ГЛАВА 8

ФИЗИКА АТОМНОГО ЯДРА И ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ
§ 40. СТРОЕНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР
Основные формулы
• Ядро обозначается тем же символом, что и нейтральный

атом:  azX,

где Х — символ химического элемента; Z — зарядовое число (атом​ный номер; число протонов в ядре); А — массовое число (число нуклонов в ядре). Число N нейтронов в ядре равно разности А—Z.

• Радиус ядра определяется соотношением
r = r0A1/3  

где r0— коэффициент пропорциональности, который можно счи​тать для всех ядер постоянным и равным 1,4*10-15 м.

Примеры решения задач
Пример 1. Водород обогащен дейтерием. Определить массовые доли (1 протия и (2 дейтерия, если относительная атомная масса аr такого водорода оказалась равной 1,122.

Решение. Массовые доли (1 протия и (2 дейтерия можно выразить соотношениями

(1=m1(m1+m2); (2 = m2/( m1+ m2), где m1и m2—массы соот​ветственно протия и дейтерия в смеси.

Выразим из этих равенств массы m1и m2

m1 = (1(m1+m2); m2=(2( m1+ m2)
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и подставим их в знаменатель формулы, определяющей молярную массу М смеси (см. § 8):
где M1 и M2 — молярные массы компонентов смеси. После такой подстановки и простых преобразований получим
Так как молярные массы протия и дейтерия пропорциональны их относительным атомным массам, то равенство (1) можно переписать в виде
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где Ar1и Ar2— относительные атомные массы соответственно протия и дейтерия.

Заметим далее, что сумма массовых долей всех
компонентов должна быть равна единице, т. е.
(1 + (2=1.






(3)
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Решив совместно равенства (2) и (3), найдем
В табл. 21 найдем: Ar1= 1,00783, Ar2=2,01410.

Подставив числовые значения величин в (4) и (5), получим
(1=0,796 и (2 = 0,204.

Пример 2. Определить отношение сечений (1/(2 ядер висмута 20983Bi и

 алюминия 2713А1.

Решение. Будем рассматривать ядро как шар радиусом r. Тогда площадь

 его поперечного сечения (сечения ядра) может быть найдена по формуле

( = π r2 .

Радиус ядра зависит от числа нуклонов в ядре (массового числа А) и определяется соотношением

r = r0A1/3 

где r0— коэффициент пропорциональности, практически одинако​вый для всех ядер. Тогда
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Используя это выражение, найдем сечения (1 и (2 ядер висмута и алюминия с массовыми числами A2 и А1.
Отношение сечений найдем разделив (1  на (2:
(1 /(2 = (A1/A2)2/3
Сделав подстановку числовых значений (A1==209 и A2=27), получим

      (1 /(2 =3,91.
Пример 3. Ядро нептуния 23493Np захватило электрон из K-обо​лочки атома (K-захват) и испустило α-частицу. Ядро какого эле​мента получилось в результате этих превращений?

Решение. При K-захвате из ближайшей к ядру электрон​ной оболочки (K-оболочки) атома электрон захватывается ядром В результате этого протон в ядре превращается в нейтрон *. Общее число нуклонов в ядре не изменяется, а зарядовое число уменьшится на единицу. Поэтому промежуточное ядро будет иметь зарядовое число 93—1=92; массовое число останется прежним—234. По таблице Д. И. Менделеева определяем, что промежуточным ядром является изотоп урана 23492U.
Промежуточное ядро испустило α-частицу. Так как α-частица (ядро атома изотопа гелия 42He) содержит два протона и два нейтрона, то промежуточное ядро 23492U.при акте испускания α-частицы умень​шит зарядовое число на две единицы и массовое число на четыре единицы. Таким образом, конечное ядро будет иметь Z=90 и A=230, что соответствует изотопу тория 23090Th.
Вопросы и задачи
Масса ядра
40.1. Зная постоянную Авогадро na , определить массу ma нейтрального атома углерода 12С и массу т, соответствующую угле​родной единице массы.

40.2. Чем отличаются массовое число от относительной массы ядра?

40.3. Хлор представляет собой смесь двух изотопов с относитель​ными атомными массами Ar1=34,969 и Ar2=36,966. Вычислить от​носительную атомную массу Аr хлора, если массовые доли (1 и (2 первого и второго изотопов соответственно равны 0,754 и 0,246.
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* При K-захвате из ядра выбрасывается нейтрино,
однако для реше​ния данной задачи это cущественной роли не играет.


40.4. Бор представляет собой смесь двух изотопов с относитель​ными атомными массами Ar1=10,013 и Ar2=11,009. Определить массовые доли (1 и (2 первого и второго изотопов в естественном боре. Относительная атомная масса Аr бора равна 10,811.

40.5. Какую часть массы нейтрального атома плутония состав​ляет масса его электронной оболочки?

40.6. Определить массу ядра лития, если масса нейтрального атома лития равна 7,01601 а. е. м.

Состав ядра. Размеры ядра
40.7. Укажите, сколько нуклонов, протонов, нейтронов содержат следующие ядра: 1) 32He; 2) 105В; 3) 2311Na; 4) 5426Fе; 5) 10447Ag; 6) 23892U.
40.8. Напишите символические обозначения ядер изотопов водо​рода и назовите их.
40.9. Укажите, сколько существует изобар с массовым числом А=3. Напишите символические обозначения ядер.

40.10. Какие изотопы содержат два нейтрона? (Дать символичес​кую запись ядер.)

40.11. Определить атомные номера, массовые числа и химические символы зеркальных ядер, которые получатся, если в ядрах 32Не, 74Ве, 158O протоны заменить нейтронами, а нейтроны — протонами. Привести символическую запись получившихся ядер.

40.12. Определить диаметры следующих ядер: 1) 83Li; 2) 2713А1;

3) 6429Cu; 4) 12550Sn; 5) 21684Ро.

40.13. Определить концентрацию нуклонов в ядре.

40.14. Оценить, какую часть от объема атома кобальта состав​ляет объем его ядра. Плотность ρ кобальта равна 4,5*103 кг/м3.

40.15. Показать, что средняя плотность (ρ) ядерного вещества одинакова для всех ядер. Оценить (по порядку величины) ее значе​ние.

40.16. Используя соотношение Z=A/2, которое справедливо для многих легких ядер, определить среднюю объемную плотность заряда ядра.

40.17. Два ядра 105В сблизились до расстояния, равного диаметру ядра. Считая, что масса и заряд равномерно распределены по объе​му ядра, определить силу F1 гравитационного притяжения, силу F2 кулоновского отталкивания и отношение этих сил (F1 / F2).
Спин и магнитный момент ядра
40.18. Каково значение спина нуклона (в единицах ħ)?
40.19. Что называется спином ядра? Из чего он складывается?

40.20. Какие значения может иметь спин ядра (в единицах ħ)?

40.21. Какие теоретически возможные значения спина (в едини​цах ħ) могут иметь следующие ядра: 1) 21Н; 2) 31Н; 3) 32Не; 4) 42Не?

40.22. Какие значения может иметь спин (в единицах ħ) следую​щих ядер: 1) четно-четных; 2) четно-нечетных; 3) нечетно-четных;

4) нечетно-нечетных?

40.23. В первоначальной модели ядра предполагалось, что ядро состоит из протонов и электронов. Показать, что это предположение не оправдывается, например для ядра азота 147N (азотная катастро​фа). Спин ядра азота равен ħ, протона ½ ħ и электрона ½ħ
40.24. Спин дейтрона, находящегося в основном состоянии, ра​вен ħ. Зная, что спиновое квантовое число протона равно 1/2, опре​делить теоретически возможные значения спина нейтрона.

40.25. Что такое ядерный магнетон и как он выражается?

40.26. Каково соотношение между ядерным магнетоном и магне​тоном Бора?

40.27. Как выражается магнитный момент ядра?

40.28. Чем обусловлено сверхтонкое расщепление спектральных линий? В чем отличие сверхтонкого расщепления от тонкого?

Модели ядра
40.29.     В чем сущность капельной модели ядра?

40.30.     Какие явления объясняет капельная модель ядра?

40.31.     В чем сущность оболочечной модели ядра?

40.32.     Какие явления объясняет оболочечная модель ядра?

40.33.     Могут ли электроны находиться в ядре? Ответ обосновать.

40.34.     Какие ядра называются магическими? дважды магичес​кими?

Ядерные силы
40.35. К какому типу взаимодействия относятся ядерные силы?

40.36. В чем проявляется короткодействующий характер ядер​ных сил?

40.37. Что такое зарядовая независимость?

40.38. В чем проявляется нецентральный характер ядерных сил?

40.39. Что означает свойство насыщения ядерных сил?

40.40. Что называется виртуальными частицами и какую роль они играют в объяснении ядерных сил?

Превращение ядер
40.41. Ядро радия 22688Ra выбросило α-частицу (ядро атома гелия 42Не). Найти массовое число А и зарядовое число Z вновь образо​вавшегося ядра. По таблице Д. И. Менделеева определить, какому элементу это ядро соответствует.

40.42. Ядро азота 147N захватило α-частицу и испустило протон. Определить массовое число А и зарядовое число Z образовавше​гося в результате этого процесса ядра. Указать, какому элементу это ядро соответствует.

40.43. Ядро цинка 6530Zn захватило электрон из K-оболочки атома (К-захват). Указать, в ядро какого элемента превратилось ядро цинка (написать химический символ элемента, массовое и зарядовое число).

40.44. Ядро бериллия 74Ве захватило электрон из K-оболочки ато​ма. Какое ядро образовалось в результате K-захвата?

40.45. В ядре изотопа углерода 146С один из нейтронов превратил​ся в протон (β---распад). Какое ядро получилось в результате такого превращения?

40.46. Два ядра гелия (42Не) слились в одно ядро, и при этом был выброшен протон. Укажите, ядро какого элемента образовалось в результате такого превращения (приведите символическую запись ядра).

40.47. В ядре изотопа кремния 2714Si один из протонов превратился в нейтрон (β+-распад). Какое ядро получилось в результате такого превращения?

40.48. Ядро цинка 6230Zn захватило электрон из К-оболочки и спустя некоторое время испустило позитрон. Какое ядро получилось в результате таких превращений?

40.49. Ядро плутония 23894Pu испытало шесть последовательных α-распадов. Написать цепочку ядерных превращений с указанием химических символов, массовых и зарядовых чисел промежуточ​ных ядер и конечного ядра.

40.50. Покоившееся ядро радона 22086Rn выбросило α-частицу со скоростью v=16 Мм/с. В какое ядро превратилось ядро радона? Какую скорость v1 получило оно в результате отдачи?

41. РАДИОАКТИВНОСТЬ.

Основные формулы

• Основной закон радиоактивного распада

N=N0e-λt
где N — число нераспавшихся атомов в момент времени t; N0— число нераспавшихся атомов в момент, принятый за начальный (при t=0); е — основание натуральных логарифмов; λ — постоян​ная радиоактивного распада.

• Период полураспада T1/2 — промежуток времени, за который число нераспавшихся атомов уменьшается в два раза. Период полу​распада связан с постоянной распада соотношением
T1/2 = ln2/λ = 0,693/λ .

• Число атомов, распавшихся за время t,
∆N = N0 - N = N0, (1 - е-λt).

Если промежуток времени ∆t << T1/2. то для определения числа распавшихся атомов можно применять приближенную формулу

∆N ≈ λN∆t
Среднее время жизни т радиоактивного ядра — промежуток времени, за который число нераспавшихся ядер уменьшается в е раз:
τ = 1/λ 

• Число атомов, содержащихся в радиоактивном изотопе,
N = (m/M)(NA
где m — масса изотопа; М — его молярная масса; NA — постоян​ная Авогадро.

• Активность А нуклида в радиоактивном источнике (актив​ность изотопа) есть величина, равная отношению числа dN ядер, распавшихся в изотопе, к промежутку времени dt, за которое произошел распад. Активность определяется по формуле
A = -dN/dt = λN,

или после замены N по основному закону радиоактивного распада 


A = λN0e-λt
Активность изотопа в начальный момент времени (t=0)
A0 = λN0 .

Активность изотопа изменяется со временем по тому же закону, что и число нераспавшихся ядер:

A = A0e-λt
• Массовая активность а радиоактивного источника есть вели-

чина, равная отношению его активности A к массе т этого источни​ка, т. е.

a = A/m.

● Если имеется смесь ряда радиоактивных изотопов, образую​щихся один из другого, и если постоянная распада λ первого члена ряда много меньше постоянных всех остальных членов ряда, то в смеси устанавливается состояние радиоактивного равновесия, при котором активности всех членов ряда равны между собой:
λ1N1 = λ2N2 = … = λkNk.
Примеры решения задач
Пример 1. Определить начальную активность А0 радиоактив​ного магния 27Mg массой m=0,2 мкг, а также активность А по исте​чении времени t=1 ч. Предполагается, что все атомы изотопа ра​диоактивны.

Решение. Начальная активность изотопа

 А0 = λN0






(1)

где λ — постоянная радиоактивного распада; N0— количество ато​мов изотопа в начальный момент (t=0).
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Выразим входящие в эту формулу величины в СИ и произведем вычисления:

A0=5,15(1012 Бк=5,15ТБк.

Активность изотопа уменьшается со временем по закону

A=A0 e-λt                                            (3)

Заменив в формуле (3) постоянную распада λ ее выражением, по​лучим

A=A0 e-ln2*t/T1/2 =A0 (eln2)-t/T1/2
Так как eln2 = 2 окончательно будем иметь

A=A0 /2t/T1/2
Сделав подстановку числовых значений, получим A=8,05(1010 Бк=80,5 ГБк .

Пример 2. При определении периода полураспада T1/2 короткоживущего радиоактивного изотопа использован счетчик импульсов. За время ∆t = 1 мин в начале наблюдения (t=0) было насчитано ∆n1=250 импульсов, а по истечении времени t=1 ч—∆n2=92 импуль​са. Определить постоянную радиоактивного распада λ и период полураспада T1/2 изотопа.

Решение. Число импульсов ∆n, регистрируемых счетчиком за время ∆t, пропорционально числу распавшихся атомов ∆N.

Таким образом, при первом измерении
∆n1=k∆N1=kN1(1-e–λ∆t), 



(1)

где N1— количество радиоактивных атомов к моменту начала от​счета; k — коэффициент пропорциональности (постоянный для данного прибора и данного расположения прибора относительно радиоактивного изотопа).

При повторном измерении (предполагается, что расположение приборов осталось прежним)

∆n2=k∆N2=kN2(1-e–λ∆t), 




 (2)

где N2— количество радиоактивных атомов к моменту начала вто​рого измерения.

Разделив соотношение (1) на выражение (2) и приняв во внима​ние, что по условию задачи ∆t одинаково в обоих случаях, а также что N1 и N2. связаны между собой соотношением N2 = N1 e-λt, по​лучим
∆n1/∆n2=eλt



 


(3)

где t — время, прошедшее от первого до второго измерения. Для вы​числения ( выражение (3) следует прологарифмировать: In(∆n1/∆n2)=λt, откуда

λ = (1/t)(ln(∆n1/∆n2).

Подставив числовые данные, получим постоянную радиоактив​ного распада, а затем и период полураcпада:
λ = (1/1)(ln(250/92)ч-1 = 1ч-1;

T1/2 = ln2/λ = 0,693/1 = 0,693ч = 41,5 мин.
Задачи
Закон радиоактивного распада
41.1. Какова вероятность W того, что данный атом в изотопе ра​диоактивного йода  131I распадается в течение ближайшей секунды?

41.2. Определить постоянные распада λ изотопов радия 21988Ra и
22688Ra.

41.3. Постоянная распада λ рубидия 89Rb равна 0,00077 c-1. Определить его период полураспада T1/2.

41.4. Какая часть начального количества атомов распадется за один год в радиоактивном изотопе тория 228Th?
41.5. Какая часть начального количества атомов радиоактивного актиния 225Ас останется через 5 сут? через 15 сут?

41.6. За один год начальное количество радиоактивного изотопа уменьшилось в три раза. Во сколько раз оно уменьшится за два года?

41.7. За какое время t распадается ¼ начального количества ядер радиоактивного изотопа, если период его полураспада Т1/2=24 ч?
41.8. За время t=8 сут распалось k= ¾  начального количества ядер радиоактивного изотопа. Определить период полураспада T1/2.
41.9. При распаде радиоактивного полония 210Ро в течение вре​мени t= 1ч образовался гелий 4Не, который при нормальных усло​виях занял объем V=89,5 см3. Определить период полураспада T1/2 полония.

41.10. Период полураспада T1/2 радиоактивного нуклида равен 1 ч. Определить среднюю продолжительность т жизни этого нуклида.

41.11. Какая часть начального количества радиоактивного нук​лида распадается за время t, равное средней продолжительности τ жизни этого нуклида?

Активность. Радиоактивное равновесие
41.12. Определить число N атомов, распадающихся в радиоактив​ном изотопе за время t=10 с, если его активность A=0,1 МБк. Считать активность постоянной в течение указанного времени.

41.13. Активность А препарата уменьшилась в k=250 раз. Скольким периодам полураспада T1/2 равен протекший промежуток времени t?
41.14. За время t=1сут активность изотопа уменьшилась от A1=118 ГБк до A2=7,4 ГБк. Определить период полураспада T1/2 этого нуклида.

41.15. На сколько процентов снизится активность А изотопа иридия 192Ir за время t=30 сут?

41.16. Определить промежуток времени τ, в течение которого активность А изотопа стронция 90Sr уменьшится в k1=10 раз? в k2= 100 раз?

41.17. Счетчик Гейгера, установленный вблизи препарата ради​оактивного изотопа серебра, регистрирует поток β-частиц. При пер​вом измерении поток Ф1 частиц был равен 87 с-1, а по истечении времени t=1 сут поток Ф2 оказался равным 22 с-1. Определить период полураспада T1/2 изотопа.

41.18. Определить активность A фосфора 32Р массой m=1 мг.

41.19. Вычислить удельную активность а кобальта 60Со.

41.20. Найти отношение массовой активности a1 стронция 90Sr к массовой активности a2 радия 226Ra.
41.21. Найти массу m1 урана 238U, имеющего такую же актив​ность A, как стронций 90Sr массой m2=мг.

41.22. Определить массу m2 радона 222Rn, находящегося в радиоактивном равновесии с радием 226Ra массой m1=l г.

41.23. Уран 234U является продуктом распада наиболее распро​страненного изотопа урана 238U. Определить период полураспада T1/2 урана 234U, если его массовая доля ( в естественном уране 238U равна 6*10-5.

41.24. Радиоактивный изотоп 2211Na излучает γ-кванты энергией ε=1,28МэВ. Определить мощность Р гамма-излучения и энергию W, излучаемую за время t=5 мин изотопом натрия массой m=5 г. Считать, что при каждом акте распада излучается один γ-фотон с указанной энергией.

41.25. Точечный изотропный радиоактивный источник создает на расстоянии r = 1м интенсивность I гамма-излучения, равную 1,6 мВт/м2 Принимая, что при каждом акте распада ядра излу​чается один γ-фотон с энергией ε =1,33 МэВ, определить активность А источника.

41.26. Определить интенсивность I гамма-излучения на расстоя​нии r = 5 см от точечного изотропного радиоактивного источника, имеющего активность A =148 ГБк Считать, что при каждом акте распада излучается в среднем n =1,8 γ-фотонов с энергией ε = 0,51 МэВ каждый.

§ 42. ЭЛЕМЕНТЫ ДОЗИМЕТРИИ ИОНИЗИРУЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ
Основные формулы
• Закон ослабления узкого пучка моноэнергетических γ -излу​чений при прохождении через поглощающее вещество.

а) ослабление плотности потока ионизирующих частиц или фото​нов
J = J0e-(x
где J0— плотность потока частиц, падающих на поверхность ве​щества, J — плотность потока частиц после прохождения слоя ве​щества толщиной х, (— линейный коэффициент ослабления (рис 42.1);
б) ослабление интенсивности излучений
I = I0e-(x,

где I — интенсивность γ-излучений в веществе на глубине х, I0 — интенсивность γ-излучений, падающих на поверхность вещества.

• Слоем половинного ослабления называется слой, толщина x1/2 которого такова, что интенсивность проходящих через него 7-излучений уменьшается в два раза:
x1/2 = ln2/(=0,693/( .

• Доза излучения (поглощенная доза излучения) 
D=∆W/∆m,
где ∆W — энергия ионизирующего излучения, переданная элементу облучаемого вещества, ∆m — масса этого элемента. Доза излучения выражается в греях (1 Гр=1 Дж/кг). Мощность дозы излучения (мощность поглощенной дозы излуче​ния)

D = ∆D/∆t,

где ∆t—время, в течение которого была поглощена элементом

облучения доза излучения ∆D.

Мощность дозы излучения выражается в греях в секунду (Гр/с).
• Экспозиционная доза фотонного излучения (экспозиционная доза гамма- и рентгеновского излучения) есть величина, равная отношению суммы электрических зарядов ∆Q всех ионов одного знака, созданных электронами, освобожденными в облученном воз​духе при условии полного использования ионизирующей способ​ности электронов, к массе ∆m этого воздуха:
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                                                                  Рис. 42.1

X=∆Q/∆m.

Единица экспозиционной дозы — кулон на килограмм (Кл/кг).

• Мощность экспозиционной дозы фотонного излучения Х есть величина, равная отношению экспозиционной дозы ∆Х фотон​ного излучения к интервалу времени ∆t, за которое получена эта доза, т. е.
X = ∆X/∆t.

Мощность экспозиционной дозы выражается в амперах на кило​грамм (А/кг).

• Экспозиционная доза рентгеновского и γ - излучения, падаю​щего на объект, экранированный защитным слоем толщиной х,
X = X0e-(x
где X0— экспозиционная доза при отсутствии защитного слоя.

• Экспозиционная доза γ -излучения, падающего за время t на объект, находящийся в воздухе на расстоянии R от точечного источника,
X = Xt/R2,

где X — мощность экспозиционной
дозы на
расстоянии, равном

единице. Поглощением γ -излучением в воздухе пренебрегаем.

Примеры решения задач
Пример 1. Вычислить толщину слоя половинного ослабления x1/2 параллельного пучка γ-излучения для воды, если линейный ко​эффициент ослабления ( = 0,047 см-1.

Решение. При прохождении γ-излучения через слой веще​ства происходит их поглощение за счет трех факторов: фотоэффек​та, эффекта Комптона и образования пар (электрон — позитрон). В результате действия этих трех факторов интенсивность γ-излу​чения экспоненциально убывает в зависимости от толщины слоя:

I = I0e-(x.                                           



   (1) 
Пройдя поглощающий слой толщиной, равной толщине слоя половинного ослабления x1/2, пучок γ-излучения будет иметь интен​сивность I = I0/2. Подставив значения I и х в формулу (1), получим 
I0/2 = I0e-(x1/2 , или после сокращения на I0
½ = e-(x1/2 
Прологарифмировав последнее выражение, получим искомое значение толщины слоя половинного ослабления:

X1/2= ln2/( .






(2) 
Подставив в формулу (2) значения (  и In 2, найдем x1/2

X1/2 = 14,7 см.

Таким образом, слой воды толщиной в 14,7 см снижает интен​сивность γ -излучения в два раза.

Пример 2. Точечный радиоактивный источник 60Со находится в центре свинцового сферического контейнера с толщиной стенок x =1см и наружным радиусом R=20 см. Определить максимальную активность Amах источника, который можно хранить в контейнере, если допустимая плотность потока Iдоп γ-фотонов выходе из контейнера равна 8*106 с-1м-2. Принять, что при каждом акте распада ядра 60Со испускается п=2 γ-фотона, средняя энергия ко​торых (ε)=1,25 МэВ.

Решение. Активность радиоактивного источника связана с потоком излучения γ-фотонов соотношением Ф=Ап, где п — число γ-фотонов, испускаемых при одном акте распада, откуда

А=Ф/п.                          



                      (1)

Поток Ф, входящий в эту формулу, выразим через плотность потока. Плотность потока на расстоянии R от точечного источника излучений
J1 = Ф/(4πR2).

После прохождения излучений через свинцовую стенку контей​нера плотность потока уменьшится и выразится соотношением J2=J1e-(x. Выразив отсюда J1 и подставив в формулу (2), найдем

J2e(x = Ф/(4πR2),

откуда
Ф = 4πR2 J2e(x.

Подставив выражение Ф в (1), получим
A = 4πR2 J2e(x/n.

Если в полученной формуле принять J2 = Jдоп, формула будет выражать искомую максимальную активность источника, который можно хранить в контейнере:
 Amax = 4πR2 Jдопe(x/n.





(3)

По графику на рис. 42.1 находим, что линейный коэффициент ослабления (  для γ-фотонов с энергией ε = 1,25 МэВ равен 0,64 см-1.

Выразим величины, входящие в формулу (3), в единицах СИ и, выполнив вычисления, получим

A=3,8 МБк.

Пример 3. Космическое излучение на уровне моря на экваторе образует в воздухе объемом V=1см3 в среднем N=24 пары ионов за время t1=10с. Определить экспозиционную дозу X, получаемую человеком за время t2 = 1 год.

Решение. Экспозиционную дозу, получаемую человеком, можно выразить по формуле

X = Xt2                                             



   (1) 
где Х — мощность экспозиционной дозы излучения.

Мощность дозы X=Q/(mt1), где Q — заряд ионов одного знака, образуемых излучением за время t1 в воздухе массой т. Масса воз​духа может быть найдена как произведение плотности ρ воздуха на его объем V:т=ρV. Заряд всех ионов одного знака найдем, помножив элементарный заряд на число ионов: Q=|e|N.
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Формула (1) с учетом выражений X, т и Q примет вид
Выразим величины, входящие в формулу (2), в единицах СИ и, выполнив вычисления, получим 

Х=9,41 мкКл/кг.

Задачи
Поглощение гамма-излучений*
42.1. Определить число N слоев половинного ослабления, умень​шающих интенсивность I узкого пучка γ-излучения в k =100 раз.
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* При решении задач 42.2—42.7 воспользоваться графиком, изображен​ным на рис. 42.1.

42.2. Определить для бетона толщину слоя половинного ослаб​ления x1/2 узкого пучка γ-излучения с энергией фотонов ε = 0,6 МэВ.

42.3. На какую глубину нужно погрузить в воду источник уз​кого пучка γ-излучения (энергия ε гамма-фотонов равна 1,6 МэВ), чтобы интенсивность I пучка, выходящего из воды, была уменьшена в k =1000 раз?

42.4. Интенсивность I узкого пучка γ-излучения после про​хождения через слой свинца толщиной x = 4 см уменьшилась в k = 8 раз. Определить энергию ε гамма-фотонов и толщину x1/2 слоя половинного ослабления.

42.5. Через свинец проходит узкий пучок γ-излучения. При каком значении энергии ε гамма-фотонов толщина x1/2 слоя поло​винного ослабления будет максимальной? Определить максималь​ную толщину xmax слоя половинного ослабления для свинца.

42.6. Узкий пучок γ-излучения (энергия ε гамма-фотонов равна 2,4 МэВ) проходит через бетонную плиту толщиной x1=l м. Какой толщины x2  плита из чугуна дает такое же ослабление данного пучка γ-излучения?

42.7. Чугунная плита уменьшает интенсивность I узкого пучка γ-излучения (энергия ε гамма-фотонов равна 2,8 МэВ) в k =10 раз. Во сколько раз уменьшит интенсивность этого пучка свинцовая плита такой же толщины?

Элементы дозиметрии
42.8. Какая доля ( всех молекул воздуха при нормальных усло​виях ионизируется рентгеновским излучением при экспозиционной дозе Х==258 мкКл/кг?

42.9. Воздух при нормальных условиях облучается γ-излуче​нием. Определить энергию W, поглощаемую воздухом массой m=5 г при экспозиционной дозе излучения Х=258 мк Кл/кг.

42.10. Под действием космических лучей в воздухе объемом V=1 см3 на уровне моря образуется в среднем N=120 пар ионов за промежуток времени ∆t = 1 мин. Определить экспозиционную дозу Х излучения, действию которого подвергается человек за время t = 1 сут.

42.11. Эффективная вместимость V ионизационной камеры кар​манного дозиметра равна 1 см3, электроемкость С==2 пФ. Камера содержит воздух при нормальных условиях. Дозиметр был заряжен до потенциала φ1=150 В. Под действием излучения потенциал понизился до φ2=110 В. Определить экспозиционную дозу Х излу​чения.

42.12. Мощность Х экспозиционной дозы, создаваемая удален​ным источником γ-излучения с энергией фотонов ε = 2 МэВ, равна 0,86 мкА/кг. Определить толщину х свинцового экрана, снижаю​щего мощность экспозиционной дозы до уровня предельно допусти​мой Х==0,86 нА/кг (см. рис. 42.1).

42.13. На расстоянии l==10 см от точечного источника γ-излучения мощность экспозиционной дозы Х=0,86 мкА/кг. На каком наи​меньшем расстоянии lmin источника экспозиционная доза излу​чения Х за рабочий день продолжительностью t=6 ч не превысит предельно допустимую 5,16 мкКл/кг? Поглощением γ-излучения в воздухе пренебречь.

42.14. Мощность экспозиционной дозы Х гамма-излучения на расстоянии r1=40 см от точечного источника равна 4,30 мкА/кг. Определить время t, в течение которого можно находиться на рас​стоянии r2=6 м от источника, если предельно допустимую экспози​ционную дозу Х принять равной 5,16 мкКл/кг. Поглощением γ-излу​чения в воздухе пренебречь.

§ 43. ДЕФЕКТ МАССЫ И ЭНЕРГИЯ СВЯЗИ АТОМНЫХ ЯДЕР
Основные формулы
• Согласно релятивистской механике, масса покоя m устойчи​вой системы взаимосвязанных частиц меньше суммы масс покоя m1+ m2+…+mk тех же частиц, взятых в свободном состоянии. 
Разность

∆m=(m1+ m2+…+ mk)—m



                (1) 
называется дефектом массы системы частиц.

• Энергия связи прямо пропорциональна дефекту массы систе​мы частиц:
Eсв=c2∆m,
где с—скорость света в вакууме (c2=8,987*1016 м2/c2 = 8,987*1016 Дж/кг).

Если энергия выражена в мегаэлектрон-вольтах, а масса в атом​ных единицах, то

c2=931,4 МэВ/а. е. м.

• Дефект массы * ∆m атомного ядра есть разность между сум​мой масс свободных протонов и нейтронов и массой образовавшегося из них ядра:
∆m = (Zmp + Nmn)-mя,

где Z—зарядовое число (число протонов в ядре); mpи mn—массы протона и нейтрона соответственно; mя — масса ядра.

Если учесть, что
mя = ma -Z me ;
mp+ me= m11H ;   

N = (A-Z),

то формулу дефекта массы ядра можно представить в виде 
∆m=Zm11H + (A—Z)mn - ma,
где А—массовое число (число нуклонов в ядре).

• Удельная энергия связи (энергия связи на нуклон)
Eуд = Eсв / A.
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* Термин «дефект массы» иногда применяют в другом смысле, а именно:

дефектом массы ∆ называют разность между относительной массой Ar, дан​ного изотопа и его массовым числом А: ∆=Ar—А. Таким образом, дефект массы ∆ показывает отклонение относительной атомной массы от целочислен​ного значения Эта величина прямого физического смысла не имеет, но ее использование позволяет в ряде случаев значительно упростить вычисления.

В настоящем пособии всюду имеется в виду дефект массы ∆m, определяе​мый общей формулой (1).

Примеры решения задач
Пример 1. Вычислить дефект массы ∆m и энергию связи Eсв ядра 115В.

Решение. Дефект массы ядра определим по формуле
∆m=Zm11H + (A—Z)mn - ma,


 (1)
Вычисление дефекта массы выполним во внесистемных единицах (а. е. м.). Для ядра 115В Z=5, A =11. Массы нейтральных атомов водорода (11H) и бора (115В), а также нейтрона (п) найдем из табл. 21.

Подставим найденные массы в выражение (1) и произведем вычис​ления:

∆m= [5.1,00783+11-5). 1,00867—11,00931] а. е.м., или

∆m =0,08186 а. е. м.

Энергия связи ядра определяется соотношением 
Eсв = ∆mc2.


                                             (2) 
Энергию связи ядра также найдем во внесистемных единицах (МэВ). Для этого дефект массы подставим в выражение (2) в а. е. м., а коэффициент пропорциональности (с2) — в МэВ/ (а. е. м.), т. е. 
Eсв=931(4(1,08186 МэВ =76,24 МэВ,

и округлим полученный результат до трех значащих цифр:


Eсв = 76,2 МэВ.

Пример 2. Определить удельную энергию связи ядра 73Li. 

Решение. Удельная энергия связи есть энергия связи ядра. приходящаяся на один нуклон:

Eуд = Eсв/с2,

или

Eуд=(c2/A)*[Zm11H + (A—Z)mn - ma],

Подставим в эту формулу значения величин (см. табл. 21,22) и произведем вычисления:

Eуд = [3*1,00783+(7—3)*1,00867—7,01601] МэВ/нуклон ==

=5,61 МэВ/нуклон.

Пример 3. Определить энергию Е, которую нужно затратить для отрыва нейтрона от ядра 2311Na.
Решение. После отрыва нейтрона число нуклонов А в ядре уменьшится на единицу, а число протонов Z останется неизменным;

получится ядро 22Na. Ядро 23Na можно рассматривать как устойчи​вую систему, образовавшуюся в результате захвата свободного нейтрона ядром 22Na. Энергия отрыва нейтрона от ядра 23Na равна энергии связи нейтрона с ядром 22Na (E=Eсв).
Выразив энергию связи нейтрона через дефект массы системы, по​лучим
E = Eсв = c2∆m = c2(m22Na + mn - M23Na
При подстановке числовых значений заменяем массы ядер масса​ми нейтральных атомов. Так как число электронов в оболочках ато​мов 23Na и 22Na одинаково, то разность масс атомов 23Na и 22Na от такой замены не изменится:

Е == 931,4 МэВ/а. е. м. * 0,01334 а. е. м. = 12,42 МэВ. 
После округления 
E = 12,4 МэВ.

Задачи

43.1. Используя известные значения масс нейтральных атомов 11Н, 21Н, 126С и электрона, определить массы тр протона, тd дейтона, mя ядра 126С.

43.2. Масса mα  альфа-частицы (ядро гелия 42Не) равна 4,00150 а. е. м. Определить массу тa нейтрального атома гелия.

43.3. Зная массу ma нейтрального атома изотопа лития 73Li (см. табл. 21), определить массы m1, m2 и m3 ионов лития: одноза​рядного (73Li)+, двухзарядного (73Li)++ и трехзарядного (73Li)+++.
43.4. Определить дефект массы ∆m и энергию связи Есв ядра атома тяжелого водорода.

43.5. Определить энергию Есв, которая освободится при соедине​нии одного протона и двух нейтронов в атомное ядро.

43.6. Определить удельную энергию связи Eуд ядра 126С

43.7. Энергия связи Eсв ядра, состоящего из двух протонов и одного нейтрона, равна 7,72 МэВ. Определить массу ma нейтрально​го атома, имеющего это ядро.

43.8. Определить массу ma нейтрального атома, если ядро этого атома состоит из трех протонов и двух нейтронов и энергия связи Eсв ядра равна 26,3 МэВ.

43.9. Атомное ядро, поглотившее γ-фотон (λ=0,47 пм), пришло в возбужденное состояние и распалось на отдельные нуклоны, разле​тевшиеся в разные стороны. Суммарная кинетическая энергия Т нуклонов равна 0,4 МэВ. Определить энергию связи Есв ядра.

43.10. Какую наименьшую энергию Е нужно затратить, чтобы разделить на отдельные нуклоны ядра 73Li и 74Be? Почему для ядра бериллия эта энергия меньше, чем для ядра лития?

43.11. Определить энергию Е, которая выделится при образо​вании из протонов и нейтронов ядер гелия 42Не массой m=1 г.

43.12. Какую наименьшую энергию Е нужно затратить, чтобы оторвать один нейтрон от ядра азота 147N?

43.13. Найти минимальную энергию Е, необходимую для уда​ления одного протона из ядра азота 147N.
43.14. Энергия связи Есв ядра кислорода 188O равна 139,8 МэВ, ядра фтора 199F — 147,8 МэВ. Определить, какую минимальную энергию Е нужно затратить, чтобы оторвать один протон от ядра фтора.

43.15. Какую наименьшую энергию связи Е нужно затратить, чтобы разделить ядро 42Не на две одинаковые части?

43.16. Определить наименьшую энергию Е, необходимую для разделения ядра углерода 126С на три одинаковые части.

§ 44. ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ.

Основные формулы
• Символическая запись ядерной реакции может быть дана или в развернутом виде, например

94Be + 11H -> 42He + 633Li
или сокращенно 
9Be(p,α)6Li.

При сокращенной записи порядковый номер атома не пишут, так как он определяется химическим символом атома. В скобках на пер​вом месте ставят обозначение бомбардирующей частицы, на втором— частицы, вылетающей из составного ядра, и за скобками — химиче​ской символ ядра-продукта.

Для обозначения частиц приняты следующие символы: р — про​тон, п — нейтрон, d — дейтон, t — тритон, α — альфа-частица, γ — гамма-фотон.
• Законы сохранения:

а) числа нуклонов A1+A2=A3+A4;
б) заряда Zl+Z2=Z3+Z4
в) релятивистской полной энергии El+E2=E3+E4
г) импульса р1+р2=p3+p4.
Если общее число ядер и частиц, образовавшихся в результате реакции, больше двух, то запись соответственно дополняется.

• Энергия ядерной реакции
Q = c2[(m1+m2)-(m3+m4)],

где m1и m2— массы покоя ядра-мишени и бомбардирующей части​цы; m3+m4— сумма масс покоя ядер продуктов реакции.

Если m1+m2> m3+m4 , то энергия освобождается, энергетиче​ский эффект положителен, реакция экзотермическая.

Если m1+m2< m3+m4  то энергия поглощается, энергетический эффект отрицателен, реакция эндотермическая.

Энергия ядерной реакции может быть записана также в виде
Q = (T1+T2) – (T3+T4), 

где T1 и T2 — кинетические энергии соответственно ядра-мишени и бомбардирующей частицы; T3 и T4 — кинетические энергии вы​летающей частицы и ядра — продукта реакции.

При экзотермической реакции T3+T4>T1+T2 при эндотерми​ческой реакции T3+T4<T1+T2 .
Примеры решения задач
Пример 1. Найти энергию реакции

94Be + 11H -> 42He + 63Li
если известно, что кинетические энергии протона Тн==5,45 МэВ, ядра гелия ТНе = 4 МэВ и что ядро гелия вылетело под углом 90° к направлению движения протона. Ядро-мишень 94Ве неподвижно.

Решение. Энергия реакции Q есть разность между суммой кинетических энергий ядер-продуктов реакции и кинетической энер​гией налетающего ядра:


Q = TLi + THe - TH




(1)

В этом выражении неизвестна кинетическая энергия ТLi лития. Для ее определения воспользуемся законом сохранения импульса

pH = pHe + pLi .





(2)

Векторы рH и рHе, по условию задачи, взаимно перпендикуляр​ны и, следовательно, вместе с вектором рLi образуют прямоуголь​ный треугольник. Поэтому
(pH)2= (pHe)2+ (pLi)2




(3)

Выразим в этом равенстве импульсы ядер через их кинетические энергии. Так как кинетические энергии ядер, по условию задачи, много меньше энергий покоя этих ядер (см. табл. 21), то можно воспользоваться классической формулой

p2=2 mT.                                        



(4)

Заменив в уравнении (3) квадраты импульсов ядер их выражения​ми (4), после упрощения получим
mLiTLi = mHeTHe + mHTH
откуда



TLi = (mHeTHe + mHTH)/ mLi = 3,58 МэВ


Подставив числовые значения в формулу (1), найдем 
Q= TLi + THe - TH =2,13МэВ.

Пример 2. Решить задачу предыдущего примера, считая, что кинетические энергии и направления движения ядер неизвестны.

Решение. Применим закон сохранения релятивистской пол​ной энергии
EBe + EH = EHe + ELi  




(1)


Релятивистская полная энергия ядра равна сумме энергии покоя и кинетической энергии:

Е=тс2+Т.                                             (2)

В формуле (2) для упрощения записи масса покоя обозначена не через т0, а через т.
Так как ядро-мишень 9Be неподвижно, то на основании фор​мулы (2) уравнение (1) примет вид

mBec2 + mHc2 + TH = mHec2 + THe + mLic2 + TLi 

(3) 
Определим энергию реакции:
Q =THe + TLi – TH = c2[(mBe + mH) – (mHe + mLi)]. 

(4)

При числовом подсчете массы ядер заменим массами нейтральных атомов. Легко убедиться, что такая замена не повлияет на результат вычисления. В самом, деле, так как масса m ядра равна разности между массой ma нейтрального атома и массой Zme электронов, об​разующих электронную оболочку, то

Q=c2 [(mBe + 4me + mH - me)—(mHe – 2me + mLi - 3me)].  
 (5) 
Упростив уравнение (5), найдем
Q = c2[(mBe + mH) – (mHe + mLi)].



(6)

Подставив числовые значения коэффициента пропорциональ​ности с2 (МэВ/a. е. м.) и масс нейтральных атомов (а. е. м.), получим

Q=2,13 МэВ, что совпадает с результатом, полученным в примере 1.

Пример 3. Радиоактивное ядро магния 23Mg выбросило позитрон и нейтрино. Определить энергию Q β+ -распада ядра.

Решение. Реакцию β+ -распада ядра магния можно записать следующим образом:
2312Mg -> 2311Na + 01e + 00υ .

Принимая, что ядро магния было неподвижным, и учитывая, что мас​са покоя нейтрино равна нулю, напишем уравнение энергетического баланса. На основании закона сохранения релятивистской полной энергии имеем
c2mMg = c2mNa + TNa + c2me + Te + Tυ 


(1)

Энергия распада

Q = TNa + Te + Tυ = c2(mMg – mNa – me).


(2)

Выразим массы ядер магния и натрия через массы соответствую​щих нейтральных атомов:
Q = c2 [(mMg – 12me) – (mNa – 11me) – me].

Так как массы покоя электрона и позитрона одинаковы, то после упрощений получим

Q = c2(mMg – mNa –2me).

Сделав подстановку, найдем Q=3,05 МэВ.

Задачи
Законы сохранения в ядерных реакциях

44.1. Определить порядковый номер Z и массовое число А ча​стицы, обозначенной буквой х, в символической записи ядерной реакции:

146C + 42He -> 178O +x
44.2. То же, для реакции 2713А1 + х —> 11Н + 2612Mg.
44.3. Определить энергию Q ядерных реакций:

1) 94Ве + 21H -> 105B + 10n; 4) 73Li+ 11H -> 74Be + 10n;
2) 63Li + 21H -> 42He + 42He; 5) 4420Ca + 11H -> 4119K + 42He;

3) 73Li + 42He -> 105B + 10n.

Освобождается или поглощается энергия в каждой из указанных реакций?

44.4. Найти энергию Q ядерных реакций:

1) 3H(p,γ) 4He; 2) 2H(d,γ) 4He; 3) 2H(n,γ) 3H; 4) 19F(p,α) 16O.
44.5. При соударении γ-фотона с дейтоном последний может рас​щепиться на два нуклона. Написать уравнение ядерной реакции и определить минимальную энергию γ-фотона, способного вызывать такое расщепление.

44.6. Определить энергию Q ядерной реакции 9Ве(n,γ) 10Be, если известно, что энергия связи Есв ядра 9Be равна 58,16 МэВ, а ядра 10Be—64,98 МэВ.

44.7. Найти энергию Q ядерной реакции 14N (n, р) 14С, если энер​гия связи Eсв ядра 14N равна 104,66 МэВ, а ядра 14С — 105,29 МэВ.

44.8. Определить суммарную кинетическую энергию Т ядер, образовавшихся в результате реакции 13С (d,α) 11В, если кинети​ческая энергия T1 дейтона равна 1,5 МэВ. Ядро-мишень 13С считать неподвижным.

44.9. При ядерной реакции 9Ве(α,n) 12С освобождается энергия Q=5,70 МэВ. Пренебрегая кинетическими энергиями ядер бериллия и гелия и принимая их суммарный импульс равным нулю, опреде​лить кинетические энергии T1 и Т2 продуктов реакции.

44.10. Пренебрегая кинетическими энергиями ядер дейтерия и принимая их суммарный импульс равным нулю, определить кинети​ческие энергии T1 и T2 и импульсы p1 и р2 продуктов реакции
21H + 21H -> 32He + 10n
44.11. При реакции 6Li(d, p) 7Li освобождается энергия Q=5,028 МэВ. Определить массу т 6Li. Массы остальных атомов взять из табл. 21.

44.12. При реакции 2H(d, p) 3H освобождается энергия Q=4,033 МэВ. Определить массу т атома 3H Массы остальных ато​мов взять из табл. 21.

44.13. При ядерной реакции 3He (d, p) 4He освобождается энер​гия Q=18,34 МэВ. Определить относительную атомную массу Ar изотопа гелия 3He. Массы остальных атомов взять из табл. 21. 






Реакция деления

44.14. Определить кинетическую энергию Т и скорость v теп​лового нейтрона при температуре t окружающей среды, равной 27 °С.

44.15. Найти отношение скорости (1 нейтрона после столкнове​ния его с ядром углерода 12C к начальной скорости v1 нейтрона. Найти такое же отношение кинетических энергий нейтрона. Счи​тать ядро углерода до столкновения покоящимся; столкновение — прямым, центральным, упругим.

44.16. Ядро урана 
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, захватив один нейтрон, разделилось на два осколка, причем освободилось два нейтрона. Одним из осколков оказалось ядро ксенона 
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. Определить порядковый номер Z и массовое число A второго осколка.

44.17. При делении одного ядра урана-235 выделяется энергия Q=200 МэВ. Какую долю энергии покоя ядра урана-235 составляет выделившаяся энергия?

44.18. Определить энергию Е, которая освободится при делении всех ядер, содержащихся в уране-235 массой m = 1 г.

44.19. Сколько ядер урана-235 должно делиться за время t = 1 с, чтобы тепловая мощность Р ядерного реактора была равной 1 Вт?

44.20. Определить массовый расход mt ядерного горючего 235U в ядерном реакторе атомной электростанции. Тепловая мощность Р электростанции равна 10 МВт. Принять энергию Q, выделяющуюся при одном акте деления, равной 200 МэВ. КПД ( электростанции составляет 20 %.

44.21. Найти электрическую мощность Р атомной электростан​ции, расходующей 0,1 кг урана-235 в сутки, если КПД ( станции равен 16%.

Энергия радиоактивного распада ядер

44.22. Определить энергию Q альфа-распада ядра полония 
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44.23. Покоившееся ядро полония 
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 выбросило (-частицу с кинетической энергией T = 5,3 МэВ. Определить кинетическую энергию Т ядра отдачи и полную энергию Q, выделившуюся при (-распаде.

44.24. Ядро углерода 
[image: image6.wmf]C
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 выбросило отрицательно заряженную (-частицу и антинейтрино. Определить полную энергию Q бетараспада ядра.

44.25. Неподвижное ядро кремния 
[image: image7.wmf]Si
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 выбросило отрицательно заряженную (-частицу с кинетической энергией Т = 0,5 МэВ. Пре​небрегая кинетической энергией ядра отдачи, определить кинети​ческую энергию T1 антинейтрино.

44.26. Определить энергию Q распада ядра углерода 
[image: image8.wmf]C
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, выбро​сившего позитрон и нейтрино.

44.27. Ядро атома азота 
[image: image9.wmf]N
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7

 выбросило позитрон. Кинетическая энергия Те позитрона равна 1 МэВ. Пренебрегая кинетической энергией ядра отдачи, определить кинетическую энергию Тv нейт​рино, выброшенного вместе с позитроном.

Элементарные частицы.

44.28. Свободный нейтрон радиоактивен. Выбрасывая электрон и антинейтрино, он превращается в протон. Определить суммарную кинетическую энергию Т всех частиц, возникающих в процессе превращения нейтрона. Принять, что кинетическая энергия нейтро​на равна нулю и что масса покоя антинейтрино пренебрежимо мала.

44.29. Фотон с энергией ( = 3 МэВ в поле тяжелого ядра превра​тился в пару электрон — позитрон. Принимая, что кинетическая энергия частиц одинакова, определить кинетическую энергию Т каждой частицы.

44.30. Электрон и позитрон, имевшие одинаковые кинетические энергии, равные 0,24 МэВ, при соударении превратились в два одинаковых фотона. Определить энергию ( фотона и соответствую​щую ему длину волны (.
44.31. Нейтральный (-мезон ((°), распадаясь, превращается в два одинаковых (-фотона. Определить энергию ( фотона. Кинети​ческой энергией и импульсом мезона пренебречь
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