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-dels guﬂaté mst.mmentfa visuels d'quque‘Il a.ppara.it que 1a limite de résolu- .

- tipnl dq V’6eil est fonotion de la brillance, du contraste et du dw.métre de la’ pupme »
. Pour rendre possible P’évaluation de la qualité d’un instrument par voie expéri.
mentale, I'auteur définit Iefficacité et la performance de l’mstrument A la fin du
travail, Pauteur décrit la maniére de I’évaluation théorique ,,a priori*’ & partu- des
données du caleul.
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ZAKLADY THEORIE ATOMOVEHO REAKTORU -
Dr VILEM SANTHOLZER, Praba. '

I. Zakladni pojmy. Theorie reaktoru predpokléddé znalost zdklad-
nfch konstant atomovych jader, kterd tvoif generadni oblast reaktoru
(oblast, kde se odehrivéd &tépenf a kde se brzdi rychlosti neutroni).
Predeviim jsou to-4éinné prifezy (o) a stfednt volné drdhy (1) neutrond. -
Je theba rozezndvat tyto udinné prifezy: pro Stépenf jader neutrony (oy),
pro ne§t8pné pohlcovénf neutronti v jddreeh (o,) & pro rozptyl neutrond .
na jédrech (g,)." Podobnd rozlifujeme stfedni{ volné drihy neutrondt
a také stfednf doby Zivota neutronti. Podle zékladnf poutky je linedrni-
absorpénf koeficient g roven makroskopickému wG&innému prifezu
alN, kde N znadf podet atoméi v 1 cm? hmoty. ProtoZe linedrni absorpni
koeficient u je pfevratrou.hodnotou stfedni volné drahy A &éstice (po-
dobné jako rozpadové konstanta radioaktivniho prvku je pfevmtnou‘
bodnotou stfednf doby Zivota jeho ]ader), platn vztah '

x 1 e

A=y W

kberj je zé:kladnim vzorcem pro theorii reaktoru. Rozmér A je cm, cok’
souhlasi s tim, Ze rozmér oN = pu je cm™1.. .

- Sttedn{ doba ixvota neutronu pred )eho étépnym pohlcenim je » '
tudii , g

Jdmbe L g (2)':
= rychlost «q,vN’ Coe Aar -

takZe za ]ednu vtefinu vznikne 1: 7= 0N neutrondi. \4 pﬁpadé te
hustota neutrond n (tnoistvi v 1 cm?) zlistévé konstantni plyne z toho -
vzorec pro vykon W rea.ktoru ob]emu V s

- W == nw/NV
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' protoie phbhiné 3 101° Etépeni odpovfdﬁ. l ]oule Uvaﬁu]eme reaktor e
stejnorody. (homogenni), jeho? generatnf prostor je tvoken distou &épi- " -
telnou- hmotou, na piklad uranem 235 .nebo plutoniem. Za hnsbotu i
neutrondi n'je tfebd dosadit stfednf hinstotu, nebot hustota je zdvisld od -
v polohy nva.iovaného ob;emového etementu v rea.ktoru Pm reaktor n
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mﬂema feéevni rovnice (5) nn.psat ve tvaru:
D%

ste]nbrody (heterogenni), na piklad soustavu tyéi z pﬁrodnﬂlo uranu
(smés U 238 a U 235) v tuhovém moderitoru, plati v podstatd stejny
vzorec. -

2. Casovy prab&h hustoty neutroni ve stejnorodém reaktoru
bez neutronti zpoZdé&nych. Uvaiujeme pro jednoduchost reaktor
8 neutrony pouze jedné rychlosti (monochromatické). Neutron poletuje
v reaktoru aZ do okamziku, kdy je 8t&pné nebo nestépné pohleen. Step-

" nym pohlcovénim vznikaji dalsi geﬁerace neutront, nebot pii rozitépent

uranového jidra se uvolni stfedné asi dva neutrony, obecné 7 neutroni.
" Nedtépnym pohlcovdnim se neutrony pro reprodukéni de] ztréce]i Je
tfeba defmova.t Cinstel vyuiti f:

__ podet neutrondi pohlcenych étepné
celkovy podet pohlcenych neutrond’

4)

 Za ]eden pohiceny neutron se tedy ziskd.7f neutront, co je reprodukéni
neboli multiplikaént konstanta k. Pro k =1 zistdvd hustota neutrond
' stdld a reaktor pracuje se stélym vykonem.

- Soubor neutronéi v reaktoru miZeme si pi'edstamt jako soubor

- radioaktivnich atomt, které se rozpadaji a maji uréitou sttedni dobu

zivotni. Rozpadové rychlost je imérnd okamZitému mnoZstvi radio-
aktivnich atomd, konstanta timérnosti je rozpadovd konstanta, kterd
jepfevratnou hodnotou stfedni doby Zivota. V souboru neutroni je
tudiz ,,rozpadovou konstantou* v:4;, kde v je rychlost» neutronu a 4
stfedni volnd drdha neutronu pfed ]eho $tépnym polapenim v jidfe.
St¥edni doba Zivota neutronu je tudiz 4, : v. Ubytek neutront &tépenim
v éase dt je tedy
- dF = nvoNdt,

protoze plati vztah (1) N, znadi podet §tépitelnych jader v 1 cin?, takle
tbytek dF se vztahuje rovnéZ k 1 cm?®. Za ka?dy neutron ztraceny t&-
penim vznikne % neutrond, takze za Sas dt je zisk neutrond (n — 1)dF.

Soubor neutronéi v reaktoru proZivé jesté absorpci nestdpnou, kters
nen{ zdrojem novych neutronii. Analogicky pro ztrdtu neutroni absorp-
" ¢fv1 em?® odvodime vyraz nvo, N, dt, kde index a se vztahuje k absorpci.
Qelkovs, bilance neutronti v reaktoru j je tudiZ urdena rovnicf:

v 2?— = (n— l) nvoy NV — 'n'vaa NV, ‘ ; (5)

“kde V je ob]em reaktoru Uvazfme-li, %o k = nf a Ze vyuliti {/ mbzeme
- Vyjéd.ht pomérem oyN, : (o/N; + a.N,), a Ze déle sti‘edni doba hvot.a
nentronu vzhledem k polapenim véech druhﬁ jo -

LTS 1
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"("IN 1+ 0¢N o) -



\‘), [%—Jﬂ]A'
n = ngexp]——|.
_ “To . |-
(Prot-—OJen__n,,) : oo : > ‘
Stoupéni hustoty neutroni, nebo pro (k — l) < 1 kleséni odehré.vé. se
tedy podle zdkona exponencidlniho. : A
Podobné stoupd nebo klesd vykon reaktoru Vyraz 1,, (k—1) se
na.zjvé, perioda realctoru Polotas vzrﬁstu nebo klesénf je )
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Prub&h hustoty neutrona v krychlovém, heterogennim reaktoru. Dole je na-
znadena struktura reaktoru, slozeného z tuhovych blokw; v nichZ jsou zasunuty tyde
z kovového uranu. Tyde jsou naznadeny plnymi krouzky. V okoli ty&f nastévajf
malé mistnf variace hustoty neutronu, které se jevi jako -zoubky na jirak hladké
sinusoid®. Hustota n ve skuteéném reaktoru poklesne na nulovou hodnotu ve vzdé-
lenosti od stfedu ponskud vétif ne polovina hrany krychle, takZe v praxi se poéitéd
8 extragolovangmi rozméry reaktoru Podle [l]

.V praxi pro reaktor s thermickymi neutrony je hodnota T, velmi ne-
pa.trné. takie nadbytek reaktoru k — 1 musel by byt naregulové,n tak, aby
k se jen velmi nepatrng li%ilo od 1. To se prakticky ned4 provést, nebot - . -
na pkklad vliv teploty na multiplikadni -¢initel £ by znadnd prevysil
poZadovanou jemnost regulace [1]. Thermicky reaktor nedal by se ovl4- .

_ dat, protoze jeho pologas T je velmi krétky. Reguladni dstrojf by nemélb
¢as zasdhnout. V naSich vvahdch jsme vSak predpoklddali neutrony -

okam#ité a nevzali j jeme v uvahu neutrony zpotdéné. Z celkového mnoZstvi
neutrond je pouze asl 19, zpoidéhych ale ]epch vyznam ]e zésadniho

rézu.

3. Stejnorody reaktors neutrony monochromatickymi, viet-
n& neutront zpoZd&nych, Podminka bezpe&nosti reaktoru. Souhrn
neutronﬁ zpoidénych (latentnich) si budeme pfedstavovat ]ako ]edmou
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' ‘skupinu; st¥edni doba Yivota latentniho neutronu budiz 74; zpoZdéné

neutrony jsou vlastné meutronovou radioaktivitow étepnych zplodin
(jader vzmkajicioh Stépenim). Rovnici (5) s pomoci (6) je mo¥ito tudiz
napsat ve tvaru, jenZ zahrnuje také zpoZdéné neutrony hustoty c:

dn  alpil —2z)—1], ¢,

—_—, = LY 8
. de¢ " Ty + ‘rd . ( )
Vv rovnici je z zlomek zpoidénych neutront z celkového mno¥stvi neutlo-
nié; mno¥stvi neutrontt okamzitych je tudif 1 —z. Za jeden 3tépné
pohlceny neutron se ziskd nf(1 — z) neutronu okamZitych a n/z neutrond
zpoZdénych. : .

Priibsh hustoty neutrondi zpozdénych je din rovnici:
de =~ mnfz c ! "
L_mb_o b 9)

de T Ta

, proto[ze v jednotce dasové se v 1 cm? vytvori nv(o,eN 1 + 0.N3) yfz zpoi-

dénych neutrond, t. j. nyfz : T, neutroni. Neutrony, jimZ pﬁsluél husto-
ta », natyvame také volné neutrony. -

Déje, které pOplSll]l rovnice -(8) a (9), se odehrdvaji simultdnné.
Obecné fedeni md tvar: .o

e R
. 2 N
! ¢
C=Cqy e‘(p[ ]+ cozexp[ ]
T2

Dosazenim teSeni do.rovnic (8) a (9) a odstranénim hustot ,neutront.
1> Tog, Co1 & Cyp VYPlyne pro periody reaktoru 7, 7, kvadratické rovnice:

*a + k2) + t(ata— 7o) — ToTa = 0

" kde @ = k(1 —z)—1. Jedna perioda (r;) je.zdsadné zipornd, tedv

rvr

klesa.)icl a bezpedénd. Druhd perioda (7y) nidZe byt stoupa]ici Uvéizime-li,
Ze stfedni doba %ivota thermickych neutronti , je velmi nepatrnd (¥4-
dov$ tisiciny sec), & Ze stfedni doba Zivota zpoZdénych neutrond v, je
t4dové 10 sec, je mono druhou periodu vyjéd¥it velmi jednoduse:
¢
a,td

1—Fk(l—
L 73 A —;—= neboli 7, ~ 14 (1-—2)

——-l ——1 (10)

‘Vyraz k{1 — z) se nazyva multlphka(‘,m Sinitel pro.oka.mzite (promptni)
neutrony a byvé oznaéové,n k,. Pro polodas T' reaktoru plyne tedy vzorec
- 1— k,. .

‘A;T~0,7?T—_Ttd’ - (11)

. nebot' T = 7 lognat 2 & 0,7x. [2]

Cipsel .0
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Ze vzorce (10) odvodime podminku bezpednosti reaktoru. Reaktor
bude zcela jistdé bezpedny, jestliZe hustota neutrontt v ném poroste
s periodou v&t¥ neZ 7, tedy vEtsi ne¥ asi 10 sec. Mechanické kontroln{
zafizenf v tom pfipadé bude mit as zasdhnout a vzriist hustoty neutron
zastavit. .

Podle vzorce (10) bude 7, vétsi nei ,, jestlize plati:
) 1—k(l—z) >k—1.

Z toho plyne Je-li nadbytek (k — 1) neutroni v jedné generaci mensi
ne# asi polovina neutrontt zpozdénych tvofenych v jedné generaci (kz),
hustota neutroni vzristd dostatedné pomalu a nemiiZe se vyskytnout
za.dné, nebezpedné kratkd penoda reaktoru.

" 4. Kriticka velikost reaktoru. A% dosud jsme sledovali dasovy
prubsh hustoty neutront v reaktoru. Nyni pfejdeme k odvozenf vzorce
pro kriticky rozmér reaktoru, kdy fet&zové reakce pravé zaéind a kdy
unik neutrond z genera¢niho prostoru je vyrovnidvin tvorbou novych
neutroni, kterd nahrazuje rovnéz ztrity neutront nestépnym pohlco-
-vénim. ' ‘

Hustota neutrontt » = f(z, y,2) v reaktoru tvoii skaldrni pole,
kdeZto tok neutront (S’) je vektorem. V obecné theorii difuse se OdVOZIIJG,
7e tok neutronu ve sméru 2 plo§nou jednotkou je dén vzorcem

dn ' '
‘ S =—D d_;’ . .
kde D je difusni konstanta (%10, v ]e rychlost neutront, 4 stfedni voln&
dréha neutroné mezi srizkami viech druhii; v &isté §t&pitelné hmotd je ¥d-
dové10 em). Vzorec (12) se odvodi za predpokladu, e hustota neutronii n
z4visi na soufadnici x linedrng v oboru, jeho2 velikost je ¥4dové rovna
stfedni volné drize A. Z této vzddlenosti stiednd priletuji neutrony
k uvafovanému plo¥nému elementu & zhruba jedna tfetina neutront
leti k nému kolmo. Za &as A¢t = A:v projde elementem IAn,—ny)
neutrondi, jsou-li n, a n, sousedni stfedni hustoty neutront. Za 1 sec
prochdzi tedy plo$nym elementem

(12)

d
Wiy — ) 7 = Jolny —m) = %lv;:—

nebot ny—mn, = _n A. To je podst:ita odvozen -vzorce (12). Zobecné-

nim uvaby do hbovolného sméru vyplyne zékladni vzorec theorie difuse a

neutront:
-~ S=_§lvgra(_in=—l)gljadn, : ' (13)

v ‘ e
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Vektorové pole tvofené tokem neutronit je zfidlové, protoZe St&penf
atomovych jader je zi{dlem novych neutronii. Oznaéme g podet neutroni
tvoiicich se v 1 cm? za 1 sec., a @ podet pohlcenych neutronti. Uvnit#
reaktoru musf tedy platit rovnice kontinuity:

3:" qg—a—div §,
tedy vzhledem k rovnici (13)
3_:"=q——a+D|7‘n. (14)

Jednotlivé &leny rovnice vystihuji déje, které se v reaktoru upl&tﬁu}i.
Prvni &len na pravé strand (q) je zdrojovd hustota vystihujici tvorbu
neutronii; druhy &len (a) vystihuje ibytek neutront nestépnym pohlco-
vénim a tfeti vysledny odtok neutronti difusi.

Neutron pfed neStépnym pohlcenim urazi drihu 4, v &ase 75 =

= 4 *v. Za &as 7, se pohlti » neutront, za 1 sec tudiz %: -1;—: neutrond. |
. ;
Je tedy a = ™ Podobns odvodime, Ze zdrojovd hustota ¢ = 1_-7—'-1'17,
a . o T
kde gy : g, je pomér Géinnych prifezlt hmoty reaktoru pro stépenf a pro
pohlcovéni viech druhii, a 7 mnoZstvi neutronii vzmka]icich rozétepe
nfm jddra. (Udinny priifez za stejnych podminek je imérny pottu ja-

dernych-déjii.) Pro staciondrni stav, kdy nastava stav kriticky, je dn =0,

, dz
takZe rovnici. (14) miiZeme napsat ve tvaru:
- 2 _..ﬂ. — _In_ ==
opin + 9 —y = 0,
neboli 7 , o
3n [om
‘Vn —1]=0. 15
v -lilvro(a,, ) . 1s)

Rovnice se obydejné piSe ve tvaru :
pn+ Hn =0 (15a)
a jeji Feleni pro rtizna télesa jsou zndmda. Konstanta H je charakteris-.
tickd pro dané generaéni prostfedi. MiZeme se domnivat*), Ze v &isté
8t&pitelné hmotd pfevlidd stépné pohlcovini neutrond nad nestépnym,
takie pomér - _
mnoZstvi neutronii pohlcenych 3t&pnd o,
celkové mnoistvi pohlcenych neutront

-#) Pfesné ﬁda:le nebyly dosud uvetejnény.
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ProtoZe 1.-,, =a:v, (poéet neutronii z ]ednoho rozétépeni)‘q 2, ]e o
5. Reaktor kulovy z &isté §tépntelné hmoty bez reflektoru
a s reflektorem neutroni. Pro kulovy reaktor pfi patfi¢nych okrajo-

vych podmfnkich (# =0 pro r = R, t. j. na povx‘chu koule; n = n,,
t. j. » maximélni ve stredu kou]e) upra,vené rovnice (16) mé fedenf:

. ar
e "osinHr —n sm'}?
. Hr — ° ‘ar:
..B

Kriticky polomér R koule z &isté §tépitelné hmoty je tedy - - o
! R=—~1V_~18}. ey
!
Polomér koule pfi kritickém stavu je tedy Fddovs stejné velikosti ]a.ko
stfedni volnéd dréha neutronti mezi srézkami s atomy $t&pitelné hmoty.
Je-li 1 =10cm, je polomér kritické koule 18 cm. Pfesnd hodnota
4 nebyla viak uvefejnéna. N4 vysledek je vlastn® v neshodé s pivodns
Vytéenym piedpokladem, Ze rozméry genera&nfho prostoru reaktoru
jsou veliké proti stfedni volné drdze neutroni, nebot to jsme predpokl-
dali. p¥i- odvozeni zdkladni rovnice difusni (13), Presne]éi theone viak
dokazuje, Ze odvozeny vysledek nenf pfilis chybny [1l..

Je-li reaktor obklopen hmotou, kter4d jen velmi nepa.tme pohlcuje
neutrony, nastdva v ni odraz neutron. Je ziejmé, ze reaktor s reflektorem.
neutronti m4 men#i kritickou hmotu; koule ze §t&pitelné hmoty musi miti
takovy polomér, aby na povrchu byla hustota neutront prakticky nu-
lov4, aby tnik neutronii byl zanedbatelny. Pro kouli s reflektorem miiZe
byt nulové hustota aZ v reflektoru. Pro reﬂektor se hod{ na priklad tuha,
jejiz o4 je nepatrny (0,005 . 10—-2¢ cmz)

. I v reflektoru nastdvaji mensi ztrity neutrogu, neboﬁ nekteté ne-
utrony se v ném rozptyluji, takZe jejich klikatd draha se reaktoru vyhne
a probfhd pouze ¥ reflektoru. Uva,zu]me pouze idedlni pifpad, kdy g, = 0.
V reflektoru .j ie neziidlové vektorové pole, dlvergence toku neutrohi je
nulov4. V rovnici (14) jsou éleny aignulové, tak¥e p2n=0.J ak znémo,

této rovnic1 vyhovuje’ vztah n=-— kde bje konstanta Reseni splnu]e

také podminku, Ze pro hm r= oo je hustota nulovﬁ. Dile ]e samo-
zfejmou podminkou, aby.na rozhran{ reaktoru a reflektoru nenastévalo -

hromadé&ni neutront, aby se hustota i tok neutronﬁ memly épopté Pro -
' polomér R reaktoru plati

inH ' 0
n= n, sin Vel RR, a tudii musi pla.tit. n =

b‘. B
'ITI

e
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tim - je zgrﬁéena’stejné hustota' neutrond na rozhrani. Toky neutronit
jsou stejné, jestlize plati

‘on 9 [b smHr '.6 b
 ms 3::( )atd nebhx([]r) 8:1:( )a.td

protoZe podle (13) tok neutront je — D gra,d n. S pouzitim (17) vznikne
podminka: v

HR = diz B =
€os 0, a tudiz B = 3 H ‘

Tedy vzhledem k rovnici (16): Kntxcky polomér koule z élste Stépitelné .,
hmoty v p¥ipadé reflektoru je poloviéni. ,

6. Reaktor krychlovy. Rovnice (15a) v prxpade krychlového
reaktoru md feSent

) n_nosmy-:—fsmy%y n:, . (18)

Jjestlize poéatek byl zvolen v Jednom rohu krychle. Z rovnic (18) a (15a)
plyne pro hranu kritické krychle vzorec:

H ' . ! .

Objem kritické koule je ze vSech kritickych téles nejmensi. Pomér obje-
. mi kritické krychle a koule je asi 1,24. V praxi se vétSinou stavi reaktory
“krychlové nebo hranolové, protoZe stavba reaktoru kulového je technic-
ky obtizné&jsf.
V reaktoru tvaru pravoihlého hranolu je hustota neutront.v zé-
vislosti na soufadnicich uvatovaného mista dina vzorcem:
nxr . wy .
n = n-sin 2= sin 22 5in = =,
a b c
- je-i poé&tek v jednom rohu. Pro @ = b = ¢ z ného plyne vzorec (18).
Také vypotet hustoty neutroné v reaktoru vileovém nédini zvldstnich

" obtixi.

- 1. Hustonneutronu v reaktoru heterogenmm. I’Jvahyzpred-
chozich odstavecid platf pro reaktory homogenni, stejnorodé, bud z &isté
© ¥t8pitelné hmoty nebo alespon reaktory t. zv. obohacené, kdy v p¥-
rodnfm uranu je uméle zvétSeno mnozstvi atomového ,,paliva‘ uranu
. 285. D4 se viak dokdzat, e odvozené vzorce platf i pro reaktory hetero-

genni, v nich% &tfh1é ty&e nebo malé koule z pHrodnfho uranu nebo kysli¢-

;" niku uranu “jsou rozmistény do' ‘moderdtoru, takie vznikne m¥iZovi.

- Mistnf variace hustoty neutrond, které vznikajf vlivem periodické struk-

tury mi{Zovi, dajf se zanedbat, a heterogenni soustava pro vypoéet se
nahradi soustavu homogenni s nf rovnocennou.

E
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Elementar"y pile theory. Basic formulae of the elementary pile theory have
been, derived. Critical radius of the sphere without and with the reflector, and the
side of the cubic lattice cell have been computed.
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