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Ядерная физика 
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Энергия связи ядра W(A,Z) 

𝑾(𝑨, 𝒁) ∼ 𝟏𝟎−𝟐 ⋅ 𝑴𝒄𝟐 
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Удельная энергия связи ядра ε(A,Z) 

Массовое число А 
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Деление ядер 

1934 г. — Э. Ферми Опыты по синтезу трансуранов (облучение урана 
тепловыми нейтронами). 
 
1938 г. — О. Ган и Ф. Штрассман обнаружили при облучении урана 
нейтронами среди продуктов реакции барий. 
 

𝒏 + 𝑼𝟗𝟐 → 𝑩𝒂 + 𝑿𝟓𝟔  
 
 

1939 г. — Л. Мейтнер и О. Фриш 

объяснение процесса деления 

урана под действием 

нейтронов. 
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α  15.6 МэВ,   

  17.2 МэВ,   

  0.72 МэВ,   

  23.6 МэВ.  

Формула Бете-Вайцзеккера  
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(A, Z) → 2(A/2, Z/2) 

Q = M(A, Z) ─ 2M(A/2, Z/2) = 2W(A/2, Z/2) ─ W(A, Z)  

Деление ядра (A, Z)  

на два равных осколка 2(A/2, Z/2)  

𝑄 =  𝛽𝐴2/3 1 − 21/3 + 𝛾
𝑍2

𝐴1/3
1 − 2−2/3 = 

=(A = 200, Z = 90) = 216 МэВ 
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Параметр делимости 

Н. Бор и Дж. Уиллер дали количественную интерпретацию деления 
ядра, введя параметр деления. 
 
Я. Френкель развил капельную теорию деления ядер медленными 
нейтронами. 

𝑄 =  𝛽𝐴2/3 1 − 21/3 + 𝛾
𝑍2

𝐴1/3
1 − 2−2/3 > 0 

𝒁𝟐

𝑨
>

0,26

0,37

𝛽

𝛾
≈ 17 

𝑍2

𝐴
= 17 для иттрия 89

39
Y 

Деление энергетически выгодно для тяжелых ядер с A > 90.  
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Барьер деления 

2𝐸пов − 𝐸кул > 0 ⇒
𝒁𝟐

𝑨
< 48 

𝑍 = 120 ÷ 125 
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Барьер деления 

Z2/A Элемент H (МэВ) T1/2 

32 79Au - 82Pb 40 - 50 

35 90Th - 92U 8 - 6 1016 лет 

45 108Hs 0 10─22 c 

1939 г. — К. Петржак и  

Г. Флеров открыли спонтанное 

деление ядер урана 235U. 

 

Энергия возбуждения E : 
E ≥ H 

 𝒁𝟐

𝑨
≥ 36, 𝑇𝑛 > 1 МэВ 

(тепловые нейтроны) 

Если высота барьера меньше  
энергии отделения нейтрона  

Bn ≥ H 

𝑇𝑛 ≅ 0 
(медленные нейтроны) 



n  235
92U 236

92U 
95

38Sr 139
54Xe 2n. 

 

Осколки деления образуются в широком диапазоне A  72-161 и Z  30-65. 

л л

т т

2 2
, .

3 3

A Z

A Z
   

Массовое распределение осколков деления  
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Массовое распределение осколков деления  
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Нейтроны деления 

1939 г. — Л. Мейтнер 
и О. Фриш объяснение 
процесса деления 
урана под действием 
нейтронов. 
 
𝑁оск

𝑍оск
=

𝑁𝑈

𝑍𝑈
=

146

92
= 1,6 

𝑁/𝑍( 𝐵𝑎) = 𝟏, 𝟒𝟓56  

Вторичные нейтроны 
 𝜈𝑛 = 2,5 

 𝑇 𝑛 ≅ 2 МэВ 
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Нейтроны деления 

Спектр нейтронов деления 



Продукты распада Энергия деления, МэВ 

Кинетическая энергия осколков 167 

Мгновенные нейтроны 5 

Электроны -распада 5 

Антинейтрино -распада 10 

Мгновенное -излучение 7 

-излучение продуктов распада 6 

Полная энергия деления 200 
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Первый ядерный реактор 

Чикагская Поленница  

Энрико 

Ферми 

2 .12. 1942  

стадион 

Универстета 

Чикаго 
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Изотопы U 
235U  0,72%     

8

1/2 7,0 10 лет,T    
238U  99,28%   

9

1/2 4,5 10 лет,T    

𝑻𝒏 = 𝟎 𝑻𝒏 = 𝟏. 𝟐 МэВ 



Реакции (n,f), (n,) на 235U, 238U  

235U 238U 

При столкновении нейтрона с тяжелым ядром возможен радиационный 
захват нейтрона — реакция ( , )n  . Этот процесс будет конкурировать с 

делением и, следовательно, уменьшать коэффициент размножения. 
Вероятность деления для моноэнергетических нейтронов определяется 
соотношением 

nf

nf n



   
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Цепная реакция деления 
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Цепная реакция деления  
на тепловых нейтронах 



Формула четырех сомножителей 

p f     K

 – число быстрых нейтронов, образующихся на 1 акт деления. 

p – вероятность избежать резонансного захвата ядрами 238U в процессе 

замедления нейтрона. 

f – вероятность поглощения теплового нейтрона ядром горючего, а не 

замедлителя. 

 – коэффициент размножения на быстрых нейтронах. 
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Схема гетерогенного теплового реактора  

Активная зона (выделение энергии):  
 замедлитель,  
 тепловыделяющие элементы (твэлы). Расстояние между твелами не должно 

превышать суммарную длину замедления и диффузии нейтронов.  
 стержни регулирования мощности реактора и аварийной защиты 

Активная зона реактора окружается отражателем.  
 



Обнинск 1954 
Активная зона  Диаметр = 1.5 м     Высота = 1.7 м 

Графитовый замедлитель 
Горючее       130 твелов 550 кг обогащенного 235U  -  5% 
Мощность реактора    5 Мвт 

делений

с
 171.5 10



Схема работы АЭС 
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Ядерное топливо 
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Закисьокись урана U3O8 

Тетрафторид урана  UF4  

Природный уран: 0,72% 235U  
Работа реактора: 4 - 5% 235U 
 

Газовые центрифуги (65%) 
Газовые диффузоры (35%) 
 

Мировые мощности  
по разделению изотопов 

Россия    50% ,  
США     15%,  
Франция    6%  
Европа (Германия-Великобритания-
Бельгия)    26% 
Остальные   не более 3%. 
 

http://crustgroup.livejournal.com/pics/catalog/364/62384


Воспроизводство ядерного горючего 

n  
238

92
U   

239

92
U

, 23мин



239

93
Np

, 2.4 дня


 239

94
Pu

4
, 2,4 10 лет   

 

n  
232

90
Th   

233

90
Th

, 22мин



233

91
Ра

, 27 дней



233

92
U

5
, 1,510 лет   

 
 
 
Эти две реакции открывают возможность воспроизводства ядерного горючего  
в процессе цепной реакции.  
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ТВЭЛ 

Ростовская АЭС 



Атомные реакторы 
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Ядерная энергетика мира 
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Планы строительства АЭС 
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Возраст промышленных атомных реакторов 
 в мире (на 2015 г) 



Выпадения 137Cs на авариях ЧАЭС и 
Фукусима 
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Pascal Froidevaux, Max Haldimann and François 
Bochud (2011). Long-Term Effects of Exposure to 
Low-Levels of Radioactivity: a Retrospective Study 
of 239Pu and 90Sr from Nuclear Bomb Tests on 
the Swiss Population, Nuclear Power - Operation, 
Safety and Environment, Dr. Pavel Tsvetkov (Ed.), 
ISBN: 978-953-307-507-5 
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Ядерные испытания 
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Ядерные испытания 
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Источник радиации Глобальная доза, % 

Естественные источники 100% 

Воздушные перелеты  0,1% 

Использование фосфатных 
удобрений 

0,01% 

Работа угольных 
электростанций (106 МВт) 

0,005% 

Потребительские товары  1% 

Атомная энергетика (105 МВт) 0,2% 

Медицинская диагностика 20% 

Глобальная коллективная доза  
от различных источников радиации за год  

(2012 г) 




