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Czy to nie ciekawe ?

Jednym z najpopularniejszych zwiazkow frazeologicznych wywodzacych sie ze Swiata nauki
jest wyrazenie masa krytyczna. W jezyku popularnym oznacza ono granice, ktorej
przekroczenie zapoczatkowuje procesy lub wydarzenia, ktorych nie da si¢ powstrzymac.




Rys. a. Ruch spoteczny majacy na celu przejecie ulic przez rowerzystow réwniez wykorzystat termin masa
krytyczna jako odzwierciedlenie idei tego ruchu: w liczbie sita.

Fizyka jest duzo bardziej powsciggliwa. Pojecie masy krytycznej okresla granice, ktorg
nalezy przekroczy¢, aby zaczely si¢ dziac rzeczy ciekawe, a konkretnie aby otrzymac
samopodtrzymujacy sie cykl rozszczepien, zwany reakcjg tancuchowa.

Za chwile dowiesz sie, czym dokladnie jest reakcja tancuchowa rozszczepienia i jakie
musza by¢ spetnione warunki aby jg przeprowadzic.
Twoje cele

W tym e-materiale:

dowiesz sig, czym jest reakcja fancuchowa i masa krytyczna,
poznasz problemy, jakim nalezy sprostac, aby przeprowadzi¢ kontrolowang reakcje

lancuchowg,
zrozumiesz, dlaczego naturalny uran nie jest wykorzystywany w elektrowniach

jadrowych,
dowiesz sig¢, czym jest i do czego stuzy moderator,

rozwiazesz zadania dotyczace reakcji tancuchowe;j



Przeczytaj

Warto przeczytac

Indukowanemu neutronami rozszczepieniu jadra uranu 23°U, oprocz uwolnienia solidnej
porcji energii (ok 200 MeV), towarzyszy emisja 2-3 neutronow. Gdyby powstate neutrony
mogty zosta¢ wykorzystane do indukciji kolejnych aktow rozszczepienia, mozna by uzyskac
samopodtrzymujgca si¢ silnie egzoenergetyczng reakcje. Taki proces nazywamy reakcjg
tancuchowa.

Czym dokladnie jest reakcja tancuchowa? Spojrz na ponizszy rysunek wizualizujacy reakcije
lanicuchowg rozszczepienia jadra uranu 23°U. W pierwszym kroku na jadro uranu 23U pada
neutron powodujgc jego rozszczepienie. Wyemitowane w tym procesie trzy neutrony
napotykaja kolejne jadra 23U indukujac ich rozszczepienie. Powstata trzecia generacja
neutronow takze indukuje akty kolejnych rozszczepien. W ten sposob nastepuje caty

tancuch rozszczepien wzajemnie si¢ podtrzymujgcych.
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Rys 1. Wizualizacja reakcji tancuchowej rozszczepienia jagdra U-235.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/nuclear.pl/podstawy,reakcja,reakcja%E2%80%9 1lancuchowa,0,0.html [dostep 21.03.2022
r.].

Aby reakcja tancuchowa nie ulegata wygaszeniu, Srednio przynajmniejjeden

z wyemitowanych neutronow musi zapoczatkowac kolejne rozszczepienie. Warunek ten
okresla warto$¢ wspotczynnika mnozenia (powielenia) neutronow k, zdefiniowanego jako
stosunek liczby neutronéw w #+1 pokoleniu rozszczepienia do liczby neutronow w i-tym
pokoleniu. Warunkiem podtrzymania reakcji tancuchowej jest, aby wspotczynnik mnozenia
wynosil przynajmnie;j 1.
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Ile wynosi parametr k w rekacji pokazanejna Rys. 1? Policzmy! W pierwszym rozszczepieniu
powstaja 3 neutrony, w kolejnym 8 neutronow. Paramert k wynosi wiec 8/3 = 2,7. To duzo
wiecejod 1. Rysunek pokazuje reakcje tancuchowg na samym jej poczatku, w trakcie
rozruchu. Kontrolowana reakcja tancuchowa z czasem przyjmie parametr k rowny 1.

W teorii brzmi fatwo, w praktyce nalezy sprostac kilku opisanym ponizej problemom.
1. Material rozszczepialny

Materiatem rozszczepialnym wykorzystywanym w reaktorach jadrowych jest gtébwnie uran
235U. Izotop ten wystepuje naturalnie w rudzie uranu, jednakze stanowi jej jedynie
niespetna 0,7 %. To za mato, aby wyemitowane w rozszczepieniu neutrony miaty szanse
spotka¢ jadro 23°U i wywotaé kolejny akt rozszczepienia. Ponadto niemalze
nieuczestniczacy w rozszczepieniu izotop uranu 238U, stanowigcy pozostate 99,3% rudy,
moze takze pochlania¢ neutrony jeszcze bardziej zmniejszajac prawdopodobienstwo
otrzymania samopodtrzymujacej si¢ reakciji.

Stosowanym rozwigzaniem jest wzbogacanie uranu naturalnego w taki sposob, aby izotop
235U stanowit ok. 3-5 % probki. Poniewaz izotopy uranu maja bardzo zblizone wtasnosci
chemiczne, do rozdzielenia frakcji wykorzystuje si¢ ich roznice w masie atomowej. Jedna
z metod polega na umieszczeniu probki w cylindrycznych wiréwkach. Pod wpltywem
dziatania sity odSrodkowej cigzsze czastki gromadza si¢ w zewnetrznej czesci wirodwki,
podczas gdy czgstki 1zejsze blizej osi obrotu. Tym samym frakcja znajdujgca si¢ w srodku

wiréwki posiada zwiekszong ilo$¢ izotopu 22°U.

2. Energia neutronéow

Energia kinetyczna neutronow wyemitowanych w rozszczepieniu przyjmuje najczesciej
wartosci kilku megaelektronowoltow (MeV). Jest to zdecydowanie za duzo, aby neutron
mogt zostaé pochtoniety przez jadro 2°U i spowodowadé jego rozszczepienie.
Prawdopodobienstwo zajScia tego procesu zalezy od energii neutronow. Jest tym wigksze,
im mniejsza jest ich energia. Prawdopodobienstwo zajScia rozszczepiania dla neutronow
o energii 0,01 eV jest az o trzy rzedy wielkosci wigksze niz dla neutronéw pochodzacych
bezposrednio z rozszczepienia. Aby moc efektywnie indukowac kolejne akty
rozszczepienia energia neutron6éw musi ulec znacznemu zredukowaniu, co realizuje si¢

z wykorzystaniem tzw. moderatorow.

Mechanizm zmniejszania energii kinetycznej, czyli spowalniania neutronow

w moderatorach bardzo tatwo zrozumie¢ w oparciu o analogie do sprezystych zderzen kul.
Rozpedzona kula zderzajac si¢ z duzo cigzszym obiektem przekazuje mu tylko niewielkg
cze$¢ swojej energii kinetycznej, po prostu si¢ odbija i leci z niemalze tg sama predkoscig
w przeciwnym kierunku. Jednakze w zderzeniu z kulg o tej samej masie moze dojs¢ do
catkowitego przekazania energii. Mozesz to zaobserwowac grajac w bilard. Bila zderzajac
sie z banda - duzo ciezszym obiektem - odbija si¢ od nieji porusza si¢ w przeciwnym
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kierunku z niemalze tg samg predkoscig. Z drugiej strony bilardowa kula moze si¢
calkowicie zatrzymac po zderzeniu z inng, poczatkowo nieruchoma bilg, przekazujac jej
cala swojg energie kinetyczna. W sytuacji idealnejrozpedzona bila wpadnie do wybranego
dotka.

Spowalnianie neutronéw roéwniez odbywa sie wskutek szeregu zderzen z czgsteczkami
moderatora. Aby proces zachodzit efektywnie material moderatora dobiera sie tak, aby
masa czasteczek byla mozliwie zblizona do masy neutronéw. W praktyce najczesciej stosuje
sie wode (H20) lub ciezka wode (D2O). Wykorzystanie materiatu o duze masie atomowej, np.
olowiu, spowodowatoby, ze neutrony ulegalyby zderzeniom z atomami osrodka bez utraty
swojej energii kinetycznej. Mechanizm spowalniania neutronéw w wodzie prezentuje Rys.
2.
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Rys. 2. Mechanizm spowalniania neutronéw w wodzie.

Zrédto: A. Czerwinski, Energia jadrowa i promieniotwdrczosc.
3. Masa krytyczna

Aby uzyska¢ reakcje fancuchowg srednio przynajmniejjeden z wyemitowanych 2-3
neutronow musi zapoczatkowac kolejne rozszczepienie. W przeciwnym wypadku proces
nie bedzie podtrzymywany i ulegnie wygaszeniu. Aby sie to stato, nalezy dysponowac
odpowiednig iloScig materiatu rozszczepialnego. Przy zbyt malej masie materiatu neutrony
wyemitowane w rozszczepieniu opuszcza probke zanim napotkajg jadro 23°U, lub zostang
pochtoniete przez material nie ulegajacy rozszczepieniu. Minimalna masa materiatu
rozszczepialnego niezbedna do podtrzymania reakciji fancuchowejnazywa sie masa
krytyczng. Konkretna warto$¢ masy krytycznej zalezy od geometrii i postaci chemicznej
materiatu rozszczepialnego, stopnia wzbogacenia, rodzaju moderatora, obecnosci
dodatkowych materiatow, ktore moga zarowno pochtania¢, jak i odbija¢ neutrony. Kazda
konstrukcja reaktora jgdrowego ma swoja wlasng mase krytyczna.
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Rozwigzanie tych trzech z pozoru matych probleméw otworzyto droge do
przeprowadzenia kontrolowanej reakcji tancuchoweji wykorzystania energii emitowane;j
w rozszczepieniu w elektrowniach jadrowych.

Stowniczek
rozszczepienie

(ang.: fission) Przemiana jadrowa polegajgca na samoczynnym rozpadzie jadra atomowego
na dwa lzejsze fragmenty o zblizonej masie, czemu towarzyszy emisja neutronow oraz
uwolnienie energii. Rozszczepienie moze zachodzi¢ samoistnie (spontaniczne
rozszczepienie), lub pod wptywem dziatania czynnika zewnetrznego, np. pochtoniecia
neutronu lub protonu (rozszczepienie wymuszone).

moderator neutronéw

(ang.: neutron moderator) Materiat stuzacy do zmniejszania energii kinetycznej
neutronow emitowanych w rozszczepieniu (spowalniania neutronow), w celu
zwiekszenia wydajnosci indukowania przez nie kolejnych aktow rozszczepienia.
Najczesciej stosowanymi moderatorami s woda lub ciezka woda.

wspotczynnik powielenia neutronow k

(ang.: effective neutron multiplication factor) Stosunek ilosci n neutronow w chwili
kolejnej i+1 (pokoleniu) do iloSci neutronow w chwili biezacej i (wczesniejszym
pokoleniu). Warunkiem podtrzymania reakcji tancuchowej jest, aby wspotczynnik ten
wynosit przynajmniej 1.

masa krytyczna

(ang.: critical mass) Minimalna masa materiatu rozszczepialnego niezbedna do
podtrzymania reakcji tancuchowej. Warto$¢ masy krytycznej zalezy od rodzaju, geometrii
i postaci chemicznej materiatu rozszczepialnego, stopnia wzbogacenia, rodzaju
moderatora, obecnosci dodatkowych materiatow, ktore mogg zarowno pochtaniac, jak

i odbija¢ neutrony.



Film samouczek

W jakich warunkach zachodzi reakcja tancuchowa?

Film przedstawia lancuchowg reakcje rozszczepienia uranu 235U, W pierwszej czesci

omawiane s3 pojedyncze akty rozszczepienia, a w drugiej pelna reakcja tancuchowa.

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RUKBi3pKilC8W

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcjg samouczka.
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Polecenie 1
Uzupetnij tekst.

236 ’ ‘ 237 ’ ‘ rozwarstwieniu ’ ‘ elektronéw ’ ‘ protonéw ’ ‘ 20 ’ ‘ 10 ’ ‘ 238 ’

berylu ‘ megaelektronowoltéw ’ ‘ 500 ’ ‘ kobaltu ’ ‘ megawatow ‘ uranu ’

megadzuli ’ ‘ rozszczepieniu ’ ‘ 235 ’ ‘ neutronéw ’ ‘ dekompozycji ’ ‘ 200 ’

dezintegraciji ’ ‘ 200 ’

Polecenie 2

Czy juz wiesz, do czego stuzy i z czego jest zbudowany moderator neutronéw?




Sprawdz sie

Pokaz ¢éwiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Wybierz prawdziwe stwierdzenia opisujgce reakcje tancuchowg rozszczepienia jader uranu
235U.

(] polega na tym, ze produkt jednej reakcji stanowi substrat dla kolejnej reakgji

jej przeprowadzenie wymaga dysponowania odpowiednio duzg masg materiatu
rozszczepialnego.

O

(] jest reakcja samopodtrzymujaca sie

(] propaguje sie w sposéb przypominajacy chemiczna reakcje spalania

Cwiczenie 2 ¢

Zaznacz poprawng odpowiedz. Zadaniem moderatora neutronéw jest:

rozktadanie deuteru zawartego w ciezkiej wodzie na proton i neutron zwiekszajac
w ten sposéb bilans neutronéw w reaktorze

O

O wychwytywanie neutrondw o zbyt wysokiej energii, aby mogty spowodowacé
rozszczepienie jadra 23°U

() spowalnianie neutronéw

zwiekszanie energii kinetycznej jader 23°U, tak aby zblizy¢ ja do energii kinetycznej
neutronow




Cwiczenie 3 @
Woybierz cechy, ktérym powinien sie charakteryzowaé¢ moderator neutronéw. Powinien on
(] posiada¢ mata gestos¢
(] by¢ izolatorem
(] byc¢ zbudowany z czasteczek o matej masie

(] posiada¢ duze prawdopodobiefstwo zajécia zderzenia z padajacymi neutronami

0 silne pochtania¢ neutrony predkie, czyli takie, ktére posiadaja duza energie
kinetyczna

Cwiczenie 4

Woybierz stowa, dla ktérych zdanie jest prawdziwe.

Masa atomowa uranu Wzbogaconegojest‘ mniejsza [ | ’/‘ wieksza | ’od masy atomowej

uranu naturalnego.

Przeprowadzenie reakcji tancuchowej wymaga zastosowania odpowiednio duzej /

‘ temperatury || ’materia’ru rozszczepialnego.

Reakcja tancuchowa jest podtrzymywana, jesli wspotczynnik mnozenia neutronéw jest

‘ mniejszy [ | ’/‘ wiekszy [ ] ’od 1.




Cwiczenie 5

238U 239U 239Np 239Pu

Jednym z najwazniejszych izotopéw rozszczepialnych obecnych w paliwie jadrowym jest
pluton 22?Pu. Pluton nie wystepuje jednak w przyrodzie. Skad w reaktorach bierze sie izotop
239py? Za jego powstanie w reaktorze odpowiedzialne sa dwa procesy - wychwyt neutronu
oraz przemiana 3 . Ponizszy zapis przedstawia sekwencje proceséw, ktore prowadza do
powstania jader plutonu 23?Pu. Dla kazdego z trzech proceséw wybierz n, jedli jest on
pochtonieciem neutronu, lub B, jesli jest on przemiang .
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Cwiczenie 6

Wspébtczynnik powielenia neutrondw wynosi k = 1,04. lle razy zwiekszy sie liczba neutronoiv
w poszczegolnej generacji rozszczepienia? Wynik podaj z doktadnosciag do trzech cyfr
znaczacych.

w trzeciej ‘ ’

w dziesiagtej ‘ ’

w dwusetnej ‘ ’

Cwiczenie 7

Wspotczynnik powielenia neutrondw wynosi k=1,05. W ktérej generacji rozszczepienia liczia
powstajacych neutrondw bedzie 1,5 razy wyzsza od poczatkowej liczby neutronéw
wywotujacych reakcje tancuchowa? Wynik podaj, zaokraglajac doktadng wartosc do jednosci
w gore.

Skorzystaj z definicji logarytmu, ktéra méwi, ze logarytm przy podstawie a z liczby b réowny
jest ¢ (log,b = ¢), jesli liczba a podniesiona do potegi c rowna jest b (a “=b).

Odpowiedz:




Cwiczenie 8 @

Wspotczynnik powielenia neutrondw wynosi k=1,04. W ktoérej generacji rozszczepienia lid@ba
powstajgcych neutronéw bedzie o 1000 razy wieksza od poczatkowej liczby neutronéw
wywotujacych reakcje tancuchowa? Wynik podaj, zaokraglajac doktadna wartos¢ do jednosci
w gore.

Skorzystaj z definicji logarytmu, ktéra moéwi, ze logarytm przy podstawie a z liczby b rowny
jest c (log,b = c), jesli liczba a podniesiona do potegi c réwna jest b (a “=b).

Odpowiedz:




Dla nauczyciela

I . . . k
mie 1 nazwisko Aleksandra Fijatkowska

autora:
Przedmiot: Fizyka
Temat zajec: Warunek zaj$cia reakcji tancuchowej

III etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres podstawow
Grupa docelowa: , P Y P y
i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu zjawisk
oraz wskazywanie ich przykladoéw w otaczajacej
rzeczywistosci.

II.Rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem praw

i zaleznosci fizycznych.

Zakres rozszerzony
TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe
I. Wymagania przekrojowe. Uczen:
15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.
Podstawa XI. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jgdrowa. Uczen:
programowa: 9) opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu zachodzacg
w wyniku pochloni¢cia neutronu; podaje warunki zajscia
reakcji tancuchowe;.

Zakres rozszerzony

TreSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz wskazuje
czynniki istotne i nieistotne dla jego przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jagdrowa. Uczen:

15) opisuje reakcje rozszczepienia jadra uranu ?°U zachodzaca
w wyniku pochloniecia neutronu; podaje warunki zajscia
reakcji tancuchowe;.



Ksztaltowane
kompetencje
kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:

Metody nauczania:

Formy zaje¢:

Srodki dydaktyczne:

Materiaty
pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018 r.

o kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie
nauk przyrodniczych, technologii i inzynierii,

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. dowiaduje si¢ czym jest reakcja fancuchowa,

2. dyskutuje problemy, ktore nalezy rozwigzac aby
przeprowadzi¢ kontrolowang reakcje fancuchowg,

3. dowiaduje si¢ czym jest oraz jaki jest cel wzbogacania
naturalnego uranu w izotop 2850,

4. rozumie posta¢ wykresu przekroju czynnego na indukcje
rozszczepienia indukowanego neutronami jadra 2°U
w funkcji energii neutronéw oraz jego implikacje
w procesie projektowania reaktorow jadrowych,

5. dowiaduje sie czym jest masa krytyczna.

informacyjna
wyktad informacyjny
praca zespotowa

komputer z rzutnikiem

Nauczyciel przypomina uczniom, czym jest reakcja indukowanego neutronami

termicznymi rozszczepienia jadra ?*°U. Nauczyciel wspomina, ze w reakcji zostaje

uwolnione ok. 200 MeV energii, czyli ok 50 milionow razy wi¢cejniz w procesie

spalania atomu wegla oraz, ze nastepuje emisja neutronow, ktére w pewnych

okolicznosciach mogg inicjowac kolejne reakcje rozszczepienia.

Faza realizacyjna:



Nauczyciel wprowadza pojecie reakcji tancuchoweji neutronowego wspotczynnika
mnozenia oraz nadmienia, ze reakcja bedzie podtrzymana jesli wspotczynnik wynosi
przynajmniej 1. Nauczyciel omawia warunki uzyskania reakcji tancuchowej:

1. Wzbogacenie uranu izotopem 2**U. Uczniowie zastanawiaja sie nad mozliwoscig
zwiekszenia w uranie, jako mieszkanki dwoch izotopow 2*°U i 28U, 1zejszej frakci,
czyli 2%°U. Po dyskusji nauczyciel omawia metode wykorzystujaca wiréwke.

2. Zmniejszenie energii kinetycznejneutronow. Nauczyciel zwraca uwage uczniow,
ze prawdopodobienstwo zajScia reakcji rozszczepiania silnie zalezy od energii
neutronow. Neutrony emitowane w rozszczepieniu majg zbyt wysokg energie aby
efektywnie indukowac rozszczepienie. Uczniowie wspolnie zastanawiajg si¢ nad
mozliwos$cig zmniejszenia energii neutronow. Po dyskusji nauczyciel omawia
zasade dziatania moderatorow neutronow.

3. Nauczyciel omawia pojecie masy krytyczne;j.

Faza podsumowujaca:

W celu utrwalenia wiedzy uczniowie rozwiazuja zadania 1-4 z zestawu ¢wiczen.
Nauczyciel ocenia prace uczniow.

Praca domowa:

Nauczyciel zadaje uczniom zadanie: 6 i 7 z zestawu ¢wiczen oraz zapoznanie si¢
z animacja w celu utrwalenia wiadomosci.

Wskazowki

metodyczne

opisujace rozne Multimedium mozna wykorzysta¢ w fazie wstepnejlekcii.
zastosowania danego

multimedium:



