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Fisjon, ._ historikk

lda Noddack
(1896-1979)

Tidligste dokumenterte forslag:

| 1934 foreslo Ida Noddack (som fant
Re) at urankjernen kunne spaltes
under dannelse av lettere grunnstoffer.
Tross at Noddack var en anerkjent
forsker pa dette tidspunktet, ble dette
forslaget ikke fulgt opp, og Noddack
fikk ingen betydning i den prosessen
som skjedde 5-10 ar senere.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjon, kort historikk

® 1934 - Fermi bestraler uran med en
ngytronkilde, og observerer et stort
antall nye radionuklider, tolkes
feilaktig som fagrste bevis pa
transuraner

® 1938 - Hahn og Strafmann finner
at “transuranene” i virkeligheten er
iIsotoper av Ba, La o.l.

® 1939 - Meitner og Frisch forklarer
dette med at kjernen deler seg i to
like store deler, under avgivelse av
nesten 200 MeV energi, nar uran
bestrales med termiske ngytroner

® 1939 - Frisch rapporterer sterkt
loniserende fragmenter

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjon, kort historikk

® 1939 - Nils Bohr og John A. Wheeler
forklarer fenomenet teoretisk i enkle
termer

® 1939 - Bohr forklarer at termisk
fisjon kun skjer med *°°U og ikke **°U

® 1939 - von Halban og Joliot, samt
Szilard og Fermi, innser at
nettovinsten av ngytroner kan gi en
kjedereaksjon, og danne grunn for
en reaktor

® 1940 - Seaborg, McMillan og Wahl
oppdager Np og Pu, og finner at Pu
er fisjonabelt

1942 - Enrico Fermi leder prosjektet
med a bygge den fgrste
kjernereaktor, under tribunen pa
universitetsstadion i Chicago.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjon, kort historikk

® 1940 - Flerov og Petrzhak oppdager
spontan fisjon

®1941-45. Manhattan-prosjektet
leder til utviklingen av atombomben.
To bomber tas | bruk mot Japan, en
basert pa isotopanriket “°*°U, en péa
reaktorprodusert “*°Pu.

® 1956 - Farste sivile kjernekraftverk,
Calder Hall i England

® 1960-1962 Utstrakt radioaktiv
forurensning p.g.a. atmosfaeriske
bombepraver

® 1963 - Avtale om stans |
atmosfaeriske pravesprengninger
(Moskva-avtalen)

® 19860 - Tsjernobyl-ulykken

Hgsten 2005 Per Hoff
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Hahn and Strassmann

Chemical Discovery of Fission
Berlin, December 1938
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* Ngytroner

Barium og krypton er eksempler pa
fisjonsprodukter som kan dannes nar

mellomkjernen sprekker opp.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Kjedereaksjon
Fission Fragment ’

Fission Fraument"’. Nautmns

U-235

Heutmn . I | I | Heutmns

U-235

® Fordi det produseres fler ngytroner enn
det konsumeres | én enkelt
fisjonshendelse, kan man fa til en
kjedereaksjon.

® Den fgrste som erkjente dette, var
antagelig Leo Szilard. Han sendte inn
patentsgknad pa slike kjedereaksjoner
allerede 1 1934.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Hvorfor far vi fisjon

Grunnen til at fisjon oppstar (indusert
og spontan, er at coulombkreftene
blir sterkere enn kjernekreftene |
store kjerner. Et mal pa dette er
fisjonabiliteten:
Z°IA

Rent energetisk er fisjon mulig
overalt hvor man kan vinne energi
ved a splitte opp en tung kjerne i to
lettere, men coulomb-barrieren
hindrer at dette skjer for lettere
grunnstoffer enn uran.

|
Hgsten 2005 Per Hoff
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Energiutvikling ved fisjon
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Energidifferanse: ca. 0.9 MeV pr. Nukleon

Total energiutvikling pr.fisjonsprosess
blir da: 234 x ~0.9 = 200 - 210 MeV

Ca 180 MeV ved fisjonen, resten
kommer forsinket, med 3" og y

Hgsten 2005 Per Hoff
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Energiutvikling ved fisjon
Konsekvens: Restvarme-effekten

Reaktoren ma kjgles ogsa etter at den
er avstengt, ellers vil varmeutviklingen
fra fisjonsproduktene kunne medfagre
at uranbrenselet smelter, og lager hull |
reaktortanken.

Det var dette som skjedde ved
Harrisburg-ulykken i 1979. Omtrent 50
% av brenselet viste seg a veere
nedsmeltet, men det greide ikke a lage
hull i reaktortanken.

Ulykken var det nest alvorligste uhell
ved et kjernekraftverk noengang, men
farte ikke til utslipp av betydning. Men
hele situasjonen var ute av kontroll.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjonsprosessen:
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Utbyttekurven er asymmetrisk
med et minimum for 117

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjonsutbytte
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Den nedre massetoppen gar oppover
nar den fisjonerende massen gker,
den gvre holder seg konstant.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Energiavhengighet
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Nar energien pa ngytronene
gker, fylles “dalen” ved fisjon av
235U

Hgsten 2005 Per Hoff
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Ladningsfordeling ved
termisk fisjon
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Langs en enkelt isobar fordeler
utbyttene seg som vist pa denne
kurven, med et maksimum i Z,, som
tilsvarer det proton/nagytron forhold
man har i den fisjonerende kjernen

Hgsten 2005 Per Hoff
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Fisjonsprodukter

Fisjonsproduktene er kjerner med et
Z/A-forhold som omtrent tilsvarer ***U:

For A = 139 blir dette Z, = 54 ("*Xe)
For A = 95 blir dette Z, = 38 (*°Sr)

Man far da fglgende sekvenser:

99Xe(39s) = ¥°Cs(2.3m) = "*°Ba(63m)
=1 a (stab.)

*Sr(24s) = *°Y(10m) = >Zr(64d) =
**Nb(35d) = *Mo(stab.)

Man far altsa et avfallsproblem langs
Isobarkjeden 95, men ikke langs 139

Hgsten 2005 Per Hoff
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Protonreaksjoner - vismut
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energier opp til 100 MeV sees kun
lasjon. Over 100 MeV konkurerer
lasjon og h@yenergifisjon med

hverandre

Hgsten 2005 Per Hoff
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Naytroninnfangning i ***U med to

pafalgende

3-desintegrasjoner gir

*Pu som angitt pa figuren. Flere

ngytroner vi
0g gi danne

fanges inn videre ogsa,

se av transuraner, |

praksis helt opp til *°“Cf.

Hgsten 2005

Per Hoff



KJM 5900 - Radioaktivitet

Kjernekjemi, Kjemisk Institutt, Universitetet i Oslo

Transuraner
| _
Pu(lv) '
pu(111) HCIO, Pu(V) Pu( V1) pu (V]
|
[ S— ] : [ ——

De fem oksidasjonstrinnene for Pu i
vandig lasning (noe for grunnkurs-
labben i uorganisk kjemi....."?)

Hgsten 2005 Per Hoff
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Prinsipp for reaktor

Det finnes mange ulike typer
Kjernekraftverk, fra ordinaere sivile
Kraftverk til ubatreaktorer med helt
spesiell funksjon.

Generelt ma konstruksjonen veere slik at
det er mulig a bringe fisjonsprosessen
Kritisk, samtidig med at den ma kunne
kontrolleres. Dette gjares ved hjelp av
Kontrollstaver konstruert av et materiale
med hay evne til a fange inn ngytroner,
d.v.s. som har hay o, vanligvis Cd
eller B (i form av borkarbid)

Nesten alle (men ikke alle) reaktorer er
basert pa termisk fisjon.

Hgsten 2005 Per Hoff
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® Konsekvenser:

e Man ma ha en moderator, som
bremser ned ngytronene uten a
absorbere dem

® Man ma ha kritisk mengde fissilt
materiale (**°U,*°U, **°Pu)

® Man ma ha styre-staver med hgy
o for a kontrollere prosessen

® Produsert energi ma fraktes vekk

® Konstruksjonen ma veere slik at
det blir ett naytron tilgjengelig for
en ny fisjon etter hver fisjon
(kritikalitet)

® Prosessen ma kunne styres,
skjer ved forsinkede ngytroner

® Ngytronene ma kunne bremses
ned, normalt til termiske energier

Hgsten 2005 Per Hoff
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Energiutvikling

Ett kg #°U = (1000/235) « 6.02+10%° atomer
=2.6+10* atomer #°U

Frigitt energi: 2.6¢10%* « 200 MeV

=5.1¢10*° MeV = ( 5.1¢10%° «1.6107"°) J
=8.2:10" J

Hvis denne mengden utvikles pr.dag, utvikles
det 9.5.10° J pr.sekund fra fisjon, hvilket
innebaerer at reaktoren har en effekt pa

950 MW termisk, som er et typisk mindre
Kjernekraftverk

Elektrisitetsproduksjonen blir selvsagt lavere,
avhengig av hvor effektiv overfgringen er (ren
termodynamikk)

|
Hgsten 2005 Per Hoff
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Reaktortyper - trykkvann
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Prinsippskisse av trykkvannsreaktor

Hgsten 2005 Per Hoff
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Reaktortyper - trykkvann
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Trykkvannsreaktor med turbin for
generering av elektrisitet

Hgsten 2005 Per Hoff



KJM 5900 - Radioaktivitet

Kjernekjemi, Kjemisk Institutt, Universitetet i Oslo

Reaktortyper - kokvann

Generator [

/ Vatten

Prinsippskisse for svenske
kokvannsreaktorer (Kilde: SKI)

Hgsten 2005 Per Hoff
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Reaktortyper - trykkvann

Reaktor

Prinsippskisse for svenske trykkvanns-
reaktorer. (Kilde: SKI)

Hasten 2005 Per Hoff
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Reaktortyper - tungtvann
(Canada)

Hgsten 2005 Per Hoff
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RBMK-reaktoren
(Tsjernobyl-typen)
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| denne reaktortypen star hvert enkelt
brenselselement i en kjglekanal, omgitt
av grafitt som moderatormateriale.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Viktige reaktortyper.

Lettvann + anriket U (3-4 % +)
Lettvann + nat U gar ikke
Tungtvann + nat. U (Canada)

Grafittmoderator + nat. U
kan fungere

f.eks. Magnox- reaktorene.

| reaktortyper der den totale
energibalansen ikke er interessant
som f.eks.skipsreaktorer og visse
forskningsreaktorer, brukes ofte
hayanriket uran, helt opp til
“vapenuran”, d.v.s. > 90 % **°U

Hgsten 2005 Per Hoff
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Sikkerhetsbarrierer

BARRIEREPRINSIPFET

1. Brensel
2. Kapslingsrar

3. Primzarkrets

4. Betongskjerm

5. Primarinnesiutning

&. Sekundaerinneslutning

Tekniske sikkerhetﬁharﬂgﬁrenriksen, Biofysikk

1.
o2
°3.
o4
5.
06.

Brenselet selv
Brenselkapsling
Reaktortank
Betongskjerm
Primaerinneslutning
Ytre bunker

Hgsten 2005 Per Hoff



KJM 5900 - Radioaktivitet

Kjernekjemi, Kjemisk Institutt, Universitetet i Oslo

Brukt brensel
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T.Henriksen. Biofysikk

Den radiologiske risikoen ved brukt
brensel avtar som vist her.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Tsjernobylulykken

Upper biclegical
shigld (UB3S) -
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Thyroidea-cancer hos barn
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Det er en dramatisk gkning av thyroidea-
kreft hos personer som var mellom 0 og
15 ar da Tsjernobyl-ulykken fant sted,
trolig p.g.a. mangelfull beskyttelse mot
eksponering av '

Hgsten 2005 Per Hoff
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Transportmanster fra
Tsjernobyl april/mai 1986
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Veaeret i den aktuelle perioden
gikk fra gst mot vest, og farte til
maksimalt nedfall | et strgk Gavle

- Snasa
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Radioaktivt nedfall

Atmosphere

Et nedfall etter en ulykke vil fglge ulike
veler | naturen avhengig av
meteorologiske forhold, radionuklidenes
kjiemi, ulykkens forlgp osv.

Hasten 2005 Per Hoff
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Avfallsnuklider

® Det er tre kilder til raddioaktivt
avfall ved reaktordrift.

® Transuraner fra (n,y)-prosesser i
uranbrenslet

® Fisjonsprodukter

® Andre innfangningsprosesser (i
konstruksjonsmaterialer o.l.)

e | tillegg kommer avfall fra
anrikningsprosessen, isaer
utarmet uran.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Avfallsnuklider -
De viktigste transuranene

(unntatt uran)

(> 1 Ci pr. Tonn brukt brensel)
Halveringstid > 25 ar:

*®py 88 ar

*9pu 24 000 ar

“Py 6560 ar

(***Pu 375 000 ar)

“TAm 432 ar

“Am 7370 ar

“Cm 29 ar

Halveringstid 1-25 ar

“"Pu  14.4 ar (mest myk B, gir
241 Am)

“*Cm 18 ar

Hgsten 2005 Per Hoff
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Avfallsnuklider
De viktigste fisjonsprodukter

Sveert langlivede

(Halveringstid > 1000 ar)

®Se 65000 ar

*Zr 1.5 mill ar

*Tc 213 000 ar

7Pd 6.5 mill ar

“Sn 100 000 ar

129] 16 mill ar

°Cs 2 mill ar

Lagringsmetoder skal forhindre at
ogsa disse i vesentlig grad kommer
ut i miljoet.

Hgsten 2005 Per Hoff
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Avfallsnuklider
De viktigste fisjonsprodukter

Middels halveringstid (0.5-100 ar)
“Kr 11 ar

°Sr 29 ar (°°Y datter)

"“Ru 1 ar ("°°Rh datter)

"SmCd 15 ar

'2Sh 2.8 ar

¥4Cs 2.0 ar (aktiveringsprodukt)
'Cs 30 ar

%Ce 284d ("**Pr datter)

“'Pm 2.6 ar

™1Sm 93 ar

"*Eu 8.5 ar (aktiveringsprodukt)
"™SEu 4.9 ar

Hgsten 2005 Per Hoff
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Avfallsnuklider -
Noen viktige kortlivede

Sr 50 d.

Zr/INb 64/35 d

'®Ru 39 d

131| 8 d

133 21 h

¥2Te 3d

“Ba 13 d ("*°La datter)
“ICe 33 d

43Py 14 d

“"Nd 11 d

1“%9mMPm 5/41 d (aktiveringsprod.)
"“Pm 220
“Pm 110
™Sm 210

Hgsten 2005 Per Hoff
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Forsmark 1, installasjon

; .‘\ {,’F ' 5
a % 1 | |

Hgsten 2005 Per Hoff



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41

