Lancreakcio neutronokkal
,»Neutron-haztartas”

o, kiszokés
Mi torténhet egy neutronnal? N
* Kiszokik a reaktorbol VB \ elnyelddés
* Elnyelddik heutronok
y ’ __) N;,q Ujabb hasitas
 Maghasadast okoz . '
maghasadas neutronolk

Neutron ,,generaciok”

Ny, No, N3 .. Ni, Ny, .
N. az I-edik genericiéban maghasadast 0kozé neutronok szima

N

Neutron sokszorozasi tényezé: |k . =

1| (definicié)

Kot < 1, aldncreakcio csokkend (,szubkritikus”)

Ha < K= 1, aldncreakcio stacionarius (,kritikus”)

_ Ker> 1, alancreakcié novekvé (,szuperkritikus”)



A lancreakcio idobeli lefolyasa Kiindulas: [k , = Ni.
¢ €
N;

N. N.,—N. AN
Azonos atalakitassal: K —1=-"-1=""" "1 =""1

N; N; N;
Két neutron-generacio kozott eltelt idé: At =/ (generacios ido)

AN
A két egyenlet szorzata: At°(keff —1) l- N
K —1
Ebbél kapjuk: AN _[ S N
At /

Ko —1

At — 0 hataratmenet utan i::l ( effg J N (t)

Ko —1
Ez egy differencialegyenlet, / t
amelynek megoldasa: N (t) — N 0" e




Nyilvan K.« = 1 esetén N(t)=N,=konstans,
K> 1 esetén N(t) az idében exponencialisan né,
Ko < 1 esetén N(1) az idében exponencidlisan csokken.

keff -1
14

A valtozas gyorsasagat a [
Prompt neutronoknal

a generacios idé ¢/ ~10"s
Példa:

Tegyiik fel, hogy K.+ =1,001

A neutronszam (é€s a reaktor
teljesitményenek) valtozasa
1 s alatt: 10041

el | i
N(1)= N, e = N,
=N, - =22026- N, |

] kifejezes adja meg

0 | | "t (idd)
Nem szabalyozhato! (prompt-kritikus)



A késo neutronok generacios ideje a prekurzor B-bomlas felezési
idejével meghosszabbodik ——— akar tobb sec hosszu is lehet!

A Kkéso neutronok szerepe: megnovelik az effektiv generacios idot!

A rendszer akkor szabalyozhatd, ha a késé neutronok nélkiil K <1
Emiatt gondoskodni kell, hogy mindig k.« < 1+f =1,0065

Reaktivitas: |0 =

keff -1

keff

(definicié)

Prompt-kritikus rendszerre: k.« =1+/, ezért a reaktivitasa:
(Mivel 1+4=1,0065 ~ 1)

1+p-1
P 1 p ~f

A reaktivitas késoneutron-hanyadhoz viszonyitott

egysége a § (dollar).

P _1
p

1 § a reaktivitas, ha




Lancreakcio megvalositasanak lehetoségei

kiszokés (a feliileten torténik)

Ni \ elnyelddes (#3°U csak elnyel, nem hasad)
neutronok N.
R NI +1 I:ljahb hasitas keff = 1+1
maghasacdas neutronok Ni

Novelni kell az ,,ujabb hasitas” részaranyat.
Ennek tobb modja van

<+ _—
Neutronok lelassitasa Kiszokés aranyanak
(hasadasi hkeresztmetszet no) csokkentése
\ 4
T / Elnyelédés aranyanak l
o e csokkentése Nagy méret
1 i _ ! (feliilet/térfogat)

EEEEE 23456l? 2
10 10 10 1 10 10 10 10 10 10 10 neutronenergia

28 65780 hasadasi hataskeresztmetszetének fllggése
a heutronenergiatol

arany csokken
Kritikus tomeg

235U/238U aranyanak
novelése (dusitas)

|




Neutron-lassitasra olyan anyag jo, amelynek
 tomegszama kicsi (egy titkozésben sok energiat tud atvenni),

e neutron-szorasi hataskeresztmetszete nagy,

 neutron-abszorpcios (elnyelési) hataskeresztmetszete kicsi.

Az ilyen anyag neve: moderator.

Legjobb moderator a nehézviz és a tiszta grafit (szén)

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

Az onfenntarto lancreakcio megvalosithatosaga:

Uzemanyag (dusitds)

Neutronlassito (moderdtor)

Természetes uran
(0,71% 23°U)

Nehézviz, tiszta grafit

3-5%0-ra dusitott uran

Konnyitviz

>40%0-ra dusitott uran

Nem kell moderator
(atomfegyver)

K4

Fontos megjegyezni: a moderator SEGITI a lancreakciot!



Mitél fiigg a K« ?

Egyelore tekintsiink el a kiszokéstol —,,végtelen nagy” reaktor!

Ennek jellemzoje lesz: k

o0

A reaktorunk jellemzoi:
 termikus reaktor (moderator, lassu neutronok),
* szerkezeti anyagok (nemcsak uizemanyag)

* lizemanyag dusitott uran (tehat marad 238U is)

Figyelembe kell majd venni a 238U abszorpciojat:

10000
O (barn) 238
1000 .
A < Rezonanciak!!
100
10 B | e
1

0,001 1 E,(eV) 1000 108



~Negyfaktor” formula (végtelen Kkiterjedésu n-sokszorozo kozeg)

‘ Maghasadas ‘ Rezonancia-
befogas (+8U)

Befogodas mas
anyagban

(gyors et
@ neutronok) (1-p)

I (1-f)

—»l Lassulas ‘-—p>| Lassulas |——f>

(rezonancia
neutronok)

(termikus

Befogodas
hasado-
anyagban

Tal

neutronok)

‘ Maghasadas ‘

Rezonancia-kikeriilési tényezo

0,6<pP<09

Termikus hasznositasi

tényezo (f)

., 1ermikus neutronhozam?
(csak a hasado magtol fugg)

Gyorshasitasi
tényezo
1,00< £<1,03



~Négyfaktor” formula (folyt.)

Osszefoglalva:

Termikus neutronhozam Gyorshasitasi temyezd

Rezonancia-kikeriilési tényez6 =~ Termikus hasznositasi tenyezo

Reaktor-iizemanyagok jellemzoi (termikus neutronokra):

o; (barn) | o, (barn) 14 n
2331 531 577 2,50 2,30
235U 584 683 2,43 2,08
238 5-104 2,71 - -
U, . 4,18 7,69 2,27 1,34
239pPy 750 1021 2,88 2,11 |

17 mutatja, hogy a tobbi faktorral mennyit kell elérni !

Pl. természetes uran iizemanyagra p-f-£> 1/1,34 = 0,746, kiilon-
ben végtelen nagy reaktornal sem lehet onfenntarto lancreakcio



Rezonancia-kikeriilés: inhomogén atomreaktor (Szilard Ledé otlete)
kis atméroju uzemanyagpalcakbol allo racs

hasadasi gyors neutronok kijonnek belole

moderatorban lelassulnak
(atvészelik a rezonancia-tartomanyt)

lassu neutronként diffundalnak vissza.

Példa: Paksi Atomeromi iizemanyaga |
$=9m R

¢=7,6 mm

UO: -pasztillak

Img

uzemanyag
pasztilla

- —legmentesen lezart
£

L=2500 mm

burkolat
pasztillak (2r stvozet)
(UO, keramia) O
\ - . hatszogletii kiotegek (349 db)

tizemanyagpalc (126 palca/koteg) laptavolsag: 144 mm



Véges méretiu reaktor, kiszokés figyelembe vétele

keff =n-p- f-g-P neutronhanyad

A reaktorban marado

(kiszokési faktor)

A moderaltsag szempontjabol fontos a racsparaméter
Tl siirit racs —— A neutronok nem lassulnak le eléggé a palcak
kozott — K (ill. o) még néhetne
Tul ritka racs — A moderator-folosleg mar nem lassit

reaktivitas, p

alulmoderalt felilmoderalt

tovabb, csak elnyel — csokken a K

Ny P — Alulmoderalt munkapont
Felulmoderalt munkapont

Biztonsagos lizem
szempontjabol
fontos !
(lizemzavarban/balesetben

moderator/hasadoanyay @ moderator hamarabb
elvész, mint az iizemanyag,

S s a moderaltsag csokken)



Atomreaktor elvi felépitése

* Uzemanyag
(uran, plutonium, MOX)
* moderator

(viz, nehézviz, grafit)
* hitokozeg

(folyadék, gaz)
 szabalyozo elemek

(boracél rudak, huto-
kozegben oldott borsav)

* biologiai védelem
(beton, nehézbeton)

e lizemzavari és

szabalyoz6-

rudak

biztonsagvédelmi
berendezések

hasadbanyag

moderator

hoelvezetes-

sugarvédelmi fal




Egy Kkis torténelem:
1932 Neutron felfedezése (James Chadwick)
1934 Neutronos lancreakcio otlete (Szilard Leo)
1938 Maghasadas felfedezése
(Otto Hahn, Friedrich Strassmann, Lise Meitner)

1942 dec. 2. Elso atommaglya (Chicago)

(Enrico Fermi, Szilard Leo, Wigner Jeno)
1943 Hanfordi nagyteljesitményu atomreaktorok elindulnak

(Wigner Jeno) Cél: plutonium termelés
1939-1945 Manhatten Project (atomfegyver kifejlesztése)

tudomanyos vezeto: Robert Oppenheimer

1945. julius 16. Elso kisérleti atomrobbantas (,, Trinity kisérlet”)
Alamogordo sivatag, USA 23%Pu-alapi bomba

1945. augusztus 6. Hiroshima bombatamadas (2*°U-alapi bomba)

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

1954 Elso békés célu atomerémii (Obnyinszk, Szovjetunio, 5 MW,)



1942 dec. 2. Elsé atommaglya (Chicago)

(Enrico Fermi, Szilard Leo, Wigner Jeno, ...)
Uzemanyag: természetes uran (fém gombéok)
Moderator: tiszta grafit
Szabalyozo elemek: kadmium lemezek
Hutokozeg: nincs (max. teljesitmény 2 W)




Hogyan lehet megkozeliteni a kritikus allapotot?
(Csak ,,kicsivel” szabad tillépni, nehogy prompt-kritikus legyen!)

N.
Kiindulas: Kk, = |\||+1

Ebbél: Ni+1 — keﬁ . Ni akkor, ha csak n-sokszorozas van!

Tegyiink be egy neutronforrast is, amelynek intenzitasa olyan,

hogy S neutront bocsat ki egy generaciés idé alatt!
forrasbol elc’izc’i‘g}leréciébél

Amig keff < 1 elébb-ut6bb egyensuly all be, azaz N, , = N. = Negy

azaz N cqy = S+Ky - N ogy AMibEI S
N =

PR Vo1-k
Ezzel k. mérhetdvé valik!! eff




NA Negy

Amig k. <1
egyensuly all be:
S
Negy — 1 k
— Deff

o -

Amikor talléptink a N A
kritikus allapoton, "
exponencialis novekedés
Indul be:

»~exponencialis kisérlet”




