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1. Energia jadrowa

W niniejszym rozdziale bedziemy zajmowali si¢ gldwnie energia, jaka drzemie w jadrach
atomowych, energig, ktéra mozemy uzyska¢ z pozytkiem dla Iudzkosci. Gwoli
przypomnienia, méwimy o obicktach o rozmiarach rzedu 10™° m, skladajacych si¢
z dwoch rodzajow nukleondéw: dodatnio natadowanych protonéw i pozbawionych tadunku
neutronéw. Suma tych dwoch nukleonéw w jadrze nosi nazwe liczby masowej, ktora
konwencjonalnie oznaczamy literg A. Kazdy pierwiastek chemiczny ma ustalong liczbe
protonéw w jadrze, podaje ja liczba atomowa Z, izotopy danego pierwiastka rdznig si¢
za$ liczbg neutronéw w jadrze. Aby w pelni scharakteryzowa¢ konkretne jadro — nuklid —

wprowadzamy zapis 42X, gdzie X jest symbolem pierwiastka chemicznego.

Energia jadrowa wydzielana jest w procesach naturalnych rozpadéw promieniotworczych,
w ktorych emitowane sg czastki (alfa, beta, neutrony, ...) lub fotony (promieniowanie
gamma) oraz procesach, w ktorych doprowadzamy do reakcji jadrowej, w wyniku ktorej
wyzwolona zostaje energia. Do pierwszej grupy zaliczymy np. spontaniczne
rozszczepienie jadra uranu, ktore bedzie nas tu szczegdlnie interesowalo. To jednak
nastepuje rzadko, natomiast mozemy wzglednie tatwo spowodowaé rozszczepienie tego
jadra (przede wszystkim izotopu 2°U) przez neutron o niewielkiej energii. Rowniez
w wypadku syntezy (fuzji) jader, np. jak na rys. 1.2, wydziela si¢ energia. A wszystko to
bierze swoj poczatek w zalezno$ci energii wigzania, przypadajacej na nukleon, od liczby
masowej. Zalezno$¢ te, przedstawiona na rys.1.1, nazwano® ,najwazniejszym wykresem

Wszech$wiata”.

2 Okreslenie to, autorstwa prof. Henryka Niewodniczanskiego, pojawia sie¢ w monografii A.Hrynkiewicza
Energia. Wyzwanie XXI wieku, Wyd. UJ, Krakow (2002)
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Rys. 1.1 Energia wigzania na nukleon w funkcji liczby masowej

Pokazana na wykresie 1.1 energia wigzania na nukleon jest Srednio tg energia, ktorg trzeba
dostarczy¢ do jadra, aby uwolni¢ z niego jeden nukleon. Podobnie, jesli nukleony wigza si¢ ze
sobg w jedno jadro, wydziela si¢ energia rowna sumie energii wigzania nukleondéw w tym
jadrze. Z rys.1.1 wynika, Ze energia wiazania dla A = 4, a wigc dla helu-4 (*“He), wynosi
ponad 7 MeV/nukleon 3, podczas gdy dla *He wynosi ona ok. 2,5 MeV. Synteza jader wodoru
w jadro helu (reakcja zachodzaca na Stoncu), rys.1.2, powoduje wydzielenie energii 26,1
MeV. Widaé takze, ze energia wigzania nukleonu zmniejsza si¢ dla ciezkich jader, a to
oznacza, ze rozpad ci¢zkiego jadra oznacza zysk energetyczny — przy transformacji od jadra
cigzkiego do lzejszego musi wydzieli¢ si¢ czg$¢ energii wigzania jadra. Wlasnie dlatego, ze
przedstawiony na rys.1.1 wykres wyjasnia z jednej strony zrodlo energii gwiazd, a z drugiej
mozliwo$¢ uzyskiwania energii z rozpadow, w szczegdlnosci z rozszczepienia jader cigzkich,
jak np. uran, wykres ten mozna rzeczywiscie uznaé za ,najwazniejszy wykres

Wszech$wiata”.

$1ev=1,602-10"°]
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Rys. 1.2 Reakcje syntezy prowadzace od wodoru do tlenu

Dla ilustracji rozpatrzmy przypadek reakcji jadrowej neutronu z protonem, w wyniku ktorej

tworzy si¢ deuter oraz foton gamma:

TH+n—=2H(D) +y

Utworzone jadro (deuter, D) doznaje odrzutu, a ponadto foton tez unosi czg$¢ energii. Suma
tych dwoch energii, wynoszaca w tym wypadku AE = 2,22 MeV, jest energig wigzania
deuteronu, co oznacza, ze do rozbicia deuteronu na proton i neutron potrzeba energii co
najmniej 2,22 MeV. Gdyby energia uktadu po prawej stronie powyzszej reakcji byla wyzsza
niz uktadu po lewej stronie, taka reakcja bytaby niemozliwa: kazdy uklad stara znalez¢ si¢ w

stanie o0 najnizszej energii.

Zgodnie z rGwnaniem napisanym po raz pierwszy przez Alberta Einsteina, zmiana energii jest
SciSle zwigzana ze zmiang masy. Tak wigc zmniejszenie energii uktadu o AE musi oznaczad

odpowiedni ubytek masy Am, zwigzek miedzy tymi wielko$ciami jest natomiast nastepujacy:

AE = Am‘¢?, (1.1)

gdzie Am oznacza ro6znicg mas czastek przed i po reakcji, a wiec

Am = (mp + my) - Mp (1.2)



W jednostkach masy atomowej [u]* wynosi ona®

(1,007276+1,008665)-(2,0141022-2-0.0005486) = 0,0023784,

co odpowiada energii 2,22 MeV, a wiec 1,11 MeV na nukleon.

Teoretyczne obliczenia energii wigzania opieraja si¢ modelach i zwigzanych z nimi
przyblizeniach, niemniej jednak otrzymywane na ich podstawie wartosci s3 w dobrej
zgodnosci z danymi doswiadczalnymi. W tzw. modelu kroplowym, sprawdzajacym si¢
szczegdlnie dobrze w wypadku jader cigzkich, a te nas beda glownie interesowaé, nukleony
w jadrze traktuje si¢ w podobny sposob jak czasteczki w kropli cieczy, ktorej gestos¢ nie
zalezy od rozmiarow kropli. Catkowita energia wigzania w takiej kropli jest proporcjonalna
do liczby czasteczek, a ksztalt powierzchni kropli jest $ciSle zwigzany z pojeciem napigcia
powierzchniowego, zmniejszajacego energie ukladu. Zgodnie z tym modelem energia
powierzchniowa jest proporcjonalna do liczby nukleond6w na powierzchni, a wigc A%B,
Energia ta bedzie obnizata energi¢ wigzania, podobnie jak energia zwigzana z odpychaniem
kulombowskim pomig¢dzy protonami, ktorej wielko$¢ jest proporcjonalna do Z(Z - 1), gdzie Z
jest liczbg atomowa, a odwrotnie proporcjonalna do $redniej odleglosci migdzy nukleonami,
proporcjonalnej do A™®. Tak wicc w takim podejsciu quasi-klasycznym energie wiazania
mozemy przedstawic¢ jako

E,=a,A-a,A”® -a, : (1.3)

gdzie ag, as i ac sa pewnymi wspolczynnikami, ktore nalezy wyznaczy¢ empirycznie. Sam
obraz jadra jako kropli cieczy jest o tyle dobrym modelem, ze podobnie jak w cieczy, takze
w jadrze poszczegdlne nukleony oddziatuja tylko z najblizszymi sobie nukleonami, zjawisko
napi¢cia powierzchniowego za$ jest obserwowane w obu obiektach. Podobnie, jak czasteczki
w cieczy, nukleony takze cechuje pewna energia ruchu — energia kinetyczna. Nawet takie
zjawisko, jak parowanie kropli, mozna uzna¢ za model straty nukleonéw podczas réznych

reakcji jadrowych.

*1u=1,66053A107 kg = 931,494043(80) MeV.
® Od masy atomu deuteru odjeli$émy dwie masy elektronowe (548,6-10° u), aby uzyska¢ mase deuteronu



Do wyrazenia (1.3) nalezy jeszcze wprowadzi¢ poprawki kwantowe, ktore uzaleznione sa od
asymetrii pomiedzy liczbg protonow 1 neutrondow oraz od tzw. efektu pairingu, tj.
jednoczesnej parzystosci liczb protondow i neutrondéw. Pierwszy efekt opisujemy parametrem
(AI2 - Z)%/A, ktory jest tozsamoéciowo rowny zeru, gdy liczba neutronéw w jadrze jest rowna
liczbie protondw. Drugi efekt opisuje roznice energii wigzania odpowiadajacej konfiguracji
parzysto-parzystej i nieparzysto-nieparzystej. Efekt ten nie wystgpuje dla jader parzysto-

nieparzystych i nieparzysto-parzystych. Ostatecznie, z dobrym przyblizeniem®

2
E, :15,75A—17,8A2’3—0,712(;/31)—94,8 (Al 2A 2) 1:34 (1.4)
gdzie energia wigzania wyrazona jest w MeV, znak plus obowigzuje dla jader parzysto-

parzystych, a minus dla jader nieparzysto-nieparzystych.

Model kroplowy nie jest jedynym modelem 1 nie wszystko wyjasnia. W szczegdlnosci, masy
obliczane z relacji (1.4) ro6znig si¢ od wyznaczanych doswiadczalnie. Wyjatkowo duze
rdznice, polegajace na energii wigzania na nukleon (Ep/A) wyraznie wigkszej od obliczonej,
obserwujemy dla tzw. jgder magicznych, przy czym liczbami magicznymi sa: 2 (np. “He, w
ktorym magiczna jest zardéwno liczba protondéw, jak i neutronow), 8 (*°0 — podobnie jak *He
jadro podwdjnie magiczne), 20 (podwojnie magiczne 40Ca), 28 (Ni ze wzgledu na liczbg
protonéw i °*V ze wzgledu na liczbe neutrondéw), 50 (Sn ze wzgledu na liczbe atomowa i A
ze wzgledu na liczbe neutronow), 82 (odpowiednio Pb i 136Xe) oraz 126 (podwojnie magiczny
2%8pp: 7=82 i N=126). Przypomina to silnie konfiguracje elektronowe w atomie —

maksymalne liczby elektronow, ktore moga znalez¢ si¢ na poszczegolnych orbitach.

Z wielu interesujacych cech jader magicznych zwracamy uwage na wyraznie zmniejszone
warto$ci przekrojow czynnych na absorpcje powolnych neutronéw. Jednoczesnie z tych
wlasnie jader jest stosunkowo najlatwiej wyrwaé neutrony. Istnienie liczb magicznych
nadzwyczaj przypomina sytuacje w atomie, w ktorym mamy powloki elektronowe, na ktoérych
mozna maksymalnie umieszczaé $cisle okreslong warto$¢ elektronow. Spowodowalo to
rozw6j tzw. modelu powlokowego jgdra, ktorego podwaliny zawdzigczamy laureatom

Nagrody Nobla Marii Goeppert-Mayer i Hansowi Jensenowi, rys. 1.3.

® Wartoéci wspotezynnikéw podane sg w podreczniku K.N.Muchina, Doswiadczalna fizyka jgdrowa, t.1, WNT,
Warszawa (1978)
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Rys. 1.3 Maria Goeppert-Mayer (zrodlo: : www.wikipedia.pl) i Johannes Hans Jensen
(zrodlo: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5¢/Jensen.jpa)

Historia rozwoju energii jadrowej zaczyna si¢ od przypadkowego odkrycia przez Henri
Becquerela (rys. 1.4) dziwnej emanacji z rudy uranowej, ktora to emanacja zaczernita film
rentgenowski owiniety w czarny papier. Becquerel wykazal, ze promieniowanie to sktadato
si¢ z promieniowania dwoch rodzajow, ktore nazwano alfa i beta. Nieco pozniej J.Villard
odkryl, ze w promieniowaniu znajduje si¢ takze skladowa elektromagnetyczna -—

promieniowanie gamma.

Rys. 1.4 Henri Becquerel, Maria i Piotr Curie (zrodlo: www.wikipedia.pl)

W 1898 r. Piotr i Maria Curie, rys. 1.4, wyizolowali polon i rad. W tym samym roku Samuel
Prescott pokazal, Ze promieniowanie radu zabija bakterie w pozywieniu. W roku 1902 Ernest
Rutherford (rys. 1.5) dowiodl, ze emisja czastek alfa lub beta przeksztalca oryginalny
pierwiastek w inny, a w toku dalszych badan nad rozpraszaniem czastek alfa wykazal, Zze

wewnatrz atomu musi znajdowac si¢ znacznie mniejsze od niego jadro o tadunku dodatnim.


http://www.wikipedia.pl/
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Jensen.jpg
http://www.wikipedia.pl/

Rys. 1.5 Ernest Rutherford (zrédlo: www.wikipedia.pl)

Rosja wlaczyta si¢ do intensywnych badan promieniotwoérczosci okoto roku 1909.

W roku 1911 Frederic Soddy (rys. 1.6) odkryt istnienie roznorakich izotopoéw danego
pierwiastka, a George de Hevesy (rys. 1.6) stwierdzil, ze tfatwos¢ wykrycia promieniowania

pozwala na wykorzystanie izotopow promieniotwoérczych jako znacznikow.

W roku 1932 James Chadwick (rys. 1.6) odkryt neutrony, a rok pdzniej Cockroft i Walton
stwierdzili  istnienie  promieniotworczosci produktow reakcji z  przyspieszanymi
w akceleratorze protonami. Wreszcie Enrico Fermi (rys. 1.6) wykazal, Zze uzycie neutronow
pozwala na wyprodukowanie znacznie wigkszej liczby izotopoéw promieniotworczych niz

przy uzyciu protonow.

W roku 1939 Otto Hahn (rys. 1.7) i Fritz Strassman (rys. 1.8) odkryli zjawisko
rozszczepienia, cho¢ interpretacje ich eksperymentu nalezy zawdzigcza¢ Lise Meitner (rys.
1.8) i Jej siostrzencowi Otto Frischowi (rys. 1.8), ktorzy pracowali w tym czasie na wygnaniu
z Niemiec pod okiem Nielsa Bohra (rys. 1.7). Obserwacja reakcji rozszczepienia przyniosta
pierwsze potwierdzenie eksperymentalne stusznosci relacji rtOwnowaznosci masy 1 energii,

zapostulowanej przez Alberta Einsteina (rys. 1.7). Fizycy szybko zdali sobie sprawe z


http://www.wikipedia.pl/

ogromnej energii wyzwalanej w procesie rozszczepienia jader uranu, a ze czasy byly
wojenne, miedzy Niemcami a Anglia i Ameryka toczyla si¢ gra o to, kto pierwszy bedzie
umial skorzysta¢ z tej energii. Nie kazdy wie, ze pojecie masy krytycznej, o ktébrym powiemy
wigcej w dalszych rozdziatach, zawdzigczamy francuskiemu fizykowi, Jean Baptiste
Perrinowi (rys. 1.9), laureatowi Nagrody Nobla za weryfikacj¢ hipotezy o istnieniu atomow.
Teorie Perrina samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej zostaly nastepnie rozwinigte
przez angielskiego fizyka Rudolfa Peierlsa (rys. 1.9). Doceniajac nowe mozliwosci stwarzane
przez energi¢ wyzwalang w takiej reakcji, w Zwigzku Radzieckim utworzono w roku 1940
specjalny Komitet ds Problemu Uranu. Prace naukowe tego Komitetu zostalty przerwane w

zwigzku z napascig Niemiec na ZSRR.

Rys. 1.6 Frederick Soddy (zrodlo: http://pl.wikipedia.org/wiki/Frederick Soddy)
Georges de Hevesy (zrodlo:
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b4/George de Hevesy.ipg), James
Chadwick(zrédlo: http://pl.wikipedia.org/wiki/James Chadwick) i Enrico Fermi
(zrédto: www.wikipedia.pl)
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Rys. 1.7 Trzej Noblisci: Otto Hahn (Bundesarchiv, Bild 183-46019-0001 / CC-BY-SA),
Niels Bohr i Albert Einstein (zrodto: www.wikipedia.pl)

W trakcie trwania intensywnego, wojennego wyscigu zbrojen Peierls i Frisch wystosowali do
rzadu brytyjskiego dokument znany pod nazwg Memorandum Peierlsa-Frischa, w ktorym
wykazywali, ze z 5 kg U mozna stworzy¢ bardzo skuteczng bombe, ktorej detonacja bedzie
rownowazna kilku tysiacom ton dynamitu. Wskazali oni rowniez na znaczenie izotopu **U.
Memorandum spowodowato silne zainteresowanie wielu brytyjskich uniwersytetow
rozszczepieniem uranu. Uczeni ci utworzyli tzw. Komitet MAUD (od imienia ... niani
jednego z czlonkow). Juz w roku 1940 wykazano na Uniwersytecie w Cambridge, ze przy
uzyciu powolnych neutrondw mozna otrzymac¢ samopodtrzymujacg si¢ reakcje w mieszaninie
tlenku uranu 1 cigzkiej wody. Wkrétce tez odkryto mozliwos¢ przeksztalcenia 28y w
rozszczepialny 2°Pu. W wyniku dalszych prac grupa MAUD przedstawita raport wykazujacy,
ze kontrolowana reakcja tancuchowa moze zosta¢ wykorzystana do produkcji ciepta lub
energii elektrycznej. Amerykanie nieco pdzniej niz Brytyjczycy zabrali si¢ za studia nad
nowymi mozliwo$ciami stworzenia broni, niemniej jednak szybko przegonili Brytyjczykow.
Bylo to zwigzane z intensywnie prowadzonymi badaniami nad separacja i wzbogacaniem
uranu oraz produkcja rozszczepialnego plutonu. Tym ostatnim zagadnieniem zajmowat si¢
w szczegolnosci odkrywca neutronu — James Chadwick, rys. 1.6. W roku 1942 badania
przejeta pod swa ,,opieke” armia, a same badania utajniono nawet przed dotychczasowymi
partnerami — Brytyjczykami i Kanadyjczykami. Cata dziatalno$¢ naukowa zostata skierowana

na produkcj¢ bomby jadrowe;.
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http://www.wikipedia.pl/

Rys. 1.8 Fritz Strassman (zrodlo: http://www.spartacus.schoolnet.co.uk), Lise Meitner
(zrédlo: http://pl.wikipedia.org/wiki/Lise Meitner) i Otto Frisch (zroédlo:
http://www.spartacus.schoolnet.co.uk/GERfrisch.htm)

Rys. 1.9 Jean Baptiste Perrin (http://pl.wikipedia.org/wiki/Jean Baptiste Perrin),
Rudolf Peierls () i Robert Oppenheimer
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Robert Oppenheimer)

W 1942 r. Enrico Fermi skonstruowal pierwszy stos atomowy, w ktéorym przeprowadzit
kontrolowang reakcj¢ tancuchowa. W Argonne zbudowano pierwszy reaktor, w ktérym
produkowano pluton na potrzeby militarne. Trzy wytwornie cigzkiej wody zbudowano
w Ameryce, jedng w Kanadzie. Pracujacy pod kierunkiem Roberta Oppenheimera (rys. 1.9)
zespot najbardziej utalentowanych fizykéw, technikoéw 1 matematykow pracowal nad
konstrukcjag bomb uranowych i plutonowych w ramach tzw. Projektu Manhattan. 16 lipca
1945 r. przeprowadzono pierwsza eksplozje jadrowa bomby plutonowej w Almagordo

w Nowym Meksyku. O teécie prostszej bomby uranowej nawet nie mys$lano, gdyZz miano
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pewno$¢, ze detonacja nastapi zgodnie z planem. 6-go sierpnia 1945 r. zdetonowano nad
Hiroszimg pierwsza bombe zbudowang z uranu-235, a9-go Sierpnia zrzucono bombe
plutonowa nad Nagasaki. Nastepnego dnia, 10-go sierpnia, rzad japonski poddal si¢, co
zakoniczylo ostatecznie I Wojne Swiatowa. 2 wrzesnia 1945 r. Cesarstwo Japonii podpisalo

akt o kapitulac;ji.

Rosjanie rozwijali swoje badania w wolniejszym tempie. Pierwszy stos atomowy do
produkcji plutonu, tzw. F-1, zostat skonstruowany przez lgora Kurczatowa (rys.1.10) w 1946
roku. Centrum badan znajdowato si¢ okoto 40 km od Moskwy w zamknigtej miejscowosci
Arzamas-16, w ktorej budowano bombe¢ plutonowa. Pierwszy probny wybuch takiej bomby
zostal przeprowadzony w sierpniu 1947 roku na poligonie blisko Semipatatynska
w Kazachstanie. W tym czasie Andrej Sacharow i Igor Tamm (rys. 1.10) pracowali juz nad

konstrukcjg bomby wodorowe;.

Rys. 1.10 Igor Kurczatow (http://www.atominfo.pl/rosja.html), Andrej Sacharow
(http://pl.wikipedia.org/wiki/Andriej Sacharow) i lgor Tamm
(http://pl.wikipedia.org/wiki/lgor Tamm)

Koniec wojny zwrocit takze uwage na mozliwosci pokojowego wykorzystania energii
jadrowej choéby do produkcji elektrycznosci. Pierwszym zbudowanym reaktorem i to typu
reaktora powielajacego byt reaktor EBR-1 (od ang. Experimental Breeder Reactor) w ldaho
w USA, rys. 1.11. Uruchomiono go w grudniu 1951 r. Réwnolegle w USA i ZSRR
prowadzono prace nad konstrukcja reaktorow rdéznych typow — nastata era energetyki
jadrowej, ktorej zadanie jednak nie zawsze miato jedynie pokojowy charakter. Wystarczy
cho¢by wspomnie¢ o budowie statkbw wojennych, w tym okretow podwodnych,

napedzanych energig jadrowa. Pierwszym takim okretem podwodnym byt USS Nautilus
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zwodowany w 1954 roku. Pierwsze okrety pojawity si¢ w obu konkurujacych krajach w roku
1959. Na ladzie za$ budowano reaktory do produkcji plutonu, pozwalajace usuwaé z rdzenia
reaktora pluton w chwili gdy zawarto$¢ izotopu nadajacego si¢ do bomby atomowej byta w
nim najwigksza. Reaktory te powstawaty w osrodkach militarnych i ich bezpieczenstwo bylo
znacznie nizsze niz bezpieczenstwo elektrowni jadrowych. Utrzymywano je jednak w ruchu,

gdyz uzyskiwany w ten sposob pluton nadawat si¢ doskonale do bomb atomowych.

Rys. 1.11 Pierwszy reaktor powielajacy EBR-1 w Idaho, USA (zrédlo:
www.atomictourist.com)

Poniewaz USA zdominowaty produkcje wzbogaconego uranu, Brytyjczycy skoncentrowali
si¢ na budowie reaktorOw opartych na naturalnym uranie metalicznym, z moderatorem
grafitowym i chlodzeniem gazowym. Pierwszy reaktor Calder Hall-1 typu Magnox o mocy 50
MWe (rys. 1.12) uruchomiono w roku 1956 i pracowat do roku 2004. Ogotem pracuje dzi$ na
swiecie okolo 440 blokéw energetycznych napedzanych energia jadrowa. Swoistym
potentatem jest tu Francja, w ktorej niemal 80% produkowanej energii elektrycznej pochodzi
z energetyki jadrowej. Cho¢ poczatek francuskiej energetyki jadrowej opierat si¢ na
reaktorach typu Magnox, wkrotce zostaly one zdominowane przez tzw. reaktory wodno-
cisnieniowe — PWR (od ang. Pressurized Water Reactor). Zwigzek Radziecki zbudowat swoje
pierwsze dwie wielkie elektrownie w roku 1964: w Bialojarsku uruchomiono 100 MW

reaktor z wrzaca woda, w Nowoworonezu za$ reaktor typu PWR (wg rosyjskiego skrotu —
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WWER: Wodno-Wodianoj Energieticzeskij Reaktor) o mocy 210 MW. Rok 1973 przyniost
pierwszy reaktor typu RBMK, ktérego konstrukcje oparto na schematach reaktorow do
produkcji plutonu. Chociaz reaktory RBMK (od ros. Reaktor Bol’szoj Moszcznosti Kanal 'nyj)
nie byly stosowane do celow militarnych, pozwalaly one jednak w razie potrzeby na
przestawienie cyklu pracy tak, by szybko uzyskiwac duze ilosci plutonu do produkcji bomb.
Reaktor ten zbudowano takze w Czarnobylu. Byt on obcigzony wadami w zakresie
bezpieczenstwa, typowymi dla tych reaktoréw i1 zawierat ponadto bledy konstrukcyjne, ktore
pozostawaly ukryte ze wzgledu na wymagania tajnosci, ktore otaczaty konstrukcje reaktorow
RBMK. Wybuch reaktora RBMK w elektrowni jadrowej (EJ) w Czarnobylu 26 kwietnia 1986

r. znaczgco zahamowal na §wiecie prace nad energetyka jadrowa.

Rys. 1.12 Elektrownia jadrowa Calder Hall w oSrodku Sellafield w Anglii

W Polsce planowano w latach 80. ubieglego stulecia budowe¢ okolo 10 reaktorow
energetycznych (rys. 1.13). Pierwszy mial powstaé w miejscowosci Zarnowiec na Wybrzezu,
wzglednie niedaleko Gdanska. Niestety, rzad polski podjat w 1990 roku decyzje o
zaprzestaniu juz rozpoczetej budowy. Konsekwencje tej decyzji sa dla Polski fatalne i dobrze
si¢ dzieje, ze obecnie znéw wraca si¢ do planow rozwoju energetyki jadrowej. Jak jest ona
wazna powiemy w toku tego wykladu. Na rys. 1.14 i 1.15 przedstawione sg mapa
topograficzna terenu planowanej elektrowni oraz jej model, bedacy — oprocz zalanych woda

fundamentéw w Zarnowcu — jedyna pozostaloécia niedosztego projektu.
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Rys. 1.13 Planowane w Polsce rozmieszczenie elektrowni jadrowych
w latach 80. ub. wieku

Rys.1.14 Mapa topograficzna terenu planowanego dla Elektrowni Jadrowej
w Zarnowcu
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Rys.1.15 Model Elektrowni Jadrowej dla Zarnowca’

2. Neutrony
2.1 Odkrycie neutronow i ich wlasnosci

Jak wspomnieliémy, odkrywca neutronu byt James Chadwick. To byl bardzo istotny
przetom w rozumieniu struktury jader atomowych, ale takze ulamkowych $rednich mas
atomowych. W gruncie rzeczy, na tropie neutronu bylta corka Marii Skfodowskiej-Curie,
Irena, ktora wraz ze swym me¢zem, Fryderykiem Joliot, badata wlasnosci dziwnego
promieniowania odkrytego w 1930 r. przez W.Bothego i H.Beckera. Uczeni ci zauwazyli
bowiem, ze bombardowanie lekkich pierwiastkow, jak np. beryl, bor czy lit, skutkuje
emisja bardzo przenikliwego promieniowania. Nalezy pamigtaé, ze w owym czasie
jedynym, znanym promieniowaniem tak przenikliwym bylo promieniowanie gamma.
W roku 1932 Irena Joliot-Curie i Fryderyk Joliot (rys. 2.1) stwierdzili, Ze to tajemnicze
promieniowanie wybija z parafiny i innych substancji zawierajacych wodoér protony o

wysokich energiach. Jednak tym, co doprowadzilo oStatecznie do wykrycia neutronu byta

" mozna oglada¢ w Narodowym Centrum Badan Jadrowych w Swierku
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obserwacja reakcji czastek alfa z izotopem berylu-9. O ile malzenstwo Joliot-Cuire

uwazato, ze reakcja przebiega wg schematu:
3He + 3Be — 13C,

Chadwick, nieco pdzniej cho¢ w tym samym roku 1932, odgadl, a nastepnie potwierdzit

eksperymentalnie, ze schemat jest inny, a mianowicie:

3He + 3Be > 12C +n

Rys.2.1 Irena ( http://pl.wikipedia.org/wiki/lr%C3%A8ne Joliot-Curie) i Fryderyk
Joliot-Curie (http://en.wikipedia.org/wiki/Fr%C3%A9d%C3%A9ric_Joliot-Curie

Inng reakcja, w ktorej Chadwick wykazat tworzenie si¢ masywnych neutronéw byla reakcja

czastek alfa z izotopem boru:

UB+jHe—>"N+n

Masa neutronu®, to 1,674928(1)-10% kg. Przeliczajac mase neutronu na energi¢, masa ta

odpowiada 939,57 MeV. Jest ona 1839 razy wicksza od masy elektronu.

Na wewngtrzng strukture neutronu skladajg si¢ trzy kwarki: udd, dajace w sumie zerowy

tadunek elektryczny ($cisle méwiac, mniejszy od 4-102%). Kwarki wiaza gluony, rys. 2.2.

® Dane liczbowe wziete z Neutron Data Booklet pod red. A.-J. Dianoux | G.Landera, Institut Laue-Langevin,
Grenoble (2002)
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Rys. 2.2 Pogladowa struktura neutronu.

Biale linie symbolizujg gluony

Pomimo braku fadunku elektrycznego, a wigec braku bezposredniego oddziatywania

elektromagnetycznego z otoczeniem, neutron ma moment magnetyczny wynoszacy

1= -9,6491783(18) 10" JT™* = -1,9130427(5)

gdzie pn oznacza jadrowy magneton Bohra, e7/2m  (my — masa protonu). Istnienie momentu

magnetycznego jest $cisle zwigzane ze spinowym momentem pgdu neutronu

S=Hhl2

Neutron jest czastka nietrwalg 1 rozpada si¢ ze srednim czasem zycia

1 =885,9(8) s
wg schematu

n—->p+e+v,
Okres potowicznego zaniku wynosi dla neutronu 10,3 min.
Istnieje kilka rodzajow zrodet neutronéw. O najmocniejszym z nich, reaktorze jadrowym

bedziemy moéwili w dalszych rozdziatach. Specyficznym Zrédlem jest izotop kalifornu-252,

ktory rozszczepia si¢ podobnie jak uran na dwa lzejsze jadra (fragmenty rozszczepienia), a w
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tej reakcji powstaja neutrony ($rednio 3,8 na rozpad) o energii 2,3 MeV. Ich nat¢zenie jest

stosunkowo niezle opisane zaleznoscia

N ~ e7988Eginh(V2E),

gdzie energia wyrazona jest w MeV. Na rys. 2.3 pokazane jest zmierzone widmo neutronéw z
rozpadu 232Cf. 1 mg tego izotopu emituje 3-10° neutronéw/s! W Tabeli 2.1 pokazujemy
typowe zrodla neutrondw powstajacych w reakcjach typu (o,n) wraz z ich wydajnoscia tj.

liczbg neutrondw produkowanych na sekunde przez 1 g zrédta.

10

A A A A

E 23 % 2 6

Energia [ MeV ]

Rys. 2.3 Widmo neutronéw emitowanych z izotopu?33Cf. Widmo to dobrze opisuje wzor

N(E) x e~ 988 ginh((2E)?), gdzie E wyrazone jest w MeV
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Tabela 2.1 Zrodta neutronéw opartych na reakeji (a.,n)

Zrodlo Okres Wydajnosé Typowa energia
polowicznego [n/s/g] neutronow
zaniku [MeV]

*’py-Be 24400 lat 10° 4

**°Ra-Be 1620 lat 1,3-10° 4

“TAm-Be 458 lat 1,0-10° 4

*TAc-Be 21,8 lat 1,1-10° 4

*>%Th-Be 1,91 lat 1,7-10™ 4

*I%o-Be 138 dni 1,28-10% 4,3

Oprocz zrodel wymienionych w Tab. 2.1 mamy typowe dwa Zrodla neutronow oparte na

reakcji typu (y,n). Dwa z nich wymienione sg w Tab. 2.2.

Tab. 2.2 Zrédla neutronéw opartych na reakcji (y,n)

Zrédto Okres Wydajnosé Typowa energia
polowicznego [n/s/g] neutronow
zaniku [MeV]

La-Be 40,2 godz. 10’ 2

#Sb-Be 60,9 dni 2,7-10° 0,024

Zroédla neutrondéw sa takze tworzone w reakcjach jadrowych czastek przyspieszanych
w akceleratorach. Mogg by¢ nimi protony, deuterony, elektrony itp. Przyktadowymi

reakcjami sa tu®:
"Li(p,n)'Be; *H(d,n)*He; 2H(d,n)®He; *H(d,n)*He; *H(t,n)*He; *H('Li,n)"'Be

Dla kompletnos$ci materiatu nalezy wspomnie¢ takze o tzw. fotoneutronach wyzwalanych w
reakcjach promieniowania gamma z deuterem czy berylem-9. Oba te nuklidy maja na tyle
niewielka energi¢ wigzania, ze wywolanie odpowiedniej reakcji nie wymaga uzycia bardzo

wysokich energii promieniowania gamma.

% Zapis reakcji X(x,y)Y jest rownowazny zapisowi X+x — Y+y
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Zanim powiemy 0 neutronach tworzonych w wyniku reakcji rozszczepienia w reaktorach
stacjonarnych i impulsowych, a takze w wyniku syntezy jadrowej, skupimy si¢ na reakcjach

wywolywanych przez neutrony.

2.2 Reakcje jadrowe wywolywane przez neutrony

Niewatpliwie najwazniejszym oddziatywaniem neutronow jest oddziatywanie z jadrami
atomowymi. W szczegolnosci neutrony moga wywolywaé szereg reakcji jadrowych.
Prawdopodobienstwo zaj$cia tych reakcji zalezy silnie od energii neutronow. I tak, typowymi
reakcjami neutronow powolnych o energiach rzedu utamkow elektronowolta™ (neutrony te
nazywamy termicznymi, gdyz ich energie odpowiadaja temperaturze pokojowej) sg reakcje

(n.y), jak np.

tH(n,7)iD iD(n,y)5T

2LAI(N, y)BAl, ecd(n,y)"sCd

Istnieje tez szereg reakcji typu (n,p), (n,d) czy (n,o), jak np.

1Al p);;Mg 7N(n,d)’sC 1Al ) 71Na

Reakcje z neutronami mogg by¢ zarbwno egzo-, jak i endotermiczne. W pierwszych (jak np.
2TAIN, Y) 2 A) cieplo reakcji Q (2.1) jest dodatnie, w drugich (np. *3N(n,d)'SC) - ujemne.
Oznacza to, ze w reakcjach pierwszego rodzaju wyzwala si¢ energia, do zajscia za$ reakcji
drugiego typu energia musi zosta¢ dostarczona przez neutrony o odpowiedniej energii
kinetycznej. Wspomniana na poczatku reakcja czastek alfa z berylem-9 (°Be) jest
egzotermiczna, ale jest takze reakcja odwracalng w tym sensie, ze odpowiednio szybki

neutron w reakcji z weglem-12 produkuje jadro °Be i czastke a. Obliczenie ciepta reakcji

0 1ev=116110*K
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opiera si¢ na rachunku mas spoczynkowych czastek wchodzacych w reakcj¢. Dla reakeji,

ktéra zapiszemy schematycznie jako X(x,y)Y, ciepto reakcji definiujemy jako:

Q=Am-c’ =[(My +m,)—(M, +m,)]-c?, (2.1)

gdzie Am oznacza zmian¢ sumy mas w reakcji, a masy czastek oznaczone sg przez m lub M
ze wskaznikiem dolnym pisanym z duzej lub matej litery w zaleznos$ci od tego, czy moéwimy
o0 jadrze, czy o czastce. Latwo zauwazy¢, ze dla Q<0 czastka bombardujgca jadro utraci czesé
swej energii na energi¢ odrzutu (Eg) jadra, stad tez w wypadku reakcji endoenergetycznych
minimalna energia wymagana dla zajScia reakcji, tzw. energia progowa reakcji musi by¢

sumg ciepla reakcji (jego bezwzglednej wartosci) 1 energii odrzutu:

Dla czastek nierelatywistycznych tatwo obliczy¢, ze

X

E g :|Q|(1+ I\”;I' j 2.3)

Z analizy mas mozna przekonac si¢, ze dla neutrondw o energiach ponizej 1 MeV jedynymi

mozliwymi reakcjami sg reakcje typu (n,y).

Na koniec warto wspomnie¢, ze mogg istnie¢ rézne kanaly reakcji. Inaczej moéwiac, neutrony
w oddziatywaniu z danym jadrem mogg inicjowa¢ reakcje prowadzace do réznych produktow

koncowych, jak np.

“N+n—-C+iH(D)

14 14
N+n—>C+p

Sam przebieg reakcji jadrowej jest dwuetapowy. W pierwszej chwili tworzy si¢ uktad zlozony

(jadro tarczy ,,wzbogacone” o neutron — jgdro ztoZone), a nastepnie ukiad ten rozpada si¢ na
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koncowe produkty reakcji. O reakcji (n,y) méwimy jako o reakcji promienistego wychwytu
neutronu. W reakcji moze jednak by¢ emitowany neutron o energii takiej samej, jak neutron
padajacy, inicjujacy reakcje, albo energii innej. W takich wypadkach bedziemy wigc mieli do
czynienia de facto z rozpraszaniem neutronu, ktoére nazywamy odpowiednio spreiystym

(elastycznym) i niesprezystym (nieelastycznym).

Zjawiska zachodzace w $wiecie mikroskopowym rzadzone sg prawami probabilistyki.
W fizyce jadrowej prawdopodobienstwa roznych reakcji opisujemy przy pomocy tzw.

przekroju czynnego, bedacego miarg tych prawdopodobienstw.

3. Przekrdj czynny

3.1 Pojecie przekroju czynnego

Wprowadzenie pojecia przekroju czynnego mozna dokonywa¢ w rdézny sposob. Najprosciej
chyba zacza¢ od przypomnienia opisu ostabiania nat¢zenia promieniowania przy przej$ciu
przez ptytke o skonczonej grubosci t. Zaktadamy, ze kazdy nieskonczenie maty fragment tej
gruboséci dt pochtania (ostabia) promieniowanie w ten sam sposob, tj. zatrzymuje zawsze ten
sam uflamek nat¢zenia (liczby czastek) I(t) padajacego na warstwe. Tak wiec, zatrzymywana

w warstwie liczba czgstek (strata nat¢zenia dl) wynosi:

di(t) = -l (D)dt, (3.1)

gdzie w wypadku pochlaniania $wiatlta, promieniowania X c¢zy promieniowania Y
wspotczynnik u jest znany pod nazwa liniowego wspotczynnika absorpcji. Wspotczynnik ten
jest niewatpliwie miarg zjawisk, ktére prowadza do oslabiania wigzki przechodzacej przez
material, a poniewaz zjawiska te moga by¢ bardzo rdzne, nalezy za kazdym razem wiedzie¢,
ktore to mechanizmy prowadza do ostabienia wigzki. W wypadku neutronéw jednym z nich
moze by¢ zderzenie neutronu z jadrem materialu 1 wybicie neutronu z kierunku jego
poczatkowego toru. Innym — absorpcja neutronu przez jadro. Podobnie jak w wypadku
pochtaniania $wiatla, tak i tu mozemy zalozy¢, ze liczba zderzen neutronu w kazdej warstwie
o grubosci dx jest taka sama, a wiec mozemy zmiane liczby neutronéw na glgbokosci X opisacé

w petni analogicznym do (3.1) r6wnaniem:
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di(x) = -2 1(x)dx, (3.2)

gdzie wspotczynnik % nazywamy makroskopowym przekrojem czynnym. Indeks t oznacza,
ze moéwimy tu o calkowitym przekroju czynnym, ktory moze obejmowaé wiele
mechanizméw, w wyniku ktorych natgzenie promieniowania (np. neutrondéw) bedzie sie
zmniejszato. Oczywiscie rozwigzanie réwnan (3.1) i1 (3.2) ma znany, eksponencjalny

przebieg:
I(x) = 1(0)e™%t* (3.3)

Mozemy bezpiecznie zatozy¢, ze makroskopowy przekrdj czynny jest proporcjonalny do
gestosci  materii, Ny, przez ktorg przechodzi promieniowanie (strumien czastek).
Wspolczynnik proporcjonalnosci nazwiemy mikroskopowym przekrojem czynnym i

oznaczymy symbolem o

2t=0t Ny (3.4)

Jest rzeczg oczywista, ze przekrdj czynny o musi by¢ mierzony W cm?, ma wiec wymiar

powierzchni, a zwyczajowo mierzymy go w barnach:
1b=10%*cm? (3.5)

Na calkowity przekrdj czynny sktada si¢ zardwno proces rozpraszania, jak i absorpcji —
nalezy wigc charakteryzowac uktad co najmniej dwoma przekrojami czynnymi: na
rozpraszanie, oz (S- od ang. scattering) i na absorpcje, ca, @ zatem ot = o; + 0a. ROzpraszanie
moze zachodzi¢ bez zmian energii czastki — méwimy wtedy o rozpraszaniu spr¢zyStym
(elastycznym) opisywanym przekrojem czynnym o oraz ze zmiang energii,co opisywane jest
przekrojem czynnym na rozpraszanie niesprezyste (nieelastyczne), oinel. Przekrdj czynny o
jest wigc suma o i oine. Z kolei w wyniku absorpcji czagstki moga zaj$¢ najrozmaitsze
procesy, jak rozszczepienie, wychwyt, reakcja z produkcja réznych czastek — moéwimy

0 istnieniu r6znych kanatow reakcji.
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Wro¢my na moment do wzoru (3.3). I(X) oznacza natezenie (liczbg) czastek, ktore przebyty
droge x w materiale. 1(0) oznacza liczbe czastek padajacych na badany obiekt. Tak wigc
ostatni czynnik, eksponencjalny, ma znaczenie prawdopodobienstwa, ze czastki padajace nie
zderza si¢ z jadrami penetrowanego materialu 1 beda kontynuowaly swodj lot wzdhz

pierwotnej trajektorii. Jesli tak, to funkcja
1 — e 2t% (3.6)

musi oznacza¢ prawdopodobienistwo pierwszego zderzenia si¢ z jadrem materialu na
glebokosci X. Reasumujac, makroskopowy przekrd) czynny oznacza wigc po prostu
prawdopodobienstwo zderzenia padajacej czastki na jednostke dtugosci w materiale, a iloczyn
2idx oznacza prawdopodobienstwo zderzenia czastki (oddzialywania) wewnatrz odcinka
0 grubosci dx. Korzystajac z regut prawdopodobienstwa, prawdopodobienstwo, ze np. neutron
bedzie oddziatywal wewnatrz materii na odcinku dx wokot glebokosci X, a wigc w obszarze
(%, x+ dx), bedzie iloczynem prawdopodobienstwa oddziatywania na odcinku dx po przejsciu

bez oddziatywania odcinka o dtugosci X:
(Z,dx) - e 2% (3.7),

a prawdopodobienstwo ($cislej — gestos¢ prawdopodobienstwa) pierwszego oddziatywania

dopiero w obszarze (x, x+dx) musi by¢ dane przez
3, e X (3.8)

Oczywiscie, jesli gleboko$¢ (grubos§¢) materiatu bylaby nieskonczona, czastka padajaca

musialaby przy najmniej raz oddziatywac z ktoryms z jader materiatu, tak wiec
J, % et dx =1, (3.9)

a srednia odleglos¢, ktora przebedzie czastka bez zderzenia (oddziatywania) wyniesie

Jy xZ e 5 dx = Ei = 1 (3.10)

t
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Dhugo$¢ A; nazywamy S$rednig droga swobodna, jej odwrotno$¢ za§ musi oznaczaé liczbe

zderzen na jednostke dlugosci, co jest inng interpretacja wielkosci makroskopowego

przekroju czynnego 2.

warstwa monatomowa
detektor

,47

{ ¥ A ’, 1
mqno;nergetzcina% '| . J_. x (@) detektor
wigzka czgste %z \

powierzchnia wigqzki S

Rys. 3.1 Rysunek pomocniczy dotyczacy przechodzenia czastek przez materie

Mozemy teraz sprobowac rozwikla¢ sens nazwy mikroskopowego przekroju czynnego,
mierzonego, jak pokazali$my, w jednostkach powierzchni. Na rys. 3.1 pokazujemy strumien
czastek padajgcych na badany obiekt w formie plytki. Przyjmijmy dla prostoty, ze wszystkie
czastki maja t¢ samg predkos¢. Niech powierzchnia przekroju poprzecznego wigzki padajace;j
wynosi S, liczba za$ czastek padajacych w jednostce czasu 1 powierzchni (strumien czastek)
wynosi | [czastek/cm?s]. Za ptytka ustawiamy detektor pod dowolnym katem wzgledem
kierunku padania czastek. Przyjmijmy, Zze w jednostce objetosci materialu o grubosci
pojedynczej warstwy atomowej mamy N jader, z ktorymi nasze czgstki moga oddziatywac,
rodzaj oddziatywania oznaczymy za$ litera 0. Zgodnie z naszymi dotychczasowymi

oznaczeniami liczba zachodzacych w materiale zderzen (reakcji) wynosi

Ro = O-Q'I'N (3.11)

Jesli liczba atomowa pierwiastkow w materiale wynosi A, fatwo zobaczy¢, ze oo/A jest po

prostu prawdopodobienstwem, ze jedna z czastek padajacych bedzie oddziatywata z
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materiatem, wielko$¢ R, za§ oznacza czgstos$¢ reakceji zachodzacych w jednostce powierzchni
I czasu. Zauwazmy, ze w tym podej$ciu iloczyn N-o, musi by¢ miarg powierzchni, ktora

zajmuja jadra materialu eksponowane na wigzke czastek padajacych.

Strumiefi monoenergetycznych czastek w liczbie n/cm® fatwo obliczyé jesli poruszaja si¢ one

z predkoscia v, ktora jest miarg drogi przebywanej przez czastki w jednostce czasu:
I [czastek/cm®’s] = n [czastek/cm®]-v[cm/s] (3.12)

Jesli rozpatrzymy grubo$¢ materiatu przekraczajaca jedng warstwe atomowa, we wzorze
(2.14) wartos¢ N powinna oznacza¢ gesto$¢ utozenia atomow, a R, bedzie czestoscig reakeji
w jednostce objetosci materiatu 1 jednostce czasu. Z kolei liczbe jader w jednostce objetosci
materiatu (tzw. gestosé liczhowg) latwo obliczy¢ jesli si¢ zna gesto$¢ materiatu p

(monoatomowego z zalozenia) 1 jego liczbe atomowa:

_ Nayp
N = _A (3.13)

3.2 Przekréj czynny na reakcje

Z powyzszego opisu reakcji wynika, ze przekroj czynny dla danego typu reakcji (n,x) musi

by¢ opisany iloczynem
o(n,X)=o0,-P,, (3.14)

gdzie o oznacza przekréj czynny na powstanie jadra zlozonego (neutron plus jadro
pierwotne), a Py oznacza prawdopodobienstwo emisji czastki X z tego jadra. Powstanie
produktow rozpadu wymaga z reguly skonczonego czasu, znacznie dluzszego od czasu
potrzebnego na przejscie czastki przez jadro. Dzigki temu sam rozpad przestaje zaleze¢ od

sposobu, w jaki zostato utworzone jadro ztozone.
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Mozliwe procesy (kanatly) reakcji neutrondw, to:

e wychwyt radiacyjny, a wiec reakcja (n,y); przykladem moga by¢ reakcje
2Na(n,y)**Na", gdzie gwiazdka oznacza powstanie jadra wzbudzonego

e cmisja czastek o — reakcja (n,o); przyktad: *°B(n,o)’Li, °Li(n,o)*H

e emisja protonu np. ¥N(n,p)**C, *P(n,p)*'sSi

e rozpraszanie spr¢zyste (n,n)

e rozpraszanie niesprezyste (n,n’)

e reakcja mnozgca liczbe neutrondw, np. (n,2n), (n, 3n) itp., jak w reakcjach
%3Cu(n,2n)®*Cu

e Reakcja rozszczepienia (n,f) np. n + 233U — ¥Ba + $2Kr + 3n

Czas rozpadu jest odwrotnie proporcjonalny do szerokosci poziomu energetycznego jadra
zlozonego. Szerokos$¢ ta jest rézna dla réznych kanalow rozpadu, jesli wigc istniejg rozne
kanaly, to szeroko$¢ calkowita 7 jest sumg czastkowych szerokosci /i, z ktorych kazda
odpowiada danemu typowi rozpadu. Tak wigc rownanie (3.14) mozna zapisaé w innej

postaci:
o(n,x)=o, % (3.15)

Jesli chodzi o wielko$¢ oc, ta zalezy od energii padajacego neutronu i w wypadku
granicznym, dla energii rzedu kilkunastu megaelektronowoltow, przekroj czynny oz Wynosi
nR? gdzie R jest promieniem jadra. Poniewaz dla energii neutronéw ponizej 1 MeV
szerokos¢ I'y >> I, oznacza to, ze w tym zakresie energii dominujacym efektem bedzie
rozpraszanie neutronéw. Przekrdj czynny o W funkcji energii wykazuje w tym obszarze
szereg ostrych maksimow. Inaczej mowigc, mamy w tym zakresie energii czesto do czynienia
Z tzw. rezonansowym wychwytem neutronow. Rys.3.2 pokazuje dla przykladu przekroj

czynny na reakcije °0(n,a)*C w funkcji energii neutronu.
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Rys. 3.2 Przekréj czynny na reakcje °O(n,a))**C w funkcji energii neutronu™

W obszarze energii rezonansowych przekrdj czynny na reakcje typu (n,x) opisany jest

wzorem Breita-Wignera:

rr
o(n,x) = n(\L/2m)? o : (3.16)
(E-E,)’ +(I'12)?
gdzie I' = T'hi+Ix+... — szeroko$¢ poziomu ze wzglgdu na wszystkie kanaty rozpadu jadra
zlozonego, a A oznacza dtugos¢ fali neutronu:
A=h/mv= h (3.17)
J2mE '

gdzie h oznacza stala Plancka'®, m — mase neutronu, a v — jego predkosé. W przekroju

czynnym (3.16) pominigto czynnik, ktory opisuje zalezno$¢ przekroju czynnego od spindw

1 K.H.Beckurts, K.Wirtz, Neutron Physics, Springer-Verlag, Berlin (1964), cyt. w B. Dziunikowski, O fizyce
i technice jgdrowej, AGH, Krakow (2001)
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jadra tarczy, jadra zlozonego 1 neutronu. Latwo sprawdzi¢, ze w skrajnym wypadku
rezonansu, tj. E = Ep, maksymalna warto$¢ przekroju czynnego na rozpraszanie, a wigc

reakcje (n,n), to

c,(n,n)=Aln (3.18)

Z kolei w obszarze neutrondw termicznych (energie E znacznie nizsze niz rezonansowe Eg)

o predkosci v otrzymujemy dla reakcji (n,y)

o(n,y) «c1/v (3.19)

Dzieje si¢ tak dlatego, ze we wzorze (3.16) w zasadzie jedynymi czlonami zaleznymi od
predkosci neutronu sg szerokos$¢ I'y, ktéra jest proporcjonalna do predkosci, 1 dlugos¢ fali
neutronu, ktora jest odwrotnie proporcjonalna do predkosci. Tego typu ,,prawo 1/v”’ okazuje

si¢ dziata¢ réwniez 1 w wypadku szeregu innych reakcji.

Paragraf ten zakonczymy dwiema uwagami dotyczacymi pewnych szczegdlnych reakcji
z neutronami o niskich energiach. Do pierwszych nalezg reakcje typu (n,y), ktore sg
reakcjami egzotermicznymi, jako ze powstate promieniowanie gamma niesie cz¢sto znaczng
energi¢, podczas gdy reagujace czastki maja w sumie energi¢ kinetyczng bliskg zeru. Inne
reakcje egzotermiczne, o ktorych chcemy wspomnie¢ ze wzgledu na ich przydatno$¢ w

rejestracji neutronOw to:
SHe+n—>3H+p
UB+n—lLi+a+279 MeV (6%)
UB+n—lLi'+a+231 MeV (94%)

"Li">!Li+y(0,48 MeV)

12 h =6,626-10%J-s
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Jak wida¢, reakcja neutronu z '°B moze przebiega¢ dwoma, niewiele roznigcymi si¢ kanatami.
W 94%. reakcji tworzy sie wzbudzone jadro litu (‘Li"). Latwo sprawdzi¢, ze deekscytacja
tego jadra, pokazana w ostatniej linii (2.18), zachodzi z emisja fotonu o energii 0,48 MeV,
bedacej roznica ciepet w obu kanatach reakcji (odpowiednio 2,79 MeV i1 2,31 MeV).

Powyzsze reakcje sg czgsto wykorzystywane w detekeji neutrondéw o niskich energiach.

3.3 Klasyfikacja neutronow

Nazewnictwo neutrondw zalezy w znacznej mierze od autordOw roéznych opracowan.
W niniejszym korzystamy z nast¢pujgcego podziatu:

Neutrony ultrazimne: predkosci ponizej 5 m/s, energie ponizej ok. 5-10° eV

Neutrony zimne: energie 5 peV <E <5 meV

Neutrony termiczne: 5 meV < E < 500 meV

Neutrony epitermiczne (gorace): 500 meV < E <1 keV

Neutrony predkie 1 keV <E <10 MeV

Neutrony wysokoenergetyczne E > 10 MeV

3.4 Strumien i prad neutronow — warunki przestrzenne

Jesli rozpatrujemy neutrony o jednej energii (predkosci), nalezy pamigtaé, ze ich strumien jest
w ogo6lnym wypadku funkcja zaro6wno czasu, jak i miejsca, w ktorym go mierzymy lub
obliczamy. Jest to oczywiscie zwigzane z gestoscig neutrondéw w danym miejscu 1 czasie

n(r.t). Z tego wzgledu taki strumien nalezy rozpatrywac jako funkcje:

#r,t) = v-n(r,b) (3.20)
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Rys. 3.3 Wspélrzedne sferyczne neutronu w ukladzie laboratoryjnym

Gestos¢ neutrondéw moze jednak zaleze¢ od energii neutrondw 1 woéwczas strumien bedzie
obliczany takze na jednostke energii. Jesli interesujg nas neutrony emitowane w danym kacie

brylowym Q, patrz rys. 3.3, to trzeba bedzie rozpatrywac funkcje

1, E,Q,t) = v-n(rE,Qt) (3.21)

A jednostkg tak obliczanego strumienia bedzie n/(cm2-s-eV-sr). W wypadku wprowadzenia
takiego zapisu nalezy mie¢ na uwadze, ze nigdy nie mierzymy wartosci strumienia w $cisle

okreslonym punkcie, czy Scisle okreslonej energii. Tak wiec wielko$¢:

#(r,E,t)dEd3r = v-n(r,E, t)dEd3r (3.22)

jest iloczynem: dlugosci odcinka przebywanego przez neutron w jednostce czasu,
pomnozonej przez liczbe neutronow w jednostce objetosci i w jednostkowym przedziale
energii razy przedzial energii razy obj¢tos$¢, a zatem, po wymnozeniu jednostek, jest to
calkowita dlugos¢ jaka przebeda neutrony o energiach w obszarze (E, E+dE) i w objgtosci d*r

wokot miejsca o wektorze wodzacym r.
Do tej pory rozpatrywali§my strumien neutrondw biegnacych w jednym kierunku. Oczywiscie

nic nie stoi na przeszkodzie, aby neutrony wplywaty do obszaru z r6znych kierunkéw. Jesli

gestosci neutrondw zwigzane z tymi kierunkami oznaczymy przez ni(r,t) i zatlozymy, jak
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dotychczas, ze mamy do czynienia z monoenergetycznymi neutronami, calkowity strumien

neutrondéw docierajacy do danego punktu przestrzeni bedzie wynosit
#(r,t) = v-n(r,t) = Yvn(rt) = X 4, (3.23)

Kolejng sprawa, na ktorg warto zwrdcic uwage jest kwestia dlugosci drogi swobodnej. Ta
moze by¢ zdefiniowana w odniesieniu zaréwno do rozpraszania, jak i absorpcji, a jesli kazdy
z tych procesow rozbijemy na dalsze sktadowe, to korzystajac z definicji makroskopowego
przekroju czynnego tatwo dojdziemy do wniosku, ze drogi swobodne Ai ze wzgledu na i-ty

proces sumujg si¢ wg reguly:
= zi% (3.24)

Majac opisang gesto$¢ 1 strumien neutronéw o danej predkosci v w dowolnym miejscu

reaktora mozemy obliczy¢ ich wartosci calkowe w odniesieniu do objetosci V:

n(,t) = [, n(r,v,t)dv (3.25)

$,0) = [, ¢(r,v,t)dV (3.26)

Mozemy tez tatwo obliczy¢ srednig predkos$¢ neutronow:

f0°° vn(v,t)dt
f0°° n(v,t)dt

7= (3.27)

A takze $redni mikroskopowy przekrdj czynny:

5= Iy e@)n(w,t)dt (3.28),

f;o n(v,t)dt
przy czym powyzsza $rednia moze odnosi¢ si¢ do dowolnego, interesujacego nas procesu.

Znajac przestrzenng charakterystyke strumienia neutronéw mozemy wprowadzi¢ pojecie

orbitalnego pradu neutronow.
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Rys. 3.4 Rysunek pomocniczy do zdefiniowania pradu neutronow
Przez prad neutrondw bedziemy rozumieli liczbe neutronow przechodzacych przez

infinitezymalnie matg powierzchnie¢ dA o normalnej 7 o energii w przedziale (E, E+dE),

biegnacych w kierunku wyznaczonym przez kat brylowy £2w odcinku czasu (t, t+dt):

J(r, E, @ t)dAdEdt = vt - On(r,E, Q,t)dAdEdt = 7 - Q4(r, E, 2,t)dAdEdt (3.29)

Jesli neutrony poruszaja si¢ we wszystkich kierunkach, wowczas prad neutrondow przez

powierzchnig¢ sfery otrzymamy catkujac powyzsze wyrazenie po wszystkich katach:
J@r,E,t) = [,_Q¢(r,E,2)dQ (3.30)

Calkujac powyzsze rOwnanie po energii otrzymamy prad neutronéw w danym miejscu
i czasie. Zauwazmy, ze w odrdznieniu od strumienia, prad jest wielko$cig wektorowa, ktora
moOwi nam o przechodzeniu neutrondow przez odpowiednio zorientowang powierzchnig,

natomiast strumien mowi 0 przechodzeniu przez jednostke powierzchni o dowolnej orientacji
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wzgledem kierunku neutrondw. Jednostki pradu (3.30) scalkowanego po energii, J(r,t), I

strumienia sa identyczne, tj. n/cm?s.

4, Reakcja rozszczepienia

Jak mowiliSmy, zjawisko rozszczepienia jadra uranu po pochloni¢ciu neutronu zaobserwowali
jako pierwsi Otto Hahn i Fritz Strassman w roku 1939. Zauwazyli oni mianowicie, ze
w wyniku oddziatywania neutronu z uranem (Z = 92) pojawiajg si¢ w nim §lady baru (Z =
56), co opublikowali 22 grudnia 1938 r. w czasopismie Naturwissenschaften. Zjawisko to
Zinterpretowala Lise Meitner, do ktorej zwrdcit sie¢ Otto Hahn, jej dotychczasowy
wspotpracownik, nie wiedzac w jaki sposdéb wyjasni¢ obserwowane zjawisko. Wiasnie Lise
Meitner 1 Otto Frisch wcze$nie zrozumieli, ze obserwowane zjawisko polega na rozpadzie
jadra na dwa fragmenty rozszczepienia, z ktorych kazdy ma mas¢ w przyblizeniu rowng

potowie masy jadra wyjsciowego, rys. 4.1.

Rys. 4.1 Schematyczny obraz mozliwego przebiegu reakcji rozszczepienia

Fragmenty rozszczepienia moga si¢ r6zni¢ od reakcji do reakcji, proces rzadzi si¢ w koncu
prawami probabilistyki. Typowy rozktad mas fragmentéw rozszczepienia izotopu ***U przez
neutrony termiczne, tj. neutrony o energiach ponizej 100 meV, pokazuje rys. 4.2. Rysunek

ten przedstawia krzywa wydajnosci rozszczepienia, pokazujaca procentowa wydajnosé
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otrzymywania réznych fragmentow w zalezno$ci od ich liczby masowej A. Ksztalt tego
rozktadu zmienia si¢ nieco (cho¢ pozostaje on dwugarbnym) dla rozszczepien przy uzyciu

neutronéw predkich®®.
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Rys. 4.2 Na rysunku gérnym krzywe wydajnosci (rozklad mas fragmentéow) dla
rozszczepienia ***U (czerwony) “*U (niebieski), ***Pu (czarny) przez neutrony

termiczne. Nalezy pamietaé, ze krzywe wydajnosci zaleia tez od energii neutronow.™

Oproécz probabilistycznej natury rozkladu mas, w reakcji rozszczepienia jadra U-235,
wywolanego zaabsorbowaniem przez ten nuklid neutronu, pojawia si¢ od zera do o$miu
neutrondow - S$rednio 2,4 neutronu. Neutrony te nazywamy czesto natychmiastowymi

neutronami rozszczepieniowymi. Rzeczywiscie, tworza si¢ one w czasach rzedu 10™*s. Sama

3 A.Strzatkowski, Wstep do fizyki jgdra atomowego, PWN, Warszawa (1978)
1z wyktadu V. Arzanova, KTH, Stockholm (2002)
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reakcja jest, jak wida¢, naturalng reakcja mnozaca liczb¢ swobodnych neutronéw. Silna
korelacja kierunku emisji neutrondw natychmiastowych z kierunkami emisji fragmentow

wskazuje, ze neutrony natychmiastowe tworzg si¢ juz w fazie podziahu jadra.

Oczywiscie nie tylko neutrony termiczne moga spowodowaé rozszczepianie cigzkich jader.
Warunkiem rozszczepienia jest bowiem wniesienie do jadra przez czastke bombardujaca
energii przewyzszajacej wielko$¢ tzw. bariery rozszczepienia, tj. energii, ktora tak silnie
wzbudzi jadro, Ze jego energia zmniejszy si¢ w wyniku rozszczepienia (patrz dalej).
Przypadek rozszczepiania przy uzyciu neutronéw termicznych® jest jednak o tyle szczegdlny,
ze chodzi w nim jedynie o wniesienie do jadra energii rOwnej energii wigzania neutronu.
Nuklidami, dla ktorych jest to mozliwe sa izotopy U, *°U i *°Pu — nazywamy je
rozszczepialnymi. Jedynym z nich, ktory wystepuje w stanie naturalnym jest >°U. Jego
zawarto$¢ w uranie naturalnym wynosi 0,72%, natomiast reszta, to w zasadzie tylko **®U.
Dwa pozostale nuklidy rozszczepialne, 28 i 2%y, trzeba sztucznie wytwarza¢ poddajac
na$wietlaniu wysokoenergetycznymi neutronami odpowiednio 2*2Th lub #*U. Te dwa izotopy
nazywa si¢ z tego wzgledu paliworodnymi. Nic wigc dziwnego, ze ze wzgledu na dostepnos¢

25y, jest on najszerzej wykorzystywany jako paliwo w obecnych reaktorach jadrowych.

W literaturze anglosaskiej stosuje si¢ okreslenia fissile oraz fissible lub fissionable. Przez
pierwsze (fissile substances) rozumie si¢ substancje, ktore mozna rozszczepia¢ przy uzyciu
neutrondéw termicznych. Pozostale (fissible lub fissionable) potrzebuja do rozszczepienia
neutronéw predkich, ktére moga wnieS¢ energie przekraczajagce wartosci barier

rozszczepienia.

Na rys. 4.3-4.6 przedstawiamy zalezno$¢ przekrojow czynnych na rozszczepienie od energii

neutronéw dla roznych jader rozszczepialnych.

> Neutrony termiczne, cho¢ nazywane czasem powolnymi, de facto poruszaja si¢ z predkosciami rzedu kilku
kilometrow na sekunde

38



10*
= 10°
®
)
6 a

i y
10°
- 30557 0.1 0

energia neutronéw [eV]

Rys. 4.3 Przekréj czynny™ na rozszczepienie jader 2*U w zaleznosci od energii

neutronow od 0,01 do 1 eV
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Rys. 4.4 Przekroje czynne'’ na absorpcje neutronow w 2**U i rozszczepienie jadra ***U

w funkcji energii neutronéow od 0,01 do 1000 eV

16 B.Dziunikowski, O fizyce i technice jgdrowej, AGH, Krakow (2001)
7 L.Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
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Rys. 4.6 Przekroj czynny™ na rozszczepienie izotopu ***Pu przez powolne neutrony
o0 energiach 0,01 do 1 eV

18 L Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
9 B.Dziunikowski, O fizyce i technice jgdrowej, AGH, Krakéw (2001)
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Rys. 4.7 Widmo energetyczne?® natychmiastowych neutronéw rozszczepieniowych

otrzymanych przy rozszczepieniu **U (kélka puste) i >*°Pu (pelne). Natezenie podano

w jednostkach umownych.

Widmo energetyczne neutrondéw otrzymywanych podczas rozszezepienia 2°U i 2*°Pu (widmo

natychmiastowych neutrondw rozszczepieniowych) pokazane jest na rys. 4.7.

Zauwazmy, ze fragmenty rozszczepienia beda z reguty dysponowaty nadmiarem neutronow
W stosunku do liczby protonow, a wigc nie bedg stabilne. W wyniku posiadanego wzbudzenia
beda emitowaty promieniowanie beta (wraz z towarzyszacymi mu antyneutrinami
elektronowymi) i gamma, stopniowo przeksztalcajac si¢ w jadro stabilne. Przyktadem takiej

kaskady przejs$¢ jest szereg promieniotwodrczy baru, ktory pokazany jest na rys. 4.8.

Procz rozpadu beta moze si¢ okazaé, ze konkurencyjnym dla tego rozpadu jest rozpad
Z emisja neutronu, jesli kolejny rozpad beta bylby rozpadem wzbronionym przez reguly
mechaniki kwantowej. Emitowane wowczas neutrony nazywamy neutronami opoznionymi.

Opdznienia te mogg wynosi¢ od utamka sekundy do minut, a istnienie neutronéw

20 L Dobrzynski, K.Blinowski, Neutrons and Solid State Physics, Ellis Horwood, New York (1994)
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op6znionych jest niestychanie wazne w prowadzeniu kontrolowanych reakcji rozszczepienia,

a wiec w sterowaniu reaktorami jadrowymi.

Rys. 4.8 Kaskada przemian beta jadra baru-143 powstalego w wyniku rozszczepienia.
Podane na rysunku czasy sg okresami polowicznego zaniku. Izotop koncowy neodymu

jest juz nuklidem trwalym.

87Br

70%

R YKr

Rys. 4.9 Schemat rozpadu ®'Br,

w ktorym  powstaja neutronu

87Kr

opéznione w wyniku rozpadu

wzbudzonego jadra *'Kr.

86Kr
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Tabela 4.1. Wiasnosci neutrondw opdznionych pochodzacych z rozszezepienia 2°U%

Tz [8] Srednia energia Wydajnosé [%]
[keV]

0,23 0,027
0,61 420 0,074
2,3 620 0,252
6,22 430 0,126
22,72 560 0,140
55,72 250 0,021
Lacznie 0,640

Przyktadem schematu rozpadu, w ktorym powstaja neutrony op6znione jest rozpad fragmentu
Br, przedstawiony na rys. 4.9. Neutrony opdznione stanowia ok. 0,64% ogélnej liczby
neutronéw powstajacych w procesie rozszczepienia. Obserwacja zaniku w czasie ilosci
neutronéw opoznionych pozwolita na podanie charakterystyk podstawowych pigciu grup tych

neutronéw, patrz Tabela 4.1.

Wzbudzone jadro zlozone “*U moze tez ,wybra¢” inny niz rozszczepienie kanat
deekscytacji, a mianowicie — przy stabszych wzbudzeniach - wystanie kwantu gamma
i przejscie do swego (niestabilnego) stanu podstawowego, ktory rozpada si¢ emitujac czastke
a o energii 4,5 MeV. Okres polowicznego zaniku dla tego rozpadu, to 2,4-10" lat. Nalezy
mie¢ takze swiadomos¢ faktu, ze neutron moze, ale nie musi, by¢ pochtonigty przez jadro
21, W szczegdlnosei moze on ulec rozproszeniu na tym jadrze, choé przekrdj czynny na

rozproszenie jest ok. 50-krotnie nizszy od przekroju czynnego na rozszczepienie.

Sam proces rozszczepienia mozemy sobie wyobrazi¢ w nastepujacy sposob: utworzone jadro
zlozone *°U jest w stanie silnego wzbudzenia, co oznacza, ze znajdujace sic w nim nukleony
moga silnie oscylowac. Oscylacje te moga prowadzi¢ do deformacji jadra, ktorego rozpad jest
powstrzymywany sitami przyciggania jadrowego. Zgodnie z modelem kroplowym, kulisty
ksztalt jadra przed rozszczepieniem bedzie uwarunkowany konkurencja odpychajacych sit
kulombowskich 1 sil napigcia powierzchniowego. W sytuacji drgan wewnatrz kropli
wystarczy, aby jaki§ fragment jadra oddalit si¢ od drugiego na odleglo$¢, w ktorym sity

jadrowe sa stabsze, aby odpychajace oddzialywanie kulombowskie obu fragmentow

2l Csaba Siikosd, Determination Of Delayed Neutron Parameters And Of Uranium Content Of A Sample,
http://www.reak.bme.hu/Wigner Course/WignerManuals/Budapest/DELAYED NEUTRON.htm# Toc3811473
6 (z dnia 9 lutego2010)
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przewazylo i uklad zaczat dzieli¢ spontanicznie na dwie ,.krople” — fragmenty rozszczepienia
(rys. 4.1).

Rys. 4.10 John Wheeler (http://asymptotia.com/2008/04/14/john-wheeler-1911-2008/)

W ramach tego modelu i opartej na nim teorii Bohra i Wheelera (rys. 4.10) energia
potencjalna kropli E, zalezy od stopnia naruszenia réwnowagi pomig¢dzy sitami napigcia
powierzchniowego i sitami kulombowskimi. Po przekroczeniu przez energi¢ wzbudzenia
wysokosci bariery rozszczepienia Ui  (patrz rys. 4.12) niektore nukleony i skupiska
nukleonéw oddalaja si¢ od siebie na odleglosci wigksze niz wynosi zasieg sit jadrowych.
Sprzyja to rozpadowi jadra ze wzgledu na wzrost wzglednej roli odpychania kulombowskiego

oraz zmniejszanie si¢ sit napigcia powierzchniowego.

Jesli przez parametr deformacji bedziemy rozumieli odleglo$¢ r pomiedzy srodkami dwoch
fragmentéw jadra, to typowy wyglad zalezno$ci energii potencjalnej od parametru
rozszczepienia bedzie mozna przedstawi¢ schematycznie jak na rys. 4.11. Gdy r = 0, podczas
rozszczepienia jadra o liczbach masowych 1 atomowych (A,Z) na fragmenty o liczbach (Aj,

Z;) oraz (Az, Zz) mozliwe jest uzyskanie energii

Eo = {M(A,Z) - M(Ay, Z1) - M(A;, Zo)}-¢* (4.1)
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Energia ta rowna jest energii stanu podstawowego jadra zlozonego powstajacego po
zaabsorbowaniu neutronu. Dzigki energii powierzchniowej, dodatnia warto$¢ energii (1.1) nie
wystarcza do rozszczepienia. Aby taki proces byl mozliwy nalezy pokona¢ bariere
rozszczepienia U;. Dla pelnego opisu procesu wprowadza si¢ wigc tzw. parametr

rozszczepienia, zdefiniowany jako

P =— (4.2)

ktorego wielko$¢ reguluje wysoko$¢ Us tej bariery. Zmniejsza si¢ ona ze wzrostem parametru
rozszczepienia i osiaga zero, gdy pr= 47, co oznacza, ze jadra, dla ktorych pr> 47 powinny
rozszczepia¢ si¢ spontanicznie. Istnienie jader magicznych, a takze inne efekty, ktorych nie
uwzglednia model kroplowy sprawiaja, ze powyzsza ocen¢ wartosci Pr nalezy traktowac

jedynie jako orientacyjng.

v

Parametr deformacji r

Rys. 4.11 Schematyczny przebieg energii potencjalnej podczas procesu rozszczepiania
W funkcji parametru deformacji jadra. Gdy parametr deformacji osiaga wartos¢
krytyczna r oba fragmenty stykaja si¢ powierzchniami tylko w jednym punkcie i sa

gotowe do rozdzielenia si¢
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Zrozumienie takiej wlasnie postaci parametru rozszczepienia nie jest trudne. Powstale
W jadrze dwa fragmenty o liczbach atomowych Z; i Z, 0 promieniach odpowiednio R; i R
(przyjmujemy, ze oba jadra maja ksztalt kulisty) beda si¢ odpychaty. Energia ich odpychania

kulombowskiego bedzie wynosita

e _ ZZe

4.3
° R,+R, (43)

Mianownik tego wyrazenia jest w przyblizeniu proporcjonalny do sumy liczb masowych
fragmentdéw, a wigc do liczby masowej jadra wyjsciowego. Dla samorzutnych rozszczepien

energia E; powinna by¢ mniejsza od Eo.

Energia wnoszona przez neutron rowna jest sumie energii wigzania neutronu w jadrze (Ep)
i energii kinetycznej neutronu Ey. Poniewaz w procesie tworzenia si¢ jadra zlozonego jadro to

doznaje odrzutu o energii Eg, wzrost energii wewnatrz jadra wynosi
AE =Ep + Ex-Er (4.4)

Dla neutronu termicznego absorbowanego przez *°U mozemy zaniedbaé energic kinetyczna
i energi¢ odrzutu wobec znaczgcej energii wigzania neutronu w jadrze zlozonym 2%y — ok.
6,8 MeV. Energia ta jest zdecydowanie wicksza od bariery rozszczepienia, dzigki czemu
proces rozszczepienia jest niemal natychmiastowy. Zauwazmy, ze ze wzgledu na znacznie
nizsza energic wiazania w wypadku reakcji z **U, wynoszaca tu jedynie 5,3 MeV, jadro
zlozone nie rozszczepi si¢, chyba ze neutron wniesie jeszcze odpowiednio wysoka energie

kinetyczna, ok. 0,4 MeV, a wigc bedzie neutronem predkim.

Co ciekawe, jadra uranu, plutonu czy toru nie powinny méc, w ramach przedstawionego
wyzej modelu, ulega¢ samorzutnemu rozszczepieniu. To, Zze tak w rzeczywistosci nie jest
wynika z faktu, ze model nie uwzglgdnia w wystarczajacym stopniu efektow kwantowych,
dzieki ktorym mozliwe jest rozszczepienie przy pomocy efektu tunelowego, takiego samego,

jak w wypadku rozpadow o.
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Na koniec tego paragrafu obliczmy jeszcze energie wydzielana przy rozszczepieniu jadra 2°U
przez neutron termiczny. W pierwszym przyblizeniu mozna ja obliczy¢ biorac pod uwage

e ; SO 236
r6éznice mas fragmentdw rozszczepienia i masy

U. Okazuje si¢, ze pomimo istnienia wielu
kanaldéw tego rozszczepienia, ostateczny wynik jest mniej wigcej taki sam, tj. okoto 200 MeV.
Energia wiazania na jeden nukleon w ?*°U, to ok. 7,5 MeV. Energia wiazania we fragmentach
rozszczepienia, to ok. 8,4 MeV. Mnozac rdznicg przez 236 nukleonéw otrzymujemy wiasnie

okoto 200 MeV. Szczegotowy podzial tej energii przedstawia si¢ nastepujaco:

Energia kinetyczna fragmentow rozszczepienia 167(5) MeV
Energia kinetyczna neutronéw natychmiastowych 5(0,5) MeV
Energia fotonéw gamma ($rednio 5 fotonow) 7(1) MeV
Energia rozpaddéw beta (Srednio 3 rozpady/fragment) 17(2) MeV
Razem 200(6) MeV

Jak wspomnielismy, szczegdlnie nas interesujagcym izotopem uranu jest 2%, Jego
koncentracja w naturalnym uranie, to zaledwie 0,72%. Poniewaz okres potowicznego zaniku
tego izotopu jest krotszy niz dla >*®U, wynosi on ok. 0,7 miliarda lat, w trakcie rozwoju Ziemi
sktad izotopowy uranu musiat si¢ zmienia¢, tak wigc na poczatku uran w Ziemi musiat by¢
tym, co nazywamy dzi§ uranem wzbogaconym i to w stopniu nadajacym si¢ do wykorzystania
w reaktorach jadrowych. Istotnie, jak si¢ okazato w 1972 r., w miejscowosci Oklo w Gabonie
(Afryka Zachodnia) odkryto miejsca, w ktorych pracowaly takie naturalny reaktory, patrz rys.
4.12. Analiza zloza pokazala, ze 2 miliardy lat temu wzgledna zawarto$¢ “*U/*®U musiala
by¢ na poziomie 3-4%, a ta koncentracja jest charakterystyczna dla obecnych reaktorow
energetycznych. Wzbogacenie to by nie wystarczyto dla pracy reaktora, gdyby nie wlasciwe
warunki hydrogeologiczne wystgpujace wokot zloza uranowego. Wyprzedzajac materiat
powiemy, ze woda wokot tworzyla jednoczesnie moderator i reflektor neutronéw pozwalajac
na kontynuowanie raz rozpoczgtej reakcji powielajacej. Wypalane paliwo stawalo si¢

. . 235
stopniowo coraz ubozsze w “U.

W istocie rzeczy to, co odkryto w roku 1971 w Oklo, byto stwierdzeniem znacznie mniejszej

235

koncentracji “U w uranie niz w innych miejscach na $wiecie, a wigc odkryciem w Oklo

istnienia tzw. uranu zuboeZonego. Jak si¢ ocenia, reaktory (jak dotad odkryto ich w Oklo

47



siedemnascie) pracowaly przez okres okoto miliona lat. Badania pokazaly rowniez, ze

29py, ktory rozpadat sie (przez rozpad alfa) do “*°U.

reaktory w Oklo produkowaty tez
Reaktory te byly wigc prekursorami tzw. reaktorow powielajgcych. Jest rzecza interesujacg
wspomnie¢ takze, ze badania dyfuzji dlugozyciowych fragmentéw rozszczepienia w zlozach

Oklo pozwalaja na ocene efektywnosci budowanych obecnie przechowalnikow odpadow

jadrowych.

Rys. 4.12 Pozostalosci wypalonego paliwa z naturalnego reaktora w Oklo w tzw. strefie
15; pozostalo$ci jedynego reaktora, ktéry mozna ogladac¢ pod ziemia, widoczne sa jako

szaro-zielona skala zawierajaca gléwnie tlenek uranu?

Uran mozna znalez¢ w wielu miejscach na Ziemi. Nawet w Polsce w Kowarach mieli$my
kopalni¢ uranu, wyeksploatowana kompletnie w latach 50-tych zeszlego stulecia przez
Zwiazek Radziecki. Na og6t uran wystepuje w postaci rozproszonej, niemniej jednak istniejg
zloza uranu, z ktorych wydobywa si¢ rude uranowa. Aby zdefiniowaé, kiedy mamy do
czynienia z ruda, przyjmuje si¢ koszt wydobycia i ceng rynkowa metalu® . | tak np. rezerwy
uranu w Australii sg oceniane jako 667 000 ton w cenie do 80 USD/kg U. W wypadku

Kanady jest to 326 tys. ton. Znaczne ilosci rudy uranowej mozna znalez¢ tez w Kazachstanie

22 [dzieki uprzejmosci Dr. Robert Lossa, www.curtin.edu.au]
23 7a www.world-nuclear.org/education/uran.htm
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(15% zasobow $wiatowych), Potudniowej Afryce, Namibii, Brazylii, Rosji i USA. Przy okazji
warto wspomnieé, ze sprzedaz uranu jest dozwolona tylko do krajow, ktore sa
sygnatariuszami Uktadu o Nieproliferacji Materiatéw Jadrowych, i ktore deklaruja, ze nabyty

uran bedzie wykorzystany dla celow pokojowych.

Reasonably Assured Resources of Uranium in 2007
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Rys. 4.13 Pewne zasoby uranu w roku 2007 w zaleznosci od ceny wydobycia

Tab. 4.2 Zidentyfikowane na $wiecie zasoby uranu w cenie 130 $/kg

Panstwo tony U Procent w Swiecie

Australia | 1,243,000 23%
Kazachstan | 817,000 15%
Rosja 546,000 10%
Pid Afryka | 435,000 8%
Kanada 423,000 8%
USA 342,000 6%
Brazylia | 278,000 504
Namibia 275,000 5%
Nigeria 274,000 5%
Ukraina 200,000 4%
Jordania 112,000 2%
Uzbekistan | 111,000 204
India 73,000 1%
Chiny 68,000 1%
Mongolia | 62,000 1%
Inne 210,000 4%

Lacznie 5,469,000 100 %
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Obecne zasoby uranu na Swiecie s3 oceniane w zaleznosci od ceny wydobycia, ktéra
Z czasem bedzie wzrastata. Rozsadng ocene zasobdéw uranu w roku 2007 pokazujemy na rys.
4.13**.  Zidentyfikowane zasoby uranu do wydobycia w cenie 130 $/kg, wg tego samego

zrédta, pokazuje Tabela 4.2.

5. Reaktor
5.1 Elementy konstrukcyjne reaktora

W konstrukeji reaktora wyr6zniamy przede wszystkim:
e Paliwo (elementy paliwowe)
e Moderator
e Obiegi chtodzace
e Prety sterujace
e Prety bezpieczenstwa
o Reflektor
e Oslong biologiczng

Reaktor jagdrowy w swoim dziataniu wykorzystuje reakcje powiclajacg w  sposob
kontrolowany, tj. uniemozliwiajacy wybuch jadrowy. Oznacza to, ze musimy dysponowac
paliwem jadrowym skonfigurowanym w taki sposdb, aby nie bylo mozliwa rzecza
zgromadzenie si¢ w ukladzie masy krytycznej. Do tego niezbedna rzecza jest posiadanie w
reaktorze odpowiedniej liczby pretow, ktorych zadaniem jest pochtanianie neutrondw. Prety
te zbudowane sg glownie na osnowie boru — silnego pochtaniacza neutronow. Jesli prety te,
beda zanurzone pomiedzy elementami paliwowymi (rys. 5.1) dostatecznie gl¢boko, pewna
liczba neutronéw opuszczajacych element paliwowy nie bgdzie miata szans na dotarcie do
sasiedniego preta paliwowego, tak wige catkowita energia wytwarzana przez taki uklad
bedzie sumg stosunkowo niewielkich energii wyzwalanych samoistnie w indywidualnych

elementach paliwowych.

2 http://www.world-nuclear.org/info/inf75. html (ogladane 5.02.2010 r.)
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Rys. 5.1 Elementy paliwowe (jasne) przedzielane pretami

(zacienione) pochlaniajacymi neutrony termiczne

Gdy prety pochtaniajace neutrony, zwane pretami sterujgcymi, bedziemy wyciagali do gory
(rys. 5.2), mozliwo$¢ komunikacji miedzy elementami paliwowymi wzrosnie, a neutrony
opuszczajace poszczegdlne elementy paliwowe beda mogly wywotywaé reakcje
rozszczepienia W sgsiednich elementach paliwowych. Spowoduje to zintensyfikowanie

procesOw rozszczepienia 1 przyrost energii wytwarzanej w calym uktadzie.

7 7 7 7
N N N N
—/ N —/ —/

Rys. 5.2 Gdy prety sterujace zaczniemy wyciaga¢ do géry, neutrony (czerwone)
opuszczajace elementy paliwowe beda mogly docieraé¢ do elementéow sasiednich

i wywolywa¢ w nich reakcje rozszczepienia

Pewna liczba pretow, konstrukcyjnie identycznych ze sterujacymi, spelnia w reaktorze
funkcje tzw. pretow bezpieczenstwa. Prety te maja jedynie dwa skrajne polozenia: gorne i

dolne. Podczas uruchamiania reaktora, pierwsza czynno$cig jest podniesienie ich do gory
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ponad rdzen. Gdy trzeba w trybie awaryjnym przerwaé reakcje¢ tancuchowa, prety te spadaja
gwaltownie do polozenia dolnego, rozdzielajac elementy paliwowe, powodujac pochtanianie

neutrondéw i zanik reakcji rozszczepienia.

Poniewaz w trakcie pracy reaktora nastepuje silne grzanie si¢ wszystkich pretow, nalezy od
nich odprowadza¢ ciepto. T¢ role moze spehic czesciowo zbiornik wodny, wewnatrz ktdrego
znajduje si¢ rdzen, jednak tego rodzaju statyczne chlodzenie nie jest wystarczajace.
Podstawowy odbior ciepta odbywa sie przy pomocy wymuszonego obiegu wody w tzw.
obiegu pierwotnym. Woda w basenie, jesli jest to akurat reaktor typu basenowego, petni nie
tylko rol¢ chlodziwa lecz takze tzw. moderatora neutronéw, o ktorym powiemy nieco dale;.

W znacznej mierze petni ona tez role ostony przed promieniowaniem.

Komora
goraca 1 I I

Zestawy paliwowe
w kanatach ﬂ
technologicznych

I
J
pr= i

il

[T

5
W

—

[
[

Rys. 5.3 Przekro6j przez uklad do$wiadczalnego reaktora MARIA w Swierku
Na rys. 5.3 pokazany jest przekréj przez reaktor do$wiadczalny MARIA w Swierku. Jak

widac, instalacja umieszczona jest glownie w dwoch basenach wodnych. W basenie gtownym

(o glebokosci ok. 11 m) zanurzony jest rdzen reaktora wraz z tzw. reflektorem neutronow,
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obok pokazany jest basen przechowawczy (technologiczny) na wypalone paliwo, oba baseny
za$ przedzielone sg Sluza wodng, wewnatrz ktorej mozna wykonaé¢ niezbedne operacje
mechaniczne na wypalonym paliwie przenoszonym z basenu reaktora do basenu

technologicznego (przechowawczego).

Jest rzecza oczywista, ze zbiornik reaktora musi by¢ otoczony ostong biologiczna, tj. warstwa
materiatu, stanowigcg oslone przed promieniowaniem (gidéwnie gamma) wychodzacym
Z rdzenia. Taka oslon¢ skutecznie stanowi np. warstwa betonu. Chroni ona obstuge reaktora

przed narazeniem na promieniowanie jonizujace.

Poniewaz reakcja rozszczepienia wywolana przez neutrony zachodzi tylko z okreslonym
prawdopodobienstwem, czg$¢ neutronow bedzie wylatywala poza rdzen 1 moze by¢
W zwigzku z tym stracona dla inicjowania kolejnych reakcji rozszczepienia. Aby wiec
wykorzystywaé neutrony w ekonomiczniejszy sposob, rdzen reaktora otoczony jest warstwa
materiatu, ktoéry nie pochlania neutronow termicznych. Neutrony przelatujac przez warstwe
tego materialu maja duzg szans¢ na czolowe zderzenie z jadrami atomdéw tego materiatu.
W wyniku zderzenia moga si¢ odbi¢ i powrdci¢ do obszaru rdzenia, w ktorym moga
zainicjowac kolejng reakcje rozszczepienia. Z tego wlasnie wzgledu materiat otaczajacy rdzen
nosi nazwe reflektora neutronow. Oczywiscie woda w basenie reaktora tez moze cze¢sciowo

pehic role takiego reflektora.

Rozpatrzmy teraz krok po kroku skfadowe czesci reaktora.

5.2 Paliwo

Jak juz mieliSmy okazje mowi¢, podstawowymi dla praktycznego wykorzystania reakcji
rozszczepienia izotopami sa izotopy 2>°U i “®U. Trzy inne izotopy rozszczepialne, ***U,

239 .24
Pu, a takze

Pu nie wystgpuja w stanie naturalnym i dopiero trzeba je wytworzyc.
W pierwszym wypadku mozna tego dokona¢ naswietlajac 2**Th. W drugim - ***U
strumieniem szybkich neutrondw, w sekwencji reakcji:

238 239 239 239
s U+n—>5 U Np—>,Pu
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(dwa ostatnie rozpady, to oczywiscie rozpady - z okresami polowicznego zaniku

odpowiednio 23,45 min i 2,3565 dnia). Z tego wzgledu o izotopach “*Th i %®U mowimy,

238

U jest zatem pierwiastkiem (izotopem) zaréwno
241

patrz rozdz. 4, ze sa paliworodne.

rozszczepialnym, jak i paliworodnym. lzotop “*"Pu tworzy si¢ w reakcji dwoch kolejnych

wychwytow neutronu przez “*°Pu.

104 g
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Rys. 5.4 Przekroj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla 25U

25y nastepuje z najwigkszym prawdopodobienstwem dla neutronow

238

O ile rozszczepienie
termicznych (rys. 5.4), rozszczepienie “**U nastepuje dla neutronow o energiach wyzszych od
ok. 1,2MeV (rys. 5.5 i rys. 5.6). I nawet stosunkowo niewielki przekrdj czynny na to

rozszczepienie nie zmienia faktu, ze w typowym reaktorze, w ktérym paliwo zawiera glownie

238 239

U, tworzy si¢ rozszczepialny “““Pu. Warto zwroci¢ tu uwage na fakt, ze przeci¢tna liczba

neutronéw rozszczepieniowych przypadajaca na jeden akt rozszczepienia “*°Pu, to ok. 2,9

25U (ok. 2,4 neutronow). W typowym reaktorze

neutrondéw, a wigc wiecej niz w wypadku
energetycznym prowadzi to do sytuacji, w ktorej okoto 1/3 calkowitej produkowanej energii

pochodzi ze ,,spalania” plutonu.
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Rys. 5.5 Przekroj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla 238y
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2%py w wyniku pochloniecia neutronu moze sie rozszczepi¢ badz przeksztalci¢ w 2°Pu.

289py ulega rozszezepieniom, w wyniku diuzszej pracy reaktora pozostaje

Poniewaz izotop
w nim stosunkowo duzo ?*°Pu i jest go tym wiccej, im dluzej paliwo pracuje w reaktorze.
Zjawisko to jest istotne z punktu widzenia militarnych zastosowan energii jadrowej, gdyz
tylko niemal czysty ?°Pu jest dla tych celow uzyteczny. Z drugiej strony, efekt
przeksztaltcania sie 22U w **Pu powoduje, ze mozna skonstruowaé reaktor, ktéry w miare
pracy bedzie produkowal dla siebie paliwo, a $cislej ilos¢ paliwa po wypaleniu paliwa
pierwotnego bedzie wigksza. Taki reaktor, pracujacy w tzw. cyklu uranowo-plutonowym na
neutronach predkich, nazywany reaktorem powielajgcym. Tworzenie si¢ izotopu 240p

podczas normalnej pracy reaktora ma takze dalszg konsekwencje. W wyniku wychwytu

neutronu izotop ten przechodzi w rozszczepialny 2**Pu.

Sama technologia tworzenia paliwa uranowego sktada si¢ z kilku etapéw. Wydobytg rude,
metodami gorniczymi lub przez wyptukiwanie pod cisnieniem, kruszy si¢ 1 poddaje dziataniu
kwasu siarkowego, ktory rozpuszcza uran, a nastepnie sam uran odzyskujemy z roztworu.
W przedostatnim etapie z otrzymanego roztworu wytrgcany jest tlenek uranu U3Og W postaci
tzw. z0ltego ciasta (ang. yellow cake), ktory po wygrzaniu zyskuje kolor khaki i w takiej
postaci jest sprzedawany. W kolejnym etapie dokonuje si¢ konwersji tlenku uranu w gazowy
szesciofluorek uranu (UFs) dla umozliwienia dokonania separacji izotopow uranu, a nast¢pnie
dokonuje odpowiedniego wzbogacenia uranu w **U. W koncowym etapic nastcpuje
wyprodukowanie paliwa, tj. przetworzenie wzbogaconego gazu UFs w proszek dwutlenku
uranu (UO,), sprasowanie go w forme pastylek, wlozenie ich w odpowiednie metalowe rurki
ze stopu cyrkonu lub stali nierdzewnej, a nast¢pnie stworzenie z tak powstalych pretow
paliwowych zespolu — elementu paliwowego, ktory znajdzie si¢ w rdzeniu reaktora. Te
pierwsze etapy cyklu zilustrowane sg na rys. 5.7. Podstawowe paliwo moze by¢ takze w
postaci weglikow uranu lub w postaci metalicznej. W tzw. reaktorach IV generacji stosowane
jest paliwo w formie kulek, ale rozwaza si¢ tez uzycie paliwa ptynnego (roztopione sole) oraz

ceramiki w formie pryzmatycznej.

Istniejg reaktory, ktore nie wymagaja wzbogaconego paliwa, jak np. kanadyjski reaktor
CANDU(od Canadian Deuterium Uranium). Reaktory te moga wigc pracowac na naturalnym

uranie. W takich wypadkach wystarcza przeprowadzenie Uz0g w UQO..
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Rys. 5.7 Od lewej: ruda uranowa, U3;Og w postaci tzw. ,,zéltego placka”, dwutlenek
uranu (UO,) z uranem wzbogaconym do 3% U, pret paliwowy z pastylek UO
zamkniety w metalowej rurce ze stopu cyrkonu.

Jesli chodzi o wykorzystanie transmutacji paliworodnego izotopu 22Th w rozszczepialny 23y

(cykl torowo-uranowy), to stanie si¢ ona optacalna dopiero wtedy, gdy zasoby uranu zaczng
sic wyczerpywaé. Lekko promieniotwoérczy tor (okres polowicznego zaniku izotopu 2*2Th, to
1,410 lat), ktory jest srebrzystym metalem, zostat odkryty przez uczonego szwedzkiego
Jonsa Jakoba Berzeliusa w roku 1828. Toru w skorupie ziemskiej jest ok. trzy razy wiecej niz
uranu, stad tez nadzieja na dlugotrwale mozliwosci korzystania przez ludzkos$¢ z energii
jadrowej. Sama gleba zawiera go w koncentracji ok. 6 ppm. Najczgsciej spotykamy go w
formie mineralu, monazytu, bedacego fosforanem toru. Ogdétem ocenia si¢, ze rezerwy toru na
Swiecie wynosza 1 200 000 ton, z ktérych 300 000 przypada na Australie, 290 000 na Indie,
170 000 na Norwegie, 160 000 na USA i 100 000 na Kanade. W dalszej kolejnosci plasujg sie
Potudniowa Afryka (35 000) i Brazylia (16 000). Sam metal fatwo zapala si¢ w atmosferze
powietrza 1 daje jasne S$wiatlo. Stad tez jego zastosowanie w zardwkach, siateczkach

uzywanych niegdy$ w gazowych lampach turystycznych, w elektrodach spawalniczych itp.

Dwutlenek toru (ThO2) ma bardzo wysoka temperaturg wrzenia (3573 K). Szklo, zawierajace
ThO; charakteryzuje si¢ duzym wspotczynnikiem zatamania $wiatla, w zwigzku z czym jest
chetnie uzywane do produkcji soczewek i optycznych przyrzadéw naukowych.

233

Jako paliwo reaktorowe (po transmutacji w “°°U) tor ma pewng zalete polegajaca na

powstawaniu wigkszej liczby neutronéw rozszczepieniowych niz w wypadku 2°U czy ?*°Pu.

Schemat reakcji neutrondéw z torem jest nastepujacy:

25 7rédto: hitp://en.wikipedia.org
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N+ 2Th—> 28T Pa—"3U

Przekroje czynne na absorpcje i rozszezepienie **U pokazane sa na rys. 5.8. Poréwnujac je z
przekrojami czynnymi dla U (rys. 5.4) widaé, ze whasnosci obu izotopoéw sa bardzo

podobne.
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Rys. 5.8 Przekrdj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla 23y

Zauwazmy, ze niemal caly tor, znajdujacy sie w Ziemi, moze by¢ uzyty w reaktorze, podobnie
jak ?*®U w reaktorach powielajacych (warto jednak zauwazy¢, ze niezbednym dla inicjacji
reakcji izotopem jest *°U). Oznacza to, Ze z tej samej masy pierwiastka mozna otrzymaé
kilkadziesigt (ok. 40) razy wigksza energic w wypadku toru. O wykorzystaniu toru w
pierwszych reaktorach bedziemy mowili przy okazji omawiania zaréwno réznych rodzajow

reaktorow, jak 1 koncepcji spalania i transmutacji odpadéw promieniotworczych z reaktorow.
W podsumowaniu, paliwami reaktoréw jadrowych sa cztery izotopy: U, **U, #°Pu i *'Pu.

Konczac ten paragraf przedstawiamy przekroje czynne na absorpcje 1 rozszczepienie

izotopow “**Th (rys. 5.9) oraz ?**Pu (rys.5.10). Charakterystyczny pik rezonansowego
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pochianiania neutrondw obserwowany w tym ostatnim izotopie pojawia si¢ dla energii 0,3

eV. Pik ten obserwowany jest takze, cho¢ w stabszym stopniu, w U (rys.2.11).
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Rys. 5.9 Przekrdj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla 282Th
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Rys. 5.10 Przekréj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla **°Pu
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Rys. 5.11 Przekréj czynny na rozszczepienie >°Pu i U w zakresie niskich energii

neutronow

5.3 Spowalnianie neutronéw w moderatorze

Ze wzgledu na niskie przekroje czynne na rozszczepienie uranu-235 neutronami predkimi,
efektywne wykorzystanie neutronow kaze spowalnia¢ neutrony rozszczepieniowe.
Spowolnienie nast¢puje glownie w wyniku sprezystego zderzenia neutronu z lekkim jadrem,
a strata energii zalezy od kata rozproszenia. Innym mechanizmem spowalniania neutronow
jest zainicjowanie przez neutron o odpowiednio duzej energii (powyzej 100 keV) reakcji typu
(n,n’), w ktérych tworzony neutron (n’) ma energi¢ znacznie nizszg od energii neutronu

padajacego.

Materiaty, w ktorych spowalniajg si¢ neutrony nosza nazwe moderatoréow neutronow. Jest
rzecza oczywista, ze materialy te nie powinny pochlania¢é neutronéw, a jesli, to
W nieznacznym tylko stopniu. Moderator jest tym lepszy im mniejsza liczba zderzen

potrzebna jest do spowolnienia neutronu rozszczepieniowego o energii 1 — 2 MeV do energii
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neutron6w termicznych. Poniewaz akurat ten zakres energii jest nam potrzebny, spowalnianie
neutrondw nosi takze nazwe termalizacji. Poniewaz spowalnianie zachodzi w osrodku,
W ktorym atomy wykonuja ruchy termiczne, po pewnej liczbie zderzen ustala si¢
w moderatorze rozktad predkosci neutronéw podobny do rozktadu predkosci czasteczek gazu
o danej temperaturze. Rozklad ten, znany pod nazwag rozkladu Maxwella-Boltzmanna,

omdéwimy niezaleznie.

5.3.1 Rozpraszanie sprezyste

Dla rozpatrzenia zderzen mozna zastosowa¢ jeden z dwoch ukladow odniesienia:
laboratoryjny lub ukfad srodka mas. W pierwszym wypadku zaktada si¢, ze jadro, z ktorym
zderza si¢ neutron jest w spoczynku. Jest to wiec uklad zewnetrznego obserwatora procesu
rozpraszania (zderzenia). W wypadku uktadu srodka mas zaktadamy, ze srodek mas pozostaje
nieruchomy. Jest to zatem uktad, w ktérym obserwator porusza si¢ razem ze Srodkiem masy
neutronu 1 jadra, a suma pedow czastki padajacej 1 uderzanej jest rowna zeru. Oba uktady

przedstawione sg na rys. 5.12.

Niech jadro ma liczbe masowg A, predkos¢ neutronu wzgledem jadra bedzie zas vi. Dla
neutronu mozemy z dobrym przyblizeniem przyjac¢ liczb¢ masowg za 1. Catkowita masa obu

czastek wynosi zatem A+1, a predkos¢ srodka mas w ukladzie laboratoryjnym bedzie

Vl
vV, = ,
A+1

(5.1)

gdyz ped neutronu jest przy spoczywajacym jadrze jednoczesnie pedem Srodka masy.

Wilasnie z predkoscia Vi jadro powinno zbliza¢ si¢ do $rodka masy w uktadzie (b), gdyz
Z zalozenia $rodek masy ma spoczywac. Jesli tak, to predkos¢ neutronu w tym ukladzie musi

by¢ Vi - Vm. A zatem, ped neutronu (masa jednostkowa) w uktadzie $rodka masy wynosi

Av,

P =177 (5.2)
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W tym uklfadzie ped jadra wynosi Avp, jest rowny co do wartosci pedowi (5.2), lecz
przeciwnie skierowany. Catkowity ped ukladu przed zderzeniem jest wiec rowny zeru

I z zasady zachowania pedu wynika, ze tak by¢ musi rowniez po zderzeniu.

(@ /

neutron L, ¥
O—> ----omooe- c\ -----

(b)
7
PANKC)
Vi — Vi /,' Vm
o——— - R e «~—9
7/
//
neutron ,/ jadro
//
7/
/ . .
/ Polozenie

/ $rodka masy

Rys. 5.12 Zderzenie neutronu z jadrem w ukladzie laboratoryjnym (a) i Srodka mas (b)

Niech ped neutronu po zderzeniu wynosi Pn2, co oznacza, ze ped jadra po zderzeniu bedzie

rowny —Pn2. Wykorzystajmy teraz zasade zachowania energii:

2

E(AW Tﬁl{ . T:lp ezl (5.3)

2l A+1 2 \A+1 2" 2 A

skad tatwo otrzymac predkos¢ neutronu po zderzeniu wynosi
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v Ay
" A+l

(5.4)

Oznacza to, ze predko$¢ neutronu przed i po zderzeniu jest taka sama, a wigc 1 predkos¢ jadra

nie zmienia si¢ wskutek zderzenia (oczywiscie w ukladzie srodka masy).

Obliczenie predkosci neutronu po zderzeniu w uktadzie laboratoryjnym, vy, jest rOwnie tatwe.
Uklad (b) porusza si¢ wzgledem uktadu (a) z predkoscig srodka masy tj. vm. Tak wigc
interesujacg nas predkos¢ mozna obliczy¢ skladajac predkos¢ srodka masy z predkosciag
neutronu w uktadzie srodka masy, patrz rys. 5.13. Z prostych rozwazan trygonometrycznych

mamy wiec:

Vim

Rys. 5.13 Obliczanie predkosci neutronu w ukladzie laboratoryjnym

A% +2Acos®+1
: (A+1)? Vi (9)

2

Jak wynika z powyzszego rachunku, w wyniku zderzenia neutron stracit energi¢ kinetyczna.

Stosunek energii neutronu po zderzeniu do energii neutronu przed zderzeniem wynosi:

2 2
&:v_ng +2Acosz®+1' (5.6)
E, v, (A+1)

63



a wzgledna zmiana energii neutronu wynosi

AE_E, 0B, 2A ~(L-cos @) (5.7)
E, E, (A+1)

Z wyniku (5.7) widzimy, ze neutron rozprasza si¢ bez straty energii gdy kat @= 0, a wiec gdy
neutron po zderzeniu biegnie bez zmiany kierunku. Maksymalna strata energii pojawia si¢
natomiast dla odbicia, gdy ® = 7z, a wigc przy zderzeniu centralnym. Wowczas energia

neutronu po zderzeniu bedzie energig najmniejszg:

E2min _ (A_l)z
E, (A+l

Maksymalna wzgledna zmiana energii przy jednokrotnym zderzeniu wynosi wiec

o (5.8)

(AE) 4A

E,  (A+1?

(5.9)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w wyniku zderzenia neutronu z jagdrem wodoru, czyli
protonem, dla ktorego A=1, neutron moze przekazac¢ protonowi calg swg energi¢ o ile zajdzie
zderzenie centralne (czotowe). Gdy A = 12 (zderzenie z jadrem atomu wegla), wzgledna strata
energii podczas zderzenia centralnego wynosi —0,284. Dla duzych wartosci liczby masowej,

powiedzmy wiekszej od 50, wzor (6.9) mozna przyblizy¢ jako —4/A.

ZastanOwmy si¢ teraz nad rozktadem prawdopodobienstwa rozpraszania neutronu pod danym
katem @. Na podstawie symetrii uktadu $srodka mas, nie wida¢ powodu, aby rozpraszanie
moglo mie¢ inng symetri¢ niz kulista. Przypuszczenie to potwierdzaja eksperymenty
Z neutronami  wysokoenergetycznymi. Jesli tak, to prawdopodobienstwo rozpraszania

neutronu w kat brylowy d2 dla kata rozpraszania pomiedzy @a &+d® wynosi

0(©)d® =Z—Q =2”S'2—®d® =%sin ©do (5.10)
7T 7T
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Prawdopodobienstwo, ze po rozpatrywanym rozproszeniu neutron bedzie miat energi¢ lezaca

w przedziale (E;, Ex+dE) obliczamy w prosty sposob:
p(E,)dE = p(®)3_(|;)dE (5.11)

Ze wzoru (5.6) mozemy tatwo obliczy¢ pochodng dE/d®:

dE £ —2Asin®

dE_c . 5.12
do  (A+1)? .12
Tak wiec
2 2
o(E,)dE = Ssine.| - LAY he A+ 4o (5.13)
2 E, 2Asin® 4AE,

Poniewaz neutron przy zderzeniu traci energig, prawa strona wzoru (5.13) jest dodatnia, jak
by¢ powinno. Porownujgc ten wynik z relacjg (5.9) wida¢, ze prawdopodobienstwo p(E>) jest
odwrotnie proporcjonalne do maksymalnej warto$ci wzglednej zmiany energii neutronu, ta
za$ zalezy tylko od poczatkowej energii neutronu 1 od liczby masowej A. Mozna sprawdzic,

ze calka z p(E2)dE po calym przedziale zmiennosci energii E; wynosi 1, jak by¢ powinno.

Gdyby masa jadra byta duza, uklad laboratoryjny bylby de facto tozsamy z uktadem srodka
masy. Tak jednak na pewno nie jest dla lekkich jader. Elementarne rozwazania

trygonometryczne pokazuja, ze relacja migdzy katami rozpraszania @i ¥ jest nastgpujaca:

oS — Acos® +1 (5.14)

JA? +2Ac0s© +1

Istotnie, dla duzych wartosci A widac¢, ze oba katy niewiele r6znig si¢ od siebie. Jesli wiec
rozpraszanie neutronow na ci¢zkich jadrach jest kulisto-symetryczne w uktadzie srodka masy,

takim tez pozostaje w uktadzie laboratoryjnym.
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5.3.2 Efektywnos$¢ moderatora

Dla oceny efektywnosci danego moderatora uzytecznym parametrem jest Sredni
logarytmiczny dekrement energii na jedno zderzenie. Wielkos¢ ta moéwi o ile zmniejsza si¢
logarytm energii neutronéw podczas pojedynczego zderzenia. Definicja tej wielkosci jest

nastgpujaca:

aE; E1
| ln(E]p(Ez)dEz

E; 2
aEy

[p(E,)dE,

E=<InE,-InE, >=

(5.15)

gdzie wspolczynnik o okresla maksymalng mozliwg strat¢ energii neutronu po zderzeniu
i zostal zdefiniowany w rownaniu (5.8). Mianownik (5.15) jest, jak mowilismy, rowny

jednosci. Obliczenie catki w liczniku nie jest trudne, gdyz ktadac x = E2/E; mamy

o _— 2 —_
E‘,:lij'lnxdx 1+ lna=1+ (A-D) In A-l (5.16)
—a

l-a 2A A+l

Jak wida¢, w ramach rozpatrywanego przez nas modelu, ktory nie uwzglednia naturalnych
ruchow jader w materii, 1 ktory zaktada sferyczng symetri¢ rozpraszania w ukladzie srodka
mas, wartos$¢ ta nie zalezy od energii poczatkowej neutronu, a jedynie od liczby masowej —
charakteryzuje wigc osrodek spowalniajacy: moderator. Jesli $rednia warto$¢ logarytmu
stosunku (E2/E;) nie zalezy od energii neutronu, to takze i $§rednia warto$¢ tego stosunku nie
powinna zaleze¢ od E;. Oznacza to, ze dla danego rodzaju jader, w pojedynczym zderzeniu

neutron traci $rednio zawsze ten sam utamek energii.

Dla A > 2 z dobrym przyblizeniem mozemy wynik (5.16) przyblizy¢ przez

E=—" (5.17)
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Tablica 5.1 podaje wartosci $redniego logarytmicznego dekrementu energii dla osrodkow
jednoizotopowych. W ostatniej kolumnie podano srednig liczbg zderzen, N, potrzebnych na
zmniejszenie poczatkowej energii neutronu 2 MeV do poziomu energii neutronu termicznego

—25 meV, a wigc

2:10° 182
25:10° &

(5.18)

C

N :lln
&

Tabela 5.1 Wartosci Sredniego logarytmicznego dekrementu energii dla roznych

izotopow

Izotop g Nc
™H 1,000 18
’H (D) 0,725 25
*He 0,425 43
“Li 0,268 67
Be 0,209 86
2c 0,158 114
°0 0,120 150
28y 0,00838 2172

Jak wynikatoby ze wzoru (5.18), im wartos¢ & jest wieksza, tym liczba zderzen potrzebnych
do spowolnienia neutronu bedzie mniejsza, a wigc moderator z materiatu o duzej wartosci &
bedzie efektywniejszy (oczywiscie takie rozumowanie moze dotyczy¢ tylko danego stosunku
E1/E2). W praktyce jednak nalezy uwzgledniaé takze wartos¢ makroskopowego przekroju
Czynnego na rozpraszanie, tj. iloczyn gestosci jader rozpraszacza i przekroju czynnego na
rozpraszanie na pojedynczym jadrze. Oznaczajac ten makroskopowy przekroj czynny jako g
mozemy wprowadzi¢ lepsza miare zdolnosci spowalniajagcej moderatora, a mianowicie
iloczyn & X Tloczyn ten, dobrze charakteryzujacy zdolno$¢ spowalniania jader rozpraszacza

znajdujacych sie¢ w 1 cm®, nazywamy makroskopowq zdolnoscig spowalniania.
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Oznaczajac gestos¢ moderatora przez p, liczbe atomowa jako A, a mikroskopowy przekroj
czynny na rozpraszanie na jednym jadrze przez os, makroskopowa zdolno$¢ spowalniania

obliczymy wiec ze wzoru:

S=¢&-N, po, | A=¢&-3 (5.19)

gdzie Nay jest liczbg Avogadra.

Nasz opis dzialania moderatora jak dotad nie uwzgledniat faktu, ze neutrony moga by¢
W moderatorze takze absorbowane, a makroskopowy przekrdj czynny na takg absorpcje moze
wcale nie by¢ bardzo maty. Oznaczmy go przez 2,. Jest rzeczg oczywista, ze im wigksza
bedzie absorpcja, tym gorszy bedzie moderator, gdyz sam fakt, iz spowalnia on lepiej lub
gorzej neutrony nic nam nie da, jesli neutronéw w ukladzie bedzie ubywalo. Z tego wlasnie
wzgledu bor 1 lit, cho¢ maja jadra bardzo lekkie, nie nadaja si¢ do uzycia jako moderatory,
gdyz silnie pochlaniaja neutrony. Skuteczno$¢ moderatora mozemy zatem mierzy¢

wspolczynnikiem spowalniania:

S, = (5.20)

Wartosci makroskopowej zdolnosci spowalniania oraz jego skuteczno$ci podane sa w Tabeli
5.2. Nalezy zauwazy¢, ze podane w tej tabeli moderatory zawieraja w wypadku wody lekkiej
i cigzkiej - oprocz wodoru (deuteru) - jeszcze tlen, ktorego charakterystyki trzeba takze
uwzgledni¢. Ponadto, w bardziej precyzyjnych ocenach nalezatloby uwzgledni¢ rozkiad
wartosci &, gdyz spowalniane neutrony majg rozne energie i sg takze spowalniane do r6znych
energii. Niemniej jednak nawet przyblizone liczby podane w Tabeli 5.2 oddajg stopien

przydatnosci danej substancji jako moderatora.
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Tab. 5.2 Wlasciwos$ci niektérych moderatorow>

Moderator S [cm™] Ss
H.O 1,36 71
D,O 0,18 5670
He" 1,6-10° 83
°Be 0,15 143
2c 0,06 192

) przyjmuje si¢ ci$nienie atmosferyczne i temperature pokojowa

Tabela ta wyraznie pokazuje, jak dobrym moderatorem jest cigzka woda. To, ze lekka woda
jest gorsza wynika, jak mozna si¢ domysle¢, z faktu, ze wodor ma wigkszy przekrdj czynny
na absorpcje neutronow, natomiast nieco gorsze wtasnosci berylu lub grafitu biorg si¢ gtownie
z faktu ich wigkszej masy atomowej. Nie zmienia to faktu, ze s3 to dobre moderatory,
szczegblnie tam, gdzie zastosowanie ciektego moderatora byloby niewskazane. Nawet tam,
gdzie mamy juz wod¢ w charakterze chlodziwa i moderatora, mozemy takze uzy¢ np. berylu

jako drugiego moderatora. Takie rozwiazanie przyjeto np. w reaktorze MARIA w Swierku.

Wprowadzony na poczatku tego paragrafu S$redni logarytmiczny dekrement energii nie
charakteryzuje nam catej dynamiki procesu zderzen w moderatorze. Jesli obliczymy stosunek
energii Eo neutronu z rozszczepienia do energii E neutronu rozproszonego w pojedynczym

akcie rozpraszania, a przez u oznaczymy logarytm naturalny tego stosunku:
u=In— (5.21)

to jest oczywista rzecza, ze jes$li neutron wpierw spowolnit si¢ do energii E;, a potem

w wyniku innego zderzenia osiggnat energi¢ E,, to roznica wartosci U wyniesie

E
Au=u,-u, = InE—1 (5.22)

2

% Podane tu wartosci zostaty wziete z monografii W.M.Stacey, Nuclear Reaktor Physics, Wiley-VCH (2007)
i wyktadéw Vasiliya Arzhanova o energetyce jadrowej w KTH, Szwecja (2007).
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Wielko$¢ u nazywamy letargiem, a wzoér (5.22) mowi nam, ze S$redni logarytmiczny
dekrement energii jest po prostu usredniong warto$cig zmian letargu przy jednym zderzeniu.
W gruncie rzeczy sens wprowadzenia pojecia letargu jest dwojaki: po pierwsze, neutron dla
zwickszenia swojego letargu o konkretng warto$¢ Au musi zawsze dozna¢ $rednio takiej
samej liczby zderzen, niezaleznie od posiadanej energii (SciSle biorgc jest to shiszne
W przyblizeniu sferycznej symetrii rozpraszania, kiedy to & jest niezalezne od energii
neutronu), a po drugie, energi¢ neutronu mozna przedstawi¢ jako zanikajacag wyktadniczo

z letargiem:

E=E,e" (5.23)

5.4 Rozklad Maxwella — Boltzmanna

Srednia energia neutronéw zderzajacych si¢ z jadrami atomoéw moderatora staje sig
W przyblizeniu réwna sredniej energii kinetycznej atomoéw moderatora: koncowy rozkiad
predkosci neutrondw tworzy sie w sposob niewiele r6zny od ustalania si¢ rozkladu predkosci
czasteczek gazu doskonatego w wyniku zderzen pomiedzy czasteczkami. Mozna z dobrym
przyblizeniem uzna¢, ze neutrony znajdujg si¢ w rOwnowadze termodynamicznej z atomami
moderatora, a w kazdym zderzeniu neutron moze zaro6wno straci¢, jak zyskac energie, gdyz
atomy moderatora nie spoczywaja. Efekt ruchéw termicznych atomoéw moderatora byt dotad
przez nas pomijany, gdyz rozpatrywalismy glownie problem spowalniania neutronow
predkich, pochodzacych bezposrednio z rozszczepienia. W miarg jak neutron traci energie
i staje si¢ neutronem termicznym, coraz wazniejszym elementem w rozproszeniu jest
poczatkowy ped 1 energia jadra, z ktorym si¢ neutron zderza, a rozklad pedéw neutronow
rozproszonych, ktére przed rozproszeniem miaty jedng energi¢, odzwierciedla rozktad pedow
atomoéw, podobnie jak to si¢ dzieje w rozpraszaniu komptonowskim fotonow na elektronach
materii. Pomimo dynamicznie zmieniajacych si¢ energii pojedynczych neutronow, jesli
moderator nie pochtania neutronow, albo pochtanianie to mozemy zaniedbac, $rednia energia
neutronéw w moderatorze ustala si¢ zgodnie z prawem rozkladu Maxwella — Boltzmanna.
Gdy n jest catkowitg liczba neutronéw w ukladzie, to liczba dn neutrondow o energiach

z przedziahu (E, E+dE) wynosi:
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dn 27

—= _e ME”dE 5.24
N (AkT)* (624

W powyzszym rozkladzie T oznacza temperature osrodka, a k — stata Boltzmanna®'.

15F . .
o+ Widmo zmierzone na

kolumnie termicznej
~-- Widmo Maxwellowskie
A Widmo zmierzone na
wyjsciu kanatu
poziomego

10

Natezenie neutronow [jedn. wzgledne]

0 p—t -
0.25 0.05 0.01 E [eV]
0.00 0.25 0.45 0.65 v [ms/m]

0.1 0.2 0.3  A[nm]

Rys. 5.14 Rzeczywiste widmo neutronow z reaktora mierzone na wyjsciu tzw. kolumny
termicznej (otwarte kotka) oraz na wyjsciu typowego kanalu poziomego (trojkaty)

i rozklad Maxwella-Boltzmanna odpowiadajacy temperaturze moderatora (krzyzyki)

W rzeczywistosci, rozktad predkosci neutrondow rozni si¢ od rozktadu Maxwella-Boltzmanna
glownie z powodu istniejgcego zawsze pochtaniania neutronéw. Pochtanianie to wzrasta ze
zmniejszaniem si¢ energii neutrondéw, tak wiec $rednia energia neutronow bedzie nieco
wicksza niz energia 3kT/2 wskazywana przez rozklad Maxwella-Boltzmanna. Jak méwimy,
rzeczywiste widmo neutrondw jest twardsze. Przyklad rzeczywistego widma pokazany jest na
rys. 5.14. Typowe przesunig¢cie widma w stosunku do oczekiwanego odpowiada temperaturze
ok. 70 K.

21 k=8,61-10"° eV/K
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Oznaczajac przez N(E) liczbe neutrondow o energiach w przedziale (E,E+dE), napiszemy
dn =n(E)dE, (5.25)
a wiec

n(E) _ 27 e,EkTE%
n o (akT)%

(5.26)

Poniewaz E = (1/2)mv?, gdzie m — masa, a v — predko$¢ neutronu, otrzymujemy

% .
@:47{—”‘ j v2e " (5.27)
n 27KT

Rézniczkujac (5.27) wzgledem predkosci i przyrownujac pochodng do zera otrzymujemy

najbardziej prawdopodobng predkos$¢ neutronow:

v, = ‘/Zk%, (5.28)

ktora, jak sie fatwo przekonac, odpowiada energii KT. Latwo obliczy¢, ze temperaturze 298 K
(25 °C) odpowiada energia kT = 25 meV, predko$¢ za$ 2200 m/s. Sa to typowe wielkosci

charakteryzujace neutrony termiczne.

5.5 Wspoélezynnik mnozenia neutronéow w reaktorze

W obecnym paragrafie omowimy jedynie sytuacjc w reaktorze pracujacym w oparciu o
rozszczepienie uranu-235 neutronami termicznymi. Reaktor taki, nazywany reaktorem
termicznym, nie jest jedyny i jego przeciwienstwem jest reaktor predki, w ktorym reakcja
powielajaca dokonywana jest dzigki pochlanianiu neutrondéw predkich. Taka reakcje
tahcuchowa na neutronach predkich mozna otrzyma¢, gdy w paliwie reaktora znajduje si¢

pluton-239 lub duzo uranu-235. Pamietajmy, ze w gruncie rzeczy bomba atomowa (jadrowa),
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to po prostu szczegodlny uklad mnozacy na neutronach predkich, w ktéorym reakcja

tancuchowa nie zachodzi w sposéb kontrolowany.

Aby uruchomi¢ reaktor musimy dysponowaé¢ pewng liczbg neutrondw termicznych.
Przyjmijmy, ze mamy n takich neutrondw, i ze neutrony te zostaja pochlonicte przez paliwo.
Niech w wyniku pochlonigcia neutronu termicznego przez jadro uranu-235 (a nawet i uranu-
238) powstaje $rednio v neutrondéw. Ze wzgledu na pochtanianie, ktore nie prowadzi do

rozszczepienia, liczba ta bedzie nizsza od 2,4 1 rowna:

n=v—, (5.29)

gdzie 2t oznacza makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie neutronami termicznymi,
a 2, oznacza catkowity makroskopowy przekrd) czynny na pochlanianie neutronéw we
wszystkich procesach (a wiec reakcjach (n,y) i rozszczepienia). Jesli paliwo stanowi
mieszaning jedynie dwoch izotopoéw uranu, przy czym liczba jader w cm® wynosi Nass i Nass,
odpowiednio dla izotopéw U i *®U, mikroskopowe przekroje czynne na rozszczepienie

foos f ot a a
0,35 | 0,34, @ na pochlanianie o, 0raz o4, to

n=v (5.30)

a 238 _a
O35 T O )38
235

W tabeli 5.3 podajemy interesujace nas przekroje czynne. Dla *°U i neutronéw termicznych

v=2,432+0,066E [MeV]*, a n=2,08.

%8 \Wg W.M.Stacey, Nuclear Reactor Physics, Wiley (2007)
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Tab. 5.3. Mikroskopowe przekroje czynne na rozszczepienie, wychwyt radiacyjny

i rozpraszanie neutronéw termicznych w uranie i plutonie

Izotop Rozszczepienie Wychwyt Rozpraszanie
[b] radiacyjny [b] [b]

U 507 87 15,0

28y 0 2,71 10

29py 698 274 8,5

W wyniku opisanego wyzej procesu otrzymujemy zatem 7-77 neutrondOw rozszczepieniowych
(natychmiastowych), a wiec predkich. Cze$¢ tych neutronéw bedzie pochlaniana
W moderatorze 1 w paliwie w trakcie spowalniania. Neutrony predkie wywotajg tez pewnag
liczbe rozszczepien w uranie-238. Poniewaz w kazdym akcie rozszczepienia uzyskujemy
dodatkowe neutrony, liczba neutronéw wzrasta o pewien czynnik ¢ ktory nazywamy
wspolczynnikiem rozszczepienia predkiego 1 definiujemy jako stosunek liczby neutronow
predkich wytwarzanych przy rozszczepianiu przez neutrony o wszystkich energiach do liczby
neutrondw otrzymywanych przy rozszczepianiu jedynie neutronami termicznymi. Inaczej
mowigc, uwzglednienie dodatkowych rozszczepien powoduje, ze faktyczna liczba neutronéw
predkich wzrasta do n-7-e. Jak podaje cytowana juz monografia Glasstone’a i Edlunda, dla

takich moderatoréw, jak zwykla woda czy grafit £ ~1,03.

Z liczby nne neutronow predkich tylko cze$¢ ulegnie termalizacji. Cze$¢ pozostatych ulegnie
wychwytowi rezonansowemu 1 dla procesu spowolnienia zostang stracone. Jesli
prawdopodobienstwo uniknigcia wychwytu rezonansowego o0znaczymy przez p, to
ostatecznie liczba powstajacych neutronéw termicznych bedzie nnep. Jednak i ten wynik nie
jest jeszcze ostateczny, gdyz tylko pewien utamek f ® neutrondw termicznych zostanie w
dalszej kolejnosci pochloniety w samym paliwie i bedzie zatem uzyteczny dla dalszych
rozszczepien. Wielkos¢ f nazywamy wspélczynnikiem wykorzystania termicznego neutronow
lub wspolczynnikiem wykorzystania neutronéw termicznych. Tak wiec stosunek liczby

neutrondow uzytecznych w danym pokoleniu do neutronéw poprzedniego pokolenia wynosi

2 Dla reaktora jednorOdnego f:N23563235/( N2356 2035+ No3gOanzst Nmodcamod), gleC ,,mod” oznacza moderator, a
N; liczbg i-tego izotopu uranu na jednostke objetosci; o jest przekrojem czynnym na absorpcje w i-tym izotopie
uranu
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k= ””rfpf — nepf (5.31)

Powyzsze réwnanie definiuje nam wspdlczynnik mnoZenia neutrondéw w reaktorze i

nazywane jest czesto wzorem czterech czynnikow.

Warunkiem podtrzymywania reakcji tancuchowej w uktadzie nieskonczonym, dla ktorego
powyzsze rozwazania byly prowadzone, jest aby wspotczynnik mnozenia byt rowny jednosci.
Gdyby paliwem reaktora byt jedynie uran-235, wspolczynniki ¢ i p bylyby réwne jednosci

I wtedy wspotczynnik mnozenia wyniostby k = #f.

Wspoétczynniki 77 i ¢ charakteryzujg dany rodzaj paliwa, natomiast wielkosci p i f zaleza od
stosunku ilosci paliwa i moderatora. Zalezno$ci te pokazujemy schematycznie na rys. 5.15
i precyzyjniej na rys. 5.16 dla prawdopodobienstwa p w wypadku elementu paliwowego
z uranu naturalnego. Z oczywistych wzgledow chcielibySmy, aby byly one jak najwigksze,
jednak tatwo zauwazy¢, ze im bedzie wigcej moderatora, tym wspolczynnik wykorzystania f
bedzie mniejszy, gdyz neutrony bedg w wickszym stopniu pochtaniane w moderatorze. Z
kolei, jesli bedziemy zwigksza¢ ilo$¢ uranu-238, zmniejszy si¢ prawdopodobienstwo
uniknigcia wychwytu rezonansowego. Ostatecznie nalezy tak dobra¢ sktad paliwa 1 objetosc
moderatora, aby iloczyn pf byl jak najwickszy. Zadanie to nie jest trywialne, gdyz aby je
rozwigza¢ nalezy rozwigzywac zagadnienie zaleznosci efektywnosci mnozenia neutronow w
uktadzie od geometrii tego uktadu. Inaczej bedzie zachowywata si¢ jednorodna mieszanina
paliwa i moderatora, inaczej siatka pretow paliwowych zanurzonych w moderatorze, jeszcze
inaczej jesli miast pretow paliwowych bedziemy korzystali z paliwa rurowego, a rozklad
przestrzenny moderatora nie bedzie jednorodny. Oczywiscie, wzbogacenie paliwa w izotop

uranu-235 zwigksza wspotczynnik mnozenia, jako ze wzrasta wartos¢ m.

W praktyce wymiary (rdzenia) reaktora musza przewyzsza¢ rozmiary krytyczne, co wigze si¢
z konieczno$cig przekraczania stanu krytycznego podczas rozruchu reaktora. Gdy reaktor
osigga zalozony poziom mocy, efektywny wspotczynnik mnozenia nalezy sprowadzi¢ do
jednos$ci, aby generacja i utrata neutronéw postgpowaly z takimi samymi szybkosciami.

Reaktor pracuje wtedy w, jak mowimy, stanie ustalonym lub krytycznym.
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Rys. 5.15 Zalezno$¢ prawdopodobienstwa unikniecia wychwytu rezonansowego (p)
i wspolczynnika wykorzystania neutronéw termicznych (f) od promienia elementu

paliwowego (ro) dla roznych promieni (r;) moderatora wokot elementu.
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Rys. 5.16 Prawdopodobienstwo unikni¢cia wychwytu rezonansowego

w funkcji promienia elementu paliwowego dla réznych promieni r; moderatora

Aby zorientowac si¢ w problemie otrzymania stanu stacjonarnego w reaktorze warto zwrocic
uwage na bilans neutrondw w uranie naturalnym. Bilans ten przedstawia Tabela 5.4. Wynika
z tej tabeli, ze aby uzyskac¢ kolejne 100 rozszczepien, musimy dysponowac 256 neutronami,

gdyz tylko 100 z nich podtrzyma reakcje powielajaca.
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Tabela 5.4 Bilans strat neutronow w reaktorze pracujacym na uranie naturalnym dla

przeci¢tnej liczby stu rozszczepien

Przyczyny strat neutronow Liczba straconych

neutrondw/100 rozszczepien

Absorpcja w “*U 90
Absorpcja w U 20
Absorpcja w moderatorze 30

Absorpcja w elementach
konstrukcyjnych reaktora 5

i uktadzie chlodzenia

Absorpcja w pretach sterujacych 2
Inne straty (zewngtrzne) 9
Lacznie 156

Ten bilans mozna przedstawi¢ jeszcze w inny spos()bgo. Patrzac na widmo energetyczne
neutronéw rozszczepieniowych i termicznych (odpowiednio rys. 4.7 i rys. 5.14) wida¢, ze na
100 neutrondéw rozszczepieniowych, zaledwie 30 ma energie ponizej energii progowej 1,2
MeV na wychwyt w izotopie *®*U. Gdy w wyniku zderzen sprezystych z tym izotopem
energia neutronow spadnie ponizej 100 keV, zaczynajg dominowac procesy reakcji typu (n,y)
i wtedy zaledwie jeden neutron bg¢dzie mial szanse spowodowania reakcji rozszczepienia
2%, Sposrod pozostatych 70 neutronéw predkich 38 rozprasza si¢ sprezyscie, a 27
niesprezyscie. 4 neutrony powoduja rozszczepienie 22U, pozostale sa w taki czy inny sposob
tracone. W kolejnych rozpraszaniach 38 neutronow mamy do czynienia z kolejnymi
rozpraszaniami sprezystymi i niesprezystymi oraz reakcjami rozszczepienia, a ostatecznie

otrzymujemy jedynie 8 rozszczepien 2°*®U oraz 2 rozszczepienia **°

U, a wiec w sumie okoto
25 neutrondw rozszczepieniowych - znacznie mniejsza liczbe niz liczba neutronow

poczatkowych 1 mniejsza niz spodziewaliby$my si¢ na podstawie Tab. 5.4.

Jak wida¢, wuranie naturalnym nie daje si¢ utrzyma¢ reakcji lancuchowej, a wigc
nieskonczony blok uranu naturalnego stanowi uklad podkrytyczny. Sytuacj¢ t¢ mozna

zasadniczo zmieni¢ przez wzbogacenie paliwa w izotop 2*°U lub wprowadzenie moderatora.

%0 A Strupczewski (informacja prywatna)
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Zalezno$¢ wspolczynnika mnozenia dla nieskonczonego ukladu elementow paliwowych
w uktadzie niejednorodnym od koncentracji tego izotopu w uraniec oraz dla moderatora
lekkowodnego pokazuje schematycznie rys. 5.17. We wilasciwych warunkach wspotczynnik

mnozenia moze osiaga¢ warto$é krytyczna nawet przy koncentraciji 2>°U zaledwie 0,712%.

. Pl
/
/

0 0,712 2 3 4 5
Wzhogacenie [%)]

Wspdiczynnik mnoze nia

Rys. 5.17 Zalezno$¢ wspélczynnika mnozenia od wzbogacenia w “°U

(z monografii J.Kubowskiego, Nowoczesne elektrownie jgdrowe, WNT, Warszawa (2009))

Wyprzedzajac nieco materiat zauwazmy, ze w reaktorze jadrowym rozszczepienie nie jest
jedynym zrodlem neutrondéw, cho¢ dominuje w poczatkowym procesie wytwarzania
neutronéw. Jak si¢ dowiemy dalej, w bilansie neutronéw nalezy uwzglednia¢ tzw. neutrony
opoznione, a takze neutrony pochodzace z innych niz rozszczepienie reakcji jadrowych

zachodzacych w reaktorze.

Rys. 5.18 ilustruje podstawowe procesy zachodzace w reaktorze.
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Rys. 5.18 Historia neutronu w reaktorze
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5.6 Rozmiary krytyczne reaktora. Reflektor

Otrzymany wyzej wspotczynnik mnozenia zostal wyprowadzony przy cichym zalozeniu, ze
nasz osrodek jest nieskonczony. W praktyce jednak jest inaczej i musimy umie¢ uwzglednia¢
fakt, ze skonczone rozmiary moderatora powoduja, iz cze$¢ neutronéw bedzie z niego
ucickata. To pociaggnie za sobg niejednorodnos¢ rozkladu energii w moderatorze, a wigc
zalezno$¢ wspotczynnikow p i f od miejsca w reaktorze. Najwazniejszg rzeczg jest jednak to,
ze przy skonczonych wymiarach reaktora, warunek samopodtrzymujacej si¢ reakcji
tancuchowej nie odpowiada juz ket = 1, lecz sytuacji, w ktorej w kazdym kolejnym pokoleniu
W wyniku pochtoni¢cia neutronu termicznego zachowany byt takze jeden neutron termiczny.
Poniewaz prawdopodobienstwo P uniknigcia ucieczki neutronu jest mniejsze od jednosci,

wspolczynnik mnozenia musi by¢ odpowiednio wigkszy od jednosci.

Poniewaz wielko$¢ wspolczynnika mnozenia K jest glownie okreslona rodzajem paliwa, jego
proporcja w stosunku do ilosci moderatora 1 geometrig uktadu, reaktor moze osiggna¢ stan
krytyczny tylko wtedy, gdy prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki jest odpowiednio duze.

Ostatecznie warunek dla stanu krytycznego reaktora ma postac

kP =1 (5.32)

Otrzymany wyzej wspotczynnik mnozenia zostal wyprowadzony przy cichym zatozeniu, ze
nasz osrodek jest nieskonczony. W praktyce jednak jest inaczej 1 musimy umie¢ uwzgledniaé
fakt, ze skonczone rozmiary moderatora powoduja, iz cz¢$¢ neutrondw bedzie z niego
uciekata, ale tez ich cz¢$¢ zostanie w nim pochlonigta. To pociagnie za sobg niejednorodnos¢
rozkladu energii w moderatorze, a wigc zalezno$¢ wspotczynnikéw p i f od miejsca w
reaktorze. Najwazniejszg rzecza jest jednak to, ze przy skonczonych wymiarach reaktora,
warunek samopodtrzymujacej si¢ reakcji tancuchowej nie odpowiada juz k = 1 lecz sytuaciji,
w ktorej w kazdym kolejnym pokoleniu w wyniku pochloni¢cia neutronu termicznego
zachowany byt takze jeden neutron termiczny. Poniewaz prawdopodobienstwo P uniknigcia
ucieczki neutronu jest mniejsze od jednosci, wspdlczynnik mnozenia musi by¢ odpowiednio
wiekszy od jednosci. Poniewaz wielko$¢ wspotczynnika mnozenia K jest gtownie okreslona
rodzajem paliwa, jego proporcja w stosunku do ilo$ci moderatora i geometrig uktadu, reaktor
moze osiggnaé krytyczno$¢ tylko wtedy, gdy prawdopodobienstwo unikniecia ucieczki jest

odpowiednio duze.
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Iloczyn kP nazywa si¢ efektywnym wspéitczynnikiem mnoZenia reaktora. Jesli wspotczynnik
ten jest wickszy od jednos$ci, to uktad nazywamy nadkrytycznym, jesli mniejszy od jednosci,
to podkrytycznym. W reaktorze podkrytycznym strumien neutronéw, a wigc poziom mocy
bedzie stale malat. W reaktorze nadkrytycznym odwrotnie — poziom mocy bedzie stale

wzrastal.

Blizsze rozpatrzenie procesow ucieczki neutronow kaze zauwazy¢, ze na warto$¢ P bedzie
skladat si¢ 1loczyn prawdopodobienstwa Py, Ze neutron predki nie opusci reaktora nim stanie
si¢ neutronem termicznym 1 prawdopodobienstwa Pwrm, Ze neutron termiczny nie opusci
reaktora przed schwytaniem go przez jadro. Tak wiec, jesli dla reaktora nieskonczonego
wspolczynnik mnozenia oznaczymy jako K_, to warto$¢ efektywna tego wspolczynnika
W reaktorze o skonczonym rozmiarze bedzie

k, =k PP

o pr’ term

(5.33)

Tak wiec cykl neutronowy w reaktorze mozemy przedstawi¢ wg przedstawionego na rys. 5.18

schematu, w ktorym Ps i P; to skrocone oznaczenia Py i Pierm:

Teoria dyfuzji neutronéw (rozdz. 7) pokazuje, ze:

P, =e®" (5.34)

oraz

them — 1+ BZLZ ) (535)

gdzie B jest pewnym parametrem o wymiarze odwrotno$ci dlugosci, zaleznym od rozmiarow
i geometrii reaktora, a wielko$¢ 7 jest tzw. wiekiem neutronu, zdefiniowanym jako kwadrat
tzw. dlugosci spowalniania neutronow predkich, a wigc pewnej $redniej dlugos$ci, na ktorej
neutron predki ulega spowolnieniu do energii termicznych. Tabela 5.4 podaje wiek neutronu

dla kilku moderatorow.

82



Tab. 5.4 Wiek neutronu dla wybranych moderatoréw

Moderator T [em?]
H.0 33
D,O 120

Be 98

C (grafit) 300

Wielkos¢ L w rownaniu (5.40) oznacza srednig odleglos¢ przebywang przez neutron
termiczny od chwili, gdy stal si¢ on termiczny do chwili, gdy zostat pochlonigty przez jadro

uranu. Wyraza si¢ ona rOwnaniem:

(5.36)

a’

L2 :%xtx

gdzie A, jest drogg swobodng ze wzgledu na absorpcje, a A; drogg swobodng zwigzang ze

wspoétczynnikiem dyfuzji neutrondéw termicznych (D= 4v/3).
Tabela 5.5 podaje warto$ci wspolezynnikow B? dla kilku ksztaltow reaktora.

Tab. 5.5 Warto$ci parametru B? dla kilku ksztaltow reaktora™'

Ksztatt reaktora B*
Kula o promieniu R (n/R)?
Sze$cian o boku S 3(n/S)?
Walec o promieniu R i wysokosci H (2,405/R)*+(r/H)?
Prostopadto$cian o bokach a, bic (n/a)? + (n/b)? + (n/c)?

Jest rzecza zrozumiala, Ze im powierzchnia reaktora (rozumianego jako paliwo i moderator)

bedzie wieksza, tym liczba neutronéw uciekajacych z ukladu tez bedzie wigksza. Objetosc

31 35.Szczeniowski, Fizyka Doswiadczalna, cz. V.2 Fizyka jgdrowa, PWN, Warszawa (1960)
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reaktora bedzie w naturalny sposob decydowata za$§ o iloSci powstajacych neutronéw. Tak
wigc prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki bedzie rosto w miar¢ zwickszania objetosci
reaktora w stosunku do jego powierzchni. To przeklada si¢ oczywiscie na istnienie pewnych
krytycznych wymiaréw reaktora, niezbg¢dnych dla zachodzenia samopodtrzymujacej si¢

reakcji fancuchowe;.

Zauwazmy, ze jesli zastosujemy paliwo o duzym stopniu wzbogacenia, to bedziemy mogli
pozwoli¢ sobie na zwigkszenie prawdopodobienstwa ucieczki neutronéw, a wigc na
zmniejszenie gabarytow reaktora. Jest to wykorzystywane np. w budowie reaktorow do todzi

z napedem atomowymgz.

Istnieje jednak stosunkowo prosty sposéb na zmniejszenie ucieczki neutrondéw. Jest nim
otoczenie reaktora odpowiednim materiatem, ktory charakteryzuje si¢ malym przekrojem
czynnym na pochlanianie neutronéw. Materiatu ma by¢ stosunkowo duzo, aby
prawdopodobienstwo zderzenia neutronu z jadrem tego osrodka i wstecznego rozproszenia
neutronu bylo duze. Materiat taki nosi nazwe reflektora neutronéw. Najlepszym materiatem
na reflektor jest grafit i beryl, ale tam, gdzie jest to z technologicznych wzgledow
niewskazane stosuje si¢ wode. Jak juz mowiliSmy, obecnos$¢ reflektora moze znakomicie
zmniejszy¢ mas¢ krytyczng i w oczywisty sposob wielko$¢ rdzenia reaktora, przez ktory

bedziemy rozumieli uktad paliwa i moderatora.

Wprowadzenie reflektora do uktadu zwigksza takze $rednig moc reaktora przy danej ilosci
paliwa. Dotyczy to nie tyle centrum reaktora, gdzie, jak wykazuja obliczenia, ggstos¢
strumienia neutronow jest stabo zalezna od obecnos$ci reflektora, ile obszaru peryferyjnego
rdzenia, w ktorym obecnos¢ reflektora zwigksza gestos¢ strumienia w bardzo istotny sposob,
patrz rys. 5.19. Charakterystyczne maksima strumienia, naszkicowane na tym rysunku,
mozna otrzymaé ze szczegdlowej analizy®, ktéra przedstawimy pozniej. W skrocie, taki

rozklad moéwi, ze szereg neutrondw termalizuje si¢ dopiero w reflektorze.

% W reaktorach typu PWR, wykorzystywanych do napedu todzi podwodnych, znaczne wzbogacanie paliwa
(ponad 20%) prowadzi do nastgpujacych korzysci: 1) zwigksza niezbedny zapas reaktywnosci w celu
wydhuzenia czasu przetadunku paliwa, i 2) ,,utwardza” widmo neutrondw w reaktorze (przesuwa go w strong
obszaru epitermicznego), co pozwala latwiej pokonywac ,jame jodowa” i unika¢ w ten sposob wymuSzonego
postoju wywolanego zatruciem ksenonem (wdzieczny jestem za te¢ uwage dr. J.Kubowskiemu; patrz par. 6.10))
%% analiza ta jest przeprowadzona w monografii Glasstone’a i Edlunda oraz w cytowanej wcze$niej monografii
Kietkiewicza.
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Warunki, ktérym powinien odpowiada¢ materiat reflektora sa stosunkowo proste. Po
pierwsze, chcemy aby neutron powrécit z reflektora do rdzenia, co oznacza, ze $rednia droga
swobodna neutronu w reflektorze nie powinna by¢ duza. Jesli rozpraszanie w rdzeniu jest
izotropowe, prawdopodobienstwo powrotu neutronu do rdzenia bgdzie tym wigksze, im
wigkszy bedzie kat brylowy, pod ktérym rozproszony neutron ,widzi” rdzen. Jest rzecza
oczywista, ze im krotsza jest srednia droga swobodna, tym ten kat brylowy bedzie wigkszy.
Ponadto, im krotsza bedzie droga neutronu w reflektorze, tym mniejsze bedzie
prawdopodobienstwo jego pochlonigcia przez materiat reflektora, gdyz prawdopodobienstwo
to na odcinku drogi dx jest rowne 2;dx, gdzie X, jest makroskopowym przekrojem czynnym
na pochtanianie. Oczywiscie mniejsza wartos¢ przekroju czynnego na pochlanianie oznacza
niejako automatycznie lepsze warunki dla pracy reflektora. Wreszcie, tatwo zauwazyc¢, ze
jesli neutron wraca do rdzenia z mozliwie matlg energia, jego mozliwos$ci inicjowania reakcji
rozszczepienia rosng. Poniewaz wiekszos$¢ uciekajacych z rdzenia neutronéw, to neutrony
0 energiach wigkszych od termicznych, dobrym reflektorem bedzie material, ktéry moglby

takze stuzy¢ jako moderator.

reflektor reflektor

rdzen

Rys. 5.19. Rozklad strumienia neutronéw termicznych w reaktorze w obecnosci

reflektora (linia czarna) i bez reflektora (linia czerwona).
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5.7 Sterowanie reaktorem

Jak wspominali§my na poczatku tego rozdziatu, sterowanie reaktorem prowadzimy przy
uzyciu pretow sterujacych. Aby by¢ Scistym nalezy jednak powiedzieé¢, ze przez sterowanie
reaktorem nalezy rozumie¢ utrzymywanie mocy reaktora na zadanym poziomie po
uruchomieniu reaktora oraz wylaczanie, gdy prace reaktora chcemy zakonczyé. Mimo
pozornej prostoty tego sterowania warto si¢ zastanowi¢, w jaki sposob mozna kontrolowaé
reakcje tancuchowa, ktora przebiega z wielkg gwaltownos$cia, gdyz czas potrzebny na
rozszczepienie, to czas rzedu 107 s, a éredni czas zycia neutronu, wynikly z warunkow
wewnatrz reaktora, to ok. 10% s. Jesli prety sterujace miatyby istotnie sterowac takim
procesem ich mechaniczne reakcje na zwigkszanie si¢ lub zmniejszanie strumienia neutronow
powinny odbywac si¢ takze w czasie rzedu milisekundy. Jest to w praktyce nie do zrobienia
choc¢by ze wzgledu na bezwladnos$¢ uktadu mechanicznego zwigzanego z takimi pretami. Na
szczgscie, oprocz natychmiastowych neutronéw rozszczepieniowych istniejg takze neutrony
opoznione o s$rednich czasach zycia od 0,6 s do 80 s. Jest ich zaledwie 0,67% catosci®
jednak wystarcza to na wykorzystanie obecnosci tych neutronow do sterowania catym
reaktorem. Jeden z mozliwych kanatow uzyskiwania neutronéw opdznionych pokazany jest
na rys. 5.20. Powstajacy z ¥Br w drodze rozpadu B ®Kr” (izotop w stanie wzbudzonym),
rozpada si¢ do stabilnego 8Ky emitujgc neutron. Opoznienie w emisji bierze si¢ wiasnie z
faktu, ze wpierw musi nastapi¢ rozpad ®'Br. Tego rodzaju izotop nazywamy prekursorem.
Neutrony opo6znione dzielimy na sze$¢ grup roznigcych si¢ okresem polowicznego zaniku

(patrz Tab. 5.6).

% Dla neutronéw predkich (patrz rozdz. 111) 0,64%
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Rys. 5.20 Schemat rozpadu ®'Br — jednego z fragmentéw rozszczepienia

Tab. 5.6. Sze$¢ grup neutronéw opoznionych (kolorem niebieskim zaznaczono wyniki

dla neutronéw termicznych, czerwonym — dla neutronéw predkich)®

Gr T.,[s] B,/ B E, [MeV] Mozliwe prekursory

1 | 55.90(54.58) | 0.033 (0.038) 0.25 By

2 | 22.73(21.87) | 0.219(0.213) 0.46 8By, 1371, 136Te, 1345h, BICs

3 | 624 (6.03) | 0.196(0.188) 0.40 9By, 1381, 9293RD, M47La, ¥7Se, HAs

4 | 230 (2.23) | 0.395(0.407) 0.45 85As, 0By, 1355h, MR, 1391, 9899y, 142Cs, 80Ga

8687 Ac 136, 147,148, 81.82(y, 140.141] 9IB,
B34gy 43¢, 9%

i) 0.23 (0.18) ([ 0.042 (0.026) + 83Ga, M6.M1Cs, 93.9697.98.90R), 2By, 91Se

5 0.61 (0.50) [ 0.115(0.128) 0.42

Usredniajac czasy zycia neutrondw opdznionych otrzymujemy wielkos$¢ okolo 12 s, a to jak

pokazemy wystarcza, aby mozna bylo manewrowac pretami sterujagcymi.

Jak pokazemy nieco dalej w tym paragrafie, liczba (lub gestos¢) neutrondw po uptywie czasu

t od chwili rozpoczgcia reakcji wynosi

% 7 wyktadu-prezentacji V.Arzhanova, Fission, KTH Stockholm (2007). Podane w tabeli 4.1 energie
neutrondw sg inne, gdyz zwiazane tylko z wktadem od *°U
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n=n,e ™ (5.37)

gdzie kex = ket —1 (ker — dane jest wzorem (5.38)), a z, jest srednim czasem pomigdzy dwoma
kolejnymi rozszczepieniami, przy czym przez stowa ,.kolejne rozszczepienia” rozumiemy akt
rozpoczecia rozszczepien przez wszystkie neutrony, ktore powstaty w poprzednim pokoleniu.
Wielko$¢ kex nNazywana jest reaktywnoscig, jednak pojeciem tym czgsciej definiuje sie
stosunek kex/ker (patrz (5.53)) i oznacza ten stosunek symbolem p. Gdyby 7, bylo réwne 0,1 s,
a k = 1,005, liczba neutronow wzrastalaby 0,05 razy w ciggu sekundy miast ok. 150-krotnego
wzrostu (€°), gdyby istniaty tylko natychmiastowe neutrony rozszczepieniowe. Moc reaktora
zmienia si¢ W funkcji czasu wg identycznego rownania, jak (5.37). Im wigksza jest
reaktywnos$¢, ktoéra moze by¢ zar6wno dodatnia, jak ujemna, tym zachodzace w reaktorze
zmiany beda gwattowniejsze. W odniesieniu do mocy reaktora, wzor typu (5.37) obowigzuje
jednak tylko wtedy, gdy reaktywno$¢ reaktora jest mniejsza od 0,0067 tj. od wartoSci

uwzgledniajacej udziat neutronéw opdznionych.

Jesli literg S oznaczymy wzgledng liczbe neutronéw opoéznionych, to czes¢ (1-p)n
wytworzonych neutronow bedzie wystana natychmiast, a pozostata cze$¢ fn bedzie wysylana
z opdznieniem. Wspolczynnik mnozenia mozemy wigc przedstawi¢ w postaci sumy dwoch

wyrazéw: wspotczynnika mnozenia dla neutrondw natychmiastowych

kprompt = kef(l'm (5.38)

oraz wspdlczynnika mnozenia dla neutronéw opdznionych

Kdelayed = Ketf3 (5.39)

Jesli tak dobierzemy warunki pracy reaktora, aby wielko$¢ Korompt byta bliska (lecz mniejsza
od) jednosci, to szybkos$¢ narastania liczby neutronéw w ukladzie bedzie zalezata tylko od
sterowania przy pomocy neutrondw opdznionych. Poniewaz f = 0,0067, powyzszy warunek
bedzie spetniony gdy efektywny wspolczynnik mnozenia bedzie lezal pomiedzy jednoscia
a 1,0067. Przy tej gérnej wartosci reaktywnos¢ przekracza 0,0067, a reaktor staje sig, jak
moéwimy, natychmiastowo krytycznym, poniewaz reakcja lancuchowa bedzie mogla by¢

podtrzymywana przez same neutrony natychmiastowe. W takiej sytuacji sterowanie
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reaktorem byloby niemozliwe, co oznacza, ze sterowanie nalezy prowadzi¢ w taki sposob,

aby reaktywnos¢ nie przekroczyta nigdy wartosci 0,0067.

Neutrony opdznione powstaja takze po wylaczeniu reaktora, wnoszac udziat do tzw. ciepla
powylgczeniowego™ i spowalniajac proces ostatecznego wylaczenia reaktora. Na szybkosé
tego wylaczenia majg takze wptyw fotoneutrony generowane w reakcjach promieniowania
gamma z berylem lub deuterem, jesli akurat te pierwiastki byly uzyte jako moderatory

neutronéw. Oczywiscie zwigksza to, cho¢ niezbyt wiele, wielkos$¢ ciepta powylaczeniowego.

Fotoneutrony biorg si¢ z reakcji (y,n), np. d(y,n)p. Oczywiscie, wywolanie takiej reakcji
wymaga, aby energia fotondéw gamma byta wigksza od energii wigzania neutronu w jadrze
deuteru (2,23 MeV), jednak promieniowanie gamma o takiej energii istnieje w reaktorze. Tak
wige, jesli moderatorem w reaktorze bedzie cigzka woda, DO, wkiad fotoneutronow do
ogolnego bilansu neutronow moze by¢ calkiem spory. Neutrony te beda si¢ tworzy¢ w drodze
rozpadow promieniotworczych fragmentdw rozszczepienia nawet po wylaczeniu reaktora.
Podobnie dzieje si¢, gdy w reaktorze mamy np. reflektor berylowy, w ktorym moze zachodzi¢
reakcja “Be(y,n)®Be. Efekt powstawania fotoneutronow jest dla nas korzystny przy rozruchu
reaktora, byle nie pierwszym, kiedy to nie ma wewnatrz niego swobodnych neutrondéw
i trzeba wprowadza¢ tzw. neutronowe zrodlo rozruchowe. Pewien przyczynek do bilansu
neutrondéw wnoszg tez zachodzace w reaktorze reakcje typu (n,2n) i (n,3n), jest to jednak
przyczynek niewielki 1 pochodzacy jedynie od neutronéw o bardzo wysokich energiach,
wyzszych od ok. 7 MeV. W dalszej czesci tego rozdzialu nie bedziemy zajmowali si¢ ani

fotoneutronami, ani neutronami powstajacymi w tych wysokoenergetycznych reakcjach.

Na prace reaktora znaczacy wpltyw ma temperatura. Z jednej strony, jesli mamy do czynienia
z moderatorem wodnym, zmniejsza si¢ gg¢sto$¢ moderatora ze wzrostem temperatury, co
powoduje zmniejszenie gestosci rozszczepien. Z drugiej, wzrost temperatury powoduje
wzrost szerokosci rezonansdw®’ w przekroju czynnym na pochfanianie, a to z kolei powoduje
zmiang (spadek) reaktywnosci. Takie ujemne sprzeienie temperaturowe sprzyja stabilnosci

pracy reaktora.

% Ciepto powylaczeniowe powstaje gtownie z depozycji energii pochodzacej z rozpadéw promieniotworczych
fragmentow rozszczepien. Tak wigc nawet po wytaczeniu reaktora istnieje potrzeba odbierania ciepta.
%7 Ruch jader powoduje rozmywanie sig¢ rezonansow, co jest po prostu efektem Dopplera
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Rozpatrzmy dynamike pracy reaktora nieco $cislej. Niech 7, oznacza $redni czas zycia
neutrondw termicznych ze wzgledu na pochlonigcie neutronu przez jadro paliwa. Jesli

predkos¢ neutronu wynosi v, to dla $redniej drogi swobodnej ze wzglgdu na pochloniecie A,

W tym czasie gesto$¢ neutrondow zwigkszyla si¢ o Nkex, a wigc tempo przyrostu gestosci

neutrondwW wynosi
—=—" (5.41)

skad otrzymujemy wynik (5.37).

Niech w reaktorze znajduje si¢ tylko jedna grupa neutrondw opdznionych. Uprosci to nam
obliczenia nie zmniejszajagc bynajmniej ogdlnosci wyniku. Wyobrazmy sobie, ze gestose
przestrzenna nuklidow emitujacych neutrony op6znione wynosi I, a srednia stala ich rozpadu
wynosi A. Jesli utamek neutronéw opdznionych wynosi, tak jak wyzej, £, to liczba neutronow

generowanych w rozszczepieniach w jednostce czasu i objetosci wynosi

Kef (1—13)T1 , (5.42)

n

natomiast n/z, jest liczbg neutronow pochionietych w jednostce czasu i jednostce objetosci.
Liczba neutronéw op6znionych, powstajagca w jednostce czasu i objgtosci wynosi z kolei Ar,

a zatem mamy:

N amp o (5.43)
dt T

n n

Poniewaz jednak KexS << 1, mozemy z dobrym przyblizeniem napisac (5.43) w postaci
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dn

o=k —B)Tlmr (5.44)

n

Liczba neutronéw opdznionych powstajagca w jednostce czasu i objetosci wynosi:

KB (5.45)

Tyle samo zatem musi powstawaé¢ nuklidow emitujagcych te neutrony. Przemiana
promieniotworcza, w wyniku ktorej powstajg neutrony opdznione powoduje, ze Ar z nich

znika w jednostce czasu 1 objetosci. Zatem

dr n
Z k. B— -2 5.46
dt efB‘c r ( )

Poniewaz jednak KexF << 1, powyzsze rownanie mozna z dobrym przyblizeniem zapisa¢ jako

dr n
—=p—-Ar 5.47
m ﬂT (5.47)

n

Po scalkowaniu rownan (5.43) i (5.46) otrzymujemy zatem:

n=n.e" (5.48)
oraz
r=r.e", (5.49)
gdzie
k
ex (5.50)

" Ty +TC(B_kex)'

gdzie tc = 1/A. Wielko$¢ ta wynosi 12,2 s, a = 0,0067.
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Z rownania (5.37) wynika, ze okres reaktora, tj. czas, po ktorym strumien neutrondw wzrasta

e-krotnie wynosi

n (5.51)

Przyjmujac A, = 40 cm, v = 2200 m/s otrzymujemy z, = 0,0002 s. Jesli kex = 0,0025,t0 T =

0,08 s. Uwzgledniajac teraz neutrony opdznione mamy:

-k
T, I +Tck(B ex) (5.52)

=

ex

Przy zalozonych wyzej parametrach otrzymujemy Ter = 25 s, a wigc czas bardzo dhugi,

catkowicie wystarczajacy do sterowania mocg reaktora.

5.8 Reaktywnos¢ i jej wplyw na kinetyke i dynamike reaktora

W niniejszym paragrafie bedziemy definiowali reaktywnosé - wielkos¢ opisujaca wzgledne

odchylenie reaktora od stanu krytycznego - jako:

(5.53)

Jesli p < 0, reaktor znajduje si¢ w stanie podkrytycznym, gdy p > 0 — nadkrytycznym, p =0
oznacza za$ prace reaktora w stanie stacjonarnym (reaktor krytyczny), tj. w sytuacji, w ktorej

liczba neutronow generowanych jest rowna liczbie neutronéw z poprzedniej generacji.

Przez kinetyke reaktora rozumiemy zmiany liczby neutrondw w funkcji czasu, wynikle
Z chwilowych zmian czynnika mnozenia, natomiast przez dynamike - podobna zmiang
W rdzeniu reaktora wywotang przez zmian¢ mocy reaktora. W zasadzie oba procesy zostaly

opisane wzorami (5.40)-(5.52).
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Reaktywno$¢ mierzymy w procentach lub promilach lub rownowaznej tej jednostce mk (od
ang. milik), ale takze w jednostkach inh (od ang. inhour), tj. ilo§¢ reaktywnos$ci potrzebnej,
aby okres reaktora wynosit 1 godzing. Jeszcze inng, stosowang jednostka jest pcm
odpowiadajaca jednej setnej promila, a wiec 10°. Reaktywno$¢ mierzymy tez w dolarach,
cho¢ nazwa ta nie ma wiele wspélnego z waluta amerykanska®®. Jednostka ta odnosi si¢ do
udzialu neutroné6w op6znionych, decydujacych jak juz wiemy o mozliwosci sterowania pracg

reaktora:
1$=100 ¢ = Bes (5.54)

Tak wigc 1$ jest warunkiem stanu krytycznego reaktora na neutronach natychmiastowych,
gdyz taka krytyczno$¢ uwarunkowana jest warunkiem k(1-Ber)=1, skad p = Ber. Uktad
sterowania i zabezpieczen reaktora musi wiec chroni¢ reaktor przed osiggnigciem

reaktywnosci 18.

W $wietle powyzszego, jesli np. Ber= 0,0065, to ker~ 1,0065, a reaktywnosé

p=1$=100 ¢ =0,65% = 6,5%0 = 6,5 mk = 650 pcm

Rozwazalismy uprzednio wzrost gestosci neutrondw W czasie, patrz wzor (5.37). Wzrost ten

jest proporcjonalny do mocy reaktora i mozemy jg opisac¢ identycznym wzorem:

P(t) =P,e™'™ =Pe''™ (5.55)

gdzie Py oznacza moc poczatkowa, a T. — okres reaktora. Zauwazmy, ze zmiana mocy
W reaktorze nie wigze si¢ z dodawaniem czy odejmowaniem paliwa, lecz zmiang szybkosSci
rozszczepien, wywolang wysuwaniem lub wsuwaniem pretow sterujacych w rdzeniu
pomigdzy elementy paliwowe. Tempo narastania mocy jest zwigzana z reaktywnoscig i rosnie

wyktadniczo w funkcji czasu, co oznacza, ze przy reaktywnosci roznej od zera moc reaktora

% Nazwe te wprowadzit Louis Slotin, fizyk uczestniczacy w Projekcie Manhattan, ktéry zginat w 1946 r.
podczas do$wiadczenia z okresleniem mas krytycznych, podczas ktérego zblizat dwie metaliczne pétkule 2**Pu
przykryte reflektorem berylowym. Srubokret, ktorym regulowat polozenie reflektora (w innych zrodtach —
odleglosci obu poétkul) wysliznat mu si¢ z rak, a powstaly impuls promieniowania jonizujacego go usmiercit w
ciggu 9 dni. Podczas tego wydarzenia Slotin odrzucit rekg druga poétkule, gdyz w przeciwnym wypadku mogloby
doj$¢ do wytworzenia masy krytycznej i wybuchu. Dzigki temu nikt z pozostatych uczonych bioracych udziat w
doswiadczeniu nie ucierpiat.
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moze wzrosngé¢ do wartosci, przy ktérej nastapi zniszczenie reaktora. Z kolei okres reaktora,
stanowigcy parametr istotny z punktu widzenia dzialania systeméw bezpieczenstwa reaktora,

jest bezposredniag funkcja reaktywnosci. Funkcje te przedstawia rys. 5.21.

Okres reaktora T [s]

B
A ——

10°!

1

10° 10 10 10’

Reaktywnos¢ py [$]

Rys. 5.21 Zalezno$¢ okresu reaktora od reaktywnosci i efektywnego czasu zycia
jednego pokolenia neutronéw (od gérnej do dolnej krzywej odpowiednio 102, 10, 107,

10°, 107 oraz 10°® s. Linia przerywana pokazuje reaktywno$¢ po= >

Reaktywno$¢ ma w oczywisty sposob istotny wpltyw na strumien neutronéw i moc reaktora.
Jesli bedzie ujemna, moc reaktora bedzie malata, przy czym wszelkie skokowe zmiany
reaktywnos$ci nie prowadza do zmian mocy S$cisle opisywanych roéwnaniem (5.55):

W pierwszej chwili zaklocony zostaje bilans neutrondw opdznionych, gdyz te powstaja

% Na podstawie monografii J.Kubowski, Nowoczesne elektrownie jgdrowe, WNT, Warszawa (2007), dzieki
uprzejmosci Autora

94



p6zniej niz neutrony natychmiastowe. Musimy zatem zapewni¢ reaktorowi bezpieczenstwo
w przedziale czasu potrzebnym do powstania odpowiedniej gestosci neutrondw opdznionych
w catym bilansie neutronow. Gdy skokowo zwigkszymy reaktywnos¢, moc reaktora réwniez

wzro$nie szybko, ktore to zjawisko znane jest pod nazwg natychmiastowego skoku mocy.

Istotnym dla reaktora pojeciem jest takze zapas reaktywnosci. Jest to reaktywnos$é¢, ktora
wprowadziliby§my do reaktora w stanie krytycznym, gdyby$my podniesli do gory wszystkie
prety sterujgce. Taki zapas nalezy ustali¢ na poczatku pracy reaktora, aby mozna byto
w trakcie pracy reaktora niwelowaé ubytki reaktywnosci zwigzane z rozlicznymi efektami
pochlaniania neutron6w w konkretnych warunkach pracy reaktora, temperatury i tzw.
zatruwania reaktora, o czym bedzie mowa nieco dalej. W trakcie pracy reaktora wzrasta

w paliwie zawartosé¢ **°Pu i izotopu **

Pu, a poniewaz przekroje czynne na rozszczepienie
tych izotopow 1 25y sg rdzne, ma to bezposredni wpltyw na reaktywnos¢. Nie bez znaczenia
jest takze gromadzenie si¢ innych aktynowcow, ktore rozszczepiajg si¢ w samorzutny sposob.
Nalezy do nich Np, Cm, Am, Cf i inne. W szczegdlnosci, 1 mg kalifornu (Cf) emituje ok.

3-10° neutronéw/s, 0 czym méwilismy w rozdz. 2.

Zmiany temperatury reaktora majg takze istotny wplyw na reaktywnos$¢, a zmiany
temperatury sg naturalng konsekwencjg pracy reaktora. I tak, temperatura paliwa, chlodziwa
i moderatora wzrasta wraz ze wzrostem mocy reaktora. Z drugiej strony, w zaleznosci od
mocy reaktora, nastepuje zwiekszanie si¢ ilosci fragmentdw rozszczepienia pochianiajgcych
neutrony, a wiec obnizajacych reaktywnos¢. Generalnie mamy do czynienia z dwiema
sktadowymi dziatania temperatury: efektem jadrowym, tj. zalezno$cig mikroskopowych
przekrojow czynnych od temperatury przy ustalonej gestosci moderatora oraz efektem zmian
gestosci moderatora. Np. ze wzrostem temperatury zwieksza si¢ pochfanianie rezonansowe

neutronéw w 2%

U (przekrdj czynny rozmywa si¢ na coraz wigkszy przedziat energii
neutronéw, co jest swoistym efektem Dopplera wynikajacym z energiczniejszych drgan
atoméw uranu). Prowadzi to do zwickszenia zawartosci 2°Pu w paliwie, a jednoczeénie
zmniejszenia iloSci neutronéw inicjujacych reakcje fancuchowa. Gestos¢ wilasciwa
moderatora maleje ze wzrostem temperatury, oba zjawiska beda prowadzily zatem do
obnizania si¢ reaktywno$ci. Z kolei wzrost temperatury zwigksza przekroj czynny na

rozszczepienie izotopoOw plutonu, a wiec zwigkszenie reaktywnosci.
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Wzrost temperatury moderatora, nast¢pujacy nie tak szybko jak niemal natychmiastowy
wzrost temperatury paliwa przy podwyzszeniu mocy, powoduje przesuniecie
Maxwellowskiego rozktadu predkosci neutronéw (rys. 5.14) w strong¢ wyzszych energii, a to
zmniejsza reaktywno$¢, gdyz maleje wspolczynnik rozszczepien termicznych m dla 2*°U.
Jednoczesnie, ze wzgledu na stosunkowo nisko lezacy rezonans w 2>°Pu (0,3 eV, patrz rys.
5.11) wzros$nie warto$¢ m. Wraz ze wzrostem energii neutronéw zmniejsza si¢ pochtanianie
neutronéw w paliwie, a wiec wzrasta strumien neutrondw, rosnie tez wspoOtczynnik f

wykorzystania neutronéw termicznych.

Tak wiec, sumaryczny wspolczynnik temperaturowy reaktywnosci (do/dT) jest z reguly
ujemny, co sprzyja bezpieczenstwu pracy reaktora. Niestety, w czarnobylskim reaktorze typu
RBMK ten wspofczynnik byt dodatni, co sprzyjato rozwojowi awarii w roku 1986. Z drugiej
strony nalezy zauwazy¢, ze przy ujemnym wspotczynniku temperaturowym o duzej wartosci
bezwzglednej musimy dbac¢ o szybki odbidr ciepta, gdyz w przeciwnym wypadku moc
reaktora moze zmale¢ wbrew naszym checiom. Rowniez nalezy zwroci¢ uwage na to, ze przy
duzym stopniu wypalenia paliwa (paragraf 5.13) wspélczynnik temperaturowy moze

powodowac zwigkszanie si¢ reaktywnosci.

5.9 Elementy paliwowe

Konstrukcja elementow paliwowych 1 ich rozmieszczenie w moderatorze stanowi
0 efektywnos$ci reaktora, a obliczenie optymalnych parametréw przeprowadza si¢ przy
pomocy specjalnych kodéw komputerowych. W najbardziej typowym rozwigzaniu stos
pastylek z dwutlenku uranu lub sprasowanej mieszaniny uranu i np. aluminium zamyka si¢
W koszulce z metalu odpornego na wysokie temperatury i1 korozje, a jednocze$nie o matym
przekroju czynnym na absorpcj¢ neutronéw. Takim dobrym metalem jest cyrkon. W ten
sposob powstaje element paliwowy w ksztalcie preta. Zespot od kilku do Kilkuset elementow
paliwowych formuje si¢ w kasety paliwowe, patrz rys. 5.22. Takie rozwigzanie — w wypadku
reaktora energetycznego, w ktorego rdzeniu mogg si¢ znajdowac dziesigtki tysigcy elementow
paliwowych - upraszcza konstrukcj¢ rdzenia i utatwia manipulowanie elementami paliwowym
podczas ich zatadowywania i1 usuwania z rdzeni. Rola zar6wno koszulek metalowych pretow,
polega takze na tym, ze powinny stanowi¢ barier¢ przed uwalnianiem si¢ radioaktywnych,

gazowych fragmentéw rozszczepienia. Z drugiej strony, ze wzgledu na generujace si¢ w
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elemencie paliwowym cieplo, jego odbior musi by¢ jak najefektywniejszy, a temu sprzyja

duza powierzchnia elementow paliwowych.

Rys. 5.22 Od pastylki paliwa do kasety paliwowej

Prety z paliwem nie sg jedynym rozwigzaniem. Stosowane sg takze (np. w doswiadczalnym
reaktorze MARIA) rurowe elementy paliwowe 0 wspotosiowym usytuowaniu rur w
pojedynczym elemencie. W szczelinach migdzy nimi ptynie woda chlodzaca. Znane sg tez

rozwigzania w ktorych elementy paliwowe buduje si¢ z plytek.

Jest rzecza oczywista, ze pochlanianie neutronéw termicznych i rezonansowych wewnatrz
elementu paliwowego jest wigksze niz w moderatorze. W zwigzku z tym rozklad gestosci
strumienia tych neutronow bedzie w objetosci rdzenia niejednorodny, a wewnatrz elementow
paliwowych gesto§¢ strumienia obu rodzajoéw neutrondw bedzie miata minimum.

Zmniejszenie gestosci strumienia powoduje zmniejszenie wspotczynnika wykorzystania
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cieplnego f izwigkszenie prawdopodobienstwa uniknigcia wychwytu rezonansowego p.
Mimo wszystko jednak, dobdr odpowiedniej geometrii uktadu paliwa z moderatorem
I stosunku mas potrafi skompensowac oba efekty, w rezultacie czego iloczyn fp w reaktorze
niejednorodnym(w ktorym elementy paliwowe s3 rozmieszczone w oczkach siatki
przestrzennej w moderatorze) moze by¢ wigkszy niz w jednorodnej mieszaninie paliwa i

moderatora.

Dodajac $wieze paliwo do reaktora lub tez tasujac elementy paliwowe w taki sposob, aby
silniej wypalone elementy szty na peryferie rdzenia, a $wieze paliwo do czgséci centralnej,
zwigkszamy reaktywnos$¢ w reaktorze. W wypadku np. reaktora MARIA takie przetasowanie

zwieksza zapas reaktywnosci 0 0,7-2,7 $.

Gdy w trakcie pracy reaktora w paliwie gromadzi si¢ pluton, zmniejsza si¢ utamek neutronow
opdznionych, co oznacza, ze zmiany mocy w funkcji nadmiaru reaktywnosci przebiegajg pod

koniec cyklu pracy reaktora w gwaltowniejszy sposob.

5.10 Zatrucie reaktora

W trakcie pracy, w paliwie nastepuje szereg przemian jadrowych, w wyniku ktérych powstaja
produkty rozszczepienia o wysokich przekrojach czynnych na pochfanianie neutronéw. Przez
analogi¢, takie produkty rozszczepien nazywamy truciznami jgdrowymi. Czgs$¢ z nich, to
izotopy stabilne, jak np. *°Sm, ktorego przekrdj czynny na pochlanianie neutronéw
termicznych wynosi az 4-10* b. Inne, jak ***Xe, ktorego przekroj czynny na pochfanianie
neutrondéw termicznych jest ogromny i wynosi 2,6-10° b, sa nietrwate i rozpadaja si¢. Okres

135

potowicznego zaniku dla “*Xe wynosi 9,1 godz. Powstaje on jako bezposredni fragment

rozszczepienia (z prawdopodobienstwem ok. 5%) albo jest (w pozostatych wypadkach)

produktem dwoch kolejnych rozpadow beta z telluru tworzacego si¢ w rozszczepieniu uranu:

235 135 135 135 135
n+°5,U—->"oTe—7 1570, Xe—>"..Cs

Koncowy produkt tych rozpadow, **Cs, ma okres polowicznego zaniku 2,3-10° lat, jest wiec

z naszego punktu widzenia trwatly, a de facto rozpada si¢ w drodze rozpadu 3 do rzeczywiscie
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trwalego %

135

Ba. W powyzszym tancuchu rozpadéw warto zwrdci¢ uwage na powstajacy

I, ktorego okres polowicznego zaniku wynosi 6,6 godz. Sam izotop **I tworzy si¢
135

izotop

z rozpadu ~*Te z potowicznym okresem zaniku 0,5 min., a wigc stosunkowo krotki.

~ A

< Rozszczepienie 2>

jadm N
135 b 135 p 135 P 135 ‘ﬂ_ 135
ale 18s | 51 6.7h(91%) | 54‘)(6 92 h 55 Cs 2.6x10° yr 5 Ba
2 15.65|min
6.7 h (9%)

W trakcie pracy reaktora z jednej strony tworzy si¢ z rozpadu tego izotopu jodu silna trucizna
W postaci izotopu 5%e, z drugiej zas, B3%%e przeksztalca si¢ (wypala) w wyniku pochfaniania
neutrondéw w stabilny ***Xe, ktory juz trucizna nie jest. W wyniku dlugotrwalej pracy reaktora
ustala si¢ zatem ilo$¢ ksenonu, ktory jest w reaktorze silng trucizna, i ktéra w zwigzku z tym
prowadzi do spadku reaktywnosci reaktora, co nazywane jest efektem ksenonowym. Gdy
tempo powstawania ksenonu i1 jego wypalania oraz jego rozpadu promieniotwoOrczego sg
rowne, a wiec gdy ustali si¢ w reaktorze koncentracja ksenonu, taki stan nazywamy

ustalonym efektem reaktywnosciowym zatrucia ksenonem. Powstala utrate reaktywnosci

ust 235

oznaczamy symbolem Ap,; . W miar¢ wypalania si¢ w reaktorze U, gdy chcemy utrzymaé

moc reaktora na ustalonym poziomie, musimy podwyzsza¢ gestos¢ rozszczepien, a to z kolei
prowadzi do dalszego spadku reaktywnosci na skutek automatycznego zwigkszania si¢
zawartos$ci ksenonu. Dlatego tez straty reaktywno$ci w funkcji mocy s3 rézne na poczatku
i na koncu cyklu pracy reaktora. Typowy czas uruchomienia reaktora, po ktorym osigga si¢
95% wielkosSci Apy, wynosi okoto 30 godzin, a pelng warto$¢ Apy, osigga sie typowo

W ciagu 5-6 okresow polowicznego zaniku jodu, a wigc 35-40 godz.*?

“0 wielkosci te, a takze rys. rys. 6.19 i 6.20 podajemy za cytowang juz monografia J.Kubowskiego i zgoda Autora
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Jesli reaktor zostanie wylaczony w gwaltowny sposdb w wyniku np. zrzutu awaryjnego
pretow bezpieczenstwa, nagromadzony jod bedzie si¢ jeszcze stosunkowo dlugo rozpadat
tworzac trujacy >>Xe, ktory tym razem nie bedzie usuwany wskutek pochtaniania neutrondw.
Samo zjawisko jest o tyle interesujace, ze przerwanie pracy reaktora oznacza przerwanie
produkcji ksenonu drogg rozszczepien, ale jednocze$nie przerwania procesu wypalania
nagromadzonego juz ksenonu. Powoduje to, ze w pierwszym okresie po gwaltownym
zatrzymaniu reaktora poziom ksenonu w paliwie efektywnie wzrasta — bedzie si¢ tworzyt
szybciej niz zanikal. Oczywiscie wskutek zaniku produkcji jodu w reaktorze wylaczonym -
zacznie dominowa¢ rozpad nagromadzonego ksenonu. Z czasem produkcja jodu w reaktorze
zanika, az w koncu dominuje rozpad ksenonu. Zjawisko zatrucia po awaryjnym wytgczeniu
reaktora nosi nazwe jamy jodowej. Rys. 5.23 pokazuje pelny efekt zmian w czasie
reaktywnosci po gwaltownej zmianie mocy reaktora. Przy tej okazji warto zwroci¢ uwage, ze
odtruwaniu reaktora moze towarzyszy¢ czasem stosunkowo szybki wzrost reaktywnosci. Jesli
bylby on szybszy niz mozliwo$¢ dziatania ukladow kompensacyjnych reaktor moze si¢

,rozbiec”, a wigc nastgpi¢ niekontrolowany wzrost mocy.

Rys. 5.23 W gornej czesci
I ! rysunku pokazano zmian¢ mocy
w funkcji czasu. Reaktywnos$¢
-— maleje w trakcie pracy ze
U= N S e s wzgledu na zatruwanie sie

: paliwa ksenonem. To

| | f zatruwanie szybko si¢ poglebia

5 : po gwaltownym zmniejszeniu

AD g [Rgmmmsmessss e b e mocy. Po pewnym czasie tmax

= zatrucie moze o0siggnac¢ poziom
/ maksymalny, przy ktérym

/ kolejny wzrost mocy nie jest

/ mozliwy, jesli zapas

e ¥y reaktywnosci Ap, bedzie

niewystarczajacy do

skompensowania straty

max !
reaktywnosci wskutek zatrucia:

ﬁp}{e """"""""""""""" .

| AP < |Apxe |- W takim
-~ skrajnym wypadku reaktor
bedzie musial mie¢ ,,postoj
wymuszony” (zaznaczono na
z61to), dopoki nie nastapi
cze¢sciowy rozpad ksenonu,
umozliwiajacy powrot do
sytuacji, gdy |Ap;| > |Apxe|

Apye wymuszony
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Redukcja mocy z 3000 do 0 MW
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/ Redukcja mocy z 3000 do 1500 MW

Zmiana reaktywnosci [%]

=~ anunil
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Rys. 5.24. Straty reaktywnos$ci w reaktorze PWR po wylaczeniu oraz po redukcji mocy

do 50%, wywolane zatruciem ksenonem

Zmiany reaktywno$ci w funkcji czasu, wywolane wylaczeniem lub redukcja mocy zaleza

zarowno od mocy pierwotnej, jak i stopnia redukcji, co ilustruje rys. 5.24.

Jak mozna si¢ juz domysle¢, efekt zatrucia ksenonem bedzie zalezat od strumienia neutronow.
Na rys. 5.25 pokazana jest taka zalezno$¢ dla réznych wartosci $redniego strumienia

neutronéw. Nad pokazanymi krzywymi podany jest czas, po ktorym zatrucie osigga

maksimum.
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Rys. 5.25 Zmiana zatrucia ksenonem po wylaczeniu reaktora w zaleznosci od $rednich

wartoS$ci strumienia reaktora; por. rys. 5.23

Konsekwencje zatrucia samarem (**°Sm) sa ilosciowo inne. Powstaje on z rozpadu

149

promieniotworczego (B, T1,=53 godz.) prometu (*"“Pm), ten zas powstaje na dwoch drogach:

U protaktyn tworzy si¢ bezposrednio albo wpierw tworzy sie “**Nd,

w wyniku reakcji n+
ktéry przez rozpad beta (T1,=2,4 godz) przechodzi w **°Pm. Izotop **°Sm nie rozpada sic i
usuwany jest dzigki wychwytowi neutrondw o energiach ponizej ok. 0,1 eV. Zmniejszenie

reaktywnos$ci wywotane obecnos$cig samaru w paliwie jest na poziomie 0,5%. W odrdznieniu
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od zatruwania ksenonem, zatrucie samarem zalezy przede wszystkim od stopnia wzbogacenia
paliwa, a nie od gestosci rozszczepien. Konsekwencja tego jest w zasadzie niezaleznos¢
zmian reaktywnos$ci od tego, czy powstaja one na poczatku czy na koncu cyklu pracy

reaktora.

Podobnie, jak w wypadku ksenonu, po wylaczeniu reaktora ujemna reaktywno$¢ wywotana
przybywaniem trucizny jaka jest samar wzrasta w przeciaggu okolo 8-10 dob od chwili
wylaczenia, co wigze si¢ z dhlugim okresem polowicznego zaniku prometu (2,21 dni).
Tworzenie si¢ samaru zaczyna si¢ od otrzymania w wyniku rozszczepienia metastabilnego lub
,,normalnego” promieniotwdrczego izotopu '2gPr, ktéry w serii trzech dalszych rozpadow

beta przechodzi kolejno w 2aNd, &5Pm, 123Sm. Charakterystyczne okresy polowicznego

zaniku dla tych przejs¢, to odpowiednio 28 s, 2 godz. i 54 godz.

Poza omoéwionymi wyzej, w wypadku istnienia W reaktorze np. matrycy berylowej, tworza si¢
inne trucizny: °Li i *He. Ten ostatni tworzy si¢ wskutek sekwencji reakcji: °Li(n,o)°H,
rozpadu beta trytu do *He i nastepnie reakcji *He(n,p)*H. Zaréwno °Li jak i *He maja duze

warto$ci przekrojow czynnych na absorpcje neutronéw termicznych.

Swoista, ale pozyteczng trucizng jest bor podawany do obiegu pierwotnego reaktora w postaci
kwasu borowego w celu skompensowania nadmiaru reaktywnosci poczatkowej. Koncentracja
tego kwasu jest odpowiednio regulowana w trakcie pracy reaktora, a ze jest on rozpuszczony

rOwnomiernie w calym chlodziwie wodnym, nie wplywa na rozktad strumienia neutronow.

5.11 Promieniowanie Czerenkowa

Gdy spojrzymy sie w glagb basenu wodnego pracujacego reaktora zobaczymy
charakterystyczne $wiecenie niebieskie wody w tym basenie (rys. 5.26). Zjawisko to,
niezwykle spektakularne, nosi nazwe¢ promieniowania Czerenkowa, w cze$¢ odkrywcy
zjawiska, P.A.Czerenkowa, ktory w roku 1934 podjat jego systematyczne obserwacje. Ze
wzgledu na znaczenie tego intrygujacego zjawiska nie tylko z czysto wizualnej strony,

poswigcimy mu troch¢ uwagi. Nota bene, obserwacja tego typu $wiecenia nie wymaga

103



reaktoréw, gdyz jest ono charakterystyczne dla roztwordéw silnie promieniotworczych
materialow. Charakterystyczna dla zjawiska jest cigglo$¢ widma, niezalezno$¢ od srodowiska,
z ktorego sic ono wydziela i od temperatury. Nie jest wigc ono zatem znang skadinad
luminescencja roztworéw. Nie jest takze promieniowaniem hamowania. Ma ono takze
specyficzne wlasno$ci polaryzacyjne i1 kierunkowe. Teori¢ promieniowania Czerenkowa
podali .M.Frank i J.E.Tamm. Wyja$nienie zjawiska podaje si¢ z reguly jako analog tworzenia
si¢ akustycznej fali uderzeniowej za samolotem naddzwigkowym. W naszym wypadku chodzi
o skutek przelatywania przez Srodowisko czgstki natadowanej o predkosci wigkszej od
predkosci rozchodzenia si¢ Swiatla w tym srodowisku. Jesli wspotczynnik zalamania Swiatta
oznaczymy przez n, to wiemy, ze $wiatlo w osrodku bedzie miato predkos¢ c/n, gdzie c
oznacza predko$¢ Swiatta w  prozni. W wypadku elektronow 0 energii  Kilku
megaelektronowoltow ich predkos¢ wynosi fC, gdzie wartos¢ S jest bliska jednosSci, sg wiec

one czastkami relatywistycznymi.

Rozpatrzmy wigc co si¢ bedzie dziato, gdy predkos¢ czastki przekroczy predkos¢ swiatla, a

wiec spetniona bedzie nierownos¢

B> S (5.56)
lub

B>t (5.57)
n

Szybka czastka natadowana przelatujac przez osrodek, np. wode, powoduje chwilowy stan
polaryzacji atomu: wytworzone przez czastke pole elektryczne przesuwa chmure elektronowa
wzgledem jadra atomu. Gdy czastka si¢ oddali, chmura wraca na miejsce, a atom jako cato$¢
stanowi drgajacy, zanikajacy w czasie, dipol elektryczny, ktéory emituje fale
elektromagnetyczng. Kazdy taki dipol na drodze czastki jest zréodlem fali kulistej,
wypromieniowywanej w tej samej fazie co inne, a wigc mamy tu do czynienia ze zbiorem fal

spojnych.
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Rys. 5.26 Widok rdzenia reaktora zanurzonego w basenie wodnym

Jesli dlugos¢ odcinka od pierwszego zrodia fali kulistej (A) do

ostatniego (B) oznaczymy jako AB, czastka przebiegnie ten

odcinek w czasie
At = AB (5.58)
Bc
W tym czasie §wiatto przebiegnie droge
c
AC=—At (5.59)
n

Rys. 5.27 Rozchodzenie si¢ promieniowania Czerenkowa

Jak widaé, rys. 5.27, $wiatto rozchodzi¢ si¢ bedzie w stozku o kacie 90°-C, gdzie kat & jest

okreslony rOwnaniem:

Cos(=—=— (5.60)

Rownanie to wyznacza warunek tworzenia si¢ promieniowania Czerenkowa:
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B>1 (5.61)
n
Widac¢ tez, ze maksymalna rozwartos$¢ stozka ograniczona jest do kata Cmax:
1
COSC,py =— (5.62)
n

Dalsze rozwazania prowadza do wniosku, ze wektor elektryczny fali promieniowania
Czerenkowa jest zawsze prostopadly do kierunku rozchodzenia si¢ fali, wektor magnetyczny

za$ styczny do powierzchni stozka.

Teoria Franka 1 Tamma pokazuje, zZe liczba fotondw emitowanych w przedziale

czestotliwosci (v, v+dv) na jednostke drogi wynosi

N(v)dv = uoez(l— 21 S jdv, (5.63)
B°n

gdzie po oznacza przenikalno$¢ magnetyczng prozni. Oznacza to, ze widmo promieniowania
Czerenkowa jest ciggle, przy czym wigksza energia wypromieniowywana jest przy wyzszych
czestosciach, a wigc w obszarze niebieskim i ultrafioletu. Dla przyktadu mozna podaé™, ze
czastka o tadunku elementarnym i predkosci bliskiej predkosci swiatta (B ok. 1) przebiegajac
przez szklo otowiowe o wspodlczynniku zatamania n = 1,59 wypromieniowuje w obszarze
widzialnym od 750 nm do 400 nm okoto 320 kwantéw na centymetr drogi. Z naszego punktu
widzenia wazna jest takze moc promieniowania w przedziale czestosci (v, v+dv). Zgodnie z

(5.63) musi by¢ ona proporcjonalna do czestosci

aw (5.64)

dv

Poniewaz czg¢stotliwos$¢ jest odwrotnie proporcjonalna do dlugosci fali, to

) Masalski, Detekcja promieniowania jgdrowego, PWN, Warszawa (1959)
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dv oc — 5.65
vee (5.65)
Tak wiec

~—— A (5.66)

Nic zatem dziwnego, ze nat¢zenie Swiatta silnie wzrasta w miarg¢ przesuwania si¢ w kierunku
nadfioletu. Nie oznacza to jednak, Ze natezenie promieniowania bedzie rosto przy
przesuwaniu si¢ ku jeszcze wyzszym czestoSciom, gdyz wspoOlczynnik zatamania juz dla
nadfioletu dazy do jednos$ci, a przy wyzszych czestosciach staje si¢ mniejszy od jednosci, co
oznacza obcigcie widma od strony fal krotkich. Z drugiej strony, od strony fal dtugich widmo
to jest takze odciete ze wzgledu na zwigkszone pochtanianie promieniowania dlugofalowego

w osrodku.

Promieniowanie Czerenkowa znalazlo zastosowanie w konstrukcji licznikdw szybkich
czastek, tzw. detektorow Czerenkowa. Opis tych detektorow jednak znajduje si¢ poza

zakresem zainteresowania tej monografii.

5.12 Chlodzenie reaktora

Wysokie temperatury osiggane w elementach paliwowych 1 pretach sterujacych kaza
intensywnie je chlodzi¢. Nawet wielkiej objetosci basen wodny nie jest w stanie odebrad
ciepla w wystarczajaco efektywny sposob, stad tez istnieje konieczno§¢ wprowadzenia obiegu
chtodzacej wody. Obieg ten, zwany obiegiem pierwotnym, jest z reguly obiegiem
zamknietym, dzigki czemu unikamy problemoéw ewentualnych skazen promieniotworczych,
ktore moglyby przedostawac si¢ na zewnatrz. W takim obiegu, woda nagrzana w rdzeniu
reaktora zostaje skierowana do wymiennika ciepta, w ktorym jej ciepto zostaje wykorzystane
do wytworzenia pary wodnej*, ktora w reaktorze energetycznym stuzy do produkcji energii
elektrycznej. Temperatura samej wody w naturalny sposob wtedy spada. Jesli jednak jest ona

wcigz zbyt wysoka, aby po ponownym wejsciu do rdzenia chlodzita rdzen zgodnie z

“2 W reaktorze MARIA ciepto to moze byé uzyte gtéwnie do podgrzania wody w wymienniku ciepta
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zalozeniami, mozna zbudowac obieg wtorny, ktéry bedzie chlodzit wytwornice pary w obiegu
pierwotnym. Potrzeba tego obiegu zalezy od konstrukeji reaktora i jego funkcji. Np. w tzw.
reaktorze wodno-ci$nieniowym, obieg wtérny umozliwia transport pary - pozbawianej
promieniotworczych substancji — do turbiny. W tym przypadku pojecie ,,zimnej” wody
chlodzacej staje si¢ problematyczne, jako ze skroplona woda powrotna na wlocie do reaktora
ma temperature ok. 280 °C. Jest to, oczywiscie, mozliwe tylko dzigki wysokiemu ci$nieniu

(ok. 15 MPa) wody w obiegu.

Jest jeszcze jeden element, na ktory trzeba koniecznie zwroci¢ uwage — jest nim czysto$é
wody w basenie reaktora. Woda ta jest bowiem wielokrotnie przedestylowana, jak mowimy —
zdemineralizowana. Chodzi po prostu o to, Ze istnienie zanieczyszczen w wodzie mogloby
powodowac ich aktywacje w strumieniu neutronow, co skutkowaloby podniesieniem si¢
poziomu promieniowania wokoét reaktora. W reaktorach basenowych, w ktérych potrzebne sg
tysigce hektolitrow takiej wody buduje si¢ systemy zabezpieczajace, polegajace na tym, ze
jesli w zbiornikach stanowigcych magazyn wody destylowanej wody jest jej mniej niz pewna
zalozona objgtos¢, reaktora nie daje si¢ uruchomi¢. Wymagana czysto$¢ wody powoduje
takze, ze kasety paliwowe 1 inne elementy, ktore sg wkladane do $rodka reaktora chroni si¢

przed powierzchniowymi zanieczyszczeniami.

Woda nie jest jedynym mozliwym ciektym chlodziwem. W niektorych reaktorach stosuje si¢
ponadto chtodzenie gazowe (CO,, helem), a takze cicklym metalem (Na, K lub cutektyka Pb-
Bi).

5.13 Wypalanie paliwa

W trakcie pracy reaktora powstaje w paliwie szereg izotopow — fragmentoOw rozszczepienia
i ich pochodnych, bgdacych wynikiem rozpadu fragmentow rozszczepienia. W naturalny
sposob ubywa podstawowego paliwa 2°U, czesciowo takze 2*®U, natomiast w wyniku
wychwytu neutronéw przez 2®U powstaja rozszczepialne izotopy plutonu: **°Pu i **'Pu.

Izotopy *Pu i %

Pu moga takze tworzy¢ si¢ na skutek tancucha reakcji, ktorych poczatek
daje reakcja (n,y) dla ?°U (rys. 5.28). Tak wicc sklad paliwa sic zmienia, zmienia sig
reaktywnos¢ oraz rozklad strumienia neutrondéw. Zajmiemy si¢ tu problemem wypalania

paliwa, a wigc zmiany ilosci nuklidow rozszczepialnych w funkcji czasu pracy reaktora.
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Nieco bardziej ztozony charakter ma wypalanie 2%

B (-] [

U, ktore pokazuje rys. 5.29.

][]

Rys. 5.28 Wypalanie ?°U do ?*°Pu. Na czerwono zaznaczono oba izotopy rozszczepialne.

Przejscia poziome zachodza w drodze reakcji (n,y), pionowe - w drodze rozpadéw 3.

Napisaniec rownania rdézniczkowego opisujagcego ubywanie paliwa wskutek absorpcji
neutronoOw jest stosunkowo proste. Jesli sredni w objgtosci rdzenia strumien neutronow
wynosi @(t), oy jest przekrojem czynnym na absorpcj¢ prowadzacg do rozszczepienia plus
przekrojem czynnym na wychwyt radiacyjny, a N - liczbg lub gestoscig liczbowg materiatu

paliwa, np. 2°U, to

‘i'j_':' — o ND(t) (5.67)

Gdyby strumien @ nie zmienial si¢ w czasie, rozwigzanie rOwnania (5.67) byloby bardzo

proste:

N(t) = N(0)e " (5.68)

i rozwigzanie to odnosiloby si¢ do obu izotopéw uranu. Np. dla ?*°U mamy o, = 680 b,
a wiec zaktadajac warto$¢ strumienia 0,52 10* nfcm?s czas, po ktérym polowa tego izotopu

ulegnie wypaleniu wynosi In2/(®c,)=1,95-10" s.
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Rys. 5.29 Wypalanie *U. Na czerwono zaznaczono izotopy rozszczepialne plutonu, na
bordowo zas— silne pochlaniacze neutronéw (trucizny). Warto zauwazy¢, ze z 2 Am,
w drodze reakcji (n,y), tworzy sie izotop **?Am, ktéry moze by¢ w stanie metastabilnym
(oznaczonym literka m) albo bedzie rozpadal si¢ wzglednie szybko w drodze rozpadu
beta. Podobnie jak na poprzednim rysunku, pionowe strzalki (i jedna uko$na) oznaczaja

rozpady beta, poziome — reakcje (n,y).

Procesowi wypalania towarzyszy nieuchronnie zmniejszenie reaktywnosci. W praktyce, jesli
chcemy utrzymaé moc reaktora na stalym poziomie, szybko$¢ rozszczepien musi by¢ tez

stata, a wigc musi by¢ spetniony warunek
o, N(t)D(t) = o,N(0)D(0) (5.69)

skad, ze wzgledu na mate wartosci G, @,
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@(t) = d(0)e”™ ~ d(0)(1+c,P(0)t), (5.70)

co oznacza, ze strumien powinien wzrasta¢ liniowo w funkcji czasu, a to oznacza z kolei
koniecznos¢ regularnego wysuwania z rdzenia pr¢tow pochifaniajgcych neutrony, uzywanych

do sterowania poziomem mocy reaktora.

Wypalenie paliwa, oznaczane symbolem W, definiowane jest jako $Srednie wypalenie paliwa
podczas jednej kampanii paliwowej, a wigc czasu przebywania elementow paliwowych

w reaktorze. Definicja iloSciowa jest nastgpujaca:

w-2 (5.71)
m

r

gdzie Q jest energig cieplng wytworzong w czasie t [dni pracy reaktora] przy mocy P [MW],
awiec O = P (np. energia wytworzona z rozszczepienia 1 grama *°U wynosi okolo 1,2
MWd), m, - calkowita masg paliwa w rdzeniu. Tak wigc wypalenie mierzymy
W megawatodobach na ton¢ lub kilogram paliwa. W reaktorach typu PWR, przy paliwie
0 wzbogaceniu ok. 4% i corocznej wymianie 1/3 paliwa na paliwo $wieze, wypalenie wynosi
okoto 50 MWd/kg. Oczywiscie moze by¢ ono rozne dla pojedynczego elementu paliwowego
(kasety), a producenci starajg si¢ stworzy¢ kasety o mozliwie wysokim osiggalnym

wypaleniu, np. 70 MWd/Kkg.

Jak mieliSmy nieraz okazj¢ mowi¢, w trakcie pracy reaktora powstaje rozszczepialny izotop
289py, Taki proces powstawania materiatu rozszczepialnego nazywamy powielaniem i stanowi
on podstawe dzialania reaktorow powielajacych. W typowym reaktorze PWR gromadzenie
sic plutonu w funkcji wypalenia przedstawione jest na rys. 5.30 *. Liczba izotopow
rozszczepialnych gromadzonych w paliwie wzrasta naturalnie ze wzrostem fluencji

neutronéw (liczby neutrondéw na jednostke powierzchni).

*% wg cytowanej juz monografii J.Kubowskiego za wiedzg Autora
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1-0
| ¢ = 10'3n/cm?s

235U

Sl=

239 Pu
L | |
0 1 2 3
Czas [lata]

Rys. 5.30 W trakcie pracy sklad izotopowy paliwa zmienia si¢: maleje zawartos¢ 2y,
ale wzrasta zawarto$¢ “>*Pu. Wkiad rozszczepien tego ostatniego izotopu jest istotny

W dhluzej pracujacym reaktorze.
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6. Elementy teorii transportu neutronéw
6.1 Transport opisywany prawem Ficka

Na ruch neutronéw w rdzeniu reaktora sklada si¢ wiele czynnikoéw: odbicia od jader osrodka,
absorpcja, rozszczepienie obu izotopdw uranu, wreszcie ucieczka z rdzenia. W kazdej
jednostce objetosci liczba neutrondw jest zalezna od ich energii, miejsca, w ktorym chcemy je
,Zobaczy¢”, a takze kierunku ruchu neutrondéw. Rozklad neutrond6w w przestrzeni, czasie
i energii opisuje rownanie transportu neutronéw, zwane tez réwnaniem Boltzmanna.
W rzeczywistos$ci, réwnanie transportu jest na tyle skomplikowane, ze znalezienie

analitycznych rozwigzan jest mozliwe w nielicznych przypadkach.

Najprostszym podejsciem jest postrzeganie calosci ruchu neutrondéw jako dyfuzji, podobnie
jak to sie dzieje w gazach. Réwnanie dyfuzji w gazach to stynne prawo Ficka, ktore wigze
relacjg proporcjonalnos$ci prad czastek (tu — neutrondw) z ich strumieniem, a $cislej mowiac z
gradientem ich strumienia. Zgodnie z tym prawem czastki wpltywaja z obszaréw w nie

bogatszych do obszaréw, w ktorych jest ich mniej, a wigc:

JG@ t) = —DV(F 1), (6.1)

gdzie D jest tzw. wspélczynnikiem dyfuzji. Przy zakltadanym ujemnym gradiencie prad
neutronow W jednostce czasu przez jednostkowg powierzchni¢ prostopadia do kierunku ruchu

neutronéw jest dodatni.

Dla rozwazenia konsekwencji rOwnania (6.1) przyjmujemy kilka zatozen, a wigc:

- w rozpatrywanym os$rodku nie ma dodatkowych Zroédet neutronéw, a ruch neutronow w
kazdym kierunku jest rownie prawdopodobny (izotropowy rozktad gestosci neutronow);

- o$rodek jest nieskonczony i jednorodny, a wiec w kazdym miejscu osrodka przekrdj czynny
na rozpraszanie neutrondéw jest taki sam

- energia neutrondw nie zmienia si¢ w wyniku zderzen

- po zderzeniu neutron przebiega $rednig droge swobodng As, a jego tor odchyla si¢ o kat 6 od
dotychczasowego, co oznacza, ze po zderzeniu rzut drogi neutronu na pierwotny kierunek

biegu wynosi Ascosé. Co do drugiego kata biegunowego, tu zakladamy, ze rozpraszanie jest
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izotropowe. Wynika stad, ze jesli kolejne zderzenia zachodza niezaleznie, to w wyniku n

kolejnych zderzen suma rzutéw kolejnych $rednich drog swobodnych bedzie wynosita

As
1-p

Aer = Z%ozo As (COSQ)” = ' (6.2)

gdzie z oznacza $rednig wartos¢ c0sé. Te¢ mozemy obliczy¢ tatwo obliczy¢ catkujac wzor

(5.14) po rozkladzie prawdopodobienstwa p(6). Wynik calkowania dla przyjetego w rozdz. 5

rozkladu izotropowego jest nastepujacy:

H= o (6.3)

v

Rys. 6.1 Uklad wspolrzednych uzywany w obliczeniach
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Jesli przekrdj czynny na rozpraszanie neutrondw oznaczymy przez s, | bedzie on niezalezny
od polozenia neutronu, liczba neutronéw rozpraszanych na dowolnym elemencie objetosci dV

wokot potozenia 7, rys. 6.1, bedzie wynosila

2. ¢V = Z ¢(#)r?sinfdOdedr (6.4)

Wobec zalozonej izotropowosci rozpraszania, liczba neutrondw, ktére przejda przez element

powierzchni dA ulokowanej w plaszczyznie xy (patrz rys. 3.4 ) wyniesie zatem:

dAcos@
47r? ’

Zp(H)dv

(6.5)

gdzie dAcos@ jest po prostu rzutem plaszczyzny na kierunek prostopadty do 7, tworzacym z
osig z kat 61 kat azymutalny ¢ . Poniewaz na drodze r neutron oddzialuje z materia, do
elementu plaszczyzny dA dociera tylko utamek exp(-2;,,7) neutronéw. Dla prostoty rachunku
mozemy przyjaé, ze absorpcja w ukladzie jest nieznaczna i1 calkowity przekrdj czynny
niewiele si¢ rézni od przekroju czynnego na rozpraszanie. Tak wigc prad w kierunku

przeciwnym do zwrotu 0si z wynosi:
Jr == [T de [ cosOsin0d [, dr e~%orT g(7 6.6
=), de ;" costsin J, dre G (6.6)

Poniewaz zalozyliSmy niemal jednorodno$¢ rozkladu strumienia mozemy funkcje

podcatkowa ¢(7) przyblizy¢ przez
]
¢, + [a—ﬂo rcosd (6.7)

gdzie wskaznik ,,0” oznacza obliczanie pochodnej w poczatku ukladu wspotrzednych, drugi
wyraz za$ jest po prostu pierwszym rzedem rozwinigcia strumienia wzdhuz osi z. Male zmiany
strumienia w kierunkach prostopadtych zaniedbujemy. Przy takim zalozeniu catkowanie w

rownaniu (6.6) daje nam wynik

-t 5 s (a_¢
Jz = 4 Yot 630t aZ)o

(6.8)
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Poniewaz prad wzdhiz osi z bedzie mial identyczng posta¢ jak (6.6), tyle ze drugi wyraz

wystgpi z minusem, calkowity prad w kierunku z wynosi

s

o = == 5 (5), (6.9)

W analogiczny sposob obliczymy wypadkowy prad przez plaszczyzny lezace w

plaszczyznach xz i yz. Latwo zatem stwierdzi¢, patrz rOwnanie (6.1), ze wspolczynnik dyfuzji

(6.10)

W wypadku anizotropowego rozpraszania efektywny przekrdj czynny nalezy poprawi¢ na
srednig warto$¢ kosinusa kata rozpraszania w ukladzie laboratoryjnym, wzor (5.14), ktora
oznaczymy przez ¢ . W wyniku scatkowania (5.14) po rozkltadzie prawdopodobienstwa p(0) i
przy zalozeniu, ze osrodek stabo pochfania neutrony, a zatem catkowity przekr6j czynny jest

prawie rowny przekrtojowi czynnemu na rozpraszanie, otrzymujemy

1 _ As  _ Aer
3%(1-m)  3(1-@m 3

(6.11)

Jesli rozpraszanie nie jest izotropowe, jednak jego anizotropia jest umiarkowana, wzor (6.11)

nalezy zastgpiC przez:

1
b= mamas (0.12)

52tot

Wspotczynnik dyfuzji D podzielony przez przekr6j czynny na absorpcje ma wymiar kwadratu
dhugosci, ktora nazywamy dlugosciq dyfuzji i oznaczamy literg L:

= —= —— (6.13)
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Tabela 6.1 Parametry dyfuzji neutronéw w moderatorach w temperaturze pokojowej**

Moderator D [cm] 2, [em™] L [cm] ML [cm]
H,0 0,144 0,0189 2,75 5,6

D0 0,810 0,00007 161,0 11,0

Be 1,85 0,00053 21,2 9,2
Grafit 1,60 0,00031 52,5 18,7

Wida¢ wyraznie, jak wiekszy przekrdj czynny na absorpcje w lekkiej wodzie zmniejszyt

dhugosé dyfuzji.

Dla uproszczenia dalszych obliczen przyjmiemy szereg zalozen. Podobnie, jak dotad
zalozymy, ze mamy do czynienia z neutronami monoenergetycznymi, dla ktorych wszystkie
przekroje czynne bedg wartosciami $rednimi, a ich rozklad katowy jest izotropowy. Ponadto
przyjmiemy, ze absorpcja neutronéw w osrodku jest niewielka — dominuje rozpraszanie, przy
czym rozpraszanie neutrondw w ukfadzie laboratoryjnym jest izotropowe. To ostatnie
zalozenie jest catkiem sensowne dla cigzkich jader, jednak w wypadku lekkich moderatorow
(np.wodnych w reaktorach termicznych) trzeba wprowadzi¢ bedzie odpowiednie poprawki.
Podobnie, zatozenie izotropowosci rozkladu katowego neutrondéw bedzie dobre w obszarach

oddalonych od wszelkich zrodet neutrondw 1 silnych absorbentéw oraz od granic osrodka.

Przy takich zalozeniach tempo zmiany ggstosci neutronéw mozemy obliczy¢ wg

nastepujacego schematu:

on(#, cr .
—na(: B szybkos$¢ z jaka neutrony dostarczane sg do obszaru ze zrodia —

- tempo ich znikania wskutek absorpcji — ich ucieczka na boki.

Ostatni wyraz w powyzszej relacji nalezy rozumie¢ jako ucieczki w kierunkach prostopadtych

do rozpatrywanego biegu strumienia (rys. 6.2).

* Wg T. Jevremovic, Nuclear Principles in Engineering, Springer (2009)
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J(z+dz)

J(2)

X

Rys. 6.2 Przeplywanie neutronow przez element objetosci dV = dxdydz

Napisang wyzej relacje zapiszemy wigc w postaci rOwnania:

e GO EAGY GOER A GIR (6.14)

gdzie ostatni wyraz to po prostu dywergencja pragdu neutrondw. Nalezy pami¢tac, ze gestose
neutronéw w osrodku jest nieporownywalnie mniejsza od gestosci jader osrodka 1 mozemy z
dobrym przyblizeniem przyjaé, ze neutrony wplywaja z miejsca o swej wickszej gestosci do

miejsca o mniejszej neutrondw. Stosujac prawo Ficka réwnanie (6.14) przyjmie postac:

D _ LUTD _ 57 t) — Z,(M) (i) — V- [-DFEVE 6], (6.15)

at v ot
gdzie v jest predkoscig neutrondow. Poniewaz przyjeliSmy zalozenie o homogenicznosci
osrodka, wspolczynnik dyfuzji nie zalezy od polozenia i ostatni czlon jest po prostu
laplasjanem strumienia (V24(7,t)) pomnozonym przez wspdtczynnik dyfuzji. Jesli
dodatkowo przekroj czynny na rozpraszanie nie bgdzie zalezat od potozenia, rownanie (6.15)

przejdzie w tzw. réwnanie Helmholtza. Nota bene, rownanie (6.15) rownie dobrze opisuje

transport ciepta oraz dyfuzj¢ w gazach i materialach.
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W stanie stacjonarnym prawa strona rownania (6.15) musi by¢ réwna zeru dla dowolnego

czasu, a jesli nie ma takze zrodel neutronow taki stan bedzie opisany réwnaniem

v2g(i) — 4D =, (6.16)

L2

gdzie dtugos¢ dyfuzji L zostata zdefiniowana w réwnaniu (6.13). Rozwigzemy teraz problem

, . , . , , 4
transportu neutronéw w nieskonczonych i skonczonych oérodkach™®.

6.2. Osrodek nieskonczony. Punktowe i planarne zrodla neutronow

Zacznijmy od sytuacji, w ktorej mamy punktowe zrodlo neutronéw, emitujace S neutrondw/s
we wszystkich kierunkach. Wykorzystujgc posta¢ Laplasjanu we wspotrzednych sferycznych

réwnanie (6.16) zapiszemy w postaci:

a2 oy, 2d oo (#)
) + 2 g () -T2 =0, (6.17)
ktorego rozwigzaniem jest
-r/L r/L
§F) = Ay ——+ A= (6.18)

gdzie stale A; i A, nalezy wyznaczy¢ z warunkow brzegowych. Poniewaz w miarg
odchodzenia od zrédia strumien neutronéw musi male¢, wigc stata A, musi by¢ rowna zeru.
Wyznaczenie pozostalej stalej jest troche trudniejsze. Zgodnie z prawem Ficka prad w

odleglos$ci r od zrodia wynosi

T

— ﬂ} _ -r/L ﬁ
J=-Df=DAe/t— (6.19)

*® Pojawiajacy si¢ operator Laplace’a ma rozna postaé w roznym uktadzie wspotrzednych. 1 tak, w uktadzie

ahskim V2= A= 2 4 02, 0% - ; ; 210 (,0), 10"
kartezjanskim V<= A= P 6y2+ 52 W uktadzie wspotrzednych cylindrycznych V= ~or ( ar) g7
62

0z2’

2
a we wspOtrzednych sferycznych V2= 12 (r2 i) +—2 (sin@ i) +—— 2

r2 or ar r2sin6 96 a0 r2sin20 0?2
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Calkowita liczba neutronéw przechodzacych przez sfer¢ o promieniu r musi by¢ 4zr?] i w

granicy r dazacego do zera musi by¢ rowna emisji neutrondw ze zrddla, a wige S. Zatem

S = lim,_o(47r?]) = 472DA;, (6.20)
skad
Ay = ﬁ (6.21)
Ostatecznie
#) = 5 (6:22)

Znajac to rozwigzanie tatwo obliczy¢ Sredni kwadrat odleglosci, ktorg przebywa neutron
przed zaabsorbowaniem. Jesli przekrdj czynny na absorpcje wynosi 23, to w powloce kulistej

o promieniu r i grubosci dr zostanie zaabsorbowanych 4 71% 3, neutron6w. Zatem

— f;o(47zr22a)r2dr

2 —
= f;°(47zr22a)dr (6'23)

Korzystajac z réwnania (6.22), po wykonaniu catkowania otrzymujemy ostatecznie
r2 = 612 (6.24)

Przed zaabsorbowaniem neutron na ogoét przejdzie silnie meandrujaca droge, jako ze bedzie
zderzat si¢ z jadrami osrodka i zmienial kierunek swego ruchu. Jak wida¢ ze wzoru (6.24)
dhlugos$¢ dyfuzji L jest po prostu miarg $redniej odleglosci jaka przebywa neutron zanim

zostanie pochlonigty.

Zastandéwmy si¢ teraz nad sytuacja, w ktorej zrodlo neutrondéw jest planarne. W osrodku o
nieskonczonych rozmiarach i przy Zrédle planarnym ale takze nieskonczenie duzym, mozemy
spodziewa¢ si¢ eksponencjalnego zaniku strumienia, jak to obliczyliSmy dla Zrédta

punktowego. Jezeli Zrodlo emituje S neutrondw/s, to biorac pod uwage emisj¢ w jednej tylko
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potowie plaszczyzny granicg pradu w miejscu zrodia jest S/2. Rachunek pokazuje, ze w takim

wypadku
Pla) = e/t (6.25),

gdzie X oznacza odlegto$¢ od plaszczyzny zrodta. Oczywiscie analogiczny wynik otrzymamy
dla strumienia rozchodzacego si¢ po drugiej stronie plaszczyzny zrodta. Sprobujmy teraz

wykona¢ analogiczne obliczenia dla skonczonych rozmiaréw osrodka.

6.3 Osrodek o skonczonych rozmiarach

Pierwsza rzecza, na ktoéra musimy zwrdci¢ uwage, to zmiana warunkéw brzegowych.
Zal6ézmy, ze neutron dyfunduje przez pewng granice rozdzielajaca dwa osrodki materialne,
ktoére oznaczymy jako A 1 B. Na granicy strumienie i prady neutrondw w obu osrodkach

muszg by¢ identyczne, a zatem:

b1, = ¥, (6.26)
dg d¢
-D, dio = —Dg dj’ (6.27)

gdzie wskaznik ,,0” oznacza granice. Pewnym problemem jest powiedzenie, co dzieje si¢ na
granicy o$rodka materialnego i1 prozni (ew. powietrza lub innego gazu). Jedyne, co mozemy
powiedziec, to to, ze w pewnej odleglosci strumien neutronow powinien zanikng¢. Odlegtos$¢

te, oznaczang przez d | nazywang odlegloscig ekstrapolowang liniowo otrzymujemy

przyjmujac

(%), = -% (6:28)

W zaleznos$ci od teorii odlegto$¢ d jest nieco rdzna. W teorii transportu wynosi ona 0,71 Ay,
podczas gdy w teorii dyfuzji d = 244/3, gdzie Ay jest, oczywiscie, $rednig droga dla

transportu neutronow.
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Niech wiec zrodlem neutrondw bedzie plaszczyzna o nieskonczonych rozmiarach,
prostopadta do osi X, a rozmiar osrodka w kierunku x bedzie ograniczony do +a/2. Oznaczmy
dalej, ze zanik strumienia ma nastgpi¢ w odleglosciach +a¢/2 od plaszczyzny zrodia.

Roéwnanie dyfuzji w niezerowej odleglosci od zrodia jest znane:

V() — 22 =0 (6.29)
Rozwigzaniem ogdlnym jest
#(x) = Aje™/t + A,e*/t (6.30)
Z warunku:
#lao/2) =0 (6.31)
Otrzymujemy
A, = —A e /L (6.32)

Stalag A; wyznaczymy jak poprzednio ktadac granice pradu dla x=0 za réwng S/2:

lim, o {—D 262 = 2411 4 pao/t) = £ (6.33)

Ostatecznie, z dala od zrodla

sinh[a‘);Lzlxl]
Px) = %T[m (6.34)

Na koniec rozpatrzymy sytuacje, w ktorej w przestrzeni +a/2 mamy jednorodne zrodio o
natezeniu S, a na zewnatrz zrodla jest préznia. Roéwnanie dyfuzji (6.29) trzeba begdzie wtedy

zmodyfikowac¢ 1 uwzglednic¢ stata emisje neutronéw w tym obszarze:

Vi) - 24 2= (6.35)

L2 D
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Rozwigzaniem szczegdlowym powyzszego rdwnania jest strumien niezalezny od polozenia, a

wiee rowny SLY/D = S/ 2 . Ogblne rozwigzanie problemu ma za$ postac:

D
24

¢(x) = Ay sinh (%) + A, cosh (5) +

L

(6.36)

Symetria problemu wymaga, aby wypadkowy prad przez plaszczyzng w x = 0 byl rowny

zeru, a wige
[«% 0 [% cosh (f) + %Sinh(f)]o =0 (6.37)

Drugim warunkiem brzegowym jest znikanie strumienia w odleglosciach x==ay/2.

Ostatecznie

cosh(%) }

OEESIE mYe (6.38)

Zauwazmy, ze w osrodku nieskonczonym, gdy ap zmierza do nieskonczonosci, a wigc nie ma

zadnej ucieczki neutrondw z osrodka, strumien jest staty w calej przestrzeni i wynosi S/ 2.

6.4 Osrodek, w ktorym zachodzi mnozenie liczby neutronéw

Rozwinmy nasze rozwazania na osrodek bardziej nas interesujacy — osrodek, w ktorym
neutrony moga wywolywac¢ reakcje rozszczepienia, a wigec opisujacy juz to, co dzieje si¢
wewnatrz reaktora. Dla uproszczenia przyjmiemy, ze reaktor stanowi jednorodng mieszaning
moderatora i paliwa. Przypomnijmy, ze w reaktorze pracujgcym w stanie krytycznym
(stacjonarnym) liczba neutrondw powstajacych w rozszczepieniu roéwna jest liczbie
neutrondéw pochtanianych w paliwie, moderatorze i uciekajacych z reaktora: tylko jeden z

neutrondw moze wywola¢ kolejng reakcj¢ rozszczepienia.

Dla opisu sytuacji w reaktorze wprowadzamy wspdlczynnik mnozenia neutronow w osrodku

0 nieskonczonych rozmiarach:

123



tempo tworzenia neutronéw
o = e : (6.39)
tempo pochtaniania neutronéw

oraz efektywny wspotczynnik mnozenia, ktory uwzglednia tempo ucieczki neutronéw z

reaktora:

tempo tworzenia neutronéw
k (6.40)

ef tempo pochtaniania neutronéw+tempo ucieczki

Stosunek tych dwoch wspotczynnikow jest w tej sytuacji prawdopodobienstwem, ze neutron
nie ucieknie z uktadu - Pp,. Sama ucieczka jest, jak mowili§my, proporcjonalna do wielkosci
powierzchni reaktora, tworzenie neutrondéw za$ jest proporcjonalne do objetosci, tak wigc
stosunek neutronow uciekajacych do tworzonych bedzie odwrotnie proporcjonalny do
linlowego rozmiaru reaktora (dla prostoty mozemy przyjac, ze reaktor jest szeScianem). Jesli
chodzi o wspoltczynnik (6.35), jest on zalezny od bardzo wielu czynnikow: rodzaju paliwa,
moderatora 1 chlodziwa. W wypadku neutrondw termicznych mozemy k., oznacza liczbe
neutronéw termicznych tworzonych w wyniku pochlonigcia neutronu, a zatem nat¢zenie

neutronéw w dowolnym miejscu jednorodnego reaktora mozemy opisa¢ rownaniem:
S = Zakoo ¢(F) (6.41)
Zaktadajac, jak dotad, ze mamy do czynienia z neutronami monoenergetycznymi, oraz ze
suma uciekajgcych neutronow i absorbowanych musi by¢ rowna w stanie stacjonarnym
liczbie produkowanych neutrondw, nasze rOwnanie na strumien neutronéw ma postac:
—DV2YF) + T 4(P) = Takeod(P) (6.42)
ktére po przeksztalceniu przyjmuje postac:

V24(7) + B24(#) = 0, (6.43)

gdzie
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, (6.44)

gdzie

P=2=_—1__ (6.45)

Sa  3%(1-0)3,

Wartos¢ wielkosci B wynika z rozwigzania rOwnania (6.43) przy okreslonych warunkach
brzegowych i nazywana jest laplasjanem geometrycznym (ang. geometrical buckling)*®.
Jesli wielkos¢ wspotczynnika nieskonczonego mnozenia neutrondw jest znana, mozna tatwo
obliczy¢ wielkos¢ B = By, ktéra w terminologii angielskiej nazywa si¢ laplasjanem

materialowym (ang. - material buckling).
Poniewaz
keff = koopnu, (646)

A w stanie stacjonarnym Kes = 1, wigc z rOwnania (6.40) wynika, ze

Pou = 7 (6.47)

BmlL?+1

Obliczenie wartosci odksztalcenia materialowego B, nie jest specjalnie trudne jesli zna si¢
przekroje czynne na pochtanianie neutrondw we wszystkich materiatach reaktora, a wigc
zardwno w paliwie (mieszanina izotopow U i **U) jak w moderatorze. Mozna pokazaé, ze
jesli za predko$¢ neutronéw wybierze si¢ predkos$¢ najbardziej prawdopodobng wynikajaca z
rozktadu maxwellowskiego i zalozymy zalezno$¢ 1/v przekrojow czynnych na absorpcje od
predkosci, przekrdj czynny na absorpcje w mieszaninie paliwa o wzbogaceniu W bedzie

mozna obliczy¢ z relacji:

i
24 = (N350335 + Np3g0335 + Nyopy) Tn (6.48)

“® Uzyte tu okreslenie ,laplasjan” nie ma nic wspélnego z operatorem laplasjanu, chodzi tu tylko o pewien
wspotczynnik charakteryzujacy geometri¢ i materiat reaktora
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Dla przyktadu rozpatrzymy reaktor w postaci ptyty o nieskonczonej powierzchni i rozmiarach
+a/2 w kierunku x. Na zewnatrz pltyty zakladamy brak osrodka, a wiec brak takze efektu
neutrondw powracajacych do reaktora po rozproszeniu na jadrach zewngtrznego osrodka.

Prad powracajacych neutrondw opisany wczesniej rOwnaniem (6.6) musi by¢ wiec zero, tj.

dx 2D d

(@), =t o (6.49)

gdzie druga rowno$¢ wynika z zalozenia, ze poza rozmiarami ptyty strumien spada liniowo z

odleglo$cia i znika w miejscu odlegtym o d od plyty. Wida¢ wiec, ze
d=2D =24, (6.50)

co sygnalizowaliSmy wczesniej. Z kolei dyfuzja neutronow wzdluz osi x opisana jest

rOwnaniem
a0 L p2g —
2t B*¢ =0, (6.51)
Ktorego rzeczywistym rozwigzaniem ogolnym jest
@ = A, cos(Bx) + A,sin(Bx) (6.52)

Poniewaz strumien musi by¢ symetryczny wzglgdem $rodka (x=0)i spada¢ do zera w

odleglosciach +ap/2, jedynym rozwigzaniem jest
B(x) = DpaxCOS (Z—:x) (6.53)

Wynika stad, ze pierwsze sensowne rozwigzanie daje warto$¢ laplasjanu geometrycznego By

= zlap. A zatem w stanie krytycznym

e (2)2 (6.54)
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W podobny sposéb mozemy wykona¢ obliczenie dla prostopadiosciennego reaktora. W takim

wypadku nasze réwnanie (6.51) trzeba zmieni¢ na:

0%0 L 9%0 L 070 | pag _
T it t B0 =0 (6.55)

Przy czym funkcje ¢(X,y,z) mozemy poszuka¢ w postaci z rozseparowanymi zmiennymi, tj.
0= 0:(x)0:(y)?3(2) (6.56)

Otrzymamy wtedy:

D = @ppaxCOS (ai x) cos (bly) cos (Ez) : (6.57)

] 0 Co

gdzie ap, bo i Co majg znaczenie podobne jak dotad, tyle ze odniesione do wszystkich trzech

kierunkéw. Odksztalcenie geometryczne dane jest wtedy rownaniem:

B,? = (alo)2 + (blo)2 + (%)2 (6.58)

Jesli reaktor jest sferg, a promien, na ktérym strumien znika wynosi rp, w analogiczny sposob

mozna pokaza¢, ze strumien zmienia si¢ jak
_ Dmax . nr
o(r) = 4 sin (To) (6.59)
2 )2
B2 = (%) (6.60)

Rozwigzanie problemu dla reaktora w ksztalcie walca jest rownie fatwe. Rownanie

podstawowe 1 jego rozwiazania sg nastgpujace:

d*9(rz) | 1d9(r.2) + a29(r,z)
dr? r dr dz?

+ B2@(r,z) =0 (6.61)
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0(r,2) = Bardo (22 cos () (6.62)

B2 — (2-405)2 + (3)2, (6.63)

To Zo
gdzie Jo(X) oznacza funkcj¢ Bessela zerowego rzedu.

W niniejszym opracowaniu przedstawili$my najprostszy schemat obliczen pokazujacych co
dzieje si¢ w reaktorze. OgraniczyliSmy si¢ jednak do reaktorow jednorodnych, neutronow
0 jednej tylko predkosci 1 ich czysto dyfuzyjnego ruchu. ZaktadaliSmy takze, ze strumien
neutrondéw zmienia si¢ w przestrzeni powoli, co w realnych sytuacjach nie musi by¢
prawdziwe. W istocie rzeczy, prawo Ficka, ktore rozwazaliSmy, pozostaje stuszne tylko w
wypadku chaotycznego ruchu czastek 1 stabej absorpcji. Réwniez kwestia warunkow
brzegowych zostata potraktowana w sposob przyblizony: liniowa ekstrapolacja pokazujaca
znikanie strumienia w odleglosci ekstrapolowanej d jest, pamigtajmy, bardzo grubym
przyblizeniem. W istocie rzeczy, gdyby poza reaktorem znajdowala si¢ préznia, nie byloby
powodoéw, aby natezenie neutrondw opuszczajagcych reaktor zmieniato si¢ w funkcji

odleglosci od reaktora.
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