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Zasady zaliczenia

ﬂ Podziat wyktad/¢wiczenia bedzie umowny i charakter zaje¢ bedzie sie przeplatat w
zaleznosci od tematyki

Na wyktadach beda pojawia¢ sie problemy do samodzielnego rozwigzania.

Na kazdy problem beda dwa tygodnie do rozwigzania.

Spéznienie bedzie skutkowato obnizeniem punktaciji (-1 / tydzien).

Egzamin bedzie w formie testu z zagadnien teoretycznych poruszanych na wyktadzie
Ocena bedzie wystawiona na podstawie punktéw za problemy i test (po 50% wktadu).

Dla chetnych bedzie mozliwo$¢é zmiany oceny na egzaminie ustnym.

0006000

Uwaga! Materiaty z wyktadu beda dostepne tylko czesciowo (wiele obliczen bedzie sie
pojawiaé tylko na tablicy).

Zasady zaliczenia
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Fizyka reaktoréw

Fizyka jadrowa Model reaktora
dane, modele
Neutronika:
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Plan wyktadu (1)

Wstep do fizyki reaktoréw jadrowych

@ Charakterystyka neutronow

Przekréj czynny

Oddziatywanie neutronéw z materig
Spowalnianie neutronéw

Zrédta neutrondw

Strumien neutronéw

Predko$¢ reakcji

Neutrony natychmiastowe i opéznione
Widmo strumienia neutronéw

@ Parametry jadrowe

Cykl zycia neutronu
Wspétczynnik mnozenia
Reaktywnosé
Wspoétczynniki reaktywnosci
Trucizny neutronowe

Prety kontrolne

@ Praca reaktora

Zasady zaliczenia

Mnozenie podkrytyczne
Kinematyka reaktora
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Plan wyktadu (2)

@ Teoria dyfuzji neutronéw

Zagadnienia ze strumieniem zewnetrznym
Zagadnienia z materiatem rozszczepialnym
Reflektor neutronéw, samoekranowanie
Homogenizacja

Rozwigzywanie probleméw metodami numerycznymi
Wielogrupowa teoria dyfuzji

@ Teoria transportu neutronéw

Zwigzek z teorig dyfuzji

® Modele Monte-Carlo

Zasady zaliczenia
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Wczesne modele jgdra i promieniotworczosci

E. Rutherford, Phil. Mag 37(1919)581,
Proc. Roy. Soc. A97(1920)374

Na podstawie reakcji « +'* N — H +!7 O.

The expulsion of an H atom carrying one

Neutrony

& - @ ey +®* ’@’f resom charge from nitrogen should lower the mass
2+ R by 1 and the nuclear charge by 1. The residual
© - @) M7 ® Chance6 nucleus should thus have a nuclear charge of
— = T 6 and mass 13, and should be an isotope of
@ - @ Masss ’@" ’@* pra— carbon. If a negative electron is released at the
—— “h-b- Masssa same time, the residual atom becomes an iso-

@ @ Crance 7 tope of nitrogen.

++ 4+t

@@Q Oxvoew a+'N = PCc+'H+a

= —  Mass/6

® Q Cuaror 8 a +;4 N — ;3N +H'Hte +a

The expulsion of mass 3 carrying two charges from nitrogen, probably quite indepen-
dent of the release of the H atom, lowers the nuclear charge by 2 and the mass by 3.
The residual atom should be thus an isotope of boron of nuclear charge 5 and mass
11. If an electron escapes as well, there remains an isotope of carbon of mass 11.

YBHX+'Hta
JCHX+'H4e +a

a-‘rr’N —

a+;4N —

The data at present available are quite insufficient to distinguish between these alter-
natives.

(8)



Szeregi promieniotwércze
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|zotopy i prawo przesunieé

F. Soddy, Wyktad noblowski (1921)

Thus uranium in the last place with an intra-atomic charge of about 90, must have be-
tween 2 and 3 units of mass per unit of charge. So that, if its nucleus be imagined to be
composed of 60 a-particles with charge 120, there must be present is also 30 electrons
to give the nuclear charge 90. This suggestion of Van den Broek was adopted by Bohr
in his theoretical researches on the structure of the atom. Bohr’s views required that the
electronic system is stable, so that to remove an electron involves the expenditure of
energy. Hence it followed that the 3-particles expelled in radioactive change must come
from the nucleus and not from the external electronic system. (...)

Thus the chemically identical elements - or isotopes, as | called them for the first time
in this letter to Nature', because they occupy the same place in the Periodic Table - are
elements with the same algebraic or nett nuclear charge, but with different numbers of
+ and — charges in the nucleus. On the view that the concentrated positive charge is
the massive particle in the atomic structure, since positive electricity has never been
observed free possessing less than the mass of an atom, the atomic weight of the
isotope is a function of the total number of positive charges in the nucleus and the
chemical character a function of the nett number.

'F. Soddy, Nature 91(1913)57

Neutrony

(10)



Odkrycie neutronu

® |. Curie and F. Joliot, 18 stycznia 1932, Comptes Rendus 194(1932)273 "Emisja protonéw o
duzej energii z substancji bogatych w wodér pod wptywem promieni ~ ”

® J. Chadwick, 27 lutego 1932, Nature 129(1932)312, "Prawdopodobne istnienie neutronu”

® |. Curie and F. Joliot, 11 kwietnia 1932, Comptes Rendus 194(1932)1229, "O naturze silnie
penetrujgcego promieniowania wywotanego przez czastki o padajace na lekkie jadra”

® J. Chadwick, 1 czerwca 1932, Proc. Roy. Soc. 136(1932)692, "O istnieniu neutronu”
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Wtasciwosci neutronu

® Barion (udd), J* = 1/2F
® Masa m = 939.5654205 4+ 0.000005 MeV lub
® 1.674927471 =+ 0.000000021 x 10~ kg
® CzaszyciaT =8784+0.5s
® Rozpad
n — pJr +e 4+
® tadunek g = —0.2 4 0.8 x 1072 e (brak tadunku)
® Elektryczny moment dipolowy d < 0.18 x 10" ®ecm (brak polaryzacji tadunku wewnatrz)
® Moment magnetyczny p = —1.9130427 + 0.0000005 wy (istnieje rozktad tadunku wewnatrz)

Neutrony (12)



Zadania

Neutron termiczny (o energii 25 meV) porusza sig w ziemskim polu grawitacyjnym.
Poczatkowo neutron jest na wysokosci 1 m, a wektor predko$ci neutronu jest
réwnolegty do powierzchni Ziemi. Po jakim czasie i w jakiej odlegtoéci od punktu

poczatkowego neutron opadnie na Ziemie? Czy oddziatywania grawitacyjne beda
mialy znaczenie w opisie reaktora jadrowego?

Powtérzy¢ obliczenia dla ultrazimnego neutronu o energii 300 neV.

] = =
Neutrony
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Rozpraszanie elastyczne

® Rozpraszanie elastyczne neutrondw ma miejsce gdy po zderzeniu z jadrem atomowym
zachowana jest energia kinetyczna uktadu

O
v

A 7

<
=}

Oddziatywanie neutronéw z materia (14)



Rozpraszanie nieelastyczne

® W rozpraszaniu nieelastycznym neutron jest pochtoniety przez jadro, a nastgpnie
wyemitowany powtornie, ale z inng energia kinetyczna.

® Roéznica w energii kinetycznej powoduje wzbudzenie jadra, ktére najczesciej nastepnie
emituje kwant ~.

o
E
Va 7~ %V
Va

Oddziatywanie neutronéw z materig (15)



Rozpraszanie nieelastyczne

® W rozpraszaniu nieelastycznym neutron jest pochtoniety przez jadro, a nastgpnie
wyemitowany powtornie, ale z inng energia kinetyczna.

® Roéznica w energii kinetycznej powoduje wzbudzenie jadra, ktére najczesciej nastepnie
emituje kwant ~.

o
E
Va 7~ %V
Va

® Zachowana jest energia catkowita uktadu (ale nie energia kinetyczna sktadnikéw)

Oddziatywanie neutronéw z materia

(15)



Wychwyt radiacyjny

® Wychwyt radiacyjny ma miejsce, gdy neutron zostanie pochtoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie energia wzbudzenia jgdra ztozonego zostanie wyemitowana pod postacig kwantu
lub kwantéw ~.

Oddziatywanie neutronéw z materig (16)



Wychwyt z emisjg czgstek

® W wychwycie neutronu z emisja czastek, neutron jest pochfoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie emituje ono lekkie czastki (proton, deuteron, «, neutrony, ...)

Oddziatywanie neutronéw z materig (17)



Wychwyt z emisjg czgstek

® W wychwycie neutronu z emisja czastek, neutron jest pochfoniety przez jadro atomowe, a
nastepnie emituje ono lekkie czastki (proton, deuteron, «, neutrony, ...)
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Oddziatywanie neutrondw z materia



® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n+235U _)236

U 5 n+U

Oddziatywanie neutronéw z materig
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® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n+235U _)236

U* = n+

235
* Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

n+235U—>236

U* — nl +235 U

Oddziatywanie neutronéw z materig
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Nazewnictwo

® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

235

n+43 U o2

U 5 n+™5U

® Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

235

n4+2 Uy 520

U* —n' +235 U

® Wychwyt radiacyjny (n, )

235 236

"+ U > Boy

U* — v+

Oddziatywanie neutronéw z materia
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Nazewnictwo

® Rozpraszanie elastyczne (n, EL)

n +235 U _}236 U* n +235 U
® Rozpraszanie nieelastyczne (n,n’)

n +235 U _)236 U* s n/ +235 U
® Wychwyt radiacyjny (n, )

PR R L

® Wychwyt z emisjg czastek (n, p), (n,d), (n, o), (n,2n), ...

235 236 o

n+""U—="U —>p+235Pa

n +235 U *)23(1 U* > d +234 Pa

n +235 U *}236 U* = a +23] Th

235 236 234 U

n+""U— U* = 2n+

Oddziatywanie neutronéw z materia
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Przekroj czynny

® Zalozmy, ze mamy a = 10 tarcz o $rednicy 1 cm kazda w kwadracie o boku 20 cm. Losowo

padajaca czastka jezeli trafi w tarcze, zostanie zatrzymana, jezeli nie - przejdzie. lle czastek
zostanie zatrzymanych na 100 000 strzatéw?

10

-10
-10 =5 0 5 10

Przekréj czynny (19)



Przekrdj czynny

® Zalozmy, ze mamy a = 10 tarcz o $rednicy 1 cm kazda w kwadracie o boku 20 cm. Losowo
padajaca czastka jezeli trafi w tarcze, zostanie zatrzymana, jezeli nie - przejdzie. lle czastek
zostanie zatrzymanych na 100 000 strzatéw?
10 g

0

5 10
® Pole powierzchni tarcz to s = anr® = 10 - 7 - 0.5% = 7.854. Pole powierzchni catego obszaru
S = 400. Spodziewamy sig, ze na k = 100000 strzatéw zatrzymanych bedzie
czyli 1.963%

Przekréj czynny

kS = 100000 x 222 — 1963
s 400




Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS

Przekréj czynny (20)



Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

Przekréj czynny
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Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

® W podobny sposéb zachowuja sie neutrony oraz jadra atomowe, a wielko$¢ o nosi nazwe
przekroju czynnego.

Przekréj czynny
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Przekroj czynny

o Jezeli przyjmiemy, ze pada ® czastek na sekunde na cm? obszaru, to faczna liczba
padajacych czastek na obszar o powierzchni S to

k= oS
® Jezeli rozmiar jednej tarczy to o i tych tarcz jest N, to liczba zatrzymanych czastek to liczba

padajacych czastek pomnozona przez stosunek pola powierzchni zajetej przez tarcze (No)
do catej powierzchni (S).

No
R= @S? = ®No

® W podobny sposéb zachowuja sie neutrony oraz jadra atomowe, a wielko$¢ o nosi nazwe
przekroju czynnego.
® Poniewaz rozmiar jader atomowych jest rzedu kilku fm (10~'> m), to rozmiar "tarczy” to

Pt =n(5x 107°)? =785 x 107 = 0.785 x 107 % m®

® Dla wygody wprowadzona zostata jednostka barn = 10~% m? = 10~2* cm”.

Przekréj czynny (20)



Przekroj czynny

® Mikroskopowy przekréj czynny (o) - efektywna powierzchnia jednego jadra w reakgcji i.
Jednostka jest barn (b), 1 b = 1072 cm?

® Makroskopowy przekréj czynny (%;) - prawdopodobiefstwo na jednostke odlegtosci, ze
neutron wejdzie w reakcje typu i z materiatem. Jednostka jest 1/cm.
® Liczba reakcji typu i na odlegtos$ci Ax
n=%;Ax

* Srednia droga swobodna neutronu

Przekréj czynny (21)



Przekroj czynny

® Zwigzek makro- i mikroskopowego przekroju czynnego
E, = NO’,‘

® Gdzie N - liczba atoméw w 1 cm® materiatu

® Dla mieszaniny pierwiastkow

Przekréj czynny

(22)



Zaktadajac geometryczna inter|

neutrondw na jadrach 'H, *H, >

?retage p

132)(e 135Xe 23. U

rzekroju czynnego g)szacul jego warto$¢ dla reakcji
SU.

Przekréj czynny
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Zadania

Zaktadajac geometryczna interpretac] 7]

neutronéw na jadrach 'H, 3H, *°Fe, °

e przekroju czynnego gszacul jego warto$¢ dla reakcji

Fe, '*Xe, '**Xe, U, *U.

Przekréj czynny

R=n XA1/3

2
Tgeom = TR

Reg = \/Oexp/ T

lzotop R (fm)  Ggeom (D) Tep (D) Ry (fm)
'H 1.25 0.05 0.33 3.2

2H 1.58 0.08 0.0005 0.13

Fe 4.78 0.72 2.59 9.08

TFe 4.81 0.73 2.43 8.79

32xe 4.78 1.27 0.45 3.78

35Xe 6.36 1.29 2665 000 9210

Z5y 7.71 1.87 594 137.5

28y 7.45 1.88 2.68 9.24

o>« = = T 9ac



Zadania

Zaktadajac geometryczna interpretac 7]@ przekroju czynnego gszacul jego warto$¢ dla reakcji

neutronéw na jadrach 'H, 3H, *°Fe, °

Fe, '*Xe, '**Xe, U, *U.

R=n XA1/3

2
Tgeom = TR

Reg = \/Oexp/ T

Skad taka réznica? Jak to mozliwe?

Przekréj czynny

lzotop R (fm)  Ggeom (D) Tep (D) Ry (fm)
'H 1.25 0.05 0.33 3.2

2H 1.58 0.08 0.0005 0.13

Fe 4.78 0.72 2.59 9.08

TFe 4.81 0.73 2.43 8.79

32xe 4.78 1.27 0.45 3.78

35Xe 6.36 1.29 2665 000 9210

Z5y 7.71 1.87 594 137.5

28y 7.45 1.88 2.68 9.24

o>« = = T 9ac



Catkowity przekrdj czynny dla wybranych izotopéw

108

— 1y —— S6Fe

——- 3H | ——- STFe

10° 4

104 4

o (b)

10% 4

100 4

102
108

132y — 5y

135Xe R 238U
106 1

104 4

o (b)

10% 4

100 4

-2
107% 107 1072 10° 10% 10* 10°® 10810°® 10* 1072 10° 10% 10* 10°® 108
Ep (eV) E, (eV)
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Wychwyt neutronu

® Ani jgdro, ani neutron nie sg obiektami klasycznymi
® Jaka jest dlugos¢ fali de Broglie’a dla neutronu X\ = h/p?

Wychwyt neutronu (25)



Wychwyt neutronu

® Ani jgdro, ani neutron nie sg obiektami klasycznymi
® Jaka jest dlugos¢ fali de Broglie’a dla neutronu X\ = h/p?

® Jadra atomowe, z punktu widzenia mechaniki kwantowej, sg dla neutronu pewna studnia
potencjatu.

® Padajacy neutron, o matej energii, znajduje sie w obszarze energetycznym, w ktérym istnieje
duza gestos¢ rozwigzan (stanéw rozproszeniowych quasi-stabilinych). Odlegtosci miedzy
tymi stanami sg rzedu eV.

239U

Wychwyt neutronu (25)



Wychwyt neutronu

® Stany rezonanansowe w oddziatywaniu neutronu z prostokatng studnig potencjatu o
gtebokosci 50 MeV i szerokosci 10 fm

60000
1.00
40000
0.75
20000
0.50
0 1 1
0.25 0 2 4 6 8 10
E (MeV)
0.00
10*
-0.25
10!
-0.50
1072
-0.75
-1.00 1072 1072 10 10° 10!
E (MeV)

Wychwyt neutronu (26)



Wychwyt neutronu

03
0.2

Fid

/ \

/ \
0.1 / \
0.0 )*// ¥*

5 10 15 20
E (arb. u.)

® Prawdopodobienstwo wychwytu neutronu zalezy od energii neutronu w uktadzie $rodka
masy (E.), energii rezonansowej Ey, szerokosci I' oraz szerokosci ze wzgledu na wychwyt

neutronu I',,.
T, Eoy 1/2 T2
oy(E) == | — Y A
T E. T2 +4(E. — Ep)

Wychwyt neutronu (27)



Wychwyt neutronu

03
0.2

i)
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E (arb. u.)

® Prawdopodobienstwo wychwytu neutronu zalezy od energii neutronu w uktadzie $rodka
masy (E.), energii rezonansowej Ey, szerokosci I' oraz szerokosci ze wzgledu na wychwyt

neutronu I',,.
T, Eoy 1/2 T2
oy(E) == | — Y A
T E. T2 +4(E. — Ep)

® Szeroko$¢ stanu jest powigzana z jego czasem zycia poprzez zasade nieoznaczonos$ci
AEAt < h/2. Poniewaz T w krzywej Lorentza oznacza potowe szerokosci

Pl _ 6582 X107V -5

T T

Wychwyt neutronu (27)



Zadania

Jaka jest czas zycia stanu o szerokosci 1 eV?

Jakiej szerokos$ci odpowiada stan o czasie zycia rbwnym czasie przelotowi swobodnego neutronu o
energii kinetycznej 1 eV przez odcinek o dtugo$ci odpowiadajacej rozmiarowi jadra (10 fm)?

Wychwyt neutronu
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Wychwyt neutronu

® Wzér opisuje przekroj czynny dla zderzeh w uktadzie Srodka masy
® Atomy i jadra w materiale majg pewien rozktad energii kinetycznej zwigzanej z ruchami
termicznymi — rozktad Maxwella

e =2E e (<)

® Dla jakiej energii kinetycznej ten rozktad ma maksimum? (k = 8.617 x 107> eV/K, T = 293 K,
m = 939.565 MeV/c?)

Wychwyt neutronu (29)



Wychwyt neutronu

® Wzér opisuje przekroj czynny dla zderzeh w uktadzie Srodka masy
® Atomy i jadra w materiale majg pewien rozktad energii kinetycznej zwigzanej z ruchami
termicznymi — rozktad Maxwella

e =2E e (<)

® Dla jakiej energii kinetycznej ten rozktad ma maksimum? (k = 8.617 x 107> eV/K, T = 293 K,
m = 939.565 MeV/c?)
® Rozktad Maxwella w funkcji predkosci

m \* o
LTy = ()4 _m
fo 1) (27rkT) ™ P Tk

°
s

°
~

Gestos¢ prawdopodobnienstwa
o o
= w

o
>

1000 2000 3000 4000 5000 6000
v(m/s)

® Dla jakiej predkosci mamy maksimum? Jakiej energii kinetycznej odpowiada®

Wychwyt neutronu (29)



Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra
l ! / /
5(E,T) = — /E [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)
v(E)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.

Wychwyt neutronu (30)



Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra

1
v(E)

&(E,T) = /E' [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.
® Po rozpisaniu

o) = 2 (%)Ww(s,x)
x = %(E — Ep)
_ T
&= VARt
y = E(E( — Ep)
. I

W& ) = % /:: exp (—1/4(x =3)°€") 5 f’yz
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Reakcja z ruchoma tarczg

® Przekr6j czynny musimy usredni¢ po ruchach jadra

1
v(E)

&(E,T) = /E' [V(E) — v(E")| o(Ec)f(E', T)

gdzie E i E’ to energia neutronu i jgdra w uktadzie laboratoryjnym.
® Po rozpisaniu

o) = 2 (%)Ww(s,x)
x = %(E — Ep)
-~ T
&= VARt
y = E(E( — Ep)
- I

W& ) = % /:: exp (—1/4(x =3)°€") 5 f’yz

® Najwazniejsze dla nas bedzie fakt, iz o ~ \/Ey/E

Wychwyt neutronu (30)



Reakcja (n, ) dla 28U

10%4
1034
103
1]
1021 10
§ 101 3 § 10—1 4
O O
§) 100} o) '
10734 | !
1 i ]
10714 T .
] n ] W
105 ,I| I'“ '||| l,‘I |:
10724 "': /'I |‘\ /”I' Il’ “ ::
. kil A4 ‘I‘-"’,” “\,"’I‘ /,;l
1073 v v v 10~ y . v —
107! 10! 103 10° 107 0 20 40 60 80 100
En (eV) E, (eV)
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Wptyw temperatury

® Przekroj czynny jest podawany zwykle dla temperatury pokojowej (20°C)
® Dla niektérych izotopdw mozna znalez¢ takze dane ekstrapolowane do temperatury 0 K
® Przy braku ruchéw termicznych zaleznoéé 1/+vE (czyli 1/v) dia niskich energii znika

Ty Ty -

[ ENDF/B-VII.1 .
10° £ 1-H-1(n,elastic) ——2036K],

Cross Section (b)

10’

Wychwyt neutronu .



Wptyw temperatury

® Dla neutronéw termicznych (< leV) ponizszy wzér pozwala przelicza¢ zmiane przekroju
czynnego dla danej temperatury (T’ w Kelwinach), jezeli znany jest dla temperatury pokojowe;j

o] (T() = 293OK)
To\ /2
g = 0 ?

Wychwyt neutronu (33)



Wptyw temperatury

® Dla neutronéw termicznych (< leV) ponizszy wzér pozwala przelicza¢ zmiane przekroju
czynnego dla danej temperatury (T’ w Kelwinach), jezeli znany jest dla temperatury pokojowe;j

o] (T() = 293OK)
B To\ /2
g = 0 ?

® W przypadku reakcji przez rezonanse wptyw temperatury nazywa sig réwniez poszerzeniem
Dopplerowskim. Dla spoczywajacego jadra, pochfonie ono neutrony o bardzo waskim
przedziale energii Ey. Jezeli jadro porusza sie w strone neutronu to energia neutronu musi
by¢ mniejsza, aby pasowata do Ey, a jezeli w przeciwnym kierunku odpowiednio wigksza.
Wzrost temperatury powoduje wzrost wibracji i predko$ci czastek materii i w efekcie
rezonanse poszerzaja si¢ i wytapuja neutrony z szerszego zakresu energii.

Uranium 238 : capture cross section broadened by Doppler effect

£ 25000 barns ()

- 20000
(A) : absolute zero (-273.16 °C)

(B) : 20316 K (20°°C)

(C) 1000 K (27 °C)
15000
(D) : 1800 K (1527 °C)

+ 10000

{5000

- 1000

t —r— t i
6.40 6.50 6.60 670 6.80 Neutron energy (V)
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Rozszczepienie jader atomowych

l Astrofizyka

Energetyka ‘
jadrowa

Bron Wiasciwosci
jadrowa iti ji
Rozszczepienie
zastosowania

sit i materii jadrowej

Jadra

super-cigezkie

+

Stany wzbudzone
Produkcja
Medycyna egzotycznych nuklidéw,
I jadrowa

jader atomowych

/ =

Rozszczepienie
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Jak przebiega rozszczepienie jgdra?

® Rozszczepienie to skomplikowany proces sktadajacy sie z czeSciowo niezaleznych faz
rzadzonych przez r6zne, mniej lub bardziej zrozumiane, zjawiska fizyki jadrowej

*o

»
»

t=0 102'-10"s

Kanat 3 Ruchy w przestrzeni 3 Neutrony i kw_anty gamma 3 Rozpady beta
B wejsciowy ' kolektywnej ! natychmiastowe !
.- | 1 . 1
n | 1 i o€
. i ! 1
~ CN . . 1 . : °p
Py 1 | 1
y i Q i i
e ; 1 : .
T T T = n
: : Q : O])
HI / i i ! o€

10%s  10%-10%s | >10%s
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Jak przebiega rozszczepienie jgdra?

® Rozszczepienie to skomplikowany proces sktadajacy sie z czeSciowo niezaleznych faz
rzadzonych przez rézne, mniej lub bardziej zrozumiane, zjawiska fizyki jadrowej

Neutrony i kwanty gamma 3 Rozpady beta
natychmiastowe

Kanat
B wejsciowy
L
n

N o

Ruchy w przestrzeni
kolektywnej

»
»

t=0 1021-10"s

£

| -0
b
T

| ®
2

® Rozszczepienie jadra ztozonego (CN) powinno by¢ niezalezne od kanatu wej$ciowego (E, J)

Rozszczepienie



Jak przebiega rozszczepienie jgdra?

® Rozszczepienie to skomplikowany proces sktadajacy sie z czeSciowo niezaleznych faz
rzadzonych przez rézne, mniej lub bardziej zrozumiane, zjawiska fizyki jadrowej

Neutrony i kwanty gamma 3 Rozpady beta
natychmiastowe

Kanat
B wejsciowy
-t

N o

Ruchy w przestrzeni
kolektywnej

»
»

t=0 1021-10"s

£

| -0
b
T

| e
2

® Rozszczepienie jadra ztozonego (CN) powinno by¢ niezalezne od kanatu wej$ciowego (E, J)
® Deekscytacja fragmentéw powinna zaleze¢ tylko od E*

Rozszczepienie



Wychwyt i rozszczepienie

® Rozszczepienie jadra wywotane neutronami polega na utworzeniu jadra ztozonego, ktére
nastepnie dzieli sie zwykle na dwa fragmenty oraz kilka neutronéw.

Rozszczepienie (36)



Wychwyt i rozszczepienie

® Rozszczepienie jadra wywotane neutronami polega na utworzeniu jadra ztozonego, ktére
nastepnie dzieli sie zwykle na dwa fragmenty oraz kilka neutronéw.

Rozszczepienie

DA




Rekacje rozszczepienia z ciezkimi pierwiastkami (1)

104

1024

10°

or (b)

10724

104

1075
103

10°

DA
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Energia krytyczna

® Po wychwycie neutronu jadro znajduje sie w stanie wzbudzonym o energii E*.
® Energia wzbudzenia zalezy od réznicy ma pomiedzy stanem koncowym (CN), a
poczatkowym (n + T) oraz energii kinetycznej neutronu (E,)

E* = M(CN)® — M(T)¢* — muc* + Ey

Rozszczepienie (38)



Energia krytyczna

® Po wychwycie neutronu jadro znajduje sie w stanie wzbudzonym o energii E*.

® Energia wzbudzenia zalezy od réznicy ma pomiedzy stanem koncowym (CN), a
poczatkowym (n + T) oraz energii kinetycznej neutronu (E,)

E* = M(CN)® — M(T)¢* — muc* + Ey

® Rozszczepienie moze nastapié, jezeli energia wzbudzenia przekracza energie krytyczng E.
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Energia krytyczna

® Po wychwycie neutronu jadro znajduje sie w stanie wzbudzonym o energii E*.
® Energia wzbudzenia zalezy od réznicy ma pomiedzy stanem koncowym (CN), a

poczatkowym (n + T) oraz energii kinetycznej neutronu (E,)

E* = M(CN)® — M(T)¢* — muc* + Ey

® Rozszczepienie moze nastapié, jezeli energia wzbudzenia przekracza energie krytyczng E.

Jadro Ec

Energia wiazania ostatniego neutronu B,

B»t - E(

B2Th  7.5MeV
38y 7.0 MeV
3y 6.5 MeV
33y 6.0 MeV
Py 5.0 MeV

Rozszczepienie

5.4 MeV
5.5 MeV
6.8 MeV
7.0 MeV
6.6 MeV

-2.1 MeV
-1.5 MeV
0.3 MeV
1.0 MeV
1.6 MeV

(38)



Sciezka rozszczepienia

Qy (b)

4
100 0
Qp (b)
. lhukh: . APPB46 (201!
N. Schunck et al. PRC90 (2014) J. Sadhukhan et a 6(2015)

DAy
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Rodzaje materiatdw

® Materiat rozszczepienny (fissile) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu nawet jezeli energia
kinetyczna neutronéw jest bliska 0.
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Rodzaje materiatdw

® Materiat rozszczepienny (fissile) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu nawet jezeli energia
kinetyczna neutronéw jest bliska 0.

® Materiat rozszczepialny (fissionable) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu neutronami przy
dostatecznie duzej energii neutronéw.
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Rodzaje materiatdw

® Materiat rozszczepienny (fissile) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu nawet jezeli energia
kinetyczna neutronéw jest bliska 0.

® Materiat rozszczepialny (fissionable) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu neutronami przy
dostatecznie duzej energii neutronéw.

® W normalnej polskiej nomenklaturze uzywa sie tylko pojecia “rozszczepialny*.
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Rodzaje materiatdw

® Materiat rozszczepienny (fissile) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu nawet jezeli energia
kinetyczna neutronéw jest bliska 0.

® Materiat rozszczepialny (fissionable) to taki, ktéry moze ulec rozszczepieniu neutronami przy
dostatecznie duzej energii neutronéw.

® W normalnej polskiej nomenklaturze uzywa sie tylko pojecia “rozszczepialny*.

® Materiat paliworodny (fertile) to taki, ktéry po wychwycie neutronéw ulega przemianom 3 i w
efekcie daje materiat rozszczepienny.

Jadro Ec Energia wigzania ostatniego neutronu B, B, — E.
B2Th  7.5MeV 5.4 MeV -2.1 MeV
28y 7.0 MeV 5.5 MeV -1.5 MeV
3y 6.5 MeV 6.8 MeV 0.3 MeV
33y 6.0 MeV 7.0 MeV 1.0 MeV
¥py 5.0MeV 6.6 MeV 1.6 MeV

W przypadku 2**2*U i 2 Pu wychwyt neutronu o dowolnej energii, w zwiazku z pojawieniem sie

energii wigzania B,, powoduje wzbudzenie przewyzszajace energie krytyczng E..

Rozszczepienie
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Materiaty paliworodne

® Materiaty paliworodne ulegaja reakcji (n, ), po ktérej powstajg izotopy ulegajace
przemianom 3~ . W ich wyniku otrzymujemy materialy rozszczepienne.

94

Z 92

90

Rozszczepienie

Pu 234 || Pu235 || Pu236 || Pu237 || Pu238 || Pu239 Pu 241 || Pu242
88h 253m 2858y 45.64d 877y 14329y 375 ky
Np 233 || Np 234 || Np 235 || Np 236 || Np 237 Np 240 || Np 241
362m 44d 396.1d 153ky || 2144my || 2009d 61.9m 139m
U232 | U233 U236 || U237 U240
689y 159.2ky 23.42 My 6.752d 14.1h
Pa231 || Pa232 Pa234 || Pa235 || Pa236 || Pa237 || Pa238 || Pa239
32.76 ky 1.32d 670h 244m 9.1m 87m 228m 18h
Th 230 || Th 231 Th 234 || Th235 || Th236 || Th237 || Th 238
754ky || 2552h 24.10d 72m 373m 48m 94m
140 142 144 146 148

N

(41)



Materiaty paliworodne

® Materiaty paliworodne ulegaja reakcji (n, ), po ktérej powstajg izotopy ulegajace

przemianom 3~ . W ich wyniku otrzymujemy materialy rozszczepienne.

94

Z 92

90

® Jezeli w reaktorze, oprocz paliwa rozszczepiennego znajduje sie materiat paliworodny,
powstaje nowe paliwo (konwersja). Reaktory projektowane specjalnie do celu produkgcji
paliwa w ten sposoéb (produkcja materiatéw rozszczepiennych jest wieksza niz zuzycie

Pu 234 || Pu235 || Pu236 || Pu237 || Pu238 || Pu239 Pu 241 || Pu242
88h 253m 2858y 45.64d 877y 14329y 375 ky
Np 233 || Np 234 || Np 235 || Np 236 || Np 237 Np 240 || Np 241
362m 44d 396.1d 153ky || 2144my || 2009d 61.9m 139m
U232 | U233 U236 || U237 U240
689y 159.2ky 23.42 My 6.752d 14.1h
Pa231 || Pa232 Pa234 || Pa235 || Pa236 || Pa237 || Pa238 || Pa239
32.76 ky 1.32d 670h 244m 9.1m 87m 228m 18h
Th 230 || Th 231 Th 234 || Th235 || Th236 || Th237 || Th 238
754ky || 2552h 24.10d 72m 373m 48m 94m
140 142 144 146 148

N

paliwa) nazywane sg reaktorami powielajacymi (breeder reactor).

Rozszczepienie
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Neutrony natychmiastowe (1)

Py

P

015

235
Ung,f)

ZPuing.f)

Rozszczepienie

mep [2311]
0 .6=1088

I [

mep 2311]
o 6=1.140

e

-
£

*Pu(nyf)

P,(0'=1.140)

~NouhwNn =0

:JSU(nlm/)

P P,(0=1.088)
0.0317+0.0015 0.0398
0.1720+0.0014 0.1621
0.3363+0.0031 0.3314
0.3038:+0.0004 0.3085
0.1268+0.0036 0.1308
0.0266+0.0026 0.0251
0.0026+0.0009 0.0022
0.0002+0.0001 0.0000

2413 2.413
4.635 4.655
6.816 6.778

0.0109+0.0001
0.0995+0.0028
0.2750+0.0003
0.3270+0.0041
0.2045+0.0087
0.0728+0.0133
0.0097+0.0027
0.0006+0.0009

2.875
6.738
12.528

0.0187
0.0955
0.2576
0.3372
0.2144
0.0661
0.0099
0.0007
2.875
6.761
12.475
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Neutrony natychmiastowe (2)

5.0
- 233U
235
4.5 U
- 239Pu
4.0+
1> 3.5
3.0
2.5
2.0 T T . : . . ;
0 2 4 6 8 10 12 14

E, (MeV)
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Neutrony natychmiastowe (3)

Przekroje czynne na reakcje z neutronami Rozktad energii neutronéw natychmiastowych
" dla U z rozszczepienia 2°U
10 : 0.40
. — Total
105 ; —— Elastic 0.351
. —— Fission
104 | — 0.30
I
10° ! / 0.25
= ) m
4 ' Wo.20
© 102 { x
: 0.15
10 i
: RN 0.10
0 ' S )
19 : 0.05
107 s ; T309 701 102 10° 102 105 70° 107 10° 0.00
1071071010710 10" 10" 107107 10" 10° 10° 10" 10 0 2 4 6 8 10
E (eV) E (MeV)

NE) = =

77 TI;)* exp (—E/kT)

kT = 1.29 MeV
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Fragmenty rozszczepienia (1)
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Fragmenty rozszczepienia (2)
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Rozszczepienie

0.05
IIDD4
L0.03

F0.02
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Energia wigzania

® Energia wigzania to réznica pomiedzy masa rozdzielonych sktadnikéw nuklidu, a masa
nuklidu jako catosci
B(Z,N) = ZMy + Nm, — M(Z, N)

® Energia wigzania jest fizyczng wielko$cia

Energia wyzwalana w rozszczepieniu (47)



Energia wigzania

® Energia wigzania to réznica pomiedzy masa rozdzielonych sktadnikéw nuklidu, a masa
nuklidu jako catosci
B(Z,N) = ZMy + Nm,, — M(Z, N)
® Energia wigzania jest fizyczng wielko$cia
® Masy nuklidéw sa stabularyzowane za pomoca niedoboru masy A
M(Z,N) = (Z+ N)u+ A(Z,N),
gdzie punktem odniesienia jest masa '>C

1
lu=—M(6,6
u= M(.6)

® Niedob6r masy jest sztuczng wielkos$cia, wprowadzong dla wygody w praktycznych
obliczeniach: poniewaz liczba nukleonéw w wigkszosci reakcji jest zachowana, cze$¢ A - u
ulega skréceniu i operujemy na wygodnych liczbach (w MeV), zamiast odejmowac¢ od siebie
GeV wartoéci, podczas gdy rzeczywiste réznice sg 1000 razy mniejsze.

Energia wyzwalana w rozszczepieniu (47)



Energia wigzania

® Energia wigzania to réznica pomiedzy masa rozdzielonych sktadnikéw nuklidu, a masa
nuklidu jako catosci
B(Z,N) = ZMy + Nm,, — M(Z, N)
® Energia wigzania jest fizyczng wielko$cia
® Masy nuklidéw sg stabularyzowane za pomoca niedoboru masy A

M(Z,N) = (Z+ N)u+ A(Z,N),

gdzie punktem odniesienia jest masa '>C
lu = = Mm(6,6)
U= —
BT

® Niedob6r masy jest sztuczng wielkos$cia, wprowadzong dla wygody w praktycznych
obliczeniach: poniewaz liczba nukleonéw w wigkszosci reakcji jest zachowana, cze$¢ A - u
ulega skréceniu i operujemy na wygodnych liczbach (w MeV), zamiast odejmowac¢ od siebie
GeV wartoéci, podczas gdy rzeczywiste réznice sg 1000 razy mniejsze.

® Uwaga na informacje po Polsku w internecie (np. wikipedia, “petla“ definicji), gdzie “deficyt
masy*, “defekt masy“, “niedobdér masy“ oraz “energia wigzania“ sg utozsamiane. Po
angielsku mamy “binding energy” oraz “mass excess".

Energia wyzwalana w rozszczepieniu (47)



Energia wigzania na nukleon

B (MeV /A)
N

OdH 30 60 90 120 150 180 210 240
A
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Energia wigzania na nukleon

B (MeV / A)

B
l OdH 30 60 90 120 150 180 210 240

B A

Dla lekkich jader polaczenie dwéch jader zwykle
daje lepiej zwigzany uktad (o mniejszej masie).

MJI + Mj2> Mja
M +M?=M?+AE/ ¢

Energia wyzwalana w rozszczepieniu (48)



B (MeV/A)

Q—l’@

Dla lekkich jader pokaczenie dwéch jader zwykle Dla cigzkich jader rozszczepienie na dwa lzejsze
daje lepiej zwigzany uktad (o mniejszej masie). fragmenty daje lepiej zwiazany ukfad.
M+ M2 > M} M > Mj!+ M
M' + M? =M+ AE/ ¢ M? =M/ + M+ AE/ ¢

‘W obu przypadkach réznica mas wydziali sie jako energia (kinetyczna, promieniowanie itd.).

Energia wyzwalana w rozszczepieniu



Energia kinetyczna fragmentow

® Jeden z najbardziej prawdopodobnych podziatéw w rozsczepieniu

® Defekty mas

Energia wyzwalana w rozszczepieniu

236, 138

n+ 23U = 00" = "BXe + %Sr+ 300

Nukid A (MeV)

oy 42.445

138Xe -79.972
Sgr -75.115
'n 8.071

Energia kinetyczna (49)



Energia kinetyczna fragmentow

® Jeden z najbardziej prawdopodobnych podziatéw w rozsczepieniu

235 2367 1% 138 95 1
n+ U — U — Xe + 3xSr+ 3n

® Defekty mas
Nuklid A (MeV)
oy 42.445

138Xe -79.972
Sgr -75.115
'n 8.071

® Oszacowanie energii rozszczepienia

T = M(P°0) — M(**°Cs) — M(*Rb) — 3m,

T = 236u + A(P°U) — 140u — A(**°Cs) — 93u — M(**Rb) — 3u — 34,
T = APU) — A("™Cs) — M(PRb) — 37,

T = 42.445 4 79.972 + 75.115 — 24.213 = 173.319 MeV

Energia wyzwalana w rozszczepieniu Energia kinetyczna (49)



Energia rozpadu

Korzystajac z tablic niedoboréw mas mozemy obliczy¢ energie wyzwalang w rozpadach 3

44

42

40

38

05 =M(A,Z) — M(A,Z+ 1) = Au+ A4, 2)

—Au—AAZ+1)=AA,2Z) — AA,Z+1)
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W przypadku wybranej pary fragmentéw '*®Xe i ®Sr suma energii wszystkich rozpadéw to
S = 21.36 MeV

Energia wyzwalana w rozszczepieniu

Energia rozpadu (50)



® Rozpad 8~

40. 140~ _* — —
4Xegs —> 55Csgs +e + U
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Widmo czgstek S

‘ Rozpad 57 140 140
54Xeg6 —> 55CS;5 +e 4+

® Ze wzgledu na tréjciatowos$¢ rozpadu, widmo energii elektronu i antyneutrina ma charakter
ciagly - od 0 do maksymalnej energii dostepnej w rozpadzie.
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Widmo czgstek S

‘ Rozpad 57 140 140
54Xeg6 —> SSCS;S +e 4+

® Ze wzgledu na tréjciatowos$¢ rozpadu, widmo energii elektronu i antyneutrina ma charakter
ciagly - od 0 do maksymalnej energii dostepnej w rozpadzie.

® Przyktadowe widmo czastek 3
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Widmo czgstek S

‘ Rozpad 57 140 140
54Xeg6 —> 55CS;5 +e 4+

® Ze wzgledu na tréjciatowos$¢ rozpadu, widmo energii elektronu i antyneutrina ma charakter
ciagly - od 0 do maksymalnej energii dostepnej w rozpadzie.

® Przyktadowe widmo czastek 3
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® Po rozpadzie jadro koficowe moze znajdowac sie w stanie wzbudzonym i emitowa¢ kwanty v
lub neutrony

Energia wyzwalana w rozszczepieniu Energia rozpadu (51)



Widmo czastek g

I(f+ LE)=

sl

21 +s) 25-2
V1—a?Z?, ax1/137, n=

2m3hlc 53775 E(Eo — )\/ET’"%C4 (Ey — E)? — mic*
| (0)*
F(Z,E) = -1
5 |[bZ=2(0)?
F
N

exp (mn) [T (s — 1 + in))|

(+dlag™)
Energla wwaaIana W rozszczepieniu

R
h/mc?




Energia wydzielona w rozszczepieniu

Zrédto Energia (MeV) Zasieg
Energia kinetyczna fragmentéw 168 <1mm
Energia kinetyczna neutronéw 5 1-10cm
Natychmiastowe promieniowanie ~ 7 10-100 cm
Promieniowanie ~ z wychwytu neutronéw 7 10-100 cm

Rozpad produktéw rozszczepienia (energia opdzniona)

Energia kinetyczna elektronow 5 ~ mm
Promieniowanie ~ 3 10-100 cm
Energia kinetyczna antyneutrin 12 oo
Suma 187 + 8 + 12 = 207 MeV

Energia wyzwalana w rozszczepieniu Energia rozpadu (53)



Energia odzyskiwalna

Izotop  Neutrony termiczne

Neutrony predkie

233 U
235 U
239 Pu
241 Pu
232Th

234 U
236 U

238 U

237 Np
238 Pu
240Pu

242 Pu

Energia wyzwalana w rozszczepieniu

190.0
192.9
198.5
200.3

184.2
188.9
191.4
193.9
193.6
196.9
196.9
200.0

Energia rozpadu (54)



	Zasady zaliczenia
	Część I - Charakterystyka neutronów
	Neutrony
	Oddziaływanie neutronów z materią
	Przekrój czynny
	Wychwyt neutronu
	Rozszczepienie
	Energia wyzwalana w rozszczepieniu
	Energia kinetyczna
	Energia rozpadu



