Fizika energijskih virov

I Energijski viri

Izkoriscanje virov, jedrska energija

Semiempiricna masna enacba opisuje maso jedra
z masnim Stevilom A in vrstnim Stevilom Z:

2 2 2
M(A,Z)c” =Zmc +(A—Z)m c”+W,,,

A-27
W, = —Wo A+ W, AX + W, ——+ W, ( ) = Wa 5(A2)
A A A
povprecna vez. prispevek nukleonov elektrostatski odboj
energ. na nukleon na povrsini; slabse med protoni;
vezani; M72e2//4ﬁ80r-3m72 /AL/3
Vocr3ocA; Socr2ocA2/3

jedra z z=(A-zZ) slabsSe energetsko ugodno,
vezana; o—— ce se tvorijo pari

—0— -0—0— enakih nukleonov z
00— -0—0— nasprotnim spinom

o—o o—eo pTpd nTnl; A2 2z
meritev
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w, =15,6 MeV
w, =17,2 MeV
w, =0,7 MeV
w, = 23,2 MeV
w, =12 MeV
o(AZ)=
—1(sodo — sodo)
O(sodo —liha)
+1(liho —liha)
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Izkoriscanje virov, jedrska energija

n ne obcutijo elektrostatskega odboja - lahko prodrejo v jedro;

N+25U 52U (1 =10795) > AX +2° A8y 4 kn  <k>=2,47
<E >~1 MeV

W6 = m,c2 + W+ M(235,92)c?
wkon

konCnih jeder 1in n

St. nukleonov v zacC. in kon. stanju enako
w,." zanemarljiva
W, = Wye,(235,92) - W, (X) —W,.,(Y)
(primer A=120, z=45)
-1794 Mev + 993 MeV + 993 Mev ~ 190 MeVv
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M(X)c2 + M(Y)c2 + km.c2 + w W,: skupna kin. energ.
n k
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Izkoriscanje virov, jedrska energija

naravni uran: [——> obogaden U:
99, 3% 23%u ~3% 23%u, 97% 238y

0,7% 235U M=238 kg/kmol;
N,=6x10%6 kmo1-1;
1 kg obogacenega U - 2.5x10%* jeder, ~7.5x1022 235y

190 Mev ~ 3x10-11 3
sproscena energija: ~ 2x1012 13/kg
sezigna toplota premoga: ~ 3x102 1/kg

vendar uporaba - verizna reakcija, ni enostavna
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I Energijski viri

Izkoriscanje virov, jedrska energija
pocasen hitri

235 236 _16 Av | 236-Ak <k>=2,47

®+ U U (r=1077"8)>, X+, Y + l@ <E>~1 MeV
MEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM
G[b] 235 dNreak _ dNizs dNtar o
neu -

E" 1000 -:..‘..._..T..I.—Eag F!es-.:na:e FEEEH G~10—100 b dt dt dS
i ~— 1M //'Gwlb § :
5 o S~ gl f ) dN e /dt: St. reak. v enoti
Pl ! B W, casa
5 gV T v = dN;,./dt: tok izstrelkov
S, I F dN,,./dS: ploskovna gostota
. S , | , | | . . jeder v tardi

10° 10* 10* 107 : 0 c: sipalni presek
Sowees: DECD 1 NEA 19808, Plulonium fuel - B0 Bssessment THERMAL i FAST
b = 10 Th 8 O s incldent nevtran snergy (Mo vir: http://www.uic.com.au/uicphys.htm

porebujemo pocasne n za cepitev 235U
(10-100x vecji presek);
hitri n se absorbirajo na 238u;

dejstvo, da se pri fisiji sproscajo hitri n,

235y pa veliko mocneje cepijo pocasnhi, je osnova
kontrolirane verizne reakc.
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I Energijski viri

Izkoriscanje virov, jedrska energija

Fermijevo zlato pravilo:
dN/dt o Mg |2 p(Ef)

o o« (dN/dt)/J; « IMg12 p(Ee)/Ti < IMgi 12 pg/Vvy
pri procesih, pri katerih se sprosti

vecja kolicina energije (fisija), pe ni
odvisen od hitrosti zacetnega projektila,
pac pa od drugih faktorjev;

ce |Mg]|2 ~konst. = o « 1/v;

matricni element za i-f
gostota koncnih stanj

gostota toka vpadnih delcev

NEUTRON CROSS-SECTIONS FOR FISSION OF URANIUM AND PLUTONIUM

c[b] 235
Fasoiarts régan nes

& 1000 f= Pu-z39 st 6~10-100 b

£ — f

& - | |

F=] S

) - g o~1 b

= 100 = ' r] llf'll i

= F

8 Vol AL F” 1 Ml

S ol WU W A

# Vi v e w2

2 W T ——

o S o
= P =

2

@

= 001 l l l ] ] 1

10°® 10t 10 10 1 10
Sowees DECD  NEA 1988, Plutonium fued - an assessment ;
Taube 1574, Phionium - @ genaral Survey. Incidant neutron enargy (MaV) V_i r:

1 bam = 105 m2, 1 Mav = 161012
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http://www.uic.com.au/uicphys.htm
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Izkoriscanje virov, jedrska energija
(U0
hitri —°Np ™ v (7 =34 min)
—5Pue” v (r =34 dni)
— o razpad (r = 3.4-10" let)

ce naj se reakcija sama vzdrzuje
(v gorivu, ki vsebuje znaten ali
vecinski delez 238y)

-~ nastale n pri cepitvi 235U
je potrebno upocasniti
W, [1-m,/m,|
moderatoriji: kl ::l 1 2|2
lazja jedra - n ne sprozijo cepitve VVM_ (1+-ﬁh/fn2)

in se z elasticnimi trki najhitreje

upocasnijo

voda, grafit, tezka voda.... <:D W <:D
k1
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35
30

Figure 6.1: Cumulative production and prove d reserves of wranium at
end-1999 - regional distribution
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Figure 6.1: Nuclear Shave of Fleciricity during 1999
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Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

vezavna energ.
jedra na nukleon

Fe

The "fren group”
of isojopes ara the
most fichtly bound,

f | i
g NI {rr:ﬂm tightty bound) | : X —)Yl +Y2

o el AW SW(Y,) W (Y,)-W(X)

C e ssMet AX)= A= AY)+AY,) = A +A,

yiald from | binding energy. AW = (Am, +Am — Amn)c2 -W,,,(A)-W,, (A)+W,, (A)
AW =-W,., (A) =W, (A,) +W,q, (A) = =AW, — AW, + AW,

nuclear fusioh
|

+ yield from

®
' piuclear fission

F

el ——t— 1 T T T T T T T

Binding energy per nuclzar
particle (nucleon) in MeV

l

50 T00 0 500 N _
Mass Number, Wo,<w,, = AW<0 energ. se sprosti

AW ~ 235x(7,5 Mev-8,5 MeVv) ~ -200 MeVv

P

E AVurao imass
v of fission fragments

|
|
1 ' s about 118,

Y, +Y, - X
AW =W (Y,) =W (Y,) +W (X)

_ _ o W,>W,, = AW<0 energ. se sprosti
AW = (A1 + AZ)WAZ o AWA = A(WAZ _WA)

AW ~ 5x(2 MeVv-5 MeV) ~ -15 MeVv

Fizika energijskih virov 2005/06 B. Golob



Fizika energijskih virov

I Energijski viri

Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

energija zvezd energija zvezd
- vodikova veriga: - ogljikova veriga:
1H + ;1H > °H + et v z zlivanjem He in Be nastane (12C,

v gostejsih zvezdah ta omogoci
preko nekaj drugih procesov

skupaj: dobimo ;15N in koncno
6:1H - 2 ;1H + ,%He + 2e* 2v + 2y
0z.

AW = -26,7 MeV
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Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

termicna fuzija:

za razliko od fizije nimamo projektilov (n), pac pa

imajo jedra termodinamsko porazdelitev kineticne energ.;

ta mora zadosScati, da premagajo Coulombov odbojni potencial
in se zlijejo

- 5 elektrostatska pot. energija
dN 4 m W 2 _my \ dveh p na razdalji 1 fm (tipic¢na
2kT/) dimenzija jeder)

\ e?/4nggr ~ 1,5 Mev
N3 — za tako energijo bi morala
>:*§kT biti T ~ 1010 K

vendar je pogoj v resnici milejsi
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Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

Lawsonov pogoj

zadosten cas moramo
vzdrzevati plazmo
(prosti pozitivni 1ioni
in elektroni) dolocene
gostote, da pride do
1zdatne fuzije jeder
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povprecje ob
upostevanju

dN 1
e

d\;\/\s’/pm = % N, (V,,o) | AW |
d\;\/% = (n, +n,)(W, )
n,=n, = 2n(W, ) = 2n§kT
dw, - dW,

dVv dVv
3nkT < %n2<vlzo-> | AW | 7

12kT
nz =
<V120'> | AW |

Maxwel Tove
//,porazde11tve
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Lawsonov produkt za
1°H + {3H - ,%He + n AW=-17,6 MeV

nt

10 10" 10 10
lemperature (ke

minimum pri T, ki ustreza 25 kev
= T ~ 2x108 K

vir: http://en.wikipedia.org/

nt > 1,5x1020 m-3s

Fizika energijskih virov 2005/06 B. Golob



Fizika energijskih virov

I Energijski viri
Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

v zanimivem temperaturnem obmocCju

gﬁ@"——lnn<va>
dvdt 4 * ‘"
dw 1

spro __ = .2 2
T2/ <vi, o> ima maksimum nekoliko N N°xT°|AW |7

sledi modificiran Lawsonov
pogoj (trojni produkt)

nTt > 1021 kev m3s
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Izkoriscanje virov, zlivanje jeder (fuzija)

100 |

—h

=
-

Triple product {1[]‘7"”:I m™3 keV 5)

0.01

0,001

sy
]

g08g

Fusion power plant
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E  Fusion: the triple product
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doubles every 2 years

IEF = — -3

Dil-o Pentium 4
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vir: EFDA, http://www.efda.org/fusion_energy/fusion_research_today.htm
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