Elementy Fizyki Jadrowej

Wyklad 9 — Fizyka neutronow i reakcja lancuchowa
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Charakterystyka procesu rozszczepienia

Emisja neutronOw
. , . : 16
1. natychmiastowa, $rednio 2,5 neutronow, 7~=10"S

2. opoOzniona, emisja neutronOw po rozpadzie fragmentow,
~0,7% liczby neutronéw, $rednio 7 =12,5S
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Charakterystyka procesu rozszczepienia
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Rozpady fragmentOw rozszczepienia
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promed, technet - odkryte w 1942 r. w tancuchach
promieniotworczych produktéw rozszczepienia.



Promieniowanie neutronowe
— neutrony opoznione

[* stan metastabilny]

89 S F 1 88 . , . .

8T — g+ K neutrony opoznione emitowane
po rozszczepieniu jadra ?*°(/

CKr) = gn+ 2Kr

137 %7 .\ * 1 136%r
(s Xe) — n+ Xe

Potokresy trwania: 0,43 s; 1,525 s; 4,51 s; 22,0 s; 55,6 s.

laka przemiana wystepuje tylko dla nuklidow
powstatych podczas rozszczepienia.



Emisja neutronOw opoznionych
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Neutronow natychmiastowych jest 99,27%, opodznionych 0,73%



Neutrony

Przekrdj czynny na rozszczepienie 5,U przez zderzenie z
neutronem maleje ze wzrostem energii neutronow.

Z punktu widzenia skutecznosci dziatania neutrony dzielimy na:
*Neutrony predkie o energii wigkszej niz 0,5 MeV

*Neutrony poSrednie o energii 0,1 eV - 0,5 MeV

*Neutrony termiczne o energii ok. 0,025eV



Reakcja tancuchowa




Uran naturalny

Uran naturalny zawiera:
*09,29%, 238U
*0,71% 23°U

Jadro 238U ulega rozszczepieniu pod wplywem neutronéw O
energii 0,6 MeV, podczas rozszczepienia emitowanych jest
srednio 2,56 neutrondéw natychmiastowych o energii ~2 MeV.
Jednak w uranie naturalnym reakcja tancuchowa nie rozwija sig.

Dlaczego?



Reakcja tancuchowa

Warunki wystapienia reakcji lancuchowej:
*Reakcja egzotermiczna

*Czynnik wywotujacy reakcje musi by¢ produktem
reakcji (neutrony)

* Liczba neutrondw nie moze zmniejszac si¢ W czasie

Wspolczynnik powielania (mnozenia) neutronow:
liczba neutronéw wywolujacych
rozszczepienie w pokoleniu (i+1)

n, <—-[liczba neutrondéw i-tego pokolenia ]

n

/+1

K =




Reakcja tancuchowa

Liczba neutronow wywotujgcych rozszczepienie w danym pokoleniu:
n/'+1 — kn/

Przyrost liczby neutrondéw w ramach jednego pokolenia:

dn=kn—n
dn=(k-1)n
Przyrost liczby neutrondéw w jednostce czasu:
d_n B (k — 1)/7
at T

7 - sredni czas zycia jednego pokolenia neutronow — czas
miedzy kolejnymi aktami rozszczepienia jadra
(dla neutrondéw termicznych 7= 103 s, dla szybkich ~10° s)



Reakcja tancuchowa

dn :(k_1)dz‘
n T
jdn:(k_1)jdf
n T
Inn:k_1z‘+InC‘
T

Stata calkowania z warunkow poczatkowych: n(t=0) = n,
K—1

T

Inn, = 0+INC == n,=C

k-1

n=ne-



k-1,
n=ne':

Grozi wybuchem

Liczba neutronow powstajgcych w reaktorze
zwigksza si¢ wyktadniczo.

n 4 W reaktorze zachodzi kontrolowana,
samopodtrzymujaca si¢, reakcja lancuchowa.
Liczba neutrondow powstajagcych w
No k=1 reaktorze w jednostce czasu jest rOwna
liczbie neutronow traconych.
> -

Reakcja wygasa
czas [t]

Liczba neutrondw powstajacych w reaktorze
w jednostce czasu jest mniejsza niz liczba
neutrondw traconych.

Kontrola nad reakcja — kontrola wspoélczynnika k



Reakcja tancuchowa

= 238U ma duzy przekrdj czynny na
rozpraszanie niesprezyste

Juz po pierwszym zderzeniu energia

neutronu moze spas¢ ponizej 0,6 MeV

= 238U ma duzy przekrdj czynny na
Wychwyt reZonansowy
|

4/5 neutronow straconych dla rozszczepienia

Reakcja tancuchowa w 238U moglaby sie rozwing¢, gdyby
podczas rozszczepienia powstawato co najmniej 5 neutronow.



Reakcja tancuchowa

pierwszy neutron

S Reakcje tancuchowg umozliwia
obecnos¢ 23U — rozszczepienie
neutronami termicznymi.

fragment jgdrowy
rozszczepienia fragment jadrowy

rozszczepienia

od jedneg
do frncl'&
neutronow\

wilornych \\
prawaopodobnie Sstrocony

' przemiana
w pluton

Jedno rozszczepienie
wldrne

fragment Jqdrowy
rozszczepienia

dwa rozszczepienia
* widrne

fragment jadrowy fragment jqdrowy
reiszczepienia rozszczepienia



Przekroje czynne dla neutrono6w termicznych (w barnach)

Jadro Absorpcja oy Rozproszenie O, Rozszczepienie o;
Uran naturalny 7.42 8.2 3.92
U 593 - 524
ey 698 3.2
U 2.8 8.2 0
A
239y 1032 4.0 729
/
*— 85% neutronow schwytanych przez I powoduje podzial jader. 290 — 085
698

Duzy przekrdj czynny 238U na
rozpraszanie sprezyste, ale jadro

nieprzydatne do spowalniania neutronow.




Tabela 8. Zdolnosci spowalniajace wybranych jader.

Spowalniacz Liczba zderzen potrzebnych do osiagniecia energii termiczne;
(moderator) przez neutron natychmiastowy o energii 2 MeV
H 18 - |
D 28
ILi 67
7 g‘ 100 RO | N SIS (N . . C 8 —
e 114 : ,
BU 2172 ] ;
: |
: 18
Neutron w zderzeniach z : IR YN AR L
. . . . m
jadrami 238U traci energie
malymi porcjami 1 z duzym
prawdopodobienstwem uzyska TP ST BT |
energie rezonansowag — e m——

Przekro6j czynny 23U w funkcji energii neutronow.

absorpcja i utworzenie 23°U.
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Poréwnanie przekrojow czynnych na...

...wychwyt neutronéw ...rozszczepienie 23U przez
powolnych przez 238U neutrony powolne
¢ Kilka
tysiecy ~500
barnow barnow|

~7eV | '1),025 eV

i A e st

log E log E

‘Ug O[

energia neutrondw



2 sposoby umozliwienia reakcji lancuchowe;

1. Termalizacja neutronow

Moderatory (jadra o matym A):
*H,0O — tatwo dostepna, moze absorbowac neutrony (radioliza)

*D,0 — droga, maly przekroj czynny o, na pochtanianie, moze
powstac radioaktywny, niebezpieczny tryt,

*C (grafit) — maty przekroj czynny o, , tani.

2. Wzbogacanie paliwa




Termalizacja neutronow

Spowolnienie neutronu mozna otrzymac doprowadzajgc do szeregu reakcji

rozpraszania
=> osrodek spowalniajgcy => moderator

elastic scatters

W wyniku badan (eksperymentalne
1 teoretyczne) otrzymano, ze dla
moderatora skladajgcego sie z jader
o liczbie nukleonow A:

n— ... / ) K "E 5 : - * grednia liczba zderzen potrzebna
EU E o : < L do zmniejszenia energii neutronu

Ly " . zE_~2MeV do E ~0.025eV wynosi
. .. En AT 10% (Eﬁa/El'h)

Uwaga: mogq zachodzic rowniez inne procesy Ny =

niz rozpraszanie elastyczne! N (101?;(5 / ‘E f))

Np. Wychwyt radiacyjny, ktorego (log(E/E")) = 1 — (A—1)° oo (A+1)

prawdopodobienstwo wynosi: - 24 7oA

T
p = (n.y)
Ocl + O (n.y) Z.atem prawdopodobienstwo

- ‘I'-'\.T'_‘
spowolnienie neutronu to: 5 — (l — p) col



Reakcja tancuchowa

Reakcje tancuchowg utatwia wzbogacanie uranu naturalnego —
zwiekszanie udziatu jader 23U

U 0.07% uran naturalny 1% 29 5% 10% 100%

k.- 1.08 1.24 1.5 1.69 1.78 1.98

Zalezno$¢ wspotczynnika powielania neutronow od udziatu 23U w paliwie jadrowym.

Aby otrzymac reakcje tancuchowg stosuje sie¢:
1. Zastosowanie moderatora (np. grafitu) w celu termalizacji neutronow,
2. Wzbogacanie uranu naturalnego (zwykle w granicach 5-15%)



absorbed

ut
uranium NUCle ——p- Wl neutron
! J,ﬁ\

e
initial
1st Generation o neutron \X absorbed
Y neutron
A s N Kontrola reakcji: wychwyt
2nd Genamtion © N neutrondow — zahamowanie
i! : s ’i : reakcj1 fancuchowe;.
3rd Generation J/ \, J \\, Warunki podtrzymania
/ \ / \ reakcji:
@ @ @ emasa krytyczna
N N SN A 4
4th Generation (- (- [ [ (™ (™ [ [ . . ,
espowalnianie neutronow
@ Uranium-235 atom . neutron 2 Mev — 0’1 eV




Kontrola reakcji fancuchowe;

Kontrola polega na regulowaniu liczby neutronow za pomocg
substancji pochtaniajacej neutrony (prety kadmowe)

Prety Prety
awaryjne sterownicze
P Prety
- d | —= paliwowe
— - - o g ___‘-"' -
e s
- s
/;//.-"// j////
iy s
//X/" 7 Chiodzenie
— A "
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o - P >
S
- PR A - - - i - e e -
//// A x///f //,/ o //f/ // S f/’ v f/// //f/ X,/
T
- . L
< Reflektor — substancja odbijajgca

neutrony

Bezpieczny przedziat pracy reaktora: 1< A <1075



Kontrola reakcji tancuchowe;

[Bezpieczny przedzial pracy reaktora: 1< kA <1075 ]

Zbyt wysoka wartos¢ k — stopienie reaktora.
Bezwladnos¢ uktadu sterujgcego strumieniem neutronow ~1 S
Ile razy zwiekszy si¢ liczba neutronow w czasie t = 1 s?

k1,
n=n,e-

Zalézmy k = 1,005
Sredni czas zycia jednego pokolenia neutronow
natychmiastowych 7= 103 s

5107
n=ne'’ =1484n,




Kontrola reakcji tancuchowe;

Kontrole utatwia obecnos¢ neutronow opdznionych
— 0,75% neutrondw o czasach emisji od utamka sekundy do
kilkudziesi¢ciu sekund - catkowity czas emisji 7= 0,1s

=0,99/5<1
=0,0075<1

knatychmiastowych

K

opoznionych

k = knatychmiastowych + kopo’z’nionych = 1’005 >1
5107
n=n,e " =105n,

Reakcja narasta powoli



Wydajnos¢ reakcji rozszczepienia

Wydajnos¢ reakcji rozszczepienia — srednia liczba neutrondw

natychmiastowych przypadajacych na 1 absorbowany
powolny neutron wywotujgcy rozszczepienie

l B N(235)0,(235)
" N235)[5,(235)+ 0, (235)]+ N(238)c, (238)

N(235) — liczba atomow 23U
N(238) — liczba atomow 238U

04(235) — przekroj czynny na wychwyt neutronu przez 23°U
prowadzacy do rozszczepienia

0.(235) — przekrdj czynny na wychwyt neutronu przez U nie
prowadzacy do rozszczepienia



Wydajnos¢ reakcji rozszczepienia
Jesli pojawi sie N neutronodw, to 7-N moze spowodowac rozszczepienie.

ale... I, predkich neutrondéw ucieknie, |, neutrondw
ucieknie po spowolnieniu, pozostanie n(1-/.Y1-/,)n
neutronow.

Nieliczne neutrony spowodujg rozszczepienie zanim
zostang spowolnione, co prowadzi do wspotczynnika efektu
predkiego £ (nieco wiekszy od 1), niektore neutrony
uzyskajg energi¢ rezonansowg 1 zostang pochtonigte bez
rozszczepienia — wspotczynnik p < 1.

Pozostanie 7(1-/X1-/)nsp  neutronéw powolnych.

Tylko cz¢$¢ z nich, f, zostanie zaabsorbowana przez paliwo:
n(1—1, Y1-1,)nepf



Wydajnosc¢ reakcji rozszczepienia

Liczba neutronow uzytecznych w procesie rozszczepienia:

kn=nepf(1—-1.Y1-/)n
K - wspotczynnik mnozenia reaktora

Dla bardzo duzego reaktora znikajg czynniki
zwi3zane z ucieczka neutronow:

> 1] <]
kK =nepf 7 P
e>1 f<1

n = 1,33 dla uranu naturalnego
n = 2 dla uranu wzbogaconego (5%)

n = 2,08 dla czystego uranu %3°U



Wydajnosc¢ reakcji rozszczepienia

K ., - wspotczynnik mnozenia reaktora w uktadzie teoretycznie
nieskonczonym w zaleznosci od stosunku moderator / paliwo

K, =neprf

Gdy temp. ro$nie, moderator
rozszerza si¢ 1 N /N maleje.

paliwo

20 40 100 400 1000 4000
Nmod/ Npaliwo
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Paliwo reaktora

[zotop %V jest jedynym nuklidem wystepujacym w stanie
naturalnym w przyrodzie , ktory mozna rozszczepi¢ neutronami
termicznymi.

U stanowi wagowo 0,71% uranu naturalnego, reszte
stanowi izotop 3PU

@Jogacanie paliwD

Neutronami predkimi mozna rozszczepi€ takze jadra
1zotopow 2opy 1 2y
4 J
Y

. 232 -
nuklidy wytwarzane z toru “eo//? iuranu %5,U




Paliwo reaktora

Reakcje powielania paliwa:

238 239 95 239 95 239

| |

1zotopy paliworodne Izotopy rozszczepialne

| |

232 233 95 233 95 233
Th+,n — y+2ea Th—=L 5%3Pg =L 3251




Reaktor

U + n(powolny)—>2§§U > X+Y +vn szybkl)

@ny (KT ~ 0,025 eV) energia ~ 2 MeV)

dla 235U: | g 2143

dla 23%Pu: v =238/
dla 233U: v~248

Jadra X i Y rozpadajg sie dalej — opézniona emisja neutronéw



Systemy hybrydowe

Bezpieczny reaktor: A< 1

Do podtrzymania reakcji potrzebne
dodatkowe zrodto neutrondw:

spallacja (kruszenie) — jagdra bombardowane
protonami o energii 1 GeV emitujg neutrony.

System ztozony z reaktora i akceleratora.



Reaktor

paliwo jgdrowe otoczone moderatorem (spowalniaczem
neutronow), z odpowiednimi kanatami przeptywu czynnika
chtodzgcego oraz kanatami dla urzgdzen sterujgcych

W rdzeniu jest wytwarzana w procesie rozszczepienia
jadra energia cieplna oraz strumien neutronow, niezbedny
do podtrzymywania reakcji tancuchowej.

Pozostate gtbwne elementy reaktora tworzg: reflektor
neutrondw, ostona termiczna, zbiornik reaktora i ostona
biologiczna.



Reaktor jgdrowy

1. Prety paliwowe — materiat

rozszczepialny

\

3. Kanat chtodzenia -
ciekly so6d lub woda

2. Moderator ( spowalnia neutrony) -

grafit lub tzw. ciezka woda

-~ fissile material

moderator

4. Prety regulacyjne (kadm pochtania neutrony -
ma spowalniac¢ lub przyspieszac reakcije)

heat transfer

radiation protection




Reaktor wysokotemperaturowy
Przysztos¢ energetyki jgdrowej?
Hel chtodzacy reaktor osigga temperature 900 °C.

Moc cieplna reaktora nie przekracza kilkuset MW.

Mata elektrownia jgdrowa - konkurencjg
dla elektrowni gazowej, a nie duzej
elektrowni weglowe.



Reaktor wysokotemperaturowy

W temperaturze 900 °C wodér mozna produkowac
z wody wydajnie i bez emisji CO, w procesach
posrednich (np. w cyklu siarkowym):

2H,0 > 2H,+0,

*05% wodoru wytwarza sie z gazu ziemnego
*50% stosuje sie do produkcji nawozéw sztucznych
*40% wykorzystujg rafinerie ropy naftowej

*wodor — paliwo przysztosci



Reaktor wysokotemperaturowy

Dzi¢ki wysokiej temperaturze wydajnos¢ zamiany
ciepla na prace wynosi 45%

Wodor

przerob wegla
na paliwa

Ci €p+0 gazowe i plynne
Reaktor technologiczne
T=900C

Elektrycznosc




Problem bezpieczenstwa

I mm

Kluczem do obietnicy
bezpieczenstwa globalnego
jest umieszczenie uranu w
niemal niezniszczalnych

mikrokapsutkach (TRISO)




Problem bezpieczenstwa
Element paliwowy reaktora

powloka weglowa (Smm)

czastki z uranem osadzone w

kule z uranem weglu

: kilka roznvch warstw
(O =6cm) ‘ : ‘

ochronnych z wegla i

przekro) kuli weglika krzemu

czastki z uranem w o

ostonach (® = Imm .
ach ( ) kuleczki z dwutlenku
uranu (@ = 0.5 mm)




Reaktor wysokotemperaturowy

L kule z paliwem jgdrowym

ol ﬂh i l[l

REAKTOR WYSOKOTEMPERATUROWY
prety sterujgce po;emmk z betonu sprezonego

wieza
chlodnicza

para wodna
[——

turbina F
wysoko Srednio- i nisko- i~

- ; ' -j’-<'i ‘?'-_.'!V' : — \:
IR concniowa Ui generator |
Q'Aﬂ" ~F— Bz :
=TV ‘35; :-
“? - - l"‘;‘ L eeiarA |
A | -
N r.,-;,é_i"‘ . o'n‘.
DR o | skraplacz ' ”
' pary i
b ,.-.f ;-—_: (i D .i
| "A “‘:.0 : e o] |3 =N i
. - woda :; e e \ A
o N——TT
o dmuchawa
zuzyte kule paliwowe
i l B rzeka Lok R .’;_""_:——A—A——:tu‘:"' > ';“ _ l‘
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Bomba atomowa

Reakcja w czystym paliwie 235U lub 23°Pu

Jedyna przeszkoda to ucieczka neutrondOw na zewnatrz.

Dla kuli strumien neutronéw uciekajacych ~r?
strumien neutronéw powstajacych ~r?

Promien krytyczny — promien, dla ktoérego strumien
neutronow uciekajgcych mozna zaniedbac.



Bomba atomowa

Jaka energia moze wyzwoli¢ si¢ w czasie 1 s?

Zatézmy, ze k = 1,05 =103 s. Liczbe neutrondéw pojawiajacych
si¢ w czasie 1 s otrzymujemy podstawiajac do wzoru:

k—1 1,051

2t 1
n=n,e -

_ 1072 _ 50 __ 22
=n,e =n,e> =n,-10

Kazdy z neutronow powoduje rozszczepienie, wyzwalajac energi¢
okoto 200 MeV

E =n,-10%-200MeV = n, -10*° MeV/



Hiroshima

06.08.45
08:16:02

Nagasaki
09.08.45

Bomba atomowa

Uranium 235

‘.

L]
Detonator =

Conventional Charge —

2 gtomucarchive com




Bomba atomowa

1
a v
2 O-0O1 aF.»
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Rys. 33. Przyklady mozliwych konstrukcji bomby atomowe) [6, 7]. 1 — zapalnik, 2 — material wybuchowy,
3 — powloka. 4 — ladunek jadrowy, 5 — reflektor.



Synteza jgdrowa
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Synteza jgdrowa

d+d - 3He+n (+3,25 MeV)

d+d - 3H+p (+4,03 MeV)
o
d+3H->4He+n (+17,6 MeV)

Bariera kulombowska wymaga nadania deuteronom energii
kinetycznej £, = 0,01 MeV (T =10° K)
Domieszka deuteru w wodorze: 0,015%

Tryt wytwarzany bombardowaniem neutronami litu
(ptaszcz litu otaczajgcy plazme)



Produkcja litu

D+1’—~4He+ n

Tritium production

l

Li + n—="He + T

L% —="Hg + T+




Synteza jgdrowa

Reakcja termojadrowa 7= 10° K

Przy temperaturze 7= 107 K materia jest w postaci
catkowicie zjonizowanej plazmy

kontrolowana synteza jagdrowa?



tokamak

pole_ pole
toroidalne poloidalne

TopovdanbHas kamepa

let tok K B MAarHUTHbIX KaTyLLUKaXx
pole typu tokamak —

putapka magnetyczna

|. Tamm, A.Sakharov -
1950



tokamak

Larmor .
of charged e
particle

Inner Poloidal field coils
(Primary transformer circuit)

Poloidal magnetic field Outer Poloidal field coils
(for plasma positioning and shaping)

Resulting Helical Magnetic field Toroidal field coils

Plasma electric current Toroidal magnetic field
(secondary transformer circuit)



lllll
llllll

www.iter.org

International
Thermonuclear
Experimental
Reactor

Caradache w
poblizu
Marsyilii

UE, Japonia,
Chiny, Rosja,
Korea Pid.




vy Mike
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http://video.google.com/videoplay?
01.04.1954, Castle Bravo, 15 Mton docid=-585716941089093304


http://video.google.com/videoplay?docid=-585716941089093304

reakcja tancuchowa
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