Nuklearis torténések

400 BC a gorog Demokritus a legkisebb oszthatatlan anyagot atom-nak nevezi @
1789 Martin Klaproth felfedezi az uraniumot

1869 Dmitri Mendelejev megalkotja a periodusos rendszert

1895 Wilhelm Rontgen felfedezi a rontgen sugarzast

1898 Marie és Pierre Curie felfedezik a radiumot, Curie megfogalmazza a radidaktivitast
1899 Ernest Rutherford felfedezi az alfa- és a béta-sugarzast.

1900 Pierre Curie felfedezi a gamma-sugarzast

1905 Albert Einstein képlete: £ iéézz‘, a tomeg és az energia viszonyarol

1913 Hans Geiger feltalalja a Geiger—Miiller-szamlalot

1913 Niels Bohr megalkotja atommodelljét

1920 Ernest Rutherford felfedezi a protont

1932 James Chadwick felfedezi a neutront

1938 Otto Hahn és Fritz Strassman felfedezi az uranium hasadasat

1939 Iréne és Frederic Joliot-Curie leirjak és titkositjak az atomreaktor miikodésének elveit
1939 A Manhattan Project (az atombomba gyartas) kezdete

1942 december 2. Enrico Fermi, az els6 nuklearis reaktor a Chicago-i Egyetemen.

1945 julius 16. Urdanium bomba ledobédsa Hirosimara

1945 augusztus 6. Plutonium bomba ledobasa Nagasakira
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Atomreaktorok fitéanyaga

nevezetesen a U-235 uranium izotopot. A Foldink keletkezésekor itt maradt urdnium
mindenhol megtalalhatd, barhol felmarkolhatunk foldet, az valahol 4 ppm (parts, per milliom)
uraniumot fog tartalmazni. Egy uraniumban gazdag banya 1-4 % uraniumot tartalmaz, mivel
az uranium 3, 4, 5, 6 vegyi értékekkel rendelkezik, a banyakban az UO; és Uz Og oxidacios
formak kozott az oxidacios értékek minden valtozata megtalalhato.

A banyak vagy magmas (eruptiv), vagy iiledékes kozetek.

A vilag nevezetesebb banyai a kdvetkez6 dllamokban talalhatok:

Malawi, Mongolia, Namibia, Niger, Oroszorszag, Dél-Afrika, USA és Zambia.

A banyabodl kikeriilt kozetek tobb 1épesds finomitason mennek at:

els6 1épesd a dusitas (benefication), azaz megszabadulni a meddé kézetektdl,

masodik l1épcsé a kémiai formalas, ez lehet oxidacios:

(urdanium oxidok) + HNO; -> UOy(NO;); az urdnium itt 6 vegyi értékkel szerepel,
eredményezve uranil nitratot, a sarga csapadék (yellow precipitate),

vagy redukcids process:

(urdnium oxidok) + NHj; -> UO; ez a barna oxid (brown oxid), itt az urdnium 4 vegyi érték.
A tovabbi kémiai kezelés az uranium izotopok elvalasztasara szolgal:

UQO,; + 4HF = UF,; + 2H,0 eredményezve uranium tetrafluoridot, a z6ld s6 (green salt).

Az izotopok elvalasztasara UF,; + F, =UFg az uranium hexafluorid alkalmas, ez szilard
anyag, de 56,4 °C-on szublimal.

Az Osszes lehetséges uranium izotdpok koziil Um, u® 5, és U fontosak. Az U és U
lassu (thermal) neutronokkal hasadnak.

Nevezetesen az U»® gyors (fast) neutronokkal atalakulhat Pu™” (pluténium) izotépra, ezen
alapulnak az un. szaporitdo reaktorok, magas hoémérsékleten és rendkiviil kifinomult
technikaval miikddnek. Franciaorszag élenjar ennek fejlesztésében és mitkodtetésében.
Mésrészrél a Th®*? lasst neutronokkal atalakulhat U izotoppd, ami egy masfajta szaporitd
reaktor lenne. Ez a technika még nem fejlédott ki nagyipari méretekben.

A tiszta, természetes (natural) urdnium csak 0,72 % U*-ot tartalmaz, a tobbi U, A legtobb
miikodéd reaktortipushoz ez nem elegendd, a U?* tartalmat fel kell dasitani 3,5-4,0 %-ra. A
dusitas nehéz és koltséges technologia, kezdetben a gazdiffuzios eljaras volt az élen. A UFg
gazt porézus keramiahengereken nyomjak keresztiil, az U¥%alig valamivel kisebb
térfogatanal fogva jobban atfér. Ujabban a centrifugalds eljaras a térhoditd. Mindkét esetben
2000-t61 3000-ig terjedd egymasba kapcsolodd egység sziikséges a kiilonbozoé szazalékos
aranyu duasitashoz.
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A nagyiizemi reaktorokhoz a flitbanyag az U™ -tel dusitott UO, -t tablettdkba préselve

cirkonium csovekben alkalmazzak.

Az uranium fiitbanyag tanuld reaktorokban, mint 6tvozetet is, mig igen magas homérsékleten
uranium carbid formaban is alkalmazzdak, amit a kovetkezd reakcidval nyernek:

© 1.800°C
UQO; + 2C (grafitpor) ----------- > UC+ CO,

Itt emlitendé meg, hogy a Kanadaban kifejlesztett CANDU, ami a Canada és deuterium
szavakbol kifejlesztett acronym, természetes 0,72 % U tartalmu fiité anyagot hasznal, de
nehéz viz, D,O a moderétor.



Kotési energia: Am
A Am a hasaddsos és fuzios reaktorok energialorrasa:

Am = lZ -, + N m.HJ“ (M~ 2 -m(,],

ahol Z a protonok, N a neutronok szdma az elemben, M az elem t6mege, m, a protonok, m, a
neutronok, m, az elektronok tdmege.
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A Telsé képlet jelzi, hogy az elem valds (omege kisebb, mint annak lenni kellene, a benne
foglalt protonok és neutronok témege alapjan. Az dbra alapjan Am minden elemre kiilonbdzd
(lasd az abrat), hasaddssal vagy fuzioval Am-et nyerhetiink, amib6l energia
fejlédik £ = Amc’ képlet alapjan.



Uraniumhasadas és lancreakceio
A nagy 2 MeV energidju (fast) neutronokat a lancreakeid érdekében le kell lassitani 0,025 eV
un. termal neutronokra moderalassal. A moderalds siri ttkozésekkel torténik. A legjobb
moderator a viz.
Egy j6 moderator:
1. Egy titkozéssel maximalis energiavesziés (H)
2. Minimalis neutron abszorpeid (D, C)
3. Maximalis ho tiirés (C, Be)
Az atlagosan 1,4 darab fSlosleges neutron eltavolitasa:
1. Neutron abszorpci6 a szerkezeti anyagok altal
2. Neutron szivargss (leakage)
3. Neutron szabalyzo (control) rudak tipusai:
a. shim (durva)
b. regulating (finom)
¢. safety (biztonsagi)
- Neutronszabélyzo rudak anyagai: B (bor), Cd (kadmium), peutron
abszorbald elemek Stvozetben hasznalatosak
- Boraxos (Nap B4 Q7 10 Hy0) viz foleg mint vésztartalék.
A reaktor fiitéeleme altalaban UO; 3-4 %-o0s U tartalommal, a t5bbi U,
Az urdnium tartalom lehet fémtvdzet is vagy magas hdmérsékletre UC.

A reaktor szerkezete: fitdanyag (fuel), moderdtor, hiités (coolant), sugarvédelem (shielding)

A kritikus tomeg (critical mass): az a flitdanyag komplexum, amelyik éppen képes egy
lancreakeiot fenntartani.

A kritikus méret (critical size): az a legkisebb reaktorméret, amelyik képes a lancreakeiot
fenntartani.

A reaktor hémérlege (heat balance):
[termelt hé) = [hasznositott h§] + [elvesztett ho a kornyezetbe]
A reaktor tdmegmérlege (mass balance):
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[eredeti flitbanyag] = {fejlesztett energia] + [kihasznalt filtdanyag]



Elemek és izotopok

A szén atomtdmege pontosan 12,0000 g/grammatom, és az atomtomeg egysége ennck 12-ed
. 8
része, azaz u=1 g/grammatom. Ha a ¢ = 3x10" m/sec akkor u = 931.481 MeV/c

Minden elem izotdpjara érvényes a kdvetkezo formula
A=N+2Z
ahol 4 az izotdp tdmegszama, N a neutronok és Z a protonok szama az izotdpban.
A Z protonszam hatarozza meg az clemet. Egy stabil kémiai elem esetén az N neutronszam -

és gy az A tomegszam sincs egyérielmien meghatarozva. Altalaban igaz, hogy a stabil
elemek paros szamu 7-t ¢s N-1 tartalmaznalk.

Nomenldatara
A N 7
[zotopok Nem Nem Azonos
[zotonok Nem AZonos Nem
lzobarok Azonos Nem Nem

r 23 - . Ji o IR
Avogado-szam: 6,02 x 107 szamu atom/grammatom. (Avogadro di Quaregna olasz grol
1800 koriib/utan.)
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A mellékelt abrdn lathaték az U™ hasadasakor keletkezett radioaktiv izotopok eloszidsa. Iz
mutatja a reaktor hulladékat. A porbe érdekessége, hogy az uranium nem félbe, hanem 1/3,
2/3 ardnyban hasad. Ennek valdszinfisége matematikailag is kimutathato.
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Tomeg és energia

ta s .o I - . - . - I .
Az anyag energiava valé dtalakitasdhoz elfogadott az Eistein-féle képlet. E=mc”. Bz hasonlit
. , . 2 ., . . /" r . et
a mechanikaban hasznalatos F=mv"/2, kivéve, hogy itt nincs 2 a nevezdben és a v sebességet,
¢ a fénysebességet vdltja fel.

A képlet tudoméanyosan nem bizonyitott. Taldn a Chicago melletti Batavia, vagy az 0j Genf
melletti részecskegyorsitd adhat kozelebbi tdmpontot az egyenlet bizonyitasara. Egyenlore
egy kombinalt anyag- és energiamérieg ad tdmpontot az egyenlet hasznalhatosagara,

Figyelemre mélté a szintén Eistein altal megfogalmazott képlet, ami a relativitaselmélet
alapja. Bevezetve a nyugalmi témeg my  ¢és a relativ tomeg m fogalmat. Az egyenlet
bemutatdsa (nem bizonyitasa) Pitagorasz-tételével a v sebességgel ¢és ¢ fénysebességgel.

me

my

mpc

me) = Iy P (mv) s m? et v )= (me)
t 0

azaz

A fenti egyenlet az tn. Lorentz-transzformdcid egyik formaja (Lorentz holland matematikus
1900 koril).

A képlet érdekessége, hogy ha v sebesség kozeliti a ¢ fénysebességet, akkor a relativ 16meg w1
végtelenné valik.
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Az izotopok keletkezése praktikusan kovethetd az Z-N diagramrél. Bgy kombinalt (dmeg-
energiamérleghdl.

m, —=>m;+p-+,
ahol m, a sziildatom (parent), my a leanyatom (daughter), p a részecske (particle), Q az
energia.



Példak radioaktiv bomlasra:
Példa e -bomldsra:
QU > 0 Th™ 4 a1 Q
Figyelembe véve, hogy a a -részecskeének, lkét pIOlOD]d ¢s két neutronja van, a sziildatom
neutronjainak és protonjainak szdma 2-2-vel csdkken. fgy az urdnium bomlasakor tortum

keletkezik, ¢ -részecske kibocsatassal, sugarzassal és a két elem kinetikus energidjaval.

A ..csaladi valtozas™ leolvashatd a Z-N diagramrol.
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uranivm: N=234-92-142

torium: N=230-90=140



Példa f-bomlasra:

s PP ST e
A reakeid sordn az atommagban az aldbbi reakeio zajlik le
.
n=p +e,
azaz a kibocsatds kdzben egy neutron eltiinik és egy proton keletkezik.

A L.csalddi valtozas™ leolvashato a Z-N diagramrol.
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Foszfor: N=32-15=17

Kén: N=32-16=16

v egy energiaériék, ugyanis a f -kisugarzasnal nem lehet tomeg- és energiamérleget csindlni,
igy feltételezték, egy misztikus részecske - a neutring - jelenlétét.
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A 92 ismert stabil elemnek koézel 1300 radioaktiv izotopja van. Radioaktiv sugarzas
lényegében ezek elbomlasabal keletkezik, ez johet a foldkéregbdl, mint a misztikus radon gaz,
egyes gyogyviziink jaruléka. Az {irbol is érkeznek gamma-sugarak elképesztd erdsséggel.

Radioaktivitas

A 92 stabil elem izotopjainak szama megbecsiilve "Chart of the Nukleids"-r6l

clemek  3-31 atlag 11 izotdép (29)11 =319

elemek 32-51 atlag 19 izotop (19)19 =361 ‘DCD ol

elemek 52-74 atlag 15 izotop (22)15 = 330 | # © pp
elemek 75-92 atlag 15 izotop (18)15 =270

Osszesen: 1280

Az érdeklddés itt a nuklearis reaktorokbdl kikeriilé radioaktiv hulladékokra dsszpontosul. A
bomlas 6 ¢s fontos melléktermékei az a — és f —részecskék és a y —sugarzas. A bomlas
gyakorlati jellemzdje a felezési id6 (f;). Természetesen kis felezési ido rovid id6 alatt nagy
energia-kibocsatassal jar és viszont. A részecskék, mint az « és f, nagy energiahordozo, de
mivel tomegiik van viszonylag konny(i a sugarzast arnyékolni. A y —sugarzas a fény rokona,

clektromagneses sugarzas, de sokkal nagyobb energiat képvisel. Kozeli rokona a
rontgensugarzas, de annal sokkal révidebb hullamhosszu, tehat sokkal energetikusabb.



Bomlasi sebesség és felezési ido

Tegyik fel hogy ecgy radioaktiv elem N, spontan elbomlik, a bomlas az id6 fliggvényében
mérhetd és a kovetkezd analog gorbét nyerjiik:

Az elbomlas mértéke N/, de mivel ¢z allandoan valtozik, legyen ez dN/dt, azaz a bomlasi
sebesség. A gorbérél mindjart leolvashatd, hogy minél nagyobb N, annal nagyobb dN/dt.
Ebbil mindjart egy egyenletet, azaz egy ok és okozati Gsszefliggést nyerhetiink:
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—-A-N

okozat ok

A jel negativ, mivel a bomlas csokken, mig A a bomlasi allando, dimenzidja 1/, mivel az
cgyvenletnek dimenzidkban is egyensulyban kell lenni, azaz ha t = min., akkor 4 = I/min. és
ha t = nap, akkor 4 = 1/nap.

Iivalasztva a valtozokat, a fenti egyenletet integraljuk
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Az érdeklddés egyik targya az atlagidéd (mean time) 1, az az idd, amig a radioaktiv elem
elbomlik.
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Az integral kiszamitasanal figyelembe vessziik, hogy
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A felezési 1d6 (half time): (1
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A radioaktivitas mérése

A radioaktivitasnak két fontos eleme van: a bomlasi sebesség €s az energla, amil a sugarzas
hordoz. A bomlasi sebesség méréséher elengedhetetlen a A allandd meghatarozésa.

Az aktivitas definicidia A = [dN/di|, azaz a bomlas pillanatnyi mértéke, miiszerekkel, ez a
"count rate” CR, a szamldalasi sebesség. A hasonlosagra frhatjuk

A CR
Eoy miiszer nyilvanvaloan nem adhatja meg a valédi bomlasi sebességet, de mivel

- At

!
CR o Ao TN

s
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ezért InCR = ~Af + B, azaz az InCR figgvény egyenes és meredekségem = ~4 .

In CR 4
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A szamlazasi eredményekb6l 1 kiszamithatd és abbdl 1, és /;». A radicaktivitds mérésére
epységek és miszerek allnak rendelkezésre.

Az egyik legrégibb mértékegység a curte, 1C1 = 3,7x10' bomlds/szekundum, ehhez hasonld
és haszndlatosabb a becqurel, 1 Bq esctén cgy bomlds torténik egy szekundum alatt,
Lzek egyike sem tartalmazza a bomlds &ltal kibocsatott energiat. Az elsd ilyen tipusu
mériékegység a rontgen (R), ez az a mennyiségll x vagy » sugar, amelyik egy 1 cm® STP
levegbben 1 esu mennyiségll iont produkal.Bgy jobban meghatirozott mértékegység a gray
(Gy). 1 Gray ddzis esetén a besugdrzott anyag minden kg-jaban 1 J sugdrzasi energia nyel&dik
el.

A kiillonbozéd sugaraknak mdas és més biologial hatdsa van, ezt a sievert, Sv jobban jellemzi.
Sv = GyQ, ahol Q egy hatasfaktor. Q lehet 1, x és y sugdrzasra, de elérhet 20-at 1s o~
sugdrzasra. A sugdrzasi megbetegedéseknek nines hatarozott diagnosztikdja, ezek féként
statisztikai megfigyelésen alapulnak. Altalinosan ugy irjak le a karosodast, hogy a sugarzés
scjteket 6l el a szervezetben, amit a szervezet igyekszik bepotolni. Ha nem tudja, lasst vagy
gyors halal kovetkezhetik. A sugdrzasnal megkilonbdztetheté a “acute" (heveny), pl.
atombomba vagy chronic (fartos) exposure (kitettség), pl. rontgen gép, vagy atomreaktor
mellett dolgozni. A sugarzds dltalaban a laza sejtekel tamadja, pl. az ivarszervekel vagy a
pajzsmirigyet.



Sugarzisméroé miuszerek

Vannak igen sajatsagos muszerck, de a legaltalanosabbak az ionizacion alapulnak. Minden
sugdrzas kisebb-nagyobb ionizéciét okoz, azaz egy elektront kitit a molekuldbol hatrahagyva
egy pozitiv iont, de ha magara vannak hagyatva, az clvalasztottak hamar nja egyesiilnek,
kivéve, ha a Kkésziilékre fesziiltséget alkalmazunk. Az alkalmazott fesziiltség erdssége
kiilonféle hatast 1déz eld, ami az aiabbi dbran van szemléltetve.
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Az 1. szakaszban az alkalmazott fesziiltség (volt) még kicsi és a képz0dott ionok és elektronok
egyesiilnek. Ha a fesziiltség V, 16l¢ emelkedik, akkor mérhetd ionok képzddnek; a 11. szakasz
az ionizacios zona a 100 és 300 volt kozdtt, az dsszes képzddatt ion mérhetd, A 111 az
ardnyossagi (proportional) zéna, itt a fesziiltség mdr elég erds ahhoz, hogy a képzddétt jonok
itkdzések Gfjan masodlagos lonizdciot okozzanak, a fesziiltség nodvekedésével n6 az
ioniz4cid, lavina (avalache) szerlien. A 1V. z6na egyfajta dtmenet a V. Geiger-Milier zénaba,
itt a miszerben talalhatd Osszes molekula jonizilva van, a volt tovabbi névelésével az
jonizacid nem novekedhel, a fesziiltség tovabbi novelése a VI zéndba a miiszer
kdarosoddsahoz vezeine. A Geiger-Miller platd (plateau), 1000 voltnadl kezdddik, szélessége,
azaz, hasznalhatosaga agy 200, 300 volt.

A mérd milszerek lehetnek pulzald (pulse) vagy mérd (rate) tipustak. Az aranyossagl
(proportional) zoénaban mikads késziilékek képesek a sugarzasi energia nagysagat 1s jelezni.
A legjobban elterjedt miiszerek a Geiger-Miller zénaban milkddnek tobb okbol is.
Frzékenyek, még igen gyenge és tébb fajtaju sugarzasra is, magas voltfesziiltségl kijelzése
van ¢s az ara mérsékelt.
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Atomreaktorok tervezése

Atomfizika és a vele jard kisérletek oriasi fejlodést eredményeztek, amit dvatos mértékkel kell
fogadni. Az atomreaktorok tervezeési alapjait a I1. Vilaghabor idején kezdték fejleszteni, mint
az atombombdak melléktermékét. Alapelv: a kritikus tomeg ¢s a kritikus méret, amit egy
mikddd reaktorban, a lancreakciokon keresztiil fenn kell tartani. Az itt leirtak az U-235
hasadasos reaktorokra szoritkozik, mint fiitGelem. Mint mar jelezve lett, az U-235
hasadasakor nagy energigju gyors (fast) neutronok keletkeznek, statisztikailag egy hasadasbol,
2.4 ebbdl csak egy termal neutron maradhat, 1.4 lelassulas kovetkeztében elvész vagy el kell
vesznice.

Lancreakcio

/N/\ﬂ\

0.025eV \J-025¢),

1. abra

Szem el6tt tartva a kritikus tomeg elvét, a kifejezés k., a végtelen szorzasi tényezo (infinite
multiplication factor), Ggy értelmezhetd

nl
k,=—.
n
Egy végtelen nagy reaktor esetében, ahol, n jelenti a neutronok sokasagat, az elsd

generdcioban és n’ a kovetkezdben, ez az ardny nem lehet nagyobb mint 1. Egy valos
reaktornal ez modosul, mivel a neutronok atszivarognak a reaktor falan, igy

ahol Py, a nem szivargas valoszinlisége (non leakage probability), ami fiigg a reaktor
geometriai formajatol (gémb, henger, parallelepipedon) és nagysagatol.

Az elsd 1épés a k, meghatarozasa, itt végig kell kovetni a neutron életét sziiletésétdl az
elttinéséig. Ez a négyfaktoros egyenlettel fejezheto ki:

ks=¢epfn, (2}

ahol
€ a gyors neutron tényezd (fast fission factor)
a rezonancia kikeriilésének valdszintisége (resonance escape probability)
lassu neutron hasznositasi tényezo (thermal utilization factor)
n sokszorositasi tényez6 (the reproduction factor) a lasst neutronok altal
produkalt gyorsneutronok. Jegyzet: nem minden lassi neutron okoz hasadast.

=l )



A k., kiszamitasa elég koriilményes matematikai muvelet, de lehet roviden is érzékeltetni.

£
Bgy U-235 hasadasakor statisztikai atlagban 2.4 mondjuk n gyors (fast) neutron sziiletik, de
ugyanakkor szdmos izotop is keletkezik koztiik olyan, ami gyors neutron kibocsatdssal
bomlik.

ne

U-235 n plussz gyors ne Zn
hasadas EYOLS . » Gsszes [ ®
Re masik??? oVOrs ne
Figurativan:
e =1
p
~2MeV <1000 eV <leV ~0.02AeV
Z - l l l n-e-p
________________________________________________ | lassi |y
ne
ni(l—p)
rezonancia befogas
(resonance capture)
-p <]
£
n_é-p ng.])_j
> > lassu  —P»
i e
ne-p-(1-1)

lassu ne befogas a
reaktror anyag altal
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1
U-235 n-g-pfou ,
. — ]
hasadas az Qj gyors
neutronok
Eredmény:

ha n’/n=1 a reaktor kritikus
ha n’/n<1 a reaktor subkritikus
ha n°/n>1 robbanas bomba

Egy kidolgozott példdban 200 mole grafit moderdtor homogénen keverve van 1 mole
5 % 1J-235 duasitott urdanium fitdanyaggal, az eredmény
Ko =gpfn=(10) (0.641) (0.985) (1.898) = 1.198, azaz nagyobb mint I.

Ez szilkséges is lenne egy mikodd reaktorhoz, mivel kezdetben a f6los neutronokat a
hiztonsagi rudak emésztik fel a U-235-tel disitott (litdanyag a reaktor élettartamat biztositsa,
altalaban néhany ¢vre.

A tervezés egy elméleti reaktorral kezdédik, ahol a fiitanyag és a moderator homogénen
ossze van keverve, ez jo kezdeti tajékozodast ad. Az atmenet egy heterogén reaktorra nem
csupan cgyszer( aritmetika. Egy mellékelt abran sematikusan lathato a neutron dram (flux)
csdkkendse a reaktor geometriai fala felé ¢és a lassu (thermal) ny, és a gyors (fast) ny neutron
aramok valtozdsa a fitéd rudakban és a moderatorban. A fitdelemekben ny, csokken, mivel ott
hasaddst okoznak, ny viszont a moderdtorban csékken, mivel ott lelassulnak és ng, lesz az npy-

Fitbelemek':

A

e WA G ET




SZORAS (SCATTERING)

A hasadasnal keletkezett 2 MeV energidju neutronokat 0.025 eV-ra kell lelassitani, ez a
lassitdas a moderatorban torténik elasztikus Utkozésekkel. Az titkdzési elmélet gy lett
kifejlesztve, mint ha bilidrd golydk iitkéznének, nem teniszlabddk, azaz a golydk nem
tartandnak meg semmit az tkdz€sbol szarmazd energiabdl. Matematikaja kissé komplikalt,
csak a fébb pontok vannak kiemelve.

A laboratoriumi valds 1.S rendszer, a kévetkezd jelolésekkel:

4
M=4 A+]
V4
m =] y
O—>
Vo
K, V=0 Ky

3. abra

Egy neutron m=1/ tdmeggel és K, energiaval elasztikusan {itkézik a moderdtor atomjanak A
tomegével és az itkdzés utdn V sebességet nyer, ¢és a neutron v sebességgel K energiaval
szog alatt tavozik. A szamitids célja az, hogy az egy UtkOzés utani energiavesziést
meghatarozzuk a KE/KE, éricket.

Ennek megoldasara a COM center of mass system (tdmeg kdzponty rendszer) hasznalatos a
kévetkezd jeldlésekkel:

m =1

A
V/H-l = 0
KFE . ,
KE,
4. dbra
v, () =V (A+1) Vo=eb az LS rendszerbi]
A+1
v, =v, =V, V. =V " Ve =" A
| - A+] At

Mivel az itkdzés elasztikus a COM rendszerben KE=KE,



Vv, sin®

v, cos® \(

5. abra

Hasznalva a Pytagoras tételét a fenti abra alapjan a kovetkezo kifejezésre keresiink megoldast:

KE v 2

KE, 2
és a kovetkezo egyszeri kifejezést nyerjiik:

KE #ﬁ_ A* +2Acos® +1
KE, v (A+1)? c

Err6l a képletrdl két egyszerti eset mindjart leolvashato,
egyik eset: ha © = 0°, cos O = 1, KE/KE,=1 neutron nem veszit energiat
a masik eset: ha © = 180° =, cos © = -1,

KE (A-1)" KE
KE, (A+1)*° KE,

=Fil4)

azaz az energia-vesztés csak a moderator A nagysagatol fiigg. Ha a moderator éppenséggel
viz, hidrogén esetében A=1 akkor KE/KE,= 0 a neutron egy litk6zéssel az &sszes energidjat
clveszitheti. Ezt a biliard-asztalon is ki lehet probalni, ha az iitk6zé golyo kdzépen talalja a
masikat, akkor az iitkdz6 golyo allva marad és a masik veszi at az titkozo sebességét, vagyis
energiajat.

A moderator tovabbi értékeléséhez nem a O, a COM rendszerbeli iitk6zés utani szog, hanem a
y az LS-rendszerbeli szogre van sziikség. Az dbra segitségével cos y kifejezhetd cos O-val.

Acos® +1 (4)
VA +24c0s® +1

cos'W =

Mivel a szorodas minden irdnyban torténhet, az elasztikus szorodas atlagat a kovetkezd
kifejezéssel nyerhetjiik behelyettesitve (4)-et az (5) képletébe.

T

cos' = l cosWdn

i‘?()

(5)
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Jelezve, ha a reaktorban n szdmu neutron van és minden egyes neutron y szdggel szorzodik,
akkor minden neutront megszorozzuk a hozza tartozd v szdggel, a szog 0-161 n-ig valtozik,
ezeket dsszeadjuk és eloszijuk n-el a neutronok szamaval (ez egy rutin atlagolasi modszer). A
miivelet megoldasa kissé hosszadalmas, de az eredmény egyszert.

cos‘]’zmz— )
44\ 3, 34 (6)

Hidrogén esetében A =1 cos y = 48.2" jelezve erbs elbreszorédast.

A moderatorok kiértékelésénél meg lehet tudni, hogy hany iitkozésre lenne sziiksége egy
neutronnak, hogy lelassuljon. A neutronok lassuldsa egy exponencialis folyamat, egy
logaritmikus skalan egy egyenest eredményez. (lasd radioalktiv bomlast)

In KE
[n KL
KE . - In K
% 6. dbra In x

Ha feltételezzik, hogy a neutron logaritmikus energia valtozasa allando, az egymast kovetd
litkzéseknél, akkor megfogalmarzhatjuk az dtlag logaritmikus energia-cstkkenést.

KE

~=1In
é: KEE)
“nnek az atlaga az (5) egyenlet mintdjara
gl [~ In(KE/ KE,)| dn (7)

n o

A valdszinliség, hogy dn neutron egy dO szégbe szorodik

=

dn = (ngin O JdO (8)

Behelyettesitve dn-t a (8) cgyenletbsl és KE/KEy-t a (3) egyenletbsl a (7) egyenletbe az
eredmény:

1% I A =2¢cos®@+1) 1 m

—(5in® d6
ET D IR



Iz a komplikalt intcgrdl egy egyszerd eredményt ad

8

BN
|
v
+
tad | b2

Példa:
Berillium moderdtor esetében (A=9), hany tkdzésre van sziksége egy 2.MeV gyors
neutronnak, hogy 0.025 ¢V uranium hasadasra kész neutronra lassuljon.

Fe? 0207

Q4 o
"%

6
itkozések szama 2 MeV-16] 0.025 eV-ig =1n 21073 1 =
0.025 ;0.207

Hidrogén esetében, A=1 az {itk6zések szdma lényegesen kevesebb, de a viz mégsem a legjobb
moderator, mivel sok neutront abszorbedl, a legjobb a nehéz viz: D,O.

Keresztmetszet (cross section)

Atomfizikaba a reakeid dllandot keresztmetszetnek nevezik, a mikroszkopikus keresztmetszet
jele o, cgysége bam = 107 cm?’, kifejezve epy képzeltbeli célidbla teriiletét, ez minél
nagyobb, annal nagyobb a statisztikai valoszinlisége, hogy el lehet taldlni, azaz hogy egy
nukledris reakeiod végbemenjen,

Mémdki szamitasokban haszndlatosabb a makroszkopikus keresztmetszet. 3 = oN, egysége
em*/em’. N a reagald atomoknak a szamsiriisége N = p A v/ A, ahol p = siirliség g/cm"’ ,

Ay = avogadro szam = no atony/g atom, A atomsuly g/g atom

N = (g/em’) (no atom/g atom)/(g atom/g) = (no atom/cm”)

2
Z_ cnt o altom  no alom
= . =
o cm



Egyenletek az uranium hasaddsos nuklearis reaktorokhoz

A tervezési egyenletek [ényege a neutron anyagmérleg. Mint mar be lett mutatva egy mikodo
reaktorndl KE /K, = 1, az elézd neutron generacio és az utana kovetkezd generdcid aranya
nem lehet nagyobb 1-nél. Az esetleges felesleget a szabalyzo rudakkal kezelik. Egy neutron

anyagmérleg szerint:
(forras)-(abszorpcid)-(szivargas) = dn/dt

Tz a folytonossagi egyenlet (continuity equation) alapja.

A szivargas (leak) meglogalmazasara a diffizios egyenletet alkalmazzak., A szivargas a
reaktor peometriai alakjatol és méretétdl flige. A diffdzids egyenlet fejlesztése az dbran

lathato.
I] LY 1
y fir-clii
| dV=dx dy dz
i
i
dz | po=--d -
7 / dy
/ ox
Jy (he)
X
7. abra
7 g s dz)= T (ax dy az)
Sy et X oz m“(}}“ X dy dz
a neutronok folyasanak valtozdsa  neutronok szamdnak véltozasa dV-be
rendezve

a/(y) _dn
dy it

kiterjesztve az x €s z irdnyokra is
D{ g o'D 5%1)} _dn

+ [ —

dx’ oy de’ dt
= DAQD == C_ff’_
dat

ahol

A=|—5—]
(dxz dy” dz’

A A vektor operator neve: Laplace-operator.

@ & 82]
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A contiunity equation altalanosan alkalmazott a transport jelenségek (transport phenomena),
mint a tomeg, momentum és hd atvitelek leirdsira. Az atomreaktorok tervezés¢hez az
egyenletet ugy kell alkalmazni, hogy tartalmazza a neutron forrast és abszorpciot, kiegészitve
(contiunily equation),
on kL @O —(-DAD)-Z ®
ot
ahol:

¢ a neutron aram,

Y. az abszorpcios makroszkopikus keresztmetszet,

k., ¥a aneutron forras,

Y. (O a neutron abszorpcio,

-D A® a neutron szivargds (A=V?)

2 £r B L r . AT .
Legyen 1" = D/¥, a termalis diffizids hossz, tovabba egy miikodo reaktornal

oy
&t
0=AD+ B*D
ahol
R =1 :
e T (9)

ez az un. anyagi gorbilet (material buckling).

A nuklearis florkdér B-nek a buckling nevet adta kolcséndzve a oszlopokra alkalmazott
hasonlé differencidlis egyenletbél, ahol B az oszlop clhajlasanak a kritériuma.

A reaktor tervezési egyenlet egyszeriisitve
AD + B*D =0
A Laplace-operator A fiigg a geometriafol, legegyszeriibb a végtelen lapra (infinite slab).

()

—+ B0

dx
a négyszogletes parallelepipedonra

2 2 ~2
ogh od 0 (1) B =0

dx dy'  dz

a gémbre

Db 280
+ JU -

S + R P =0
el rodr
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a hengeres (cylindrical) reaktorra

S0 Y P
00 10D 0D pgog (10}
dre v odr  dz”

ahol r a henger radiusza, £ a magassaga.

A hengeres egyenlet megoldasa bonyolultabb a 6bbinél, azt csak a Bessel-fliggvények
segitségével lehet, ahol fel kell ismerni a fajtajat (kind), majd az értéket tablazatbdl kikeresni.

A reaktor geometriai hatardndl jelentés mértékd neutron szivargas torténik, mivel moderator
helyett a fevegdbdl (vacuum) iitkozések tjan neutronok nem térnek vissza a reaktorba. izt a
végtelen lap (infinite slab).geometriai formajaval viszonylag egyszerli matematikai Gton be
lehet mutatni az dbra segitségével.

([)“

reactor

vacuum

A4

8. dbra

A 8. abra szerint a reaktor falanal, ahol a neutron aram @y, o tavolsdgra a reaktor falatol ahol
® = 0, a kovetkezd Osszelliggés érvényes:

dd, — D,

oy d

Ez az eredmény hangstlyozza annak szitkségességét, hogy a reaktor korll legyen véve
egyfajta reflektorral, ami visszaveri a kidramlo neutronokat. Ez rendszerint maga a moderétor.
A neutron aram @O valtozasat egy reflektorral koriilvell reaktorban a 9. abra mutatja
vazlatosan.

neutronfiuxus

g - = -

v

aktiv zona

i -
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A neutron szivargasa miatt a reaktor fefiifet kedvezétlen hatdssal van a reaktor mikddésére,
ezért annak geometriai formaja megfontolando. A felillet térfogatviszonya legkedvezdbb a
gombre, legkedvezétlencbb a parallelepipedonra. Mivel a gimbalakt reaktor tervezése
technikailag csaknem lehetetlen, marad a hengeres (cylindrical) tipus.

A reakior tervezésénél elsé 1épés a k., meghatarozasa ((1),(2) egyenletek), majd BB a material
buckling kiszamithato ((9) egyenlet). Eldontve a reaktor geometriai formdjat (ami minden
bizomnyal hengeres lesz) és méretél, a gorbiileti paramétert (geometrical buckling)
meghatarozhatd  ((10) egyenlet), tudni kell természetesen a henger sugaranak r és
magassaganak z, aranyat. Az eredmény a reaktor kritikus mérete, a mar kiszdmitott material
buckling ardnydhoz.

A mikods reaktornak ennél nagyobbnak kell lenni. A fiitdanyag felhasznalasa, kiégése miatt
5-10 % tdbb flitéanyagnak kell keriilni az j reaktorba, mint az elméletileg szamitott.



