ДӘРІС. ТЕРМОЯДРОЛЫҚ СИНТЕЗДІҢ ФИЗИКАЛЫҚ НЕГІЗДЕРІ
Дәрістің мақсаты: студенттерге термоядролық синтездің физикалық табиғатын, ядролар бірігуіндегі энергия бөлінуін, масса ақауын, байланыс энергиясын, Кулондық тосқауыл мен кванттық туннельдеуді түсіндіру; D–T, D–D және D–³He реакцияларын салыстыру.
Дәрістің жоспары
Ядролық синтез туралы негізгі түсінік.
Атом ядросы және байланыс энергиясы.
Масса ақауы және E = mc².
Кулондық тосқауыл.
Кванттық туннельдеу.
D–T, D–D және D–³He реакциялары.
Термоядролық синтездің энергетикадағы маңызы.
1. Ядролық синтез туралы негізгі түсінік
Ядролық синтез – екі жеңіл атом ядросының бірігіп, массасы үлкенірек ядро түзу процесі. Белгілі бір ядролық реакцияларда осындай бірігу нәтижесінде энергия бөлінеді.
Мысалы, дейтерий мен тритий ядролары біріккен кезде гелий-4 ядросы мен нейтрон пайда болады.
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1-сурет. D–T термоядролық реакциясының шартты сызбасы
Ядролық синтез табиғатта Күн мен басқа жұлдыздардың энергия шығаруының негізгі көзі болып табылады. Күн орталығындағы температура шамамен 15 миллион К; онда сутегі ядроларының қатысуымен жүретін реакциялар арқылы гелий түзіледі.
Термоядролық синтез – жоғары температурадағы бөлшектердің қозғалысы ядролық бірігу реакцияларының жүруіне мүмкіндік беретін синтез процесі.
	Ядролық синтез
	Ядролық бөліну

	Жеңіл ядролар бірігеді
	Ауыр ядро бөліктерге бөлінеді

	Мысалы, D + T
	Мысалы, ²³⁵U ядросының бөлінуі

	Өте жоғары температура қажет
	Нейтронның әсерінен басталуы мүмкін

	Энергия бөлінуі мүмкін
	Энергия бөлінеді



Екі жағдайда да бөлінетін энергия ядролық байланыс энергиясының өзгеруімен түсіндіріледі.
2. Атом ядросы және ядролық байланыс энергиясы
Атом ядросы протондар мен нейтрондардан тұрады. Бұл бөлшектер нуклондар деп аталады. Протонның электр заряды оң, нейтронның заряды жоқ. Оларды ядро ішінде күшті ядролық өзара әсерлесу ұстап тұрады.
Ядролық байланыс энергиясы – ядроны жеке протондар мен нейтрондарға толық ажырату үшін қажет энергия.
Ядроларды салыстыру үшін бір нуклонға келетін байланыс энергиясы қолданылады:
ε = Eбайл / A
Мұндағы Eбайл – толық байланыс энергиясы, A – нуклондар саны, ε – бір нуклонға келетін байланыс энергиясы.
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2-сурет. Байланыс энергиясының массалық санға тәуелділігінің сапалық көрінісі
Жеңіл ядролар бірігетін кезде өнімдердің байланыс энергиясы бастапқы ядролардың қосынды байланыс энергиясынан артық болса, айырмасы энергия түрінде бөлінеді. Сондықтан жеңіл ядролардың синтезі энергетикалық тұрғыдан тиімді болуы мүмкін.
3. Масса ақауы және Эйнштейннің E = mc² формуласы
3.1. Масса ақауы
Ядро массасы оны құрайтын еркін протондар мен нейтрондардың массаларының қосындысынан аз. Осы айырма масса ақауы деп аталады.
Δm = Zmₚ + Nmₙ − mядро
Мұндағы Z – протондар саны, N – нейтрондар саны, mₚ – протон массасы, mₙ – нейтрон массасы, mядро – ядро массасы.
3.2. Масса мен энергияның байланысы
Эйнштейннің масса мен энергияның баламалылық заңына сәйкес:
E = mc²
Мұндағы E – энергия (Дж), m – масса (кг), c ≈ 3·10⁸ м/с – жарықтың вакуумдағы жылдамдығы. Ядролық реакциядағы масса айырмасы Δm болса, бөлінетін энергия:
Q = Δmc²
3.3. Қарапайым есеп
Егер масса айырмасы Δm = 1·10⁻⁶ кг (1 мг) болса, оған сәйкес энергия:
E = 10⁻⁶ · (3·10⁸)² = 9·10¹⁰ Дж
Демек, массаның өте аз айырмасы үлкен энергияға сәйкес келеді. Бұл – теориялық мысал; нақты реакциядағы энергия бастапқы және соңғы бөлшектер массаларының айырмасымен анықталады.
4. Кулондық тосқауыл және оны жеңу шарттары
Ядролардың протондары оң зарядталғандықтан, екі ядро жақындаған кезде бір-бірін электрлік тебеді. Осы тебілу Кулон заңымен сипатталады:
F = k |q₁q₂| / r²
Мұндағы q₁ және q₂ – ядролар зарядтары, r – арақашықтық, k – Кулон тұрақтысы.
Кулондық тосқауыл – оң зарядталған ядролардың бір-біріне жақындауына кедергі болатын электростатикалық потенциалдық энергия тосқауылы.
U(r) = Z₁Z₂e² / (4πε₀r)
Мұндағы Z₁ және Z₂ – зарядтық сандар, e – элементар заряд, ε₀ – электр тұрақтысы. Ядролар өте жақын келгенде күшті ядролық өзара әсерлесу маңызды бола бастайды.
Кулондық тосқауылдан өту мүмкіндігін жоғары температура және кванттық туннельдеу арттырады. Жоғары температура ядролардың кинетикалық энергиясын көбейтеді, бірақ барлық ядролардың классикалық жолмен тосқауылдан өтуі міндетті емес.
5. Кванттық туннельдеу құбылысы
Классикалық физика бойынша бөлшектің энергиясы тосқауыл биіктігінен төмен болса, одан өте алмайды. Кванттық механикада бөлшектердің толқындық қасиеттеріне байланысты тосқауылдың арғы жағына өту ықтималдығы нөлден үлкен болуы мүмкін. Бұл – кванттық туннельдеу.
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3-сурет. Кванттық туннельдеудің шартты көрінісі
Термоядролық синтезде туннельдеу ядроларға өзара жақындап, күшті ядролық әсерлесу аймағына жетуге мүмкіндік береді. Сондықтан синтез реакциялары Кулондық тосқауылдың классикалық биіктігіне тең энергиядан төмен энергияларда да жүреді.
6. Негізгі термоядролық реакциялар
	Бөлшек
	Белгісі
	Протон саны
	Нейтрон саны

	Дейтерий
	²H немесе D
	1
	1

	Тритий
	³H немесе T
	1
	2

	Гелий-3
	³He
	2
	1

	Гелий-4
	⁴He
	2
	2



6.1. Дейтерий–тритий (D–T) реакциясы
²H + ³H → ⁴He + n + 17,6 МэВ
Дейтерий мен тритий бірігеді де, гелий-4 ядросы және нейтрон түзіледі. Жалпы 17,6 МэВ энергияның шамамен 3,5 МэВ-і альфа-бөлшекке, 14,1 МэВ-і нейтронға тиесілі.
Альфа-бөлшектер плазманы қыздыруға ықпал етеді. Нейтрондар магнит өрісінде ұсталып қалмайды, сондықтан реактор қабырғасы мен қорғаныш материалдарына әсер етеді.
D–T реакциясының артықшылығы – салыстырмалы түрде төменірек температурада жеткілікті жоғары реакция жылдамдығына жету мүмкіндігі. Қиындықтары – тритийдің радиоактивті болуы, оның тапшылығы және жоғары энергиялы нейтрондардың материалдарды зақымдауы.
D–T плазмасы үшін маңызды температуралық диапазондардың бірі шамамен 100–200 миллион К; нақты шарттар тығыздыққа және энергияны ұстау уақытына байланысты.
6.2. Дейтерий–дейтерий (D–D) реакциясы
Екі дейтерий ядросы әрекеттескенде екі негізгі реакция арнасы мүмкін:
D + D → ³He + n + 3,27 МэВ
D + D → T + p + 4,03 МэВ
Олардың тармақталу ықтималдықтары тиісті энергияларда шамалас. Дейтерий табиғи суда кездесетіндіктен қолжетімді, бірақ D–D синтезі D–T-ге қарағанда күрделірек температуралық және плазмалық шарттарды талап етеді. Сондай-ақ нейтрондар мен тритий түзіледі.
6.3. Дейтерий–гелий-3 (D–³He) реакциясы
D + ³He → ⁴He + p + 18,35 МэВ
Негізгі арнада нейтрон түзілмейді: гелий-4 ядросы мен протон пайда болады. Бірақ нақты дейтерийі бар плазмада жанама D–D реакциялары нейтрондар түзе алады. Негізгі қиындықтары – ³He тапшылығы және жоғары температура қажеттілігі.
[bookmark: _GoBack]6.4. Реакцияларды салыстыру
	Сипаттамасы
	D–T
	D–D
	D–³He

	Энергия
	17,6 МэВ
	3,27 немесе 4,03 МэВ
	18,35 МэВ

	Негізгі өнімдер
	⁴He + n
	³He + n немесе T + p
	⁴He + p

	Нейтрон
	Иә
	Бір арнасында
	Негізгі арнада жоқ

	Жүзеге асыру
	Салыстырмалы жеңіл
	Күрделі
	Күрделі

	Отын мәселесі
	Тритий алу қажет
	Дейтерий қолжетімді
	³He тапшы



7. Термоядролық синтездің энергетикадағы маңызы
Термоядролық синтез болашақ электр энергетикасы үшін перспективалы бағыт. Алайда ядролық реакцияда энергия бөлінуі мен оны тұрақты түрде электр энергиясына айналдыратын қондырғы жасау – әртүрлі міндеттер.
7.1. Плазма және оны ұстау шарттары
Плазма – иондар мен еркін электрондардан тұратын иондалған орта. Жоғары температурада термоядролық отын плазма күйіне өтеді. Магниттік ұстап тұру құрылғыларында (мысалы, токамак) плазмаға магнит өрісі әсер етеді.
Синтездің тиімділігіне үш шама аса маңызды: температура, бөлшектер тығыздығы және энергияны ұстау уақыты. Олардың байланысы Лоусон критерийімен сипатталады.
7.2. Артықшылықтары мен қиындықтары
Термоядролық энергетиканың ықтимал артықшылықтарына жоғары меншікті энергия, дейтерийдің табиғатта таралуы және қондырғы жұмысы кезіндегі көмірқышқыл газының тікелей шығарындыларының төмендігі жатады.
Негізгі инженерлік қиындықтар: плазманың орнықтылығы, энергияны ұстау, тритий өндіру, материалдардың жылуға және нейтрон сәулеленуіне төзімділігі. Сондықтан термоядролық энергетика плазма физикасымен қатар материалтанудың дамуын қажет етеді.
8. Есеп шығару үлгісі
Есеп. Бір D–T реакциясында 17,6 МэВ энергия бөлінеді. Оны джоульмен өрнектеңіз.
1 эВ = 1,602·10⁻¹⁹ Дж; 1 МэВ = 1,602·10⁻¹³ Дж
Q = 17,6 · 1,602·10⁻¹³ ≈ 2,82·10⁻¹² Дж
Жауабы: бір D–T реакциясында шамамен 2,82·10⁻¹² Дж энергия бөлінеді. Реакциялар саны өте көп болғанда жалпы энергия да айтарлықтай өседі.
9. Дәріс бойынша негізгі ұғымдар
	Ұғым
	Түсіндірме

	Ядролық синтез
	Жеңіл ядролардың бірігуі

	Термоядролық синтез
	Жоғары температура жағдайындағы ядролық синтез

	Масса ақауы
	Еркін нуклондар массалары қосындысы мен ядро массасының айырмасы

	Байланыс энергиясы
	Ядроны жеке нуклондарға ажыратуға қажет энергия

	E = mc²
	Масса мен энергияның өзара байланысы

	Кулондық тосқауыл
	Оң зарядты ядролардың жақындауына кедергі

	Кванттық туннельдеу
	Бөлшектің тосқауылдан ықтималдықпен өтуі

	Дейтерий
	Бір нейтроны бар сутегі изотопы

	Тритий
	Екі нейтроны бар радиоактивті сутегі изотопы

	Плазма
	Иондар мен еркін электрондардан тұратын орта


10. Қорытынды
Термоядролық синтез – жеңіл ядролардың бірігуінен энергия бөліну процесі. Оның физикалық негізі – ядролық байланыс энергиясының өзгеруі және масса мен энергияның баламалылығы. Кулондық тебілу ядролардың жақындауын қиындатқанымен, жоғары температура мен кванттық туннельдеу синтез реакцияларының жүруіне ықпал етеді.
D–T, D–D және D–³He реакцияларының әрқайсысының артықшылықтары мен техникалық қиындықтары бар. Олардың ішінде қазіргі зерттеулер үшін D–T реакциясы маңызды орын алады.
11. Бақылау сұрақтары
Ядролық синтез дегеніміз не?
Ядролық синтез бен ядролық бөліну қалай ерекшеленеді?
Ядроның байланыс энергиясы нені сипаттайды?
Масса ақауы қалай анықталады?
E = mc² формуласының физикалық мағынасы қандай?
Кулондық тосқауыл қалай пайда болады?
Кванттық туннельдеу дегеніміз не?
Синтез үшін жоғары температура неге қажет?
D–T реакциясының өнімдерін атаңыз.
D–D реакциясының екі негізгі арнасын жазыңыз.
D–³He реакциясының ерекшелігі қандай?
Материалдардың нейтрондық төзімділігі неге маңызды?
Пайдаланылған әдебиеттер
International Atomic Energy Agency. IAEA World Fusion Outlook 2023. https://www-pub.iaea.org/MTCD/Publications/PDF/FusionOutlook2023_web.pdf
U.S. Department of Energy. DOE Explains... Fusion Reactions. https://www.energy.gov/science/doe-explainsfusion-reactions
OpenStax. College Physics. Section 32.5: Fusion. https://openstax.org/books/college-physics/pages/32-5-fusion
UK Atomic Energy Authority. PROCESS – Fusion Reactions. https://ukaea.github.io/PROCESS/physics-models/fusion_reactions/plasma_reactions/
Термоядролық синтездің физикалық негіздері
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