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Jadro atomowe

CzastkalAtom Masa jednostek masy atomowej (jma)

Atom sktada sie z jgdra utworzonego Fekion 5 4858006104

rzez nukleony (to jest neutrony i
P y( J y Neutron 1.008664

rotony) i z elektrondw krgzacych
P y) >~ W Krazqcy Proton 1.007276

wokoto jgdra po orbitach

zewnetrznych. Liczba protonéw i _‘zastkaaliac 4.001506

elektronéw jest taka sama, co h-1 1.007825
zapewnia, ze atom jest obojetny 1hH-2 2014101
elektrycznie 1H-3 3.016049

Liczba protonow w jgdrze nosi nazwe liczby atomowej Z i okresla
wtasnosci chemiczne pierwiastka.

Liczba neutronow jest przedstawiana literg N.

Catkowita liczba nukleonow w jgdrze nosi nazwe masy atomowej
A=Z+N.

Wszystkie pierwiastki o tym samym tadunku jgdrowym Z ale o roznych
masach atomowych A noszg nazwe izotopow. Np. dla uranu (U) mamy:
92U-233, 92U-235, 92U-238.



Rownowaznosc masy i energii

° E=mc? Energia wigzania na nukleon w funkgji liczby masowe;
Elektronowolt (eV) - energia, ktéra |
uzyskuje elektron przechodzac 9 P -
przez pole elektryczne o roznicy 8
potencjatow 1 wolt. : , Njk s
S
* 1eV=1.602:101J 26
Masy jadrowe g s
Mase atomu wyrazamy w jednostkacl ¢
masy atomowej, jma. 3
1 jma = 1/12 masy obojetnego atomu 2710 20 30 60 90 120 150 180 210 240
iZOtOpU 6C-12 liczba masowa A
1 jma = 1.66°10-27 kg Masa jgdra jest zawsze mniejsza od sumy mas

. . jego nukleonow sktadowych. Roznica ta nosi
ekwiwalent energetyczny to 1 jma =931.5 MeV nazwe defektu masy.
Am =Zmp + Nmn - m(Z,A) (MASA JADRA)



Energia wigzania i sity jadrowe

Am jest masa, ktdra przeksztalcitaby ~ EN€rgia wigzania “;Jk'e.of‘ig .

sie w energie, gdyby jadro zbudowano zmniejsza sig dla cigzkic p
z odpowiedniej liczby protonow i jader, a to oznacza, ze rozpa
neutronow. ciezkiego jadra oznacza zysk

. g energetyczny.
Ta sama ilos¢ energii bytaby

potrzebna do rozszczepienia jgdra na  Sity jadrowe

' I ty sktadowe.
s cllchly w Czastki o tym samym znaku

llosC ta przyjmowana jest jako miara tadunku wywierajg odpychajgce
energii potrzebnej do zwigzania jadra. sity Coulomba. Wobec tego, ze
w jadrze znajduje sie duza
liczba protonéw, odpychajg sie
one nawzajem. Muszg wiec
istnieC takze sity przyciggania.
Zwane sg one sitami
jadrowymi.

Ekwiwalent energetyczny defektu
masy to energia wigzania jgdra EB:

EB = (Zm, + Nm, - m(Z,A))c?



Poziomy energii a radioaktywnosc¢

promieniotworcze Jadro jest w stanie spoczynku, gdy

Jgdro ma ono najnizszg mozliwg
macierzyste energie potencjalng. W innym
przypadku jadro jest w stanie

o lub B wzbudzenia.

* Radioaktywnos¢

Wszystkie nuklidy ciezsze od
, _ otowiu Pb (Z=82) i kilka jgder
stan wzguazenia lekkich sg niestabilne i

£ radioaktywne.

l Rozpadajg sie one emitujgc albo
) czasteczki a albo B. Jadro

stan podstawowy pochodne jest zwykle w stanie
/4aro pochodne wzbudzenia i rozpada sie do

Emisja promieniowania y w stanu spoczynku emitujgc
przemianie promieniotworczej jeden lub wigcej fotonow.
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Aktywnos¢

Liczba atomow substancji
radioaktywnej, ktore rozpadajg
sie w pewnym przedziale
czasu, jest proporcjonalna do
liczby atomow danej substancii
| do przedziatu czasu

* -AN=ANAT gdzie:

A - stata zwana statg rozpadu
promieniotworczego,
charakterystyczna dla danego
radionuklidu, o wymiarze
odwrotnosci czasu (s1; min?t).

Dla krotkiego okresu czasu ArT:

8N L AN=A
at

N(t) = No exp (-At)

Wartosc A, ktora mierzy szybkosc
rozpadu aktywnego nuklidu (znak minus
wynika stad, ze czes¢ atomow znika)
zwana jest aktywnoscig. Tak wiec
aktywnosc to liczba atomow, ktore
rozpadajg sie w jednostce czasu.



Okres potowicznego rozpadu

Czas potrzebny do tego, by liczba
atomow radioaktywnych zmniejszyta

sie do potowy, T,,. » _In2_0693
Y ‘1 o ‘1

Okres pofowicznego rozpadu oznacza Srednig
dtugosc zycia atomow. Gdy uptynie czas t,
bedziemy mieli liczbe atomow radioaktywnych
A(t) okreslong wzorem

_0m93

A =Aje™ = A,e ™

Aktywnosc¢ = liczba rozpadow na sekunde,
.. Bekerel [A] Bg =1 rozpad na sekunde.
Kiur 1 Ci = 3.7°10'°Bq.

S

radioaktywnosc (ub liczba jader

0 f 2 K; 4 5 6
liczba okresow potowiczneqo zantku

Krzywa wyktadnicza zaniku
promieniotwodrczego ( zaleznos¢

radioaktywnosci od liczby okresow
pofowicznego zaniku)



Reakcje jadrowe z neutronami

Zasada zachowania energii

Gtownymi reakcjami z neutronami sg
zderzenia sprezyste i niesprezyste.
Rozroznienie to oparte jest na
zachowaniu — lub nie - energii
Kinetycznej przy zderzeniu.

Zderzenia sprezyste

Neutron (n) o pewnej predkosci (v1)
zderza sie z jgdrem (A). Po
zderzeniu, neutron oddala sie z
mniejszg predkoscig (v2), a jadro A
ma pewng predkosc V.

Energia kinetyczna przejeta przez
jadro A = energii kinetyczne;
utraconej przez neutron n.

Jesli jgdro ma mase porownywalng
Z neutronem, to neutron moze
utracic catg energie w jednym
zderzeniu czotowym.

Im Izejsze jest jgdro, tym wiekszg
czesc energii moze utracic
neutron. Dla spowalniania
neutronow stosuje sie
pierwiastki lekkie.

Neutrony predkie o energii okoto 2
MeV muszg byc¢ spowolnione
do okoto 0.025 eV.

Jest to tzw. energia termiczna —
neutrony sg wtedy w
rownowadze z otoczeniem



Zderzenia sprezyste i niesprezyste

Zderzenia niesprezyste
Liczba zderzen sprezystych

potrzebnych do spowolnienia Energia kinetyczna nie jest
neutronu predkiego w réznych zachowana. Neutron przenika
osrodkach od energii 2 MeV do do jadra i tworzy jgdro ztozone.

0,025 eV (srednio) Jadro ztozone emituje czastke

o H 18 j?dro ztozone natadowang (proton or a) i tworzy
nowy pierwiastek. Np.
° D 25 S On1+ 80-16 — 7N-16 + 1p1
e H.O 20 g 2 N16 emituje fotony o wysokie
2 ‘g E, energii (6 MeV)iB o okresie T, =
* D,O 36 Z 7.3s.
& Zagrozenie wokoto obiegu
° C-12 115 S E2  pierwotnego
I kcja- bor B10 (n, a) Li7
e U-238 2172 Jadra ostrzeliwane L n. a) 1

lubtryt On1+1H2 —> 1H3 +y

i neutron



Rezonansowy wychwyt neutronow

barny
» g . 10000 = z .
Przekroj czynny o, w funkcji energil —Fa i
wykazuje szereg ostrych =TT NI
maksimow. £ 1000 e
N
Mamy wéwczas do czynienia z tzw. = P~ v
rezonansowym wychwytem s 55
neutronéw S \ =
N N
W zakresie energii 1 — 100 eV U =: ==Sins
mowi sie o neutronach 8 |
! "
rezonansowych L = = e o I

energL'a neutronu

Kadm- piewiastek o duzym
przekroju czynnym na wychwyt Przekroje czynne na wychwyt dla kadmu i

neutronow, stosowany na prety indu w funkcji energii neutronow
regulacyjne w reaktorze



Reakcje rozszczepienia

Rozszczepienie spontaniczne * Rozszczepienie U-235

powodowane pochtonieciem
neutronu i rozpad produktow
rozszczepienia

Niekontrolowane zrodto neutronow
w reaktorze. Mozliwe jest
wykorzystanie go dla rozruchu

reaktora. * czasy podane pod strzatkami
Przyktad uzycie kalifornu Cf-252 do 0znaczajg okresy polowicznego
rozpadu izotopow
rozruchu reaktora. promieniotwérczvch

d
@ sty “ 7,
13 min 20,3 min
\ 140 140 140
@ 51:0 Cs o Bi vl =g G0
16s 66s 128d 40,3 h



Praktycznie stosowane paliwa reaktorowe

W EJ jako paliwo stosuje sie uran Energia termiczna to energia

U-233, U-235, U-238 i pluton swobodnego neutronu, ktory
Pu-239, Pu-241. znajduje sie w stanie
- ; _ rownowagi cieplnej z atomami

Jadra tych pierwiastkow ulegaja lub molekutami w swoim

rozszczepieniu neutronami otoczeniu

predkimi i neutronami o niskiej

energii, zwanymi neutronami Procesy prowadzgce do powstania

termicznymi, z wyjgtkiem U- plutonu Pu-239

238, ktory ulega rozszczepieniu
tylko po pochtonieciu neutronu 238 1 19
predkiego. anlt + I = U

Gdy rozszczepienie powodowane

P '
jest przez neutrony termiczne, , TJ*® — oz Np* — oy B2t ™"
nosi ono nazwe rozszczepienia —_— 2 34y

termicznego.



Materiaty rozszczepialne i paliworodne

Jedynym pierwiastkiem, ktory
ulega rozszczepieniu
neutronami termicznymi w
warunkach naturalnych jest U-
235.

Stad wynika znaczenie
napromieniowywania w
reaktorze materiatow takich jak
U-238 | Th-232 by przeksztatcic
je w materiaty rozszczepialne.

Frakcja uranu U-235 w uranie

naturalnym stanowi O, 72%o,
natomiast frakcja uranu U-238

stanowi pozostate 99,28%.

Uran U-233 nie wystepuje w

przyrodzie , ale charakteryzuje sie
najkorzystniejszymi wtasnosciami
z punktu widzenia reakcji
rozszczepienia, jak zobaczymy w
dalszych rozwazaniach.

W czasie pracy reaktora powstajg

Izotopy Pu-239 i Pu-241.

Jesli Pu-239 nie ulegnie

rozszczepieniu, moze on
wychwyci¢ neutron i utworzyc¢ Pu-
240 (materiat paliworodny),

Pu-240 moze po wychwycie neutronu

utworzy¢ rozszczepialny Pu-241.



Produkty rozszczepienia

Fragmenty rozszczepienia 10

Jadro ztozone moze rozszczepic sie
ponad 40 sposobami, tworzgc okoto l \

80 fragmentow rozszczepienia.

Stosunek zawartych w nich neutronéw do
protonow (n/p) jest wysoki, wiec
fragmenty te sg zwykle radioaktywne.

Fission yield, 9
o
s =)
\
——]
g
Cs:
-
o
-
=]
=,

Wydajnosc¢ rozszczepienia to wzgledna
czestosc produkcji fragmentow |
rozszczepienia o okreslonej masie 0.001 i *
atomowe,.

2 I I ' ! 1 .‘
Wobec tego, ze po rozszczepieniu 00001 28— e
powstajg 2 fragmenty rozszczepienia, Mass number

pole powierzchni pod krzywg powinno N
razem wynosi¢ 200%. Krzywa znana pod nazwg wydajnosci

rozszczepienia (fission yield).



Skutki wytwarzania produktow
rozszczepienia w paliwie

Produkty rozszczepienia trzeba
zatrzymac w paliwie aby nie
pozwoli¢ im przenikng¢ do obiegu
chtodzenia. Wobec tego, ze wiele
z nich ma dtugie potokresy
potowicznego rozpadu, ich
obecnosc¢ w chtodziwie moze
przez dtugi czas powodowac
zagrozenia radiologiczne |
utrudniac dostep do urzadzen,
nawet po wytgczeniu reaktora.

Konieczne jest zapewnienie oston
wokoto reaktora, by unikngc
narazenia radiacyjnego

Wymiana elementow paliwowych
moze byC wykonana tylko przy
pomocy zdalnego sterowania.
Manipulacje z paliwem wymagaja
specjalnych ostroznosci.

Pewne produkty rozszczepienia

chetnie pochtaniaja neutrony, tak
ze ich nagromadzenie powoduje
zatrucie reaktora.

Typowymi przyktadami sg ksenon Xe-
135 | samar Sm-149.



Przykitad - energia uwalniana podczas
rozszczepienia

Przy rozszczepieniu jgdra wyzwala sie
energia okoto 200 MeV.

Doktadna wartosc zalezy od
rozszczepianego jadra i od
fragmentoéw rozszczepienia.

433

Lﬂ_ﬂl + U™ > LESFEE + X' + 27

0 (2

Catk. masa przed rozszczepieniem
1.009 jma + 235.044 jma = 236.053 jma
Produkty rozszczepienia majg masy
atomowe odpowiednio 951 139.

Masy odpowiadajgce tym wielkosciom
wynoszg 94.919 jma | 138.919 jma.

Catkowita masa po rozszczepieniu:

Sr (94,919 jma) + Xe(138,9191 jma +
2n (2,017 jma) = 235,855 jma
Masa czgstek, ktore oddziatywujg ze

sobg jest wieksza od masy
produktow rozszczepienia.

Defekt masowy wynosi:

Dm = 236.053 jma - 235.855 jma =
0.198 ma

Zgodnie z prawem Einsteina energia
wydzielona przy rozszczepieniu
jednego jgdra uranu U-235 wynosi

AE =0.198 jma x 931.5 MeV/jma =
184.4 MeV



Rozkiad energii wydzielanej przy
rozszczepieniu

Energia kinetyczna lekkich fragmentow Przyktad: zuzycia paliwa w

rozszczepienia 100 MeV reaktorze 1000 MWe,
Energia kinetyczna cigzkich fragmentow sprawnosc¢ 33%
rozszczepienia 67 MeV

lle materiatu U-235 przez 1 dobe?
1000 E+6/0.33 W x 86400 s = 25,9 E+14 J

Energia rozszczepienia

Energia neutronow natychmiastowych 7 MeV
Energia natychmiastowego promieniowania y 7 MeV
Czastki 3 emitowane przez pr. rozszczepienia 5 MeV

Promieniowanie y produktow rozszczepienia 6 MeV  200E+6 eVx1.602¢E-19 J/eV=3.2 E-11 J
Suma 190 MeV

Energia unoszona przez neutrino 11 MeV

Liczba jgder rozszczepionych

, ] g > 25,9E+14/3,2E-11 = 8,1E+25 (na dobe)
Reakcje neutronow w materii: wydzielenie dalszych 8
MeV Masa jgder 8,1E+25x 235 jmax 1.66 E-

' - jma = 3190 E-2 = 31,9 kg (U2
Srednio przyjmujemy 200 MeV na rozszczepienie I2u7bk§rljzr::ro|:(3 1?106 t/rok3 I kg (U235)



Wytwarzanie neutronow

Przy rozszczepieniach termicznych

Neutrony natychmiastowe Srednia liczba neutronéw
_ ; natychmiastowych na rozszcz.
Wytwarzanie neutronow U-235 wynosi n= 2,43.

natychmiastowych
W przypadku rozszczepienia

e ,nl+ 4,U-235 > (5,U-236)* izotopow plutonu liczby te sg
>,35-90 + ., Xe-144 + 2n wieksze i wynoszg

Czas jaki uptywa od chwili pochtoniecia ¢ Dla Pu-239>n=2.89
neutronu do chwili emisji neutronu a
rozszczepieniowego wynosi 10-14 Dla'Pu-241 >n = 2.93
sekund. Stad nazwa: neutrony Neutrony opéznione

natychmiastowe .
Pewne fragmenty rozszczepienia w

Liczba neutronow emitowanych przy dalszym ciggu emitujg neutrony

rozszczepieniu termicznym U-235 poprzez rozpad radiacyjny
wynosi od 0 do 5.



Emisje neutronow opoznionych przy
rozpadach produktow rozszczepienia

&8r (55,6 sex)

~— 7 Wyemitowany neutron jest
Fkrwzbugzony neutronem natychmiastowym,
N ale jego emisja zachodzi w
8k pewien czas po rozszczepieniu,

poniewaz najpierw musi ulec
rozpadowi Br-87. Izotop Br-87

nazywamy prekursorem.

emisja
newtronow

§ ke T Istnieje ponad 20 izotopow
trwaty prekursorow. Sg podzielone na

6 grup w zaleznosci od ich T2

. , o Po rozszczepieniu jgdra U-235
Br-87 rozpada sie poprzez reakcje z emisjg

elektronu do ,,Kr-87, ktory jest wzbudzony * 99.35% neutronow to
dostatecznie by wyemitowac neutron i stac sie neutrony natychmiastowe,
#l80.  po_ 2 | w7, 4y, k%  * 0.65% to neutrony opéznione

~555



Neutrony opoznione i fotoneutrony

* Przykfad wytwarzania neutronow ¢ Fotoneutrony
natychmiastowych i efektywne]

frakcji neutronéw opdznionych. Neutrony natychmiastowe i opoznione

powstajg wskutek reakcji

Przy 1000 rozszczepien jgder U-235 rozszczepienia, natomiast
otrzymujemy 1000 rozszczepien x fotoneutrony sg emitowane w
2,43 neutronéw/rozszcz = 2430 reaktorach ciezkowodnych lub
nowych neutronow, w tym posiadajgcych reflektor berylowy.

1000 rozszcz x 0.0158 neutr/rozszcz= y+ H —— H + 7

15.8 neutrondw opoznionych
Reakcje te oznaczamy symbolem (y,n),

poniewaz 1 foton gamma oddziatywuje z
jadrem i powoduje emisje 1 neutronu.
Udziat neutronow opoznionych to Aby reakcja ta byta mozliwa, wychwyt
B = 0.65%, a udziat neutronow  fotonu gamma musi dostarczy¢ energie
natychmiastowych 99.35%. wieksza niz 2,23 MeV, poniewaz energia
wigzania deuteru wynosi 2.23 MeV.

Na 1000 nowych neutronow 6,5
neutronu opoznionego.



Przekroje czynne na reakcje z neutronami

Mamy cienkg tarcze o powierzchni A i grubosci X zawierajgca N
atomow w jednostce objetosci (catkowita liczba atomow w
tarczy N x X). Tarcza umieszczona jest w skolimowanej wigzce
neutronow o natezeniu | (neutrondéw na jednostke powierzchni i
na sekunde). Mozna stwierdzi¢, ze szybkosc, z jakg zachodzg
reakcje neutronow z materig, jest proporcjonalna do natezenia
wiazki |, gestosci atomow N, powierzchni A i grubosci X.

e SzybkoscC reakcji=oINAX

* gdzie o jest statg proporcjonalnosci zwang przekrojem
czynnym. Widac, ze przekrdj czynny o ma miano powierzchni.
Zwykle mierzymy go w jednostkach zwanych barnami (b),

e 1b=102%cm?



Mikroskopowy przekroj czynny.

Przekroje czynne na reakcje neutronowe majg zasadnicze znaczenie przy
wyborze materiatow w reaktorze jgdrowym.

Mikroskopowym przekrojem czynnym nazywamy pole powierzchni
oddziatywania neutronow w danej reakc;ji

Symbole stosowane dla przedstawienia przekrojow czynnych na rézne
typy reakcji sg nastepujace:

° 0O; = przekrgj czynny na rozszczepienie

° 0, = przekroj czynny na absorpcje (wychwyt)

° 0O, = przekroj czynny na rozpraszanie

* 0,= przekrdj czynny na wychwyt radiacyjny

W przypadku U-235, wartosci tych przekrojow sg nastepujgce:

* 0; =580 b dla energii termicznej, ale

* 0; =1 b dlaneutronow o energii 1 MeV.
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enie dla U-235 |
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) | energia neutronu .

Catkowity przekrdj czynny na wychwyt i
rozszczepienie dla uranu naturalnego



Moderatory | absorbery, materiaty
konstrukcyjne

H,O jest lepszym spowalniaczem
neutronow niz D,O i grafit, ale
silniej pochtania neutrony

* Materiat o,(b) o b)

Obecnie stosowane absorbery
neutronéw (duzy przekro;
czynny na pochtanianie) to bor i

kadm.
* H)0 0.664 103 e Materiat o,(b) o.(b)
* D,O 0.0010 13.6 * Bor 759 4
e C(grafity 0.0034 4.8 * Kadm 2450 7

Cyrkon Zr w stopie zwanym Zircaloy (zawierajacym okoto 90 % Zr) jest w
pewnych typach reaktorow najlepszym materiatem konstrukcyjnym ze
wzgledu na maty przekroj czynny na absorpcje

Materiat konstrukcyjny: Zr o,(b) =0.18 Fe a,(b) =2.53



Strumien neutronow

Wewnatrz objetosci znajduje sie n o, i N° cechy charakterystyczne dla

neutrondéw termicznych na cm? kazdego materiatu tarczowego.
poruszajgcych sie z predkoscig . d
v i zderzajacych sie z N' Ich iloczyn = makroskopowy
jadrami tego materiatu z przekroj czynny
prawdopodobienstwem o, : e 3. =o,N

Szybkosc reakgji = [RR] = liczba e [>]=cmZzcm3=cm

zderzen /sek/cm3 =n v N' o,

°* n = gestosc neutrondw, [n] =
neutronéw/cm?3

* N’ = gestos¢ atomowa
materiatu, [N'] = atoméw/cm?3

* 0, = catkowity przekroj czynny,
[0] = b [barnéw] * RR=0,¢[cm-3]

lloczyn gestosci neutrondw n i ich
predkosci v = strumien
heutronow @= nv

* [¢] = [neutrondw/cm? ]-[cm/s]
neutronéw cm2-s1



Reakcja tancuchowa

Warunek utrzymania reakcji K = liczba neutronow
fancuchowej: przynajmniej jeden rozszczepieniowych w danym
neutron emitowany wskutek pokoleniu/ liczba neutronow
rozszczepienia powoduje rozszczepieniowych w
nastepne rozszczepienie. poprzednim pokoleniu.

e o Jesli k =1 to reakcja tancuchowa
T gmm T ~ zachodzi w statym tempie i
e (P () e () system jest krytyczny
P e Jesli k wieksze od 1 to szybkosc¢
reakcji tancuchowej rosnie i
WSspotczynnik mnozenia k, = stosunek system jest nadkrytyczny

neutronow rozszczepieniowych w danym
pokoleniu podzielony przez liczbe
neutronow rozszczepieniowych W
poprzednim pokoleniu.

Jesli k mniejsze od 1 to szybkosc¢
reakcji fancuchowej maleje i

system jest podkrytyczny.



Regulacja mocy reaktora przez zmiane
wspoiczynnika mnozenia k

W reaktorze jgdrowym reakcje tancuchowg kontrolujemy poprzez zmiany
k dokonywane przez zmiany potozenia pretow pochtfaniajgcych.

Aby zwiekszy¢ moc operator musi zwiekszyc¢ k do wartosci wiekszej niz
1 przez wysuniecie z rdzenia pretow regulacyjnych. Reaktor
stanie sie wowczas nadkrytyczny.

Gdy reaktor dojdzie do pozgadanej mocy, operator przywraca stan
Krytyczny (k=1) przez wsuniecie do rdzenia pretow regulacyjnych.

Aby zmniejszyC moc reaktora operator obniza k do wartosci mniejszej niz
1 i reaktor staje sie podkrytyczny. Moc jego maleje.

Wspotczynnik mnozenia pokazuje rownowage neutronowg k =
szybkosc¢ produkcji neutronow/(szybkos¢ pochtaniania i ucieczki
neutronow)

Jesli szybkosc¢ produkciji jest wieksza niz szybkos¢ pochtaniania i ucieczki
reaktor jest nadkrytyczny, jesli mniejsza, reaktor jest podkrytyczny



Czy mozna osiggnac reakcje tancuchowa z
samym uranem naturalnym?

0,400[7

Przy rozszczepieniu powstaje wigcej niz jeden n(e)

neutron (n=2,43 dla U-235 z neutronami [\
termicznymi). 0300

100 neutronow rozszczepieniowych, z
ktorych 70 ma energie wiekszg od progu 0,200
energetycznego dla uranu U-238, rownego ﬁ \

Zatozmy, ze w bloku uranu naturalnego powstaje \\

1,2 MeV, a pozostate 30 neutrondow ma
energie mniejsze. 0100 | \

Wiekszosc¢ z tych 30 neutronow ulega \
rozproszeniu wskutek zderzen sprezystych z s
U-238 (n,n) U-238, co powoduje ich 0 2 8 12 Mev
SpOW8|n|an|e, ale przy Zmlany energ” Sa energ/'a neutronu rozszczepienowego
niewielkie ze wzgledu na duzg réznice masy  piime energetyczne neutronow

neutronu i jgdra uranu. -
rozszczepieniowych
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Bilans neutronow po rozszczepieniu w
uranie naturalnym

W reakcjach zderzenia niesprezystego (n,n1) z U-238 neutrony tracg znaczna czesc¢
energil, pozostawiajgc jadro w stanie wzbudzenia. Po wielu zderzeniach, energia
neutronow maleje ponizej 100 keV.

W tym zakresie energii najbardziej prawdopodobna jest reakcja pochtaniania (n,y)U238,
Jest ona 40 razy bardziej prawdopodobna niz reakcja rozszczepienia, tak ze mniej
niz jeden neutron na 30 spowoduje rozszczepienie, a pozostate zostang
wychwycone przez U-238.

Pozostate 70 neutronow, ktorych energia jest wieksza od 1,2 MeV, wejdzie w rozne
reakcje proporcjonalnie do odpowiednich przekrojow czynnych.

Przy pierwszym zderzeniu zajdg nastepujace reakcje

38 neutronow ulega reakcji (n,n) U238, 27 neutrondw ulega reakgji (n,n") U238

Okofo 4 neutronow ulega reakciji (n,f) U238, Okofo 1 neutron ulega reakciji (n,y) U238,
| istnieje niewielkie prawdopodobienstwo reakcji z U-235.



Reakcje neutronow rozproszonych

38 neutronow rozproszonych sprezyscie uczestniczy w drugim zderzeniu
Z uranem, przy czym okoto 2 neutronow ulega reakcji (n,f)U238, 15
neutronow (n,n")U238 z energiami ponizej 1.2 MeV, a 21 neutronéw
ulega reakcji (n,n)U238 przy 1.2 MeV.

Te 21 neutronow powodujg trzecie zderzenie, neutrony otrzymane z
trzeciego zderzenia powodujg nastepne itd, po czym ostatecznie

ze 100 poczagtkowo istniejgcych neutronow 8 neutronow ulega reakcji
rozszczepieniaw U-238, 2 w U-235 przy energii okoto 0,14 eV.

W drugim pokoleniu wystgpi 10 rozszczepien. Stgd otrzymujemy liczbe
nowych neutrondw rozszczepieniowych rowna:

* 10 rozszczepien x 2,5 = 25 neutronoéw rozszczepieniowych.

k jest mniejsze od 1. Warunek utrzymania reakcji tancuchowej
rozszczepienia nie jest wiec spetniony i uktad jest podkrytyczny.



Systemy podtrzymujace reakcje tancuchowa

Jedng z metod jest zwiekszenie udziatu U-235 w uranie, tak by
wzrosto prawdopodobienstwo rozszczepienia U-235 przy
energiach ponizej 1,2 MeV.

Na przyktad, jezeli z posrod neutronow wchodzgcych w ten zakres
energii 32 spowodujg rozszczepienie U-235, to reakcja
tancuchowa bedzie podtrzymana, bo ze 100 neutronow 8
spowoduje rozszczepienie U-238 a 32 spowoduje
rozszczepienie U-235.

Jesli zatozymy, ze na jedno rozszczepienie powstaje 2,5
neutronow rozszczepieniowych, to w nastepnym pokoleniu
otrzymamy 40 x 2,5 = 100 neutronow, k=1 i reaktor bedzie
Krytyczny.

Zwiekszanie frakcji U-235 nosi nazwe wzbogacania uranu.



Proces spowalniania neutronow

Innym sposobem podtrzymania reakcji tancuchowej rozszczepienia jest dodanie materiatu
0 niskiej liczbie atomowej do uranu naturalnego. Gtownym celem jest spowolnienie
neutronow do matych energii (0,025 eV) przy pomocy materiatu, zwanego
moderatorem.

Moderator powoduje sprezyste zderzenia a nie ma znaczacego przekroju czynnego na
absorpcje.

Przy niskich energiach odpowiadajacych energii termicznej prawdopodobienstwo
rozszczepienia U-235 jest bardzo wysokie (okoto 550 barnow, podczas gdy przy
energii 1 MeV wynosi ono tylko 1,2 barna) a prawdopodobienstwo wychwytu
radiacyjnego w U-238 wynosi 2,7 barn.

Nawet przy uwzglednieniu niskiej zawartosci U-235 w uranie naturalnym, reakcja
rozszczepienia jest bardzie] prawdopodobna niz reakcja wychwytu.

Reaktor, ktory ma duzg mase moderatora i w ktorym wiekszos¢ neutrondw zostaje
spowolniona do energii termicznej, nosi nazwe reaktora termicznego.



Spowalnianie I dyfuzja neutronow

Neutrony rozszczepieniowe muszg zostac
spowolnione do poziomu energii termicznej nie
ulegajac wychwytowi.

Neutrony moga byC pochtoniete przez atomy
moderatora lub paliwa na wszystkich poziomach
energii. W U-238 wystepujg wychwyty
rezonansowe (n,y) w zakresie energii od 5 do 100
keV

Zatozmy ze mamy dwa moderatory, przy czym w
moderatorze Nr 1 zachodzi duzo, a w moderatorze
Nr 2 mato zderzen. Wskutek tego w moderatorze nr
1 przed termalizacjg neutron spedza duzo czasu w
rejonie wychwytow rezonansowych U-238.

To zmniejsza prawdopodobienstwo spowolnienia
go, zanim zostanie pochioniety.
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Zdolnos¢ spowalniania

Chcemy miec€ jak najmniejszg liczbe zderzen by spowolni¢ neutron, ale takze duzy
przekroj czynny na zderzenia sprezyste neutronow. Makroskopowy przekrdj czynny na

rozpraszanie

2s=No,

opisuje te wymagania.

Skutecznos¢ materiatu jako moderatora neutronéw mierzona jest iloczynem ¢ ) , znanym
pod nazwg zdolnosci spowalniania, uwzgledniajgcym przekroj czynny na zderzenia z

rozpraszaniem energii ) . i utrate energii { przy kazdym rozproszeniu.

Jesli materiat ma wysoka zdolnos¢ spowalniania, ale pochtania duzo neutronow to nie
moze byC stosowany jako moderator.

Rozsadnym wskaznikiem jakosci moderatora jest jego wspofczynnik spowalniania MR

Pierwiastek Masa N g Liczba zderzen
H 1 1.000 18
D 2 0.725 25
He 4 0.425 43
Be 97 0.206 86
C 12 0.158 114
U 238 0.000838 2172

£
-




Moderatory dla reaktorow jadrowych

H,O — woda ma doskonate wtasnosci moderujgce i stosowana jest
Jako ostona przed neutronami predkimi. Mikroskopowy przekroj
czynny na absorpcje o, dla H,O jest zbyt duzy, aby mozna byto
uzywac wody jako moderatora w potgczeniu z uranem naturalnym,
dlatego, jezeli stosujemy H20, to trzeba wzbogacac paliwo.

Beryl i grafit majg mate wartosci o, i mogg byc¢ stosowane z paliwem
z uranu naturalnego, jezeli paliwo ma posta¢ metaliczna.

Moderator Zdolnosc¢ spowalniania Wspodtczynnik
spowlaniania
Woda 1.28 58
Ciezka woda 0.18 21,000
Beryl 0.16 130
Grafit 0.065 200




Cykl zycia neutronu

Jesli reaktor pracuje na statej mocy, toliczoa ~ Analiza cyklu neutronowego
rozszczepien na sekunde jest stata, a wiec  Zacznijmy od N neutronow termicznych.

i liczba negtrqnc?w powoduj.qcych 1. Frakcja f neutrondw termicznych jest
rozszczepienia Jegt stata z jednego | pochtaniana w paliwie, tak wiec, w paliwie
pokolenia do drugiego. Oznacza to, ze pochtaniane jest N x f neutronow.
wspoiczynnik mnozenia k=1 f - wspétczynnik wykorzystania

W reaktorze krytycznym, 1 neutron z kazdego termicznego = stosunek neutronow
rozszczepienia powoduje doktadnie 1 pochtonietych w paliwie do catkowite] liczby
nowe rozszczepienie. neutrondw pochtonietych w reaktorze.

2. Nie wszystkie neutrony pochtoniete w

emitowanych przy rozszczepieniu, tylko 1 pgliwie sp.owodujq rozszczepi.enie, o
neutron przechodzi przez caly cyk’l by nich stracimy na wychwyt radioaktywny.

spowodowaé nowe rozszczepienie. Zatozmy, ze frakcja a powoduje
Pozostale prawie 1,5 neutronu sg stracone ~ rozszczepienia U-235, co daje nam
poprzez ucieczke lub wychwyty a x f x N rozszczepien uranu U-235.

Z posrod 2,43 neutronow (typowa wartosc)



Wzor czterech czynnikow (1)

3. Kazde rozszczepienie powoduje powstanie v neutronow predkich, a
wiec powstaje razem a x f x N x v neutronoéw predkich z poczgtkowej
liczby N neutronow termicznych.

Okreslimy n=a v jako wspofczynnik rozszczepien termicznych. Daje
to liczbe N° neutronow predkich na kazdy neutron termiczny pochtoniety
w paliwie,.

N = wspotczynnik rozszczepien termicznych = liczba neutronéw predkich
produkowanych wskutek rozszczepien termicznych/ liczba neutronéw
termicznych pochtonietych w paliwie.

Mamy wiec n f N neutronow predkich

4. Do tej pory rozwazalisSmy rozszczepienia termiczne, ale jak wiemy,
neutrony predkie o energiach powyzej 1,2 MeV mogg powodowac
rozszczepienia predkie w U-238 zanim neutrony zostang spowolnione.
Tak wiec, catkowita liczba neutronoéw predkich bedzie wieksza, niz
wynikatoby z samych rozszczepien termicznych. Ten dodatkowy wktad

powieksza liczbe neutronow predkich przez wspoétczynnik .



Wzor czterech czynnikow (2)

Catkowita liczba neutronow predkich wytworzonych wskutek rozszczepien U-
2351 U238 wyniesie: €nfN.

gdzie € nosi nazwe wspoifczynnika rozszczepienia predkiego lub
rozszczepienia na neutronach predkich.

€ = Liczba wszystkich neutronow rozszczepieniowych/liczba neutronow
powstajgcych wskutek rozszczepien termicznych

Neutrony predkie sg teraz spowalniane, ale czesc¢ z nich ucieka z reaktora
Zzanim 0siggng poziom energii rezonansowe;.

Frakcja neutronow predkich, ktora osigga energie rezonansowg bez
ucieczki z systemu oznaczana jest symbolem P; . Tak wiec

P: - € n- N - f to liczba neutronéw spowolnionych do poziomu energii
rezonansowe;.

6. Jesli frakcja p uniknie wychwytu rezonansowego, to P; p- € n- f N bedzie
liczbg neutronow spowolnionych do energii nizszych niz energia
rezonansowa,.



Wzor czterech czynnikow (3)

Pomijajgc ucieczke neutronow, widac ze liczba neutronéw spowolnionych do energii
termicznejto k N=¢-n p-f- N z posrod pierwotnie istniejagcych N neutronow
termicznych (przed rozszczepieniem).

/. Popatrzmy teraz na caty cykl. Wiele neutronow ucieka podczas spowalniania w
energiach nizszych od energii rezonansowej a wyzszych od energii termicznej.

Zatozmy, ze Py, jest frakcjq neutronow stermalizowanych. Wielkos¢ P; to
prawdopodobienstwo utrzymania neutronu w reaktorze bez ucieczki w czasie redukgji
energii od predkich do termicznych.

8. Neutrony uciekajg takze podczas procesu dyfuzyjnego zanim zostang pochtoniete w
paliwie i P, oznacza prawdopodobienstwo unikniecia ucieczki podczas dyfuz;ji.

P Py k¢ N jest liczbg neutronow termicznych, ktore sg do dyspozycji by rozpoczac
nastepny cykl rozszczepieniowy.

Warunkiem stanu krytycznego jest aby
K = K., o PP, =1.

gdzie K. = & n f p dla reaktora o rozmiarach nieskornczonych



Reaktywnosc¢

Reaktor jest krytyczny, gdy efektywny Whptyw reaktywnosci na strumien
wspotczynnik mnozenia k4 = 1 neutrondw | na moc reaktora
Wspotczynnik, ktory okresla jak dalece Liczba neutrondw w pierwszym pokoleniu

podkrytyczny lub nadkrytyczny moze tony any to liczba neutronéw po
by€ reaktor zwany jest reaktywnoscig p. pierwszych N pokoleniach. Zmiany te
liczby sg proporcjonalne do srednie]
5= Ko -1 gestosci neutrondw, $redniego
k strumienia neutronow i catkowitej mocy
reaktora. Mozna wiec napisac
W praktyce k. jest zawsze bliskie 1. nastepujacq zaleznosc:

P =P, .exp( N.Ak)

Jezeli Ak jest dodatnie, to mamy wiecej rozszczepien niz potrzeba dla podtrzymania reakc;ji
fancuchowej. Gestos¢ neutrondw bedzie rosta i bedziemy mieli wiecej neutronéw dla
spowodowania nastepnych rozszczepien. Oznacza to, ze gestoSc rozszczepien rosnie, a co
za tym idzie i poziom mocy rosnie



W czasie

Przebieg zmian strumienia neutronow wywofany skokowa zmiang reaktywnosci
Pole zakreskowane odpowiada stanowi przejsciowemu, podczas ktorego zanikajg
eksponenty powodowane przez neutrony opoznione.



Wptyw czasu zycia neutronéw na zmiany
mocy reaktora.

GestosC neutronow, n, strumien neutrondw @ i poziom mocy P zmieniajg sie w pewnej liczbie
pokolen neutronéw N, zaleznie od tego czy reaktywnos¢ Ak jest dodatnia czy ujemna.

P(t) = P, exp (Ak-N)

Jesli zaczniemy od P, i Ak, to N pokolen pozniej poziom mocy wyniesie P. Innymi stowy,
mozemy okreslic zmiang mocy w stosunku do pokolen neutronow, ale nie w stosunku do
czasu. Aby okreslic czas, musimy dowiedziec sie, jak dtugo zyje jedno pokolenie
neutronow.

Czas zycia neutrondw - przecigg czasu, w ciggu ktorego
* neutron jest pochtaniany przez jadro atomowe i powoduje jego rozszczepienie (10-1* sek),

* okres czas spowalniania neutronow predkich do energii termicznej (MT) i

* czas do chwili, gdy neutrony termiczne zostang pochtoniete by spowodowac nowe
rozszczepienie (DT)



Czas zycia neutronu i okres reaktora

Jesli czas zycia neutronu oznaczymy jako
L (sekund) to czas potrzebny na N
pokolen wyniesiet=L N

Skoro P = P,-exp (N-Ak), to otrzymamy:

N =tL Ak

P)=P,-e

Im wieksze jest Ak i1 im mnigjsze L, tym
szybciej zachodzg zmiany mocy w
czasie.

Czas, po jakim moc zwiegkszy sie e razy,
zwany jest okresem reaktora i w
podanym wczesniej wzorze przedstawia

on symbol T.
Ak-T
—— =1
L

Wartos¢ Ak lub p jest wielkoscig

kontrolowang przez uktad sterowania i
moze by¢ modyfikowana w
rozsadnych granicach. Czas zycia
neutronu jest wielkoscig, ktora zalezy
od reaktora i nie moze byC zmieniana

Reakcje rozszczepienia powodujg

powstawanie neutronow
natychmiastowych i opoznionych |
stwierdzilismy juz powyzej, ze
neutrony opdznione grajg wazna role
w regulacji mocy reaktora. Zobaczmy,
co dziatoby sie, gdyby wszystkie
neutrony byty neutronami
natychmiastowymi.



Szybkos¢ zmian w razie, gdy decyduja o nich
tylko neutrony natychmiastowe

L = 0.001 s dla uranu naturalnego z
moderatorem D,0O (t; = 1 ms i czas
potrzebny na rozszczepienie 104 s)

Dla reaktywnosci dodatniej rownej Ak = 5
mk (0,005 k), okres reaktora wyniesie:
L _0.001

" AK  0.005

Poziom mocy rosnie wg wzoru

8=0.28

t
P)=F; -eT
Jesli poczatkowy poziom mocy P, = 1000 MW,

to po uptywie 1 sek moc P; wzrosnie: P(18) _ &> —148

| wyniesie 148 000 MW. P,

strumuen neutronow
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czas po skokowe zmiante reaklywnosc

Gdyby wszystkie neutrony byly

natychmiastowe, regulacja mocy

reaktora bytaby niemozliwa, bo
zmiany przebiegatyby zbyt szybko.



Wplyw neutronow opoznionych na zmiany
mocy

W toku rozszczepien U-235 powstaje okoto 99.35% neutrondéw natychmiastowych, a
pozostate 0.65% to neutrony opdéznione.

Czas zycia neutronu jest Srednim czasem od powstania prekursora az do wychwytu
opoznionych neutronow.

Sredni czas zycia neutronu opdznionego wynosi 13,2 s. Jest to czas, przez jaki musimy
czekac, by sredni neutron opozniony zostat wyemitowany przez jgdro prekursora.

Aby otrzymac sredni czas zycia dla wszystkich neutronow natychmiastowych i
opoznionych dodamy czas zycia neutronow natychmiastowych i sredni wazony czas
Zycia neutronow opoznionych

0.9935- 10 s +0.0065 - 13s=0.085s
Do tego musimy dodac czas dyfuzji (t;) neutronéw w moderatorze
L =0.085+0.001=0.086s

Tak wiec, chociaz neutrony opdznione stanowig tylko matg frakcje wszystkich neutronow
rozszczepieniowych, sredni czas zycia neutronéw wzrasta znacznie.



Krytycznos¢ na neutronach
natychmiastowych

Wyobrazmy sobie reaktor o nadmiarze reaktywnosci Ak = 8 mk tzn. k¢ = 1.008. Rozwazmy
oddzielnie neutrony natychmiastowe i op6znione.

Zatozmy, ze na poczatek mamy 100 neutrondw, z czego 99.35% to neutrony natychmiastowe a
0.65% opdznione. Po pierwszym rozszczepieniu mamy 99.35-1.008 = 100.15 nowych
neutronow a z tych 100.15 neutronow, 99.35% sg neutronami natychmiastowymi. Po
nastepnym kroku reakcji tancuchowe;

100.15 - 0.9935 = 99.50 neutrony natychmiastowe.

W przypadku tych neutronow natychmiastowych natychmiastowy wspofczynnik mnozenia k
wyniesie
9.5

k = = 1.0015
prompt 00.35

Ak(natychm) = 0.0015
Czas zycie neutronu wynosi L = 0.001 s dla neutronéw natychmiastowych. Okres T wynosi:

_0.001s
0.0015

T =0.67 8




Szybkos¢ wzrostu mocy w razie awarii
reaktywnosciowych

W razie wzrostu reaktywnosci w reaktorze nastepuje wzrost mocy,
powolny jesli reaktor jest krytyczny na neutronach
opoznionych, bardzo szybki jesli jest krytyczny na neutronach
natychmiastowych.

Przy awarii reaktywnosciowej w reaktorze wojskowym SL-1
nadmiar reaktywnosci wynosit Ak= 0,0165 na neutronach
natychmiastowych.

Okres reaktora w czasie awarii wynosit 4-5 ms. Oznaczato to, ze
moc mogta wzrosngc w ciggu 0,5 sekundy

P(0,5 s) /Po = exp (0,5/0,005) = 2,7 10*3razy, a nawet po 0,1
sekundy mogta wzrosngc¢

exp(0,1/0,005) = 485 milionéw razy!



