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1. Вступ

1932 - вiдкриття Нейтрона Джеймсом Чадвiком.

1932 - моделi ядра, у яких ядра складаються з протонiв та нейтронiв, були швидко ро-

зробленi Дмитром Iваненком [The neutron hypothesis, Nature. 129, 798 (1932)] та Werner

Heisenberg [Uber den Bau der Atomkerne, Z. Phys. 77, 1-11 (1932)].

1932 - Розпад ядра (Lithium+p(600 keV) → He + X) прискореними протонами - John

Douglas Cockcroft та Ernest Walton, Disintegration of Lithium by Swift Protons, Nature 129,

649 (30 April 1932). (Вiдметiмо, що розпад ядра у подiбної реакцiї зроблено (10 жовтня

1932) у Харковi A. Валтером, Г. Латишевим, A. Лейпунським, K. Синельниковим).

1934 - вiдкриття iндукованої радiоактивностi Iрен Жолiо-Кюрi та Жаном Фредерiком

Жолiо-Кюрi. (Опромiнення альфа-частинками B та Al).

Основний напрям експериментiв: iндукована протонами або альфа-частинками радiоактив-

нiсть.

Однак Е. Фермi використовує опромiнення нейтронами.

Фермi - в реакцiї n + U новий вид радiоактивностi, пов’язаний з трансураном - висновок

Фермi.



Радiохiмiя: помилковий результат А. фон Гросса: вiн виявив Pа в реакцiї n + U.

Отто Хан та Лiза Мейтнер починають перевiряти цi результати.

Вони вважають у 1938 роцi, що в реакцiї n + U утворився трансуранiй.

1938 рiк: Iрен Жолiо-Кюрi та Петро Савич практично були дуже близькими до вiдкриття

подiлу, але не можуть зробити правильного висновку щодо продукту подiлу [через близь-

кiсть хiмiчних властивостей лантану (продукту подiлу) та актинiя].



1939: Otto Hahn та Fritz Strassmann знайшли у реакцiї n+U ⇒ Ba .



Lisa Meitner та Otto Frisch пояснилi подiл 1939.

O. Frisch розказав про подiл ядер Нiльсу Бору у гаванi Копенгагену перед вiд’їздом Бора

до США.



Теорiя подiлу ядра 1939: dropet model (крапельна модель)

- N. Bohr and J. Wheeler;

- Я. Б. Френкель;

- S. Flugge, G. Droste.



1940: К.А. Петржак and Г.Н. Флеров - вiдкриття спонтанного подiлу ядра. Дiлення при-

родного U.



Енергетичнi умови для спонтанного подiлу:

δE = Mc2 −M1c
2 −M2c

2 > 0 (1)

Маса ядра з N нейтронами Z протонами є

Mc2 = MNNc2 +MPZc
2 +BE(N,Z), (2)

де BE(N,Z) < 0 енергiя зв’язку.

Тому

δE = BE(N,Z)−BE(N1, Z1)− BE(N −N1, Z − Z1) > 0 (3)

Пример: вимушений подiл нейтронами n+235U ⇒142Xe+94Sr:

δE = BE(N,Z)−BE(N1, Z1)−BE(N −N1, Z − Z1), (4)

186.8 = −1790.4− (−1169.4)− (−807.8). (5)

Тут величини енергiї у МеВ.
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Формула Вайцзекера для енергiї зв’язку

B = avA + asA
2/3 + ac

Z2

A1/3
+ asym

(N − Z)2

A
−















34A−3/4 for even− even

0 for odd

−34A−3/4 for odd− odd

.

тут av = −15.75 МеВ, as = 17.8 МеВ, ac = 0.71 МеВ та asym = 23.7 МеВ.
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2. Вимушений подiл

снаряд + ядро ⇒ збуджене компаунд ядро ⇒ дiлення на 2 уламка.

Ядро має суттєву енергiю збудження, тому легко подолає бар’єр дiлення.

n+235U→ Fission.



3. Краплинна модель

R(θ) = R0λ(β2, β4) [1 + β2Y20(θ) + β4Y40(θ)] .

Об’єм та кiлькiсть частинок зберiгається при деформацiї ядра, тому
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Поверхнева енергiя:
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Кулонiвська енергiя
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238U: Залежнiсть вiд ступеню n, βn
2

кулонiвської та поверхневої енергiї.



Залежнiсть кулонiвської та поверхневої енергiй вiд параметра деформацiї.
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Залежнiсть кулонiвської + поверхневої енергiй вiд параметра деформацiї

.

Залежнiсть кулонiвської + поверхневої енергiй вiд параметра поверхневого натягу

.

Bs = 4πr2
0
σ = 17 MeV Bs = 4πr2

0
σ = 19 MeV

.

8,0

8,0

12

12

16

16

20

20

8,0

30

4,0

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

4

2

Droplet model 208Pb

10

10

16

8,0

20

20

30

16

30

40

30

4,0

-0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

-0,1

0,0

0,1

0,2

0,3

4

2

Droplet model 208Pb



0 50 100 150 200 250 300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Fi
ss

io
n 

ba
rre

r, 
M

eV

A





Форми ядра в основному станi i в седловой точцi



3. Спонтанний подiл

238U ⇒ Fission.



4. Основнi особливостi подiлу

Ядро делiться на два фрагменти.

Фрагменти мають високу кiнетичну енергiю.

Фрагменти добре деформуються в точцi розриву.

Фрагменти мають високу енергiю збудження.

Емiсiя γ та n.

Емiсiя нейтрино.

Розподiл енергiї подiлу МеВ:

Nucleus 233U 235U 239Pu

Кiнетична енергiя фрагментiв 160,5 166,0 171,5

Швидке енергетичне гамма-випромiнювання 7,0 7,2 7,0

Енергiя вiдкладених гамма-променiв 7,0 7,2 7,0

Енергiя нейтронiв 5,0 4,9 5,8

Енергiя бета-частинок 9,0 9,0 9,0

Енергiя антинейтрино 10 10 10

Загальна енергiя 198,5 204,1 210,3



5. Висновки

Важливi питання:

1. Виявлення iндукованого подiлу

2. Виявлення спонтанного подiлу

3. Краплинна модель

4. Енергiя зв’язування ядер

5. Iснує бар’єр подiлу

6 Залежнiсть вiд параметрiв та деформацiйного простору моделi.
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Дякую за увагу!


