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Кроки iндукованого подiлу



Кроки iндукованого подiлу

1. Зiткнення важкого ядра i снаряду (p, n, d, alpha, ядро) або γ-кванта.

2. В реакцiї зiткнення важкого ядра i снаряду утворюється збуджене важке ядро з енергiєю збудження

E.

Значення параметрiв деформацiї збудженого ядра близькi до рiвноважних значень.

3. Еволюцiя форми та перехiд через бар’єр подiлу Ef .

Ядро перехiдного стану з деформацiєю сiдла i (E − Ef) МеВ збудження. Час життя залежить вiд E − Ef

i становить приблизно 10 −5 сек для захоплення теплових нейтронiв.

4. Швидкий перехiд вiд сiдлової точки до точки розриву t ≈ 10−20 c.

5. Розривна конфiгурацiя, формування двох ядерних фрагментiв.

Фрагменти сильно деформованi зi ступенем деформацiї залежно вiд жорсткостi фрагмента; кiнетична енер-

гiя фрагментiв мала; перiодично видiляються невеликi частинки, хоча вихiд нейтронiв може бути порiвняно

великим.

6. Прискорення первинних фрагментiв взаємодiєю Кулона; приблизно за 10 −20 c уламки досягають 90%



їх кiнцевої кiнетичної енергiї.

7. Прискоренi первиннi фрагменти роздiленi вiдносно великою вiдстанi.

8. Випромiнювання нейтронiв у часовий iнтервал порядку 10−15
− 10−18 с.

9. Випромiнювання γ-квантiв у часовий iнтервал порядку 10−11 c.

10. Продукти первинного подiлу. Фрагменти вторинного подiлу розпадаються в їхньому основному станi.

Цi ядра далеко вiддаленi вiд бета-стабiльностi i є радiоактивними.











11. Радiоактивний розпад; дуже повiльний процес; t > 10−3 c; iнколи бета-розпад заселяє нейтронно-

нестабiльний рiвень, даючи затриманi нейтрони. Радiохiмiки спостерiгають вiдносно тривалiших членiв

цього процесу радiоактивного розпаду.

12. Стабiльнi кiнцевi продукти.











Основнi риси подiлу

Ядро подiлилося на два фрагменти.

Уламки мають високу кiнетичну енергiю.

Фрагменти добре деформованi в точцi розриву.

Фрагменти мають високу енергiю збудження.

Емiсiя γ та n.

Емiсiя нейтрино.

Розподiл енергiї подiлу у МеВ:

Ядро 233U 235U 239Pu

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

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

Енергiя затриманих 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

Залежнiсть розподiлу енергiї вiд енергiї збудження початкового ядра.

Кiнетична енергiя фрагментiв подiлу залежить вiд енергiї збудження початкового ядра дуже слабкою.



Енергiя збудження фрагментiв подiлу пов’язана з

- енергiєю збудження початкового ядра,

- дисiпацiї енергiї пiд час процесу подiлу та

- перетворення енергiї деформацiї фрагментiв у внутрiшню енергiю.

Енергiя збудження фрагментiв подiлу зростає з енергiєю збудження початкового ядра. Тому кiлькiсть

нейтронiв, що видiляються з фрагментiв, збiльшується за рахунок енергiї збудження початкового ядра.

Фрагменти подiлу, отриманi при бiльш високiй енергiї збудження початкового ядра, ближче до лiнiї стiй-

костi β, тому частина загальної енергiї, реалiзованої при розщепленнi та видiлена β -розпадам фрагментiв

подiлу, зменшується на енергiю збудження початкове ядро.

Кiлькiсть γ -кванти слабо пiдвищена енергiя збудження початкового ядра. Γ -кванта випромiнюється

пiсля випромiнювання нейтронiв, а частина попередньої рiвноваги γ -кванта невелика.













Bimodal fission

 





Total number of evaporated neutrons=E*/8



Кулонiвська взаємодiя сферичних ядер поблизу бар’єрної вiдстанi

Rbar sph = R1 +R2 + 2.4 = 1.2(A
1/3
1 + (A− A1)

1/3) + 2.4фм

VCoul sph =
e2Z1Z2

Rbar
=

e2(ZA1/A)[Z(1− A1/A)]

1.2((A
1/3
1 + (A− A1)1/3) + 2.4)

.

R(θ) = R[1 + βY20(θ)]

β

√

5

16π
(3cos(θ)2 − 1) = 0.25 for β = 0.4, θ = 0.

Кулонiвська взаємодiя деформованих ядер поблизу бар’єрної вiдстанi

Rbar def = 1.2((A
1/3
1 + (A−A1)

1/3)(1 + β
√

5
16π

(3cos(θ)2− 1)) + 2.4 = 1.2((A
1/3
1 + (A−A1)

1/3)(1 + 0.25) + 2.4)фм

VCoul def =
e2Z1Z2

Rbar def
=

e2(ZA1/A)[Z(1− A1/A)]

1.2((A
1/3
1 + (A−A1)1/3)(1 + 0.25) + 2.4)

.

Розрахунок для 238U (A = 238, Z = 92, e2 = 1.44 MeV fm):

Середня кiнетична енергiя фрагментiв подiлу n+238U (En ≈1–15 МеВ): ≈ 168,5 – 171.5 МеВ.
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V.E. Viola, K. Kwiatkowski, M. Walker, PRC31, 1550 (1985)

<TKE>=[0.1189 Z2/A1/3 + 7.3] MeV
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N(A1, E) ∝ exp
[

−
(A1−A/2)2

2σ2
A

−
(E−E)2

2σ2
E

]





Chain reactions

Leo Szillard













Γn(E
⋆, l, A, Z)

Γfis(E⋆, l, A, Z)
∝ exp [

√

2an(E⋆
−Bn)−

√

2afiss(E⋆
− Bfiss)].
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Дякую за увагу!


