Forelasning 5
Reaktionslara, fission, fusion

* Reaktionslara MP 12.1
* Tvarsnitt MP 12.1

* Fission MP 12.2

* Fusion MP 12.2

Se aven: http://library.thinkquest.org/17940/texts/star/star.html
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Reaktionslara

C
A B O
o—@ \—

e Tva kroppsreaktion

A+B > C+D * Tre kroppsreaktion ar alltid
Om A=C och B=D, Elastisk inelastisk.
reaktion (spridning) A+B & C+D+E

ex: o+ Au =2 o+ Au ex: p+'2C D p+n+''C

Om A=C och B=D, Inelastisk * Fler kroppsreaktion (inelastisk)
reaktion (spridning)
A+B = C+D+E+...

ex: ‘H+*H=> a+n
= = ex: n+%>°U = 2Rb+'*'Cs+2n

Fusion - . >
usio Fission
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Tvarsnitt (Cross section)

e Tvarsnittet c matsi barn: 1 barn=1b = 10% cm? och ar den
tankta yta en malkarna (targetkarna) har for en inkommande
projektil. Sannolikheten for traff, dvs for att en reaktion skall ske
kan berdaknas genom att anta | projektiler infaller mot en "lada" 1

cm? i tvarsnitt och | cm lang innehallande N atomkaérnor (se
raknedvning 12).

 Antalet skott (laserfotoner, elektroner, protoner....) betecknas /
och antalet traffar R. Uppenbarligen har /-R passerat utan att
reagera. Sannolikheten att ett skott traffar ar No.
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e Antalet traffar R med |

skott
R=1INo
SR
| N

Ex: koltarget (grafit)
|=2cm, p=2.26 g/cm’ Avogadros konstant

pVN, _ 2261-2:6-10°

M 12
\ Molvikt

N = = 2.26:10%

Antag protoner ar projektiler. Karnorna ligger glest. Om karnor antas
vara solida klot kan o beraknas.
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o = m(R,*+R,) = m(107°+25-107") = 40-10*cm’

o = 0.4b (400millibarn)

R=1INo=1-226-10"-40-10"%

=1+ R=0.09

En proton har 9% chans att reagera.
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*Totala tvarsnittet ar summan av olika processer som kan handa

ex: p + ‘He = p + *He (o)
p+*He=>p+n+3He (o)

|

O =0
e

+ o, +
tot |

/

Tvarsnittet kan vara stora:
ex:n+'3Cd = ""Cd |, o =155 000 barn

10* ggr cadmiums geometriska tvarsnitt. Cd anvands i kontrollstavar
i karnreaktorer for att suga upp neutroner.

Tvarsnitt kan vara sma:
ex.v.+n=>e+P, o =10""barn

for solneutriner med energin 1 MeV. Neutriner har sa liten sannolikhet
att reagera att de flesta gar rakt genom jorden utan att reagera.
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Spridningstvarsnitt (Rutherford Spridning)

| ett spridnings experiment skjuts inte projektilerna en och en, och definitivt
inte med nagon precision i forhallande till enskilda karnor. Projektilerna
skickas i en strale, de ar i stort sett monoenergetiska och har parallella banor.

X(g,m,v) S
Y(q,m,v) \ b
A=’ § A=rb?
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(zb°= kdrnans tvarsnitt, o) (1)

Tvarsnittet ges av infallsparametern (impact parameter) b, vilket ar
traffytans storlek

Stalmalet bestar av ett stort antal karnor och for att bestamma tvarsnittet
for en karna maste vi beakta detta.

Projektilen kommer att avbojas i malkarnans falt sa att bana féljer

en hyperbel. Om ingen energi overfors till malkarnan (rekylen forsummas)
sa kommer den kinetiska energin och rérelsemangden hos projektilen

att bevaras men riktningen att forandras. Rorelsemangdmomentet bevaras

och darfor kommer spridningsvinkeln att bero enbart av infallsparametern,
som

k 0
b = kaQ cotE (2)

. dar k ar Coulombs konstant
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Absolut vanligast ar att man anger tvarsnitt for rymdvinkeln
dQ= 2rsin6do.

\

\ .

\ sind
\

Om man differentierar (1) och (2) far man det differentiella tvarsnittet,
(Rutherfordtvadrsnittet) som anger sannolikheten for att en partikel skall
spridas i vinkel 6 +d0

do  kqQ 2 1
(3) dQ_(ZmVZ sin*(0/2)

Observera att (3) beaktar endast EM vaxelverka. Partiklar som nar kdrnan
och saledes kanner av den starka kraften kommer att avvika fran Ruther-
ford tvarsnittet speciellt vid stora spridningsvinklar
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Fission

Lise Meitner (1878-1968)

Sammarbetade med Otto
Hahn i over 30ar med att
studera radioaktiva sonderfall.

1938 Gjorde Hahn och Fritz
Strassmann experiment med
Uran (som de trodde var
Radium men upptackte att var
Barium!)

1939 forklarade Lise Meitner
och Otto Frisch detta baserat
pa Niels Bohr vatskedropp
modell och myntade uttrycket
fission

Dessvarre forstod inte
Nobelpriskommittén hur
upptackten gatt till och gav
nobelpriset i Kemi 1944 till
Hahn. 10



Fission
e Da en tung karna delas i tva fragment Y och Z frigors energi .
Antag att en kdarna med masstal delas i tva lika fragment.

ZOOX 9 1OOY + 1OOZ

. BE/A (3°X) = eV (PH T-6.1)

(@ et —— 1 OO _
< Iran is the most ; » yield from BE/A ( ) - V (PH T 6.] )
81 L tghtlybound 0 T — ¢ muclaar fission

B nucleus. 0 '
- - - has 8.8 Ma"." : ] :
8> [t ccFe pernuokon s | oo A=DS A=137
§ 2 s} binding R Elements heavier | ; Rb C
v £ - } 0 than iron can yield | c EE 5
& -g Ly yield from i energy by nuclear 1
o [ nuckear fusion | : fission. | =
28 A b o
5 2 =

— L= I:I 1 -

2 S
S o ®
EE _[ . =
@a 2 | Average mass ; : E 0.0 p A=118

I : vof fission fragments | 235

- . iisabout 118, | U: 235 L

i - : ; 0001k U Fission

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | [
50 100 150 200 Fragments
Mass Number, A

O 8 110 130 18D 170
hass number A ol

Frlgjord energi Q: fission fragmant
(100+100) 8.6 - 200« 7.9 = 140 MeV

Q for reaktionen "**°U —» "*Cs + *Rb + 3n " ar 191 MeV
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For att forsta delningsmekanismen anvander man samma resonemang
som vid a—sonderfall.

XY /Barrlar vid a-sonderfall
6 MeVI
A
140 MeV
\J
| | l ™ R
R 2R 4R X

‘\— Elektrostatisk repulsion

Har upphor karnkraften

O
Q\
Karnorna binds

oretning 5 (o) med stark kdrnkraft 12




Mekanism fér fission
Langsamma neutroner fangas in E ~0.1 MeV

235 236 |* =
n+ <°U = U g s-Compoundkarnor
n + 238U > 239l{<

29yt +e +v_ (B-sonderfall)

Bade #*°U* och #**Pu* har dverskottsenergi i forhallande till sina
grundtillstand.

[m(n) + m(**°U) - m(**°U)] ¢ = 6,54 MeV
[m(n) + m(°*3U) - m(**°Pu)] ¢ = 4,80 MeV
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235U* har energi ovanfor columb-barriaren och faller sénder direkt
239py* kommer inte over barridren < Aktinid

Overskottsenergin gor att kdrnan borjar oscillera mellan "cigarr" och
"diskus"” form

LIRAKILEA FESION
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Neutronekonomi

slow
neutron -
m=1 O,

;
/\j 143

m after = 2358

E={(2)c2

_r 176 units”

Conversion *1 UNIT = energy
to energy use of one U.S.
per kg fuel citizen in 1 year,

e | fissionsreaktorer ("Atom-
kraftverk™ klyver man oftast
235U

n+2>*U = X + Y+ 2.5n

(I genomsnitt 2.5n per reaktion,
oftast 2 eller 3)

K= reproduktionstal som anger
hur manga neutroner det i
genomsnitt per reaktion
producerade n som leder till
nya fissionsreaktioner

K~ 1 Kontrollerad kedje reaktion i reaktor
K>1 Overkritisk reaktion = BOMB

K< Reaktionerna dor ut.
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eModerator (HZO eller C i reaktor bromsar neutronerna fran MeV till eV

genom en serie elastiska stotar sa att sannolikheten for processen
n+-°U = =°U blir stor.

Neutroner forloras:
* i moderatormaterialet (n + 'H = °H +y)
e sugs upp i kontrollstavar (n + Cd)
e forloras till omgivningen
e genom karnreaktioner andra an fission
ex: n+*U 2> *U+y> **Np +e +v,_

b 4 L

"Vanlig" Uran 2Py + e +v
e

f

Karnavfall t]/2 = 24000 ar
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Avfallets langlivade radionuklider:

Amne T Sonderfall
14Nd 2.0E+5 o
PTc 2.2E+5 B
BTc 4.2E+6 B
129] 1.0E+6 B
B7Cs 3.0E+1 B
NSy 3.0E+1 B
29pPy 2.4E+4 0}
o A=85 Az1?20
4 Xe - B T=14s
° [ 140{3@;— B T=64s
é 01 Mﬂaa\'— B T=13d
é MDL@L = [ T=40hr
goor N
oot | 2%°U Fission o4 oe s
Fragments 5'\:[5 keEbe

70 90 110 130 1680 170
Mass number A of
fission fragment
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04
Y =B T=19min
x

B4
Zr  Stable
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Kokvatten reaktor (Alla svenska reaktorer férutom Ringhals 2-4)

Containtm ent Buil ding

Eeactor

Water
I TJenerator

Muclear Fuel

urbine

Control Eods

Cooling
Water

Pump

Tryckvatten reaktor (70% av alla reaktorer i varlden,Ringhals 2-4)

Containment Building

Feactor

Cooling
Water

Muclear Fuel

Grafitreaktor (Anvands enbart i dst, Tjernobyl...)
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Halten 23°U/?3%U

Naturligt
Vanlig reaktor
Brid reaktor
Bomb

0.7%
3-5%
20%
>60%
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Fusion

e Tre fusionsreaktioner i sekvens svarar for huvuddelen av solens
energiproduktion proton proton cykeln (pp-cykeln)

1.7E14 kW (1.35 kW/m?)
4E23 KWV O
Jorden

2 (p+p > d+e"+v +0.42 MeV)

2 (p+d = °He + y + 5.49 MeV)
‘He + *He = “He +2p + 12.86 MeV

Forelasning 5 (k&p)

2(p+ p) = *He +2e"+2v_+ 2y +24.68 MeV

L

2e* + 2e -> 4y -> 2.044 MeV

TOTALT: 26.72 MeV
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Processen sker i solens centrum. Det blir allt mer He i centrum, nu
ca. 65%. Det tar ca. 100 000 ar for energin att na solytan.
Neutrinerna gar rakt genom solen och ut i rymden.

Nar en tillracklig mangd alfa-partiklar bildats sker nukleosyntes dar
'2C bildas genom sammanslagning av 3 alfa-partiklar, detta sker
senare under solens livstid. For detta kravs en hetare sol (108 K)
Solens radie kommer da att 6ka medan luminositeten forblir

oférandrad.
Da branslet ar slut for heliumcykeln sa forbranner solen kol.

Forelasning 5 (k&p)
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Fusionsreaktor

e dt-fusion

‘H+°H=> ‘He+n+17.6 MeV

Det kravs ca. 100 milj grader for att en reaktor skall fungera

e dd-fusion
‘H+°H=>» 3He + n + 3.27 MeV

‘H+ p + 4.03 MeV

Kraver annu hogre temperatur fordelen ar doch att “H ar stabilt och
kan utvinnas ur havsvatten

‘H/'H = 1/6000

1 liter H 0 motsvarar 300 liter olja. (Om man lyckas konstruera en

fungerande fusionsreaktor racker branslet pa jorden langre an solen
lyser)
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Magnetic Circuit
liron transformer core)

Inner Poloidal Field Coils
iprimary transformer circuit)

Toroidal
Field
Coils

Outer Poloidal
Field Coils
ifer plasma
pastioning
and shaping)
Pdoidal field
Toroidal field

Flasma with Plasma Current, Ip
(secondary transformer circult)

Resultant Helical Magnetic Field

gl (exaggerated)
JET (Joint European Torus) B
http://www.jet.efda.org/ P o e
i Culhamn, UK 1971 - L=

L. }/J |_l_. o
e Coil P4
ITER (which means "the way" in | D -
Latin) Sty | QS ]
http://www.iter.org/ l 7

Beslut om placering i I\ 1
]

E oo 3

Cadarache (Frankriket) iy i
undertecknat 21 november N - W oars 2,
2005 (EU, Ryssland, Kina, USA, , | “"H ==
Indien, Korea, Japan) & 1. D3, Do and D4
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\_‘ ’_|I
J—‘ JOINT EUROPEAN TORUS

PRESS RELEASE

JET Announces World Records in Fusion
Performance

(

JET is the flagship of the Community Fusion Programme based at Abingdon (UK). It is now
the only experiment worldwide able to operate with the fucl mixture of a future fusion pawer
station,

Today D, Martin Keithacker, the Director of JET, addressed a Press Conference at the Rowval
Society in London. He deseribed the recent JET results with a deaterium-tritium (D-T) fuel
mixture.

In the Inst few weeks, JET has eonducted 2 broad-based campaign to address issues of fusion
power production and the physies of high performanee plasma confinement in the geometry
and operating eonditions foreseen for the International Thermonuclear Experimental Reactor,
ITER, enrrently in an advanced design state.

The key points are:-

* JET has set three new world records in recent high power fusion experiments: 140 of
fusion energy, I3MW of peak fusion power and a fusion Q) (the ratio of fusion power
produced to the net input power) of 60%.

* JET has demonstrated that in D-T there is a 25% reduction in the power needed to maintain
high confinement during high fusion power operation = a very significant result for ITER,

¢ JET has tested the first large seale plant of the type needed to supply and process tritium in
a future fusion power station. '
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Vatebomb bestar av °Li“H. Orsaken till att 3H inte anvands som
utgangsmaterial ar dess korta livstid. Omvandlingen av 6Li kraver
dock att neutroner tillfors vilket sker genom att en konventionell

atombomb. Atombomben ger ocksa en hég temperatur nédvandig
for att fusionen skall tanda.

n+°Li 2 “He +°H + Q,
I’3H+2H-)4He+n+Qz

Q1 = 4.6 MeV
Q2=1 /7.6 MeV
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Transmutation

e Vid vanliga fissions reaktorer skapas langlivat avfall dels fran att
neutroner infangas av karnor utan att reaktioner sker (aktinider).
Flera av dessa har lang halveringsdtid #*°Pu 24000 ar.

n+38U > 23U +y> Np+e+v > PPu+e+v

e Vi karnklyvning bildas ocksa fissionsprodukter som ar
radiotoxiska, ex. *°Tc med halveringstid 240000 ar.

* Vid transmutation omvandlas radiotoxiska langlivade karnor till
stabila ofarliga genom neutronbestralning.

n+°Tc = 'T¢c = 'Ry + e + v,

n+23°Pu=>» Fissionsprodukter + neutroner
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Transmutation sker redan i en vanlig reaktor men bristen pa
neutroner begransar processen. | en vattenkyld reaktor klyvs ca: 20%
av “*°Pu.

| en transmutationsanlaggnig tillfors neutroner genom en extern kalla
(accelerator) samt man anvander tyngre kylmedel an vatten (tex. Pb)
for att neutronerna inte skall stoppas upp (snabb reaktor).

Proton

Heat Exchanger: to
ATW Burner %"

steam-driven power production

—% (up to 40% eff.)
Typical Power:
2000 MWt —
Beam
Bt / Guide
Window
Liquid Lead E Spallation
Coolant —__ | -~ Neutron Source
Bly Bismut blandning med lag
smaltpunkt ___Transmutation
_ "W Region (solid
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En transmutationsanlaggning foérvantas omvandla ca. 99% av det

langlivade avfallet N | -
Surviving Ingestive radio-toxicity of T ton of LWR Waste
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Cooling Time {y)

Transmutationsanlaggningen skapar energi men bearbetningen av karn-
branslet och acceleratordriften kraver ocksa energi. Grovt raknat kan
forsaljningen av el bekosta 50-80% av driften. Resten kan eventuellt
tackas av minskade férvaringskostnader.http://www.neutron.kth.se/
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