ROZDZIAL VI. PODSTAWY FIZYKI REAKTOROW JADROWYCH'

6.1 Elementy konstrukcyjne reaktora 2

Z tego, co powiedzieliSmy w poprzednich rozdziatach mozemy wywnioskowaé, w jakie
podstawowe elementy musi by¢ wyposazony reaktor jadrowy. Niewatpliwie podstawa jego
dziatania jest wykorzystanie reakcji powielajacej w  sposob  kontrolowany, tj.
uniemozliwiajacy wybuch jadrowy. Oznacza to, ze musimy dysponowac¢ paliwem jadrowym
zgromadzonym w porcjach wystarczajaco dobrze od siebie odseparowanych, aby nie byto
mozliwa rzecza zgromadzenie si¢ w uktadzie masy krytycznej niezbg¢dnej do spowodowania
wybuchu jadrowego. Aby zwigkszy¢ pewnos¢ tej sytuacji 1 moc korzystac¢ z takiej energii
wyzwalane] w reakcji powielajacej, jaka jest nam potrzebna, pomigdzy elementy paliwowe
nalezy wstawi¢ inne, ktoérych zadaniem bedzie pochtanianie neutronéw. Jesli prety te, beda
zanurzone pomigdzy elementami paliwowymi (rys. 6.1) dostatecznie glgboko, neutrony
opuszczajace element paliwowy nie beda miaty szans na dotarcie do sasiedniego preta, tak
wigc catkowita energia wytwarzana przez taki uklad begdzie suma stosunkowo niewielkich
energii wyzwalanych samoistnie w indywidualnych elementach paliwowych.
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Rys. 6.1 Elementy paliwowe (jasne) przedzielane elementami
pochlaniajacymi neutrony (zacienionymi)

Gdy prety pochtaniajace neutrony, zwane pretami sterujqcymi, bedziemy wyciagali do gory
(rys. 6.2), mozliwo$¢ komunikacji miedzy pretami wzrosnie, a neutrony opuszczajace
poszczegbOlne elementy paliwowe bgda mogly wywotywaé reakcje rozszczepienia w
sasiednich elementach paliwowych. Spowoduje to przyrost energii wytwarzanej w catym
uktadzie.

Kilka pretow, konstrukcyjnie identycznych ze sterujacymi, spelnia w reaktorze funkcjg tzw.
pretow bezpieczenstwa. Prety te maja jedynie dwa potozenia: gorne i dolne. Podczas
uruchamiania reaktora, pierwsza czynnoscia jest podniesienie ich do goéry ponad rdzen. Gdy
trzeba w trybie awaryjnym przerwaé reakcj¢ tancuchowa, prety te spadaja gwattownie do
potozenia dolnego, rozdzielajac elementy paliwowe.

! Teorig reaktorow jadrowych mozna znalezé np. w monografiach: S.Glasstone, M.C.Edlund, Podstawy teorii
reaktorow jadrowych, PWN, Warszawa (1957) oraz M .Kietkiewicz, Teoria reaktorow jqdrowych, PWN,
Warszawa (1987)

* Omawiamy tu gtownie elementy konstrukcyjne reaktora termicznego.
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Rys. 6.2 Gdy prety sterujace zaczniemy wyciaga¢ do gory, neutrony (czerwone)
opuszczajace elementy paliwowe beda mogly dociera¢ do elementow sasiednich i
wywolywaé w nich reakcje rozszczepienia

Poniewaz w trakcie pracy reaktora nastgpuje silne grzanie si¢ wszystkich pr¢tow, nalezy od
nich odprowadza¢ ciepto. Tg¢ rolg¢ moze spetni¢ czg¢sciowo zbiornik wodny, wewnatrz ktorego
znajduje si¢ rdzen, jednak tego rodzaju statyczne chlodzenie nie jest wystarczajace.
Podstawowy odbidr ciepta odbywa si¢ przy pomocy wymuszonego obiegu wody w tzw.
obiegu pierwotnym. Woda w basenie, jesli jest to akurat reaktor typu basenowego, petni nie
tylko rolg chlodziwa lecz takze tzw. moderatora, o ktorym powiemy nieco dalej. W znaczne;j
mierze petni ona tez rolg oslony przed promieniowaniem.
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Rys. 6.3 Przekroj przez uklad reaktora MARIA w Swierku



Na rys. 6.3 pokazany jest przekrodj przez reaktor do$wiadczalny MARIA w Swierku. Jak
widaé, na instalacj¢ sktadaja si¢ dwa baseny. W basenie gtéwnym (o glebokosci ok. 10 m)
zanurzony jest rdzen reaktora, obok pokazany jest basen przechowawczy (technologiczny) na
wypalone paliwo, oba baseny za$ przedzielone sa $luza wodna, wewnatrz ktérej mozna
wykona¢ rozne operacje mechaniczne na wypalonym paliwie przenoszonym z basenu
reaktora do basenu technologicznego.

Jest rzecza oczywista, ze zbiornik reaktora musi by¢ otoczony ostona biologiczna, tj. warstwa
materialu, stanowiaca ostong przed promieniowaniem (gtdownie gamma) wychodzacym z
rdzenia. Taka ostong skutecznie stanowi np. warstwa betonu.

Poniewaz reakcja rozszczepienia wywotana przez neutrony zachodzi tylko z okreslonym
prawdopodobienstwem, czg$¢ neutronéw bedzie wylatywala poza rdzen i moze by¢ w
zwiazku z tym stracona dla inicjowania kolejnych reakcji rozszczepienia. Aby wigc
wykorzystywaé neutrony w ekonomiczniejszy sposob, rdzen reaktora otoczony jest warstwa
materiatu, ktéry nie pochlania neutronow termicznych. Neutrony przelatujac przez t¢ warstwe
maja duza szans¢ na czolowe zderzenie z jadrami zawartymi w niej atomoéw. W wyniku
zderzenia moga si¢ odbi¢ i powr6ci¢ do obszaru rdzenia, w ktorym moga zainicjowac kolejna
reakcje rozszczepienia. Z tego wilasnie wzgledu materiat otaczajacy rdzeh nosi nazwe
reflektora neutronow. Oczywiscie woda w basenie reaktora tez moze czgSciowo pehic role
takiego reflektora.

Reasumujac: w konstrukcji reaktora wyrdézniamy przede wszystkim:
e Paliwo (elementy paliwowe)

Prety sterujace

Prety bezpieczenstwa

Moderator

Reflektor

Obiegi chlodzace

Ostong biologiczna

Rozpatrzmy teraz krok po kroku sktadowe czgsci reaktora.

6.2 Paliwo

Jak juz mieliSmy okazj¢ moéwi¢, podstawowymi dla praktycznego wykorzystania reakcji
rozszczepienia izotopami sa izotopy U i »*U. Dwa inne izotopy rozszczepialne, >°U i
2Py, nie wystepuja w stanie naturalnym i dopiero trzeba je wytworzyé. W pierwszym
wypadku mozna tego dokonaé¢ naswietlajac **Th. W drugim - **U strumieniem szybkich
neutronéw, w sekwencji reakcji:

238 239 239 239
o U+n—>"73U—>"Np—>-,Pu

(dwa ostatnie rozpady, to oczywiscie rozpady B z okresami potowicznego zaniku
odpowiednio 23,45 min i 2,3565 dnia). Przypomnijmy, ze z tego wzgledu o izotopach **Th i
U moéwimy, ze sa paliworodne. Z*U jest zatem pierwiastkiem (izotopem) zaréwno
rozszczepialnym, jak i paliworodnym.



O ile rozszczepienie U nastgpuje z najwiekszym prawdopodobienstwem dla neutrondw
termicznych, rozszczepienie >*U nastepuje dla neutrondéw o energiach wyzszych od ok. 1,1
MeV. I nawet stosunkowo niewielki przekrdj czynny na to rozszczepienie nie zmienia faktu,
ze w typowym reaktorze, w ktorym paliwo zawiera gtownie *°U, tworzy si¢ > Pu. Warto
zwr6ci¢ tu uwage na fakt, Zze przecigtna liczba neutrondéw rozszczepieniowych przypadajaca
na jeden akt rozszczepienia **’Pu, to ok. 2,9 neutronéw, a wiec wiecej niz w wypadku “°U
(ok. 2,4 neutronow). W typowym reaktorze energetycznym prowadzi to do sytuacji, w ktorej
okoto 1/3 catkowitej produkowanej energii pochodzi ze ,,spalania” plutonu.

Pu w wyniku pochloniecia neutronu moze si¢ rozszczepi¢ badz przeksztalci¢ w **’Pu.
Poniewaz izotop **Pu ulega rozszczepieniom, w wyniku diuzszej pracy reaktora pozostaje w
nim stosunkowo duzo **°Pu i jest go tym wigcej im dtuzej paliwo pracuje w reaktorze.
Zjawisko to jest, jak mowiliSmy, niepozadane z punktu widzenia militarnych zastosowan
energii jadrowej. Z drugiej strony, efekt przeksztalcania si¢ >**U w **’Pu powoduje, ze mozna
skonstruowac reaktor, ktéry w miarg pracy bedzie produkowat dla siebie paliwo, a $cislej -
ilo$¢ paliwa po wypaleniu paliwa pierwotnego bedzie wigksza. Taki reaktor, pracujacy w tzw.
cyklu uranowo-plutonowym na neutronach predkich, nazywany reaktorem powielajqcym,
omdéwimy w nastgpnym rozdziale.

Sama technologia tworzenia paliwa sktada si¢ z kilku krokéow. Wydobyta rudg, metodami
gbérniczymi lub przez wyplukiwanie pod ci$nieniem, kruszy si¢ i1 poddaje dziataniu kwasu,
ktéry rozpuszcza uran, a nastgpnie sam uran odzyskujemy z roztworu. W koficowym etapie
uzyskuje si¢ z reguly koncentrat tlenku uranu UsOg, ktéry jest ta postacia, w jakiej
sprzedawany jest uran. W nastgpnym etapie nalezy rozdzieli¢ izotopy uranu i wytworzy¢
paliwo wzbogacone w 2>°U. O procesie wzbogacania uranu w >°U moéwilismy w poprzednim
rozdziale. Odbywa si¢ ono w fazie gazowej, przy wykorzystaniu z reguly gazowego
heksafluorku uranu UFs. Ten, po wzbogaceniu, przeksztatcany jest w dwutlenek uranu UO,, z
ktorego formuje si¢ pastylki. Podstawowe paliwo moze by¢ takze w postaci weglikow uranu
lub w postaci metalicznej. W tzw. reaktorach IV generacji stosowane jest paliwo w formie
kulek, o czym powiemy w rozdziale VII.

Istnieja reaktory, ktore nie wymagaja wzbogaconego paliwa, jak np. kanadyjski reaktor
CANDU. Reaktory te moga wigc pracowac¢ na naturalnym uranie. W takich wypadkach
wystarcza przeprowadzenie U;Og w UQO,.

Je$li chodzi o wykorzystanie transmutacji paliworodnego izotopu **Th w rozszczepialny **°U
(cykl torowo-uranowy), to stanie si¢ ona optacalna dopiero wtedy, gdy zasoby uranu zaczna
si¢ wyczerpywaé. Lekko promieniotwoérczy tor (okres polowicznego zaniku izotopu ***Th, to
1,4-10" 1lat), ktéry jest srebrzystym metalem, zostal odkryty przez uczonego szwedzkiego
Jonsa Jakoba Berzeliusa w roku 1828. Toru w skorupie ziemskiej (w wigkszos$ci skat 1 gleb)
jest ok. trzy razy wigcej niz uranu, stad tez nadzieja na dtugotrwate mozliwosci korzystania
przez ludzko$¢ z energii jadrowej. Sama gleba zawiera go w koncentracji ok. 6 ppm.
Najczesciej jest spotykany w formie mineratu, monazytu, bedacego fosforanem toru. Ogoétem
ocenia sig, ze rezerwy toru na Swiecie wynosza 1 200 000 ton, z ktérych 300 000 przypada na
Australig, 290 000 na Indie, 170 000 na Norwegig, 160 000 na USA i 100 000 na Kanadg. W
dalszej kolejnosci plasuja si¢ Potudniowa Afryka (35 000) 1 Brazylia (16 000). Metaliczny tor
tatwo zapala si¢ w atmosferze powietrza i daje jasne $wiatto. Stad tez jego zastosowanie w
zarOwkach, siateczkach uzywanych niegdyS$ w gazowych lampach turystycznych, w
elektrodach spawalniczych itp.



Dwautlenek toru (ThO;) ma bardzo wysoka temperatur¢ wrzenia (3573 K). Szkto, zawierajace
ThO, charakteryzuje si¢ duzym wspotczynnikiem zalamania $wiatta, w zwiazku z czym jest
chetnie uzywane do produkcji soczewek i optycznych przyrzadéw naukowych.

Jako paliwo reaktorowe (po transmutacji w >°U) tor ma pewna zalete polegajaca na
powstawaniu wiekszej liczby neutronéw rozszczepieniowych niz w wypadku U czy >*°Pu.

Schemat reakcji neutronéw z torem jest nastepujacy:
p B Th 3 Th—" Pas U

Co istotne, niemal caty tor znajdujacy si¢ w Ziemi moze by¢ uzyty w reaktorze, podczas gdy,
jak juz méwiliémy, zaledwie 0,7% uranu stanowi rozszczepialny >°U. Oznacza to, ze z tej
samej masy pierwiastka mozna otrzymac¢ kilkadziesiat (ok. 40) razy wigksza energie w
wypadku toru. O wykorzystaniu toru w pierwszych reaktorach bedziemy mowili przy okazji
omawiania zaréwno réznych rodzajow reaktoréw, jak i1 koncepcji spalania i transmutacji
odpadow promieniotworczych z reaktorow.

Koniczac ten paragraf przedstawiamy przekroje czynne na absorpcje 1 rozszczepienie
wszystkich nuklidéw, ktdre nas interesuja w konteks$cie paliwa reaktorowego, rys. 6.4 — 6.7.
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Rys. 6.4 Przekrodj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla By
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Rys. 6.5 Przekroj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla B5y
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Rys. 6.6 Przekroj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla By
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Rys. 6.7 Przekrodj czynny na wychwyt neutronu i na rozszczepienie dla Th i *°Pu (linie
czerwone — rozszczepienie, linia czarna i niebieska — wychwyt)

6.3 Spowalnianie neutron6w w moderatorze

Ze wzgledu na niskie przekroje czynne na rozszczepienie uranu-235 neutronami predkimi,
efektywne wykorzystanie neutrondéw kaze spowalnia¢ neutrony rozszczepieniowe.
Spowolnienie nastgpuje w wyniku sprezystego zderzenia neutronu z lekkim jadrem, a strata
energii zalezy od kata rozproszenia. Materialy, w ktdrych neutrony si¢ spowalnia nosza
nazwe¢ moderatorow neutronow. Jest rzecza oczywista, ze materialy te nie powinny
pochtania¢ neutronow, 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 neutronéw termicznych. Poniewaz akurat ten zakres energii jest
nam potrzebny, spowalnianie neutronOw nosi takze nazwe termalizacji. Poniewaz
spowalnianie zachodzi w o$rodku, w ktérym atomy wykonuja ruchy termiczne, po pewnej
liczbie zderzen ustala si¢ w moderatorze rozktad predkosci neutronow podobny do rozktadu
predkosci czasteczek gazu o danej temperaturze. Rozktad ten, znany pod nazwa rozktadu
Maxwella-Boltzmanna, omowimy niezaleznie.

6.3.1 Rozpraszanie sprezyste

Dla rozpatrzenia zderzen mozna zastosowal jeden z dwoch uktadow odniesienia:
laboratoryjny lub uktad $rodka mas. W pierwszym wypadku zaktada sig, ze jadro, z ktorym
zderza si¢ neutron jest w spoczynku. Jest to wigc uklad zewngtrznego obserwatora procesu
rozpraszania (zderzenia). W wypadku uktadu srodka mas zaktadamy, ze srodek mas pozostaje
nieruchomy. Jest to zatem uktad, w ktorym obserwator porusza si¢ razem ze §rodkiem masy
neutronu 1 jadra, a suma pedéw czastki padajacej i uderzanej jest rowna zeru. Oba uktady
przedstawione sa na rys. 6.8.

Niech jadro ma liczbe masowa A, predkos¢ neutronu wzgledem jadra bedzie za$ v;. Dla
neutronu mozemy z dobrym przyblizeniem przyjac liczbg masowa za 1. Catkowita masa obu
czastek wynosi zatem A+1, a predkos¢ srodka mas w uktadzie laboratoryjnym bedzie

vy
V= s 6.1
A+ ©.1)
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Rys. 6.8 Zderzenie neutronu z jadrem w ukladzie laboratoryjnym (a) i Srodka mas (b)

gdyz ped neutronu jest przy spoczywajacym jadrze jednoczesnie pgdem $rodka masy.
Wiasnie z predkoscia vy jadro powinno zblizaé¢ si¢ do $rodka masy w uktadzie (b), gdyz z
zatozenia Srodek masy ma spoczywac. Jesli tak, to predko$¢ neutronu w tym ukladzie musi
by¢ v1 - V. A zatem, w uktadzie $srodka masy, ped neutronu (masa jednostkowa) wynosi

Av,
A+1

Pt = (6.2)

W tym uktadzie ped jadra wynosi Avpy, jest rowny co do warto$ci pedowi (6.2), lecz
przeciwnie skierowany. Catkowity ped ukladu przed zderzeniem jest wigc rowny zeru i z
zasady zachowania pedu wynika, ze tak by¢ musi rowniez po zderzeniu.

Niech ped neutronu po zderzeniu wynosi pn2, co oznacza, ze ped jadra po zderzeniu bedzie
roéwny —Pn2. Wykorzystajmy teraz zasade zachowania energii:
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skad predkos¢ neutronu po zderzeniu wynosi

Av,
Vn2 =
A+1

(6.4)

Oznacza to, ze predkos¢ neutronu przed i po zderzeniu jest taka sama, a wige 1 predkos¢ jadra
nie zmienia si¢ wskutek zderzenia (oczywiscie w uktadzie srodka masy).

Obliczenie predkosci neutronu po zderzeniu w uktadzie laboratoryjnym, v,, jest tatwe. Uktad
(b) porusza si¢ wzgledem uktadu (a) z predkoscia srodka masy tj. vi. Tak wigc interesujaca
nas predkos¢ mozna obliczy¢ sktadajac predko$¢ srodka masy z predkoscia neutronu w
uktadzie srodka masy, patrz rys. 6.9. Z prostych rozwazan trygonometrycznych mamy wigc:

Vm

Rys. 6.9 Obliczanie predkosci neutronu w ukladzie laboratoryjnym

2
Vz:A +2ACOS®+1'V12 (6.5)

2 (A +1)?

Jak wynika z powyzszego rachunku, w wyniku zderzenia neutron stracil energi¢ kinetyczna.
Stosunek energii neutronu po zderzeniu do energii neutronu przed zderzeniem wynosi:

E, vi A’+2Acos®+1

—2 -2 , 6.6
E, V] (A+1)? (6.6)
a wzgledna zmiana energii neutronu wynosi
E,-E
AE_E, -k, ___2A - (1-cos0) (6.7)
E, E, (A+1)



Z wyniku (6.7) widzimy, Ze neutron rozprasza si¢ bez straty energii gdy kat @ = 0, a wigc gdy
neutron po zderzeniu biegnie bez zmiany kierunku. Maksymalna strata energii pojawia si¢
natomiast dla odbicia, gdy @ = 7, a wigc przy zderzeniu centralnym. Wowczas energia
neutronu po zderzeniu bedzie energia najmniejsza:

2
E2min :(A‘lj ~ « (6.8)
E, A+1

Maksymalna wzglgdna zmiana energii przy jednokrotnym zderzeniu wynosi wigc

(AB)p, _  4A 2 69)
E, (A+1)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w wyniku zderzenia neutronu z jadrem wodoru, czyli
protonem, dla ktérego A=1, neutron moze przekaza¢ protonowi cata swa energi¢ o ile zajdzie
zderzenie centralne. Gdy 4 = 12 (zderzenie z jadrem atomu wegla), wzgledna strata energii
podczas zderzenia centralnego wynosi —0,284. Dla duzych wartos$ci liczby masowe;,
powiedzmy wigkszej od 50, wzor (6.9) mozna przyblizy¢ jako —4/A.

Zastanowmy si¢ teraz nad rozkladem prawdopodobienstwa rozpraszania neutronu pod danym
katem @. Na podstawie symetrii uktadu §rodka mas, nie wida¢ powodu, aby rozpraszanie
moglo mie¢ inna symetri¢ niz kulista. Przypuszczenie to potwierdzaja eksperymenty z
wysokoenergetycznymi neutronami. Jesli tak, to prawdopodobienstwo rozpraszania neutronu
w kat brylowy d(2 dla kata rozpraszania pomigdzy @ a @+d® wynosi

p(@)de =32 _2msin6do 1. ode (6.10)
4n 4n 2

Prawdopodobienstwo, ze po rozpatrywanym rozproszeniu neutron bedzie miat energi¢ lezaca
w przedziale (E,, E,+dE) obliczamy w prosty sposob:

p(E,)dE = p(@)j—(];)dE (6.11)

Ze wzoru (6.6) mozemy tatwo obliczy¢ pochodna dE/d®:

dE _E —2Asin®

< _E,. 6.12
o ' (A+1)? (6.12)
Tak wigc
2 2
p(E,)dE = 1sin@.| - ATD Jyp  (ATD” 4p (6.13)
2 E 2Asin® 4AE,

Poniewaz neutron przy zderzeniu traci energig, prawa strona wzoru (6.13) jest dodatnia, jak
by¢ powinno. Poréwnujac ten wynik z relacja (6.9) widaé, ze prawdopodobienstwo p(E;) jest
odwrotnie proporcjonalne do maksymalnej warto$ci zmiany energii neutronu, ta za$§ zalezy
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tylko od poczatkowej energii neutronu i od liczby masowej A. Mozna sprawdzi¢, ze catka z
p(E2)dE po catym przedziale zmiennos$ci energii E, wynosi 1, jak by¢ powinno.

Gdyby masa jadra byta duza, uklad laboratoryjny byltby de facto tozsamy z uktadem $rodka
masy. Tak jednak na pewno nie jest dla lekkich jader. Elementarne rozwazania
trygonometryczne pokazuja, ze relacja miedzy katami rozpraszania @1 ¥ jest nastgpujaca:

cosp = Ac0osO+] (6.14)

\/A2 +2Acos® +1

Istotnie, dla duzych warto$ci A widaé, ze oba katy sa bliskie siebie. Jesli wigc rozpraszanie w
uktadzie neutronéw na cigzkich jadrach jest kulisto-symetryczne w uktadzie $rodka masy,
takim tez pozostaje w uktadzie laboratoryjnym.

6.3.2 Efektywno$¢ moderatora

Dla oceny efektywnosci danego moderatora uzytecznym parametrem jest Sredni
logarytmiczny dekrement energii na jedno zderzenie. Wielko$¢ ta mowi o ile zmniejsza si¢
logarytm energii neutrondw podczas pojedynczego zderzenia. Definicja tej wielkosci jest
nastepujaca:

oE; El
J. ln(EJp(E2 )dE

E,

E=<InE, -InE, >= (6.15)

gdzie wspotczynnik o okresla maksymalng mozliwa energi¢ neutronu po zderzeniu i zostat
zdefiniowany w réwnaniu (6.8). Mianownik (6.15) jest, jak mowilisSmy, réwny jednosci.
Obliczenie catki w liczniku nie jest trudne, gdyz ktadac x = Eo/E; mamy

2
¢ 1na=1+(A D lnA !

(6.16)
1-a 2A A+l

1 o
=——|Inxdx =1+
5 l—aj

Jak wida¢, w ramach rozpatrywanego przez nas modelu, ktory nie uwzglednia naturalnych
ruchow jader w materii, 1 ktory zaktada sferyczna symetri¢ rozpraszania w ukladzie $rodka
mas, warto$¢ ta nie zalezy od energii poczatkowej neutronu, a jedynie od liczby masowej —
charakteryzuje wigc osrodek spowalniajacy: moderator. Jesli $rednia warto$¢ logarytmu
stosunku E,/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.

Wynik (6.16) mozemy dla A > 2 niezle przyblizy¢ przez
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Fo_2 (6.17)

A+z
3

Tablica 6.1 podaje wartosci Sredniego logarytmicznego dekrementu energii dla réznych
o$rodkéw monoizotopowych. W ostatniej kolumnie podano $rednig liczbg zderzen, N,
potrzebnych na zmniejszenie poczatkowej energii neutronu 2 MeV do poziomu energii
neutronu termicznego — 25 meV, a wigc

3 2-10° 18,2

. énzs TR (6.18)

Tabela 6.1 WartoSci Sredniego logarytmicznego dekrementu energii dla roéznych
izotopow

Izotop 13 N,
"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
150 0,120 150
238y 0,00838 2172

Jak wynikaloby ze wzoru (6.18), im wartos¢ & jest wigksza, 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
Ei/E;). W praktyce jednak nalezy uwzglednia¢ takze warto$¢ makroskopowego przekroju
czynnego na rozpraszanie, tj. iloczyn gestosci jader rozpraszacza i przekroju czynnego na
rozpraszanie na pojedynczym jadrze. Oznaczajac ten makroskopowy przekrdj czynny jako 2
mozemy wprowadzi¢ lepsza miar¢ zdolno$ci spowalniajacej moderatora, a mianowicie
iloczyn & X, Iloczyn ten, dobrze charakteryzujacy zdolno$¢ spowalniania jader rozpraszacza
znajdujacych si¢ w 1 cm®, nazywamy makroskopowq zdolnosciq spowalniania.

Oznaczajac gestos¢ moderatora przez p, liczbg atomowa jako 4, a mikroskopowy przekrdj
czynny na rozpraszanie na jednym jadrze przez o, nasza makroskopowa zdolnos¢
spowalniania obliczymy wigc ze wzoru:

S=¢-N,po |A=E-3 (6.19)

gdzie Ny, jest liczba Avogadra.

Nasz opis dzialania moderatora jak dotad nie uwzgledniat faktu, ze neutrony moga by¢ w
moderatorze takze absorbowane, a makroskopowy przekr6j czynny na taka absorpcje moze
wcale nie by¢ bardzo maty. Oznaczmy go przez %,. Jest rzecza oczywista, ze im wigksza
bedzie absorpcja, tym gorszy bedzie moderator, gdyz sam fakt, iz spowalnia on lepiej lub
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gorzej neutrony nic nam nie da, jesli neutronow w ukladzie bgdzie ubywato. Z tego wlasnie
wzgledu bor 1 lit, cho¢ maja jadra bardzo lekkie, nie nadaja si¢ do uzycia jako moderatory,
gdyz silnie pochtaniaja neutrony. Skuteczno$¢ moderatora mozemy zatem mierzy¢
wspotczynnikiem spowalniania:

S, s (6.20)

Warto$ci makroskopowej zdolno$ci spowalniacza oraz jego skutecznosci podane sa w Tabeli
6.2. Nalezy zauwazy¢, ze podane w tej tabeli moderatory zawieraja w wypadku wody lekkiej i
cigzkiej - oprocz wodoru (deuteru) - jeszcze tlen, ktérego charakterystyki trzeba takze
uwzgledni¢. Ponadto, w bardziej precyzyjnych ocenach nalezaloby uwzgledni¢ rozktad
wartosci &, gdyz spowalniane neutrony maja rdézne energie i sa takze spowalniane do réznych
energii. Niemniej jednak nawet przyblizone liczby podane w Tabeli 6.2 oddaja stopien
przydatnosci danej substancji jako moderatora.

Tab. 6.2 Wlasciwosci niektorych moderatorow

Moderator S [cm'l] S
H,O 1,53 72
D,O 0,370 12 000
He" 1,610 83

Be 0,176 159
C 0,064 170

“) przyjmuje si¢ ci$nienie atmosferyczne i temperature pokojowa

Tabela ta wyraznie pokazuje, jak dobrym moderatorem jest ciezka woda. To, ze lekka woda
jest gorsza wynika, jak mozna si¢ domysle¢, z faktu, ze wodor ma wigkszy przekroj czynny
na absorpcje¢ neutrondw, natomiast nieco gorsze wtasnosci berylu lub grafitu biora si¢ giéwnie
z faktu ich wigkszej masy atomowej. Nie zmienia to faktu, ze sa to dobre moderatory,
szczegOlnie tam, gdzie zastosowanie cieklego moderatora byloby niewskazane. Nawet tam,
gdzie mamy juz wode w charakterze moderatora, mozemy takze uzy¢ np. berylu jako
drugiego moderatora. Takie rozwiazanie przyjeto np. w reaktorze MARIA w Swierku.

Wprowadzony na poczatku tego paragrafu sredni logarytmiczny dekrement energii nie
charakteryzuje nam catej dynamiki procesu zderzen w moderatorze. Jesli obliczymy stosunek

energii £y neutronu z rozszczepienia do energii £ neutronu rozproszonego w pojedynczym
akcie rozpraszania, a przez u oznaczymy logarytm naturalny tego stosunku:

U= ln% (6.21)

to jest oczywista rzecza, ze jesli neutron wpierw spowolnit si¢ do energii E;, a potem w
wyniku innego zderzenia osiagnat energig E,, to roznica warto$ci u wyniesie

E
Au=u,—u, = lnE—1 (6.22)

2
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Wielko$¢ u nazywamy letargiem, a wzor (6.22) méwi nam, ze Sredni logarytmiczny
dekrement energii jest po prostu usredniona wartoscia zmian letargu przy jednym zderzeniu.
W gruncie rzeczy sens wprowadzenia pojecia letargu jest dwojaki: po pierwsze, neutron dla
zwigkszenia swojego letargu o konkretna warto$¢ Au musi zawsze doznaé $rednio takiej
samej liczby zderzen, niezaleznie od posiadanej energii ($cisle biorac jest to sluszne w
przyblizeniu sferycznej symetrii rozpraszania, kiedy to & jest niezalezne od energii neutronu),
a po drugie, energi¢ neutronu mozna przedstawi¢ jako zanikajaca wyktadniczo z letargiem:

E=E,e™ (6.23)

Rozpatrzmy na koniec sredniq droge swobodnq, tj. $rednia dlugo$¢ odcinka przebywanego
przez neutron pomig¢dzy zderzeniami. Jesli rozpatrzymy strumien neutrondw nv biegnacy w
kierunku, powiedzmy, x, to w wyniku rozproszenia ubgdzie z wiazki o jednostkowym
przekroju poprzecznym

—d(nv) = nvX dx (6.24)

neutronow (dla przypomnienia: n oznacza tu gesto$¢ neutronow!). Wzgledna zmiana
strumienia neutrondw wyniesie zatem:

d(nv)
nv a

-3 dx, (6.25)

S

co po scatkowaniu daje zalezno$¢ strumienia od przebytej odleglosci x:
nv = (nv),e " (6.26)

Wstawiajac ten wynik do réwnania (6.24) widzimy, Ze na elemencie drogi dx po przebyciu
drogi x od jakiego$ miejsca zerowego, dla ktérego przyjeliSmy x = 0, z nuklidami
spowalniacza zderzylo si¢ —d(nv) neutronéw. Laczna droga przebyta przez te neutrony
wynosi

L =x(nv),Z.e " dx (6.27)

Wynika stad, ze laczna droge przebyta przez wszystkie (nv)) neutrondw padajacych w
punkcie x = 0 w jednostce czasu na jednostkowa powierzchni¢ prostopadta do kierunku x
mozemy obliczy¢ jako catke z wyrazenia (6.27) dla x od zera do nieskonczonosci, o ile tylko
nasz os$rodek przyjmiemy za nieskonczony. A zatem, $rednia odleglos¢ przebywana przez
neutron pomig¢dzy zderzeniami wynosi:

Txd(nv) ]Exe_zsxdx

P _b _ L (6.28)
Id(nv) J'e—Esde %

0 0
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6.4 Rozklad Maxwella — Boltzmanna

Srednia energia neutronéw zderzajacych si¢ z jadrami atoméw moderatora staje si¢ w
przyblizeniu réwna $redniej energii kinetycznej atoméw moderatora: koncowy rozklad
predkosci neutrondw tworzy si¢ w sposob niewiele rozny od ustalania si¢ rozktadu predkosci
czasteczek gazu doskonatego w wyniku zderzen pomigdzy czasteczkami. Mozna z dobrym
przyblizeniem uznaé, ze neutrony znajduja si¢ w rownowadze termodynamicznej z atomami
moderatora, a w kazdym zderzeniu neutron moze zaré6wno straci¢, jak zyskaé energig, gdyz
atomy moderatora nie spoczywaja. Efekt ruchow termicznych atoméw moderatora byt dotad
przez nas pomijany, gdyz rozpatrywaliSmy gltoéwnie problem spowalniania neutronow
predkich, pochodzacych bezposrednio z rozszczepienia. W miarg jak neutron traci energig i
staje si¢ neutronem termicznym, coraz wazniejszym elementem w rozproszeniu jest
poczatkowy ped 1 energia jadra, z ktorym si¢ neutron zderza, a rozktad pedow neutronow
rozproszonych, ktore przed rozproszeniem miaty jedna energig, odzwierciedla rozktad pedow
atomow, podobnie jak to si¢ dzieje w rozpraszaniu komptonowskim fotonow na elektronach
materii. Pomimo dynamicznie zmieniajacych si¢ energii pojedynczych neutrondéw, jesli
moderator nie pochfania neutronow, albo pochtanianie to mozemy zaniedbac, srednia energia
neutrondw w moderatorze ustala si¢ zgodnie z prawem rozktadu Maxwella — Boltzmanna.
Gdy n jest calkowita liczba neutronéw w uktadzie, to liczba dn neutronéw o energiach z
przedziatu (E, E+dE) wynosi:

dn 27

.22 e WE'dE 6.29
n o (mkT)” (6.29)

W powyzszym rozkladzie T oznacza temperature o$rodka, a k — stala Boltzmanna®.

W rzeczywistosci, rozktad predkosci neutronéw rézni si¢ od rozktadu Maxwella-Boltzmanna
gléwnie z powodu istniejacego zawsze pochtaniania neutrondéw. Pochtanianie to wzrasta ze
zmniejszaniem si¢ energii neutrondw, tak wiec $rednia energia neutronow bedzie nieco
wigksza niz energia 3k7/2 wskazywana przez rozklad Maxwella-Boltzmanna. Jak mowimy,
rzeczywiste widmo neutrondéw jest twardsze. Przyktad rzeczywistego widma pokazany jest na
rys. 6.10. Typowe przesunigcie widma odpowiada temperaturze ok. 70 K.

Oznaczajac przez n(E) liczbg neutrondéw o energiach w przedziale (£, E+dE), napiszemy

dn = n(E)dE (6.30)
a wiec
mE) _ 27t g (6.31)
n o (akT)”

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

3 k=8,61-10" eV/K
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% 2
") _ 47{ 2;1ch yie (6.32)

16+ . .
O+ Widmo zmierzone na

kolumnie termicznej
=== Widmo Maxwellowskie
A Widmo zmierzone na
wyjsciu kanalu

1o} poziomego

Natezenie neutronow [jedn. wzgledne]

0 —
0.25 0.05 0.01  glev]
0.00 0.25 0.45 0.65 v [ms/m]

0.1 0.2 0.3  A[nm]

Rys. 6.10 Rzeczywiste widmo neutrondw 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)

Rézniczkujac (6.32) wzgledem predkosci 1 przyrownujac pochodna do zera otrzymujemy
najbardziej prawdopodobna predkos¢ neutrondw:

vy = /2’% , (6.33)

ktora, jak si¢ tatwo przekonaé, odpowiada energii k7. Latwo obliczy¢, ze temperaturze 298 K
(25 °C) odpowiada energia kT = 25 meV, predkos¢ za$ 2200 m/s. Sa to typowe wielko$ci
charakteryzujace neutrony termiczne.

6.5 Wspolczynnik mnozenia w reaktorze

Omowimy tu jedynie sytuacj¢ w reaktorze pracujacym w oparciu o rozszczepienie uranu-235
neutronami termicznymi. Reaktor taki, nazywany reaktorem termicznym, nie jest jedyny 1 na
jego drugim biegunie znajduje si¢ reaktor predki, w ktoérym reakcja powielajaca dokonywana
jest dzigki pochtanianiu neutrondw predkich. Taka reakcje tancuchowa na neutronach
predkich mozna otrzymaé, gdy w paliwie reaktora znajduje si¢ pluton-239 lub duzo uranu-
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235. Pamigtajmy, ze w gruncie rzeczy bomba atomowa (jadrowa), to po prostu szczegdlny
reaktor na neutronach predkich, w ktéorym reakcja tancuchowa nie zachodzi w sposob
kontrolowany.

Aby uruchomi¢ reaktor musimy dysponowa¢ pewna liczba neutrondéw termicznych.
Przyjmijmy, ze mamy n takich neutrondéw, i Ze neutrony te zostaja pochtonigte przez paliwo.
Niech w wyniku pochtonigcia neutronu termicznego przez jadro uranu-235 (a nawet i uranu-
238) powstaje Srednio v neutrondéw. Ze wzgledu na pochtanianie, ktére nie prowadzi do
rozszczepienia, liczba ta bedzie nizsza od 2,4 i réwna:

f
=yv—L, 6.34
m=vs (6.34)

gdzie 2 oznacza makroskopowy przekrdj czynny na rozszczepienie neutronami powolnymi
(liczba U na jednostke objetosci razy przekrdj czynny na rozszczepienie) , a 2, oznacza
catkowity przekrdj czynny na pochlanianie neutronéw we wszystkich procesach (a wigc
reakcjach (n,y) i rozszczepienia). W tabeli 6.3 podajemy interesujace nas przekroje czynne.
[ tak dla *°U i neutrondéw termicznych v=2,46, a n=2,08.

Tab. 6.3. Mikroskopowe przekroje czynne na rozszczepienie, wychwyt radiacyjny
i rozpraszanie neutronéw termicznych w uranie

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

U 549 101 8,2

U 0 2,8 8,2

uran naturalny 3,92 3,5 8,2

W wyniku opisanego wyzej procesu otrzymujemy zatem #-7 neutrondw rozszczepieniowych,
a wigc predkich. Czg$¢ tych neutrondéw bedzie pochlaniana w moderatorze i w paliwie w
trakcie spowalniania. Neutrony predkie wywotaja tez pewna liczbe rozszczepien w uranie-
238. Poniewaz w kazdym akcie rozszczepienia uzyskujemy dodatkowe neutrony, liczba
neutronéw wzrasta o pewien czynnik & ktory nazywamy wspoiczynnikiem rozszczepienia 1
definiujemy jako stosunek liczby neutronéw predkich wytwarzanych przy rozszczepianiu
przez neutrony o wszystkich energiach do liczby neutrondw otrzymywanych przy
rozszczepianiu  jedynie neutronami termicznymi. Inaczej mowiac, uwzglednienie
dodatkowych rozszczepien powoduje, ze faktyczna liczba neutrondéw predkich wzrasta do
nne. Dla uranu naturalnego & ~1,03, a dla uranu silnie wzbogaconego w izotop *°U

wspotczynnik ten staje si¢ bardzo bliski jednosci.

Z liczby nneneutronéw predkich tylko czgs¢ ulegnie termalizacji. Inne ulegna wychwytowi
rezonansowemu 1 dla procesu spowolnienia zostana stracone. Jes§li prawdopodobienstwo
uniknig¢cia wychwytu rezonansowego oznaczymy przez p, to ostatecznie liczba powstajacych
neutrondw termicznych bedzie nnep. Jednak i1 ten wynik nie jest jeszcze ostateczny, gdyz
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tylko pewien utamek 7 neutronéw termicznych zostanie w dalszej kolejnosci pochtoniety w
samym paliwie 1 bedzie zatem uzyteczny dla dalszych rozszczepien. Wielko$¢ f nazywamy
wspotczynnikiem wykorzystania cieplnego neutronéw. Tak wige stosunek liczby neutronéw
uzytecznych w danym pokoleniu do neutrondw poprzedniego pokolenia wynosi

K=k, =MePL L oor (6.35)
n

Powyzsze réwnanie definiuje nam wspodfczynnik mnozenia (dla ukladu nieskonczonego)
neutrondéw w reaktorze i nazywane jest czgsto wzorem czterech czynnikow.

Warunkiem podtrzymywania reakcji tancuchowej w ukladzie nieskonczonym, dla ktérego
powyzsze rozwazania byly prowadzone, jest aby wspolczynnik mnozenia byt réwny jednosci.
Gdyby paliwem reaktora byt jedynie uran-235, wspotczynniki ¢ 1 p bylyby rowne jednosci 1
wtedy mieliby$Smy k = 7f.

Wspotczynniki 77 i € charakteryzuja dany rodzaj paliwa, natomiast wielko$ci p 1 f zaleza od
stosunku ilo$ci paliwa 1 moderatora. Zaleznosci te pokazujemy schematycznie na rys. 6.11. Z
naturalnych wzgledow chcieliby$my, aby byty one jak najwigksze, jednak tatwo zauwazy¢, ze
im bedziemy mieli wigcej moderatora, tym wspolczynnik wykorzystania f bedzie mniejszy,
gdyz neutrony bgda w wigkszym stopniu pochtaniane w moderatorze. Z kolei, jesli bedziemy
zwigksza¢ ilo$¢ uranu-238, zmniejszy si¢ prawdopodobienstwo uniknigcia wychwytu
rezonansowego. Ostatecznie nalezy tak dobra¢ sklad paliwa 1 objetos¢ moderatora, aby
iloczyn pf byt jak najwigkszy. Zadanie to nie jest trywialne, gdyz aby je rozwiaza¢ nalezy
rozwiazywa¢ zagadnienie zaleznosci efektywnos$ci mnozenia neutrondw w uktadzie od
geometrii tego uktadu. Inaczej begdzie zachowywata si¢ jednorodna mieszanina paliwa i
moderatora, inaczej siatka pretow paliwowych zanurzonych w moderatorze, jeszcze inaczej
jesli miast pretow paliwowych bedziemy korzystali z paliwa rurowego, a rozktad
przestrzenny moderatora nie bgdzie jednorodny. Oczywiscie, wzbogacenie paliwa w izotop
uranu-235 zwigksza wspotczynnik mnozenia, jako Zze wzrasta wartos$¢ ).

W praktyce wymiary reaktora musza przewyzsza¢ rozmiary krytyczne, co wiaze si¢ z
koniecznoscia przekraczania warunkow krytycznosci w chwili rozruchu reaktora. Gdy reaktor
osiaga zatozony poziom mocy, efektywny wspdtczynnik mnozenia nalezy sprowadzi¢ do
jednosci, aby generacja i utrata neutronéw postepowaly z takimi samymi szybkos$ciami.
Reaktor pracuje wtedy w, jak mowimy, stanie ustalonym.

Aby zorientowa¢ si¢ w problemie otrzymania stanu stacjonarnego w reaktorze warto zwrdcic¢
uwagg na bilans neutronéw w uranie naturalnym. Bilans ten przedstawia Tabela 6.4. Wynika
z tej tabeli, ze aby uzyska¢ kolejne 100 rozszczepien, musimy dysponowac¢ 256 neutronami,
gdyz tylko 100 z nich podtrzyma reakcj¢ powielajaca.

* Dla reaktora jednorodnego f=N»356.035/( N23500351 Np3gGanzgt NimodOamod), gdzie ,,mod” oznacza moderator, a
N; liczbe i-tego izotopu uranu na jednostke objetosci; G, jest przekrojem czynnym na absorpcje w i-tym izotopie
uranu
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Rys. 6.11 Zalezno$¢ prawdopodobienstwa uniknigcia wychwytu rezonansowego (p) i
wspolczynnika wykorzystania cieplnego (f) od promienia pre¢ta paliwowego (Ro) dla
roéznych promieni (r) moderatora wokot preta.

Tabela 6.4 Bilans strat neutron6w w reaktorze pracujacym na uranie naturalnym dla
przecig¢tnej liczby stu rozszczepien

Zrodta strat neutronow Liczba straconych
neutrondw/100 rozszczepien
Absorpcja w ~°U 90
Absorpcja w U 20
Absorpcja w moderatorze 30
Absorpcja w elementach 5

konstrukcyjnych reaktora i
uktadzie chtodzenia

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

Otrzymany wyzej wspotczynnik mnozenia zostal wyprowadzony przy cichym zatozeniu, ze
nasz osrodek jest nieskonczony. W praktyce jednak jest inaczej i musimy umie¢ uwzgledniaé
fakt, ze skonczone rozmiary moderatora powoduja, iz czg$¢ neutrondow bedzie z niego
uciekata. To pociagnie za soba niejednorodno$¢ rozkladu energii w moderatorze, a wigc
zalezno$¢ wspotczynnikow p i f od miejsca w reaktorze. Najwazniejsza rzecza jest jednak to,
ze przy skonczonych wymiarach reaktora, warunek samopodtrzymujacej si¢ reakcji
tancuchowej nie odpowiada juz k& = 1 lecz sytuacji, w ktérej w wyniku pochlonigcia neutronu
termicznego w kazdym kolejnym pokoleniu zachowany bedzie takze jeden neutron termiczny.
Poniewaz prawdopodobienstwo P uniknigcia ucieczki neutronu jest mniejsze od jednosci,
wspoOtczynnik mnozenia musi by¢ odpowiednio wigkszy od jedno$ci. Poniewaz wielkos$¢
wspotczynnika mnozenia k jest gtownie okreslona rodzajem paliwa, jego proporcja w
stosunku do ilo$ci moderatora i geometria uktadu, reaktor moze osiagna¢ krytycznos¢ tylko
wtedy, gdy prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki jest odpowiednio duze. Ostatecznie
warunek krytycznosci reaktora ma postac

ke =kP=1 (6.36)

Iloczyn kP nazywa si¢ efektywnym wspotczynnikiem mnozenia reaktora. Jesli wspotczynnik
ten jest wigkszy od jednosci, to uktad nazywamy nadkrytycznym, jesli mniejszy od jednosci,
to podkrytycznym. W reaktorze podkrytycznym strumien neutronéw, a wigc poziom mocy
bedzie stale malal. W reaktorze nadkrytycznym odwrotnie — poziom mocy bedzie stale
wzrastat.

Blizsze rozpatrzenie proceséw ucieczki neutronéw kaze zauwazy¢, ze na wartos¢ P bedzie
sktadat si¢ iloczyn prawdopodobienstwa Py, Ze neutron predki nie opusci reaktora nim stanie
si¢ neutronem termicznym 1 prawdopodobienstwa Py, Ze neutron termiczny nie opusci
reaktora przed schwytaniem go przez jadro. Tak wigc, jesli dla reaktora nieskonczonego
wspotczynnik mnozenia oznaczymy jako k_, to warto$¢ efektywna tego wspotczynnika w
reaktorze o skonczonym rozmiarze bedzie

k,=k,P,P, (6.37)

o™ pr term

Teoria dyfuzji daje nam nastgpujace relacje:

P =" (6.38)

oraz

P =— 6.39
me 1+ B2 (6.39)

gdzie B jest pewnym parametrem o wymiarze odwrotnosci dlugosci, zaleznym od rozmiaréw
1 geometrii reaktora, a wielko$¢ 7 jest tzw. wiekiem neutronu, zdefiniowanym jako kwadrat
dtugosci spowalniania neutronow szybkich, a wigc pewnej $redniej dtugosci, na ktorej neutron
szybki ulega spowolnieniu do energii termicznych. Tabela 6.4 podaje wiek neutronu dla kilku
moderatorow.
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Tab. 6.4 Wiek neutronu dla wybranych moderatorow

Moderator 7 [em’]
H,O 33
D,0O 120

Be 98

C (grafit) 300

Wielkos¢ L w rownaniu (6.39) oznacza $rednia odleglo$§¢ przebywana przez neutron
termiczny od chwili, gdy stat si¢ on termiczny do chwili, gdy zostat pochtonigty przez jadro
uranu. Wyraza si¢ ona rOwnaniem:

==X\

> M (6.40)

gdzie A, jest droga swobodna ze wzgledu na absorpcjg, a A, droga swobodna zwiazang ze
wspotczynnikiem dyfuzji neutrondéw termicznych (D= A,v/3, v — predkos¢ neutronu).

Tabela 6.5 podaje wartoéci wspotczynnikow B* dla kilku ksztaltow reaktora.

Tab. 6.5 Wartosci parametru B? dla kilku ksztaltéw reaktora’

Ksztalt reaktora B’
Kula o promieniu R (t/R)*
Szescian o boku S 3(n/S)
Walec o promieniu R i wysokosci H (2,405/R)*+(n/H)*
Prostopadtoscian o bokach a, bic (n/a)’ + (n/b)? + (m/c)>?

Jest rzecza zrozumiala, Zze im powierzchnia reaktora (rozumianego jako paliwo i moderator)
bedzie wigksza, tym liczba neutronoéw uciekajacych z uktadu tez bedzie wigksza. Objgtos¢
reaktora bgdzie w naturalny sposob decydowata za$ o ilosci powstajacych neutronéw. Tak
wigc prawdopodobienstwo uniknigcia ucieczki bedzie rosto w miar¢ zwigkszania objetosci
reaktora w stosunku do jego powierzchni. To przektada si¢ oczywiscie na istnienie pewnych
krytycznych wymiaréw reaktora, niezbgdnych dla zachodzenia samopodtrzymujacej sie
reakcji tancuchowe;.

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

Istnieje jednak stosunkowo prosty sposdb na zmniejszenie ucieczki neutrondw. Jest nim
otoczenie reaktora odpowiednim materialem, ktory charakteryzuje si¢ matym przekrojem
czynnym na pochlanianie neutronéw, a bedacym w stosunkowo duzej ilosci, aby
prawdopodobienstwo zderzenia neutronu z jadrem tego materialu i wstecznego rozproszenia
neutronu byto duze. Materiat taki nosi nazwe reflektora neutronéw. Typowym materialem na

> S.Szczeniowski, Fizyka Doswiadczalna, cz. V.2 Fizyka jgdrowa, PWN, Warszawa (1960)

21



reflektor jest grafit, beryl itp. Jak juz moéwiliSmy, obecnos¢ reflektora moze znakomicie
zmniejszy¢ mas¢ krytyczna i w oczywisty sposob wielkos¢ rdzenia reaktora, przez ktory
bedziemy rozumieli uktad paliwa i moderatora.

Wprowadzenie reflektora do uktadu zwigksza takze $rednia moc reaktora przy danej ilosci
paliwa. Dotyczy to nie tyle centrum reaktora, gdzie jak wykazuja obliczenia ggstos¢
strumienia neutron6w jest stabo zalezna od obecnosci reflektora, ile obszaru peryferyjnego
rdzenia, w ktorym obecnos$¢ reflektora zwigksza ggsto$¢ strumienia w bardzo istotny sposob,
patrz rys. 6.12. Charakterystyczne maksima strumienia, naszkicowane na tym rysunku,
mozna otrzymaé ze szczegdlowej analizy®, ktéra jest poza obszarem zainteresowania
niniejszego wyktadu. W skrocie, taki rozklad méwi, ze szereg neutronéw termalizuje si¢
dopiero w reflektorze.

Warunki, ktérym powinien odpowiada¢ materiat reflektora sa stosunkowo proste. Po
pierwsze, chcemy aby neutron powrocil 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 bedzie tym wigksze, im
wigkszy bedzie kat brylowy, pod ktérym rozproszony neutron ,,widzi” rdzen. Jest rzecza
oczywista, ze im krotsza jest $rednia droga swobodna, tym ten kat brytowy bedzie wigkszy.
Ponadto, im krotsza bedzie droga neutronu w reflektorze, tym mniejsze bedzie
prawdopodobienstwo jego pochlonigcia przez materiat reflektora, gdyz prawdopodobienstwo
to na odcinku drogi dx jest rowne 2,dx, gdzie 2, jest makroskopowym przekrojem czynnym
na pochtanianie. Oczywiscie mniejsza warto$¢ przekroju czynnego na pochtanianie oznacza
niejako automatycznie lepsze warunki dla pracy reflektora. Wreszcie, tatwo zauwazy¢, ze
jesli neutron wraca do rdzenia z mozliwie mata energia, jego mozliwosci inicjowania reakcji
rozszczepienia rosna. Poniewaz wigkszo$¢ uciekajacych z rdzenia neutronéw, to neutrony o
energiach wigkszych od termicznych, dobrym reflektorem bgdzie material, ktory mogiby
takze stuzy¢ jako moderator.

reflektor reflektor

rdzen

Rys.6.12. Rozklad strumienia neutronéw termicznych w reaktorze w obecnosci
reflektora (linia czarna) i bez reflektora (czerwona).

® analiza ta jest przeprowadzona w monografii Glasstone’a i Edlunda oraz w cytowanej wczeéniej monografii
Kietkiewicza.
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6.7 Elementy paliwowe

Konstrukcja elementow paliwowych 1 ich rozmieszczenie w moderatorze stanowi o
efektywnosci reaktora, a obliczenie optymalnych parametréw przeprowadza si¢ przy pomocy
specjalnych kodow komputerowych. W najbardziej typowym rozwiazaniu taczy si¢ pastylki z
tlenku uranu lub sprasowanej mieszaniny uranu i np. aluminium (rys. 6.13) w prety (rys.
6.14), ktore zamyka si¢ z koszulce z metalu odpornego na wysokie temperatury i korozje.
Takim dobrym metalem jest cyrkon. Zespotl od kilku do kilkudziesigciu, a nawet ponad stu
pretéw wktlada si¢ do kasety i odtad zamknigte w kasecie prety stanowia element paliwowy.
Rola zarowno koszulek metalowych pretéw, jak i kasety polega takze na tym, ze powinny
stanowi¢ barier¢ przed uwalnianiem si¢ radioaktywnych fragmentéw rozszczepienia. Z
drugiej strony, ze wzgledu na generujace si¢ w elemencie paliwowym ciepto, jego odbior
musi by¢ jak najefektywniejszy, a to jest mozliwe wtedy, gdy powierzchnie elementow
paliwowych sa jak najwigksze.

Rys. 6.13 Pastylka paliwa (z lewej). Przed dalszym wykorzystaniem pastylki sa
zamykane w obudowe¢ ceramiczng (z prawej)’.

Prety z paliwem nie sa jedynym rozwigzaniem. Stosowane jest tez paliwo rurowe, dla ktorego
kaseta stanowi zespot kilku wspoétosiowych rur. Paliwo rozmieszczane jest w co drugiej
przestrzeni migdzy rurami, w co drugiej za$ pltynie woda chtodzaca. Znane sa tez rozwigzania
w ktorych elementy paliwowe buduje si¢ z ptytek.

Jest rzecza oczywista, ze pochlanianie neutronéw termicznych i rezonansowych wewnatrz
elementu paliwowego jest wigksze niz w moderatorze. W zwiazku z tym rozklad ggstosci
strumienia tych neutronéw bedzie w objetosci rdzenia niejednorodny, a wewnatrz elementow
paliwowych gestos¢ strumienia obu rodzajow neutronéw begdzie miata minimum.
Zmniegjszenie gestosci strumienia powoduje zmniejszenie prawdopodobienstwa pochtonigcia
neutrondow w paliwie, a wigc zmniejszenie wspotczynnika wykorzystania cieplnego f i
zwigkszenie prawdopodobienstwa uniknigcia wychwytu rezonansowego p. Mimo wszystko
jednak, dobor odpowiedniej geometrii uktadu paliwa z moderatorem i stosunku mas potrafi
skompensowac oba efekty, w rezultacie czego iloczyn fp w reaktorze niejednorodnym moze
by¢ wigkszy niz w jednorodnej mieszaninie paliwa i moderatora.

7 Zrédto rysunkéw. 8.1 i 8.2: Nuclear Energy Institute
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Rys. 6.14 Od pastylek paliwowych do zespolu paliwowego. Pastylki paliwowe zamykane
sa w oslonie metalicznej z cyrkonu, ktory jest odporny na korozje, cieplo i nie poddaje
si¢ promieniowaniu jonizujacemu. Takie prety paliwowe laczy si¢ w zespoly paliwowe,

ktore wstawiane sa do reaktora

6.8 Sterowanie reaktorem

Jak wspominaliSmy na poczatku tego rozdziatlu, sterowanie reaktorem prowadzimy przy
uzyciu pretow sterujacych. Aby by¢ Scistym nalezy jednak powiedzie¢, ze przez sterowanie
reaktorem nalezy rozumie¢ utrzymywanie mocy reaktora na zadanym poziomie po
uruchomieniu reaktora oraz wylaczanie, gdy pracg reaktora chcemy zakonczy¢. Mimo
pozornej prostoty tego sterowania warto si¢ zastanowi¢, w jaki sposéb mozna kontrolowaé
reakcje tancuchowa, ktora przebiega z wielka gwaltownoscia, gdyz czas potrzebny na
rozszczepienie, to czas rzedu 102 s, a éredni czas zycia neutronu, wynikly z warunkow
wewnatrz reaktora, to ok. 107 s. Jesli prety sterujace mialyby istotnie sterowaé takim
procesem, ich mechaniczne reakcje na zwigkszanie si¢ lub zmniejszanie strumienia
neutronow powinny odbywac sig takze w czasie rzedu milisekundy. Jest to w praktyce nie do
zrobienia cho¢by ze wzgledu na bezwtladnos¢ uktadu mechanicznego zwiazanego z takimi
pretami. Na szczgscie, oprocz natychmiastowych neutrondow rozszczepieniowych istnieja
takze neutrony opdznione o $rednich czasach zycia od 0,6 s do 80 s (patrz rozdz. III). Jest ich
zaledwie 0,75% catosci, jednak wystarcza to na wykorzystanie obecnosci tych neutronéw do
sterowania catym reaktorem. Usredniajac czasy zycia neutronéw opdznionych otrzymujemy
wielkos$¢ okoto 12 s, a to jak pokazemy wystarcza, aby mozna byto manewrowaé pretami
sterujacymi.
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Rozpatrzmy dynamike pracy reaktora. Niech 7, oznacza $redni czas zycia neutronow
termicznych ze wzgledu na pochlonigcie neutronu przez jadro paliwa ($redni czas uptywajacy
pomigdzy dwoma kolejnymi rozszczepieniami). Jesli predko$¢ neutronu wynosi v, to dla
sredniej drogi swobodnej ze wzgledu na pochtonigcie A,

T =22 (6.41)

W tym czasie ggstos¢ neutronéw zwigkszyla si¢ o nke, a wige tempo przyrostu gestosci
neutrondw wynosi

dn nk
dt 1

ox (6.42)

n

gdzie kex = ker —1 (ker — dane jest wzorem (6.37). W procesie ubywa jeden neutron!). Tak wigc
liczba (lub ggstos$¢) neutrondéw po uplywie czasu ¢ od chwili rozpoczecia reakcji wynosi

n=n,e*’™ (6.43)

Wielko$¢ kex nazywana jest reaktywnosciq. W literaturze fachowej oznacza si¢ ja czgsto
symbolem p. Jesli wiec 7, = 0,1 s, a kex = 1,005, liczba neutrondéw bedzie wzrastaé¢ 0,05 razy
w ciagu sekundy miast 150-krotnego wzrostu, gdyby istniaty tylko natychmiastowe neutrony
rozszczepieniowe. Moc reaktora zmienia si¢ w funkcji czasu wg identycznego roéwnania, jak
(6.41). Im wigksza jest reaktywnos$¢, ktora moze by¢ zarowno dodatnia, jak ujemna, tym
zachodzace w reaktorze zmiany beda gwattowniejsze. W odniesieniu do mocy reaktora, wzor
typu (6.41) obowiazuje jednak tylko wtedy, gdy reaktywnos$¢ reaktora jest mniejsza od
0,0075, tj. od warto$ci uwzgledniajacej udziat neutronéw opdznionych.

Jesli litera f oznaczymy wzgledna liczbg neutronéw opo6znionych, to czg§¢ (I-fn
wytworzonych neutronéw begdzie wystana natychmiast, a pozostala czg¢$¢ fn bedzie wysytana
z opoznieniem. Wspolczynnik mnozenia mozemy wigc przedstawi¢ w postaci sumy dwoch
wyrazow: wspotczynnika mnozenia dla neutrondw natychmiastowych

kenat = k(1-) (6.44)
oraz wspolczynnika mnozenia dla neutronéw op6znionych
kop = kf3 (6.45)

Jesli tak dobierzemy warunki pracy reaktora, aby wielko$¢ 4, byla bliska (lecz mniejsza od)
jednosci, to szybkos$¢ narastania liczby neutronéw w uktadzie bedzie zalezala tylko od
sterowania przy pomocy neutronow opoznionych. Poniewaz £ = 0,0075, powyzszy warunek
bedzie spetniony gdy efektywny wspotczynnik mnozenia bedzie lezat pomiedzy jednoscia a
1,0075. Przy tej goérnej wartosci reaktywnos$¢ przekracza 0,0075, a reaktor staje sig, jak
moéwimy, natychmiastowo krytycznym, poniewaz reakcja tancuchowa begdzie mogla by¢
podtrzymywana przez same neutrony natychmiastowe. W takiej sytuacji sterowanie
reaktorem byloby prawie niemozliwe, co oznacza, ze sterowanie reaktorem nalezy prowadzi¢
w taki sposob, aby reaktywnosc¢ nie przekroczyla nigdy wartosci 0,0075.
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Neutrony opdznione powstaja takze po wylaczeniu reaktora, wnoszac udziat do tzw. ciepfa
powylqczeniowego® i spowalniajac proces ostatecznego wylaczenia reaktora. Na szybkos¢
tego wylaczenia maja takze wplyw fotoneutrony generowane w reakcjach promieniowania
gamma z berylem lub deuterem, je§li akurat te pierwiastki byly uzyte jako moderatory
neutronow. OczywiScie zwigksza to, cho¢ niezbyt wiele, wielkos¢ ciepla powylaczeniowego.

Na pracg reaktora znaczacy wplyw ma temperatura. Z jednej strony, jesli mamy do czynienia
z moderatorem wodnym, zmniejsza si¢ gesto§¢ moderatora ze wzrostem temperatury, co
spowoduje zmniejszenie ggstosci rozszczepien. Z drugiej, wzrost temperatury powoduje
wzrost szeroko$ci rezonanséw w przekroju czynnym na pochtanianie, a to z kolei powoduje
zmiang (spadek) reaktywnos$ci. Takie ujemne sprzezZenie temperaturowe sprzyja stabilnosci
pracy reaktora.

Niech w reaktorze znajduje si¢ tylko jedna grupa neutrondéw opdznionych. Uprosci to nam
obliczenia nie zmniejszajac bynajmniej ogolnosci wyniku. Wyobrazmy sobie, Zze ggstos$¢
przestrzenna nuklidow emitujacych neutrony opdznione wynosi r, a $redni czas ich rozpadu
wynosi 7.. Jesli utamek neutronow opdznionych wynosi, tak jak wyzej, 3, to liczba neutronow
generowanych w rozszczepieniach w jednostce czasu i objgtosci wynosi

k(1 B)Tl , (6.46)

n

natomiast n/z, jest liczba neutrondéw pochlonigtych w jednostce czasu i jednostce objetosci.
Liczba neutrondw opoéznionych, powstajaca w jednostce czasu i objetosci wynosi z kolei r/t.,
a zatem mamy:

L L (647)
dt T, T

Poniewaz jednak ke << 1, mozemy z dobrym przyblizeniem napisac (6.47) w postaci

LN LI (6.48)
dt T T

n C

Liczba neutrondw opdznionych powstajaca w jednostce czasu i objetosci wynosi:

kefBT— (6.49)

Tyle samo zatem musi powstawaé¢ nuklidow emitujacych te neutrony. Przemiana
promieniotworcza, w wyniku ktorej powstaja neutrony op6znione powoduje, ze znika ich w
jednostce czasu 1 objgtosci 1/t.. Zatem

¥ Ciepto powylaczeniowe powstaje gléwnie z depozycji energii pochodzacej z rozpadéw promieniotwoérczych
fragmentow rozszczepien. Tak wigc nawet po wylaczeniu reaktora istnieje potrzeba odbierania ciepta.
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gzkefﬁi—i (6.50)

Poniewaz jednak k. << 1, powyzsze réwnanie mozna z dobrym przyblizeniem zapisac¢ jako

dr n r
—=B——-— 6.51
dt Br T ( )

n C

Po scatkowaniu rownan (6.48) 1 (6.51) otrzymujemy zatem:

n=n,e" (6.52)
oraz
r=r,e", (6.53)
gdzie
Koy (6.54)

RN
Wartos$¢ 1. wynosi 12,2 s, a = 0,0075.

Z réwnania (6.43) wynika, ze okres reaktora, tj. czas, po ktorym strumien neutronéw wzrasta
e-krotnie wynosi

T=_n (6.55)

Przyjmujac 4, = 40 cm, v = 2200 m/s otrzymujemy 7, = 0,0002 s. Jesli k., = 0,0025, to T =
0,08 s. Uwzgledniajac teraz neutrony opdznione mamy:

Tef :lzrn-i_rc(ﬁ_kex) (6.56)
0 k

€x

Przy zalozonych wyzej parametrach otrzymujemy Ter = 25 s, a wigc czas bardzo dhugi,
catkowicie wystarczajacy do sterowania moca reaktora.

6.9 Zatrucie reaktora

W trakcie pracy nastgpuje w paliwie szereg przemian jadrowych, w wyniku ktorych powstaja
produkty rozszczepienia o wysokich przekrojach czynnych na pochtanianie neutronow. Przez
analogig, takie produkty rozszczepien nazywamy truciznami jqdrowymi. Czg$¢ z nich, to
izotopy stabilne, jak np. '*Sm, ktorego przekroj czynny na pochlanianie neutronéw
termicznych wynosi az 4-10* b. Inne, jak '*°Xe, ktorego przekréj czynny na pochtanianie
neutronéw termicznych wynosi 2,6-10° b, sa nietrwale i rozpadaja si¢. Okres polowicznego
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zaniku dla **Xe wynosi 9,1 godz. Powstaje on jako produkt dwoch kolejnych rozpadéw beta
z teluru tworzacego si¢ w rozszczepieniu uranu:

235 135 135 135 135
n+, U= STe—> 1=, Xe—>  Cs

Koncowy produkt tych rozpadéw, *>Cs, ma okres potowicznego zaniku 2,3-10° lat, jest wiec
z naszego punktu widzenia trwaty. W powyzszym tancuchu rozpadéw warto zwroci¢ uwage
na powstajacy izotop "*’I, ktérego okres potowicznego zaniku wynosi 6,6 godz. W trakcie
pracy reaktora z jednej strony tworzy si¢ '-°Xe z rozpadu tego izotopu jodu, z drugiej zas,
133X e przeksztatca sie w wyniku pochtaniania neutrondw w '*°Xe, ktory juz trucizna nie jest.
W wyniku dtugotrwatej pracy reaktora ustala si¢ zatem ilo$¢ ksenonu, ktory jest w reaktorze
silng trucizna, 1 ktory w zwiazku z tym prowadzi do spadku reaktywnos$ci reaktora. Jesli
reaktor zostanie wylaczony w gwattowny sposdob w wyniku np. zrzutu awaryjnego pretow
bezpieczenstwa, nagromadzony jod bedzie si¢ jeszcze stosunkowo diugo rozpadal tworzac
trujacy *°Xe, ktory tym razem nie bedzie usuwany wskutek pochlaniania neutronow.
Zjawisko to nosi nazwg jamy jodowej 1 powstaje przy zmianach mocy reaktora, kiedy to
rOwnowaga tworzenia si¢ izotopow jodu i ksenonu zostaje zachwiana.

6.10 Promieniowanie Czerenkowa

Gdy spojrzymy si¢ w glab basenu wodnego pracujacego reaktora zobaczymy
charakterystyczne S$wiecenie niebieskie wody w tym basenie (rys. 6.15). Zjawisko to,
niezwykle spektakularne, nosi nazwg¢ promieniowania Czerenkowa - w cze$¢ odkrywcy
zjawiska, P.A.Czerenkowa, ktory w roku 1934 podjal jego systematyczne obserwacje. Ze
wzgledu na znaczenie tego intrygujacego zjawiska nie tylko z czysto wizualnej strony,
poswigcimy mu troche uwagi. Nota bene, obserwacja tego typu $wiecenia nie wymaga
reaktorow, gdyz jest ono charakterystyczne dla roztwordéw silnie promieniotworczych
materiatow. Charakterystyczna dla zjawiska jest ciagto$¢ widma, niezaleznos¢ od srodowiska,
z ktorego si¢ ono wydziela i od temperatury. Nie jest wigc ono zatem znana skadinad
luminescencja roztworéw. Nie jest takze promieniowaniem hamowania. Ma ono takze
specyficzne wilasnosci polaryzacyjne i kierunkowe. Teori¢ promieniowania Czerenkowa
podali I.M.Frank i J.E.Tamm.

Wyjasnienie zjawiska podaje si¢ z reguly jako analog tworzenia si¢ akustycznej fali
uderzeniowej za samolotem naddzwigkowym. W naszym wypadku chodzi o skutek
przelatywania przez srodowisko czastki natadowanej o predkosci wigkszej od predkosci
rozchodzenia si¢ $wiatta w tym §rodowisku. Jesli wspotczynnik zatamania $§wiatta oznaczymy
przez n, to wiemy, ze Swiatto w osrodku bedzie miato predkos¢ ¢/n, gdzie ¢ oznacza predkos¢
Swiatta w prozni. Z kolei, niech czastka relatywistyczna ma predkos$¢ fe, gdzie wartos¢ [ jest
bliska jednosci. W wypadku elektronéw taka sytuacja ma miejsce, gdy energia elektronéw
wynosi kilka megaelektronowoltow. Rozpatrzmy wigc co si¢ bedzie dziato, gdy predkosée
czastki przekroczy predkos¢ §wiatla, a wigc spetniona bgdzie nierownos¢

Be> < (6.57)
n

lub
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B>L (6.58)
n

Szybka czastka natadowana przelatujac przez osrodek, np. wodg, powoduje chwilowy stan

polaryzacji atomu: wytworzone przez czastke pole elektryczne przesuwa chmurg elektronowa
wzgledem jadra atomu. Gdy czastka si¢ oddali, chmura wraca na miejsce, a atom jako catos¢
stanowi

drgajacy, zanikajacy w czasie, dipol elektryczny, ktéry emituje falg
elektromagnetyczna. Kazdy taki dipol na drodze czastki jest zrodtem fali kuliste;j,

wypromieniowywanej w tej samej fazie co inne, a wigc mamy tu do czynienia ze zbiorem fal
spdjnych.

Rys. 6.15 Widok rdzenia reaktora zanurzonego w basenie wodnym

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

ostatniego (B) oznaczymy jako AB, czastka przebiegnie ten
odcinek w czasie

At = AB (6.59)
Bc
B . W tym czasie $wiatlo przebiegnie drogg

AC =S At (6.60)
n

\
\
\
\

|
|

Rys. 6.16 Rozchodzenie si¢ promieniowania Czerenkowa

Jak wida¢, rys. 6.16, $wiatlo rozchodzi¢ si¢ bedzie w stozku o kacie C okreslonym
rOwnaniem:
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cosC=——=— (6.61)
Rownanie to wyznacza warunek tworzenia si¢ promieniowania Czerenkowa:
1
B>— (6.62)
n
Wida¢ tez, ze maksymalna rozwartos$¢ stozka ograniczona jest do kata Cpax:

max

cosC . = 1 (6.63)
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 i Tamma pokazuje, ze liczba fotonéw emitowanych w przedziale
czgstotliwosci (v, v+dv) na jednostkg drogi wynosi

N(v)dv = p,e’ [1 —~ %jdv, (6.64)
B°n

gdzie o oznacza przenikalno$¢ magnetyczna prézni. Oznacza to, ze widmo promieniowania
Czerenkowa jest ciagle, przy czym wigksza energia wypromieniowywana jest przy wyzszych
czestosciach, a wigc w obszarze niebieskim i ultrafioletu. Dla przyktadu mozna podac’, ze
czastka o tadunku elementarnym i predkosci bliskiej predkosci swiatta (B ok. 1) przebiegajac
przez szklo flintowe o wspdlczynniku zalamania 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 energia wypromieniowywana w przedziale czgstosci (v, v+dv).
Musi by¢ ona, zgodnie z (6.64), proporcjonalna do czgstosci, a poniewaz ta jest odwrotnie
proporcjonalna do dtugosci fali, zatem z

W ey (6.65)
dv
oraz
dv o« % (6.66)
wynika, ze
W (6.67)
da

? ] Masalski, Detekcja promieniowania jadrowego, PWN, Warszawa (1959)
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Zalezno$¢ ta wzmacnia nasz wczesniejszy wniosek o wzros$cie natezenia §wiatta w miarg
przesuwania si¢ w kierunku ultrafioletu. Nie oznacza to jednak, Ze nat¢zenie to bedzie rosto w
miar¢ przesuwania si¢ ku jeszcze wyzszym czestosciom, gdyz wspotczynnik zatamania juz
dla nadfioletu dazy do jednosci, a przy wyzszych czgstosciach staje si¢ mniejszy od jednosci,
co oznacza obcigcie widma od strony fal krotkich. Z drugiej strony, od strony fal dtugich
widmo to jest takze odcigte ze wzgledu na zwigkszone pochfanianie promieniowania
dhugofalowego w osrodku.

Promieniowanie Czerenkowa znalazto zastosowanie w konstrukcji licznikow szybkich
czastek, tzw. detektorow Czerenkowa. Opis tych detektorow jednak znajduje si¢ poza
zakresem zainteresowania niniejszego wyktadu.

6.11 Chlodzenie reaktora

Wysokie temperatury osiagane w elementach paliwowych 1 pretach sterujacych kaza
intensywnie je chtodzi¢. Nawet wielkiej objetosci basen wodny nie jest w stanie odebraé
ciepta w wystarczajaco efektywny sposob, stad tez istnieje konieczno$¢ wprowadzenia obiegu
chlodzacej wody. Obieg ten jest z reguly obiegiem zamknigtym, dzigki czemu unikamy
problemow ewentualnych skazen promieniotwoérczych, ktore mogltyby przedostawac si¢ na
zewnatrz. Obieg ten nazywamy obiegiem pierwotnym. W takim obiegu, woda nagrzana w
rdzeniu reaktora zostaje skierowana do wymiennika ciepta, w ktorym jej ciepto zostaje zuzyte
np. na wytworzenie pary wodnej'’. Temperatura samej wody w naturalny sposob wtedy
spada. Jesli osiagana wowczas temperatura jest zbyt wysoka, aby po ponownym wejsciu
wody do rdzenia woda ta chtodzita rdzen zgodnie z zatozeniami, buduje si¢ czasem obieg
wtorny, ktory chtodzi wytwornicg pary w obiegu pierwotnym. Potrzeba tego obiegu zalezy od
konstrukcji reaktora i jego funkcji. Np. w tzw. reaktorze wodno-ci$nieniowym pojgcie
»zimnej” wody chlodzacej staje si¢ problematyczne, jako ze woda ta przed wejsciem do
rdzenia ma temperature ok. 280 °C.

Jest jeszcze jeden element, na ktory trzeba koniecznie zwrdci¢ uwage — jest nim czystos§¢
wody w basenie reaktora. Woda ta jest bowiem wielokrotnie przedestylowana, jak moéwimy —
zdemineralizowana. Chodzi po prostu o to, ze istnienie zanieczyszczen w wodzie mogloby
powodowac ich aktywacje w strumieniu neutrondw, co skutkowatoby podniesieniem si¢
poziomu promieniowania wokot reaktora. W reaktorach basenowych, w ktérych potrzebne sa
tysiace hektolitrow takiej wody buduje si¢ systemy zabezpieczajace, polegajace na tym, ze
jesli w zbiornikach stanowiacych magazyn wody destylowanej wody jest jej mniej niz pewna
zalozona objg¢tos¢, reaktora nie daje si¢ uruchomi¢. Wymagana czysto$¢ wody powoduje
takze, ze kasety paliwowe i inne elementy, ktore sa wktadane do $rodka reaktora chroni si¢
przed powierzchniowymi zanieczyszczeniami.

Woda nie jest jedynym mozliwym chtodziwem. W niektorych reaktorach stosuje si¢ ponadto
chlodzenie gazowe (powietrzem, CO,, helem), a takze cieklym metalem (Na, K lub Bi).

1% ciepto to moze by¢ uzyte tylko do podgrzania wody w wymienniku ciepta
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