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« Hasadasi gat

* Hasadasi neutronok. Prompt neutronok és késé neutronok
* Lancreakcio neutronokkal

* Négy-faktor formula

* Az atomreaktorok osztalyozasa

* Az atomenergetika kezdetei (torténelem)

¢ A lincreakcio beinditasa
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Hasadasi gét

(deformaciés paraméter: 8)
orel
Mennyi energia kell ehhez?
alapallapot deformalt

Az energiavaltozast a Welzséicker-képlet alapjan vizsgaljuk:

N-2Z 7y
B @ @ b, - - V vb,.5.a7%

Deformécié soran
* térfogat = allando,
* aszimmetria, parossag = allandénak vessziik

« felilet —— né b A% =b A%(1+a -£)

Z 2 Z 2
« Coulomb-energia — csokken = b ( 6‘)
(protonok messzebb keriilnek) A/ A/
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Pontos szamitasok szerint az aranyossagi tényezok:
ag~ 0,025 és a.~0,012.

Az energia megvaltozasa tehat:

2
AE = 0,025-b. -A% —0,012-b, Zj.g

1
Y4
Ha AE < 0, akkor akarmilyen kis & deformacio energianyereséges,
a mag spontan elhasad! 0 025. b
2 T ~b4
[0025 b, - A% ~0,012-b, Z/J<0-bol A 0012 b
A7

(mivel bg=2,85 -10-12 J, b.=0,11 -1012 J)
A nagy atommagoknal Z/A ~ 0,39, ezért Z > 136 esetén nincs a
maghasadasnak ,,aktivalasi energiaja”. (Valéjaban mar Z~110
kornyékén olyan kicsi az aktivalasi energia, hogy az atommagok
alaguteffektussal igen gyorsan, spontin elhasadnak)

A Periédusos Rendszernek a maghasadas miatt van vége!!!
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Z < 136 esetén tehat kis deformaciokhoz energia befektetése
sziikséges (AE > 0) — hasadasi gat
Az uran kérnyékén a

Hogyan képes lassu (kis . hasadasi gat magassaga
eres Energia

energiaji) neutron ~7-8 MeV
ftani a 235

elhasitani a 23U magot? Hasadasi gét

energia neutron

|

tavolsag

neutron kotési
energia

000 «

© ® fragmentek tavolsaga
: : : . (deformacio)

‘i 2 3 4 5 fermi

protonok neutronok

A neutron kotési energidja fedezi a hasadas aktivalasi energiajat!
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Parenergia fontossaga:

235U + n —bél paros-paros mag lesz (236J) ———— nagyobb Q
2381 + n —bél paratlan-paros mag lesz (23°U) —— kisebb Q
Emiatt 225U + n  kis energiajii neutronnal is elhasad,

238 +n —nal kiiszobenergia van (~0,8 MeV)

& (bam)
10% P
10 2 B
10 %1 238
p ~Z] ﬂ/U
10" ]

3 2 el 2 3 4 5 6 7 ¢
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 neutronenergia e¥

28 6s™% hasadasi hataskeresztmetszetének flggése
a neutronenergiatol
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Hasadasi neutronok

Lattuk: stabil magokhoz képest til sok a neutron a maghasadas
utan ——— sziikségszerii neutronok kibocsatasa

A kibocsatott neutronok szima nem allando, egy varhato érték
koriil ingadozik. Gauss-eloszlassal jol kozelithet6.

I

A varhato érték 3
fiigg a neutron ener-
giajatol, és a hasado |

magtol is. "

Félérték-szélesség: "

- 2!5 .'._.,' ,mz Iy
(nem fiigg a magtél) | | | EM

T —+ S T
st : i 1
0% | | catH [ . J ? I :J :x IZI;]

= =2

Flyure 13.7 Distribution of fissior h the average number of neutrons & changes with e
fissioning nucleus, the distribigi andc i 0 Aumcs
o

s Chamistry ?
Virhaté érték: vV = 2,43 f(235U+nth hasaddsnal)
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Neutronok idébeli megjelenése
(a maghasadas pillanatahoz viszonyitva)
a) Prompt (azonnali) neutronok
A neutronok legnagyobb része a maghasadas ,,pillanataban” kilép.

Ezek a prompt (azonnali) neutronok (t < 1016 ).
Atlagenergidjuk ~ 2 MeV

- r 7EH
Energia-eloszlas: N(En)~ 0,484-e Ao -sinh\/%
0

,» Watt-spektrum”

Watt-spektrum

gyakorisag (Ep =1 MeV)
JAN
0,3 / \
0,2 N\
0,1 AN
E,, (MeV)

0,0

0 2 4 6 8 10
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b) Késé (..delayed”) neutronok
Lattuk: stabil magokhoz képest til sok a neutron a maghasadas
utin —— nagy neutronszamu hasadvanyok jonnek létre

Ezek mind B~-bomlék.

Néhany esetben eléfordul, hogy a 37~ bomlas ut4n olyan mag
jon létre, amely neutronboml6 —— késé neutron

Egy lehetséges példa: 178 s
(A neutron 1,78 s _143Cs S
felezési idével 1ép ki!) 55
~h
Sok ilyen bomlas van, 112
kiilonbozé felezési idék, — 56582
kiilonboz6 hozamok
143
56Ba
Figyeljiink az elnevezésekre: el6futar n-emitter
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A késé neutronokat 6 csoportra bontjak (felezési idé szerint) Lancreakcio neutronokkal

E.(MeV) |Ti(s) | (%) | Tipikus eléfutarok »Neutron-haztartas” Kiszokes
1025 |56 |0,020 |¥Br,Cs Mi torténhet egy neutronnal? »
« Kiszokik a reaktorbdl L elnyelddés
2 10,56 23 0,143 | 8Br, 137] « Elnyelédik neutronok
89 138 , N; Ujabb hasitas
3 1043 6,2 0,128 Br, 138] * Maghasadast okoz = i+1
maghasadas ..\ tronok
4 10,62 2,3 0,255 | %K, 1¥], 143Cs Neutron ,,generaciék”
5 1042 0,6 0,074 | 140],145Cg Ny, Ny, N3’ ...N;, Nigg, -
6 (0,51 0,2 0,030 |%7As, 143Xe N; az i-edik generaciéban maghasadast okozé neutronok szima

Osszesen: £=0,65 %

. . _(kés6én)  (késén) Neutron sokszorozasi tényezé: |k, =—"1| (definicio)
Kés6 neutron hanyad:

~(dsszes n)  (prompt n) N;

A késé6 neutronok idébeli megjelenése a hasadas utan: Ker< 1, alancreakcié csokkené (,,szubkritikus®)

t .
6 —In2—=- | Szerepiik nagyon fontos a Ha Kett= 1, aldncreakei6 staciondrius (,kritikus”)
N (t) = Zﬁ -e I lancreakcio szabalyozasaban!! o
¢ I K> 1, alancreakci6 névekvé (,szuperkritikus™)
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A lancreakcié idébeli lefolyasa - ‘e _Niy ka2
Kiindulds: ks = ,\r Nyilvan Ky = 1 esetén N(t)=No=konstans,  |n(1)=n, .e[ =
N N N AN Kot > 1 esetén N(t) az idében exponencialisan né,
Azonos atalakitassal: K —1= ﬁ—1= % "N Kot < 1 esetén N(t) az idében exponencialisan csokken.
i i i A .- ke —1 e
Két neutron-generacié kozott eltelt idé: At =/ (generacios id6) A viltozas gyorsasagit a (eﬁ kifejezés adja meg
AN Prompt neutronoknal ¢ i
A két egyenlet szorzata: At -(keﬁ —1)= - — a generaciés idé ¢ ~107"s
. . AN Ky —1 Példa:
Ebbél kapjuk: o N Tegyiik fel, hogy K.;=1,001 /.
dN k. -1 A neutronszam (és a reaktor o
At — 0 hataratmenet utan T :( eff J N (t) teljesitményének) valtozasa
¢ 1 s alatt: 10031, . k=1
o N =N
eff -
Ez egy differencialegyenlet, ( 7 Jt =N, .e'% = 22026 - N, ps ¢ (id5)
amelynek megoldésa: N (t) = No ‘€ Nem szabdlyozhaté! (prompt-kritikus)
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A Kkésé neutronok generacios ideje a prekurzor B-bomlas felezési
idejével meghosszabbodik — akar tobb sec hosszi is lehet!

A késo neutronok szerepe: megnovelik az effektiv generacios idét!

A rendszer akkor szabslyozhaté, ha a késé neutronok nélkiil K ;<1

Emiatt gondoskodni kell, hogy mindig K. < 1+ =1,0065

kg —1
kef‘f

Prompt-kritikus rendszerre: Kz =1+/3, ezért a reaktivitasa:

_1HB-1_ 5 (Mivel 148=1,0065 ~ 1)
1+p
A reaktivitas késéneutron-hanyadhoz viszonyitott
egysége a $ (dollar).

Reaktivitas: |p=

(definicio)

1§ a reaktivitas, ha £ 1

B
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Lancreakcio megvaldsitasanak lehetdségei

kiszokés (a feliileten torténik)

elnyelédss (28U csak elnyel, nem hasad)
N

ey g _ |+1

3 Niyq Ujabb hasitas keﬁ =_+
N.

neutronok !

Novelni kell az ,,ijabb hasitas” részaranyat.

Ennek tobb médja van
4____~_________——— -l-.____....-’

Neutronok lelassitasa Kiszokés aranyanak
(hasadasi hkeresztmetszet no) csokkentése

neutronok

maghasadas

o tbar) / Elnyelddés aranyanak 1

‘ SN csokkentése Nagy méret

10 SIS (feliilet/térfogat)
" 1 l arany csokken
16716°16' 1 10 18 1010461010 newoneneis 4 2351 J/238() aramyanak | | Kritikus tomeg

28 85™®0 hasadési hataskeresztmetszetének filggése

a neutronenergitd! n('ivelése (dl’lSitiiS)

ZULl
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Neutron-lassitasra olyan anyag jo, amelynek

* tomegszama kicsi (egy iitkozésben sok energiat tud atvenni),

* neutron-szorasi hataskeresztmetszete nagy,

* neutron-abszorpcios (elnyelési) hataskeresztmetszete Kicsi.

Az ilyen anyag neve: moderator.

Legjobb moderator a nehézviz és a tiszta grafit (szén)

A konnyiivizben a hidrogén el is nyeli a neutronokat
sugarzasos befogassal: 'H + n ——2H +y

Az onfenntartoé lancreakcié megvalésithatosaga:

Uzemanyag (disitds) Neutronlassito (moderdtor)
Természetes uran Nehézviz, tiszta grafit
(0,71% 35U)
3-5%-ra dusitott uran Konnyiiviz
>40%-ra dusitott uran Nem kell moderator
(>90%) (atomfegyver)

Fontos megjegyezni: a moderator SEGITI a lancreakciét!
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Mitél fiigg a k.. ?
Egyelére tekintsiink el a kiszokést6l —,,végtelen nagy” reaktor!

Ennek jellemzéje lesz: kOO

A reaktorunk jellemzéi:

« termikus reaktor (moderator, lassi neutronok),
« szerkezeti anyagok (nemcsak iizemanyag)

« lizemanyag disitott uran (tehat marad 238U is)

Figyelembe kell majd venni a 238U abszorpciojat:

10000
Oy(barn) 238y
1000 .,
— Rezonanciak!!
) .
1
0,001 1 Ep(eV) 1000 108
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»Négy-faktor” formula (végtelen kiterjedésii n-sokszorozé kizeg

|£aghasadés| Rezonancia- Befogédas mas | |235U(n,y)
befogas (238U) anyagban

(gyors
@ neutronok) | (1.p) I [1_01‘]

()
abs
Befogodas
_.| Lassulas |——pv| Lassulas ! f hasadé- °f
anyagban

¢

(rezonancia  (termikus abs
neutronok) neutronok) . Maghasadis
Rezonancia-kikeriilési tényezd 5
0,6<p<0,9 k —v- fif c
Termikus hasz?osit{lsi ® L Sas
tfenyezo Y . / G f"/ Gyorshasitasi
» Termikus neytronh9z?m =¥ tényezé
(csak a hasad6 magtol fiigg) abs 1,00 < £< 1,03
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»Négy-faktor” formula (folyt.)

Osszefoglalva: kwjﬂ- p- f-e

Termikus neutronhozam /

Rezonancia-kikeriilési tényezd

Gyorshasitasi tényezé
Termikus hasznositasi tényezé

Reaktor-iizemanyagok jellemzéi (termikus neutronokra):

o (barn) | o, (barn) v n
233y 531 577 2,50 2,30
35y 584 683 2,43 2,08

238 5-104 2,71 - -

U, at 4,18 7,69 2,27 1,34
239py 750 1021 2,88 2,11
17 mutatja, hogy a tobbi faktorral mennyit kell elérni !
PL. természetes uran iizemanyagra p-f-¢ > 1/1,34 = 0,746, kiilon-

ben végtelen nagy reaktornal sem lehet 6nfenntarté lancreakcio
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Rezonancia-kikeriilés: inhomogén atomreaktor (Szilard Leé otlete)
kis atmérdji iizemanyagpalcakbol allé racs

hasadasi gyors neutronok kijonnek beldle

moderatorban lelassulnak
(atvészelik a rezonancia-tartomanyt)

lassu nmnt diffundalnak vissza.

Példa: Paksi Atomerémii iizemanyaga
¢=9mm
$=7,6 mm 25
- UO: -pasztillak .
Gizemanyag
i - = [ pasztilla
=
o |WW|-légmentesen lezart
8 8 I;uv_l_(tolf! "
pasztillak o e
(UO, keramia) =

L hatszogletii kotegek (349 b)
iizemanyagpalca ", (126 palca/kiteo) laptavolsag: 144 mm

a SZaKmerno:

Véges méretii reaktor, kiszokés figyelembe vétele

A reaktorban maradé
K =77-P- T -£-P| neutronhinyad P<1
(kiszokési faktor)

A moderaltsag szempontjabol fontos a racsparaméter
Tl siirii raics —— A neutronok nem lassulnak le eléggé a palcak
kozétt — K. (ill. p) még néhetne
Tul ritka raics — A moderator-folosleg mar nem lassit
tovabb, csak elnyel — csokken a K.«
Alulmoderalt munkapont
Feliilmoderalt munkapont

7 Pruax

o
- Biztonsagos iizem
& szempontjabél
= fontos !

(iizemzavarban/balesetben
a moderator hamarabb
elvész, mint az iizemanyag,
a moderaltsag csokken)

moderatorfhasaddanyag

alulmaderalt felilmoderalt

reaktor
teakion mérnikoknek 20
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Az atomreaktorok osztalyozasa

» Cél szerint

— kisérleti reaktorok

(izotép eléallitas, magfizikai kutatas, oktatas)
— erémiivi reaktorok

(energiatermelés)
— tenyészto reaktorok

(uj hasadoanyag eloallitasa, 1d. késobb)
— impulzusreaktorok

(kiilonleges magfizikai vizsgalatok)
— anyagvizsgalo reaktorok

(szerkezeti anyagok vizsgalata)

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek

21

« Hasadoanyag szerint
- 235 (Kkiilonbozé dusitasok)

=233y Eléallitasa:
22Th+n—?3Th—L @220e0) 28p, B @7ap) 2331 (1,6-10°év)

-2%Py  Eléallitasa: /
238U + n_)239U B (23,5perc) \232 Np B (2,35nap), ZSEPU (24390 éV

Szaporitas! (Breeder) Hasadéanyagot ,,allitunk el6”)
- MOX (mixed oxide fuel): uran és pluténium oxid keverék

Jelentdsége: atomfegyverekbdl szarmazé 23°Pu megsemmisitése

« Uzemanyag elrendezése szerint
- homogén reaktorok (hasadéanyag és moderator elkeverve)
- heterogén reaktorok (hasadéanyag szétvalasztva a moderatortol)
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* Moderitor szerint

- H,0 (kdénnyiiviz)

- D,O (nehézviz)

- C (,,reaktortisztasagi” grafit)
- Be (berillium)

- szerves anyag (C és H)

» Hiitkozeg szerint

- H,0 (kdénnyiiviz)

- D,O (nehézviz)

- folyékony fém (Na, Pb...)
- gaz (He, CO,)

- szerves anyag

2017 Reaktorfizika szakmérnokoknek
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A jelenleg iizemelé reaktortipusok
(elvi — technoldgiai) jellegii csoportositasa

‘ Kereskedelmi Gton beszerezhet6 reaktorok ‘

reaktorok (WR) reaktorok (GCR)

Szaporito
reaktorok (BR)

' \
Nehézvi Kénnydvi Magas hémérsék Magnox-
reaktorok reaktorok Iegt’u 5 reaktor
(HWR) (LWR) reaktor (HTGR)
V|zhutesu, grafit- Gazhiitésl gyors Folyékony fém
moderatoros szaporité reaktor hiitésii (gyors)
forralévizes reaktor (GFBR) szaporito reaktor
Nyomott
nel{ézvizes (REMIY (LMFBR)
reaktor feakiD(EWR) Séolvadékos
(PHWR) szaporité reaktor
Nehézvizes Forralowzes (MSBR)

CANDU” vizforralasos reaktor (BWR)
” reaktor
reaktor (SGHWR)
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Egy Kis torténelem:

1932 Neutron felfedezése (James Chadwick)

1934 Neutronos lancreakcio otlete (Szilard Leo)

1938 Maghasadas felfedezése

(Otto Hahn, Friedrich Strassmann, Lise Meitner)

1942 dec. 2. Elsé atommaglya (Chicago)
(Enrico Fermi, Szilard Leé, Wigner Jend)

1943 Hanfordi nagyteljesitményii atomreaktorok elindulnak
(Wigner Jené) Cél: plutonium termelés

1939-1945 Manhatten Project (atomfegyver kifejlesztése)
tudomanyos vezeté: Robert Oppenheimer

1945. julius 16. Elsé kisérleti atomrobbantas (,, Trinity kisérlet”)
Alamogordo sivatag, USA 239Pu-alapii bomba

1945. augusztus 6. Hiroshima bombatiamadas (23°U-alapti bomba)

1945. augusztus 9. Nagasaki bombatiamadas (23°Pu-alapi bomba)

1954 Elsé békés célu atomerémii (Obnyinszk, Szovjetunié, 5 MW,
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1942 dec. 2. Elso atommaglya (Chicago)

. (Enrico Fermi, Szilard Leé, Wigner Jend, ...)
Uzemanyag: természetes uran (fém gombdok)
Moderator: tiszta grafit

Szabalyozé elemek: kadmium lemezek

Hiitékozeg: nincs (max. teljesitmény 2 W)
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A reaktor elso inditasa, a kritikus allapot megkozelitése
(Csak ,,kicsivel” szabad tullépni, nehogy prompt-kritikus legyen!)

Kiindulas: k,, = %

Ebbél: Ni+l = keff . Ni akkor, ha csak n-sokszorozas van!

Tegyiink be egy neutronforrast is, amelynek intenzitisa olyan,
hogy S neutront bocsat ki egy generaciés id6 alatt!

Ekkor: N,,=S+kg -N;
forrasbol  el6zé generaciobol
Amig keff < 1 elébb-utébb egyensuly all be, azaz Ni a= Ni = Negy

azaz Negy =S +Ky - N, amibél

egy S
N =
. v r g Y 1-k
Ezzel keff mérhetové valik!! eff
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egy

Amig K, <1
egyenstily all be:

N:S

1 Ket

Amikor talléptinka N A
kritikus allapoton,
exponencialis névekedés
indul be:

wexponencialis kisérlet”

0 T T T Eoas

0 t
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