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11/24/24

MagMag-- és neutronfizika     és neutronfizika     10. elıadás10. elıadás
EmlékeztetıEmlékeztetı:: Láncreakció neutronokkalLáncreakció neutronokkal
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Effektív nEffektív n--sokszorozásisokszorozási
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0Láncreakció idıbeli változása: Láncreakció idıbeli változása: 

Neutronok generációs idejeNeutronok generációs idejeKésı neutronok,Késı neutronok, és szerepük!  és szerepük!  

Késı neutron hányad:  Késı neutron hányad:  ββ

ReaktivitásReaktivitás: : 
eff

eff

k

k 1−
=ρ Reaktivitás dollár ($) Reaktivitás dollár ($) = ρ/β= ρ/β

22/24/24

Mit ıl függMit ıl függ a a kkeffeff ? ? 

Egyelıre tekintsünk el a kiszökéstıl         „végtelen nagy” reaEgyelıre tekintsünk el a kiszökéstıl         „végtelen nagy” reaktor!ktor!

Ennek jellemzıje lesz: Ennek jellemzıje lesz: 
∞k

A reaktorunk jellemzıi: A reaktorunk jellemzıi: 
•• termikus reaktor (moderátor, lassú neutronok), termikus reaktor (moderátor, lassú neutronok), 
•• szerkezeti anyagok (nemcsak üzemanyag)szerkezeti anyagok (nemcsak üzemanyag)
•• üzemanyag dúsított urán (tehát marad üzemanyag dúsított urán (tehát marad 238238U is)U is)

Figyelembe kell majd venni a Figyelembe kell majd venni a 238238U abszorpcióját: U abszorpcióját: 

Rezonanciák!!Rezonanciák!!

33/24/24

MaghasadásMaghasadás

LassulásLassulás

RezonanciaRezonancia--
befogás (befogás (238238U)U)

Befogódás másBefogódás más
anyagbananyagban

Befogódás Befogódás 
hasadóhasadó--

anyagbananyagban

MaghasadásMaghasadásεε

pp ff

νν

LassulásLassulás

(termikus(termikus
neutronok)neutronok)

235235U(n,U(n,γγ))

(rezonancia(rezonancia
neutronok)neutronok)

(gyors(gyors
neutronok)neutronok)
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„„ NégyfaktorNégyfaktor” formula  ” formula  (végtelen kiterjedéső n(végtelen kiterjedéső n--sokszorozó közeg)sokszorozó közeg)
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νη ⋅=„„ Termikus neutronhozamTermikus neutronhozam””
(csak a hasadó magtól függ)(csak a hasadó magtól függ)

RezonanciaRezonancia--kikerülési tényezıkikerülési tényezı
0,6 < 0,6 < pp < 0,9< 0,9

Termikus hasznosítási Termikus hasznosítási 
tényezı tényezı (f)(f) GyorshasításiGyorshasítási

tényezıtényezı
1,00 < 1,00 < εε < 1,03< 1,03

44/24/24

εη ⋅⋅⋅=∞ fpk
Gyorshasítási tényezıGyorshasítási tényezı

RezonanciaRezonancia--kikerülési tényezıkikerülési tényezı Termikus hasznosítási tényezıTermikus hasznosítási tényezı
Termikus neutronhozamTermikus neutronhozam

„„ NégyfaktorNégyfaktor” formula (folyt.) ” formula (folyt.) 

ReaktorReaktor--üzemanyagok jellemzıi (termikus neutronokra): üzemanyagok jellemzıi (termikus neutronokra): 

2,112,112,882,8810211021750750239239PuPu

1,341,342,272,277,697,694,184,18UUnatnat

----2,712,7155··1010--44238238UU

2,082,082,432,43683683584584235235UU

2,302,302,502,50577577531531233233UU

ηηννσσaa ((barnbarn))σσff ((barnbarn))

ηη mutatja, hogy a többi faktorral mennyit kell elérni !mutatja, hogy a többi faktorral mennyit kell elérni !
Pl. természetes urán üzemanyagra Pl. természetes urán üzemanyagra pp··ff··ε ε > 1/1,34 = 0,746, > 1/1,34 = 0,746, különkülön--
benben végtelen nagy reaktornál sem lehet önfenntartó láncreakcióvégtelen nagy reaktornál sem lehet önfenntartó láncreakció

Összefoglalva:Összefoglalva:
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55/24/24

RezonanciaRezonancia--kikerüléskikerülés: : inhomogéninhomogénatomreaktor (Szilárd Leó ötlete)atomreaktor (Szilárd Leó ötlete)
kis átmérıjő üzemanyagpálcákból álló rácskis átmérıjő üzemanyagpálcákból álló rács

hasadási gyors neutronok kijönnek belılehasadási gyors neutronok kijönnek belıle

moderátorban lelassulnak moderátorban lelassulnak 
(átvészelik a rezonancia(átvészelik a rezonancia--tartományt)tartományt)

lassú neutronként diffundálnak vissza. lassú neutronként diffundálnak vissza. 

pasztillákpasztillák
(UO(UO22 kerámia)kerámia)

üzemanyagüzemanyagpálcapálca
hatszöglető hatszöglető kötegkötegek (349 db)  ek (349 db)  

(126 pálca/köteg) laptávolság: 144 mm(126 pálca/köteg) laptávolság: 144 mm

φ φ φ φ φ φ φ φ =7,6 mm=7,6 mm

φ φ φ φ φ φ φ φ = 9 mm= 9 mm
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Példa: Paksi Atomerımő üzemanyagaPélda: Paksi Atomerımő üzemanyaga

66/24/24

A moderátorA moderátor--fölösleg már nem lassít fölösleg már nem lassít 
tovább, csak elnyel            csökken a tovább, csak elnyel            csökken a kkeffeff

Véges mérető reaktorVéges mérető reaktor , kiszökés figyelembe vétele, kiszökés figyelembe vétele

Pfpkeff ⋅⋅⋅⋅= εη
P<1P<1

A reaktorban maradó A reaktorban maradó 
neutronhányad neutronhányad 
(kiszökési faktor)(kiszökési faktor)

A A moderáltságmoderáltságszempontjából fontos a rácsparaméterszempontjából fontos a rácsparaméter
Túl sőrő rácsTúl sőrő rács A neutronok nem lassulnak le eléggé a pálcák A neutronok nem lassulnak le eléggé a pálcák 

között                 között                 kkeffeff (ill.(ill. ρ ρ )) még nıhetnemég nıhetne
Túl ritka rácsTúl ritka rács

Alulmoderált munkapontAlulmoderált munkapont
Felülmoderált munkapontFelülmoderált munkapont

Biztonságos üzem Biztonságos üzem 
szempontjábólszempontjából

fontos !fontos !
(üzemzavarban/balesetben(üzemzavarban/balesetben
a moderátor hamarabb a moderátor hamarabb 
elvész, mint az üzemanyag, elvész, mint az üzemanyag, 
a a moderáltság csökkenmoderáltság csökken))

ρρρρρρρρ = 0= 0

77/24/24

Atomreaktor elvi felépítéseAtomreaktor elvi felépítése

•• üzemanyagüzemanyag
(urán, plutónium, MOX)(urán, plutónium, MOX)

•• moderátormoderátor
(víz, nehézvíz, grafit)(víz, nehézvíz, grafit)

•• hőtıközeghőtıközeg
(folyadék, gáz)(folyadék, gáz)

•• szabályozó elemekszabályozó elemek
(bóracél rudak, hőtı(bóracél rudak, hőtı--
közegben oldott bórsav)közegben oldott bórsav)

•• biológiai védelembiológiai védelem
(beton, nehézbeton)(beton, nehézbeton)

•• üzemzavari és üzemzavari és 
biztonságvédelmibiztonságvédelmi
berendezésekberendezések 88/24/24

Az atomreaktorok osztályozásaAz atomreaktorok osztályozása(1)(1)

•• Cél szerintCél szerint

–– kísérleti reaktorokkísérleti reaktorok

(izotóp elıállítás, magfizikai kutatás, oktatás)(izotóp elıállítás, magfizikai kutatás, oktatás)

–– erımővierımővi reaktorokreaktorok

(energiatermelés)(energiatermelés)

–– tenyésztı reaktoroktenyésztı reaktorok

(új hasadóanyag elıállítása, ld. késıbb)(új hasadóanyag elıállítása, ld. késıbb)

–– impulzusreaktorokimpulzusreaktorok

(különleges magfizikai vizsgálatok)(különleges magfizikai vizsgálatok)

–– anyagvizsgáló reaktorok anyagvizsgáló reaktorok 

(szerkezeti anyagok vizsgálata)(szerkezeti anyagok vizsgálata)
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99/24/24

Az atomreaktorok osztályozásaAz atomreaktorok osztályozása(2)(2)

•• Hasadóanyag szerintHasadóanyag szerint

-- 235235UU (különbözı dúsítások)(különbözı dúsítások)

)év10(1,6 UPaThnTh 5233
92

nap) (27  β233
91

perc) (22,2   β233
90

232
90 ⋅ → →→+

év) (24390Pu NpUnU 239
94

nap) (2,35 β239
93

perc) (23,5  β239
92

238
92  → →→+

-- 233233UU Elıállítása:Elıállítása:

-- 239239PuPu Elıállítása: Elıállítása: 

-- MOXMOX ((mixedmixed oxideoxide fuelfuel):   urán és plutónium oxid keverék):   urán és plutónium oxid keverék
Jelentısége: atomfegyverekbıl származó Jelentısége: atomfegyverekbıl származó 239239Pu megsemmisítésePu megsemmisítése

•• Üzemanyag elrendezése szerintÜzemanyag elrendezése szerint
-- homogén reaktorok (hasadóanyag és moderátor elkeverve)homogén reaktorok (hasadóanyag és moderátor elkeverve)
-- heterogén reaktorok (hasadóanyag szétválasztva a moderátortól)heterogén reaktorok (hasadóanyag szétválasztva a moderátortól)

Szaporítás! (Szaporítás! (BreederBreeder) Hasadóanyagot „állítunk elı”)) Hasadóanyagot „állítunk elı”)

1010/24/24

Az atomreaktorok osztályozásaAz atomreaktorok osztályozása(3)(3)

•• Moderátor szerintModerátor szerint

-- HH22O (könnyővíz)O (könnyővíz)

-- DD22O (nehézvíz)O (nehézvíz)

-- C („reaktortisztaságú” grafit)C („reaktortisztaságú” grafit)

-- Be (berillium)Be (berillium)

-- szerves anyag (C és H)szerves anyag (C és H)

•• Hőtıközeg szerintHőtıközeg szerint

-- HH22O (könnyővíz)O (könnyővíz)

-- DD22O (nehézvíz)O (nehézvíz)

-- folyékony fém (Na, Pb…)folyékony fém (Na, Pb…)

-- gáz (He, COgáz (He, CO22))

-- szerves anyagszerves anyag

1111/24/24

Kereskedelmi úton beszerezhet ı reaktorok

Gázhőtéső 
reaktorok (GCR)

Vízhőtéső 
reaktorok (WR)

Szaporító 
reaktorok (BR)

Nehézvizes 
reaktorok 

(HWR)

Könny ővizes 
reaktorok 

(LWR)

Nehézvizes 
vízforralásos 

reaktor 
(SGHWR)

Nyomott 
nehézvizes 

reaktor 
(PHWR)

„CANDU” 
reaktor

Nyomottvizes
reaktor (PWR)

Vízhőtéső, grafit-
moderátoros 

forralóvizes reaktor 
(RBMK )

Forralóvizes 
reaktor (BWR)

Folyékony fém 
hőtéső (gyors) 

szaporító reaktor 
(LMFBR)

Gázhőtéső gyors 
szaporító reaktor 

(GFBR)

Sóolvadékos
szaporító reaktor 

(MSBR)

A jelenleg üzemelı reaktortípusok
(elvi – technológiai) jellegő csoportosítása

Magnox-
reaktorMagas hımérsék-

lető gázhőtéső 
reaktor (HTGR)

1212/24/24

A fosszilis erımő és az atomerımő elvi felépítése
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1313/24/24

A fosszilis erımő és az atomerımő elvi felépítése

1414/24/24

1 Reaktortart1 Reaktortartáály ly 7 T7 Táápvpvíízz 13 H13 Hőőttııvvíízz
2 F2 Főőttııelemekelemek 8 Nagynyom8 Nagynyomáássúú turbinaturbina 1414 TTáápvpvííz elz elıımelegmelegííttıı
3 Szab3 Szabáályozlyozóórr úúdd 9 Kisnyom9 Kisnyomáássúú turbinaturbina 1515 TTáápvpvíízz szivattyszivattyúú
4 Keringtet4 Keringtetıı szivattyszivattyúú 10 Gener10 Generáátortor 16 H16 Hőőttııvvíízszivattyzszivattyúú
5 Szab5 Szabáályozlyozóórr úúd hajtd hajtááss 11 Gerjeszt11 Gerjesztıı ggéépp 17 Betonv17 Betonvéédelemdelem
6 Friss6 Frissggıızz 12 Kondenz12 Kondenzáátortor

A FORRALÓVIZES ATOMREAKTORRAL M ŐKÖDİ A FORRALÓVIZES ATOMREAKTORRAL M ŐKÖDİ 
ERİMŐVEK ELVI FELÉPÍTÉSEERİMŐVEK ELVI FELÉPÍTÉSE

1515/24/24

A NYOMOTTVIZES ATOMREAKTORRAL M ŐKÖDİ A NYOMOTTVIZES ATOMREAKTORRAL M ŐKÖDİ 
ERİMŐVEK ELVI FELÉPÍTÉSEERİMŐVEK ELVI FELÉPÍTÉSE

1 Reaktortart1 Reaktortartáályly 8 Friss8 Frissggıızz 14 Kondenz14 Kondenzáátortor
2 F2 Főőttııelemekelemek 9 T9 Táápvpvíízz 15 H15 Hőőttııvvíízz
3 Szab3 Szabáályozlyozóó rudakrudak 10 Nagynyom10 Nagynyomáássúú turbinaturbina 16 T16 Táápvpvííz szivattyz szivattyúú
4 Szabályozórúd hajtás4 Szabályozórúd hajtás 11 Kisnyomású turbina11 Kisnyomású turbina 17 Elımelegítı17 Elımelegítı
5 5 TérfogatkompenzátorTérfogatkompenzátor 12 Generátor12 Generátor 18 Biológiai védelem18 Biológiai védelem
6 Gızfejlesztı6 Gızfejlesztı 13 Gerjesztı gép13 Gerjesztı gép 19 Hőtıvíz szivattyú19 Hőtıvíz szivattyú
7 Fı keringtetı szivattyú7 Fı keringtetı szivattyú 1616/24/24

A NEHÉZVIZES ATOMER İMŐ ELVI FELÉPÍTÉSEA NEHÉZVIZES ATOMER İMŐ ELVI FELÉPÍTÉSE
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1717/24/24

A GÁZHŐTÉSŐ ATOMERİMŐ ELVI FELÉPÍTÉSEA GÁZHŐTÉSŐ ATOMERİMŐ ELVI FELÉPÍTÉSE

1818/24/24

AZ RBMK ATOMER İMŐ ELVI FELÉPÍTÉSE

1 Ur1 Uráánn--üüzemanyagzemanyag 9 G9 Gıızturbinazturbina 16 T16 Táápvpvíízz
2 Nyom2 Nyomóócscsıı 10 Gener10 Generáátortor 17 V17 Vííz visszafolyz visszafolyááss
3 Grafit moder3 Grafit moderáátortor 11 Kondenz11 Kondenzáátortor 18 Keringtet18 Keringtetıı szivattyszivattyúú
4 Szab4 Szabáályzlyzóórr úúdd 12 H12 Hőőttııvvííz szivattyz szivattyúú 19 V19 Víízelosztzelosztóó tarttart áályly
5 V5 Vééddııggáázz 13 H13 Hııelvezetelvezetééss 20 Ac20 Acéélklkööpenypeny
6 V6 Vííz/gz/gıızz 14 T14 Táápvpvííz szivattyz szivattyúú 21 Beton21 Betonáárnyrny éékolkolááss
7 Csepplev7 Cseppleváálasztlasztóó 15 El15 Elıımelegmelegííttıı 22 Reaktor22 Reaktorééppüületlet
8 G8 Gıız a turbinz a turbinááhozhoz

1919/24/24

GYORS TENYÉSZTİREAKTOROS ERİMŐ 
ELVI FELÉPÍTÉSE

2020/24/24

GOLYÓHALOM REAKTOROS ER İMŐ ELVI FELÉPÍTÉSEGOLYÓHALOM REAKTOROS ER İMŐ ELVI FELÉPÍTÉSE
((ThoriumThorium HighHigh TemperatureTemperature ReactorReactor ))
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2121/24/24

Egy kis történelem:Egy kis történelem:
1932 Neutron felfedezése (1932 Neutron felfedezése (JamesJamesChadwickChadwick))
1934 Neutronos láncreakció ötlete (Szilárd Leó)1934 Neutronos láncreakció ötlete (Szilárd Leó)
1938 Maghasadás felfedezése 1938 Maghasadás felfedezése 

((OttoOtto HahnHahn, , FriedrichFriedrich StrassmannStrassmann, , LiseLise MeitnerMeitner ))
1942 dec. 2.  Elsı atommáglya (Chicago)1942 dec. 2.  Elsı atommáglya (Chicago)

((EnricoEnrico FermiFermi, Szilárd Leó, Wigner Jenı), Szilárd Leó, Wigner Jenı)

19391939--1945 1945 ManhattenManhatten Project (atomfegyver kifejlesztése)Project (atomfegyver kifejlesztése)
tudományos vezetı: tudományos vezetı: RobertRobert OppenheimerOppenheimer

1945. július 16. Elsı kísérleti atomrobbantás („1945. július 16. Elsı kísérleti atomrobbantás („TrinityTrinity kísérlet”)kísérlet”)
AlamogordoAlamogordo sivatag, USA   sivatag, USA   239239PuPu--alapú bombaalapú bomba

1945. augusztus 6.   1945. augusztus 6.   HiroshimaHiroshima bombatámadás (bombatámadás (235235UU--alapú bomba)alapú bomba)

1945. augusztus 9.  1945. augusztus 9.  NagasakiNagasakibombatámadás  (bombatámadás  (239239PuPu--alapú bomba)alapú bomba)

1943  1943  HanfordiHanfordi nagyteljesítményő atomreaktorok elindulnaknagyteljesítményő atomreaktorok elindulnak
(Wigner Jenı)   Cél: plutónium termelés(Wigner Jenı)   Cél: plutónium termelés

1954  Elsı békés célú atomerımő  (1954  Elsı békés célú atomerımő  (ObnyinszkObnyinszk, , SzovjetúnióSzovjetúnió, 5 , 5 MWMW ee))
2222/24/24

1942 dec. 2.  Elsı atommáglya (Chicago)1942 dec. 2.  Elsı atommáglya (Chicago)
((EnricoEnrico FermiFermi, Szilárd Leó, Wigner Jenı, …), Szilárd Leó, Wigner Jenı, …)

Üzemanyag: természetes urán (fém gömbök)Üzemanyag: természetes urán (fém gömbök)
Moderátor: tiszta grafitModerátor: tiszta grafit
Szabályozó elemek: kadmium lemezekSzabályozó elemek: kadmium lemezek
Hőtıközeg:   nincs (Hőtıközeg:   nincs (maxmax. teljesítmény 2 W). teljesítmény 2 W)

2323/24/24

Hogyan lehet megközelíteni a kritikus állapotot?  Hogyan lehet megközelíteni a kritikus állapotot?  
(Csak „kicsivel” szabad túllépni, nehogy prompt(Csak „kicsivel” szabad túllépni, nehogy prompt--kritikus legyen!)kritikus legyen!)

i

i
eff N

N
k 1+=Kiindulás:Kiindulás:

akkor, ha akkor, ha csakcsaknn--sokszorozás van!sokszorozás van!Ebbıl: Ebbıl: ieffi NkN ⋅=+1

Tegyünk be egy neutronforrást is, amelynek intenzitása olyan, Tegyünk be egy neutronforrást is, amelynek intenzitása olyan, 
hogy hogy SSneutront bocsát ki egy generációs idı alatt! neutront bocsát ki egy generációs idı alatt! 

Ekkor: Ekkor: ieffi NkSN ⋅+=+1

forrásbólforrásból elızı generációbólelızı generációból

Amíg                elıbbAmíg                elıbb--utóbb egyensúly áll be, azazutóbb egyensúly áll be, azaz1<effk egyii NNN ==+1

egyeffegy NkSN ⋅+=azazazaz amibılamibıl

eff
egy k

S
N

−
=

1Ezzel Ezzel kkeffeff mérhetıvé válik!!mérhetıvé válik!!
2424/24/24

Amíg Amíg 1<effk
egyensúly áll be:egyensúly áll be:

Amikor túlléptünk a Amikor túlléptünk a 
kritikus állapoton, kritikus állapoton, 
exponenciális növekedés exponenciális növekedés 
indul be:  indul be:  
„„ exponenciális kísérletexponenciális kísérlet””

eff
egy k
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N
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