
−2π

√
Eg
E

)
(25.2)

çäåñü Z - çàðÿä ÿäðà, v - îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð, S - ìíî-

æèòåëü, çàâèñÿùèé îò ñòðóêòóðû ÿäðà ïðîäóêòà. Âåëè÷èíó Eg =
Z2

1Z
2
2e

4m

2h̄2
íàçûâàþò

ãàìîâñêîé ýíåðãèåé.
Ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ â óñëîâèÿõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçà

âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè êàæäîé êîìïîíåíòû ãàçà
îïèñûâàåòñÿ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì, êîòîðîå çàïèøåì â âèäå

f(−→v , T ) =
(
M

2πT

)3/2

exp

(
−Mv2

2T

)
(25.3)
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Ôóíêöèÿ f(−→v , T ) íîðìèðîâàííà óñëîâèåì∫
f(−→v , T )d3−→v = 1

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÿäåðíîå òîïëèâî ïðåäñòàâëÿåò ñìåñü äâóõ ÿäåð ñ êîíöåíòðàöèåé
n1, n2 [ñì−3] è ñî ñêîðîñòÿìè −→v1 ,−→v2 . ×èñëî ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöå îáúåìà
â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî

dN

dV dt
= n1n2vσ(v) (25.4)

ãäå v = |−→v1 −−→v2 |
Îïðåäåëèì âåëè÷èíó < σv > êàê

< σv >=

∫
vσf(−→v1 , T )f(−→v2 , T )d3−→v1d3−→v2 (25.5)

Òåïåðü ÷èñëî ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â åäèíèöå îáúåìà â åäèíèöó âðåìåíè, áóäåì
îïðåäåëÿòü ïî ôîðìóëå

dN

dV dt
= n1n2 < σv > (25.6)

Ïðîâåäåì èíòåãðèðîâàíèå â èíòåãðàëå (25.5). Äëÿ ýòîãî ïåðåéäåì â ñèñòåìó öåí-
òðà ìàññ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð. Ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ðàâíà

−→vc =
M1

−→v1 +M2
−→v2

M1 +M2

Òîãäà
−→v1 = −→vc +

M2

M1 +M2

−→v

−→v2 = −→vc −
M1

M1 +M2

−→v

Òåïåðü ïðîèçâåäåíèå ôóíêöèé f1(
−→v1 , T )f2(−→v2 , T ) ïðèìåò âèä

f1(
−→v1 , T )f2(−→v2 , T ) =

(M1M2)
3/2

(2πT )3
exp

(
−M1 +M2

2T
v2c −

M

2T
v2
)

M =
M1M2

M1 +M2

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà óäîáíî îò îò ïåðåìåííûõ v1x, v1y, v1z, v2x, v2y, v2y ïå-
ðåéòè ê ïåðåìåííûì vcx, vcy, vcz, vx, vy, vz,. Äëÿ ýòîãî íóæíî âû÷èñëèòü ÿêîáèàí D.
Îáîçíà÷èì

a1 = − M1

M1 +M2

a2 =
M2

M1 +M2

a2 − a1 = 1

ßêîáèàí D èìååò âèä ∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

a2 0 0 1 0 0
0 a2 0 0 1 0
0 0 a2 0 0 1
a1 0 0 1 0 0
0 a1 0 0 1 0
0 0 a1 0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
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Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïðåäåëèòåëÿ âû÷òåì èç ïåðâîé ñòðîêè ÷åòâåðòóþ, èç âòîðîé
ïÿòóþ, èç òðåòüåé øåñòóþ. Ïîëó÷èì äëÿ D îïðåäåëèòåëü∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0
a1 0 0 1 0 0
0 a1 0 0 1 0
0 0 a1 0 0 1

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
Âû÷èñëèì ýòîò îïðåäåëèòåëü, ðàçëàãàÿ åãî ïî ýëåìåíòàì ïî ïåðâîé ñòðîêè, óìíî-
æåííûì íà ñîîòâåòñòâóþùèå àäúþíêòû. Â ñóììó âîéäåò òîëüêî îäèí ÷ëåí. Ïðîäîë-
æèì ýòó îïåðàöèþ ïîñëåäîâàòåëüíî è îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì D = 1. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî â èíòåãðàëå èíòåãðèðîâàíèå ïî d3−→v1d3−→v2 ìîæíî çàìåíèòü íà èíòåãðèðîâàíèå ïî
d3−→vcd3−→v .

Òåïåðü èíòåãðèðóåì ïî −→vc . Ýòîò èíòåãðàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ îøèáîê.
Ïðè èíòåãðèðîâàíèè ïî −→v èíòåãðèðóåì ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì. Òîãäà ïîëó÷àåì èç
èíòåãðàëà (25.5) ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

< σv >= 4π

(
M

2πT

)3/2 ∫ ∞

0

σv exp

(
−M

2T
v2
)
v2dv (25.7)

Ïðîèçâåäåì çàìåíó ïåðåìåííûõ E/T = x. Òîãäà èíòåãðàë (25.7) ñ ó÷åòîì (25.2)
ïðèìåò âèä

< σv >= 2S

(
M

2πT

)1/2 ∫ ∞

0

exp

(
−x−

√
Eg
xT

)
dx (25.8)

Ïîäèíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè x = 0 è x = ∞. Èíòåãðàë âû÷èñ-
ëèì ìåòîäîì ïåðåâàëà. Íàéäåì çíà÷åíèå x = x0, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ äîñòèãàåò
ìàêñèìóìà è ðàçëîæèì ïîêàçàòåëü ñòåïåíè â èíòåãðàëå â ðÿä îêîëî x0. Âû÷èñëèì
÷ëåíû òàêîãî ðàçëîæåíèÿ.(

−x−
√
Eg
xT

)
′ = −1 +

1

2

√
Eg
T
x−3/2 = 0 x0 =

(
Eg
4T

)1/3

(
−x0 −

√
Eg
x0T

)
= −

(
Eg
4T

)1/3

−

√
Eg
T

(
4T

Eg

)1/3

= −
(
Eg
4T

)1/3

−
(
2Eg
T

)1/3

=

−
(
Eg
4T

)1/3

[1 + 2] = −3

(
Eg
4T

)1/3

= −3x0(
−x−

√
Eg
xT

)
′ ′ = (−1 +

1

2

√
Eg
T
x−3/2)′ = −3

4

√
Eg
T
x−5/2 = −3

4

√
Eg
xT

x−2

−3

4

√
Eg
x0T

x−2
0 = −3

2

√
Eg
4T

x
−5/2
0 = −3

2
x
3/2
0 x

−5/2
0 = − 3

2x0

Èíòåãðàë ïðèîáðåòàåò âèä∫ ∞

0

exp

(
−x−

√
Eg
xT

)
≈
∫ ∞

0

exp (−3x0 −
3

4x0
(x− x0)

2)dx =
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exp (−3x0)

∫ ∞

0

exp (− 3

4x0
(x− x0)

2)dx = exp (−3x0)

∫ ∞

−x0
exp (− 3

4x0
t2)dt ≈

exp (−3x0)

∫ ∞

−∞
exp (− 3

4x0
t2)dt = exp (−3x0)σ

√
2π

[
1

σ
√
2π

∫ ∞

−∞
exp (− t2

2σ2
)dt

]
=

exp (−3x0)
√
2π

√
2x0
3

= exp (−3x0)

√
4πx0
3

Îêîí÷àòåëüíî èíòåãðàë (25.8) ïðèíèìàåò âèä

< σv >=
S0

T 3/2
exp

[
−3

(
Eg
4T

)1/3]
(25.9)

Çäåñü S0 êîíñòàíòà, èìåþùàÿ ñâîå çíà÷åíèå äëÿ ðåàêöèè äàííîãî òèïà. Äëÿ ýòîé
âåëè÷èíû ñóùåñòâóþò ýìïèðè÷åñêèå âûðàæåíèÿ. Èç ôîðìóëû (25.9), âèäíî, ÷òî äëÿ
íå ñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòóð, âåëè÷èíà < σv > îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì Eg. Çà-
âèñèìîñòü < σv > îò òåìïåðàòóðû äëÿ íåêîòîðûõ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé ïîêàçàíà
íà ðèñ. 25.1.

25.1 Êðèòåðèé Ëîóñîíà.

Äëÿ îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïëàçìû, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíà â íåé òåðìîÿäåðíàÿ ðå-
àêöèÿ ñ âûäåëåíèåì ýíåðãèè, ïðåâûøàþùåé ýíåðãèþ, çàòðà÷åííóþ íà íàãðåâàíèå
ïëàçìû, èñïîëüçóåòñÿ êðèòåðèé, ââåäåííûé Ëîóñîíîì. Ëîóñîí ðàññìîòðåë òåðìî-
ÿäåðíûé ðåàêòîð, ðàáîòàþùèé â èìïóëüñíîì ðåæèìå. Â íà÷àëå èìïóëüñà íåêîòîðûé
îáúåì ïëàçìû V ìãíîâåííî íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû T , óäåðæèâàåòñÿ ïðè ýòîé
òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå âðåìåíè τ , à çàòåì îñòûâàåò. Ïóñòü ïëîòíîñòü ïëàçìû ðàâíà
n ÷àñòèö â 1 ñì3. Òîãäà â ìàëûé èíòåðâàë âðåìåíè dt èç ðåàêòîðà áóäåò èñ÷åçàòü
dN = ndt/τ ÷àñòèö. Åñëè ðåàêòîð ðàáîòàåò â ñòàíöèîíàðíîì ðåæèìå íåîáõîäèìî
ââîäèòü â íåãî òàêîå æå ÷èñëî ÷àñòèö.

Ïëàçìà ñîäåðæèò â åäèíèöå îáúåìà n ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííûõ ÿäåð è n ýëåê-
òðîíîâ. Ìåæäó ýòèìè äâóìÿ êîìïîíåíòàìè óñòàíàâëèâàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå ïðè òåìïåðàòóðå T . Òîãäà ïëîòíîñòü òåïëîâîé ýíåðãèè ðàâíà

Pt = 2n · 3
2
kT = 3nkT

Ïîòåðè ýíåðãèè ïëàçìîé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò óòå÷êè êâàíòîâ òîðìîçíîãî èçëó÷å-
íèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðîíîâ ñ ÿäðàìè â ïëàçìå.
Óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òàêîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà

Pr = Cn2T 1/2

Ïîêèäàþùèå àêòèâíóþ çîíó, ãäå ïðîèñõîäèò òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè, ÷àñòèöû óíî-
ñÿò ýíåðãèþ Pt. Èç ýòîé çîíû óíîñèòñÿ ýíåðãèÿ Pr òîðìîçíûìè êâàíòàìè. Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî îñóùåñòâëåíà òàêàÿ ñõåìà ðåàêòîðà, ÷òî âñÿ ýòà ýíåðãèÿ óëàâëèâàåòñÿ
è ÷àñòü åå âîçâðàùàåòñÿ â àêòèâíóþ çîíó. Â ýòîé çîíå âûäåëÿåòñÿ è ýíåðãèÿ òåðìî-
ÿäåðíûõ ðåàêöèé P0 è ÷àñòü åå îñòàåòñÿ â ýòîé çîíå. Ïðèìåì, ÷òî ýòà äîëÿ äëÿ âñåõ
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Ðèñ. 25.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêî-
ðîñòåé îñíîâíûõ ðåàêöèé, êîòîðûå ìîãóò
èñïîëüçîâàòüñÿ â òåðìîÿäåðíîì ñèíòåçå.

Ðèñ. 25.2. Êðèòåðèé Ëîóñîíà äëÿ ðåàêöèé
(d, d), (d, t) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðà η â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû
ïëàçìû.

ïðîöåññîâ îäèíàêîâà è ðàâíà η. Óñëîâèå ðàáîòû ðåàêòîðà íà íóëåâîì óðîâíå ìîù-
íîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì ýíåðãèè, ïîñòóïàþùåé è îáðàçóþùåéñÿ â àêòèâíîé
çîíå, è ýíåðãèè, óíîñèìîé ÷àñòèöàìè ïëàçìû è èçëó÷åíèåì ïëàçìû

η(Pt + Pr + P0) = (Pt + Pr) (25.10)

Ïîäñòàâèì â ýòó ôîðìóëó ÿâíûé âèä âõîäÿùèõ â íåå ÷ëåíîâ:

P0 = Aϵn2 < σv > Pr = Cn2T 1/2 Pt =
Qt

τ
=

3nkT

τ
(25.11)

Çäåñü ϵ - ýíåðãèÿ, âûäåëÿþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå ñëèÿíèÿ ÿäåð òîïëèâà.
Ïðåîáðàçóåì (25.10)

P0 =
1− η

η
(Pt + Pr) (25.12)

Ïîäñòàâèì ñþäà (25.11) Òîãäà

Aϵn2 < σv > τ =
1− η

η
3nkT +

1− η

η
Cn2T 1/2τ (25.13)

Ïîëó÷èì èç ïîñëåäíåãî ðàâåíñòâà âåëè÷èíó nτ

nτ =
3kT

η

1− η
Aϵ < σv > −CT 1/2

(25.14)
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Ìû ïîëó÷èëè ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà nτ , ïðè êîòîðîì îáåñïå÷èâàåòñÿ
òåðìîÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ íà íóëåâîè óðîâíå ìîùíîñòè, ñ òåìïåðàòóðîé ïëàçìû, ïëîòíî-
ñòüþ ïëàçìû, ñå÷åíèåì òåðìîÿäåðíûõ ðåàêöèé. Ýòî çíà÷åíèå íàçûâàåòñÿ êðèòåðèåì
Ëîóñîíà.

Çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû êðèòåðèÿ Ëîóñîíà îò òåìïåðàòóðû ïðèâåäåíà íà ðèñ. 25.2

äëÿ ðåàêöèé (d, d) è (d, t) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà η. Äëÿ η =
1

3
ìèíèìóì

êðèòåðèÿ Ëîóñîíà äîñòèãàåò äëÿ ðåàêöèè (d, d) nτ > 1015 ñì−3ñ ïðè òåìïåðàòóðå
T ∼ 109 ◦K.Äëÿ ðåàêöèè (d, t) nτ > 5 · 1013 ñì−3ñ ïðè òåìïåðàòóðå T ∼ 2 · 108 ◦K.

Ýòî çíà÷åíèå äëÿ (d, d) îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ ïëîòíîñòè n ∼ 1015 ñì−3 ïðè òåìïåðà-
òóðå T ∼ 109 ◦K âðåìÿ óäåðæàíèÿ ïëàçìû äîëæíî áûòü τ > 1 ñ. Åñëè ê.ï.ä. óáûâàåò
âåëè÷èíà êðèòåðèÿ â ìèíèìóìå ðàñòåò - ýòî îçíà÷àåò íåîáõîäèìîñòü ïîâûøàòü ïëîò-
íîñòü ïëàçìû èëè óâåëè÷èâàòü âðåìÿ åå óäåðæàíèÿ.

25.2 Òåõíè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ òåðìîÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ.

Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûìè ðåàêöèÿìè òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþ-
ùèå:

D + T → 4He(3.52ÌýÂ) + n(14.07ÌýÂ) (25.15)

D +D → 3He(0.82ÌýÂ) + n(2.45ÌýÂ) (25.16)

D +D → T (1.02ÌýÂ) + p(3.02ÌýÂ) (25.17)

D +3 He → 4He(3.67ÌýÂ) + p(14.68ÌýÂ) (25.18)

Ýíåðãèÿ ñèíòåçà ñîäåðæèòñÿ â êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ, ïðîòî-
íîâ è èçîòîïîâ ãåëèÿ. Ïðîáåã íåéòðîíîâ êàê ïðàâèëî ïðåâûøàåò ðàçìåðû îáëàñòè
ÿäåðíîãî ãîðåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýòà ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè
îò ýòîé îáëàñòè. Çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ýíåðãèè óíîñèò òåïëîâîå èçëó÷åíèå íàãðåòîé
ïëàçìû. Ïðîáåãè òÿæåëûõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ìåíüøå è ðàñ÷åò äîëè, óíîñèìîé èìè
ýíåðãèè èç îáëàñòè ãîðåíèÿ, ïðåäñòàâëÿåò ñëîæíóþ çàäà÷ó. Íî ïðè èñïîëüçîâàíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ îãðàíè÷åíèÿ îáëàñòè ãîðåíèÿ òÿæåëûå ÷àñòèöû äâèæóòñÿ ïî
êðóãîâûì îðáèòàì âíóòðè ýòîé îáëàñòè è òåðÿþò ñâîþ ýíåðãèþ íà òîðìîæåíèå â
ïëàçìå. Ýòà ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â ïëàçìå è ðàçîãðåâàåò åå.

Åñëè ïëàçìà íåïðîçðà÷íà âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, òî òîãäà îíà èçëó÷à-
åò êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî. Òîãäà ïîòåðè ýíåðãèè çà ñ÷åò òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ
îïðåäåëÿþòñÿ ôîðìóëîé äëÿ ïîëíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè

ϵr =
π2

15h̄3c3
T 4 = 0.86 · 1020 T 4 ÌýÂ ñì−3

Íî â ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ è â ïðîåêòèðóåìûõ äëèíà
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ïðåâûøàåò ëè-
íåéíûå ðàçìåðû îáúåìà ïëàçìû. Ëèíåé÷àòûé è ðåêîìáèíàöèîííûé ñïåêòð äëÿ ÷è-
ñòî âîäîðîäíîé ïëàçìû ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ èñ÷åçàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ïëàçìà
íå ìîæåò èçëó÷àòü êàê ÷åðíîå òåëî. Îñíîâíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì.

Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òîðìîçíûõ êâàíòîâ ïðèìåðíî ðàâíà ñðåäíåé ýíåðãèè òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ è ïðè òåìïåðàòóðàõ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà ýòè ýíåðãèè ñîîò-
âåòñòâóþò ìÿãêîìó ðåíòãåíó. Ïîëíàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ Pr
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Ðèñ. 25.3. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà è ðàáîòû òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè.

çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû ñëåäóþùèì îáðàçîì

Pr = cn2T 1/2 = 1.29 · 10−21n2T 1/2Ìýâ c −1 cì−3

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ óïðàâëÿåìîé òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè íåîáõîäèìà òåðìîèçîëÿ-
öèÿ îáëàñòè ãîðåíèÿ îò ñòåíîê êàìåðû. Äëÿ ýòîãî ñîçäàåòñÿ âíóòðè êàìåðû ìàã-
íèòíîå ïîëå ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèè, îáåñïå÷èâàþùåå óäåðæàíèå ïëàçìû âíóòðè
ýòîé êîíôèãóðàöèè. Â ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå çàðÿæåííûå ÷àñòèöû äâèãàþòñÿ ïî
ñïèðàëè âîêðóã ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýëåêòðîíû è èîíû äëè-
òåëüíîå âðåìÿ óäåðæèâàþòñÿ âíóòðè ïëàçìû. Òåïëîâîé ïîòîê ê ñòåíêàì âîçíèêàåò
òîëüêî çà ñ÷åò ñòîëêíîâåíèé è íåáîëüøèõ ôëóêòóàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ
ïîëåé.

Ïëàçìà â òåðìîÿäåðíûõ óñòàíîâêàõ àâòîìàòè÷åñêè ïîäîãðåâàåòñÿ çà ñ÷åò äæîó-
ëåâà òåïëà îò ïðîòåêàþùåãî ïî íåé òîêà. Äæîóëåâà ýíåðãîâûäåëåíèÿ äîñòàòî÷íî äëÿ
íàãðåâàíèÿ ïëàçìû äî òåìïåðàòóðû â íåñêîëüêî ìèëëèîíîâ ãðàäóñîâ. Äàëüíåéøèé
íàãðåâ ïðîèçâîäèòñÿ âûñî÷àñòîòíûì ìàãíèòíûì ïîëåì, ÷àñòîòà êîòîðîãî ñîâïàäàåò
ñ êàêîé ëèáî ÷àñòîòîé ðåçîíàíñíîãî ïðîöåññà â ïëàçìå. Íàïðèìåð, äëÿ ýëåêòðîíîâ
ýòî ýëåêòðîííî-öèêëîòðîííûé ðåçîíàíñ. Èñïîëüçóåòñÿ òàê æå èíæåêöèÿ áûñòðûõ
íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â ïëàçìó. Äëÿ ýòîãî óñêîðÿþò çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, êîòîðûå
çàòåì ïðîïóñêàþò ÷åðåç âåùåñòâî è òàì îíè íåéòðàëèçóþòñÿ. Ïðîõîäÿ â îáëàñòü
ïëàçìû îíè íå îòêëîíÿþòñÿ, à ïîïàâ â îáëàñòü ïëàçìû èîíèçèðóþòñÿ è çàõâàòûâà-
þòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì.

Ñõåìà òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòàíöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 25.3. Òåðìîÿäåð-
íûå ðåàêöèè ïðîèñõîäÿò â òîðîèäàëüíîé êàìåðå îáúåìîì 1 - 2 òûñÿ÷è ì3, çàïîë-
íåííîé òðèòèé-äåéòåðèåâîé ïëàçìîé, íàãðåòîé äî òåìïåðàòóðû ∼ 108◦K. Ïëàçìà íå
êîíòàêòèðóåò ñî ñòåíêàìè êàìåðû, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Íåéòðîíû ïîêèäàþò îáëàñòü ãîðåíèÿ è îñòàíàâëèâàþòñÿ â ñòåíêå êàìåðå, òîëùèíà
êîòîðîé äîëæíà áûòü ∼ 1 ì. Êàìåðà ñíàðóæè ìîæåò áûòü îêðóæåíà ñëîåì âåùåñòâà,
ñîäåðæàùèì ëèòèé. Ýòîò ñëîé íàçûâàåòñÿ áëàíêåòîì. Ñìûñë áëàíêåòà ñîñòîèò â òîì,
÷òî â íåì ïðîèñõîäèò ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ 6Li+n→ 4He+T . Îáðàçóþùèéñÿ òðèòèé ìî-
æåò ñîáèðàòüñÿ è âíîâü ââîäèòñÿ â êàìåðó. Äëÿ ïîâûøåíèÿ âûõîäà òðèòèÿ â áëàíêåò
ìîãóò áûòü äîáàâëåíû àòîìû áåðèëëèÿ è ñâèíöà. Áûñòðûå òåðìîÿäåðíûå íåéòðîíû
âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÿäðàìè ñâèíöà áóäóò ïîðîæäàòü íîâûå íåéòðîíû, êîòîðûå â ñâîþ
î÷åðåäü âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ÿäðàìè áåðèëëèÿ äàäóò ÿäðà òðèòèÿ.



c⃝2011 Â.Å.Áóíàêîâ,Ë.Â.Êðàñíîâ Íåéòðîííàÿ ôèçèêà. 186

Ýíåðãèÿ íåéòðîíîâ ðàçîãðåâàåò áëàíêåò äî òåìïåðàòóðû 400 - 1000 ◦ K. Ýòî òåïëî
îòáèðàåòñÿ ïåðâè÷íûì îõëàæäàþùèì êîíòóðîì ñ òåïëîíîñèòåëåì èç âîäû èëè ãåëèÿ.
Ýòî òåïëî ïåðåäàåòñÿ âî âòîðè÷íûé êîíòóð, ãäå ïðîèçâîäèòñÿ ïàð, ïðèâîäÿùèé â
äâèæåíèå ãåíåðàòîðû, ïðîèçâîäÿùèå ýëåêòðè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Ïðåïÿòñòâèå íà ïóòè ðàçâèòèÿ èññëåäîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ñîñòîèò â òîì,
÷òî ðàáîòàþùóþ ñ âûðàáîòêîé ýíåðãèè òåðìîÿäåðíóþ óñòàíîâêó íåëüçÿ ñîçäàòü è
ïðîäåìîíñòðèðîâàòü â ìàëûõ ðàçìåðàõ. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà
íåîáõîäèìî íå òîëüêî ìàãíèòíîå óäåðæàíèå ïëàçìû, íî è äîñòàòî÷íûé åå íàãðåâ.
Îòíîøåíèå ïîëó÷àåìîé è çàòðà÷èâàåìîé ýíåðãèè âîçðàñòàåò ïðîïîðöèîíàëüíî êâàä-
ðàòó ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ óñòàíîâêè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî íà îïðåäåëåííîì ýòàïå èñ-
ñëåäîâàíèé ïåðåõîäèòü ê ñòðîèòåëüñòâó äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ïî îáúåìó óñòàíîâîê,
òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ ôèíàíñîâûõ çàòðàò.

Ðåêîðäíûå äîñòèæåíèÿ íà íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷åíû íà îáúåäèíåííîì åâðîïåé-
ñêîì òîêàìàêå-ðåàêòîðå JET (Àíãëèÿ). Ýòà óñòàíîâêà ðàáîòàåò íà DT - ñìåñè. Íà
óñòàíîâêå áûë îñóùåñòâëåí ðåæèì, â êîòîðîì ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíîãî âûäåëåíèÿ
ýíåðãèè ñðàâíÿëàñü ñ ìîùíîñòüþ ïîòåðü ýíåðãèè ïëàçìîé. Ýòîò ðåæèì ïîëó÷èë íà-
çâàíèå �ðåæèìà ïåðåâàëà�. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåæèì äîñòèãíóò â èìïóëüñíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 1 ñåêóíäà è ìîùíîñòè òåðìîÿäåðíîãî âûäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè â 16 Ìâò.

Íà ðèñ. 25.4 èçîáðàæåí âíóòðåííèé âèä ïëàçìåííîé êàìåðû ñàìîãî ìîùíîãî èç
äåéñòâóþùèõ òîêàìàêîâ - JET (Àíãëèÿ). Åå ïîïåðå÷íûé ðàçìåð îêîëî äâóõ ìåòðîâ,
âûñîòà - îêîëî ÷åòûðåõ. Ìàêñèìàëüíûé ïëàçìåííûé òîê, ïîëó÷åííûé â ýòîì òîêà-
ìàêå, ðàâåí 7.5 ÌÀ, òîðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå äîñòèãàåò 3.5 Òë, ìàêñèìàëüíàÿ
ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè - 17 000 êÂò. Ìíîãî÷èñëåííûå ïëàñòèíû - çàùèò-
íûå ýëåìåíòû ïëàçìåííîé êàìåðû - èçãîòîâëåíû èç ãðàôèòîâûõ êîìïîçèòîâ. Äëÿ
ñíèæåíèÿ ýðîçèè îíè ïîêðûòû òîíêèì ñëîåì áåðèëëèÿ. Ðåøåò÷àòûå êîíñòðóêöèè -
àíòåííû âûñîêî÷àñòîòíîãî äîïîëíèòåëüíîãî íàãðåâà ïëàçìû.

Ïî ñóùåñòâóþùèì îöåíêàì â ýíåðãåòè÷åñêîì ðåàêòîðå ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíîãî
âûäåëåíèÿ ýíåðãèè äîëæíà ïðåâûøàòü ìîùíîñòü ïëàçìåííûõ ïîòåðü â ∼ 5 ðàç. Â
ïðîöåññå òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ â DT ãîðþ÷åì âîçíèêàåò íåéòðîí ñ ýíåðãèåé 14.2
ÌýÂ è àëüôà - ÷àñòöà ñ ýíåðãèåé 3.6 ÌýÂ. Íåéòðîí ïîêèäàåò ïëàçìó, à àëüôà - ÷àñò-
öà îñòàåòñÿ â ïëàçèå, òàê êàê ìàãíèòíîå ïîëå çàñòàâëÿåò åå äâèãàòüñÿ ïî âèíòîâîé
ëèíèè. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ 4He âûäåëÿåòñÿ â ïëàçìå è ðàñõîäóåòñÿ íà íàãðåâàíèå
ïëàçìû. Ðåæèì, ïðè êîòîðîì ýòîé ýíåðãèè îêàæåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ êîìïåíñà-
öèè ïëàçìåííûõ ïîòåðü, áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîçìîæíîñòè ïðîòåêàíèÿ ñàìîïîä-
äåðæèâàþùåéñÿ òåðìîÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðè êîòîðîì ìîæíî íå èñïîëüçîâàòü ñèñòå-
ìû âíåøíåãî íàãðåâà ïëàçìû. Òåïëîâàÿ ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíîãî âûäåëåíèÿ ýíåðãèè
â ýòîì ðåæèìå äîëæíà ñîñòàâèòü ∼ 300 - 500 Ìâò.

Ñåé÷àñ ðåàëèçóåòñÿ ïðîåêò ñòðîèòåëüñòâà òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÈÒÅÐ, â êî-
òîðîì äîëæåí áûòü îñóùåñòâëåí ðåæèì çàæèãàíèÿ è ñòàöèîíàðíîãî òåðìîÿäåðíîãî
ãîðåíèÿ â òå÷åíèè (∼ 1000 ñ). Ýòîò ïðîåêò ðåàëèçóåòñÿ Åâðîïåéñêèì ñîîáùåñòâîì,
Ðîññèåé, ÑØÀ, ßïîíèåé, Êèòàåì. Ðàñ÷åòíàÿ òåïëîâàÿ ìîùíîñòü êâàçèñòàöèîíàðíî-
ãî òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà äîëæíà ñîñòàâèòü îêîëî 1.5 ÃÂò. ÈÒÅÐ åùå íå ïðîòîòèï
ýíåðãåòè÷åñêîãî ðåàêòîðà, ðàáîòàþùåãî ñ âûðàáîòêîé ýíåðãèè.

Çàäà÷à äåìîíñòðàöèè ðåæèìà ñ ïðîèçâîäñòâîì ýíåðãèè â òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå
äîëæíà áûòü ðåøåíà â ñëåäóþùåì ïðîåêòå ÄÅÌÎ. Îñíîâíûå òåõíîëîãèè, êîòîðûå
áóäóò çàëîæåíû â ýòîò ïðîåêò, îïðåäåëÿòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàáîòû ÈÒÅÐà. Âîçìîæíî,
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Ðèñ. 25.4. âíóòðåííèé âèä ïëàçìåííîé êà-
ìåðû JET.

Ðèñ. 25.5. Ìîäåëü òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà
ÈÒÝÐ â ðàçðåçå. Âíèçó ñïðàâà â êðóæêå
äëÿ ìàñøòàáà èçîáðàæåíà ôèãóðà ÷åëîâå-
êà.

÷òî ýòîò ïðîåêò ÿâèòñÿ ìîäèôèêàöèåé ÈÒÅÐà. Ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÄÅÌÎ çàéìåò îò
20 äî 30 ëåò îò ìîìåíòà íà÷àëà ñòðîèòåëüñòâà ÈÒÅÐà.

Íà ðèñ. 25.5 èçîáðàæåí ðàçðåç ìîäåëè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà ÈÒÝÐ â ðàçðåçå.
Âûñîòà ïëàçìåííîé êàìåðû 3 îêîëî 8 ìåòðîâ, åå ïîïåðå÷íèê - îêîëî 4 ìåòðîâ. Òî-
ðîèäàëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå ñâåðõïðîâîäÿùèìè êàòóøêàìè 1, äîëæíî
äîñòèãàòü íà îñè êàìåðû 6 Òë, ïîëíûé ïëàçìåííûé òîê - 18 ÌÀ. Ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà
òðàíñôîðìàòîðà 4 è îáìîòêè ïîëîèäàëüíîãî ïîëÿ 2 òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè.

Ýòîò ðåàêòîð äîëæåí îñóùåñòâëÿòü ðåæèì òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ äëèòåëüíî-
ñòüþ 400 - 1000 ñåêóíä. Ìîùíîñòü òåðìîÿäåðíîãî ãîðåíèÿ äîëæíà äîñòè÷ü ïðè ýòîì
500 ÌÂò, ÷òî óæå ïðåâûñèò ïîëíûé óðîâåíü ýíåðãîçàòðàò íà åãî ïîääåðæàíèå. Äëÿ
èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ íàðàáîòêè òðèòèÿ è óòèëèçàöèè ýíåðãèè áûñòðûõ íåéòðîíîâ â
ÈÒÝÐå áóäóò óñòàíîâëåíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû áëàíêåòíûõ ìîäóëåé 5. Îò ïðÿìîãî
ïëàçìåííîãî âîçäåéñòâèÿ îíè áóäóò çàùèùåíû ïëàñòèíàìè áåðèëëèÿ.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå â ðàçðàáîòêå òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè ñîñòîèò â ñîçäàíèè
ñèñòåìû ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì ïëàçìû. Â èìïóëüñíûõ ñèñòåìàõ ñ èíåðöèîí-
íûì óäåðæàíèåì ïëàçìû âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ Ëîóñîíà äîñòèãàåòñÿ íå çà ñ÷åò äëè-
òåëüíîãî óäåðæàíèÿ ïëàçìû, à çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ åå ïëîòíîñòè â ðåçóëüòàòå ñæà-
òèÿ ñìåñè. Åñëè ïðè ñæàòèÿ óäàñòñÿ äîñòè÷ü òðåáóåìîé òåìïåðàòóðû 10-50 ÊýÂ, à
ïëîòíîñòü ñìåñè ïîñëå åå ñæàòèÿ áóäåò äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî îíà óñïååò ïðîðåàãè-
ðîâàòü çà âðåìÿ èíåðöèîííîãî ðàçëåòà ñìåñè. Òàêèå ñèñòåìû, êîòîðûå ôàêòè÷åñêè
èñïîëüçóþò ìèêðîâçðûâû íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåàãèðóþùåé ñìåñè, íàçûâàþòñÿ
ñèñòåìàìè ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì. Îñíîâíàÿ ôèçè÷åñêàÿ çàäà÷à â ýòîì íàïðàâ-
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Ðèñ. 25.6. Ñõåìà ìèøåíè äëÿ èíåðöèîííîãî ñèíòåçà. 1 - ïîëàÿ îáîëî÷êà, 2 - ñëîé
òâåðäîé çàìîðîæåííîé ñìåñè DT, 3 - ãàç èç DT ìàëîé ïëîòíîñòè.

ëåíèè óïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåðíîãî ñèíòåçà - ïîëó÷åíèå âûñîêèõ ñòåïåíåé ñæàòèÿ
â òàêîì ìàëîì êîëè÷åñòâå òîïëèâà, êîòîðîå ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü âûäåëèâøóþñÿ
òåðìîÿäåðíóþ ýíåðãèþ áåç ðàçðóøåíèÿ êàìåðû, â êîòîðóþ ïîìåùåíà ñìåñü.

Ñåé÷àñ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ñèñòåìû ñ èíåðöèîííûì óäåð-
æàíèåì ïëàçìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ëàçåðîâ, ñïîñîáíûõ â êîðîòêèõ èìïóëüñàõ
ãåíåðèðîâàòü îãðîìíûå ìîùíîñòè. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå íàïðàâëÿåòñÿ íà íåáîëüøóþ
ñôåðè÷åñêóþ îáîëî÷êó, ñîäåðæàùóþ ÿäåðíîå òîïëèâî. Ñèëüíî íàãðåòàÿ îáîëî÷êà
èñïàðÿåòñÿ è ðåàêòèâíûå ñèëû, âîçíèêàþùèå ïðè ýòîì ñæèìàþò îáîëî÷êó è ñîäåð-
æàùóþñÿ â íåé ðåàãèðóþùóþ ñìåñü (ñì. ðèñ. 25.6).

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ïîäæèãà ìèøåíè ìèëëèìåòðîâîãî ðàçìåðà, ñîäåð-
æàùåé íåñêîëüêî ìèëëèãðàìì DT ñìåñè, ê íåé òðåáóåòñÿ ïîäâåñòè ïîëíóþ ýíåðãèþ
íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ÌÄæ çà âðåìÿ ìåíüøåå èëè ïîðÿäêà 10 íàíîñåêóíä. Íåîáõî-
äèìî îáåñïå÷èòü ñôåðè÷íîñòü ìèøåíè ñ îòêëîíåíèÿ îò ñèììåòðèè íå áîëåå 1%. Â
òåðìîÿäåðíîì ðåàêòîðå ñ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòüþ 1 ÃÂò íóæíî ïîäæèãàòü 5 - 6
ìèøåíåé â ñåêóíäó.

Äðóãîå íàïðàâëåíèå ñîçäàíèå ñèñòåì ñ èíåðöèîííûì óäåðæàíèåì ïëàçìû ñîñòîèò
â èñïîëüçîâàíèè ïó÷êîâ óñêîðåííûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, íàãðåâàþùåãî òåðìîÿäåðíóþ ìèøåíü è ñæèìàþùóþ åå
äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîé ïëîòíîñòè. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âàðèàíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïó÷êîâ ëåãêèõ ÷àñòè òèïà Li ñ ýíåðãèåé äåñÿòêè ÌýÂ è ïó÷êîâ òÿæåëûõ èîíîâ òèïà
Pb ñ ýíåðãèåé äî 10 ÃýÂ.

Â çàêëþ÷åíèå åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà ïåðñïåêòèâíûé
êàíäèäàò äëÿ âûðàáîòêè ýíåðãèè äëÿ ÷åëîâå÷åñòâà íà ïðàêòè÷åñêè áåñêîíå÷íîå âðå-
ìÿ. Â îòëè÷èå îò ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, îñíîâàííîé íà äåëåíèè ÿäåð, îíà íå ñîçäàåò
äîëãîæèâóùèõ ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Îñíîâíîå ïðåïÿòñòâèè íà ïóòè ñîçäàíèÿ òåðìîÿäåðíîé ýíåðãåòèêè òåõíîëîãè-
÷åñêèå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ ìàãíèòíûõ ëîâóøåê ñ áîëüøèìè ìàãíèòíûìè ïîëÿìè
ñëîæíîé êîíôèãóðàöèè, îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîãî âàêóóìà, ñîçäàíèÿ ñòåíîê ðåàêòîðà ñ
òðåáóåìîé ÷èñòîòîé. Íåîáõîäèìî ðàçâèòü ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè ìîùíûõ
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íåéòðîííûõ ïîòîêîâ â ýëåêòðè÷åñêóþ ìîùíîñòü.
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