Magreakciok



Els60 magreakciok
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Megmaradasi elvek:

1. a nukleonszam

2. a toltés megmaradasat.

3. a spin,

4. a paritas,

5. az impulzus,

6. A tomeg+energia megmaradasa

Exoterm és endoterm magreakciok
Coulomb-gat

kUszoObenergia



Az elsO magreakci0hoz
alkalmazott kisérlet1 edény
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A magreakciok kinetikaja
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N* a keletkez részecske
N a targetmagok szama
® a besugarzo részecske fluxusa

o a hataskeresztmetszet, 1
barn=1024 cm?

)\ atermékmag bomlasi allandodja
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Besugarzas megszinte utan:
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A radioaktiv termék bornldsa

idd/a termek nuklid felezési ideje

— 'A\OO (1 _ e_)“tbesug )e—it



A magreakciok csoportositasa

Belépo Magreakciok
reszecske
Toltés nélkili részecske | neutron n,y; n,p; n,a; n,2n; n,f (hasadas)
gamma-foton v,N; v,p
TOltott reszecske proton P,y; P,N; P, o
deuteron d,n; d,p; d,a; d,2n
alfa o,n; o,p
nehezebb magok | lasd transzuranok eloallitasa




Magreakciok neutronokkal

H <0,01 eV lassu vagy termikus

>100 keV gyors
epitermikus neutronok

M \)Jw Hataskeresztmetszet ~ 1/v

Rezonanciacsucsok

Hataskeresztmetszet logaritmusa

~ 1 eV-ig
rezonanciacsucsok
|

Neutronenergia logaritmusa



AN(n, )N

» Nincs Coulomb-gat

» He kivételével mindig lejatszodik

» Exoterm, 8 MeV (neutron kotési energiaja)
» Nem allithato eld hordozomentes izotop

» Neutronfelesleges, B-sugarzé magok
keletkeznek

> Neutronaktivacios analizis

*Na(n,y)**Na



Hasadéasi hozam, %

(n,f): hasadas lassu neutronok hatasara
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Magreakciok toltott reszecskékkel

» Coulomb- gat - kiiszobenergia
» Kis rendszamu elemeknél konnyebb

» Altalaban gyorsitani kell- van de Graaf-
generator, linearis gyorsito, ciklotron



Z rendszamu, A tomegszamu mag keletkezese
magreakciokban és radioaktiv bomlassal
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Termonuklearis reakciok

AE=-0,44 MeV
AE=-5,49 MeV
AE=-19,8 MeV
AE=-3,27 MeV
AE=-23,83 MeV
AE=-4,03 MeV
AE=-17,59 MeV
AE=-11,32 MeV

Hataskeresztmetszet, barn
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Atomreaktorok
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“U +n—>2N+2N +(2,4—2,8)n + 200MeV
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Uranérc (0.1-1 % uran)

Fizikai elvalasztas (flotalas, osztalyozas
aktivitas vagy magneses tulajdonsagok
alapjan)

Fizikai koncentratum (5-30 % uran)

Kémiai elvalasztas
a, oldas,
altalaban kénsavban szulfatkomplexek
néha natrium-karbonatban karbonatkomplexek
b, elvalasztas
extrakcio (pl. tributil-foszfat kerozinos oldataval),
ismételt extrakcié 0.0.1 mol/dm3 HNO3-val
Koncentralas UQO2(NO3)2.6H20 (UNH)
vagy
Elvalasztas ioncserével, elucidval €s lecsapas
ammoéniaval (NH4)2U207 (ADU)

y

Uran-koncentratum




Uran-koncentratum

Oldas és tisztitas (féleg extrakcidval
vagy anioncserelé gyantaval

Nuklearisan tiszta uranvegyulet (UNH, ADU)
nem tartalmaz neutron-elnyeld szennyezdket

l Hevités 350 °C-on

uao3

l Redukcid hidrogénnel 600 °C-on

uo2
fltéanyag l HF/450°C
UF4
Ca (vagy MQV F2 vagy CIF3
Fém U UFG6

izotopdusitas
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Hataskeresztmetszet, barn
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Ktor-uzemanyagok jellemzoi

[
Termikus neutronabszorpcid
[

Termikus neutronok altal kivaltott
hasadas

233U 235U Természetes L) 239Pu 238U

W Meutronfhasadas
Termikus neutronhozam

233U 2350 Természetes U 239Pu 241Pu
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k sokszorozasi tényez6
n, primer neutronok szama
n,, szekunder neutronok szama

k<1 szubkritikus

k=1 kritikus

k>1 szuperkritikus.
Természetben is: Oklo

¢ a gyorshasitasi tényez6
p a rezonanciabefogas kikerulési tényez6

f a termikus hasznositasi tényez6
n. a termikus neutronhozam

g reaktivitas
K. effektiv sokszorozasi tényez6



Az atomreaktor részeil

Uzemanyag

— 23U-ban dusitott (3-3,6 %) UO, PuO,, MOX: mixed oxide
Moderator

— A hasadas soran keletkez6 gyors neutronokat lassitja termikussa
— Viz, nehéz viz, grafit, esetleg egyéb konnyl elemek

Reflektor

— A kiszok6 neutronok visszatéritése, anyaga a moderatorok
anyaga

HGtokorok
— Viz, primer és szekunder kor
A reaktorok szabalyozasa

— Rudak: bérkarbid
— Oldat: borsav

Arnyékolas



Fealktortartaly
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A paksi VVER-440 reaktor
Uzemanyaganak fontosabb paraméterei

VVER: vizhités(, vizzel moderalt, energiatermeld, termikus, nyomottvizes reaktor

Elektromos teljesitmény 440 MW
Hételjesitmény 1375 MW
Uzemanyag
235J-nal dusitott uran, dusitas 1,6-2,4-3,6 %
A zona teljes uran-toltete 42 t
Kémiai formaja Uo,
Flt6éelemek (rudak vagy palcak) szama 44000
Flt6elem kotegek (kazettak) szama 312
Szabalyozo6 és biztonsagvedelmi kazettak szama 37




UO, tabletta (pasztilla) méretei
atmero
Magassag
Belsd (tengelyes) furat atméréje
Tablettak szama egy rudban
UO, slrisége

7,65 mm

30 mm

1,2-2,0 mm

~80

10,6-10,97 kg/dm3

A fatéelem rad mérete
Kulsd atmeéré
hossz
falvastagsag
Rés mérete
Toltégaz
Kozponti furat térfogata
Felsé plénum térfogata
burkolat

9,1 mm

2570 mm

0,65 mm

0,12-0,27 mm

He

4.7 cm?3

4 cm?3

1 % Nb-tartalmu Zr




A fatéelem-koteg jellemzdbi
A fatéelem-rudak szama egy kotegben
Hatszogletl, kulcsméret

Egy kotegen belll az uran kezdeti dusitasa azonos
Burkolat

126
144 mm

2,5% Nb-tartalmu Zr

Kozepes térfogati hdterhelés a zénara
Kozepes fellleti héterhelés a fatéelemre
Kozepes linearis hdterhelés a fltbelemre

A kotegek atlagos kiégése 3 év utan

Max. megengedett fellleti U-szennyezettség

84,5 MW/m?3

43,8 W/cm?

131 W/cm

28600 MWnap/t U
1029 235U/cm?

Megengedett inhermetikussag: gaztomortelenség a flitéelemek 1 %-anal

Makrorepedés (burkolat-felhasadas) a fatéelemek 0,1 %-anal




Moderator és h6hordozo Soétalan konnylviz

Primerkéri h6hordozé tomege 1,93*10°kg
nyomasa kilépésnél 12,26 MPa
Primerkori borsav-koncentracié 0-12 g/kg
kalium-hidroxid koncentracio 2-16 mg/kg
ammonia-koncentracié 0-5 mg/kg

A zart primerkor 6 hurokbdl all, hbéatadas a szekunder kornek 1-1
gbzfejlesztbben

Primerkori viz teljes térfogat-arama 43300 m3/h

Részaramu kevertagyas ioncserés viztisztitdé atlagos | 20 m3/h
térfogatarama




alul-moderalt

felil-moderalt

moderatorfitdanyag



