o LR R AN

Ved at omdanne 1 kg uran-235
kan kernekraftvaerket Barsebéck
i Sverige levere lige s& meget el-
energi, som der kan frembringes
ved afbraending af 2,5 millioner
kg kul.
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Frigorelse af oplagret energi

I dag er der ca. 450 kernereaktorer i drift
verden over. 1 disse reaktorer udnytter
man den energi, der er oplagret i atomker-
ner, til fremstilling af elektricitet.

Vi kan fa et indtryk af, hvordan oplagret
energi kan friggres, ved at lave et simpelt
forsgg med to kraftige magneter.

Energi oplagret i et magnetsystem

Vi anbringer to kraftige U-magneter pa
to ens letlgbende vogne, som tegningen
viser — sdledes at magneterne frastgder
hinanden. Skubber vi vognene taet sam-
men, s magnetpolerne rgrer hinanden,
kan vi alligevel fa dem til at haenge
sammen, fordi polerne er lavet af blgdt
jern.

Det skal veere sadan, at magnetpolerne
kun lige netop kan heenge sammen. (Om
ngdvendigt kan den ene magnet sveaek-
kes en smule ved at anbringe et stykke
blgdt jern pa den — se leerervejlednin-
gen).

En lille rystelse, for eksempel frem-
kaldt ved at kaste en rulle tape mod en
af vognene, er nok til at fa dem til at fa-
re fra hinanden.

At energien, der s@tter vognene i be-
veegelse, ikke stammer fra taperullen,
kan vises ved igen at kaste denne mod
en af vognene. Nu bliver vognen staen-

de.

Energien, som i forsgget skubbede vognene
fra hinanden, stammer fra den energi, der
var oplagret i de to magneter, som blev
holdt sammen pé trods af deres frastgd-
ning. Det var ligesom en spaendt fjeder, der
udlgstes. '

Med andre ord har vi ved at anvende en
ganske lille meengde energi faet frigjort en
langt stgrre energimangde.

Eventuelt
bladt jern
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Ukontrolleret keedeproces
I alle hullerne i en rund metalplade
som den viste (se leerervejledningen)
o anbringer vi teendstikker, si kun
teendstikhovederne stikker op pa den

glatte side af pladen.

Pladen opspeendes
let pa skra, sa alle i
klassen kan se den.
Med en jerntrad, der
gores glgdende i en
gasflamme, bergrer
vi nu den midterste
teendstik, s& den bry-
der i brand — en
brand, som med eks-
plosionsagtig fart
breder sig til alle
teendstikhovederne.




ilden i at brede sig til alle sider.

Kontrolleret keedeproces

lem metalvaeggene.

med metalstifter som vist p4 billedet.

Nir vi nu antender den midterste
teendstik, vil kaedeprocessen forlgbe
stille og roligt, idet kun 1-2 teendstik-
hoveder braender ad gangen.

Vi gentager atter forsgget, idet vi nu
anbringer metalstifterne som vist pa
dette billede. Vi ser, at kaedeprocessen
nu forlgber lidt hurtigere, idet der vil
veere flere tendstikker, der brsender
samtidig.

Til sidst kan vi eventuelt undersgge,
hvad der ske, hvis vi slet ikke erstat-

ter nogle af teendstikkerne med metal-
stifter.

Vi ser, at keedeprocessen med teendstikker
kan styres siledes, at processen forlgber
langsommere eller hurtigere.

P4 tilsvarende made kan man styre den
keedeproces, der foregar i en kernereaktor,

sé energiudviklingen foregar i et passende
tempo.
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For at frembringe en kontrolleret kade-
proces med teendstikker, skal vi anvende
den anden side af metalpladen. Hullerne
er her omgivet af metalveegge, som hindrer

Vi fylder tendstikker i metalpladens
huller fra den modsatte side af for, sa
teendstikhovederne stikker op imel-

Vi erstatter nogle af tendstikkerne

En kaedeproces af
kernespaltninger

Det lyder meget enkelt, at en keedeproces
af kernespaltninger kan holde sig selv i
gang — men i praksis er det ikke sa ligetil
at fa det til at Iykkes.

En uran-235 kerne kan spaltes. Men tager
man en portion uran, som den forekommer
i naturen, vil kun 0,7% af atomerne veere
uran-235. Resten bestar hovedsageligt af
isotopen uran-238.

De neutroner, der bliver frigjort ved en
spaltning, har derfor langt stgrre chancer
for at ramme en uran-238 kerne end en
uran-235 kerne. Og en uran-238 kerne
spaltes ikke — men den kan let indfange en
hurtig neutron og blive til uran-239.

Et andet problem er, at de frigjorte neutro-
ner er alt for hurtige til at kunne fasthol-
des af uran-235 kernerne. De ma fprst
bremses ned. Derved optages de lettere i
uran-235 kernerne, mens de har svaerere
ved at optages i uran-238 kernerne.

Man ma derfor blande uran med et stof,
som kan nedbremse neutronerne. Om det
skal veere et stof med tunge eller med lette
atomkerner, kan et simpelt forspg forteelle
08.

Nedbremsning ved
sammensted

Vi skubber en rulleskgjtevogn pa 2 kg
med en indbygget kraftig fjeder mod
en vogn pa 8 kg. Vi ser, at 2 kg vognen
bliver slaet tilbage med nsesten sam-
me fart.

Vi gentager forsgget flere gange, idet
vi efterhédnden tager plader af den
tunge vogn. Vi ser, hvordan den bedre
og bedre bliver i stand til at nedbrem-
se 2 kg vognen, idet den overtager me-
re og mere af dennes fart.

Naturligt forekommende uran

£ 99,3% -
/4 L Uran-238

0,7%
-«—— Uran235

En uran-235 kerne har let ved at
spaltes af langsomme neutroner.

Hvis de to vogne er lige tunge, ser vi,
at den fgrste vogn bremses sa meget,
at den star helt stille.
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Forsgget med rulleskgjtevognen tyder Pa,
at neutroner bedst nedbremses ved sam-
menstgd med atomkerner, som ikke er for
tunge i forhold til neutronerne selv. Et
stof, der er egnet til nedbremsning af neu-
troner, kalder man et moderatorstof. Som
moderatorstof skal man altsa helst bruge
stoffer med lette atomkerner.

Tungt vand som moderator

Det har vist sig, at tungt vand er sserdeles
velegnet som moderator. Her er det isger
de tunge hydrogenatomer (der jo kun er
dobbelt sd tunge som neutronerne), der
bremser neutronerne ned.

Almindeligt vand ville vere endnu bedre,
da hydrogenatomerne her er lettere. Des-
veerre er der dog en risiko for, at hydrogen-
atomerne i stedet for at nedbremse neutro-
nerne indfanger dem og herved omdannes
til tung hydrogen 2H.

I mange kernereaktorer bruger man netop
tungt vand som moderator, idet man ned-
seenker stave af uran i en steerk beholder
med tungt vand.

Det tunge vand kan da bremse neutroner-
ne s meget, at de let indfanges af uran-
235 atomerne, mens ikke ret mange af
neutronerne indfanges af uran-238 ato-
merne.

Styring af kaedeprocessen

Hvis mange af de frigjorte neutroner far
lov til at fremkalde nye spaltninger, vil
keedeprocessen hurtigt tage fart. Man kan
derfor bremse processen ved at fijerne nog-
le af neutronerne.

Her har metallet cadmium vist sig at vaere
velegnet, idet cadmium let indfanger neu-
troner. Man nedsenker simpelthen sten-
ger af cadmium i reaktoren. Derved ind-
fanges en del af neutronerne, og kaedepro-

cessen gar langsommere eller standser
helt.
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Kernen i et tungt hydrogenatom er kun dobbelt s4 tung som en
neutron — og er derfor seerdeles velegnet til at nedbremse en
neutron ved et sammenstad.

Cadmiumsteenger
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Princippet i en tungtvandsreaktor. Uranstavene er nedsaenket i
tungt vand, som skal nedbremse neutronernes fart. Cadmium-
stangerne kan hejses hgjere op eller sznkes lzngere ned, alt
efter om keedeprocessen skal ga hurtigere eller langsommere.

Tungtvandsreaktoren

pa denne tegning kan vi fglge en del af
kedereaktionen i en tungtvandsreaktor.

Her kommer en neutron nedefra og frem?
kalder en spaltning af en uran-235 kerne i
aranstav A, hvorved der friggres 2 neut.ro-
ner. Den ene neutron néar ikke at blive
premset tilstraekkeligt ned, inden den
rammer uranstav B, hvor den indfanges af
et uran-238 atom. Den anden neutrons
fart nedsattes tilstreekkeligt, inden den
nar uranstav C. Den fremkalder derfor en
spaltning af et uran-235 atom under udo-
sendelse af to nye neutroner. Prgv selv pa
tegningen at fglge, hvad der videre sker.

Hvis hver spaltning fremkalder mere end
én ny spaltning, vil kaedeprocessen hurtigt
accelerere, og temperaturen vil stige for
meget i reaktortanken. Ved at hejse cadmi-
umpladerne lidt op eller ned kan man re-
gulere neutronmeengden i reaktoren, sa
kaedeprocessen foregar i et passende tem-

po.
Da reaktortanken er en lukket staerk be-
holder, vil vandet i den ikke fordampe, selv

om temperaturen pa grund af kernespalt-
ningerne stiger til over 300°C.

Cadmiumstang

Jt‘?
i ] i Staltank
1

Uranstave

Neutronbane -

. Tungt vand Y /

Pa nedenstdende tegning kan du se, hvor-
dan man pumper det opvarmede tunge
vand igennem et rgrsystem i en dampke-
del. Herved opvarmes vandet i dampked-
len, sa det pa sadvanlig made kan levere
damp til en dampturbine. Denne kan sa
trekke en el-generator, som leverer el-
energi til forbrugerne.

De atomkerner, der dannes ved spaltnin-
ger i reaktoren, er almindeligvis steerkt ra-
dioaktive, sa under brugen opstar der en
farlig straling i reaktoren. Det er derfor
uhyre vigtigt, at bade reaktortanken og
rgrsystemet med det tunge vand er godt
afskeermet.

Turbine _

| Kontrol-
| steenger

Dampgenerator /j
=

Damp ..

>

Braendselselementer

/-" — Reaktorbeholder
~—Tungt vand

; Cirkulations—L%J:/ |

pumpe

Betonafskeemning

Keglevand
-

. - Her forteettes
& & dampen til vand
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Her kan man se direkte ned i en kernereaktor, L.aget er fiernet,
0g en kran er ved at udskifte en af uranstavene. Laeg maerke til
vandets flotte bla farve, som skyldes strélingen i reaktoren.

Andre reaktortyper

Tungt vand er dyrt at fremstille og forgger
en reaktors pris betydeligt.

Almindfeligt vand kan imidlertid 0gsé bru-
ges, hvis man forgger uranets indhold af
uran-235 til 2-3% (s&kaldt sberiget uran®).
Der er da tilstraekkelig mange uran-235
atomer til stede til, at det ikke gar sa me-
get, at en del af neutronerne indfanges af
hydrogenatomerne i vandet.

Det er imidlertid kostbhart at berige uran.
Dﬂerfor er en letvandsreaktor omtrent lige
sé dyr at bygge 0g anvende som en tungt-
vandsreaktor. Begge typer reaktorer an-
vendes da ogs4 i dag. Men tungtvandsre-
aktoren er den almindeligste.

Endelig bruger man, iser i @steuropa
grafit som moderator. Grafit er rent kul-’
stof. Det kan bruges til nedbremsning af
neutroner, da et kulstofatom kun er ca. 12
gange sa tungt som en neutron. Af samme
grund er kulstof dog ikke neer s effektiv
en moderator som tungt vand. Og der er

ogsa den ulempe ved at bruge grafit, at det
er breendbart.
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Udnyttelse af en kernereaktors
frie neutroner

I en kernereaktor vil der hele tiden vzere
en overskudsproduktion af neutroner, som
skal fjernes, hvis kaedereaktionen ikke
skal Igbe lgbsk. Som vi har set, gor man
det ved hjelp af cadmiumstaenger, som
seenkes mere eller mindre ned i reaktoren.

Man kan imidlertid 0gsd udnytte disse
overskudsneutroner til at bombardere for-
skellige stoffer, som man anbringer i kana-
ler, d(.er er fgrt igennem reaktoren. Det har
man 1 mange &r gjort pa den danske for-
sggsstation Risg, hvor man har bygget en
lille reaktor, som ikke udvikler ret meget
energi, men som er velegnet til neutronbe-
straling.

Billedet viser toppen af atomreaktoren DR3 pa Risg. Reaktoren
anvendes hovedsageligt il bestraling af forskellige stoffer. For
eksempel fremstiller man her ca, en femtedel af al det neutron-
belstrélede silicium, som i hele verden anvendes til computer-
chips, m.m. Siliciumsteengerne fares ind i reaktoren ved hjaelp af
det apparatur, som ses midt i billedet.

Pa fabrikken Topsil i Frederiksvaerk fremstiller man de steenger
af rent silicium, som pa forsggsstation Risg skal udsaettes for
neutronbestraling for at kunne bruges tif elektroniske komponen-
ter. Staengerne er omkring 10 ¢m tykke og op til 60 cm lange.

Fremstilling af computermateri-
aler og andre stoffer pa Risg

Risg’s kernereaktor bruges forst og frem-
mest til at producere stoffer med specielle
egenskaber, som man har brug for i daglig-
livet. For eksempel foretager man her en
bestraling af silicium. Silicium er et af de
grundstoffer, der bruges til fremstilling af
blandt andet dioder, transistorer og pro-
cessorer i computere og andet elektronisk

udstyr.

For at silicium kan bruges til elektronik,
ma man fgrst sgrge for, at det bliver podet
med en lille smule af nogle andre grund-
stofatomer, for eksempel fosforatomer. Det
er vigtigt, at disse atomer bliver jevnt for-
delt over det hele. Det opnar man ved at
anbringe siliciumstenger et passende
stykke tid i reaktoren.

Under neutronbombardementet i reakto-
ren bliver nogle af siliciumatomerne om-
dannet til fosforatomer. Det sker ved fgl-
gende proces, hvor n er betegnelsen for en
neutron, og e~ er betegnelsen for en beta-
partikel:

30¢: 31Q: 31 —
Toi+n—37,81 > P+e

Leeg meerke til, at den dannede silicium-
isotop 21Si er radioaktiv. Den udsender
straks en betapartikel, hvorved en neutron
omdannes til en proton. Derved omdannes
siliciumatomet til et fosforatom.

Ved bestraling af andre stoffer med neu-
troner, dannes der ofte radioaktive stoffer.
Det er netop pa denne made de 3 radioak-
tive kilder, vi har brugt til vores forsgg, er
blevet lavet.

P4 tilsvarende made er mange grundstof-
fer med atomnumre over 92 fremstillet.
For eksempel indeholder den alfakilde, vi
anvendte ved vore forsgg, den kunstigt
fremstillede americium-isotop %i'Am, som
har en halveringstid pa 470 ar.

Ved at lgse teoriopgaverne i under-
visningsprogram 5 i arbejdsheeftet
far du slaet det fast, som du i kapi-
tel 8 har leert om udnyttelse af ker-
neenergi.

Du kan fa et indtryk af,

hvor meget du fik leert i kapi-

tel 8 ved at udfylde tipskupon nr. 4

1 arbejdshaftet. De tilhgrende opga-
ver kan din leerer give dig.




