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LGOI NOI DAU

Vat ly 1o phan Gng hat nhin la mot bd phan déc biét cia vat ly
hat nhan, nghién ciu phan @ng phan hach hat nhin diy chuyén
trong 16 phan dng. Cac 16 phan Ung rat da dang, phu thudc viao
chiic nang cua chiing nhu 16 phan ing ning lugng hay 16 phan ung
nghién cltu, phu thude vao ning lugng notrén phan hach nhién liéu
nhu i6 phan Ung ndtron nhiét, 16 phan Ung notrén trung gian, 1o
phan dng notrén nhanh v.v. Vi vay vat 1y 16 phan dng bao gdm mét
pham vi rat rong cic van d&8. Chung ta chi tap trung khao sat cac
qua trinh co ban d&i véi 16 phan ng notrén nhiét, 1a loai 16 hay
gip hién nay, trong d6 ¢6 10 phan ting hat nhan Da Lat. Tuy nhién
cdc vin dé€ duge xét § day cling d€ cap nhiing nguyén tic ¢d hin cha
16 phan ting ndi chung.

Quyén sach nay dua trén gido trinh do tac gid gidng day cho
cac khoéa bac dai hoe va bac cao hoe vé vat 1¥ hat nhan. Nhiing van
dé néu trong quyén sach duge chon Iua vita co ban vita thue tién
theo kinh nghiém cua tac gia qua cac nim tham gia van hanh 16
phan tng hat nhan Da Lat. Muc dich cita quyén sach la cung cap
cho ban doc nhiing kién thiic co ban vé cac qua trinh vat 1y xay ra
trong 10 phan dng hat nhin va cac nguyén tde cdu tao cla no.
Quyén sach gdm bay chudng. Trong chucng 1 ndu tém tit cac qua
trinh tuong tac cia notrén vl vat chit, trong dé nhan manh cd ché
phan {ng phan hach hat nhan diy chuyén, la phan {ing chinh xay
ra trong 16 phan ting hat nhéin. Chudng 2 trinh bay cac qua trinh
vat 1y ¢o ban trong 1o phan ting la sy lam cham va khuéch tan
notron. Chuong 3 xac dinh cac thong s6 vat liéu va hinh hoc clia
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viing hoat dé 16 phan tng dat trang thai t3i han. Chuong 4 miéu ta
ddng hoc cta 10 phan tng, la sut thay d6i céng sudt 16 theo thdi gian
khi dua vao vang hoat cta 16 mét d6 phan tng nao d6. Chuadng 5
trinh bay sy thay déi thanh phin ddng vi cia nhién liéu trong qua
trinh lam viéc cGa 16 va hiéu @ng nhiém ddc, hiéu ting nhiét da,
hiéu ¥ing coéng suat v.v. Chuong 6 trinh bay mdt s§ phuong phap
thuc nghiém xdc dinh cac théng s8 vat Iy 10, Va cudi ciing, chuong 7
cung cdp thdng tin v€ 1o phan 1ing hat nhan Pa Lat, 14 16 phan {ing
nghién ciiu cha Viét Nam hién nay, dé ban doc tham khao nhu mét
vi du nhim minh hoa cho nguyén tdc cdu tao 16 phan ting néu & cac
chudng trén.

Téc gia xin chian thanh cam on trudng Dai hoc Khoa hoc Ty
nhién thudc Pai hoec Qudc gia Ha Néi, Nha xuét ban Dai hoc Quée
gia Ha Néi da tao diéu kién dé téc gia ¢6 thé hoan thanh va xuit
ban quyén sach nay. Téc gia xin cAm on cic ban déng nghiép tai
Vién Ning ludng nguyén t Viét Nam, Vién Nghién ciu Hat nhan
ba Lat, Trung tdm Hat nhan TP Hé Chi Minh, Trudng Dai hoc
Khoa hoc Ty nhién Ha N6i va Truong Bai hoc Khea hoc Ty nhién
TP Hé Chi Minh dé c6 nhiing ¥ ki&n déng gép cb gia tri vé néi dung
quyén sach. Pac biét tac gid xin cdm on TS Nguyén Phudc Lan, TS
Ha Vian Thong va TS D6 Quang Binh dd doc k¥ va hidu chinh cac
sal s6t trong ban thao. TAc gia xin cam on CN Dao Van Hoang da
rit tan tinh va chu d4o trong viéc hinh thanh quyén sich nay.

Tadce gia



Chuong 1

TUONG TAC CUA NOTRON V31 VAT CHAT
VA NGUYEN TAC CAU TAO LO PHAN UNG

1.1. NOTRON

Hat nhan nguyén tu do cac prétén va notrén tao nén. S§
protén va notrén trong hat nhan dude ky hiéu la Z va N. Téng s6
A =7 + N la s6 khéi lugng, gan bang khéi lugng hat nhén, bidu thi
trong don vi kho1 lugng nguyén il 1,660 x10%kg.

Proton 1a hat mang dién tich dudng don vi bang +1,6 x 10'°C,
va ¢t khéi lugng bang 1,6726 x 10%kg hay 938,279 MeV. Notrén
khong c¢é dién tich, khéi lugng cda né bang 1,675 x 10%'kg hay
989,573 MeV, titc 12 16n hon khél lugng prétén.

Préton la hat cd ban bén con ndtrén chi bén trong hat nhén
bén viing. Qua trinh phan ri cla notrén trong hat nhin bén ving
bi edm vé mit nang lugng vi khi phin rd cn thiang nang ludng
lien két cua notrdén trong hat nhan. Trong vat 1§ 10 phan ung, cac
notrén duge xét ¢ trang thai tu do. e trang thai tu do, notrén phin
rd véi thdi gian ban ri 11.7 phat theo so d6 phan rd B nhu sau:

n—>p+e+ v : (1.1)

trong dd e la electrén con v 14 phan notrind. Tuy nhién su khéng

bén clia notrén tu do khang déong vai tro quan trong khi nghién eiu
cide qua trinh vat ly trong 16 phan Gng. 1é 1a do thoi glan tudng tac
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cua notrdén véi vat chat trong 10 phan tng rat bé so vai thoi gian
sdng cua notron.

Céac notrén duge sinh ra trong 16 phan ing vé1 nang lugng tix 0
MeV dén 10 MeV. Tinh chat tuong tac cua ndtrén véi vat chat khac
nhau trong cic mién nang lugng khac nhau. Vi vay ngudi ta chia
todn dai nang lugng tit 0 — 10 MeV thanh 3 mién ning lugng va cac
notron cling duge chia thanh 3 loai theo 3 mién nang lugng d6. Cac
notrén nhiét ¢6 nang lugng E trong mién 0 < E < 0,1 eV. Cac notrén
trung gian ¢6 ning lugng E trong mién 0,1 eV < E < 100 KeV. Cac
ndtrén nhanh e6 nang ludgng E trong mién 100 KeV < E < 10 MeV.
Cac 1o phan {ing hat nhén ciing duge phéan loai theo cic mién nang
lugng cua notrén (10 phan {ing notrén nhiét, 16 phan ting notrén
trung gian va lé phan {ing notrén nhanh), trong d6 phéan 1én cac
ndtrén trong mién ning lugng tuong ling duge hap thu va gay phan
hach nhién liéu hat nhéan.

Ddc diém cta ede notron nhiét: Cac notron nhidt chuyén dong
trong trang thai cin bing nhiét véi cac phan tit méi trudng. Mat dd
notrén nhiét phu thude vao nidng lugng ndtrén theo quy luit
Maxwell-Boltzmann :

E

n(E) = 2~ \Fr N ,EE'I_‘ El'f e kT (1.2)

o

trong d6, N = [n(E)dE ; k = 8,61x10° eV/K 13 hiing s Boltzmann
0

va T la nhiét dé méi trudng. Do ning lugng E va van téc v cua

. 2 -
ndtrén lién hé véi nhau theo bidu thic E = % , trong d6 m 1a khéi

lugng notrdn, nén bidu thie (1.2) ¢6 thé viét lai dudi dang nhu sau:
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2 _!If . \]!
A -
n=aNl Y| Lo (1.3)
\!7_'[ L Y
¢ day, vp = 2kT 15 van tdc ¢d xac sudt 16n nhat. Theo phan bé
\ m

(1.2), nang lugng co xac xudt 16n nhat bing % con nang lugng

trung binh bing ng. Tuy nhién ngudi ta coi ning lwugng nhidt 1a

nang luong dng véi van t8c ¢6 xac xuat 16n nhit theo biéu thiic
(1.3). Nang lugng nay bing kT va dude coi 1a théng sd cua phan bé
Maxwell theo ning Iugng. O nhiét d6 phong thi nghiém T = 293°K
thi vy = 2200 m/sec va nang lugng notrén nhiét bang Er = 0,0253
eV.

Thyec t& nang lugng trung binh ctia ndtrén nhiét 1én hen mot it
so vii ning lugng trung binh cua chuyén ddng nhiét cia cic phin
tu méi trugng. Pidu dé c6 nghia ring cic notrén thuc t& khong dat
duge st cAn bang nhiét véi méi trudng. D6 1a do su hdp thu lién tuc
cua ndtrén trong méi trudng, su hip thu cang manh khi van tdc
cua né cang thap. Tuy nhién ham sd phin b8 nang lugng notrén
r&t gin véi ham Maxwell vdi nhiét 6 natrén T, cao hon nhiét dd
méi truong T. Nhiét dd notrén T, lidn hé véi nhidt ¢6 méil trucng T
theo bifu thiec:

T,,ZT(1+O,92A%*) (1.4)

trong dé I, va I, 1A cac tiét dién vi md tan xa va hip thu notrén
nhiét trong méi truong, A 1a st khél lugng cta céc nguyén td méai
truong. Trong méi trudng hip thu yéu notrén thi T, = T.

Péc diém clia mién ndng luong trung gian D6 14 hién tuong
chng hudng, thé hién § cac 16t dién tuong tie clia notron véi vat
chat ¢6 dang céng hudng. Do 46 mién nang lugng nay thudng dude
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goi 13 mién cong hudng va cic notrdén trung gian dude goi la cac
ndtrén cong hudng.

Khodng 99% céc ndtron sinh ra do phén dng phan hach hat
nhan trong 16 phan tng 1A cdc notrén nhank. Trong 16 phan ang
ndtron nhanh, cac notrén nay gy phan ving phan hach hat nhan
nhién lidu. D61 véi 16 phan dng notrén trung gian va 16 phan ing
ndtrén nhiét, cac ndtrén nhanh can duge lam cham dén notrén
trung gian hodc notrén nhiét.

Trong khi khao sat nguyén tic lam viée cta 16 phan dng,
ching ta sé& tap trung chd ¥ nhigu hon dén 16 phan Gng nétrén
nhigt. Diéu nay giup cho chdng ta truc tiép phan tich vat ly 16
d6i v4i 10 phadn Gng hat nhan Da Lat va céc 16 phan tGng ning
lugng thudong duge su dung trong cac nha may dién nguyén tit.

1.2. TAN XA VA HAP THU NOTRON

Khi ngtrén va cham véi hat nhan xay ra cac qua trinh tdn xg
dan hoi, tdn xa khong dan héi va hép thu notron.

Trong tan xa dan héi 5X (n,n) X dong nang téng céng cha
cac hat tudng téc, titc la cie notran va hat nhén, khong thay déi
truéc va sau va cham, con trong tdn xa khéng dan héi
:;X (n,n) ';X " mét phan dong ning chuyén thanh ning lugng kich
thich cua hat nhan sau va cham ’;X ". Ning lugng kich thich nay
sau dé duge phat ra dudi dang lugng ti1 v.

Tiét dién vi mé tan xa dan héi o, ¢6 thé chia thanh 2 phan:
O,y - tit dién vi mé tan xa dan héi thé va o, — tiét dién vi mé tan
xa dan héi cdng hudng. Trong tan xa dan héi thé xay ra su phan xa
séng notrdn tit b& mat hat nhin va @61 véi tan xa dan hdi cong
hudng, phan ing di qua giai doan hat nhan hgp phdn. Hat nhan
hgp phan duge tao nén khi hat nhan ban d4u hap thyu ndtrén, nang
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lugng kich thich cha hat nhédn hgp phén lén hdn nédng ludgng lién
két cua notrén va hat nhan phan ra phéng ra notrén. Sau tan xa
dan hoi céong hudng hat nhin cudl hoan toan giéng hat nhan ban
dau. Dac diém cha tan xa dan hdi céHng hudng 14 tiét dién tan xa o,
(ti day trd di néu khong b gi dac bidt, ta goi “ti€t dién” thay cho
“ti6t dién vi md”) tai gan dinh cong hudng duge xac dinh theo céng
thic Breit-Wigner

2
6l
cIer(E) = F2 (15)
(E - Er)2 + ':1_

trong &6 c.(E,) 12 gia tri tiét dién tal nang lugng cong hudng E, con
I' 1 d6 roéng toan phén caa nida chiu cao ciia miic kich thich hat
nhén hgp phan (hinh 1.1).

G A
er

o~

-

. =

1 el

1 ] B

\ = ©
i = PR
\ S !
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Hinh 1.1. Tigt dieén tan xa
dan héj cdng hudng
Tiét dién tan xa dan hodi thé d mién ning lugng thip (tan xa
séng s) c6 dang o,, = 4nR? trong 46 R 1a ban kinh hat nhan. Tiét
dién tan xa dan hdi bing téng tiét dién dan hdi thé, tiét dién dan
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héi cong hudng va s8 hang giao thoa gitia hai loai tan xa dan hdi
nay. Tai gin dinh coéng hudng thi G >> O, cON tal mién néng
lugng xa céng hudng thi o, >> o, 0 14n ¢in dinh céng huéng, do
hién tugng giao thoa, cdc sudn cla dinh céng hudng ¢ dang khéng
déi xting (hinh 1.2).

Tiét dién tan xa dan hdi o, hdu nhu khéng déi trong khodng
nang lugng trén leV. Déi vdi da s§ cac hat nhan, o, cing thay déi
y&u trong khoang ning lugng dudi 1eV va trong mién nhiét, trir

trudng hgp hydrs, tiét dién o, cla né gidm theo quy luat 1/v va

giam 2 14n khi ting ning lugng tit 0,025 eV dén leV.
O, |

Hinh 1.2. Tiét dién tan xa dan hoi vai
cac notrén séng s taj céng hudng
Trong tan xa khéng dan hdi, hat nhan duge chuyén sang trang
théi kich thich, do d6 chi ¢6 cac ndtrén véi nang lhiong 16n hon ning
lugng kich thich méi tham gia phan @ng. Nhu vay qua trinh tan xa
khéng dan héi 1a qua trinh ¢6 ngudng véi nang ludng ngudng
E = A+1

ng

E,, trong d6 E, 14 ning lugng ctia mie kich thich ddu

tién cua hat nhin véi khéi lugng A. Tiét dién tan xa khéng dan hé
G, phu thudc vao ning lugng ndtrén E dan ra trén hinh 1.3, trong
d6 tiét dién khéc khéng chi khi E > E,, va dat gia tri cuc dai dé1 vai
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ning lugng 10 — 15 MeV. Nang lugng cia mudc kich thich ddu tién
E, c6 gié tri ¢d vai MeV d&i véi hat nhan nhe va giam dén duéi 100
keV d6i véi cac hat nhan nang. Vi vay tan xa khéng dan héi xay ra
cht y&u trong mién notron nhanh va d8i véi cac hat nhan nang.

Cie

Eng E

Hinh 1.3. Su phu thuéc o,
vao néing lugng notrén E
Phan ting hap thu ndtrén (n,b) 14 qua trinh tuong tic notrén
vdi hat nhin ma sau tudng tac tao nén hat mdéi b. D6 1a cac qua
trinh (n,y), (n,B), (n,p), (n,0), (n,2n), (n,f) v.v.., trong dé (n,f) la
phan @ng phin hach hat nhin.
Tiét dién hdp thu notrén o, bing téng cia céc tiét dién
clia cac qua trinh néi trén.
g,moytopto,+0,+ 0y, topt ... (1.6)
Trong mién ndtrén nhidt va d6i véi da s8 cac hat nhan, tiét
dién hap thy phu thudc vao niang lugng ndtrén theo quy luat 1/v:

G, = Gy T (1.7)
v
trong d6 o,r 1la tiét dién hip thu tai ning lugng 0,025 eV. Cong
thite (1.7) cé thé viét thanh:
0.025

O, = Gu7 E - (1.8)
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d ddy E 1a ning lugng notrdn tinh theo eV. Trén bdang 1.1 cho céc
gi& Lri tiét dién tai nang lugng 0,025 eV, trong d6 6, = o, + o, 14 tiét
dién toan phan, 6, = 6, + o, 14 tiét dién tan xa.

Bang 1.1. Tiét dign cac phan umg (barns) tal ning lugng notrén 0,025 eV

Hat
nhan a, G, T, oy Ty L1
“Be 7 7 0,01 0,01 - -
“C 48 4.8 0,0034 0,0034 - -
"B 4014 4,0 4010 0,5 - 4009,5
251 704 10 694 112 582 -

Ti bang 1.1 thdy rang d61 véi cac hat nhan *Be va 2C chi yéu
x4y ra qua trinh tan xa dan héi notrén. Do d8, nhu sé phan tich
trong chudng sau, cac chit nay duge stt dung lam chét lam cham
hay phan xa notrén. D81 véi B phan ding hap thu “B(n,a)]Licé
tiét dién rat 16n. Do d6 °B dugc lam chat hip thu notrén trong 16
phdn dng véi notrén nhiét. Trong trudng hop ***U phéan tng phan
hach ¢6 tiét dién rat l6n, vi vay hat nhan nay dude ding lam nhién
ligu phén hach.

Trong s cac phén tng hap thyu ndtrén, qué trinh (n,2n) c6 dic
diém 1a tao nén 2 notrén § trang thai cudi thay vi cho 1 notrén &
trang thai ddu. Do d6 qua trinh nay duge quan tam trong vat 1y 1o
phan tng. Phan t#ng (n,2n) cé tinh chit ngudng bdi vi cin ning
lugng dt 16n dé thing ning lusng lién két clia notrén trong hat
nhan. Néng lugng ngudng ¢6 8 dén 10 MeV déi véi da sd cac ddng
vi, con déi véi °Be nidng lugng ngudng bang 1,75 MeV.

Cang nhu qua trinh tan :i'c_l dan héi, qua trinh tan xa khéng
dan hél va qua trinh h&p thu notrén ciing di gqua giai doan hat
nhdn hop phan va tiét dién cé dang cong huong tai mién ning
lugng cdng hudng. Chéng han, d6i véi tist dién chiém phéng xa oy
cua qua trinh (n,y), céng thite ¢dng hudng 6 dang:

16



o(E)=nk'g Laly = (1.9)
(E-E)+ [5)

trong 46, E 1a ning lugng va A la 46 dai séng ctia notrdn, E, la

niang lugng edéng hudng, I' =T, + I, 1a 46 réng toan phan & nia
chiéu cao cfng hudng véi ', va T, 1 cic d6 réng riéng phan phat
notrén vA gamma, g 12 thita s6 théng k&, phu thude vao spin hat
nhan ban dau va spin miic kich thich cia hat nhan hop phan. Theo
cbng thiic (1.9) trang thai céng hudng chi tac nén khi ning lugng
notrén gan gia trj E, trong gidi han d6 réng eéng hudng. Cac cong
hudng nhu viy xuit hién trén dudng cong tiét dién phu thude nang
lugng theo céng thite (1.8).

1.3. PHAN UNG PHAN HACH HAT NHAN

Phan tng hat nhan quan trong nhat trong cac qué trinh vat 1y
cua 16 phan iing 14 phan dng phin hach hat nhan. Duéi tac dung
cua notrén hat nhan nguyén té niang bi phan chia chit yéu thanh 2
manh véi khéi lugng gin bing nhau.

1.3.1. Ca ché& phan (ng phan hach hat nhan

Cd ché phan @ng phan hach duge miéu ta bdi mau giot, trong
dé hat nhan duge xem nhu Ia mét giot chat 1dng mang dién tich
ducng. Giot chit 1éng nay tdn tai do can bing luc gifia luc ddy
Coulomb cua céc protén véi lye hit hat nhan va sic cing bé mit.
Khi notrén tudng tac vdi hat nhén, trong hat nhan xuit hién su
bién dang dao déng tit dang hinh cdu sang dang c6 hai phdn dang
qua 1é ndl voi nhau (hinh 1.4). Qua trinh dao déng két thic bing
su phin hach hat nhan, tde 1 chd ndi bi dat. Diéu kién phin hach
la nang lugng kich thich E” vugt qua néng lugng ngudng E,, 46 la
dé cao bd thé niang phin chia. Bd thé ning nay xuit hién do su
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ting th& nang trong pha diu bién dang, khi d6 dién tich bé mat
tang va sic cing bé mit ting. Sdc cing nay ¢é xu hudéng bao toan
dang hinh cdu cia hat nhén, 14 dang cé thé nang cyc tidu.
E. MeV
200 | B | |E"
180 'ﬁ(— |
160 \
14 |
IZOC&.,\
100()) \

|
|
80 |
60 ]l \
40 | E-_l ,Er |
f_j'__l‘:f,f______" _____
20 . _f )

"

0 "_!__“_{_} P

Hinh 1.4. Sa dé giai phéng ning lugng khi phan hach hgt-nhﬁn

Qua trinh phan hach v& mat nang lugng ¢ thé xay ra dél véi
cac hat nhan véi s6 khéi lugng 16n hon 80. Tuy nhién trong 16 phan
ung chi xay ra sy phdn hach cua cac hat nhan ning tit 7;; Th dén

2 Pu. Déng nang notrén, nang luong lién két cda né va d6 cao bo

thé ning phan hach x4c dinh kha niang phan hach cta cac hat
nhén cu thé. Cac hat nhan 2Th, #°U, 2°U, 25 va 2**Pu thudng
dudge st dung trong 16 phan ting. Khi hap thu notrén cae hat nhan
nay tao thanh cic hat nhan hgp phan 2¥Th, 21, 26, ¥, 290Py
v6i ndng lugng kich thich t&i thidu bing nang ludng lién két B clia
ndtrén trong cac hat nhan d6. Néu nang lugng kich thich nay lén
hon niéng luong ngudng E_, thi hat nhan xuat phét cé thé bi phan
hach khi hdp thu nétrén véi ning lugng bat ky. Con néu ning
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lugng lién két B nhd hdn ning lugng ngudng E,, thi qua trinh
phan hach chi xay ra khi déng ning nctrén phai dua lén dé cho
ning luong kich thich vugt qua E,,. Trén bang 1.2 din ra cac gia
tri E,, va ndng lugng lién két B cua notrén trong céc hat nhan néu

trén.
Baag 1.2. Nang lugng ngudng E,, va nang lugng lién két B
dai véi cac hat nhan phan hach
Hat Nang lugng ngudng E Hat nhan Nang lugng lién
nhan (MeV) hdp phan két B (MeV)
22T 59 2%Th 5,07
23y 55 By 6,77
75| 575 236 6.4
239 585 239 4,76
2Py 5.5 230py 6,38

Tir bang 1.2 thiy rang niang lugng lién két B 1én hon ning
lugng ngudng E,, d6i véi cde hat nhan U, *U va **Pu con d61
v6i cac hat nhan 22Th va #8U thi B < E,,. Nhu vay cac hat nhin
23] 2357J va 2Pu duge phén hach bdi netrén cé nang lugng bét ky,
trong d6 c6 notrén nhiét, con cic hat nhan **Th va **U duge phan
hach bdi cac notron c6 ddng ning 1én hdn gia trl ngudng, béng 1,2
MeV va 1 MeV tuong ting. Cac hat nhan 22U, #°U va *°Pu duge
goi la céc hat nHan phan hach. N6i chung cic hat nhan véi s6 18
natrén 1a cac hat nhan phan hach, ching han véi ca *'Puy, con céc
hat nhén véi s6 chin notrén 1a cac hat nhan ¢6 ngudng, gdm **Th,
238(J 240Dy

Trong thién nhién tén tai cac hat nhan **Th, **U va #*U.,
Uran thién nhién gém 0,714% ?*U. Cac hat nhin phén hach #%U,
239Py duge tao nén do cidc phan dng cua notrdn 1én cac. hat nhan
khac.
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B B
B h —> By (10
) B

238 239 39 23
nUtn > pU > 53 Np 2 9:P” .11y

232
‘Th+n —>

ESZPU n > 2ggPu (1.12)

240 241
E—
os PU + n g4 PU

Céc hat nhéan **Th va U dugc goi 14 nguyén liéu hat nhan.
Ching dang dé ché tao cic nhién lidu hat nhan 22U, 2Py va 2Py,

1.3.2, Cac san pham phan hach

Trong quyén sich nay chi yéu trinh bay 16 phan {ing ndtrén
nhiét st dung nhién liéu ***U. Do 46 chiing ta hiy xem xét chi tiét
hdn quéa trinh phan hach *®U. Qua trinh nay khéng xay ra theo
mét s¢ d6 ¢§ dinh ndo.ma c¢6 nhiéu kénh phan dng, mdi kénh duge
dac trung bdi cac manh v& phan hach. Trén hirk 1.5 trinh bay s
manh vd sinh ra, goi 14 suét ra, trén mot hanh déng phan hach,
phu thude vao s& khéi lugng cic manh vé phén hach d6. Cac manh
v@ phéan hach ¢6 khéi lugng A = 72 =+ 161, trong d6 ¢6 2 nhém khéi
lugng 80 + 110 va 125 + 185 ¢6 sudt ra Ién nhat, chi®ém cd 99%. Cac
hat nhén c¢6 khéi lugng 110 + 125 chi chiém c§ 1%. Nhu vay hat
nhdn **U bi phén hach cho 2 mdnh v véi khéi luong khéong bing
nhau, suat ra 16n nhat 481 vél 2 manh v A = 95 va A = 139. Su
phan hach khéng 461 xiing nay mau thuén véi tién doan clia mau
giot vi mét chat long théng thudng duge chia thanh 2 phin bing
nhau. Tinh ch&t khéng d8i xiéng trong phan hach hat nhan duge
giai thich trong khuén khé miu vé do sy uvu tién hinh thanh cac
hat nhin véi vo choang d4y chita 50 va 82 natrén.

Cdc mdnh v phén hach thuinmg cé hogt tinh f vi ching thita

a 2 . E - 04 N . - - ~
notron. chang han cac manh vd 3, St va '}, Xe véi sudt ra o 7%. S6
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khéi lugng cta cac hat nhan bén tuong dng la 88 va 136, vi vay
%% Sr thita 6 notrén va '3 Xe thita 4 notrén.

Thanh phan cac san phdm phan hach theo cac nguyén té héa
hoc thay déi do phan ra B. Ching han, mét day cac phéan ra lién
ti€p nhau nhu:

40y, B 140, BT or40, P u0r P40 A
< - 3 r 1
Xe 12sec Co 66sec Ba 12,5d La 40.2% Ce(bén) (1.13)

Néu quéa trinh phan hach kéo dai da 14u véi téc do khong déi
thi trong phan 16n cac diay phén ra tao nén su cin bing va thanh
phan héa hoc cia cac san phAm phén hach cuéi cung sé khong déi.
Trong trang thai cin bing, mét phan tu cac sdn phadm la cac
nguyén t6 dit hiém. Trong cAc nguyén t& khéac thi zircéni chiém
15%, molipden chiém 12%, xési chiém 6,5%. Cac khi xénén va

kriptén chiém 16%.

10
5 Y

2 il

g
| ot

-

F_,l—d’:

-
(=]

-
(=]

-
o

S8 manh va trén mét phan ra (%)

-
o
R O AN D @GN 1 RN W =N W

T
1

I
m =
N

iy
o

70 80 90 100 110 120 130 140 150 A

Hinh 1.5. Su phu thudc clia s manh v3 phan hach
trén mot phan hach 25U bdi notrén nhiét

21



Thé tich cac khi nay khi phan hach 1 kg uran trong khodng
thei gian dai (cd 4 nam) dat té1 hon 25 m® & diéu kién binh thuong.

Ngoai cac manh vd phan hach, khi phén hach hat nhan con
6 cac lugng ti y tiic thdi, cdc hat B do phén rd, cde luong tiz y do
phén ra, cac notriné v cde natron.

Dgc diém cua phdn iing phan hach *5U la gidi phong ra ning
luong E; = 200 MeV trén mdt phan hach (hinh 1.4). Nang lugng
nay phén bé theo cac san pham phéan hach nhu sau (hinh 1.4) :

bong nang cac manh v3 phan hach ...ooooeeeee 169 MeV
Néng lugng: Cacytie thol oo, 5 MeV
Cac notrén phéan hach ... 5 MeV
CacBdophdnra ...l 7 MeV
Cacydophdnrd ... 8 MeV
Cacndtring ..ccoocoovvvvviieeeccccen.. 11 MeV

Téng cong : 203 MeV

Ngoii cdc thanh phan ning lugng néu trén c¢én c6 déng gop
cua nang lugng bic xa y ¢§ 8 MeV do qua trinh ¢hiém phéng xa
(n,y). Nhu vay ning higng tdng cong 1a 211 MeV. Tuy nhién d6i véi
16 phdn éng chi quan tdm dén nang lugng duge bién thanh nhiét.
Nang lugng nay vao ¢§ 200 MeV, nghia la toin bd ning lugng
ngoai nang lugng ngtrind.

1.3.4. Cac notrén cla phan img phan hach

Mot dic di€m khac cia phén hach hat nhan 25U 13 trong 6
cdc san pham phan hach ¢6 cac notrén. Cac notrén sinh ra do phan
hach la d8i tugng dang luu y nhat vi chiing déng vai trd quan trong
trong phén tng diy chuyén. Trong méi phéan hach trung binh xuat
hién v notrén. Pai lugng nay khac nhau d&i véi cac hat nhin khae
nhau va tiang khi ting ning lugng notrén (bang 1.3).
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Bang 1.3. S8 trung binh cac notrén phan hach v

Hat nhan E =0,025 eV E=18eV
23 2,52 2,1
LV 2,41 2,74
238 - 2,70
23py 2,92 3,21

Cac ndtrén phan hach gébm 2 loai : notrén tic thdi, sinh ra tai
thdi di€m phan hach, va noteén tré, sinh ra mudn hon so véi thoi
diém phan hach.

Cdc notrén fife thoi chiém cd 99% trong s6 céc ndtrén phéan
hach. Cac notrén nay dude sinh ra tit ciec hat nhan kich thich do
trong quéa trinh trao déi ning lugng véi cac nuéleon khac chung c¢6
nang lugng vugt qua niang lugng lién két trong hat nhin. Phian bé
nang lugng cuia cic notrdn tic théi la phan bd Maxwell véi théng
s6 duge xac dinh bdi nang lugng kich thich hat nhéan sau khi giai
phoéng ra notron, d6 12 “nhiét d6” T eda hat nhéan.

L @ _a \/E _TE
N, dE v ¢ (119
trong 46, N, 14 s8 notrén toan phén, a 1a hing s6 chudn. Bang 1.4

dan ra cac thong sd a va T d6i véi cac hat nhan 231, 235U va 2°Pu.

Bdng 1.4. Cac thong s& a va T clia cac notrdn tirc thdi dai
vdi 23U, 25, 9Py khi phan hach bdi notrén nhiét

Hat nhan A (MeV¥y T (MeV)
3y 1,888 1,306
25) 1,872 1,290
29py 2,121 1,333
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Trén hinh 1.6 trinh bay phé ning lugng cia cac notrén tic
thoi dét v6i **U trong khoang nang luong 0 — 10 MeV. Phan bé c6
nang lugng cuc dai tai 0,7-MeV va nang lugng trung binh

TdN M(:\e71
NdE
0.3
0,2
0,1

3

E=ZT 1.15
5 ( )
\
\\ 1
K
\\
\\
\--.._____
01 2 3 4 5 6 7 8 E, MeV

Hink 1.6, Ph& notrdn tic thai khi
phan hach U bdi ndtrén nhiét

Da&i vd1 **U, nang lugng trung binh cia cic notrén tic thdi

bang E =194 MeV, do d6 dé don gian trong tinh toan ngudi ta

thudng col cac ndtrén tic thol ¢ cang nang lugng va bing cd 2

MeV,

Cde notron tré chi chiém khéng qua 1% trong sb cac notrdn

phén hach nhung déng vai tro rit quan trong trong viée diéu khién
quéa trinh phan tng day chuyén. Natron tré xudt hién khi cac
manh v3 phén hach, cht y&u 1a cac hat nhén i6t va brém, phéan ra
B. Hat nhin sau phan ra P c¢6 ning luong kich thich du l6n dé
phéng notron tré. Thai gian tré cla notrén duge xac dinh béi thai
glan song ctta manh v6 phan hach phén ra B (hinh 1.7).
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“"Br (55 sec)

Hinh 1.7. Cd ché sinh cdc notrén tré khi phan ra YBr va 37

(24 sec)

ARy
B[y
“?Kr
B
H?Rb
n F
R?Sr
...__%Kr (Bén)
(Bén)

130, *

— Xe

137,

Xe

‘(gn)

137
"Cs

137 Ba

1365, (Ben)

S6 lugng cac notrén trd trong mét phan hach bing Bv, trong d6
B 1a thanh phan tudng déi clia s8 ndtrén trd trén toan bd s6 notrén

phan hach. Cac ndtrén tré chia 1am 6 nhém theo thi gian ban ra
T cua cde manh va phan hach. Méi nhém duge dic trung bai suit

6
ra notron tré B, voi p = YB; (bang 1.5). Ning lugng trung binh cia’
1=1
cdc notrbn tré dd1 véi cae nhom duge din ra trén cbt cudi cing cua
bang 1.5.
Bdng 1.5. Cac dic trung cla notron trd dsi vai cac hat nhéan khac nhau
S5 T px107 E,
T (s) Y [ 2y | My | ®Th | By | (Mev)
1 54-56 0,06 0,05 0,02 0,17 0.05 0,25
| 2 21-23 0,20 035 0,18 0.74 0,56 0,56
3 58 0,17 .31 0,13 0,77 0,67 043 |
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4 | 1923 0,18 | 062 | 020 2,21 1,60 0,62
0,5-0,6 0,03 | 0,18 | 005 085 | 003 | 042
6 | 017-027 | 0,02 | 007 | 0,03 021 | 031 -
v =
iBi 0,60 | 158 0,6 495 | 4,12
i=I

B:ZB'L 026 | 064 | 021 | 020 | 157

Theo bang 1.5, thoi gian tré cla cac notron duge xac dinh bdi
thot gian bén rd Ty, tit ~ 0,2 s d&n ~ 55 s. Nhém T, = 54-56 s chi
yéu dudc sinh ra tl sy phan ra cda hat nhan *Br con nhém Ty, =
21-23 s chi yéu dugc sinh ra tit su phan ra ciia hat nhan "1 (hinh
1.7). Ta hay xét cu thé hon so d6 phén ra cia ¥Br. Hat nhan nay &
trang thai kich thich véi thdi gian ban ra 55,6 s va phan rd dé tao
nén hat nhan *Kr. Hat nhan ¥Kr duge tao nén & trang thai kich
thich cao véi nang lugng 6 MeV dil ¢ phéng ra tie thdi mét notrén
va chuyén thanh hat nhan *Kr § trang thai bén. Niang ludng thita
khi phéng notrén chuyén thanh déng nang notron. Hat nhan *Br
duge go1 1a hat nhén tién t6 cua nhém notrén tré 55,6 s. Ciing nhu
vay, "I 1a hat nhan tién t& cua nhém ndtron tré 22 s.

Nhu vay, cac notrén phan hdch, ngoai phé netrén titc thoi, cb
hai déc trung quan trong 1a s8 notrdén trén mot phan hach v va s8
notroén tré trong toin bd cic ndtrén trén mét phan hach B. Pai
lugng v phu thude vao nang lugng, do d6 né dic trung cho sy phin
biét gidta 16 phan Ung notrén nhanh va notrén nhiét. Con dai luong
B khac nhau 461 véi1 cac hat nhan khae nhau, do d6 né dic trung
cho viéc phdn biét gitia cac dang nhién liéu. D1 véi 16 phan iing
notrén nhiét ding nhién hidu U ta c6 v = 2,41 va B = 0,64%, tic
}a trong s6 notrén phan hach ¢6 0,64% notrén tré va 99,36% ndtrén
tiic tho.
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Trong 16 phan tng, suit ra ngtrén tré hidu dung B,y =€ p > B,
trong dé € > 1. Diéu nay dugc giai thich nhu sau. Trén bang 1.5 ta
thdy rdng nang luong trung binh ctia cidc nhém notrén tré tic 0,25
MeV dén 0,62 Mev, nhé hon néng ludng trung binh ctia cac notrén
tic thai, vao 3 2 MeV. Do d6 quang chay ctia notrdn tré trong qua
trinh 1am cham nhd hon ndtron tdc thoi va do dé xac suat ro
notrén tré ra khoi viing hoat 16 phan itng nhé hon notrén tiic thai.
Digu d6 c6 nghia 1a v& mét tuong dé1, s notrén tré dude ting 1én
trong vung hoat 16 phan ting so véi s8 notrén tiic thoi.

1.3.5. Tiét dién phan (ng phan hach

barol-llé A 1

10' ]\ R
N~/

102 | U \J\
N L

1 A ;\\

10 U(; h_--"“--.._-\‘:‘x
“&U .
100 x‘?::ﬂ

10° 107 10" 10" 100 100 100 10° 10" 10°E, eV
Hinh 1.8. Tiét dién phan hach #*U va ®Pu
{du&ng gach ndi - mién céng hudng)

Tiét dién phan Gng phan hach o; phu thude nang lugng notrén
g18ng nhu tiét dién chiém phéng xa. Trong mién notrdén nhiét, tiét
dién phan hach #°U c6 dang gan véi quy luat 1/v, trong mién nang
ludng 16n hdn cé cac dinh céng hudng. D6t véi **Pu ¢ mit coéng
hudng trong mién notrén nhiét va tiét dién khac nhiéu véi quy luat
1/v (hinh 1.8).
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P61 v61 tat ca cac hat nhan phan hach tist dién giam cd hai
bac khi chuyén tit notrén nhiét sang notrén nhanh. Tiét dién phan
hach cia cac hat nhan **Th va ?*U c6 ngudng, bing 0 dén cd 1
MeV réi sau d6 tang dén gia tri ¢ 102 em? va tang ddn theo nang
lugng (hinh 1.9).

Gr : T T T1rT1rT T T T TvT1T171 T :
barns © ]
: Pu239 UZI‘ :
i ~ ] f/

: UZ:’-H E

: M\/}I‘hl'?? ]

0.1k “U :
0,01 ! |||||1/ L1 oarlri .

0.1 [ 10 E, MeV

Hinh 1.9. Tiét dién phan hach trong mién notrén nhanh

1.4. PHAN NG DAY CHUYEN VA NGUYEN TAC LAM VIEC CUA
LO PHAN UNG HAT NHAN

Nhu da trinh bay 6 trén, cAc notrén phan hach déng vai tro
quan trong trong phan ftng day chuyén. Trong mjt phan hach hat
nhan **U béi notrén nhidt phat ra trung binh v = 2,41 notrén. Dé
don gidn trong suy luin theo hinh 1.10, gia si trong mét phan
hach xu#t hién 3 ndtrén. Khi d6 mét notrén ban diu gay phén
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hach va sinh ra 3 notrén khae, ta goi néd la th& hd notrén thit nhat.
Ba notrén nay gay phén hach va tac nén 3* = 9 notrén cia thé hé
thia 2. Trong thé hé thic 3 cd 3" = 27 notrén. Cho dén thé hé tha 50
ta c6 3% = 10* notrén. Nhu vay s6 ndtrén tdng rit nhanh theo cac
thé hé notron. D6 la su phdt trién ciie phdn iing day chuyén.

Thé hé S6 notron
0 ... e e 1
2. 3:=9

_____ T___U\ﬁﬂ.ﬁ___iﬁ_\_/ﬁ_ﬁ .

Hinh 1.10. g d& nhan trong phan tmg day chuyén

Trong 16 phan Gng, phan iing diy chuyén thuc hién trong méi
truong gém vat lidu phdn hach (uran, pluténi v.v.), cac chat lam
cham (nude, graphit v.v.), cac chal hdp thu (bo v.v.), cac chit tai
nhiét (nudc, natri long v.v..) va vat liéu cdu trde (nhém, thép v.v..).
Sau khi phan hach, cae notrén duge sinh ra 13 cic notrén nhanh,
ching tuong tac véi t&t ca cac vat liéu hgp phén, trong d6 xay ra
tan xa dan hoi, tin xa khéng dan héi, hap thu va phan hach hat
nhén. Cac chat lam cham ¢6 tac dung giam ning ludng natrén do
qua trinh tdn xa khéng dan héi va tan xa dan héi. Néu trong méi
truong khéng ¢6 chat lam cham thi cac ndtrén nhanh bi mai trudng
hap thy, do d6 cac hat nhan nhién liéu bi phén bach do notron
nhanh. Khi dé phan @ng diy chuyén thue hién nhd notrén nhanh.
Néu trong méi trudng c6 mat chat 1am cham thi cic nétrén bi lam
cham dén nolrén trung gian va notrén nhiét. Khi d6 phan dng day

chuyén thyc hién nhg notrén trung gian hay notron nhiét.
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Do ti8t dién phan hach @81 véi cac notrdn nhiét 16n hon hang
tram l4n so v&i notrén nhanh nén nguoi ta thudng ciu tac mbi
trudng nhan notrén c6 nhidu chit 1am cham dé lam cham notrén
dén nang luogng nhiét. O day ching ta chii yéu xét d6n méi trudng
nhu vay, méi trudng 46 1a vung hoat cta lo phan ng ndtrén nhiét.
Hon nita ching ta tap trung khao sat 1o phan dng st dung nhién
lidu B5U. Dsi véi nhién liéu nay, ngoai déng vi U thudng c6 mat
ddng vi **U véi thanh phén phén trim nio d6. Uran ty nhién e6 46
giau #°U la x = U / (U + ¥%U) = 0,714% con uran giau cb
x > 0,714%, vi du déi véi 16 phan Gng hat nhin Da Lat x = 36%.

Kha niang nhan notrén cia méi trudng vé han duge dac trung
béi hé s6 nhan

ko= 2=mpupf (1.16)

trong d6, n, va n, 1 cac mat d6 notrdon trong hai thé hé k& tiép
nhau. Céng thic (1.16) thudng duge goi 1a céng thitc 4 thita s, vi
né chda 4 thita sém, p, pva fi

- Thira s6 7 14 6 ndtrén nhanh sinh ra khi hat nhén uran hép
thu 1 notrén nhiét.

- Thia s6 p 1a hé s0 nhan trén notrén nhanh, cho biét lugng
notrén nhanh sinh ra khi phan hach #®*U do notrdn nhanh.

- Thita s6 p la xac suét tranh hip thu céng hudng cho biét
phan notrén nhanh duge 1am cham va khéng bj **U chiém trong
mién nang ludng cdng hudng.

- Thuia s6 { 1a hé sd st dung notrén nhiét, cho biét phan notrén
nhiét dude uran hap thu so véi s6 notrén nhiét bi toan bd vat lidu
trong vung hoat hap thu. '

30



Dé&1 véi vang hoat cua 16 phan ng, 14 mdt mé1 trudng nhan

hitu han, ké sé nhén hiéu dung bang :

k= k.. P (1.17)
trong dé P < 1 14 xéc sudt tranh ré notrén ra khdi méi truong hitu
han ta xét.

Dé phan tng diy chuyén cin bang trong méi trusng viing hoat
hitu han thi phai chon kich thude viing hoat, khéi lugng nhién lidu
phan hach, ty 1& cac chit hop phan va cach bé tri tinh sao cho
k. = 1. Khi d6 vang hoat & trang thdi tdi han con khéi lugng vat
liéu phan hach va kich thuéc viing hoat tudng dng duge goi la khéi
lugng té1 han va kich thudc té han. Trang thai k.4 < 1 14 trang thdi
dudi tdi han, khi 46 phan Gng day chuyén tu tdt. Trang thai ks> 1
14 trang thdi trén tdi han, phan Gng diy chuyén phat trién.

Cau tric chung ctia 10 phan {ing ndtrén nhiét gbm vang hoat,
vanh phan xa, hé théng tai nhiét, cac kénh thi nghiém va tudng bé
tong bao vé (hinh 1.11). Vang hoat gém cac thanh nhién liéu, chat
lam cham va cac thanh diéu khién. Trong 16 nude — nude thi nude
déng vai tro chit 1am cham va chit tai nhiét. Viing hoat duge phan
thanh hai loai : déng nhat va khéng déng nhat. Trong ving hoat
dong nhat nhién lidu phan hach va chat 1am cham duge trén déu
nhau. Con ving hoat khéng ddng nhit cdu tao tit cic thanh nhién
liéu va chit lam chiam riéng biét nhau, thudng duce dat xen ké
nhau. Dé1 vél viing hoat loai nay, nudc chay qua cac thanh nhién
liéu d€ 14y nhiét tit thanh nhién liéu ra ngoai. Vanh phan xa ¢é tac
dung g1l ngtrdn la trong viing hoat. Ngoai cae kénh thi nghiém, la
céc kénh d& dua nétrén ra ngoat, con ¢6 ¢bt nhiét, ¢ nhiém vu tao

nén mot vang ¢6 nhiéu notrén nhiét. Cot nhiét thudng ciu tac ti
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graphit. Tudng bé tong bao vé c6 tac dung can trd cac tia bdc xa tu
16 phan ting ra ngoai nham bao vé sinh hoc cho con ngusi lam viée

xung quanh lo.

Hinh 1.11. So dé 16 phan tmg notrdén nhiét

1- Thanh nhién liéu 4- Vanh phan xa 7- Cot nhiét
2- Chét lam cham 5- Hé thng tal nhiét . 8- Bé tong bao vé sinh hoc
3- Thanh diéu khién  6- Kénh thi nghiém

1.5. PHAN LOAI CAC LO PHAN UNG HAT NHAN

1.5.1. Phan loai cac 16 phan (ing theo muc dich s dung

Nhu da trinh bay ¢ trén, phan dng phan hach hat nhan cho
cac hiéu ng sau : téa ning lugng, sinh cdc bic xa hat nhéan
(notrén, gamma v.v..) va cdc nguyén t6 héa hoc méi (cAc san pham
phan hach). Vi vay cac 160 phan dng duge phan thanh hai nhém 16n.
Nhém thi nhat gom cac 10 ning lugng, trong d6 chu yéu st dung
nhiét nang, vd nhém thd hai gom cac 16 su dung cac bic xa hat

nhan va cac san pham phan hach.
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a) Lé pha’n'z?ng nang luong

Loai 10 nay dudge sit dung trong cac nha may dién nguyén tu,
trong d6 diung ngudn nhiét bign nude thanh hei nude dé quay tudc
bin san xu#t dién. Ngudi ta con dung 16 phan Gng nang lugng deé
cung cdp nhiét cho ciec nhu cu céng nghiép va doi séng. Cac 1o
nang lugng kich thudc bé duge thiét ké cho cac phuong tién van tai
nhu tau thuy, may bay, tén ltta, ddc biét ching duge Ung dung
thanh ¢éng trong cic tau ham dé va tau phéa bang.

Tuy nhién trong cac 10 phan #ng nang lugng khong phai chi
ding nhiét nang ma ching thudng duge thiét k& véi hai muc dich :
sti dung nhiét niang va san xuit nhién liéu hat nhin (tai sinh
nhién 1idu). Chéng han &6 12 cac 16 phan tng ché tao #*Pu ti 20U
hay U ta #Th. Né&u 16 phan ting tai sinh c6 thé sin xuit s&
lugng nhién liéu méi nhiéu hon s6 higng nguyén liéu da chay thi dé
1a 10 phan Gng nhin nhién liéu.

b) Lo phdn g su dung cac bite xa hat nhdn

Nhém thi 2 14 cac 16 phan ing si1 dung cac biic xa hat nhin va
cac san pham phéan hach. Nhém nay c¢6 thé chia 1am 3 nhém con :

- Cdc 16 phan tng nghién ctzu - St dung cac bic xa ndtrén va
vy trong cac nghién ettu khoa hoe va ki thuat, néi riéng, dé chidu xa
cac vat lidu hat nhan (cac 16 nghién ¢tu vat liéu). Dé nghién ctu
mdt cach chinh xac cac théng sd vat 1y 16, ngudi ta su dung cac ¢g
cdu tdl han, tae la cic 16 phan dng céng sudt gan bang khéng,
trong d6 khéng c¢6 hé thong tai nhiét.

- Lo phdn tng san xudt - Ding dé san xuit mét lugng lén
nhién liéu 2Pu (10 phan tng cdng nghiép) hay dé san xuit cac
ch&t déng vi phéng xa (16 phan dng déng vi).

- Cdc lo phdn ttng chiéu xg : Gém 10 phan {ing xii ly vat ligu
bang céc biic xa notrén hay v véi muc dich nang cao cac tinh chat
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cua chung ; 10 phan dng hoa hat nhin st dung cac bitc xa hat
nhan, trong d6 ¢6 dong ning ciia cac manh vd phéan hach, dé thuc
hién va gia tdc cac phan ting héa hoc ; 10 phan {ng nhu ngudn
ndtrén dung dé phan tich kich hoat céc thanh phan vat Ligu ; 1o
phan ting dé chifu xa sinh y hoc, chidu xa thuc pham v.v..

M6t 16 phan éng hat nhan bal ky déu sinh ra nhiét, cic bic xa
hat nhan va cidc nguyén td hoa hoc méi. Tuy nhién tuy theo chuc
ning cd ban etia minh, 16 phdn dng chi st dung mét hose cung lam
la hai, trong s6 cie hiéu dng néi trén. Cac chic nang khac, chang
han viéc sit dung nhiét trong 16 phan Ung nghién cttu hay bic xa
hat nhan trong 1o phan 1ng giao théng, khoéng dude thue hién.
Ciong véi su phat trién cta nganh nang lugng hat nhan ngudi ta
phol hop chc chiic niang va cb ging st dung mbt cach cue dai cac
kha nang cua 16 phan ng.

Viéc phan loai cac 16 phan dng theo cae chite nang cua chung,
e 1a theo cac hidu ting ctua cic phan iing phan hach hat nhén, la
o ban. Méi loai 16 phan ting véi chiic nang cho trude 6 thé xay
dung bang nhiéu cach khie nhau bdi viée lua chon dang va thong
56 chat tai nhiét, loai vd chita chiu 4p suit cia chét tai nhiét, cdu
tric v edc thanh phén véat lidu véing hoat, pbudng phap diéu
khién 16 phan dng v.v.. Nhu vay cac 16 phan ing cing dude phan
loai theo cac dic diém vé vat 1§, vé ky thuat va cac phudng phap
khai thac.

1.5.2. Phan loai cac 16 phan tng theo cac dic trung vat Iy

Su phan loai cic 16 phan tng theo cac dde trung vat 1y tién
hanh theo cac ddu hiéu sau diy :

- Theo nang lugng notron, cé cac 10 phan ¥ng notrén nhiét,
ndtrén trung gian va notrén nhanh. _

- Theo dang chu trinh nhién lidy, ¢6 cée lo phan ¥ng lam viée
trong chu trinh nhién liéu uran, plutdém va thori.
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- Theo hé 6 tai sinh nhién liéu, ¢6 1o phan tng d6t nhién ligu
néu hé s§ tai sinh bé hon mot va 16 phan ing nhan nhién liéu néu
hé s6 tai sinh 16n hon mot.

1.5.3. Phan loai cac 16 phan ung theo cac dic trung ki thuat

Cac 16 phan tng duge phan loai theo cac dac trung ky thuit
bao gom :

- Theo cac yéu t6 git ap lyc chal tai nhiét, ¢d 10 phan dng vo
chiu lyc néu vo 16 git 4p lye chit tai nhiét, 10 phan dng kénh chiu
luc néu ting kénh nhién lidu gid ap luc chit tai nhiét, 16 phan tng
vo vi kénh chiu lue 12 10 két hogp ca vo va cac kénh gidt ap lue chat
tai nhiét.

- Theo dang chat tai nhiét va chat lam cham, cé 16 nude -
nudc néu dung nudc 1am chit tai nhist va chit lam cham, 16 nhiét
va1 chdl lam cham 1a nude nang hay graphit, 16 nhanh véi chat tai
nhiét 1a natri hay héli v.v..

- Theo trang thai cua nuée tai nhiét, ¢6 16 nude s6i va 1o dudi
ap sudt,

- Theo s8 vong tuan hodn caa hé théng tai nhiét, c6 16 phan
ung mot vong tuan hoan hay 16 phan ting vdi chu trinh sinh hoi
truc tiép, 16 phan dng 2 vong tudn hoan va 16 phan (ng 3 vong
tuin hoan.

- Theo cau truc va dang clia ving hoat, ¢é cac 16 phan dng
ddng nhat va khéng déng nhit véi viing hoat ¢6 dang hinh tru,
hinh hép va hinh cau.

- Theo kha nang di chuyén, ¢6 16 phan ng tinh, 16 phan tng
di dong va 16 phan Gng c6 thé di déng duoec.

- Theo thai gian hoat déng, cé 16 phan ding hoat dong lién tuc,
16 phan dng hoat déng xung va 16 phan ting hoat déng gian doan.



1.5.4. Phan loai cac 16 phan tng theo phugng phap khai thac

Cac 16 phan ung duge phéan loai theo phuong phap khai thac
dua trén cac ddu hidu sau ddy :

- Theo ché dé lam viée, ¢6 16 lam viée § edng suat danh dinh
va 10 lam vige vdi cdng suit thay d8i theo mot chuong trinh vach
san. _

- Theo phuong phap thay déi nhién liéu trong vang hoat, ¢6
16 phan ing thay déi nhién lidu lién tuc, ting phén va toan bg.
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Chuong 2
LAM CHAM VA KHUECH TAN NOTRON

2.1. CO CHE LAM CHAM NOTRON

Khi tin xa dan héi 1én cac hat nhan chit lam cham, notrén
truyén moét phan ning lugng ciia minh cho céc hat nhian va mét
dan van t8c, nghia 1a dude lJam cham. Qua trinh 1lam cham ndtrén
déng vail tré quan trong vi kich thude t61 han cna viang hoat phu
thude vao hidu itng 1lam cham ngtron.

Ta hay xét qua trinh tan xa dan héi ¢da ndtrén khéi lugng 1,
van toc v 18n hat nhian ding yén ¢6 khoi lugng A. Sau va cham
notrén ¢é van téc v’ va hat nhan c6 van tée V'. Trong hé tim quan
tinh ¢(hinh 2.1}, notrén va hat nhan ¢é van téc trude va cham lé.vl
va V|, sauvachamlav, vaV, .

Hinh 2.1. So dd tan xa dan hai cda notron 1én hat nhan trong hé toa do
phéng thi nghiém {a) va hé toa dd tam quan tinh (b)

R L N
Van téc tdm quan tinh la V= ISR

trude va cham trong hé tdm qudn tinh 14 ;

do d6 van tdc ndtrén
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_ A
A+1”

Do téng déng lugng trong hé tim quan tinh bang khéng nén:
1

A+1

Tw biéu thic bao toan nang ludng trong hé tdm quan tmh

.-
v, = AV, titd6 V, =

An, ¥ A, .
"—2L+2v,~:—2L+ Vi o va v, =AV/

oA L vl
A+ vE VYT aeY
Céc van tdc notrén trong hé toa dé phong thi nghiém va hé toa
dd tAm quan tinh lién hé véi nhau theo biéu thite :

ta cod v,

V= f{_ + V)
hay :
=VZ 4+ v 42V v' cos,
trong dé 6, 1& géc bay cha notrén trong hé tim quan tinh.
Bang phép bién d8i don gian ta ¢6:

2
v'E = 7(A +24Acos0, +1).
(A+1)*

Tt d6 ta ¢6 ty s0 dong ning ndtron sau va cham so véi trude va
cham la :

B _v® _A’+2Acosf, +1

E 2 (A+1)°
hay :
E:—1+8+1_E{:0501 2.1)
E 2 2
A-1Y
tr dé - —— . 2.2
rong 4o £ = (A+1] (2.2)
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Ehi 8, =90, cosf, =1 thi "]I% =1, tic 14 notron khéng thay déi
nang lugng khi va cham. Néi khac di, d6 mat nang lugng ndtrén

bang 0.
. K I A P

Khi 6, =t , cos0, = -1 thi & tic 14 notrén thay dd1 nang
lugng khi va cham tt E sang E' = ¢ K. D§ mit nang lugng notrén
datcucdaivabang E-E =(1-¢) E.

Nhu viy, sau khi va cham dan héi, notrdn ¢6 ning lugng E’
théa min didu kign :

eE<E <Kk

Tham sé va cham &

Dé biéu thi dé mal nang lugng khi va cham dan héi, ngudt ta
diing tham s6 va cham hay d6 mit nang lugng logarit trung binh

. B (
s=lng (2.3)

trong d6 dau gach ngang k¥ hiéu viée 14y trung binh theo sd cac
notrén tham gia Lan xa va theo cac géc tan xa. Gia su ¢6 N notron
lan xa tai diém P trong hé tim quéan tinh va tan xa déng hudng
thinh 2.2).

Khi d6 s6 ndtrdn tan xa trong khoang géc 0, dén 6, + d6, 1a

dN = 2z N sin6, d0,.
Theo dinh nghia cua & ta ¢6

F= ol jlnEsz lenxdx veix=E
4N TET T 1 )

E

do dé : E=1+ El—li’—: (2.4)
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dS = 2msing dg,

N nuArdn

Hinh 2.2. S0 d6 tinh £

Véi A >> 1 cong thiic (2.4) ¢6 dang gan ding nhu sau :

3
= mih e 2.1-
ST 1i1EA (2.5)
]: é 1_+,,.,.1.__ (2.6)
9" 3 18A

Cac biéu thic (2.4) — (2.6) cho thdy tham s6 1am cham & khong
phu thude vao nang lugng notrdén va chi phu thuge vao dai lugng
£= [i :—U , nghia 14 vao 8 khét lugng A cuia hat nhan chat lam cham.

+

Lethargy

Lethargy 12 ham phu thudc niang lugng E ¢ta notrén theo bidu
thiic sau :

E
UE)=In-2 2.7
(E)=1n E (2.7)
trong dé E, = 2 McV 1a nang lugng trung binh ciia phé natrén phan
hach. D61 véi notrén nhiét ta cé :

Ur=U(Ep) =In—=--=18,2. 2.8
= U (Ey) o025 (2.8)

Theo biéu thie (2.7), lethargy la mite dé lam cham cta notrén,
tang khi nang lugng E giam. D61 v6i ndtrén phan hach, nghia 1a
khi chua lam cham, thi U(E,) = C.
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Khi notrén nhanh duge lam chiam dén notrén nhiét ta cé
Uy =182, |

Sé'va cham S

S8 va cham cdn thiét dé lam chiam notrén tit nidng lugng E,
dén nang ludng E, 14 :

1, E
S(E,E)=>In-. 2.9
(Eq, E E_;nEg (2.9
Dung khai niém lethargy ta duge
1 E E 1
S(E,Ey)= | In=2-In="{=={U,-U,). 2.10
@By = g )< L, -v) @210

S6 va cham cAn thiét dé chuyén tit notrén nhanh c6 nang
hugng E, = 2 MeV dé&n notrén nhiét ¢6 nang lugng E; = 0,025 eV 1a:

_ U, 189
St =8 (Ep,Ep) ST

Trén bang 2.1 dén ra cac gia tri £ va Sy d61 v6i mét 8 chét lam
cham.

T cac biéu thic (2.2), (2.4), (2.5), (2.6) va (2.11) va bang 2.1
thdy rang khi s8 khoi lugng clia cac hat nhan téing thi £ giam va do
d6 s6 va cham cAn thiét dé chuyén tit notrén nhanh dén notron
nhiét tdng. Diéu nay cho thiy rang cdc hat nhén nhe cé tac dung
lam chdm tét hon cdc hat nhdn ndng.

(2.11)

Badng 2.1. Cac théng s& d8i v&i mot s3 chat lam cham

Crdm | Matdoy N 3 S, £ | :L./Z,
chém (glam?) 10Porr?
H,0 1 0,0335 | 0948 | ~182 | 17350 61
D,0 1,1 0,0331 | 0,570 31,8 | 0,188 5700
Be 1,85 0,1236 | 0,209 86 0,155 125
| BeO 3 0,0728 | 0,173 105 0,120 170
c 16 0,0803 | 0,158 114 0,061 205
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Tuy nhién dé xét tinh chét lam cham ecta vat chat, edn tinh
dén ti6t dién tan xa va hdp thu notron. Cae tinh chit nay duge
phan anh trong 2 dai lugng sau day.

Khd ndng lam chém: £ X, (2.12)
Hé 56 lam cham: ETE, (2.13)

Trong d6 £, = Ng, va Z, = No, 1a cac tiét dién vi md tan xa va
hap thu notrén, N 12 mat d6 cac hat nhan cda chat lam cham.

Biéu thic (2.12) cho thdy ring kha ning lam chim 16n khi &
cang lén va I, cang l6n, khi d6 notrén cang chéng dude 1am cham.
Mat khae, vat chit cang it hip thy, tdc 14 I, cang bé thi ndtrén
duge lam cham ma it hép thu trong qua trinh lam cham. Do dé hé
s6 lam cham &%, /2, ddc trung cho tinh ch&t 1am cham cia méi
trudng. Dai lwgng nay cang lén, chdt lam chém édng tét.

Trong bang 2.1 din ra cdc gia tri £ I, va £ I,/ %, 481 v4i mét 6
chat lam cham. T¥ bang niy thdy ring nudc ning ¢6 hé s& lam
cham 1én nhat, d6 1a vat liéu lam cham t6t nhat, Nude nang duge
ding lam chat lam cham trong 16 phan tng véi nhién lidu uran
thién nhién. Graphit v nudc ¢6 thé dung lam chat lam cham trong
16 phan tng v6i nhién liéu uran giau, 14 uran trong d6 da ning cao
nong do dong vi U, Nudc khéng ¢ hé s6 lam cham cao song gia
thanh ré, dé san xuAt, dé sit dung va né déng thoi déng vai tré chat
tai nhiét, do dé nudc duge sit dung rong rii trong 1o phan ting.

2.2. PHO NANG LUONG CUA NOTRON LAM CHAM

Gia s rang cac ndtrdn sinh ra phan bd déu theo toan thé tich
chat lam cham. Cac ndtrén nay bi lam cham vi tao nén mot phd
nang lugng kéo dai ti ndtrén nhanh dén notrén nhiét. Dang cua
phd notrén phu thude vaoe tinh chit tan xa ciia chit lam chim, vao
su hép thy ndtrén trong qua trinh lam chiam va sy ro notrén ra
khoi chat lam cham.
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2.2.1. Chat lam cham khéng hap thu notrén

Ta xét trudng hop chat laAm cham cé kich thude vé6 han va
khéng hap thu notrén. Nhu vay phé ning lugng notrén chi phu
thude vao tinh chat tan xa cia chat lam cham. Gia st cd Q, notrén
nang lugng E, sinh ra trong méi trudng thé tich 1 cm® trong thdi
gian 1 s. Khi lam cham, s§ notrdén Q trong thé tich 1 cm® va thdi
gian 1 s cat gia tri nang lugng E dude goi 1A mdt dé lam chdam.
Trong méi trudng khéng cb chat hdp thu thi Q = Q, con trong méi
trucng c¢6 chat hip thu ta ¢6 Q < Q.

Trong méi trudng lam cham, d6 dai tdn xa cua notrén la
% = 1/Z.. Khi d6 notrén vdi van tée v chuyén dong troﬁg thoi gian
At mdt quing dudng v At va chiu sé va cham bang vat/A.. Sau
vAt/A, va cham, dd mat ning ludng tuong d6i 1a :

AE _VALAE At R VAL B
E » E A, A, E
hay:
AR vAtL
—_— = =EY vAL. 2.14
B il £, (2.14)

Goi t 1a thdi gian 1am cham toan bd thi s6 notrén lam cham
toan bd trong méi trudng khéng hap thu la :

_ QA
t= = . .
Qt=Q [at jgv—EdE
Nhu vay s8 notrén n(E)dE c6 nang lugng trong khoang E dén
E+dEla:

Qn, dE

n(E) dE = v E

Hay méat 46 notrén 14 :
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n(E) = Q1 Q A

tv E ES.vE

Ngoai mat d6 n(E) ngudi ta thudng dung mat do thong lugng
notron :

(2.15)

¢{E) = n(E) v. (2.16)
Dai lugng nay ¢b thit nguyén notrdn / ( em?s MeV).
Thay (2.15) vao (2.16) ta ¢b

o(E) =§:% (2.17)

Do g“ la hiang s6 doi véi vat liéu 1am cham cho trude nén mdt
dé thong lugng notron ty lé nghich vdi ndng luong notrén. Bidu
thite (2.17) migdu ta phd nang lugng notrén lam cham, duge goi la
phd Fermi.

2.2.2. Chit lam cham cé hap thy notrén

D51 véi chit lam cham ¢ hap thu natrén, phé nang lugng cing
c6 dang phé Fermi theo ¢éng thidce (2.17), trong d6 mat dd lam
cham Q phu thudc vao tinh chit hip thu cua méi trudng. Méi
truong hép thy notrén thudng gip 14 viang hoat gdm chit lam
cham va nhién liéu uran, trong 46 ¢6 cac déng vi 2°U va *®U. Cac
hat nhan #**U h4p thu rit manh ndtrén trong mién nang lugng
cong hudng. Do khoi lugng 2**U rat 16n nén déi véi né cé thé bo qua
sy tan xa notrén.

Khi notrén rdi vao viung hdp thu céng hucng cua **U thi sé
ndtrén hap thy trong 1 em? v& 1 s trong khoang nang lugng
E+E+dE:

dQ = ¢ (E)2,(E)AE (2.18)
trong d6 o(E) thay cho biéu thic (2.17) ta viét
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¢E) = — - —"—=
5 )
Do d6 (2.18) trd thanh :

1Q=Q

§E+2) B
Tich phan phudng trinh nay ta dude :

Eg

_ 2. dE
Q_QU exP|i_ l':‘- m—é—:‘ (2.19)

Nhu vay, phé nang lugng notrén lam cham trong méi trudng
lam cham c¢6 hap thu la :

Q, t_ %, dE
o(E) = % EEXD{ I m E :| {2.20)

Biéu thic (2.19) cho s& ndtrén dudge lam chdm dén nang ludng
E va tranh hap thy e¢éng hudng. Khi %, = 0 thi Q = Q,. Nhu vay xdec
xudt tranh hép thu cong hudng 1a -

5 -
p=—>-= exp{ _[ E . (2.21)
2 5 _
Do £, va & khéng ddi trong mién cong hudng nén cé thé viét :
chajs_@ 22)
gz (Z,+Z,) E

trong d6 N, la s8 hat nhan cua chat hip thu trong 1 e¢m?, ching
han 6 hat nhén **U trong truong hop ta dang xét.
Dé thuan tién ngudi ta dung #iét dién hdp thu hitu dung.
L,
"4z

(Cer= o0

(2.23)

45



va tich phdn céng hudng hidu dung -

_ dE o
Ieff - l:':|-(Ga)eff E . (2‘24)
Khi d6 xac suét tranh hap thu eéng huong ¢6 dang :
N. 1.,
—a __ aell 295
o=l @19

trong d6, N, 1a mat dd hat nhén ch&t lam cham. Biéu thie (2.25)
biéu thi sy phu thudc xac suat tranh hip thu cong hudng vao ty sd
méat d6 hat nhan lam cham N, va méat d6 hat nh&n hap thu N_. Ty
s0 nay cang cao thi xde¢ sudt tranh hip thu céng hudng cang 16n.
Tuy nhién ty s&.nay lén sé giam heé s sit dung notrén nhiét f. Do
d6 can chon ché&'dé té1 vu giita hai yéu cdu nguge nhau niy dé hé
s6 nhan (1.16) dat gia tri cuc dai. Biéu thide néu trén d6i vdi xac
suidt tranh hap thu céng hudng duge dén ra cho méi trudng ddng
nhat, 14 cac méi trudng gdm cAc thanh phan vit chit tron déu
nhau. N&u vdi cung ty s& NJ/N, ta thay hé déng nh&t bing hé
khong ddng nhit, trong d6 nhién liéu va chat lam cham dit xen ké
nhau, thi ¢6 thé gidm tich phan cong hudng hidu dung, do dé tang
xAc sudt tranh hép thu cong hudng. Diéu do6 giai thich dua trén cac
1ap ludn nhu sau :

Cac notron nhanh di xuyén qua thanh uran ma khéng bi lam
cham vi s6 khdi lugng ctia uran rat 1én, do d6 qua trinh lam cham
chi yéu xdy ra trong chat lam cham. Tai chdt lam cham, cac
ndtrén nhanh chuyén thanh notrén nhiét ma khéng bi hap thu
trong mién c¢éng hudng. Sau khi duge lam cham dén nétron nhiét
ching méi rdi vao thanh uran dé gay phan itng phéin hach.

Né&u sau khi duge 1Am cham trong chit lam cham khéng phai
cac notrén déu trd thanh nodtrdn nhiét ma coén cae ndtrén cong
hudng va cdc notrén nay rdi vao thanh uran thi ching hau nhu bi
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hédp thu 6 b€ mat ngoai thanh do néng dé cac hat nhan 2%U lén.
Mt khéc cac ndtrén nhiét di qua thanh uran va gay phan tng
phan hach & mit ngodi 1dn bén trong thanh, do d6 s6 tuong dsi cac
notrén bi hap thu céng hudng trong thanh uran bj gidm di. D6 1a
hiéu @ng che chin.

Nhu viy, hé khéng déng nhat c6 uwu diém hon hé déng nhat vé
mit tadng xac suit tranh hip thu céng hudng. Mat khae vé phuong
dién kién trdc, hé khéng déng nhit thuin tién & chd cic thanh
nhién liéu duge tach riéng ra, viéc thay thé chang dé dang hon hé
déng nhét.

2.3. KHUECH TAN NOTRON

Céc notrén tu do trong méi trudng vat chit va cham nhidu ldn
vél cic hat nhan va trong mdi va cham bi tan xa theo phuong tuy
¥. Do d6 notrén chuyén déng hén loan trong méi trudng, tic la
chiing duge khuéch tan trong méi triudng vat chit. Qui dao chuyén
déng cua ting notrdn khéng thé tién doan chinh xac v& mit 1y
thuyét ma qua trinh khuéch tan cha mot s6 rdt 16n notrén duge
miéu ta bang phuong phap théng ké.

2.3.1. Mat do déng notron

Ta hiy xét. mft y&u t& dién tich AS trén mat phing xy nim
trong thé tich lén chit lam cham, trong dé xay ra qua trinh khuéch
tan notrén (hinh 2.3). Tinh mat 49 dong notrén di qua dién tich AS
nay theo phuong z. Dai lugng nay phu thudc vio mat dd théng
lugng notrén @ va gradient ctia né theo phuong z.

Mat d6 théng lugng notrén @ phu thude vao cac toa d6 khéng
gian, thoi gian va phudng bay cha notrén. Sy thay ddi @ theo cac
phudng x va y khong anh hudng dén dong notrén theo phuong z, do
d6 chiing ¢6 thé bd qua. Trong phép gin dding bac nhat ta c6 :
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D = D + Z[EJ =@, +rcosﬁ[g] (2.26}
82/, &z 4,
trong dé, chi 6 0 cho biét cac gia tri tushg tng dude tinh & gdc toa

dé.
Z rsind
rd@

dr

AS

Yy
Hinfr 2.3. Tinh mét d6 déng notrén
Xét yéu t§ thé. tich dV cé canh dr, chiéu day rd® va ban kinh
trong r sin6. Thé tich y&u t& nay bing:
dV = 2rrsinfrdodr.
S6 va cham din tdi sy tan xa trong thé tich dV va 1 s 13 -
D dV.

Véi tan xa ding hudng, xac sudt dé notrén, sau khi tan xa trong
yéu 1§ thé tich dV, chuyén déng theo phuong r qua yéu t5 dién tich AS 1a:

AScosb
4mr?

trong dé 4nr® 1a dién tich mét cAu ban kinh r va AScos@ 1a hinh
chi€u dién tich AS theo phuong vudng géc véi r.
Mat khac s6 notrdn khi di chuyén theo phudng r t61 mat AS bi

tidn xa va giam di theo ham e >
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Nhu vay s6 notron dN sau tan xa trong véu td dV va dat téi
yé&u td AS bang :

IN=®T, dVA%mSB -

Thay @ theo (2.26) vao bidu thic trén va 14y tich phan theo r
va 8 ta duge mat dd dong ] qua mit AS theo chiéu tii trén xuéng
(ngudc v phuang truc z) :

L X

j j dN
A /\b N s
Z g o
- = I J. D, +r0059(_q1] sinBcosBe ~'dOdr
2 5 A

Tich phan gém 2 phan
J =1+ 1 (2

trong 46 :
('I) E nfl r .
J ()= — I Ie ~'drcosfsinbdé = Do
2 0 oa 4
T 1
I.(2)= [ -2 j re " dreos’0sinfde =_-._[@]
o0 6 aZ
Nhu vay :
- 9—“—--+i[“ﬂ . (2.27)
4 6z, |z ),

Mat d6 dong notrén J, cit mat AS theo chiéu tir duéi 1én trén
(theo phuong truc z) eing duge tinh tuong tu, trong d6 tich phan
theo 8 thuc hién tit n/2 dén n. Két qua nhu sau:

D 1 (o
J =__U__ ‘
; p [82] (2.28)
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Mat d9 dong notron toan phan qua mat AS theo phuong thing

ding 13 :
1 (o0 A, od
J=d, -J =—— —] ——v—(c . (2.29)
3%\ 0z J, 3\ dz /,
Theo biéu thic nay, thit nguyén cia mat d6 déng trung vl tha
nguyén ctia mat d6 théng lugng notron, bing D—M
cm®s

Céac biéu thiie (2.27) ~ (2.29) rit ra tit gid thiél ring gradient

P thay déi khong dang ké trén do dai cd vai quing chay tu do
7

trung binh cua notrén. Khi d6 mat 46 théng lugng & duge khal
trién theo bidu thie (2.26). Tuy nhién néu @ thay ¢8i manh hon va
trong khai trién ham & ta tinh ¢4 $8 hang gin ding bac hai thi
‘phan dong gop thém vio cac biéu thie J. va J, gidng nhau, do dé
bidéu thie d61 v6l J van tudn theo edng thic (2.29). Néu mat d8
thong lugng @ thay d6i rat dét ngdt, chang han & k& can ctia ngudn
hay tai gidi han ctia hal méi truong cé tiét dién tan xa khae nhau
thi biéu thic (2.29) khéng con Gng dung dude nia.

2.3.2. Po dai dich chuyén

Céng thite (2.29) nhan duge tir diéu kién tan xa notrdn 1a dang
hudng. Thuc té su tAn xa notrén trong hé toa dé phong thi nghiém
uu tién vé phia trude. D§ bat dang hudng phu thude vao khéi lugng

hat nhén chit lam chiam. Gia tri trung binh cia goc tan xa cos0 1a

LY

= cos0{2nNsin6, d6, }

0

trong d6, N 14 s6 notrdn tham gia tan xa, § va 6, 1 cac goe tan xa
trong hé toa dé phong thi nghiém va trong hé tdm quan tinh. Van
16¢ notrdén va cham trong phong thi nghiém ¥ va trong hé tim
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quan tinh v lién h¢ vél nhau qua van téc hé tAm quén4inh v nhu
sau (xem hinh 2.1}

vi= v, + V¥V, hay v'cosO=v' cos8, +V,
v, cosB, +V,

t

v

cosh =

S dung cac biéu thie cha v.,v; va V, trong muc 2.1 ta
dudge :

AcosB, +1
cosb = e
VA +2Ac0s0, +1

Thay cos® vao biéu thie duéi dau tich phan ta c6 -
cosh = = (2.30)
3A
Biéu thiic nay cho ta thay, khi ndtrdn tan xa l1én hydro (A = 1),
xuat hién su tan xa bat ding hudng vé phia trudc rd rét vi 8=
0,667 va 8 = 48" trong khi dé déi v6i graphit (A = 12) thi téan xa
notrén hau nhu ding huéng vi cos0 = 0,056 va 6= 86,50".
Do sy tan xa uu tién vé phfa trude nén quang chay hiéu dung
cua cac natrdn gitia cac va cham sé 16n hon quing chay tu do Ag. D&
dic trung cho quang chay dé ngudi ta dung d6 dai dich chuyén.
Ay = s , (2.31)
1 - cosB
Céng thic (2.31) rit ra tiz ]1ap luan nhu sau (hinh 2.4).

Gia s notron tadn xa 1én hat nhan tai diém 1. Sau tan xa
notrén di mét quang dudng biang quing chay trung binh iy dén tan
xa v6i hat nhin khac tai diém 2. Notron bay theo géc bing géc
trung binh 6 va di mét quing dudng s dén tim tan xa thit 3. Gia

sU ta doi hat nhan tan xa tit diém 2 sang diém 2’ cach diém 2 mét
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doan lg(gs_é. Dé dai quang chay dau tién i, tang lén thanh b, = Ay
+ Ascos@. Khi d6 notron tan xa, d8 di tir didm 2° dén difm 3 cin
phai bay theo géc ¢ = n/2. Géc vudng nay cho théy sy ding hudng
trong tdn xa vi cdc géc trong truong hgp tan xa dédng huéng c6 xac
sudt nhu nhau vi géc trung binh bing trung binh s6 hoc ciia cac
goc 8 = 0 (khi khong c6 tan xa) va & = r (kh1 tan xa nguge). Day 1a
budc dau tién din dén thay i bang A,. Tan xa tiép theo ctia natrén
tai diém 3 edn phai bay theo géc § so véi dudng thang 2-3 va hinh
chi€u trén phudng 2-3 va 1-2 lam tang Ag 1én mét doan Ag (@)2
niia. Thu tuc tinh toan nhu vy tién hanh dé} véi su dich chuyén
ndtrén theo cae diém 1,2,3,4... sé cho :
A

hee = Aot Ry COSO + A fcosdf 4.2 T
1 - cosB

Biéu thic nay trang véi bidu thie (2.31).

1
]
1
1
1
1
[
1
1
1

»
. A, 2

k:ku

Hinh 2.4. S0 d& tan xa notrén
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2.3.4. Dinh luat Fick

Trong cac bidu thite (2.27), (2.28) va (2.29) dua vao toa ddz = 0
cua véu t6 dién tich AS. Do cac két qua nhan duge ciing st dung
ddng dé1 vér vi trf chon y8u 16 AS bat ky trong mdi trudng nén cd

. . e N D 5
thé bo qua chi s6 0, nghia 1a cac dao ham [E_]—] duge thay bang
CZ 0

2‘ Hon nGa néu thay quing chay tu do Ag bang d6 dai dich
iz
chuyén %, ta duge mat dé dong notrén toan phén:

J = _)LtrEXD

P 0D (2.32)
3 &z
hay : _
J=_p® (2.33)
o4
D=l 2.34
3 (2.34)

D 14 hé s6 khuéch tdn.

Dong notron J 1a su dich chuyén ¢6 hudng eta cic notrén tit
mién c6 mit do thong luong cao dén mién cé mat do théng luong
thap. Sy dich chuyén nay nguge phudng gradient mat dé thﬁng‘
lugng notrén & va ty 1¢ véi hé s6 khuéch tan D clla moéi trudng.
Téng quat héa bidu thic (2.33), dong natrén J duge miéu ta boi
dinh lugt Fick :

J=-DVO. (2.35)
Thay ® = Nv, trong d6 N va v 14 mat d6 va van tdc cla notron
thi biéu thie (2.32) trd thanh :

(2.36)



hay :

ON
J=-D— 2.37
Py ( )
v l’Tl"v
vé D= 3 ) (2.38)

Pinh luat Fick ¢6 dang :
J=-DVN (2.39)
v6i D duge xé4c dinh theo (2.38).

Nhu vay trong biéu thdc tinh mat d6 dong J, hé s§ khuéch tan
D s& khac nhau d81 véi cac truong hgp st dung gradient cia mat d6
thing lugng notron 4 va mat dé notron N.

2.3.5. Sy roé notrén

Bay gic ta xét su ro notrén 1y yé'u td thé tich dxdydz (hinh 2.5). D6
thay d6i mat dé déng J, theo phuong x 13 :

oJ &l
= — = + — — =
dd, =d, g —d. =, " dx—J, A dx.
2
Do do dJXZ—Da?dx
0x
D6 ro ndtrén theo phuong x qua mit phang dydz la
2
L,=dJdvdz=-D d ? dxdydz
ax

Pé ro tong cdng trén don vi thé tich trong don vi thai gian ti
yéu 8 dxdydz theo ¢d 3 phuong 14 :
. L +L_+L 2 2 32
o= _r Y T _ _D(a_qjl + a(D a (D

- ._-,+
dxdydz ot oyt (39:2)

hay:



¥ =~ DA®D (2.40)
trong d6 A la toan td Laplace :

g* o* o*
A=——+_-5+t7 (2.41)
ox® 8y~ 0Oz
z
i dz
Jx ! Jx«lx
—_— - 1 e ——
§ S N .
I’{ K
dy
dx

Hinh 2.5. So d& tinh sy ré notrdn

Trong trudng hdp téng quat d6i véi hé toa do bit ky c6 thé tinh
dé ro notrén ra khoi thé tich V = lem? véi dién tich bé mit S bang
cach tinh tich phan déng notron theo bé mit S d6. Ta duge :

¥ = |1d$ = -D JVO4S = ~D div( VIV = ~DAD
b b3 YV

Biéu thitc nay cd dang trung vdi biu thie (2.40}, trong dé toan

tit Laplace A duge tinh trong hé toa 46 bat ky.

2.4. PHUONG TRINH KHUECH TAN NOTRON

2.4.1. Phuong trinh khuéch tan

Phuong trinh miéu ta su thay déi mat dé notrén N theo thét
gian la:
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toc @6 sinh notrén — téc d8 ré notrén — t8c d6 hap thu

¢N -
oL
notrén {(2.42)
30 hang sinh ndtrén 1a eudng @6 ngudn S notrén/s.em?®. S6
hang ré notréon la ¥ = DA® con s6 hang hap thu notron la
=¥, Nv. Nhu vay phuong trinh khuéch tan notrén c6 dang.

N_g_¢-3a

dt
hay :
5
oN _ DA® - T, + 8. (2.43)
ot
Thvay N= % ta dugc :
1% _pao-z,0+8. (2.44)
v ot

Phuong trinh (2.44) trong cac hé toa d¢ khac nhau, fng véi cac
dang khac nhau cua ving hoat 16 phan @ng, nhu sau : ..

Hé toa d§ Descartes, itng véi viing hoat ¢6 dang hinh héop chit
nhit :

";2 .2 aQ@

10 _p[o® 20 70 ;4.5 (2.45)
v ot &x ay iz

Truong hgp riéng la bai toaAn mdt chiéu, dng véi viing hoat ¢6

dang bang moéng v6 han :
160 9

~—=D—-Z ®+8. (2.46)
v ot ax?

Heé toa dd truy, fing véi viing hoat ¢6 dang hinh tru :
180 (62(1) 100 8%
—— =D + 5+ —

e e o

v ot



Hé toa d6 ciu, Gng vii viang hoat cé dang hinh cau

—]—@:D[QJEJrgQEJ—E D+, (2.48)
v ot gr® roér #

Trong cac phuong trinh (2.47) va (2.48) khong dua vao cac dao
ham theo cac goc vi trong thuc té phan bd mat dé thong lugng
notron dél xiing truc trong viing hoat ¢é dang hinh tru va dé xtiing
tam trong viing hoat ¢é dang hinh ciu.

2.4.2. Cac diéu kién bién

Phuong trinh khuéch tin notrén 12 phuong trinh dao ham
riéng bac nhat theo thai gian va dao ham riéng bac 2 theo céc teoa
d6 khang gian. Ngoai didu kién ban ddu, dé xac dinh cac hang s8
tiy ¥ cAn 2 diéu kién bién.

- PHéu kién bién d81 vdi bién gidi 1a miat phén chia 2 méi
Lrudng ¢6 tinh chat khuéceh tan khae nhau (hinh 2.6a). Ta 6 2 diéu
kién bién. D6 1a su bang nhau clia mat d6 théng ludng notrdn S hai
mién tai mat phan chia va su bing nhau cla dong notrén theo
phuong phap tuyén d hal mién tai mat phén chia :

©,(x-0) = Dy(x+0), (2.49)

D,(x—O)P‘D‘

-

=D, (x+ 0)[@—2] : (2.50)

x-0
Trong (2.49) va (2.50) cac chi s§ 1 va 2 (ng véi 2 méi trudng 1
va 2 con x-0 va x+0 1a toa d6 méat phan chia thude vé phia méi
truong 1 va méi trudng 2.
- Di1éu kién bién d61 vai bién gidl gitia mé1 trudng khuéch tan
va chan khéng. Nguoi ta ing dung diéu kién dic bidt (hinh 2.6b).
Tai ngay mit phan chia thi ham @ khéng bang 0 ma giam dén 0

tai mét diém cach mat phéan chia mét doan d. Dai lugng nay duge
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gol la dé dai ngoai suy. Do dal nay duge xac dinh nhd phép ngoai
suy tuyén tinh. Do & phia chin khéng khéng thé cé sy tin xa
notrdn tré lai méi trudng nén mat dd dong theo chidu tir ngoai vio
méi trudng bang 0. Theo (2.27) va thay Ag bing A, ta dugc :

q)(] 1'lr @ _0
4 6| &

o

et
0Z Jy 2k,

trong d6, @, 1a gia tri hAm @ tai b& mat phan chia. T phép ngoai
suy tuyén tinh ta ¢é :

oQ D
az }, d

hay :

nhu vay :

/ 7//

s ik

0k——id

N

i

al bf
Hinh 2.6. Xac dinh diéu kién bién tai bién gidi gita
hai méi trudng {a) va méi trudng véi chan khong (b)



Do tai gin bién giéi gilta méi trudng va chan khéng, phucng
trinh khuéch tan khong {ng dung dude nén biéu thdc trén chi la
gan ding. Phép giai chinh xac hon cho gia tri cua d¢ dai ngoal suy
bang :

d=0,71 A, (2.51)

Viée st dung d6 dai ngoai suy chi la mét phuong phap toan
hoe nham thiét lap diéu kién bién va thye t& nd khéng c6 nghia la
théng lugng notron bing 0 tai gidi han ngoai suy. Tuy nhién gia
thiét @ = 0 tai khodng cach 0,71 A, ngodi mit vung hoat 16 phan
ing bao dam sy gin ding t&t khi giai phuong trinh khuéch tan.

- Diéu kién bién tai mién gAn ngudn diém notrdn. Ta bao

‘ngudn diém bang mot hinh ciu ban kinh r rit bé thi dong qua mat
nay 4x r3J, trong d6 J duge xac dinh theo (2.33), cn bang ngudén S
khi r—0. Nhu vay ta c6 diéu kién sau :

S=lim4nr’d (2.52)

r—0

2.5. PHAN BO KHONG GIAN CUA CAC NOTRON LAM CHAM

Trong qua trinh lam cham notrén bi xé dich khoi vi tri ban
déu do qua trinh khuéch tan. Ta hay xét su phan bd khéng gian
eta cac notrdn lam cham trong méi trudng khong chita hydré hoéc
doteri. Dai véi cac chat nay notrén bi mat ning lugng kha 16n kh
va cham dan hoi, do dé su lam cham khong lién tuc. Moi trucng
lam cham lién tuc 1a mdt méi trudng trong dé notrén bi méat ning
lugng it troﬂg khi lam cham. Vi du d6 14 méi trudng graphit.

Trong méi trudng khéng hap thu va khéng e ngubn notrén thi
phudng trinh khuéch tan (2.44) c6 dang
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1

v ot

Phugong trinh nay cing ding déi véi mé&t dé théng lugng

notrén ¢(E). Do dé thay biéu thie (2.17) vao phudng trinh (2.53) ta
duge phudng trinh d61 vé61 mat 46 lam cham Q -

1 2Q

Dv &t

Dat : dt = Dvdt (2.55)
thi phudng trinh (2.54) trd thanh :

= I AD (2.563)

= AQ (2.54)

99 _4q (2.56)

-

Phuang trinh (2.56) 1a phuwong trinh tuéi notrén. Phuong trinh
nay thiét Iép mdi lién hé gitia mat d6 lam cham Q, 14 s notrén
trong 1 em® va 1 s cat gia tri nang lugng E, va kKhoang cach tir
nguén sinh ra notrén nhanh dén vi tri ma notrén dé <6 nang lugng
E. Dai lugng t dudc goi 1a tu6i notron theo Fermi.

D81 véi méi trudng lam cham lién tue, do mat nang higng
khéng 16n khi va cham, thi khodng thdi gian dt dé ¢6 mét d6 mat
ning lugng tuong doi £ dE dude xac dinh tir (2.14)

k .
dy=— > 9F ©.57)
&v E
Ket hdp (2.65) va (2. 57) ta duge :
do= _DAs dE _ gk, dE (2.58)
T R x: E
L&y tich phan biéu thiic nay tit E, dén E thi -
E
A
() = - [Feke OF Aot ) B (2.69)
% B 3 &

Biéu thie (2.59) cho ta thdy rdng 1 ~Agh, nén c6 thit nguyén
binh phuong chiéu dai, thudng duge tinh bang cm? ma khéng phai
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do theo don vi thdi gian. Tuy nhién do 1 = 0 khi E = E; va © tang
khi giam E trong qua trinh lam cham nén cé thé néi rang tudi
notron ting theo thdi gian lam cham notréon. Thdi gian lam cham
notron ti nang lugng E, dén ning lugng E duge xac dinh tu
phudng trinh (2.57)

LCh:_jl_SdE J2mig 1
v E & \f' JE,

(2.60)

trong d6 m 1a khéi lugng notrdn, hay:

2{(1 1
= 1. 2.61
ton £X ( Vo] ( .

Thai gian 1am cham notrén ti nang lugng E; dén nang ludng
nhiét B, néu bo qua Logovai | bing :
Vo v

ten, T ® Z. (2.62)

EsévT

D& véi ngudn diém notrén nhanh véi cudng 36 S notron/s thi
nghiém phuong trinh (2.56) trong méi trudng dong nhat vé han ¢6
dang :

S e—rzfn .

= W (2.63)

Khodng cach binh phuong trung binh tif nguén sinh notrén
nhanh dén vi tri ma notrén cé nang lugng E 14 :
r2
— 1 . 5 _E 4
ri = =riQdv = e 4n rdr
ch SI Q i (4 T)m_

Ty = 6T (2.64)
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Nhu vay khodng cach binh phuong trung binh r2 t§ 18 véi tudi

notrén 1 va dai lugng 1>, duge goi la d6 dai lam cham. Dé thuan
11én ngudi ta cang goi \/; 1a dé dai lam cham. P§ dai lam cham tix
nang lugng E, dén nang lugng B 14 f1, , trong &6 v 14 tudi notrén

nhiét. Trén bang 2.2 din ra céc gia tri tudi notrén nhidt v d61 véi
mét s8 chat lam cham.

Bang 2.2. Mt s6 théng s6 1am chdm va khuéch tan notrén

Chat lam T L ta ty Albedo
cham {cnv’) (cm) (s) (s)
H,0 27 2,72 1.10° 2.1.10* 0.80
| D,0 120 160 46.140% | 015 0,98
Be 98 21 6,7.10° | 43.10° 0,90
BeO 105 29 0,92
c 350 54 15.10% | 1,2.10? 0,94

Tudi notrén xac dinh db rd notron khéi ving hoat trong qué
trinh 1am ch'c“_lm, vi vay né xac dinh kich thude téi han caa ving
hoat, Tudi notrén cang bé thi kha ning ré notrén cang bé. Tt bang
2.2 thiy réng tudi natrén d6i véi nude la bé nhit, do dé véi cac
viing hoat ¢6 cing kich thude thi ving hoat ding nude lam cham c6
&@ rd notrén it nhat. Tudi notrén lén nhat d61 vdi graphit, vi vay
trong c¢du tric 160 phan dng, ving hoat vdi nude lam chdm cé kich
thiude bé nhdt con ving hoat vdi graphit lam chdém cé kich thude
lon nhdt.
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2.6. O DAI KHUECH TAN

Ta xét bai LoAn ding d81 véi trudng notron nhigt khuéch tin
trong chét lam cham khéng c6 nguén notrdn. Khi dé6 phudng trinh
(2.44) c6 dang :

DAD- T, ® = 0 (2.65)
hay :
AD - Lo=0 (2.68)
L2
trong dé : L?= EQ— = ka;“’ (2.67)

L goi 1a dé dai khuéch tdn notron nhiét. Gidi phuong trinh

(2.66) trong trudng hgp mot chiéu ta duge :
d(x) = const e™l {2.68)

Theo (2.68) ham ®(x) giam theo ham mi khi tang khoang c&ch
tif ngudn dén diém ta xét. Do dai khuéch tan L 14 khoang cach ma
ham @ gidm di e 14n. Tit (2.67) thay ring, néu khéng ké dén thia
s6\/3 thi 46 dai khuéch tan la trung binh nhan cia d¢ dai dich
chuyén A, va d6 dai hip thu notrdon nhiét A,.

Ta xét phan b notrén nhigt @ trong moi trudng chét lam
cham xung quanh mét ngudn diém. Muén véy ta giai phuong trinh
khuéch tan (2.66) trong hé toa dd cau :

2,282 = <o (2.69)

Dat V = ® r duge phuang trinh :
vV
dar® L7

Phuong trinh nay cé nghiém :
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V — A]ew’l, + Aze-n’l,v
ViL >0 néne™ — o khir — «, do d6 tit diéu kién @ hitu han
tasuyra A, =0. Nhu vay :

D= %Ze-"”' . (2.70)

Dé xac dinh A, ta xét hinh cAu khéng 16n c¢6 ban kinh bao
quanh nguén diém. Mat 46 dong notrén & qua mit cdu la ;
A dO A AL L,
3 dr 3r® -

Dién tich m#t cdu 1a 4% r? con sb notrdn roi bo thé tich hinh
cau trong 1 s 12 4r r2J. Khi r — 0 thi s6 notrén di ra khéi hinh cdu
dugc xét chinh 14 ngudn notrén 8 notrén/s. Vi vay :

4mh, A,
g= Thalty (2.71)
3 .
Thay gia tri A, tit biéu thie (2.71) vao (2.70) ta dugc;
o= _98 (2.79)
dmrd

T (2.72) ta tinh duge khoang cach trung binh dé notrén
khuéch tan tut lic thanh notrén nhiét dén lic bi hap thu:

= i [r*2, ®4me2dr = 617 (2.73)
]

Biéu thic (2.73) 6 dang giéng bidu thic (2.64), do d6 db dai
khuéch tan L 12 miic d3 dich chuyén trung binh ctia notrén ti diém
trd thanh notrén nhiét dén diém né bi hap thu.

Néu ta theo ddi s6 phan mét ndtron thi sau khi dude sinh ra do
phan iing phén hach véi ning lugng B, =~ 2 MeV, né dude lam cham
dén nang lugng nhiét E; trong thai gian t,, va di mét quing dudng
bing \fgc . trong d6 t 14 tudi notrén. Sau khi trd thanh ndtrén
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nhiét né bi khuéch tan va di duge mét quang dudng \f6L? , trong dé
L 14 49 dai khuéch tan, cho dén lic bi hap thu. Théi gian khuéch
tan duge tinh theo céng thie :

ty= s (2.74)
vr

trong dé, v = 2200 m/sec.
Nhu vay quing dudng ti nol notrén nhanh sinh ra dén ndi
notron nhiét bi hp thu la V6M? | trong d6 :
' MZ =1+ L2 (2.75)
la dién tich phdt xq, hay M 14 d6 dai phdt xa.
That gian sdéng cua notrén 1a :
=ty +ty,. (2.76)

Trén hinh 2.7 minh hoa qué trinh lam cham v& khuéch tan
ndtrén tt noi va lde sinh ra dén noi va lic bi hip thu.

2 MeV

En =
0025eV ‘

Hinh 2.7. Sa dd lam cham va khuéch tan notrén
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Trén bang 2.2 dan ra cac gia tri 1p, L, ty, va t, déi véi mét si
chét 1am chidm. Tw bing nay thay rang nudc c6 db dai khuéch tan
L rat bé, cing nhu da nhan xét déi véi tudi notrén nhiét. Do dé 1o
phan dng lam cham bing nudc cé6 ving hoat véi kich thuée bé
nhdt. Mot nhdn xét khac 1a thoi gian khuéch tan notrén 16n han
nhiéu so vdi thoi gian 1am chiam notrén va do dé dé tinh thdi gian
sdng notrén tie thoi ta chi cdn dang thoi gian khuéch tan notrén
nhiét.

0=t (2.77)

2.7. SU PHAN XA NOTRON

Cac chat 1Am cham cén cé kha nang phan xa notrén. Vi vay cé
thé gidm dén t8i thidu sy mat mat notrén ctia 1o phan ing bing
cach bao quanh vung hoat mét vanh phan xa.

Hiéu ting phan xa duge biéu thi qua hé s6'phdn xa hay albedo.
D4 1a ty s6 cua notrén duge phan xa so v6i s6 notron dap vao chat
phan xa (hinh 2.8), hay ty s8 gifia mat d6 dong J. va mat d6 dong
J,.

®, A, 3D

J 476
S, 2.78
Albedo T . A, OO ( )

4 6 ox

D&i véi méi trudng phan xa 1a ban phang vé han thi ta c6 bai
todn mot chiéu, khi d6 :
@(x) = const.e™"
va Albedo= %L: . (2.79)

66



72

\{;

N

s

Hinh 2.8. So dé tinh albedo

N\
\

Trén bang 2.2 dan ra gia tri albedo dé1 v6i mét & chat lam
cham. Ngoai nude ning thi graphit 13 chit phan xa tét, do dé ngudi
ta thudng diing graphit lam chat phan xa.

Pél vél mét trudgng hitu han thi albedo bé hon so véi médi
trudng vo han. Song néu dd day thanh phan xa 1én hon hai lan d6
dai khuéch tan caa chit phan xa thi albedo chi gidm di vai phan

tram, nghia 1a mot lugng khéong dang ké.
2.8. PHUONG TRINH KHUECH TAN vO1 MOT NHOM NOTRON

2.8.1. Phudng trinh va nghiém cuta né

Bay gid ta hay khao sat chi tiét hon phudng trinh khuéch tan
(2.44). D41 véi 1o phan ing notrén nhiét ta xét bai toan cua notron
nhiét. Khi dé phuong trinh khuéch tan d trang thai ding, tdc 1a 16

phan {ing d mic cong suit cd dinh, cé dang :

DA® -3, d+8=0 (2.80)

67



Trong phudng trinh nay @ va S 1a mat dé théng lugng va
cuang d6 nguén ndtrén nhiét. Dé don gian ta coi cac qud trinh hinh
thanh, khuéch tin va hdp thu notrén déu xay ra & ning lugng
nhiét. Nhu vay nguén notrén nhiét S, khi khéng ¢6 ngudn ngoai, c6
dang :

S=kS, & (2.81)

trong d6 k la hé s§ nhén clia méi trudng. Phuong trinh (2.80) trd
thanh :

DA®-Z P +kZ, ®=0. (2.82)
Phuong trinh (2.82) dugc vi€t d8i véi notrén nhidt, goi la
phuong trinh khuéch tdin vdi mét nhom notrén. Khai niém mdét
nhém notrén ¢ diy e6 ¥ nghia 1 cac ndtron sinh ra, khuéch tan
cing nhu hap thu ¢ cing mt nang lugng, cu thé & day la ning
lugng nhiét. Phuong trinh mét nhém ndtrén khéng phan anh ding
ban ch&t clia qué trinh vat 1§ x4y ra trong 16 phan ing, & d6 natrén
dugc sinh ra c6 néng lugng 16n, sau khi duge lam cham trd thanh
notrén nhiét bi méi trudng hdp thu va giy phan Gng phan hach.
Cac notrén khuéch tén cd trong qua trinh lam cham 1in khi da trg
thanh notrén nhiét. Tuy nhién viée xét phuong trinh khuéch tan
v6l mbt nhém notrén cho ta mot s8 k&t luan dinh tinh quan trong.

Phudng trinh (2.82) thuong duge viét dudi dang sau :

AD+ B =0 C(2.83)
trong d6 : R2= 1—(L—21 (2.84)

duge goi la Laplacien hay Buckling.
Ta giai phuong trinh (2.83) trong trubng hop ving hoat c6
dang bang phing v han (hinh 2.9).
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Hink 2.9. Gidi phudng trinh khuéch tan dai vai bang phiang vd han
Phugng trinh ditng
d*®

2
X

+ B0 =0 (2.85)

¢d nghiém: @ = A cos(Bx) + C sin (Bx)
Do diéu kién d6i xdng, ham ® cé cue dai tai x = 0, tdc 1a

[d_q’] _o.Titd6tac6 C=0va:
dx s

® = A cos(Bx). (2.86)

Gia st bén ngodi vung hoat la chan khéng thi diéu kién bién la

Py (i%u) =0 {(2.87)
trong doé: X =a+2d
d =0,71 &,

Diéu kién nay cho:
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B==1 (2.88)

Xy

K&t qua (2.86) va (2.88) cho thay nghiém nhian dudc véi cac
diéu kién bién diy di song hing s6 A vAn con tay v. Gia tri ctia A
duge xac dinh bdi mie cong suat ciia 16 phan dng. Didu dé ¢6 nghia
la ¢ong sudt caa 16 ¢ trang thai tdi han 6 thé ting t6i muc thy ¥
mi khong dung nhién liéu b sung. Céng suit thue t& cta 16 duge
g1l ¢ mite ndo d6 1a nho hé théng didu khién 16. Mite cing suét nay
quy dinh do kha ning tai nhiét cia hé théng tai nhiét. Nhu vay véi
nhiét d6 va ap sudt cla 16 ¢d dinh m& hé théng diéu khién khong
gitt duge cong suit én dinh thi cong suat 1o sé tang. Khi cong suat
16 tdng ma nhiét do nhién ligu tda ra khéng dudc hé thong tai nhiét
gidi phéng thi cdc thanh nhién lidu bi néng chay. D6 la su cd rat
nguy hiém clia 16 phén ing. Day la két luan rit gquan trong suy ti
1y thuyét khuéch tin.

2.8.2. Laplacien vat lig¢u va Laplacien hinh hoc

Trong biéu thite (2.86) Laplacien B duge x4c dinh theo 2 cong
thie (2.84) vi (2.88). Trong (2.84) B? dugc biéu dién qua hé s nhan
k va d6 dai khuéch tan L, 1a cic théng s8 clia vat lidu, do d6 ta viét:

B =k-1 (2.89)
L..
va goi 1a Laplacien vt ligu. Trong biéu thic (2.88), B? duge tinh
qua kich thude hinh hoc ctia ving hoat, do dé ngudi ta goi né la
Laplacien hinh hoc va viét
1 Ty

Do phuong trinh (2.83) viét cho trang thal ding nén né miéu
ta tinh chat khuéch tan clia notrén nhiét trong vung hoat & trang
thai téi han. Laplacien vat liéu B rit ra tit sy déng nhat phudng
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trinh (2.83) v6i (2.82) con Laplacien hinh hoe B; xac dinh tu diéu

kién bién khi giai phuong trinh (2.83). Nhu vay & trang thai téi
han cta ving hoat ta ¢6 :

B:=B.. (2.91)

Pav 1a diéu kién téi han cda 16 phan dng. TU diéu kién t61 han
nay c6 thé xac dinh kich thuéc téi han clia ving hoat. Theo céng
thie (2.90) B; ty 1& nghich véi x ; nén khi B; > B2 thi kich thudc 1

bé hon kich thude té1 han, do @6 16 & trang thai dudi té1 han. Nguge
lai néu Bf < Bfn thi kich thude 16 16n hon kich thude t61 han, do do

16 & trang thai trén té1 han.

2.8.3. Laplacien vat liéu trong trudng hop tinh dén sy 1am cham
notrén

Viée xac dinh Laplacien vat lidu déng val trd quan trong tinh
toan kich thudc ving hoat. Biéu thée (2.89) suy ra tit bay toan
khuéch Lan cua ndtrén nhiét trong mai trudng nhin notroén khi chi
tinh d&én mét nhom notrén nhiét. Bay gio ta hay xac dinh bidu thic
chinh xac hon cha Laplacien vat lidu B néu xét dén qué trinh lam
cham notrén. Mudn vay ta xac dinh ngudn notrén nhiét S va xét
trong trudng hgp méi truong lam cham lién tuc.

Bar lugng dac trung cho qua trinh lam chim notrdn 14 médt dé
lam chdm @, 1a s6 notrén trong 1 em® va 1 s cat gia tri nang lugng
E. Do do ngudn ndtrdén nhiét chinh 14 mat d6 1am cham tai nang
lugng nhiét E = E;, nghia 14 8 = Q. V& mdl trudng ¢é hap thuy
notrén trong qua trinh idm cham véi xac suit tranh hdp thu céng
huong p thi:

S=pQr. (2.92)
Nhu vay phuong trinh (2.80) tré thanh:
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DAP-Z, @+pQr=0 {2.93)
trong dé, Q thoa man phuong trinh tudi notron (2.56)

—=A 2.94
p» Q (2.94)

vdi didu kién ban dau :
Q=QE=E)= 1—‘%& . (2.95)

Mat db lam cham Q la ham cta toa d6 khéng gian va tudi
notrén Q (¥, 7). DE gidi phucng trinh tudi (2.94) véi didu kién (2.95)
ta gia st rdng cac bién s8 c6 thé tach ra va mét d6 1am cham Q la
tich s§ cua 2 ham s6 R(T) va T(1). Khi d6 tu phuong trinh (2.94) ta
duge ;

%AR&) - Ti?) 9T~ const = -B: (2.96)
Nghiém d6: véi ham T(t) Ia :
TW=T@©e™", 2.97)
Dods:  Q(F.0)=R(;)TQ) e B
Dimng diéu kién (2.95) thi
Q.0 =R (®T (0) = 1%9 (2.98)
_ va nhu vy ;
QF .= 1—‘%9 e B (2.99)

Thay Qr = Q (7 ,1y) vao phudng trinh (2.93) ta dude phudng
trinh :

DAD-T,0+ks e B rp=0
hay :
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-Birq- _
abc e Tl g (2.100)

]

IJ_
Mat khac tix {2.96) ta cé :
AR(T)+B*R(r)=0
va két hap véi (2.98), ham @ théa man phuang trinh
AD+B2D=0. (2.101)
So sanh cac phuong trinh (2.100) va (2.101) véi nhau ta dude
phueng trinh sau ddy dé xac dinh Laplacien vat ligu

RLTT _
B = % (2.102)
hay :
ke ¥ Tr
Iyt (2.103)

T cac bidu thitc (2.102) va (2.103) ta thdy ngoai k va L, trong
Laplacien vat liéu con dua vio tudi notrén nhiét tq, tinh dén qua
trinh lam cham ngtrén tir notrén nhanh do phan hach dén notrén
nhiét.

D31 vén ving hoat 6 kich thude 16n thi Bty << 1, kha 46 (2.102)
trd thanh :

k-1

1 _
Bl =Tk (2.104)
Véik=1thi;
P _ k - l ¢
Bl =" (2.105)
trong da, M?=L%+ 1 (2.106)

la dién tich phat xa. Nhu vay viée tinh dén qua trinh lam cham
chuyén biéu thic 461 vé1 B, L (2.89) dén (2.105) trong d6 thay L2
bing M? = L? + 1.
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2.9. PHUONG TRINH KHUECH TAN V31 HAI NHOM NGTRON

Tai mét thai diém bat ky va tai mi toa do trong khéng man
cia 16 phan tng ¢6 mit cde notrén véi nang huong khac nhau, Sy
phu thude mat dé théng lugng notrén tinh trén mét khoang nang
lugng nao d6, viao nang lugng notrén duge goi 1a phé nang lugng
notrén. Phé notrén phu thude vae cae nhan to sau diy : Su khae
nhau cua ning luong cic ndtrén sinh ra khi phan hach; sy lam
cham notrén do tin xa dan héi vi khéng dan héi trén cac hat nhan
mo1 truong ; sy hép thu va sy ro notrén trong qua trinh lam cham,
Phé notrén cé thé “ciing” hoac “mém” phu thude vao ty s6 lugng
chit lam chiam va nhién liéu trong vang hoat. Dé don gian 1y
thuyét tinh toan dél véi toan phé notrén trong 16 phan tng ngudi
ta chia toan dai ning ludng ndtrén thanh nhidu nhém va cac
phuong trinh khuéch tan duge viét cho mdi nhém nang lugng. Dol
vdl bal todn mét nhém notrén, toan dail ning lugng duge coi 1a mot
nhém. Trong nhiéu trudng hop, phép gin ding mét nhém khéng
ting dung duge. Chéng han dé tinh toan 1o phan Ung vé nudc 1am
cham, phép gin ding mét nhém va Iy thuyét lam cham lién tuc
khéng théa min duge do 2 nguyén nhan. Tha nhat, tiét dién tan xa
notron 1én prétén phu thude khad manh vao nang lugng, Tha hai,
trong moi trudng nude, notrén bi mét nang luong kha 16n trong
mdi va cham. Vi vy ngudi ta ding phép tinh nhiéu nhom thay cho
phép tinh mét nhém. Bai todn nhiéu nhém don gian nhat 1a bai
toan 2 nhém notrén, trong d6 nang lugng chia lam 2 'mién : Mat
mién gom cAc notron ¢é nang lugng nhiét con mién kia gdm cac
ngtrom ¢é nang lugng t ndng lugng nhiét cho dén nang lugng cia
notrdén phan hach, tic 14 ¢6 E, = 2 MeV. Notrdn trong mién thi 2
con goi 1a notrdn nhanh. Ly thuyét 2 nhom don gian vé mat néi
dung vt 1y va ky thuat tinh toan, déng thdi cho két qua dinh
lugng du dé danh gia so bé khi tinh toan trong van hanh 16 phan
ang. Vi vy phudng phap tinh 2 nhém duge st dung réng rai.

Bay gio ta hay thiét lap phudng trinh vé1 2 nhém notrén.
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Trong nhém nhiét, théng lugng notrén @, thoa man phudng
trinh khuéch tan ding :

DAD, - L0, + 8, = 0 2.107)
trong dé D, T, va S, la hé s6 khuéch tan, tiét dién hdp thu vi mé
va cudng d6 ngubn d61 v6i notrén nhiét.

Phuong trinh khuéch tan ding déi1 vér mat d6 thoéng lugng
ndtrén nhanh @, ¢6 dang tugng tu (2.107):

DAD, - 2,0, +8, =0 (2.108)
trong 46 cac théng s6 Dy, £, va S, 1a hé sd khuéch tan, tiét dién hip
thu va cudng dé ngudn notrén nhanh. J day :

D(F) = jn(f,E)v(E)dE (2.109)

véi n(t.E) va v(E) 1a mat dé notrén nhanh va van tdc cua nd 4
ning lugng E.

Trong phuong trinh (2.108) tiét dién hip thu ndtrén nhanh ¥,
duge higu 1a sy mAt notrén nhanh do chiing bi lam cham va chuyén
thanh notrén nhiét. Sy hap thu notrén theo nghia da st dung dé
v6i notrén nhiét 1a rdt bé, chu y&u cde notrén bi h&p thu trong
mién cdng hudng. Hidu Gng nay duge tinh trong xac suéit tranh
hip thu cong hudng p.

H¢ s6 khuéeh tan D, duge 18y trung binh cho todn dai nang
lugng :

ID(E)l(E)v(E)dE
D, = (2.110)
j n(EMFEMXE

B

D6i véi notrén nhiét, cac théng s6 D, va £, lién hé vdi nhau
qua dd dai khuéch tan L theo ¢ong thae L2 = D/E,. Cang tuong tu,
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d&1 véi notrén nhanh, cic théng sd D, va £, lién hé vdi nhau gqua
tudi notron 1 theo bidu thic 1 = 13,/ That vay, tir 1y thuyét tuds
ta c6 trung binh binh phuong d¢ dai lam cham rE = 61. Mat khac,
nfu dung phuong trinh khuéch tan d8i v6i notrén nhanh trong
truong hop khéng ¢6 ngudn

D,AQ, - 2,0, = §

thi theo (2.73) ta ¢6 :

(2.111)

Cac ngudn nolrén nhanh va notrén nhiét irong céc phuong
trinh (2.108) va (2.107) xac dinh nhu nhau: Néu coi nguén notrén
nhanh chi do su phin hach **U va khéng ¢é sy hap thu notrén
nhanh thi : N

S,;=nui @, (2.112)
Nguén notrdén nhiét 13

S,=pZI, @, (2.113)
Thay cée 56 hang ngudn 8, va S, vio cic phuong trinh (2.108)

va (2.107) ta dugce :

DIAD, - 2D+ qu,d =0 2114
DyA®, — S,0, . pY,d; =0 @119

Dé giai hé phuong trinh (2.114) gla thiét ring cac mat dé
théng lugng natrén ©, va P, 14 t6 hop tuyén tinh cta 2 ham Z(r) va

W (r):
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|@, =AZ+C,W

(2.115)
|@, =A,Z+C,W

Ta xac dinh c¢iac ham 7 va W nhu cac nghiém cua hé 2 phuong
trinh :
AZ+BZ=0
AW +B2W =0

(2.116)

Thay cidc ham @, va ®, vao (2.114) va dung hé phuong trinh
(2.116) ta co :
J(A|D|B|: ~ I, "?ﬂZ:Az)Z+{C|D|B§ +C 2 -quC,2 )W =0 (2.117)
[(A.D,B +3Z,A,-p¥, A )Z+(C.D,B; +C,Z, -p(T )W =0

Né6i chung B, khac B, nén 7 va W 14 cidc ham s6 ddc lap nhau.
Tu d6 suy ra rang, cac phuong trinh (2.117) chi thoa man khi titng

hé s8 cia cac bién s6 phail bang 0. Didu kién d6 dan téi:

[ v 2
= A, WS LA D,B +3,
DB+ pL, (2.118)
C, =G, D.B.+%, _ ] p:ZI
| N D,B. +%
Rut gon cac thita s6 C, va A, ta dudc :
LY HDLBEAEY = L, =kIZ,
(D]B1 ]){D_B1 + ‘} pr“'l' 1. 172 (2119)
(DB +I)DD,B; +X,)=pnpi,X, =kEZ,

Nhu vay B, va B, 14 cac nghiém cia phuong trinh bac 4 dé1 véi

(B? + x%)).(B% + z2,) = k x%,x% (2.120)

trong dé: x*, = D =g X2
]

Nhu vay :

i} .
SIS ﬁi (2.121)

1
L2
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B'.ﬂ :;‘.3
{ Lo (2.122)

B; =-17
édéy
R TR R B o
£* :——':2 = +‘—2-\.'(x;+ 5) +4x“x“(k
s X Xy 1 o T e T e .
A= 1__2_. —.+§\a(x; +x;) +4x,x5(k - 1) (2.123)
g o . w 1 1
et = xP4xi=T 4 L
é 1 2 T Lg

P61 véi truong hep k = 1 thi £2 va A2 nhan cac gia tri gn ding

nhu sau :
a‘ZZ X Xo (k 1)_}(;1:12
X7+ X, T L (2.124)
2= %]+ xl :—+i
R S

Nhu vay £* bang Laplacien vat liéu cta 1y thuyét mét nhom
ndtron.

St dung biéu thiic (2.118) thi cic ham ®, va @, ti (2.115) ¢6
dang: -

O = AZ+CW
f {2.125)
‘(I) =a,AZ+a,C,W
trong do :

i.[q _py, D&+

Lab B

: B z, .

jo D eE (2.126)

N Pz, “DA” v 2,

Y =D e, e,
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hay:

) le 1
a, = Pt ——
Dyge d
i (2.127)
pD, 1 D, 1
a, =- 5 I= . 1
e gty Tl gy

Véi cac nghiém (2.122) va (2.123) cia B; va B;, hé phuong
trinh (2.116) tré thanh :

AZ+EZ =
+e2=0 (2.128)
AW -2*W =0 '
Dé lam vi du ta tim cic nghiém Z vA W d& vdi viung hoat c6

dang hinh cAu. Cac nghiém téng quat 14 :

Zr) = A, smér iC, cosc_,__l_'
r

W(r)‘ “A. shir N chir
r

cosér . chir
- va

Do cac ham b#t thudng tai tdm hinh ciur =0

r T
nén‘Cz = CW =0,
Nhu vay :
7 () = A, singr
r
WD = Ay shir

Cac hing s6 A, va Ay dua vio cac hang s6 A, va C, cua hidu
thiie (2.125), do d6 6 thé viét :
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Z(x) = 21
11;' (2.129)
W) = shir
Khi d6 cac ham @, va @, ¢6 dang :
o, = A, sinfr +C, shir
r r
. (2.130)
sinér . shir
(T)2 :alAl —g 2 ll_ T

r

2.10. PHUONG TRINH VAN CHUYEN NOTRON

Trong cac muc 2.4 dén 2.9 ta da xem xét phudng trinh khuéch
tan notrén va cac 161 giai cua né trong khuén khé ly thuyét meét
nhém va hai nhém nétrén. Bay gid ta hiy khao sat phuong trinh
téng quat vé& viée van chuyén notrén va cac phuong phap giai
phudng trinh d6. Tt phudng trinh téng quat néi trén ¢o thé suy ra
phudng trinh khuéch tan notrén nhuy mét trudng hop riéng.

2.10.1. Cac dinh nghia

- Mdt dé goc naotrén la s6 notrdn tai toa do T véi géc bay Q54
nang luong E va thai gian t trong mét thé tich don vi, géc dic don
vl va ndng lugng don vi, duge tinh qua 1em?, 1 radian va 1 MeV.

Mat dé géc =N(r,Q, E, t) (2.131)

Do d6 N(T, Q, E, t)dVdQdE 1a s& notrén trong y&u 5 thé tich
dV tai T, ¢6 phuong dQ tai Q va nang lugng trong khoang dE tai

E va tai thoi gian t. Trén hinh 2.10 trinh bay yé&u t& thé tich dV va
yéu t8 phuong dQ.
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¥ Z
Q
o —
d Q
dV = dxdyd 8 !
xdydz J | 0
¥ no y
AN
X X
Hinh 2.10. Y8u t& thé tich dV va Hinh 2.11. Hé toa db cuc

yéu t8 phucng ¢Q)

Néu bidu dién Q trong toa dd eye (hinh 2.11) thi dQ =
sin0d0de, trong d6 y&u t& gée dic dS) dude xac dinh bdi cac khoang
goc 68, 8 + db va ¢, ¢ +do.

Diat p = cosd thi dQ = dpde.

- Mdt dé notron lé dai lugng tich phan cda mat dd géc notrén
theo tdt ca cac phuong:

Mat d6 notron = [N(f, &, E.tH0 = n(f, E,t) 2.132)
in
Vay méat d§ notrén 14 s6 cac notrén tai T véi nang lugng E tai
thdi gian t trong mot thé tich don vi va nang lugng don vi. Trong
hé toa cue thi:
I 2x
nEt)= [ [NEQE t}dedu
10
- Vector thong lugng hay dong giéc notron

Vector théng lugng = ¥ N(?, QO.E, t) (2.133)
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trong dé v la vector van tée notrén.

- Thong luong goc 1a mét dai lugng vo hudng, dude dinh nghia
nhu sau :

Théng lugng goc = vN(T, Q, E, t) = &(F, Q, E, 1) (2.134)

- Thong luung tong cong 1a tich phén clia théng lugng goc theo
tat ca cédc phuong :

Théng lugng tong cong = vn(T,Et) = '[(I)(i‘, Q.E.0dQ

Ir

=d(r Kt} (2.138)

- Dong notrén

I(EE,t)= [INF.O.E thO =v [ONF.O.E tha. (2.136)

4n an :

- Nguén notrén déc lgp 1a ngudn khéng phu thude vao mat 86
ndtrén cia hé, ky hidu bing S(F ,Q, E, t).

- Tiét dién vi mé toan phdn ot ,E) chi phu thude vao toa dé T
va ndng lugng E. Trong muc 2.10 nay su dung k¥ hiéu o thay cho %
d6i véi tiet dién vi mé vdi muc dich tranh nhdm 1an véi ky hidu lay
L(“::ng z.

- Tiét dién vi phén miéu ta xic suit dé notrén phat ra theo cac
phuong khae nhau va nang lidgng khac nhau do va cham :

Tit dién vi phan = o,(7 ,E) £, (£, E'> O.E)
trong d6 (2, QvaFE,E gée bay va nang lugng trude va sau va
cham. Chi s8 cta ¢ va f chi kénh tuong tac : o,.(r ,E) va 6,(r ,E) 14
céc tiét dién tuong téc tan xa dan hdi va khong dan héi; o/t E) la
tiét dién chidm phong xa; 6T ,E) 1a tiét dién phan ng phan hach
hat nhéan. Dai lugng £(7,Q, E'>Q, E) 1a xac suit van chuyén,
trong dé néu notrén phucng Q) va niang higng E’ tham gia vao va
cham loai x thi sau va cham ¢6 f, notrdon bay theo phuong Q va
nang lugng E.
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P& vol tan xa dan hai va tan xa khéng dan héi, mét notrén
duge ban ra khi ¢6 mét notrén va cham véi hat nhén, do dé xéac
suit van chuyén f, duoe chudn héa vé don vi :

[f £ (0 B> G ERGAE =1
[] £, EQ B> QEBROE=1.

P6i véi cae phan dng khéc, vi du (n,y), (n,a), trong d6 khdng cé
cAc ndtrén phéng ra sau phan {ng thi dai lugng fbing 0.

P6i véi phan tng phan hach hat nhan ¢6 thé gia thiét ring cic
notrén phong ra déng hudng trong hé toa d6 phong thi nghiém.
Khi d6 ham f; ¢6 thé viét dudi dang :

£ (F: 0 B> O, EHOAE = 4iv(f-; E'—> EMOAE
T

trong d6 v(i; E'— E) 1a xac suét dé cho mét phin hach giy bdi mét
notrén & vi tri T v6i nang ligng K’ phéng ra moét notrén vél nang
luong dE tai gia tri E. Hon nita, ¢6 thé chudn héa ham v sao cho :

;'EE [] v(EE > BXOAE = [ vEE > EME = v E)

trong dé ;(1:, E') 1a 6 trung binh cac notrén sinh ra do phan hach
hat nhan tai T béi notrén ning lugng E'. v{r,E'—> E)dE con goi 1a
phd cde notrén phéan hach.

- Xde sudt toan phdn vin chuyén notrén ti O, Eden Q, B

a7 ) ({70, B> O,

duoe biéu dién qua téng s6 cac xac suit riéng phan déi véi cac kénh
phan ting khae nhau :

o(F BN (0. E'— Q.E)= 2. o,(F.B) £, (0. E—>QE)

hY

L&y tich phan theo dQ) va dE ta dudgc :



o, E) [ (1,2, E' > O EPOAE -
Zc I (r 04 E——)QE}iQdE

Do d6:
[t (0. E> O EMGAE =

= [0u(T ,E) + 6T E) + o(T EYUTE}+. )io(F,B) (2137

=¢(1r ,E).

Biéu thiic nay cho s8 notrén trung binh phéng ra sau mét va
cham & vi tri T cua cac notrén ¢é nang lugng K. D8i véi qua trinh
dan hoi va khong dan héi thi ¢ = 1; d61 v6i qu4 trinh phéan hach hat
nhén thi ¢ = v con d6i véi qua trinh h&p thu thuan tdy, ching han
(n,y) v (n,@) thi ¢ = 0. Pai ludng ¢ ¢6 thé duge dua vao nhu mot
thira 0 trong phuong trinh van chuyén notrén.

Ta tach phan phan hach hat nhén riéng ra thi (2.137) ¢6 thé
viét thanh :

o(f B) f[f;,E'» QF) =

- %sf(f,E')v(F;E‘a E)+ Y 0F B) £,[H0.E > O.E)
n x
trong dé x # f 14 cac tuong tic khéng phan hach ¢6 sinh ra notron.

- Van téc tuong tde duge xac dinh bdi dai lugng vo,n. Van tée
tudng tac theo phudng bay cita ndtrén 461 véi cac tuong tac loai x 1a

V6, (F,E) £,(F;Q,E'— Q,E) N(F ,O,E,)dVdE'dQdE.
2.10.2. Phuong trinh van chuyén notrén

Theo dinh nghia trén, N(T,Q,E,t)dVdQdE 13 s§ notron tai
thdi diém t, trong y&u t8 thé tich dV ¢ ning lugng dE tai E va céc
phudng trong chiim hep d) tal Q. Ta hay xem diéu gi & x&y ra déi
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v6i nhém notrén nay sau mot khoang thoi gian At. C6 3 truong hgp
nhu sau :

- Cde notron vdn con & lai trong nhom

Khoang cach notrén di duge sau khoang thdi glan At 1a vAt,

do dé xac suit dé notrén chiu va cham trong khoang théi gian nay
13 o(T ,E)At. Ta co} cac notrén niy sé by mit di khoi nhém sau mit
va cham, do d6 s& notrén con iai trong nhém la s§ notrén khéng
chiu va cham. Khi d6 x4c suit dé notrén khéng va cham trong
khoang thdi gian At va con lai trong nhém 1a 1 - o1 ,E)At. Nhu vay

$6 notrdn con § lai trong nhém bing

NG ,Q,E 1) [1 - o(F ,E)At] dVAQ4E.
S6 notrén nay di dén vitri T + Qvdt tai thai diém t + At.
- Cdc notrén bé sung vao nhém do va cham

$6 ndtrdn bd sung vao nhém do va cham bang

[ [fotd B £(F:€2, B'> Q. E)¥NG Q,E) dAE]AVAQAEL.

- Cdc notrén b6 sung vao nhém it cde nguon

$6 notrén bé sung vae nhém ti cac ngudn bang
§(t.Q,E,t) dVdQdEdt

Céng cac s hang néu trén va rut gon tich dVAQJE thi mat do
gée notrén tai thai diém t + At 1a

N(T +Qvdt,Q,E t+ At) = (2.138)
= N QLE) (1 +ovit) +{ [[ofvN(F ') ddE] At +Sat
trong do :
o = o(f ,E)
o'f = o{f ,E) f(i";f!',E‘—) S_),E)
s = s, Q.E t).
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Chia ca hai v€ cla phuong trinh nay cho At va cho At — 0 ta
duge:
lim [N(T +Qvdt Q2 E t+ Aty - NF Q. EHVAt + ov N(F O E.0)
At >0

= JJ SIVN(E, Q0 E,1) dQ'dE + 8 (2.139)

88 hang thit nhat bén v& trai ctia phuong trinh (2.139) la dao
ham toan phén theo thdi gian ctia mat d6 géc notron. Cé thé néi, dé
la dao ham theo thai gian khi né xay ra d6i vdi ngusi quan sat

chuyén déng cang v6i notrén. N6 duge ky hidu 1a % :

Néu cong va trir dai lugng N(F ,Q,E.t + At) viio tit s§ cla s6
hang nay ta duge hai s6 hang

- - AN
1&11% [N(T ,Q,E,t+ At) - N(TF,Q E t)}/At = Y (2.140)
lim [N(F +Qvdt,Q B t+ At) - N(F,Q,E t + AJ/At =
= vQVN(T ,Q,E,b). (2.141)
Thay cac phuong trinh (2.140) va (2.141) vao (2.139) ta dugc
ON .- _
o FVRVN+ouN = ﬂ SfYN'dQdE + 8 (2.142)

trong d6, N = N(T ,Q,E,t) va N’ = N(T .0, E'.t)
Phudng trinh (2.142) la dang co bdn cia phuong trinh vén

chuyén notron.
Dﬁng cac dai lugng théng lugng notron
O =vN=(F ,QEt)va & =vN =T, 0.E t)
ta'duge phuong trinh vin chuyén notron doi voi théng lugng
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18 L OV +ow= [[oteatram + s. (2.143)

v ot

2.10.3. Phueng trinh khuéch tan notrén la trudng hop gén ding P,
ctia phuong trinh van chuyén notrén

a. Khai trién Legengre cua théng luong géc

Ta hily xét bai toadn van chuyén notrén ditng, tic 1a phudng
trinh @61 véi thong lugng notrén khéng phu thude thoi gian, va
trong trudng hgp mdt vin tdc, tic 14 mot nhém ning lugng.

Pé don gian, ta xét bai toan trong hinh hoc phéng. Khi d6 ham
@ chi phu thude vao x va p. Su phu thudc géc cé thé khai trién
thanh chudi cic da thiic Legendre P, (1.

x

LICAVEDY

m=1

2m+1

O _(x)P, (W (2.144)
4an

trong d6, @,,(x) 14 céc hé s§ khai trién, ching phu thude vao x. Do
tinh tryc giao, cic ham nay duge xac dinh nhu sau :

®,,(x) =[O0, WP, (WD = 27 [D(x,wP,, (Wdu. (2.145)

Uu diém ctia phép khai trién Legendre d6i véi théng luong goc
14 & ché hai s6 hang ddu tién cé § nghia vat 1§ don gian.

Khi m = 0 thi Py(u) = 1, do d6 theo (2.145), ham ®o(x) 12 thong
lugng toan phéan tai x.

Khi m =1 thi P,{n) = p, do ¢6 phuong trinh (2.145) cho

+1
@, (x) = 2n J'w:b'(x, pdp . (2.146)

Pay 1a dong J(x) tai diém x theo phuong x.
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b. Phuong trinh vin chuyén mot vdn téc

D6t véi bai toan diung, khi % = 0, phudng trinh van chuyén
0

notrén ¢6 dang :

QVOE,QE) + off, E)YO(F, O, E) = (2.147)

= ”o(?, ENF(7;Q, E'—» QE) (F,Q,E") dOYE’ + S(F,Q, E).

Trong hinh hoc phing v6 han, cac dai lugng @, o, f, S chi phu
thude vao mdt toa d4, khi d6 :

QVN = pﬁ hoac QVo= p.~a9
&z cz
Ngoail ra
R=04 va B=0¢

trong d6 £ la vector don vi theo phudng z. Phudng trinh (2.147) ¢6
thé viét thanh:

wEPER b, =
0z

= o(z)c [ £(Q'—> ) D(z,1')dQ + S(z,p) (2.148)
trong doé ¢ duge x4c dinh nhu sau :

j f(7,E' - Q,EME = o(F) fE Y — Q). (2.149)

- 2 e
Dat x = ‘)dz' thi — = —_.
it x 6[0(2) Z i P cr(z)a:‘I

Gia sl cic ndtrén phong ra ddng huéng, nghia la fCQ'— Q)
1/4n thi phudng trinh (2.148) duge viét thanh

1

I ®(x,p' )y’ + S(x,p) (2.150)

XD(x, 1) + e
_ x3 _- —
n— D(x, 1) 5
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trong do D (x,u) = dlz(x),u]
Sx, ) = S{z(x),u)/o(z).
Déi1 v6i ngudn phing dang huéng tai x,

Six,u) = 8(x - x,M4n

1khix=x
trong dé 6(x—x0)={0 khix:xa
1]
'J(I) :
WP 4 ) = 5 J e ptydu + steyian (2.151)
ox a

Thay ham ®(x,p) theo khai trién (2.144) vao phuong trinh
(2.151) ta duge
s d(D x
pz(zm+1)—..&m(")pm(p) = 3 (m+ )d, ()P, (W)

=i} X m=0

= cdy(x) + 8(x). (2.152)
84 dung hé thic truy toan

Cm+DuPy(w) = (m+1)P (W) + mP, (W
trong s6 hang diu tién & vé bén trai va nhin biéu thic nhan duge
vél (2n+1)P,()0)/2 réi 14y tich phan theo p ti —1 &&n +1. Do tinh
chat truc giao cua cac da thiic Legendre ta dude:

1) d®_ ,{(x) . do, , (x)
dx

+(@2nH1)(1 - edyy) Plx) =
dx

= 3d(x) n=0,1,2, .. (2.153)
trong d6 @ ,{(x) = 0 va §;, 14 ham Kronecker
5 = 1khin=0
™ " |0 khin = 0.
Phuong trinh (2.153) 14 mét tip hgp vd han cac phudng trinh dé1 véi
D, (x).
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c. Ly thuyét khuéch tin

Bay gi¢ ta hay xét phép gan ding P,, 1a phép gan ding 461 véi
tap hgp cac phuong trinh (2.153) véi hai gia tri diu tién cia nla 0
va 1. Hé phudng trinh nay dudgc viét trong méi trudng v han d6i
v6i hinh hoc phing. Ta sé thiay phép gin dung do dong nhat véi ly
thuyét khuéch tan.

Ta xét hai phuong trinh (2.153) 6t véin=0van=1

4,09 | 1.0 oy = 560, (2.154)
dx
4960 | 500 = 0 (2.155)
dx

Vi &(x) la déng J(x) theo phuong x con @,(x) 14 théng lugng
toan phan ®(x) nén phudng trinh (2.155) 14 mét dang caa dinh luét
Fick
ddb(x)

dx
trong dé hé s6 D = 1/3, véi d6 dai biéu dién qua d6 dai dich chuyén.
Thay biéu thic nay vao phudng trinh (2.154) ta dudge :

dd(x)
dx

@,(x) = J(x) = -D

(2.156)

dD
_dx[

Do 1 — ¢ tuong ducng vdi tiét dién hiap thu vi mé o, nén

)+ (1-¢) D(x) = 8(x).

phuong trinh nay c6 dang :

DA® -6, 0+ 5=0 (2.157)
trong dé toan tu Laplace A = V? Phudng trinh nay trung vé

phuodng trinh (2.44) trong truéng hdp bai toan dung voi &2 - = 0. Vay
I3

ly thuyét khuéch tin tuwong dwong vdi phép gén ding P, trong
phudng phap khai trién thong lugng theo ham Legendre va phuong
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trink khuéch tdn notrén I mot truong hop riéng cua phuong trinh
véan chuyén notron tong qudt (2.143).

2.10.5. Gidi thiéu cac phuong phap giai phuong trinh van chuyén
notrén

Khéng thé xac dinh duge nghigm chinh x4c ctia phuong trinh
van chuyén notrén déi véi mét 16 phan ing hat nhan tong quat. Ta
chi don et mét viée, do 1a tinh mét lugng rat 16n cac tiét dién
notrén phu thude nang lugng déi véi cac hat nhan nhién ligu, *°U
va 2Py, va cac hat nhén nguyén liéu, **Th va ***U, cling du cho
thay viée gidi chinh xac bai toan 1a khéng thé duge. Vi vay can
phai tim cac phuong phap giai gin ding phuong trinh van chuyén
ngtron.

Phuong phéap gin ding quan trong nhit 14 phuong phap nhiéu
nhém notrén, trong d6 khoang nang lugng ndtrén quan tam,
thudng tir 0,01 eV dén 10 MeV, duge chia thanh mdt s8 nhém. Khi
d6 ngudi ta coi tiét dién trong méi nhoém 14 khong déi, d6 1a dai
lugng trung binh theo nang lugng va khong phu thudc ning lugng.

Mét phuong phap gan ding khac 1a phudng phap Monte Carlo.
Trong mol s& trudng hop ngudi ta k&t hgp cd hai phuong phap
nhiéu nhém va phuong phap Monte Carlo & gidi phudng trinh van

chuyén notrén.
a. Phuong phdp nhiéu nhém notrén
Ta hay xél bai toan dimg, tie 12 khi % = 0. Khi dé théng

ludng goc trong nhém thit g 6 thé x4c dinh nhu sau:
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E

O, (50 = [ o QEME.
ES

Khi d6 s6 hang o® trong vé trai phucng trinh van chuyén
(2.143) trd thanh o,(7,2) @ (T.€2), trong d6 :

Eyot

5, (5,Q) = J’ (7, EYD(E,Q, E)E / @, (7,Q) .

E,

Tiét dién cia mot nhém Gg(f‘,f)) phu thudce Q. Trong trudng

hop téng quat, su phu thudce nay phite tap. Tuy nhién c6 thé lam
don gian héa van dé néu gia thuyét mot dang phu thude gioc cha
théng lugng notrén va ta 14y tich phin theo ning lugng.

Budc dau tién trong phép gan ding nhidu nhém ndtrdn 1a khai
trién théng lugng notrdén theo cac ham s6 cAu. Néu cé6 mot truc doi
xiing 461 vdi phan bd géc clia théng luong notrén, ching han trong
trudng hgp hinh hoc phéng va hinh hoc c4u, thi khai trién sé dan
dén téng cua cac da thite Legendre P (u), trong d6 u la cosin cua
goe cue. Do cac da thic Legendre tao nén mdt hé ddy du nén viée
khai trién khong phai la mét phép gan ding. Tuy nhién trong thyc
t& khéng thé tinh duge mét téng diy 4l cac da thie Legendre, do
d6 phai thuc hién phép tinh véi mét s6 hitu han cic s6 hang. Dy
chinh 12 mé6t phép gin ding. Néi chung, néu phép ldy téng thyc
hién déi véi N + 1 s6 hang thi ta cé phép géan diing Py.

Buée thd hai trong viée giai phuong trinh van chuyén notrén
14 tich phidn qua mdt mién ning lugng htu han, nghia 14 mét
nhém notrén. Bing cach dé xac dinh duge cac tidt dién cia nhém
va ta c6 cic phudng trinh nhiéu nhém Py. Khi phan bd goc cua
théng lugng notrén dude bidu dién bdi hai da thic Lengendre ddu
tién, Po(u) va P(u), thi ta cé phép gan dung P,. Cac phuong trinh
gan ding P, cing chinh 1 cic phudng trinh khuéch tan notrén,
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duge su dung rong rai nhit trong cac bai toan vat Iy 16 phan tng.
Trong mot s8 truong hgp ngudi ta ciing st dung phép gan ding P,
hay cac bac cao hon.

Mot loai khae cua phuong phap nhiéu nhém la phuong phéap
toa do gian doan, hay 1& phuong phdap Sy, trong d6 phuong trinh
van chuyén notrén dude giai theo mét tap hgp gian doan cac
phuong. Khi d6 tich phin goe duge tinh gin ding bing cach 14y
téng theo cac phudng gian doan va cac dac ham theo gbc dude xac
dinh qua céc gia s theo géc. D6 chinh x4c cGa phudng phap nay
phu thudc vao sd cac phuong gidn doan duge tinh todn. Thudng
phuong phap Sy duge diing dét véi trudng hgp khéng sii dung duge
phép gan dung P,. '

Céc phuong trinh nhiéu nhérn d& vdi cac phép gin ding Py va
Sy 1a cac phuong trinh vi phan va ching duge chuyén thanh cae
phuong trinh dai s8 dé gidi trén may tinh. Cach gial nay thudng
duge dung dé xac dinh su van chuyén notrén néi chung, tic la do
tdi han, phin bd cdng sudt, tdc dé phan ing v.v.. trong bai toan
phu thude ning lugng véi hinh hoc don gian.

D81 v61 hinb hoc don gian, dé chinh xac tinh toan cé lién quan
dén céc gia tri cha cac hing s nhom, tiic 1a cac tiét dién nhém, va
v6i 86 cac nhom va ludi khang gian. Cac hang sé nhém 1a céc gia tri
trung binh cta tiét dién notrén duge dua vao phuong trinh véan
chuyén notron. O day vin dé quan trong la chon cac ham s dé
thuc hién phép 14y trung binh theo trong sé.

D61 véi hinh hoc phic tap hon thi cac phuong trinh gin diing
nhiéu nhém tdng quat khéng ting dung dudc, khi d6 hode 1a ta si
dung cau tric tinh t€ trong ving hoat khéng déng nhit, khoic
khong st dung chinh hinh hoc @6 ma diung mot hoide hai toa d6
khong gian dé tinh toan.
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Khi xt 1y cAu trie tinh t€, thudng thyc hién tinh toan dé v
titng 6 khong déng nhat, nghia 1a mét phan td duge 1ap di lap lai
trong ving hoat. Khi d6 phudng trinh van chuyén notrén dude giai
trong cac phép gin ding P, hay Sy vdéi cac diéu kién bién pha hgp.

P61 vai hinh hoe hinh edu, hinh tra hay t&m bang hai chiéu ¢
thé st dung hinh hoc mét chiéu dé tinh toan. D&i véi hinh hoc
khong gian hai chiéu, cac phép gan ding P, va Sy bac thap duge ap
dung dé tinh nhu mot bai toan don gian. Khi d6 cin chon ludi
khéng gian phu hop dé miéu ta dude tinh hudng cu thé. Vi mét hé
phitc tap hai hay ba chiéu cé thé sii dung phuong phap bién thién,
trong d6 théng luong hai chiéu cd thé duge tinh nhu tich cia hai
théong luong mdt chiu. Phuong phap Monte Carlo duge dung khi
céc cach tinh toan trén khéng ap dung duge.

b. Phuong phdp Monte Carlo

Phuong phap Monte Carlo 12 phuong phap tinh s6 dua trén 1y
thuyét théng ké. Viéce ap dung phudng phap nay xuit phat tit viée
miéu ta tiél dién vi mé nhu xac suat tuong tic khi notrén dich
chuyén trong khéng gian. Khi dé lich st tén tai va di chuyén cla
notrén duge midu L4 nhd vide theo ddi cice notrén riéng bidt qua cac
va cham lién tiép nhau. Cac vi trf va cham va céc két qua va cham,
nghia la phuong va ning lugng cua notron phat ra, dude xac dinh
hdi xac sudt xuat hién cac s6 ngiu nhién.

Chc s6 ngiu nhién dude sinh ra bdng may tinh. May tinh sé
chon cac s8 &, & £y, v.v.. mot cadch ngdu nhién trong khoang
0<t, <1. Difu d6 c6 nghia la xac suat p(E)dE; 461 véi & nam giia &

va z +dgla dE, néunhu 0 <€ < 1, nghia la p€) = 1.

D& hinh dung duge viée sit dung cac s& ngau nhién miéu ta lich
sU notrén, ta hay xét mét thi du don gian khi cac nétrén xuat phat
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L mot ngudn diém don nang va dang huéng. Dau tién hay chen
phudng bay cua notrén, va do d6 sit dung hai s6 ngau nhién &; va
£,. Gée bay irén mat phang ndm ngang dude chon 1a ©, = 2n8, va
cosin eda goc cue 1a p = 28, — 1. Do nguén 1a dang hudng nén cac
gia tri diu tién cta ¢ va p 1a c¢é xac sudt biang nhau trong cac
khoang 0 <9 < 2r va -1 < p < 1. Budc tigp theo 1a xac dinh vi tri
va cham th nhat. Ta ky hiéu o(s) 14 ti&t dién theo phuong vira
duge chon ¢ khoang cach s dén ngudn. Khi d6 xac suit p(s)ds dé
ndtron chiu mét va cham gita s va s+ ds la:

g

p(sids = ofs) exp[— jc(s' ds'

&

ds.

N&u 14y bién thit ba 1a &, thi ¢6 thé x4c dinh s theo
In&, = - _[G(s' yds'.
Tu d6 suy ra rang

dé, = -o(s) d{— j o(s' )ds'] (2.158)
va bal vi p(s)ds = p(E,) d&; = d£, nén dal ludng s dude xac dinh ti
phén b p(s). DAu Lri¥ trong phuong trinh (2.158) xudt hién do s
giam khi £, ting.

Khi vi tri ctia va cham tha nhit dugde x4c dinh, cae s8 ngiu
nhién tiép theo duge ding dé tim 167 ra cta va cham thd nhat, vi
tri cua va cham thi hai, v.v.. Tiép tuc tha tue nay cho dén khi
notrén két thiic lich sit ctia minh, chang han do viéc ro ra khéi hé
thdng hay do hap thu.

D¢ chinh x4c cia phudng phap Monte Carle duge xac dinh bdéi
56 cac notrén duge kiém nghiém. Thudng s notrén dude kiém
nghiém cang lén, dd chinh x4c cua két qua tinh toan cang cao.
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Chuong 3
TRANG THAI TGI HAN CUA LO PHAN UNG

3.1. HE SO NHAN HIEU DUNG

Nhu di trinh bay trong chuong 1, tham sé ddc trung cho méi
trudng nhan notrén la hé sé k, hay ty s6 cla s notrén trong thé hé
nay so véi s& notron trong thé hé trude do. Néu k < 1 thi 1o dudi tdi
han, k =116 t6i han va k > 1 1o trén té1 han.

D& vai méi trudng déng nhat va 16n vo han thi hé s6 nhén 1a
k. . Vdi vang hoat ¢6 kich thude gidi han thi cé hién tugng ro
notréon nhanh trong qua trinh lam chi4m va notrén nhiét do qua
trinh khuéch tan. Do dé hé sd nhan trd thanh :

ks = k.. PPy, 3.1
trong d6 P,1a xac sudt trAnh rd trong qua trinh lam cham eén P la
xac xuét tranh ro trong qua trinh khuéch tan.

3.1.1. Xac dinh xac suat tranh ré notrén nhanh P,

P6i véi méi trudng nhan vé han, ngudn notrén nhiét trong
phép gin diing mét nhom notrén khéng ké dén qua trinh lam
cham 1a k.5, © theo biéu thic (2.81). Khi tinh dén qua trinh lam
chAm notrén thi ngudn notrén nhiét duge xéac dinh theo bidu thie
(2.92) va (2.99), tac 12 S = k.Y, ®e %", Nhu vdy nguén notrén

cay e . PR . R - n < -g?
nhiét giam di do qué trinh lAm cham notron, hé sb suy giam €

phu thude vao tudi notrén t va kich thuée hinh hoe ctia viing hoat,
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thé hién qua Laplacien hinh hoc B; . Nhu vay khi vang hoat cé
kich thude hitu han, x4c suat triAnh rd ndtrén trong qua trinh lam
chimla :

p=e ™ (3.2)
3.1.2. Xac dinh xac suat tranh ré ndtrén nhigét P,

Mat dé notrén nhiét bi hap thu trong 1 s 13 @ con mat dé
notrén nhiét bi ro trong 1 s duge xéc dinh theo cdéng thic (2.40),
bing -DA®. Do ham @ théa mén phuong trinh A® + B® = 0 nén
-DA® = DB’®. Xac suit tranh ro ndtrén nhiét trong qué trinh
khuéch tan Ia:

pp=_ %% _ 1 (3.3)
o+ DB'® 1+ BLF

trong 46, L:=D/z,.
Két hgp cie bidu thite (3.1), (3.2) va (3.3) ta duge hé s6 nhan
ndgtrén hiéu dung :
R (3.4)
1+ BLF
Diéu kién t61 han caa vang hoat 16 phan ung 1a :
1+ B°LS

Biéu thite nay triing véi bidu thie (2.103) suy L phudng trinh

1. (3.5)

khuéch tan ding (q@ = 0) trong phép gin ding moét nhém notrén
ot

c6 ké dén qua trinh 1am cham nolrén.

3.2. CONG THUC 4 THUA SO

Hé 56 nhan k, ¢6n goi la cong thice 4 thira s6. N6 ¢6 dang :
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k.=nupf (3.6)
trong dé, n 1a sd notrén nhanh sinh ra khi hat nhén uran hap thu
mét notrén nhiét, u 14 hé s6 nhan notrén nhanh de phan hach **U,
p la x4c suat tranh hadp thu cong hudng va f la hé s6 su dung
ndtrén nhiét.

Biy gid ta xét cac thita s& cia cong thiic 4 thita s& néu trén.
3.2.1. H& sd sinh notrén n

Khi U hap thu mdt notrén nhiét thi sinh ra v notrén nhanh
do phén hach. Gia st trong nhién ligu uran ndng d3 **U va ?°U 14

N, va Ng. Tiét dién vi mé hap thu notrén nhiét déi véi U va *°U
la o5 va 55 Khi d6:

O NP v osN;

= 3.7
o,N. @ + o N, o, N, +a,N;

n=v

trong dé, o, 14 tiét dién phan hach ctia #°U @61 voi notrén nhiét.

Véi nhién 1iéu chi ¢6 **U thuin tay thi:

n=vom (3.8)

TN céc gid tri thue nghiém néu trong cac bang 1.1 va 1.3,
o = 582b, o, = 695b, va v = 2,41 ta dude n = 2,02.
V&i nhién liéu uran thién nhién, trong dé Ny = 0,00714 va
Ny = 0,993, ngoai ra o3 = 2,7b, ta ¢
582 x 0,00714 )
694 x0,00714 +2,7x 0,993

n =241 1,31. (3.9)

Néu trong ving hoat ¢6 cie khéi eé cdu trdc khac nhau hoac
vdi thanh phin dong vi khac nhau thi eéng thite (3.7) ¢6 dang :

ZGﬁN:tD"
k

TS 6N o N

k

(3.10)
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trong dé ®* la mat dé thong lugng trung binh ndtréon nhiét tai bé
miit thanh nhién liéu loai k.

3.2.2. Hé s nhan trén notrén nhanh p

Tiét dién phan hach #**U ¢6 ngudng 6 ning ludng ¢d 1,1 MeV.
Do néng lugng cua da s6 notrén tie thal viddt qué gia 1ri nay nén cé
xac suit nao dé doé1 véi qua trinh phan hach ***U do notrén nhanh.
Gia tri u phuy thudce vao cac tiét dién phan hach va tan xa khong
dan héi, vao edc ty s6 chal 1am cham so véi néng d6 uran. Trong 16
phan Ing déng nhat, cac hat nhan ***U duge bao boc bdi cac hat
nhan chit lam cham. Do d6 cac notrén nhanh phén hach va cham
véi cac hat nhan lam cham va niang lugng cda chiing giam xudng
dudi ngudng phin hach ***U. Nhu vay hé s6 nhin trén notrén
nhanh p khac don vi rit it. Con trong 10 phan dng khéng déng
nhit, cac notron nhanh thoat tién chuyén déng trong thanh nhién
liéu do dé xac suit va cham véi 2**U 16n va su phan hach trong 1o
loai nay lén hon so vdi 10 ddng nhal. Ngoai cic théng s8 ké trén
trong 16 dong nhat, d8i vdi 16 khdng ddng nhit p con phu thude vao
kich thuéec cac khéi uran va khoang cich gitta ching.

Ta hiy xét hé sd p dé1 véi mdt thanh nhién liéu uran. Gid st cé
mét notréon nhanh sinh ra trong thanh nhién liéu thi s notrén
nhanh bay ra khoi thanh nhién 1iéu s& 1a p > 1. Goi P 1a xac sudt
dé notrén nhanh chiu mét va cham trong khél uran trén dudng di
cia minh. Nhu vay J, = 1 — P 14 xac sudt d& ndtrén di khdi thanh
nhién li¢u ma khéng bi va cham. S6 notrén chiu mét va cham va
bay ra khéi khéi uran la :

le[ﬂP+c—"PJ(I—P)+G“P (3.11)

8] ¢) 8]

trong dé, o; = 0,29 b 1a tiét dién phan hach U, o, = 1,5b la tiét

dién tan xa dan hdi, 5, = 2,47b 1a tiét dién tan xa khéng dan hdi
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con o = 4,3b 1a tiét dién toan phin. Y nghia ctia biéu thie (3.11)

nhu sau : % 14 x4c suét phan hach, 2= 12 sac xuit tan xa dan hbi
o o

con YOI P + % P la s6 notron xuat hién sau mét va cham, s6 notrén
o a

bay ra ngoai ti sd notrén 46 1a (*<L P+ 2¢ Py(1- P); s0 notrén % p
[ [ 8]

xudt hién do tan xa khong dan héi, c6 ning lugng bé va bay ra
ngoai.
88 ndtrén chiu 2 14n va cham va bay ra ngoai la :

Jg=(.‘f-“—fp+“—ep] 1-P)+(Zrps ZrpyZep, (3.12)
1 G o o G
Cang lap ludn tudng tif ta cé s6 notrén bay ra sau khi chiu 3
14n va cham J,, 4 1an va cham J,, v.v.. va s6 ngtrén bay ra toan bd
la:
po=dgtd Hd,+dy+

ag
Zxp
- -P S
\Y + A%
1- Oy g, 1- O GuP
43 g
{v6f+ce+0ic~cl)]
g
=1+ -
Vo, +C
|:l_ I [ P}
e}

Thay cac gia tri s6 dd1 v6i céc tiét dién trong cong thic trén ta
dugc :
(4,695 - 43P/ 43
2,225

) (it

4.3
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0,092P

hay =1+ —, 3.13
ay K 1-052P @19

Biéu thic (3.13) dat cyc dai khi P =1, khi d6 :
Lo 1,2, (3.14)

Trong phép iinh trén ta khéng xét dén kich thudc thanh nhién
lidu, néng d6 **U va khoang cach giia cac thanh nhién ligu. D6t
v@1 thanh nhién liéu day netrén di duge mot quang duong dai hon
thanh nhién liéu moéng, vi vay hé s6 nhin p trong trudng hgp
thanh nhién li¢u day 16n hon thanh nhién liéu mong. Néu khoang
cach a gifia cdc thanh nhién lidu 16n hon nhiéu so véi d6 dai tan xa
), cua notréon nhanh trong chat lam ch&am thi da s8 ndtréon nhanh
sau khi lam cham dén niang lugng E < 1 MeV méi rai vao thanh
nhién liéu khae. Do dé d81 véi luéi thanh nhién liéu c6 a > A, thip
chi phu thude vao kich thude va thanh phin thanh nhién lidu.
Chang han thanh nhién liéu ¢ ban kinh r thi :

p=1+0,0175r (r tinh theo cm). (3.15)

D& lam vi du ta xét 16 uran thién nhién lam cham bing

graphit ¢6 a = 14dcm va r = 1,5cm. D6 dai tan xa trong graphit 1a
A = 2,5cm, do d6 a >> A,. Hé s nhén p béng :

p=1+00175x15=1026

E81 v 16 nude-nude, tic 14 16 dang nude lam chiam notrén va
tai nhiét, thudng cade thanh nhién liéu tac nén mét mang ludi rat
sit nhau, do d6 a << x,. Cach b& tri nhu vay ¢é tac dung han ché su
hip thu notrén trong nudc. Trong ludi day thanh nhién liéu nhu
vay cic ndtrén phén hach kip di xuyén qua mdt vai thanh nhién
liéu trude khi nang lugng cna ching bi giam xudng dudi ngudng
phan hach ctuia #**U, nhd vay hé s8 u ¢é gia tri 16n. Lo phan tng

nang luong VVER cua Lién X6 ¢6 cau trdc vira ndi trén, d6i véi no
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hé s6 i phu thudce vao ty s6 N¢/Ny, trong dé Ny 1a néng do hat nhan
28] va Ny 1a néng d6 hat nhan hydrd, theo coéng thiic sau ;-
w1+ 0,22 (NJ/Ny). (3.16)
Vi dy véi Ny/H, = 5 thi p= 1+ 0,22 x 0,2 = 1,044

3.2.3. Xac suat tranh hap thu ¢dng hudng p

Nhu da trinh bay trong chuong 2, notrén trong qua trinh lam
cham bi cac hat nhan ***U hap thu trong mién céng hudng. Mién
nay kéo dai tir 1 eV dén 1000 eV (hinh 3.1). Trén hinh 3.1 thdy rd
cac dinh hap thu co tiét dién rat 16n.

Xac sufit tranh hap thu cdng huong duge xac lap theo cong
thite (2.25). Thay N, bang Ny ta duge :

NI
— 8 eff
p =exp| - , (3.17)
Trong d6 L4 1a tich phan ¢déng hudng hidu dung
Eo ED

¥, dE o, dE
= 0o T = = |— = (3.18)

F:{ I, +Z, E JHI;IH% E

Trong muc 2.2 di trinh bay phuong phap suy ra biéu thite
(3.18). G day ta b& sung thém § nghia vat Iy ctia biéu thicnay.

Gia sl ¢6 mft mdi trudng hip thu yéu notrén véi tiét dién hép
thu vi mé Z_(E). S8 notrdn trong quéa trinh lam cham bj hap thu
trong 1 cm® va 1 s tai mién nang lugng gan gia tri E ]a @(E)Z (E).
Nhu vay s8 notrén 1am cham bi hap thu trong toan dai ning ludng
1a :

E, E,
Q. = Jo(EE,(E)E =N, f¢(E)s, (EXE . (3.19)
Er E.
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o (By=-2L

Is E

nén :
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Eu

Q= 2N [o®E- 2N (3.20)

L., g E EZ,
trong do:
E‘]
I= !61 dE 3.21)
Er S B

12 tich phéan cdng hudng.

Vi su hdp thu y&u, xac suét tranh hap thy céng hudng la

p= 7. _; NI (3.22)
Q £z,

Céng thic nay trang véi cdng thice khai tridn bac nhit cia
ham (3.17) khi Nyl << & Z,.

Biéu thic 481 véi tich phan cong hudng (3.21) ¢6 ¥ nghia tiét
dién hép thu 18y trung binh theo phd ning lugng Fermi, nghia 1a
tal moi gia tri E duge 14y véi trong sﬁ'% . Nhu vay su hép thu

notrén ty 18 khdng chi vl tiét dién ma cdn vdi thong lugng notrén.
Ngay ca néu coi o,(E) 1a hing sd trong toan dai nang lugng lam
cham ctia notrén thi phan h&p thy & mite nang lugng thip van 16n
hon vi & @6 théng lugng notrén cao hon, Nhu vay dai lugng I dic
trung kha nang h&p thu cho toan bé notrén lam cham.

Mot diéu cin chi ¥ 14 chinh sy kién hap thu notrén lam giam
86 notron va do d6 cac hat nhidn méi trudng tuong tac vél théng
lugng notrdn nho hon, tde 1a théng lugng notrén giam di khi tiét
dién bip thu vi mé tang. K&t qua 1a khi ting tiét dién hép thu vi
mb I,, tich s§ £,® c6 ting nhung ting chadm hon sy tang Z,. Diéu
d6 ¢é nghia la chinh vat hap thu lai ngén can minh hdp thy notrén
¢6 hidu qua nhat. Biéu thitc (3.21) chua miéu td hidu (ng nay vi

trong do6 théng lugng notrén cé dang —% ma chua bi bién dang.
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Chinh biéu thije (3.18) thé hién hiéu ing gidm méat dé théng lugng
notrén tal cac mic nang lugng cong hudng va do dé né duge goi la
tich phan ¢oéng hudng hiéu dung.

That vay trong mién cong hudng mat dé théng lugng notrén
dugc xac dinh bdi tiét dign vi mé toan phdn I, = £, + Z,. Théng
lugng notrén lam cham cé dang ty 1& nghich vé1 E chi trong truong
hop T, = I, va gia tri I, nay khéng d6i. Con véi mét gia tri nang

lugng nao dé tiét dién %, ting thi mat dé théng lugng natrén sé
2

8 a

giam di v8i hé s6 , trong d6 Z, ¢ tu s chinh 13 tiét dién vi

mo toan phan ngoai giéi han céng hudng (hinh 3.2). Thita 6 nay
duge dua vao biéu thitc dudi ddu tich phan cta (3.18) dé chuyén tit
biéu thite tich phan céng hudng (3.21) sang bidu thite tich phéan
cOng hudng hiéu dung (3.18).

CAac biéu thie (3.17) va (3.18) cho thiy rdng p va L, déu phu

thude vao ty so Ze 1a tist dién tdn xa vi m6 cia méi trudng lam
1

c¢ham trén mot hat nhan **U.

Tich phéan edéng huong hidu dung I, thudng dude xac dinh
bang thuc nghiém va né cho phép ddn giin héa viéce tinh toan
dé hadp thu céng hudng. Dai lugng nay cé thd nguyén tiét

dién, vi vay xdc suéit tranh hap thu céng hudng cé thé viét 1a

p=exp(-2) (3.23)

Ly

trong d6, & = NI tudng tu véi tiét dién vi mé. Cong thiic (3.23)
phan &nh sy canh tranh giita 2 qua trinh trong mién cong hudng :

s hap thu va sy lam cham notrén.
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Hinh 3.2. Mat d& théng lugng ndtron tai gén gia tri cdng hirong

Sy hdp thu ¢dng hudng trong cic méi trudng ddng nhat va
khéng déng nhit 1a khéng gitng nhau.

Trong méi trudng dong nhat, 12 mdi trudng ma cac hat nhan
uran trgn déu trong thé tich chit lam cham, t&t ca cac hat nhan
nim trong diéu kién gidng nhau. Khi tang ndng dé 2, tich phan
edng hudng giam di. Hiéu ing nay duge goi 13 hiéu ting che chin
cua cac mic edng hudng. Nai dung cGa né nhu sau. Khi ting ndng
d6 **U thi phdn cac notrén cong hudng, trude day bi hap thu boi
hat nhan ***U cho trude, nay bi hat nhan **Uk khac hap thu. Tuy
nhién sy hdp thu céng hudng vi mé, nghia 1a dai lugng Ngl 4, ciing
tang khi ting néng d4 N, (tang yéu hon quy luat tuyén tinh) vi xac
sufit tranh hip thu céng hudng p sé giam. Sau khi tinh hiéu ng
che chén, tich phin cdéng hudng hidu dung c6 dang ban thuye
nghiém nhu sau :

v 0,415
[(=39 |- % 3.24
8 (N J (3.24)

2

va xAc sudt tranh hap thu céng hudng bing
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U115 AN
0= exp {— ;:Z x 3,9(-51— ] ] = exp[— 3?9( I;j ] w , (3.25)

Trong méi truong khéng déng nhat, véi cang nong d6 2°*U nhu
trong mdi trudng déng nhat, tich phan cong hudng c6 gia tri nhd
hon. Piéu d6 duge gidi thich do 2 nguyén nhan. Thit nhat, do cic
khé1 uran tach ra nhau va giita chiing 13 chét lam cham nén cac
notron khi di qua chit lam cham, duge lam cham qua mién ning
lugng edng hudng va khéng bi hap thu céng hudng. Thi hai, hiéu
ing che chan clia cac mic cong hudng 461 véi uran lén hon nhidu
so vil mél trudng dong nhat. That vay, uran khéng lam cham
ndtrén va natrén chi duge lam chdm trong mé trudng lam chim.,
Vi vy nguén notrén cham, trong dé ¢6 notrén cong hudng, nim
trong chidt lam chdm va khuéch tan vao kh&i uran. Do tidt dién
hap thu cong hudng ctia ***U rit 16n nén phan 16n cac notrén cong
hudng bi bap thu d 16p mit ngodi ctia khéi uran va cdc notron nay
khong di dudc vao bén trong khéi uran. Do 2 nhan td néi trén, co
thé tach tich phan céng hudng thanh 2 thanh phan : thanh phan
ing véi sy hap thu cong hudng trong toin thé tich ma khéng chiu
hiéu itng che chan va thanh phén ng v4i su hap thu trén b& mat
clia khéi nhién ligy, tic 1a 6 tinh dén hiéu ¢ng che chin. Ching
han, khéi nhién liéu ¢6 dang thanh hinh tru dudng kinh d {cm)
gdm uran thién nhién, tich phén c¢6ng hudng dude biéu thi bing
cong thitc ban thuc nghiém nhu sau -

I,= 4,15 + 12,35/ Vd . (3.26)

Ta xét méi trudng dong nhat gdm uran thién nhién va graphit
véi ty s6 Ny = 215, trong d6 N, 13 néng d6 chat lam cham. Tiét

Nz
dién tan xa cla graphit 1a 4,8 b. Ding biéu thic (3.24) ta c¢é tich
phan c¢ong hudng cia méi trudng déng nhat la
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Iin = 3,9x(215x 4,8} = 69b.

Véi £, = 0,158 ta dudc x&c suit tranh hap thu cong hudng déi
véi méi trudng dong nhat

N,
Dan = exp [_ —8._@_'} = 0!65 .

éc h(?ho.‘-i

Vi méi truong khong nhat ciing co ty sﬁ'%h = 215 gom ludi
: 8

cac thanh nhién liéu uran thién nhién ¢6 duong kinh d = 3 cmn thi
tich phan cong huong la :
L = 4,15 +12,35/4/3 ~11,3b.
khi &6 :
Pran® 0,93

Nhu vay xde sudt tranh hdp thu cing hiong déi voi méi trudng

khong déng nhdt lon hon méi truong dong nhét e6 cang Ly sé’%h.
8

3.2.4. Hé 54 su dung notrén nhiét f

Hé s6 st dung notrén nhiét 1a ty s6 gifia s6 notrén dude uran
hép thu va toan bd s notrén duge hip thu béi uran, vat lidu lam
cham va cac vat hiéu khéc trong ving hoat 16 phan dng. Dai véi 16
dbng nhat thi:

05N5 + Gst a N (327)

f — e = u u

B a,N. +o,N, + Zc‘-Ni o, N, + ZG-N-

trong 46, 65, Os, 0, va o, 1a ti€t dién hap thy notrén d& véi U,

238(J, uran va vat liéu loai i. Cac dai lugng N;, Ng, N, va N; 1 néng

dd hat nhén ctia cac chit tuong ting. Dat : _
_ aN

G G N

u u

(3.28)
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thi:

£ (3.29)

1

YR

Biéu thiie (3.29) cho thay rang :

- Khi tang néng dé uran thi f tién dan dén don vi. Nguge lai,
hé s6 f gidm khi pha lodng din uran trong hdén hop.

- Khi tang d6 giau uran thi tiét dién hap thu Iy = o, N, tang,
do d6 f cling tang.

- Néu tiét dién cGa tadt ca cac thanh phan phu thudc nang

lugng theo quy luat Lihif khéng phu thudc nang ludng ndtrén, tic
v

14 khéng phu thude nhiét 46 T.

D61 v6i 1o phan Gng khéng dong nhit thi nhién lidu tap trung
vao cac thanh nhién 1iéu, mat d6 notrén nhiét trong thanh bé hon ¢
chiat lam cham. Diéu nay giy nén do 2 nguyén nhin. Thii nhat,
uran khong lam chidm notrén, nghia 14 trong thanh nhién lhiéu
khéng 6 ngudn notrén nhiét ma ngudn notrén nhiét nam trong
chit lam cham. Notrén nhiét ¢6 mat trong thanh nhién liéu la do
chiing khuéch tan vao tit mdi trudng chit 1am cham. Thit hai, uran
c6 tiét dién hap thu notrén nhiét 1én hon chat lam cham nén
notrén nhiét trong khéi uran bi gidm nhiéu hon. Nhu vay trong
thanh nhién liéu khéng nhiing lugng notrén nhiét it hon trong chit
1Am cham mé théng lugng ndtrén nhiét con giam dan tir ngoai vao
trong thanh nhién lidu, nghia la tai tAm thanh nhién lidu théng
lugng notrdn dat cye tiéu. Trén hinh 3.3 trinh bay su thay d6i mat
d% thong lugng notrén trong 1uéi cac thanh nhién liéu hinh tru, ti
dé ta c6 cac méat 4o théng lugng trung binh ?u trong thanh nhién

liéu va @, trong chit lam cham.
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Uran  Chit lam chiam
Hiph 3.3. Phan bd mat dé notrén nhiét trong 16 khéng ddng nhat

Hé s6 su dung ndtrén nhiét trong 16 khéng ddng nhit cing
tinh theo (3.29), trong dé :

f@q0N,av,

= _ (3.30)
[©,0,N,4v,

u

T hish 3.3 thdy rdng @, > @, , do dé theo (3.30) ta duge

q :\-dn > q :jn Nhu vay fkdn < fdn'

3.2.5. Hé s& nhan ddi véi mét s& mai truéng

Ta hay xét mdi trudng déng nhat gdm uran thién nhién véi cac
chat [am cham. Trén hinh 3.4 trinh bay su phu thudc cda cic tham
s8 p va f vao cac ty s6 ndng d6 chat lam cham N, va néng d6 uran

N, %ﬁh trong hén hgp dong nhat.

uw
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Hinh 3.4. Su phu thugc ciia p, f va pf vao %:n

u

Trén hinh 3.4 thdy ring dai lugng p ting con f giam khi tang

ty s8 %ﬁh Tich s8 pf lic d4u tang, dat dude cuc dai va sau d6 giam

u

theo %h Nhu vay c6 thé chon ty & Nﬁh 31 tuu dé dat gia tri cuc dai

cua tich sb pf.

Néu coi pu = 1 thi hé s8 nhan k. = npf. D81 véi uran thién nhién
n = 1,31 do 46 k.. = 1,31pf. D& viing hoat dat téi han thi 1,31pf = 1,
do d6 pf = 0,76.

Xét trudng hop hon hop déng nhat gdm uran thién nhién va
graphit. Tinh p theo cae céng thitc (3.24) va (3.25) con £ theo cong
thie (3.27) ta duge két qua néu trén'bang 3.1.
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Bdng 3.1. Su phu thudc hé s8 nhan va ty s8 N_J/N,

ddi vai 16 déng nhat gdom uran thién nhién va graphit

HNC: p f pf K

100 052 | 094 | 049 | 065
200 064 | 08% | 058 | 076
300 070 | 085 | 050 | 078
400 075 | 081 | o061 | o080
500 078 | 077 | o060 | 079
600 080 | 073 | 058 | 078

Tit bang 3.1 thiy ring (ph,.. = 0,61 tai gia tri ENﬂh = 400 va

0
k. = 0,8. Nhu vay hén hdp ddng ﬁhé’t gdm uran thién nhién va
graphit khéng tao duge méi trudng dé giit phan tng diy chuyén.
Didu nay c¢6 nghia 14 khong thé tao duge 16 phan dng tir uran thién
nhién trén déu véi graphit.

Thyc hién cac phép tinh danh gia tuong ty ta nhan duge
c4c gia tr1 (kK.),.. 461 vdi cac moi trudng déng nhit gom uran
thigm nhién va mot s6 chit lam chdm néu trén bang 3.2 . Tu
bang nay thiy rang cac mdi trudng déng nhat gdm nhién lidu
uran thién nhién va chét lam cham la nude, berili va graphit
khéng gil duge phan tng day chuyén. Riéng méi trudng déng
nhat gém uran thién nhién va nudc ning cho hé 88 (ko) > 1,
¢6 nghia 1& ¢6 thé duy tri phan ang day chuyén. Do d6 cé thé
tao nén 16 phan ng véi nhién 1idu uran thién nhién va chat

lam cham nudc nang trén déu nhau.
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83ng 3.2. Gia trj cuc dai cua hé s8 nhan d3i véi mbi trudng déng nhat
g&m uran thién nhién va cac chit lam cham khac nhau

Chét lam cham (NewN ) (K dmay
H,0 2,5 0,84
D,0 167 ' 1,14
Be 193 0.8
C 400 0,8

Dé c&u tao 16 phan ting v4i nhién liéu uran thién nhién va chat
lam cham graphit ngudi ta st dung ciu tric khéng dong nhat. Khi
d6 tuy hé s6 su dung ngtrén nhiét gidm nhung xéc suit tranh hap
thu céng hudng ting nhanh hon, do 6 hé s6 nhan notrén vugt qua

ch

- 2 2= L3 ,N o . . N kS
don vi. Chiang han vdi ty sb i 215, d6i véi méi truong dong

nhét thi ps, = 0,65 con d6i véi mdi trudng khoéng déng nhat thi
Pran=0,93, nghia la xac sut tranh h4p thu cdng hudng ting 43%
khi chuyén tit cdu tric déng nhat sang cfu trac khong déng nhat.
Trong idc d6 hé s8 s dung ndtrén nhiét £y, = 0,885 d6i véi 1o dong
nhét va giam di 4% 461 v6i 16 khéng déng nhat. Nhu vay tich s6 pf
tang 1én 1,43 x 0,96 = 1,37 khi chuyén tit 16 déng nhat sang 16
khéng déng nhat va khi dé (phyeg, =1,37x(pf)4,=0,795. Gia tri nay
16n hon gia tri cn thit 0,76 ¢Qa tich s& pf. Tai gia tri 46 ta c6
k. = 1,05,

&1 vél 16 khong dong nhdt hé sd k., phu thude vao ty s6 ndng
dé cac phan tu hay nguyén ti thit 1lam cham so véi ndng d6 cac
nguyén t uran Ne ; vao ty s6 thé tich chit lam cham so véi thé

tich uran %h ; vao duong kinh cac thanh uran dy ; vao khodng céch

gifia cc thanh uran a. Cé thé chon cac théng s§ nay mét cach t8i
wu dé k. dat gia tri 1én nhat (bing 3.3).
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B4ng 3.3 Cac théng sd t6i uu ddi v&i 16 phan img uran thigén nhién

Chét %ﬁ %ﬂu dy a K.
lam cham {cm) 1 {cm)
H,O 14 2 1.5 25 <1
D,C 20 30 3 15 1,2
C 80 50 3 20 1,08

T bang 3.3 ta thiy ring méi trudng khéng déng nhat gém
uran thién nhién va nudc nang cho hé sd k., lén nhat. Hé s6 k., d6i
v6i méi trudgng uran thién nhién — graphit chi vugt don vi khdong
lé6n, méi trudng nay cing tac dude cd cdu tdi han. Vi graphit 1a vat
liéu dé san xuit hon nudc ning nén da s§ cac 16 phan dng véi
nhién liéu uran thién nhién déu dung graphit lam cham. Trong hé
khéng ddng nhat gém uran thién nhién va nude, hé s6 k, chi xap xi
don vi va k., = 1 1a gi6i han cao nh4t ¢6 thé dat duge. Do d6 c6 thé
dat dude trang thai té1 han véi 10 phan ng ¢ thé tich rat 16n. Tuy
nhién cd ché téi han nhu vay khéng ¢6 ¥ nghia thye tién.

V6i uran giau, tie la ting ty 18 phAn trim cia déng vi **U
trong nhién liéu uran, hé s k., tang 1én. Chang han véi d6 giau
251J bing 1%, hé khéng déng nhit lam cham bang nudc, hé s8
k.. = 1,12 va c6 thé dat dugc trang thai t6i han d& dang. Nhu vay dé
tao duge 10 phan f#ng dung nudc lam chim thi phai su dung uran
giau. Vi nudec dé& san xuat va ré nén 16 phén Gng uran — nudc duge
st dung rong rai. Lo phan {ng nang lugng VVER-440 cua Lién X6
st dung uran gidu 3,3%. D¢ giau **U cua thanh nhién liéu 16 phan
ing hat nhan Pa Lat 1a 36%.

Maéi truong khéng déng nhat gdm uran thién nhién va berili
ciing dat dudc gia tri k.. > 1 khi chon cac théng s6 t81 uu. Gia tri k.,
ciing vao ¢d cua 16 uran graphit. Tuy nhién do berili 1a vat liéu dat
tién hon graphit nén né it duge si dung. Ngudi ta chi si dung
berili lam chat lam cham trong 16 phan ing véi nhién liéu uran cé
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d6 gidu rat cao. Lo phan tng loai nay c6 ving hoat bé va d6 ro
notron 16n, dic biét dot véi notrén nhanh. Berili ¢6 kha nang gidt
céc notron nhanh t3t hon nude vi nude hdu nhu trong sudt déi véi
ndtrén nhanh.

3.3. KiCH THUGC TOI HAN CUA VUNG HOAT LO PHAN UNG

Gia su ta c6 m6i trudng nhan notrdén ti cae vat lidu ¢6 thanh
phin da biét va cé hé s nhan k., > 1. Ta x4c dinh kich thudc méi
trudng nay sao cho qué trinh phan {ing phin hach hat nhan day
chuyén d trang thai diung. R5 rang ring néu kich thudc méi trudng
qué bé thi notrdn bay ra ngoai, do d6 16 ¢ trang that dudi téi han,
con kich thude qua 16n thi notrén duge giit lai qua nhiéu trong méi
trugng va 16 & trang thai trén téi han. Nhu vay cé thé tim dude
kich thudce caa 16 sao cho né & trang thai téi han. Diéu kién téi han
dé xac dinh kich thudc ving hoat cta 16 phan ing, nhu di néu
trong muc 2.8, 14 sy béng nhau ctia Laplacien hinh hoe B; va

Laplacien vat liéu B

trong dé Laplacien vat liéu dude x4c dinh bang phuong trinh :
k, e
A (3.32
1+BIL? )
Khik,=~1thitaco:
k. -1
B = (3.39)
M? =1+ L°F

Laplacien hinh hoc B; x4c dinh tit viéc giai phuong trinh
ditng :
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ap+ Bi® =0 (3.34)

d8i véi ting ving hoat ¢6 dang hinh hoe cho trudc.

Ta hiy xét kich thudc téi han cita mét s& viing hoat 16 phan
ng ¢6 dang hinh hoc théng dung 1 hinh cau, hinh tru va hinh
hip.

3.3.1. Vung hoat ¢ dang hinh ¢iu (hinh 3.5a}

D61 véi viing hoat ¢6 dang hinh ciu phuong trinh (3.34) ¢6

dang :
2
a_,df,’ +2_aﬂ<1> +BIo = 0. (3.35)
cr” r or
Nghiém ¢6 dang :
sin{B r
O(r) =A--~-w. ' (3.36)
r

Gia sl ngoai vung hoat 14 chan khong thi diéu kién bién la :
OR) =0 (3.37)
trong d6 R = R, + d v6i R, 12 ban kinh hinh ciu va d = 0,71 A, 12 d6
dai ngoai suy. Tt didu kién (3.37) ta suy ra duge Laplacien hinh hoc:

T

B == 3.38
T R (3.38)
Do d6 véi dieu kién té6i han B, = B, ta ¢6:

R= - M (3.39)

£ (k . = 1)'2

Thé tich vang hoat 1 :

_ 4 _ 4 ﬂsMa

Vo= $nRe=dn (3.40)

(k, -1)*
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Tu cac bidu thie (3.39) va (3.40) ta thay R ~_ 1

1 va VvV, ~
(lf(_r - 1)2

1 . nhu vay néu k., cang gin don vi thi kich thuéc viung

(s, -1}
hoat cang ldn.
3.3.2, Viang hoat ¢é dang hinh tru (hinh 3.5b)

Déi vai vang hoat cé dang hinh tru phudng trinh (3.34) cé
dang :

o ,280 ,°0% Bip o, (3.41)
ar” r or dz ¥

Nghié¢m phudng trinh nay nhu sau :
D(r,z) = A cos (B, 2) Jo (B 7). {3.42)

-(X,y,Z)

Hinh 3.5. Cac ving hoat co dang
hinh cdu {(a}, hinh tru (b) va hinh hdp {c)

trong d6 J, (B, R) 12 ham Bessel cdu bac 0, B, va B, la cac
Laplacien theo chiéu cao va theo ban kinh hinh tru. Ching xéac

dinh tir cac diéu kién bidn nhu sau :
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cos(B,, g) =0 vady(B,R})=0 (3.43)

trong d6 :

H=H,+2dvaR =R, +4d
vél H, va R, 1a chiéu cao va ban kinh hinh tru, d = 0,71 &, 1a @6 dai
ngoai suy.

n 2,405
Nhuviy: B,=—vaB, = ——— 3.44
vay T - R (3.44)
¢on Laplacien toan phan la
2 ne oy [(mY) (2405Y .
B = B% + B, :(EJ *('"R J A (3.45)

D61 véi viing hoat hinh tru ta can xac dinh 2 dai lugng H va R,
Muén vay can thiét lap 2 phuong trinh, trong d6 mét phuong trinh
xudt phat tir diéu kién té1 han Bi =B.

m

hay :

2 2
(_n_] +[2,405} k-1 (3.46)
H R M

Phuong trinh thd hai xac lap ti diéu kién thé tich vang hoat
t61 thiéu. tie 1a -
dV _ d { ooy Al e o
el A PSS + Ryr=0
a0 ah g R
trong dé % dude xée dinh t bidu thite (3.46)
R R
dH  H? (2,405)*

Thay % vao bigu thiic trén ta duge :
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2R~ 1083, (3.47)
H

(Giail hé phuong trinh (3.46) va (3.47) ta dude :

H:-\/ETE _ V37M

Bu  (k,-1)

I3 2,405 [3 2,405M
=R (3.48)
V2 oy
Thé tich hinh tru bang -
| 3v3 , (2,406)°M®
Vo=nR’H = 5 " 3 (3.49)
(k, —1)2

3.3.3. Vung hoat ¢é dang hinh hép (hinh 3.5¢)
D61 v61 ving hoat ¢6 dang hinh hdp phudng trinh ¢6 dang :
o*®  #*d  8*d
R R 2
0x Jy 0z
Nghiém phuong trinh nay nhu sau :

D(x,y,2) = Acos(B,,x) cos(B,y) cos(B,,z) (3.51)
trong 46, B, B,,, B, la cac Laplacien theo cac phudng x, y va z.
Chiuing duge xac dinh tit cae diéu kién bién :

+Bld =0, (3.50)

a b c
cos{ng 5) =0 cos{Bg\, E} =0 ;cos [ng §J =0. (3.562)
Tu d6 :
T L n
B, = o ;B= v B, = - {3.53)

vl a=a,+2d;b=by+2d;c=¢y+ 2d, trong do a,, by va ¢, 1a cac
kich thudc ctia hinh hép con d = 0,71 &, 14 d6 dail ngoai suy.
Laplacien toan phan bing :
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§:Bﬂgx+gg,,+3§&:[§] +[%] {E) | (3.54)

Thé tich hinh hop 1a V, = abe, trong d6 a, b va ¢ lién hé véi
nhau theo biéu thic :
(ET (E"i ET= .k -1 3.55
La+bJ+(c T oo
theo diéu kién t6i han (3.31). Do thé tich V, dat gia tri cuc tiéu khi
a = b = c nén theo (3.35) ta duge :

2 VB g M (3.56)
Bm (kr _1)1 )
va Vo—ate 3T M . (3.57)
B, (k ~ 1)

Ciing tuong ty nhu trong trusng hgp hinh ciu, d8i vai cac
ving hoat c6 dang hinh tru v hinh hép, cac kich thuéc tdi han

S S
(kx _ 1)1!2 !

cing ty lé vai nghia la kich thudc té han cang bé khi
k. cang ldn.

Né&u cac vang hoat vdi cae dang hinh hoc khac nhau cé ciing
mét Laplacien vat liéu B thi t§ s6 cac thé tich efia ching la :

VeV, V.=1,24:1,145: 1 (3.58)

nghia 1a ving hoat c6 dang hinh cdu 6 thé tich bé nhdt, sau dé dén
dang hinh tru, con ving hoat dang hinh hép co thé tich lin nhdt.

3.4. CONG SUAT CUA LO VA SU PHAT NHIET TRONG LO

3.4.1. Mat d6 phat nhiét
Nhu da trinh bay trong chucng 1, méi phan tng phan hach

10"

g1ai phong nang lugng E = 200 MeV = 200 5 kW xs. Do d6 ndng

’
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lugng téa ra toan bd sé ty 1& vdi 86 lugng cac phan hach hat nhan
va c¢ong suidt 10 la lugng niang lugng toa ra d6 trong don vi thoi
gian.

Téc dé phan ttng hat nhan trong don vi thé tich méi trudng véi
ndng dé hat nhan N hat nhan / em” khi mat dé théng lugng notrén
@ notron / {em? s) 1a -

w = 2,® phan (ing/cm’s (3.59)

trong 46, I = No; 1a tiét dién phan hach vi mé. Ning hugng giai
phéng trong yéu t6'thé tich dVva 1sla:

4P =E S0 av ¢V (3.60)
Do @6 cong sudt cua lo la:
P= [ES,0dV MeV (3.61)
v 3

Déi véi 16 ddng nhat thi tiét dién phéan hach Z; 1 hing s8 cho
ca vang hoat, do dé cdng suit trung binh la :

P=Ex o vMeV (3.62)
s5ec
trong dé :
-+ oAV (3.63)
V] '
la théng higng trung binh trong viing hoat.
-15
Thay gia tri E = 200 MeV = 200x .0 kW x5 vao cong thitc
A
(3.62) ta duge :
p-ly dv kw (3.64)
c

c=3,1.10"°
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Céng sudt riéng trong don vi thé tich :
p,- L _Iy gkW (3.65)
V ¢ cm?
dugc got 1a mét dd phdt nhiét cua 16 phan dng.
Céng suit riéng cua nhién liéu 14 céng suit trén don vi khai

lugng uran :

5. P IOV _ I @OVx (5.66)

My Cmy CMypyg

trong &6 m, 1a khél lugng uran trong viing hoat, con x 1a d6 giau

o o M {jns
5] tie 1a x = —Ha2

m,

3.4.2. Hé sd khéng déng déu

Cac cdng thie trén cho thiy ¢éng suat caa 16 va mat d6 phat
nhiét ty 1& v6i mat d6 théng lugng notrén trong vang hoat. Tuy
nhién mat d6 théng lugng notrén 13 ham thay déi nhiéu tai cac vi
tri khae nhau trong ving hoat. Ching han, d8i véi ving hoat cé
dang bang phdng v6 han, ® ~ cos(Bx) ¢6 cuc dai tai diém gida va
bdng khong tai bién ngoai suy. Nhu vay mat d6 phat nhiét tal cac
nol trong ving hoat khac nhiéu so véi mat d¢ trung binh.

Dé phén 4nh tinh chit phat nhiét khéng déng déu néi trén
ngidi ta dang hé sé khong déng déu:

n = %nei (3.67)

trong d6, P,., 12 mat dé phat nhiét cye dai cla viang hoat ing véi
gia tri cye dai cia théng lugng notrén @,,,,. Nhu vay :

D
n = max (3.68)

1 [ofav
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Ta hiay xac dinh dai Jugng n dé1 vé6i cac vung hoat ¢6 dang
khac nhau.

P61 véi vang hoat ¢é dang hinh ciu, theo (3.36) ta ¢ :

D e = llm @(r)=Alim Em(B r)
r— r B

(L.
sin B .
jCD(F):iV = A J.-c;{n—gr 41'[1‘2(11* = ‘_]':i_ 47A
r B

Nhu vay:
nR"AB, p2p2?
_ [
¢ 4nAR 3
B,
Do RB,=nnén:
TEZ
n, = 3 =329, {3.69)
D61 v6i viing hoat ¢6 dang hinh tru hé s§ khong dong déu
N, = nNgn, (3.70)

trong d6 n, va n, 1a cac hé s6 khéng déng déu cia sy phat nhiét
theo chifu cao va theo ban kinh. Dung (3.42) ta c6 -

H _ B_H
He o (n _HY
.]‘[ ( gzz:)dz 25111[3gz X 2]

do Bz H=rnnén:

n; =

ng = 5 =167 (3.71)
R 12,
= o a3
TR J, (2.405) (3.72)

[doByrydr
0
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Thay (3.71) va (3.72) vao (3.70) ta dugc :
n,. = 3,64 {(3.73)
Déi véi viing hoat ¢6 dang lap phuong a =b =c thin,, = n?.
Theo (3.51) ta ¢6 :

N, = 4= 2 T o= aBRX ST
. a
jcos(ngx)dx ZSIH(BB 2)
—-alZ
Do B, a =7 nén:
T
n,= — (3.74)
2
TE3
n, = 8_ = 3,87. {3.75)

Tir két qua trén ta thdy hé s6'khong déng déu n phu thude vio
dang hinh hoc cua viing hoat, nhé nhdt déi vdi hink cdu va ldn
nhdt déi vdt hinh lgp phitong. Cac gia tri nhan duge déu kha 16n
hon 1, do d6 mat d6 phat nhiét trung binh bé hon nhidu so véi mat
dé phat nhiét cuc dai. Thong thuéng mat dé phat nhiét 16n nhat &
ving tdm va bé nhit ¢ ving bién ctia viing hoat. Pidu nay khéng
thuén tién vi cac thanh nhién liéu 6 tAm ving hoat chiy nhanh
con cac thanh nhién liéu bén ngoai chay cham hon, nghia 14 ching
duge su dung khong c6 hidu qua cao.

Mat khae, c6 thé néi mét cach gin dang ring, nhiét 6 thanh
nhién ligu va nhiét dé ché&t lam cham ty 1é v6i mat do phat nhiét
tal cac vi tri trong vang hoat. Nhu vay nhiét dé tai cace noi trong
vilng hoat s¢ chénh léch nhau nhiéu néu hé 8 khéng déng déu n
18n va do do nhiét d6 tai tAm vang hoat lén hon nhiéu so vé nhiét
d6 trung binh. Viéc han ché nhiét dd cue dai trong vung hoat dan
t61 viée han ché& céng sudt trung binh ctia 16 phan ing. Dé néng cao
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cong sudt 16 cdn giam hé s n, }am cho nhiét 46 cac ndi trong ving
hoat bat chénh léch nhau.

Nhu vay dé ning cao cong suét 1o va su dung nhién liéu cé
hiéu qua ngudi ta phai lam déu mat dd phat nhiét. Didu dé cé
nghia la lam déu mat d6 théng lugng notrén, tie 1a 1am cho mat dé
théng lugng notrén bét thay déi tit tAm vang hoat ra ngoai. Cach
[am déu mat d§ thdng lugng notrén cs hidu qua nhat 1a cau tric
ving hoat ¢6 vanh phan xa.

3.5. LO PHAN UNG VOl VANH PHAN XA TRONG KHUON KHO LY
THUYET MOT NHOM NOTRON

Cac chét 1am chéam c¢6 kha ning phin xa notrén. Do dé néu dat
xung quanh viang hoat mét vanh phan xa thi cac noétrén nhanh khi
ra khoi viing hoat roi vao chit phan xa, ching dude lam cham tré
thanh notrén nhiét va duge phan xa trd lai viing hoat. Nhu vay
mat d§ théng lugng notrdn ¢ bién ving hoat dude tang 1én, hé s&
khéng déng déu dude giam di,

Viée giam ty s8 khéng déng déu lam tang hiu qua st dung cac
thanh nhién liéu, do dé mdt cach gin ding c6 thé néi giam s&
lugng vat liéu phan hach cin thiét dé xdy ra phan tng diy chuyén.
Nhu vay nhd vanh phan xa ¢6 thé giam kich thudc tdi han cha
vung hoat 16 phan ng.

Dé tinh gin dung kich thudc téi han cua ving hoat khi cé
vanh phan xa ta giai phuong trinh khuéch tan netrén nhiét trong
trang thai ding. D81 véi viing hoat phuong trinh khuéch tan ding
¢H dang :

AD +B'® =0 ; BP_k-! (3.76)

M,
trong dé Mfz L%_, + 7T, la dién tich phat xa trong vang hoat.
Phudng trinh khuéch tin dung trong vanh phan xa ciing ¢6 dang
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(3.76) song khéng ¢6 s6 hang ngudn vi trong vanh phan xa khéng
¢6 ngudn notrdén :
s o 1
ADy - @y =0 ;. k=, (3.77)
Ly
trong dé, Ly 1a d¢ dai khuéch tan notrén nhiét trong vanh phan xa.
Ta giai cac phuong trinh (3.76) va (3.77) trong trudng hgp
ving hoat ¢é dang hinh cau ban kinh R, va vanh phdn xa cé ban
kinh ngoai R, (hinh 3.6).

b d=0710u

Hink 3.6. L6 phan ung hinh cdu khéng cé vanh phan xa {a)
va ¢6 vanh phan xa (b)

Dang tong quat cua cdc nghidém 1a

o (r)=A, sin(Br) +C. cos(Br)
T r
(3.78)
€, (r) =A, priRr) +C, Ch(i «7)

Vi ham cos(B0) pat thuong tai r = 0 nén C, = 0. D61 vé1 ham
r

®g(r) ta s dung diéu kién triét tiéu tai gi6i han ngoai suy:
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Or(R;)=0; R} =R, + 0,712, (3.79)
Nhu vay cde ham @,(r) va Oy(r) ¢6 dang :

O (r)=A.s_m(ﬂ)

[4

D, (r) =C ?h[x_r(R;r)]

I

(3.80)

Diéu kién bién tai viing hoat va vanh phan xa 14 sy lién tuc
cua mét d¢ théng lugng notron va mat dé dong notrdn -
[Dc(RO) = (DR(RD)

D [m):[ D [cq_) (3.81)
Lo L, o

8¢ dung diéu kién thd nhit cta (3.81) ta duge phuong trinh
lién hé gitta A va C nhu sau :
¢ = _Asin(BR,)
sh(y,(R; - R,]
St dung di€u kién thit hai cda (3.81) va biu thie (3.82) ta
dugc -

(3.82)

BR,cotg(BR,)—1 = _%_“ baRocothys (B; R, )+ 1]. (3.83)

Phuong trinh (3.83) miéu t4 quan hé giita cac théng s cia
ving hoat va vanh phén xa trong trang thai ding. Vi vay biéu thic
d6 1a didu kién tdi han d6i véi 15 phan dng hinh ciu ¢6 hai mién
trong khuon khé 1y thuyét mét nthém notrén. Didu kién t& han nay
cho phép xdc dinh Laplacien vat lidu B,, qua céc théng s6 ciia ving
hoat va vanh phan xa. Mat khac néu cho biét trude cac thanh phan
vat iéu clia vang hoat v vanh phan xa ta cé thé suy ra ban kinh
t1 han R, caa viing hoat. Diéu niy ciing tuong tg nhu 1o phan dang
v61 viing hoat khong ¢6 vanh phan xa, 461 véi né ban kinh vang
hoat R hay ban kinh viing hoat ngoai suy R"=R + 0,71 & ' trong

d6 A}" 12 d¢ dai dich chuyén trong viing hoat, 1a:

127



R=R = -’FB_ . (3.84)

D61 véi cae viing hoat khéng ¢6 vanh phan xa va ¢6 vanh phan
xa cac ban kinh ving hoat khae nhau mét dai lugng khong ldn 9,
goi la phdn thém hiéu dung hay dé tiét kiém cua vanh phan xa :

5= R-Ry (3.85)
Ta hiy xéc dinh dai lugng nay trong hai trudng hop, khi vanh
phan xa c¢6 6 day bé va khi vanh phan xa c6 46 day 1én.

a) Truong hop vanh phdn xa cé do day T = RI -R, bé

Stt dung biéu thite gan dung cha ham cothx khi x bé

cothx =L+ % 4. (3.86)
x 3 .
thi bidu thte (3.83) tré thanh :
. D R D, (R
BR,cotg (BRg) -1~ 870 7 |=_ZKI_0 9] 3.87)
g( o) I)c{R1_R0+J Dc['F+] (

Do Thé nén %u 1a dai lugng 1dn, vi vay cotg (BRy) 12 dai lugng 16n va

e6 dau Am, nghia 1a BR;=m. Khid6:

1
tg (BR,) = . 3.88
cotg (BR,) BR, — (3.88)
Thay (3.88) vao (3.87) ta dudc :
BR, = Dy x R, (3.89)
BR, - =« D, T
T dé:
D
Ry = — -t 3.90
0 B D, ( }

K&t hdp cac biéu thie (3.84), (3.85) va (3.90) ta nhan duge dd
t16t kiém clia vanh phan xa bé 1a :
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D... D. (.. |
B T:D_w(R1 ~R,). (3.91)

R R

b} Truong hop vanh phdn xa cé do day rdt lon
Gia st ca T = R,-R, va R, déu rat 1én hon 46 dai khuéch
tan trong vanh phan xa Lg thi yg R*, -R,)>>1 va xg Ry >>1.
Khi d6 :
coth [7(1: (R; —RO)]z 1.
Nhu vay phudng trinh (3.83) trd thanh

 BR, cotg (BRy) ~ - %(XRRU +1). (3.92)
[

Ta thay rang dai lugng bén vé phai rit 16n v mang ddu 4m
nén cé thé st dung khai trién (3.88), va do d6 (3.92) trd thanh :

Ro~ —~— %1, (3.93)

Tit cac bidu thite (3.84), (3.85) va (3.93) ta nhan duge do tiét
kiém cia vanh phan xa khi d6 day clia vanh phan xa rat 1dn 14 :

D,
8% 5= Ly. (3.94)

R

Trong trudng hgp D, = Dy, tite 14 ving hoat va vanh phan xa
¢6 chat lam cham gidng nhau thi :

&=Lg (3.95)
nghia 14 46 tiét kiém ctia vanh phan xa bang d4 dai khuéch tan cia
ndtrén trong vat liéu lam cham.

Trong céc tinh toan trén ta coi ¢Ac notrdon vao vanh phan xa la
cac notrdon nhiét. Trong thuc t& cic notrén vio vanh phan xa cé ca
cic ndtrén nhanh ldn notrén nhiét, do dé thudng thay cho 46 dai
khuéch tan nguoi ta dung d6 dai phat xa:
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MR:\/}“_L’I‘{ +Tr

va & = M. {3.96)

Do ban kinh ving hoat thay déi khi ¢6 vanh phan xa nén hé s§
khéng déng déu cing thay dai. Goi n. vA n® 14 cac hé s8 khéng
déng déu cha cac vung hoat hinh ciu khi c¢6 vanh phan xa va khi
khong cé vanh phan xa thi:

2 2
n = BR, BR (&)2
3 3 R
hay :
nf]
n= ——c (3.97)

6 2
1+
iz)

Biéu thitc nay cho thiy ring n, < n?, tic la viée sw dung vanh

phdn xg lam gidm hé s6'khong déng déu sy phdt xa nhiét,

3.6. LO PHAN UNG VI VANH PHAN XA TRONG KHUON KHO LY
THUYET 2 NHOM NOTRON

3.6.1. Phan bd mat do thong fugng notrdn trong Iy thuyét 2 nhém
notrén

Nhu dz trinh bay trong muc 3.5., 16 phan dng v6i vanh phan
xa cho phép lam giam kich thude viing hoat va hé s6 khong déng
déu ciia su phat nhiét. Bay gio ta hay khao sat su phan bé mat dé
théng lugng notrdon trong 1o phan @ng ¢6 vanh phan xa. Dé don
gian ta xét bai todn trong khuén khé 1y thuyét 2 nhém notron,
treng doé cac notrén duge chia thanh 2 nhém : nhém notréon nhiét
véi mat d6 théng luong notrén ®, va nhém ndtrén nhanh, gom cac
notrén ti nang lugng nhiét dén hét phé nang lugng phan hach, véi
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mat dé théng ludng @,. Ly thuyét 2 nhém notrén da dude trinh bay
trong muc 2.9. Ta thiét iap phuong trinh véi 2 nhém nétréon nhanh
va notrén nhiét ddi véi ving hoat va vanh phan xa c¢6 dang hinh
cdu réi gidi cAc hé phuong trinh nay dé tim dang phdn bd cia
chung theo ban kinh. '

a. Bdivéi vieng hoat
D61 vl vitng hoat ta cé hé phudng trinh nhu (2.114) :

{DIA':D, ~Z,®, +MuE, 0, =0

(3.98)
D,AD, - 2,0, +p,5,®, =0

trong dé cac dai lugng D, Z; va D, T, 12 cAc hé s khuéch tan va
tiét dién hap thu vi md 461 véi ndtrén nhanh va ndtrén nhiét trong
viing hoat con p, 1a xéc suét tranh hdp thu céng hudng trong ving
hoat.

Nghiém cuia edc hé phuong trinh (3.98) c6 dang (2.130) :

s

(o, = A, SDED o sh()
r T
: (3.99)
Er
©, =a,A, SPED ¢ ShOT)
I r

trong dé A,, C, 1a cac hiing s tily ¥ cdn a; , a, xac dinh nhu sau

A = p. X, - D +%,
1 2
D,E*+%, nux, (3.100)
— pt-zl - _DllQ +Zi
P -D,A*+E, nux,
vl :
v X'f +X3 1 |'[ 9 2 )2 2 2
£% = E +.‘_\’.(x;+x3)’+4xlx5(k—l)
) 2" 2 (3.101)
. X7 4%, 1 45T, 220y A 3
= B0l e e 1)
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trong dé :

1_k 1_ 2, :
X =2l x5 =24, 3.102
=D, *2 7D, ( )
b.  Poi vai vanh phdn xa
P61 vél vanh phan xa ta ¢é hé phudng trinh nhu sau :
D,A®, ~Z,®, =0 . (3.103a)
D,AD, —£,®, + pyZ,®, = 0. (3.103b)

Trong d6 chi s 3 (Ing vdi notrén nhanh cdn chi sd 4 Gng véi
notrén nhiét, Cac dai lugng dua vao hé phudng trinh (3.103) cang
giéng cac dai lugng dua vao hé phuong trinh (3.98). Trong phuong
trinh (3.103a) khéng c6 s& hang nguén vi vanh phan xa khéng cd
nhién lidu dé giy ra phan dng phan hach sinh notrén. Trong
phuong trinh (3.103b) ngudn ndtrén nhiét sinh ra do cic ndtrdn
nhanh khué&ch tan ti viing hoat vao vanh phan xa va duge lam
cham trong vanh phan xa.

Céc nghiém cia hé phuong trinh (3.103) phai triét tidu tai d6
dai ngoai suy ctia vanh phan xa R:= R, + 0,?17\,{;), trong d6 R, 1a
ban kinh ngoai cla vanh phan xa va A7 1a d6 dai dich chuyén cia
ndtrén nhanh va ndtrén nhiédt trong vanh phan xa. Nhu vay :

o, R =0,(R])=0. (3.104)

Viée giai hé phudng trinh (3.103) ciing giéng nhu phuong trinh
(3.77) 461 v61 mot nhém notrdén trong vanh phan xa. Khi 46 nghiém
co dang dy trong (3.80) :

®,=8,U (3.105)
U= M ; xgzh. (3-106)
r D,

Trong (3.105) S, 12 hang s6 tay ¥.
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D& giai phudng trinh (3.103b) ta dat ham @, dudi dang té hgp
tuyén tinh cta cac ham Vva U :

®,= TV +T,U (3.107)

trong d6 T, va T, 14 c4c hing s8 tuy ¥ con U va V 1a cac ham s8
théa man cic phudng trinh sau :

U-xiU=0

V-xiV=0 ' (3.108)
2 _ Io

X4—D4

va théa man cac diéu kién nhu (3.104)

UR,)=VR,H)=0. (3.109)
Thay cac ham @, va @, vao {3.103b) va st dung cic phuong
trinh (3.108) ta dudgc :

@, = T,V —a,8,U (3.110)
_ PxrZ;
= = 3.111
" G -x) e
sh|x R -r l
V= “( ! ) . (3.112)

r
Néi tém lai, sau khi giai cac hé phuong trinh (3.98) va (3.103)
ta nhan duge cic ham phéan bé théng lugng notrén nhiét trong
viing hoat va trong vanh phan xa nhu sau :

q)l =AIZ+C1W
®, =a,A Z+a,CW (3.113)
{1’)3 :%IU

®, =T,V-2,8U
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trong 46 :

7 - Sinér
r
W=Sh7\.r
r
|y shlxs®; -] (3.114)
r
v shb®; 0]
r

O day a, va a, xdc dinh theo (3.100), va a, xac dinh theo
(3.111) con cac hang s& A,, C,, 8,, T, 1a cac hing s& tiy ¢. Cac hing
56 nay duge xéc dinh nhd cac diéu kién lién tuc cla cdc mat 4o
théng lugng notrén va cdc mat dé dong notrén tai bién gidi giita cac
vung hoat va vanh phan xa : -

D R, =0,(R,)

&b f ]
B g
T <R, L& r=Ry, (3. 11 5)

CDQ(R(_;}: (D4(Ro)

SES PSS
i 81‘ r=Ry ar r=R,,

CAc diéu kién (3.115) dén tdi :
ZA +WC -US =0
DIZ'A, + DLW'CI - DB}I.FSl =0 (3 1 16)
aZA, +a,WC +a,U8 -VT, =0
a,D,AZ +a,D,WC +a,D,US, -DVT =0

trong d6 cac ham Z, W, U, V va cic dao ham theo bién s6 r ctia

ching Z', W, U’, V' dugc Ay tai gid tri r = Ry
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sin(ZR,)

A=y
W, = 2R
& 3.117
UR,) = Sh[xstRl - Rn) ( a)
(H RO
V(R,)- i B - Ry)
4] RD -
, tcos(ER,) sin{ER,)
Z = —
(R,)- SeosRe)_sinly
W'R,) = Ach(AR,, ) _ Sh(qu_)
| N ", (3.117b)
U'(R ):_x:sCh[xs(R; _RU)]__s_h[xa(R;_Ro)] :
4] Ro Rg
V(R =-— X4Ch[x4 RI _Ro)] _ Sh[x4(R; _-RU)]
i RD Rg .

Cac hang s6 A, C,, 8,, T, dude xac dinh ti cAc phuong trinh
{3.116). Tuy nhién, hé 4 phudng trinh nay la thuin nh4t nén ta chi
xéc dinh dugde 3 hing s6, chiing phu thudce vao mét hing s8 con lai.
Ching han ta chon hing s6 cho trudc 1a A, thi céc hdng s& khac
dugc biéu thi qua A, nhu sau ; '

7z _
¢ =Z|oD 2Dy,
W lIJD]“U]D]

T = -\l}[AIZ(al +a,}+C,W(a, +a,)] (3.118)

1
S = U(ZA, + WC])
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trong do :

’

Z 1
a = 7 = éc{)tg(éRU)_ R_o

v = % . —xacoth[xs(Rf _RO)_RLJ (3.119)
4]

W’ 1
W acoth(AR, ) - B

a

3.6.2. So sanh cac phan bé mat dd théng lugng notrdn trong Iy
thuyét mot nhém notrén va hai nhém notron

D61 véi cac 16 phan ing ¢6 vanh phan xa, 1y thuyét mét nhém
notrén cho cae ham phan b8 mat dé théng lugng notrén trong ving
hoat ®.(r) va trong vanh phan xa ®g(r) theo cac bidu thite (3.80).

o _{r)= _Sm_(_B_)
Do {r)=C Sh_[XRM (3.120)

Ly thuyét 2 nhém ndtrén cho cac ham phén bd riéng déi véi
ndgtrén nhanh va notréon nhiét.

a. Doi voi notrén nhanh

- Trong ving hoat ;

[t

O (r) = @, {r) = ——[sinfer) + bosh{rr)]. (3.121)
T
- Trong vanh phan xa:
. (:Dfﬂst .
DE(r)= b, (r)= —-f—-—xsh[xs(l?il ~1)). (3.122)

b. Dot véi notrdn nhiét

- Trong vang hoat :
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o™ (r)=@,(r}= q—)r‘ [sin(&.r)+ sh(lr)]_ (3.123)

. Trong vanh phan xa :

oy {r)=o,)=
:qu { Osh[ (R )]+C sh[xq _1')]} .

£

trong d6 cac hing s6 O O @ @Y. b,,C,),C, duge xéc dinh

()
theo phugng phap da néu trén.

d(n]  Ving hoat i Vinh )
! phan xa d'={r)

I
l?sinBr b (R-0)

r

Rﬂ RI R R‘

al b/
Hinh 3.7. So sanh cac phan bd mit dd théng lugng ndtron
trong 16 phan (mg hinh cdu cé vanh phan xa d&i vdi ly thuyét

m&t nhém (a) va ty thuyét hai nhém natrén (b)

Trén hinh 3.7a v 3.7b dn ra c4c dang phan b8 cta cac ham
L (3.120) dén (3.124). Hinh 3.7a cho thay phan b§ mat do théng
lugng notron trong 1y thuyét mot nhém cé dang giam don didu theo
r. Trong 1y thuyét hai nhém, mat dd thong lugng ndtrén nhanh
ciing ¢6 dang nhu vay (hinh 3.7b). Trong lic d6 mat 6 thong lugng
notrén nhiét giam tit tdm ra bién vung hoat, sau d6 ting va dat cyc
&ai trong vanh phan xa (hinh 3.7b). D6 1a do cac natrén dude nhiét
héa trong vanh phan xa.
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Chuong 4
DONG HOC LO PHAN NG

4.1. D0 PHAN UNG

Trong cac chuong trén ta chi xét phudng trinh khuéch tan
trong trang tha: dimg, tic 1a khi 16 § mitc téi han. Bay gid ta hay
xét trang thai 16 khéng dirng, tie 1a trang thal ma cdng suit cia né
thay déi theo thai glan. D6 14 d81 tugng nghién cdu cua déng hoc 1o
phan tng.

Nhu d4 nhiéu 14n nh&n manh trong cac chuong trén, sy phat
trién clia phan tng ddy chuyén phu thuéc vao hé s¢ nhan hiéu
dung k., ma ti ddy dé€ don gidn ta viét 1a k. D6 1a ty s6 clia s6
notrén & thé hé sau n, so véi s& notrén & the hé trude n, :

k=2, (4.1)
n]
Tt hé s6 nhan hiéu dung ta suy ra hai dai lugng sau :
a. Do du ciia hé 6" nhan hiéu dung
Sk=k-1=On (4.2)
n I
én=n, - n,

Theo bleu thiic (4.2), 6k 1a sy thay déi tudng doi cta lugng
notrén trong th€ hé méi so véi lugng notrén trong thé hé cii. Nhu
vay :
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k=1+423k (4.3)

b. D¢ phdn ing
8k 8n
S 9 4.4
. (4.4)

2

p:

D phdn ttng 14 d6 thay déi cia hé s6 nhan notrén trong thé hé
méi. D6 du caa hé s6 nhan 8k 14 mdt dai ludng bé, xuit hién do su
thay déi nao d6 ela cong sudt 16 phan dng, do d6 do phan tng p 1a
dai ludng rat bé so véi 1.

Ngoai dé phan fing p ngudi ta con ding khai niém d6 phén
ung du tric.

pdu trit — Ak (4 . 5)

kdq tri

trong dé, kg wy 12 hé s8 nhan nhan dude khi rit tdt ¢d cac thanh
hap thu ra khoi ving hoat con Ak = Kay i - 1.

Hai khai niém d% phan iing va d6 phan tng dg tri 1a hoan
toan khac nhau. P§ phan dng p déc trung cho miic d6 16 phan ting
léch khoi trang thai téi han vi mét 1y do nao d6. Trong trudng hop
nay k vin x&p xi bing 1. Cdn d6 phin {ng dy tri py, e 12 kha nang
dy trit nhién liéu cia 16 phan tng. Théng thudng ngudi ta phai cdu
tao viing hoat ¢6 hé s6 nhén ky, e khéa 16n hon 1 va khi cho 16 hoat
déng dua cdc thanh hdp thy vao ving hoat dé gidm hé s8 nhan
hiéu dung dén don vi. D6 phan dng du tri nhan duge bing cach
xac dinh kg, ., khi dua hét cde thanh hap thu ra ngoai ving hoat.
Do kyy 1y 160 nén Ak 16n va py, i cling 16n. Thong thudng py, uq =
0,1, trong lic d6 p = 0,001,
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4.2. VAl TRO CUA NOTRON TUC THOI VA NOTRON TRE TRONG
PHAN UNG DAY CHUYEN

4.2.1. Vai tré clia notrén tie thai

Gia st hé s6 nhin caa 1o la k va tai thdi diém t = 0 mat dé
notrén la N(0). Thoi gian séng ciia mét thé hé notrén 1a 4. Sau m
thé hé, titc 1a sau khoang thoi gian t = m¢, s0 notrén la :

N{) =N{@®k™ = N (@©) k"

Dung khai niém niém dé du hé s6 nhén 8k va chd § 8k << 1 thi
biéu thitc trén c6 thé viét :

nNO g4k = ek
N0} ¢ ¢
Do dé:
N (t) = N(0) &'’/ T {4.6)
trong 4o :
¢
T= — 4.7
ST 4.7)

goi la chu &y 1o phan wng. Sau khoang thoi gian T mat d6 notrén
thay d6i e =~ 2,7 14n. Theo biéu thic (4.6) néu 8k < 0 thi mat 4o
ndtrdén N giam eon néu 8k >0 thi N ting.

Thoi gian nhéan d6i cong sudt 10 phan tng la :

T,=1n2 xT = 0,693 T (4.8)

Dé danh gia chu ky 16 phan tng T hay théi gian nhan déi cong
sudt T, cAn phai tinh thdi gian séng cta thé hé notrén £ . N6 gém
thoi gian lam chim notrén t,, ti ldc sinh ra dén lic dat notrén
nhiét va thoi gian khuéch tdn notrén nhiét t,, ti lde trd thanh
notrén nhiét dén e bi méi trudng hép thu
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72ty + by, 4.9
Trong bang 2.2 da dén ra cac gia tri thoi gian 1lam cham va
thdi gian khuéch tan notrén d6i véi mét s chat lam cham. TU cac
& lidu nay ta thay t,, <<t do d6 :
V=~ t,,. {4.10)
Dé1 véi 16 phan dng dung nude lam cham notrén thi £ =~ 5.104 .
Gia st 8k = 0,0025 thi chu ky 16 phan Gng 1a :
£ 5107
7= L2100 o0 (4.11)
8k 25.10

Thay (4.11) vao (4.8) ta th&y sau khoang thdi gian 1 s mat d¢
notrén thay d6i nhu sau :

N(1) = N({@ e® =150 N(0).

M4t d6 notrén ting 1én 150 1an sau 1 s va nhu thE céng suat 1o
cling tang lén theo hé s& d4. Sy ting céng suit 16 nhanh nhu vay
khéng cho phép diéu khién la dit bing phuong tién ty déng nao.

Tuy nhién trong thyc t€ 16 phan ting van duge difu khién én
dinh. 136 1a do vai tré caa ndtrdn tré, tic dung clia né 13 ting chu
ky 16 phan dng T.

4.2.2. Vai trdé cla notron tré

Khai niém vé notrén tré da duge trinh bay trong muc 1.3. Cac
nétrén tré duge chia thanh 6 nhém, phan déng gép clla méi nhém

e - 1 N
la B; va thol gian song 1a £, =m T\, s, trong d6 T, 12 thdi gian

- gan

6
s6 notron sinh ra khi phan hach #°U 1a p= Y5, = 0,0064 va thi
i=1
glan tré trung binh cta ching la
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3]
£o= 2 Bt =124s. (4.12)
i-1

= |

Né&u tinh ¢a su déng gép clia notron tic thdi véi thdi gian soéng
¢, phan déng gép tuong d6i 12 1 - B va notrén tré vér thai gian séng
¢, phan déng gép tudng déi la B, thi thii gian séng trung binh caa
th& hé notrén bang :

(=(1-B) € +PFy (4.13)
D61 v6i chat 1am chiam 14 nude thi :
¢=5.10"+0,0064 x 12,4 ~ 0,08 s. (4.14)

K&t qua nay cho thdy thdi gian séng trung binh cha yéu duge
xac dinh bdi notrén tré tuy phan déng gép tuong dél cua nd rat bé
so vdi s notrdn tic thoi.

Chu ky 16 phan tng khi tinh dén sy déng gép cla notrdn tré
trong trugng hgp 8k = 0,0025 1a

£ 008

= - 8=32s (4.15)
8k 0,0025

Bay g16 sau 1 s mat d6 notrén ting lén nhu sau :
N(1 :
‘L —e® x31%
N(0)
Véi toc d6 tang cham nhu vay cua mét db notroén va cing la
ctia cong sudt 19, ta hodn toan ¢6 thé didu khién 16 dude.

4.2.3. Gigi han tac dung cla notrdn tré

Cac vi du trén déu tinh véi d6 du hé s nhan 8k = §,0025. Song
néu 8k 16n hon thi chu ky 16 phan @ing T giam di va tdc 46 tang
céng suit s& 16n 1én. Do d6 cin danh gia gidi han cha dé du hé s&
nhén 8k dé notron tré thoi dong vai trd cia minh.

Ta tach hé s6 nhan thanh 2 s6 hang :
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k=k;+k, .(4.18)
trong 4o :

k,=(1-B) k (4.17)

k., =Bk (4.18)
v6l k, va k,, 1a cic hé s6 nhén riéng phin tng véi notrén tie thoi va
notrén tré.

Néu ko< 1 thi phan dng day chuyén xay ra do sy déng gép caa
cac ndtrén tic thoi va notron tré. Néu k, > 1 thi phan ing day
chuyén xay ra chi do notrén tic thoi, cong suit 16 phdn ing ting
rat nhanh theo ham 8 ma. Trong trudng hop k, = 1, 15 phan tng 4
muc t41 han tic thoi, nghia 13 6 trang thai ma k, 16n 1én mét it
cling dua 1o 1én trang thai trén t6i han va khong thé diéu khién su
hoat ddng cia né dude nita.

Nhu vay gidi han k, = 1 14 gidi han két thie vai tro clia nétrdn
tré trong phan tng day chuyén. Ta viét lai :

ko= (1-PB) (1 +8k) =1+ 8k — p. (4.19)
Theo(4A19)thik0<1tac68k<ﬁ3;k0=ltacéﬁk:Bvékn>1
“ta c6 8k > B. Difu nay cé nghia la dé 16 phan tng c6 thé didu khién
dudc thi dé du hé s6 nhan phai théa man diéu kién :
8k < B. (4.20)
Trong cic trudng hop ta xét thi 8k << 1 nén c6 thé viét -
' p =8k < [j. (4.21)

Ngoai d§ phan ing p ngudi ta ding do phan ing tudng d6i
tinh theo don vi dollar.

pg = (4.22)

= |

Khi p = B thi py = 1 dollar.
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Y nghia ctia mét dollar nhu sau : Néu dua vao vung hoat 1o
phan tng mét d6 phan ng nao dé thi cong suit ctia 16 ting va chu
ky ting céng sudt 1o dugc quy dinh béi cac notrén tré. Song néu
tang p dén biing P thi 16 s& chuyén sang t6i han tdc thoi, Nhu vay 1
dollar 12 gia tri clia do phan ing tudng 461 ma 16 phan ng chuyén
sang té1 han tic thai. Dé tranh trudng hop khong diéu khién dude
16 phan tng, khéng nén dua vao ving hoat mt dé phan ing duong
bang hodc qua 1 dollar. Quy tic an toan hat nhén quy dinh mic t61
da dua d6 phan Gng duong vao 16 1a 0,3 dollar. Ngudi ta thudng
dung don vi 1 cent = (,01 dollar.

4.3. PHUONG TRINH DONG HOC LO PHAN UNG

4.3.1. Phuaong trinh déng hoc 16 diém
Phuong trinh déng hoc miéu ta sy thay ddi theo théi gian cua

mit d6 notron N gjtr_gm_ V& nguyén tac phuong trinh nay suy ra (i
cm

phucng trinh khuéch tan notron (2.43), trong dé ngudn ndtrén S
gém ngudn notrdn tie thdi, ngudn notrén tré va nguén notrén bén
ngoal khac. Tuy nhién co thé rat ra phudng trinh djng hoe nho lap
luan don gian hon.

Ta hiy viét phuong trinh dong hoc trong phép gan ding mot
nhém natrén nhiét, khong ké dén sy 1am chém notrén. Khi dé:

dEIt\l = Téc db sinh notron

- Tac dd hép thu notrén
- Téc d6 tao cac manh v3 phin hach phat notron tré

+ Té&c db sinh cac ndtrdn tré tit cAc nguén manh v phin
hach 46

+ Nguén ndtrén bén ngoai S.
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Céc s6 hang cia phuong trinh trén nhu sau-: Téc d6 sinh
notrén la kX, ©, toéc d§ hip thu notrén 14 £, tée d8 tao cdc manh
vd phan hach phat notrdn tré 1a kp Z,®, ¢én tdc d6 sinh cic notrén

6
1 N . .
tréla > A,C;, trong d6 C, va A, = - la néng dé va hang s phan ra
i=1 i
cua cac manh v3 phdn hach phat ndtrén tré thude nhém thiti ( =
1, 2,...,6). Nhu vay phuong trinh déng hoc c6 dang :

%—T = [kt - p)- 1]z + ix,.ci +8. (4.23)

Néng dé cac manh vd phan hach phat ndtrén tré nhém thi i
tuén theo phudng trinh sau :

dC, _

3 = BEEO-AC, (4.24)
trong d6 s6 hang thi nhét bén vé& phai 14 téc d6 sinh con s6 hang
thd hai la tdc do gidm ctia nong dé C,. .

Cac phugng trinh (4.23) va (4.24) dugc viét dé1 véi mat do
ndtrén N nhu sau:

%:[(1~B)k—1]%+ixici+s - (4.25)
- (ak—Bk)%yiliCi +8

dC N

—l =8 k—-A1C. 4,26
dt ﬁl ¢ T ( )
1
zv

a

trong d6: £= % = 1a thoi gian séng cla notrén tde thoi.

Céac phuong trinh (4.25) va (4.26) khéng phu thude vao cac toa
dé khéng gian, vi vay goi la cac phuong trinh dgng hoc ciia 1o phdn
ing diém. Cac phudng trinh nady midu ta tot tinh chat thay déi
theo thdi gian cua mat dd notrdn trong da s& cac 16 phan ung, vi
vay ngudl ta su dung chiing réng rii trong viéc thiét k& cac hé
théng kiém tra va diéu khién 16 phan tng.



4.3.2. Nghiém phuong trinh dong hoc khi thay déi nhay bac do phan tng

Ta hay giai hé phuong trinh ding hoc (4.25) va (4.26) trong
trudng hgp hé s8 nhan thay déi mot lugng 8k theo kidu nhay bac,
tic 1a k thay d6i tit k = 1 dép k = 1 + 8k tai thoi diém t = 0. Gid si
khéng c6 ngudn ngoal, S = 0. Nghiém cac phugng trinh trén duge
viét dudi dang nhu sau :

N = aexpl(oty, C; = b,explot). (4.27)

Khi dé cac phuong trinh (4.25) va {4.26) trd thanh :
oN = [sk- Bk]— + Zx C, (4.28)
= PR -AC, (4.29)

Tu phuong trinh (4.29) suy ra :

G f’(o)+)u,] ( )

Thay C, tir phuong trinh (4.30) vao phudng trinh (4.28) ta dude

wf =0k — Bk)+kz

+7L
(D 31
hay: =— 4.31
ay " Z - l (4.31)
Tit biéu thie p = kkl ta duge k = 1 L do d6 (4.31) trd thanh:
-p

fw 1 b B,
_ PO S < I 4.32
P 1+fe 1+t ;m+£i ( )

Phuong trinh (4.32) thuong duge goi la phuweng trinh gio
nguoe. DAy 1a phuong trinh bac 7 d8i véi @ qua dé phan tng p. bé
danh gia ddc trung téng quat cua cac nghiém, trén hinh 4.1 trinh
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bay dé thi phu thudc p vao . Tt 6 thi nay th&y rang khi tinh 6
nhém ndtrén tré thi dng vél moi gia tri p ta c6 7 gla tri ©. V6l gia
try p dudng ¢6 mot nghiém duong va 6 nghiém am, 6 nghiém nay
tiém can dén gid tri Ay, Ay , Ay, Ay, Az VA A VOl p Am tdt ca 7
nghiém cia o déu mang ddu dm. Nhu vay biéu thic téng quat cia
mat dd notrén cé dang nhu sau :

=]
N(t) = > A, explot) (4.33)
3-0
Véi bude nhay dugng 8k, tit ca cac sb hang, tri s6 hang dau
tién, giam theo thai gian. Do dé sau mdt khoang thoi gian vao ¢ 1
1
cic s0 hang véi s6 mi 4m giam dan dén 0 va chi con s6 hang dau
tién déng vai trd quan trong. Khi d6 (4.33) trd thanh :
N (t) = A, eWat, (4.34)
Phuong trinh nay ¢6 dang phudng trinh (4.6), do dé chu ky 1o
phan ung la :

T=— (4.35)

| .
/ y [y y (GO RO /mn Pduong

p am

g
E
£
£

Hinh 4.1. Dang chung ctia su phuy thuéc cla p vao o
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Trong phuong trinh (4.31) ta thay o bing w, va diing biéu thic
(4.35) ta duge : :

] .
e Z:' +7L %3 (4.36)

D4y 1a mét dang phuong trinh gi6é ngude thudng dude sit dung,
theo d6 p dudc x4c dinh qua thaéi gian nguge /T, Vi chu ky T = 1h
= 3600 s thi p =~ 2,3 x 10°%, gia tri nay goi 1a gid nguoc.

Ta hay xét cac trudng hop gn ding cla cdng thic (4.36). Khi
p << B thi chu ky T rat 16n, do 46 AT >> 1 va cdéng thic (4.36) trd
thanh :

izl

1{f <B 1
)

G " N
Do Zijj = 0,08 sec>> £ nén biéu thic trén trdé thanh :

s

ew

hay:

5
PP
Biéu thic (4.37) tring véi bidu thic (4.15), didu 46 ¢6 nghia 1a
khi p << B thi chu ky 16 phan dng dude xac dinh bdi thdi gian séng
cla cac notrén tré.

Trong trudng hop p >> B thi 1 >> AT do d6 biéu thic (4.36) trd
thanh :

T = (4.37)

ZB —+B

hay :
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/ 4 /
Ry B
Kplp 'kp 'K
Biéu thitc nay trung véi (4.7), do d6 chu ky 16 phan tng dudge
xac dinh boi thoi gian séng cua cac notron tdc thoi khi p >> p.

(4.38)

1000
T(sec) \k\.\
< 3
\\ Bé phan
N
AN Y ng dudng
- N 1l
i e TS ]
\
N
A
\
\ Do phdn
1 X Ung im
\
I=0.001 sec
10-1 3
b
A
N
10-2 \ =L LI
0.0001 secH
AN
\
Lo =0
N
103 I N
104 103 04 10-!
D3§ phdn tng (gid tri tyét d&i)
[ L Ll i 111 1 ro1 g
2 4 [] 'IO—-[ 1 [] [] ‘l 2 4 [] llégull

D4 phén tng (dollar)

Hinh 4.2. Su phu thudc T vao p theo biéu thirc (4.36)
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Su phu thuge chu ky 16 phan Ging T va d6 phan ing p theo
cong thic (4.36) duge trinh bay trén hinh 4.2 d&i vdi 16 phan ng
ndtron nhiét dung nhién liéu **U. Cac duong cong T = f (p) duge
tinh d6i véi cac gia tri thai gian séng notrén tie thoi £ = 107 s va
104 s.

Tit hinh 4.2 ta th&y rdng véi p < 5.107" thi T khang phu thuge
vao €. Vi 1o phan dng c6 thoi gian séng ¢ bé, T gidm theo p nhanh
hon 16 phén dng ¢6 ¢ 16n. Nhu vay néu dua vao 16 mét dd phan ding
p < B thi chu ky ting cong suit 160 khéng phy thude vao thdi gian
song cua cac notrén tie thoi, hay néi khac di, khong phu thude vao
loai 10 1am viéc v6i notrén nhiét. Con khi p lén, gan bang B, qua
trinh qua d$ thay d6i nhanh va chu ky 160 phin ing thay 461 theo
thoi gian sbng cla cac notrdn tic thai. Théng thudsng dé didu khién
10 phan Gng an toan ngudi ta dt giéi han dudi cho chu ky 16 phan
tng 12 T = 20 s. Do 46 theo d6 thi hinh 4.2 yéu ciu khéng dua 4o
phan tng dudng lén hon 0,3 B vao 10 phan dng. Giéi han nay duge
quy dinh trong quy tde an toan hat nhan khi diéu khién 16 phan
ing.

4.4. NGHIEM PHUONG TRINH BONG HQC VOl MOT NHOM
NOTRON TRE

4.4.1. Trydng hgp dé phan img duong

Phudng trinh (4.32) duge viét déi v8i 6 nhém notron tré, Viéc
giai phuong trinh nay rat phite tap. Dé don gian phép tinh toan va
bao dam d§ chinh xac di chdp nhan ngudi ta thay 6 nhém notrén
tré bang mot nhém, 1a trung binh cla 6 nhém dé véi cac théng s&
nhu sau :

G
B= ZB. s l =
- A

S\ B,
Z,i . (4.39)

™| e
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Khi dé6 phuong trinh (4.32) trdé thanh :
fe 1 y wf

= + . 4.40
P fo+1l ‘fo+1 w+h ( )
DPay 1a phudng trinh bac hai dé1 vé w.
flp-1)w+[p(1+AH - B +rA)]o+pr=0 (4.41)
Phudng trinh ¢6 2 nghiém wg va o, :
o1 + 1) - (B+ 1)
Dop =~ :
26p - 1)
[[ , (4.42)
L1 ||:p(1 + 1)~ (B + M)} __dph
2\l de-1) ffp-1)

Khi d6 mat d6 notrdon N(t) va néng d6 cac manh vi phan hach
phat notrén tré C(t) c6 dang nhu sau :

N(t) = A, e@ol + A, et (4.43)

C(t) - = Be®l + Bt (4.44)

Cac hdng s6 A,, A,, B,, B, x4c dinh tir cac didu kién ban diu,

Gia st 10 phan @ng nim 4 trang thai ditng v6i mat d6 notron N, va

ndng 46 cac manh vd phan hach phat notrén tré C, ma1 téi thai

diém t = 0, tai dé dua vao budc nhay bac hé sd nhan 8k. Nhu vay
tai théi diém t = 0 cac bidu thic (4.43) va (4.44) din tdi

No=A,+ A, (4.45)

C, =B, +B,. (4.46)
Trong phép gan ding véi mdt nhém notrén tré phuong trinh
(4.26) c6 dang :

dC N
— =Bk — - AC 4.47
3 - Bk~ (4.47)



Thay cae ham N(1) tir (4.43) va ham C(t) tir (4.44) vao phuong
trinh (4.47), do k = 1 ta dudc :

By{o, +2) = %AO (4.48)

B, {w, +l)=%A1. (4.49)

Mat khac tai thoi diém t = 0 ham C khéng thay d6i theo thoi

dC,
gian nén —ai—j;t__o = 0. Do dé tir phuong trinh (4.47) ta duge :

c, = P 4.50
0 leo ( )

Nhu vay ta c6 hé 5 phucng trinh dai s6 tuyén tinh (4.45),
(4.46), (4.48), (4.49) va (4.50) d6i véi 5 dai lugng cén xéc dinh A,,
Ay, By, B, va C,. Céc dai lugng nay duge biéu thi qua cac théng s6
©g, ®, v Ny. Néi riéng 461 véi A,, A, ta dude :

— wl(mu"'l)

Ay = 7L(GJ1 o, N, {4.51)
_ (’)(](ml +7“)

A = —_l(mo -—ml)NO (4.52)

Dé rat gon cic bidu thiic oy, @, Ay, A, ta gia thiét ring 16 phan
iing dang lam viéc ¢ trang thai t6i han mét thoi gian l4du, béng
nhién dua vio mot 46 phan ing dudng p = 0,003. Véi1 £= 107 sec va
A = 0,077 sec' thi Af<< 1. Do p << 1 nén cong thiic (4.42) c6 thé
viét thanh :

o, - _Boprdty,, 4kl
o 2¢ B-p+re)

Mat khac (B - p+ A& €)% >> 24p £ nén c6 thé khai trién biéu thic
trong dau can bac hai. Nhu vay :
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_-B-p+2) I{Hﬂ. }

- ]
0.1 Y (B o4 1{-‘)2
T dé
Ap

- . 4.53
R P, 4.53)
o - B-prref +npr (4.54)

' Hp—p +Af)

Néu bd qua A€ so vdi (B - p) va Ap 7 so véi (B - p)? thi che bidu
thitc (4.53) va (4.54) trd thanh :

Mg — R_p (455)
B-p
®, = B%p ‘ (4.56)
Thay céc biéu thiic nay vao (4.51) va (4.52) ta dugc :
A= PN, (4.57)
B-p
A= --P_N, (4.58)
B-p

Sau khi xac dinh cac biéu thic gin ding d6i véi w,, o, A, va
A, ta ¢6 mat d6 notrén bhidu thi dudi dang sau :

N(t):N{ p exp[ Ap tJ— id exp(—utﬂ (4.59)
B-p P-p B-p {

T biéu thic nay thiy ring mat do ndtrén gém hai so hang,
trong dé s6 hang th nhit ting con s hang thit hai giam.

a. Y nhia ciia s6 hang thir nhdt

Thay cac gia tri bing s6 vao (4.59) ta duge :



Ei]ﬁ = 1,88 exp(0,07t) — 0,88 exp(- 3,4t). {4.60)

4]

Trén hinh 4.3 minh hoa su thay ddi tudng d6i clla mat db
notrén theo thdi gian dua trén bidu thic (4.60), trong dé cac sé
hang thd nhat va thit hai 14 cae dudng gach nsi.

Ta thay s6 hang thit hai chi déng vai trd quan trong trong vai
phan mudi gidy dau vi sau dé gidm rat nhanh. Qua vai gidy mat
dd notrén duge xac dinh bdi s6 hang thit nhat, do dé :

N/Nq

2,0 ¢
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1,0 ]

054%

1 (s)

Hinh 4.3. Sy thay doi tugng ddi cia mat dd notrén khi dua mét dé
phan (ng dudng p = 0,003 vao 16 dang & trang thai tdi han

N(t)= N, P exp( AP t]. (4.61)
B-p B-p

T biéu thiic nay ta suy ra chu ky 16 phan ing la:
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T _B_p

= l—p . {(4.62)

D&u “+” ¢ day biéu thi chu ky tang céng suit 16 phan vng khi
dua vao 46 phan ling dusng. Thay cdc gia Lri s6 vao (4.62) ta duge :

T, =14,7s. (4.63)
Né&u p << B thi bidu thie (4.62) ¢6 dang gan ding :
P (4.64)
T
1 1 G B 1 L& _
Do — == L= =Y Bé, =f nén—=f¢, =7 Vi viy
AP .z; Ay B ;

bidu thiic (4.64) trung véi bidu thie (4.37), hay (4.15), tite 1a khi
p << B thi chu ky ting cong sufit'1o phan tng duge quy dinh boi thai
g1an sdng cua cac notrén tré.
b. Y nghia ciia 56 hang thir hai
Trén day ta xét su tang cong suit 16 phan ing 6 khoang thoi
gian kha xa thdi diém dua d6 nhay bac dusng d6 phén tng vao 16.
Su ting do dude ddc trung bdi chu ky T, va quy dinh bdi cac notron
tré. Néu xét tai thoi diém thay d6i nhay bac ¢6 phan ung thi nhu
44 trinh bay trén hinh 4.3, ham N(t) thay d6i kha nhanh. Khoang
thay doi N(t) trong vong mét gidy dau dude quy dinh béi cac notrén
tiic thoi. That vay chu ky 10 phan dng duge dinh'nghia tong quat la
1 1dN

=l (4.65)
T N dt
Khi dé tai thai diém t = 0, tinh theo c6ng thite (4.59) ta cé
1 ..LDQJ,E (4.66)
T {(p-of ¢

Néu p bé thi :
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LY (4.67)

£ C a3 .
Nhu vay T = ~ tai thdi diém t = 0, cdéng thitc nay trung véi
p

(4.38) va (4.7), tic 14 chu ky 1o phan itng dude quy dinh boi cac
ndtrén tic thoi.

4.4.2, Trudng hgp dé phan ing am

Su phén tich cic qua trinh qua dé dan ra 8 trén ciing diing véi
trudng hap p < 0, tde 14 khi dua d6 phan dng 4m vao 16. Trudng
hgp nay xay ra khi dua vat hap thu ndtron vao viing hoat 16 phan
tng. T hinh 4.1 thay rang khi p < 0 t4t cd cic nghiém w,, o,
®,,...005 déu ¢ gia tri Am. Nghiém w, c6 gia tri tuyét d6i bé nhat
nén s6 hang diu tién trong (4.33) gidm cham nhit va xac dinh chu
ky cbng suit 16 phan fing. Trong phép gin ding mdt nhém ndtrén
tré ham N(t) ¢6 dang nhu sau :

B Ml L), e ,_ﬁ_ﬂt] 168
.—B+|p|exp[ B+|P| +ﬁ+|p|exp ; . (4.68)

Trong cong thitc (4.68), s6 hang ddu midu ta sy déng gbp cua

N(t) =N,

notrén tré con s6 hang sau midu ta sy déng gbp cha ndtrén tic
thoi. Ca hai s6 hang déu giam theo thdi gian. Véi cac gia tri da
dung d6i véi che thong s6 8, |p|, A va ¢ nhu trudng hop p > 0, ham
{4.68) ¢4 dang :

N(t) _ _

2 = 0,651 exp(- 0,025¢) +0,319 exp(- 9,4t). (4.69)

0
Ham nay duge minh hoa trén hinh 4.4, trong d6 s6 hang tha

hai giam r&t nhanh theo thai gian, khi dé mat 4§ notrédn gan nhu
giam dét ngdt va bude nhay nay cang 16n khi gp‘ cang 14n.
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NJ"N”

0,5 - \So hang 1

1 0s)

Hinh 4.4. Su thay déi tueng déi cia mat dé notrén khi dua mot do
phan img am p = -0,003 vao 16 dang & trang thai dimg

Sau thdi glan ¢d 1 sec mat 46 ndtrén ¢6 dang :

p Mp] ]
N{t)=N, ——exp| - ti. (4.7
0N el
Chu ky gidam céng suit 16 phan dng la :
p _ Pl 4.71)
Al

trong dé, d&u “-” biéu thi chu ky giam céng sust 16 khi dua vao d6
phan ting am. Thay cac gia tri s6 vao (4.71) ta dugc -
T =40s. (4.72)
So sanh chc gia tri (4.63) va (4.72) ta thdy chu ky giam cong
suit 16n hon chu ky tang céng suit 16 phan dng. Nhu vay anh
hudng ctia cac notrén tré trong trudng hgp p < 0 xuét hidn manh
hon trong trugng hop p > 0. Néu ting d6 phan {ing 4m, theo hinh
4-1, nghiém o, sé tién dan dén gia tri -A,, trong d6:
_ 0,693 0,693

K =
YT, 55,7

st =0,01248"

khi d6 chu k¥ gidm céng suit 1o phan dng la
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T = ! <805, (4.73)
U‘]O
Biéu thiic (4.73) cho thdy ring khi ditng 16 cong suit 16 giam
vdi chu ky ¢d 80 s va khéng thé ditng 16 nhanh hon duge. Viée giam
¢dng sudt cham nhu vay yéu ciu hé thong tai nhiét cia 16 cin hoat
déng mot thoi gian sau khi dimg 16.

4.5. DONG HOC LO KHI THAY B3I TUYEN TiNH BO PHAN UNG

Trong thyc t& thudng xay ra qua trinh thay d6i tuyén tinh dé
phan ing ma khéng thay ddi nhay bac nhu da xét trong muc 4.4.
Chéng han, trong qué trinh khéi ddng 10 thi cong suit 16 duge nang
dan 1én nho vige rit ti ti cac thanh hap thu notrén. Téc d6 ting
dd phan ing phu thude vio tdc dé rit cic thanh hap thu nay.
Trong qua trinh lam viée cia 16, khi chuyén tit mie cong suit nay
sang muc cong sudt khac, d6 phan {ing cling thay d61 do su dich
chuyén cac thanh hfp thu notrén. Néi chung su thay déi d6 phan
ing dudc biéu thi bdi ham s& ciia thoi gian, ma trong trudng hgp
don gian nhat ta co :

0k = 8k, + at. (4.74)

V&1 ¢ thay d6i 8k nay, cac phuong trinh déng hoc trong
trudng hgp gan ding mét nhém notrén tré cé dang :

dN N

ST (8k — kB)-E_ +AC | {4.75)
dC N
— =kp—-AC. 4.7
dt P ¢ (4.76)

Thay LC tit (4.76) vao (4.75) ta dudc:

dN N dC
=gk — - =, 4.77
dt £ dt (.77
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L4y vi phan hai vé& caa phudng trinh (4.75) va két hop véi
phuong trinh (4.77) ta ¢6 phudng trinh dao ham béc 2 :

d*N [kB*Sk +X]dN dﬁk

dt? ¢ dt dt

+ 2k ]N 0. (4.78)

Do £ << 1 nén Q% >> A va ¢6 thé bo qua s8 hang A so véi

kB-5k
¢

Gia st tait = @, 8k, = 0, nghia la tai t = 0 1o & trang thai téi
han. Véi k = 1 ta ¢6 phuong trinh :

d*N L B-at dN a
dt* ¢ dt
Thay ham s6 va bién s6 du'(’ii ddng :
N(t) = n (s)e™t

5= 137__?} (4.80)
ar

(1+lt)N =0. (4.79)

ta duge phuong trinh méi :

an_ —21‘/’ dn (1+ﬂ~x2£]n=o (4.81)
ds a ds a a

néu 8k << B thi )\.\/E << s va (4.81) trd thanh :
a

2
d'n _dn B so. (4.82)
ds ds a
Phuong trinh nay ¢é nghiém tusng ¢61 don gian déi vii cac gia
E_

tri nguyén m = , nghia {4 m = 0,1,2... Gia thiét rang téc dé ting

d6 phéan Gng sao cho 8k dat gia tri B qua mdt khoang thai gian séng
trung binh clia cc notrén tré % Khi 46 nghiém phuong trinh (4.82) 1a:
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n(s) = Ef;'{esg”[cl +C, je "riuds” (4.83)
ds .

trong d6 C, va C, 14 ¢dc hidng s8 tiy y con s, = B gia tri cla s

af
tai thai diém ban ddu.
Xét truong hgp m = 1, nghia la a = BA thi:
n(s) = Cse” ’? +02[1 +set’ ]e"”’?ds]. (4.84)

Tai t = 0 thi
N(0) = N, hay n(s,) = N,

va N hay—i—ﬂldn Sl = -M\To\/E
dt ds a

Dit cac diéu kién ban dau nay vao (4.84) ta duge:
NO = Cl Sy exp(—s-;i] + Cg

2

4 S5 2 8o
~iN,,/—=C, exp(?) +C s; exp(;) +C,s,
a

Do d6 :

a
C, = -Ny(s, + lﬁ)exp(-s—")
a 2

Co=Ng[l+sy(sp+2 \E)J

|
- -~ s e u ~ - ) T €
Dat cac hang s6 C, va C, vAo (4.84) va chi § rang l\j~ << 5,
a

ta co:
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n O

N(t 2 T i Sq = 8"
N( ) = exp(—kt}{(l +s, {1 +se? — jexp{— %—]ds} —ssoexp{— 0 2 ]}

(4.85)
N/N,
10" _ ,l
t
3 i
10"} :
!
10" 4 !
,/
10. 4
/(:B/I
I

0 4 8 is)
Hinh 4.5. Sy thay dai mat dé ndtrén theo thai gian
khi thay d&i tuy&n tinh d& phan img

Trén hinh 4.5 trinh bay su thay dai méat d6 ndtrén theo tho
gian. Thoat tién méat dd notrdén ting tit t, cho dén khi 8k — B thi
‘mat dé notrén ting rit nhanh. Khi 8k = § 16 phan Gng dat t6i han
titc thdi vA su ting cong suat 10 thue t6 dude xac dinh bdi cac

notrén tdc thai.
(én chu y rang phudng trinh (4.85) chi ding khi :

s=(B-at)/val >> xﬁ (4.86)

a
nén ta hiy xét xem bét déng thic nay con ding cho dé&n théi diém
nao. Trén bang 4.1 dan ra cac dai lugng tucng {ng véi cac gia tri ¢

khac nhau. O day a = BA = 5.101
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—

| o
£ . - > - E ey 3 s - 2
Bang 4.1. Su phu thuégc¢ thdi gian cla s va » \/— vdi céc gia tri £ khac nhau
' a

f(s) 10 10 10°
sy (t=0) 9 28,5 90
s(t=10s) 2,0 6,25 21
e 0,11 0,035 0,011
a

Tit bang 4.1 thay ring sau khoang thdi gian 10 s ké tit khi bét
dau thay d6i do phan tng véi téc 46 a = 5.10* ! gia tri s 16n hdn

nhiéu so véi A J'E . O thdi diém ¢ = 10 s thi 8k = at = 0,005 = 0,8p,
a
tiic 14 gdn bang B. Néu tiép tuc ting nita thi sé ¢6 nguy hidm.

Béng cach tuong tu ¢6 thé xac dinh duge ham sd n(s) theo bidu

thiic (4.83) 461 véi cac gia trim = 2, 3,... Do a = B nan khi tdng m
. m

gid tria giam. Véim =2 va 3thia = 2,5.10% ¢! va 1,65.107 s, Do
d6 véi gia tri m 16n qué trinh qué 46 cham di. Db phan dng dua vao
sé dat gia tri 0,005 = 0,3 sau cac khoang thoi gian 20 s (véi m = 2)

va 30 s (vl m = 3).

4.6. DONG HOC LO PHAN UNG DUGI TOI HAN VA QUA TRIiNH
TIEN TGOl TRANG THAI TOI HAN

Trong cac phéan trén ta da xét qua trinh qua 46 trong 16 phan
iing khi dua d¢ phan ung p vao 16 dang hoat déng. Dsi véi cac
phuong trinh déng hoc ta khong tinh dén ngudn notrén bén ngoii,
vi vay trang thai ding chinh 1a trang thai téi han cta lo.
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Bay gio ta hdy xét dong hoc 1o phan ng duéi tdi han, Dé thuc
hién phan dng day chuyén d61 véi 16 méi dua vao hoat dong hoic
hoat ddng trc lai sau mét thdi gian difng 1ldu ngudi ta dit vao viing
hoat mot ngudn notrén. Ngudn nay cé téic dung bat ddu qua trinh
phéan hach. Ngudi ta thudng diing cac ngudn nhan tao Pu-Be, Po-
Be, #2Cf v.v.. v6i cuong d6 S = 10*® — 10" notrén/s. Khi 16 6 dudi tdi
han kha siu, qua trinh qua d8 duge quy dinh cha yéu do cac
ndtrén tic thai. Khi d6 trong phudng trinh déng hoc 16 phan ting
(4.25) bo qua cac s& hang miéu ta su dong gép clia notrén tré. Do
dé ta nhan duge phudng trinh sau :

)T, (4.87)

G day k < 1. N&u 16 & trang thai ding thi % = 0 va mat 46

ndtrén dugce xac dinh qua ngudn notrén S va hé s6 nhan k nhu sau

N= of (4.88)

1-k
Trong cong thic (4.87) dé bdo dam su phd hgp thd nguyeén,
ngudn S can do trong don vi notrén/em?s. Nhu vay 8¢ do trong don
ngtrén

vi — ; chinh 14 mat d3 notrén do ngudn gay ra:
cm
N, =8¢ (4.89)
Thay (4.89) vao (4.88) ta duge :
N=M N, (4.90)
. 1
trong do, M=-— 4.91
rong Tk (4.91)

la hé 56 nhdn dudi tdi han, cho biét mat dd notrén trong ving hoat
16n hon mat d6 notrén do nguédn tao ra bao nhidu lan. Hé s6 nhéan
dudi té1 han M cang lén khi k cang lén va dat gia tri v6 cing khi
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k — 1. Nhu vay dé bao ddm an toan 16 phan tng khi chuyén téi
trang thai téi han cin khao sat qua trinh qua dé va kiém tra su
ting mét d6 notrén & gin trang thai téi han.

DEé xét qua trinh qua dé cda 16 duéi tdi han khi ¢6 nguén véi
cudng 44 S, ta col nguodn nay phéng notrén theo tiing xung mét qua
mdi khoang thai gian £, bing thdi gian sdng cia thé hé notrén titc
thai (hinh 4.5). Mat @6 notroén trong mdi xung 1A 87

Tai thoi diém t = 0 mat d6 notrdn bang S¢. Sau thdi gian
t = ¢ mat do notron duge nhan 1én la k §/. Do 46 & thoi diém
t = ¢ cung v6i mat dé notrén san ¢b S¢ ta duge N(¢) =8¢ +k S¢

=82(1 +k).

I
=0 t=¢ t=2¢ t=3¢ {=4/¢ t
A

t
S¢ Se+k8F S +k(EL+LkSH

Hinh 4.6. Tinh mat dé notrén cua 1o dudi tdi han

Pén thai diém t = 24, tic 12 sau mdt khodng thoi gian ¢ niia,
mat dd ndtrén dude nhin lén la k (S€ + k S¢), do @6 mat 46 notrén
tai thdi difm t = 2 {bing :

N@2¢)y=85¢(1+k+k?.

Sau m xung notrdn, tic la dén thai diém t = m fta ¢6 mat dd

notrdn :
Nt)=Nm# =8¢(1+k+k*+.. . k™

Do k < 1 nén chubi nay héi tu va

S1-k™)

N(t) = N(m#) =
(t) (m¢}) T %
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hay :

86[1— k’”}
N() = —t (4.92)

1-k
I+I 5
Vik<1nén k' — 0khit —» o, tiic 12 biéu thic tiém cin cta
N{t) bfmg

S¢
N(t)=——. 4.93
t—(»x) ]._k. ( )

Bidu thitc nay tring véi (4.88), midu ta mit dd netrén ding §
gia tri cho trudc cia hé s6 nhan k. Qua trinh qué d6 cta 16 dé dat
gia tri tiém cin nay thé hién trén bidu thic (4.92). Thdi gian dé dat.
gia tri ti8m can (4.93) rat 16n. Trong thuc t& chi yéu ciu thdi gian
wo Day t,ss sao cho mat dé notron N dat dén 0,9 hay 0,95 gia tri
tiém can. T biéu thitc (4.92) xac dinh dugce toe va tggs nhu sau :

2¢
t £
1ok
3¢
t .
0,95 1-k

D6 du hé s6 nhan 8k = 1 — k dudc goi 1a dé sdu duidi t6i han.
T céc biéu thite (4.92) — (4.94) ta thiy mat d6 notrén ciing nhu
thdi gian thiét lap trang thai ding cua 16 déu phu thude vao dé sdu
duém té han. Cac dai ludng nay cang lén khi 46 sau dudi téi han
cang bé, tic 14 10 tién dén téi trang thai tdi han. Khi 8k bé thi 8k =
p, trong dé p 1a d6 phan dng ctia 10 dudi téi han.

Qua trinh khdi dong 16 va dua 16 1én trang thai tdi han duge
thifc hién nhu sau. Khi 16 ding cic thanh hap thu ndm trong vang
hoat. Pé dua 15 1én cong suit ngudi ta rut dan cac thanh hap thu
ra ngoal ving hoat. Viée rat thanh hép thu ra tuong duong véi viée
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dua @6 phan ing duong vao 1o, do dé hé s k tang dan. Theo céng
thiic (4.88) mat d6 notrén tang va cong sudt 1o ting. Téc do tang
notrén phu thudce vao tdec d6 dua d6 phan dng dudng vao 16, cang la
téc ¢6 rit thanh h&p thu ra khoi viing hoat. Lay dao ham hai vé
ctia biu thite (4.88) theo théi gian ta duge -

aN _ 5S¢ dk_ 5 dk (4.95)
dt  (1-k)* dt 8k® dt

N/N,

28 4
24 -
20

|
I
I
I
I
I
I
I
I
0

p(%)

Hinh 4.7. Su phu thudge mat dg notrén vao

dé phan tmg véi cac téc do ﬂe khac nhau

Biéu thitc (4.95) cho thay rang véi cliing mdt téc d6 dua vio 46

dN

phan tng dudng ccllltf téc dd ting mat dd notrén == dt tang khi k ting,

tie 1a khi 8k giam. Do dé khi tién din téi trang thai £6i han, mat
d6 notrén ting nhanh. Didu nay dude thé hién trén hinh 4.7. Tu
hinh nay thay ring tde d6 dua vao 46 phan dng dudng cang 1dn thi
15 cang chéng dat t6i trang thai téi han. Nhu vay khi tién gan téi
trang thai té1 han can han ché téc d6 dua dé phan tng ducng vao

-

16.
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Gi6i han ciia tée dd nay xac 14p nhu sau. Chu ky tédng cong
sudt 16 dudi téi han la :

N 1-k
T = 9N dE (4.96)
dt dat

V61 dd dudi tdi han 8k < B thi cac notrén tré tham gia vao qua
trinh thiét lap trang thai ding ciia mat d6 notrén. P& bao dam
didu khién an toan 19, chu ky T cdn 16n hen chu ky ting cong suét
khi dua d6 phan tng dudng vao 16 téi han (4.15). Trong biéu thie
(4.15) ¢ =p¢,, trong d6 7. 1a thdi gian séng trung binh cla cac

ek NL...a. OK O BE
notrén tré. Nhu vay Fa Sk
dt
2
hay % e 8k (4‘97)
dt Be.,
dk 8

V@i 8k = p thi < Thay /., ~ 12,4 sec vao bdt ding thic

nay ta duge dk < 0,08ps™.
dt -

Théng thudng viée khdi dong 16 va dua 16 d&n trang thai téi
han thuc hién bang cach rit cic thanh hép thu m{t cach gian
doan, nghia 1a gifia cic 1an rat thanh hap thu ra c6 mét khoang
thdi gian nghi du 16n d&8 mat d6 notrén dat gia tri 6n dinh. Méi
budc dua dé phan dng duong vao, theo quy ché an toian hat nhén
khong duge vugt qua 0,3p. Thoi gian nghi gita cdc bude dude xac
dinh theo cac bidu thic (4.94). Khi dé sdu dudi £6i han 8k < {8 thi
thay cho thdi gian ¢ clia notron tic thoi ta ding thol gian sdng

trung binh ¢ ~ B¢ »»hghiala:
2pE, 3B,
tye = _5k ilogs ™ 5k (4.98)
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Véidk =Pvavi £,~12,4stacdtye~ 25 scdntygs =38 s.

Khi didu khién 16 phan ting cin biét 16 dang & dd siu dudi tdi
han bao nhidu va khi nao 1¢ dat trang thai téi han. Dé tra 1di cac
cau héi nay ngudi ta do mat d6 notron bing cac detector natrén.
Gia st 1o dang 6 d6 sdu dudi téi han p, = 8k, = 1 — k,, mat dé
notrén do duge la :

N
M

Ta dua vao dé phan ing duong 8p, gia tri ctia né xéce dinh bang
thang chuin d6 cac thanh hap thu. O do sau dudi téi han méi
P = Py - 6p, mét do notrén do duge 1a :

N —Eﬁ_ N
, = -
P2 p, —op
T hai biéu thie N, va N, nay ta duge
N2
p,=—2 8p.
"N, ~N,

V4i cac gia tri N, va N, va gia trj 8p xac dinh theo chudn d%
thanh h&p thu ta suy ra dé siu dudi téi han p; va do dé ta co
P2 = p1 - Sp.

Viéc xéc dinh thai diém dat trang thai tdi han 6 thé tién hanh
nhu sau. Ta dua cac d6 phan Ung dudng vao 18 c6 gia tri gidng
nhau va bing &p. Néu dé&n Ide nao d6 dua 48 phan tng dudng Sp
vao 10 ma eong sudt 16 ting 1én hai 14n thi 14n dua 46 phan lng
duong ti€p sau, 16 s& dat téi han. That vay, chia N, cho N, ta dugc:

No_p P

N, p, p,-%p

néu p, =2 8p va p, = p; - 3p = 8p thi
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N, _g?_p__g

N, 3p

R5 rang Jan ning céng sudt tiép sau dé ta c6 p; = p, - Sp = 0
tizc 1a k = 1 va 1o dat trang thai téi han.

Néu khi dua d6 phan ing dudng Sp vao 15 ma céng sudt ting
hon hai 14n thi 14n dua d6 phéan Gng duong 8p tidp theo 13 s8 vugt
qua té han, chuyén sang trang thai trén téi han.
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Chuong §
SU THAY DOI DO PHAN UNG
TRONG QUA TRINH LAM VIEC CUA LO

Dé 16 lam viée véi céng sudt khéng 461 cdn phai g1t hé s6 nhan
hiéu dung 6 gia tri k = 1. Tuy nhién trong thoi gian 10 lam viéc
trong ving hoat xay ra mét s8 qua trinh lam thay dé1 hé s8 k: su
nhiém dic bdl cac sdn pham phén hach, sy chay nhién lidu va hidu
ing nhiét d6. Hiéu Gng tong cdng cua cic nhan té né1 trén thudng
lam giam hé 8 k tic 1a dua mét 46 phan dng 4m vao 15. Dé béo
dam 16 lam viée dudge 1au ngudi ta can ciu tao viing hoat ¢6 mjt dé

Ak

phan ung dy trid p, . =- ,trong dé Ak =k g 00 -1 000 Ky op 12

d tru

hé s&§ nhan cta 16 khi rdt tat ca cac thanh hap thu ra khoi vang
hoat. Luc ban ddu, khi c&e thanh nhién liéu ¢én méi, cac thanh hap
thy, ma nguadi ta con goi 1a cac thanh bu trit, ndm trong vung hoat
dé b tru d6 phan dng du trd trén. Trong khi 18 lam viée ngudi ta
rit dan cac thanh b tri ra khoi vang hoat, tite 14 dua vao d6 phan
ttng dudng, dé ba trit d6 phin {tng Am nhim bdo ddm k = L. Sau
mét thoi gian 16 1am vige, 46 phan ang giam di va dén lac pgq = 0,
liic d6 hodc dung 16 hodic thay nhién liéu méi d€ 16 c6 thé hoat déng
dude. Thai gian d6 got 1a chu ky thay nhién Liéu T.,.

5.1. SUNHIEM DOC XENON

Khi nhién héu bi chay xuat hi1én cac manh vd phan hach. Cac
manh v3 nay ¢6 tiét dién hap thu notrén khae nhau. Néu tiét dién
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hap thu rat lén thi manh vd tuong dng gay nén su mat mat mot so
16n ndtrdn, dua vao 16 do phan dng 4m 16n. D6 1a hién tugng nhiém
déc 1o phdn téng. Cac manh vd phian hach gay nhiém déc 16 phan
ung la ',1‘ Xe va L;q Simn. Hién tugng hap thu ndtrén it hon (_:ﬁa méot
s0 manh vd phan hach goi 14 st tgo xi, cén cad¢c manh vd phin hach
dé goi la x1 cua 16 phan tng.

5.1.1. Sy nhiém ddc xéndn can biang

Xénén dudge sinh ra theo cac qua trinh sau:

235 (.0l 1357 B 5 135] F. 1:15Xe$ 135 B—) 1%5Ba  (5.1)

P, = (L0586 2 phut 6.7h 9.13h 2,6.10°% nam

Theo day (5.1), san pham tryc triép sinh ra do phén hach #**U
la '%Te v41 sult ra p; = 0,056. Sau phin rd B, '*Te bién thanh %1
va ddng vi nay phan rd cho "Xe.

Ngoai ra '"Xe con sinh ra tryc tigp tit sy phan hach *°U véi
sudt ra p, = 0,003.

Do théi gian ban ra ciia ™ Te bé (2phiit) nén ¢6 thé coi 16t dugc
tao nén tryc tiép tir sy phan hach ?*°U. Nhu vay ndéng d6 I thay
ddi tusn theo phuong trinh :

dN

— =P sLo-Noo-1N, (5.2)
trong d6, N; (cma®) 12 néng d cac hat nhan ™1 ; p; = 0,056 ; = 1a
tiét dién vi mé phdn hach nhién lidu, em’ ; ® la mé4t dd thong
lugng notrén nhiét, notrén/em’s; o; la tigt dign vi md hip thy
notrén nhiét cia i6t, em? ; A; 14 hang s6 phan ra cna i6t, s 86
hang diu miéu ta sy tich liy cua I khi phan hach nhién liéu, 56
hang th hai miéu ta sy giam *I do hap thu notrén. 86 hang cudt
cung 1a sy giam "1 do phén ra. Do o; = 7b bé nén ¢ thé bd qua s6
hang thi hai, khi dé phuong trinh (5.2) tré tré thanh :
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E'g_- =P, ZU®-AN,. (5.3)

(Gidi phuong trinh (5.3) véi diéu kién ban dau N, (¢t =0) =0 ta
duge :

N ® = plzg e‘“‘}m(t’)emdt' (5.4)
Iy

Gia st mat d6 thong lugng notrdn @ dat miic ® = &, ndo do6
kha nhanh so vdi su thay d&i néng d6 N;. Khi d6 c6 thé coi @,
khéng phu thudc vao thdi gian va cé thé dua @, ra khéi dau tich
phan. Nhu vay (5.4) trg thanh :

PiYy Py (1 B e'l").

Nylt) = — 5.5
1(t) ,, (5.5)
Khi t > = thi néng do N; dat gia tri cin bing :
3
&
Npp= 7]3!2" . (5.8)
X
Néng d6 xéndn tuan theo phuong trinh :
dN . _
_dt-i_ =N +Py, TP - Ny 0, P - Ay, Ny, - (5.7)

Cac ky hiéu trong phudng trinh (5.7) cing tudng tu nhu
phuong trinh (5.2), trong dé thay chi s6 I hang Xe. S8 hang dau
tién la sit sinh x&nén do 16t phan ri. 86 hang thii hai miéu ta su
sinh x&nodn trye tiép tit phan ing phin hach. $8 hang thit 3 1a sy
giam x&nén do hap thu notrén. S6 hang cuéi cung la sy giam x&ndn
de phén ra.

Nghiém phudng trinh (5.7) ¢6 dang :

N,.{t)= ext{— J‘().xt_ + o-xL_CD)dt} x

0 . {5.8)

x{ j(}LINI +p XEXLKDJ % ex j{lh + GKECIJ}dt'}dt’ +N,, (0)}
£

L] 1

172



Né&u coi @ dat gia tri @ = @, kha nhanh so vdi sy thay déi nong
a6 N, thi v6i diéu kién ban ddu N,,(0) = 0 biéu thic (5.8) trd thanh
(p) +Px) 3L @ .
CIRE IR0 PN

Moy
5.9
() .
—_— p}ZU _O(e At —n “hxd )

NX& (L} =
o,
*
trong d6: Ay, = Ay, + Oy, Py
Khi t — = ta duge ndng dé xéndn cin bing :

(p; + pxe JEL Do
x“Xe

NXe.O -

(5.10)

P4 nhiém déc x&nén 1a ty s6 cua s6 notroén bi xéndn hép
thu so véi s ndtrén bi h&p thy trong nhién liéu hat nhén

Nx:Ox
= —a 5.11
Qxe Eu ( )
Nhu vay 46 nhiém ddc xéndn cin bang 1a :
+ Py JOx D i _
Uxeq = (131 PXL*) Xe o u (5.12)

Axe T
Tiét dién hap thu oy, phu thude vao nhiét dé notrén nhu
sau. D81 v6i notrén nhiét, tiét dién hdp thu cé céng hudng tai
0.08 eV v6i 6 = 3.5.10°. Tai nhiét do 0 = 700K thi oy, =
1,87.10%. Cac thong s6 khac nhu sau : p, = 0,056 ; px. = 0,003

—f
D hye = 2,09.107 871 AU__: 0,6 d& v6i uran thién nhién ; 0,81

f
2.U
dé1 v uran giau 2% va 0,85 481 véi uran tinh khiét. Thay céc
gia tri ena cac thong s6 vao (5.12) ta duge :
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2,06.10 ¥ @, i
2,09.107° +35.10% 0, X,
T biéu thic (5.13) ta thay riang khi @, < 10" notrén/em?®s thi
c6 thé bd qua s6 hang thit hai so véi s§ hang d4u 6 mau s6, khi do6
Qxea ~ Po. Trong trudng hdp © = 10" notrén/ecm?s ¢6 thé bd qua sé
hang dau so véi s6 hang tha hai trong mau sé, do do Q%0 kKhong

phu thudce vio mat d¢ théng lugng notrén @, va dat gia tri cuc dai.
Inax Ef‘|
Axen = ﬁ)I +Pxe )Z—L

v

Cac gid tri qy,, dugc din ra trén bang 5.1.

qu.{J -

(5.13)

(5.14)

Bang 5.1. Cac gia triq Y., vaqy, déi véi cac db gidu ®°U khac nhay

Bé gidu 0,714% 2% 100%
gy 0,0354 0,0478 0,0502
Qsm o0 0,0068 0,0092 0.0096

Trén hinh 5.1 trinh bay sy phu thuge ctia ¢ nhiém déc xénén
cdn bing vao mat dd thong lugng notrén.

0.05 C——
Gid tri

oen glfﬂ harl ‘///—-"'""

0.04 /

.03

0,02 //
0,01—/',
0 I 12 13 B} 1%
10 10 107 10 , 13
@{nfem’s)

Hinh 5.1. Su phu thude q,, , vao mat d§ théng lugng notron
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Anh hudng ctia 46 nhiém ddc xénon 1én do phan Gng thé hién o
hé s& sit dung ndtrén nhiét f vi khi @6 xuit hién thanh phidn hip
thu manh notrén nhiégt. Cé thé néi ring sy nhiém déc khéng lam
thay d6i tinh chat tan xa cha ving hoat vi xénén cé néng dé rat bé.
Nhu vay tudi notrén t khong phu thude dé nhiém dée. Do dai
khuéch tan notrén L giam di do su xuat hién vat hap thu bs sung,

do d6 xac xuit tranh ro notrén nhiét T 1 tang lén. Tuy nhién

B2

trong cac 1o ¢6 kich thude 16n, dai lugng 1 + B?L® gan bang don vi
nén cé thé bo qua d6 ro notrén nhiét. Mét cach gan ding cé thé coi
rang hé s6 nhin hidu dung k phu thuée vao dé nhiém doc xénén
théng qua hé s6 f. D61 véi 16 déng nhit, goi hé s6 su dung notrén
nhiét khi khéng tinh dén d6 nhiém déc xénén la f va c6 nhiém doc
xéndn la f* thi:

fo g 2y
Zy + Lot licu ’ Lyt vatlieu X¢
hay
1 1
t= I+ Quat tisu A 1 +qw}méd +qx.

Sy thay d6i tuong d6i clia cac hé s& nhan k va k' khi khéng ¢6
va ¢6 nhiém déc xéndn 1a :

K-k F-f gy

k' f’ 1+ qvf.lt ligu

Gia st 15 ¢6 hé s6 k = 1 khi khéng bi nhiém doc xénon thi su
nhiém déc xéndn dua vao 16 mot 46 phan ting 4m.

Py, =———txe (5.15)
I+ q var Jigu
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Néu sy hdp thu tudng ddi caa vat liéu kha bé thi :
Pxe ® Uxe - (516)
5.1.1. Nhiém doéc xéndn trong qua trinh qua dé va khi tit 1o

Gia s11 16 1am viée 1au 6 mide mat 6 thong lugng notrén @y, khi
d6 néng d6 i6t va xéndn cdn bing dude x4c dinh theo céc biéu thie :

pIEL(I)f]
= 5.17
1o ) (5.17)
f
Nyeo = (pl +-P‘)'('E.)EU®G (5.18)

trong d6, Ay, = A+ 0y @, . Ta xét sy nhidm dde xéndn khi chuyén
tir mat dé thong lugng notron @, sang mat 46 thong ludng notrdén
®,. Trong qua trinh thay d6i nay mat d6 thong luong notron @, dat
duge nhanh chéng nén ¢é thé coi mat dé thong lugng notron thay
ddi nhay bac. Khi d6 theo biéu thie (5.8) ta ¢6 :

_ “ATt
Ny =€ x

t Mt oqt] At
x{é[pxez{lcbl +plz£¢‘1(1‘e I )* L€ ]Xe “Hdts NXe.o} (5.19)
Thay Njg va Ny, t (5.17) va (5.18) vao (5.19) ta duge :

Nxt. _ (pl + plx:)zacpi (l _e‘):utJ_'_
Ay

el

+ pIZL*(ch _(D1)(e—}\.|l _e_;\l\ut]_'_
Ny

¥l

(5.20)

. (p, +p, Joh @, St

A

T el

Khi t — = ta duge néng d6 xéndn cdn bang & trang thai mdi 1a
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NI T S (5.21)

Xel T " *
A el

Trong thai gian qua d6 néng do xéndn tang hay giam phu
thuée vao hudng thay doi cong sudt.

Khi tang eéng suit tiic 1a khi ting mat d6 thong luong ndtrén,
@, > @, trong phudng trinh (5.7) s6 hang hdp thu notrén Ny, oy D
ting rit 16n nén thoat tién ndng 4o xénén giam. Tuy nhién theo
phuong trinh (5.5) lugng 16t cing duge tich 1y nhanh, vi vy sau
mét khoang thoi gian nao dé nong d6 xénén bat diu ting va cudi
ciing dat t6i gid tri cdn bing méi Ny, , 16n hon gia tri ban ddu Ny, ,.

Khi giam c¢bng suat, tic 1a khi giam mat d6 thdong ligng
notrén, @, < &,, trong phuong trinh (5.7) c4c sd hang thQ hai va
thit ba ¢4 thé bé qua so véi hai s6 hang kia. Do A, = 2,8.107 51 va
Aee = 2,09.107% &', nghia 1a A; > Ay, nén téc d6 tang xénén ldn hon
téc d6 giam. Nhu vdy néng do xénén thoat tién tang nhanh va cé
thé vugt qua gia tri cin bing ban diu Ny, Sau khi dat cuc dai
nong do xéndn giam do lugng 16t giam vi phin ra va lugng xénén
cing tiép tuc phan ra.

Trudng hop giam cong suit t61 da 13 sy tit hoan toan 16 phan
itng, Khi d6 mat d6 théng luong notrén chuyén ti © = @, dén
® = 0. Sy thay d6i nng dé xénén nhan duoge tit bidu thic (5.20) néu
thay @, =0:

3 r
Ny, = PrzoPo (e'“" —e )y b1+ @, p.x*)z”cD“ @ (5.22)
7\')(9 - 7\’1 ?"xe.u

Khi d6 d6 nhiém déc xénén la:

+

4 =q. | P Mo
¥e T N
Py +Pxe (7\’1 _;\‘_\'c)

had A )+e-m 529
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trong dé :

(pl + PXe)GXe(Do Z{.
= - 5.24
Uxe0 5 s, ( )

Xeld

Trén hinh 5.2 minh hoa su phu thudc d6 nhiém déc xénén gy,
va 4% mét d6 phan {ng py. = -Qx. va0 su thay d61 mat d6 théng
ludng notrén hay 13 sy thay déi céng suft 16 phan itng. Trude thoi
diém t, 16 khéng lam viée, dé nhidm dée gy, = 0 con &6 phan ing p,
dudge bt trit bing cic thanh hdp thu.

D {h D= (D[]
qx.
P

Y

Hinh 5.2. Sy phu thude g, va py, vao cdng sudt 1o

Tai thoi diém 1, cong sudt 16 ting va mat dd théng lugng
notron dat gia tri @, Sau mét thdi gian gy, dat gia trj cadn bing
Uxeq, do d6 dd phan dng giam mdt luong pyeo = -Gxeo- LO phan fing
duge diung & thoi diém t,, khi d6 d6 nhiém doc gy, tang, dat gia tri
cuc dai va giam dén 0. Ngude lai, 6 phan tng giam dat cuc tiéu rdi
mdi bit ddu tang, sau mot thai gian dat dén ga tri p, ban dAu.
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Hjéu ving giam d6 phan iing sau khi ditng 16 do nhiém déc xéndn
goi 1a hé'idt

H& i6t 12 hiéu s6 gita d6 mat do phan dng theo thoi gian va do
mét dd phan ing can bing trude khi ding 16.

Apl([): Px. ([)_ Pxen - (5-25)
Nhu vay :
b, wa ot At Ayt
Aplt) = P, — e e T |+e -1 (5.26)
(p[ +pXe) (A'[ —l_‘“)

Pxen ® "Qxep

Thai diém ma hd 16t dat cue dai sau khi di¥ng 16 14 :

oL AN (5.27)
A=Ay LA+1Ay
trong 46 :
A= P Aes

X .
p1+p>(e }LE —KXE

Do p; = 0,056 ¢dn pyx, = 0,003 nén ¢6 thé bd qua pyx. so véi pr.
Khi d6 ta duge A = Ay, o/(h; — Ly, ) va

t'mzu«' PO 1 ln LM& i (528)
] Ay = hge Axe My +0x. P

Theo cac bidu thic (5.26) — (5.28) d6 sau va do dai hé st phu
thude vao mat dé thong lugng natrén @, trude khi ding 1o, Trén
hink 5.3 minh hoa hé i5t phu thudc thoi gian véi cac gia tri dg khéc
nhau. Diém xuit phatl c¢a cac hd 16t 14 cac gia tri py, tai gbc toa do
thdi gian. Tit hinh 5.3 thay ring khi tang ®, c& do 16n va 46 dai hé
i6t d8u tang. Khi @, = 4.10' notrén/em®s, 46 sau hé i6t tang 1én has
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14n so v6i 46 m4t d6 phan ting cin bang. Khoang thdi gian dé hé 6t
dat cue dai 14 ¢ 10h.

Khi @, > 10" notréon/cm?®s thi oy, @y >> Ay, va 6, P, > A, nhu
Vay :

ey L 1n(i}x 11h (5.29)
?"l - lxp Xe

nghia la diém cuc dai ciia hé 16t ¢6 gia tri 16n nhit ¢d 11h.
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 t(h)

| I T T i | I |
L 8,10 /emd
| 1

-1
)
3
-4
5
Y A
-7

AR W S N
| I I | | |

BL__p —t -t — — - —

-9 I I [ I | i | |
T T TTTTTTT T T T T I T T T T T

Pxe (%) L L i L | I | L L L

Hiph 5.3. Cac dudng cong hé 16t déi vdi cac gia trj ®, khac nhau

Tu hinh 5.3 thay ring sau khi ditng 16 hoc ¢6 thé khéi déng
ngay hodc phai cha val ngay méi khéi dong trd lai. D6 1a do trong
hé i6t, dé phan Gng Am xuit hién qua lén, muén cho 16 hoat déng
phai dua vao 16 d6 phan iing duong di lén dé ba trir. Khéng nén
khdi @éng 16 sau khi 16 dimg cd 10 gid, tite 1a khi dat cuce dai cta hd ist.

51. NHIEM DOC SAMARI

Chét c6 gia tri nhiém dde sau xéndn la '3, Sm. Samari duge

sinh ra theo qua trinh:
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235 (nf) . 149 B 149 B~ 149
os U —— oo Nd 555 Pm &' Sm (5.30)

19Gm 1a déng vi bén con °Nd phan rd nhanh nén ¢é thé viét
phuong trinh miéu ta su thay 461 néng 46 samari nhu sau:

dN
TS“‘ =ApNp,, — Ny 05D (6.31)
trong dé nong 46 promété tuén theo phuong trinh :
dN
dth = meE{F(I) - leNPm ' (5-32)

Cac hing s6 trong phudng trinh (5.31) va (5.32) la :
Jopm = 4,1.10° 5 ag,,, = 5.10™b d61 vdi notrdn nhiét; pp, = 0,0113.
Nghiém phuong trinh (5.32) v6i diéu kién ban dau Np(t =0) =0
1a :

N,, - 2rafu®e (i oohent), (5.33)

Pm le
va nong d6 prémété dung nhan duge khi cho t — «
P -
N;,.o = Pm (5.34)
I kPm

Thay biéu thic (5.33) d81 v6i néng 46 prémété vao phuong
trinh (5.31) ta nhan dude nghiém phuong trinh nay 1a :

Zf
N _ Pensy (1 _ e_GSm(DOt)+

Sm

GSm
. (5.35
N meEU(DO (e ‘_lpmt _ é‘GSm(I)Ut) )
7"’Pm - GSm(D{}
Tit d6 ta duge ndng dd samari cin bing :
5
Ngno = Pem —. (5.36)

Sm
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Nhu vay d6 nhiém ddc cin bing clia samari la:

~ GguNgno
Gsmo = )

=l (5.37
N P, Ty )
Céng thic (5.37) cho thiy riang, d6 nhiém déc cAn bing samari

khéng phu thude vao mat d¢ trung binh cua notrén ma chi phu
thuge vao ty s8 X, / %, tie 1a phu thude vio dé gidu nhién liéu.

Sy nhiém ddc samari gy nén d¢ phan dng am:
qu
Pgm =—7T— — (5.38)
1+G 500560

tuong ty nhu céng thic (5.15) d61 v6i su nhiém dd xénén. Néu su
héap thu tudng d61 cta vat liéu qué bé thi :

Psm = - Qsm (539)
1.0
0.8 P
. \\\*%F 4.10"n/cr s
«&') 0-6 ‘I-;.
3 \\\ \ 1167
T h [
= 04 \\ \ N~ |
£ ., \.\\ 2.10 S
0

10 20 30 40 50 t(ngay)

Hinf 5.4. Su phu thude pg,, vao thdi gian d&i vdi cic cdng suit
khac nhau cuda 16 phan img
Trén hinh 5.4 trinh bay sy phu thudc thdi gian cia d6 phan
tng 4m do nhidm déc samari vdi cac céng suit danh dinh khac
nhau. Trén hinh nay p's, 12 d0 mit d6 phan dng do nhidm dée
samari tai thdi diém ban diu.
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T+t hinh 5.4 thdy ridng dé nhiém dbc samari dat gid tri eén
bing sau cic khoang thdi gian t, khac nhau phu thude vao mat do
thong lugng notrén &, Theo bidu thic (5.35) théi gian dé ty 1&
nghich véi ®,. Mét cach gin dung c6 thé viét :

10* 101

0 = 8=
0 o

trong d6 @, tinh theo don vi notron/em’s. Véi @, = 4.10"
notrén/em?s thi t, bang 25 ngay.

t ngay (5.40)

Do nhiém d6c samari sau khi ding 1o duge xic dinh tucng ty
nhu d6 nhiém déc xénén. Do d6 c6 thé dung biéu thic (5.23), trong
d6 thay Oy, = Gsm » P1—> Phm » M~ Apm s Pxe ™ Psm = 0 V& Age — Agy, = 0.

e, (t) = qu{l + M-"_(1 - e‘“ﬂ‘t)} (5.41)
me
Biéu thite (5.41) cho thay d6 nhiém ddc samari sau khi ding 10
cling ting theo thdi gian. Sau khoang thdi gian ¢d 3 1an chu ky ban
¥a clia protéme, tie 12 cd 8 dén 10 ngay, d§ nhiém doc samari dat
gia tri cuc dai :

<
qu,max = qu,U [1 + EM] . (542)
?\‘Pm
Ciing tudng tu nhu xénén ta cé hd protémsé
Apl’m = pSm (t) - pSm,U (543)
Nhu vay:
Os P Apat
APy = Poma *u(l-e e ) (5.44)
)\’Pm

trong d6 Pgno & Asmo -

Trén bang 5.1 din ra cac gia tri qg,o va Gx.o khi @ > 10"
notréonfem?s d6i vdi nhién liéu uran c6 cie dd giau khac nhau. Tw
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béng nay thdy rang 46 nhiém déc cin béng ciia samari bé hon d¢
nhiém déc can bing cia xéndn ¢d 5 1an.

5.3. SU CHAY NHIEN LIEU VA SU TAO Xi LO PHAN UNG

Nhu di trinh bay trong cic muc 5.1 vA 5.2, trong s8 céc san
pham phan hach ¢6 hai nguyén t§ hip thu manh ndtrén 1a 1) Xe

va ¥ 8m vdi tiét dién hap thu notedn vao cd Txe = 3,6.10°b va 65, =

50.000b. Ching g4y nhiém dc 16 phan tng, tic 12 dua d6 phan
ung 4m vao 16 trong qui trinh lam viée cling nhu sau lic 16 ding.
Céc san phim phan hach khac ¢6 tiét dién hip thu ndtrén bé hon,
vao ¢d bing hojc bé hon tiét dién hip thu notrén nhigt cda 2°U,
;5 = 700b. Phan 16n céc sdn phdm nay c6 thdi gian ban ra 16n hoic
cac nguyén t§ bén. Vi vay ching duge tich liy din ddn va tao nén
mdt Iugng chdt hdp thu notrén. Hién tugng tich liy cac san phim
phén hach loai nay goi 1a hién tugng tao xi ciia 10 va cac san pham
phén hach goi 1a xi caa 16. Ta chd y ring nguyén t6 2*Xe c6 thaoi
gian sdng ngin nén qua trinh nhiém déc xay ra nhanh, do d6
khong can thiét tinh t61 sy chay ctia nhién liéu. Con dét véi hién
tugng tao xi cta 16 phai xét t6i sy chay ctia nhién lidu vi cac xi séng
lau hon hoac bén vitng. C6 thé néi ring khi nhién 1iéu U chay thi
toan bg san pham phan hach duge coi 14 xi clia 1o.

5.3.1. Su chay nhién liéu va d§ sau chay

Sy thay déi 25U theo thdi gian duge miéu ta bdi phuong trinh
sau:

dN -
d;’ =-o,ON,. (5.45)
Nghigm phudng trinh nay ¢6 dang :
N,{t)= N, (0)® (5.46)
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trong dé :
t
$= O, jCD(t')dt’.
o

Pai lugng s dudc goi 1a dé sdu chdy nhién liéu. Khi s bé, biéu

thiic (5.46) c6 thé viét gin ddng nhu sau:
N;(0) = N;(0)(1 - s)

hay :

o= N, (0) - N;(t) _ AN, (1)

N;(0) N, (O}

6 day, AN,(t)=N,(0)-N,(t) 1a s8 hat nhan **U da bi chay cho
dén thdi diém t. Nhu vy d6 sdu chay nhién ligu 1a ty s6 giita s8
hat nhan 2%U d3 chay so véi sd hat nhan 2*U ¢6 ban dau.

Cong thic (5.47) suy ra tif cdng thic (5.46) khi s bé tic 12 d6
sdu chay nhién liéu bé. Tuy nhién trong thyc t€ ngudi ta cing su
dung biéu thic (5.47) d€ biéu thi 46 sau chiy nhién liéu ngay ca
khi dd sdu chay lén.

(5.47)

N&u mat d6 théng lugng notrén khéng thay dai nhidu theo théi
gian thi d sdu chay ¢é dang :

s =0, t (5.48)

G ddy, d6 sdu chay la dai lugng khéng thid nguyén va thuong tinh
gua ddn vi phén tram (%). Khi d6 :

s = 6,®t x 100. (5.49)

Ngudi ta con sit dung mét dinh nghia khéc cha d§ sau chay.

D6 1a nang lugng tda ra khi chay mét tdn nhién liéu. Don vi nang

lugng duge sit dung 1A MW x ngay, trong dé 1 ngay = 24 gid. Khi d6

c6 thé xac dinh méi lién hé giita do sdu chay biéu thi trong don vi

phén trim theo céng thitc (5.47) va 46 shu chay bidu thi trong don
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vi MWxngay/tdn. Luu ¥ rang 3,1.10'° phan hach @ng vdi 1 Wxs con
1g U chita 2,56.10°' nguyén tu. Trong truong hgp nay 1% uran
duge phan hach {ing véi -

256.10% x10%x10 *

= 9890MW x ngavitin
3,1.10" x 10° x 24 x 3600 gay

nghia 1a 1% nhién lidu bi phén hach ing véi khoang

10.000MW x ngay
tan

5.3.2. Qua trinh tao xi

N&u céc hat nhin trung gian phan ra da nhanh thi c6 thé coi
rang xi dugc tao nén trie tiép tir thai diém phéan hach. Khi dé ta c6
phuong trinh midu t4 sy thay déi theo thdi gian ctia ndng 46 cac
hat nhén loaiila:

% = p,5,, PN, — o, ®N, (5.50)

trong dé p; 14 suit ra cic hat nhin loai 1 khi phan hach, ¢, 1a tiét
dién h&p thu vi mé ehia cac hat nhén loai i ¢6 ké dén su chiém cong
hudng :

. v.o NI
G, =G, * 28 8% (5.51)
X,
% 3 C i i LA s . o L, VsOsNGI
o ddy, o7 la 18t dién hap thu vi mé trong mién nhiét, 22— ]3

tiét dién chi€m trong mién céng hudng, I 1a tich phan cong hudng.
Céac phuong trinh (5.50) va (5.51) tao nén hé phudng trinh phi

tuyén vi N, thay déi theo thdi gian. Ta hiy xét trusng hop gin

dting khi N; khéng d6i. Khi d6 nghiém phudng trinh (5.50) c6 dang

N._(t):pf%iNﬁ@-e‘“?q’t]. (5.52)
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D6 nhiém déc 16 do hién tugng tao xi 14 :

o - a N _ &._(1_6—0@’&]_ (5.53)
o N, C,

Sy nhiém déc nay dua vao d6 phan itng 4m bang

9;
P =i 5.54
1+ Qe .
) Yvatlidu
trong Ao, qyy ew = 5
U

Sti dung bidu thic (5.48) d61 vét 4§ sdu chay nhién liéu, cong
thitc {5.53) trd thanh : '

q; =——|1=e ) (5.55)

Ta hiy xét d6 nhiém doc q; trong cac trudng hdp sau ddy. Néu
manh v§ thi i hdp thu manh ngtrén, nghia la 6°, >> o5, thi ngay ca

d6 chay s bé tich s6 s %i >> 1 va c6 thé bo qua sé hange " ‘s Khi
Gy
dé
O
q, = 2o (5.56)
O

nghia 1a q; dat gié tri cye dai va gia tri ndy khong phu thude vao ¢,
ma chi phu thude vao p;.

Néu manh v3 thi i hdp thu y&u ndtrén, tic 1 o, << o, thi
ngay ca khi s 16n, dai iUQHg o'/o, cling bé va biéu thite (5.55) c6 thé
viét gan ding :

L q, = 2i%s0%iE (5.57)

2
O
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Nhu vay g; ty 1& thuan véi d6 sdu chay s.
5.3.3. Phan loai cac xi
Cac xt duge phan loai theo tiét dién hap thy notrén cia ching.

a. Nhom thir nhat

Nhém nay géom cac hat nhén c¢6 o; >>6, ~700b. Néng do
cac hat nhan bdo hda ngay ca véi do sidu chay bé va ndng d¢§ nhi¢m
doc téng cong 1a Zqi = oféc;‘Zpi =125.10 * . Cac hat nhan cha

yéu dude néu trong bang 5.2.

Badng 5.2. Cac hat nhan xi cé tiét dién 1dn hon o, (k& ca samari)

Hat nhan 4o Sm B Gd *Eu Bed Sm
p, 107 1,3 0,0074 0,63 0,014 0,445
o, barmns 50000 200000 14000 18500 7000

b. Nhém thir hai

Nhém thi hai gdm céc hat nhan véi o, = 5;. D81 vdi nhém nay
khi s < 0,2 6 nhiém déc tdng cong 12 Y ¢, =41,4.107°s. Cac hat

.
nhéan chu yéu dude ndu trong bang 5.3
Bang 5.3. Cac hat nhan xi ¢é tiét dién vao cd o,

83
6 Kr
0,62
205

. 99
Hat nhan nlc
6,2
100

Bang 5.3. (tiép theo)

103
s Rh

p 107

g barns

2,9
150

- 131 143 152
Hat nhan sy X€E 50 Nd 62 51N I(SS Eu

p 102

o barns

2.8
120

6.2 0,28
290 40

0.14
420
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¢. Nhom thir ba

Nhém nay gbém cac hat nhin ¢é o, << ¢, va téng cac dd
nhiém déc la Zqi:10,4.10‘35. Cac hat nhdn cu y&u néu

trong bang 5.4.

Bang 5.4. Cac hat nhan xi ¢6 tiét dién nhd hdn o

datohan | 5 Kr | SKe | Mo | 'WAg | U1 | G
p, 102 0,3 0,32 6,0 0,028 1,0 6,5
o barns 45 15 13 85 27 29

Bang 5.4. {tiép theo)

141
Hat nhan la o Pr | "oNd | 'UNd | 'ENd | 4 Pm

p, 102 6,3 57 8,0 4,0 3.2 26
a,bams 85 10 5 52 10 60

Téng s6 cac 46 nhiém déc clia cd ba nhém trén phu thude vao

d6 sau chay duge thé hién trén bang 5.5.

Bang 5.5. B8 nhiém déc téng céng cla cac xi phu thude vao dd sau chay s

s 02 | 04 | 056 { 08|10} 15| 20 | 30
Dq10° | 25 | 25 |44 | 53| 62| 80 | o8 | 12

Céac hat nhan xi ¢6 tiét dién hdp thu cdng hudng bé va dd

nhidm dbc téng céng gy nén do sy hap thu céng hudng la
60ve N, o,

ET, ol

]

s. Nhu vay can phai thém sé hang nay vio cic gia tri

> q; di néu trong bang trén.
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5.4. SU THAY DOI THANH PHAN CUA NHIEN LIEU

Trong qua trinh lam viéc ctia 16 phan ing xay ra su thay d6i
liér tuc thanh phan déng vi clia nhién lidu do su tudng tac cla
notrén vdi nhién lidu. Co hai hién tugng xay ra. Thit nhat 1a cac
hat nhan nhién liéu #*U, **U, #**Pu bi phan hach va tao thanh céc
san phim phan hach. Thit hai néu trong 16 ¢6 nguyén lidu hat
nhéin (***U, **?Th) thi do chiing tucng tac véi natrdén sinh ra cée hat
nhén nhién lidu theo cic sd 46 (1.11) va (1.13). Hai hién tudng nay
dan téi su thay 461 phiic tap hé s§ nhan hiéu dung cta 1o.

Né&u dang nhién liéu uran gom hén hgp cac déng vi **°U va
287J thi su thay d6i thanh phén ddng vi dude xac dinh bdi cdc qua

trinh sau:

n + **UJ — Céc manh vd phan hach (5-58)
_y  236]J

n+238 U—>239U B 229 Np B- 235 PU (5_59)

23,5 phat 2,3 ngay

n + 2?0 - Cac manh v3 phén hach (5.60)
— Py

n + *%Pu - Py (5-61)

n + *'Pu — Cac¢ manh vd phén hach (5-62)
- 2Py

Tit cc sd dé néu trén thiy ring khi dung nhién liéu uran
trong 16 phan ing xay ra su d6t chay déng vi 2°U va tich lity nhién
liéu hat nhan méi duéi dang cac dong vi 2**Pu va *!'Pu, Cac dong vi
méi tao thanh nay ti8p tuc bi phan hach va dong gép vao toan bd
ning lugng duge giai phéng.

Ta hiy lap cAc phucng trinh miéu ta sy chiy nhién lidu theo
cac sd d6 (5.58) — (5.62) véi chc gia thidt sau day:
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- Lo lam viée v4i notron nhiét.

- Nhién liéu 14 uran dé giau théip, do d6 luong 28U khéng déi.

- Khéng tinh dén cac déng vi 2°U va *°Np trong day (5.59) do
thoi glan sdng clia ching bé so véi chu ky thay nhién liéu.

- Su tich liy #**Pu ti “*U do ***U hap thu cac ndtrén nhiét va
ndtrén cong hudng va khong ké dén cic notrén nhanh.

- Ld phan {ing c6 kich thuée da 16n va khéng tinh dén sy ro

ndtrén.

Véi cac gia thuyét nay, nong 46 cac hat nhan tuan theo cac
phudng trinh :

dif‘ =-N.o,® (5.63)
% = -N,c,0+N,c.® (5.64)
aNy =-N,6,®+N,c. D+
dt (5.65)
+ “(1 - pXV5N505 + VBNQGQ + VINIGI )‘I]
d;i“ =-N,6,D + Nyo @ (5.66}
%:-—N]GICD-{-NOGO(D. (5.67)

Cac chi sd 5, 6, 8, 9, 0,1 tuong ing véi cac hat nhan 27U, %1,
2/, 9Py, 0Py, 2 Pu. Tiét dién hap thu o, va nong d6 hat nhan
N, ing véi nguyén td loai 1. Trong céc phudng trinh (5.64) va (5.66)
o’ vat 05" 12 cac tiét dién phan dng theo cac nhanh n + 20U — 24U
va n + Py — 2Py, 1 12 hé s6 nhéan trén nctrén nhanh do phéan
hach *®U con p 1a xac sudt tranh hip thu cong hudng. Giai cac
phuong trinh (5.63) — (5.67) ta xic dinh duge sy phu thude thai
gian ciia néng d6 cac nguyén t3. Néi riéng nong 46 cac nguyén td
2] va 2Py tudn theo cac bibu thie dudi day:
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Ni(t) = Ny, e (5.68)
N, (t)= Nsé(l_e-ﬂ?ﬂ}

Gy

(5.69)
J-Ws(l_p)Ns,o ( -z -ugz]
+ﬁ-——x 5] —e
o, —1
trong dé:

t
z= o, [O(t )t (5.70)

0
E:gi; Gy = 6oL ~pve(l—p)) (5.71)

N;, 14 nong 46 hat nhan U § thdi diém ban ddu. Trén hinh
5.5 trinh bay su phu thudc thdéi gian cia néng dé cic nguyén té&
(], B3, B9Pu, 0Py, 2Py, va cac nguyéﬁ td gy nhiém dac 1o
phan tng "Xe va '*°Sm va xi clia 10. Néng d6 N, gidm thee ham s&
mil, Cac hat nhan ***Pu, *Pu va ?'Pu ting theo thoi gian. Trén
hinh 5.5 thoi gian T 14 chu ky thay nhién liéu, khi néng d6 2°U
giam xudng bang nong 46 xi duge tich lay.
N

i N

8

Hinh 5.5. Su thay d8i cac thanh ph&n déng vi cGa nhién liéu
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Néu bo qua 6 lugng bé cira **'Pu thi trong 16 phan tng, cung
v61 su chay nhién liéu, xudt hién nhién lidu méi 1a ***Pu. Luong
nhién liéu nay dang ké vdi nhién liéu uran dé giau bé. Hién tudng
sinh nhién 1liéu moi khi chay nhién lidu cii goi 1a hién tuong tdi
sinh. Hién tugng nay duge dic trung boi hé s8 tai sinh Keq. D6 13 ty
s§ tée d6 tich iy nhién liéu méi so véi toc d6 chay nhién lidu xuit
phat. Néu dung nhién ligu xual phat 13 U con nguyén lidu 13 28U
thi
_ AN, , dN,

dt  dt

St dung cac plhudng trinh (5.63) va (5.65) ta ¢6 biéu thiic gin
dung :

KTS

(5.72)

Ko = Ngos | von{l-p). (5.73)
N,o,

Néu tinh dén sy rd nétron trong qué trinh lam cham thi

1- 2,
K= 82X, vl —ple B (5.74)
o, X

5}

trong d6, x = la dé giau “PU, B? 1a Laplacien con 1 la

N, + N,
tudi notrén. Ti biéu thie (5.74) thay riang Ky tang khi gidm d6
giau x, ttc 1a khi tang thanh phan déng vi *U trong nhién liéu.
Ngoai ra Kpg ¢on tdng khi giam hé s6 trdnh hap thu cong hudng p,
khi tang hé s6 nhin notrén nhanh p va khi gidm su ro trong qua
trinh lanm chim.

Cé6 thé viét hé s6 tai sinh Ky dudi dang khac nho phudng trinh
cén bang notrén. Khi hip thu 1 ndtrén nhanh xuét hién nu notrén
nhanh. Goi g 1a phan notrén bi hap thu trong vat lidu thi hé s4 tai
sinh la :

Krs = nu—(q +1). (5.75)

193



Biéu thiic (5.75) cho thay rang Ky 14 6 notrén con lai ngoai s
notrén bi hap thu trong nhién liéu va cac vat lieu khac. 86 ndtrén
nay cd nhiém vu tai sinh nhién héu mai.

Hé s6 q dude xac dinh qua hé s§ sG dung notrén nhiét f. Tir
biéu thiic (3.29) ta dudc
1-f
f
Tir (5.75) thay ring, dé Kyg tang thi phal tang tich s nu va

q= (5.76)

giam q. Ta c6 Kig ey XM MW VA Qe Céc dal lugng n va p phu
thude vao dang nhién lidu. D61 véi 16 ndtrén nhiét véi nhién Héu
““Th thi Kg cao hon 16 v6i nhién Liéu **U hay ?*Pu. Cac hé s8 n
va p epn phu thude vao nang lugng notrén. Trong 16 notrén nhanh
ching 16n hon trong 16 notréon nhiét. Mil khac 1o nhanh sé hang q
bé hon trong 16 nhiét. Do dé hé s8 Kig trong 10 nhanh 16n hon trong
16 nhiét va c6 thé vuot qua 1. Trong trudng hop nay qua trinh tai
sinh c6 tinh ch&t md rong, 1am ting ngudn nhién liéu do viéc ding
lugng dy tri **U va **Th, Nhu vay hé s6 tai sinh K5 déng vai tro
quan trong trong vén dé kinh t& ctia niang lugng hat nhan,

Sau day dan ra mot s6 gia tri cia hé sd Kpg d6i véi cac 1o phan ng.

a. Lo phdn itng notrén nhanh

‘Nhién [i¢u uran hay pluténi Kig= 1,6 -1,7
Nhién héu thor Kigy=12-14
b. Lo phdn itng notron nhiét

Nhién [18u uran Kig£0,8
Nhién héu theri K= 1,0

Theo cic 56 11éu nay ta thdy cac 16 phan dng notréon nhanh cho
hé 86 Kig > 1 ¢dn 16 phén {ng notrén nhiét cho Ky < 1. Do 46 16
phan Ung notrén nhanh ¢é vu viét vé phuong dién tai sinh nhién
lidu,
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5.5. HIEU UNG NHIET DO CUA DO PHAN UNG

Khi 16 phan ting lam viéc thi sinh ra mét nhiét luong lén.
Nhiét lugng nay dude chit tai nhidt giai phéng ra khoi méi trusng.
Téc do giai phong nhiét lugng phu thude vao su chénh léch nhiét da
gilta viung hoat va mdi truong bén ngoai. Do doé cong suit nhiét cua
16 phan ting eang 16n khi nhiét &6 viung hoat cang 16n. Khi @6 cac
thinh phan vat liéu trong ving hoat nhu nhién liéu, chat lam
cham, chit tai nhiét va cac vat lidu cdu tric khac néng 1én. Céng
suit 16 thay déi, nhiét d6 cac thanh phan vat liéu ciing thay déi
theo, Tuy nhién khi nhiét dé viing hoat thay déi thi hé s6 nhan k
ctia 16 thay déi, titc 12 sy thay d6i nhiét d6 di dua vao vang hoat
mét d6 phan Gng nao d6. Ty s6 gilta gia s6 dd phan Ung dp va gia s6
nhiét dT duge gol 1a ké sd nhiét d6 ciia d6 phan itng.

dp
L= 5.77
Cr =37 (5.77)
Do
ok
k
I dk
nén Oy = =~ 5.78
Tokidr (6.78)
Tuy nhién do k = 1 nén ¢6 thé viét
dp  dk
= & H.79
T T S AT (5.79)

Su thay d8i ctia hé s6 nhan k khi thay d6i nhiét d6 vang hoat,
chil y8u do hai nguyén nhan sau day :

- Su thay d6i cac tinh chat hat nhén.: Su thay déi phd ning
lugng notrén va hiéu itng Doppler doi véi sy hap thu ¢ mién céng
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hudng. Hé s8 nhiét d6 gay nén do nguvén nhén nay goi la hé s&
nhiét d¢ hat nhdn.

- 8y thay d6i mat do vat liéu cia cac thanh phan vat lidu dan
téi sy thay déi quiang chay trung binh cda notrén va Sy r6 ndtrén,
Hé s6 nhiét d6 gay nén do nguyén nhan nay goi 1a Aé so nhiét do
mdat dé.

Su phan tich anh hudng nhiét d6 1én hé s6 k, tic la lén 46
phan tng p, cho thiy ring hé s6 nhiét d6 phu thude vao thanh
phan va sy bd tri vat lidu trong viing hoat va co thé la dai lugng
duong hode dai higng Am. DE 16 phan ting lam viée 6n dinh va an
toan, hé s6 nhiét d6 caAn phai mang d&u am. That vay, vi mét 1§ do
nao d6 ma cdng sudt 16 tang, khi dé nhiét dé ving hoat tang va
trong 16 duge dua vao mdt d6 phan Gng 4Am va céng suit 16 gidm
xuéng. N&u vi mét 1y do niao d6 edng suit 1o gidm, nhist do ving
hoat giam sé dua vao 16 mét d§ phan tng dudng va dua cong suit
16 1én. Trong trudng hop nguge lai, khi hé s6 nhiét dé duong, su
tang hay giam cfng sudt sé kéo theo sy ting hay gidm nhiét do
ving hoat va din téi sy tang hay gidm eéng sudt 16 hon nita. Qua
trinh tu kich d6 lam 16 lam viée khéng 6n dinh va nguy hiém.

Bay gi¢ ta hdy xét anh hudng cta cace nhin t8 1én hé s& nhibt
d6 cua do phan tng.

5.5.1. Hé s& nhiét dd mat do

Cac vat liéu s@ gian nd khi néng 18n, do d6 ndng dé cic nguyén
tit hay phan tu giam di. Sy giam néng 46 vat chit din téi sy giam
t16t dién tudng tac vi md ¥ = Ny, khi d6 tudi notrén

. E
ST (L7 IR N 1Y (5.80)
% \E) 3zy, \E

va d6 dai khuéeh tan
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[= fofe o1 (5.81)

tang 1én. Theo cac bidu thite (3.2) va (3.3), viée tang v va L? dan tdi
s giam xAc suadt tranh ré notrén ra khoi vang hoat, tdc 1l lam
giam hé s6 nhin hiéu dung k. Diéu dé cé nghia 14 hé s6 nhiét dé
mat d6 do su gian néng d6 vat liéu la dai lugng Am.

Mat khac sy gidn nd vat liéu din t6i vide tdng kich thude ving
hoat va kéo theo su tang xdc suat tranh ro notrén. Dé la higu ving
nhiét dé duogng.

Hai nhan t6 trén day cho cac hiéu ting nhiét d6 c6 dau ngude
nhau. P& xét dinh lugng cac higu {ng nay ta viét lai xAc suit tranh
ré ndtrén nhu sau:

_RB?
_ e t o B2
1+B°L°

trong d6, M? =1+ L%
Hé s8 nhiét dd6 mat dé :

_14dp ——BEME[J dM® 1 dB?

p (6.82)

o T L

PdT

Do
k = -:-3-’-'2 = . ;:M’ =] nén B*M?*=~ k.- 1
e [x +RB’ 2

Khi dé :

0~k ) M 1 dB Y (5.83)
K M? dT  B° dT
Trong biéu thic (5.83) M? phu thude nhiét dé do sy thay do
mat 46 vat lidu con Laplacien B? phu thude nhiét dé do su thay déi
kich thuée viing hoat.

Su phu thuge M® vao mat dé c¢dé dang nhu sau:
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M? = Mgy, / " (5.84)
trong d6 vy 1a mat do vit liéu 6 nhiét do T, y, va My? 1a mat dé vat
liéu va dién tich phat xa tai nhiét dé T, Dai luogng n = 2 d81 véi 1o
graphit va 1 < n < 2 dé1 vdi 16 nube - nude vdi nhién liéu UQ,. Nhu
vay :

1 dM®  n_dy

M® dT  y dT

Néu mat dé vat liéu phy thude nhiét d6 theo quy luét

Y=Yo[l-c, (T-T,) (5.85)
2
thi 1—2% = ng, : (5.86)
M= dT !

trong d6, &, la hé s& gidn nd thé tich theo nhiét d6. D& xét sy thay
d6i B? theo nhiét d6 ta xét ving hoat ¢6 dang hinh céu khéng cé
vanh phan xa. Khi d6 :

2
5 B!
B = (EJ (6.87)
va gia thiét kich thude R phu thuge nhiét dé nhu sau :
R=R,[1 +a,T-T,)] (5.88)
trong do, o, la hé s8 gidn no d$ dai do nhiét db.
Khi dé : |
%d—Bg = 2a,. (5.89)
B® dT
K&t hgp cac biéu thitc (5.83), (5.86) va (5.89) ta dugc :
oy, =k, - IXQOH - nut ) (5.90)

Ta nhén xét ring hé s§ o, ~ 3 o, nén s8 hang thit hai trong vé
phaj elia bidu thie (5.90) déng vai trd 1én hon. Nhu vay 20— n a, < 0 va
hé s8 arp, <0.

198



Nhu vay hiéu ing nhiét d6 do sy thay doi mat d6 vat lidu la
hiéu dng Am. V§i 16 phan {ing nuéc - nude, do chat 16ng gidn nd
manh khi d6t néng, hé s6 nhiét dé mat do e gia tri tuyét d61 kha
16n va dat dén -10"C. Dai lugng nay c¢6 nghia 1a khi d&t néng
vung hoat 1én 64 °C sé sudt hién mot d6 phan Gng Am bang
B = 0,64%. Véi 16 phan wng ding chat lam cham rdn thi hé s6 ma*
6 nhiét dd bé hon, ¢d —10% °C,

5.5.2. Hiéu tng cirng phé notrén

Hiéu ting nhiét d6 hat nhan xuét hién do sy thay d6i dang phé
notrén va hiéu dng Doppler. O day ta xét higu tng thay d6i phé
notron, va chii yéu phé notrén dich vé phia niang lugng lan, ta goi
la su citng phd notrén. Ta xét phd notrén nhiét, titc la phd Maxwell
(1.2). Théng s6 dac trung cho phé Maxwell 1a nhiét 46 notrén T,
Khi khi notrén chuyén déng cdn bing nhiét véi méi trudng thi
nhiét d6 notron T, }ién hé véi nhiét dé méi trudng T theo biéu thic

T, = T[l +092A 2-] . (5.91)

Biéu thiic (5.91) cho thay nhiét dd ndtrén ting theo nhiét do
méi truong, do d6 phé Maxwell dich vé& phia nang luong 16n. Do tiét
dién hdp thu gidm theo quy luat 1/v theo cong (1.8) va (1.9) nén
theo (5.81), 48 dai khuéch tan L? tdng. Viée ting L? dAn tdi du
giam xac suidt tranh rd notrén, tic 1a dua vaoc hé s6 nhiét d6 am.
Mit khac su tang nhiét dé notrén, titc la nang luong trung binh
cua cac notrén nhidt, lam gidm khoang nang lugng lam cham din
té lam gidm tudi notrén. D6 1a hiéu tdng nhiét d6 duong. Hé s§

nhiét dé duong nay cd gia tri khing 1én.
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Ngoai anh hudng clia su cliing phé notrén 1én xac suit tranh ro
notron, su thay déi nhiét d6 con anh huong dén hé sénhank =nup f.
Trong 4 thita s6 n, p, p va f thi 2 thita s8 1y va f duge biéu thi qua
cac tiét dién hap thu :

N
nov— o0 (5.92)
N.o, + Nyo,

_ ]\4 05+N30§3 s (5.93)
N .G +\I 50 +ZNG

Tuy nhién cic thita s6 nay déu biéu thi qua ty s6 cac tiét dién,
do 46 néu cac tidt dién thay d6i theo quy luéat tf 18 nghich véi van
tée notron tic 14 1/v thi viée tdng nhiét d6 khéng lam thay déi
chung. Tigt dién hip thu cia cac chat lam cham, chat tai nhiét va
vat lidu cdu tric tuan theo quy luat 1/v. Tiét dién hap thu dé&i véi
28] Jéch mét it so vél guy luat 1/v, c6 xu hudng giam khi tang
nhiét d6. Do d6 hiéu itng nay dua vao hé s6 nhiét dd am véi gia tri
khéng ién.

Riéng d61 véi hé s6 st dung ndtrén nhiét f, bidu thize (5.93) chi
ding cho 16 déng nhat. Vi vay két ludn néi trén ding cho 16 déng
nhat. D81 véi 16 khong ddng nhat, he 6 { duge biéu thi qua biéu
thite (3.29) va (3.30). Ta viét lai cac biéu thiic nay qua gia tri trung

binh ctia mat dd théng lugng natrén trong chat lam cham &, va
trong thanh nhién lidu Fu

1
1+q,,

f=

(5.94)

O PN, Ve

Qo =
" 5, 0NV,

trong 46 ngoai cac ki hidu da biét o, ®, N, dai lugng V,, va V, 13
thé tich chat lam chém va thé tich uran. Trong biéu thite (5.94), ty
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. Dy

30

phu thudc vao phd ndtron, tie 1a phu thude vao nhiét do.
(I) .

O mién notrén nhiét thi @, 16n hon @, do cic notrén nhiét sinh

ra trong chit lam cham va khi khuéch tan vio thanh nhién liéu bi
hap thu & bé mit thanh nhién lidu. Khi nang lugng trung binh caa
cic ndtrén nhiét ting lén, hidu dng hdp thy bé mat giam di va sy
khéng dong déu trong su phdn bé notrdn gifta chat lam cham va

(Dch

@

thanh nhién liéu gidm di (hinh 5.6), do d6 ty s6 giam di. Nhu

vay khi nhiét d6 ting q., gidm va hé s6 st dung notrén nhiét f
tang, dan t6i hidu dng nhiét d6 duong.

Mot hé qua nita cia su citng phd la viée gidm tiét dién hap thu
cta ¥Xe va '*Sm khi tang nhiét d6. Do d6 su nhiém déc xéndn va
samari ciing gidm, din tdi sy ting 4 phan dng pg. va pg,. Do 14
hiéu iing nhiét d6 dudng.

Thanh

: nhién liéu

lam cham :

Hinh 5.6. Sy phu thudc mat dd thong lugng ndtrdn treng chat lam cham
va trong thanh nhién lidu vdi cac nhiét d6 khac nhau (T, > T,)
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Nhu vay hién tugng cing phé notrén dan td nhiéu hiéu ing
nhiét d6 véi cac ddu khac nhau. Khi thiét ké 16 phan ing cin chon
phuong 4n cdu tric ving hoat sao cho hé s8 nhigt dé tong cong 1a -
mdét dai hugng am.

5.5.3. Hiéu Urng Doppler

Xac suat tranh hap thu céng hudng p thudc vé mién ning
ludng trung gian va khong lién hé téi su phan bé ning ludng cua
notrén nhiét, do dé khong chiu anh hudng cia hién tugng cing phd
notrén. Tuy nhién khi ting nhiét d6, hé sd p giam do hiéu lUng
Doppler.

Hiéu Gng Doppler 14 hidu ting thay ddi dang clia cac cong
hudng hap thu do su thay d6i téc dé chuyén déng clia cic nguyén
ti1 vi phin tU cla méi trudng. Cé thé giai thich hidu Gng nay mot
cach dinh tinh nhu sau. Néu cac hat nhan bia dang yén thi d6
réng cac dinh cong hucng rat bé. Khi nhiét dé méi trudng ting, toc d6
chuyén dong cua cac hat nhan bia tang 1én. Vi mot ning lugng
nao dé cha notrdn, ning lugng tuong d61 clla notrén va hat nhin
bia tang lén khi hat nhén bia chuyén déng nguge chidu véi notrdn
va gidin di khi hat nhan bia chuyén déng cing chiéu véi notron. Vi
vay chl mét phan notron véi ning hugng E, tuong tac véi hat nhan
véi tiét dién cuc dat o, con phan notrén con lai tudng tac véi nang
luong 1dn han hodc hé hon E,, nghia 14 véi tiét dién bé hon. Két qua
14 tiét dién tai nang lugng E, bé hon gia tri o, khi hat nhan bia
dtng vén. Mat khac vé1 nang lugng notrén 6 lan can mién E,, cac
notrén tuong tac vai hat nhan khong chi véi tiét dién bé G phan
giam cua tiél dién ma con véi tidt dién 1dn gan cd o,, do d6 cac canh
cua hai bén dudng cong edng hudng ting 1én. K&t qua la do nhiét
dd mél trudng tang, do cao dinh ¢éng hudng giam di va cac canh
hai bén gian rong ra. Tuy nhién, sy gian nd Doppler nay khéng
thay d6i dién tich caa dinh ¢éng hudng (hinh 5.7).
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Bay git ta hay xét anh hudng ctua hiéu ang Doppler lén xac
sudt tranh hap thu céng hudng. D& véi mél trudng dong nhit c6
néng d6 hat nhan uran thép thi notron sé tudng tac vdi khéng qua
mét hat nhan uran giita hai va cham véi cac hat nhan lam cham.
Khi d6 xéac suit hap thu dude xace dinh bdi su phy thude tiét dién
hép thu vao nang lugng va sy phin bd nang lugng tusng doi gida
hat nhan va notrén, tie 1a vao dién tich dinh cfng hudng. Do dién
tich nay khong déi nén xac suit hip thu cling khong dsi. Ciing vé
méi trudng dong nhit nhung ta tang néng d6 hat nhan uran ién
thi notrén sé tuong tac véi mét s§ hat nhan uran giéta hai va cham
v4i cae hat nhan lam cham. Khi d6 néu nétrén ¢é ndng lugng tudng
d6i ting véi canh ciia dudng cong cong hudng sé khéng bi hap thy g
nhiét &6 méi trudng bé. Tuy nhién né cé thé bl hap thu o nhiét do
méi trudng 16n vi mét phan céc hat nhén c6 ndng lugng chuyén
d6ng tuong ddi ing véi tist dién c6 gid tri 16n. Nhu vay xac suat
hap thu ting lén ¢ nhiét 46 16n va lam giam xac suat tranh hiap
thu c¢éng hudng. Can luu y rang su giam do6 16n tiét dién tai ning
ludng E, khong anh hudng dang ké dén s8 notron dude hap thu va
tidt dién tai ¢inh céng hudng van con kha 16n va thue té tat ca cac
notron véi ning luong E, bi hiép thu trong 14n va cham dau tién véi

cac hat nhin uran.
o,

4] E. E

Hinh 5.7. Su gian né dinh céng hudng do higu ing Doppler
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D& véi méi truong khéng déng nhat, trong khai nhién ligu
néng dé hat nhén uran rat cao, do dé xac suit tranh hap thu céng
hudng phu thude nhigt d6. Nhu vay néi chung higu {ng Doppler
dan t6i hé s6 nhiét 36 Am.

N61 tém lai, cac hidu ting nhidt d6 din tdi cac hé s& nhiét d6 cé
d9 16n va d&u khac nhau. DE 16 lam vige 6n dinh cin thist ké vang
hoat sao cho hé s6 nhiét d6 ¢6 gia tri am. Théng thudng déi véi 16
nudc — nudce hode nude nang ar =~(2 +1).10* con d6i véi 16 graphit
oy = -(0,3 = 0,6).10%

5.6. HIEU UNG CONG SUAT cUA DO PHAN UNG

Su thay déi céng sudt cta 16 phan Gng kéo theo su thay déi d6
phan dng. D6 1a hiéu ing cong suit. Dai lugng déc trung cho hidu
Ung cong suat 1a hé s6'cong sudt ciia dé phdn ing:

o O
dQ

Mac dau khi tang cong sudt thi nhiét d6 ving hoat ciing ting,
song trong 16 phan ng khong dbng nhat véi sy tai nhiét cudng
bic, cac h¢ s6 nhiét d6 va hé s6 cong suit khong ty 18 véi nhau. Dé
1a do sy phan bd nhidt 46 khéng gidng nhau trong thanh nhién liéu
va trong chal tai nhigt : ch&t tai nhiét c6 nhiét dé thap con thanh
nhién liéu c6 nhiét d6 cao. Sy chénh léch nhiét d6 nay khac nhau &
nhiing mic céng suat khac nhau, déc biét 14 trong qua trinh qua
d6. Phéan 16n nang lugng tda ra do phan ng phan hach phan bé
trong thanh nhién liéu va khi tdng céng suét, thanh nhién litu bi
nong nhanh hon cée vat liéu khac cda ving hoat. Do d6 hé s& céng
sudt dong c6 thé khéc véi hé s6 cong sudt tinh. Hé sb cbng suit
ddng trong qué trinh qua dé trude tién duge xac dinh bdi cac hé s8
nhiét dé cua thanh nhién liéu vi nhiét d6 nhién lidu thay ddi déng
thoi véi su thay doi cong sufit. Déi véi chat ta nhiét va cic vat héu

(5.95)
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khac ciia vang hoat, nhiét dé thay dé6i cham tir vai phan mudi gidy
dén vai gay sau khi ting cong suit. Vi vay hiéu tng nhiét 46 mat
&6 x4y ra muén han. Ciing nhu vay, hiéu tng nhiét d4b do sut cing
phé ndtrén cing x4y ra cham vai gidy. Ngugc lai hidu dng nhiét 4o
Doppler xdy ra tiic thai va chinh né x4e dinh hé s& céng suit, nhd
d6 hé s8 céng suat la dai lugng am.

Trong thyc t& c6 thé cung xac dinh hiéu dag nhist d6 va hiéu
ing céng sudt. Tuy nhién trong cac 16 phan ng viéc do nhiét dé
trong vang hoat gip nhiéu khoé khin nén ngudi ta thudng xac dinh
hé s8 cong suit.

5.7. 8O HIEU DUNG CUA CAC THANH DIEU KHIEN

5.7.1. H& théng diéu khién 16 phan (mg

Hé théng difu khién c¢6 nhiém vu diéu khién va bao vé 16 phan
tng. Hé thdng diéu khién thudng gom cac detector dé do dong
notron cua viang hoat, cac hé théng dién tir thu nhan va xd Ly
théng tin tit cac detector notron va hé co cidu chdp hanh dé ¢idu
khién cong sust 1o phdn dng. Trong co ciu chip hanh cé cac thanh
diéu khién bing céc vat lidu hdp thu manh ndtrén nhiét nhu bo,
hafni, cadmi, indi, thép v.v..

Hé thong difu khién dam bao thue hién cée qua trinh khéi
déng 16, thay d8i cong sudt 16 va dirng 1o theo k& hoach hay ding 16
khi ¢6 sy c6. Hé théng difu khién con duge dung dé bu trit cac hidu
(ing chay nhién lidu, hidu ng nhiém déc xéndn va samarl, hidu
dng tao xi, hiéu dng nhiét d6, hiéu @ng céng suidt v.v.. Thong
thudng ¢ dau chu trinh lam viéc ciia 16 phan {ng, ngudi ta dua
nhién liéu vao 10 phan ing nhiéu hon lugng nhién liéu cin thiét @é
16 dat trang thai té han, do d6 10 ¢é mét dd phan ing du. D6 phan
tng du nay dude bt trit bing cdc thanh hip thu.
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Cac thanh h&p thu hay cac thanh diéu khién duge chia thanh
3 loal, phu thude vao chitc ning cua chung. Cac thanh bu trit cé
nhiém vu ba trit 46 phan ng duong du trit ctua 1o va cac 46 phan
ing 4m do cac hidu dng chay nhién liéu, hiéu (ng nhiém déc, hiéu
dng nhiét d¢ va hiéu ting cong suat. O thai diém ddu chu trinh lam
viéc cna 16 phan tng, cidc thanh nay duge nhiing siu vao vung hoat
d€ ba trir 46 phan tng du. Trong qua trinh lam viée, ching dudce
rit 1én ddn @€ bu trir &6 phan ing 4m do cac hidu ing ké trén.

(Cac thanh bdo vé su ¢8 ¢6 nhiém vu dap 16 khi ¢é dau hiéu su
¢d 16. Trong ldc 16 1am viée ching dude dua lén khd vang hoat va
d8 dap 16 theo su ¢d, chiing roi nhanh vao viing hoat, dua d6 phan
ing 4m vao 16.

Céc thanh didu khién tu dong cé nhiém vu giit céng suit 16 &
mde ¢6 dinh. Ching bu trit sy thay d8i nhé d6 phan dng do céac
nguyén nhan nglu nhién. C6 thé néi cac thanh ba trit ¢6 nhiém vu
bl trit tho d6 phén {ng con cac thanh didu khién ty déng b trit
tinh d6 phan Gng. '

Céc thanh bao vé su ¢, cac thanh bu trit va cac thanh didu
khién tu dong c6 thé cdu tao tit cac vat lidu khac nhau. Do d6
chtng ¢6 d6 hiéu dung khac nhau. Mat khic mdi thanh c6 thé
chuyén ddng trong viing hoat, thudng 14 nhiing vao ving hoat &
nhiing dé sdu khac nhau, do d6 can xem su phu thude do hidu dung
cta thanh hap thu vao d6 sdu cta cda ching trong ¥iing hoat. Tinh
chét nay duge goi 1a dic tring tich phén cua thanh hap thu.

5.7.2. Ban kinh hiéu dung cla thanh diéu khién

Ta x6t mot thanh hap thu @ dang hinh tru véi ban kinh Ry.
Do thanh nay hip thu manh ndtrén nén cé thé coi mat d6 théng
lugng notrdn bing 0 tai mot diém nao d6 bén trong thanh. Nhu vay

thanh hdp thu ¢6 ban kinh hiéu dung Ry .4 nho hon ban kinh hinh
hoc Ry. Pai lugng nay duge xéc dinh theo biéu thie :
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Ry, = Ryexp(—y A,/ Ry) (5.96)
trong do, A, 1& 49 dai dich chuyén netrén trong méi trudng chung
quanh thanh hap thu con y 14 théng s8 duge xac dinh bdi tinh chat
clia thanh, mdi trudng xung quanh va kich thudc hinh hoc cua
thanh. Hé s6 v d81 véi thanh den tuyét d61 dude xéc dinh theo bidu

thue:

4 R,_(R

= - LITR T 5.97
[ty [ ] (5.97)

o ] RT -~ <>
v6i ham F| —— | cho trén bang 5.6.

“1r

Bang 5.6. Cac gia trj cia ham F

R F R.. F R: F R; F
b by Ay P

0,1 1,8 0.4 0,8 0.7 0,6 1 0.5
0.2 1,3 0.5 0.8 0.8 0.6 5 0,1
0,3 1.1 0,6 0.7 0,9 0,5 10 0,06

5.7.2. Dd hiéu dung cla thanh diéu khién

Ta hdy xét mot thanh diéu khién cé dang hinh tru ban kinh
Ry, chibu cao H dat tai true viing hoat dong nh4t hinh try ban kinh
R, chifu cao H. Gia s ban kinh thanh di€u khién rit bé so vdi ban
kinh viing hoat va ban kinh ving hoat 16n hon dé dai khuéch tan
cliia notron trong mai trudng wing hoat.

Mat dé thdng lugng notrén théa min phudng trinh khuéch tan
dimmg :

AD+ B =0 (5.98)

Trong phép gin diing mét nhém notrén, B* duge xac dinh theo
hiéu thitc :
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k
1+ B'M°
Ta hay giai phuong trinh (5.98) va xac dinh thong sd B2 khi
khéng c6 thanh didu khién trong ving hoat. Trong hé toa d6 tru
phudng trinh (5.98) c6 dang :

=1 (5.99)

2
7o 100 30 +BX = 0. (5.100)
a2 et
Viét ham ®(r,z) = ©,(r)®,(z) thi phuong trinh chuyén thanh hé
hai phudng trinh :

1 (d*®, 1do, \
— +-— = 5.101
[ dr* r dr * : ( )
1 d°, .
—_— =-f;. 5.102
¢, dz’ Po © )
trong 4o :
a’ +p2 = B2 (5.103)
Nghiém phudng trinh (5.102) ¢6 dang :
®,(z)= A, cos(Byz)+ A, sin(B,z). (5.104)
Khi z =0 thi d(lig =0 do diéu kién d61 xiing. Vi vay A, = 0. Do
dé:

®,(2) = A, cos(B.Z) (5.105)
Khizzilzi thi ng(i%):{]. Ti d6 ta c6 -

T
= 5.106
Bo q ( )
Nghiém phuong trinh (5.101) ¢6 dang :
D (r)=Ad (ar)+ A, Y, (o,r) (5.107)
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trong d6 J, va Y, la cac ham Bessel bac 0 loai 1 valoal 2. Khir=10
thi Y,(0) = -e¢, do d6 A, = 0. Nhu vay:

D, (1) = Ay I, (eor). (5.108)
Khi r = R thi ®®) = 0, do d6 J, (aR) = 0. Tir d6 ta 6 :
2,405 _
g =5 (5.109)

Hé s8 nhén cla viung hoat khi khong ¢6 thanh diéu khién duge
x4c dinh ti (5.99) vi1 B? = B2
ko = (ag® +BIM? + 1. {5.110)
Biy gid ta xét trudng hop khi thanh diéu khién dit hoan
toan vao vung hoat tail truc hinh tru. Khi &6 phuong trinh
khuéch tan ding vin cé dang (5.100) v6i B,? thay bing
B? = o® + B2 (5.111)
S dung phuong phép phan ly bién s& va giai phuong trinh 461
vl ham @,(z) ta cling duge :

b4
=Phe= 77 5.112
B =P H ( )
Ham ©,(r} thoa man phuong trinh :
49, , 149 g 20, (5.113)
dr? r dr

Nghiém phuong trinh nay c¢6 dang :

O,(nN=AJd,{ar)+CYy(or)
Cac diéu kién bién nhu sau :

®; Rren =0va O, (R)=0.
Cac difu kién nay dan téi :
Adgla Ryen + CY(a Ry ) =0
AJ@R) + CY, @R)=0.
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Tit 46 suy ra :

J(}(GRT@{T) _ JQ(UR)
Y,(aR;.0) Y, (aR)’

(5.114)

Phuong trinh niy cho phép xdc dinh théng s6 o. Khi ¢6 mat
thanh hép thu, hé s nhan bing :
k= (a2 + BOM2+ 1. (5.115)
b6 hiéu dung ctua thanh diéu khién nhu sau :
Ak =k -k, = (0 - 0,9) M2 (6.1186)
Gia st dat lugng M? khdng thay déi khi dua thanh didu khién
vao vung hoat. Khi Ry << R thi dai lugng a thay @61 bé do viée ¢
mit thanh diéu khién. Khi dé ¢6 thé viét :

o=y + AQ

v6i A% << 1. Khi d6 ham Joe R) ¢6 thé khai trién theo bién s§ Aa.R:
2y
dJ, (o, R
Jo(eR) = Jof (g, + A)R] = Jo(a,R) + ddolooR) R
d(o,R)

VigyR = 2,405 nén Jo{aoR) = 0 con J,(a,R) = 0,519. Tt d6 ta cé:
Jo{eR) =-0,519A«R. (5.117)

Do « - g bé nén c6 thé vist -

Yo(@aR) = Yo R) = 0,51, (5.118)
Vi cac gid tri bé Ry g ta ¢6 aRp << 1, khi d6 :
Jo{aRp ) =1 {5.119)

YooR, . = —é [0,1 16 +1n—& (5.120)

2,.405R ¢ ¢
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Dit cac bidu thie (5.117) — (5.120) vao phuong trinh (5.114) ta
dudc :

Aa = 0517 . (5.121)
2x0,5619R| 0,116 + In —*R——
2,405R ;4
Do o - o bé nén bidu thiic (5.116) ¢6 dang gin ding:
Ak = (a2 —OLE)M2 = (o + g o — o, M
~ 2A0.0,. M? = 2.%%AQ.M2‘ (5.122)
Thay (5.121) vao (5.122) ta duge :
P4
Ak = — M (5.123)

R* 0,116 +1n R
2,405R 1 ¢

Biéu thiic nay cho thdy ring, do hiéu dung cta thanh didu
khién phu thugc chii y&u vao céc tinh chit cha ving hoat va kich
thude cua viing hoat. N6 phy thufe khong dang ké vao kich thude
cua ban than thanh diéu khién. Trong 16 phan @ng c6 kich thuée
1611 theo céng thie (5.123) d6 higu dung cia mét thanh didu khién
bé, do d6 dé ba trit dd phan tng du cAn dung nhidu thanh diéu
khién.

Chung ta khoéng din ra céc phép tinh chi tiét trong phép gin
ding hai nhom notrén. Két qua tinh toan ddi véi phép gin ding
hai nhém cho d6 hiéu dung ctia thanh didu khién dit tai true ving
hoat ¢é dang sau day :

4
Ak 75M

Rzl{),l 16{1 + i,] + (-T?] x !n(-—L—'[T—] + ln{—R——-H
)AL | MR, 2,405R,

(5.124)
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Cac cong thiic (5.123) va (5.124) cho phép danh gid gan ding
d4 hiéu dung cac thanh diéu khién dat tai true viung hoat ¢6 dang
hinh tru. Céng thitc (5.123) cho két qua cao hon thuc té va 16n g
gap do1 két qua tinh theo cong thite (5.124) trong trudng hgp L* = 1.
Khi khéng k& dén cac notrdn nhanh thi 1 = 0 va néu thay M* = 1.2
thi (5.124) ¢6 dang :

Ak = e 5L . (5.125)

R?*1 0,116 +1n U
2,405R 1 s

Biéu thic (5.125) khac (5.123) & ti s5, trong dé L2 thay cho M2
Bidu thice (5.125) cho két qua tét hon biéu thie (5.123).

5.7.3 Dic trumg tich phan cta thanh diéu khién

Khi rat din thanh diéu khién (thanh h&p thu) ra khéi ving
hoat, 46 hiéu dung clia né giam di. Néu ban kinh thanh diéu khién
bé hon nhidu so véi ban kinh viing hoat thi theo ly thuy8t nhiéu
loan, dd hidu dung cha thanh phu thuéc vao binh phudng mat dé
théng lugng notrén :

[o()
F_{l‘(bz )dz

4]

(5.126)

trong dd, Ak, 1a dd hiéu dung toan phan cua thanh khi né duge
nhing hoan toan vao ving hoat.
Coi mat 4o théng lugng notron phu thude tea 46 z theo quy

lujt :
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®(z)= CDOsin(HZJ

H
thi biéu thic (5.126) trd thanh :

2|, sin(2nz/H)
Ak = Ak, —| 1 -2 5,
OH{ 2nz/H } (6.127)

Tit biéu thie (5.127) ta suy ra mot s& két luan sau day.
Khi z = % thi Ak = A—é-(ﬂ , nghia la d§ hiéu dung cta thanh

nhing mdt nda bang mét nia do hiéu dung ctia né trong trudng
hdp nhing hoan toan vao viing hoat.
Khi z gén véi % thi :
z
Nl = ok, 7 (5.128)

nghia 14 4 hiéu dung phu thude tuyén tinh vaoe z. Khi % bé thi:

. | 2nz
sin ' 2
( H J .1 _1_[2112}

2nz 6\ H
H
do d6 (5.127) cé dang :
Ak = Ak, ﬁ[if (5.129)
6 \H

tue la Ak phu thudc vao z theo ham [%] .
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ak@z)|

L
T

0,5 z/H

Hinh 5.8. Bic trung tich phan clia thanh diéu khién

Trén hinh 5.8 trinh bay dic trung tich phan cla thanh diéu
khién. Tit hinh nay thay ring khi dich chuyén ¢ gAn mat trén hodc
ddy duéi viing hoat thi d¢ hiéu dung thay déi it con tai gin tam
viang hoat d% hiéu dung thay d6i gan nhu tuyén tinh. Nhu vay do
hiéu dyng cla thanh tap trung cha yéu vao phin giiia ving hoat
va thuc t& c6 thé sit dung thanh didu khién ¢6 kich thude ngan hon
d$ cao vang hoat.
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Chuong 6

XAC DiNH THUC NGHIEM CAC
THONG SO VATLY LO

Dé tinh toan thidt k& 16 phan Ung cin bidt cac théng s8 die
trung choe su tugng tc cia notrén véi mdi trudng vat chit nhu cac
théng s8 cua qua trinh 1am cham va khuéch tan ndgtrén trong méi
trudng, cic théng sd clia notrén tie thoi va notrdn tré v.v. Sau khi
thiét k& va lap rap 16 can xdc dinh bang thyc nghiém cac thong sé
vat 1y 16 nhu kich thude t61 han va khéi lugng t6i han ctia vang
hoat, cac dac trung vi phan, tich phan va d6 hiéu dung cha cic
thanh diéu khién, céc higu @ng nhiét d¢, cong sudt va do nhidm dge
xénon.v.v. Trong chuong nay sé trinh bay mot sd phUdng phép thuc
nghiém x4c dinh cac théng s8 vat 1§ 10 néi trén.

6.1. CAC PHUONG PHAP GHI DO NOTRON

Muén xac dinh cac théng s6 vat 1y 1o ¢an thiét ghi do notrén.
Khi di qua mdi trudng vat chét, cac notrén khong trie tiép i6n hoa
c&c nguyén tu va phan tu méi trudng nhu cie hat tich dién. Vi vay
viéc ghi do notrén duge tién hanh nhd cac hiéu fing thit cAp xuit
hién do su tudng tac notrén véi vat chat. Cac phuong phap ghi do
notrén néi chung duge chia thanh hai loai, gdm phuong phap st
dung cac detector notron va cic phudng phap kich hoat notrén.

6.1.1. Cac detector natron

Trong cdc detector notrén xay ra cac phan iing hat nhan duéi
tac dung cua notron, tir d6 sinh ra cac hat tich dién. D6 14 cac phan
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{ing ”;B(n,a];Li, ﬁLi(n,a]?H, ;He(n.p)'}'H va phan dng phéan
hach **U(n,f). Céac detector notrdén ghi do notrén thong qua viéc ghi
do cac hat tich dién xuat hién ti cic phan {ing néi trén. Cau tric
cac detector notrén gom hai dién cye, thudng mét dién cuc c6 dang
ong hinh try, gida hai dién cuc 14 méi trudng khi. Cac hat tich dién
16n hoéa méi truong khi va dudi tic dung cua hidu dién thé dit trén
cac dién cuc, trong detector xuédt hién mét dong dién. Dong dién
nay duge ghi lai nhé mdt mach dién ti xi Iy nét ¢ 161 ra detector.
Céac hat nhan “;B, SLi, ;’He va 25U duge gin trén dién cue hoic
trén vao méi trusng khi ctia detector dé lam bia bién déi t¥ notrén
sang cdc hat tich dién «, p hay cac manh v3 phan hach. Tuy thude
vao higu dién thé dit trén cic dién cuc ma cac detector natrén duge
phén thanh budng ion héa hay éng dém ty 18. Cac budng ion héa
hay éng d&m ty lé thudng chda cic vat ligu bia nhe nhu | B, {Li,
IHe. Budng ion héa chiia bia U dugc goi 14 buéng phan hach.

P61 véi detector chiza ”_:B, hat o th& ¢dp c6 niang lugng 1,6
MeV va hat nhan Li ¢6 nang lugng 0,9 MeV. Tiét dign hap thu
> B(n,a);’Li ¢ nang lugng notréon nhiét 0,0025 eV 14 4010 barns.
Khi ting ning lugng, tiét dién thay d6i theo quy luat 1/v dén 10
KeV. Detector ho ¢6 hiéu suit cao ghi cdc notrdon nhiét. Detector
liti ¢6 hiéu sudt ghi notrén nhiét thap hon 4 14n so véi detector bo.
Detector chita ';Hc ghi ndtrén qua protén cd ning luong 0,8 MeV.
Detector heli-3 cang c6 hiéu sudt ghi notrén nhiét cac vi tiét dién
phan ung ;He(n,p)]H d6i véi notrén nhiét 1a 5500 barns. Cac
budng phan hach véi bia 2*°U duge s& dung chi y&u dé ghi notrén
nhiét vi tiét dién phan hach bdi notron nhiét ¢6 gia tri 16n. Cac
dién cyc ctia budng phin hach duge phd 16p hgp chat hoa hoc eta
uran, chdng han UQ,. Sau khi uran chim notrén, trong 16p nay
xuit hién hai manh v& phan hach va mot phan cac manh v8 nay di
vao méi trudng khi va ion hoa khi. D& ghi do eac notrén nhanh ¢é
thé ding budng phin hach véi bia 1a 2¥U hay 22Th.
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6.1.2. Phudng phap kich hoat notrén

Trong phuong phap kich hoat ndtrén sit dung cac la dé notrén
vé1 kich thude bé dé ghi do mat dd théng ludng notrén mdt cach
gian tiép. Chiéu la do trong trudng notrén va do phé y hay béta cia
cac hat nhédn kich thich sau phan {ing ta suy ra dude mat dé6 théng
lugng notrén. Véi 14 do ¢é thanh phan va kich thude cho trudc va
hat nhén kich thich sau phan Gng da biét ta ¢é s6 hat nhan bia N,
t1ét dién kich hoat o va hing s6 phan rd 4. Sau 1 s, sé hat nhan
kich thich dugc tich liy 1a oN®. Ciing trong 1 s, s8 hat nhan kich
thich bi phén ra AN, trong d6 N" 1a s6 hat nhan kich thich. Dén lue
cén bang gilia sé hat nhin phan ra va s§ hat nhan tich liy ta cé
AN" = oN®. Nhu viy hoat do ctia bia ty 18 véi mat 46 thong lugng
ndtrén @, nghia la bing cach do hoat d6 cia bia ta ¢6 thé xac dinh
duge méat do théng lugng notran.

Mét vi du do mat do théng lugng notrén nhiét bing phuong
phap kich hoat notrdn la sd dung 14 do indi. Phan ting xay ra 1
"®In(n, y)""*In va do hoat d6 ctia **In theo . **In hap thu manh
notrén nhiét va cé tiét dién o, = 3.10* barn hép thu notrén cong
hudng ¢ ning lugng 1,45 eV. Dé xac dinh mét 46 théng lugng
notrén nhiét ta chiéu indi trong hai trudng hgp, trudng hop ¢6 boc
cadmi va truong hgp khong boc cadmi. Vi cadmi la vat liéu hdp thu
notrén nhiét nén bia khéng boc cadmi hap thu ca natrén nhiét va
nétrén cfng hudng con bia boc cadmi chi hap thu notron cong
huong. Ty s0 c4c hoat d6 cha In véi bia khéng boc cadmi a va c6
boc cadmi ag,.

a
RCd = (61)

dey
dude goi 1a ty s6'cadmi. Tit biéu thiic nay ta suy ra hoat do bia iing
véi su hdp thu notrdén nhiét 1a :

ar=a—ag =Ry - 1) ag (6.2)
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Do mat d théng lugng notrén nhiét ®p ty 1& véi ap nén ta cé
thé xac dinh duge mat d6 thoéng lugng notrén nhiét cta trudng
notrén tai vi tri 14 4o indi.

6.2. XAC DINH TUOI NGTRON

Tuéi notrén dic trung cho gqué trinh lam cham ctia ndtrén
trong mdi trudng. D&i véi 16 phan @ng notrén nhiét cdn xic dinh
tudi notrén nhiét 1. Theo (2.64) cAn xéc dinh khoang cach tit
ngudn notrén nhanh dé&n vi tri notrén nhanh da trd thanh notrén
nhiét. Tuy nhién khéng thé x4c dinh chinh xac khoang cach nay vi
khong thé phan biét duge cac notrén vira trd thanh notron nhiét va
ca¢ ndtron nhiét duge khuéeh tan trong mét thdi gian nao dé. Vi
vay ta xac dinh tudi notrén d6i véi notrén trén nhiét va sau ¢4 tinh
todn hiéu chinh b6 sung thém tudi notrén tit ning lugng trén nhiét
dén nang lugng nhiét.

Phép do tudi notrén trén nhiét duge thuc hién theo phudng
phap chi€u 14 do indi véi ning lugng cong hudng 1,45 eV c6 boc
cadmi dé khi cic notrén nhiét. Bit ngubn notrén nhanh vao giiia
khéi vat liéu lam cham véi kich thude 16n. Cée 1a do indi dugc sap
xép trong méi trudng néy.tai vi tri cach xa ddn ngudn notrén. Nhu
vay cac phép do 14 do indi cho ta sy phu thudc vio hoat d6 phong
xa cac 14 dé va khodng each ti ngudn. Do hoat d9 phéng xa cia 14
do ty 1& véi mat d6 thong lugng notrdn va theo (2.17), mat d3 théng
lugng notrén ty 16 vl méat d§ lam cham notrén, nén ta cing nhin
duge sy phu thuée ciia mat 46 lam cham notrén theo khodng cach
tU ngudn notrén. Ta viét lai biéu thie (2.63) d6i véi mat d¢ lam
chdm ndtrén trong méi trudng 1am cham lién tuc cé ngudn diém
v6i cuong dé S notrén/s:
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5 2,
— - -rt i 4 ] 6.3
Q(r.7) e (6.3)

Vi phép do cho biét sy phéin b8 tuong ddi cia ham Q theo r nén
ta c6 thé viét :
Q(r,7) =Ke ™ '*" (6.4)
hay :

4

InQ(r,7) = InK — Z—‘ (6.5)

T

Béng phuodng phap binh hudng t&i thifu ta khép ham (6.5) véi
s6 liéu thue nghiém dé€ x4c dinh duge tudi notrén 46t véi indi 1.,

Tuéi notrén nhiét duge xae dinh nhu sau :

e =T, + T{Ey — Ep)

trong dé, t (E,, — E;) 1a 3§ hang hiéu chinh dua trén ly thuyét
nhiét hoa notrén. Két qua thi nghiém va tinh toan hiéu chinh dude
trinh bay trén bang 6.1

Bing 6.1. Cac gia tri thyc nghiém tudi notrén déi vdi mdt s6 chat lam cham

Chat lam cham 1, (cm?) T (E—=E}) (em?) 1 {em®)
H,0 ~26 ~1 ~27
D.C 111 ~20 -131
Be 85 ~17 ~102
BeQ 80 ~20 ~100
C 311 ~57 ~-368

6.3. XAC DINH DO DAI KHUECH TAN CUA NOTRON NHIET

Dé xac dinh d6 dai khuéch tan caa ndtrén nhiét ta st dung
ngudn ndtrén nhiét ctia 16 phan ing hodc clia ngudn notrén nhanh
nhén tao, vi du nguén Ra-Be, két hgp véi mét khéi graphit lam

219



cham bd sung. Trén hinh 6.1 trinh bay mé hinh thi nghiém, trong
d6 méi trudng khuéch tan c6 dang hinh hdp véi kich thude ngoai
suy a, b va ¢, dit trén dinh cft nhiét cua 16 phan tng. Cé thé thay
c6t nhiét bing mét khél graphit véi ngudn Ra-Be dat 6 dudi day.

£
F 3 b

=%

b PRI M.

Y
/ Ngudn
natrén
nhiét

Hinh 6.1. M hinh thi nghiém xac dinh doé dai khuéch tan clda notrén nhiét

Phuong trinh diing d&1 v6i mat d6 théng lugng notron nhiét 13

PO P o 1
" + 2_. + . > - 2
dx- oy dz-  L°

b=0 (6.7)

Gial phuong trinh nay véi diéu kién ham @ triét tiéu tai bién
ngoai suy va ham @{x,y,z) 1a ham s6 chian déi vdi cac bién x va y, ta

co:
mmx nmwy
CD(K,.‘/,Z) = Z Anm h[!mn( > Z)]COS . €os —n} (6b8)
e a a
trong dé :
4 alZ alfg
ISR I ‘[ D%, v,Necos- --—(‘O‘:: dedy (6.9)
a bh (Ymn{’) —afd-ai2 a
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2oL +(.‘“_’?\ N EJ . (6.10)
LY \a La

Ta xét su phan bd cia ham @ theo truc z, tic 1a trong bidu

thac (6.8)tadatx =y =0

ZAM[CT,“.,&—Z; _e—ym"(c—zj]' ©.11)

:11.n.|é

CD(O,O,Z) = Z A mn sh [Ymn (C - Z)] = %
L

Dé xéc dinh d6 dai khuéch tan L tir biéu thiic (6.10) ta thiy
rang phai xac dinh cic théng s6 v,,,. Muén vay ta dat cac 1a do indi
doc theo truc z dé€ do phan bd tudng déi cia mat do théng lugng
notrén nhiét theo chiéu cao va so sanh ham phin bd nay vé1 ham
(6.11). Bang phudng phéap binh phucng t6i thiéu x4c dinh dude cac
théng 88 y,., va ti (6.10) xic dinh dugc L2 Ta chon kich thude khoi
vat héu thi nghiém cé chidu cao ¢ 16n hon nhiéu so véi L, do d6
phép do khéng can thiét thuc hién dén dinh khoi.

Ta chon kich thudc sao cho y,,{c-z) > 1, khi d6 cac gia tri khac
Ywol@-2) > 1 ¥i v, tang theo m, n. Nhu vay biéu théc (6.11) trd
thanh :

O0,0z) = Y C e ™ =Che " +Cue” 4. (6.12)

m.nlé
Do vi1 < v, s <¥s v.v. nén trong phép gan ding dau tién ta
¢é thé viat :
O0,0,2) = C e (6.13)

In®(0,0.2) = InC,, - 7,2 (6.14)
Lam khdp su phin bd thue nghiém vdi ham phéan bé (6.14) ta
xac dinh duge y,, va ti (6.10) ta nhin duge ;

. JSrY
1o T (6.15)
1. \a

221



6.4. XAC DINH LAPLACIEN VAT LIEU

Vide x@ic dinh Laplacien vt liéu B,‘:] cho phép tinh duge cac

kich thuée téi han cua vang hoat nhu da trinh bay trong muc 3.3
nhd hé thic B = B, . Mat khéc déi v6i vung hoat ¢6 kich thude ldn

hon thi Laplacien vat liéu duge biéu thi qua hé s8 nhén k., va dién
tich phat xa M? theo biéu thiic :
2 _ky-1
B =fel. (6.16)
Tit biéu thic nay thiy ring, néu xac dinh dude B,, va k., ta ¢6
thé suy ra M2. Dé xac dinh Laplacien vat iéu B2 ta st dung co cau
duéi téi han cé cdu hinh giéng cdu hinh viing hoat can khao sat.
Gia st ¢ day ta st dung cdu hinh c6 dang-hinh hop véi kich thuée
ngoai suy a. b, ¢, Ung véi céc true x, y va z. Dat nguén notrén diém
vao duédi cd cAu ndy, trong médt khoi graphit bd sung dé 1lam cham
notrén. Mat do théng lugng ndtrén trong co cdu duge midu ta bdi
phuong trinh ding :
AD +BI D =0. (6.17)
Dat gdc toa dé dudi hinh hép va truc z hudng 1én trén thi tai
cac diém huéng theo truc z cach xa nguén mét khoang lén hon 2
1an d6 dai khuéch tan va cach xa mit trén cua khéi hinh hop,
tudng tu nhu trong muc 6.3 ta ¢6 nghiém phuong trinh (6.17) duéi
dang :
X ny 7
D(x,v,Z) = Acos—cos?e {6.18)
a

trong dé A 1a hang s8 va y duge xac dinh nhu sau :

s (7)Y, (7)) _pe
v [‘J +[b) B . (6.19)
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Tai x =y = 0 thi ham ®(x,y,z) c6 dang ham s6 ma :

D(z) = D(0,0,z) =Ae™. (6.20)

Nhu vay ham s8 @(z) giam theo ham s6 mi theo truc z. Dat

cée 14 do indi doe theo truc z dé do phéan b8 tucng d8i mat dé théng
lugng notrén nhiét trong cd cdu. Bang phuong phap binh phuong
t61 thiéu ta 1am khép cac gia tri thye nghiém nay véi ham ®(z) theo
bidu thie (6.20). Tir d6 suy ra gia tri y va theo (6.19) ta xac dinh

4

duge Laplacien vat liéu B

m "

6.5. XAC BINH THOI GIAN SONG CUA CAC NOTRON TUC THOI

Thoi gian sbéng cta cac notrdn tiic thoi £ dude xae dinh béi do
dai hap thu A, va van téc notron v :

¢ = ?&\f = Vlz . (6.21)

a
Trong méi truong khuéch tan hiiu han véi hé s6 khuéch tan D
va Laplacien hinh hoc B? thi do sy rd ndtrén, thai gian séng hiéu
dung cua cac notrén tic thoi sé 14 :
£ o= V_m : (6.22)
Thai gian séng clia caAc ndtrdén tic thoi £ va thdi gian sdng
hiéu dung ¢ .4 duge do nhe phuong phap xung ndtréon. Trong thi
nghiém s dung mdi trudng khuéch tan ngtrén (khéng c¢6 nhién
lidu) v& dua xung notrén véi d6 dai ¢d 0,1 ms véi tan sb 14p lai ¢d
vai ms ti may phat notrén hay tir hé théng gom may gia téc Van
de Graff két hgp v6i bia berili. Ding detector notrén ghi s6 dém
notrén nhidt va x4c dinh phan b s6 dém theo thdi gian trén may
phén tich thdi gian nhiéu kénh. Phé thdi gian cta s6 dém natrén
duge theo dai sau khi dua xung notrén vao mdi truong khao sat.
Sau khi xuat hién xung notrén, qué trinh 1am cham va khuéch tan
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cAc ndtrén nhanh cé thé chia thanh 3 giai doan: lam cham, nhiét
hoa va khuéch tan. Notrén nhanh duge lam cham dén nang lugng
cd 0,5 eV, trong giait dean nay chit lam cham dude xem nhu méi
trudng cac nguyén tu tu do. Nhiét héa 1 cac qua trinh lam cham
Liép theo dudi nang lugng 0,5 eV, trong d6 cac notrén budc séng dai
tuong tac khong phai v6i cac nguyén tit riéng biét ma vdi cac phan
td hodc cdc ciu truc tinh thé cha mdi trudng lam cham. Sau khi
cdc notrén cin bing nhiét véi méi trudng bit dau giai doan khuéch
tan, khi d6 mode tiém ¢in, hay mode cd ban ciia phin bé notrén
tic thal phan ra theo ham s§ ma. Trong thi nghiém ta theo di su
giam s6 dém theo thai gian trong khoang thii gian du lau dé c6 thé
bd qua thanh phan chuyén tiép do cac mode béc cao va thdi gian
theo déi cling d0 ngin so vdi thoi gian sdng cla cac notrén tré
(hinh 6.2).

Dé so sanh sy phan bd 1y thuyét cka mat d6 théng lugng
notrén véi ham phén bd thyc nghidm ta xét phudng trinh khuéch
tén (2.44) v6i ngudn ndtrén xung c6 dang ham delta Dirac :

S(r,t) = 8,8 {r-r,)d (t). (6.23)
Khi d6 phudng trinh (2.44) tré thanh
l%’:Dm ~2,® +8,8(F -7, )8(t)- (6.24)
¥ 7

log N N
Xung notrén

_,_//X__;--Thénh phan chuyén tiégp

wde cd ban
—
Notrén tré

/

—

Hinh 6.2. Phan bd s6 d&€m notron trude va sau xung notrén
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o) = T, (04, ()
5(1: - f'n ) = Z l-lJn (E{J )l{Jn (1;)
trong dé ham P, (F) thoa man phuong trinh :

AW (T)+ BXW, (£)=0

(6.25)

(6.26)

6.27)

véi didu kién bién triét tidu tai bidn gi6i ngoal suy cua méi trudng.

Thay céc bidu thiic (6.25), (6.26) vao phudng trinh (8.24) va su
dung phuong trinh (6.27) ta duge phudng trinh dél véi cde ham

A (L)

dA. 1 3}
_dt = _@An + VSO\Pn(rO)S(t’)

trong dé :
glnp 1

Nghiém phuong trinh (6.28) nhu sau:
At = (A0 + vSW.(ry)] exp [t/ ]
hay :

An{t‘) = Cn exp(_an t’)
trong do :
o, = vy, +vDB?

va C, la hiing s& phu thude vao vi tri nguén.

Nhu vay nghiém phudng trinh (6.24) ¢6 dang :

fF,t) = Z‘C"W“ (Fle «

(6.28)

{6.29)

{6.30)

(6.31)

{6.32)

(6.33)
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Trong biéu thite (6.33) cac hé 36 o, phu thudc vao mode thit n
cda Laplacien hinh hoc. 88 hang ting véi hiing s6 phan ra bé nhat
o, chiém uu thé. 36 hang nay miéu ta su phan ra theo mode ¢ ban
va co dang :

oLt

Py (F,t) = Co ¥, (Fle 0 (6.34)
trong d6 .

o, = vE, +vDB] (6.35)
Lam khép ham @, (%,t)véi phan bd thuc nghiém s8 dém Nis
theo thdi gian, bing phuong phap binh phudng t5i thidu ta nhéan
duge gia trj a, v6i kich thude hinh hoc cho trude clia méi trudng
khao sat. Lap lai thi nghiém nay véi cac kich thuée hinh hoc khac
nhau, tic 12 véi chc gid tri B; khac nhau ta duge ham sd

o, = f(B2) (Hinh 6.3).
u‘ﬁ

Mai truong
nhan notrén

Méi trudng
lam cham

'.—. 2
1_Za \ By
2 D Téi han tic thoi

Hinh 6.3. Su phy thuéc o, vao B déi véi mai trusng

{am chdm ndtrén va mai trudng nhan notrén
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T hinh nay ta suy ra thdi gian séng ea cac notrdén tie thoi

¢ = lz viL tich s6 vD). Vi gia tri van téc cila notrén nhiét da biét
V a
ta nhan duge gia tri ciza hé s6 khuéch tan D. T cac sd lidu thue
D

nghiém vé vZ, va vD La suy ra d6 dai khuéeh tan L* = = va d¢ dai

dich chuyén &, = 3D.

Trén déy ta da trinh bay thi nghiém xung notroén déi véi méi
trudng lam cham thuan tdy, khéng cé nhién liéu. Bay gid ta xét thi
nghiém xung notrén d6i véi méi trudng gdm nhién liéu va chat lam
chdm, tic 13 mdi trudng nhan notrén. D61 véi méi trudng nay
phudng trinh (6.24) ¢6 dang :

18

v Ot

=DAD - D+ (1-BNE,® +5,5(F -7 Blt) (6.36)

trong d6, B 1a suét ra tuong ddi clia cac notrén tré, v 14 s6 notrin
sinh ra trén mét phén hach nhién liéu va ;1 tiét dién phan hach
vi mé. Giai phuong trinh (6.36) theo phuong phap da giai d6i véi
phudng trinh (6.24) ta dude hing s6 phin ra a, ¢6 dang nhu sau :

¢ [1 (l—B)kPﬁ] (6.37)

eff

, 1
trong 4o : A
vi, +vDB;
va hé 56 nhan hiéu dung :
Vi, /L,

k= oo 6.38
To1+LBZC (6.3

D61 véi mdi trudng ¢ trang thai téi han, ke = 1, thi bidu thic
(6.37) tr¢ thanh :
6 , : y
@y = =~ = ~B{vz, + vDB?). (6.39)

eff
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Tién hanh cac thi nghiém xung ndtrén da midu ta doi véi moi
trucng lam cham thuén tay, tit dusng thing mibu ta su phu thuéc.
a = f(Bg) ta nhan duoc cac gia tri B/# va BvD). Véi cac gia tri p da
bidt d6i véi méi trusng khao sat ta nhan dude cace gid tri £ va D d&i
v61l moi trugng nay.

Trong biéu thic (6.37), s6 hang :

ko =(1 —B)k, {6.40)
14 hé s8 nhin dé1 vdi notrén tic thoi. Méi truong nhan dat tdéi han
tuc thai khi k, = 1, nghia 1a o, = 0. Trén hinh 6.3 ta ¢6 thé xac dinh
gia tri Laplacien hinh hoc d€ méi trugng dat t6i han tic thdi bing
cach ngoai suy dudng cong o, = f{ By) trén diém cit truc hoanh.

6.6. XAC BINH THOI GIAN BAN RA CUA CAC NHOM NOTRON
TRE

Céac notrén tré duge sinh ra do su phan rd cla ciac manh va
phén hach hoat tinh B. Ching duge phén thanh 6 nhém ¢6 thoi
glan ban rd phu thudc vao thai gian ban ri caa cac tién t& sinh ra
ching. Bang thie nghiém c6 thé x4c dinh duge sust ra tuyét dei B,
va thol glan ban ra T, clia cde thanh phdn nay. Ta chiéu mét
méu nha vat liéu phan hach cin khéo sat (2*U, 25U, 29Pu...} trong
trudng notrén ciia 16 phan ting va dung hé detector notrén, chéng
han cic 8ng dém BF;, ghi s6 d8m ndtrén va theo dbi su phéan bé s6
dém theo thoi glan trén may phan tich thdi gian nhiéu kénh.
~ ‘Puong cong ph:‘in b6 nay duge khdp véi ham phéan bs gém téng 6

ham s8 mii diic trung cho 6 nhém notrén :

6 -
Nt = LA™ (6.41)
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Nh& phuong phap binh phucng t61 thiéu ¢6 thé xac dinh dugc
cac hdng 8 A, va cac hang s6 phéan ra A, ti d6 nhan dugc cac thai
gian ban rd T\ ,; = In2/,. Cac hing s& A; ty 1& v6i cac sudt ra tuyét
d6i ;.

Cac gia tri p; duge xac dinh sau khi do duge dé hiéu dung tuyét
dé1 cua cace detector notron.

Bang phuong phap miéu ta trén ta xac dinh dude cic théng s8 T\,
va B, déi v6i cae vat lidu phéan hach thuén tiy. C6 thé xac dinh c4c thong
0 nay trong 16 phan iing cu thé bing phudng phéap xung notrén, trong
d6 phd thdi glan dimg phan tich duge 14y trén khoang thoi gian dai Gng
véi cAc notron tré (hinh 6.2). Mot phuong phap thuc nghiém khac 1a do
phd natrén tré ¢lia 16 phan iing sau khi diing 10 dot ngdt véi diéu kién la
trude dé 16 hoat déng mot thol gian dt dai dé s6 notrén tré dat trang thai

can bang.

6.7. XAC BINH KHOI LUONG NHIEN LIEU TGl HAN CUA VUNG
HOAT

Khét lugng nhién lidu té1 han ciia ving hoat 1 s8 lugng tol
thiéu cac thanh nhién lidu dat vao vang hoat bio dam duy tri phan
ang hat nhan day chuyén § trang thai ding (kg = 1 hay p = 0).
Viée xac dinh khoi lugng téi han cita viing hoat 1an ddu tién dua
vao sit dung 14 thi nghiém cdn thiét. Dé xac dinh trang thai cua
ving hoat ta dit vio tdm vang hoat mdt ngudn notrén nhin tao
v6i cudng d6 ¢d 10%-107 notrén/s va dat xung quanh ving hoat mét
s8 detector notrdn, chédng han cac éng dém BF, hay cac budng ion
héa. Cac detector nay duge bd tri sao cho chiing ghi duge 58 dém té1
thiéu tir ngudn ndtrén khi trong ving hoat chua ¢6 nhién lidu. Khi

dua nhién lidu vio vang hoat, sé dém notrén N tang dan, do d6 s6
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d&m N sé¢ giam theo s8 thanh nhién liéu dua vao vitng hoat. Trén
hinh 6.4 trinh bay 2 dang tiéu biéu cla cac dudng cong s§ dém
nguge Ny/N theo s6 thanh nhién liéu n dua vao viing heat, trong d6
Ni 14 s6 d€m notrdn tif ngudn khi chua ¢6 nhién lidu.

Tién trinh xac dinh khéi lugng t6i han dude minh hoa trén 4o
thi a caa hinh 6.4. Khi chua nap nhién lidu ta c6 tung dé bang 1
(diém A). Sau khi nap 1 nhém n, thanh nhién liéu ta duge s8 dém
N; va do N, > N, nén Ny/N, < 1 (diém B). Kéo dai dudng thing AB
ct truc hoanh ta dude khdi lugng nhién lidu téi han ngoai suy 14n
thit nh&t 14 ny,. D6 dudi t6i han tinh theo cong thite (4.93) va bing:
NU

5k, =1 -k = (6.42)

No/N
14 A b

A
n, «n, nﬁ\n-!\nsnlhn
Ny Ny

Hinh 6.4. Cac dudng cong s& dém ngudc ding dé xéc dinh
kh&i lugng nhién ligu téi han cla ving hoat

Trong lin nap nhién litu thd hai ta dat vao ving hoat An,
thanh nhién liéu, s6 nay thoa min d¢iéu kién :

230



an, < %(nm ~n,). (6.43)

S¢ thanh nhién ligu ¢é trong viing hoat sau 1an nap thi hai la
n, = n, + An,. Detector notrén ghi duge N, s6 d€m. Trén hinh 6.4 ta
nhan dude diém C (n,, No/Ny) va d6 dudi téi han cua viing hoat 1a

8k, =1 —k, = Ny/N.. (6.44)
Do N, > N, nén diém C th&p hon diém B va 8k, < 8k,. Kéo dai
dudng théng BC cit truc hoanh ta duge khdi lugng téi han ngoai
suy lan thi 2 12 ny,,.
Ti€p tuc qua trinh nap nhién li¢u nhu trén, trong moi lan nap
thit i+ 1, 58 thanh nhién liéu An,, thda min diéu kién :

1 i
Angy, = 1 (D —an ) (6.45)
=1

trong d6, ng, 1a khéi lugng nhién lidu téi han ngoai suy sau khi nap
An; thanh nhién lidu 8 14n nap thi i con n; 14 s8 thanh nhién liéu c6
trong vang hoat sau l4n nap thi j. Khi hé s6 nhan dudi 61 han M =
1/8=1/(1 - k) dat 20 + 30, nghia 1a k ~ 0,96 — 0,97 thi ta nap ting
thanh nhién liéu vao viing hoat. Ld phdn dng cang gin t6i trang
thAi téi han két qua ngoai suy cang gin t6i gia tri thuc cta khéi
lugng téi han. D& xac dinh chinh xAc trang thai tdi han, ngudi ta
dung may ty ghi dé theo ddi s§ dém notrdn theo thdi gian. Trang
thai téi han dat duge khi rit ngudn notrén nhén tao ra khoi vang
hoat ma s d&€m notron khong thay i theo thdi gian.

Trén hinh 6.4 trinh bay 2 trang théi tidu bidu cita dudng cong
$6 dém ngude, trong d6 dudng cong a ¢6 dang 1dm con dudng cong b
¢6 dang 181. D61 v6i cae dudng cong ¢6 dang 1om, s6 dém N nho hon
nhiéu so vdi cac gia tri N khi ¢6 mit nhién liéu. D& vdi dudng cong
13i, 6 d&8m N, nhd khéng d4ng ké so vdi cac gia tri N. So sanh hai
dang dudng cong nay ta thdy duong a cho céc gia tri £61 han ngoai
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suy ludén ludn bé hon gia tri td1 han that con dudng cong b ludn
luén cho gia tri khéi lugng ngoat suy 16n han gia tri khéi lugng 161
han that. Nhu vay dudng cong a bao dam an toan hon dugng cong
b trong qué trinh nap nhién liéu vao vang hoat.

6.8. CHUAN PO CAC THANH BIEU KHIEN

Chuan ¢@ thanh digu khién 1a viée xac dinh d§ thay déi do
phan ting khi dich chuyén thanh diéu khién mét don vi chiéu dai
vao vung hoat theo phuong thing ding. Phu thude vao didu kién
va yéu ciu chinh xic clia cac phép do ma ngudi ta st dung cac
phép chuidn dé khac nhau. Sau day trinh bay mét s§ phuong phap
chuén d6.

6.8.1. Chuan dé theo chu ky ting céng sust Ié

Phuong phap chuin dé theo chu ky tiang cong suat 19 dua trén
biéu thiic (4.36) miéu ta su phy thudc chu ky T vao d6 phan dng o.
Phép do dude thue hién & trang thai 10 trén téi han, khi dé céng
suit 16 ting theo him s6 mii :

1n2t
N(t) = N, eT= N, e T (8.46t
trong d6, T, 13 thol gian nhén déi cong suat 15. T viée do chu ky T,
hay thot gian T, va st dung céng thiic (4.36.) ta nhan duge d6 phan
ung,

Phuong phap thuc nghiém nhu sau. Sit dung detector notrén
dé ghi s6 dém N notrdn/s tit 16 phan ing. Dua 15 1én trang thai L6i
han. Thanh diéu khién cin chuin dé duge nhing hoan toan vao
ving hoat. Rit thanh 1én mét doan Az, tit vi tri 2, = 0 dé 16 chuyén
sang trang thai trén téi han. Céng suit 16 tang theo biéu thic
(6.46). Dung dong h6 bAm giay hosc may tu ghi xac dinh thdi gian
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T, dé dém s6 natrén tang 1én 2 lan. T gia tri T, ta suy ra gia tri
T = Ty/In2 va dung céng thic (4.36) x4c dinh do phan tng Ap, iing
v8i doan Az, cia thanh didu khién. Dung thanh diéu khién khac
dua 16 vé trang thai tdi han. Nang thanh dang khao sat 1én mét
doan Az, 't vi trf z, = Az,. Bing phuong phap do dd miéu ta trén
xée dinh duge Ap,. Tiép tuc phép do nhu vay che toan thanh diéu
khién ta nhan dude d6 phan ing trén mot do dai la :

d Ap. =D
dp 8P P P 647
dt FREIIYY Azl Zil—l _Zi
trong do,
-1
Pt = Pi + APy 5 P= D AP, . (6.48)

i1
Céng thiic (6.47) miéu td dic trung vi phan cia thanh diéu

khién ? _ f(z). Trén hinh 6.5a minh hoa dang d&c trung vi phan
Z

: o e " o s AP
tiéu bidu cua mdt thanh diéu khién, ti dé thay rang d—pco g4 tri
z

bé § 2 dau, ting din va dat cuc dai § vi txf giita thanh diéu khién.

ﬂ}
dz

Hink 6.5. Dac trung vi phan (a) va tich phan (b) cia mat thanh didu khién
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Biéu thiic (6.48) bidu thi sy phu thuse p(z) = f(z), la dsc trung
tich phin ctia thanh didu khién (hinh 6.5b). T& dic trung tich
phén nay ta suy ra do hiéu dung toan phin cla thanh didu khién,
la d6 phan ting nhan duge khi nhing toan b thanh didu khién vao
viung hoat.

6.8.2. Chuan db trong 16 dudi téi han

D€ chu&n d6 thanh diéu khién trong 16 & trang thai duéi téi
han ta dung ¢éng thic (4.90)
N N

T 6.49
kT, (6.49)

trong do, N va N, 1a s dém notrén khi 10 & €9 sau dudi téi han
p=1-k va s d€ém nguén.

Gia st thanh di€u khién 6 vi tri z, va s8 d6m notrén ghi duge 1a:

N, =™ - (6.50)

Dich chuyén thanh mét doan Az, dén vi trf 2, = z, + Az,. S
dém notrén ghi duge 14 -

N, N,
, = ALY 6.51)
1-k, P
D6 phan ng thay déi mot lugng -
1 1 )
Apr=ps—pr=N_ (). 6.52
P1=P2 — Py g(N2 Nl) (6.52)

Tiép tuc dich chuyén thanh va m&i 14n ta xac dinh duge gia tri
Ap; ing véi @6 dich chuyén Az, :

1 1
Ap=piy —pi= Ny [T _FJ (6.563)

i+l
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Bang phép do nay ta nhan dudec mdt tap hop cac gia tri (Ap,
Az) va t d6 xay dyng dudc dac trung vi phan va dac trung tich
phan ciing nhu d6 hidu dung toan phan cta thanh diéu khién. Tuy
nhién gia tri Ap; chi duge xac dinh trong don vi tudng déi vi thita s6
N, chua biét. Néu bing phép do nao dé, ching han bing phucng
phap chuidn do theo chu ky ting cong suft 1o, ta biét duge dic
trung vi phén tuyét déi cia moét doan nao dé cta thanh diéu khién
thi tit d6 ta suy ra gia tri tuyét déi cha diic trung vi phén, dic
trung tich phin va dd hiéu dung toan phén cta thanh digu khién.

6.8.3. Chuan dé bing phuong phéap rai thanh

Phudng phap roi thanh 1a phucng phap xac dinh d6 phan ing
am dua vao vang hoat khi thanh diéu khién roi nhanh dét ngdt vao
viing hoat. Khi d6 s& d€m notron gidm nhanh tit gia tri N, dén gia
trj N, theo biéu thitc sau day suy ti bi€u thiic (4.68) khi t — 0:

N, =N, (6.54)

B+l
trong d6, B 14 sudt ra hiéu dyung clia notrén tré con |p| 12 gia tri
tuyét d6i cia d6 phan tng Am do thanh diéu khién dua vao.

T (6.54) suy ra :

N
e B[ﬁ;— —1} (6.55)

Thanh diéu khién roi vao cang nhanh thi s& d8€m N, xéac dinh
cang chinh x4c va gia tri p do duge vdi 46 chinh xac cao. Méat khac
d6 hiéu dung thanh diéu khiéh cang 16n thi bude nhay s6 d&€m
ngtron AN = N, — N, cang 16n va do d6 viée do p ciing cang chinh
x4c. Vi vAy phuong phap rdi thanh thudng duge sl dung dé xac
dinh d6 hidu dung toan phan ciia thanh bao vé sy ¢, 1a cac thanh
roi nhanh nhit vao viing hoat va chi yéu cdu xéc dinh d higdu
dung toan phin ma khéng cin xac dinh cac dic trung vi phén va
tich phén.
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6.9. XAC PINH CAC HE SO NHIET BO VA CONG SUAT CUA PO
PHAN UNG

Sau khi nap nhién liéu vao 16 via dua 16 16n cae miic cong suit
cao, 46 phan {ing p trong ving hoat thay d6i do céc hiéu fing nhiét
d6, cong suit, nhiém déc xénédn.v.v. Cac hidu ing nay khéng thé
tach biét ra mot cach hoan toin ma toan bo su thay d6i d6 phan
Ung Ap duge bit trit bang thanh bu trit Apgr.

%AQ+%AT+ %AP + APy o= —Apgr - (6.56)

Trong biéu thiic (6.56) AQ, AT, AP 14 db thay d6i cong suat,
nhiét do chat tai nhiét va 4p suét trong 16 con 22 P P 13 cae

6Q AT aP
hé s cong suit, hé 56 nhiét d6 va hé s6 ap suit cha d6 phan tdng;
Apy. 14 su thay d6i 46 phan ing do nhiém d6 xénén. DE xac dinh
riéng biét hé s6 nao d6 clia d6 phan Ung ta cin chon diéu kién thi
nghiém sao cho cée hiu tng khac khong anh hudng dén hiéu tng
dang xét. Trong ph&n nay ta hay xem xét phuong phap xac dinh
cac hé s6 nhiét dé va cong suit do phan \ng.

a. Hé sé nhiét do

Hé s6 nhiét dé cua d6 phan ng duge xac dinh ti su phu thude
ctia d6 phan ing p vao nhiét d6 trung binh cia chit tai nhiét. Dé
khi anh huong cua higu ing céng suit, tic 12 hidu Gng nhiét do
ctia nhién lidu, ta thay déi nhiét d6 cia chat tai nhiét bing ngudn
nhiét bén ngoai hay nhiét lugng do cac bom tudn hoan vong 1 cia
hé théng tai nhiét truyén tdi. P& kht hiu Gng xénén ta tién hanh
thi nghiém ¢ muc céng suat 16 rat bé.

Dé lam vi du, ta hdy khéo sat 16 phan ing nude-nude, trong dé
nudc déng vai trd chat lam cham notrén va chit tai nhiét. Hé s&
nhiét 6 dugc xae dinh dé1 véi nude cta 1o phan Ung. Biang nguén
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nhiét ngoal, ta tao nude cd nhiét 46 T, nao dé va dua 16 1én trang
thai téi han. Sau dé thay ddi nuéc dén nhiét dé T,. Do nhidt dé
nude thay déi, trong 16 dua vao mét d6 phan ing Ap va dé phan
tng nay duge b trit bang cach dich chuyén thanh b trit mot doan
Az, sao cho 16 dat trang thai td1 han. Vi thanh bu trir duge chon ¢6
ddc trung tich phan da biét nén dai lugng Ap, duge xac dinh. Tiép
tuc thay déi nhiét d6 dén T, va dua 15 vé trang thai téi han bing
cach dich chuyén thanh ba trit mét doan Az, ta nhan duge mét ds
phan dng Ap,. Qua trinh do dude tién hanh cho cac gia tri T khac,
cudl cung ta nhan duge dudng cong p phu thudc vao T va tai mdi
diém T ta nhan duge hé s6 nhiét d cta d6 phan dng :
_dp
=

Khi sii dung déc trung tich phin ctia thanh bi trit dé xae dinh
hé s6 nhiédt dé can cha § rang, trong lic chuin cic thanh ba tri
bang phuong phap néu trong muc 6.8 phai cha ¥ t6i su anh hudng
cua nhiét d6 1én dic trung tich phan d6. Ngoai ra trong qua trink
x4c dinh hé s& nhiét d6 ¢6 ging khii t8i da su dao déng céc thong s&
nhiét k¥ thuat cua hé théng nudc tai nhigt vong 1.

(6.57)

Uy

b. Hé 56 cong sudl _

H& s3 cong sufit cua 46 phan tng duge xdc dinh khi thay ddi
nhanh miic ¢éng sudt nay sang miic c¢éng suit khac va gift cac
théng s6 khac khéng thay d6i. Viée xac dinh d6 thay déi d6 phan
ting do thay déi cong suét Apg tién hanh theo phuong phap bi trit
nhd thanh bu trit v61 ddc trung tich phan di biét pyr = f{z). Khi
thay doi céng sudt mét lugng AQ d6 phan tng thay d6i mét lugng

Apq = Appr — Z Ap, (6.58)

trong d6 Ap, 1a d6 thay d& p do hiéu ing nhiét dé va hidu dng
nhiém déc xéndn.v.v. N&u qua trinh chuyén tiép mét vai phut thi
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c6 thé bd qua anh hudng ciia hidu Gng nhiém déc xénén. Hé s6 cong
suit bang :
Ap
Uy = — (6.59)
AQ

6.10. XAC BINH DO NHIEM BOC XENON

Trong qua trinh lam viée cla 16 phén éng, d6 phan dng thay
déi theo thdi gian do hiéu ng nhidm doc xéndén va sau mét thoi
gian nao d6 dat dén d6 nhiém doc dimg. Khi dimg 16, d6 nhidm déc
cling thay d6i va tao nén hé i6t. Chiing ta s& xem xét phudng phap
xdc dinh dé nhiém déc xénén va hd i6t noé: trén.

6.10.1. P& nhiém ddc xéndn dimng va khéng dimg

D9 nhiém doc xéndn khéng dirng la su thay d8i 46 nhidm déc
ctia xénon theo thdi gian lam viéc cia 1o phan tng. Xac dinh dd
nhiém dfc xénén khéng ditng nhu sau. Dua 16 lén trang thai téi
han, ghi cac gia tri nhiét dé nude 16, vi trf cac thanh didu khiéonA
Néng cong sudt 16 dén mic cin do va giit mitc ¢dng suat nay trong
khodng thoi gian 40-50 gio dé thist lap sy cén bing néng 46 cua
cée chat i8t va xénén. Trong qua trinh nay st dung cée thanh didu
khién ¢6 dic trung tich phan da biét dé bu trit su thay 461 dé6 phan
ung do hiéu dng nhiét dé va cdng suit.

Do da biét hé 0 nhiét d6 va céng suit cla 16 phan dng nén sau
khi higu chinh ta duge dudng cong phu thude do’phan ting p theo
thai gian. Dudng cong nay miéu ta sy thay d6i d6 nhiém ddc xénén
theo thdi gian. Sau 40-50 gid lam viée cha 16 § miic ¢ong suét cho
trude, dudng cong nhiém déc xénén dat gia tri bio hoa va ta nhan
duge d6 nhiém dée x&ndn ditng (hinh 6.6).

238



pﬂXc

Hinh 6.6. Sy phuy thuéc dé nhiém ddc xéndn khang dimg vao
thdi gian lam vigc cla I va gia tri nhidm ddc xénén dimg (poy,)

6.10.2. Ho idt

H§ i6t duge xac dinh khi ha nhanh ¢6ng sut 16 tit mic Q, da
duy tri ¢d 40-50 gid sang mitc Q,. Gidt 16 & trang thai t6i han bing
cach dich chuyén cic thanh diéu khién. Phudng phap xac dinh hé&
16t cling gidng phuong phap xac dinh dudng cong nhifm ddc xéndn
khéng dimg. Qua trinh do kéo dai khoang 30-40 gid.

Dé xae dinh hd 16t khi diing 15, sau khi 16 1am viée & cong susit
nao dé trong thoi gian it nhat 1a 40-50 gio, ta ha ¢éng suit téi mic
tSi han t8i thidu va git mie téi han dén lic giai dde xénén hét. He
16t két thic khi thanh diéu khién quay v& vi trf xudt phat tai thai
diém dirng 16. Sy dich chuyén tiép theo ctia cac thanh diéu khién
bt trit sy giai déc xéndn, bing d6 nhidm ddc xéndn ding cua 16 &

mite cong sudt trude khi do hé 6t (hinh 6.7).
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Chuong 7
LO PHAN UNG HAT NHAN DA LAT

Lo phan @ng hat nhan Da Lat thude Vién Nghién citu Hat
nhan Da Lat 1a loai 16 lam viée véi notron nhiét, chdt lam cham va
chat tai nhiét 1a nuée thudng. Lo ndy duge xdy dung trén co sd 16
phan lng friga mark II va cong suat 1 duge ning tir 250kW 1én
500kW. Lan nap nhién liéu dau tién ngay 1/11/1983 va bit dau
lam vig¢e ¢ cbng sudt danh dinh vao dau thang 2/1984, Sau day

chung ta sé khao sat ciu triic va cac théng s& cla 1o phan ting nay.

7.1. CAU TRUC CUA LO PHAN UNG

Trén hinh 7.1 trinh bay mit cat diing cta 16 phan ting. Lo gém
mét thung nhém chita nude cao 6 m, duong kinh 2 m. Toan bd
thing nhém dat vao gita khoi bé téng bao vé sinh hoc (hinh 7.1) ¢
tiét dién cat ngang dang 8 canh (hinh 7.2). Chiéu day bé téng 6
nua dudi ¢é 2,5 m va nia trén ¢d 0,9 m. Trén hinh 7.1 16p bé tdéng
bdo vé b sung & nlta trén duge xay thém nham dam bao an toan
biic xa cho ngudi lam viée tai vi tri néy khi ning ¢éng suat 1o tu
250 kW 1&8n 500 kW.

Cac b6 phan con gid lai cla 1o triga mark II 1a vo bé tong bao
vé, thung nhém chita nude, vinh phdn xa graphit va cac kénh
ngang thi nghiém.
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Hinh 7.1. So d8 mit cit dimg ctia 1 phan img hat nhan Da Lat

1. Vung hoat 5. Tudng bé tong bao vé
2. Vanh phan xa graphit 6. Kanh thuc nghiém nam ngang
3. Giéng hut 7. Gia do

4, Céc 6ng din nudc cla hé lam 8- N&p thép day 20 cm
nguéi vong 1

Viung hoat ¢6 dang hinh try, chidu cao 0,6m, dudng kinh 0,4m,
dit vio trong vanh phan xa va gén lién véi mét giéng hit cao 2m,
dudng kinh 0,5m. Giéng hit duge treo trén day ciia mét gia dd cao
3m, duong kinh ¢ 2m. Gia d3 tao diéu kién thuan lgi khi 1dp rap
cic hé thong céng nghé trong 1o véi didu kién phéng xa cao cia 16
do 1o da hoat ding mét thdl gian trude day. Giéng hat co tac dung
tang cudng sy do1 luu cua nude khi nuée lam nguoi vimg hoat theo
cd ch& déi luu tif nhign. Trong bé 16 con dit cac dng cdp nude va hit
nude cta hé théng doi luu nude vong 1, hé théng din cac thanh
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diéu khién, hg théng cac buéng ion héa ghi do notrén. Lo duge day
bang mot nap thép day 20cm, nhim bao dam an toan phéng xa cho
ngudi lam viéce trong lic 16 hoat déng. Trén ndp 16 c6 clta s6 bing
kinh thuy tinh hitu co dé nhin va mét ciia s6 dé thao tac.

Hinh 7.2. S0 dé mjt cit ngang cla |6 phan tng hat nhan B3 Lat

1. Viing hoat 8. B& chifa nhién lidu da chay
2. Vaph phan xa graphit 9. Cot nhiét

3. Thong 16 10. Cita bt nhiét

4, 5, 6. Kénh ngang hugng tam 11. Tugng bé tdng bao vé

7. Kénh ngang ti€p tuyén

Trén mit cit ngang cta 16 (hinh 7.2) ta thay 16 c6 4 kénh
ngang voi duong kinh 0,152 m dai ¢ 3 m vaA mbt cot nhiét bing
graphit véi kich thude 1x1,2x1,2 m®. Trong s6 cac kénh ngang cé 3
kénh xuyén tim va mét kénh tiép tuyén, Bén canh thiung 16, bé can
xa tho trudc day nay chuyén thanh bé chita nhién lidu da chay.
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7.2. CAU TRUC VUNG HOAT

Viuing hoat ¢6 cdu trac hinh tru cao 0,60m, duong kinh 0,40m,
trong dé dat cac bé nhién liéu, cac thanh va cac khéi berili, cac

thanh diéu khién va cac kénh thuc nghiém thing ding (hinh7.3).

Cot nhiét

Vanh phan xa

Bay notron Thanh an toan

O mang nhién liéu Thanh bix trix

Thanh berili (O Kenh chiéu miu u6t
Thanh diéu khién ty dong () Keénh khi nén

Hinh 7.3. M&t cit ngang clia viing hoat va vanh phan xa
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Bé nhién ligu loai VVR-M2 dudc trinh bay trén hinh 7.4, D6 la
mét bé gom hai thanh nhién liéu hinh tru va mét thanh nhién liéu
hinh sau canh dit déng truc nhau, Chiéu day thanh nhién lidu la
2,5 mm, trong d6 phan nhién li¢u (hdp kim nhém — uran) nim gitta
day 0,7 mm ¢on hai bén la hai 1ép nhém day 0,9 mm lam vo bao
che va dan nhiét tit nhién liéu ra ngoai. Chiéu dai phn nhién liéu
cia mol thanh la 0,60 m. Ba thanh nhién liéu nay duge gin thanh
mdl bé, khodng cach gita chung bing 3 mm nham bao dam nudce
chay qua tai nhiét, va ciu tric hai ddu clia bé nhién lidu sao cho
tré khéng cia nude dit nhd. D giau ctia nhién liéu la 36%2% U,

Trong vung hoat dit 7 thanh diéu khién, trong dé 6 2 thanh
su ¢6 AT, 4 thanh bu trit BT va mét thanh didu khién ty dong TD.
Sau thanh AT va BT lam ti vat ligu carbua bo (B,C) hap thu manh
ngtrén nhiét, con thanh TD lam tit thép khéng ri. Cac thanh su ¢&
AT chiju trach nhiém tat 18 khi ¢6 su ¢6. Cac thanh BT bao dam ba
trit d6 phan tng dy trd cla 15 va trong qua trinh lam viée cla 19,
bui trlt su chay nhién liéu va hiéu tng nhiém ddc, hiéu tng nhiét do
v.v. Thanh TD dung dé didu khién tu déng, giit cong suat 16 & miic
cho truée.

Ngoail cac b6 nhién liéu ¢on dit cac thanh berili va cac khéi
berili nhim tao thém mét 16p phan xa notrén bd sung.

Trong vung hoat ¢6 3 kénh thing ding va mot by notrén §
giita phuc vu viéc chiéu mau. Trén vanh phan xa con cé 40 vi tri
chiéu miu b sung. Biy notron gém khdi berili chifm vi trf ctia 7 6
nhién liéu trung tim, bén trong c¢6 cét nude 65 mm, cac 60 ¢m.
Trong bay notrén, cic notrén nhiét dude tap trung nhidu hon bén
ngoai do thanh berili vA ¢4t nuéec 1lam cham notrén khi ching
khuéch tan ti ngoai vao, mit khac s8 ndtrén nhiét nay dugde thanh

berili phan xa can tré viéc khuéch tan ngude trd lai ra ngoai,
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7.3. HE THONG NUGC TAI NHIET

Tt hinh 7.1 ta th&y vdng viing hoat duge dat trong thung nuée
va cach mil nudec ¢d 5 m. Nude trong bé 16 viia c6 tac dung lam
cham ndtrén, vita c6 tac dung tai nhiét va lam I6p vat liéu can xa
bic xa ion héa. Véi tac dung la chat tai nhiét, nude chay qua ving
heat gifia cac khe hd cua cic thanh nhién lidu tir dudi len. Qua
trinh tai nhiét x4y ra theo ¢d ch& d8i luu tu nhién, tiic 1a nude dai
luu ti ving nhiét d6 thadp dén vang nhiét dd cao. Viée tai nhiét ra
ngoai thuc hién bang hai véng @61 luu, vong nuée tudn hoan thi
nhit 14y nhiét tir viing hoat ra va trao d6i nhiét qua vong mude
tudn hoan thé hai qua binh trao déi nhiét. Nuéc cia vong tuan
hoan thit hai chdy qua mét giAn mua dé giai phéng nhiét luong ra
ngoai khdng khi ¢hinh 7.5).

‘{/’"_"‘“\,_‘ =

He
e IOC -
mirdc
[—
L ——
b, &
Binh trao déi nhiet I
Dian mira

L& phian ing  Bom vong | Bom vong 2

Hinh 7.5. Ha thang tai nhigt 19 phan dng
Luu lugng nuéc vong 1 bing 50 m*h va vong 2 biing 90 m%h.
Trong 50 m%h cla nude vong 1 c6 khoang 25 m¥h chdy qua ving
hoat khi 16 lam viée & cdng suat 500 kW. Nudc trong bé 16 1a nuée
cat va dugc loc dé tranh sy &n mon vé nhém boc cac thanh nhign
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lidu. D& gii cac théng s6 clia nude d gia tri yéu cAu, mdt phin nude
(2 m%h} duge trich tif vong nudc tuin hoan thit nhit va dua qua hé
théng loc gém cac c6t loc co hoe va ¢ot loc trao d6i ion. Nude trong
bé chia nhién lidu da chay cing dude loc nhd hé théng loc cda
minh.

7.4. HE THONG PIEU KHIEN LO PHAN NG

Hé théng didu khién 16 phan (ng ¢6 cac nhiém vu nhu sau :

- Do va ghi mat d6 thoéng lugng ndtrén, chu ky thay déi céng
Suat.

- BBu trit sy giam dé phan Gng do sy chay nhién liéu, hidu 1ing
nhiém déc, hiéu ting nhiét d¢ v.v. trong qua trinh lam viéc cia lo.

- Diéu khién 16 ty ddng va bang tay.

- Ding lo khi ¢6 sut ¢d.

Viée do mat d6 théng lugng notrén thuc hién nhg 9 buéng ion
hoa dit ngoai vanh phan xa graphit va ¢ do cao ngang ving hoat.
Vi khi 1o khéng hoat dong, cong suat 16 ¢ 10%% - 10%% céng suit
danh dinh N, nén khi dua 16 1&n ¢éng suat danh dinh, céng suit 16
thay d61 8-10 bae. Do d6 mat @6 théng lugng notrén duge do theo 3
nhém budng ion héa khac nhau & 3 dai cong suit khac nhau :

- Dai cong sufit nguén NG tit 10*%N; dén 10-2%N,.

- Dai céng sudt trung gian TG tir 10°%N, dén 10%N,.

- Ddi céng sudt ning lugng CS tit 1%N, dén 120%N,.

Ciac dai do nay cé cac mién giao tiép gbi ddu nhau dé bao dam tinh
lién tuc va d6 tin cay cia viéc thu nhan théng tin.

Nhém NG va TG gbm cac budng ion héa KNK-15 ¢don nhém CS
gdm cac budng ion héa KNK-3, Nhu vay tai méi gia tri céng suat
cua 16 ta nhan dude théng tin ti¥ 3 budng ion héa ddc 1ap nhau.
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Lo phan gng Heé théng diéu khién vi bdo vé L& phan img

| He
T chi |
I thi |
| |
1apI |
|Detect0r CS] }——L— I .| Thanh AT
Khén {
j ic AT
| ]?\g']ic | Thanh AT?2
| | :
5 IAPU2
| — | Thanh BT1
|
| Khsi (| Thanh BT
| : Iggrlc <hd || Thaah BT3
Detector NG3 } an
| |
Detector TG3 |1 IAPUR X | Thanh BT4
| |
Khai Thanh TD
logic | B
gic — |
Cac tin J ™
hieu ky [ > |
thuat |H¢\thl§ n}‘ufin 1 He logic H? didu ‘
va xur ly khién cdc co
| thong tin ché chap haah |

Hinh 7.6. He théng didu khi€n va bdo vé 16 phan img

Dé diéu khién 16 ngudi ta dang 7 thanh diéu khién. Trong dé
c6 2 thanh st ¢6 AT, biang B,C, 4 thanh bl trit BT bing B,C va mot
thanh diéu khién ty déng TD bing thép khéng ri.

Sd @6 diéu khién va bao vé 16 thé hién trén hinh 7.6.
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Céac tin hiéu tir cac budng lon hod duge dua qua hé théng tich
luy va xt ly théng tin NFCS-5A. Hé thong NFCS-5A gdm 3 khéi
déc lap nhau va lam viée song song, IAPU1, IAPU2, IAPU3, cho
biét cong suit 1o N; va chu ky thay d&i cong suat T, 1= 1, 2, 3) &
ting dai céng sudt mot. Cac s6 lidu vé céng sudt N; va chu ky T,
duge chi thi nhd hé chi thi gém display s§, man anh va cac may tu
ghi.

Cac tin hi¢u 16i ra caa 1APU1, TAPU2, IAPUS3 duge x 1y nhd
cdc hé thing logic. C6 3 hé thang logic thuc hién 3 chiic nang : Xu
1y sut €6 16 AT, bu trir d6 phan dng BT va diéu khién tu dong TD.

a. Khoi logic AT

Khéi nay xit 1y céc tin higu sy ¢, Cac tin hidu su ¢6 gém sy 6
vé cong sudt N, (cong sudt vugt qua 10% so véi cong suit dinh
trude), vé chu ky 18n eong suat T, (bé hon hoic bing 20 s) va céc tin
hiéu st ¢8 k¥ thuat (chiang han luu lugng nude vong 1 dusi 50 m*h,
luu Iugng nude vong 2 dudi 90 m¥h). Tin hiéu sy ¢8 yéu cdu dap tat
10, khi d6 cic thanh AT va BT duge tha vao ving hoat trong thai
gian khéhg qua 1s. Khoi légic AT lam viéc theo nguyén tée 2 lan
chon lua 2/3. Chon lya thi nhat: Cac tin hidu sy ¢8 t& 3 khéi
IAPUL, IAPUZ, TAPUS sé dudc chon khi ¢6 mit it nhat 2 trong 3
tin higu d6. Viéc chon nay cho phép loai trit cde tin hiéu ngiu
nhién. Chon lua thi 2: khéi 16gic AT dude cau tao tit 3 mach sd dé
logic gi6ng nhau mic song song nhau va tfn hiéu 16i ra clia khéi
khi c6 mat it nhit 2 trong 3 mach so dé ldgic cho tin hiéu. Nguyén
tic ciu tric d6 bao dam khéi légic lam viée khi ¢6 1 trong 3 mach
bi hong, tidc 12 bao ddm tinh an toan cta hé dién td didu khién.

b.  Khéi logic BT

Khdi nay c¢6 2 nhiém vu. Thit nh4dt, tha nhanh (khong qua 1 s)
cac thanh BT vao vang hoat khi ¢é tin hidu AT. Thd hai, ning
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thanh BT lén dé b trix sy gidm d6 phan Gng do su chay nhién liéu,
hiéu ung nhiém déc v.v. Vige diéu khién thanh BT cé thé bing tay
hedc tu ddng. Ché d9 tu dong duge st dung khi giit 16 xac dinh nhd
thanh TD.

c. KhéilégicTD

Khéi nay ¢é nhiém vu diéu khién thanh TD dé giii céng suit 1o
6 miic xac dinh N khi xu4t hién sy chénh léch gita ¢dng sudt do
duge N'véi N, tliclaaAN=N —N=z0.

Cac khoi 16gic BT va TD ciing hoat ddng theo nguyén tic hai
1an chon lua 2/3.

Sit chuyén déng cha cac thanh didu khién dude thuc hién nho
cac hé dan servo. Hé din servo gom déng co dién va hé truyén
dong. Téc d6 chuyén ddng binh thudng ctia céc thanh AT va BT la
3,4 mm/s con thanh TD la 20 mm/s. Khi c¢6 sy ¢8 cac thanh AT va
BT duge tha vao viing hoat nhd hai ¢o ché thuc hién déng thai : cd
ché roi tu do va co ché gia téc do hé cac 16 xo trong 6ng din thanh
diéu khién.

7.5. CAC THONG SO cUA LO PHAN UNG

Nhu da trinh bay, 16 phan ing hat nhan Ba Lat duge dua vao
hoat déng d céng sudt 500 kW tit ddu thang 2/1984. Sau ddy 1a cac
théng s6 ¢d ban cua 10 xac dinh dude trong qua trinh khéi déng vat
1y va khdi déng nang lugng 16.

a. Ving hoat

Loai bé nhién lidu (BNL) VVR-M2

D§ g1au nhién lidu 36% U

Cau hinh t6i han cta viang hoat: Uran 72 BNL;
2897 4 g °U
Berili 26,25 kg
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Chéjt; ].é.m Ch{im (HQO) = —110_2 Beﬂjoc

C4du hinh lam viéc ctia viing hoat:

Uran
35370
Berili

88 BNL;
g 235U
33,11 kg

Hé s8 nhigt d6 ca dé han fing lién quan dén chat tii nhiét va

b.  Cdc thanh diéu khién

D4 hiéu dung cla cac thanh AT va BT (3-3,5)B.¢
D6 hiéu du ctia thanh TD 0,49 By
b6 phan tng du trit 9,15 By
b6 duéi téi han khi eac thanh AT dugce
nang lén va cac thanh BT va TD nhting
hoan toan vao viing hoat 2,33 Bog
c. Mdt do théng luong notrén
Vi tri iNg Notrdn nhiét ncbn nhanh & Rea
@y (nknt's) { o s)
Bay natrén 2,1.10" 2,75.10" 3,2 (Au)
Kénhding i & 7-1 9,0.10% 1,79.10%7 2.5 (Au)
Mam quay 3,5.10" 1,06.10" 4.6 (Au)
Cét nhiét 9,2.10% 5,35.107 19,6 (Au)
250 (Cu )
Kénh ngang s& 1 1,3.10" 1,35.10™ 4,3 (Au)
Kénh ngang s6 2 5,85.10% 2,44.10° 6,6 { Au)
Kénh ngang sé 3 9,6.10" 9,35.10° 3,6 (AU
Kénh ngang sé 4 3,32.10" 8,75.10"° 2,2 {Au)
d. Hé théng tdi nhiét
- Vong tudn hoan thi nhét
Luu lugng nudc vong 1 50m*h
Nhiét d§ nudc 181 vao viing hoat (27-30)°C
Nhiét dé nudc 161 ra viing hoat (trung binh) {45-48)°C
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Nhiét d6 nudc cua phin trén caa bé 1o (34-36)°C

Nhiét d6 nudc & phan giiia cia bé 1o (26-28)°C
Nhiét dé nude 161 vao binh traoc déi nhiét (34-37)°C
Nhiét d6 nudc 181 ra binh trao d6i nhiét (25-28Y°C
- Vong tuén hoan tha hai

Lau lugng nude vong 2 90 m%h
Nhiét d6 nuée 161 vao dan mua (22-25C
Nhiét dé nudc 161 ra dan mua (17-20)°C

e. Thay d6i cdu hinh viing hoat trong qué trinh lam viée cua lo tw
ndm 1983 dén nam 2002

Dén nam 2002 16 phan dng hat nhian Da Lat hoat ddng duge
19 nam. CAu hinh lam viéc dau tién khi dua 16 vao van hanh chinh
thitc ngay 20/3/1994 gém 88 BNL véi d6 phan dng dy trit 9,15.q.
T ngay 9/3/1995 cau hinh viing hoat duge bé tri gobm 89 BNL va
dude duy tri 6n dinh dén thang 4 nam 1994. Sau 10 nim hoat
déng, doé phan dng dy trit cia 16 giam xudng con 3,885 Do d6 da
tién hanh nap thém 11 BNL thay cho 11 thanh berili. Sau khi
thay, cdu hinh ving hoat gom 100 BNL cé d6 phan tng du trii
bing 6,58 Pén thang 3 nam 2002 d6 phan Gng duy tril con 2,7,
va dd chay cuc dat cta cac BNL méi dat duge 20%. L.c nay nap
thém 4 BNL thay cho 4 thanh berili ¢on lai cia vanh phan xa bé
sung méa khéng dua BNL da chay nao ra ngoai. Sau khi thay, d6
phan ting dy trif ting thém 0,93B.4. Nhu vay hién nay 15 phan dng
lam viée v6i cdu hinh gdm 104 BNL. Trong qua trinh hoat déng
ca 16 phan dng, cac théng s8 clia 16 déu dude do dac va kiém tra
thuong xuyén.

Lo phan ting hat nhan Da Lat duge st dung dé sdn xuit cac
chit ddng vi phéng xa, phén tich kich hoat neutron, nghién ciu
khoa hoc va dao tao can bd. Lo phdn Ung hoat ddng an.toan tuyét
dd1, khéng xay ra mét su ¢d nao.

253



TAI LIEU THAM KHAO

TAlI LIEU THAM KHAO VE CAC VAN PE LY THUYET LO
PHAN UNG

. G, L. Bell and S. Glasstone, 1970, Nuclear Reactor Theory,

Van Nostrrand Company, New York.

[ A. bame, A C. Kouenos, JI. Il. Kabanos, 1972,
HCCHIEA0BATETBCKHE SAEPHBIE PeakTopsl, MOCKBa, ATOMM3AT.

. C. M. ®eitubepr, C. b. lllnxos, B. b. Tposickuii, 1978,

Teopus snepHbix peaxropos, Tom 1, MockBa, AToMU3aaT,

P. F. Zweifel, 1973, Reactor Physics, Mc Graw-Hill Book
Company.

. R. V. Meghreblian and D. K. Holmes, 1960, Reactor Analysis,

Me Graw-Hill Book Company, New York.

- A. M. Weinberg and E. P. Wigner, 1972, The Physical Theory

of Neutron Chain Reactors, The University of Chicago Press,
Chicago, 3™ Edition.

TAl LIEU THAM KHAO DANH CHO CAC CHUONG T 1
DEN 6

A. H. Knumos, 1971, Hagepuas ¢usuxka u srepsie
peaxkropsr, MockBa, ATOMU3IAT.

254



8. A. TI. Pvaouk, 1979, @u3auyeckHe OCHOBB SACDHBIX
peaxropon, Tom |, Mockea, AToMu3nar.

9. U. X. Taues, 1981, @usuka u pacyer peakropd, Mockna,
DHeprom3aar.

10. A. Ji. Tanauun, 1959, Teopus saepHbIX pedKTOpPOB Hi
TeIIOBhIX HeHTPOoHAY, MOCKBA, ATOMM3NIAT.

11. J. R. Lamarch, 1983, Introduction to Nuclear Engineering,
Addison-Werley Publishing Company, 2™ Edition.

. TAI LIEU THAM KHAO CHU YEU DANH CHO CAC
CHUONG 4 VA 5

12. G. R. . Keepin, 1965, Physics of Reactor Kinetics, Addison-
Wesley Publishing Company.

13. M. S. Ash, 1975, Nuclear Reactor Kinetics, Mc Graw-Hill
Book Company.

14. b. A. Hementwen, 1973, Kunernka u peryiHpoBaHHe
aAepHbIX peakTopos, Mocksa, ATOMMU3IAT.

15. U. 51. Emenbsinos, A. U. Edanor, JI. b. KoHcTaHTHHOB,
1981, Hayyno-rexHuYeckue OCHOBbBI peryIHpOBAHHA SAEPHbIMH
peakTopamu, Mocksa, JHepTOU3AAT.

IV. TAILIEU THAM KHAO cHU YEU DANH CHO CHUONG 6

16. B. W. Bnamvmuposn, 1981, [lpakrniryeckse 3agayid no
IKCIVIVATALHH AACPHBIX peakTopon, Mocksa, ATOMU3aT,

17. D. D. Glower, 1965, Experimental Reactor Analysis and
Radiation Measurements, Mc Graw-Hill Book Company.

255



18.

d. B. Hoag, 1958, Nuclear Reactor Experiments, D. Van

Nostrand, Inc.

19.

F. A. Valente, 1963. A Manual of Experiments in Reactor

Physics, The Macmillan Company.

V.

TAI LIEU THAM KHAO CHU YEU DANH CHO CHUGNG 7

20. Pham Duy Hien and Ngo Quang Huy, September 1984.

21.

Preliminary FExperiments Performed on the Newly
Rescontructed 500 kW Nuclear Research Reactor of Dalat,
The Seminar on Research Reactors, Tripolt, Libia.

Ngo Quang Huy, Ha Van Thong and Ngo Phu Khang, 1-6
May 1994, Investigation on the basic reactor characteristics
of the Dalat nuclear research reactor. Proceedings of the 9th

Pacific Basin Nuclear Conference. Sydney, Australia, pp.
1033 - 1040.

22. Ngb Quang Huy, 1994, Cdc ddc trung vdt ly 1o ciia 1o phdn

ung hat nhdn Pa Lat. Tuyén tap cac bao cdo va cac cong
trinh khoa hoc v€ 16 phén iing hat nhan D& Lat nhan dip ky
niém 10 ndm khanh thanh lo.



3 il

Gia: 23.000d



	VẬT LÝ LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN
	MỤC LỤC
	1. TƯƠNG TÁC CỦA NƠTRON VỚI VẬT CHẤT VÀ NGUYEN TẮC CẤU TẠO LÒ PHẢN ỨNG
	2. LÀM CHẬM VÀ KHUẾCH TÁN NƠTRÔN
	3. TRẠNG THÁI TỚI HẠN CỦA LÒ PHẢN ỨNG
	4. ĐỘNG HỌC LÒ PHẢN ỨNG
	5. SỰ THAY ĐỔI ĐỘ PHẢN ỨNG TRONG QUÁ TRÌNH LÀM VIỆC CỦA LÒ
	6. XÁC ĐỊNH THỰC NGHIỆM CÁC THÔNG SỐ VẬT LÝ LÒ
	7. LÒ PHẢN ỨNG HẠT NHÂN ĐÀ LẠT
	TÀI LIỆU THAM KHẢO

