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Branduoliy dalijimosi atradimas

Neutrono atradimas buvo svarbus jvykis tiriant branduolines reakcijas.
Kadangi neutronai neturi krvio, tai jie be pasipriesinimo prasiskverbia |
atomy branduolius ir sukelia jy virsmus. Pavyzdziui, vyksta tokia reakcija:

Branduolio dalijimosi reakcija

2TA]l +n —2} Na +3 He. (1)

Italy fizikas Enrikas Fermi pirmasis pradéjo tyrinéti neutrony sukeliamas
reakcijas ir nustaté, kad vienus branduolius pavercia kitais ne tik greitieji,
bet ir létieji neutronai.

Beje, létieji neutronai daZniausiai kur kas efektyvesni uz greituosius. Todél
greitintuvuose neutronus tikslinga sulétinti. Jie sulétinami paprastame
vandenyje. Mat jame yra daug vandenilio branduoliy — protony, kuriy
masé beveik lygi neutrony masei. O susidiirus vienodos masés rutuliams,
kinetiné energija perduodama efektyviausiai.
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Branduoliy dalijimosi atradimas

Veikiant urang létiesiems neutronams, faktiskai atsirasdavo Mendelejevo
lentelés viduriniosios dalies elementai. Taciau Fermis Cia nejzvelgé urano
branduoliy dalijimosi.

1938 m. vokietiy fizikai O. Hanas ir F. Strasmanas neutronais
apSaudomame urane aptiko periodinés elementy lentelés vidurio elementus
barj ir lantana. Sj rei$kinj i$aiskino kiti du vokieciy fizikai O. Fridas ir L.
Meitner. Pagal juos, neutrona sugéres urano branduolys dalijasi j dvi
panasaus didumo dalis — dalijimosi skeveldras. Taigi priverstinai pasidalijus
sunkiam branduoliui, susidaro nauji, periodinés lentelés viduryje esantys
elementai.
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Branduoliy dalijimosi atradimas

Tuo pat laiku I. Kiuri ir P. Savi¢ius (P. Savi¢) po U+n reakcijos rado nauja
medziaga su pusamziu 7' = 3,5 h, kurios cheminés savybés buvo tokios
pat kaip elemento lantano (La, Z = 57), o tai buvo visai nesuprantama.
Tyrimus toliau tesé O. Hanas ir F. Strasmanas ir, be to, dar konstatavo,
kad atsiranda taip par Ba (Z = 56). Po $iy rezultaty 1939 m. jie paskelbé
apie naujo tipo branduoline reakcija — branduolio dalijimasi.
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

Vélesni tyrimai parodé, kad urano dalijimasis yra statistinio pobudzio, t.y
gali susidaryti per 80 jvairaus dydzio skeveldry.
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235U izotopo skeveldry ideiga skaldant iluminiais ar létaisiais neutronais.
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

Paveiksle matyti, kad didZiausia yra tikimybé susidaryti skeveldroms, kuriy
masiy santykis 2/3.

Dalijantis issilaisvina keletas neutrony. Sio dalijimosi schema:

Urano dalijimosi reakcija
U+n—A+B+ (K)+W; (@J

&ia A ir B — branduolio dalijimosi skeveldros, (k') — vidutinis antriniy
neutrony skaicius, W — iSsiskyrusios energijos kiekis. Urano branduoliams
vidutiniskai (k') ~ 2,5. Antriniai neutronai isiskiria todél, kad A ir B
skeveldrose neutrony santykis su protonais virsija §j santykj vidutinés masés
branduoliams. Didzioji dalis (99,25 proc.) antriniy neutrony iSsiskiria per
laika, trumesnj kaip 104 s, likusieji véluoja nuo 0,05 s iki 1 min. Todél
pastarieji vadinami véluojanciais antriniais neutronais.
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

Taciau dar ir po dalijimosi skeveldry neutrony santykis su protonais yra
didesnis uz Siems elementams biidingg santykj. Todél dauguma dalijimosi
skeveldry yra 8~ radioaktyvios. Kadangi Sis skilimas yra neutrono virsmas
protonu, tai po keleto skilimo akty skeveldros protony ir neutrony santykis
atitinka stabiliam izotopui budinga didumga. Pavyzdziui, urano izotopo
235U branduolys gali dalytis ir $itaip:

Urano dalijimosi reakcija
25U 43 n =1 Xe +33 Sr + 2in. (3)}

Po trijy 3~ skilimo akty dalijimosi skeveldra 13°Xe virsta stabiliu lantano
izotopu:
[~ skilimai

139 139
52°Cs 50 Ba

139 139
51 Xe 52" La.
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

B~ skilima lydi elektroniniy antineutriny ir « kvanty spinduliavimas.

Sunkusis branduolys gali skilti, nes jo rimties masé didesné uz dalijantis
susidariusiy skeveldry masiy suma. Butent dél to issiskiria didelé energija,
proporcinga dalijimosi reakcijoje susidariusiam rimties masés sumazéjimui.
Beje visa masé nepakinta, nes dideliu greiciu judanciy skeveldry masé
didesné uz jy rimties mase.

Sunkiyjy branduoliy dalijimasi galima paaiskinti ir remiantis specifinés rysio
energijos priklausomybés nuo masés skaiciaus A grafiku (kita skaidré).
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Branduoliy dalijimosi ypatumai
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Nukleony savitosios rysio energijos priklausomybé nuo branduolio masés
skaiciaus
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

Atomy, kurie uzima periodinéje sistemoje paskutinigsias vietas (A > 200),
branduoliy specifiné rySio energija mazdaug 1 MeV mazesné uz periodinés
sistemos viduryje esanciy elementy (A =~ 100) atomy branduoliy specifing
rySio energija. Todél sunkiyjy branduoliy dalijimasis j periodinés elementy
sistemos vidurinés dalies elementus yra "energijos pozitriu naudingas". Po
dalijimosi sistema pereina j biisena, kurios vidiné energija yra maziausia.
Juk juo didesné branduolio rySio energija, juo didesné energija iSsiskiria,
susidarant branduoliui, ir, antra vertus, juo mazesné susidariusios sistemos
vidiné energija.
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Branduoliy dalijimosi ypatumai

Dalijantis branduoliui, savitoji rysio energija padidéja apie 1 MeV.
Vadinasi, iSsiskyrusi energija turéty pasiekti milZiniska dydj — apie 200
MeV. Jokiose kitose branduolinése reakcijose (nesusijose su dalijimusi)
neidsiskiria tokios didelés energijos. Dalijantis urano 33°U branduoliui
i$siskirianti energija buvo tiesiogiai i¥matuota. Sis spéjimas pasitvirtino —
buvo nustatytas apytiksliai 200 MeV dydis. Be to, didesné Sios energijos
dalj (168 MeV) sudareé skeveldry kinetiné energija.

Branduoliams dalijantis iSsiskirianti energija yra elektrostatinés, o ne

branduolinés kilmés. Didesne skeveldry kinetine energija lemia Kulono
stumos jégos.
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Branduolio dalijimosi mechanizmas

Atomo branduolio dalijimasj galima paaiskinti branduolio laseliniu modeliu.
Pagal §j modelj nukleony debesélis panasus j jelektrinto skyscCio lasel;.
Branduolinés jégos tarp nukleony, kaip ir jégos tarp skysc¢io molekuliy,
veikia trumpais atstumais. Kartu su didziulémis elektrostatinémis protony
stimos jégomis, kurios stengiasi suskaidyti branduolj, veikia ir didelés
branduolinés traukos jégos. Jos neleidzia branduoliui suirti.
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Branduolio dalijimosi mechanizmas

Nuclear Fission ssnpou

splitting of nucleus ‘
fission product

Urano-235 branduolys yra rutulio formos. Absorbaves neutrong,
branduolys susizadina ir pradeda deformuotis, temptis. Jis "tempiasi" tol,
kol stuimos jégos tarp istesto branduolio galy pasidaro didesnés uz
"kaklelyje" veikiancias sankibos jégas. Po to branduolys sprogsta j dvi
dalis. Kulono stiimos jégy veikiamos, Sios skeveldros issilaksto greiciu,
lygiu 1/30 Sviesos greicio.
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Branduolio dalijimosi mechanizmas

Neutrony iSmetimas dalijantis branduoliui. Svarbiausia, kad, dalijantis
branduoliui, islekia du trys neutronai. Bitent dél to galima praktiskai
panaudoti branduolio vidine energija.

Kodél atsiranda laisvieji neutronai, galima paaiskinti taip. Zinome, kad
santykinis neutrony skaicius stabiliuose branduoliuose didéja didéjant
atominiams numeriui. Todél kiekvienoje skeveldroje esanciy neutrony ir
protony skaiciy santykis yra didesnis negu Mendelejevo lentelés
viduriniosios dalies elementy atomy branduoliuose. Dél to, dalijantis
branduoliui, keletas neutrony tampa laisvi. Jy energija btina jvairi — nuo
keliy milijony elektronvolty iki visiSkai mazy, artimy nuliui, verciy.
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Branduolio dalijimosi mechanizmas

Dazniausiai branduolys dalijasi j nevienodos masés skeveldras, kurios biina
labai radioaktyvios, nes turi neutrony pertekliy. Po 3 skilimy serijos
galiausiai susidaro stabilus izotopai.

Reikéty pasakyti, kad urano branduoliai dalijasi ir spontaniskai (savaime).
Sj reidkinj aptiko G. Fliorovas ir K. Petr?akas. Spontaninio dalijimosi
pusamzis lygus 10'® mety. Jis 2 milijonus karty didesnis uz urano «
skilimo pusamZj.
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Aktyvacijos energija

Teorinis dalijimosi nagrinéjimas panaudojant laselinj branduolio modelj
parodé, kad jis galimas sunkesniems branduoliams, kuriy masés skaicius A
yra didesnis uz 100. Kad dalijimasis yra energetiskai naudingas, matéme is
nukleony savitosios energijos eigos. Urano atveju (235 nukleonai)
iSsilaisvinusi energija bus apytiksliai 200 MeV.

Taciau branduolio nukleono persigrupavimui, kuris dalija jj j 2 skeveldras,
i$ pradziy reikalinga tam tikra deformacija. Jai jvykdyti batina aktyvacijos
energija . potencialo barjerui nugaléti. Deformacijos metu pasireiskia
pavirsiaus jtempimo ir Kulono jégos, kuriy poveikj galima jvertinti i$
Vaiczekerio formulés.

Branduoliy dalijimasis XIV paskaita 22 /53



Aktyvacijos energija

Vaiczekerio formuléje pavirSiaus jtempimo jégos stengiasi sumazinti
branduolio pavirsiy iki rutulio, kurio pavirSiaus energija yra maziausia:

PavirSiaus jtempimo energija

Epav = a2A2/3.

Kulono stiimos jégos stengiasi suskaidyti branduolj j dalis. Kulono
energijos israiska

Kulono stiimos energija

Fxu = a3Z2A_1/3.

Deformuoto branduolio ateitis priklauso nuo Siy energijy santykio. Jei
Epav > Fxul, deformuotas branduolys grjzta j rutulio pavidalg, o jei
Epav < Exu — branduolys deformuojasi ir suskyla.

Branduoliy dalijimasis XIV paskaita

23 /53



Aktyvacijos energija

Taigi branduolio dalijimasis priklauso nuo santykio

Kulono/Pavirsiaus jtempimo santykis

Exw _ a3Z?A713 tZ2 (6)
Epav = a2A2/3 = cons i

Kriziné santykio 2 verté yra 45. Jei 2. > 45, branduolys dalijasi, jei
272 < 45, jis gazli biiti stabilus. Lengva patikrinti, kad nuklido 335U $is
santykis yra % = 36, taigi jo dalijimuisi reikalinga aktyvacijos energija,
kuri jgyjama iS jéjusio j branduolj neutrono rysSio energijos.
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Aktyvacijos energija

Sunkiyjy branduoliy periodinés elementy sistemos gale aktyvacijos energija
yra tarp 4 MeV ir 7 MeV, mazdaug tame pacdiame intervale yra ir neutrono
rySio energija, kurios pakanka arba nepakanka aktyvacijos energijai

pasiekt. Ypatinga reikSme branduolinei energetikai turi urano izotopy

235 U

(0,7 proc.), 238U (99,3 proc.) ir 239Pu sugretinimas, pateiktas lenteléje.

Nuklidai

Neutrono rysio
energija, MeV

Aktyvacijos
energija, MeV

Dalijimasis nuo
Siluminio neutrono

B5U+4n — 23U | 6,54 5,8 vyksta
B8U+n — 29U | 4,78 6,3 nevyksta
239Py+n — 2490py | 6,52 4.8 vyksta

Aktyvacijos energija branduoliams taip pat galima suteikti bombarduojant
sunkiuosius branduolius protonais, deutonais, « dalelémis ir dideliy energijy
~ fotonais. Juo lengvesni yra branduoliai, tuo santykis %2 yra mazesnis
(toliau nuo krizinés vertés, kuri apytiksliai lygi 45) ir aktyvacijos energija

yra didesné.

Branduoliy dalijimasis
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Dalijimosi energija

Dalijimosi energija, palyginus su kity branduoliniy reakcijy energija, yra
labai didelé. ]vairiems sunkiesiems nuklidams ji Siek tiek skiriasi, o bendras
jos dydis yra apytiksliai 200 MeV. Dalijimosi 23°U-+n atveju ji pasiskirsto
taip:

o skeveldry kinetiné energija: 165 MeV

@ v spinduliai: 8 MeV

@ neutrony kinetiné energija: 6 MeV

@ skeveldry radioaktyviojo skilimo /3 ir v energija: 21 MeV

@ iS viso: 200 MeV
Prie iSsiskiriancios energijos reikty dar pridéti apie 10 MeV neutriny
iSneSamos energijos, kuri dalijimosi sistemoje nepasilieka. Visa iSvardyta
energija, kuri lieka sistemoje, galy gale paverciama Siluma.
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Dalijimosi energija

Dalijimosi neutrony energijos spektras mazdaug atitinka Maksvelo greiciy
pasiskirstyma, kai maksimumas pasiekiamas ties 0,7 MeV ir vidutiné
kinetiné energija E ~ 2 MeV.

Galima paskaiciuoti, kad 1 W galiai pasiekti reikia 3,1 - 1019 dalijimysi per
sekunde (Bq).
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Momentiniai ir véluojantieji neutronai

Dalijimosi reakcijoje iSsiskiria dazniausiai 2 arba 3 neutronai ir dauguma jy
yra vadinamieji momentiniai neutronai, kurie atsiranda dalijimosi
momentu. Taciau kai kurie i$ jy atsiranda kiek véliau, jie vadinami
véluojanciaisiais neutronais. Sis vélavimas gali biiti net iki keliy minu&iy, ir
ty neutrony skaicius kinta panasiai kaip radioaktyviyjy nuklidy — pagal
eksponentinj désnj su tam tikru pusamziu.

Véluojanciy neutrony skaicius néra didelis, visi jie kartu sudaro 1,6 proc.
bendro neutrony skaiciaus. Véluojantieji neutronai pagal savo pusamzius
skirstomi j 6 grupes, jos yra labai panaSios jvairiose dalijimosi reakcijose.
Duomenys apie 235U + n reakcjios neutronus pakteikti lenteléje (kita
skaidré).
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Momentiniai ir véluojantieji neutronai

Grupés numeris | Pusamzis, s | Santykinis skaiCius | Vidutiné energija, keV
1 55,7 0,03 250 + 20
2 22,7 0,22 460 £ 10
3 6,22 0,20 405 £+ 20
4 2,30 0,39 450 + 20
5 0,61 0,12 420 £ 60
6 0,23 0,04 -

lentelé: Duomenys apie 23°U + n reakcjios neutronus.

Jdomus jy atsiradimo mechanizmas. Po dalijimosi reakcijos atsiranda
nuklidai — skeveldros su dideliu neutrony pertekliumi. Po to jvyksta
daugybé 5~ skilimy su jiems budingais pusamziais. Po kai kuriy 8~
skilimy atsiranda smarkiai suzadinti antriniai nuklidai, kuriy suzadinimo
energija gali biti didesné negu neutrono rysio energija. Tokiu atveju Si
energija gali buti iSspinduliuota ~ kvantais arba tiesiog perduota neutronui,

ir jis "iSgaruoja".

Branduoliy dalijimasis
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Savaiminis dalijimasis

1940 m. G. N. Fliorovas (G. N. Fliorov) ir K. A. Petrzakas (K. A. Petrzak,
Soviety Sajunga) aptiko, kad urane, visai apsaugotame nuo neutrony
poveikio, vyksta savaiminis branduoliy dalijimasis, aiskinamas tuneliniu
reiskiniu, panasSiai kaip « skilimas, pereinant per potencialo barjerg be
aktyvacijos energijos. Pirmais eksperimentais jy aparatiira buvo
konstatuojami 6 dalijimaisi per valanda. Dalijimosi reiskinys ¢ia konkuruoja
su biidingu uranui « skilimu, kurio tikimybé yra apie 10° karty didesne.
Tolesniais tyrimais buvo tiksliai nustatytas urano dalijimosi pusamzis:

T =8-10" m., tuo tarpu « skilimo 7' = 4,5-10° m.

Savaiminis dalijimasis yra reiskinys, budingas visiems sunkiausiems
nuklidams, ir jo tikimybé didesné esant didesniam atominiam skaiciui Z,
t.y. didesniam protony branduolyje skaiciui. Kai Z > 100, dalijimosi
tikimybés jau yra tokios didelés, kad Si priezastis yra pagrinding, dél kurios
sunku gauti tuos elementus ir turéti jy atomus tam tikra ilgesnj laiko
tarpa, per kurj buty galima atlikti kai kuriuos tyrimus. Kai kuriy nuklidy
savaiminio dalijimosi pusamziai pateikti lenteléje (kita skaidré).
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Savaiminis dalijimasis

Nuklidas | Savaiminio dalijimosi pusamziai | Vidutinis neutrony skaiius
33U 1,9-10Y m. -
238U 8,0-10'° m. 1,6
210Py 1,2-10 m. 2,2
22Cm 7,2-10% m. 2,6
20ct 1,5-10% m. -
x2cf 85 m. 3,8
230 27h -
2o0Fm 100 m. -
#%Unq 0,3s -

lentelé: Duomenys apie savaiminj dalijimas;.

Branduoliy dalijimasis
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Transuraniniai elementai

E. Fermis pirmasis iskélé prielaida, kad paveikus urang neutronais galima
gauti transuraninius elementus. Pirmuosius tyrimus Sia kryptimi pries 1939
m. labai apsunkino urano dalijimosi produktai, kuriy, kaip Zinome, yra
daug ir kurie buvo priskiriami transuraniniams elementams, nes (n, f)
reakcija buvo dar nezinoma. Atradus dalijimosi reakcijg pradéta nauja
darby serija jau daug aiSkesnéje situacijoje. Visy pirma buva iSaiskinta
reakcijos

B~ B~ «
BV (n,7) U 23,5 min % 'Np 234 d 5P 00 .

eiga ir naujam transuraniniam nuklidui su pusamziu 2,3 d. pasitlytas
pavadinimas neptunis (pagal planeta uz urano). Toliau Sioje grandinéje
atsirado antras transuraninis nuklidas 23°Pu su labai ilgu pusamziu —

24400 m. Dabar dideliuose branduoliniuose reaktoriuose jo susidaro Simtai
kilogramy.

Branduoliy dalijimasis XIV paskaita 36 /53



Transuraniniai elementai

Kita reakcija, kuri taip pat vyksta branduoliniuose reaktoriuose veikiant
didelés energijos (8 MeV) neutronais, yra

B~ a
285U + In olp + 237Q 237N
0 T 675 d %P 14105 m
kurios metu atsiranda ilgaamzis nuklidas 23"Np — ketvirtosios
radioaktyviosios Seimos (A = 4n + 1) pirmapradis elementas. Tai yra
patvariausias neptunio izotopas , dideliuose reaktoriuose susidarantis
kilogramais.

Kiti transuraniniai elementai su Z > 94 gauti veikiant didelés energijos
neutronais jau turimus nuklidus su Z = 93 ir Z = 94, o dar tolesni —
bombarduojant « dalelémis i$ dideliy greitintuvy. Branduoliy kruviams
padidinti buvo pritaikyti ciklotronai sunkiesiems jonams greitinti, ir
branduolius pradéta bombarduoti jonais $2C, 160, {80, 22Ne su didesniais
protony skaiiais. Zemiau pateikiamos kelios tokio tipo branduolinés
reakcijos, kuriose buvo gauti labai tolimi transuraniniai elementai (kita
skaidré).



Transuraniniai elementai

Branduolinés reakcijos

26Cm +32C B3 No+ 44n, T =555, (7)
25AmM +160 -2 Lr + 5in, T =355, (8)
22Pu +22 Ne =280 Ung + 4in, T =0,3s. (9)

Atkreiptinas démesys, kaip didéjant Z ir artéjant prie krizinés vertés

2
% = 45 trumpéja pusamziai. Kadangi ty nuklidy gaunami labai mazi
kiekiai (kartais skai¢iuojami pavieniai atomai), eksperimentinés priemonés

¢ia turi buti nepaprastai preciziskos ir tobulos.
Zinomi Sie transuraniniai elementai: neptunis, plutonis, americis, kiuris,

berklis, kalifornis, einsteinis, fermis, mendelevis, nobelis, laurencis
unikvadis, unipentis ir kt.
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Transuraniniai elementai

Atradus daugiau transuraniniy elementy, ypac paskutiniy, ir dar tokiais
kiekiais, kurie leido atlikti chemines mikroanalizés tyrimus, paaiskéjo ty
elementy vieta periodinéje elementy sistemoje. Pasirodé, kad panasiai kaip
6-ame periode po La eina 14 retyjy zemiy elementy (lantanoidai) su 4f
posluoksnj laipsniskai uzpildandiais elektronais, taip analogiskoje 7-ojo
periodo vietoje po aktinio ggAc eina 14 elementy su elektronais,
uzpildandiais 5f. Jie sudaro grupe, pavaidinta aktinoidais. Juos pradeda
atomai Th, Pa, U ir po to einai transuranai.
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Grandininé reakcija

Urano dalijimosi reakcijai vykdyti reikia iS pradZiy vieno neutrono, o jai
jvykus, kartu su 2 branduoliy skeveldromis atsiranda 2 arba 3 nauji
neutronai. Juos galima panaudoti tolesnéms reakcijoms, po kuriy dar
naujai atsirade neutronai galés testi tas reakcijas toliau ir, jei tik aplinkoje
bus pakankamas urano atomy skaicius, labai dideliame tiryje galés vykti

grandininé reakcija.

Nuclear Fission ssonpod

splitting of nucleus
fission product

Branduoliy dalijimasis
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Grandininé reakcija

Palankiomis salygomis, jei aplinkoje yra daug urano atomy, reakcija
pleciasi labai greit. Tarkime, kad po kiekvieno akto j reakcija jsijungia 2
neutronai. Tada

Grandininé reakcija

Pirmoje kartoje turésime k = 2 neutrony
antroje — k = 2 x 2 = 4 = 22 neutrony
trecioje — k = 4 x 2 = 8 = 23 neutrony
ketvirtoje — k = 8 x 2 = 16 = 2% neutrony,

Tai jau labai didelis skaicius, apytiksliai 1024 neutrony. Kadangi vienos
neutrony kartos gyvavimo trukmé yra 10~7 — 1078 s, tai 80-oji karta
atsiras per 107° — 1076 s. Per &} trumpa laikotarpj 10>* urano branduoliy
dalijimasis iSlaisvins energijos (kita skaidré)
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Grandininé reakcija

ISlaisvinta energija
10%* - 200 MeV =2 - 1026 MeVa 2-10%6-1,6- 10713 Ja~ 3- 10" J. }

Zinant, kad naftos kaloringumas yra apie 40 MJ/kg = 4-107 J/kg,
randame, kad per 107° s tokioje grandininéje reakcijoje i$skirtoji energija
atitiks Silumos kiekj, iSskiriama sudegus

Palyginimas su naftos deginimu J

1013
% ~ 0,75 -10% kg ~ 750 tony naftos.

Visa tai vyksta per labai maza sekundés dalj, taigi, jei tik buty
pakankamas besidalijanciy branduoliy skaicius, jvykty nepaprastai stiprus
sprogimas. Tokio tipo sprogimas jvyksta atominéje bomboje.
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Grandininé reakcija

Panagrinékime grandininés reakcijos panaudojimo galimybes praktiniams
energijos gavimo reikalams. Valdomai branduoliy dalijimosi gradininei
reakcijai tinka 3 nuklidai: 23°U, 233U ir 239Pu. Pirmasis mazais kiekiais
randamas kaip retasis (0,7 proc.) gamtinio urano izotopas, kiti du gali buti
pagaminti pramoniniu budu.

Praktikoje, ieskant pigesnio budo dalijimosi energijai grandininés reakcijos
budu gauti, daugiausia naudojamas gamtinis uranas, kurio sudétyje yra
99,3 proc. urano 238U ir 0,7 proc. 23°U. Tokiame urane, sudarius tam
tikras salygas, galima vykdyti valdoma grandinine reakcija.

Urano izotopai. 33°U branduoliai dalijasi veikiami tiek greityjy, tiek letyjy
neutrony. O 338U branduoliai gali dalytis tik veikiami labai greity
neutrony, kuriy energija didesné negu 1 MeV. Tokia energija turi mazdaug
60 proc. neutrony, atsirandanciy dalijantis branduoliui. Taciau apytiksliai
vienas i§ penkiy neutrony gali sukelti 335U dalijimasj. Likusius neutronus
nesidalydamas pasiglemzia $is izotopas. Dél to, naudojant izotopa 35°U,
grandininés reakcijos sukelti nejmanoma.
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Grandininé reakcija

Neutrony daugéjimo koeficientas. Grandininé reakcija vykty, nors ne
kiekvienas iSsilaisvines neutronas kelty branduolio dalijimasj. Taciau |
branduolius turéty patekti grandininei reakcijai reikalingas neutrony
skaicius.

Taip bus, kai neutrony daugéjimo koeficientas k bus didesnis uz vieneta.
Koeficientas k lygus kurios nors "kartos" neutrony skaiciaus ir juos
iSlaisvinusios "kartos" neutrony skaiciaus santykiui. "Karty" kaita reikia
suprasti kaip branduoliy dalijimasj, kurio metu absorbuojami senosios
"kartos" neutronai ir atsiranda nauji neutronai.

Jeigu k£ > 1, neutrony skaicius laikui bégant didéja arba btina pastovus, ir

vyksta grandininé reakcija. Jeigu k < 1, neutrony skaicius laikui bégant
mazéja, ir grandininé reakcija nevyksta.
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Grandininé reakcija
Daugéjimo koeficiento didumg lemia Sie keturi veiksniai:

© Absorbavus létuosius neutronus urano izotopo 23°U branduoliy
dalijimasis arba absorbavusiy greituosius neutronus izotopy 23°U ir
238U branduoliy dalijimasis.

@ Absorbavusiy neutronus urano branduoliy nesidalijimas.

© Neutrony patekimas j dalijimosi produktus, létiklj (apie ji bus toliau)
ir jrenginio konstrukcinius elementus.

@ Neutrony islékimas iS skylanCios medziagos | iSore.

Neutrony skai&ius didéja tik pirmajame procese (daugiausia dél 33°U

dalijimosi). Kituose jis mazéja. Gryname izotope 35°U grandininé reakcija
negali jvykti, nes k < 1 (nesidalydami branduoliai absorbuoja daugiau
neutrony, negu jy susidaro po branduoliy dalijimosi).

Grandininé reakcija gali buti pastovi tik tada, kai neutrony daugéjimo
koeficientas tiksliai lygus vienetui. Kai k = 1,01 beveik akimirksniu jvyksta
sprogimas.
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Grandininé reakcija

Plutonio susidarymas. Labai svarbu, kad urano izotopo 238U branduoliai
absorbuoja létuosius neutronus. Tada susidaro radioaktyvusis izotopas
239U, kurio pusamzis 23 min. Skilus uranui, i¥metamas elektronas ir
susidaro pirmasis transuraninis elementas — neptunis:

Neptunio susidarymas

55 U =53 Np +2 (10)

Neptunis yra 8~ radioaktyvus. Jo pusamzis — apie dvi dienos. Skilus
neptuniui, susidaro kitas transuraninis elementas — plutonis:

Plutonio susidarymas

29Np 5230 Pu+2 e. (11)

Plutonis palyginti stabilus, nes jo pusamzis didelis — mazdaug 24000 mety.
Svarbiausia plutonio savybé yra ta, kad jis, kaip ir izotopas 35°U, dalijasi
veikiamas létyjy neutrony. Todél plutonyje taip pat gali vykti grandininé

reakciia ir issiskirti milziniskas energijos kiekis.
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Daugéjimo koeficientas

Kad grandininé reakcija galéty vykti tam tikroje realioje terpéje, reikia, kad
reakcijos eigoje iSsiskiriangiy neutrony skaicius nemazéty. Sio skaidiaus
kitima apibréZia vadinamasis daugéjimo koeficientas k, lygus neutrony
skaiciaus tam tikroje kartoje santykiui su neutrony skaiciumi pries tai
buvusioje kartoje. Pagal §j apibrézima, jei iS pradziy buvo N neutrony, tai
sekancioje kartoje jy bus Nk, o n-oje katoje jau Nk™, Kai k =1,
neutrony skaiCius nekinta, grandininé reakcija vyksta pastoviu greiciu, kai
k < 1, reakcija gesta, o kai k > 1, reakcija plinta (sprogimas). Kai k = 1,
reakcijos veika vadinama krizine, kai k < 1 — prieskrizine, ir kai k > 1 —
virskrizine.
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Daugéjimo koeficientas

Pasakytina, kad tos pacios reakcijos daugéjimo koeficientas k, be kitko,
priklauso ir nuo terpés, kurioje vyksta reakcija, dydzio, nuo jos
geometrijos. Jei terpé biity be galo didelé, daugéjimo koeficientas biity
didesnis, jis tada zymimas k... Realioje baigtinio dydzio terpéje visada
tam tikra dalis neutrony iSeina i$ aktyviosios zonos. Atitinkamai sumazéja
daugéjimo koeficientas. Jei tikimybé pasilikti aktyviojoje zonoje yra P, tai

Daugéjimo koeficientas

k = Pkeo. (12)

Dydis P priklauso nuo aktyviosios zonos sandaros, jos dydzio ir formos,
taip pat nuo to, kaip aplinka atspindi neutronus ir grazina juos atgal.
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Krizinis dydis

Nuo neutrony galimybés islékti iS aktyviosios zonos priklauso viso jrenginio
vadinamasis krizinis dydis. Taip vadinamas toks aktyviosios zonos dydis,
kuriam esant £ = 1. Atitinkama aktyviosios zonos masé vadinama krizine
mase. Aisku, kad esant aktyviosios zonos dydziui, mazesniam uz krizinj,
reakcija nevyks, nes dalis neutrony isléks iSorén. Antra vertus, jei
aktyviosios zonos matmenys bus pastebimai didesni uz krizinius, reakcija
taps nebevaldoma ir jvyks sprogimas. Krizinj dydj atitinka tikimybé
Krizinis dydis

1

Priz:_- 1
kriz = 7 (13)

Krizinis dydis, priklausomai nuo aktyviosios zonos isdéstymo, aplinkos
savybiy ir kity priezasCiy gali svyruoti labai pla¢iame intervale.
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Krizinis dydis

Neutrony tankio pasiskirstymo rutulyje, sudarytame i$ gryno 23°U,

matematiniai skaiciavimai, kai daugéjimo koeficientas pasiekia verte k = 1,
t.y. kai gali prasidéti grandininé reakcija, rodo, kad krizinio rutulio radiusas
Tkriz = 8,2 cm. Zinant urano tankj d = 18,7 g/cm3, randama krizinio
rutulio masé

Kriziné masé
Mkriz = 43 kg (14)J

JAV mokslininky duomenimis, jei reaguojancia terpe sudaro daug plony
2351 sluoksniy su plonais polietileniniais tarpikliais ir viskas apsupta
atspindinciu berilio apvalkalu, kriziné masé sumazéja iki 242 gramy.
Manoma, kad tai yra minimali galima kriziné masé.
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