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Inledning

Niér virldens forsta kiarnreaktor startades den 2 december 1942 under ledning
av Enrico Fermi i provisoriska lokaler under ldktaren till ett fotbollsstadion i
Chicago, tog ménniskan for forsta gangen en energikélla i bruk som inte direkt
eller indirekt hérrorde fran solens energi. Ved, kol, olja och naturgas dr olika
former av lagrad solenergi som sedan frigérs vid forbrinningen. Aven vatten-
kraften har samband med solenergin: den vattenavdunstning som solstralningen
astadkommer 6ver hav och land kommer tillbaka i form av regn och sn6 och
ger upphov till de forsar och fall som vi utnyttjar for var elforsérjning.

Vid vanliga forbranningsprocesser frigérs kemisk energi genom reaktioner
mellan atomer av organiska &mnen och luftens syre. Energin i en kédrnreaktor
ddremot alstras genom reaktioner mellan atomkérnor av uran och neutroner.
Hérvid klyvs kdrnan i tva delar som flyger isdr med stor hastighet. Genom
klyvningsfragmentens uppbromsning omvandlas deras rorelseenergi till vdarme.
Virmet 6verfors till ett kylmedium f6r vidare utnyttjning. I en kokvattenreaktor
bringas kylmediet till kokning i sjdlva reaktorn som saledes har samma funk-
tion som angpannan i en vanligt virmekraftverk.

Under krigsaren var utvecklingen inriktad pa militéra tillimpningar, vilket
satte sin pragel pa den efterféljande civila utvecklingen. Lattvattenreaktorn fick
en flygande start i USA tack vare erfarenheterna fran reaktorer for ubatsdrift.
Genom president Eisenhowers initiativ "Atoms for Peace" 1953 blev léttvatten-
reaktortekniken tillgédnglig d&ven for andra ldnder. Idag dr lattvattenreaktorerna
helt dominerande med mer 4n 85 % av den installerade kirnkraftetfekten.
Under 1991 producerade kdrnkraften 17 % av virldens elektricitet. Det &r
ungefir lika mycket som vattenkraften ger.

Atomkarnans byggnad

For att forstd vad som hénder i en kérnreaktor maste man se pa materiens
minsta byggstenar, atomerna, och deras inre. Varje atom bestér av en liten
central atomkérna och ett relativt glest holje av elektroner. Atomkérnan innehél-
ler praktiskt taget hela atomens massa. Den dr sammansatt av tva slags partik-
lar, protoner och neutroner. Protonen &r identisk med atomkérnan i vanligt véte.
Den har en positiv elementarladdning (minsta existerande laddning). Neutronen
har i det ndrmaste samma massa som protonen men saknar laddning. Elektro-
nen dr 1836 ganger léttare dn protonen och har en negativ elementarladdning.

Summan av antalet protoner och neutroner bestimmer atomkarnans massa
och kallas masstalet. Antalet protoner &r lika med atomkérnans laddning och
kallas atomnumret, darfor att det bestimmer platsen for atomen ifraga i grund-
amnenas periodiska system. Antalet elektroner runt kdrnan &r lika med antalet
protoner i en neutral atom.

Den léttaste atomen, den vanliga viteatomen, bestar av en proton och en
elektron. Atomer som tillhor samma grundémne har samma antal protoner, dvs.
samma atomnummer, men kan ha olika antal neutroner, dvs. olika masstal.
Atomer med samma atomnummer men olika masstal kallas isotoper. Det finns
t ex tre isotoper av vite: vanligt vite med masstalet 1, tungt vite (deuterium)
med masstalet 2 och tretungt véte (tritium) med masstalet 3. Det tyngsta i
naturen forekommande grunddmnet &r uran med atomnumret 92. Naturligt uran
har tva isotoper: uran-238 med masstalet 238 och uran-235 med masstalet 235.



Atomkdrnans bindningsenergi

En kérnreaktion &r en process ddr en atomkérna reagerar med en annan partikel
sd att dess massa, laddning eller energitillstand &ndras. Karnreaktioner kan
liksom kemiska reaktioner antingen kréva tillskott av energi eller innebéra
frigorelse av energi. Energiomséttningen far man enklast fram genom att se pa
atomkédrnornas massor. Om man t ex tar den enklaste sammansatta kdrnan,
kdrnan av tungt vite, som bestar av en proton och en neutron, sa finner man att
dess massa dr ndgot mindre &n summan av en protons och en neutrons massor.
Pa samma sétt har en kdrna av vanligt helium, som bestar av tva protoner och
tva neutroner, en massa som &r ungefir 0,8 % mindre &n summan av tva proton-
ers och tva neutroners massor. En dnnu nagot stérre "massforlust" finner man

t ex hos den vanliga syrekdrnan med atta neutroner och atta protoner.

Vart har massan tagit vdgen? Forklaringen ges genom den speciella relativi-
tetsteorin, som las fram av Albert Einstein 1905. Enligt denna dr energi E och
massa m likvirdiga enligt lagen E=mc? dér c &r ljusets hastighet, dvs
300.000 km/s. Energi och massa &r déarfor inte var for sig konstanta utan endast
summan av dem, omriaknade enligt Einsteins formel.

Nar en proton och en neutron reagerar med varandra under bildning av en
tung vitekérna, frigérs en energiméngd som &r lika med den massforlust som
uppstar, multiplicerad med ¢?>. Omvént géller naturligtvis att for sonderdelning
av den tunga vétekédrnan i en fri neutron och en fri proton maste minst sa
mycket energi tillforas som enligt Einsteins lag svarar mot massforlusten.

Ju storre massforlusten i en kérna dr jamfort med det tillstand da alla neutro-
ner och protoner &r fria, desto storre energimangd maste tillforas. Massforlusten
per kdrnpartikel dr ett matt pa hur kraftigt karnpartiklarna dr ssmmanhallna och
kallas darfor ocksa kérnans specifika bindningsenergi. Bindningsenergin varie-
rar med antalet partiklar i kdrnan, figur 1. For latta kdrnor véxer den till ett
maximum vid cirka 50 kdrnpartiklar. Har, ungefir motsvarande grunddmnet
jérn, dr de sammanhallande krafterna mellan kédrnpartiklarna storst. For tyngre
kdrnor sjunker bindningsenergin langsamt.

Kurvan 6ver bindningsenergin visar vilka karnreaktioner som ger energi om
de kan astadkommas. Sammanslagning eller fusion av létta kdrnor till tyngre
med masstal mindre &n 50 innebér en 6kning av massforlusten per kdrnpartikel,
alltsa en frigorelse av energi. P4 samma sétt frigors energi vid klyvning eller
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Figur 1 Atomkérnornas bindningsenergi



sammanbundna, finnas i naturen. Hindret &r kdrnornas positiva laddning som
sétter upp en barridr mot savéil sammansméltning av latta kdrnor som sénderfall
av tunga. Denna s k coulombbarridr, figur 2, visar hur energin for en laddad
partikel varierar med avstandet fran kdrnans centrum.

Gropen i centrum representerar de attraherande karnkrafterna och vallen den
repellerande coulombkraften. For att en kérna utifran skall kunna trdnga in i en
annan kdrna maste dess rorelseenergi dvervinna den potentiella energin i cou-
lombbarridren. For att en kérna skall sonderfalla maste den "inre" energin hos
en kirnpartikel hojas sa att coulombbarridren kan 6verkommas eller genom-
tréngas.
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Figur 2 Principskiss av Coulombbarridren

Redan pa 1930-talet spekulerade man i att kunna utnyttja sammanslagning
av atomkérnor for energiproduktion. Man visste att sddana fusionsprocesser
mellan vanliga vétekarnor forsiggar i solen och stjdrnorna och ar den till synes
outtomliga kélla varur dessa hdmtar sin energi. Kérnreaktioner av detta slag
lyckades man ocksa astadkomma i laboratorieskala genom att anvénda kérnor
som projektiler och i s k acceleratorer ge dem hog hastighet och bombardera
andra kédrnor med dem. Den hoga hastigheten behovs for att trainga genom
coulombbarridren, men pa grund av atomkérnornas smé dimensioner blir
traffsannolikheten mycket liten. Den energi som gér at for att astadkomma
karnreaktioner pa detta sétt dr darfor ofantligt mycket storre an den som frigors
vid kdrnsammanslagningen. Denna vég att utvinna kérnenergi dr dérfor inte
praktiskt framkomlig.
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Fissionsprocessen

Efter upptickten av neutronen 1932 borjade man undersoka dess anvandning
som projektil vid kdrnbombardemang. Neutronen har fordelen att vara elekt-
riskt neutral och hindras darfor inte av coulombbarridren att trdnga in i kdrnan.
Neutronen paverkas inte heller namnvért av atomernas elektronholjen och har
darfor stor genomtrangningsférméga jamfort med laddade partiklar.

Fria neutroner férekommer inte i naturen eftersom de normalt &r bundna i
atomkérnor. Vill man anvénda neutroner som projektiler maste man forst frigo-
ra dem genom primara kdrnreaktioner. En klassisk neutronkaélla dr radium-
beryllium-kéllan. Den anvander sig av heliumkérnor (s k alfapartiklar) som
naturligt utsands fran radium till att beskjuta berylliumkarnor, varvid neutroner
frigors.

Vid undersokning av kdrnreaktioner mellan neutroner och uran gjorde tys-
karna Hahn och Strassmann 1938 en upptéckt som dsterrikarna Meitner och
Frisch senare samma ér tolkade som klyvning eller fission av urankédrnan. Som
ovan sagts leder en sadan fission till energiutveckling. I och for sig var det inte
sd mérkligt, &ven om den frigjorda energin per fissionsreaktion var ovanligt
stor; man hade ju redan tidigare dstadkommit atskilliga kdrnreaktioner med
energiutveckling.

Det fran praktisk synpunkt visentliga var att man snart kunde pavisa att tva a
tre nya neutroner utsdandes samtidigt med fissionen. Tack vare detta kunde man
kanske astadkomma en kedjereaktion i uranet och darmed ett férlopp som gav
mojlighet till utvinning av kdrnenergi i stor skala. Problemet var att séka ordna
sd att av de utsinda tva a tre neutronerna dtminstone en kunde f3s att astad-
komma en ny fission, varefter de vid denna fission i sin tur frigjorda neutrone-
rna aterigen minst en forde reaktionen vidare etc., se figur 3a och 3b.

Alla tunga karnor kan klyvas om de bombarderas med neutroner av tillréck-
ligt hog hastighet, men bara sddana som innehaller ett udda antal neutroner &r
l4tt klyvbara. Det enda i naturen férekommande atomslaget som uppfyller detta
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' eller ndrmare bestamt 1,60 x
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&0 fission frigors saledes 200 x 10°
& x L,6x101=32x10"

o wattsek, dvs det behovs 3,1 x

? 10 fissioner per sekund for att

producera en effekt av 1 watt.

Men om man betidnker att 1 kg kéirnbréinsle innehéller cirka 2,5 x 10 uran-

atomer, foljer att om samtliga karnor klyvs sa frigors inemot 23 miljoner kilo-

wattimmar.

Uttryckt pa annat sétt 4r den energi som produceras vid fullstdndig fission av
1 kg uran &r likvéardig med den som erhalls vid forbranning av 2,7 miljoner kg
kol. I dagens léttvattenreaktorer utnyttjas dock bara en brakdel av uranet, sa att
1 kg naturligt uran i praktiken dr ekvivalent med ungefir 16 000 kg kol.

Storre delen av den energi som frigors vid fission dr rorelseenergi hos
fissionsprodukterna. De har mycket kort rickvidd och stannar i uranet inom
nagon millimeter fran platsen for fissionen. Rorelseenergin omvandlas till ett
slags friktionsvdarme som gor att uranbrénslet blir hett. Det dr detta virme som
overfors till ett kylmedium och utnyttjas till att alstra &nga och driva en turbo-
generator for elproduktion i ett kdrnkraftverk.

Neutronerna som utsénds vid fission har en genomsnittlig energi av ungefér
2 MeV, vilket motsvarar en hastighet av 20 000 km/s. En brakdel av neutrone-
rna utsands inte omedelbart vid fission utan forst nagot senare i samband med
vissa fissionsprodukters sonderfall. Dessa fordrojda neutroner har en avgérande
betydelse for mojligheten att halla kedjereaktionen under kontroll.



Neutrontvarsnitt

En neutron som sénds ut vid fission gér i genomsnitt bara nagon centimeter
innan den kolliderar med en atomk&rna. D& kan olika processer intréffa bero-
ende pa neutronens energi och atomslaget. For tunga atomslag, speciellt uran-
235, kan en ny fission dga rum, men for andra kérnor sker antingen absorption
eller spridning av neutronen. Vid absorption 6vergar den traffade kérnan till en
tyngre isotop av atomslaget ifraga, som oftast &r radioaktiv och omvandlas
under utséndning av stralning. Vid spridning studsar neutronen, ungefir som en
biljardboll, mot mélkérnan och forlorar energi, mera ju léttare denna ar.

Sannolikheten att den ena eller den andra processen skall intréffa bestams
genom experiment. Man skulle vinta sig att atomkérnans genomskérningsyta,
som &r av storleken 10* cm?, vore ett matt pa triaffytan. I sjdlva verket kan
traffytan vara manga ganger stérre men ocksa mycket mindre &n vad som svarar
mot genomskérningsytan. Man talar darfor om en eftektiv traffyta eller tvar-
snitt. Enheten for tvirsnitt dr "barn", dir 1 barn = 10 cm? (efter eng. barn =
lada, "as big as a barn"). Den bok dar alla neutrontvarsnitt finns samlade kallas
foljdriktigt for "barnboken".

Neutroner som utsénds vid fission har hog hastighet och betecknas som
snabba neutroner. Genom spridningskollisioner med l4tta atomkérnor bromsas
neutronerna. Genom upprepade kollisioner forlorar neutronerna mer och mer
energi och kommer till slut i jamvikt med de bromsande atomernas véarmerdorel-
se, om de inte dessforinnan absorberats. Man talar da om termiska neutroner,
vars medelenergi saledes bestdms av det bromsande mediets temperatur. Vid
rumstemperatur dr denna medelenergi 0,0253 eV, vilket motsvarar en neutron-
hastighet av 2200 m/s, ungefir som en gevérskula.

Tvarsnitten for de flesta &mnen uppvisar stora variationer med energin hos
neutronerna. Absorptions- och fissionstvérsnitten &r i allménhet ungefér 100
ganger storre for termiska @n for snabba neutroner, medan spridningstvérsnitten
ar ungefdr konstanta. For vissa energier mellan de snabba och termiska omra-
dena antar absorptionstvérsnitten mycket hoga vdarden, karakteristiska for s k
resonanser i atomkérnans inre energi. Man talar om da om resonansabsorption.
Resonansabsorption i uran-238 &r en betydande kailla till neutronforlust i en
reaktor.

Som némnts dr uran-235 den enda i naturen férekommande l4tt klyvbara
atomen. Med latt klyvbar eller fissil menas att den kan klyvas av termiska
neutroner. Uran-235 férekommer till 0,71 % i naturligt uran, medan resten
huvudsakligen &r uran-238. Uran-238 é&r inte fissil men kan, liksom manga
andra tunga d&mnen, klyvas av snabba neutroner. Tvirsnittet fér sadan snabb
fission ar alltfor lagt i jaimforelse med konkurrerande processer for att man pa
denna grund skall 4 till stand en sjdlvunderhallande kedjereaktion i naturligt
uran.

Nir en neutron absorberas i uran-238 bildas uran-239, som ér instabil och
omvandlas till neptunium-239 som i sin tur 6vergar till plutonium-239. Neptu-
nium och plutonium dr konstgjorda grunddmnen med atomnummer 93 och 94.
De kallas transuraner dérfor att de kommer nérmast efter uran i det periodiska
systemet. Omvandlingen av neptunium-239 till plutonium-239 sker spontant pa
i genomsnitt nagra tiotal minuter under utsédndning av stralning. Plutonium-239
ar liksom uran-235 fissil och dérfor ett vardefullt kdrnbrénsle.



Kriticitet

En forsta forutséttning for att en nukleér kedjereaktion skall kunna hallas igdng
dr att minst en av de vid varje fission utséinda neutronerna kan astadkomma en
ny fission. Det &r en betydande svarighet darfor att neutronerna mycket létt gar
forlorade genom andra processer 4n fission. Den viktigaste orsaken till forluster
dr absorption men i varje dndligt system forekommer ocksa forluster till omgiv-
ningen, dvs lackning av neutroner.

Neutronforlusten genom lackning &r i stort sett proportionell mot systemets
begransningsyta och dkar déarfor nér systemets volym okar. Samtidigt 6kar
ocksa vid i1 6vrigt oférdandrade férhallanden produktionen av neutroner i syste-
met i ungefidr samma proportion som systemets volym véxer. Det som har
betydelse for neutronhushallningen dr den relativa neutronforlusten, dvs. forhal-
landet mellan ldackning och produktion, som f6ljaktligen forhaller sig ungefr
som systemets yta till dess volym. Denna kvot minskar nér systemets volym
okar. Alldeles oavsett hur man valt sammanséttningen hos det system dédr man
vill astadkomma en kedjereaktion finns det dérfor alltid en viss minsta storlek
for att en sjdlvunderhallande reaktion skall komma igang. Denna storlek hos
systemet kallas den kritiska storleken.

Vid exakt kriticitet 4r neutronproduktionen i systemet precis lika med neut-
ronforlusterna. Om produktionen &r storre dn forlusterna sdger man att systemet
ar overkritiskt. P4 motsvarande sitt betecknar som underkritiskt ett system som
inte av sig sjélvt kan underhalla en kedjereaktion. Eftersom tiden for en neutron
som utsédnds vid fission att &stadkomma en ny fission endast &r en brakdel av en
sekund, behdver det bara finnas ndgon procents dverskott eller underskott pa
neutroner for att kedjereaktionen mycket snabbt skall véxa eller avstanna.

I ett kdrnvapen stravar man efter att astadkomma ett avsevart 6verkritiskt
system. Harvid sammanfors tva eller fler stycken var for sig underkritiska delar
som tillsammans bildar ett 6verkritiskt system. Darefter forsoker man halla
samman systemet sa lange som majligt for att energiutvecklingen skall bli sa
kraftig som mgjligt. Det leder da till en explosion.

I en reaktor maste man hela tiden hélla kedjereaktionen under kontroll, dvs.
man far se till att reaktorn vid drift hela tiden &r exakt kritisk och lata den vara
obetydligt 6verkritisk respektive underkritisk endast vid de tillfdllen man vill
Oka eller minska effekten, sdésom vid start eller avstdngning. Regleringen av
reaktoreffekten mojliggors av de fordrojda neutronerna och astadkoms i forsta
hand genom 6kning eller minskning av neutronabsorptionen i reaktorn.



Moderatormaterial

[ ett stycke naturligt uran kan man inte fa till stdnd en sjidlvunderhéllande kedje-
reaktion hur stor volym man &n tar till, beroende pa att absorptionen i uran-238
ar storre &n neutronproduktionen i uran-235 vid de energier fissionsneutronerna
har. Ett sétt att kringga denna svarighet &r att bromsa neutronerna. Da dkar
sannolikheten for fission i uran-235. Visserligen 6kar ocksa absorptionstvarsnit-
tet for uran-238 med minskande neutronenergi, men fissionstvérsnittet for uran-
235 okar relativt sett mera, sé att betingelserna for en kedjereaktion blir gynn-
sammare.

For att astadkomma denna bromsning av neutronerna blandar man upp
uranet med en s k moderator. Enligt vad som tidigare sagts sker neutronbroms-
ning mest effektivt med létta atomer. Av mekanikens lagar foljer att urankarnor-
na sjdlva med en massa som dr mer dn 200 ganger sa stor som neutronens &r
praktiskt taget helt overksamma som moderatorkédrnor, medan det vore idealiskt
om man kunde anvidnda en moderator, vars atomkarnor hade samma massa som
neutronen, dvs. som enbart innehdll viteatomer. Det forsta praktiskt anvandba-
ra material som da kan komma ifraga &r vanligt vatten. Sett fran nedbroms-
ningssynpunkt dr ocksa vatten det basta moderatormaterial som finns. Det
behovs i medeltal 118 kollisioner med vétekdrnor for att bromsa en neutron till
termisk energi fran den energi den har nér den utsidnds vid fission. Darvid
tillryggaldgger neutronen knappt 6 cm fran platsen for fission.

Man maste emellertid ocksa ta hénsyn till att man genom moderatormateria-
let tillfort ytterligare en kélla till absorption av neutroner. Tyvérr absorberar
vétekdrnor neutroner ganska létt, sa att det varken med vatten eller med nagot
annat vitehaltigt material 4r mojligt att astadkomma en praktiskt anvindbar
kedjereaktion med naturligt uran. Man far dérfor ga till tyngre atomkérnor dn
vite. Ndrmast till hands ligger d& den nist tyngsta atomkérnan, dvs. den tunga
vitekédrnan och anvédndning av tungt vatten som moderator. Dér dr absorptionen
av neutroner mycket liten, och tungt vatten dr dérfor en utmirkt moderatorsubs-
tans som gér att kombinera med naturligt uran till en reaktor. Tungt vatten ingar
till ungefar 0,015 % i naturligt vatten och kan framstillas diarur genom négon
separationsprocess som utnyttjar de sma olikheter i egenskaper som finns
mellan l4tt och tungt vatten.

Jamte tungt vatten dr det bara kol i form av grafit som har fatt praktisk
anvindning som moderatormaterial i samband med naturligt uran. Kolkérnan
har masstalet 12 och &r ddrmed fran bromsningssynpunkt en avsevért sdmre
moderator dn tungt vatten. Det behovs i genomsnitt 114 kollisioner med kol
mot 25 med deuterium f6r att bromsa ner en fissionsneutron till termisk energi.
Ren grafit har ocksa ett hogre absorptionstvérsnitt &n tungt vatten. Den kritiska
storleken for en grafitreaktor blir dirfor storre 4n for en tungvattenreaktor. A
andra sidan &r grafit ett betydligt billigare material och mera lattillgéngligt i
naturen. Det var darfor forklarligt att den forsta nukledra kedjereaktionen
astadkoms med naturligt uran som bréansle och grafit som moderator i Fermi-
reaktorn i Chicago 1942.
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Fermi-reaktorn

Uppbyggnaden av den forsta kirnreaktorn beskrivs i en artikel av Walter Zinn
[1], som sjdlv medverkade i arbetet. Nagra huvuddata for reaktorn d&r samman-
stéllda i tabell 1.

Tabell 1 Data fér Fermi-reaktorn
Reaktortyp Grafitmodererad natururanreaktor, okyld och
oskarmad
Reaktoreffekt Max 200 watt varme
Plats West Stands, Chicago, Illinois, USA
Byggstart Oktober 1942
Forsta kriticitet 15.25 den 2 december 1942
Nedmonterad Mars 1943
Form och dimension Tillplattad rotationsellipsoid, hojd 618 cm, diameter
776 cm
Brédnslepositioner 22 000 hal i grafiten med 8,25 cm diameter
Halavstand 20,95 cm
Brdnsleladdning 5630 kg metalliskt uran

32900 kg UO,

Moderator 57 lager grafit, vardera 10,48 cm hdgt
40 000 bitar 10,48x10,48x41,91 cm
Vikt 385 500 kg inkl reflektor

Bransleform | Antal Material Hojd Diameter | Vikt
Cylinder 2060 U-metall 5,72 cm 5,72 cm 2,72 kg
Cylinder 840 U;O0g 7,62 7,62 1,80
Cylinder 540 uo, 7,62 7,62 2,07
Pseudosfar® | 14840 uo, 8,26 8,26 2,14
Pseudosfar |1200 U304 8,26 8,26 1,81

* En pseudosfir dr en cylinder med 8,26 cm hijd och diameter, dir dndarna skurits
av i 45 graders vinkel

Det ir instruktivt att beskriva en neutrons livshistoria i reaktorn. Nér en
snabb neutron sidnds ut vid fission kan f6ljande hianda:

Det finns en liten chans att neutronen absorberas av uran innan dess energi
har avsevért minskats. Om det sker, kan det hdnda att urankdrnan klyvs. Men
sannolikheten for sadan snabb fission dr vanligen bara nagon procent. Om
systemet innehaller mycket grafit kommer kollisioner med kolkérnor att snabbt
bromsa neutronen till energier under den grans, vid cirka 0,1 MeV, dér fission
av uran-238 inte langre dr mojlig.

I det stora flertalet fall absorberas inte neutronen som snabb utan férlorar
energi genom kollisioner med kolkdrnor. Som ovan sagts behdvs drygt hundra-
talet kollisioner for att bromsa neutronen till termiska energier . Under broms-
ningen kan det hénda att neutronen gar forlorad genom resonansabsorption i
uran-238. Det &r ett av reaktorfysikens viktigaste problem att konstruera reak-
torn sd, att resonansabsorptionen i uran blir sé liten som mojligt under broms-
ningen.



Om neutronen inte absorberas under bromsningen, nar den sa smaningom
termisk energi, dér den till slut absorberas av antingen uran eller kol. Om uranet
och kolet vore homogent blandade skulle sannolikheten for dessa processer sta i
proportion till absorptionstvérsnitten for uran och kol multiplicerade med de
atoméra koncentrationerna.

Nar man konstruerar ett kedjereagerande system vill man ha sa stor absorp-
tion i uran som majligt av termiska neutroner samtidigt som resonansabsorp-
tionen skall vara sé liten som mojligt. Men dessa krav dr motstridiga, eftersom
man for att 6ka den termiska absorptionen vill ha ett uranrikt system, medan &
andra sidan ett system som innehaller en relativt liten méngd moderator far en
ineffektiv bromsning och darfér en stor chans for resonansabsorption. Uppen-
barligen far man soka ett optimalt férhallande mellan moderator och uran.

I stdllet for att blanda uranet och kolet homogent kan man férséka hitta en
mera gynnsam fordelning av de bada komponenterna. Det visar sig vara mojligt
i betydande grad tack vare f6ljande omstiandighet. Neutrontvérsnittet for reso-
nansabsorption i uran under nedbromsningen har mycket skarpa toppar. Om
man dérfor fordelar uranet 1 klumpar i kolet, kan man vinta sig att uranet i det
inre av en klump kommer att vara skdrmat av ett tunt ytlager for neutroner med
en energi ndra en resonanstopp, eftersom nistan alla neutroner med den energin
kommer att absorberas av uranatomerna i ytskiktet. Resonansabsorptionen for
en uranatom inuti klumpen blir darfér mycket mindre &n for en ensam atom.

Givetvis kommer sjélvabsorptionen i en klump att reducera inte bara reso-
nansabsorptionen utan ocksa absorptionen av termiska neutroner i uranet. Men
man kunde tidigt visa teoretiskt och bekrifta genom experiment att vinsten
genom den minskade resonansabsorptionen vida 6verstiger forlusten genom
den férsdmrade absorptionen av termiska neutroner.

En termisk neutron som absorberas i uran kan antingen leda till fission eller
ga forlorad genom ren absorption utan fission. Sistndmnda process kallas in-
fangning. Om neutronen absorberas i uran-235 leder det i flesta fall till fission,
varvid i medeltal 2,5 nya neutroner emitteras, men den kan ocksé infangas utan
fission. Absorption i uran-238 leder ddaremot till ren infangning.

Naturligt uran dr en blandning av de bada atomslagen. Antalet neutroner som
emitteras per absorption i naturligt uran beror darfor pa tvirsnitten for de olika
processerna. Dessa var inte kéinda med tillrdcklig noggrannhet under den forsta
tiden efter upptickten av fission. Det var dérfor i bérjan en 6ppen fraga om en
sjdlvunderhallande kedjereaktion 6verhuvudtaget var mdojlig med naturligt uran.
Antalet emitterade neutroner per absorption, det s k eta-vardet, méste ju med
god marginal vara stérre 4n 1.

Eta-vardet for termiska neutroner i uran dr den kanske viktigaste naturkon-
stanten inom reaktorfysiken. Fermi bedéomde pa ett tidigt stadium innan d&nnu
tillrackligt noggranna métningar fanns att eta-vardet for naturligt uran var ca
1,3, vilket visade sig vara en forbluffande god uppskattning. Senare méatningar
har visat att véardet ar 1,326 vid 0,0253 eV. Man kan sdga att Fermi-reaktorns
storsta betydelse l1ag i att den bevisade att en kedjereaktion var méjlig med
naturligt uran.

11



12

Anrikat uran

Eftersom det &r uran-238 i det naturliga uranet som gor det svart att fa igdng en
sjdalvunderhallande kedjereaktion kan man forbéttra villkoren genom att av-
lagsna uran-238 och anrika uranet pa uran-235. Sadan anrikning kan ske pa
flera sétt som utnyttjar smé skillnader i fysikaliska egenskaper hos uranisotope-
rna. P& grund av den relativt ringa skillnaden i massa blir dock separations-
processen mycket energikridvande och ddrmed dyrbar.

Anrikat uran underléttar i hog grad mojligheterna att fa igang en kedjereak-
tion. Man kan saledes utan tillsats av moderatormaterial och med endast kilo-
gramkvantiteter hoganrikat uran uppna kritisk storlek och t o m starkt verkri-
tiska system, sasom 1 kdrnvapen. Pa grund av franvaron av moderator arbetar
sadana system med snabba neutroner.

For reaktortekniken innebér tillgangen till anrikat uran en storre valfrihet
ifrdga om moderator, konstruktionsmaterial och kylmedel. Vanligt vatten kan
med fordel anvdndas som moderator och kylmedel. I dagens kraftproducerande
lattvattenreaktorer dr anrikningsgraden i féarskt brénsle 3-4 % uran-235.

Lattvattenreaktorer

I Fermi-reaktorn var uranet férdelat i cylindriska eller néra sfariska klumpar
inbdddade i grafit i ett kubiskt monster. Reaktorns effekt var mycket 1ag, maxi-
malt 200 watt, varfor ingen sérskild kylning kravdes. I kraftproducerande
reaktorer dr branslet ordnat i form av stavar eller stavknippen i moderatorn. En
sddan anordning har nagot sémre neutronekonomi 4n ett kubiskt arrangemang
men gor det léttare att kyla brinslet, vilket dr nodvéandigt for praktiska tillamp-
ningar.

I en typisk lattvattenreaktor har brénslet formen av kvadratiska stavknippen,
branslepatroner, som bildar ett regelbundet monster 1 vanligt vatten som tjénst-
gor bade som moderator och kylmedel. Branslepatronerna och moderatorn/
kylmedlet utgor tillsammans reaktorns hérd. Branslestavarna &r kapslade i ror
som skall férhindra direkt kontakt mellan brénsle och kylmedel, d& ogynnsam-
ma kemiska reaktioner skulle kunna intréffa och radioaktiva fissionsprodukter
komma ut i kylmedlet. Sjélva brénslet &r urandioxid, UO,, och kapslingsmate-
rialet en lagabsorberande zirkoniumlegering, Zircaloy.

I hirden finns styrstavar for reglering av reaktorns eftekt. Styrstavarna
innehaller hogabsorberande material. Deras funktion &r dubbel: de skall kunna
hélla reaktorn precis kritisk vid normal drift och stéinga av den vid behov och
hélla den avstillda reaktorn sékert underkritisk.

Hérden omges av en reflektor av vatten, vars uppgift ér att sprida tillbaka
neutroner till hdrden och ddrmed minska neutronldackningen. Hard och reflektor
dr inneslutna i en trycktank av stal. Reaktortanken dr omgiven av en stralskdrm
av betong som dampar och absorberar den stralning som hérror dels fran sjédlva
fissionsprocessen, dels fran sekundart aktiverade konstruktionsmaterial i reak-
torn.

Vid brénslets bestralning med neutroner under reaktordriften fordandras dess
sammanséttning. Uran-235 forbrukas, plutonium byggs upp och fissionspro-
dukter bildas. Som ett métt pa bestralningen anvinds vanligen energiutveck-



lingen per vikt brinsle, den s k specifika utbranningen. Forédndringarna i
branslesammanséttningen leder till att hardens kedjereagerande férmaga for-
samras, framfor allt genom att férbrukningen av fissila atomer &r storre dn
nyproduktionen, men ocksa pa grund av 6kande neutronforluster genom ab-
sorption i fissionsprodukter. S& smaningom kan reaktorn inte langre hallas
kritisk. Man har da natt gransen for bréanslets fysikaliska utbréanning.

Bildningen av fissionsprodukter liksom dven den direkta inverkan av snabba
neutroner pa atomerna i brénsle och kapsling innebér forandringar i material-
egenskaperna. Vid fission uppstar ju tva atomer i stéllet for en, vilka tar upp
storre plats i atomgittret. Vissa fissionsprodukter dr gasformiga och ger ett inre
overtryck i brianslet som kan ge dimensionsforandringar med i vérsta fall
kapslingsbrott som f6ljd. Den gréns till vilken brédnsle kan bestralas utan att
fissionsprodukter kommer ut i kylvattnet eller att brianslestavar pa annat sitt
mekaniskt forstors kallas den metallurgiska utbranningen. Den sammanhénger
intimt med brénslets konstruktion.

Det finns tva typer av léttvattenreaktorer: kokvattenreaktorer och tryckvat-
tenreaktorer. I en kokvattenreaktor tillats vattnet att koka i hirden. Angan leds
till en turbin som driver en elgenerator. I en tryckvattenreaktor ar hela reaktor-
tanken fylld med vatten av s& hogt tryck att det inte kokar. Anga alstras i sér-
skilda anggeneratorer utanfor sjilva reaktorn, vilket krdaver dubbla kylkretsar.

Bade far tryckvattenreaktorn och kokvattenreaktorn ges angan till turbinen
en temperatur av ungefédr 285°C och ett tryck av cirka 7 MPa. Tvakretssystemet
i tryckvattenreaktorn medfor, pa grund av temperaturskillnaden dver d&nggenera-
torn, att reaktorvattnets temperatur blir hogre &n i kokvattenreaktorn. I prakti-
ken &r utgédende vattentemperatur cirka 320 °C och drifttrycket drygt 15 MPa i
en typisk tryckvattenreaktor. Dessa data bestims egentligen genom valet av
Zircaloy som kapslingsmaterial, vilket begrénsar kapslingens temperatur till
cirka 350 °C far att man skall undvika skador pa kapslingen.

I Sverige finns numera atta kokvattenreaktorer (BWR, Boiling Water
Reactor) levererade av ABB-Atom och tre tryckvattenreaktorer (PWR, Pressu-
rized Water Reactor) av det amerikanska foretaget Westinghouses konstruktion.
I tabell 2 har nagra data far kokvattenreaktorn Forsmark 3 och tryckvattenreak-
torn Ringhals 4 sammanstallts.

Figur 4 visar reaktortanken med hérd och interna delar far en kokvatten-
reaktor av Forsmark-typ. Man ser hdrden med styrstavar som gar in underifrén.
Vid normal drift star vattennivan ovanfor hdrdens 6vre kant. Blandningen av
kokande vatten och anga leds till angseparatorer ovanfor hiarden dér angan
avskiljs. Den torkas i fuktavskiljare och leds till turbinen. Den dnga som avleds
ersédtts med matarvatten som blandas med det vatten som kommer fran ang-
avskiljarna och strommar ner i spalten mellan moderatortanken och reaktor-
tanken. Det pumpas upp genom hirden igen med de interna cirkulationspumpa-
rna i botten av reaktortanken. Hérdstrilen ovanfor harden ar till far att forse
hiarden med kylvatten om den ordinarie kylningen skulle strejka.
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Slutord

Principerna for hur kiarnenergi kunde frigoras i stor skala stod klara redan kort
tid efter upptéckten av fissionsreaktionen 1938. Den grundldggande reaktor-
teorin utvecklades i USA under de forsta krigsaren, framst av en handfull
europeiska emigranter: Enrico Fermi, Leo Szilard, Edward Teller och Eugene
Wigner, tre av dem markligt nog fran Ungern. Det praktiska genomforandet
kravde 6kade kunskaper om kérnfysikaliska grunddata och tillgang till delvis
nya material av en dittills ouppnadd renhet. Problemen 16stes pa relativt kort tid
genom en massiv insats av forskare och tekniker inom ett projekt, som kom att
inte bara fordndra den politiska maktstrukturen i vérlden utan ocksa 6ppna
mojligheter till en praktiskt taget outsinlig energikélla for fredligt bruk. Det
staimmer till eftertanke att skillnaden mellan framgang och misslyckande
héngde pé vérdet av nagra karnfysikaliska naturkonstanter. Dessbittre visade
sig naturen gynnsam.
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Tabell 2 Néagra data fér Forsmark 3 och Ringhals 4

Parameter Enhet Forsmark 3 Ringhals 4
Reaktortyp BWR PWR
Eleffekt MWe 1158 915
Varmeeffekt MWt 3300 2783
Angfléde kgls 1780 1521
Kylfléde kgls 12100—13100 12860
Drifttryck MPa 7,0 15,5
Brénslevikt ton U 126,3 72,4
Antal branslepatroner 700 157
Antal stavpositioner per Upp till 100 264
patron
Brénslelangd mm 3750 3658
Stavdiameter mm 9,62 9,5
Antal styrstavar 169 48
Reaktortank
hojd m 20,8 13,0
diameter m 6,4 3,99
véaggtjocklek mm 150 200
vikt ton 760 330

Fukt-
avskiljare
) 1 (286 °C)
Ang- (
separatorer
Vatten in
|| (ca 200 °C)
Hard
HC-pump

Figur 4 Reaktortank med interna delar fér en kokvattenreaktor av Forsmarktyp



