9. РЕАКЦІЇ ТЕРМОЯДЕРНОГО СИНТЕЗУ.

9.1. Теоретичні відомості

Ядерні реакції, під час яких відбувається об’єднання легких ядер (або важкого ядра з дуже легким) з виділенням енергії, називаються реакціями синтезу. У Всесвіті основною є реакція синтезу дейтерію за участю водню
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яка є основою "сонячного циклу". Ця реакція включає перетворення, які проходять за допомогою слабкої взаємодії і, внаслідок цього, вона характеризується надзвичайно малім перерізом — 
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 при відносній енергії частинок біля 
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 і швидко спадає при зменшенні енергії. Ця реакція може проявляти себе лише в дуже великих по об’єму замкнених системах типу внутрішньої частини зірок.

Значно більший переріз 
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 при тій же відносній енергії мають реакції за участю протонів та дейтронів:
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Переріз цієї реакції хоча і набагато більший, ніж у реакції водневого циклу, але недостатньо великий для практичного використання.

Наступні реакції синтезу є найбільш перспективними з точки зору рівня техніки сьогоднішнього дня:
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Вони мають дуже великий переріз реакції і характеризуються відносно малою висотою і шириною потенціального бар’єру. Синтез ядер можливий також і піл час взаємодії важкого та легкого ядра (прикладом такого синтезу є реакція захоплення нейтрону з наступним випромінюванням енергії у вигляді каскаду гама-квантів). Подібний синтез можливий і під час взаємодії важкого ядра з, наприклад, протоном, але ефективність його дуже мала внаслідок дуже сильного кулонівського відштовхування.

Основним фізичним механізмом синтезу ядер є тунелювання через кулонівський бар’єр. Для того, щоб цей процес був достатньо їмовірним,  ядрам, що взаємодіють, необхідно надати кінетичну енергію, достатню для зближення їх на відстань порядку 
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Існує декілька методів здійснення такого зближення ядер.
Прискорювальний синтез, який реалізується при здійсненні відносно невеликого прискорення однієї з легких частинок. Для реалізації резонансної 
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 реакції оптимальною є енергія дейтрона близько 
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, що набагато менше, ніж енергія 
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, яка при цьому виділяється. Однак такі реакції в атомарних (неіонізованих) мішенях є енергетично невигідними, тому що основна частина прискорених частинок гальмується за рахунок збудження та іонізації атомів (переріз таких процесів 
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на багато порядків перевищує ядерний переріз 
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). Такі системи використовуються в якості джерела нейтронів в спеціальних нейтронних генераторах, причому типова ефективність генерації нейтронів мала
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Пікноядерний синтез, при якому зростання ефективності тунелювання забезпечується дуже сильним стисканням системи, що містить ядра обох типів і в початковому стані (до стискання) складається, наприклад, з атомів дейтерію та тритію. В гранично стиснутій (до стану електронного виродження) системі різко зменшується ширина потенціального бар’єру і зростає його прозорість. Опис таких систем проводиться в термінах гармонічного осцилятора — кожне з ядер перебуває в майже параболічній ямі, утвореній сусідніми ядрами разом з екрануючими електронами. В такій системі частота нульових коливань ядра близька до плазмової частоти системи ядер 
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 і зростає зі збільшенням концентрації ядер 
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. При великих значеннях 
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 енергія нульових коливань значно перевищує температуру системи. В такому разі можна вважати, що система знаходиться при нульовій температурі. При цьому всі ядра знаходяться в основному стані, а ймовірність тунельного проникнення визначається хвильовою функцією, близькою до основного стану гармонічного осцилятора. Середньоквадратична амплітуда нульових коливань відповідає величині 
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Прозорість кулонівського бар’єру визначається виразом
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і швидко зростає зі збільшенням концентрації ядер 
[image: image21.wmf]n

. Такий механізм має дуже велике значення  під час проходження ядерних реакцій в таких астрофізичних об’єктах, як нейтронні зірки та масивні зірки на стадії гравітаційного колапсу.

Мюонний каталіз є специфічним видом стимуляції синтезу, він пов’язаний з використанням від’ємного 
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мезона (мюона) в ролі атомного електрона для утворення так званих мезоатомів 
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 (атомів, утворених на ядрах, наприклад, дейтерію). Оскільки маса 
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мезона в 207 разів перевищує масу електрона, то й радіус першої борівської орбіти 
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 буде в стільки ж разів менший від радіусу першої електронної орбіти. Таке "притискання" від’ємно зарядженої частинки до власного ядра призводить до майже повного екранування електричного поля ядра на малій відстані, а це безпосередньо впливає на ймовірність тунельного ефекту і на ядерний синтез:
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Після дуже швидкого стимулювання однієї реакції 
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мезон може бути захопленим іншим ядром і стимулювати повторну реакцію. Далі цей процес може повторюватися. Нажаль,  цей метод має малу перспективу внаслідок малого часу життя 
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 від’ємного 
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мезона у вільному стані (поза межами дії ядерних сил). Такі частинки можна породжувати з імовірністю 
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 шляхом пропускання дуже швидких протонів через мішень (це так звані мезонні фабрики), але "вартість" частинок буде занадто високою. Такий метод буде вигідним, якщо один 
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мезон стимулюватиме близько 
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 ядерних реакцій. Розрахунки, однак, показали, що насправді він до моменту розпаду встигає стимулювати не більше двох реакцій синтезу.

Основним (для потенційного промислового використання) типом реакцій синтезу на сьогодні вважається термоядерний синтез в середовищі, що перебуває в стані повністю іонізованої плазми, в якій температура сягає значень 
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. Саме тому проблема отримання енергії в промислових масштабах в керованих реакціях синтезу називається термоядерною проблемою. 
Для нагрівання плазми до температур порядку 
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використовують такі методи:

1)  виділення джоулевого тепла під час проходження через плазму електричного струму;

2)  інжекція в плазму пучків нейтральних частинок з великою енергією;

3)  стискання плазми під час проходження через неї електричного струму внаслідок притягання паралельних ниток струму – пінч-ефекту;

4)  нагрівання високочастотним електромагнітним полем;

5)  нагрівання лазерним випромінюванням з великою потужністю;

6)  нагрівання інтенсивними електронними пучками;

7)  нагрівання пучками прискорених важких іонів.

Основною проблемою керованого термоядерного синтезу (КТС) є необхідність утримання високотемпературної плазми з заданою температурою та щільністю в робочому об’ємі реактора на протязі інтервалу часу, не меншого за ту величину, яка визначається конкретним методом нагріву та утримання і визначається критерієм Лоусена.
Нехай до ректора введено квазінейтральну плазму (таку, в якій середні концентрації позитивних іонів та електронів в кожному макроскопічному об’ємі майже однакові) з чистого дейтерію або суміші дейтерію з тритієм, нагріту до потрібної температури за допомогою одного з вище перелічених способів.

Густина потужності ядерної енергії, що виділяється в одиниці об’єму активної зони термоядерного реактора становить:
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де 
[image: image36.wmf]N

 — кількість реакцій синтезу, що відбуваються в об’ємі 
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 активної зони протягом часу 
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 — концентрації ядер першого та другого сорту, які беруть участь в реакції синтезу, 
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 — переріз реакції, який залежить від відносної швидкості взаємодіючих ядер, 
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 — відносна швидкість руху частинок, що реагують, усереднена за максвелівським розподілом швидкостей, 
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 — енергія, яка виділяється в одному акті синтезу.
Середні значення добутку 
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 для дейтерієвої та дейтерій-тритієвої плазми визначаються енергетичною температурою плазми 
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Втрати енергії з активної зони реактора відбуваються за рахунок двох основних механізмів: електромагнітного випромінювання плазми під час гальмування вільних електронів в кулонівському полі ядер та теплове випромінювання з поверхні активної зони. В загальному випадку густину потужності енергетичних втрат за рахунок випромінювання можна записати таким чином:
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причому конкретний вид функції 
[image: image48.wmf](
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може бути знайдений теоретично. У випадку, коли втрати енергії обумовлені тільки тепловим випромінюванням плазми з поверхні активної зони, відповідно до закону Стефана-Больцмана, повна енергія, яку випромінює нагріте до температури 
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 тіло за одиницю часу, дорівнює
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тут 
[image: image51.wmf]S

 — площа поверхні термоядерного реактора, 
[image: image52.wmf]q

 — енергетична температура плазми, 
[image: image53.wmf]s

 — стала Стефана-Больцмана, 
[image: image54.wmf]k

 — константа Больцмана.
Крім того, енергія виноситься потоком частинок, що залишають активну зону реактора. Середнім часом 
[image: image55.wmf]t

 утримання плазми в активній зоні термоядерного реактора називається проміжок часу, протягом якого з одиниці об’єму плазми виходить 
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 частинок кожного знаку, де 
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 — концентрація електронів у плазмі.
Кінетична енергія частинок в одиниці об’єму плазми дорівнює
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тут двійка враховує той факт, що половина енергії припадає на електрони, друга половина — на ядра. Енергетична потужність 
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 потоку частинок, що покидають активну зону, становить:
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Таким чином, енергетична потужність частинок та випромінювання, що покидають одиницю об’єму плазми, дорівнює 
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 Частину цієї енергії можна використати шляхом перетворення в роботу з ККД 
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. Потужність втраченої енергії складатиме
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Остаточно, для того, щоб в реакторі протікала самопідтримувана термоядерна реакція, необхідно, щоб термоядерна енергія, яка виділяється, не була меншою за енергію втрат:
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Для рівнокомпонентної дейтерій-тритієвої суміші 
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, умова енергетичної вигідності запишеться так:
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де введено позначення 
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 ─ функція Лоусена.

Для дейтерієвої плазми функція Лоусена матиме вигляд:
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 Формула 
[image: image69.wmf](
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 називається критерієм Лоусена і виражає умову виникнення самопідтримуваної термоядерної реакції, або умову запалювання термоядерної реакції.

При 
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 критерій Лоусена зводиться до виконання таких умов:
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 — для реакції 
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 — для реакції 
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Графіки функцій Лоусена для цих реакцій при 
[image: image75.wmf]h=

1

3

 зображено на рис. 8.1.
Виходячи з критерію Лоусена, можна розглянути два крайніх випадки для створення систем реалізації керованого термоядерного синтезу. Розділення цих методів проходить за принципом організації процесу утримання високотемпературної плазми.
а) Системи з довготривалим утриманням гарячої плазми низької концентрації.
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Рис. 9.1. Графіки функцій Лоусена 
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для реакцій 
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 та 
[image: image79.wmf]dt

 при значенні ККД 
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Це системи, в яких використовується плазма з температурою біля 
[image: image81.wmf]»
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 з низькою концентрацією ядер (на рівні 
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). Для того, щоб реакція була енергетично вигідною, необхідно утримувати плазму протягом часу, не меншого ніж 
[image: image83.wmf]t»¸
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, що є дуже складною проблемою, враховуючи, що тиск такої плазми 
[image: image84.wmf]=»-
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, а її температура є дуже високою. Утримати та ізолювати таку плазму в земних умовах можна лише за допомогою магнітного поля. В космосі таке утримання дуже ефективно здійснює гравітація.
Проблеми довготривалого утримання інтенсивно розглядають на основі системи типу ТОКАМАК (абревіатура комбінації слів тороїдальна камера з магнітними котушками), в якій магнітне поле виконує функції як системи нагрівання плазми, так і її утримування).

б) Системи з короткотривалим (інерційним) утриманням плазми.

 Плазма вважається фіксованою в просторі до тих пір, поки її розмір не збільшився в 
[image: image85.wmf]¸
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 рази. Виходячи з реальних розмірів активного середовища 
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 (мікросфери, виготовлені, наприклад, у вигляді тонкостінного мікроконтейнера, заповненого газоподібним дейтерієм та тритієм при тискові близько 
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, можна вважати, що плазма утримується на протязі 
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. У відповідності до критерію Лоусена, концентрація частинок в такій плазмі повинна становити 
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>

253

10

n

см

, що більш ніж в 
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разів перевищує концентрацію ядер в твердому тілі і в 
[image: image92.wmf]4
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 разів перевищує їх концентрацію в мікроконтейнері.

Таким чином, для реалізації інерційного утримання необхідно не тільки розігрівати активне середовище, але й дуже істотно його стискати. Ці процеси протидіють один одному. При цьому треба врахувати, що тиск такої щільної плазми надзвичайно великий: 
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. Стискання та розігрів плазми роблять за допомогою лазерних, іонних або електронних імпульсних пучків, сфокусованих на мішень. Швидкий розігрів та розліт атомів (іонів) поверхневого шару мішеней призводить до появи абляції (світлореактивного тиску), який утворює ударну хвилю, що здійснює стискання центральної частини мішені. Як правило, поверхневу частину самої мішені роблять багатошаровою, а підпалюючий зовнішній імпульс (наприклад, лазерний) профільованим. Це сприяє утворенню цілої системи ударних хвиль, які мають різну радіальну швидкість і повинні взаємно підсилитись у центрі, реалізувавши кумулятивний ефект.

Обидва методи досягнення умов термоядерного синтезу зараз дуже активно досліджуються, вони є дуже затратними, а позитивний вихід термоядерної енергії планують отримати не раніше середини XXI століття.
9.2. Приклади розв’язування задач

Приклад 1. Основна реакція у водневому середовищі в центрах зірок
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відбувається за рахунок слабкої взаємодії з дуже малим перерізом. Наприклад, при енергії протонів 
[image: image95.wmf]1
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 переріз реакції (9.1.1) 
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. Одна з можливостей здійснити цю реакцію в лабораторних умовах — бомбардування пучком протонів товстої мішені, що складається з води. Розрахувати, яким має бути струм протонів з енергією 
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, які падають на таку мішень, щоб за 1 годину відбулась одна реакція синтезу. Масова довжина пробігу протона у воді 
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Розв’язання: Скористаємось формулою для виходу реакції, що відбувається в товстій мішені:
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де 
[image: image102.wmf]s

 — середній переріз ядерної реакції, 
[image: image103.wmf]0
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 — концентрація ядер мішені (в нашому випадку це ємність з водою), 
[image: image104.wmf]l

 — довжина пробігу частинок, що викликають ядерну реакцію. За визначенням, вихід реакції дорівнює відношенню кількості реакцій, що відбулись за одиницю часу, до кількості падаючих частинок, в нашому випадку це відношення дорівнює 
[image: image105.wmf]=

d

p

N

w

N

, де 
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 — кількість утворених дейтронів, 
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 — кількість протонів, що потрапили на мішень.

Струм протонів виразимо через їх кількість:
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тут 
[image: image109.wmf]e

 — заряд протона. Враховуючи (9.1.3) та вираз для виходу реакції 
[image: image110.wmf]w

 , з (9.1.2) знаходимо формулу для струму протонів:
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Концентрацію протонів у мішені можемо виразити так: 
[image: image112.wmf]r
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 ─ густина та молярна маса води. Тоді (9.1.4) можна переписати таким чином:
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Згідно умови, протягом часу 
[image: image115.wmf]D==×
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 повинна відбутись одна реакція, тобто 
[image: image116.wmf]=

1

d

N

. Використавши ці дані, знайдемо з (9.1.5) необхідну величину струму протонів з енергією 
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Зрозуміло, що таким методом реалізувати термоядерні реакції абсолютно невигідно. На даний момент найбільш перспективними вважаються термоядерні установки «Токамаки», в яких плазма, нагріта до надвисоких температур (
[image: image119.wmf]³-
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), утримується магнітними полями та інерційні термоядерні реактори (лазерний термоядерний синтез).
Приклад 2. Відомо, що важка вода (
[image: image120.wmf]2
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) міститься в морській воді в кількості 1 молекули приблизно на кожні 6000 молекул звичайної води. Яка енергія виділиться в термоядерному реакторі під час спалювання всього дейтерію, який міститься в 
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 води? Реакції дейтерієвого синтезу при відносній енергії частинок 
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 відбуваються приблизно з рівною ймовірністю і проходять наступним чином:


а) 
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б) 
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Розв’язання: Слід зауважити, що існує третій канал реакції синтезу дейтерію:
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проте ймовірність такої реакції складає лише 
[image: image126.wmf]-
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, тому в подальшому її не буде враховано.
Знайдемо енергії реакцій (9.2.1) та (9.2.2). Їх величину можна виразити, наприклад, через дефекти мас. Для першої реакції
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а для другої 
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Табличні значення дефектів мас ядер дейтерію та продуктів реакції синтезу є такими (в 
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Підставивши числові значення та врахувавши, що 
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, отримаємо 
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Оскільки обидві реакції проходять з однаковою імовірністю, можна вважати, що під час одного акту синтезу в середньому виділяється енергія 
[image: image138.wmf]=
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.
Обрахуємо енергію, яку виносять продукти реакцій (9.2.1) та (9.2.2) з зони термоядерної реакції. Для спрощення розрахунків знехтуємо кінетичною енергією частинок до реакції. В такому випадку в реакції (9.2.1) на долю тритію припадає 
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Аналогічним чином знайдемо енергію продуктів реакції (9.2.2): 
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. В реакції (9.2.2) на долю заряджених частинок припадає лише 
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, решту енергії забирають нейтрони. Відомо, що енергія заряджених частинок може бути перетворена в електричну зі значно більшим ККД, ніж енергія нейтронів [1].
Розрахуємо тепер, яка кількість атомів дейтерію міститься в 
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 (
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) води. Кількість молекул в 
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 води дорівнює 
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Отже, кількість атомів водню в 
[image: image148.wmf]1

л

 води дорівнює 
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. Вміст молекул важкої води в одиниці об’єму морської води 
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 води міститься 
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атомів дейтерію. Це значення є наближеним, оскільки ми не враховували наявність інших елементів у морській воді, проте від нас не вимагається висока точність такої оцінки. 
Якщо припустити, що можна стовідсотково використати весь дейтерій, що міститься в 
[image: image153.wmf]1
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 води, то енергія, яка виділиться в термоядерному реакторі під час згоряння дейтерію, дорівнюватиме:
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Цю величину можна порівняти з енергією, яка виділяється, наприклад, при спалюванні 
[image: image155.wmf]1
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 бензину 
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 води міститься енергія, яка еквівалентна спалюванню 
[image: image158.wmf]100
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 бензину.

Приклад 3. Оцінити мінімальну температуру дейтерієвої плазми, при якій дейтрони з найбільш імовірною швидкістю відносного руху зможуть подолати висоту кулонівського бар’єра. Радіус дейтрона 
[image: image159.wmf]2,0
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Розв’язання: Зазвичай термоядерний синтез є глибоко підбар’єрним процесом (див. наступний приклад). Проте при достатньо високій температурі відносна кінетична енергія частинок, що взаємодіють, досягне значення, яке дорівнює висоті кулонівського бар’єру. Оцінимо температуру дейтерієвої плазми, при якій цю умову буде виконано.
Кулонівський потенціал у випадку ядер дейтерію дорівнює (в системі CGSE):
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де 
[image: image161.wmf]R

 — радіус дейтрона. Очевидно, що температура плазми має бути такою, щоб дейтрони з найбільш імовірною швидкістю відносного руху могли подолати такий бар’єр:
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тут 
[image: image163.wmf]q

 — температура плазми, виражена в енергетичних одиницях.

Підставивши в (9.3.2) радіус ядра дейтерію, знайдемо
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що відповідає температурі 
[image: image165.wmf]=×
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Приклад 4. Для однойменно заряджених частинок з кінетичною енергією відносного руху 
[image: image166.wmf]T
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, значно меншою за висоту кулонівського бар’єра, коефіцієнт прозорості бар’єра за відсутності екранування має вид:
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де 
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 — заряди частинок, 
[image: image169.wmf]m

 — їх зведена маса.
а) Отримати цю формулу за допомогою загального виразу для коефіцієнта прозорості тунельного бар’єра:


[image: image170.wmf](

)

æö

»-

ç÷

ç÷

èø

ò

h

2

1

2

exp-2

x

x

DmUTdx

,
(9.4.2)

тут 
[image: image171.wmf]m
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 — маса та кінетична енергія частинки, яка тунелює через бар’єр, 
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 — координати точок, між якими 
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б) Розрахувати значення 
[image: image175.wmf]D

 для дейтронів з найбільш імовірною швидкістю відносного руху в плазмі з температурою 
[image: image176.wmf]1,0
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та 
[image: image177.wmf]10,0
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Розв’язання: а) В реакціях  синтезу приймають участь позитивно заряджені ядра, які повинні подолати кулонівський потенціал відштовхування. У випадку, коли кінетична енергія відносного руху частинок значно менша за висоту кулонівського бар’єру, має місце так званий «глибоко підбар’єрний» тунельний ефект.

Для розрахунку імовірності такого процесу скористаємось відомою формулою для коефіцієнту прозорості квантового бар’єра (9.4.2), де замість 
[image: image178.wmf]T

 слід взяти кінетичну енергію 
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 відносного руху частинок, що взаємодіють, а замість 
[image: image180.wmf]m

 — зведену масу 
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Кулонівський потенціал має вигляд:
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(9.4.3)

де 
[image: image183.wmf]12
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 — заряди частинок (див. Розділ 3, Приклад 1). Координати класичних точок повороту 
[image: image184.wmf]12
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 — сума радіусів частинок, що взаємодіють, 
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 знайдемо з умови рівності кінетичної енергії відносного руху та кулонівського потенціалу:
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Запишемо вираз для коефіцієнту прозорості тунельного бар’єра:
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(9.4.5)
Перетворимо інтеграл в (9.4.5):
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(9.4.6)

В (9.4.6) зробимо заміну змінних: 
[image: image191.wmf]=j=-jjj
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тут 
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(9.4.7)

Щоб спростити вираз (9.4.7), скористаємось співвідношенням між кінетичною енергією 
[image: image195.wmf]%
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 та висотою кулонівського бар’єру: 
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Остаточно, коефіцієнт прозорості тунельного бар’єру: 
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(9.4.9)

Це є гранична форма ґамівської експоненти [6] 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image201.wmf]=
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 ─ відносна швидкість руху частинок.

Загальний переріз реакції термоядерного синтезу визначається двома множниками, перший з яких ми отримали. Цей коефіцієнт характеризує імовірність тунелювання частинок через кулонівський бар’єр і є однаковим для всіх реакцій синтезу. Другий множник, який визначає імовірність самої ядерної реакції, є специфічним для кожної конкретної реакції.
б) Кінетична енергія дейтронів з найбільш імовірною швидкістю відносного руху в плазмі дорівнює 
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 — енергетична температура плазми (див. Розділ 9, Приклад 3). Таким чином, коефіцієнт прозорості бар’єру дорівнюватиме: 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image205.wmf]pm
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[image: image206.wmf]a

 для дейтронів:
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Підставляючи параметри прикладу, отримаємо при температурі плазми 
[image: image208.wmf]q=
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Приклад 5. У першому поколінні термоядерних реакторів планують використати реакцію дейтерію з тритієм:
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(9.5.1)

Величина 
[image: image213.wmf]s
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, де 
[image: image214.wmf]s

 — переріз реакції, а 
[image: image215.wmf]v

 — відносна швидкість руху частинок, що реагують, усереднена за максвелівським розподілом швидкостей, дорівнює:
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Припускаючи, що плазма містить рівну кількість атомів дейтерію та тритію, розрахувати густину теплової потужності та повну потужність 
[image: image220.wmf]W

 термоядерної установки, якщо об’єм плазми 
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, а густина електронів 
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Розв’язання: Кількість реакцій, що відбуваються в одиниці об’єму за одиницю часу визначається концентрацією ядер, що взаємодіють, перерізом реакції та середньою швидкістю відносного руху частинок:
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де 
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 — концентрації ядер першого та другого сорту. Нехай 
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 — кількість позитивних іонів (та рівну кількість електронів) в кубічному сантиметрі плазми. В нашому випадку кількість дейтерію та тритію однакові, тобто 
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Енергія, що виділяється під час одного акту синтезу, дорівнює 
[image: image227.wmf]17,6
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. Проте більша частина цієї енергії виноситься нейтронами. Раніше вже було відмічено, що теплову енергію заряджених частинок (в даному випадку – альфа-частинок) можна повністю перетворити на електричну. Це можна зробити, наприклад, за допомогою мігнітногідродинамічного генератора. Перетворити ж кінетичну енергію нейтронів можна лише використовуючи тепловий цикл, ККД якого обмежений теоремою Карно. Зазвичай припускають, що значення ККД рівне 1/3. Слід також врахувати, що під час поглинання нейтронів речовиною, з якої зроблено захист реактора, виділяється енергія нейтронного споріднення у вигляді тепла. Для одного акту поглинання ця енергія становить приблизно 
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. Це тепло також може бути перетворене за допомогою теплового циклу.
Таким чином, тепловий ефект реакції (9.5.1) становить
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Остаточно, густина теплової потужності термоядерної установки
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а повна потужність 
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Підставляючи параметри прикладу в (9.5.4) та (9.5.54), знайдемо для температури 
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 густину потужності:
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та повну потужність:
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При температурі 
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 відповідні значення будуть такими:
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Приклад 6. Яким був би радіус сферичного термоядерного реактора, заповненого дейтерієвою плазмою з концентрацією дейтронів 
[image: image238.wmf]n

 при температурі 
[image: image239.wmf]q

, якби тепло з активної зони відводилось лише у вигляді теплового випромінювання у відповідності до закону Стефана-Больцмана? Знайти температуру 
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, при якій радіус реактора буде мінімальним та обрахувати його значення, якщо 
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Розв’язання: Відповідно до закону Стефана-Больцмана, повна енергія, яку випромінює нагріте до температури 
[image: image242.wmf]T

 тіло, що має форму сфери,  за одиницю часу дорівнює
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де 
[image: image244.wmf]p
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 ─ площа поверхні тіла. 

З іншого боку, потужність реактора дорівнює (див. Розділ  9, Приклад 5):
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тут 
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 — середнє значення добутку перерізу реакції 
[image: image251.wmf](

)

dd

 на відносну швидкість руху частинок, що реагують, усереднену за максвелівським розподілом [8],
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тут 
[image: image253.wmf]q

 — енергетична температура плазми, виражена в 
[image: image254.wmf]кеВ
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Оскільки в реакторі є лише йони дейтерію та електрони, замість добутку 
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 в (9.6.2) слід взяти величину 
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, тому що в кожному акті синтезу приймають участь два дейтрони.
Прирівнюючи (9.6.1) та (9.6.2), знаходимо радіус реактора у випадку, коли тепло відводиться тільки за рахунок випромінювання:
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З урахуванням (9.6.3), формулу (9.6.4)  запишемо через енергетичну температуру плазми:
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Для знаходження мінімального розміру реактора дослідимо функцію 
[image: image259.wmf](
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(9.6.6)

Підставляючи значення 
[image: image261.wmf]q
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 в (9.6.5), отримаємо оптимальний радіус термоядерного реактора 
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. Такий результат показує, що основним механізмом втрат є не поверхневе, а об’ємне випромінювання.
 Приклад 7. Згідно критерію Лоусена, термоядерна реакція в суміші дейтерію та тритію буде самопідтримуваною при 
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 — концентрація електронів у плазмі, 
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 — енергетичний час життя плазми, який визначається її випромінюванням, теплопровідністю та дифузією. (Енергетичним часом життя плазми називають відношення енергії плазми до потужності втрат енергії з плазми 
[image: image267.wmf]P

). Втрати енергії компенсуються зарядженими продуктами реакції, у даному випадку – ядрами гелію. Розрахувати при 
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 густину потужності 
[image: image270.wmf]P

 теплових втрат плазми (без урахування електромагнітного випромінювання).

Розв’язання: Реакція термоядерного синтезу буде самопідтримуваною, коли термоядерна енергія, що виділяється в реакторі, компенсує втрати енергії за рахунок електромагнітного випромінювання та виходу з зони реактора потоку заряджених частинок. Якщо ж термоядерна енергія перевищує втрати, реактор починає працювати як генератор.
Можна  дати інше визначення енергетичного часу життя плазми: це проміжок часу, протягом якого за одиницю часу з одиниці об’єму плазми втрачається 
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 частинок кожного знаку. Кінетична енергія частинок, що містяться в одиниці об’єму плазми, дорівнює 
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, де двійка враховує наявність однакової кількості електронів та ядер-продуктів термоядерної реакції. 

Таким чином, енергетична потужність частинок, що втрачаються одиницею об’єму плазми, становитиме:
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Підставимо в (9.7.1) параметри прикладу й отримаємо числове значення:
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Приклад 8. В умовах попереднього прикладу перевірити, що критерій Лоусена для енергетично вигідної, але не самопідтримуваної термоядерної реакції при 
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Енергетично вигідною вважається реакція, при якій втрати енергії з плазми втричі менші, ніж повна термоядерна енергія, яка виділяється в реакторі.

Розв’язання: Згідно розв’язку Прикладу 5 (Розділ 9), густина потужності термоядерної установки, що працює на реакції 
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)

dt

, становить
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У (9.8.1) в якості енергії 
[image: image280.wmf]Q

 слід взяти повну енергію реакції 
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, яка становить 
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. Значення 
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 при температурі 
[image: image284.wmf]q=

10

кеВ

 становить 
[image: image285.wmf]-

s=×

3

16

1,110

см

v

с

 (див. Розділ 9, Приклад 5). Таким чином, числове значення потужності при температурі 
[image: image286.wmf]q=

10

кеВ




[image: image287.wmf]--

=×××××»

28

3

1613

3

10

1,11017,61,6100,77.

4

смВт

P

Дж

с

см




З формули (9.7.1) оцінимо потужність теплових втрат плазми при 
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Отже дійсно, 
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9.3. Запитання та відповіді

1. Чому метод бомбардування зарядженими частинками ядер мішені, про який йшла мова в прикладі 1 (Розділ 9), не підходить для отримання ядерної енергії в промислових масштабах?

Навіть якщо енергія частинок, які зіштовхуються, є дуже великою, ефективний переріз ядерної взаємодії набагато менший за переріз атомних зіткнень. Тому кінетична енергія прискорених ядер швидко витрачається на збудження атомів мішені та їх іонізацію. Енергії, що залишається, недостатньо для того, щоб відбулась реакція синтезу. Тому переважна більшість актів зіткнення ядер не призводять до ядерної реакції.
Неважко переконатись, що середні втрати енергії за рахунок збудження та іонізації атомів перевищують середню енергію, яка виділяється в результаті ядерної реакції. Приймемо, що середній переріз іонізації або збудження атома відповідає величині 
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, а середній переріз реакції — 
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. З одного боку, малий переріз ядерної взаємодії призводить до того, що переважна більшість актів зіткнення ядер не закінчуються ядерними реакціями. Але цього не досить для висновків, тому що під час кожного атомного зіткнення поглинається відносно невелика енергія. З іншого боку, рідкі ядерні реакції приводять до генерації (виділення) великої енергії реакції. Врахуємо, що приріст енергії за рахунок синтезу відповідає величині 
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. Приймемо, що середня втрата енергії на збудження або іонізацію атома дорівнює 
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. Звідси знаходимо, що відношення середнього приросту енергії до середніх втрат на кожному атомі дорівнює величині 
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. Видно, що цей процес енергетично невигідний, хоча величина 
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 не є дуже малою. Врахування інших каналів втрат приводить до типової оцінки 
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Крім того, втрати енергії частинки призводять до її гальмування і, внаслідок цього, до зменшення перерізу реакції та величини 
[image: image298.wmf]K
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Процеси іонізації та збудження ядер відсутні в повністю іонізованій плазмі, що має високу температуру (
[image: image299.wmf]:
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2. Чи можуть реакції термоядерного синтезу відбуватись при невеликих енергіях частинок, що зіштовхуються?
Термоядерні реакції умовно поділяються на два класи: такі, що відбуваються за рахунок великих енергій частинок (у випадку недеформованого кулонівського потенціалу), а також реакції так званого «холодного синтезу», які стають можливими за умови деформації кулонівського бар’єру, а саме, зрізання найбільш широкої його частини. Стискання кулонівського бар’єру можливе за рахунок величезного тиску в надрах зірок , густина речовини в яких складає 
[image: image300.wmf]r³
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 — це так звані пікноядерні реакції, другий механізм — пряме кулонівське екранування поля дейтрона або протона захопленим на борівську орбіту від’ємним мюоном, це є так званий мюонний каталіз.

Існують також реакції холодного синтезу, це стосується, зокрема, експериментів Флейшмана-Понса (США, 1989), в яких реакції ядерного синтезу спостерігались під час електролітичного насичення кристалічної ґратки паладію або титану. Зараз подібні ефекти досліджуються в різних системах Існує декілька десятків теоретичних моделей, які різною мірою описують такі процеси при низькій (кімнатній) температурі [18], хоча загальновизнаної моделі досі немає.
Як відомо, тритій є нестабільним ізотопом водню (період піврозпаду 12,3 років). Природний тритій утворюється під час бомбардування азоту космічними променями за реакцією 
[image: image301.wmf]+®+

14134

7012

3

NnTHe

. При об’єднанні тритію з киснем утворюється надважка вода  
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. Яким чином в термоядерних реакторах, що працюють на суміші ізотопів дейтерію та тритію (така реакція є найбільш перспективною з енергетичної точки зору) забезпечується відтворення тритію?
Для відтворення тритію використовують реакцію взаємодії нейтронів з ядрами літію: 
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МеВ. Для цього активну зону реактора оточують бланкетом, що містить атоми літію. Таким чином окрім відтворення термоядерного пального забезпечується додаткова енергія термоядерної реакції, тобто сумарна енергія становитиме 17,6+4,8=22,4 МеВ на один акт синтезу.
3. Яким є принцип роботи магнітогідродинамічного (МГД) генератора, за допомогою якого перетворюють теплову енергію заряджених частинок на електричну?

МГД-генератор – це пристрій, в якому відбувається перетворення теплової та кінетичної енергії потоку електропровідного середовища в електричну енергію за рахунок явища електромагнітної індукції. Якщо вектор швидкості потоку заряджених частинок перпендикулярний до силових ліній магнітного поля, в середовищі збуджується електричний (фарадеївський) струм. В якості провідного середовища можна використовувати високотемпературну плазму або рідину (наприклад, рідкі кристали та електроліти). Магнітні системи в МГД-генераторі  виготовляються або на основі сталевих магнітоприводів (для невеликих установок), або з надпровідними обмотками.

Електрична провідність плазми пропорційна до 
[image: image304.wmf]3
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й не залежить від концентрації частинок. При 
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 провідність водневої плазми приблизно дорівнює провідності міді при кімнатній температурі. 
Принцип дії МГД генератора базується на двох базових положеннях електродинаміки: на законі індукції Фарадея та на тому факті, що магнітне поле не може проникати в середовище з високою провідністю. Спрощена схема МГД генератора представлена на Рис. 9.2.
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Рис. 9.2. Спрощена конструкція (зверху) та принципова схема (знизу) МГД генератора: 1 - провідна труба, 2 - плазмовий шнур, 3 - силові лінії азимутального магнітного поля, 4 - зовнішеій
 опір.

Уявімо, що реалізований термоядерний синтез у плазмовому шнурі 2 в системі з аксіальною симетрією, де початкове стискання та розігрів середовища 2 відбувається за рахунок пінч-ефекту під час пропускання струму J. Опір  включає всі зовнішні елементи ланцюга зі струмом. Навколо плазми, по якій протікає струм, існує циркулярне магнітне поле 3. На великій відстані від плазмового шнура розташований провідний циліндр 1. Магнітне поле локалізоване в об'ємі між поверхнями плазмового шнура та циліндру. Розширення плазми приводить до стискання області існування азимутального магнітного поля при незмінній величині магнітного потоку. Вимога незмінності потоку веде до необхідності зростання напруженості магнітного поля, що автоматично веде до появи додаткового індукційного струму. 
Динаміку цього процесу легко розрахувати, коли написати рівняння Кірхгофа для повного кола, схема якого приведена на рис.9.2.
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Індуктивність плазмового шнура 
[image: image308.wmf]L

 визначається його геометричними параметрами і в немагнітному середовищі має простий вигляд: 
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 - довжина шнура, 
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 та 
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 - зовнішній та внутрішній радіуси області існування магнітного поля, створеного струмом, що протікає по плазмовому шнуру (в даному випадку це внутрішній радіус провідної труби та зовнішній радіус шнура).

З рівняння Кірхгофа знаходимо
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Видно, що у випадку 
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  (що відповідає розширенню плазмового шнура і збільшенню 
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)  наявність змінної індуктивності еквівалентна від'ємному опору. Якщо при цьому 
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, то розширення плазмового шнура приводить до 
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, тобто до зростання індукційного струму в електричному контурі за рахунок перетворення механічної енергії рухомої плазми в електричну енергію в контурі. 

4. Чому найбільш перспективною для промислового використання є саме реакція 
[image: image318.wmf]dt

?

По-перше, мінімальна температура, при якій починає виконуватись критерій Лоусена, менша для реакції 
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. Ця температура знаходиться з умови 
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, де вигляд функції Лоусена задається виразами, наведеними в теоретичній частині до розділу. З рис. 9.1 видно, що оптимальна температура для реакції 
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 дорівнює приблизно 
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, тоді як для реакції 
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 її значення 
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По-друге, критерій 
[image: image325.wmf](
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легше виконати для реакції 
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 (див. рис. 9.1). Генерація енергії в системі відбувається, якщо значення 
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 знаходиться вище кривої 
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Ці факти пов’язані з тим, що переріз реакції 
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 в області температур 
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приблизно на два порядки більший за переріз реакції 
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, оскільки в цьому інтервалі температур реакція 
[image: image332.wmf]dt

є резонансною.

5. Можливість реалізації мюонного каталізу значно ускладнюється «прилипанням» мюону до гелію, як, наприклад, в реакції 
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 (в цій реакції 12% мюонів «прилипають» до ізотопу 
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 ), при цьому мюон «випадає» з циклу каталізу. Такий процес називається отруєнням каталізатора. Значно менший відсоток мюонів в результаті реакцій синтезу випадають з процесу каталізу в реакції 
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. Обґрунтуйте можливість використання такої реакції з точки зору реалізації термоядерного синтезу за рахунок мюонного каталізу. 

Мезомолекула 
[image: image336.wmf]dt

-

m

 має слабкозв’язаний обертально-коливальний рівень 
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, тому такі мезомолекули утворюються резонансним чином з високою швидкістю (протягом часу 
[image: image339.wmf]8

10

c

-

:

 в конденсованому середовищі). Крім того, імовірність «прилипання» мюона до гелію для такої реакції дорівнює лише 
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У 1983 р. група С.Джонса (S.Johnes, Los-Alamos) експериментально дослідила утворення мезомолекул 
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 з резонансною швидкістю 
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. В рідкій суміші дейтерію та тритію спостерігалось 
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циклів мюонного каталізу (нагадаємо, що середній час життя мюона становить 
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). Швидкість ядерного синтезу в мезомолекулі складала 
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. Таким чином, в конденсованій суміші дейтерію та тритію (
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) один мюон може здійснити до 170 циклів каталізу та звільнити близько 
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Нажаль, у плазмовому середовищі внаслідок високої температури і малої концентраціїї дейтерію та тритію ефективність використання мюонів різко спадає і при типових для термоядерного синтезу параметрах (
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) один мюон може здійснити не більше 1-2 циклів каталізу.
На концентрацію електронів у плазмі накладаються певні обмеження, обумовлені вимогами до тиску плазми на стінки реактора. Оцініть, яким має бути об’єм термоядерного реактора, який працює на дейтерій-тритієвій суміші, щоб потужність складала 
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(таку потужність має стандартна крупна електростанція).

Нехай 
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 — тиск плазми до реакції. тиск цей пропорційний до концентрації електронів 
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. Щоб стінки реактора не було зруйновано, тиск не повинен бути дуже великим, наприклад, нехай 
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 концентрація дорівнює 
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. В результаті виділення термоядерної енергії температура плазми зростає в кілька сотень разів, що спричиняє значне зростання тиску на стінки. Технологічно в реакторах передбачено утримуючі пристрої. При підвищенні температури щонайменше у 100 разів тиск плазми дорівнюватиме 
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[image: image359.wmf]t³

1

c

. При цьому густина потужності дорівнюватиме: 
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10. ПРИСКОРЮВАЧІ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК
10.1. Теоретичні відомості

Прискорювачі — це установки, в яких заряджені частинки набувають великих енергій. В найбільшому прискорювачі протонів — теватроні — досягнуто енергію 
[image: image363.wmf]940
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 (Лабораторія ім. Фермі, США). Найпотужніший прискорювач електронів LEP (ЦЕРН, Швейцарія) прискорює зустрічні пучки електронів та позитронів до енергій 
[image: image364.wmf]45

ГеВ

(після введення додаткових прискорюючих пристроїв енергію можна збільшити вдвічі). У 2008 році в ЦЕРНі було запущено LHC (великий адронний коллайдер). Він розташований в тунелі довжиною 
[image: image365.wmf]27

км

. В цьому коллайдері енергія зіткнення протонів досягатиме 
[image: image366.wmf]7
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. 
В усіх діючих прискорювачах збільшення енергії заряджених частинок відбувається під дією зовнішніх повздовжніх (направлених вздовж швидкості руху частинок) електричних полів.

До складу прискорювачів входять такі елементи: джерело прискорюваних частинок (електронів, протонів, іонів, античастинок); генератори електричних або електромагнітних прискорюючих полів; вакуумна камера, в якій рухаються прискорювані частинки; пристрої впуску (інжекції) та випуску (ежекції) пучка з прискорювача; фокусуючі пристрої; магніти, які викривлюють траєкторії прискорюваних частинок; пристрої для дослідження та корекції положення та конфігурації прискорюваних пучків.

За принципом будови існують прискорювачі прямої дії, або високовольтні, в яких прискорення відбувається в постійному електричному полі (електростатичні, каскадні генератори, тандемні прискорювачі), індукційні прискорювачі, в яких прискорення відбувається у вихрових електричних полях, що виникають під час зміни магнітної індукції (бетатрони, лінійні індукційні прискорювачі) та резонансні прискорювачі, в яких під час прискорення використовують ВЧ електромагнітні поля (лінійні прискорювачі на біжучій хвилі, циклотрони, фазотрони, синхротрони, мікротрони). Всі діючі прискорювачі, які розраховані на надвисокі енергії, відносяться до останнього типу.

Сучасні прискорювачі поділяються на два великих класи: лінійні та циклічні прискорювачі. В лінійних прискорювачах траєкторії частинок є практично прямими лініями. По всій довжині таких прискорювачів розташовано прискорюючі секції. В лінійних прискорювачах є можливість отримати потужні і неперервні потоки частинок, проте при великих енергіях вони є надто дорогими і мають дуже великі розміри, які можуть сягати багатьох кілометрів.

В циклічних прискорювачах магнітне поле вигинає траєкторію частинок, згортаючи її в коло (синхротрони) або спіраль (циклотрони, фазотрони, бетатрони та мікротрони). В таких прискорювачах частинка в процесі прискорення багаторазово проходить через один або кілька прискорюючих пристроїв.

В однорідному постійному магнітному полі з індукцією 
[image: image367.wmf]r
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 частинка з зарядом 
[image: image368.wmf]q

, швидкість якої перпендикулярна до напрямку силових ліній, рухається по колу з циклічною частотою:
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 — в системі СІ,
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 — в системі Гауса,


де 
[image: image371.wmf]2

W=mc

 — повна енергія прискорюваної частинки. В даному розділі для розрахунків зручніше користуватись системою Гауса, тому подальші формули будуть наведені саме в цій системі. Кінетична енергія, яку частинка отримує на виході з циклічного прискорювача, не залежить від прискорюючого поля, а визначається лише індукцією магнітного поля 
[image: image372.wmf]B

 та радіусом циклічної області 
[image: image373.wmf]R

, в якій створене магнітне поле:
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При будь-якій швидкості імпульс частинки визначається співвідношенням:
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де 
[image: image376.wmf]r

 — радіус траєкторії частинки в однорідному магнітному полі в певний момент часу.

В бетатроні прискорення електронів відбувається за рахунок вихрового електричного поля, яке виникає під час зміни аксиально-симетричного магнітного поля з часом згідно закону електромагнітної індукції:
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тут 
[image: image379.wmf]p
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 — магнітний потік, який пронизує площу, обмежену стаціонарною орбітою з радіусом 
[image: image380.wmf]r

, 
[image: image381.wmf]B

 — середня індукція магнітного поля на цій площі. Середня індукція пов’язана з індукцією на орбіті наступним співвідношенням:
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Під час руху частинки в циклічному прискорювачі по криволінійній траєкторії (наприклад по колу з радіусом 
[image: image383.wmf]R

) вона втрачає енергію на синхротронне випромінювання за рахунок процесу кутового прискорення:
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Ці втрати особливо великі для легких частинок (електронів та позитронів). Такий процес може бути як шкідливим (він обмежує максимальну енергію частинок і вимагає додаткової компенсації втрат на випромінювання) так і корисним (на його основі будують спеціальні джерела жорсткого синхротронного  електромагнітного випромінювання з максимальною енергією аж до одиниць МеВ, для чого на певній ділянці прискорювача додатково періодично вигинають траєкторію до малого радіусу кривизни за допомогою системи періодично розташованих постійних магнітів або спіральних електромагнітів — ондуляторів та віглерів).

Додаткове підвищення енергії частинок може бути здійснене під час зустрічного зіткнення прискорених частинок. Якщо розглянути зіткнення двох релятивістських частинок, кожна з яких в лабораторній системі має енергію 
[image: image385.wmf]=g
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, то в супутній системі (системі, яка рухається з однією з частинок) енергія буде складати 
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 є Лоренц-фактором і для кращих прискорювачів легких частинок сягає значень 
[image: image388.wmf]g»-
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Останнім часом розроблені нові методи прискорення частинок, які не вимагають створення дуже великих за розмірами та дуже коштовних прискорювачів. Одним з найбільш перспективних є метод прискорення за допомогою пондеромоторних сил. Його ідея полягає у використанні процесу нелінійної взаємодії заряджених частинок з дуже сильними електромагнітними полями. Обмежимось випадком нерелятивістських частинок.

З квантової механіки відомо, що енергія взаємодії частинки з зарядом 
[image: image389.wmf]q

 з електромагнітним полем, представленим векторним потенціалом 
[image: image390.wmf]r
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, має вигляд суми лінійного та квадратичного доданків
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де 
[image: image393.wmf]r

p

 — імпульс частинки.

Розглянемо особливості взаємодії заряду з періодичним полем
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Таке поле відповідає, наприклад, модульованому лазерному імпульсу. В цьому виразі 
[image: image395.wmf]r
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 — модульована амплітуда, 
[image: image396.wmf]r
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 — вектор поляризації хвилі. 

У відносно слабких полях знакопостійним квадратичним доданком 
[image: image397.wmf]r

2

(,)

Vrt

 можна знехтувати в порівнянні з лінійним знакозмінним 
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. При цьому вплив періодичного поля 
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 зводиться до періодичного прискорення та гальмування заряду без систематичного прискорення.

В дуже сильних полях  істотним стає квадратичний доданок, який не залежить від знаку поля та знаку заряду. Якщо усереднити величину 
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по періоду лазерної хвилі, то очевидно, що за рахунок усередненої енергії взаємодії 
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частинка з зарядом може бути прискореною. Причина прискорення полягає в тому, що в такому полі енергія заряду стає більшою на величину 
[image: image402.wmf]<>
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, ніж за межами поля. Таким чином, заряд будь якого знаку буде виштовхуватися з області існування поля, отримуючи при цьому прискорення. Така дія поля визначається комбінованою дією електричної і магнітної компонент і має назву пондеромоторної.
Врахувавши зв’язок векторного потенціалу з інтенсивністю електромагнітної хвилі 
[image: image403.wmf]=pw
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, отримаємо вираз для енергії прискорення частинки:
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Якщо заряд до дії поля був нерухомим або рухався повільно, то попадання на нього такого лазерного імпульсу призводить до його прискорення (лазерний імпульс діє як релятивістський поршень). Аналогічні теоретичні результати можуть бути отримані і в релятивістському випадку.
При використанні кращих сучасних фемтосекундних лазерів оптичного діапазону з інтенсивністю лазерної хвилі 
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 можливе прискорення електронів до енергії 
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. Це прискорення відбувається на інтервалі, який не перевищує 
[image: image407.wmf]1

мм

. Для порівняння нагадаємо, що лінійні прискорювачі з такою ж енергією сягають довжини в декілька кілометрів.

Експерименти підтвердили ці результати. Це дає початок нової галузі ядерної фізики  — лазерна ядерна фізика.

10.2. Приклади розв’язування задач

Приклад 1. Визначити для електрона та протона, які рухаються по коловим орбітам в однорідному магнітному полі з індукцією 
[image: image408.wmf]10
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, періоди обертання та радіуси орбіт, якщо кінетична енергія частинок становить 
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Розв’язання: На частинку з зарядом 
[image: image410.wmf]q

, що рухається в однорідному магнітному полі з індукцією 
[image: image411.wmf]B

, діє сила Лоренца:
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(10.1.1)

де 
[image: image413.wmf]r
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 — вектор швидкості частинки. Якщо напрямок швидкості перпендикулярний до напрямку силових ліній магнітного поля, формула (10.1.1) запишеться таким чином:
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(10.1.2)
В той же час, сила Лоренца є доцентровою під час руху по колу з радіусом 
[image: image415.wmf]r

, тому можна записати наступну рівність:
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де 
[image: image417.wmf]m

 — маса частинки. Якщо відома швидкість руху частинки, а отже, її кінетична енергія, з (10.1.3) можна виразити радіус колової орбіти:
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де 
[image: image419.wmf]p

 — імпульс частинки. Використаємо зв’язок між імпульсом та кінетичною енергією в загальному випадку. Повна енергія частинки:



[image: image420.wmf]+=+

22224

k00

E=Emcpcmc

,
(10.1.5)

тут під 
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 розуміють масу спокою частинки. Піднесемо (10.1.5) до квадрата та виразимо імпульс 
[image: image422.wmf]p
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(10.1.6)

Формула (10.1.6) пов’язує між собою імпульс та кінетичну енергію релятивістської частинки. Для частинок нерелятивістських, тобто таких, для яких виконується співвідношення 
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, в (10.1.6) квадратний корінь можна розкласти в біноміальний ряд за малим параметром 
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 й отримати наближену формулу:
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(10.1.7)

У випадку нерелятивістських частинок другим доданком в (10.1.7) нехтують, користуючись відомим виразом для імпульсу: 
[image: image427.wmf]0k
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Період обертання 
[image: image428.wmf]T

 можна виразити через кутову частоту 
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, з (10.1.3) виразимо швидкість руху частики на орбіті й підставимо у вираз для періоду обертання:



[image: image432.wmf]W==Þ

2

qBc

r

mc

v


(10.1.8 а)
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(10.1.8 б)
де 
[image: image434.wmf]2

mc

 — повна енергія частинки. Очевидно, що при малих швидкостях період орбіти можна вважати величиною сталою, тоді як при великих швидкостях слід враховувати релятивістський ефект зростання маси частинки, а отже, й періоду обертання. Ця обставина є суттєвою і пояснює той факт, що в циклічних прискорювачах важкі частинки (протони, альфа-частинки, дейтрони тощо) неможливо розганяти до великих енергій. Про це йтиме мова далі під час розгляду принципу роботи циклотрону.
Одразу зауважимо, що циклотрони не застосовують для прискорення легких частинок, таких як електрон та позитрон, тому що для них вже при невеликих енергіях необхідно враховувати релятивістські поправки. Для прискорення електронів та позитронів використовують циклічні прискорювачі типу бетатрону або синхрофазотрону.
У нашому випадку для знаходження радіуса орбіти електрона з енергією 
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 слід скористатись формулами (10.1.4) та (10.1.6):



[image: image436.wmf]+

=

22

kk0

e

E2Emc

pc

r=

eBeB

.
(10.1.9)

Підставляючи в (10.1.9) параметри електрона, знайдемо радіус орбіти:
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Період обертання електрона знайдемо з (10.1.8 б):
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Для знаходження радіуса орбіти протона з енергією 
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 можемо скористатись нерелятивістським виразом, оскільки 
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З (10.1.10) знайдемо для протона радіус траєкторії в однорідному магнітному полі:
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та період обертання: 
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Приклад 2. В циклотроні іони рухаються в однорідному магнітному полі й отримують прискорення в проміжку між двома прискорюючими електродами (дуантами). Для резонансного прискорення повинна виконуватись умова синфазності — частота обертання іона та частота електричного поля повинні співпадати. Проте частота обертання іона не лишається постійною, оскільки маса його зростає згідно співвідношенню 
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. В циклотроні відбувається порушення синфазності, тому іони не можуть досягти дуже великих енергій. Очевидно, що найбільшу енергію іонам можна надати, якщо розбалансування, тобто різниця між частотою прискорюючого поля та частотою обертання, буде найменшою. Яку треба вибрати частоту прискорюючого поля, необхідну для прискорення протнів в циклотроні з магнітом, який створює постійне поле з напруженістю 15 кГс та має радіус 
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, щоб порушення синфазності циклотрону було найменшим?
Розв’язання: Для того, щоб порушення синфазності було мінімальним, частота обертання іона повинна співпадати з частотою прискорюючого поля, коли іон отримає половину кінцевої енергії. В такому випадку в центрі магніту частота обертання буде більшою за частоту електричного поля, а наприкінці прискорення — меншою за частоту електричного поля на таку саму величину. 

Знайдемо енергію, що її отримує іон в циклотроні з параметрами, заданими в умові задачі. Для цього скористаємось формулою (10.1.4):
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де 
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 — радіус траєкторії іона наприкінці прискорення, що дорівнює радіусу магніту, 
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p

 — його кінцевий імпульс, 
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 — напруженість постійного магнітного поля в циклотроні.

Імпульс в (10.2.1) виразимо через повну енергію частинки:
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де 
[image: image452.wmf]E

 — повна енергія, 
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 — імпульс та маса спокою іона. Піднесемо (10.2.1) до квадрата та приймаючи до уваги (10.2.2), виразимо кінетичну енергію:
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(10.2.3)
Формула (10.2.3) пов’язує кінетичну енергію іона, який рухається в однорідному магнітному полі з напруженістю 
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 по орбіті з радіусом 
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. Так, з (10.2.3), кінетична енергія протона дорівнюватиме:
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Таким чином, на половині циклу прискорення кінетична енергія протона дорівнюватиме 
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. Циклотронну частоту для цієї енергії знайдемо з формули (10.1.8 а):
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Підставивши в (10.2.4) числові дані, отримаємо частоту, при якій порушення умови синфазності циклотрону буде найменшим:
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Приклад 3. Для того, щоб у циклотроні не виникало порушення синфазності (див. Розділ 10, Приклад 2), можна повільно змінювати з часом магнітне поле. В такому випадку частота обертання частинки залишатиметься постійною. Такий прискорювач називається синхротроном. Винахідником синхротрону, як і фазотрону (прискорювача, в якому повільно змінюється частота електричного поля), є В.І.Векслер. Знайти зміну радіуса орбіти в синхротроні в однорідному магнітному полі, що змінюється за законом 
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 Частота прискорюючого електричного поля дорівнює 
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, а енергія спокою частинки, що прискорюється, 
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. В яких межах змінюється радіус орбіти електрона, який прискорюється від 2 до 100 МеВ, якщо частота електричного поля 
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, частота зміни магнітного поля 
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Розв’язання: З урахуванням закону зміни напруженості магнітного поля частота обертання частинки на коловій орбіті запишеться так:


[image: image467.wmf]W==w

0

0

22

qcB

qBc

sin

mcmc

t

.
(10.3.1)
За умови, що частота (10.3.1) є незмінною, закон зміни повної енергії частинки запишеться наступним чином:
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(10.3.2)

Радіус орбіти частинки в однорідному магнітному полі змінюватиметься за законом:
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Зв’язок між повною енергією та імпульсом релятивістської частинки має вигляд (10.2.2):
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Підставивши (10.3.4) в (10.3.3) та врахувавши (10.3.2), знайдемо закон зміни радіуса орбіти:
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Розрахуємо тепер межі зміни радіуса орбіти електрона при заданих числових значеннях кінетичної енергії. Для цього слід скористатись формулою, яка пов’язує радіус орбіти з енергією в даний момент часу:
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(10.3.6)
Оскільки в умові задачі не задано індукцію магнітного поля, виразимо її з (10.3.2) через повну енергію електрона та підставимо у (10.3.6). Отримаємо остаточну формулу, за допомогою якої розрахуємо потрібні радіуси орбіти:
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(10.3.7)
Як бачимо, радіус орбіти в такому вигляді не залежить від частоти зміни магнітного поля, проте цей параметр враховується в законі зміни кінетичної енергії частинки (10.3.2), що прискорюється в синхротроні. З формули (10.3.7), підставивши числові дані та врахувавши, що енергія спокою електрона 
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, знаходимо початковий та кінцевий радіуси орбіти електрона:
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Приклад 4. Бетатроном називається установка для прискорення заряджених частинок до великих енергій. Між полюсами електромагніту, струм збудження якого можна змінювати з часом згідно заданого закону, розташовують вакуумну камеру, в якій частинка може вільно рухатись по колу. Прискорення здійснюється за рахунок вихрового електричного поля, яке виникає під час зміни магнітного поля. Довести, що у випадку, коли потік магнітної індукції 
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через площу, обмежену контуром з радіусом 
[image: image479.wmf]r

, в кожен момент часу вдвічі більший за 
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, де 
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 — індукція магнітного поля на орбіті, то радіус орбіти електрона залишатиметься постійним (стаціонарна орбіта).
Розв’язання: Прискорення електронів в бетатроні досягається за рахунок вихрового електричного поля, що виникає під час зміни магнітного потоку через контур, обмежений траєкторією частинки. В такому прискорювачі електрон рухається по стаціонарній орбіті, що дозволяє уникнути проблем, пов’язаних з наявністю високочастотного поля та виконанням умов синхронізму.
Знайдемо умови, необхідні для існування такої орбіти. При наявності вихрового електричного поля імпульс електрона буде зростати згідно другого закону Ньютона:
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де 
[image: image483.wmf]e

 — заряд електрона, 
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 — напруженість вихрового електричного поля на стаціонарній орбіті. Вона визначається згідно закону електромагнітної індукції Фарадея:
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магнітний потік через площу, обмежену контуром з радіусом 
[image: image486.wmf]r

 стаціонарної орбіти 
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, де 
[image: image488.wmf]B

 — середня напруженість магнітного поля на цій площі. Об’єднавши (10.4.1) та (10.4.2), отримаємо наступний вираз:
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З іншого боку, при будь-якій швидкості імпульс частинки визначається наступним співвідношенням:
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Візьмемо похідну по часу від (10.4.4) та прирівняємо її до (10.4.3):
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(10.4.5)

Таким чином, для забезпечення руху електрона по стаціонарній орбіті необхідно, щоб середня напруженість магнітного поля на площі, обмеженій орбітою, була вдвічі більшою за напруженість поля на орбіті, причому магнітне поле повинне зростати з часом. Зауважимо, що в бетатроні електрони можуть прискорюватись до ультра релятивістських швидкостей.

Приклад 5. Нехай в бетатроні магнітний потік всередині рівноважної орбіти з радіусом 
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 зростає від нуля з постійною швидкістю 
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. Визначити: а) напруженість вихрового електричного поля на орбіті та енергію, що її отримує електрон за 
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 обертів; б) пройдений електроном шлях протягом часу 
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 та отриману ним за цей час енергію.
Розв’язання: а) напруженість вихрового електричного поля на орбіті знайдемо з формули (10.4.2):
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Енергія, яку отримує електрон за один оберт:
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(10.5.1)

Загальна кінетична енергія після повного циклу прискорення, що складається з 
[image: image498.wmf]N

 обертів, дорівнюватиме:
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(10.5.2)

б) Запишемо рівняння руху електрона, який отримує прискорення за рахунок вихрового електричного поля:
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Оскільки вихрове електричне поле в бетатроні є постійним, можемо проінтегрувати рівняння (10.5.3) й отримати вираз для імпульсу електрона в будь-який момент часу при умові, що в початковий момент його величина дорівнювала нулеві:
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Зв’язок між імпульсом та швидкістю задається релятивістською формулою:
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(10.5.5)

де 
[image: image503.wmf]0

m

 — маса спокою електрона, 
[image: image504.wmf]v

 — його лінійна швидкість. Підставимо (10.5.5) у (10.5.4) та виразимо швидкість електрона:
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Для спрощення виразу (10.5.6) введемо позначення: 
[image: image506.wmf]0
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. Тоді (10.5.6) перепишеться так:
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Щоб знайти шлях, пройдений електроном протягом визначеного часу, врахуємо, що  
[image: image508.wmf]=
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. Тоді з (10.5.7) отримаємо таке диференційне рівняння:
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В початковий момент часу 
[image: image510.wmf]=0
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, тому (10.5.8) можемо проінтегрувати у визначених межах:



[image: image511.wmf](

)

2

22

2

22

0

ct

dtc+c1+1.

+t

l

t

æö

t

==at-a=a-

ç÷

a

èø

a

ò


(10.5.9)
Підставимо в (10.5.9) вираз для константи 
[image: image512.wmf]a

 та отримаємо остаточну формулу для шляху, пройденого електроном протягом загального часу прискорення 
[image: image513.wmf]t

:
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(10.5.10)

Числове значення для відстані знайдемо з (10.5.10):
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Кінетична енергія, яку отримає електрон, пройшовши шлях 
[image: image516.wmf]l

, дорівнюватиме:
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(10.5.11)

Числове значення кінетичної енергії електрона становить 
[image: image518.wmf]»
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Приклад 6. Під час руху по колу електрон випромінює електромагнітні хвилі і втрачає за один повний оберт енергію  
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, де 
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 — радіус орбіти, 
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 — маса спокою електрона, 
[image: image522.wmf]E

 — його повна енергія. Ця формула є справедливою, якщо втрати енергії протягом одного оберту значно менші за повну енергію електрона. Розрахувати, яку енергію втрачатиме електрон за один оберт в бетатроні на 
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наприкінці процесу прискорення, якщо радіус орбіти становить 
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. Визначити, при якій енергії втрати на випромінювання за один оберт дорівнюватимуть енергії, що електрон отримує від вихрового електричного поля, якщо 
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 — індукція магнітного поля на орбіті електрона).
Розв’язання: Для розрахунку втрат енергії електрона внаслідок випромінювання слід скористатись формулою з умови задачі:
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Згідно умови, наприкінці процесу прискорення кінетична енергія електрона дорівнюватиме 
[image: image528.wmf]100
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, тому з (10.6.1) знайдемо:
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Енергія, яку отримує електрон протягом одного оберту за рахунок прискорення:
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Імпульс електрона на орбіті виразимо через поле на орбіті з формули (10.1.4), продиференціюємо та підставимо у (10.6.2):
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Орбіта електрона буде стаціонарною, коли втрати на випромінювання дорівнюватимуть енергії, що її отримує електрон за рахунок прискорення. З цієї умови знайдемо кінетичну енергію електрона:
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З рівняння (10.6.4) легко виразити кінетичну енергію:
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Підставивши в (10.6.5) числові значення, отримаємо:
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Приклад 7. Лінійний прискорювач частинок побудовано наступним чином: пучок іонів проходить всередині трубок різної довжини, розташованих на одній лінії. Прискорення відбувається в проміжку між трубками (Рис.10.1). Трубки приєднано до протилежних клем генератора почергово, так що в кожен заданий момент часу різниця потенціалів в парних проміжках  дорівнює 
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, а в непарних — 
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. Припускаючи, що іони впускаються до прискорювача з початковою енергією 
[image: image537.wmf]поч
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 та що проміжки між трубками складають 25% від довжини трубок, знайти необхідну довжину трубок в лінійному прискорювачі. Розглянути прискорювач для протонів на 
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. Протон за один прохід через прискорюючий проміжок отримує енергію 
[image: image541.wmf]1
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.
Розв’язання: На Рис. 10.1 відображено принцип дії найпростішого лінійного резонансного прискорювача — прискорювача Відерое. Для прискорення заряджених частинок застосовується високочастотне поле, частота якого має бути узгоджена зі швидкістю руху частинок.
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Рис.10.1. Принцип дії лінійного прискорювача Відерое.

На верхній частині рисунка показано знаки зарядів на дрейфових трубках та напрямок електричного поля в зазорах між ними в деякий момент часу 
[image: image543.wmf]t

. На нижній частині ті ж величини вказані через проміжок часу, що дорівнює половині періоду змінної напруги генератора 
[image: image544.wmf]T
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Для того, щоб частинка потрапляла в прискорююче поле при одному й тому ж значенні різниці потенціалів, необхідно, щоб відстань між центрами сусідніх зазорів вона проходила протягом часу 
[image: image545.wmf]t

T

=

2

. Оскільки в кожному проміжку енергія частинки збільшується, довжина прольотних трубок має збільшуватись пропорційно до швидкості частинки.
Відстань між центрами зазорів дорівнює
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Швидкість частинки виразимо з формули:
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в якій 
[image: image548.wmf]2
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 — енергія спокою частинки, 
[image: image549.wmf]E

 — її повна енергія.
Враховуючи, що  початкова кінетична енергія частинки дорівнює 
[image: image550.wmf]поч
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, в 
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-му зазорі її величина становитиме 
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, де 
[image: image553.wmf]D

E

 — кінетична енергія, що її отримує частинка під час проходження через прискорюючий проміжок. Отже, швидкість частинки після 
[image: image554.wmf]n

-го зазору дорівнюватиме:
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З урахуванням тієї умови, що проміжки між трубками складають 25% від довжини трубок, знаходимо довжину 
[image: image556.wmf]n

-ї прольотної трубки:
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Слід відмітити, що ми розрахували задачу в припущенні, що фази прискорюючих напруг між сусідніми трубками змінюються синхронно. Це припущення є несправедливим у випадку, коли швидкість частинки наближується до швидкості світла, коли умови синхронізму виконуватись вже не будуть. Тому прискорювачі Відерое застосовують тільки для важких заряджених частинок (наприклад, протонів, як у нашому випадку), причому енергії становлять кілька десятків 
[image: image558.wmf]МеВ

. В такому випадку формулу (10.7.4) можна спростити до нерелятивістської форми. Враховуючи, що 
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, у формулі (10.7.4) виконаємо біноміальний розклад за малим параметром й отримаємо наближений результат:
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(10.7.5)

Підставляючи в (10.7.5) дані для протона, знайдемо довжину 
[image: image561.wmf]n

-ї дрейфової трубки:
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Загальна кількість зазорів, які має пройти протон, щоб мати кінетичну енергію після прискорювача 
[image: image563.wmf]40

МеВ

, 
[image: image564.wmf]n=36

. Довжина першої трубки 
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, а останньої — 
[image: image566.wmf]36
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.

Приклад 8. Лінійний прискорювач з біжучою хвилею являє собою циліндричний діафрагмований хвилевід, вздовж осі якого поширюється електромагнітна хвиля з осьовою складовою 
[image: image567.wmf]Z

E

. За допомогою кільцевих діафрагм з отворами досягається збільшення фазової швидкості хвилі вздовж хвилеводу, причому частинка, яка прискорюється, знаходиться весь час приблизно в одній і тій самій фазі хвилі (Рис. 10.2). Для прискорення електронів іноді фазову швидкість поширення хвилі обирають постійною і рівною швидкості світла.

[image: image568.emf] 


Рис.10.2. Схема будови лінійного прискорювача на біжучій хвилі.
Припустимо, що електрони потрапляють до прискорювача з енергією 
[image: image569.wmf]=
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 і починають рухатись на горбі хвилі з амплітудою 
[image: image570.wmf]0
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 напруженості 
[image: image571.wmf]кВ
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. Довжина хвилі дорівнює 
[image: image572.wmf]1
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. Наскільки електрони запізняться по відношенню до хвилі за умови, що прискорення відбувається до енергії 
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? Для спрощення розрахунку припустити, що з часом напруженість поля у хвилі змінюється за «прямокутним» законом, тобто набуває лише двох значень: 
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Розв’язання: Позначимо відстань від вхідного отвору хвилеводу 
[image: image575.wmf]z

. Кінетична енергія, яку отримає електрон в електричному полі з напруженістю 
[image: image576.wmf]0
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, дорівнює:
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де 
[image: image578.wmf]e

 — заряд електрона. Повна енергія електрона на відстані 
[image: image579.wmf]z

:
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тут 
[image: image581.wmf]поч
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 — початкова кінетична енергія електрона, 
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 — його енергія спокою. З іншого боку, зв’язок повної енергії зі швидкістю 
[image: image583.wmf]v

 електрона задається формулою (10.7.2). З формули (10.7.2) з урахуванням (10.8.2) можемо виразити швидкість:
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Проаналізуємо формулу (10.8.4), дещо змінивши форму її запису:
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(10.8.5)
Якщо кінетична енергія електрона дорівнює 
[image: image586.wmf]4
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, відношення швидкості електрона до швидкості світла 
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[image: image589.wmf]=
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, тобто практично дорівнює швидкості 
[image: image590.wmf]c

. Таким чином, електрони, які рухаються в такому прискорювачі, є ультрарелятивістськими. Проте незначна відміна їх швидкості на початковому етапі прискорення від швидкості світла призведе до відставання електрона від хвилі, що рухається в прискорювачі зі швидкістю 
[image: image591.wmf]c

.

Шлях, пройдений електроном протягом всього процесу прискорення, знайдемо так:
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де 
[image: image593.wmf]к
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 — енергія електрона наприкінці прискорення. В нашому випадку 
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 Для того, щоб знайти, наскільки електрон запізниться по відношенню до хвилі, спочатку необхідно визначити, який час витрачається ним на проходження шляху 
[image: image595.wmf]L

. Якщо рух відбувається вздовж осі хвилеводу зі швидкістю 
[image: image596.wmf]v

, можемо записати наступне:
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Підставимо у (10.8.7) вираз для швидкості руху електрона (10.8.4) та проінтегруємо:
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Введемо заміну 
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 й отримаємо:
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де 
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 — шлях, що пройшла біжуча хвиля за той самий час, що прискорювався електрон. Інтеграл (10.8.9) дорівнює
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Підставимо у (10.8.10) межі інтегрування:
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Таким чином, різниця пройдених шляхів хвилі та електрона дорівнює:
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Формулу (10.8.12) можна також записати через швидкості руху електрона на початку 
[image: image608.wmf]1

v

 та наприкінці 
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 процесу прискорення:
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Підставляючи у (10.8.12) параметри задачі, знайдемо числове значення для 
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Як бачимо, оскільки довжина біжучої хвилі в хвилеводі 
[image: image613.wmf]1

м

, таке мале «відставання» електрона від положення горба хвилі практично не впливає на процес його прискорення, тобто можна вважати, що електрон скрізь рухається зі швидкістю світла. Якщо виникне необхідність збільшити енергію електрона, слід просто збільшити довжину хвилеводу.
10.3. Запитання та відповіді

6. В чому полягають особливості прискорення електронів та позитронів порівняно з прискоренням важких заряджених частинок?
Вже при енергіях в кілька МеВ швидкість електрона наближається до швидкості світла і може вважатись постійною, що спрощує створення прискорювачів. Проте слід враховувати, що в магнітному полі електрони та позитрони втрачають енергію за рахунок синхротронного випромінювання. Тому у випадку циклічних прискорювачів є дві можливості зменшити ці втрати.
По-перше, можна робити прискорювачі великого розміру, тому що при великих радіусах кривини траєкторії втрати на випромінювання зменшуються. По-друге, ці втрати можна компенсувати, використовуючи потужні прискорюючі станції, що значно підвищує вартість таких прискорювачів. Частіше ж для прискорення електронів та позитронів використовують лінійні прискорювачі.
Важкі заряджені частинки, такі як протони, іони тощо, прискорюються в циклічних прискорювачах, оскільки втрати на синхротронне випромінювання при досягнутих на даний момент енергіях практично відсутні. Проте це має свої вади, оскільки за відсутності випромінювання поперечні коливання частинок під час прискорення можуть призвести до порушення стійкості руху. Щоб уникнути цього, використовують спеціальні засоби, наприклад, певна форма силових ліній магнітного поля.

7. Як можна використати синхротронне випромінювання?
а) Синхротронне випромінювання широко використовується як джерело рентгенівського випромінювання з надзвичайно великою густиною потужності. Його використовують для досліджень у фізиці твердого тіла, вивченні біологічних об’єктів, для рентгенолітографії з розмірами елементів у мікросхемах до 1,5-2 мкм, а також для збудження мессбауерівських рівнів в ядрах. 

Миттєва потужність синхротронного випромінювання в розрахунку на один електрон: 
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 — заряд частинки, 
[image: image616.wmf]g

 — її Лоренц-фактор – відношення повної енергії частинки до її енергії спокою, 
[image: image617.wmf]R

 — радіус кривини траєкторії.

Таке випромінювання має високий ступінь направленості по відношенню до вектора швидкості електрона, тобто 
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- повна енергія електрона. Випромінювання є найбільш інтенсивним на довжині хвилі 
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 ─ радіус траєкторії електрона.

б) В циклічних прискорювачах синхротронне випромінювання може відігравати й позитивну роль: воно призводить до зменшення розмірів пучка, який прискорюється. Це дає можливість створення накопичувачів.
При певній енергії електрона чи позитрона втрати на синхротронне випромінювання зрівнюються з енергією, що її отримує частинка в прискорювачі. Таким чином, в накопичувальних та зустрічних кільцях пучки заряджених частинок можуть циркулювати протягом довгого часу без зміни своєї енергії. Такі кільця застосовують для здійснення ядерних реакцій між частинками, що рухаються назустріч одна одній, для накопичення іонів та частинок, які безпосередньо в природі не зустрічаються (антипротони, позитрони).
Під час взаємодії частинок, які рухаються назустріч, реалізується вся енергія, яку вони отримали під час прискорення, тоді як під час взаємодії прискорених частинок з нерухомими ядрами мішені більша частина енергії пов’язана з рухом центру мас частинок і в реакції участі не приймає.
8. Для прискорення електронів до максимальних енергій, як відомо, застосовується прискорювач з біжучою хвилею. Чому початкова енергія електронів, які потрапляють до хвилеводу, повинна перевищувати енергію спокою в кілька разів?
Принцип роботи таких прискорювачів полягає в тому, що частинка рухається «на горбі» біжучої хвилі. При невеликих енергіях швидкість частинки суттєво відрізняється від швидкості хвилі, поступово зростаючи до швидкості світла в ультра релятивістському випадку. Таким чином, швидкість хвилі теж повинна поступово збільшуватись. Реально це викликає необхідність сповільнення хвилі в хвилеводі, яка у вакуумі рухається зі швидкістю світла. Для цього використовуються «навантажені» хвилеводи, заповнені, наприклад, діафрагмами з отворами в центрі (див. Рис. 10.2) 

Проте такі хвилеводи, в яких фазова швидкість хвилі поступово зростає, можна використовувати лише для прискорення достатньо швидких частинок, оскільки неможливо в такий спосіб отримати велике значення сповільнення швидкості хвилі порівняно з вакуумом.
9. В прискорювачі з біжучою хвилею, розглянутому в попередньому прикладі, діафрагми поділяють хвилевід на окремі комірки. Останні можна розглядати як лінійні порожнисті резонатори, в яких біжуча хвиля збуджує електромагнітне поле. Через втрати енергії на стінках амплітуда хвилі повинна спадати вздовж хвилеводу. Як оминути цю проблему?
Для підтримування амплітуди на постійному рівні використовують спеціальні генератори, розташовані вздовж хвилеводу. На нинішній момент один з найбільших  існуючих лінійних прискорювачів з біжучою хвилею побудовано в Стенфорді. Він прискорює електрони до енергії 22,3 ГеВ і має довжину 
[image: image623.wmf]3,05

км

. Цей прискорювач має більше ніж 80 тисяч додаткових генераторів.

10. Дві однакові частинки рухаються в лабораторній системі відліку назустріч одна одній з однаковою швидкістю 
[image: image624.wmf]v

. Знайти відносну швидкість 
[image: image625.wmf]V

 кожної частинки відносно іншої. Яку енергію в Л-системі повинна мати одна з частинок, щоб отримати ту саму відносну швидкість у випадку, якщо друга частинка (мішень) нерухома?

Згідно теореми про додавання швидкостей в релятивістському випадку, відносна швидкість частинок в системі центра мас складатиме:  
[image: image626.wmf]2
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. Повна енергія, що відповідає такій швидкості в Л-системі, дорівнює:  
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енергія спокою частинки. В системі ж центра мас кінетична енергія частинки становить:
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 Скориставшись виразом для швидкості 
[image: image630.wmf]V

, виразимо кінетичну енергію в Л-системі через швидкість частинок  
[image: image631.wmf]v
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. Остаточно, з останнього виразу знайдемо: 
[image: image633.wmf]2
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. Відповідна кінетична енергія в Л-системі дорівнює:  
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.   В ультрарелятивістському випадку в останній формулі можна знехтувати енергією спокою й отримати приблизний вираз: 
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11. Що таке коллайдер?
Коллайдери — це електрон-позитронні або протон-антипротонні кільцеві прискорювачі на зустрічних пучках. В коллайдерах ультрарелятивістські частинки можуть рухатись в одному пучку назустріч одна одній або в двох кільцях, що перетинаються. Наприклад, для протона прискорювач на зустрічних пучках при енергії 5 ГеВ дає такий самий ефект, що й прискорювач з нерухомою мішенню на енергію 53 ГеВ. Для електронів цей ефект ще суттєвіший: енергія 0,511 МеВ рівнозначна енергії 100000 ГеВ в лабораторній системі координат. Таку енергію неможливо досягти в жодному реальному прискорювачі з нерухомою мішенню.

Під час акту взаємодії частинок виділяється величезна енергія, що перевищує сотні МеВ, а іноді й десятки ГеВ. При таких великих енергіях втрачає значення зв’язок нуклонів в ядрах, так що взаємодія відбувається з одиночними нуклонами або навіть з кварками, з яких складається нуклон.
Основним недоліком коллайдерів є мала кількість ядерних реакції, що відбуваються в одиницю часу, порівняно з реакціями на нерухомих мішенях, внаслідок розрідженості пучка.  Ефективність коллайдерів характеризують їх світністю, тобто числом, на яке треба помножити ефективний переріз ядерної реакції, щоб отримати кількість таких реакцій за одиницю часу. Світність пропорційна добутку інтенсивностей пучків, що зіштовхуються й обернено пропорційна площі перерізу пучків.
Таким чином, пучки, які зіштовхуються, повинні містити багато частинок й займати малий об’єм у фазовому просторі. Для збільшення інтенсивності пучків відбувається їх попереднє накопичення в накопичувальних кільцях до досягнення значення струму не менше, ніж десятки ампер. Для зменшення фазового об’єму електронних та позитронних пучків застосовується електронне або стохастичне охолодження.

12. Чи можна застосовувати циклотрон для прискорення релятивістських частинок?
Загалом, внаслідок релятивістського ефекту зростання маси період обертання зарядженої частинки в однорідному магнітному полі не є постійним, тому циклотрони не можна застосовувати для прискорення релятивістських частинок (див. Приклад 2).

Проте циклотрон можна модернізувати для роботи з релятивістськими частинками. Для цього використовується постійне магнітне поле 
[image: image636.wmf](
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, яке певним чином залежить від радіуса 
[image: image637.wmf]r

. Подивимось, за яким законом слід змінювати магнітне поле, щоб період обертання частинки залишався сталим. Частота обертання частинки повинна співпадати з частотою прискорюючого поля 
[image: image638.wmf]W

: 
[image: image639.wmf]W==-

2

222

0

eBceBc

1,

mcmc

v

c

 де 
[image: image640.wmf]v

 — лінійна швидкість частинки. Для того, щоб ця частота залишалась незмінною, необхідно, щоб магнітне поле змінювалось з радіусом за таким законом: 
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 при постійному значенні 
[image: image642.wmf]W

. Прискорювач, в якому реалізовано цей принцип, називається ізохронним циклотроном. Оскільки магнітне поле зростає з радіусом, виникає вертикальна нестійкість, її компенсують азимутальною неоднорідністю магнітного поля складної форми.
Більшість ізохронних циклотронів будують для прискорення протонів до енергій 50-100 МеВ і застосовують для дослідження процесів в ядерних реакціях з протонами, які мають енергією 50-1000 МеВ.
11. ГАЛЬМУВАННЯ ЗАРЯДЖЕНИХ ЧАСТИНОК

ТА ГАММА-КВАНТІВ У СЕРЕДОВИЩІ.

ВЗАЄМОДІЯ ВИПРОМІНЮВАННЯ З РЕЧОВИНОЮ.
11.1. Теоретичні відомості

За характером механізму проходження через речовину всі частинки поділяються на: 1) легкі заряджені частинки (електрони та позитрони); 2) важкі заряджені частинки (протон і більш важкі частинки); 3) частинки з нульовим зарядом (як правило, нейтрони) та 4) гамма-кванти.

По типу втрат енергії частинкою розрізняють 1) іонізаційні втрати (на збудження та іонізацію атомів середовища); 2) радіаційні втрати (втрати на випромінювання).

Основний практичний інтерес представляють втрати енергії частинкою на одиницю шляху 
[image: image643.wmf]¶

¶
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, а також пробіг 
[image: image644.wmf]R

 частинки в речовині.

Загальний вигляд формули Бете-Блоха для іонізаційних втрат кінетичної енергії важкої зарядженої частинки з зарядовим числом 
[image: image645.wmf]z

 на одиниці шляху в речовині, що складається з атомів з зарядовим числом 
[image: image646.wmf]Z

, виглядає наступним чином [13]:
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image648.wmf](
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Тут 
[image: image649.wmf]b=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image650.wmf]v



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image651.wmf]/

c

 — швидкість частинки в одиницях швидкості світла; 
[image: image652.wmf]n

 — концентрація електронів в речовині; 
[image: image653.wmf]e

m

 — маса спокою електрона; 
[image: image654.wmf]I

 — середній потенціал іонізації атома речовини; 
[image: image655.wmf]z

 — заряд частинки, одиниці 
[image: image656.wmf]e

; v — її швидкість; 
[image: image657.wmf]max

к

E

 — максимальна енергія, яка передається частинкою електронам в атомах речовини; 
[image: image658.wmf]U

 — поправочний коефіцієнт, який враховує енергію зв’язку електронів на 
[image: image659.wmf]K

- та 
[image: image660.wmf]L

- оболонках атомів (за дуже малих швидкостей частинки); 
[image: image661.wmf]d

 — поправка, яка пов’язана з так званим ефектом густини (поляризацією середовища електромагнітним полем частинки при 
[image: image662.wmf]b®
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). В діапазоні енергій 
[image: image663.wmf](
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 поправками 
[image: image664.wmf]U

 та 
[image: image665.wmf]d

 можна знехтувати.
Іонізаційні втрати енергії важкої зарядженої частинки в речовині (нерелятивістський випадок):
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Емпіричні формули для середнього пробігу в повітрі за нормальних умов α-частинки та протона з кінетичною енергією 
[image: image667.wmf],
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де 
[image: image672.wmf](
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 — середній пробіг в повітрі 
[image: image673.wmf]a-

частинки з кінетичною енергією 
[image: image674.wmf]4
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Середній пробіг 
[image: image675.wmf]a-

частинки в речовині, що складається з атомів з масовим числом 
[image: image676.wmf]A

:
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де 
[image: image678.wmf]a

R

  — пробіг 
[image: image679.wmf]a-

частинки з тією ж енергією в повітрі.

Пробіг важких заряджених частинок в речовині 
[image: image680.wmf]º

Rx

 характеризується рядом особливостей: всі частинки одного типу з однаковою енергією гальмуються на приблизно однаковій відстані і характеризуються малою дисперсією 
[image: image681.wmf]<-><<
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,  кутова розбіжність початкового паралельного пучка за рахунок багаторазового розсіювання мала 
[image: image682.wmf]<q><<p
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, найбільші питомі іонізаційні втрати швидкої частинки мають місце перед її остаточною зупинкою. Ці особливості пов’язані з тим, що важкі частинки втрачають свою енергію в основному за рахунок взаємодії з атомними електронами, маса яких на декілька порядків менша за масу важких частинок. Внаслідок цього енергія втрачається дуже малими порціями, тобто монотонно і без істотних флуктуацій. Максимальне питоме гальмування швидкої частинки відповідає зменшенню її швидкості до швидкості валентних електронів атомів.

Для важких частинок радіаційні втрати (втрати на випромінювання) в усіх випадках дуже малі в порівнянні з іонізаційними втратами і можуть не враховуватися. Це правило випливає з відомого в електродинаміці закону залежності потужності випромінювання від прискорення заряду
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де 
[image: image684.wmf]r
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 — сила, з якою атом середовища діє на рухому частинку з зарядом 
[image: image685.wmf]q

 і масою 
[image: image686.wmf]q
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 і прискорює її.

Радіаційні втрати енергії електрона ( при 
[image: image687.wmf]>>
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де 
[image: image690.wmf](
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 — кінетична енергія електрона; 
[image: image691.wmf](
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 — концентрація електронів в речовині; 
[image: image692.wmf]Z

 — порядковий номер атомів речовини, 
[image: image693.wmf]рад

L

 — радіаційна довжина.

Співвідношення між радіаційними та іонізаційними втратами енергії електрона описуються наближеною формулою:
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де 
[image: image695.wmf](
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 — кінетична енергія електрона; Z — порядковий номер атомів речовини.

Якщо енергія електрона істотно перевищує порогове значення 
[image: image696.wmf]»

(800/)

k

EZ

, то втрати енергії електрона в основному радіаційні, а його кінетична енергія в речовині зменшується з відстанню 
[image: image697.wmf]x

 за законом:
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Середній пробіг, 
[image: image699.wmf]2
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, електрона з кінетичною енергією 
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Ці формули з достатньою для практичного використання точністю описують пробіг і в будь-яких речовинах, якщо втрати енергії електрона в основному іонізаційні.

Слід відмітити, що гальмування легких заряджених частинок внаслідок іонізаційних втрат відбувається за рахунок взаємодії з атомними електронами, які мають ту ж масу. Тому процес гальмування є гранично випадковим (в окремому акті розсіювання може бути передана як мала, так і дуже велика енергія і це залежить від прицільної відстані) і характеризується дуже великою кутовою та енергетичною дисперсіями і великими флуктуаціями: всі частинки одного типу з однаковою енергією гальмуються в межах дуже широкого інтервалу довжин пробігу вздовж траєкторії відносно середнього значення 
[image: image703.wmf]»<->
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, кутова розбіжність паралельного пучка після гальмування також дуже велика (
[image: image704.wmf]2
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).

Якщо провести відповідне усереднення по всім кутам і всім можливим траєкторіям руху легких частинок, то  отримаємо закон поглинання  
[image: image705.wmf]-
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-частинок під час проходження крізь шар середовища товщиною 
[image: image706.wmf]d
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де 
[image: image708.wmf]J

 — потік 
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-частинок; 
[image: image710.wmf]m

 — лінійний коефіцієнт поглинання.

Масовий коефіцієнт поглинання,
[image: image711.wmf]2
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де 
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 — гранична енергія спектру 
[image: image715.wmf]-
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-частинок.
Закон послаблення інтенсивності вузького пучка моноенергетичного 
[image: image716.wmf]g-

випромінювання:
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де 
[image: image718.wmf]m

, 
[image: image719.wmf]t

, 
[image: image720.wmf]s

 — лінійні коефіцієнти послаблення, поглинання та розсіювання.
Існує три основних механізми послаблення 
[image: image721.wmf]g-

випромінювання: при відносно малій енергії квантів — фотоефект, при більшій — комптонівське розсіювання, а при енергії, яка істотно перевищує порогове значення 
[image: image722.wmf]w=
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, це процес народження електрон-позитронних пар. Кожен із них характеризується своїм коєфіцієнтом послаблення та областю переважної дії (див. рис. 11.1). Рис 11.1.(перемалювати за вимогами редакції)
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Рис. 11.1. Залежність атомних коефіцієнтів поглинання гамма-квантів від енергії: σф, σк, σе — атомні коефіцієнти поглинання, які зумовлені відповідно фотоефектом, комптон-ефектом та народженням електронно-позитронних пар; σ — повний атомний коефіцієнт поглинання.

Для фотоефекту 
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, де 
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 — заряд, 
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E

- енергія іонізації атомів середовища.

Для комптонівського розсіювання в широкому інтервалі енергій квантів 
[image: image730.wmf]mw
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.

Процес народження пар є пороговим і починається з енергії фотону 
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. Для цього процесу 
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Для кожного середовища існує область енергій квантів, при якій ослаблення потоку буде мінімальним. Ця область лежить в перетині інтервалів переважної дії комптонівського розсіювання та процесу народження пар. Наприклад, для свинцю мінімальне ослаблення відповідає енергії 
[image: image734.wmf]w»
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Основним механізмом гальмування нейтронів в середовищі є непружне (при великій енергії нейтронів) та пружне (при малій) розсіювання нейтронів на атомних ядрах. Під час непружного розсіювання крім прискорення цих ядер відбувається їх збудження.

В процесі розсіювання на ядрах мішені нейтрон поступово втрачає кінетичну енергію та імпульс, які передаються так званим ядрам віддачі, що починають швидко рухатись, інтенсивно іонізуючи середовище. В середньому на гальмування нейтрона до теплової енергії середовища (до стану термалізації), яке складається з легких атомів, необхідно близько 10 актів розсіювання. В середовищі з важких атомів термалізація вимагає значно більшої кількості розсіювань. 

11.2. Приклади розв’язування задач

Приклад 1. Обчислити іонізаційні втрати енергії дейтрона з кінетичною енергією 
[image: image735.wmf]4

МеВ

 на одиниці шляху в азоті за нормальних умов.

Розв’язання: Важка заряджена частинка взаємодіє з електричними полями електронів та атомних ядер. Вона або іонізує, або збуджує атоми. Також відбувається й суто ядерна взаємодія частинки з атомним ядром. За рахунок цих процесів енергія частинки зменшується та її рух уповільнюється.
Іонізаційні втрати енергії важкої зарядженої частинки в речовині на одиницю шляху в нерелятивістському наближенні описуються окремим випадком формули Бете-Блоха [1]:
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(11.1.1)

де 
[image: image737.wmf]z

 — заряд частинки в одиницях заряду електрона, 
[image: image738.wmf]v

 — її початкова швидкість, 
[image: image739.wmf]b=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image740.wmf]v



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image741.wmf]/
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 — швидкість частинки в одиницях швидкості світла, 
[image: image742.wmf]n

 — концентрація електронів в речовині, 
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 — середня енергія іонізації атома речовини, що складається з атомів з порядковим номером 
[image: image744.wmf]Z

.

Якщо в формулу (11.1.1) в нерелятивістському випадку ввести кінетичну енергію частинки 
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image746.wmf]2
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, то отримаємо наступний вираз:
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Оскільки дейтрони заряджені позитивно, то в результаті свого уповільнення вони починають захоплювати електрони, відбираючи їх від атомів навколишнього середовища. За умовою задачі, речовиною, в якій гальмується дейтрон (
[image: image748.wmf]=
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), є азот, порядковий номер якого 
[image: image749.wmf]=
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Швидкість дейтрона можна обрахувати, знаючи його кінетичну енергію 
[image: image750.wmf]к
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image752.wmf]-
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Концентрація електронів в азоті визначається через густину 
[image: image753.wmf]r

 речовини, в якій рухаються частинки, сталу Авогадро 
[image: image754.wmf]A
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 та молярну масу 
[image: image755.wmf]m
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З урахуванням вже знайдених величин можна підставити числові значення до формули (11.1.2):
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Приклад 2. Знайти залежність радіаційної довжини 
[image: image759.wmf]рад

L

 електрона від порядкового номера речовини 
[image: image760.wmf]Z

. Обчислити 
[image: image761.wmf]рад

L

 для електрона в азоті (за нормальних умов), в алюмінії та в свинці.
Розв’язання: Рухома легка заряджена частинка може втрачати енергію як за рахунок іонізації атомів, так і за рахунок гальмівного випромінювання під час взаємодії з атомами. У випадку низької енергії частинки основним механізмом втрат енергії є іонізаційні втрати, а для високої — втрати на випромінювання. Приблизна границя між цими механізмами визначається величною 
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 основними є іонізаційні втрати, а при 
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 — радіаційні. Якщо втрати енергії електрона в основному є радіаційними, то кінетична енергія електрона в речовині зменшується за законом:
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Тут 
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 — кінетична енергія частинки до входження в речовину та на глибині 
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, відповідно. Радіаційна довжина 
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 — стала, що залежить від виду речовини, в якій рухається частинка. Фізичний зміст радіаційної довжини — довжина, на якій енергія частинки зменшується в 
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 разів.

З іншого боку, напівемпіричний вираз для радіаційних втрат енергії електрона при 
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Одиницею вимірювання для 
[image: image774.wmf]¶
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Отримати ще одне співвідношення для радіаційних втрат енергії електрона на одиниці шляху дуже просто з формули (11.2.1), диференціюючи її по глибині шару проникнення електрона в речовину:
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Порівнюючи вирази (11.2.2) та (11.2.3), отримаємо залежність радіаційної довжини 
[image: image777.wmf]рад

L

 електрона від порядкового номера речовини 
[image: image778.wmf]Z

:
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Концентрація електронів в речовині визначається за формулою (11.1.4). Для розрахунку потрібні густини речовин 
[image: image781.wmf]r

, їх зарядові 
[image: image782.wmf]Z

 та масові числа 
[image: image783.wmf]A

. Ці параметри за нормальних умов складають відповідно:
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Підставивши ці параметри у вираз (11.2.4), отримаємо для азоту 
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Приклад 3. Знайти середній пробіг протонів з кінетичною енергією 
[image: image799.wmf]3
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 у свинці.
Розв’язання: Іонізаційні втрати енергії частинок (11.1.1) для частинок з різною масою та швидкістю, різним зарядовим числом, але з однаковою енергією, можна представити наступним чином:
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де 
[image: image801.wmf](
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 — функція, яка залежить тільки від концентрації електронів в речовині 
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, середньої енергії іонізації одного атома речовини 
[image: image803.wmf]I

 та швидкості частинки 
[image: image804.wmf]v

.

Пробіг частинки в речовині можна знайти з (11.3.1) наступним чином: 
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Проінтегруємо вираз (11.3.2) 
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Очевидно, що середній пробіг для різних частинок в одній і тій самій речовині залежить тільки від їх маси та заряду за умови однакової швидкості частинок.

Середній пробіг 
[image: image808.wmf]a-
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)

a

Pb

Rc

м

 в свинці:



[image: image810.wmf]-

a

a

××

=

r

1

3

3

0,5610

Pb

Pb

AR

R

,
(11.3.5)

де 
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[image: image813.wmf](

)

к

E

МеВ

 в повітрі, 
[image: image814.wmf]r

Pb

 — густина свинцю.

Таким чином, можна записати співвідношення між середніми пробігами у свинці для протона та 
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Тут враховано співвідношення між масами та зарядом протона та 
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частинки: 
[image: image821.wmf]a

@

4

p

mm

 та 
[image: image822.wmf]a

=

2

p

zz

.

Для протона з кінетичною енергією 
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Приклад 4. Який відсоток 
[image: image825.wmf]-
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Розв’язання: Закон поглинання 
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де 
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 — початковий потік 
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 відповідно, 
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 — лінійний коефіцієнт поглинання.

Відсоток 
[image: image835.wmf]b-

частинок, які поглинаються шаром речовини товщиною 
[image: image836.wmf]d

, складає:
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Знайти лінійний коефіцієнт поглинання можна через масовий коефіцієнт поглинання 
[image: image838.wmf]m
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, який виражається через максимальну енергію 
[image: image839.wmf]b-
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 (див. Розділ 4, Приклад 1) для конкретного ізотопу [8,9]:
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Тут масовий коефіцієнт поглинання вимірюється в 
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Отже, з урахуванням (11.4.3), формула (11.4.2) перепишеться наступним чином:
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Підстановкою числових даних у (11.4.4) отримаємо відсоток 
[image: image850.wmf]b-

частинок, який поглинається в речовині згідно з умовою задачі:
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Приклад 5. Оцінити кінетичну енергію електронів, за якої радіаційні втрати енергії в алюмінії складатимуть 
[image: image853.wmf]3

4

 від всіх втрат. Обчислити величину критичної енергії електрона в цьому випадку та величину іонізаційних втрат для електрона з кінетичною енергією 
[image: image854.wmf]9
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.
Розв’язання: Повні втрати енергії електрона з кінетичною енергією 
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 на одиницю шляху дорівнюють сумі іонізаційних (див. приклад №11.1) та радіаційних втрат:
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В залежності від енергії самого електрона, один з видів втрат енергії переважатиме. А саме, при кінетичній енергії електрона, яка менша за його енергію спокою (
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 — маса спокою електрона), електрон в речовині буде рухатися досить повільно та встигатиме на своєму шляху іонізувати атоми середовища, тому іонізаційні втрати переважатимуть над радіаційними. В протилежному випадку швидкого (релятивістського) електрона (
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Треба зауважити, що для електронів формула (11.1.2) для іонізаційних втрат дещо ускладнюється. Це відбувається через відмінність у ефективних перерізах близьких зіткнень електронів та важких частинок, різниці у величині, яка передається під час зіткнення двох електронів з енергіями 
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Якщо радіаційні втрати енергії в алюмінію складатимуть 
[image: image865.wmf]3
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 від всіх втрат, то в цьому випадку формула (11.5.2) виглядатиме наступним чином:
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звідки кінетична енергія електрона складатиме 
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З (11.5.2) випливає, що радіаційні втрати дорівнюють іонізаційним при критичній енергії частинки 
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Швидкість електрона з кінетичною енергією 
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Концентрація електронів в алюмінію визначається за формулою (11.1.4) та дорівнює 
[image: image873.wmf]-
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На основі (11.5.4) після підстановки числових значень іонізаційні втрати енергії електрона з кінетичною енергією 
[image: image874.wmf]9
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Видно, що у випадку, коли електрон рухається з ультрарелятивістською швидкістю, іонізаційні втрати енергії складатимуть незначну частину загальних втрат.

Приклад 6. При гальмуванні електронів достатньо великих енергій в полі ядра переріз випромінювання 
[image: image877.wmf]g-
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 поблизу максимальної частоти гальмівного випромінювання визначається формулою 
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 — радіаційна довжина. Знайти ймовірність того, що електрон втратить більше 
[image: image882.wmf]90%

 своєї початкової енергії під час проходження через цинкову пластинку товщиною 
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Розв’язання: Енергія, яка втрачається частинкою, що рухається в речовині, за рахунок електромагнітного випромінювання, називається радіаційними втратами. 
Випромінювання 
[image: image884.wmf]g-

квантів обумовлене розсіюванням частинок в кулонівському полі ядер. Кулонівське поле гальмує частинку, та вона втрачає енергію, випромінюючи 
[image: image885.wmf]g-

кванти. Випромінювання, яке виникає при цьому, називається гальмівним. Максимальна енергія 
[image: image886.wmf]g-

квантів визначається визначається з умови: 
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 — початкова енергія електрона.
Імовірність випромінювання 
[image: image889.wmf]g-

квантів в інтервалі частот 
[image: image890.wmf](
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Врахуємо, що переріз випромінювання 
[image: image892.wmf]g-

квантів в даному випадку становить:
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де 
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 — енергія 
[image: image895.wmf]g-

кванта.
Вимога, сформульована в умові прикладу, означає, що ми повинні знайти імовірність того, що 
[image: image896.wmf]g-

кванти матимуть енергію в діапазоні від 
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 слід розуміти початкову енергію електрона. Тоді ймовірність того, що електрон втратить більше 
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 своєї первісної енергії під час проходження через цинкову пластинку виражатиметься визначеним інтегралом від співвідношення (11.6.1) та запишеться, з урахуванням формули (11.6.2), таким чином:
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Для визначення радіаційної довжини в цинку скористаємося формулою (11.2.4):
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Заряд ядра цинку складає 
[image: image904.wmf]=
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Тут використано значення густини цинку 
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Отже, радіаційна довжина електрона в цинку дорівнюватиме:
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Остаточно, шукану ймовірність з виразу (11.6.3) можна записати наступним чином: 
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Як бачимо, ймовірність того, що електрон втратить більше 
[image: image911.wmf]90%

 своєї первісної енергії під час проходження через цинкову пластинку товщиною 
[image: image912.wmf]=
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, є досить малою, оскільки товщина платівки в цьому випадку майже в 20 разів менша за радіаційну довжину.
Приклад 7. Моноенергетичний пучок 
[image: image913.wmf]g-

квантів під час проходження алюмінієвої платівки товщиною 
[image: image914.wmf]2,9

см

 послаблюється в 
[image: image915.wmf]2,6

 рази. Знайти відповідний масовий коефіцієнт розсіювання. Обчислити середню довжину пробігу такого пучка випромінювання.
Розв’язання: Закон послаблення вузького пучка моноенергетичного 
[image: image916.wmf]g-

випромінювання є експоненціальним:
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Тут 
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 та 
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 — початкова та кінцева інтенсивність пучка, 
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 — товщина платівки,
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де 
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, 
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 та 
[image: image924.wmf]s

 — відповідні лінійні коефіцієнти послаблення, поглинання та розсіювання.

З умови задачі очевидно, що послаблення пучка випромінювання в 
[image: image925.wmf]2,6

 рази означатиме наступне співвідношення:
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Щоб знайти масовий коефіцієнт розсіювання 
[image: image927.wmf]s
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, треба спочатку з довідкових даних дізнатися відповідні значення масових коефіцієнтів послаблення 
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 та поглинання 
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 для даної довжини хвилі 
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випромінювання.

Оскільки довжина хвилі квантів нам невідома, можемо зробити навпаки: за допомогою формули (11.7.3) дізнатися масовий коефіцієнт послаблення 
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 в алюмінію, а потім за його значенням знайти довжину хвилі пучка.

Отже, масовий коефіцієнт послаблення 
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що відповідає енергії 
[image: image935.wmf]g-

квантів 
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Для цієї енергії 
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випромінювання, яке поширюється в алюмінію, з довідкових таблиць можна визначити масовий коефіцієнт поглинання 
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Тоді, згідно визначенню (11.7.2), масовий коефіцієнт розсіювання 
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 дорівнюватиме:
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Приклад 8. Для створення джерела монохроматичних фотонів з енергією, яка регулюється, можна використати комптонівське розсіяння лазерного випромінювання на прискорених електронах. Енергія 
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 фотона, що розсіявся, буде залежати від швидкості 
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 фотонів лазерного випромінювання з пучком електронів, а також від кута 
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 між напрямками руху первісних та розсіяних фотонів:
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Розв’язання: Енергія 
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 фотона, що розсіявся, згідно умови задачі, дорівнює:
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З виразу (11.8.1) очевидно, що максимальною енергія фотона буде, коли 
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Отже, максимальна енергія монохроматичного випромінювання дорівнюватиме:
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Запишемо повну енергію електрона:
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де 
[image: image957.wmf]0
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 — маса спокою електрона.

Зі співвідношення (11.8.3) можна виразити швидкість частинки в одиницях швидкості світла:
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де відношення кінетичної енергії електрона до його енергії спокою позначено як 
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Оскільки електрони мають кінетичну енергію, яка дорівнює 
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Тоді підстановка числових значень до формули (11.8.4) дає швидкість електрона, яка дуже близька до швидкості світла:
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Остаточно, максимальна енергія монохроматичного 
[image: image964.wmf]g-

випромінювання дорівнюватиме:
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11.3 Запитання та відповіді

13. Які пристрої використовують для реєстрації заряджених частинок?

Прилади для реєстрації частинок називають детекторами частинок. Детектори поділяють на лічильники та трекові детектори. Окремо розглядають іскрові камери та іонізаційні камери неперервної дії. За допомогою лічильників реєструють проходження частинки через певну ділянку простору в певний момент часу. Крім того, за допомогою лічильників визначають енергію, заряд, швидкість та масу частинки. В трекових пристроях заряджена частинка залишає слід — трек, який зазвичай тим чи іншим способом фотографують.

До лічильників відносяться імпульсні іонізаційні камери, лічильники Гейгера-Мюллера, пропорційні, люмінесцентні, черенківські та напівпровідникові лічильники. До трекових детекторів відносяться камери Вільсона, бульбашкові камери та товстошарові фотоемульсії.
Метод  ядерної фотографічної емульсії призначений для реєстрації траєкторій (треків) частинок. Заряджена частинка, яка проходить через емульсію, руйнує кристали галогеніду срібла та робить їх здатними до проявлення. Такий метод використовують в якості детектора частинок в ядерній фізиці, фізиці елементарних частинок, під час дослідження космічних променів та в дозиметрії. 
З 1945 по 1955 роки за допомогою методу ядерної фотоемульсії було зроблено важливі відкриття: зареєстровано пі-мезони та постідовність розпадів 
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). Методом ядерної фотоемульсії було також виявлено склад первинного космічного випромінювання, окрім протонів в ньому було знайдено ядра гелію та більш важких елементів, до заліза включно.

В камері Вільсона треки заряджених частином візуалізуються завдяки конденсації пересиченої пари на іонах, утворених під час проходження зарядженої частинки через газ. За допомогою камери Вільсона було зроблено ряд відкриттів в ядерній фізиці (дослідження космічних променів, відкриття широких атмосферних злив, позитрону, знайдено сліди мюонів) та фізиці елементарних частинок (відкриття дивних частинок).

Більшу швидкодію порівняно з камерою Вільсона має бульбашкова камера, в якій треки заряджених частинок реєструються за рахунок закипання перегрітої рідини вздовж траєторії частинки. Швидка заряджена частинка вибиває з речовини електрони з різними енергіями (
[image: image971.wmf]s-

електрони). Електрони з достатньо великою енергією, віддаляючись від траєкторії, в свою чергу, вибивають вторинні 
[image: image972.wmf]s-

електрони. В результаті багатократних зіткнень з атомами рідини електрони гальмуються поблизу траєкторії й викликають додаткове нагрівання рідини. Це й призводить до утворення центрів кипіння — зародків. Утворений зародок буде збільшуватись за рахунок випаровування рідини всередину бульбашки. Для однозарядної швидкої частинки експериментально встановлено залежність кількості бульбашок на одиниці шляху трека від її швидкості. Реєстрація треків в бульбашковій камері на ранній стадії формування бульбашок проводиться за допомогою прецизійної оптики або голографічними методами.

Бульбашкові камери використовуються зазвичай в експериментах з виведеними пучками заряджених та нейтральних частинок, які отримують в прискорюввачах.

З 60-х років минулого століття широко застосовуються іскрові камери та електронні трекові детектори частинок, які дозволяють отримати більшу точність вимірів та можливість застосування ПК для обробки даних.

Зараз часто використовують комбіновані детекторні системи. Так, наприклад, в Національній лабораторії США ім. Фермі всередині 15-футової бульбашкової камери розташовано 2 контейнери з ядерною фотоемульсією.

14. Чи є шлях важкої зарядженої частинки в речовині прямолінійним?
Головну роль в зменшенні енергії важкої зарядженої частинки під час проходження через середовище відіграють процеси іонізаціїї та збудження електронної оболонки атомів. Завдяки далекодіючому характеру кулонівських сил частинка взаємодіє одразу з багатьма електронами атомних оболонок, які в свою чергу впливають на частинку. Цей вплив носить випадковий, хаотичний характер, таким чином шлях частинки в речовині є практично прямолінійним. Прямолінійність шляху також пов’язана з великою масою важкої частинки порівняно з масою електрона, внаслідок чого при кожній взаємодії з електроном вона відхиляється дуже мало та втрачає лише невелику частину своєї кінетичної енергії.
Однак, крім взаємодії з електронами атомних оболонок, існує також взаємодія заряджених частинок з атомними ядрами (резерфордівське розсіювання). Процес багаторазового розсіювання на ядрах призводить до викривлення треків навіть важких частинок, а кут багаторазового розсіювання використовують для визначення характеристик частинок, що лишають слід, наприклад, в камері Вільсона.
15. Як впливає поляризація середовища на рух частинки в ньому?
При дуже великих швидкостях частинки її електричне поле викликає поляризацію середовища. Вона послаблює (екранує) поле частинки, тому втрати енергії частинки зменшуються. При нерелятивістських швидкостях дебаївський радіус екранування перевищує розміри атома. Але в ультрарелятивістському випадку силові лінії електричного поля частинки сильно стискаються в напрямку руху та розтягуються в поперечному напрямку. Електричне поле стає неоднорідним. Тому вже на малих відстанях є вплив поляризації середовища.

16. Які особливості проходження позитронів через речовину?

Окрім іонізаційних та радіаційних втрат в цьому випадку виникають анігіляційні втрати за рахунок двох фотонної анігіляції позитронів з електронами речовини:
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+®g+g

ee

.
Анігіляційні втрати порівняно невеликі. Вони характерні тим, что призводять до виникнення анігіляційних квантів навіть в тій області енергій налітаючих частинок, де гальмівне випромінювання практично відсутнє.

17. Вкажіть основні особливості проходження легких заряджених частинок (на прикладі електронів) через речовину.

По-перше, на відміну від важких частинок, траєкторія електронів буде криволінійною (наявна велика кутова розбіжність електронного пучка: 
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, та значна просторова дисперсія: 
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). Внаслідок цього інтенсивність пучка легких частинок зменшується плавно і неперервно, тому не має сенсу поняття визначеного пробігу легкої частинки. Оперують або поняттям максимального пробігу (який дорівнює максимальній товщині речовини, в якій гальмуються всі частинки), або середнього пробігу (його знаходять, усереднивши за всіма частинками пучка довжину прямолінійної ділянки, пройденої частинокю до зупинки). Для оцінки максимального пробігу на практиці користуютьтся напівемпіричними формулами. У випадку моноенергетичних електронів пробіг оцінюють за формулою:
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 — енергія електрона, виражена в 
[image: image978.wmf]МеВ

.
По-друге, під час зміни імпульсу в результаті зіткнення електрон (або позитрон) випромінює, тому з’являються радіаційні втрати енергії, які зростають зі збільшенням енергії частинок. Гальмування електронів високих енергій використовують в прискорювачах для отримання пучків 
[image: image979.wmf]g-

квантів.

По-третє, під час руху електронів у середовищі слід брати до уваги квантові обмінні ефекти. Для позитронів суттєвим є ефект анігіляції під час взаємодії з атомними електронами: 
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 Проте вклад останніх процесів є відносно невеликим.
18. Яким чином виникають 
[image: image981.wmf]d

-електрони при русі заряджених частинок в середовищі?

В процесі іонізаційного гальмування кінетична енергія зарядженої частинки йде на збудження та іонізацію атомів середовища, через яке вона рухається. Електрони, які були вибиті з атомів в процесі іонізації, можуть, в свою чергу, іонізувати інші атоми. Це 
[image: image982.wmf]d

-електрони. Оскільки їх енергія є великою в порівнянні з енергією зв’язку в атомі, то процес утворення 
[image: image983.wmf]d

-електронів можна розглядати як розсіювання важкої зарядженої частинки на вільному електроні. Кут вильоту 
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-електрона знаходиться в межах 
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, а його енергія змінюється в залежності від кута наступним чином [17]:
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 — кінетична енергія налітаючої частинки.
19. Якими є особливості фотоефекту на атомах речовини, через яку проходить пучок 
[image: image988.wmf]g-

квантів?

Як відомо, вільний електрон не може поглинати чи випромінювати 
[image: image989.wmf]g-

квант, оскільки це заборонено законами збереження, тому фотоефект відбувається на зв’язаних електронах, так що імпульс та енергія 
[image: image990.wmf]g-

кванта передається електрону та атомному остову. Енергія фотоелектрона в цьому випадку дорівнюватиме 
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 де 
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енергія зв’язку електрона на 
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оболонках атома. Процес випромінювання фотоелектрона супроводжується серією каскадних переходів атомних електронів на вакантні місця в електронних оболонках. Такі каскадні переходи формують характеристичний рентгенівський спектр. Якщо 
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, найбільш імовірним буде процес виривання електрону з 
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оболонки. Імовірність фотоефекту зростає зі збільшенням зарядового числа атома за законом 
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. Така залежність пояснюється тим, що в легких атомах порівняно з важкими електрони є менш зв’язаними. Зі збільшенням енергії 
[image: image997.wmf]g-

кванта імовірність фотоефекту зменшується, оскільки електрони вже не можна вважати зв’язаними, їх поведінка стає близькою до поведінки вільних електронів.
20. При великих енергіях 
[image: image998.wmf]g-

кванта (
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) основним механізмом взаємодії з речовиною стає народження електрон-позитронних пар.  Проте згідно законів збереження енергії та імпульсу, один 
[image: image1000.wmf]g-

квант не може породити електрон-позитронну пару. Яким чином відбувається цей процес?

Утворення електрон-позитронної пари відбувається в кулонівському полі ядра. Квантовомеханічний розрахунок, узгоджений з експериментом, показує, що процес утворення пари проходить поблизу ядра в області з лінійними розмірами порядку комптонівської довжини хвилі електрона. Ядро отримує імпульс віддачі, забезпечуючи виконання законів збереження, причому імпульс ядру передається за участі його електростатичного поля. Утворення електрон-позитронної пари 
[image: image1001.wmf]g-

квантом можливе й у кулонівському полі електрона, хоча імовірність такого процесу невелика. Крім того, в результаті взаємодії електрон отримує енергію віддачі, співрозмірну з енергією частинок пари, тому енергія 
[image: image1002.wmf]g-

кванта в цьому випадку має бути значно більшою за 
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. І нарешті, пара електрон+позитрон може з’явитись в процесі зіткнення двох 
[image: image1004.wmf]g-

квантів.

21. Що таке наведена радіоактивність?
Якщо з середовищем взаємодіють частинки високих енергій, стають можливими процеси непружного зіткнення з атомними ядрами, в результаті яких з ядер вибиваються протони та нейтрони, або відбуваються ядерні перетворення. Утворені елементи та ізотопи, як правило, радіоактивні, тому в речовині з’являється наведена радіоактивність. Поріг реакцій взаємодії електронів та 
[image: image1005.wmf]g-

квантів з ядром становить приблизно 
[image: image1006.wmf]10
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, проте навіть при більших енергіях частинок імовірність непружної взаємодії з ядрами дуже мала внаслідок слабкості електромагнітної взаємодії. Проникненню важких заряджених частинок, таких як протон та 
[image: image1007.wmf]a-

частинка, всередину ядра протидіє кудонівський потенціальний бар’єр, так що поріг останніх реакцій ще більший. Зауважимо, що частинки та 
[image: image1008.wmf]g-

кванти, які виникають в результаті наведеної радіоактивності, мають невелику енергію (одиниці 
[image: image1009.wmf]МеВ

), тому викликати додаткову вторинну наведену радіоактивність не можуть.
22. В чому полягають особливості взаємодії заряджених частинок з монокристалами?

При розгляді проходження заряджених частинок через монокристали особливу увагу привертає рух частинок під малими кутами до кристалографічних осей або площин. При такій умові характеристики руху частинок дуже істотно залежать від знаку їх заряду.

Для позитивно заряджених частинок (наприклад, протонів та позитронів) їх рух відбувається всередині «каналів», утворених паралельними ланцюжками атомів або кристалічними площинами ─ ефект каналювання. Аксіальне каналювання спостерігається у випадку, коли пучок швидких заряджених частинок падає на монокристал під малим кутом до однієї з кристалографічних осей, при цьому відбувається майже дзеркальне відбиття позитивно зарядженої частинки від ланцюжка атомів. Таке дзеркальне відбивання відбувається при кутах падіння 
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 — кут Ліндхарда, який визначається співвідношенням:
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 — максимальна величина енергії взаємодії (висота потенціального бар’єру) рухомої частинки з зарядом 
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 та атома монокристалу, у якого ядро має заряд 
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, усередненої за відстанню 
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 між атомами в ланцюжку: 
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Е — енергія частинки. 

Введення поняття усередненої енергії взаємодії зарядженої частинки з кристалічними осями та площинами є обґрунтованим тільки для випадку, коли частинка з масою 
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 рухається в кристалі з імпульсом 
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Величина кута Ліндхарда істотно залежить від енергії частинки та параметрів кристалу і лежить в інтервалі від десятків кутових хвилин (для відносно повільних протонів в кристалах з великим значенням 
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) до одиниць кутових секунд (для надрелятивістських позитронів в кристалах з 
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Площинне каналювання відбувається при падінні пучка під малими кутами до кристалографічних площин. При цьому частинки почергово відбиваються від сусідніх площин і класична траєкторія їх руху  нагадує синусоїду.

У випадку площинного каналювання усереднена потенціальна енергія взаємодії зарядженої частинки з атомною площиною має вигляд
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де 
[image: image1023.wmf]S

 — площа елементарної частинки в площині каналювання.

При канальованому русі позитивно заряджена частинка весь час знаходиться на значній відстані від ядер. Як наслідок ─ різке зменшення іонізаційних втрат, виходу характеристичного рентгенівського випромінювання та імовірності проходження ядерних реакцій.

Для негативних іонів кристалічна вісь та площина (при виконанні умови для імпульсу) представляє собою двовимірну або одномірну потенціальну яму. При цьому негативні йони рухаються вздовж кристалічної площини, періодично перетинаючи її. Рух цих же йонів відносно кристалічної осі представляє гвинтову лінію, обернену навколо осі.

При такому рухові всі процеси взаємодії частинок з кристалами значно посилюються.

Для частинок, імпульс яких ненабагато перевищує граничне значення 
[image: image1024.wmf]min
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, коректний аналіз руху відповідає квантовомеханічному розрахунку (зокрема для протонів та позитронів — гармонічному осцилятору). Для частинок з великим імпульсом законним є використання класичного розрахунку.

23. Де і як використовується явище каналювання заряджених частинок в монокристалах?

Явище каналювання широко застосовується в різних галузях прикладної фізики. Це явище використовується в технології мікроелектроніки для управління процесом йонної імплантації напівпровідників.
Каналювання заряджених частинок застосовується також, наприклад, в методі зворотнього розсіювання на монокристалах. Пучок частинок направляють вздовж кристалографічних площин або осей і досліджують енергетичний спектр продуктів розсіювання або ядерних реакцій. Таким методом експериментально визначають положення домішкових атомів в кристалічній ґратці, досліджують структуру поверхневого шару тощо.
Якщо вузли кристалічної ґратки монокристала в результаті ядерних реакцій починають випромінювати заряджені частинки (
[image: image1025.wmf]a-

частинки або протони), то у напрямку кристалографічних осей та площин в кутовому розподілі частинок, які реєструються поза межами кристалу,спостерігаються мінімуми інтенсивності — «тіні». Фіксуючи кутовий розподіл розсіяних частинок у великому тілесному куті, наприклад, за допомогою ядерної фотоемульсії, отримують систему тіней — монограму. Цей метод отримав назву ефекту тіней.

На основі ефекту тіней розроблено метод вимірювання часу протікання ядерних реакцій в діапазоні 
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. Під час опромінення монокристалу швидкими частинками відбувається зміщення утвореного складового ядра з вузла кристалічної гратки. Внаслідок цього заряджені частинки (продукти реакції) випромінюються ядром, яке не буде знаходитись у вузлі. При цьому каналювання цих частинок буде істотно залежати від місця їх випромінювання. За зміною форми тіні визначають середню величину зміщення джерел частинок та знаходять час протікання ядерної реакції. За допомогою цього методу досліджувались характеристики процесу поділу важких ядер. Вперше було визначено тривалість ділення збуджених ядер урану та трансуранових елементів в діапазоні 
[image: image1027.wmf]1716
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Іншою областю застосування явища каналювання є використання квазімонохроматичного випромінювання рентгенівського та гама-діапазонів, яке відповідає періодичним осциляціям релятивістських канальованих частинок. Висока частота випромінювання є наслідком перетворення Лоренца при випромінюванні швидкими зарядженими частинками.

24. В попередньому запитанні розглянуто ефект тіней, за допомогою якого отримують «картину» розподілу кристалічних осей та площин в монокристалі (монограму). Чим відрізняється цей метод від відомих способів дослідження монокристалів дифракційними методами (рентгенографія, нейтронографія, електронографія)?

Внаслідок малого значення довжини хвилі де Бройля у важких заряджених частинок (
[image: image1028.wmf]12
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 для протонів з енергією 
[image: image1029.wmf]1

МеВ

), дифракційні явища практично не впливають на утворення тіней. Плями та лінії на монограмі є результатом чисто корпускулярного характеру руху частинок в кристалі й відповідають перетину кристалографічних осей та площин з площиною фотоплатівки. Як наслідок, елементам монограми не властиві обмеження на роздільну здатність (хвильове розмиття плям в дифракційних картинах). Розподіл інтенсивності частинок в межах однієї тіні визначається складом та структурою кристалу, його температурою, наявністю дефектів у кристалі, а також видом та енергією заряджених частинок.
12. АСТРОФІЗИКА

12.1. Теоретичні відомості

Згідно сучасним даним, Всесвіт має радіус
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Парсек є одиницею відстані в астрономії і відповідає відстані, з якої діаметр орбіти обертання Землі навколо Сонця видно під кутом в одну кутову секунду: 
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. Маса Всесвіту складає 
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 (в тому числі маса видимої частини Всесвіту рівна 
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). Час з моменту створення Всесвіту приблизно рівний 
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В дослідженій частині Всесвіту (до радіусу 
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) знаходиться приблизно 
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 зоряних систем (галактик), в кожній з яких може бути 
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 зірок. Наша Галактика  містить приблизно 
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 зірок, а також приблизно 
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 міжзоряного газу та пилу. Середня густина міжзоряного газу 
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Походження галактик та зірок пов’язане з еволюцією Всесвіту з моменту його створення.
Модель нестаціонарного Всесвіту базується на законі Хаббла (1929 рік) та на властивостях однорідності та ізотропії Всесвіту (останнім часом зафіксовані невеликі відхилення від цих характеристик).

Закон Хаббла
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зв’язує середню радіальну швидкість 
[image: image1043.wmf]r
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, з якою взаємно віддаляються будь-які два об’єкти у Всесвіті, з відстанню між ними. Це співвідношення не залежить від точки відліку всередині Всесвіту. Величина 
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 змінюється з часом і зараз має приблизне значення 
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Рівняння для зміни цієї сталої має вигляд:



[image: image1046.wmf](

)

p

æö

=-+r

ç÷

èø

2

4

,

3

dHG

Ht

dt




де 
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 — середня густина Всесвіту, 
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 — гравітаційна стала.

Якщо представити Всесвіт, як однорідну (в середньому) сферичну область, то зміна поточного радіусу Всесвіту описується рівнянням
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В цих співвідношеннях 
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, 
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 та 
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- густина Всесвіту, його радіус та конкретне значення сталої Хаббла в конкретний момент часу (як правило, розглядають поточний момент часу), 
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 — комбінація параметрів, яка має розмірність густини.

В даний час Всесвіт розширюється і 
[image: image1055.wmf]>
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. Швидкість розширення периферійної частини Всесвіту дуже велика і складає 
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. Подальший хід еволюції Всесвіту залежить від співвідношення між 
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 та 
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а) Якщо 
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, то Всесвіт буде необмежено розширюватися, причому при 
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 його радіус зростає згідно закону:
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а рух відповідає постійній швидкості
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б) Якщо 
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, то радіус Всесвіту також необмежено зростає:
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При цьому швидкість його розширення, середня густина і стала Хаббла асимптотично спадають до нуля
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в) Якщо 
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, то розширення Всесвіту припиниться при досягненні радіусу
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після чого почнеться його стискання аж до моменту необмеженого колапсу Всесвіту при 
[image: image1068.wmf]®
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Згідно з останніми даними, які весь час уточнюються, 
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, що відповідає моделі замкнутого Всесвіту.

Складові середньої густини розподілу маси наступні (у відсотках):

· "звичайна" видима матерія (зірки, міжзоряний газ, "чорні дірки", холодні об’єкти типу планет тощо), яка складається з баріонів та лептонів, тобто протонів, нейтронів, електронів та позитронів — 
[image: image1070.wmf](
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;
· електромагнітне випромінювання всіх діапазонів (з основним максимумом в області довжин хвиль 
[image: image1071.wmf](
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 і піком при енергії, що відповідає температурі реліктового випромінювання 
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· гаряча "темна" (невидима) матерія (в основному швидкі нейтрино) — 
[image: image1074.wmf](
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;

· холодна "темна" матерія (небаріонна форма матерії, "планківські" частинки та їх ансамблі тощо) — 
[image: image1075.wmf](
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;
· "темна" енергія (квантовані поля різних частинок та квазічастинок, які знаходяться в основному або "вакуумному" стані і якісно подібні на вакуумний стан будь якого осцилятора) — 
[image: image1076.wmf](
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.
Введення понять "темна матерія" та "темна енергія" пов’язане з такими астрономічними аномаліями, як неоднорідність просторового розподілу реліктового випромінювання, локальні відхилення від закону Хаббла, аномальність руху видимих зірок в віддалених областях Всесвіту, де немає видимих джерел гравітаційного поля тощо.

Згідно з моделлю "гарячого Всесвіту" його розширення почалося приблизно 
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 тому з Великого Вибуху. Безпосередньо перед моментом вибуху маса Всесвіту становила 
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, а початковий радіус, густина та температура були рівні відповідно
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 В процесі вибухового розширення Всесвіту температура і густина речовина дуже швидко спадали.

Через 
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 температура зменшилась до 
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 і з’явились перші елементарні частинки — 
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 векторні бозони та антибозони, маса яких була рівна 
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. При зменшенні температури до 
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 відбувся їх розпад і почали утворюватися кварки, які знаходились в стані динамічної рівноваги з баріонами та антибаріонами. Розпад цих бозонів та антибозонів відбувався шляхом перетворення їх як в кварки 
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, так і в антикварки 
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Наприклад, векторний 
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бозон мав два альтернативних шляхи розпаду:



[image: image1091.wmf]®++g

®++g

%

%

,

.

Xqq

Xql



Векторний анти 
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бозон теж мав два шляхи розпаду:
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Така подвійність каналів розпаду була можливою, поки сильна та слабка взаємодії були не розділеними. Ці процеси в стаціонарному дуже гарячому Всесвіті протікали б майже рівноімовірно, але, як всякий спонтанний розпад, вони флуктуювали з часом (в один момент трохи більше кварків, а в інший — антикварків). Наш Всесвіт є нестаціонарним. Після розділення єдиної взаємодії на сильну та слабку було зафіксовано поточне число кварків та антикварків. Цей процес почався при 
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 і досяг максимальної ефективності при 
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Чисто випадково виявилось, що в цей момент співвідношення кварків та антикварків було трохи відмінним від одиниці:
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Ситуація могла бути іншою — наприклад, їх кількість могла бути однаковою, або, навпаки, антикварків було б трохи більше.

Кварки й антикварки почали об’єднуватися в баріони та антибаріони. Їх кількість трохи відрізнялась.

При 
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 температура Всесвіту зменшилась до 
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і відбулася масова попарна анігіляція баріонів та антибаріонів, після якої всі антибаріони зникла, а дуже мала кількість "зайвих" баріонів визначили теперішній "баріонний" стан Всесвіту (є протони, але немає антипротонів). Якби в той момент часу була б повна симетрія, то зараз Всесвіт виявився б порожнім.

Цей процес супроводжувався масовим утворенням гама-квантів, які зараз (після зниження частоти в процесі непружного розсіювання) утворюють реліктовий фон з густиною 
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. Таку ж густину мають реліктові нейтрино та антинейтрино, які (порівну електронних, мюонних та тау-нейтрино та антинейтрино).
До моменту часу 
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, поки температура Всесвіту не впала до 
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, відбувалося взаємне перетворення протонів та нейтронів. Після подальшого пониження температури таке взаємоперетворення стало неможливим і число протонів та нейтронів виявилось зафіксованим у відповідності до розподілу Больцмана:
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Число електронів дорівнювало числу протонів. 

Починаючи з часу 
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, взаємодію між нуклонами починає визначати ланцюжок реакцій ядерного синтезу



[image: image1105.wmf]+®

+

ì

ï

+®

í

+

ï

î

+®+

+®+

3

3

4

,

,

,

,

.

pnd

tp

dd

Hen

Hentp

tdHen



За період до 
[image: image1106.wmf]=
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 у Всесвіті формується плазма, яка складається з ядер 
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, протонів та електронів, причому  протони складають 
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 всієї маси, а ізотоп 
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 — 
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Ця плазма зберігається в незмінному зарядовому стані до часу 
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, поки плазма не охолонула до температури 
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, при якій відбувається інтенсивна рекомбінація йонів і утворюється суміш нейтрального водню та гелію.

Через 
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газова суміш, яка складала Всесвіт, охолонула до 
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, що створило умови для початку процесу структурування Всесвіту.

Це структурування викликане дією сил гравітації та тепловим рухом атомів та молекул. Всесвіт, що розлітався, почав флуктуаційно ділитися на дуже великі області, на поверхні кожної з яких гравітаційний тиск 
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перевищував газокінетичний (тепловий) тиск. Маса кожної з таких областей відповідає умові гравітаційної нестійкості Джинса
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де 
[image: image1117.wmf]r

 — густина газу.

Стискання в межах кожної області вело до зростання густини при майже незмінній температурі (газ був розрідженим і охолоджувався за рахунок процесу теплового випромінювання, яке вільно покидало межі області стискання. Зростання густини в цих умовах приводить до зменшення 
[image: image1118.wmf]Джинса

M

 і до того, що нестійкість починає проявлятися в ще менших областях. Далі процес повторювався.

Таке поетапне структурування приводить до того, що весь Всесвіт поступово розбивається на відносно малі області, кожна з яких стабілізована силами гравітації, а потім стане зіркою. Фрагментація припиняється, коли середовище внаслідок зростання густини стає непрозорим для випромінювання, що зупиняє процес охолодження і приводить до нагрівання при гравітаційному стисканні.

Якщо маса зірки 
[image: image1119.wmf]Ä
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 — маса Сонця, то нагрівання цієї області буде малим і недостатнім для початку ядерних реакцій.

Початковий розігрів кожної з областей з масою 
[image: image1121.wmf]Ä
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 до температури 
[image: image1122.wmf]³
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 приводить до початку протікання ядерних реакцій синтезу за участю спочатку водню та гелію, а потім більш важких синтезованих ядер:
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На одній з цих реакцій завершується початковий ядерний синтез в зірках (на легких зірках раніше, а на важких — пізніше).

Проходження цих реакцій супроводжується "випалюванням" найбільш легких ядер (протонів та гелію), розігрівом центральної частини зірки і збільшенням кінетичного тиску. 

За рахунок цього тиску, який протидіє силі гравітації, зірка збільшує свій розмір. Після випалювання легких ядер реакції припиняються із-за того, що температура всередині зірки є недостатньою для протікання реакцій за участю більш важких ядер. Зменшення температури призводить до стискання зірки. Цьому стисканню при високій енергії Фермі (
[image: image1125.wmf]>
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) протидіє кінетичний ферміївський тиск виродженого електронного газу.

Для нерелятивістського виродженого газу електронів в межах зірки він дорівнює величині:



[image: image1126.wmf](

)

p

=»

h

h

2

22

3

2

55

33

3

9

55

нерел

eee

ee

Pnn

mm

,


а для релятивістського газу 
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Якщо маса зірки 
[image: image1128.wmf]Ä
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 то стискання припиняється на стадії білого карлика, коли зірка містить нерелятивістський вироджений газ електронів. В такому стаціонарному стані зірка може знаходитись дуже довго, поступово охолоджуючись і проходячи стадії блакитного, зеленого, жовтого, червоного карлика і переходить у стан чорного карлика, який є невидимим об’єктом.
Такі об’єкти самі по собі є стійкими. Але стан стійкості може порушитись, коли вони починають поглинати інші легкі зірки (процес акреції, або перетікання мас). В цьому випадку маса зірки може перевищити порогове значення 
[image: image1129.wmf]Ä
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 і це може привести до гравітаційного колапсу (нижче).
Якщо маса зірки 
[image: image1130.wmf]Ä
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 то тиск як нерелятивістського, так і релятивістського електронного газу не здатний зупинити гравітаційне стискання зірки, яке призводить до гравітаційного колапсу.

Для зірок з масою 
[image: image1131.wmf]ÄÄ
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 процес стискання також починається під дією сил гравітації після випалювання центральної частини зірки, яка за рахунок високої температури розширилась до стадії червоного велетня. При гравітаційному колапсі процес стискання зірки починається з поверхні, відбувається дуже швидко (
[image: image1132.wmf]-

12

c

) і має вид падіння оболонки зірки на її центр, що проходить з швидкістю, близької до швидкості світла. При цьому центральна частина зірки, на яку діє падаюча оболонка, дуже сильно розігрівається і стискається за рахунок ударної хвилі. В ній в миттєвому режимі починаються термоядерні реакції з виділенням великої енергії за участю більш важких ядер, які були синтезовані раніше (
[image: image1133.wmf]162024
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). Наслідком такого процесу є глобальний термоядерний вибух, який має назву вибух Наднової 1 типу і супроводжується виділенням дуже великої енергії. Під час цього вибуху оболонка зірки, яка падала до центру і в якій зосереджено 
[image: image1134.wmf](
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 від повної маси зірки, прискорюється і покидає зірку, рухаючись з швидкістю, яка може досягати 
[image: image1135.wmf](
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 від швидкості світла. Центральна частина зірки перетворюється в стабільний червоний карлик.
Для зірок з масою 
[image: image1136.wmf]Ä
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 процес стискання проходить за участю фундаментальних ядерних перетворень ще до початку вибуху. Спочатку відбувається випалювання легких ядер і розширення зірки до стану червоного надгіганту, а потім починається гравітаційний колапс. На протязі процесу стискання відбувається нейтронізація ядер, тобто процес перетворення протонів в нейтрони за рахунок захоплення електронів з складу релятивістського виродженого електронного газу. Такий процес можливий, коли енергія Фермі електрона в стискуваному виродженому релятивістському газі стає більшою за різницю енергій нейтрона і протона в конкретному ядрі. При такому стисканні відбувається поетапне зменшення кількості протонів і електронів при майже фіксованій концентрації і тиску електронів. В максимально стиснутому стані відносна концентрація нейтронів складає 
[image: image1137.wmf](
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, а протонів та електронів — 
[image: image1138.wmf](
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. Подальша доля зірки залежить від її маси.

Якщо 
[image: image1139.wmf]ÄÄ
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, то процес гравітаційного колапсу зупиняється при досягненні стану виродження газу протонів та нейтронів в об’ємі зірки (це пов’язано з тим, що ядерна матерія має дуже великий коефіцієнт жорсткості відносно стискання). Стискання з супутнім процесом нейтронізації проходить дуже швидко і носить характер падіння оболонки на центр, але на відміну від Наднової 1 типу це падіння не приводить до термояденого вибуху (всі ядра встигають нейтронізуватися і зірка являє собою, по суті, одне велетенське ядро, в якому синтез неможливий). Результатом падіння оболонки на центр зірки є механічне імпульсне перестискання центральної частини з утворенням ударної хвилі, що біжить до центру зірки, а потім повертається назад. Результатом дії зворотної ударної хвилі є відрив від зірки дуже масивної оболонки (в ній може бути зосереджено до половини маси зірки). Цей процес відповідає вибуху Наднової II типу. Після скидання оболонки залишається стабільна нейтронна зірка.

Якщо 
[image: image1140.wmf]Ä
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, то процеси нейтронізації та формування виродженого газу нейтронів не можуть зупинити гравітаційний колапс. При цьому за рахунок ударної хвилі також відбувається скидання оболонки і вибух Наднової II типу, але центральна частина зірки не зупиняється на стадії нейтронної зірки і продовжує стискатись за рахунок сил гравітації до стану чорної дірки.
Чорна дірка є об’єктом, який створює гравітаційне поле, для якого друга космічна швидкість перевищує швидкість світла. Сферична маса стає чорною діркою, коли її радіус 
[image: image1141.wmf]R

 буде меншим за гравітаційний радіус:
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На основі класичних понять чорну дірку не може покинути жодне тіло чи випромінювання.

Квантова механіка свідчить, що біля поверхні чорної дірки за рахунок дуже сильного викривлення простору відбувається віртуальне народження (на основі співвідношення невизначеностей) елементарних частинок та квантів. Частинки після народження знову поглинаються, а кванти можуть покинути чорну дірку, тим самим зменшуючи її масу. Для дірки з радіусом 
[image: image1143.wmf]R

 частота випромінювання рівна 
[image: image1144.wmf]w=p
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. Загальна потужність випромінювання визначається виразом
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Повна тривалість такого квантовомеханічного випаровування чорної дірки рівна:
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Випаровування чорних дірок є процесом "очищення" Всесвіту від все збільшуваної множини чорних дірок, у які (у відсутності такого випаровування) міг би перетворитися весь Всесвіт.
Вибух обох типів Наднової є найбільш потужним явищем у Всесвіті. Під час цього вибуху за короткий час виділяється приблизно 
[image: image1147.wmf]53
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 енергії. Яскравість оптичного випромінювання оболонки, що розлітається від зірки, на протязі багатьох днів в мільярди разів перевищує яскравість звичайних зірок.

Процеси нейтронізації, які поєднані з вибухом, є основним джерелом нейтронів, які необхідні для синтезу важких і надважких елементів — всі елементи, які важче заліза, утворюються у Всесвіті (і існують на Землі) тільки під час вибуху Наднових зірок. Існування таких елементів на Землі свідчить про те, що Земля і вся сонячна система не є результатом утворення перших зірок і пройшли, як мінімум, два перетворення у вигляді вибуху наднових зірок.

12.3. Приклади розв’язування задач

Приклад 1. Гравітаційний радіус об’єкта, який має масу 
[image: image1148.wmf]M

, або радіус Шварцшильда, визначається співвідношенням 
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[image: image1150.wmf]3

11

2

6,6710

м

G

кгс

-

=×

×

 — гравітаційна стала. Визначити гравітаційний радіус для Землі, Сонця та Місяця.
Розв’язання: Гравітаційний радіус — це радіус сфери, на якій сила тяжіння, створена масою, що не обертається й що повністю лежить всередині цієї сфери, прямує до нескінченності. Якщо тіло стиснути до розмірів гравітаційного радіуса, то ніякі сили не зможуть зупинити його подальше стискання під дією сил тяжіння. Такий процес називається релятивістським гравітаційним колапсом. Вважалося, що при цьому зі сфери радіусом 
[image: image1151.wmf]G
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 не може виходити ніяке випромінювання, ніякі частинки. Але на сьогоднішній день теорія С.Хокінга спростовує це твердження, запропонувавши та дослідивши процес квантовомеханічного випаровування речовини (аналог тунельного ефекту). Детальніша інформація про це, наприклад, в [3].
Отже, розрахуємо гравітаційні радіуси деяких об’єктів.

Маса Землі складає 
[image: image1152.wmf]Å
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 EMBED Equation.DSMT4  [image: image1153.wmf]=×
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Гравітаційні радіуси дорівнюють відповідно для Землі, Сонця та Місяця:
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Очевидним є той факт, що гравітаційний радіус реальних тіл в порівнянні з їх справжнім радіусом є мізерним.

Приклад 2. Зірка являє собою повністю іонізовану плазмову сферу із водню масою 
[image: image1162.wmf]M

 та радіусом 
[image: image1163.wmf]R

. Прийняти, що електрони утворюють вироджений нерелятивістський газ однакової по об’єму густини. Визначити рівноважний стан зірки за умови. що єдиною утримуючою силою, яка протидіє гравітації, є кінетичний тиск газу вироджених електронів.
Розв’язання: На заключних стадіях еволюції (після припинення термоядерних реакцій в центрі зірки) подальша доля зірки визначається тим, чи можуть при температурі абсолютного нуля в речовині розвинутись сили, здатні протидіяти гравітаційному стисканню.
Силі гравітації, яка намагається стиснути зірку, протидіє кінетичний тиск газу електронів, точніше, градієнтний баланс цих двох сил і визначає механічну рівновагу зірки.

При високих густинах матерія зірки складається з «голих» ядер та електронів, причому роль кулонівської взаємодії частинок суттєво зменшується під час збільшення густини. Тому при великих густинах (
[image: image1164.wmf]r³
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) електронний та ядерний гази є виродженими. Оскільки під дією тиску відбувається еволюція атомарного стану речовини в зірках, то при високих тисках будь-яка речовина набуває вигляду кубічної ґратки, де умовно „вузлами” ґратки можна вважати атомні ядра, а між ядрами рухається однорідний газ вільних електронів. В середньому все середовище є нейтральним. Можна вважати, що наявність ядер не впливає на ідеальність електронного газу, оскільки кінетична енергія електронів набагато більша за потенціальну енергію ядер. Для нерелятивістського виродженого газу справджується умова: чим більша густина, тим більшою є ідеальність газу.

Під час подальших викладок ми не будемо враховувати кінетичний тиск ядерного газу, оскільки внаслідок великої маси швидкості ядер, а отже й тиск, що ними створюється, він є набагато меншим, ніж електронний.

Для стиснутого газу можна ввести поняття високої та низької температури, причому при низькій температурі це буде вироджений квантовий газ. В цьому газі частинками будуть заповнені всі квантові рівні нижче рівня Фермі, а вище енергії Фермі рівні залишатимуться порожніми.

 Припущенням про сферичну симетрію зірки ми нехтуємо впливом наступних факторів: 1) осьового обертання; 2) припливних ефектів (якщо зірка не є поодинокою) та 3) крупномасштабних магнітних полів.

Для розв’язку задачі скористаємось моделлю виродженого Фермі-газу, наведеною в Розділі 1, Прикладі 7. Знайдемо кінетичний тиск газу електронів 
[image: image1165.wmf]e

p

. За законами термодинаміки тиск можна визначити диференціюванням повної енергії електронів у зірці 
[image: image1166.wmf]E

 по повному об’єму 
[image: image1167.wmf]V

 зірки:
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де 
[image: image1169.wmf]S

 — ентропія системи.

Вираз для середньої енергії 
[image: image1170.wmf]E

, що припадає на один електрон можна отримати за аналогією до виразу (1.7.16) (Розділі 1, Приклад 7):
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де 
[image: image1172.wmf]e

m

 — маса спокою електрона, 
[image: image1173.wmf]=

e

e
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V

 — концентрація електронів в системі. Повна енергія всіх електронів дорівнюватиме:
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(12.2.3)
Продиференціюємо попередній вираз по об’єму та отримаємо тиск електронного газу, який намагається розширити зірку зсередини:
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(12.2.4)

Для знаходження гравітаційного тиску спочатку визначимо енергію зірки масою 
[image: image1176.wmf]M

 у власному гравітаційному полі (Рис. 12.1):
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де 
[image: image1178.wmf]=
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 — гравітаційний потенціал (
[image: image1179.wmf](
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—гравітаційна стала, 
[image: image1180.wmf]m

 — маса елемента зірки всередині, 
[image: image1181.wmf]r

 — радіус цього елемента, 
[image: image1182.wmf]R

 — радіус зірки, 
[image: image1183.wmf]R

r

 ─ усереднене по масі зірки значення. Останній параметр знайдемо згідно визначенню середнього:


[image: image1184.wmf] 
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Рис. 12.1. Зірка масою M та радіусом R.
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(12.2.6)

Якщо густина зірки є сталою по об’єму, можемо виразити масу таким чином:
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та підставити в (12.2.6), переходячи до іншої змінної:
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де враховано вираз для густини 
[image: image1188.wmf]r=
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.

Таким чином, гравітаційна енергія зірки становитиме:
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Диференціюючи вираз (12.2.9) за об’ємом, знайдемо гравітаційний тиск зірки:
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(12.2.10)

В останній формулі виразимо радіус зірки через інші параметри, а саме: густину та концентрацію електронів.
Для водневої зірки концентрація електронів виражається через молярну масу атома водню 
[image: image1191.wmf]m=
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, його зарядове число 
[image: image1192.wmf]=
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де 
[image: image1195.wmf]»
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, в чому можна переконатися самостійно.

Радіус зірки виразимо через концентрацію електронів, врахувавши (12.2.11):
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(12.2.12)

та підставимо у (12.2.10):
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(12.2.13)

Кінетичний тиск електронного газу намагається розширити зірку назовні („розірвати зсередини”), а гравітаційний тиск, навпаки, стискає її, в стані рівноваги ці тиски мають бути однаковими.

Тому рівність співвідношень (12.2.4) та (12.2.13) є умовою термодинамічної рівноваги зірки: 
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[image: image1201.wmf](
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(12.2.14)

де враховано, що 
[image: image1202.wmf]=
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Цей вираз дає залежність між основними параметрами зірки (її масою та концентрацією електронного газу).  Формулу (12.2.14) можна переписати через густину речовини, з якої складається зірка:



[image: image1203.wmf](

)

r=

p

h

2

3

5

2

1

3

33

2

2

.

3

e

ep

m

GmM


(12.2.15)

При заданій масі 
[image: image1204.wmf]M

 зірки рівноважним її стан буде тоді, коли виконуються умови (12.2.14) та (12.2.15) для концентрації та густини електронного газу.

В загальному випадку нерелятивістської зірки рівність (12.2.14) буде мати вигляд:
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тут 
[image: image1206.wmf]я

m

 — маса ядер, з яких складається зірка, 
[image: image1207.wmf]Z

 — їх заряд.
Приклад 3. Зірка являє собою повністю іонізовану плазмову сферу із заліза масою 
[image: image1208.wmf]M

 та радіусом 
[image: image1209.wmf]R

, причому електрони утворюють вироджений релятивістський газ однакової по об’єму густини. Визначити рівноважний стан зірки та її можливу еволюцію (стискання до виродженого стану ядер, стискання до проміжного стану, необмежений розліт, інше) в залежності від параметрів задачі (
[image: image1210.wmf]M

 та 
[image: image1211.wmf]R

) за умови, що єдиною утримуючою силою, яка протидіє гравітації, є кінетичний тиск газу вироджених електронів. Взяти масу рівною 1 та 1,5 мас Сонця.
Розв’язання: Спочатку обрахуємо кінетичний тиск релятивістського електронного газу. Для спрощення розрахунків розглянемо ультрарелятивістський випадок, коли енергія частинки є пропорційною до її імпульсу: 
[image: image1212.wmf]Epc

=

.
Кількість можливих станів одного ферміона дорівнюватиме по аналогії з формулою (12.1.6):
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Густина станів частинок складатиме:
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В системі можуть існувати частинки від нульової енергії до граничної енергії — енергії Фермі, загальна кількість ферміонів (в нашому випадку — електронів) в системі дорівнює:
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Концентрація вироджених електронів визначатиметься наступним чином:
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Повна енергія електронного газу обраховується як
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(12.3.5)
З формули (12.3.3) виразимо енергію Фермі електронів, враховуючи, що 
[image: image1218.wmf]=
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)

=p

h

1

1

2

3

3

3

Fe

Ecn

.
(12.3.6)

Підставимо енергію Фермі електронів у вигляді (12.3.6) до виразу (12.3.5) та отримаємо співвідношення для повної кінетичної енергії частинок:
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Знайдемо кінетичний тиск релятивістського газу електронів, скориставшись виразом (12.2.1) та вважаючи число частинок в системі незмінним:
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Концентрацію електронного газу можна виразити наступним чином:
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де 
[image: image1223.wmf]A

N

 — число Авогадро, 
[image: image1224.wmf]Z

 — зарядове число, 
[image: image1225.wmf]A

 — масове число елемента, з якого складається зірка, 
[image: image1226.wmf]m=

A

Z

 — кількість нуклонів в ядрі, що припадає на один електрон атома. Для заліза ця величина дорівнює: 
[image: image1227.wmf]m==
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. Отже, кінетичний тиск електронного газу з двох попередніх виразів дорівнює:
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(12.3.10)

Гравітаційний тиск, який ззовні діє на сферичну зірку масою 
[image: image1229.wmf]M

 та радіусом 
[image: image1230.wmf]R

, можна взяти у вигляді (12.2.10) з попереднього прикладу та, прирівнявши з кінетичним тиском, який протидіє гравітації, отримаємо умову рівноважного стану релятивістської зірки:
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Таким чином, маса рівноважної зірки (критична маса, або чандрасекарівська межа) буде залежати тільки від її матеріалу та світових констант:
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Для заліза зарядове число 
[image: image1233.wmf]=

26

Z

, масове — 
[image: image1234.wmf]=
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. Обрахуємо числове значення маси (12.4.11):
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(12.3.13)
Приблизна оцінка чандрасекарівської межі проводиться за такою формулою [1]:
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Для заліза це приводить до співвідношення: 
[image: image1237.wmf]Ä
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 Як бачимо, ми отримали результат, який досить добре співпадає з теоретичними розрахунками.

Розглянемо випадок, коли маса релятивістської зірки співпадає з масою Сонця: 
[image: image1238.wmf]33
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. В такому разі відношення гравітаційного тиску до кінетичного тиску виродженого електронного газу становитиме:
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(12.3.15)

тобто 
[image: image1240.wmf]<

Ge

pp

, відбувається процес розльоту зірки.

У випадку, коли маса залізної зірки 
[image: image1241.wmf]Ä
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, співвідношення між тисками буде таким:
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тобто 
[image: image1243.wmf]>

Ge

pp

, продовжує відбуватися процес стискання зірки. 

Приклад 4. Визначити, за яких умов для зірки з масою Сонця в стисненому стані вироджених релятивістських електронів буде відбуватися процес нейтронізації кожного з типів ядер (наприклад, 
[image: image1244.wmf]pn
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, 
[image: image1245.wmf]1212
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, 
[image: image1246.wmf]5656
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). Енергії зв’язку для ядер 
[image: image1247.wmf]1212
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, 
[image: image1248.wmf]56
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 та 
[image: image1249.wmf]56
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 складають 
[image: image1250.wmf]92,2

МеВ
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[image: image1251.wmf]79,6
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, 
[image: image1252.wmf]492,2
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 та 
[image: image1253.wmf]489,3
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, відповідно. Для процесу 
[image: image1254.wmf]5656
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 записати другу реакцію нейтронізації та розрахувати її поріг (енергія зв’язку для нукліда 
[image: image1255.wmf]56

Cr

 дорівнює 
[image: image1256.wmf]488,44

МеВ

).
Розв’язання: Нейтронізація речовини — це перетворення протонів, які входять до складу зірок, на нейтрони на заключних етапах еволюції зірок. Молоді зірки складаються переважно з водню з домішкою гелію та дуже малим відсотком більш важких ядер. Тому на початку термоядерної еволюції зірок всі нейтрони в зоряній речовині зв’язані в атомних ядрах та на 6 протонів в середньому припадає приблизно один нейтрон. Наприкінці еволюції кількість нейтронів стрімко зростає, на що вказує існування нейтронних зірок. На заключних стадіях еволюції густина зоряної речовини в їх центральних областях сильно збільшується та електронний газ стає виродженим. Про це детальніше можна прочитати, наприклад в [13].
Отже, протонів, які входять до складу зірок, перетворюються на нейтрони за наступною схемою:
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Це зворотний 
[image: image1258.wmf]-
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розпад. енергетичний поріг реакції (12.4.1) зазвичай є великим, тому тільки при високих густинах речовини енергія Фермі електронів 
[image: image1259.wmf]F
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 може перевищити критичну величину 
[image: image1260.wmf]c
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 — поріг нейтронізації:
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де 
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розпаду нейтрона, 
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 — енергії зв’язку материнського та дочірнього ядер, відповідно.

Розглянемо реакцію перетворення протона на нейтрон:
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Умовою початку процесу нейтронізації є (12.4.2). Знайдемо випадок рівності енергії Фермі та порогу нейтронізації. Енергія Фермі релятивістських електронів виражається формулою (див. Розділ 12, Приклад 3):
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де 
[image: image1269.wmf]n

 — концентрація електронів. Звідси гранична концентрація дорівнюватиме:
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Оцінимо величину 
[image: image1271.wmf]n

:
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Також можна обрахувати критичну густину 
[image: image1273.wmf]r
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 речовини зірки, при якій починається процес перетворення (12.4.3):



[image: image1274.wmf]--

r=××=×××=×

303246

3

2,46101,6103,910

кркрp

A

г

nm

смг

см

Z

.
(12.4.7)

Наступна реакція — перетворення ізотопу 
[image: image1275.wmf]12

C

 на ядро 
[image: image1276.wmf]12
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:
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Поріг нейтронізації для реакції (12.4.8) складатиме:


[image: image1278.wmf](

)

(

)

=-+=-+@

6,125,1292,279,60,782513,38

c

звзвn

EEEQ

МеВ

.
(12.4.9)

За формулами (12.4.5) та (12.4.7) критичні концентрація та густина електронного газу релятивістських частинок для випадку реакції (12.4.8) дорівнюватиме:
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Аналогічні математичні викладки можна провести для реакції перетворення заліза на марганець:
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За першою реакцією нейтронізації речовини може відбуватися друга, якщо продовжує виконуватися умова (12.4.2). Тоді реакція нейтронізації, до якої вступають електрони з енергією 
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Друга реакція нейтронізації для ізотопу 
[image: image1284.wmf]56
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 виглядатиме наступним чином:
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Порогова енергія другого процесу нейтронізації складатиме:
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Ланцюжок реакцій нейтронізації призводить до утворення ядер, які перевантажені нейтронами. Як тільки ядро, що утворилося в процесі, стає нестійким по відношенню до випускання нейтронів, нейтронізація речовини продовжується з виділенням в кожному акті одного чи 
[image: image1287.wmf]k

 нейтронів:
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За рахунок нейтронізації речовини приблизно 
[image: image1289.wmf]99%

 протонів в атомних ядрах перетворюються на нейтрони практично за час порядку секунди від початку гравітаційного колапсу. Внаслідок захоплення електронів тиск електронного газу зменшується, що призводить до подальшого стискання зірки. Таким чином утворюється нейтронна зірка густиною 
[image: image1290.wmf]r»
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. Всередині такої зірки залишається невелика кількість електронів, що компенсують протонний заряд.

Приклад 12.5. Зірка являє собою водневу повністю іонізовану плазмову сферу масою 
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 та радіусом 
[image: image1293.wmf]R

, причому електрони утворюють вироджений нерелятивістський газ. В інтервалі 
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 (див. Рис. 12.2). В кожному з шарів густина електронів однакова по об’єму. Визначити рівноважний стан зірки та двох її шарів за умови, що єдиною утримуючою силою, яка протидіє гравітації, є кінетичний тиск газу вироджених електронів.
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Рис.12.2. Двошарова зірка масою 
[image: image1300.wmf]M

 та радіусом 
[image: image1301.wmf]R

.
Розв’язання: Формула для кінетичного тиску газу вироджених нерелятивістських електронів вже була виведено (див. формулу (12.2.4)з Розділу 12, Прикладу 2):
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Тоді тиск у внутрішньому (вуглецевому) шарі зірки дорівнює:



[image: image1303.wmf](

)

(

)

(

)

pp

æö

==××

ç÷

èø

hh

22

5

2222

33

5

3

3

1

11

1

33

55

A

eeC

eeC

MN

pnZ

mmVA

,
(12.5.2)

де для вуглецю зарядове число 
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Або можна виразити (12.5.2) через заданий параметр задачі — радіус внутрішнього шару сферичної зірки:
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Запишемо аналогічний вираз для кінетичного тиску електронного газу в зовнішній (водневій) частині зірки:
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(12.5.4)
В попередньому виразі враховано, що для водню зарядове та масове числа 
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Визначимо взаємний рівноважний стан двох шарів зірки, прирівнявши кінетичні тиски (12.5.3) та (12.5.4):
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Звідси отримаємо рівноважне співвідношення радіусів внутрішнього та зовнішнього шарів зірки:
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Гравітаційний енергія, яка виділяється при формуванні двошарової зірки, становитиме:
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(12.5.7)

Виконуючи розрахунки аналогічно до наведених в Прикладі 1 (Розділ 12), знаходимо:
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Використаємо рівноважне співвідношення (12.5.6) та перетворимо вираз для гравітаційної енергії (12.5.8):
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де
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(12.5.10)
Вираз для гравітаційного тиску отримаємо, диференціюючи (12.5.9) за об’ємом та виразивши радіус як 
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Рівноважний стан двошарової зірки визначається з умови рівності кінетичного тиску зовнішнього шару (12.5.4) та гравітаційного тиску (12.5.11). Кінетичний тиск електронного газу зовнішньої частини зірки (12.5.4) перепишемо з урахуванням рівноважної умови (12.5.6):
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Остаточно, умова рівноваги двошарової зірки 
[image: image1319.wmf]=Þ
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 запишеться так:
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(12.5.13)
З (12.5.13) можемо виразити рівноважний радіус зірки:
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