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LOT1 GIOI THIEU

Ti han hanh duge gidi thiu cing ban doc quyén sach "Nha mdy dién nguyén nr* cia TS.
Nguyén Lan Trang va KS. P& Anh Tuin.

Trong sach, cac tic gia da trinh by mot loat cac van dé trong mot pham vi khé rdng 1ién quan
dén nha may dién nguyén tir: T nhimg vin d& chung nhu nang lwgng nguyén tir trong cdn béng
ning lugng thé gidi, qua trinh phat trién nhd mdy dién nguyén tir & mot s6 nude tiéu biéu, dén
nhitng khai niém co ban vé hat nhan nguyén tir, tia phong xa, cdc ing dung clia n6 va an toan doi
voi tia phong xa. Sach ciing d3 danh mét phin quan trong dé gioi thiéu vé 10 phan uang hat nhan,
lich sir phat trién va cAu triic mét sb loai 16 da va dang dugc sir dung, nhién liéu hat nhin va chét
thai hat nhan, nhimg vén dé_ lién quan dén viéc xdy dung va quan ly nha mdy dién nguyén tir, dic
biét 14 van dé an toan cia 10 phan tmg, trong d6 ¢d nhimg thong tin kha chi tiét vé cac sy ¢d hat
nhén dién hinh & M¥, Nga, va Nhat. '

Do pham vi cac ndi dung duge dé cap trong sach rit rong nén nhiéu van dé duge gidi thiéu cd
tinh chét goi v, ¢6 thé clura dap (g diy di yéu cAu tim hiéu sau vé chuyén mén cua ban doc.

Du vy, téi hy vong cac ban doc co thé tim thdy nhiéu théng tin b ich vé nha may dién
nguyén tir, mot trong nhitng thanh tuu 16n cla tri tué lodi ngudi dé giai quyét vén dé ning hrong
thé gidi.

Quyén sach ciing mang tinh thoi sy cao trong bdi canh & nudc ta trong nhiéu nim ndm gan
diy cac nghién ciu vé& {mg dung ning lrong hat nhan néi chung va nha may dién nguyén tir noi

riéng duge xac tién manh mé, nham xem xét kha nang xuat hién nha may dién nguyén tir dau tién &
Viét Nam trong vai thap nién dén.

Ha Néi, thang 10 ndm 2005
VS., GS., TSKH Trén Dinh Long



LOINOI DAU

Nha may dién nguyén t thay ngay nay con goi Ia nha mdy dién hat nhéng I imét phat mink -
vi dai cua lodi nguci. N6 did giip c¢ho con ngudi giai quyét diroe mor loat nhitng van dé ¢d tink
cheit thei dui, d6 1a van @8 mau thudn gifta nhu cau sir dung ndng luong ngay cing (dng véa si han
ché i cde nguon ndng liegng so cdp, do la vdn d@é 6 nhiém moi triedng do tdc dong cria viée dor
cac nhién licu khodng gdy ra. d6 1a vin 38 thidu cac nguon nguyén liéu cho céng nghiép do vige
divg chimg lam nhién lidu cho cdc nha mday nhiét dien.v.v...

Hién nav, trén the gigi dung 6 khoang 447 1o phan tmg hat nhin dang hoat ding, cung cci}:
hon 17% t6ng dion nang trén toan thé gisi. Con sé nay ngdy cang tang khi cdc dang ning fuong
trivén thing (thuy nang, than, diu. khi) ngay mot can kiét, trong khi d cde yéu céu vé un nink
nang lwgng va bao vé méi fricomg ngay cang cao, trinh dp cong nghé ciia dién nguyén nr cing ngay
cang duge nang cao. an toan hon, tin oy hon..

U nuée ta, do tiém nang nang lugng ty du dang nhung khéng doi dao Idm trong khi a6 dé
ddp tmg dege nhip do phit trien kink 6 o mirc tong doi cao nhim dua mide ta rér thimh miede
cing nghiép hod, hién dai hod, edc yéu cdu vé phdt tricn va da dang hod nguén nang hrong nhém
dam bdo cung cdp nng lwong an toan va bén vimg eo tinh dén viée bao ton phit tvién tai nguvén
va bao vé méi truonyg 1a cue ky quan trong. Chi ¢6 phdr rién néing fuong nguyén tie véi rinh dg
ngay cang hoan thicn méi dum bao dige ceic véu cau do. Chinh vi vy chiing ta @i die kién 5é du
nha may dién ngwnvén e dau tién cua mide ta vao hoat dong nim 2017-2020 1ai bo bicn Ninh
Tingin gom haai 1o phan tng, moi 1o cang sudt 1000MW, Dé daip tmg nguon lao dong cho firong lai
dién nguyén tr cia mede nha. ¢lnng (6i bién sogn cudn gido trinh néy nhém gici thidu mét cich h¢
thing vé nguyén Iy lam viée ciing nhu cdu tao co ban cia cde nhi may dién nguyén ur. Hy vong
cuon sdch sé 1a tai iéu b6 ich cho cde sinh vien nganh dién ciing nhu cac ban tré wa thich fim hiéu,
{uy whicn, do trink dg ¢6 han va théi gian gdp rit nén cuén sdch khing thé trinh khoi con nhiéu
thidu so. Mong dic gia hrong thi va gop y. Chiing 16i hoan nghénh va can on nhimg nhdan xét va
¥ kién déng gop cua dc gid.

Nhin xét va gop y xin lién hé theo dia chi: TS, Nguy&: Lan Trang, Bo mon Hé Ih(fng dién,
Khoua Dién, Trudng Dai hoc Bdch khoa He Noi.
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Cac tic gia



CHUGONG |

NANG LUQGNG NGUYEN TU ;
TRONG CAN BANG NANG LUONG TREN THE GIOI

§1.1. NANG LUONG

Ning lugng la nang luc lam vit thé bién ddi. Ning luong ¢6 thé biéu hién dudi nhiéu dang
khiac nhau nhu co ndng, quang ndng, nhi¢t ning, hoa nang, dién nang v.v... Nang luong di dugc
loai ngudi biét dén va sir dung tir [au. Hon mot triéu nim trude, loai ngudi da biét diing ltra trong tu
nhién (sét, nui lira) dé chdng lai gia rét, chong da tha @n thit, ndu chin thie an, luyén kim ldy dong
thau va cac kim loai khac dé 1am dung cu san xudt... Mot bude nhay vot tiép theo, con ngudi dung
strc cta stc vét nhu trdu, bo, ngua... lam sic kéo thay cho nguoi dé canh tac. Dén thé ky thir nhat
trude Cong nguyén, ngudi ta biét ding strc nude dé thay thé st ngudi. Bén thé ky thir XII nguoi
ta biét str dung stre gi6 dé 1am quay c¢di xay gié va bom nuée. Vao thé ky thir XVI cic gudng nude
da trg thanh ngudn ning lugng quan trong nhit dbi voi con nguoi. N6 ciing 1a tién dé cho cong
nghiép hoa & Chau Au.

. Vao cubi thé ky XVIII, & Anh ngudi ta da phat minh ra mdy hoi nuée ding nhién liéu than
da. T d6 cude cach mang vé nang lugng, dong luc bung nd va dan dén cude cich mang cong
nghiép. Hon nira, vdi ky thuat cua dong co dot trong va sir dyng dién & thé ky XIX, nhiéu phat
minh cd tinh budc ngodt di ra '
doi, ddy manh sy phat trién cia %
khoa hoc k¥ thudt, tao ra mgt xa — Ning hrong tiéu dung duvi dang K{Q\g

b s W i in
hoi thinh vuong va tién nghi nhu & nhit ning leong sinh hoat

Dich vu: nidng lwong cho co quan, thuong mai
% Ning hrong che cong nghiép, néng nghiép

Ning heong cho giao thang

ngay nay. Hién tai & cac nudc
phat trién tién tién, tiéu thu niang
lugng binh quan trén diu nguoi
cao hon 15 lan so v4i xd hoi cd
dai va cao hon 10 lan so v6i thoi
diém trude cude cach mang cong
nghiép. Thé nhung tir gitra thé ky
20, nhu ciu sir dung ring luong
tang lén mdt céch nhanh chéng, ‘g ;
ddy 1a nguyén nhan khién ching 'Tiisn nay, 28% dan 56 the giai sic dung 77 % san pham nang leon
ta thém lo |z"=.ng vé véan dé can kiét e m_{ih}
ngudn ning luong va khing thé %

P4
o' LY
Y I A XA % - e
tho o véi van dé 6 nhiém moi {8
U338

truong Trai Dat, B duy tri cude

Hinh 1.1. Dan sé va sw tiéu thu nang lwong trén thé gioi.
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song van minh, con ngudi cdn sir dung nang lugng, nhung di dén loe chiing ra cin phai xem xét lai
méi quan hé giira n:mg, luong va mdi trudng. Cang vai vnq:c tieu thu ning lugng ngdy cing ting
ndy, thi mdi trudng séng cia chitng ta cang bj & nhiém nang né hon.

Hi¢n nay, mic du 3/4 niing hro’ﬁg cia thé gidi duoc tidu thy bai 1/4 dan sb thé gidi dang sbng
trong cac nude cong nghiép. Si ting trrdng ndy s& con dién ra nhanh chéng trong tuong lai gan,
véi mire dd tang trudng ciia dan sé & tang tir mie hién tai 13 6 ty 1én dén khoang 8 ty trong 25 nam
t6i va ¢6 thé vao khoang 10 1y wong thé ky t6i. Hau hét sy tang trudng din sb déu didn ra & cac
nuéce dang phat trién, nhimg nude ¢6 dén 3/4 din sd thé gidi sinh séng.

Sw tdng din s6 nhu vdy s& tdc ddng manh dén nhu cdu vé sir dung ning lugng, it nhit thi
ctng gap déi vao nim 2050, mic di cdc nude phat trién di chap nhin nhitng chinh sach vé silf gin
va ddm bao murc ti¢u thu ning fuong cia ho khong tang thém trong thoi ky nay.

Nang luong 6 the duge nghién ciru dudi hai dang: so cap va thir cip.

- Niing lugng so cdp: 13 ning lugng & dang tai nguyén thién nhién, nhw [3 g3, than, dau, khi
tir nhi€n, urani, sirc gid, nh sang Mt Trdi, dia nhi¢t, nang lrong sinh khéi.. . Nang luong so cip ¢o

thé 12 tai tao duoc va khong téi tao duoe:

+ Ngudn ning lugng tai tao duge bao gom anh sing Mit Trdi, siic gid, sic nude, dia nhiét,
nang lugng sinh khoi (biogas) v.v...

+ Ngudn nédng lugng khéng 1ai tao duge bao gém cac nhién lidu hod thach (than da, diu mo,
khi tur nhién, urani...) va day 3 ngudn cung cap trén 80% ning luong hién nay.

- Nang liromg thir cdp: 1d cde dang nang lugng duge tao ra tir ndng lugng so cip i duoe
chuyén ddi, nhwr dién niing, xing, dieden...

§1.2. TINH HINH TIEU THY NANG LU'QNG TREN THE GIO|

1. Tiéu thu ning lwong toan cdu

Theo "Trién vong ning luong quic té 2002" (1IE02002), tiéu thy ning lugng clia thé gigi dy
bio s& tang 60% trong thai gian 21 ndm, ké tir 1999 dén 2020 (thoi ky du bao).

Dic biét, nhu cdu ning luong cua cde nude dang phit trién & Chiu, A va Trung Nam My, du
béo c6 thé s& ting gip hon bdn an trong thoi gian tir 1999 t6i 2020, chiém khoang mét nira tdng dr
bio gia ting tiéu thy nané, fuong cua 1he £i6i va vao khoang 83% tong gia tang nang luong cla
riéng thé gidi dang phat trién.

2. Tidu thy dau

Trong nhiu thip ky qua, ddv da ting |2 ngudn ning lueng so cdp chi yéu cia thé gidi va dy
bdo no s& con ticp tue gilt duoce vi tri nay, chiém 40% tong tiéu thy ning lugng cha the gidi trong

f=J
sudt thori ky tir 1999 t6i 2020. Trong thoi ky ndy, dy bio ti¢u thy diu cda thé gisi s¢ ting khoang

2,2%/mam, tr 75 tri¢u thing/ngdy (nam 1999) 1én 199 tri¢u thing/ngay {nim 2020). Mic di cic



nude cong nghiép hoa viin tiép tuc tiéu thu nhidu san phim dau hon cac nuoc dang phat trién, song
khodng cdch nay dang thu hep khi nhanh. Nam 1999, cac nude dang phat trién chi tiéu thu 58%
lwong dau cac nude cdng nghiép hoa tidu thy; nhung dén nim 2020, dir bao cac nude nay s€ tiéu
thu t6i 90% lugng dau tiéu thu bai cde nude céng nghiép hoa. Dur bio sy ting ticu thy diu & cac
nuée cong nghiép hoa chi yéu s& xay ra trong linh vy giao thdng van tai, noi hién tai chua ¢
ng,uon nhién 1iéu thay thé nao c¢6 thé canh tranh duge vdi dav, Trong cic nude dang phat trién, nhu
ciu vé diu du bao s@ tang trong tit ci cac nganh vi co s ha ting ning luong & cic nudc nay dang
duwoc hoan thién, nén nhin din cic nude niy dang chuyén tir st dung cic nhién liéu truyén théng

nhar ci dé sudt Am, ndu nuéng sang dién, ga... Ngodi ra cic san phim hoa diu cling dang duge sir
dung trong cong nghigp.

Trit lweoug ddu mo trén todn thé gidi vao khodng 3 GTOE (Giga Ton Qil Equivalence). Ngudi
ta cho ring con c6 thé khai thac dau trong khoang 40 nim nia. Trir luong diu 12 hitu han va néu
lrong tiéu thu dau ctia thé gidi trong thoi gian t6i van tang thi din din ching ta s phai phu thudce
vio ddu gia cao. Khi gia ¢ thi trudng 1ing Ién, viée ing dung k¥ thudt khai thic tién tién hon aé
)iy duge dau 1 nhiing dia tang siu hon ciing duoce day manh va nhu vy trir hrong v dau c6 kha ning
khai thic cing sé ting lén. Nhung néu khai thic dén mét nira teir lwegng cia mdi md thi dir tei
lugng con dé ciing dan dén suy giam ndng sudt va ¢6 thé lam sut giam san hwong. Do vy, san
luong dau 18t trén toan thé gidi s¢ chuyén sang khuynh hudng giam trong mot thoi ky som hon so
vGi sé nim ¢6 thé khai thic, 1am giam kha ning duy tri san lugng theo nhu cau, Diéu dé cd nghia la
ching ta lo tang ca vé viée tang gid lan viée khong dam bao dugc san ILr{rng, can thiét, hon nita 2/3
trir bugng dau lai tap trung chd yéu & khu vue Trung Dong la khu vire vén khang &n dinh vé chinh
trl.

3. Tiéu thy khi tw nhién

Khi tw nhién (KTN) dugce du bido 13 ngudn ning lugng cd tde dd ting trudng nhanh nhit, ting
gan gip doi trong thoi ky du bdo, va dat t&i 460 ty m’ vao nam 2020. Lan diu ticén tiéu thy KTN
vuot qua ticu thy than da vao ndm 1999, dy bao ndm 2020, s¢ vugt mire tiéu thy than khodng 38%.
Ty 1€ tiu thu KTN trong tdng tidu thy ning hugng du bao s& ting tir 23% niam 1999 1én 28% nam
2020. KTN ciing s& chiém phan gia ting 16n nhit dé sir dung trong phat di¢n, va chiém khoang
43% tong gia ting ning lm;rng ding trong phat dién. Sir dung KTN tang nhanh 12 do nhu ciu dung
1am nhién liéu c6 hiéu sudt cao trong cic nha may dién st dung cdc tuabin khi moi, va con do mot
sb cac nguyén nhin khac nhu gla ca, tac ddong moi truong, da dang hod nhlen li¢u, an ninh ning
lugng, va sy tang trwrdng kinh té noi chung v.v... Trong thé gioi dang phat trién, viéc gia ting sur
dung KTN cé tée dd cao nhdt, vai 16¢ b ting trung binh hang ndm trong sudt thai ky du béo 1a
5,3%, nhiim dap (tng nhu ciu phuc vu phét dién vi phat trién cong nghiép.

Sé nam 6 thé khai thac ctia khi tr nhién du dodn [ khoang 60 niim. Tai nguyén khi ty nhién
so voi 1ai nguyén diu 13 khi tyr nhién ¢6 tinh thudn khiét, cho phép dét chay hodn todn, cd tinh linh
hoat trong st dung, phan bd déu hon va thoi gian khai théc cling 1du non. Thye ¢ 1a han 70% trir
lwong duge dim bao phy thude vio Lién X0 cu vi khu varc Trung Pong, khong thé khéng tinh dén
nhitng tic ddng va inh hudong cha tinh hinh qubc té.



4. Tiéu thu than

Khodng 65% tiéu thu than cua thé
gii la dé phat dién. Tiéu thy than cua thé
gidi da bat ddu gia ting cham ké tir thap
ky 80 va du bdo xu huéng nay s& con tiép
tuc trbng subt thoi ky du bao, véi toe do
ting trung binh 1,7%/mdam. Nam 1999,
than cung cap 22% tiéu thy nang luong so
cip cua thé gidi, trong khi nam 1985 con
s6 d6 la 27%; du bdo t6i 2020, s& giam
xudng con 20%. Tuy nhién, than vin con
chiém wu thé trén nhidu thi truong ning
lugng, dic biét 1a & Trung Quéc, An Db,
ty 1& st dung than van chiém toi 83%
léng du béo ting tiéu thu than toan cau.

Hinh 1.2. Trong hm 16 khai thac than da (Anh).

Tiéu thu than cde du bao s& giam nhe trong hau hét cac khu vire cla thé 2i6i vi di ¢ nhimng
tién bo ky thudt tr ong san xudt thép, ting dugc san lugng clia cic 10 hd quang dién, va vi sy tiép tuc
thay thé thép bing cic vat liéu khac trong céac tmg dung phuc vy ngudi tiéu ding.

Trir lugng than thé giéi khoang trén mét ngan ty thn va véi mac khai thac hién nay la teén 5
ty tin/ nam thi con ngudi con ¢6 thé khai thae than khoang 230 nam nira.

Tuy nhién hiém hoa gdy ra do bui va cdc chat khi d’c hai ma qué trinh ddt chiy than da thai
ra voi mot s lugng 16n s& han ché su phat trién ctia nganh {Imn trong tuong lai.

5. Dién hat nhan

Dy bdo cong suit dién hat nhan coa thé

gioi s€ tang tir 350GW nam 2000 1én 363 GW
nam 2010, sau d6 s& giam xudng con 359 GW
nam 2020.

Dy bao tde do gia tang nhanh nhat vé phat
dién hat nhan s€ la & cic nuée dang phat trién,
voi toe do ting trung binh hﬁng nam la 4,7 %
trong sudt thoi ky dy bao. Dic biét, ¢ cic nude
dang phét trién chau A s& ¢6 sur gia ting 16n
trong cong sudt phat dién hat uhan. O cac rude
nay, s6 1o phan img dang xay dung chidm (5i
mot nira sé 10 phin (ng dang xay dung trén
105111 thé gioi bao gém 410 ¢ hn Qudc, 2 &

Toung Quée, 2 6 An D va 2 & Sai Loan.

Hinh 1.3. Nha may dién nguyén t02' California.



6. Ndng lwrgng tai tao
a} Thaiy dién

Dir béo sir dung ning luong tai tae s& ting 53% trong thoi ky dir bao (1999-2020), song ty &
9 % trong tdng tiéu thu ning lugng hién tai s& giam nhe xudng con 8% vio nim 2020. Sy tang
truéng cia cac ngudn ning lugng tai tao sé tiép bj han ché vi nhién lidu hoa thach ¢4 gia tuong dbi
ré. Nang fuong tai tao s&€ ting manh chn yéu nho vao cic cong trinh thuy dién quy mé 16n, die biét
12 ¢ Trung Québc, An D3, Malaysia va cic nude chiu A dang phat trién Khac. Vi du: Cong trinh dai
thuy dién dap Tam Hiép, 18.200 MW cua Trung Quéc; thuy dién Bakun 2.400 MW ciia Malaysia.

b. Nang lieong Mdt Troi

Mit Tréi cé duong kinh chimg 1,4 tri¢u km va cich xa Trdi DAt 150 triéu km. Nguon gbe coa
ning lugng Mit Troi 1d do nhimg phan img nhiét hach xdy ra lién tiép bén trong long Mat Trdi &
nhiét d6 rat cao (15 - 20 tridu dd C), cdc phan (ng nay phit ra ning luong dudi cde dang bire xa
nhiét, quang va céc hat mang dién, v.v...Nang lugng Mt Troi ma Trai DAt nhin duge 13 rat nho,
ude chimg 5 x 1024 J/ondm (tuong duong voi 115.000 ti thn than da va gép 10 Yin toan bd trir luong
than d4, diu ma, khi dét trong long dit). Uu thé clia ning lugng nay 13 vb tin, khong doi dang va
trong sach nhung nhuoe didm 13 su bién thién cia ning hrgng ndy theo ngay va mua, theo khi hau

va theo vi trf ciia Trai DAt ddi voi Mt Troi, nén van dé duoe dat ra 13 cin phai suy tinh dé sir dung
kinh té nhit.

Nguoi ta chia ngudn ning hwong cua Mt Troi ra lam hai dang 13 ning lugng trye ticp va
nang lugng gin ticp:

- Nang lugng truc tiép

La dong ning luong chiéu sng tryc tiép va lthuéch tan. Ning lugng ndy ¢6 thé st dung dé
san xudt ra nhiét hay mot loai ning luong thir cﬁp nhir dién, nhién liéu téng hc_yp...Vé k¥ thuat sir
dung ning leong Mt Trdi duge biét nhy sau:

+ Khi can stc néng & nhiét dd 1hf"1p (<100°C): ky thuat sir dung ning fuong anh sang Mat
Troi bang hé théng ban phing himg birc xa goi |2 gian thu nhi¢t. Hign nay da dugc sir dung rng rii
dé sudi Am va 1am cho nude ndng.

+ Khi cin st néng & uhiét dd cao (>100°C): thi phai ¢6 k¥ thudt hi tu bire xa goi 1a Lo Mit
Troi (Hinh 1.4) ching han nhu 16 Mgt Troi Odeillo ¢ mién Tay Nam mrde Phép ¢ the dat tdi nhidt

¥ 4 - n ! - a

dd 3.800°C. Vi nhict d6 cao nhir vay nén cé thé st dung cho mt 56 nganh cong nghiép nhur nganh
ché tao vat liéu xdy dung hofic duge chuyén ddi thanh co ning hay dién ning. ’

+ Mot (mg dung quan trong nifa cia dang niing lugng trye tiép 12 sy chuyén ddi quang dién
nhé nhifng té bao quang dién, hién nay duwge sir dung phé bién trong céc thiét bi vil tru.

- Ning lwong gian tiép

Nang lwgng gidn tiép cia birc xa Mat Trdi 12 gid, song bidn, thiy tridu va chuyén ddi ning
lugng sink hoe (bicconversion).

+ Ndug hegng gic: Ngudi Ai Cip da biét str dung cbi xay gié trong néng nghiép tir 3.000 nim



truée Cong nguyén. Sau ndy nho cai tién ky thuit nén ché tao duoc cbi xay gi6 nhiéu canh va cé
kha nang hoat dong ngay ca khi téc do gi6 chi chimg 2, 5 - 3 m/ s. Trudce khi c6 may hoi nuéc ra
doi thi ndng lugng gié da duoc sir dung rong rdi nhiéu noi.

dulife. il

Hinh 1.4. Nha may dién s dung nang luong Mat Troi.

Hinh 1.5. Nha may dién s dung nang lvong gio.
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+ Nang lwong séng bién: Nang lugng song bién bit ngudn tir gio. Ning lugng do séng bién
tao nén trén ca hanh tinh rat nho so véi nang lugng Mat Troi. Muc tiéu khai thac ¢ dy 1a tim mét
bién phap c6 hiéu qua dé chuyén ddi mét phan nang lugng trong van dong cua song bién thanh co
ning, dién ndng. Diéu kién dia ly va kinh té phai dugc tinh toan than trong khi khai thac ngudn
nang lugng nay.

+ Nang lugng thiiy triéu: Thiy triéu 1a do sirc hat cia M3t Tring va Mt Troi két hop lai.
Toan bd cong suét thiy tridu trén hanh tinh khoang 8.10'> kW (gdp 100 lin cong suit cia cac nha
may thily dién cia toan thé gidi cong lai. Tuy nhién, do nhiéu yéu t6 ma hi¢n nay con ngudi da sir
dung ning lugng thiy triéu khong nhiéu.

- Néng lwong do chuyén déi sinh hoc: Dy 1a dang ning lugng gian tiép dugc khai thac tuong
ddi ¢6 hiéu qua la su chuyén ddi khi sinh hoc tir cac chét thai dong vat va thue vat. Loi ich cua sy
chuyén dbi nay c6 nhidu mat: giam sir dung tryc tiép gb cii, giam tan pha rimg, dam bao v¢ sinh
moi trudng, phe liéu con lai sau qua trinh chuyén ddi dung 1am phén bén hitu co ¢6 chét lugng tot.

¢. Nang luong dia nhiét

Nang luong dia nhiét la nhi¢t duoc 1y trong long dit. Nhiét ning cua Tréi Dit 1 khoang 64
ti kWh. Tir 1iu nguoi ta dad biét khoan sdu trong long dét 1km thi nhiét d¢ ting thém 30°C. Gia trj
nay tuy thudc vao timg noi. Vi dy ¢ ddng bing song Hong ¢6 18 khoan 3km nhiét do da lén toi
150°C. Cé nhitng noi trén thé gigi véi 16 khoar sdu nhu viy di tim thiy nhiét do tir 200°C dén
1000°C. Ning luong dia nhiét dugc sir dung som nhit & Y tir dau thé ky 20, nhung mi cho dén nay
méi duge ch ¥ do trién vong ciia nd trong trong lai. Trén thé gidi, cac vanh dai dia nhiét duoc xéc
dinh rd 12 nhd vao cac hoat dong dong dét lién tuc va lich st phun trdo nham thach ctia nii ltra tir
xa xua, vanh dai dia nhiét bao phu chimg 10% dién tich ctia Tréi Dit va sirc néng ma cic vanh dai
ndy tao ra phan 16n 13 do sy phan rd dan nhitng chit phong xa ty nhién cé trong cic 16p da.

Hinh 1.6. Nha may dién s dung néng lwong dia nhiét.
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Nhiét d6 & tam Trai Dt theo tinh todn c6 thé dat tir 3.500°C dén 4.500°C. Nhung & l&p vo
Trai Dét du6i 3km thi & nhidu noi da phat hién ¢é nhiét 4o tir 65°C dén 345°C. Nhiing noi ndy co
nhitng bdn chira nhiét tép trung tuong o nhuy md kheang thach (than da, diu mé, khi thién nhién).
Cho dén nay nhitng bdn chira nhiét thuong tim thiy & nhimg ving dic teung (thai ki dia chit Litil),
viing cé ndi lira hoat dong. Vi du & Mi thi thudng céc md nude ndng tap trung & mién Tdy nudce
M.

Cic bdn nhigt 13 két qui cta I6p magma (chit nhio) trdn 1in voi da nong chay (nhu nham
thach cta niii Iga) va khi néng thim thiu qua I6p vo elmg cia Trdi Dt Khi 16p nhio nay xuycn
qua 1&p v trio 1&n bé miit s¢ phun thinh ndi lha. Nhung néu 16p magma ndy dirng lai & 1&p vo gin
mit Trdi DAt thi s& tao thanh i6p dd ndng (hot rock), bdn dia nhiét cting duge hinh thanh tir diy.
Thudng ning lugng duge gitr & dang bon nhiét hoi khod, bdn nhiét nude nong hodc hé di néng kho.

Ngudi ta cé thé sir dung c ba loai bdn nhiét trén dé xdy dung cdc nha mdy dién dia nhiét (hinh
1.6}).

7. Tiéu thy dién

Du bao tiu thy dién ning sé ting khoang 67 % trong sudt thoi ky dur bdo, ting tir 13 ngan ty
kWh nidm 1999 [én 22 ngin ty kWh nam 2020. Téc do tang trudng titu thu dién cita cde nude dang
phat trién chiu A s& cao nhit, dat khodng 4,5%/nam vi v6i sy ting trudng kinh t& manh m&, nhu
cdu vé dién dé chay cic may didu hoa khéng khi, ti lanh, binh dun nude néng, may sudi, cac 1o
dién méi s& 1ang 1én. O cic nude cong nghiép hod, du bao ti¢u thu dién sé tang chidm hon, vi tde do
tang trrdng kinh € va dan s& cham hon va vi thj trudng cho mat s& mit hiang dién gia dung (may
diéu hoa khdng khi) di tuong d6i bio hod, vi vi higdu sudt vé ndng lugng cia cde mit hing dicén gia
dung da duoc ndng cao.

Trong nganh c¢dng nghi¢p dién, thoi gian gan diy di xay ra hai nhan t8 phat trién quan trong
¢4 tac dong 16i twong lai cha ngdnh ndy. D6 13;

1) Vai trd diu tr tryue tiép clia nuce ngodi (FDI) trong cac nuée dang phit trién da ting ién.
Nho vily, cac nude dang phat trién ¢ (hé khic phuc dige tinh trang thidu va yéu vé co so ha tng
k¥ thudt trong nganh dién.

2) Sy cai céch trong nganh dién: nhidu nude dang phat trién di thue hién nhirng cai cich déi
vdi sy quan 1y vé phat dién va phan phdi dién nhiim thu hat duge nhiéu hon nhitng ddu tu truce tiép
nude ngodi dé dap tng nhu cdu hién dai hod dit nude. Nhidu nuée cdong nghiép hoa ciing tién hanh
cai cheh nganh dién nhim tao ra canh tranh 16n hon trén cic thi trudng ndi dia dé ¢ ging giam chi
phi vé dién cho ngudi tiéu dung.

8. Tiéu thu ndng lwgng trong giao thong van tai

Dur bao tiéu thy nang lugng trong giao thdng vin tai sé t1ep tue mn(b manh trong cac thip ky

i, nhit 13 & cdc nuge dang phat trién. Co s&r ha ting giao thdng van tai yéu kém clia cic nude nay

€ dugc tang cudng va phat trién nhanh khi cac nén kinh té quic gia va khu vire duoc md réng, Dy
bdo sir dung ning twong trong giao thang vin tai & cac nuéde dang phat trién s& ting voi tc dod



3,8%/ndm, so voi 1,7 Y%/nam & cic nude cong nghiép hoa. Vi & nhiéu nude cong nghigp hod, phin
16N cac hé théng giao théng vén tai d3 duogc thiét lap dn dinh va sb 6tb trén dau ngudi ciing da dat
tai mue bio hoa.

O cac trung tam db thli cha cic nude dang phat trién, s hiru 6t6 thuomg duge coi la diu hidu
cla sy gidu c6. Trong thdi ky dur bao sb 6t6 trén ddu ngudi & nhidu nude dang phat trién du bao s&
ting 1én gip hon hai lin, tuy nhién cling vi sy gia ting dan sb, chi sé nay s& vin con thip hon
nhidu so véi cie nude cdng nghiép hod. Vi dy, & My, du bao nim 2020 s6 6t8 trén dau nguoi s& 1a
797 xe/1000 ngudi. Nhung & Trung Québe, mic dau dir bao chi sb nay sé& tang gﬁp 5 lan nhung van
chi dat 52 xe/1000 ngudi.

9. Phat thai CO,

Véi ude tinh 80% cde phat thai CO, do con ngudi giy ra déu 1i két qua clia viée dbt céc
nhién liéu hoa thach. Str dung niing hrong da trd thanh tiéu diém cia cac cude thao luin vé thay dbi
khi hiu todn ciu.

Dy bao, phat thai CO, s& ting tir 6,1 ty tAn cacbon tuong dwong nim 1999 1&n 7,9 ty tin nam
- 2010, va 9,9 ty tén nim 2020. Nam 1999, phat thai CO, cta cac nude cong nghiép hoi chiém 51%
phat thai toan cau, tiép sau 13 cdc nude dang phit trién 35%, roi dén cac nude thude Pong Au va
Lién X6 cii 13%. Song dén ndm 2020, phat thai cia cic nude dang phat trién s& chiém phin l6n
nhit 46%, tiép sau ta cic nudc cong nghicp hoa 42%, cudi cing 13 cac nude Ddng Au va Lién Xo
cii 12%. Trong thdi ky tir 1999 dén 2010, phén gia tang phat thai CO; clia cac nude dang phat trién
s& chiém 77% tdng sb gia tang, néu tinh dén 2020, thi con sb niy s& & 72%.

Khi CO, thai ra trong qué trinh dét nhién liéu ho thach anh hudng truc tiép dén viée phong
chéng c¢éc hién tugng vé méi trurdmg nhur sy am 1&n cha Trai Dat. Khi nrf)ng d4 khi CO; trong khong
khi tang 1én, theo higu (img nha kinh thi nhidt do trén toan thé gidi s& tang dan 1én, khi d6 s& xuit
hién khu vye khi hau bi thay ddi, ¢6 nguy co thue vt bi anh huong, san xuiit néng nghiép bj tic
déng lam giam san lugng, con cdc ving dit kho cin s& dan din bi sa mac hoa. Hon nita, cé mat tai
hoa khéc 13 céc khéi biang & Nam va Bic Cue s& tan ra va nhin chim luc dia. Lién quan (6i vin dé
nay, “Hi¢p ude khung vé bién @i khi hiv” quy dinh khung quéc té vé nhiing déi sach cho sy bién
d6i khi hau c6 nguy co gdy anh huéng cho hé sinh thai ty nhién va con ngudi di cé hidu lye vio
nam 1994. H6i nghj cac nuée ky két 15 chire 1an thir 3 (COP3) tai Kyoto niim 1997 da théng qua
ban Nghi dinh thr Kyoto vé muyc tiéu giam thidu cic logi khi giy hiéu Gng nha kinh ciia cde nuéce
phat trién. Ngudi ta dir doan rﬁng néu nhan loai cir tiép tuc 46t nhién liéu hoa thach nhu hién nay
va khi CO, vin tiép tuc ting 1én thi sau 100 ndm, nhiét d¢ trung binh cia Trai Pit s& ting 1én 2 do
va gay anh hudng rat 16n ddi voi Trai DAt

10. Cwerng do néng lwgng

Trong thoi ky du bao, cudng d§ ning lugng cha cie nude céng nghiép hoa s& giam (cd hi¢u
qué hon) khoang 1,3%/nam. Cudng dd ning lugng cha cac aude dang phit trién ciing s& giam
khodng 1,2%/ndm vi cac nén kinh té nay bit diu cb nhitng biéu hién gidng nhu cic nude cong
nghiép hod. Dé 13 két qué cla viée nang cao mirc sdng nhd sir tang trudng kinh té 43 dat duge.



Qua cic phan tich trén ching ta thay dugc tinh thuc té khi sir dung ngudn ning luwgng sach
thdng qua cac phuong thirc dé tao ra ning lugng dién sach.

1. Phuong thirc tao ra dién sach tir cac ngudn méi - nhu Mat Trai, gid, sinh nhiét va dia nhiét
- cén dm;rc ung hé. Nhung kha ning tao ra dién niing bing cic cong nghé nay trong thip nién t6i
con rit han ché. Theo mot sé dyr an cia OECD, dii ¢6 dirge bio trg va ing hé vé nghién ciru t6i 20
nam nifa, nhitng ngudn ning lugng méi nay ciing chi cung cip duge dudi 3% dién ning cia thé
2i6t,

2. Céc nhd méi trudng d3 dua ra canh bdo ring thay d3i 16n vé khi hau 13 mot hiém hoa thuc
té truée mit. Didu quan trong 13 can thuc t€ hon déi véi cac giai phap cho tinh trang hi¢n nay.
Ngay ca ddi véi md hinh bio vé méi truorng tdi da - dat that nhidu hé thdng thu ning luong Mit

Trdi va cbi xay gié - thi con ngudi van cAn nhitng ngudn dién voi quy md Ién, cung cip 24 gio- mot
ngay dé phuc vu céc nhu ciu nang leong,.

3. Ciing gidng nhur ning luong i gio, nude va Mit Trot, ndng lrgng nguyén tir 6 thé tao ra
dién nang ma khong thai CO, hay céc loai khi gdy ra hiéu (tng nha kinh khic. S khac bi¢t 16n nhit
1a néng lugng nguyén tir 1 mot sy lya chon duy nhét da dugce chitng minh ¢4 kha ning cung cip
mot lwgng dién sach khdng 16 trén pham vi toan chu. Ning [wong nguyén it va cic ngudn dién sach
khéc nhu Mét Troi, gid, sinh nhiét va dia nhiét khong hé canh tranh véi nhau, trdi lai ching can tror

thanh nhitng ngudn nang lugng h8 tro 13n nhau dé cé thé dap tmg nhu ciu ngay cang ting vé ning
lugng cia thé gidi.

Chinh vi v@y ning fuong ma nhin logi ¢6 thé sir dung lau dai trong thoi gian t6i phai dua vio
ndng luong nguyeén tir. Nang lugng nguyén i 13 ning lugng phat sinh do sy phén hach cla cdce hat
nhan nguyén tif, la mén qua quy gid ma thién nhién ting cho con ngudi. Chiing ta phai sir dung
mon qua nay vao muyc dich hoa binh, an toan va cin coi dé nhu mat ngudn ning lugng quy gid.
Dic trung quy nhét cia ning lugng nguyén ' I ngudn ning lugng sach, khéng phdt thai CO,,
SO, NO, giy & nhiém khéng khi. Cac nude cung cép urani, nhién liéu cha yéu cho dién hat nhan
1a Canada, Australia déu 13 nhitng nude ¢é tinh hinh chinh trj én dinh va c6 thé cung cfnp &n dinh.

Hon nita, vi urani cé thé phét dién chi v&i mét lugng rit nhd so vai than va diu nén ¢ wu
diém 14 d& van chuyén vi bao quan. Vi du d& van hanh nha may dign cdng suit 1000MW trong
vong mdt nAm thi phai cin toi khoang 3,1 triéu tén than den hodc tidu thy hon mot tridu tin diu,
trong khi d6 di v&i nhién liéu urani thi chi cin khoang 24 tin urani d3 duoc lim gian (UQy). Trong
cac nhi mdy dién nguyén tir khi nap nhién liéu vao 16 phin tmg 13 ¢6 thé lién tuc phat dién trong
vong mét nim ma khéng cin phai thay thé nhién licu. Luong chét thai phéng xa phat sinh trong
nhd may dién nguyén tr rét it so véi lugng chit thai cdng nghiép théng thlrcrng, do viy ¢6 thé quan
Iy duge mot cach chit ché, cét gilr va bao quan an toan. Sur khic nhau vé gid trj nhiét so v&i than da
va nhifng nhién liéu khdc 1a rit quan trong (mic di ca hai déu e6 hicu suit khoang 30% trong cac
nha may dién khi di hoat dong dugc 80% cong sudt diit cia nha may).

Tir nira cudi thé ki XX, véi nhitng phat minh vé& “at nhin cta nganh vat 1i va véi sy tién bd
cha khoa hoc kT thuit d gitip cho nginh niing lugng nguyén tir phét trién manh mé va di mé ra
mét canh cira méi cho viée chinh phyc tyr nhién phuc vu cho lgi ich ciia con ngudi va khic phue
duoc nhitng khé khdn mi con ngudi gip phai trong qué trinh tidu thy ning luong.
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Bing gia tri nhiét cia caic loai nhién li¢u

Gbd khd 16 MJ/kg
Than nau 9 MJ/kg

Than den 24-30 MJ/kg
Khi ty nhién 39 MJ/m®

D&u thé 45-46 MJ/kg
Urani 500.000 MJ/kg

Than Khi tu nhién Urani

806 ty thung 991 ty tan 123 Tm? 3,8 trigu tan
(1 thang xap xi 159 lit)

Hinh 1.7. Tri lwgng cac ngudn nang lwgng trén toan thé gidi.

§1.3. LICH SU’ PHAT TRIEN CUA NGANH NANG LUONG NGUYEN TU

Lich str phat trién ctia nganh ning luong nguyén tir dugc m& dau tir nam 1895, khi Ronghen
phat hién ra tia X. Cho t6i mai cudi thé ky XIX, ngudi ta van coi nguyén tir 1a phan nho bé nhit
khong thé phan chia cia vét chit. Tir nam 1895 sau phat minh ra tia X cia Ronghen, nganh vat li
nguyén tir d3 dugc hinh thanh va phat trién. Nhirng phat minh lién tiép ciia Becquerel, Thompson,
Marie Curie, Einstein, Niels Bohr, Rutherford, Walter Bothe, H. Becker, Frederic, Jolid Curie,
Enrico Fermi v.v... di dat nén méng cho nganh cong nghi¢p nidng luong nguyén tir sau ndy. Nhung
chi sau ngdy 27-6-1954, khi da khanh thanh nha mdy dién nguyén tir dau tién trén thé giéi, cong
sudt SMW & Obninck (Lién xd cii) thi méi thue sy m& dau thi ki sir dung nang luong nguyén tir
cho muc dich hoa binh.

Nam 1904 nha vt ly nguoi Anh Joseph John Thomson (1856 - 1940) da dua ra miu nguyén
tir ddu tién. Theo mau ndy thi nguyén tir 1a mdt qua cau tich dién duong c6 kich thude ¢ 10*cm
voi céc electron bay lo limg trong dé va khi dién tir dao dong thi phdt buc xa dién tir vao khong
gian. Mau ndy to ra thoa dang cho t&i nim 1909 thi gdp phai mau thudn véi cac két qua thuc
nghiém nghién clru tn xa cla cic hat « trén cac 1a kim loai méng. Trong céc thi nghiém nay
ngudi ta phét hién ra ring bén canh sy tan xa & cac goc nho phdt hop véi céc tinh todn vé tuong tac
Culong cuia céc hat o v&i nguyén tir kiéu nhur tan xa Thomson, thi trong mot sb trudng hop cac hat
o con bi léch cac goc rit 1én (I6n hon 90°%). Ngudi ta khong thé dung miu Thomson dé giai thich
cac hién tugng nay.
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Nam 1911, nha bac hoc ngudi Anh Arnest Rutherford (1871 - 1$37) d3 dua ra mdt mau
nguyén tr méi, theo mau dé nguyén tor gdm mdt hat nhan mang dién tich duong +Z= & tim, nhén
nay cé ban kinh rit nhé (¢ 10™%cm) va Z dién tir chuyén déng theo cdc qui dao nao d6 quanh hat
nhan & cic khoing cach twong ddi 1ém (civ 10%cm). Vi khi lugng dién tir [ rat nhé so vé&i khdi
lugng nguyén tir cho nén toan bd khébi lrong nguyén tir thue € 13 tap trung & hat nhin, Mau hat
nhin nguyén tir cia Rutherford giai thich duge cic két qua thi nghiém khi nghién clru tin xa cac
hat o va 13 mot bude tién ton trén con dudng nhin thire vé ciu tric vat chit. Viy ¢4 thé xem nim
1911 khi miu hat nhén nguyén tir duge dua ra 13 ndm sinh cla nganh viit Iy hat nhan. Tuy nhién,
mau hat nhin vin ¢é mét thidu sét rit can ban. D6 1a viée miu ndy kKhdng giai thich duge bic xa
dién tir cia nguyén tir va tinh bén vifng cla nguyén tir.

Dé khic phyc cac mau thudn ciia mau nguyén tir Rutherford, nim 1913 nha vat ly Pan Mach
Niels Bohr (1885 - 1962) di dra ra mot ly thuyét miai 1a 1y thuyét lugng tir vé cic qua trinh xdy ra
trong nguyén tir. Bohr van giir lai hat nhan cta Rutherford va cho céc dién tir quay quanh hat nhén
theo cic qui dao tron véi cac didu kién sau:

1. DBién tir trong nguyén tir chi cd theé & trong mdt s6 qui dao dimg xac dinh va 6n dinh, va &
dd dién tir kindng bilre xa.

2. Dién tir chi birc xa hay hip thy khi chuyéa tir qui dao dimg ndy sang qui dao dimg khic.

3. Trong tat ca cac qui dao Kha di cha dién tir quanh hat nhén, chi ton tai nhitng qui dao ndo
md momen déng lugng cla dién tir bing mdt s6 nguyén lan 1.

Cho dén nay, vé co ban ngudi ta van sir dung mdu Bohr va goi né 13 mau hanh tinh nguyén
tir. Tir 46 m& ra mdt nganh vét 1y hodn tedn méi 13 nganh co hoc lugng tir. DI twong nghién cdu
cla nd 14 cac nguyén tir, hat nhin nguyén tr va ¢/ < hat co ban. Clng v&i co hoc lugng ti, Iy thuyét
tuong dbi do nha béc hoc vi dai ngudi Dlie Alsert Einstein (1879 - 1955) dua ra tir nam 1905 dén
nadm 1916 la co so dé xay dung vit ly hat nhan hién dai va ly thuyét cac hat co ban.

Vai cdng thic lién hé gifra khdi lugng vat chat va niang luong trong duong chia trong khoi
chiit ndy:

T
E=mc”

Albert Emstein ximg dang duge ménh danh i "Cha dé ctia nganh ning Lugng nguyén ti"”.

Diu cac nam 30 cia thé ky XX cing vdi nhiéu miy méc trong linh vurs v3 tuyén, phd ké ra
doi d3 tao diéu kién cho vat 1y cb nhitng phat minh ¢6 tinh quyét dinh trong nganh hat nhin noi
chung va cong nghé hat nhin noi riéng. Ngudi ta phat hién ra cde hién tuong phén rd hat nhdn, phat
hién tinh phong xa tu nhién cda nhiéu nguyén t5, ngudi ta tién hanh nghién ciru duge nhiéu phan
{rng hat nhin trong d6 ¢b hai Joai phan ang hét site quan trong 13 pha~ (mg phan hach hat nhin va
phan ang téng hop nhiét hach, tao ra mdt nganh céng nghé ma&i me san xuit nang luong phyc vu

con ngudi, chira duge hudng gidi quyét can ban bai toan ndng luong cho lodi ngudi.
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§1.4. TINH HINH NANG LUONG NGUYEN T CUA MQT SO NUOC TREN THE GIOI
1. Nwée My

Cac nha may dién nguyén tr cha My ¢d 103 16 phin Gng voi tdng cdng suit thiét bi 13
101.000MW chiém vi tri thir nhét trén thé gici. Co cdu ngudn dign nam 2000 13: dién than chiém
32%, dién nguyén tir chiém 20%, tiép theo 1a 16% dién khi va 7% thuy dién.

My cé ngudn khi thién nhién phong phi nén 90% nha may di¢n dang xay dyng 13 nhigt dién
khi.

Céc quy ché an toan 15 phan tng & My ngay cang dugce ning cao, tinh Kinh te cua nha may
didn nguyén tir giam nén tir sau nim 1974 khdng c6 nha may méi ndo duge xdy dung.

Trong “Chinh sich ning lugng qudc gia” duge Téng théng Bush phat biéu vao thing 5 nam
2001, viéc ma réng sir dung dién nguyén tir di trd thanh mdt yéu & rit quan trong va cin thiét.
Trong thoi gian t&i ¢6 kha ning cde nhd may dién nguyén tir mdi s& duge xy dyng. Mt khac tuy
dén thoi diém nim 1990, ty 1& sir dung thiét bi cha cic nha may dién nguyén t& dang van hanh di
giam xudng dudi 65% nhung sau d3 lai ting din 1én va dén nam 2000 di dat k¥ luc cao nhit ka
89,6%.

{Ti¢n sult van hanh v& tudi the cia 16 phan (ng ting 1&n nén chi phi phat dién cla cac nha
may didn nguyén ur ndm 1999 13 1,83cent/kWh, ré¢ hon ¢a dién than ta 2,07cent/kWh.

2. Nwde Phap

Phap hign 6 58 16 phin dng PWR phit dién véi tdng cong sudt thiée bi 3 63.000 MW chiém
vi tri thir hai trén thé gidi sau My.

Bién nguyén 1o chiém 76% trong tong dién ning cia ca nude va diy 13 ty 1€ cao nhét trén thé
gi6h. Ty 18 tu cung cip ning lugng tir 23% vio nim 1973 d3 vuot 50% vao ndm 2000. Hon nua
Phip 1a nude xudt khiu dién, nam 2000 Phip di xuht khau 72,2 ty kWh dién nguyén tir sang cic
nude xung quanh nhy Thuy ST, Ttalia, Anh va ting hon 9 ty kWh so voi ndm 1999.

Theo khio sat du ludn gin diy, 68% ngudi dng hd sir dung ndng lugng nguyén T, 88% ngudi

cho ring nding lugng nguyén tir rat co hi¢u qua trong vige gidm thicu hiéu tmg nha kinh.

3. Nhat Ban '

Tai thoi didm nam 2000, Nhit Ban ¢6 51 16 phan dng phat dién dang van hanh, ¢ong sut
thiét bi 1a 45.000MW, tr thanh nudc sit dung di¢n nguyén tr thi ba trén thé gisi sau M¥ vi Phap.
Trong s6 51 16 phiin (mg, 28 16 theo cong ngh¢ BWR vi1 23 16 theo cong nghé PAWVR.

O Nhat Ban, viée phat trién dién nguyén tir do cdc cdng ty dién lre tur nhén tidn hanh, Sau khi
lip ra Cong ty Dién nbuycn tir Nhat Ban (JAPC), § cong ty dién luc tip trung ngudn nhin lyc va
xidy dung thé ché ph'tt trién dién nguyén . Diu tién JAPC di dua vio dp dung loai 1o lam mat
bang khi tir Anly, tmp dé 1a BWR tir My.

Cic chuyén gia dién nguyén tir sau khi dugce dio tao & JAPC da o veé cong ty di¢n lue caa
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minh va xfy dyng cic nhd may dién nguyén tu Nbu viy nginh dién nguyén tir cia Nhit Ban di
phit trién diic biét n urong.

Nhit Ban 1a nude nghéo tai nguyén ning lugng nén phai dua vao nhip khiu khoang 80% tai
nguyln ning lugng. Dic bi¢t diu mé chidm 52,4% téng cung ning lugng so cip va hdu nhir phai
nhap khiu, trong dé §0% ngudn nhip 1 tr khu vire Trung Dang.

Do vdy, & Nhit Ban dé dam bio dn dinh nanﬂr tugng, nang lugng nguyén tir 13 hét su‘c can
thiét. Tuy dién lluuycn tr dang duy tri 1/3 nhu cdu dién luc nhung trong thoi gian t&i vin ciin ting
hon nita con sé ndy. Mat khac, dé sir dung mét cich cé higu qua nhi¢n li¢u urani, Nhit Ban vin
kién tri chinh sach xir Iy nhién licu dé ¢6 thé sir dung durge ngudn Pu.

Ngoai ra, viée ph;’lt tricn cdc loai 10 nude ning, 10 tdi sinh nhanh, 10 khi nhiét dé cao hign
dang dwgc cic co quan, td chire cia chinh pha trién khai.

4, Nwée Bire

Téng cong suit thiét bi kKheang 22.000MW cua 19 16 phan (mg phit dién dang van hanh, co
cau nuuon dién ndm 2000 caa Dac 1a: 33% dién nguyen wr, 24% dién than, 27% dién than niu, 7%
di€n khi va 2% dién nang lugng gio.

Trong cuge biu ¢t nim 1998, Ding Din cha x3 hoi (SPD) vén mang quan di¢m phan déi
di¢n nguyén tr da ddnh bai Lién minh Din cha xi hdi Co dée gido (CDU) ed quan diém ung ho
di¢n nguyen tir va thinh Yp chinh quyén lién minh voi Dang Xanh, 1ap ra néi cac Schroeder. Chinh
phu li€n hi¢p ndy ¢6 chinh sach logi bd nang hrgng nguyen tir. Két qua thod thudn gitia chinh phu
va giGi cong nghiép, dic bidt 1a gidi cong nghidp dién vé vide dong ctra cde nha may dién nuuycn
ttr theo tirng giai doan di dat dugc thoi thudn nhr sau: cic nha may di¢n hidn dang vén hanh sé tiép
tuc hoat ddng va s& dong cira dan din khi hét tudi tho. Mic du chinh pha Pire tuyén bb thue hién
chinh sach klwm, xdy dyng mdéi nhd may dién nbuyen tir va dyr kién d¢én nim 2022 nha may dién
nguyén t cudi cnyg s@ nglmg hoat déng, nhing Dl van ¢dng tic vai Phap dé nghién ciru cac loqi
16 phan dng ticn t1u1 ¢o 6 an todn cao hon. Vin dé tuyén b dimg phat trién dién nguyén tr cla
Puc ciing mang yéu té chinh tri. Dirc hién nay nhap khiu dién tir cde nha may dién nguyén tir cia
Phap mdt cich dé ding.

5. Nwéc Nga

Tai thoi diém cudi nam 2001, Cong hod Lién bang Nga ¢6 30 t5 may dién nguyén Ut dang
viin hinh vai ton" cong sudt thiét bi 13 21.000 MW ding vi tri thir 5 tén thé gidi. Nga dang Niy
dung 2 16 may voi tdng cong sudt 1875 MW. '

Lich st phat trién dién nguyén ur & Nga biit diin tir viéc van hanh nha mdy dién nguyén tir
dau tién wén thé gio1 & Obninks vao nam 1954. Trong thdi ky chidn tranh lanh, Nga did phat huy
not lye trong cong tic nghién ¢ty phit trién dién nguyeén tur,

Ning lugng nguyén tir khong nhing duge Nga ap dung trong cdc nha mdy phat dién théng
thudmg ma con sir dung rdng rii nhu 1o phin (mg chuyén cung cip nhigt, 1o phén (mg cong sudt
thip cho cic khu vire xa x04, tu phd bing nguyén tr. Mt khic, dé sor dung hitu hig¢u ngudn tai
nguyén, Nga ciing dang kién tri chinh sich cho chu trinh tii xix ly nhién lidu.
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Do tai nan 16 phan tmg Chernobyl xdy ra vao nam 1986 va nhitng khé kKhin vé kinh té, do sy
sup 46 cta Lién Xé cfi nam 1991, mic di khong cd nhifng tién trién manh trong nganh ning lugng
nguyén 1 nhy trrde kia, Nga vin khdng tir bo chinh sach phit trién ndng lugng nguyén L.

6. Nwdére Anh

Dén cudi nam 2000, Anh c6 33 1 phin g nguyén tir véi tong cdng suit 13.000MW. Ty 18
phét dién bing ning lugng nguyén tir 13 22%

Anh 13 nuréc bit dau vide phat trién cic nha may dién nguyén 1k thuong mai sdm nhiit trén thé
gidi. Pdy la loai 10 st dung uram thién nhién 1am mit bang kbi. Vi tinh kinh 1é cha loai 16 nay

khdng cao nén di tiép tuc phat tr idn 10 tai nhiét bing khi dang ci tién uhung, chua dat dén muc dd
canh tranh duge vai 16 nude nhe.

- [ . . 4L . - - 3 - .\ . . n
Nim 1995, 16 nude nhe ap lue (PWR) dau tién d3 bit diu van hanh thuong mai nhung hi¢n
nay trong ké hoach khdng ¢ nha may di¢n nguyén tir ndo dang duoe xdy dung.

7. Trung Qubc
[ién tai Trung Québc cd 8 10 phin (mg phit dién véi tong cong suit 5.977 MW, trong do ¢d 6
16 nurde nhe (PWR, LWR) va 2 16 nude ning CANDU.

Trung Qude dp dung nhidu loai 16 tr nude ngodi, vi dy nhe PWR tir Phip va Nga va 16 nude
ning tir Canada va hién dang phit tri¢n ca loai PWR ndi dia bing cdng ngh¢ trong nude.

Ba phin tir dién cia Trung Quéc L3 tir ngudn than da. Vi néng lugng qua phu thu¢e vao than
d4 nén vin dé 6 nhidm khéng khi va mua axit dang tré nén kha nghiém trong.

Hhén nay Trung Qubc dang dit trong diém vao khai thac thuy dién nén tbe 46 phat 1ién dién

nguyén tir s€ b chim di mét chit. Tuy nhién, ngudn tai nguyén urari cha Trung Québc 13 khi phong
pht: khoing 70 ngan tan di duge chimg minh.

§1.5. NANG LUQNG NHIET HACH

1.5.1. Nguyén ly tao ra nang lwgng nhiét hach

Ning lugng nhiét hach di duge nghicn ciru dé khai thac chimg 30 niim qua va thinh tuu thu
duge ngdy cing siu rong hon. Ndng:, luong nhiét hach dugc tao ra tir nhityy phan Ung hat nhiin
durge thyre hién gitia nhirg nguyén t§ nhe dung dam nguyén lidu nhy cic ddng vi cia hydro, heli,
liti, bo, v.v... Néu két hop cac déng vi cia hydro dé tao thanh hat nhan heli thi'cdc phin tng dé s€
1da ndng lrgng. Thi du:

A1+ H 5 LIlet +n + 17,5 MeV
P+ H 5 G Het +y + 19,2 MeV
LG+ HP -2,He' + 22,2 MeV
sLiT+ HE 230t + 0+ 15,1 MeV
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Céc phan tng trén 1a phan (mg nhiét hach. Ning lrong nhiét hach 16n hon ning lugng phan
hach nhiéu. Thi du: 1 kg hdn hop dong vi hydro niing toa ra nang lugng 9,20.10” kWh gip 4 lin
nang luong do 1 kg U toa ra (2,3.10” kWh).

Hién nay, viéc sir dung hai {Téng vi phéng xa cia hydro 1a doteri (D) va triti (T) dé tao ra
phan tmg nhiét hach doi hoi nhitng dié¢u kién ma con ngudi ¢6 kha ning thue hién dugc. Nhién liéu
dugce nung néng & nhiét do rét cao (20 tri¢u do C) s& bdc hoi tao nén mot trang thai ion hoa cuc
manh (plasma) dé xay ra phan tmg nhiét hach. Trong 16 phan ing nhiét hach (hay trong bom H) ¢4
su két hop gitra hat nhan D (c6 1 proton va 1 notron) vai hat nhan T (6 1 proton va 2 notron)
sinh ra hat nhan heli (¢6 2 proton va 2 notron) va phéng xa 1 notron, df‘)ng thoi giai phéng mét
nang lugng rt 16n biing miy chuc tén thude nd.

1.5.2. Phan trng nhiét hach khéng diéu khién

Muon cho phan (mg nhiét hach Xxay ra, can c6 nhiét do cad hang chuyc triéu d6. C6 thé ding
bom nguyén tir dé tao ra nhiét do do, nhung phan (g nhiét hach xay ra s€ chi ton tai trong mot
thoi gian rat ngin (¢& 6-10s) rdi tit hin. Vi vily phan Gng nhiét hach xay ra trong dicu kién d6 goi
la phan tmg nhiét hach khong diéu khién.

Phan {mg nhiét hach khéng diéu
khién, duoc thyc hién lam bom khinh
khi (bom H). Sor dd nguyén Ii ciia n6

A i urani ..
dugc biéu dién trén hinh 1.8. Nhién chit nd
liéu nhi¢t hach 13 liti hydrua LiD &
trang thai ran. Nhién li¢u nhiét hach dé
san xudt vi Li ¢6 nhidu trong thién ; MY
hia $n’ dod el l_g‘i’ doteri+triti

1 " ..
nhien, con doteri thi ¢6 nhicu trong liti+doteri+aydro

nuoc bién.

Néu mdi qua bom nguyén tir
tuong duong 20 ngan tin thuéc nd
TNT thi quia bom khinh khi c¢é thé
tuong duong vGi 10+20 triéu tin thude
nd TNT.

Hinh 1.8. Cau tao bom khinh khi.

T A . - N . * - . 4 A . 6 + &
Triti 1a chat phéng xa nhan tao tir liti, trorg 16 phan @ng nhiét hach chit déng vi Li° s& bién
thanh triti do hip thu thém cac notron nhanh:

3Li6 + On' iy 3HC+ * 1T3 i o Q

Liti cling ¢6 nhiéu, néu khong ké phan hoa tan trong nudc thi ¢6 chirng 106 tn, néu khai thac
phidn hoa tan trong nude bién thi trir lugng gin nhu v6 tan la 184.109 tin.

Vige khai thic va sir dung ngudn nang lugng ndy rit kho khin vi mot van dé dugce dit ra 1a
lam sao khéng ché duoc ngudn niing lugng khéng 16 tao ra dugce trong 16 phan @ng nhiét hach dé
ngudn nang lugng nay phat ra tir tir va diéu khién duge né dé sir dung, chir khéng thi sé nd ra trong
khoanh khic nhu qua bom. Ngmoi ta hy vong ring viée khéng ché va diéu khién ngudn ning luong
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nhiét hach niy ¢6 trién vong thyc hién duge trong tuong lai.

Hién nay ¢6 1200 chuyén gia ciia 4 nudce trinh dd cao dang hop tic nghién cdu va thi nghi¢m
logi nha mdy dién str dung ning luong nhict hach (tdng hop hat nhan). Trude mit con phai giai
quyét nhiéu vin dé 16n vé khoa hoc k¥ thuat mai ¢ thé vén hanh duge vao thoi gian du kién 1a
2050,

1.5.3. Phurong phap s dung thuwe té ning lwong phan #ng nhiét hach

Mic dir chua thie hign dige hodn todn phan tmg nhi¢t hach didu khién duoc, nhung ngud ta
vin du kién nhitg cach str dung ning lugng cia cic phan {ng d6. C6 thé bién truc tiép ning lugng
nhiét hach thanh ning hrgng dign: khi nén, nang fugng tir trugng bién thanh ddng niing cia plasma,
do d6 phan (ng nhiét hach xdy ra va toa nhidt. Nhiét dd va ap sudt s¢ tang, platma 1gi din ngwoce
v&i tac dung nén cta 1 trudng. Thanh thar khi din, ning luong platma lai bién dbi thanh ning
jrong tir trudug. Ning lugng Ui truong ¢4 thé bién ddi tre tiép thanh ning loong dién.

Mot phuong phip khie dé nhin duoc nang lugng nhigt hach fa ding nhién liéu doteri va tritt.
M3i lan ¢o phan Gng D + T thi lai duoe mat notron v&i ndng lugng 14,1 MeV; notron ddp vao vo
mdt éng dan nude va bing va cham dan hoi chuyén ning lugng cho nude [m nudc nang en, bde
hoi va tai nhiét vao tuabin hot. Vi triti 1a nhién hiéu qui nén phai phuc héi lai. Mubn vy, ngudi ta
d& notron sinh ra do phan tmg nhi¢t hach dip vio cac lop berili, chi, bismut ¢6 tinh chét giy phan
g tao ra notron. ;Li® hip thu notron lai sin xufit ra triti. Két qua 1a 16 phan trag nhict hach ¢ thé
tai san xuat nhién liéu nhiét hach giéng nhu 16 phan (mg hat nhan 6 thé cé thé tai san xufit nhién
liéu phan hach U™ va U™,
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CHUONG 2

HAT NHAN NGUYEN TU

§2.1. CAU TRUC HAT NHAN

Tir nam 1911 Rutherford di dua ra mau hanh tinh nguyen tr mét. Khi quan sat su tan xa cia
ca¢ hat o qua I vang méng, dng dii kham phi duge ring: toan bd dién tich duong cia nguyén 13 va
bau nhu toan bo khoi lugng nguyén tir tap trung trong mot ving nho tai tim nguyén i, CAai 161 viit
chat tich di¢n duong dé chinh id hat nhan nguyén tir,

Sau khi Chadwick kham phd ra notron nim 1932, Ivanenko dia trén hé thic bét dinh
Heisenberg, vio nam 1934 dua ra mAu hat nhin gdm hai fogi hat proton va notron, ¢d tén goi
chung 1a nuclon. Proton 11 mét hat mang di¢n tich duong, vé tri sé bing gid tri tyét ddi coa dicn
tich electron e = 1,6.10°"°C, ¢6 khéi lugng bing m, = 1,6724.10%kg. Notron 13 mot hat trung hod
dién, ¢ khoi lwgng 1én hon khdi lugng proton mdt chat, cy thé 1 m=1,6748.10"7 Ke. The tich cia
hat nhin nguyén tir chi vao khoang 107 thé tich nguyén tr nhung do khéi lugng cia electron rit
nho:m, =9,1095.10" kg nén khéi fromg cia nguyén tir chit yéu tap trung & hat nhan neuydn

Natron )
Hinh 2.1, Mau hanh tinh nguyén té.
Proton

Llectron

Sé proton trong hat nhdn bing sé the ty Z cia neuyen tr trong hé thdng tudin hodn
Mendeleev, Z duge goi 1 s dién tich hay nguyen 1 0. Tong s0 cde nuclon ang kat nhin duoc
801 1 80 khoi luong , ky higu 14 A, Nhu viy:

A=Z+N
Trong d6 N 1a s6 notron. Hat nhan nguyén tir duge ky hiéu bing X, trong do X 1 ky hi¢n
ten nguyén tu twong ing. Vi dy hat nhan liti: ,Li’ ¢6 3 proton vi 4 notron. Miu cu 120 nguven ur
bao gém hat nhan & tam va cdc electron quay Xung quanh theo mot qui deo ndo do tao thanh dam
may dien t{r nhir vay goi 1a miu hanh tinh nguyén t (hinh 2.1).

R
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§2.2. TWONG TAC GI{PA CAC PROTON VA NOTRON

Sy tu'onU tac gilia cac proton va noton tuin theo sy trao 481 hat mezon . Co ba loai ]mc
mezon 7 1a ® * cd dién tich bing dién tich proten, 1~ cé dién tich bing dién tich electron va n°1a
hat khong mang dién. Khdi luong ciia ba hat trén bang & 200 - 300 14n khdi lugng electron tic 1a
khoang 0,25.107 kg,

Tuong tac gilia cdc proton va notron thye hign bang sy trao dbi cac mezon m nhu duge md a

dudi day:
Proton nha =« * thinh notron: p—>r'+ n
Proton hép thu z~ thinh notren: p+ 7 —n

Proton ciing ¢d thé cho ra % va proton khic: p - n"+ p
Notron nhd =~ thanh proton: noT +p
Notron hiip thu " thidnh proton: n+n —=p
Notron ciing c6 thé cho ra ©" va notron khde:n — 7°+ n

Céc qua trinh nay ludn di kém mot qua trinh bién ddi vé ning lugng vi ludn cd mdt sy sai
1éch veé khdi lwong 1a Am=m,.

Theo hé thire bit dinh vé nang lugng ta cé:

-
AEALZ N —> At> —L = 1'05'_1,? — =0,466.10™"s 2.1)
m C 0,25.107.9.10" -

trong dd: h ia hang sd Planck.
At 13 thdi gilan sdng ciia hat mezon. Trong thoi gian sdng d6 hat mezon di duge mdt doan:
L = 0,466.107(s)3.10%mvs) = 1,399.10" *m. (2.2)
Gid tri ndy cing in bang ban kinh cta hat nhin, cho nén L dai khi con duwge goi 13 ban kinh

Jién boi nd xde dinh mién bi chin boi cac hat dién tich trong hat nhin.

§2.3. DPONG VI CUA CAC NGUYEN TO

1

Ddng vi 1 cic nguyén i cla cung 1adt nguyén 10 hod hoe nhung ¢6 khdj frong khic nhau.
f{at nhin coa cie ddng vi ¢d cling 50 proton Z nhing ¢6 s0 notron N khic nhaw.

Vi du: hydro cd ba donu vi la: R 1, TP Cae hat nhin cda ba dong vi con hydro déu ¢o 1
proton nlumg hydro thurdng ,II ¢6 0 notron, doteri ,D ¢d 1 notron va trti 11" ¢ 2 notron.

Cacbon ¢o ba c15ng vila: C', LA L
Thiée Zn 14 hdn hop ctia 10 ddng vi co sd At 112 + 122vSity 1e o 04 = 33%

Cac hat nhan cia cac nguyén tir dong vi ¢b sO notron Kkhéac nhau, nhung chira cing mot s6



proton va do vy nam tr ong cing mt & cha bang tuin hoin Mendeleev. Cac chit ddng vi ¢o cuny
cdc tinh chit hoa hoe do ¢ cling cdu tric vo dién i, nhung ¢o céc tinh chit vit |y khic nhau nhur
tinh bén vitng, tinh phonw xa. Trong bang tuin hodn Mendcleev d.ly di ngudi ta thudng ghi thém
cdc chit dbng vi cho m&i n guyén to.

Dong vi phong xa 1a dontr vi khéng bén vitg cta céc nguyén td ¢é tinh phéng xa. Trong
thi€n nhién cé chirng 50 ddng vi phéng xa tu nhién ndm trong cic ho phong xa, ma ddng vi ko
ddu 13 cic hat nhin U™, U™ Th™ va Np™ ¢é chu ki bén rd rit on va tin cung 1a cdc hat nhan
bén Pb™7, PH™, P v B2, Ngoidi ta nyrm ta ¢6 thé tao ra hing nghin d¢dng vi phiong xa bing
cdc phan (ng hat nhan,

§2.4. SPIN HAT NHAN

Spm hat nhdn nhu mot dic trung lugng G cta hat nhin, ¢d ¥ nghia tuong tr nhio momen

dong lugng cha mot vt quay. Ngoat su chuyén ddng trong hat nhin, cic nuclon con i quay quanh

ban than nén ching ¢d spin s, spin eta nuclon bing 1/2.

Nuclon ciing ¢6 momen xung lugng quy dao vi né chuyén ddng xung quanh hat nhan:

It:[:xﬁ} (2.3)

Néu tdng hop hai chuyén ddng trén nuclon chuyén dmw quanh hat nhin s¢ ¢6 momen xung

lrong todn phin 1

-k » -

Ji=Li+s; {2.4)

¥
Li , si K momen quy dao va momen spin cia nuclon g 1.

Momen xung lugng todn phin cda hat nhin bing tong momen xung fwyng cla ting nuclon:
I=>1 . (2.5)

J dugce goi 12 momen spin cua cic hat nhan.

-+ 1
Trong ¢o hoe lwong tr ngudi ta chimg minh 13 trj riéng cha todn 10 J 13

—r

Ki+Dh

Gid tri ) goi 1 lugng tr spin cta hat nhan hay goi tit 1a spin hat nhin.

Néu s6 khdi A et n“ll)(.ll 10 13 sé chiin thi ham song mo ta trang thai cia nguyen i 1) ham
déi xing e do spin s¢ i cac sé nguyén 1,2.3 .

Néu 58 khéi A ciia nguyén tr I3 s 1¢ thi ham sOng md ta trang thai cha nguyén tir 13 phan dbi
xung lic d6 spin s 13 ban nguyén 172, 32, 5/2 ..



§2.5. LUC HAT NHAN

Hat nhan ton tai duge 13 do Iuc hat nhin lién két cac nuclon trong mot mien nho khong gian.
Cac nuclon gom cdc notron trung hod dién, proton mang di¢n duong, ching ludn tuong thc voi
nhau. Cac nuclon tic dung véi nhav bang hai lye chinh. Mat 1a luc ddy tinh dién Culong gitta cac
proton va&i nhau. Logi lye thir hai 13 mdt lye hit rat manh giita cic nuclon. D6 12 mét loai lyc cho
dén nay ta chwa gip. Luc ndy tdn tai ca gifra notron va proton nén khéng thé 1a luc tinh di¢n hodc
lwe tir vi néu 13 lue tir thi nd s& chi 1a lyc hit dbi voi mot s hirdng tuong ddi nio d6 cha cac hat ma
khong phai voi moi diéu kién nhu thi nghiém dd chimg to. Luc ndy lai rAt manh nén khong thé 1
lue hap dan. Ngudi ta goi lue ndy 1a luc hat nhdn. Luc hat nhin c6 ban chét plute tap hon lye hap
din va hee dign tir. Ta chi ¢o thé dinh ra mot s tinh chit clia né:

1. Khong xét dén hai loai Iue didn va hdp dan: phin biét cdc fuc trong hat nhin nguyén tr
thanh hai logi: logi Tuc hat nhdn manh va loai lue hat nhan yéu.

2, Lire hat nhan kidéng phy thude dign tich: nhiéu thi nghiém cho thiy, [ue hat nhin tic dung

uitta hai proton, gitra hai notron v giira mdt proton va mét notron 1a nhw nhau,

3. Lue Dot nhdn ¢ e dung tin ugcf;n,' lue ndy chi ton tai khi cdc nuclon nim rat gﬁn nhau,
nén ngudi ta thudmg ndi cac e hat nhian 1 céc lyc tic dyng tim ngén. Tam tic dyng cta cdc e
hat nhiin vao khoang 10"*m . Trong hat nhén proton chiu tic dung luc cia Juc hit manh hon lue
diy.

4. Liec hat nhan ¢é tinh chat bde hoa: mt nuclon ¢hi twong tic voi mot s6 hitu han cac
nuclon khic ndm ngay sit né. Dic diém ndy duge gei 1d tinh chit bio hod ¢ta cdc lue hat nhin
gidng uhur tinh biio hod trong céc licn két hod hoe.

5. Luc hat nhdn phn thuge spin ciia cde nuclon: c¢de nuclon trong hat nhin wong tac vai
nhau, lue hat nhin phy thude sy dinh hudng cia cde spin nuclon.

6. Lire hat nhan khdng phai Ia liee xuyén tant: khong thé biéu dién luc hat nhan theo dudng

thing ndi cde tam ciia cic nucton tirang tie. Nguoi ta ndi lye hat nhan ¢d dic tinh tenxo.

7. Lwe It nhan fa Tue trao doi: Tuong tée gilia hai nuclon durge thue hign bing cich trao d6i
véi nhau cée hat mezon . Sy trao déi lién tue hat = nhir vy tao nén tuong tac giira cae nuclon.

§2.6. MOMEN T HAT NHAN ‘

. - ~ . 2 em v 1 r 1 .

Luong tir nhar electron, hat nhin cling ¢& momen (W ricng rng VoL Momien spin cua no. Theo
nguyén ly Pauli, hat nhin ¢d momen tir riéng nén nd s& the dung voi tr trudng 1o ra do sir chuyén
ddng cia clectron & 1Gp vo, [im sinh ra ning lwgng phy E cua electron & lop vo.

Do twong tic vai tir trudng duge o ra do s chuyén ddng cia clectron & I&p vo nén ning
liong phu E phy thude vao tr s& momen tir hat nhan va sy dinh hudng coa tir trrong hat nhan dbi
vai U trudmg electron. Theo tinh todn ty thuyét, Pauli cho ring: momen tir cda hat nhin chi dinh
hrdng theo mot s& phuong nhit dinh so véi tr trudng cia electron héa tri. Thé nén ning luong E
chi nhéin mét s gid tri gian doan. $4 gid tri ndy phu thude vao tri s& spin cta hat nhdn, Khoang



cach gilta cac mire niing lugng thy thude vao momen tir hat nhan.

Cén ¢cha ¥ [a vi hat nhén ¢o6 hai togi hat: proton mang dién duong nén ¢6 momen tr qui dao
con hat notron khéng mang dién, nén chi c6 momen tir spin. Nhu viy momen tir cha hat nhin bing
tonﬂl momen tir spin cia tit ca hat nuclon ¢dng voi lonn momen tr qu dao ena cic proton:

- Z M Z A-Z _,in)

=2 Zugl + oM, (2.6)
i=1
S4 hang thir nhit & vé phai cta biéu thire 2.6 I3 tdng momen tir qu¥ dac clia cic proton thir i.
S6 hang thir hai & vé phdi chia biéu thitc 2.6 1a téng momen tir spin ctia cdc proton thir i. S5 hang
thir ba & vé phai cia bidu thire 2.6 13 téng momen tir spin ciia cdc notron thir i

Bon vi momen tir hat nhiin ¢6 tén 1a manheton hat nhin ¢6 gia trj bing:

eh 1 107%

(= ~ = 2

~ u, = Am
2im 1840 1840

2.7

Bang sau cho ta biét spin va momen 1ir mdt s6 hat nhan:

Tén hat Spin K,
Proton 1/2 2,97
Notron 1/2 -1,91

H? 1 0,86
He® 12 -2,13
A 5/2 3,65
Si*? 1/2 -0,55
K* 4 -1,30
zr” 512 -1,29

Ag'®® 112 -0,13

§2.7. KHOI LUQNG VA NANG LIFONG LIEN KET CUA HAT NHAN

Vi khéi Tegng ¢6 lién he véi ning fuong theo cdng thie:
AE = Am.c? .
nén d6i khi ngudi ta bidu didn don vi ctia kl.i lugng la don vi cia nang hrgng L eV,
Vidukhdi tugng cna electron 1a:
9,110 kg > E=9,1.10""kg.9.10" (m/s*) = £1,910°" T = 0, 5Me V.
Khéi lugng cia mét don vi khéi luong nguyén tn

1,66.10 kg =14,94.10™"' T =931, 44MeV.
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(thi chit: Mol (s& Avogadro) §a tdng s& nguyén tir trong 12g cacben +C"7 c6 gia tri khdng Ao
1a N, = 6,022.10™.

Ta ¢6 thé ding s& mol dé tinh don vi khéi lugng nguyén tir cho mdt cht:

1 12.10 *kg

- — S —=1.66.107 ke,
12 6,022.10°

Bang sau diy cho biét khdi lugng va ning luong tuong (g cua vai logi hat nhin:

Hat Khéi lgng tinh theo u Khéi fwong(107kg) Niing lugngi{MeV)
%_ Proton 1.007276 16724 933,23
II Noiran 1,008665 1,6743 939,53
: Doteri 2,01355 3,3325 - 18755
| Alpha 4,00047 6,644 ' 37262

Khi tao thanh hat nhin, ngudi ta thiy ring khoi hrgng ciia mot hat nhin duge hinh thanh thi
ludn ludn nho hon khdi lugng cia tong cde nuclon riéng 1¢ 2o nén hat nhin ¢d. Su sai 1¢ch vé khai
lugng d6 goi 1a dd hut khoi hrong Am: :

sm=[Zm, +(A-Z)m, |- M (2.8)

trong 46 M 1 khi lwong ctia hat nhan méi hinh thanh.

Dicu nay duge gidi thich nhu sau: Khi edc nuclon K& hop lai thinh mét hat nhidn, no can ¢o
niing lugng dé két dinh cdc nuclon. Ning lugng ndy goi 1 nliing lugng lien két. D@ tao ra ning
heong lién két mét phin khéi lwong cia cac nuclon thanh phin tham gia két dinh s¢ phai mét di
dudi dang ndng ugng. Vay ning lugng lién két ¢6 thé tinh nhw sau :

AE =Ame? = {[ Zm, +(A=Z)m, =M} & (2.9)
Vi du nang lugng tién két cta (O™ 1a

;= [ 8m, + Bm, - M(,0")].c°

Nourge fai, tir mdt hat nhan muodn phin 16 ra thanh cdc nuclon thanh phin, ta phai cung cip
mdt niang lugng L dang bing ning lugng lién ket

D& so sanh dd bdn virng cou ting hat nhan ta can tinh ndng Irong lién ket riéng déi vai mot
nuclon va ta goi nd 1d niing lugng lién kéi riéng:
AE

= 2.10
e= (2.10)

Néu ndang lugng lién két ridng cang 16n, thi nang luong cung c¢lp lam phan 13 hat nhan
cing cao, vi thé hat nhan d6 duogc goi 2 hat nhan bén. Nuuge Tai, néu ning fuong lién két rigng
cing nho hat nhan duge goi 1a hat nhan khong bén.
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DG thi bicu dien ndng lugng lidn két riéng & (MeV) theo sé khidi A cna cdc nguyén tir duge vé
.. a A . £
theo thyre nghi¢m nhur hink 2.2, Dua theo dd thi ta thay:;

a}) V6i ahitng hat nhin nhe (A = 1 - 10) nang fuong liégn két ricng € ting nhanh 1 1,1
MeV(H) - 7 MeV(;He").

b} V&i hat nhan ning (A = 140 — 240) nang lugng fién k&t riéng giam dan, nhuag gidm rat
chimtr 8 > 7 MeV.

c) Mat nhin trung binh (A = 40— 120) nang luong lién két ¢o gid i trung binh vio khodng
1r 7— 8,6 MeV gia tri nay twong ddi 16n cho nén hat nhén trung binh lai }a hat nhin bén vimg,

Gid tr tir 7— 8 MeV duoce xem 13 gid tri bo hoa, ]\hl dd mdi nuclon chi tuony tic véi mét
nuclon lan cén. '

Trong cdc hat nhin nang thi ndng lugnyg lién két ki gidm béi vi lae niy s proton trong hat
nhén tang lén nén lue diy Culong giita cdc proton mang dién ciing ting I¢n lam cho ning lrong
lién két bi giam xubng.

Ning lugng lién két 12 mot khai ni¢m hitu ich gidp ta hiéu duoce cic qua trinhy phong xa (su
v tir phat etia cde hat nhin) clng nhu cac qud trinh phan fmg hat nhan. Nang lugng va khéi lugug
bdo todn nén khi mdt hat nhin trdi qua mat bién ddi giam khdi luong thi nang luong duge giai
phong. Co hai cich dé khdi luong ¢6 thé gidm. Mot 13, cae thanh phin ciia hat nhan 1 thay ddi
khdi lugng cia né, nhu di Xy ra trong hién tugng phéng xa B khi wmot notron trong hat nhan bién
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61 thanh mdt proton trong hat nhin. Thi du:

B (Brom)
. m,= 1,0086 a.e.m
& m, = 1,00782 a.e.m
sl {(Kripton)
B
17Ru®’ (Rubidi)

5

1S (Stronti)

Bén

Hai la thanh phz"m ban thin coa hat nhin tyr sép xép lai thanh mat cdu hinh chit hon va su
tang nang luong lién két ndy kéo theo sy giam khdi lugng nghi cha hé. Mot vi du don gidn vé loai
bién ddi hat nhiin nay 14 su tao thanh doteri (,H? hode D), khi d6 mdt notron tyr do vt mt proton tur
do két hop voi nhau, va phit ra mdt lwong tr y ¢ ning lugng 2,23MeV. Nang luong tod ra ndy ia
két qua cha sy tang nang lugng lién két chia hé notron va proton. Cée thi nghiém do ning lugng cn
dé phd v& dotéri (thanh notron va proton) cho thiy né c¢o ning lugng lién két dang bang 2,23
MeV. Viy ta ¢6 thé thng quat hod két qua nay nhu sau: "Trong moi bién doi ur phat ctia hat nhin
mdt trong do ca s6 notron Idn s6 proton déu khéng thay doi thi néng huong o giai phong bang
di tang cua nang hrong lién kér.

Nhur vay mudn xae dinh ning luong cin thiét dé giy ra mot bidn ddi hat nhéan hodc xac dinh
ning lugng ted ra trong mdt phan g hat nhan ta phai biét do bién thién cua ning lugng lién két.
Nhung che dén nay chiing ta chira 6 mdt ly thuyét dinh Iygng chinh xac vé cic luc hat nhan gitra
cic nucton cho nén ta chua thé xiy dung duge mdt md hink hat nhdn cho phép tién doan duoce
chinh x4c cac bién thien tdng quat cia ning lugng lién két xem nhu mot ham séclia A vaZ . Tuy
nhién dia trén cde s6 liéu thie nghiém do duge va ding mau giot long xem cde hat nhiin nhu ta
durge chu 130 tir vat chit khdng nén duoc lién két vai nhau bing mot bue cd két manh, ta s& di dén
cong thire ban kinh nghiém sau diy dbi vai nang heong lién két va khbi luong nguyén tir coa chit
ddng vi ¢o Z proton v A nuclon;

- 2
Z: (A-27Z) .

23
B(A,ZY = a A-a A”" —a, Am—au A

5 2.11)

2 —2z)’
cfm—aa (A=22) s (2.12)

1 .
M(A, Z,) [ Zrﬂp + (A‘-?_) m, -— n\IA__asA..H__a
¢t

trong d6: a,, 8, 4., 8, déu 13 cac hing so duge xac dinh tir thue nghiém. Vi the tich hat nhan ty &
vOi A nén phan ning lugng lién két nay (s0 hang a A trong 2.11) thudmg duge gei la niing lugng



thé tich. S& hang thir hai trong biéu thire ndng lugny lién két xuit hién 1a do lye hat nhan cua cac
hat nhan trén bé mat hat nhan thue ¢ 13 khong bdo hoi vi cae nuclon nay khéng bi bao vity hoan

. - . s g H N . . - " . . - 1 4 . =~ - x
toan tur phia (chi vy 1a R ~ A" R 1A ban kinh hat nhan, con dién tich mat cauy = —[IR‘ nén so hang

may v 18 vai R = A7Y). S hang thir ba mé ta lue diy Culong giira cac proton a, duge xde dinh ur

cde phcp do thuc nghiém. Sb hang thir tu trong biéu thire B (A, Z) noi Ién sy kién 1a cac hat nhan
chh 56 notron va proton khdng bang nhau cé xu hudng lién két yéu hon so voi cac hat nhan cé
Z = N. Tham s & dua vao dé ké dén st kién 1a cac hat nhan ¢6 Z chan N chin vé trung binh lién
két manh hon chat it (ldy+8 ) s0 v6i cac hat nhan 6 Z lé N [& (lay - 8) va cho bing khony dai vai
cac hat nhan ¢6 A 1. Dudi day cho cac gid tri cua cac hang sb nay trong eong thire Khi legng béan
Kinh nghiém duoc tim thay r thue nghi¢m:

F Hé sé : ay as : ac A, B

L Giati(MeV) - 141 13 059 190 33,5A%

Dua vao hai cong thire nay, vé nguyén tic ta c6 thé tim duge sy bién ddi nang luong Jién két
cho bit ky' mét bién déi hat nhan hay ph'm ‘g hat nhan nao. Trén co s& dd ¢6 thé tién hanh du

dedn cac phan omg cung cép cho ta ngudn nang luong hat nhan hién dang chiém 16i gan 1/4 dign
niing thé gidi,

§2.8. TWONG TAC HAT NHAN

2.8.1. Cac loai phan rng hat nhian

Tro lar  hinh
2.2 ta bidt rang ning
leong lién ket doi

vGi mbi nuclon trong

oNoimn
O 240 MeV
O Ning lugng

mdt hat nhan  vai
A =240 chi‘ing han. ~ >
cd thé tang gin ) '
I MeV néu né dirge
1ach thanh hai manh
ey A = 120, Cho
nén, néu banyg cach

|
it

nie ma ta lam cho ’

hat nhin njng ndy Hinh 2.3. Phan (ng phan ra hat nhan,

v thanh hai  hat

nhin nhe hon (co

khédi heong pén bang mét nira hat nhan me) ta s& thu duge mét nang lugag tong cong ¢ 240 MeV
Da chila nang lugng thu dwoc do mét hat nhan bj v ra. bay duge goi 1a hién tugng phan hach hdl
nhan. Phan éng xdy ra trong hién tuong phidn hach hat nhan g£oi 1a phan (ng phan rd hat nhan (Hinh
2.3). Nguén nang luong stnh ra trong phan img phan rd hat nhan 13 ngudn nang lugng khdng 16 ma
ta ¢o thé thu duwoe trong cac 10 phan (mg hat nhan va cac vu nd hat nhan.




Chu ¥ t6i phdn dudng cong nang luogng lien két ing véi cdc gid tri A bé (Hinh 2.2) ta thay néu
dua dugc hai hat nhan doteri F ai gén nhau d€ tao thanh hat nhan JHé (hat nhan heli — hay con goi 1a
hat alpha) thi ning lugng lién két ting 6 MeV déi v6i mdi nuclon. Céc phan 1mg loai ndy duge goi la
phan {mg téng hop nhiét hach va 1a nguén ning luong clia bom khinh khi (bom H, trdi v6i bom nguyén
tir gy ra boi hién tugng phin hach la bom A) va la nguén tao ra nhiét do hang chuc triéu d¢ trong long
Mat Trdi cling nhu cdc vi sao. S di goi phan Ung nay la phan tng tOng hop nhiét hach vi n6 chi xdy ra
& cic nhiét do rat cao (hang chuc trieu do). Ta néu ra day mot vai phan ting tong hop nhiét hach:

2 3
H+ T > 1+ p + 4,0 MeV
kl kl 3 ~y
H 4+ 17 = 1 +n+33 MeV
P +10 > it +p+ 183 MeV
2 3
1P+ - He' +n+ 17,6 MeV
. P 2 va P P 2 3 s yqa
Trong cic phan (tng tong hop nhigt hach néu teén, phan trag H- + H' — He!' + n dugc coi la
nguon ning hureng kha di nhat vi tiét dién 2ha nd 16n hon nhi¢u so v6i cde phan {mg khic cho nén
. Y . . ial 3 LY N - 1 - ' n H P N . s
c6 1hé tién hanh & nhiét do thip hon (vio ¢& 10°K). fuy nhién, néu phan (mg nay duge st dung thi
, I T - A \ z .n  n s LI . N
phai tim cach tai sinh trits H” vi nguyen to nay khéong tim thay trong thién nhién, con H- (doteri) thi
ctr 7000 phin e nude bién thi o 1 nguyln 1 H? (con goi 1a nguytn tir nude ngng D:0).

Ning lugng do hi¢n tuong phdn hach hat nhin d3 dem lai cho con ngudi mdt ngudn niang
lrgng rit quan trong. Céc tinh todn vé mit ning lrong cho thiy sw chénh 1éch vé khoi luong gira
hai manh v trong phan tmg phén hach hat nhin khong anh hudng nhicu téi ndng hrong 1od ra. BE
don gian ta gid thict hat nhan bi vo thanh hai manh bang nhau:

F 3

11
{MeV)
200

150

100

50

0 R 2R

Q: nang luong

© o0 00 o o em ke
() () (b} (a)

Hinh 2.4. Budng cong thé nang twong hé gitra hai manh
phan hach.



M(A,Z) > M (f‘—,z] +M (i,—z—} (2.13)
22 22
Nang lugng giai phong luc d6 s& 1a:
Q=M (A, 2)-2M [%Q] & @.14)

Thay biéu thirc cia M (A, Z) tir cdng thire (2.12) vio bidu thirc (2.14) sau mat vai bién ddi
khéng phirc tap 1am ta thu duge:

ZZ

Qu=-0,26 2, A+ 0,37 a, (2.15)
Al.f]

B4i véi loai nhién lidu thudng duge dung dé chay 16 phdn dmng hat nhin 13 ,.U™ (A = 235, Z
=92),a,= 13, a,= 0,5 ta s thu duoc:

Quu= 170 MeV

Nhung trong thuc té thi qua trinh phan hach thudng kéo theo viée phat ra madt vii notron méi,
cdc tia y, phén r3 B, notrino nén nang lugng phan hach toan phin dat gia tri c& 240 MeV.

2.8.2. Sy phan hach cam g

Do nang lugug lién két va kich thude hat nhan ty 1& vai s6 nuclon cé mit trong hat nhin nén
¢6 thé quan niém hat nhan nhu mot giot chit ldng. Gidng nhu stic ciing bé mit co xu hudng lam
cho giot chat Yong c6 dang hinh chu dé can tré moi bién dang, cac luc gt nhin cling 1dm cho hat
nhan khi & trang thii binh thuong thi ¢é dang hinh cAu. Néu xét thé ning cia hat nhin nho 13 mdt
ham cla khoing cach giiia cdc mang phén hach ta thiy dudng cong ndy ¢6 dang nhu hinh 2.4 (Vi
du ta x¢ét hat nhdn vrani - 238).

Nhin dudng cong thé ning twong hé gitta hai manh phin hach ta thdy hién twong phan hach
tw phdt bj rdo thé nay ngin can, song chi can mét ning lrgng twong ddi nho 13 cé thé nang hé {én
trén rdo thé va do 46 gay ra dugc qua trinh phan hach. Nhu vy, chi cin thém cho hat nhan mét
ndng luong vai MeV 13 hat nhan ¢ thé vugt qua rdo thé dé phin hach va giai phong ra khoang 240
MeV. Ta ¢4 thé bd sung cho hat nhin phin ning lugng ciin thiét nay bing cich cho mét hat ¢o
nang luong 1on va cham vao hat nhdn ning. Hat nhan tich di¢n duong nén néu ding mot hat mang
dién tich duong s& khdng thich hop vi con phai ton ning luong dé thing lue diy Culong. Nhur viy
ta phdi dung hat trung hod holic hat ¢é dién tich am. Ding electron ciing khéng ¢d lgi vi hat ndy lai
trong tac chii yéu véi cac electron bao quanh hat nhan va tuong tac rit it voi chink hat nhan. Kha
ning lya chon tét nhét 1 hat notron. N6 I3 h at tung hod nén khong c6 vin dé phai thiing he
Culong, notron lai khdng tuong tée véi electron cho nén né di xuyén qua dim miy electron cia
nguyén tir mot cieh dé dang, hon nita & cic khoang cach ngiin né lai bi hit vio hat nhan rét manh
do Iuc hat nhin gitra cdc nuclon gay ra. Do lye hit ndy ma cic notron o tan céin hat nhan ¢d xu
hudng lién két v&i hat nhan va sau dé giai phong ning luong lién két cia ching ¢ 7 MeV. Dimg
céng thire (2.12) trén diy ta cé thé tinh dwoc ning luong duge gidi phéng khi mat notron bj bit,
cho nén né thudng duge goi 13 niing luong tach notron sau khi bi bit, va duge ky hidu ld:
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S, =[M(A,2)+m, -M(A+1,2)] ¢ (2.16)

Gid tri S, chi thay déi rit cham khi A thay dbi trir sé hang 8. Ding cony thirc khéi luong ban
kinh nghiém c¢6 thé chimg minh ring S, ddi véi trudng hop ma sé notron cta bia 12 mét s 1¢ thi
16 hon khoang 25 so véi truong hop s6 notron 13 mét s6 chan. V&i nhitng hat nhan co A =230 dg
chénh 1éch ndy vio ¢& 1 MeV. Vidy ta xét qua trinh bét notron trong hai dbng vi ¢ha urani.

239

wU + ! o U7 217N
92U235 + (}ﬂl —* 1;][_}33'5 (2.18)

Ngudi ta thdy ring 02U phan hach ngay ¢i khi notron bj bit c6 ddng ning khéng dang ké
(st bit notron chim). Song »» U™ lai bit notron ma khdng bj phan hach, né chi phin hach khi
notron ¢o I'I'IIW lwgng ¢ 1 MeV (goi la én tyong phin hach nhd ¢o nolron nhanf). Péi voi hat
nhan U notron bi bt sc giai phong khodng 6,4 MeV. Ning lugng nay du dé vugt qua rio
(ulong, Tuy nhién, ¢ U™ notron bj bt chi gidi phong khodng 4,9 MeV ma dé phan hach U
ta cin c6 nang lugng khoang 5,5 MeV. Tém lai chi nhitng nuclit (mot cAu hinh hat nhin cy thé, ¢é
cac sd A v Z xac dink) ¢6 nang lugng tich S, 160 hon ning Tuong cAn dé phan hach méi dé dang
phin hach khi bit notron chim. Dudi day 14 bang cho niing lwong cia notron vii ning luong cén
cho sir phin hach clia mdt sé nuclit ning.

Hat nhén bia Hat nhén phdc hep l:i?%;f?ﬁ:ﬁ: ;:l I‘lénsl:::l;iccrinmcel:: v
ye Vi 6.6 46
ue Vins 6.4 5,3
yse y=* 4.9 55
Th?* TH? 5,1 6.5
pa?! Pat® 5.4 5,0
Np?* Np?*® 50 42
Py P 6.4 40 ]

. . - A . 235 . 5 [y -a P 5 . . -
Qua bang trén ta thdy vi sao U duge dung Jam nhién lidu chinh cho cac 10 phan (mg hat
nhan chay bang notron nhiét.

Bic diém quan trong 1am cho qud trinh phin hach duge sir dung nhwr mot ngudn ning luong
l3 trong qué trinh phan hach hat nhin con phét ra mt 56 notron (ddi véi U * s notron phat ra
trung binh 1a 2,5 ddi véi moi phan Imch) Do céc notron ndy lai duge ding dé ¢ gdy thém nhitng phin

hach khac thi qud trinh phin hach ¢l tiép difn mii hay nhu ngudi ta thudng ndi 14 qua trinh phin
hach ty duy tri.

2.8.3. Sy phéng xa cua hat nhan

a. S phing xq tir nhicn

Nhu ta dii néi & trén day, cac nuclon trong hat nhén bi bo chiit v&i nhau nhung khéng ngirmg
twong tac véi nhau. Do viy mdt so hat nhiin ¢ kha ning ty phéng ra mat nhdm nuclon hay mot
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val hat co ban khic. Do 13 hién trong phan rd hat nhan. Hién tuong ndy hodn toan khong phu
thude vao cae diéu kién bén ngodi {nhigt do, ap suit...) ma chi phu thude vio ban chit cua hat nhin
d6. Trong hat nhan ching ta thuomg gip cac loai phin ri sau diy:

. Phin rid alpha: dd 12 hién tuong hat nhan ty tach ra mot hat alpha. D6 14 hat nhan héli gdm
2 notron va hai proton. Mat sé hat nhan ning (thude nhém siéu urani) ¢6 tinh phong xa alpha.

2. Phdin rd héta: phin vii béta ¢6 hai logi B va B
+ Phin rd 3 1a hién wong hat nhan tr phédng ra mét hat (con 2oi 3 1 tia) clectron ¢ ¢é dién
tich am. D6 13 mét bién ddi hat nhan trong 1ong hat nhin nguyén t&r & do | notron bién thanh 1
proton theo phin tng:
1 1 4l [+]
= ap e+ (2.19)

+ Phin £ %13 hi¢n trgng hat nhan phong ra mdt hat (1 m) positron ¢” ¢6 dién tich dirong.

DS 1 mét bién ddi hat nhan trong [ong hat nhin nguyén tir & do 1 proton bién thanh mot notron
theo phan ing.
ap — o' a0+ (2.20)
Dinhiéa sau hai loai phan ri nay hat nhin biéa thanh hat nhan khic.

3. Phdn ra gunm do 1a hién tugng hat nhan tr phit ra 1 tia gama (mdt cham photon) ¢é ning

lugng xac dinh (tdn sd xac dinh) do hat nhan chuyén mac nang lugng khi chju mot tae nhan ngodi
nao do.

Cac sy phan 3 hat nhan ké trén chinh 14 syr phdng xa ty nhién.

b.Tinl chit cria quid winh phong xa tie nhién

Qué trinh phong xa ty nhién twan theo didu kién chuyen hat nhin tir teang thai khong bén

vimng (e 13 o mic ning lugng 6m) sang trang thii bén viing hon (trang thai ¢d mite niing hrgng
thip hom).

Ta thiy qui trinh phong xa t nhién phai ¢6 sy chuyén déi ning luong dé sinh ra mot ning
lugng du AE . Mudn ¢6 nang lwong dir thi khéi Tuong nghi ciia hat nhan ban diu phii 1én hon khéi
lrgng nghi cda cde san pham do phan ¢ ng sinh ra.

Thi du phanimg phin rd hat « chi xdy ra khi:
M(XY - [M,_. Y ML) =am >0 : (2.21)

SS h any dau & vé i 1 khéi lugng hat nhin ¢d sé khdi A va dién tich hat nlum 3 Z. 86 hang
thir hai & vé trai 1 khoi hwong hat nhin ¢6 s6 khéi A va dién tich hat nhan 14 7, -

D& hut khéi tuong duong v&i mot mire niing lugng 13: AR = Amc’

Nhu vy hién tuong phéng xa ty nhién 13 mdt qua trinh bidn dbi hat nhin ma tdng khéi

lwong sau phan mg bj g giam vi sinh ra nang luong, nang luong dé trd thinh dong ning cia hat
chuyén déng.
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c. S plong xa nhiin tqo

Ngudi ta cd thé dyng nhitng hat dan duge gia to¢ nhur hat notron, hata , ... bin viio mét 50 hat
nhin dé kat nhan hip thu mot s6 hat dan ban vao va bién thanh mot hat nhin phéng xa nhan tao. So
dé chung tgo sur phong xa nhin tao nhu sau:

Avl- 4
,_X'\+[,IIJ -3 ,XAH s ;—jY\H J+EHC
» r.3 A- Al 1]
Hay 1a: X' o XM o YT e
Vidu:
IIN”'N + nnl - nN“;"_4 + uMg24 + _‘eo([}-)

B+ He* - N" 4+ ¥+ " (B)

2.8.4. Twong tac cua notron v&i hat nhan

Do notron 13 trung hoa vé dién nén néd duoc sir dung nhur mét tic nhin giy ra phin img hat
nhin diy truyén trong 16 phan &ng hat nhin, vi vy ta x¢t sue tuong tac giita notron va hat nhin.
Nhiing phan mg hat nhin quan trong nhat do notron giy ra trong 1o phén (mg 1a:

1. Phiin hach X (n, phan hach)

2. Ip thy notron dé birc xa X{nmny

3. Tan xa dan hoi X (n,n) X

4. Tin xa khong dan hoi X(n,n'vay) X

5. Phat k, XnkyY

6. Phat ra cic hat tich dién Xn,pY,X(naYvy

Cic phan ing hat nhan trén day déu canh tranft v&i nhau, song hai qud trinh canh tranh nhau
manh nhit 13 hai qua trinh dau. Khi nghién et cde qua trinh trén déy v& mit ning luong ngudi ta
rat ra két luin 13 qua trinh tin xa khéng dan hdi chi xdy ra khi ddng niing ¢da notron vdi don vi hat
nhin bia phai 16n hon niing lueng cta mie ning lugng kich thich dAu tién cia hat nhin bia. Noi
cach khae tin xa khéng dan hdi 13 mét phan (ng hat nhin ¢é ngudng dbi véi dong ning ban diu
cuiia notron. Khi nghién ctru phd niing lwong cia cic hat nhdn nhe (cé nguyln tr 56 nhd hon 50)
ngudi ta thiy mire kich thich d3u tién cia cac hat nhan nhe ndam kha xa ning lugng cda trang thai
¢o ban (¢& vai MeV) cho nén trong cédc 10 phan (mg hat nhin ta ¢o thé bd qua tin xa khéng din héi
trén cdc hat nhin nhe. Con & cdc hat nhin ning hon, ndng tuong cta cic miv kich thich ddu tién
chi ndm cao hon mée ning lugng cta trang thai co ban vai keV cho nén khi tith 10idn 16 déi khi cic
va cham khdng dan hdi ciia cac notron vai cie hat nhan ndy 1ai ¢6 vai tro rit quan trong.

2.8.5. Tiét dién twong tac cva cac notron

Do céc quéd trinh phdn tng hat nhan néu trén Ia cac qua trinh canh tranh véi nhau nén d¢ dac
trung cho cic qué trinh nay ngudi ta dua vao khéi niem tigt di¢n phéan @mg. Tiét dién phén iing cho
phép ta xae dinh xac sudt twong doi caa moi notron trong cdc phin tmy ndy. Tiet dién phin tng

duge ky hidu 1a o; doi vai phan Gng logi i (hap thuy, tan xa...). Don vi do tidt di¢n phan (mg la
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barn = 10Mem?. Vige xae dinh céc tiét dién phan (ng o ddi véi cdc loai phin g hat nhan klmc
nhau, cic dang tvong tac khic nhau va vai cde gid tri ning luong khac nhau cta cic notron déi vo
hat nhan bia thude nhié¢m vy cia nganh vit 1y hat nhin.

§2.9. PHAN (PNG DAY CHUYEN VA BIEU KIEN DUY TRi PHAN ('NG DAY CHUYEN

2.9.1. Phan ng déy chuyén

Phan ing diy chuyén 13 mot phan mg xdy ra trong mét hé ma trong d6 cac hat sau khi gily ra
phiin &rng, lai xuit hién trong két qua ciia phan (ng, do d6 hat méi vira xuit hién sau mot thoi gian
ndo dé lai ¢ 1hé gly ra phan tmg khac u:ono nhu phan (g trde va vi vdy phan trng do cdc hat
ban ddu gdy ra s& duoe tidp didn mai. Vi du xét tuong tic cha notron vai hat nhan berili Be™:

n+Be’ > 2o+ 2n (2.31)

Sau phan (ng xudt hién hai hat o va hai notron. Hai hat notron moi xudt hign ndy sau do ta
cé thé gy ra cic phan Ung tuong tr teén Be’. Nhu vily, ¢ dily ta ¢6 phan img day chuyén logi (n,
2n} voi Be. Phan éng nay di duge phat hign nim 1939, [uy nhién, di¢u kicn dd phan (ng ndy xdy
ra 1 phai tdn mot sb nang luwong cho nén khéng cé loi vé mat nang hrong:

nang lugng +n + Be’ — 2 @+ 2n (2.32)

Sau diy ta s& chi quan tim t6i cac phan dng diy chuyén sinh nhiét. Nhip ng ph in ong diy
chuyén khi Xy ra ¢d toi ra mét ning luong di 1on va do dé khéng can phai co ngudn ning lugng
ngoai duge goi 1 phan img tr duy i,

2.9.2. Phan ng day chuyén do notron gay ra

Sw phan hach ¢6 thé xdy ra t phit hoic duei tac dung cia notron. [Hién tuong phin hach
phat rit hiém Khi Xity ra. Théng thudng, ngudi ta quan sat thiy hién trgng phiin hach dudi tic dung
cta notron. Thi dy, mét trong cdc phan img c6 thé xay ra ddi voi U™ 1

on' + U™ o5 Xe'™ + ,81% + 240} (2.35)

Khi pHdn hach, khdi lugng clia cic manh va rdt it khi bing nhau. Thi du khi bin notron chiam
vao nhan o,U™, thi n6 sé& vo thanh hai manh M vi N ¢6 khdi lrong khiac nhau vi ;,nl phong tir hai
dén ba notron. Cu thé o <6ng thire 2.35, ta thiy hai manh M(5Xe™ ) va I\(wm ") ¢6 khdi lugng
khidc nhau. Dudng cong trén hinh 2.6. cho ta xac suit (%) cha cac manh v voi khéi luong khac
nhau xudt hién khi phin chia hat nhan U™ Dlrcng cou'r dbi Xing véi cuc tide nim tad
M =118 A/2. Tir dé suy ra ran , Xic suit dé nhan 52U Ldch thanh hai ménh ba.no nhau la nho
hon xac sudt dé tach thanh eic minh ¢6 khoi lugng khic nhau, Xac sudt dé hat nhan tach thanh hai

nmnh ¢ khdi luong khic nhau nhidu (160 va 76) khong xdy ra. Xéc suit cue dai khi M = 90 va
=140, pht hop véi phuong trinh 2.35,

Phin dmg phin hach luon di kem mat lugng 151 nding fwong tod ra. Naay sau khi phin hach,
phan nang luong toa ra dge phan bd giira ddng ning vi ning lugng kich thich cia cac mang phan
hach, con ning luong kich thich lai plén bd gitia cic notron ¢6 nang luong cao, cae notron nay lai



¢6 kha ning gy ra cac phin hach méi va lam cho phan Gmg c6 tinh day chuyén.
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Hinh 2.6. Xac suét xuét hién cac manh v& khac
nhau khi phan chia hat nhan g,U**.

Tuy nhién dé c6 duge notron ban ddu dé giy phan ng day chuyén trén U ngudi ta phai
dung mét phan tng mdi dé phat ra notron hay ngudi ta thudng goi la hién tugng quang phan ra hat
nhan, ky hiéu 1a (y, n) vi hat t&i 1a lugng tir y con hat phat ra trong phan un" la notron. Duéi tac
dung ctia birc xa y clia cic chét phéng xa tr nhién (thi du nguyén t6 radi gsRa™®) 1én cac nguyén td
dung 1am bia la berili va doteri cd thé xay ra hai qua trinh sau day:

oy’ +,Be’ —» ;Be* + on' (2.36)
va
oy'+ H > H' + o' (2.37)

H - - - \ . 2 A ) £l g n
Hai phan (mg nay thudng duge dung dé moi cho-10 bt dau hoat dong.

2.9.3. Didu kién duy tri phan ng day chuyén -

Ta da biét ring néu 16 phan img chay bang urani 235 thi phan (mg hat nhan chinh xay ra
trong 10 la:

on'+ gzUm > M+N+wvn' (2.38)

Trong d6 M va N la hai hat nhdn nhe hon U’ (bing nira U™) goi 1a cic manh phan hach, vn'
la s6 notron phét ra trong mdt phin hach hat nhan, v phu thudc it vao nang luong cia notron dén
ma phu thudc manh vao nhién li¢u phan hach. P6i v6i U va notron 1a notron nhiét thi v = 2,5.
Ngoai ra, mt phan (ing kha quan trong canh tranh manh véi phan ng trén la phan tng s biit notron
dé birc xa :

n+U? 5 U™ +y (2.39)



Phan (g day chuyén trong 16 phan Urng s& xay ra néu mot notron nao do trong s& v notron
phat ra trong phin hach lai bi hip thy b&i mot hat nhan phin hach khic va gay ra phan dng phin
hdch méi. Dé 15 dat duge trang thai to1 han tire 14 trang thai ma & dé phin tng d'ly chuyén ty duy

i, phai c6 modt sy can bing chinh xac giia s6 notron méit di va sé notron xudt hién trong phin
ach Trong s& cac notron bi mat di phai ké dén ching nhing céc notron gay ra phan (myg phin
hach méi hejic bj bit dé gdy ra phan g birc xa ma con phai ké dén ca cdc notron bi hap thu trong
cac hat nhin cha cde nguyén t6 khac cé mit trong 10 (cac vt liéu xdy dunE, chit tai nhiét, chit lam
chim...) va cac notron rd ra khoi 6. Cho nén mét trong nhiimg nhiém vu cia ngudd thiét ké 16 13
phai xdc dinh kich thuée va thanh phin eta hé 16 dé dam bao cic didu kién t&i han cho 15, Tiét dién
phan hach 1a mét him cia ning luong notron 16i. Cac quan sat thye nghiém cho thay notron ¢d
nang lwong ¢d eV hojic thip hon <6 tiét dién phan hach lén hon nhiéu so voi cie notron nhanh
(tirc notron cé nang luong cao hon), cho nén chiing ¢d hiéu Ung manh hon trong vige duy i phan
tng day chuyén. Song cic notron phat ra trong cic phan img phan hach lai ¢é nang luong cao hon
nhidu(c MeV) cho nén dé cho cac notron ndy co thé phan fmg duoc véi hat nhan U gay ra phan
hach ta phai dua thém vao thanh ph:m 16 cac chét 1am chém. Sau khi dwge sinh ra, cic notron bi
mit ning lwong chii yéu nhér céc va cham dan hdi voi cic nguyén tr ciia chit 1am chim. Noudi 1a
thuong chon cdc nguyén té nhg nhur hydro, d01cr‘i berili v graphit lam chat lam chim vi khi va
cham dan hdi phin néng lueng ma notron truyén cho cdc hat nhin nhe nhidu hon phin ning lirgug
ma n6 truyén cho cac hat nhan ning nén tde dé cic notron s& b chidm di nhié¢u hon.

Trong cic 16 phan (mg ngudi ta lap dit cac thiét bi cin thiét dé ¢o thd didu khidn 16, tire 14
kiém sodt va duy trl cho 16 & trang thai t6i han khi 10 hoat ddng hojie dua 16 xudng trang thai dudi
t6i han khi can ngimg hoat dong cla lo.

2.9.4. Phan (ng day chuyén khang didu khién

Mubn phan (ng day chuyén xay ra thi didu kicén cn thiét 1 mei hat nhan khi v&, phai phat ra
mdt sé notron. Nhitng notron ndy lai ¢6 thé bin pha cic hat nhin khac & gin do va ¢ thé phan ing
tiép didn thanh mot déy chuyén.

Mudn ¢é phan (mg diy chuyén ta phai xét toi hé sd nhin notron k cia né. Hé sb nhin notron
k 13 1y s6 gidra s8 notron sinh ra va sé notron mét mat di do cAc nguyén nhin khic nhau, Néu k nho
hon don vi (k < 1) phan g ddy chuyén khdng thé xay ra. Néu k ding bing don vi (k = 1) thi phan
ing diy chuyén sé xdy ra voi mit do notron khéng déi. DS 13 phan ang diy chuycn didu khién
dugce trong 1o phan (mg. Néu k [6n hon don vi (k> 1) thi dong notron s& ting lién tuc theo thoi gian
va diin t&i v nd nguyén ur. Do la phan Gng diy chuyén kkiéng didu khién du oc.

- * R .

Uran thién nhién chira 99,3% ddng vi U va 0,7% dong vi UPS. Hat nhan U™ chi v& khi

hap thu notron nhanh, ning feong I6n hon | MeV, Khi hilp thu notron chiim, ning lugng nhd hon 1
L 2.1 4 239
MeV, thi U”" s& bién ddi thanh Pu™*,

Trai lai véi U, hat nhan U se v khi hip thy ¢a notron chiim va notron nhanh. Tuy nhién
xac sufit hip thy notron ¢him caa U™ 16n hon nhidu so véi khi hip thy notron nhanh.

Thanh thiy trong mét mdi trudmg ddng nhit, ndng do U™ 16n thi phan (mg diy chuyén khéng
thé xdy ra. Trdi lai véi mot khoi lugng U™ dir lén thi phan tng day chuyén ty phét c6 thé xay ra va
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chi sau mdt thoi gian ngan do toa ra mot nhiét luong lon. Ta goi khéi lugng tdi thiéu cia urani dé
xdy ra phan (g day chuyén tur phat 12 khéi lugng t6i han (d6i voi U nguyén chét la 1kg, ddi véi
Plutoni Pu®™” nguyén chit 1a 1,235kg). Nhiét toa ra tuong duong ning lugng khi lam nd 25.000 tin
thube nd TNT.

Nguyén ly bom nguyén tir: nguoi ta ding hai manh U* khéi lwgng nho hon 1kg dit cach xa
nhau. Diing thude nd phu diy hai manh dé dinh lién nhau, khdi lugng bay gid 1én hon mrc tGi han.
Két qua s& xay ra vu nd nguyén tir. Trong thue té vi khé ¢6 duge U nguyén chit nén khéi lugng
t6i han 16n hon 1kg nhiéu. Hinh 2.7 cho ta so dd nguyén 'y bom nguyén ti.

Thanh phin xa notrén Chét nd phy

Ngoind

= | S 4/H \]/H L .'_(. ._

18 h&thodt khi

Chét an toan d _
Khoi urant

Hinh 2.7. So d4 nguyén ly bom nguyén tir.

2.9.5. Sw 1am cham notron bang va cham

M3i khi notron va cham vao hat nhan thi notron s& mat ning luong vi phai chuyén mdt phan
dong nang cho hat nhan.

I

Ly thuyét da tinh dugc niing lugng Eg clia notron tan xa dudi géc 0 sau khi va cham dan hoi
voi hat nhin ¢6 dinh ¢6 s0 khoi A tuén theo hé thirc:
A* +1+2Acos0

e (A +1)° Eo (2.40)

E, la ning lugng cia notron trudc va cham.
Khi tan xa vé phia trudc (0 — 0) thi :
Ey »E,. =E, (2.41)

Con khi tan xa vé phia sau (0 — 1), thi

Es >E,, =(—’°‘-Ziﬁu (2.42)
(A +1)

Néu gia sir 1a trong mdi va cham dan hdi, notron déu truyén cho hat nhan cing mét phfm
ning lugng trung binh nhu nhau dac trung boi dai luwong y:
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r=1+

Ina voi « :(i__l] (2.44)
A+l

Sau Z va chgm niing lugng ciia notron s& 1a; E, =E exp(-Z.y)

1+

hay: ln%-= Zy ' (2.4%5)

P

Gia sir lam gidm wning luong notron tir gid tri ban diu E, = 1MeV dén gid tri cudi
L, = 1/40eV, Khi lam chdm trong nude (véi mro‘c thudng thi y= 1, véi nudce ning y = 0 57 trén cac

hat nhan hydro A= 159 =1) thi didu kién cin vi du 13 notron phai va cham véi sb 13n Z duroc
tinh béi:

Z=In(E,/E,)=In{(4.10") ~ 18 1an. . (2.46)

Do 13 nguyén tac lam chim notron trong céc 1o phan g ding notron cham.
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CHUONG 3

TIA PHONG XA

§3.1. CAC LOAI TIA PHONG XA VA TiNH CHAT CUA NO

Cac chit phong xa 1a cac chat c6 kha nang tur phét ra cac tia phong xa. Céc tia phong xa la cac
tia ¢ nhirng tinh chat co ban sau:

- C6 kha ning tac dung sinh ly va hoa hoc nhu pha huy té bao, kich thich mot so phan ng
hoa hoc...

- C6 kha nidng ion hod cac chat Khi.
- C6 kha niang lam cho mot s6 vat ran va long phét huynh quang
- C6 kha nang xuyén qua mdt so chat nhu go, vai, giay, mieéng kim loai mong...

3 . a A A 4 ¢ “n 2 LR A I . A 3 A
- Toa nhiét, 1am cho khéi lugng chit phdng xa giam dan va 1am cho chat d6 bicn thanh chat
khic.

Hat Tavios,_
Notron
Bic xa anpha
va blta
Biac Bitc xa gamma == ""
xa Séngviba |
dién .
~ W - & -
tu TiaX~ - . S
Bie { abs\adn X
Birc xa ion hoa ol n‘f';‘. :}?:;:gf héng ngoai
' Blrc xa khong ion hoa

Hinh 3.1. C4c loai btrc xa 1én co thé,
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Céc qua trinh hat nhan dién ra mét cach tw phét nhu thé dugc goi la cic qua trinh phoéng xa vi
chang dién ra theo cic qui ludt cua hién tuong phan ra phéng xa, tirc la ching tyr phat ra céc tia
phong xa. Khi dit trong tir trudng, tia phong xa tach thanh ba tia: tia o, tia B va tia y.

Dau tién sy phat xa cia cac hat nhan phéng Xa duge.nghién ctru va phat hién nhd cdc thi
nghiém lam léch dudng di cia chang trong dién trudng va tir trudng ciing nhu nhés s hip thy
ching trong vit chat. Nh& cac thi nghiém nay ngudi ta xdc 1ap duoc cac chit phong xa c6 ba loai
tia. D6 1a:

1. Bire xa a: la dong cac hat nhan heli ,He* tich dién duong, chuyén dong véi van tée o
10°cm/s va bi mdt 16p nhan diy vai micrén hap thy (Imicron=10"m), dé dang bi chin lai boi
mot to gidy hodc dién ap ngudi. Tinh phéng xa o 1a tinh chit coa cac hat nhan ning ¢6 s6 khoi
luong A >200 va s dién tich Z> 82. Do lye hat nhan c6 tinh bao hoa, nén trong cic hat nhan ning
c6 xudt hién str tao thanh cac hat a biét lap, mdi hat gézn hai proton va ihai notron. Néu hf"ip thu vao
co thé qua dudng hé hip hay dudng tiéu ho4, tia alpha s& gy tac hai cho co thé.

2. Bire xa f3: dé la dong cac electron tich di¢n am, chuyén dong véi van téc gin bing téc do
anh sang va bi mot 16p nhom day trung binh 1mm h:‘ip thu. Con mot loai bire xa B nita & d6 cac hat
phat ra la hat positron (e*). Tia beta cé src xuyén thau manh hon so véi tia alpha nhung c6 thé bj
chin lai bﬁng tdm kinh mong hoidic tim kim loai. S& nguy hiém néu hz"ip thu vao co thé nhiing chat
phét ra tia beta.

3. Birc xa y. Céac quan sat thyc nghi¢m da chimg to rfmg birc xa y ludn di kém theo cac bire Xa
o va 3. Bl Xa y ¢6 kha nang xuyén thau manh va khong bi Iéch duong di trong dién truong va tir
trudng. Ban chit cia bic xa y la bic xa dién tir ¢6 bude séng ngin khong vuot qua 10" m (birc xa
6 budc séng cang ngin thi nang luong ctia né cang cao). V& sau nguoi ta xac nhin duge ring
ngudn gbe clia ci ba loai birc xa nay déu 1a tir hat nhan nguyén tir. Tia gama va tia X tuong tu séng
radio va tia sing, nhung la song dién tir c6 bude séng ngdn. Vi sirc xuyén thiu ciia né rét 1én nén
chi 6 thé chan lai bﬁng vat ligu ¢ nguyén tir lurgng 16n nhu chi, béténg hoidc nudc,

Hat an pha. Sic xuyén thau trong khdng
khi rdi kém. Mgt 1 gidy mang cidng

~  dddé ngan chdn cdc hat nhdn héli. / .

Hat béta dm: eleciron. Sic xuyén thiu i
kem. Chi di trong khong khi dioe vai mér
Mét ld nhom vai milimét cé the

ngdn chdn cde hat electron.

.

Biuc xatia X va gamma. Sic xuvén v
théw rdt lom, 1y thuge vao ndng lugmg .
cua buc xa. Mgt lop béténg hay chi day
€6 thé ngan chan dusc.

Notron. Sic xuyén thiu 1wy thubcevio
ndng luong. Mgt lop béténg, nuzic hay
paraphin day ¢6 thé ngdn duge netron

Hinh 3.2. Strc xuyén thiu cla cac tia phéng xa.
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Do notron la hat khéng mang dién tich nén nd ¢6 suc xuyén thdu rét 16n. Tuy khdng gay ion
hod trye tiép nhung khi tuong tac vai nguyén tir, chiing ¢6 thé sinh ra tia alpha, béta, gama va tia X,
Co6 thé chan dong tia notron bing 16p nude day, parafin hay tam bétong day.

Tia phong xa ion hod phat ra tir chit phéng xa s& giam din theo thoi gian vi cac nguyén tr
ctia chimg dan din bi bién di thanh cac nguyén tir dn dinh khic. Ta thiy hién tugng phin rd

(phat ra electron) |1d do trong hat nhan nguyén tir da ¢6 1 notron t phat bién ddi thanh 1
proton:

n—>pte+v

Con hién twong phén rd B* (phdt ra 1 positron) 14 do trong hat nhén nguyén tie di c¢o 1 proton
bién dbi thanh 1 notron:

p>nte +v

Phin rd y 1a do sur chuyen mire ning lugng cua hat nhén cda mirc cao xudng mire thip. Neuge
lai, phiin rd « la do sy sfip xép lai ¢iu hinh hat nhan g g,lu‘a cac nuclon trong hat nhin.

§3.2. DINH LUAT PHAN RA PHONG XA

Khi c¢é sy phong xa thi mét dd hat nhin ban diu s& giam dan theo thoi gian. Gia sir & thoi
diém t, s6 hat ahan chua bi phan 3 coa chit phong xa 14 N. Sau thoi gian dt, sb cde hat nhdn cia
chét phong xa giam di mét lugng -dN. R6 rang riing do giam -dN ty & voi N va vai thoi gian dt:

+ + }t
T 2Tin 3Tw

> y —>t
0 T 2T, 3T
Hinh 3.4. D& thi md t& dinh luat phan ra.
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-dN = A N dt (3.1)

trong d6 A 14 hé sb ty 1& phy thudc vao chit phdng xa va dugc goi la hﬁng s6 phén ri. Nhy viy .

%\I— = —Adt (3.2)

Sau khi lay tich phan ta duoc:
InN=-2t+InC ‘ (3.3)
hay:
In (N/C)= -At
T dé: N=Ce™ (3.4)
Got Ng = C 13 s6 hat nhan chua phin r3 & thoi diém t = 0. Thay vao ta ¢co:

N = Nge™ (3.5)

2 . dN o T S Ay ea ‘s .
Néu ta goi H= I 1a dd phong xa (tire 1a sé phan ra trong mot gidy) thi tir (3.5) ta cé:

H=ANje "=1e ™ (3.6)

trong d6 Hy = AN 13 d¢ phéng xa tai thoi diém t = 0.

Hingsé A coy nghia 13 xdc sudt chuyén trang thai cda hat nhan dé cho ra hat nhan méi. Néu
ta liy nghich ddo cha A thi d6 1a thoi gian séng ctia hat nhan & mure niing lugng cao hay con duge
£0i 12 thdi gian séng trung binh caa hat nhén phéng xa 1

=1/ X (3.7)

Bé phin biét téc d6 phong xa nhanh hay chdm nguoi ta dua ra mét dai lurgng goi 1a chu ky
ban ra. Chu ky ban ri 13 khoang thoi gian Ty, ma cir sau mdt khoang théi gian 46 mdt do hat nhin
ban dau chi con lai mét nira.

Tir (3.5) va theo dinh nghia chu ky ban ra:

N
_L:_.___l_=e—AT, e ln2:).'1];2 (3.8)
N, 2
9
Viy ta tinh duoc: T, :11_1.2_;{}_6_3 -

A A

N1 chung cac chét phéng xa ¢6 chu ky béan ri rit khae nhau, ching hanurdnico ehu ky ban ra
1d 4,5.10° nam nghfa 12 phin rd chim nén vin tda tai Uén trdi dit. Radi co chu ky bdn rd 13 107
nén vira sinh ra Idp térc bién thanh chét khac ngay. Poloni ¢4 chu ky ban rii 13 138 ngdy.

Vi dy : Chit phong xa iot (Z=53, A= 131) ding trong y 1€ ¢6 chu Ky ban ri 13 8 ngdy dém.
Néu lic diu ta ¢o 200 g chat nay, thi sau hai tuin 12 ta con lai 12 bao nhicu gam?

Loi giai:

44



Néu nhur ta nhan khéi hrong timg hat nhén vao hai vé cta (3.5) ta ¢é phuong trinh

0,693
Y ah
m=m,e " =m,.e T

0,613

=200ge *  =59,47g

§3.3. TWUONG TAC CUA TIA PHONG XA VOI VAT CHAT

Khi tia phéng xa di qua vt chit, cac hat cua tia phong xa déu tuong tae véi cac nguyén tir
clia vit chit do, nghia la tuong tac voi cac electron va cde nuclon trong hat nhin nguyén . Néu
khdng tinh dén wong tic hip din rat yéu giira cdc khéi vit chit, thi cic hat con tham gia vao ba
loai tuong tac nita: d6 1d trong tdc manh, twong tic di¢n tir va tuong tac yéu. Trong sé cic hat ma
ta gap cho dén nay (n, p, ¢, ¢, v vay) thi chi c6 notren vi proton tham gia vio tuong tic manh, tht
cd cac hat (trir v va v) tham gia vdo twong tac dién tir, con tham gia vao tuong tic yéu c6 tit ca
cac hat trie hrgng tir anh sang y.

Mt thi du don gian nhit vé tirong tic manh £ sy hat gitra cac nuclon ¢ trong hat nhén, nam
cach nhau cac khoang rit nho (~ 10"%cm). Ngudi ta con thdy twong tic manh gifa nhidu loai hat so
chp khac (rt - meson, K - mezon, cic hat hyperon cic phin hat nuclon v.v...). Tuong tic manh 13
loai tweng tic c6 cudng do manh nhit trong cac loai trong tac, ching gdy ra hién tugng tdn xa hat
nhiin, céic phén Gng hat nhin. Trong méi trudng vit chit chim hat twong tic manh bi tung toé ra
khoi chim ban diu do cac qué trinh tin xa va hip thu.

Tuong tac digén tir ciing thude loai manh song so véi trrong tac hat nhiin thi nod yéu hon hing
tram ngan lan. Cho t&i nay, ngudi ta biét nhiéu dang biéu tich di¢n tir d6 13 tan xa Culong, qud trinh
hiim ion hod, him dé bire xa, ¢6i véi hegng {0y do 1a hidu Gy quang dign, hidu trng Compton, sir
tac thanh ciip electron - positron, cic chuyén doi -y trong hat nhan, cac phan fmg quang dién v.v...

N - o . ‘. . I ¥ - . . 2 * ~
Cuong dd cha tuong tac dién i yeu hon curdng d§ cia tiwong tadc manh 107 - 10° lan. Cho nén
e P . . . - a v g R - -, 2 b .
s0 v(O1 cac qua trinh tuong tac manh cac qua trinh dién tir dién ra chdm hon to1 107 - 10 tan. Chu ky
ban ra dic trung eta ¢de qud trinh phin rd y 13 Ty2 > 107" gidy.

Phin r3 B 1a mot vi dy dién hinh vé tuong tic yéu. Tuong tic yéu duge dic tnumg bing mot sb
twong tac rit bé. Tuong tac yéu yéu hon cac tuong tic manh 1&i 10™ 1an. Khi twong tic véi vit chit
cic tia phong xa bi mat dan ning lugng. Céac hat ning tich dién (nhu hat o, p...) khi di qua vit chét
sé bi mit ning hrgng clia nd va giy ra hién tugng ion hod, hat bi hiim lai nén hién twong ndy duge
goi 13 sir him ion hoa. Khi d6 ddng ning cia hat tich dién duge ding ¢ kich thich va ion hod cdc
nguyén tir clia méi trudong ma nd di qua vi 1am thay dbi tinh chét cha méi trudng. Dua trén ly
thuyét ngudi ta ¢ thé tinh toan duge cie dd mat mat nang lvong clia céc tia phéng xa va tinh dioc
doan dudng gay ion hoa cho téi khi méat hét ning lugng,

§3.4, CAC NG DUNG CUA TIA PHONG XA

Clc tia phong xa ¢6 nhicu g dung trong doi song x3 hi.
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I Trongyté

Trude hét 14 banﬂ viéc chup X quang ving nguc, da day, xuong. Sau dé dén cic ing dung
khac nhu chup X quang bing may tinh (X ray CT - Computer Tomography) va poat: on CT,..
Chup X quang cat l6p ban g may tinh (X ray CT) 13 vi¢e chuin doan bénh b'm" chup ¢t [&p. E)'lu
tién, chidu tia X tir nhiéu huréng vao co thé sau do do dac cudng do ctia tia X vao co thé bing may
do kiém- nghi¢m, str dung cac dir lidu do clng véi may tinh dé tai hi¢n qua man hinh theo 3 chiéu,

Chup X quang bing may tink duoge sir dung trong viée chuin doan tdn thuong mach mau nio, cac
khdi u ngo.

Hon nira, vi¢c chudn doan bénh bing viée cho vio co thé ngudi bénh nguyén td dong vi
phéng xa nhu moét dang thudce y té, sau d6 do dac tia phéng xa phit ra rdi phiin tich wén may tinh va
dua ra hinh anh vé ¢co ning cia co quan ndi tang ciing di duoc ap dung trong thuc tién,

Vi¢e chita bénh ung thu bang chitu xa tia X, tia gama ciing di duoe dp dung, hon nita cong
tic nghlen clru chira ung thu bing sir dung tia notron, tia proton va tia hat ning hi¢n nay ciing dang
duge trién khai va m& rong.

Ngoai ra ngudi ta ¢on kiém tra cac chire ning sinh Iy bing mdy chup PET (Positron Emission
Tomography) dé tir d6 hiéu dugc tinh trang ciia & bénh.

2. Trong céng nghidp

Ngudi ta sir dung cdc tia gamma, tia proton dé do dac chinh xic dé day cia vat li¢u, mat do,
ham lwong nude. Kiém tra khong pha huy cling di duge st dung réng rii khi ki tea sy nit vo
cla cic bd phin quan trong ma khéng lim phd hong déi tugng kiém tra. Hon nira, phuong phip
chiéu xa vat liéu nhim nang cao cudng dj, tinh chiu nhi¢t, kha ning chiu mai mon cia vt licu
ciing dang dugc sir dung rdng rili.

Sat ring, diét khudn cac dung cu y 1 bang tia gama khéng chi ap dung dSi vai cic dung cu
théng thudng ma con ap dung dbi voi ca uhitng dung cy cé hinh dang phic tap, cho phép tiy sach
vi khir triing cée dyng cu vy 1¢.

3. Trong néng nghiép

Cai thién gidng néng sin bang chifu xa tia gama tr ngudn coban 60 va xczi 137 s& tao ra
duge nhitng gidng mdi nhwr gidng ma co kha ndng chiu gid, hoa qua ¢6 kha ning chng siu bénh

tét hon,.. ddng thoi, khi xir ly chiéu xa céc gidng hoa s& gay ra ddt bién dé ¢6 nhi ng loai hoa nhiéu
mau sic dep va hinh dang dée dao. ‘

DA voi vide diét trir sau phd hoai mua mang va ciy trdng, ngudi ta chidu xa vio siu hat lim
chiing mit khi niing sinh san,

Chicu xa thue pham gidp ngin chin moc mam, bao quan hoa qua, diét khuin va sat trang.
4. Trong bio vé mai trwcang

Vige xur ly kKhéi thdi tir ede 16 dot than va xr Iy réc thii bang tia electron s loai trir duoc cic
loai khi gy & nhiém méi trudmg nhur khi SO‘, NO,. Cac phuong phap ché bién thanh phin bén nhur
amoni sulfat, amoni nitrat cling dang dugc tr ién khai.

46



Ngoai ra, viée phat trién k§ thudt chicu tia electron vao bun thai sinh ra tr noi xtr ly nudce thai
¢é 3¢t khuan va Tam thanh phan ban ciing dang ticn trién. Con trong nginh khio co hoc, ngudi ta
chiéu xa vio ¢d vit dé co thé chup duge 13 rang nhitng hoa vin va biét dugce sy phin bo clia vét ran
nirt.

§3.5. AN TOAN DOI VO'I TIA PHONG XA

Do tic dung ghé gam cua cdc tia phong xa ddi véi co thé sdng néi chung va véi déi ngl
nhiing nguoi lam viée co tiép xtic v&i ngudn phéng xa néi riéng, vén ¢& an todn phong xa ludn
duoce dua 18n hing ddu nhim bao vé mdi trudng sdng ciing nhue cac khu dan cu xung quaah noi ¢6
che ngudn phéng xa nhur vi tef dit nha may dién hat nhén._. Bé c6 bién phap che chin thich hop
ngudi ta phai do duge cuomg dd cua cac ngudn phéng xa, nghién ciru kha ning xuyén théu qua vat
chit vi tac hai do ching gay ra trén co thé con ngudi. Pé do cudng do phdng xa cia cac ngudn,
ngudi ta ding céc dng dém hat nhiin ciing céc thiét bi di¢n tir tinh vi khic,

3.5.1. Hon vj do sw phéng xa
Cie don vi sau la ciae don vi do su phong xa:
1. Becquerel (Bq) 1a don vi do d§ phong ka I trong hé S, tinh bang mot phin rd / 1gidy.

2. Curi (Ci) 1a don vi do do phéng xa H. Curi 12 ¢ phéng xa cha mot lugng chat phong xa
L] r I 14 - o~ T . . . 2 N A - ] -
ma & d6 dién ra 3,7.10" phan ri/gidy. Trong cac tinh todn thye té ngudi ta thudng ding cac don vi
- L 2 - g . - . - . -6 .
phin so cua curi: mili curt (10 ? curi), micro curi (107 curi).
Pé phong xa H 13 o do s phin rd cha cac hat nhan nguyén i trong mot don vi thoi gian. Do
do phong xa giam din theo thoi gian nén theo cong thire (3.1) ta ¢o:
dN 0,693

H = AIN=--—=-""-N [phin ri/gii
T (p giay]

Tir dinh nghia wén, ta c¢d thé tinh duge dd phéng xa cda dong vi phong xa cd sO khoi lugng
. o v = v . I~ =]

A, chu ky ban ri T (do ra gily) va khéi lugng m (do ra gam):

2. 23 il . n
o 602107 L 417.10

1,127.10"
AT ’

m [phén rd/gidy] = m [Ci]

Tir d6 suy ra khdi tugng cha dong vi phdng xa ¢o d9 phong xa H (curi) bing:

m=9.8.10"" ATC (gam) '

Céc chit phong xa ndm & trang théi dung dich hay lo limg trong chat 1ong hay chat khi ¢6 the
4 3 . a a2 - . A . : - R - - s
tich V (em’, lit) tao ra mdt nong dg phong xa nhit dinh, né duge dic trung béi @ phdng x¢ ricng
biéu thi ra curi trén don vi thé tich cia moi truong,.

H\':ﬂ (curi ,w
Vo oiLem lit

3, C/kg 13 dd jon hod caa tia phdng xu ddi voi kg khdng khi va 1ao ra cdc ion ¢d téng dién
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tichla 1C.
4, R 1alidu tugng bire xa ronghen (hojc bire xa gama) bfmg 2,57976.10"* [C/kg].

5. C/kgs la dg ion hod cua tia phong xa ddi véi Ikg khong khi va tao ra cic ion ¢6 tdng dién
tich la 1C trong thot gian 1 gidy.

6. R/s =2,57976.10" [C/kg.s]
7. J/kg 13 liéu Yuemg hip thu birc xa bang 1J trén 1 kg vat bi roi.

8. Rad 12 liéu luwgng hip thy bire xa bang 107 J trén 1 kg vit bj roi hogic lidu lugng bire xg da
bi hép thy bang 100erg niing lugng bi hap thu trén 1 g chit chiéu xa. Don vi Rad <6 thé dung dé do
lidu hrgng hép thy mot Joai birc xa bit k¥ ddi v6i mot moi trudng bitky.

9. Ber 1& duong luong sinh hoc cia Ronghen - mét don vj do tidu lugng tueng duong ngodi
hé - du‘Uc ding dé danh gi4 liéu lvong hép thy tir mdt dang bire xa bat Ky.

Ngudi ta con ding khai niém edng sudr lidu dé chi lidu lwong phéng xa cita mot hrong phdng
x C o o PR Rad ) ber

xa trong mdt don vi thdi gian. Cong suat licu dege do ra —_, —l_;, —— vi cie don vi dan
Sy gy givy

suat.

3.5.2. Phéng phdng xa tw nhién

D6 14 edng suit lidu cia cdc bic xa ion hod ddi vai mot dia phuong niao d6. Céng suit nay
dwoc tao ra bdi céc bire xa vil try va cic bitc xa phéng xa cia dit d4, cac cng trinh xay dung va
cée doi troug sinh vét khi khdng ¢ cac ngudn birc xa ion hoa khac. Trén mit dit, & mie mit bida
ddi v6i cac vi tuyén o gitra, phon p].ong xa ty nhién duoe ly bing 105 mber/nim, né Gng voi
khodng 0,01 mber/gi¢r, Cong sudt liéu chi cua birc xa vil try (khdng ké thanh phin notron) 1a 28
mber/nam, thanh phin notron sinh ra mot cdng suit Héu phu 25 mber/nam. Ciang 1én cao so vdi
mirc mit bién, cdng suit lidu cia birc Xa cang giam nhanh,

3.5.3. Quan ly néng dé phéng xa

Néng do vat chit phdng xa thii ra tir nha may dién hat nhan dugce quan ly & ludn dam bao
du6i mirc ma Uy ban Québc té vé Phong chbng tia phong xa (ICRP- International Commission on
Radiological Protection) quy dinh. ICRP quy dinh gi¢i han cda uong tia phong xa cho cir din sdng
xung quanh khu vire nha may di¢n hat nhan nhir mét nguyén tic b lmSv!n’hn Vi lugng tia phong

xa qui dinh nhu vay thi dii nhan mét fugng tia phong xa houn nhu vy ciing khéng gy hai gi cho
strc khoé.

Tuy nhién nguoi ta vin mong mudn lugng cht thai phéng xa phai thfip nhit ¢é thé. Viée do
dac va theo ddi mdt cach lién tuc va thudng xuyén lugng tia phong xa va ndng dd chit phéng xa
duge goi 14 cdng tac quan triic. Khi van hanh nha mdy dign hat nhidn nhitag chit phdéng xa phat ra
khu vire bén ngoai nha may 1a vo cung nhé va khdng gy hai nhung ¢ xdc nhin diéu 46, chng tic
quan tric méi trudng phai duoc tién hanh thudng xuyén. Didu do b nghia phéi tién hanh quan tric
thd nhudng, day bién, néng san, thuy san, gia sic nudi dé x4c nhin chit phéng xa phat sinh ra cé
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giy anh hurdng dén madi trudng xung quanh hay khéng va sau 46 cdng bd cac dit liéu thu duoe qua
cng tac quan tric dé. Tai nha may dién hat nhan nguoi ta quy dinh "khu vye quan ly” ¢ tién hanh
viéc quan ly tia phéng xa nghiém ngit dbi véi nhin vién lam vige lién quan t6i tia phong xa. Luong
tia phéng xa ma cac nhan vién ndy phai nhin, duge do dém bing cac dung cu nhu lidu ké nhidt
huynh quang va thm phim. Gia trj d6 duge khdng ché dudi mirc 50 mSv trong mdt ndm. Ngodi ra
lwong tia phdng xa bén trong cling duge do dém bing 1idu ké toan thin. Hon nira, dé khong mang
chét phong xa & bén trong khu vue quin ly ra bén ngodi, khi vao trong khu vue quan ly s& phai thay
quan 4o va gidy chuyén dung, khi ra ngoai phai qua kiém tra xem c6 nhiém chat ;Shéng xa hay
khdng bang may phat hién va do phéng xa,

Cac tiéu chudn an toan phong xa - qui dinh céc ficu lrong chidu xa tdi da cho phép va qui
dinh mtc d6 cho phép dua cac chit phéng xa vio co thé mi khéng giy ra cic bién dbi di truyén
cho co thé con ngudi. Déi vai nhitng ngudi bi chiéu xa ngoai vi nghé nghiép, tidu chuin cho phép
dd1 v&i moi loai bie xa 13 5 ber trong | niam, didu do g voi viée tiép xtc lién tue 0,1 ber trong 1
tuiin. Trong nhitng truong hop riéng biét ¢b thé cho phép lidu lugng cho phép 15i da cia nira nam
trong vong 1 qui, khi ma liéu lugng cia ca nam khong duge qua 5 ber.

Bang dudi dy cho liéu luong tbi da cho phép trong 0,1ber (100 mber trong 1 tuin) tiy thude
vio hiéu qua tac dung sinh hoc ciia cac loai bire xa ion hoa khéac nhau. Hi¢u qua niy duge tinh bing
hé 56 chél lugng KK.

(Dhcr = KK. Drud)

Liéu lwgng tdi da cho phép,

Loai ble xa KK : .
mRad trong mét tuan
Buc xa Rongen va bire xa y 1 100
Céc hat §§ ’ 1 100
Cac netron nhigt 3 33
Cac notron nhanh (500 keV) 10 10
Cac proton va hat alpha 10 10
Cac ion da dién tich va cac hat nhan giat lai 20 5
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Chwong 4

LO PHAN UNG HAT NHAN

§4.1. LICH S’ LO PHAN NG HAT NHAN

Ning lugng 1y tir phan ang hat nhan da dugc cac nha khoa hoc chu y dén tir nhiing nam diu
thdp nién 50. Lo phén tng thé hé I ra doi khi do6 hién tai vin con duogc sir dung & mot vai noi. Tuy
nhién céc 16 thudc thé hé 1 dang dan dan bj dao thai vi thoi gian van hanh da hét (tudi tho cia mot
16 phan g vao khoang 50 nim). Thé hé thir Il ra doi vao diu thap nién 70. Thé hé thir 111, vao
thap nién 90. Va sau ciing thé hé thi IV dang dugc chuan bi véi rit nhiéu hy vong tré thanh mdt
cong ngh¢ toan hio vi s& lam giam thi¢u t6i da hiu tmg nha kinh qua viéc thai khi CO, déi véi cic
16 phan tmg thue céc the hé trude do, thue hién duge an toan lao dong trong véan hanh va nhét la
loai 16 nay s& la “Io phan ng ty giai quyét” trong truorng hop ¢6 tai nan xay ra, nghia la khong cin
thiét dén sy hién dién cua con ngudi khi ¢ sy c¢d. Ta s& lan luot diém qua lich sir cac thé hé 1o
phan tng.

4.1.1. Lo phéan &ng thé hé |

Lo phan tmg c6 tén Magnox 1a mét 16 phan tmg dau tién duoe san xuit va tung ra thi truong
vao nhirng nam dau thip nién 50 do 3 nha vat ly nguoi Anh séng ché la: Ts. lon, Ts. Khalil, va Ts.
Magwood (hinh 4.1). Lo Magnox sir dung nhién liéu urani trong thién nhién trong dé chi ¢o 0, 7%
chét dong vi U-235 va 99,3% U-238. Nguyén tic van hanh ¢6 thé duge tom tit nhir sau: Cac bong
kim loai urani nay dugc bao boc bing mot 16p hop kim gdm nhém (Al) va magie (Mﬂ) Mot lop
than graphit dit nim gitra 6ng urani va hop kim trén ¢6 muc dich 1am cham bét van tée phéng thich
notron do sy phan hach U-235. Tir d6 cc notron trén sé va cham manh véi hat nhan cua U-235 dé
cac phan g day chuyén lién tuc xay ra. Dy la mot phan tng phat nhiét rit 16n va nhiét nang nay
duoc dua dén mot Iuabm hoi nudc de tir d6 bién thanh dién nang

Lk -
Khalil Magwood

Hinh 4.1. Ba nha vat ly nguéi Anh da phat minh ra 1o Magnox.
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Viée didu khién van tdc phan dng diy chuyén hodc chin ding phan tng la mét cong vige
quan trong bic nhit cia mdt 16 phin Gng. Trong céng doan nay 16 Magnox sir dung mét logi thép
dic biét, loai thép ndy c6 tinh cht hip thy cac notron, do d6 c6 thé didu khién phin g theo y
mudn. C6 tit ¢d 26 10 Magnox di hoat ddng & nude Anh, hién tai chi con 8 10 con dang hoat dong
va s&€ bi dao thai vao nam 2010.

4.1.2. Lo phan (rng thé hé il

Loai 10 nay di ra doi vao thip nién 70, hién ch iém da s6 cic 10 dang hoat dong trén thé gioi.
Tir lae ban dau, 60% foai 16 nay ap dung nguyén ly 16 nudc sdi ap suit cao (pressurized water
reactor-PWR), trong d6 nudce s6i ap suft cao duge sir dung vira lam dung dich lam ngudi, vira lam
dung dich diéu hoa phan (ing. Nhién ligu s'.'r dung cho 16 thude thé hé 11 nay 13 hop chit urani dioxit
va hop kim nay duge boc trong cac bng chu tao bang kim logi zirconi. Trong loai 16 nay, urani 235
s& duoc 1am gidu tir 0,7% dén 3,5%. Nhung cac loai 10 nay din dén duge thay thé bang cach ap
dung ng uyen ly cha 16 nudce sbi (boiling water reactor-BWR). Mot khac biét co bin 13 nuoc duge
dun sdi rdi mai chuyén qua hé théng lam ting ap sudt. Nhu vy, phu‘onﬁ phdp nay s€ rat ngin tién
trinh tao nhiét ¢ta hot nudce khi chuyén nhiét luong qua cac tuabin dé bién thanh dién ning.

4.1.3. L6 phan (rng thé hé i}

K& tir cudi thap nién 80, thé hé 111 bit diu dwoc nghién citu véi nhidu cai tién tir cae 16 phan
(mg logi BWR cla thé hé 1. Nam 1996 tai Nhit di c6 loai 10 nay. Hién t*ai cie 10 ndy dang duoc sir
dung & nhiéu quéc gia trén thé gidi vi thoi gian xdy dimg tuong dbi ngdn (chi xAy trong khoang 3
nam) va chi phi cling giam so vai cac 10 thuge thé £ié tride. Hon nita, viée van hanh cling nhir bao
dudng loai [0 nay tuong dbi don gidn va an todn hon.

4.1.4. L6 phan tng thé hg \V

Tuy nhién trude yéu cdu ngdy cing cip thiét hon vé an todn lao ddng va bio vé 0 nhiém maoi
trudmg nhét 14 hidu g nhd kinh, cac nha khoa hoc dang tién din dén viéc xiy dymg cac 10 hat
nhan thé hé 1V, trong d0 hé thdng an toan khdng con dung dén con nguodi nita ma hodn toan tu
ddng. Thém nita s& khong con céd viée phat thai khi CO, vao khong khi. Mot dic diém mai coa 16
hat nhan thé hé 1V nay 13 ¢d thé san xuat ngoai dién nang, ¢dn cd hydro, mét nhan 1 co ban cho
hau hét cac cong nghé tdug hop hoa chét hién nay. Thé hé [V con duge goi i “1o plmn Gng cach
mang” . Thé hé nay dang duge 9 quoc gia phOl liop thir nghién tir ndam 2000. Cac quéc gia nay
gom: Anh, Phap, Nhit, Achentina, Braxin, Canada, Nam Phi, Han Quoc, vit Thay ST. Uy ban Nang
lugng nguyén 1 Chilu Au (European Atomic Encrgy Community) ciing di xin gia, nhip nghién ciru
chung vao nam 2003,

Thé hé nay du kign s& diroc ting dyung vio niim 2030 va c6 thé théa min nhiing dicu kién sau
ngoai cic wu diém ké trén:

+ Gi4 thanh cho dién ning s€ ré hon hién tai;
+ DO an toan rat cao nén ¢b thé xem nhu an toan 100%;

+ Gidm thidu pl:at thii dén mic t6i da.
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§4.2. BIEU KIEN DUY TRi PHAN ('NG DAY CHUYEN

4.2.1. Piéu ki¢n téi han coa phéin irng diy chuyén

Khi ta truyén cho hat nhan mét nang lugug da lén, hat nhin ¢6 thé v& thanh hai hay nhiéu
manh nhd hon n6. Ning lwong cin thiét, nhé nhit dé lam hat nhan phan chia duoc goi 13 ning
lugng kich hoat. Ning lugng kich hoat du gc st dung cho hai phin: mét phin truyén cho cic nuclon
riéng biét bén trong hat nhan tao ra cic dang chuyén déng ndi tai, maot phin ding dé kich thich
chuyén ddng tap thé cia toan bo hat nhin, do dé gy ra bién dang va lam hat nhin v& thinh cic

manh nho. Hai phan (mg hat nhan chinh di&n ra trong [d phan g chay bing notron cham va
urani - 235 la;

;;n' + ggUBS > A+ B+ wvn'
Vé: 011] + q:UZJS —r 93U236 + T

Trong d6 A vi B 13 hai hat nhdn nhe hon U?** goi la cdc manh phan hach. Dé 16 dat
dirge trang thai t&i han tuc 13 trang thai md & do phan g diy ghu)cn tu duy tri phai ¢é6 mét
sy can bang chinh xic gifta sd notron mit di va sé notron xudr hién trong phin hach. Noéi
cach khéc, mudn phan Gng day chuyén xay ra thi diéu kién cdn thiét 12 moi hat nhan khi v, phai
phét ra mét s& notron. Nhiing notron nay lai ¢6 thé bin phé cdc hat nhan urani khic & gin d6 va cir
thé phan img tiép dién thanh mdt day chuyén.

Urani thién nhién cé chia 99,3% donﬂ vi UP" va 0,7% donrr vi U™, Hat nhin cua déng vi

** ¢hi bi v& khi hép thu notron nharh ( ¢0 niing lugng Ion hon 1 MeV). Khi hip thy notron cham
(co nang lugng nho hon 1-MeV) U™ s bién thanh Pu®™. Traj lai, hat nhan U™ s& bj v khi hﬁp
thy ¢a notron chim va notron nhanh. Tuy nhién xac sudt hip thu notron cham caa hat nhan U™ 16n
hon nhiéu so véi xac sudt hép thu notron nhanh.

Nang luong kich hoat ddi vai tirng hat nhéin phy thude G s6 Z*/A cia hat nhan dé theo biéu
thirc:

Wi =0,18.A%°([5,2-0,117.(Z¥%A)] [MeV]

trong do Z 13 6 dién tich va A 13 6 khéi lugng ctta hat nhin bi phin hach.

Néu nhur Z¥A 13 kha lon { nhung van dam béo diéu ki¢n 5,2 > 0,117(Z°/A)) thi ning lugng
kich hoat van con rit nho. Chinh vi vily céc hat nhan niing c6 thé bj phan hach khong nhitng do su
hiip thu nang hrong chia notron ma con ¢ thé bj phin hach mét cch ty phat,

Qua trinh thye nghiém di cho két qua la eac hat nhan U™, Pu™ vi UB‘ s& bi v& ra khi hip
thu notron nhiét (14 notron ¢é ning hrong nho tir 0,1-50,001 V), ¢on U™ va Th®™ s& va ki hap
thy notron nhanh (¢é nang lugng 16n hon 1 MeV),

Khi hip thy mét notron, hat nhéan 2X* bién thanh hat nhan ;X' & trang thaj kich thich ¢é
mure néing Prong cao hon mirc co ban. Nang lugng kich thich bing téng ddng niing va ning lugng
lién két ciia notron trong hat nhin méi. Néu nang tugng kich thich 1én hon ning lwong kich hoat thi
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qua trinh phan hach s€ xay ra. Néu ngwoc lai thi hat nhan s& chi chuyén vé trang thai co ban va phat
ra blc xay.

Cac phan rng phan hach caa hat nhan U™ bling notron nhiét ¢6 thé viét nhu sau:
on' + ;U — 2 manh phan hach + vn’

on' + 92U — 2 manh phén hach + céc hat B + nang lugng toa ra
o+ »U™ = 2 manh phéan hach + cdc lrong tiry

Ta biét ring x4c suit phan hach 1a ti s& 1/(1+or) trong d6 o 14 ti 58 gifra s6 phan (g bt va sb
phan &ng phin hach. Nhu vdy xac sudt bt s& 1 o/(1+a).

Cho nén dimng vé mit xac suit ta ¢6 thé viét lai phan tmg phén hach cia U® do notron nhu
sau:

. o ] . . <
manh + —— UP*+ — v notron + cac hat § + cac hat v + ning

gl11L + 02U235 — 2
l+a 1+ f+a

lugng toa ra.

Khi phan hach, hat nhan U™ phan ng véi mdt notron thi xic suit xdy ra phéin hach la

, ma moi lan phan hach ¢6 v notron duge tao thanh, cho nénn =v

la s0 notron trung
T+a T+a

N . . n 235 4 £ .
binh dugc tao ra khi hat nhian U * hip thu mét notron.

Néulo & trang thai té1 han thi ¢ thé hé tiép theo cling phai ¢d 1 notron bi hép thy. Do hép thu
notron diu tién ndy ma 1 notron mai duge tao thanh. Pé don gian ta gia dinh 1& tat ca cde notron
gdy ra phin hach hat nhéan U déu c6 ning lugng nhu nhau. Trong s& n notron s& chi co

f
%phfin lai bi I}ﬁp thu trong nhién liéu (irong dd Zi 3 tiét di¢n hflp thu vi mé dé phan hach cia
2
nhién ligu, ¥, 12 tiét dién hip thy toan phan cta tt c& cdc vat Léu cd trong 10 ké ca nhién liéu). Vi
thé cho nédn dbi vai 156 6 kich thude 16n dén mic khong ed mét notron nao cb thé rd ra khoi 16 ta
ndi 46 12 mdt 15 vo han. Khi do hg b nhan s ¢6 dang:

i
) I
2.

2.
2

a

trong d6: £ = 14 hé s sir dung notron nhiét. Néu 15 ¢6 kich thude hiru han 'thi k = 1.f.P (doi

vai truong hop 1 nhom),
trong d6 P, 1a xac suit dé notron nhiét khong thoat ra khéi 16.

Gia st cdc notron nhanh xudt hién do phan hach duoe lan. chim dén cac notron nhiét va sau
do gay ra phan L'mg vai U, Mot s6 notron nhanh gdy ra phin hach U»® Ty sb giita s§ notron
duoc 1am chim xubng dudi ngudng phin hach cia Y (~ 1,2 MeV, nghfa 1a notron nhanh phai co
ning lugng ¢& 1,2 MeV mai ¢6 kha ning phan hach U>®) chia cho sé notron xuét hién ban dau
trong hé duge ky hiu ta & va duge goi la hé s6 nhin bang cie notron nhanh. Gia sir ¢é m notron bj
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lam cham qua viing cdng hudng thi trong dé chi ¢é n notron tranh duge sy hip thy cdng hurdng dé
xubng dge vung nhiét. Nhu vy p=m/n goi 1a x4c suft tranh hép thy cong hudng. Tir 46 ta ¢6 céng
thite bén thita sé déi véi 16 chay biing notron nhiét nhu sau:

k. = nepf

trong dé: 1 12 s6 notron trung binh tao thanh khi hat nhan U** hép thy 1 notron:
g g p

3

& 12 hé s6 nhan bing céc notron nhanh:
p 1a xdc sudt tranh hip thy cong huang;
13 hé sb sir dung notron nhiét;

ko = 112 diéu kign ti han cia 16,

Neu [0 13 hitu han hojc c6 ké dén hién trong ro cba cdc notron ra khoi 16 thi cdng thie bén
thira s bién thinh:

k=n.ep.LP.P;

trong d6 Py 13 x4c sudt tranh khéng cho natron nhanh ré ra khoi 16.

Cdng thirc bdn thira sb cho phép ta xét doan didu kién t6i han cua 16. Cong thire ndy con rit
xa voi thue té vi nd da don gian hod cic qué trinh thue dién ra trong 1&. Cac hé sb p. f, P, Py phu
thuge manh vio két ciu cia 16 va chi ¢6 thé tinh duge dé dang ddi voi cac mau 10 rét ly tudng (don
gidn vé& hinh hoc va cach bb tri nhién liéu). Song ¢bng thirc ndy cho phép ta quan niém mét cach
dai thé céc qua trinh vat 1y dién ra trong 10. Vi sé notron o ra khoi 1o ty 1& v6i b& mit 10, con sé
notron sinh ra trong 16 ty 1& v6i thé tich 10, cho nén 1o cang to, ty [ cdc notron rd ra khoi hé cang
nho, Néu trong 10 ¢6 mot s lirgng chit phin hach t5i thidu cin thiét cho vi¢e kich thich phan tng
day chuyén thi hé dugce goi 1a t6i han, ¢on hdi lugng nhién lidu duge goi la khéi lugng t&1 han.
Véi khéi lugng nhién liéu da cho ta c6 thé thay ddi kich thude hinh hoc clia 16 dé dua 16 t&i trang
théi t&i han. Kich thude hinh hoc twong éng dugce goi 1 kich thude téi han. Kich thude 16i han phy
thuge vao nhiéu théng sd. Ta biét ring d8. v6i hinh ciu, ty s6 gilta b& mat hinh cdu chia cho thé
tich hinh cdu ¢6 gid tri nho nhét so véi ty s& hai dai lrgng nay cia cac ciu hinh khac c6 cling thé
tich cho nén 16 hinh ciu ddi héi it nhién liéu hon bit et mét dang hinh hoe nio khic do dé it
kiém hon,

Neu fa bao quanh 16 bang cac chét phan xa notren thi chat phan xa niy s& 1am cho mét phan
notron rd ra khoi 16 phai quay trd lai 6 va sé tang dugc gia tri cia cac thira sb P, va Pr v nhur vy
khoi lugng ti han ¢é thé giam xudng,.

4.2.2. Phin bd notron trong 10

Néu coi 16 phan g nhu 12 mét méi trudmg, trong dé eéc notron gdy ra phan (ng day chuyén
twe duy tri va phan b6 trong [0 theo mét quy lufit ndo d6 thi ta c6 thé mé 1a sy phin bd cia notron
trong 16 nhd phwong trinh cin bflng notren goi 1a phuong trinh van chuyén notron. Thye chit
phuong trinh ndy 13 dang tuyén tinh hoa cia phuong trinh Boltzmann (phueng trinh co ban mé ti
sw bao todn clia cac hat dang khuéeh tan trong m&i trudng tan xa). Do phuong trinh nay qua phire
tap, nén ta chi ¢6 thé giai noé cho cac md hinh vat ly kha don gian chi khong giai duoc véi cac 1o
thye té. Trén thuc té, ngudt ta hay dimg mét phuong trinh gan dang don gian hon goi 1a phuong
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trinh khuéch tan xem cdc notron nhr 1 khuéch tan trong moi trudng cac hat nhan nhién ligu,
Sau diy 13 vai dang clia phuong trinh khuéch tan:
1. Bdi v&i 16 hinh tru:

X 0% 100 &%)
-5t__S+D[8rz+r6r azzJ 2.8

2. Déi v6i 10 hinh cau;

1 8 _ %9 23
v Ot SD[Brzr)Zd?

3. Di véi 16 ¢6 dang khéi hap chir nhat:

1% _ o o2, 5%, 8%
L3 esolSh g R

trong d6: D 13 hé sé khuéch tan, ¢ 13 théng lugng notron trong 10, 8 1a tbe dd tao ra notron trong
lem’ sau 1 gidy.
Giai phuong trinh khuéch tan ta s2 biét duge phan bd théng luong notron ¢ trong 1o. Tl phan
bé thong luong ¢ ta ¢6 thé tinh toan dugce cdc thong s8 vit ly dic trung cho 10 nhu cong suat cia 1o,
d$ phan ing durvov...

4.2.3. Thevi gian tén tai chia notron trong 16

Dé don gidn, ta gia thiét rang 10 14 dong nhét, khéng ¢6 chét phan xa notron, chua ké dén cac
hiéu 0ng nhi¢t d§ ctia moi trudng v.v...

Néu goi T la thoi gian sdng trung binh ciia notron trong 10, nghia 14 khoang thoi gian tir lic
notron duge sinh ra do phan hach va thoi diém n6 mét di do bi hip thy hodic bj ré ra ngodi 1. Co
thé hiéu nd bao ham ca thoi gian sinh, thoi gian 1am chdm va thoi gian khuéeh tan cia cac notron
nhiét.

Do thoi gian sinh ra notron mdt sau qua trinh phin hach chi khoang 10 s nén qua trinh phan
hach thudng duge xem la tie thoi, Thoi gian lam chdm cling chi ¢& 10~ 107 s, con thoi gian

A - - . e -3 - ‘ 4 L 5 - - - - - ~
khuéeh tan ctia notron nhiét ¢ 107 s, Cho nén c¢6 thé coi rang thai gian séng trung binh cta mot
thé hé notron bang thoi gian khuéeh tan cha notron nhiét, '

C6 thé tinh duge thoi gian séng trung binh cda notron trong 1o theo Iy thayét khuéch tan khi
nhu sau:

1
v,
trong dé v 1a te 3 trung binh cia cac notron, con X, 1 tict dién bt vi md trung binh cla
mdi trudng khuéeh tan, duoe xac dinh khi ké dén cdc chat hap thy khic nhau tao nén moi trudng

A - sr A . . - = . e a " . 5 N . 1 r
Juéeh tan, ndi rigng khi ¢ urani g, 16n hon so véi truong hop chi co chit 1am chdm va do do,
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cac 16 chira urani ¢6 ham luong cao véi cac tuong nhién ligu nhé, s& co céc notron vai T nho. Céc
16 c6 chit [am cham la graphit hay nudce niing thi 1 =10° s, ddi vai 1o chay bing nudc thucrng,
1=10*s. Cac 1o chay bing notron nhanh thoi gian sdng trung binh cda notron dat téi 107-10% s,

Mit d§ notron trong 10 & thoi diém t c6 thé tink duge theo cong thire:

k.1
n(t) = ne* [l/em’)

trong dé ng Ia mdt d§ notron & thai diém diu. Do do néu ]‘lt; s& nhin higu dung 16n hon 1, s notron
trong lem’® sé tang theo thoi gian, theo ham mil. By giy gia dinh ring & trang thai hién tai cha o
k= 1,001 d6 [ mot trang thai khéng khéac lam véi tr‘mg théi téi han, do dé Sk =k - 1 = 1,001 - 1 =

0,001 déi v&i cac & chay bang notron nhiét, thoi gian séng trung bmh dién hinh cta notron nhiét 1a
=107 5= 0,001 s. Do do:

00011

hein t
n(t) = n,e =n,e

nghia [4 théng lugng notron vi do do cong sudt cia 1o ting e 1in sau mdi gidy. Néu 16 clny bing
urani ¢6 ham lugng cao(t ~ 107 s), hodic ddi vai 1o chay bing notron nhanh (1~ 107 -10% s) thi tée
dd ting ¢ong suat con cao hon nhidu lim cho ta khé c6 thé ditu khién 10 an todn,

4.2.4, Cic notron tra

V&i mét tée do ting théng liuong notron trong 16 qua nhanh, nghia [a cdng sudt cta 10 ting
qua nhanh, khé ¢4 thé didu khidn duoe cic 1o phan Urag hat nhén. Tuy nhién, két qua tim duoc trén
ddy dd dya trén gia thiét cho ring tit ¢ cdc notron xuft hign trong qud trinh phan hach déu duoc
tao ra sau mét khodng thoi gian cuc ky ngin sau phan (rag hat nhin (~ 107 s) nghia la ta gid thiét
ching déu Ia nhitng notron tirc thdi. Song trong thuc té lai khéng pha1 nhu viy. Trong tong sé cac
notron dugce tao thinh do phin hach, cé mét phin nhé (c& 0,75 %) xudt hién dusi dang notron "tré"
nghia 1a xut hién sau mdt khodng thdi gian I6n dang ké sau khi su phin hach thuc té xay ra (sau tir
mdt phin gifly dén vai gidy). Chinh sir ¢6 miit cua cdc notron ndy di tao ra ché 4o mdi trong hoat
déng cia 10, 1im cho mat d6 notron thay d&i cham hon nhidu so véi the dd di tinh duge trén day.
Do d6 ma vin dé diéu khién 15 tré nén don gian hon. Do mét sb notron xuét hién tré hon nhiéu so
vai cdc notron tire thai, chiing 1am cho thai gian séng trung binh cta notron kéo dai ra, tr& nén lén
hon nhiéu so véi thai gian khuéch tan cta cac notron nhiét (~107 5). Bidu do tam cho chu ky coa 1o
(thoi gian dé cong sudt 16 ting lén e lin) ting &n nhiéu.

Céc notron tré ¢6 mot y nghia thir yéu dci vei qua trinh phéin hach, nhmw [ai ¢6 vai trd co
ban trong qua trinh diéu khién 15 phan (mg. Ching lam cho 16 phan (mg phan ting cham hon nhidu
dbi voi cac thay ddi vé do phan ang.

Céc notron tré cd hai loai: mét loai do edc sin phim phan hach sinh ra, loai thir hai I3 két qua
cua phin ng (y, n), Mot sd san phim phan hach chita sé notron nhidu hon s& ¢ln thiét cho kat
nhin & trang thai bén viing, do do né tyr phan rd. Hat nhin ciia edc sin pham phin hach ¢4 thé &
trang thai kich thich manh, ¢6 mot dyr triv nang luong lon dé trong nhimg diéu kién nhit djnh phat
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ra cac notron,

Thi dy, mét trong nhitng san phém phan hach cla U® 13 Br*, chu ky ban rd cia n6 13 55,6
gidy. Phin tng phén rd clia no nhu sau:

B > Kit'+ - Ki* +n

Phan img d3 tao ra mot trong cde nhdm notron tré, Trong qué trinh phin rd phong xa nay céc
notron dirgc phat ra. Néang luong thira cia hat nhan duge chuyén cho notron dudi dang dong nang.
Brom duge goi la hat nhan tién bdi clia nhém notron tré nay.

Cic san phdm phan hach khac ciing dién bién twong ty, song rat khd xac dinh duge ban chat
cuia tat ca cac hat nhin ¢6 phat ra notron tré vi chiing ¢ chu ky bdn r3 qué bé.

) - - - - = , 3 - . 235 1.2
Ngudi ta xac dinh duoe sdau nhdm notron tré chinh phat ra trong phin hach cia U™ bing
AL r ‘o ] + - n + A A n - - - s r
notron nhiét (tng v&i sdu manh hat nhan phan hach tien béi. Bay gidr ta xem xé€t cac notron r¢ ¢o
vai tro gi trong viéc digu khien Id phan &g hat nhin,

Gia sirt; 14 thoi gian séng trung binh cua hat nhan tién bdi phat ra cac notron tré thude nhom i
(i=1,2,3,4,5,6). Néugoi B; 1 ty & ph?m tram cac notron tré thude nhém i so voi todn bd céc
notron tré duoc tao ra trong phén hach thi thai gian tré trung binh cia nhém notron tré nay 1a Biti
Cho nén néu ké dén tht ca cac nhém notron trd thi thoi gian tr& trung binh clia tht ca cdc notron tré

b
s€ 1a Z[Biti . Ciing nlwr trur6e day, néu bo qua thdi gian lam cham va ké dén cac notron tre thi doi
i=1
v&i thoi gian sdng trung binh ctia mdt thé hé notron s& la:
_ G
T = ) B+t
i=1

Trong d6 1 14 thai gian song trung binh etia céc notron di xac dinh trén ddy. Sau khi sir dung
che két Gua do thue nghiém dbi véi cac théng s6 t;, B; ciia 6 nhom notron teé, ngudi ta thiy néu ¢6
chi y dén anh huéng cha cic notron tré:

_ 6
T = Zﬁiti +1 ~0,1 gidy
i=t

Cho nén ltc dé su thay déi cta thdng luong notron khi cé ké dén anh hudng cia cdc notron
tré (vi du khi k = 1,001 ching han) la: '

& kot 0,001 t
= - N,e = nye t = nge

ni{t) = e —_—
() = ne~— 3 0.1 100

nghia 14 sau 100 gidy théng lugng notron (hay cong sudt 10) s& ting lén e 14n. V&i tdc do tang nhur
viy con ngudi hoan toan cd kha ning diéu khién duge cac qua trinh xay ra trong 19.

4.2.5. Cac hiéu wng nhiét do

Phan wng cla (6 ¢6 thé thay ddi phu thude vao nhitng dao déng vé& nhiét cia mdi trudng 10.
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Nhitng dao dng tir nhién ciia hé s& nhan k do sy thay dbi nhiét dé gy ra [a dac biét quan trong
trong cac 10 ning lugng vi ¢ dily c6 thé ¢o nhitng dao dong 1on v& nhiét do. Nguoi ta goi hé sb
nhiét d§ clha 49 phan \tng y 13 ty s giira tde d thay ddi d6 phan ing va d6 thay ddi trong (rng cla
nhiét do:

k-1

dp .
= — trongdép = —
Y T gdop X

trong d6 dp 13 su thay ddi dé phan irng va dT 13 sy thay ddi nhiét d6 turong ang cua mai trudng 1.
Thuong thi hé s6 ¥ phu thude vao nhi¢t d6 trong (6. Tuy nhién trong cic khoang nhiét do khong
ton lim, hé sé ythuc té 13 khong ddi va sy phu thudc clia d¢ phan @ng p vio nhiét d6 duoc mé ta
bang mét him tuyén tinh:

P(T) = po (T - To)

trong d6 T, va T 14 nhiét d5 ban dau va nhiét dd hién tai caa 16, do bang °C. Néy v > 0 thi s ting
nhiét d3 cta 16 dua dén tang thdng lugng notron, tang tée dd phén hach va do d6 ting cong suit 1o
mdt cich tuong (ng. Trong cac didu kién binh thuong didu dé lai lam ting hon niia nhiét dé cuia 1o
dan dén su lam viée khéng &n dinh, cho nén ngudi ta phai dp dung mot bién phép c6 thé nham
dim bao cho trong h¢ 16 ¢6 ¥ < 0. Hé 56 y < 0 dam bao cho 10 [am viée én dinh va khéng nguy hiém
¢ trang thai dimg. Khi 10 1dm viéc binh thuéng T = T, va p = 0. Néu vi mdt ly do ndo d6 ma cong
suét cta 10 téng 1én, do d6 nhiét dd 16 ting 1én dén T > T,. D6 phan fmg tré nén am (p < 0) va cbng
suit lai quay vé& v&i mire xuét phat. Con khi giam mirc cong sudt, 1o bj lam lanh xudng nhiét do
T < T, do d6 xuét hién médt do phan tmg duong va cong suit duc dau lai dugc khdi phue trér lai,

Nhur vay 16 ¢6 hé sb nhiét dé am {2 10 tyr didu chinh duge. Cidc loai 10 graphit nude, graphit khi & dé
y ~ 10 (1/K) cling nhir cac [6 phan ung dong nhét va khong ddng nhét, ¢6 chit tai nhiét va chit
1am chém 1 chét hitu c0, lam vige rat 6n dinh. Trong mét b loai 1o sy phu thudc nhiét dé cia hé sb
nhin k duge st dung dé kiém tra phan (ng day chuyén thay cho cc thanh didu khidn chira cdc
chit hip thy notron thudng duge ding dé didu khién [o phan ing.

He 56 nhén k (va do d6 d6 phan tmg) ¢6 thé thay déi vi hai 1y do:

1. Sy thay déi nang lugng trung binh clia cdc notron nhiét va do dé anl huong den tiét dign
hi¢u dung tan xa vi hip thu.

2. Sy thay d6i mat db cac vit liéu két cdu trong 16, nghia a sy thay dbi do dai khuéch tan,
kich thugc 16 v.v... Mit 6 méi truong 16 thay ddi 1am cho tdc dd tuong ddj gilta notron vi hat
nhan thay ddi, ma céc tiét dién lai 1a him cva téc d twong déi nay. Téc dd tuong ddi thay ddi theo
nhiét dd do hai nguyén nhan:

a. Lim thay déi tdc d6 tuyét ddi ctia cac hat nhan: Tuong tic cta céc hat nhan vdi cic notron
phu thuge vao téc 4§ twong déi cia chiing. Sy thay déi nhiét d6 lam xuds hién hidu tmg DOpp]e lam
thay ddi bé rong cia mire cdng hudng do dé [am thay dbi hé sb p trong cbng thic 4 thira sd. Khi
d6t nong cée chit trong 10, cic cdng hucng nd réng ra vi cdc notron bi lam cham trong ving cdng
hudng bi hdp thy manh hon. Xac suft tranh hip thu cong hudng giam xudng, do do do phdn tng
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£1am xudng.

b. Lam thay dbi sur phén bd tde dd ctia cac notron nhiét,

[

4.2.6. Sw nhiém doéc 16 bing cac san phim phan hach

Sau mdi hién tuong phan hach, trong méi trudmg cia 1O xuat hién hai manh phan hach véi sb
khéi lirong thudmg nam giira 95 va 140. Cac manh nay dén luot minh lai phén ra dé tao thanh mot
s& 160 hat nhén - goi chung 13 cae san pham phén hach. TAt ca cac hat nhan - san phim phan hach
nay cd cac tiét dién hép thu notron, song tiét dién phéan hach cia céc hat nhan nay dbi voi cac hat
notron ¢6 ning hrong thip hon 10MeV bing khéng, Do d6, do phan hach, ching nhitng 43 miat bét
cac hat nhan nhién lidu (U*) ma con lam xudt hién cac hat nhan mai chi ¢é kha niing hdp thy mit
notron ma khéng ¢é kha nang phan hach. Trong nhiéu trudng hop viée tich lu¥ cac chit hip thy
nay anh hudng manh mg hon dén hé sb tai han so voi "su chay” clia cae hat nhin nhién iéu. Hién
twong nay duge goi 1 sy nhiém de bing cac san phim phin hach. Tuy nhién, trong 10 phan (ng
chay bang cac notron nhiét chi ¢6 mot vai san pham phan hach 1 déng vai trd quan trong vai tinh
cach la cac chat hip thu manh notron gdy ra hién tugng nhiém ddc. Do 1a xénon - 135 (54Xe'35) )
tiét dién bit notron nhiét bing 3,5 .10 barn trong khi d6 tiét dién bit notron nhidt cha ddng vi gin
nhét 12 xenon - 136 chi chira dén 5 barn. San pham phdn hach quan trong thit hai sau xenon vé mit
gdy nhién] dde 16 1a samari (;Sm'™). Chét nay c6 tiét dién bit notron hiéu dung c& 5,8.10* barn,
Chat ddng vi nay thu duge do sy phén ra ciia neodim:

1 manh phan hach » NG — Pm' > ,Sm'Y

1,4% P-1,7 givr B 48 gidy

- ) " x : » ’ A . L P : ’ P I
Dura teén cae dic trimg vit ly cta cic dong vi, ngudi ta da tinh todn dugc mic d§ anh hudng
cia luong chat nhiém doe ndy dugc tich liy trong [0 t&i dd phan (ng cla 16 phan ¢ng hat nhan.

§4.3. NGUYEN TAC HOAT DONG CUA LO PHAN NG

Khi hat nhin v& ra thi trung binh ¢6 2,5 notron nhanh bén ra. Néu diing chat lam chiim natron

dé ning luong notron giam dén mirc trg thanh notron nhigt (0,1 - 0,01eV) thi c6 thé ding urani
‘a . . . 23 H oa .. " . 1 , 4 . N .
thién nhién lam giau U** dé thye hién phan (ng diy chuyeén. Tinh chat ndy duge ding trong 15

. . 3 T . e " 23 39 1233
phan éng hat nhdn chay bang nhién li¢u phin hach véi notron chiam (U 5 Pu, U,

Trong mdt 1d phan Ung hat nhin, eic thenh urani thién nhién hay plutoni rat mong xép xen ké
cic op kha day cta chét 1am chim tao thanh vang hoet ddng ma trong dé xdy ra phén ng day
chuyén (hinh 4.2).

Nhtr vy, notron nhanh sinh ra do phan tng phan hach, s& bi giam tdz dén van tde nhiét trong
chat tam chdm, Mudn diéu chinh hoat dong ctia 16 manh 1én hay yéu di thi ding cic thaah cadimi
¢6 dic tinh hdp thy manh notron nhiét: mudn 16 chay yéu di thi cho don nhitng thanh cadimi vag 16,
mudn 16 chay manh 1én thi rit din ra, d& bao dam hé s6 nhan notron ludn ludn bfmg donvi(k=1)
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Thanh diéu khi#n <

: H 61 395 mijg Vo kim loai

. h <t  Thanh Urani
Thanh bao vé e
phdng xa \“p Chét phin xa
béng graphit
Pudng éng lam Chét [am chim
Thi nghtém —

Hinh 4.2. Nguyén ly 16 phan (rng hat nhan.

Mot dong nude thuong s& nhan nhiét néng trong budng trao ddi nhiét va bién thianh hoi. Hoi
nude s€ kéo tuabin ciia may phat dién rdi vé budng ngung hoi va tr& vé budng trao dbi nhiét. Chét
tai nhi¢t chay theo chu trinh tir 16 dén budng trao ddi nhiét vé 19, nho hé théng bom dic biét. Ngoai
ra 6 phan img con ¢ hé théng diéu khién va bao vé. Hé didu khién dung dé khoi dong, 1am dirng
hogc thay di cong suit 16 phan ung. H¢ bao v¢ bao dam sy an toan phéng xa.

Hién nay, ngudi ta lam nhiéu loai 10 phéan g khac nhau v&i nhién li¢u, chat tai nhiét, chat
lam chim khic nhau tiy theo muc dich sir dung: nghién ciru khoa hoc, cung cip ning luong
nguyén tir hay san xudt nhién liéu hat nhan.

Tuy theo niing lugng notron gdy ra phan (g phin hach ngudi ta con phan loai 10 phan tng
notron nhiét, 16 notron trung gian, 16 notron nhanh. Notron nhiét c¢6 ning luong & lin ¢in 0,025¢V.

Notron trung gian ¢ ning lugng trong khoang 1keV - 100keV. Notron nhanh cé ndng lugng I6n
hon 100keV.

Nhién li¢u urani giau U™, Pu*, U™ déi véi 16 notron cham, U**, Th*? ddi vai 10 notron
nhanh. Chat lam cham thuong dung la graphit, nuée ning. Chit tai nhiét ¢ thé 1a nude nang, kim
loai 16ng natri, kali, bismut, chi, thuy ngan,v.v... '

§4.4. NGUYEN LY DIEU KHIEN LO PHAN (PNG HAT NHAN

Trén day chi yéu ching ta méi chi nghién ctru 16 & ché do dimg, nghia la ¢ trang thai t6i han
- noi cach khic trang thii & do thong lugng notron trong 10 khong ddi theo thoi gian. Dé sir dung
mét cach binh thuong 16 phan (g (ca cic 16 nho dang vao myc dich nghién ciru 1dn cac 16 phat
dién c6 cong suat 16n) ta phai biét cach diéu kh:en nd theo y mudn.
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Cac hiéu rng lam cho 16 ra khéi trang théi t&i han dugc chia thanh hai logi tuy thco mirc dd
kéo dai vé thdi gian tac ddng ciia cac hidu Gng nay. Dé dic trung cho mirc dd 16 ra khoi trang thai
t6i han ta di dua vao mdt dai lurong dugce goi 1a d§ phan Tng cuia 10,

k-1 sk

Tk Tk

Khi 1o & trang thai toi hank = 1 do dd p= 0, khi k > 1, p > 0 16 & trang thai trén t&i han, con
khik <1, p < 01& ¢ trang that dudi toi han Nhing thay dbi chim db phéan Gng cé lién quan dén su
chay cua nhién ligu hat nhan va tich lu§ cdc sin pham phan hach m&i. Trong khi dé cac hiéu dng
nhiét d6 ctia do phan tmg , cic thay ddi ngau nhién vi ly do nay hay 1y do khéc hodc cic tic ddng
¢b y t6i 4 phan dng nhdm nang cao hoic ha thip cdng suit mang tinh ngén han. Nhimg thay asi
ngin han thuong duge goi chung 1a dong lyc 10. Cho nén dé nghién clu ché do hoat dong caa 16
theo thdi gian xuit hién do ¢6 nhiéu loan ngodi, ta phai tién hanh gidi gan dung phuong trinh
khuéch tan khéng dimg [% # 0] nghia 12 gidi phrong trinh khi xem théng lugng notron ¢ la ham
cia ca thoi gian. Ngoai ra, néu xét chung ca 16 v4i tat ca cic phan hé con lai doi hoi phai cho y dén
¢ic tinh chit nhiét dong cia cac chit 1éng hay chit khi duge ding dé 1am chit trao ddi nhigt, iy
ning luong ra khoi 16 ¢ cac nhid may dién nguyén tir, cling nhur tinh chét didn bién cla cic bd phan
khic nhau con lai cha hé 16. Céng sujt cia 16 phin ting hat nhan durge quyét dinh boi tée d6 diénra
qué trinh phan hach. Trong mt 16 cy thé ndo do tée do nay ty I¢ véi lugng chit phan hach va mit
dd notron trung binh. Do d6 suy ra ring viée thay d&i mat d6 notron trong 10 dua dén Lim thay doi
mire ¢Ong sudt ctia 10, VI vdy khi nghién ciu dién bién cia 16 ching ta s& sir dung hodc khai niém
mat dd notron trong 10 hodc khai niém cong sudt cia 16 & mot thot diém nao dé. Viée diéu khién 1o
duoe thye hién bing cach thay ddi gia tri eta thong lugng notron trong 1o. Néu théng lugng notron
trong 16 khéng thay ddi, 16 phan trag & trang thii téi han, hé s& nhan notron Kk trong 1o bing 1.

C6 the thay dbi thong hugng notron trong 10 bing hai cach:

1/ Dua vao hoiic rit bét ra khoi ving hoat dong cia 1o cac chit hap thy manh notron, nhu
chat bo chang han.

2/ Pua lai giin ving hoat hay dua ra xa viing hoat mét chat phan xa notron nao dé.

§4.5. CAU TRUC LO PHAN (FNG HAT NHAN

4.5.1. Khai niém chung vé 10 phan irng hat nhan

L& phan tng hat nhan 13 thiét bj co thé diéu khién va kiém soat phan ung phiin hach dé thu
dugc nang lugng nhiét do phan Gng phén hach tao ra.

Ciu tao cua 16 gbm cac bg phan chu yéu sau:
a. Cap nhién 1iéu hat nhén tao ra sy phan hach v sinh nhiét

b. Cung cap chit lam chim v&i chire niing 1am giam tée d§ cha cdc notron sinh ra tir phan
B ~ 2 » 2 v + 5 ~ A s
ung phin hach dé tao diéu kién cho phan (ng day chuyén xay ra
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¢. B§ phén tai nhiét véi chirc niing thu nhiét sinh ra do phan hach hat shén tir tdm §o phén tmg
dé chuyén ra bo phidn bén ngoai

d. B$ phan dicu khién dé didu chinh qua trinh phan hach ctia nhién li¢u hat nhan

Vé ¢o ban nha may dién nguyén tir chi khac nha may nhiét dién & bd phin 16. Lo ¢ha nha
may nhiét dién 13 noi ddt chay cac nhién lidu hoa thach dé thy 1y nhiét con trong nha may dién
nguyén tr thi 16 phan tmg lam nhi¢m vy tao ra phan tng phén hach ¢ didu khién dé c6 duge mét
nhiét lwong rat 16n.

4.5.2. Nguyén Iy cua 16 phan ¢ng hat nhin

Dé cé phan tmg diy chuyén tu duy tri, ta phai lam thé nio dé néi chuag it nhit ¢é mét notron
trong sb gin 2,5 notron (v = 2,5) do mét phéin hach cho trudc sinh ra c6 thé giy ra mét phan hach
khac. Cho nén nguyén tic thiét ké 16 1a phai lam gidm cée qua trinh tidu phi cic notron khéng phin
hach sao cho diéu kién néu trén day ¢6 thé dugc thoa man. Cic qua trinh tiéu phi notron mét cach
vd ich ¢6 ba loai nhir sau;

a. Nhién ligu bit notron ma khong phan hach (nhur n, y)
b. Cac vit liéu khéic trong 16 bit notron
¢. Cac notron ro ra khéi hé 10, khéng gy duge mét hiéu ung ndo ca,

Ba qua trinh nay ¢6 anh hudng t6i sir hoat déng cia 10 va ¢é thé bi thay ddi dang ké do thiét
ké. C thé thay déi su béit notron khong phan hach cua nhién li¢u bang kich thude va hinh ding cua
nhién liéu, bing ning lugng trung binh ciia notron trong 16 hofic bing dd tam gidu cia nhién lidu.
Mirc 43 bit notron trong céc vat liéu khac phy thude vao sb luorng va loai viit lidu duge ding dé
xiy dung 16. Cén phin cac notron rd ra khoi 16 ¢6 thé g giam xudng bing cich tang kich thudce vo
boc 10 bing chit phan xa 1am nhiém vu phan xa c4c notron ro ra khdi 16 bit ching tré [ai 1. Néu
10 14 loai 1o sén ndng lugng thi ta con phai thiét ké trong 16 mot hé thdng 1dy nhiét trong 16 ra sao
cho kinh té nhat va an toan nhét. Nhu - viy ia ngucrl thiét ké 16 phai lua chon cac kich thude, cic
tham sb vit 1y sao cho 10 14 tdi wu theo nghia tiét kiém nhién liéu nhit ma higu qua lai 1on nhat.

Dé lam nhién lidu c6 thé ldy urani thién nhién trong d6 ¢6 chira 0,73% U*>, urani 1am giau
(c6 ham lrgng U™ cao hon 0,73%), plutoni Pu™?, thori Th™. Chét 1am cham (trong cdc 16 phin
g chay bang notron chdm hay trung gian (cdc notron da duoe Jam chim mot phén trude khi bi
hip thu dé phdn hach tiép), ¢co thé 1a graphit, nudc ning D,0, nuée thuong H-0, berili va berili oxit
BeO, cac chiit hitu co. Chit tai nhiét ¢6 thé 1a chit khi, nuée thudng, nude ning D0, chit léng hitu
co, kim loai 16ng v.v... Chat phan xa I bt ky chdt lam cham nio nhur graphit, berili v.v...

62



Chiéu cao: khg2l mét
Khoi lugng: khoang 60 tan

Hinh 4.3. CAu tric 16 phdn &ng hat nhan

Ngoai ra, con phai chi ¥ dén mot s yéu t6 ¢ tinh chit ky thuat. TAt ca cac 10 phan (g hat
nhin hoat dong & nhitng mirc cong suit cao, ngodi nhiét ning, trong 16 ¢ on san ra mot s6 16n
notron, cic tia y cac tia 3. Ngay ~a khi.lo di bi ddp, cudng dd phong xa cua céc tiay va van con
16n do c6 mgt lugng Ion san phé'im phong xa trong qua trinh phéin hach sinh ra. Chfmg han mot 1o
c6 cong suat 10 MW c6 thé san ra 10 curi cdc san pham phan hach, day 1a mot cudng do phong xa
gin ding tuong duong véi cudng do phdng xa ciia khdi 1000 tin radi. Cho nén phin lon cac 1o
phan tmg déu boc kin nhién liéu trong 131q‘)t "vo" vit liéu. Vit liéu thuong dugce dung lam vo 10 la:
nhom, thép khong gi, ziriconi. Thir nira, dé dam bao an toan cho nhiing nguoi lam viée quanh 16
phan {mg, ta phai c¢6 thém nhitng vit chiin dé tranh cic notron nhanh ciing nhu céc tia y vi ching 1a
cdc bire xa c6 kha nang xuyén thau manh, do do c6 tic dung pha huy mé té bao manh. Nhu ta da
thiy trén day, dé lam cham cic notron nhanh dé ching dé dang bi U™ bit, ta phai dung loai vat
liéu c6 nguyeén tir s6 nho, trong khi d6 dé chin c6 hiéu qua nhat d6i véi cdc tia y lai phai c6 vat lieu
v6i Z 16m. Do d6 ngudi ta thudng ding mdt hdn hop chat ¢é Z nho va chit ¢6 Z 16n lam vat chin.
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Trong mét s6 truomg hop ngudi ta dung nhiéu 16p chi (Pb) va polyetilen dé lam vat chin, con trong
da sb truong hop nguoi ta dung bétong cho tiét ki¢m. Nguoi ta con dung loai bétong dic biét la
bétong thong thuong ¢6 thém cdt st hodc pha quiing st dé tang ty trong va hi¢u qua trong viéc
chin céc tia y (v6i bé day trén dudi 1m),

€ 5ng giirthanh
nhién hiéu

e bulbng him

= ©givas

o khe quan
sal

Hinh 4.4. Co céu Iap rap thanh nhién liéu hat nhan.
Bang cho vt li¢u ding 1am nhién liéu hat nhan, chit lam chim, chit phan xa, chit tai nhiét
va céc vit liéu xay dung.

gid Bipcac
modun
nhién hiéu

Nhién liéu Chét lam cham Chét phan xa Chét tai nhiét Vat ligu xay dung
Urani thién Nwéce nang, bérili, oxit Bat ky chat lam Khéng khi, hydro, | Nhém ziniconi hodc
nhién berili graphit cham nao reli azét, dioxit magie

cacbon, H.O hoac
D.,0O

Urani lam giau

Nhw déi véi tredng hop
urani thién nhién + H,0

Bét ky chéat lam
cham nao

Nhu déi voi
trwong hop urani
thién nhién + natri,
hop kim natri +

Nhom ziniconi va
thép khéng gi

Kali
Urani - 238 | Trong cac 16 chay béng Urani - 238 thori - Natri, hg'p kim Thép khéng gi
Urani - 235 notron nhanh khéng cé 232 hodc mot NaK thdy ngan
chét Iam cham nguyén té nan hodc bismut
hay Pu-239 d@é . . v
giau cao
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4.5.3. Nhién liéu cua 16 phan rng hat nhan

Nhién liéu cho 16 phan Gng hat nhin ¢é thé sir dung cac chit c¢6 kha ning phan hach nhu
urani hode plutoni.

Urani tu nhién chi chira 0,7% U™ phan hach nén chi sir dung lam nhién liéu cho 16 phan g
hip thu notron va sir dung chiing mét cach hiéu qua nhur 16 nude ning hodc 15 phan dag lam ngudi
bang khi va dimg chat lam chdm I3 than chi.

- - A = - A A 5 T A - - A ' » » 4 3
Nude nhe cd the dé dicu ché va ré tién nhung kha nang hap thy notron 160 nén khdng thé si
dung urani tr nhién lam nhién li¢u cho 10 phan (g nude nhe.

Lo phan dng nude nhe st dung nhién li¢u urani duoce 1am gidu trén dudi 4% & dang oxit

urani. Con Pu thi thich hgp 1am nhién lidu cho 16 phan éng tai sich nhanh,

4.5.4. Chét lam cham cia |6 phan (kng hat nhin

Dé de dang tao ra phan ang phin hach hat nhdn ddy chuyéa, can phii him bot notron toée 49
cao thinh notron nhigt. Nhw vily, vit liéu [am chdm notron duge goi 1a chat lam chim.

Chat 1am chdm ¢ hai tinh chit sau:
- Hap thuy notron hiu gua4,
= Giam tde dd cua notron voi hi¢u suat ¢ao.

Vi viy vt liéu thich hop cho chat 1am chim thudng 1a nhifng nguydn t6 ¢d nguyén tir s¢ nho.
Cac loai chat [am cham thong thudng:

- . - ) v . A \ - £ £ ‘e . + '
1. Nudce nhe (nude théng thudng) ¢6 hidu suiat 1dm chim rat tot, gid thanh ré nhung ¢ nhugc
diém 1 hip thu notron mdt cach 1ang phi.

2. Nude niing cling ¢é hiéu sudt [am cham tét do khéng hép thu notron mét cach 1ang phi nén
¢6 thé néi day 1a chit giam téc ly tudng nhung gia thinh rit cao vi khé didu ché.

3. Than chi tuy hién sudt 1am chim thap, nhung 1ai hfip thy it notron va gid (uong déi re.
4.5.5. Chét tai nhiét ctia 16 phan ¢ng hat nhin

Chat thu nhiét sinh ra trong 10 phan img va chuyén ra bén ngoai goi 1a chat tai nhiét.

Lo phan tmg nude nhe ding chit tai nhiét 13 nide nhe; Lo phan tmg nudeming ding chit tai
nhiét 13 nude ndng; con 16 khi thi sir dung chdt 13 nhiét 13 khi CO, hodc heli va 10 tai sinh nhanh thi
str dung chét tai nhiét 13 natri. '

4.5.6. Chét didu khién ctia 16 phan (»ng hat nhan

Chit diéu khién c6 tac dung diéu chinh cdng suit cia 16 phan g (t6c dd phan img phan
hach} va ¢6 kha niang hap thy notron.

Chat diéu khién dugre sir dung phd bién 13 boron hodc cadimi.
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§4.6. CAC LOAI LO PHAN (’PNG HAT NHAN

Lo phan Gng hat nhan dugc phan loai theo nhién liéu hat nhan, chat lam cham va chit tai
nhiét, cling 6 thé phén theo niang lugng ciia notron giy phéan hach.

Duéi day 1a mét sé loai 16 phan (g hat nhan hién nay dang duoc st dung trén thé gidi:
4.6.1. Lo khi

Lo khi (hinh 4.5) 14 loai 16 sir dung khi lam chét tai nhiét, loai 10 nay chi yéu phat trién &
Anh. Chit 1am chim 1a than chi va nhién liéu c6 thé sir dung 13 urani ty nhién. Lic dau loai 10 ndy
dugc dung dé san xudt Pu (cho muc dich quén sy) va dung khong khi lam chat tai nhiét.

Dé phat trién loai 10 nay thanh 10 phan tmg phat dién, can phai nang nhiét va ap luc cua khi -
chat tai nhiét. Vi khéng thé sir dung dugc khong khi nén khi CO, dugc dung 1am chat tai nhiét. Tir
d6 di ra doi loai 10 khi kiéu Anh sir dung trong nha méy dién hat nhan. Dé canh tranh v&i 10 nude
nhe dang dén tré nén phd bién, ngudi ta nang thém nhiét do va 4p lyc cia khi (chét tai nhiét). Tuy
nhién nhi¢t d ctia khi CO, ting cao t&i mirc do nao d6 s& khong 6n dinh va vi thé ma khong thé sir
dung duge. Ngudi ta da phat trién loai 10 khi tién tién hon sir dung chét tai nhiét 1a heli ¢6 thé én
dinh ngay ca khi nhi¢t do cao nhung lai gip kho khian vé mit ky thudt va kinh té nén khong thé
canh tranh duoc vai 16 nude nhe.

Tuy véy cac kinh ng,hiém vé 16 khi van duoc ngudi ta van dung va viée plml trién 10 khi nhiét
d% cao hién van dang dugc trién khai, 16 nay sir dung chit tai nhiét 1a heli nhim nang nhiét do Khi
dau ra cia 15 1én t6i 750°C va ning cao hi¢u suét nhiét. Loai 16 nay ciing dang ¢ ké hoach sir dung
'a myc dich nhu sir dung trong cong nghiép hoa hoc.
Hat nhién liéu hinh céu
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Hinh 4.5. So' d6 nguyén ly cta 16 khi.



46.2.Ld nwoe nang (PHWR)

Lo nude nang (hinh 4.6) 12 16 phan ting sir dung nude ning lam chét lam cham. Loai 16 nay
chi yéu do Canada phat trién. So v&i nude nhe, nude ning llép thu rit it notron nén ¢6 thé sir dung
urani tu nhién lam nhién liéu.
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Hinh 4.6. So dd nguyén ly clia 16 nuwéc ndng PHWR
4.6.3. LO nwéce nhe

Lo nude nhe la 16 phan tng st dung nudce nhe lam chit lam cham va chit tai nhiét. C6 hai
loai 10 nude nhe 1a PWR (Pressurized Water Reactor - Lo nuéc ap luc-hinh 4.7 ) va BWR (Boiling
Water Reactor - Lo nude séi - hinh 4.8).

PWR dugc phat t_rién cho muc dich quan sy, vi du nhu tao sirc ddy cho tau thuyén va dic biét
la str dung cho tau ngdm. H¢ théng thir nhét cta 16 phan tmg duge thiét ké khong 1am s6i nudc ma
truyén nhiét sang hé thong thir hai dé tao hoi nude, do viy hoi nuéc lam quay tuabin khdng bi
nhiém xa. ’

BWR ngay tir dau da dugc phat tricn cho muc dich hoa binh la phat di¢n. Nude duge lam soi
trong hé thong thir nhat cta 10 phan @mg va dung hoi nude do lam quay tuabin, do vy tuabin bi
nhiém xa khi van hanh. Nhung do khong ¢6 hé thong thir hai nén cau tao 1o don gian.

Urani ty nhién khong thé sir dung lam nhién li¢u cho 16 nude nhe. Nhién li¢u sir dung 1a dang
oxit urani lam giau thap, khoang 4%.
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4.6.4. Lo phan frng hat nhin tdi sinh nhanh
a. Nguyén Iy cua {0 phan img hat nhdn tdi sinh nhanh

Lo phan (mg hat nhan tai sinh nhanh sir dung nhién li¢u plutoni. Plutoni khi phan hach bang
notron to¢ dé cao s& ¢6 khoing 3 notron méi duge sinh ra. $6 lrgng notron sinh ra do 1 14n phén
hach & day [a nhiéu nhat, N&u sir dung kKhéo 3 notron thi c6 thé tao ra lugng plutoni nhiéu hon so
vGi luong plutoni da dét chay,

b. Y nghia cua viéc phdt trien 1o phin tmg hat whdn téi sinkh nhanh

So vai truong hep chi sir dung mot lan zhién lidu urani & 16 nude nhe, khi si dung nhicu lan
& 10 tdi sinh nhanh ¢6 thé thu duge ning lweng 16n hon 50 lin.

86 nam cé thé khai thac urani sir dung & 10 nuée nhe vao khoang 70 nam, néu ¢o thé sir dung
dugc chiing bang 16 tai sinh nhanh thi nhin loai cé thé sir dung nang lugng nguyén tir trong thoi
gian khoang 3000 nim,

¢. Co ché cua 1o phan img hat nhén tai sinh nhanh

Vi 16 hat nhén tdi sinh nhanh sir dung notron nhanh nén khéng can chdt lam chiam. Chét tai
nhiét [3 natri. Di¢m néng chiy ¢ia Na 12 98°C va diém s6i 12 881°C nén ¢6 thé su dung dudi dang
dich long & nhiét dd cao.

Vi Na ¢6 phin (mg khi tiép xic voi khéng khi nén bé mit cia Na cin dioc phii bing khi tro
(argon).

C6 ba h¢ théng 1a hé théng Na thi nhit, hé théng Na thi hai va hé théng hoi nuée thir ba.
d. Tinh kinh 1é etia 16 het nhain tdi sinky

Chi phi cta 1o hat ahin tii sinh nhanh gap tir 1,5 dén 2 lan so v&i 10 nuée nhe., Hién tai vé
kinh t¢ thi chua the canh tranh véi 16 nude nhe nhung trong twong lai, khi ngudn tai nguyén urani
hét dan, gia urani tang [én, ¢ 1 khi d6 16 tai sinh nhanh ¢4 thé canh tranh dugc véi 16 nude nhe,

* Ngoai ra con ¢ mgt 6 loai 16 phan ¢ng hat nhin dugce phan bidt theo sy phin bd nhién liéu
vit chit lam chim

- Lo dong nhat: 14 cie 16 trong d6 nhign liéu va chat lam chim dugc tron déu vét nhau, 1am
thanh mot dung dich, mdt hop kim, thinh mdt hgp chét hod hoc hay mdt thé van (thé huyén phi) cé
cdn rat nho gom tir hop chét khéng hod tan ctia urani trong nude thuong hay nude ning.

~ Lo kliong dong nhat: & diy nhién liéu duge x€p dit theo mdt cau hinh hinh hoe xac dinh nao
do lam thanh mdt Twdi thanh dot dat trong mot khéi chit [am cham.

* Ngudi ta con phan loai 1o theo ning lirgng notron giy ra hién tuong phin hach. Cde notron
¢6 nang lugng thip hon 0,1 eV goi 1a notron cham hay notron nhiét (bing ning luong cia chuyén
ddng nhiét trong mdi trudng 10). Notron ¢d ndng lugng tir 1 dén 1000eV (keV) duoc goi 1a notron
trung gran hay notron cng hudng, con notron cé ning lugng trén 1000 eV dugc goi 13 cic notron
nhanh, Do dé ta co ba loai 16:

- Lo nhanh: 13 16 chay bing cac notron nhanh. Hat nhin nhién li¢u phin hach bang céc notron
nhanh, 10 khéng chira chét lam chim dé lam chdm notron sinh ra trong phén hach, phan (mg day
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chuyén xdy ra do hat nhan nhién liéu hap thy cic notron nhanh d& phan hach. C6 thé ndi bom
nguyen tr 1a mot Joai 10 nhanh (khong diéu khién dugc). Mot s6 16 diéu khién dugce chay bang
plutont ciing thude loai 16 nay (vi tiét dién phén hach ciia plutoni bing notron nhanh 14 lon).

- Lo trung gian: phin {mg phan hach & day 13 do sy hap thu cdc notron ¢6 ning lugng trung
gian. Trong cdc 16 ndy ngudi ta ding hién tuong biit cdng hudng cla cdc notron, hoic ding cdc vat
liu ¢é tict dién hiéu dung bat nho d6i vai cac notron khac notron nhiét.

- Lo nhiét: Chay bang cic notron nhiét. Cdc 10 loai ndy rat an toan trong vin hanh va trong
nhitng di€u kién xac dinh cho phép ding urani thién nhién 1am nhién liéu.

* Ciing ¢4 thé phan loai cic 6 phan g theo chirc ning cia 16:

- Lo nghién ciru: La cdc 10 duge dung dé thir cic phuong phap thiét ké méi cic 19, dé san
xuat dong vi phong xa, d¢ tao ra cic chiim notron ¢6 ning lugng va mat dd xde dink ding cho cic
thi nghiém va nghién clru vat ly, dé dao tao can bd 1am viée trong linh vyc cdng nghd dién hat

nhin.

- Lo nang lugng: dé sin ra ning luong dudi dang diél_l ndng phuc vu cho nén kirh té quoc
dén.

- Lo tai sinh: dé san xudt ra cdc vt liéu phdn hach ding urani-238 hay thori - 232,

Vigt Nam hi¢n ¢6 mét Vién Nang luong nguyén tr & Da Lat va véi cde cach phan loai trén
day, ta c¢é thé noi 1o phan (ng hat nhan duy nhit hién ta dang ¢o & thianh phd Da Lat (3 thude loai 1o
nghién clru, chay bfmg urani - 235 1am gidu, chit 1am cham 1a nude thudng, 1ai nhiét bing qué trinh
dbi lyu ty nhién 6 ba chirc ning chinh:

a. Ddo tao can b cho nganh hat nhén

b. Nghién cifu cac phan Gng hat nhin, eic nghién ciu Gmg dung trong cic nganh khoa hoc, k¥
thudt nhur y t&, edng nghiép, néng nghiép, sinh hoc v.v..

c. San xuat mot s6 dong vi phoéng xa cung cap cho nhu cau trong nude dé chan dodn va dicu
N N L “n - - » s n - .
tri trong nganh y 1€, nghién cru g dung trong cdng nghiép, ndng nghié¢p v.v...
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Chuong 5

NHA MAY DPIEN HAT NHAN

§5.1. NGUYEN TAC THIET KE NHA MAY DIEN HAT NHAN

Nguyén te quan trong trude hét 12 khong dé xay ra tai nan. Dé lam duoc diéu nay, diéu chi -
yéu |3 phong chéng 16i mirc ti da nhing rii ro ¢6 kha nang gy tai nan nhu hong hoc hofic hur hai
thiét bi, may moc.

Thiét k& day du, chinh xae, thuc hién cong tic quan ly chét lugng nghidm ngit va kiém tra
theo ddi thudng xuyéa dé dé phong phat sinh nhitng bét thudng va sai sot, hong hdc. G nha may
dién hat nhdn khi van hanh binh thuong thi hiu nhu khong can nhirng thao tic tryc tiép cha nhan
vién, tinh trang cac b phin cia 1o phan ing duoe tdng hop va hién thi & phong didu khién trung
tam dé& cac nhan vién vn hanh ¢é thé thudng xuyén danh gia tinh trang hoat dong cua 16 mot cach
chinh x4c. Hon niva dé tranh nhiing thao tac sai hoic nham 1in gy anh hudng 1on dén an toan, 15
phan tmg duge thiét ké voi hé théng an toan 2 1an (Fail Safe System), h¢ théng khoa lién dong
(Interlock System).

Hé thdng an todn hai lan 13 hé thong duoe thi€t ke dua trén nguyén tac néu mdt bd phan cua
h¢ théng gip hong hoc thi lip tie chuyén sang trang théi an toan.

H¢ thdng khod lién dong [a hé théng duoc thiét ké dé phong chéng truc tric, sy c¢b phét sinh
do thao tic nham 1in, vi du nhw nhan vién vin hanh nhiam 1&n dinh rat thanh didu khién ra thi ciing
khéng thé rat duge..

Diéu guan trong tiép theo 12 néu phat sinh tryc tric bat thudng thi cling khéng dé sy cb lan
rong. Nguoi ta ap dung nhitng ddi sich an todn sau:

1. Phat hién sém nhi#ng bit thudng

(5 nha may dién hat nhan dé ¢ thé phat hign va kiém tra duge nhitng bit thudng nhir trudng
hop phat sinh 1 gi tr b thdng éng din ngay khi mai phét sinh va & mic 46 nhd, ngudi ta lip d3t
cac thiét bi kiém tra gidm sat tr dong va khi can thiét s& 4p dung nhitng bign phap thich hop nhu
nging 16 phan dang,. ’

2. C6 thé ngirng 16 khan cép

Khi phat hién thiy c6 bit thuong nhu &p lye trong 15 plmn g dot ngdt ting cao can ap dung
bién phap Khan cip, ngudi ta 1ip dat cac thiét bi phat hi¢n va thiét bi natmg o khan ciip dé ¢o thé
cung mot lic cho cice thanh didu khién vao 16 phan (mg va ngimg tw ddng 16 phan Gng. Céc thiét bi
quan trong d6 ¢6 day di dd tin cdy, nhiéu tang va doc lap. Cong phu t6i mic Iip dit ca thiét bi ma
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trong truong hop hy hiru thanh diéu khién khdng hoat dt,mgD thi ngay lip trc mot lugng 160 dung
dich axit boric cé kha niing hip thy notron s& duge rét vao dé ngirng 10 phin G tng.

3. Phong chéng ro ri chét phéng xa

Do ¢6 nhiéu chét phong Xa :.gU) h:em o trong 10 nén 16 phan (ng hat nhin dugce thiét ké rit
cong phu nhim dam bio cée chit nguy hiém dé sg bj gii bén trong thiét b, bén trong nha may va
khdng thoat ra duoe bén ngodi néu xay ra tai nan.

Dé d¢ phong kha ning tai nan nhw nude tai n[uet 50 cap bi ton thit, mAt mat thi ngudi ta lip
dat h¢ thong thiét bj 1am lanh tim 15 phan mg khan cip (ECCS - Emergency Core Cooling
System) va thing chira 16 phan (ng (Reactor Containment Vessel). Khi s cd xdy ra, cling vdi viée
xa nude lam ngudi 1o phan tmg thi hé théng phun hoi cia thong chia [0 & 1am lanh va hod long
hoi nude thodt ra thing chira 1o, Tam giam ¢ ap lue trong thimg chira 16 va giam thiéu nhanh chong
chit phéng xa & dang khi.

Luong khi con lai s& nh hé thdng loc khin cip lam gidam chdt phong xa. DU trudng hop thé
ndo chiing nifa thi vé& co ban, cdc chit phoéng xa cling duoc nhét chit bén trong t]mng chira 16 phan
{ing dé khéng thoat ra bén ngoai.

Han ché hién nay trong vige xdy dung nhd may dién hat nhin cé thé do bdn vin aé sau ddy;
- Chi phi: Nha may dién hat nhin cé chi phi trong sudt thdi gian hoat dong lan.

- Dg an toan: Nha mdy dién hat nhan duge cho 13 khéng an todn, anh hudng dén méi trudng
va sitc khoé cia con ngum dién hinh 12 vio nim 1979 & Three Mile Island vd nam 1986 o
Chernobyl di xay ra su ¢d & [0 phan {rng hat nhén.

- Sur phar trién: Cong nghé hat nhan phét trién 1am cho con ngudi ¢ thé sir dy ng stre manh
cua nd vio sai myc dich nham dat duge cic muyc dich kinh té, thuong mai hoiic ché g0 nhiing vi
khi hat nhéin 1am anh hudng dén tinh hinh chinh tri vd syr an toan cla con ngudi,

- Phé liéu: Nha may hat nhan cin duge quan |y mét cach chit ché vé phé lidu trong mot thoi
gian dai, bio quan tdi da trong khu vue nha may dé co thé bao quin mét cach an todn do do can
phai tinh todn ti mi lugng chit thai phong xa sinh ra trong thoi gian van hinh dé lya chon dia diém
du rong cho cit giir chit thai.

§5.2. CAU TRUC VA PHAN LOAI NHA MAY BIEN HAT NHAN :

5.2.1. Ciu triic nha may dién hat nhan

Thiét bi quan trong nhat va 1 trung tam 1 15 phan ng hat nhén. Cdu tric nguyén ly ciia mot
16 phin (g hat nhin di duoc xem xét & chuong trude, sau ving hoat noi diéa ra cac phén trng hat
nhan va san ra nhigt nang, dong vai trd quan trong nep theo 13 thiét bj trau ddi nhiét dé sinh hoi dua
vio tuabin dé san ra dién ning. Qua thiét bj tras ddi nhiét g gitta chit tai nhiét tir tam 1o phan g va
hé théng nudce tudn hodn & vong ngoai (cdn dug: goi 1a nude tudn hodn vong 2), nudc ¢ ddy nhin
dugc nhiét d6 do nwdce (hay chit tim cham) & vong 1 truyén cho bidn thanh hoi nuéce c6 dp lyc cao
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dugc dua vao tuabin lam quay tuabin ctia méy phat dién. Sau khi qua tuabin hoi nude tr¢ thanh hoi
lanh lai duoc dua trd lai binh trao dbi nhiét dé duy tri qua trinh trao ddi nhiét cho lién tuc. Pé phuc
vu cho su tuan hoan nuéde & vong 1 va vong 2 ngudi ta phai ding mot hé théng bom cudng birc.
Ngoai ra con phai thiét ké mot hé théng dién cho nha may dién hat nhan phyc vu cho viéc van hanh
16 phan tmg: chay hé théng bom, cac hé thong diéu khién 1. Moi thong sé vat ly va ky thuit trong
hoat dong ciia 16 déu duge théng béo va hién sé 1én cac ddng hd do dé ngudi didu khién 16 (diéu
khién nha may dién hat nhén) biét dugce tinh trang lam viéc ctia nha may. Nha may dién hat nhéin
con phai c6 cac hé thong thiét bi an toan (an toan 16 phan (g, an toan nha may dién hat nhin) moi
dam bao cho nha may hoat dong an toan va c6 hiéu qua. Con phai c6 cdc thiét bi kiém soat dd
nhiém xa thoat ra méi trudng ngoai dé co bign phap xur Iy va ngin chan. Sau mdt thdi gian hoat
dong, nhién liéu bi chay dan nén con phai nghién clru viée thay thanh nhién li¢u sao cho tdi uwu vé
mit san ning lugng. Cac thanh nhién li¢u khi dua ra khoi 10 chira cic san pham phéan hach ¢6 do
phéng xa cao phai dugc chon cit (hojc téi ché néu c6 nha may chuyén dung) ding quy trinh k¥
thudt dé dam bao an toan cho méi truong va khu dan cu quanh ving. Trong sé cdc sin pham phan
hach ¢6 cic nguyén t phong xa ¢6 chu ky ban ri dai (hang traim nam) lai cang can co cac bién
phap xir ly pht hop nhu chdn ¢ dd sau 16n, trn voi Ximdng trude khi chon v.v...

Lo phan ting hat nhan

sinh hdi

budng chéy nhién lidgu

Hinh 5.1. Nha may dién hat nhan
so sanh véi nha may nhiét dién.
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Qua cdu tric nha may dién hat nhan ta thiy thyc chit cia viée phin loai nha may dién hat
nhén 14 phan loai [0 phian dng hat nhan. Céc loai 10 phan tmg hat nhan phat dién hién nay trén thé
gigi phi‘m Ién ding nude sdi ap sudt cao 1am chét tai nhidt, mdt sd 1o dung kim loai 16ng (nhw Na
chéng han).

5.2.2. Yéu ciu ciia cac vit liéu trong 16 phan trng

Cic thiét bj nang luong hat nhin hién dai 14 céc thiét bj k¥ thudt phic tap, Cac vat liéu dugce
stt dung & day phai lam viéc trong cac diéu kién ngit nghéo vé nhidt 45, dp sudt, do phong xa. Nhu
nhd may dién nguyén t&r diu tién trén thé gioi & Bélaruski mang tén Kurchatov da phai ding dén
cac vat liéu co kha nang 1am viéc & nhiét dd t6i 510°C trong viing hoat cta 16 phan irng. Viée sir
dung cc dong co hat nhéin trong vii try hodic trong tiu ngdm nguyén tir cdn doi hdi ¢é cic vat lidu
chiu dugce nhiét do toi 3000°C. Ngodi ra, viéc dam bdo tinh nang sudit, tinh kinh t&, o an toan luén
1udn 1am nay sinh nhitng yéu ciu cao ngay cang mdi dbi véi cdc vit liéu hat nhan. Can cha ¥ ring
cac tinh chit co hoc ctia vit liéu khong duoc thay déi trong qua trinh khai thac 15u dai 18 & nhiét &6
cao, khéng duge dé v, gay do-qua trinh 130 hod cha vit licu.

Céac vit liu trong vung hoat ludn Judn chiu sy chiéu xa manh lam cho tinh chét co ly clua
ching thay d8i manh. Cho nén cac vt lidu 16 phai cé tinh bén cao ddi véi phong xa, phai 6 tinh
chéng gi cao.

Cic vat liéu [am vé thanh nhién liéu ¢on chiu céc didu kién ngit nghéo hon, trong qua trinh
khai thic 16 nd ludn ludn chiu nhiét do cao, no tiép x(c voi nhién liéu hat nhan trong mdt thdi gian
dai.

Doi voi céc 1o chay bfmg notron nhiét, cdc vt lidu xay dung phai co tiét dién bét notron nhigt
rtho, Con nhién lid¢u hat nhin phai co kha ning toa nhidt va dd chdy cao.

a. Yéu cin ddi véi cdc vt fi¢u trong viing loqt

* V& cua cac thanh nhién lidu:

V6 thanh nhién 1iéu phai lam viée trong cac diéu kién khé khin nhit trong ving hoat cia 1o.
pé giam sy hap thy notron ca vo thanh nhién ligu ta phii ldm vé mdng, khi 16 hoat ddng vé thanh
c6 thé bj bién dang do tac dung birc xa cla nhién liéu hat nhan. Do sy thay ddi 1én xudng cta nhiét

~ - £y I £ n ~ ) A LA n - L i L - - I R a .
d9, tai vo s& xuat hién nhitng dng suat nhiét nén vo thanh nhién liéu phai cting. Trong s6 nhiéu doi
hoi doi vai vat liéu fam vo ¢6 bon yéu cdu chinh

1. Chiém notron it nhit.

2, Bén ve co hoc, vé bec va thanh nhién liéu nédi chung ¢ hinh dang va kich thude khéng

doi.
3. Tinh dan nhiét cao, truycn nhiét liu ma khéng ¢6 nhng dng suit nhigt qua 1én trén vo.
4, 1t bi chat lam lanh 1am gi va dn mon.

Tuy nhi€n trong s6 cic yéu cau ndy, tuy theo loai 16, mét vai diéu kign tr& nén quan trong

¥ . [ - [y . A ) " - A 3 A - - ™ A s n “a ~

hon. Thi dy, néu nhiét dg cia 10 rat cao (> 500°C) thi yu cau tinh bén cha vit ligu dbi vai nhiét ¢o
la rat quan trong. Doi véi 10 nude s6i, trén mit thanh nhién 1igu ¢d tip trung cdc tap chat, khi dé vo
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thanh phai ¢6 kha nang chdng gi tdt.
* Chét 1am chim va chét phan xa:

Hai loai chét nay phai chia it tap chét nhat. Chat phan xa va chiit lam cham phai bén dbi vai
tac djng cia burc xa va bén ddi voi qud trinh ion hoa.

* Cac vat liéu hip thy ctia hé thong diéu khién va bao vé:

Céc chét nay phai cé tiét dién hip thu notron nhiét cao. Trong céc 16 nhiét (chay bing notron
nhiét) ta doi hdi chitng phai hiu nhu "den" nghia 1 tit ca cic notron di qua mit cia nd déu bi hap
thy trong né. Trong nhiéu truomg hop né con phai ¢é kha nang hép thu notron trén nhiét.

*Volo:

V4 16 va ndp 16 trong khi 16 1am viée chiju tac dung clia cac mg suit co hoe do ap suat thira
trong 10, do tai lugng nhiét trong céc ché d6 nhiét dimg va khéng dimg, lai cdn ludn ludn bi sy
chiéu xa notron nén phai ¢é tinh bén_ cao dbi v&i 46 dan hoi 1on. Chiu sy chiéu xa notron trong toan
bd thoi gian 15 hoat dong (161 30 nam) khdng duge’'g dy ra mét su iy nirt nao, do d6 phai rit bén
ddi voi phong xa, khdng bi gi, vi chi cAn mdt chd bi gi 1 c6 thé 1am xuit hién noi tip trung cdc ng
sudt.

b. Nhitng doi héi cho vit lifu & cdc nit ndm ngoai viing hogt

Di voi vat lidu Jam dng dan nude va dng dan hoi phai ¢é do bén cao, cd kha ning chong nirt
né |&n, phai it bj gi vi cée chit gi dua vio chat tai nhiét s& lam anh hudng xau toi trang thai phéng
xa cla 10, ¢6 nguy co tao ra cin bam trén mijt cac thanh nhién ligu.

c. Nhitng doi hoi cho vit lidu ditng trong xdy dieng 1o

Dé fam céc vat liéu cdu tao trong xdy dung 10, ngudi ta ding kim loai va hop kim cda chang
vi ching kha bén khi chiu sy dan hdi cao, bén khi bj bién dang din héi.

Véi cac yéu ciu néu trén, dé 1lam vo cac thanh nhién liéu (con goi 13 thanh dbt) cia cac 1o
nghién cfru ngudi ta ding alumini cé dd sach cao. Pé lam cham va phan xa  ta ding bérili tinh
khiét (c6 ndng do tap chdt dudi 0,5%). Tuy nhién, véi nhién lidu hat nhin cé d§ lam gidu cao ngudi
ta dimg thép khéng gi austenit dé ché vé thanh nhién lidu cing céc véu td khae cua viing hoat.

5.2.3. Nhi&n liéu hat nhén

Nhién li¢u hat nhan dwge ché tao dudi dang cdc thanh dbt. Cac thanh nay lai duge ché tao
dudi dang cac vién nhién li¢u nhr vién thude. Céc thanh nhién lidu ndy duge béllai thanh tirng bo,
chitng duge nhiing vio viing hoat ctia 16 phan g (36 13 nhitng 16 chira chit lam cham - néu 1o
chay biang U™ vi notron nhiét - va chét tii nhiét). Gira bo thanh nhién liéu 1a mdt khe ho dé chiit
tai nhiét di qua ldy nhiét ra ngodi. Néu 16 1a 16 nhidt thi trong viing hoat cla 1o con phai ¢é chét lam
cham notron, D& lam giam thé tich cha viing hoat cda 15 (va do d6 giam ca céc kich thude ngoai
cha 10, ngudi ta thudng ding nhién héu di dugce lam gidu (him lugng U™ cao hon 0,73%).

Trong cac 16 khong ddng nhét dé loai trir s tiép xiic tryc tiép gilta nhién liéu hat nhan véi
chit tai nhiét ngudi ta dit nhién lidu vdo cic vd boc dic biét ¢b thanh moéng (kich thude ¢& 8 -
l4mm).
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O phin I6n cic 16 phan (mg hat nhin ngudi ta ding cdc thanh chira nhién liéu rén. Moi nhién
lidu coa 16 déu duge ché tao U urani thién nhién, Viée tach urani tir quing khic véi cach tach
tucrng d6i don gidn va véi quy mo 16n cac kim loai thuong. Quing ¢6 ham lugng urani 16n thudng
rat it gdp trong thién nhién, cho nén qua trinh 1am gidu urani thue chit 1a qud trinh tich urani.
Ngoai ra ban chét hoa hoc cia urani khéong cho phép ta tién hanh viée niu luyén gian don tinh
quing thu dugce. Ngudi ta c6 thé 1am gidu urani bing nhidu cich song phuong phéap phd bién nhit
14 phuong phap khuéeh tan khi. Tinh quiing urani duge Jam sach va bién thanh kim loai hoiic cac
hop chit quy khac tai cadc nha méiy gia cong hoa hoc ng 1a cac nha may tinh luyén. Tink luyén
urani cé thé van con chira cac tap chét cia nhidu nguyén t hod hoe. Nhién lidu khat nhan ding trong
16 la urani ¢6 d6 sach cao, dic bi¢t 1a phai chira it cdc tap chét ¢ kha ning hap thy notron. Mudn
thé ngudi ta phai dung cdc phuong phip tich chiét trong hoa hoc cdng nehé hat nhan.

Sau khi thu dugc urani thién nhién hay lam gidu dué6i dang kim loai, oxit hay mét hop chit
mong mudn khéc ngudi ta phai ché tao né theo hinh ding can thiét ¢6 thé sir dung ching dudi dang
thanh nhién li¢u trong 15. Viée lwa chon loai nhién li¢u nao cho 16 phy thude chire nang cia Io clng
nhiéu yéu 6 khac. Nhién liéu 1am giau ¢é nhiéu wu diém. Nhién ligu ¢6 do lam giau cao o thé
duge str dung trong céc 10 nho, ciing nhu cho phép lya chon vit ligu 16 rong rii han. Tuy nhién viée
lam gidu nhién liu lai 1am tang gia thanh nhién ligu do phii xay dung va khai thac cac nha may
khuéch tan khi. Cic nude khdng cd cae nha may nay khi sir dung ching lai bi phy thudc vao nudc
khac. O cac 1o nghién ciru, nhiém vu tao ra mot thong luong notron 1ém chiém wu thé so voi nhiém
vy kinh t& nén chang phau ¢6 céc kich thude nhd, vi viy ngudi ta cé xu hudng st dung urani that

giau, ¢6 ham lwong U cao. Tr ong phan Ign céc 16 nang luong I6n & My ngudi ta ding urani ¢6 do
lam giau tir 1,4 -3% uranij -235,

Trong cic 16 duge xay dung 4é sin xuit plutoni ngudi ta dung vrani thién nhién vi 1amU U-
238 dugc san xuit ddng thai lai 12 bia dé notron bin vio,

Thori - 232 va urani - 238 14 ¢ic vil liéu duge sin xudt, ding dé san xuit nhién liéu hat nhan
khi bi notron chidu vio. Ching ¢o thé duge djt ciing v6i nhién liéu trong cdc thanh nhién lidn
(thanh toa nhiét), song ciing ¢6 thé duoe xdy dyung thanh mét viing san xudt nhién ligu rleng D6 la
nguyén tic hoat ddng cua 1o hat nhin tai sinh (16 ¢6 thé san ra chét phan hach nhidu hon sé bj dét
chay). Gia dinh trong s8 notron sinh ra trong phan hach ¢é 1 notron bj U** hip thy dé gdy phin
‘img phén hach tiép theo va 1 notron bj U hip thy vi gly ra phin (ng:

02U + o' > 5, U o:Np™ 5 4 Pyt
hoic |
%Uzsz +0nl N 93'1"1123" +y
B [T(2=23,5 phiit
o Pa™ (protactini)
B [Tin=274 phit

233
el
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aPu™ va o, U™ 13 cac chét phén hach duoc va nhu viy cé thém cdc nguyén tir phan hach
dugce sinh ra do két qua ctia 1 nguyén tir phin hach di bi phan hach gay ra. U”® va Th®? duge goi
1 che chit tai sinh. Hé s6 t&i han dung dé xac dinh su tai sinh c6 thé xdy ra hay khéng 13 gia trj cla
s6 notron phan hach trung binh 1 ddi véi mdi notron b hip thu trong nhién ligu. Vi cde notron
nhiét, gia tri cia i d6i vai Pu™ 12 1,83 va déi vai U™ 13 2,31, Vi gid tri n phai 16n hon 2 truée khi
sw 14i sinh ¢6 thé xay ra vé mit Iy thuyét. Cho nén chi cé thé co nhiing 16 phan Ung tai smh nhigt
(chay bing notron nhiét) vai he Th** - U, Tuy nhién trong truémg hop cc notron nhanh, gid tri
n lén hon 2 dbi v&i ca hai he, va vi thé ¢6 thé ¢o 1o phan tng tai sinh nhanh (chay bang notron
nhanh) véi mdi loai nhién liéu - tire 1 cavsi U™ va Th??

. ‘A . . W oLae - . . . T 238 g ‘. . \ . I . .
Uu diém 1én cia 10 tai sinh 1a ching sir dung Th*? va U*®* lam nhién }iéu, ma hai chit ndy cd

A ¥ ' A n 4 - v cm - 35 - - PR -
rat nhi¢u so véi chat phin hach duge duy nhat ¢é trong thién nhién 12 U™, Do kha nang tai sinh ma
nguon nhién liéu hat nhan dugce tang 1€n nhiéu. Dudi diy ta ghi mot sd dang vat liéu duge ding

trong mdt so 16 phan ng hat nhin.

Nhién ligu i . L
Lé Chatlam Chat tai Chat diéu
5 . . .
Dolamgiau | e Vé boc cham nhigt khidn
{%)
LO NGHIEN CUY
ORNL (& Oak Urani thién Urani kim Al Graphit Khdng khi BsC
Readge My) nhién loai Cacbua Bo
URX (13 thi Urani thién |- Urani kim Al DO D.0 84C
nghiém, nghién nhién loai
cuu, Canada)
MTR (16 d8 thir > 90 Hop kim Al Chat tai nhigt H.G Cd {cadimi)
vat lieu) U- Al "
CP-5 Chicago > 50 Hep kim Al D0 chat lam Cd
U- Al cham
LO NANG LUQNG
PWR (16 nuwoe ap 90 hodc Herp kim Ziriconi Chét tai nhiét Nwéc ap Hf {hafini)
suat) urani thién U-Zr (Zr} suht
nhién Uuo.;
Indial - Point =90 UQ:- ThO; Thép Ch_ét tai nhiét Nuéc ap B,Rf
{New Yeork) khéng gi suat
"Yanki" & 3 U0, Thép Chéat tdi nhiét | Nudc ap _
Massachuchette ' khéng gi suat
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5.2.4. Tai ché cac thanh nhién li¢u di dwoe st dung

Pé 16 phan (ng hat nhan lam viéc binh thucrng vd duy tri dugc phan (g hat nhin day truyén
& day phai c6 mgt khdi lugng nhién liéu di 16n cin thidt khéng chira cac nguyén t& khéng phan
hach ¢6 kha ning hip thu notron, tranh vige lam gidm d¢ phan img cia 16, Sy chay nhién liéu va syr
tich lu§ cac san phim phan hach di lam gidm 46 phan img cba 15, Do d6 ngudi ta phai cho vao mot
s& nhién lidu nhidu hon sé cin thiét dé duy tri phan Ung day chuyén va tuy mirc do chay ctia nhién
liéu trong 16 ¢6 thé rit dan cac thanh ndy ra, song luong thira nhién lidu dura vao 19 ciing cé gidi
han, cho nén thinh thodng cling phai rit cac thanh nhién licu da dugc dua vao 10. Song vi cac thanh
riit ra con chira nhiéu urani con c6 kha nang phan hach, viéc [y urani tir quang mo cé gia thanh cao
va trong nhiéu trudng hop sé rit phi néu viit bd cac thanh ¢6 3 lim gidu urani 16n. T4i ché nhién
liéu la tim cach tich urani khdi cac san phdm phan hach ¢ trong thanh nhién liéu da chdy. Song vi

cac san phim phén hach c6 d6 phéng xa I6n nén vige ndy phai lam mét cich céch birc so véi ngudi
thure hién.

Viéc tach céc san pham phin hach phai duge thuc hién hodn todn dé 34 phéng xa ciia nhién
liéu 1dy duoc phai rat thip. Viéc tach mot cach an toan cic san phidm phan hach phéng xa khoi
nhién liéu hat nhan da duge sir dung 13 mét vin dé phie tap va quan trong ctia nganh ning luong
hat nhén, Céc san phdm phan hach duge tich ra cé 46 phéng X3 cao nén khong thé sir dung céc
phuang phép pha huy théng thudng hodc virt vio thing ric nh vin duoc 4 ap dyng dbi véi cic phé
liéu cong nghiép. Céc san pham phén hach c6 thé duge sir dung lam céc ngudn phéng xa va mot sd
it trong chung duge st dung trong cdng nghiép va cdc phong nghién ciu khoa hoc. Song viéc tin
dung phé liéu ny khéng phai la muc tiéu cia viéc tach cdc san phim phéan hach, Phan 16n sb phé
liéu nay déu duge chon sau, N;,Lrofl ta dang thuc hign chuong trinh tim kiém cic phwong phip cd
dac cac phé l|¢u nay dé chon cit ching dé dang hon va tim kiém cac phuong phap chén cit an toan
1am cho ngudn phéng xa khdng gay hai cho din cur va moi trudng,

§5.3. XAY DUNG, VAN HANH VA BAO DIPONG NHA MAY DIEN HAT NHAN
5.3.1. Bja diém xay dwng nha may dién hat nhan

Nguyén tic 16n nhét coa nha may dién hat nhan 1a du gip bit ky tai nan & mirc do nio ching
nira cling k]'lf)n& gdy ra tac hai do tia phéng xa cho dan cu xung quanh nha may. Trong giai doan
dau phat trién dién hat nhén ngudi ta cho ring nha may nén dugc xdy duug, ¢ nhiing khu vye xa
dén cu. Hién nay céng tac thiét ké an toan d3 phat trién diy di nén du cé xfiy dyng nha may gin
khu tham quan nghi mét, néu dién tich mat bang cua nha mdy di réng thi vin dim bdo an toan.

Mot sé tidu chudn lua chon dja didm:
t. Khong cé thién tai nhu dong dat, nii lia, 1d lut, song thin.
2. Bam bdo duge dudng lanh nan khi khin cép.

3. C6 thé lay nude bidn 1am chat tai nhiét mot cich di dang, thudn lgi cho cbng tic xiy dung
va vin chuyén (noi tip két viit tu, cang bién).

4. Nén méng dam bao.

78



5. Dam bao ngudn nudéc ngot.
6. Giao théng thuan lgi.
7. Gan dudng tai dién.

8. Gop phén phat trién dia phuong.

5.3.2. Khao sat mbi trwrdrng, dia diéin xdy dwng nha may dién hat nhan

Céng tac khao siat moi trudng, dia diém dugc tién hanh theo cac hang muc mit dit, khi quyén
va dai duong.

1. Mat dit

Khao sét vé dia hinh, dia chit, cac tai lidu thu duge s& sir dung vao thiét ké nha may.

2. bai duong

Khao sat cac van dé: dong hai luwu, sy 1én xuéng cha thuy triéu, nhiét dd nude bién, dia hinh

va dia chit coa diy bién. Cin clr theo nhitng tai ligu thu duge, ¢ thé tinh duoc dé khuéch tin ctia

nude thai nhiét tir nha mdy va bio toan duge mdi truomg bién.

Hon nira nhitng tai liéu nay con duge sir dung vao viée thiét k& cac cong trinh xdy dung nhy
dé chin song, thiét bi hat thai nuée bién ding lam mat, bai tap két van chuyén dudng bién.

3. Khi quyén:

Thu thép céic 58 ligu theo thoi gian vé toe do gio, hudng gio, nhiét do, phin bd nhiét do theo
dd cao, theo thoi tiét, ...

Cic tii lidu ndy duge sir dung vao tinh todn sy khuéch tan ciia phong xa khi xdy ra tai nan coa

nha may.

Day 14 mot phin quan trong cla cdng tac danh gia an toan nha may dién hat nhan.

§5.4. THOI GIAN XAY DUYNG XONG MQOT NHA MAY DIEN HAT NHAN

Sau khi fua chon dia diém can khao sat va dinh gia dia didm (mét khoéngl 3 nam). Khi khao
sat dja diém xong sé bt tay vao thiét ké so bd nha méay. Can cir theo thiét ké so b9, cong tic thim
dinh an toan s& duoc trién khai. Thoi gian tir khi két thiic khao sat dia diém dén khi két thic thim
dinh an toan it nhit 12 4 nidm, chi ¢ thé bit tay vao thi cng xay dung sau khi hoan tit cong tic
thdm dinh an toan.

Thoi gian xiy dung nha may dién hat nhén thong thudng 1 khoang 5 ném (hinh 5.2), do viy
tir khi quyét dinh dia diém cho dén khi bt dau vén hanh nha may dién hat nhén it nhét ciing mit 12

nam, théng thuong 1a 15 nin.
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Lgn as Lﬁ’p d& Lgp 45t  V&nh3ann
cv RV ving hoal thudng mai
D8 mé hd Ki&m tra Kiém tra
16ng dau tién ap luc CV thay fuc
Nha mdy 2 véng ‘ ‘ ‘
- 285 43.5 thang
Nha mdy 3 vong
13 e 48 thang
Nhi miy 4 vdng
et 36 o, 52.5 thang
Chu thich: CV: nha 16, RV: thung 1o
Hinh 5.2. Tién dd trung binh xay I&p nha may dién hat nhan.
§5.5. CONG TAC TO CHU'C CAN BO CUA NHA MAY DIEN HAT NHAN
T4 chirc tiéu chudn va sb can b, nhan vién theo hinh dudi day:
Phé Giam déc ——  Phong tdng hop ....20 ngui
Giam déc
. " Phong ké toan ....20 nguoi
(I Phé Giam doc v
—— Phoéng van hanh ....50 nguoi
Ky sw chi nhiém :
an ly | )
—— | PhongKythuat .15 ngudi
| | Ky swchinhiém | Phongquanly 1l
— ié ...30 nguoi
Phu trach vé mai v gy 9
trudng
— Phéng may ....30 nguoi
Phu trach quan ly
chét lvong —— Phong xay dwng ...15 ngudi
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§5.6. DANH GIA HOAT BONG CUA NHA MAY DIEN HAT NHAN

Dé quan ly hoat ddng va danh gia hoat ddng cua nha may dién hat nhin ngwdi ta phai biét
duge tinh trang cda 16 phan (g hat nhan cia nha may dién hat nhan vé mat vat ly: 16 ¢6 hoat déng
binh thuomg khéng, cic thdng sb vit 1y hién thoi ra sao, phan bd thoéng luong notron trong 15, dd
phan tmg du, mie dd chdy cha nhién ligu, mic do 6 bi nhiém ddc boi cac san pham phan hach
(cht yéu gy ra boi hai nguyén td xénén vi samari), cic van dé nhiét thuy dong cia 16 (phin bé
nhiét, tdc do dong chay & cdc hé thdng tai nude vong 1, vong 2).

Hoat dong binh thudng coa nhd may dién hat nhan con duge duy ti boi cie hé théng ky
thuat. Ngudi quan 1y nha may dién hat nhan ludn phai theo ddi sat sao hoat dong cia hé 1[16:1g k¥
thuat (hé théug may bom vong 1, vong 2, thing trao ddi nhiét, cac van, cac loai déng hé bao cic
thong s& hoat dong ciia 16), phai ¢d k& hoach kiém tra, duy tu, bio tri, sia chifa dinh ky. Cé phuong
an "cap ctru” mdi khi cd su cb xay ra, bao vé an todn cho 1o phan (g, cac h¢ théng k¥ thuat vong
ngoai cing ddi ngi can b lam viée tai nha may. Ngudi quan 1y nha may dién hat nhan con phai
nim duoc tinh hinh san xufit dién ning, tinh trang nhién liéu cdn trong 15, ¢ ¥ kién ur vin cho bio
tri stra chira {6 va thay thé nhién liéu.

Vi dy: Trong ndm 2000, mdt nhd méy dién hat nhdn ding loai 16 phan tmg chay bing notron
nhiét da san xuit ra mot dién nang 13 4.10°MWh, 16 chay v6i cong sudt 100MW. Hay xéc dinh s6
gidr 1am viée trong ndm cia 1o va tde dd chay ctia nhién liéu trong [0.

Giai: D& san xvit ra dién ndng 4.10°MWh thi 16 phan (mg cta nha may ndy phai hoat dong

trong thoi gian:

3
t o= 4.10 = 4000 h
160

Tinh todn cho thiy 16 chay bing urani - 235 v notron nhigt dé san ra mot cong suit
(4.10°MW.h) thi sé nhién liéu da chay 12 20,4kg. Tir d6 ta tinh duge to¢ dd chdy cua nhién ligu khi
16 1am viéc & mirc cdng sudt 100MW bing

20,4kg  20400g
4000 4000

= §,1g/h =141 mg/s

§5.7. THAO D& NHA MAY DIEN HAT NHAN

5.7.1. Tudi tho cua nha may dién hat nhin ’

Theo thiét ké, thoi gian sir dung cia mt nha may dién bat nhén trong giai doan dau 13 30
nim, nhung néu kidm tra cin than, bao dudng t&t va thay thé cac thiét bi cii, dim bao an toin thi c6
thé kéo dai thoi gian van hanh thém khodng 20 dén 30 nim.

Sau khi van hanh duoc 30 ndm, Pau hét cde nhd may dién hat nhin dd hoan von thiét bi va
néu tiép véan hanh s&¢ dem lai rat nhi¢u lgi ich v¢ mat kinh té. Do viy, vigc kéo dai thoi gian sir dung
va tiép tue van hanh hién nay dang tr¢ thanh khuynh hudng chung trén the gidi.

81



Thoi gian str dung theo thiét ké cia cac nha may dién hat nhian xdy méi hi¢n nay khoang 50

dén 60 nam.

5.7.2. Phwong phap thiao d& nha may dién hat nhan

Chi phi cho viéc thdo d& cac
nha may dién hat nhian hét han sir
dung khéc nhau tuy theo timg diéu
ki¢n, thuong chiém khoang 15% chi
phi xdy dung. Phuong phap tiéu
chuan thao d& 15 phan g nhur sau:

1. Giai doan 1:

Thédo d& toan bd nhién liéu da
sir- dung, sau dé chuyén ra bén ngoai
kKhu vie. Lo phan (mg c6 hoat do
phéng xa s& dugc dong chit bén trong
nha 16 va bao quan tir 5 dén 10 nam.

2. Giai doan 2:

Thao d& va huy bo cac thiét bj
khong c6 hoat do phong xa.

3. Giai doan 3:

Théo d& va huy bo céc thiét b
10 phan (mg c6 hoat d§ phéng xa da
giam (hinh 5.3).

Tong lugng chét thai, phé thai
thdo d 1a khoang 500 dén 550 nghin
tan déi voi trudng hop 10 phéan tng
nude nhe cong suit 1100MW. Trong
dd, ngudi ta tinh ra chét thai phong xa
hoat do thip khoang 10 nghin tén
(dudi 3% téng trong luong chit thai
thao d&), chat thai hoat d phong xa
tuong ddi cao nhu cic thiét bj bén
trong 10 phan (g la khoang 200 tén

(dudi 0,1% tdng lugng chit thai théo da).

L6 phan ung hat nhan

Tuabin - may phat

AT AV A Y Vé.bgc dua vao tranh
) phat t.‘m}phéng xa
e ﬂ_,“ : V-‘

AL S

matdat |}

mat dat

Hinh 5.3. Trinh tw thdo d& nha may dién hat nhan.

Do do, trong sé chét thai tir viée théo do 16 phan (g nha mdy dién hat nhan thi ¢6 khoang
95% la chat thai ¢6 thé xir ly gidng nhu cac chét thai cong nghi¢p thong thudng.

Hién nay, ngudi ta da xdy dung duge phuong phap thao d& nha may dién hat nhan ma khong

lam phat tén chét phong xa.
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§5.8. TINH KINH TE NHA MAY BIEN HAT NHAN

Nhi may dién hat nhan néu tinh tir viéc 1am sdi nudc, chuyén thanh hoi nudc va ding hoi
nudc 1am quay tuabin thi hoan toin gidng nhu nha may nhiét dién (than, dau, khi, khi tr nhién).
Dic diém khéc nhau $a & chd: nhién lidu 1am s6i nude trong nha may nhigt dién 14 nhién liéu hod
thach con trong nha méay dién hat nhan thi nhién liéu sir dung [ urani va nude duge dun sGi bén
trong 16 phan tmg. Nhién lidu cia nha mady dién hat nhén 13 vrani. Tuy 1a nhién liéu chay nhung vi
nang lugng nguyén tir 1a niing "rong phat sinh do phan tng phéin hach nén khéng c¢in oxy, chinh vi
thé ma hoan toan khong thai ra ca> cht gay 6 nhiém méi trudag nhir cac loai khi CO,, NO,, SO..

Ning luong npuyén tir a ngudn ning !uqn‘g, rdt Idn nén chi véi mdt lwong nhod nhién lidu ma

van thu dugc ndng luong 16n. Nang lugng cAn thiét cho mot nha may dién hat nhin ¢6 cong sudt
1000MW vén hanh trong sudt 1 nam la:

Nhién liéu Khéi lwong Phuong tién van chuyén $6 lwgng
Than da 2.200.000 tan Tau trong t&i 200.000 tan 11 tau
Dau 1.400.000 tan Thang chiva 200.000 tan 7 thing
Khi thign nhiégn 1.100.000 tdn Thing chira 200.000 tan 5,5 thing
Uran giau 30 tn Xe tai 10 tan 3 xe

Nhur viy nhién liéu cho nang lugng nguyén tir d& van chuyén va cdt gifr. Luong chét thai
phéng xa phat sinh trong nha mdy di¢n hat nhan ciing rit it. Ching ta hily cling thir so sinh voi chit
thai thdng thudng va chit thai cong nghiép. Nam 1955, lugng ¢hiit thai binh quin cia mot ngudi
Nhit Ban trong mdt ndm 14 3.900kg. Trong khi d6 luong chit thai phong xa phat sinh tir todn b
cac nhd may dién hat nhan chua dén 0,104kg. C6 nghia la chiit thai tir nha mdy dién hat nhin tuy
phai mat ¢éng xir [y phong xa nhung vi lugng it nén quén ly cling dé dang.

Nha may dién hat nhiin duge lya chon phrong in thiét k& an toan 81 wn. N duge thiét ké dé
sao cho di ¢o phit sinh tal nan thé nao chang nira cling khdng gly thiét hai, ton thit cho cu din
s6ng xung quanh. C6 thé ndi ring mot nira nha méy di¢n hat nhén 13 cic thiét bj an todn. Do d6, chi
phi cao cho cac thiét bi d6 1a duong nhién. Hon nira trong qua trinh xdy dymg, nguoi ta tién hanh
kiém tra git gao & Wmg cdng doan dé dam bao an toan nén thoi gian x4y dung cling kha dai.

Chi phi xiy dung cho nha may dién hat nhin so v&i nha miy nhiét dién tuwong ddi cao. Nhung
khi xdy dung xong va bude vio viin hanh thi nha mdy dién hat nhin ¢6 nhimg uy diém sau:

+ Viée thay dbi cong suit img vai phu tai kh"l don gian vé mit ky thudt, hon niva do ty 1¢ chi
phi nhién li¢u trong gid thanh thip nén ¢d lot ve & kinh té trong van hanh phy tai ddy. Néu van hanh
lign tuc toan bd cong suat trong sudt mot nim va 24h/ngay thi c6 thé khai thac dugc 100% uu thé
cOa nhd may dién hat nhan.

+ Tudi tho thiét k& cua nha may dién hat nhan 14 50 nim. Néu bio dudng day du s& ¢ thé
kéo dai vdn hinh t¢i 60 ndam. Néu van hanh trong thdi gian dai va sém két thic thoi gian hoan vén

thiét bj thi chi phi phét dién s¢ giam.

Néu suy nghi mdt cacl 1dng thé cde van dé néu trén vi ¢6 cdi nhin lu dai thi dign hat nhdn so
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vii nhiét didn cé thé canh tranh vé mat kinh té

Kinh té nha may dién hat nhin 1a mat bai todn ludn ludn dugce dit ra cho cde nha nghién ciru
va nha quan ly dién ning. Moi cong doan trong qud trinh xay dung, van hanh va khai thac nha may
dién hat nhan ta phai tinh todn ty mi tir khau tham do quang mo6 phong xa. trit lugng, ham lugng
nhi€n liéu hat hat trong khoang san, chi phi vén chuyén tinh luyén, lam gidu cho dén cac phiurong
phap san xudt kim loai, hop kim, cho dén khiu chon dia diém xdy dung nha mdy dua tréa cac tidu
chi di duge nghién ciru boi cde nha khoa hoc vé khi tugng, dit dai, dia chél, sy thudn tign trong
vin tai, phan bd dan cur quanh ving, tuyén truyén quang ba dién hat nhin trong cong ddng... Phai
Ién phuong an du toan diu tu, gid vén ban diu cho viée san ra TkWh dién. Khi di xay dung va cho
nha mdy dién hat nhan hoat dong vén phai tim cach quan ly, van hanh va khai thic sao cho ¢6 hiéu
qua nhdt, an toan nhit.
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Chwong 6
NHIEN LIEU HAT NHAN

§6.1. KHAI NIEM CHUNG

Nhién liéu la céc chét khi chday cho nhiét ning. Nhitng nhién liéu dugc biét dén 1a gd, than,
khi thién nhién hay ddu mé. Tuor.g ty nhu vy urani ding trong cic nha may dién hat nhan dugc
goi 1a “nhién li¢u hat nhan” vi n6 toa ra nhi¢t nang nhung do phan hach chir khong phai do chay.
Nhién liéu hat nhan sau khi sir dung xong trong 16 phan trng c6 thé tai xir 1y dé iy ra nhiing vit
chét cho ning lugng tai ché dugc.

cHATTHA
HAT NHAN

Hinh 6.1. Chu trinh nhién liéu hat nhan.

Vi vdy ma ngudi ta néi dén chu trinh nhién lidu hat nhan. Chu trinh iy bao gdm toin b cac
thao tac cong nghiép sau day:

+ Khai thac urani tir cac mo.
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+ Ché tao thanh nhién tiéu.
+ Sir dung trong 10 phan (mg.

+ Tai xir ly shicn li¢u 1y ra tir cac 16 phan g,

+ XU Iy va ciit gicr chit thai.

Nhién liéu hat nhan cung cp ning lrgng k5n hon nkiéu so véi nhién lién hoa thach (than da
hay diu mé). Ding trong mét 16 phan ang nude dudi ap sudt, 1 kg urani cung cip nang lugng gip
10000 1an so voi Ikg than da hay diu mo trong mét nha may nhiét dién. Hon nira nhién Liéu con
nam trong 15 phan (mg mot thavi gian nhi¢u nim, khac voéi nhién litu ¢d dién chay rit nhanh. Nhién
li€éu hat nhén ciing con khic cdc nhién liéu khdc vi urani sau khi khai thic phai qua nhiéu thao téc
méi sir dung duoc trong 10 phan (mg. Dé don gian ta s& noi d¢én nhién liéy hat nhan dung trong céc
16 phan ¢ng nudc dudi ap suit (REP). Trong thuc 1é cac nha may dién hat nhan sir dung 16 phan
(mg REP hi¢n nay % nha may dién hat nhan phd bién trén thé gici.

§6.2. NGUON GOC URANI

Urani 13 mdt kim loai ndng (¢é ky higu hod hoc 13 U), ¢o thé duoc sty dung nhu mét ngudn
nang luong tip trung. Trong da s cac tang da trong vo Trai DAt ¢6 tir 2 t6i 4 phin tricu urani. Né
cé trong nude bién, va co thé khai thac dugc tr cdc dai duong. N6 duge kham pha vio nim 1789
trong khodng vit goi 13 uranit. Urani did dugc hinh thanh khodng 6,6 ti nam truée diy. Nedy nay su
phin ri phéng xa cta nd 1a ngudn cung cip nhiét ¢hinh trong 18i ciia Trai Dat, nguydn nhin gy ra
sy dbi fuu va troi tuc dia. Diém tan chiy cia urani 1a 1132°C,

6.2.1. Nguyén tlr urani

Trén mot trat ty sip xép theo khoi luong ngay cang ting clia ho hat nhin, urani }a chit ning
nhdt trong ty nhién ( hydro 13 chit nhe nh;‘il).

Gidng nhur mét so chat khac, urani ton taj trong vai dang khac nhau I3 nhitng chit ddng vi cia
n6. Nhimg chit dong vi nay khéc nhau vé s§ nhitng hat notron trong hat nhin.

Trong tu nhién urani duge 1im thﬁy trong vé dia ciu 1a mét sy pha tron phin 13n cia hai chit
aénn vi:urani =238 (U™}, chiém 99,3 % va urani-235 ( U*®) vio khoing 0,7 %. Chit ddng vi

*1a quan trong hon boi vi tlong, nhimg diéu kién nhit dinh né 6 thé bj p}mn rd vd cung cdp
nhlu] nang lwong. U™® phan rd rit cham chap, cliu ki ban ri cta nd 1a bang tudi tho clia Trai Dit.
Tuy viy khi phéan rd, né phat sinh 0,1 W/1tdn v dicu d6 cling di dé sudi dm 181 coa Trai Dit.

6.2.2. Plutoni

Trong 16 phan (ng nguyén tir U™® ¢é thé bit mét trong nhitng notron dang hiréng vé bén
trong 15i 10 phan tmg va trd thanh Pu™. Pu®™® rét gidng U™ g chd trong nhitng phan dng phin
hach khi bi va cham bsi mét notron 16 gidi phong ra nhi¢u ning lrgng. Do ¢6 rit nhin U™ trong
181 ciia 15 phan (g (chiém hiu hét nhién lidu) nén nhitng phin Gng ndy xudt hi¢n thuong xuyén, va
trong thuc té Lhoang 1/3 nang lugng cha nhién lide 190 nén do su phan rd cta Pu™’,
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6.2.3. X Iy quidng urani

Quiing urani ¢é thé duge Khai thac trong cic mo ngdm hodc I8 thién, phu thude vio chidu sdu
ctia n6. Sau khai thac, quang dugc nghién va dua 1én trén mit dit. Réi nd duge xir ly véi axit dé
hoa tan urani va tach urani ra tir dung dich, Urani co thé ciing duoc khai thic boi bd loc (ISL), noi
n6 duge hoa tan tir quing nguyén chat va hit 18n bé mat. San phim cudi cling cia giai doan khai
thdc va giai doan nghién, hodc ecna ISL, la oxit urani ¢6 dic ( U;04). Day 13 mau san pliém urani
duoe dem ban. ’

D&i véi hiu hét cac 16 phan (ng teén th gidi, budc tiép theo trong viée tao ra nhién lidu ¢6
thé s dung dugce 1 chuyén ddi oxit urani thinh khi, urani hexafluorua (UF,), mi vin cho phép
viée lam gidu nd. Vide 1am gidu s& ting thém ti 1é cia ddng vi U tir mire tyr nhién cia nd 11 0,7%
1en 3-4%. Diéu ndy cho hiéu qua k¥ thuat 1on hon trong thiét k€ va thao tic 1o phan Ung, dac biét
trong cac 10 phan ng 16n, va cho phép sir dung nirde thudng nhu mot chit diéu tiét. Sau viée lam
gidu, khi UF, duge chuyén doi thanh dioxit urani (UO,) va duge dinh dang trong nhimg vién nhién
li¢u. Nhitng vién nhién hiéu ndy dugce dit bén trong cac 6ng kim logi mong, duge tip hop thanh cac
b6 tao thinh nhién liéu co s& cho 16i cna 1o phan Gng. DS véi nhimg 16 phan tmg st dung nhién
liéu urani tr nhién U;04 ¢6 dic thi nd can duoe tinh loe va chuyén dbi true tiép thanh dioxit urani.
Nhién li¢u phé thai cta 16 phan tmg duge luu gitt, v sau do hoiic téi xir Iy hodic chdn siu dudi dit.

§6.3. CHUAN B| NHIEN LIEU

6.3.1. Tach urani ra tir quang

Urani 1a mdt kim logi twong déi phd bién trong vo Trai Dit (vi du ahidu hon thuy ngan 50
14n), cling nhu phin §én cac kim logi, né khéng duge khai thic teuc tiép dudi dang tinh khiét bdi vi
& trang thai tr nhién né nim trong da két hop véi cac nguyén té hoa hoc khic. Nhiing foai da giau
urani nhit 1 quing urani {ttre 13 quiing ¢6 chda U), vi dy nhur 1a téchblen.

Chu trinh nhién liéu hat nhan bat ddu bang viée khai thac quing U trong cic md 13 thién hay
chc hdm ng&n dudi dit. Tic mo U ndi tiéng nhit duge lhfiy & Uc, M, Canada, Nam Phi va Nga,
ciing ¢ vai mé & Phap.

6.3.2. Tuyén quing va tinh ché U

Ham lugng U trong quing thudmg 3 rat thip. Vi du & Phap moi tan quiirg chi chia 1 dén 5
kg U (tire 13 0,1% dén 0,5%) vi vy can thiét phai lim ting ham hugng U trong cde quiing ay (goi la
tuyén quing), viéc ndy thirong duge ticn hinh ngay tai cho.

Dau tién 1a da duge dip nhd va nghién nat va U dugce chiét xudt ra bing cic thao tac hod hoc.

Tinh quiing ché tao ra ¢ hinh dang mdt chat bd nhio mau vang goi 4 “banh vang”. Chiit ay
chira khodng 75% oxit U vi U 1a mdt kim loai bj oxy hod rit nhanh khi tiép xtic véi oxy cia khong
khi, hode trong 1 tiin chia khoang 750 kg,

“Banh vang” ch¢ tao ra khong thé ding ngay trong 16 phan Gng hat nhdn. Trude hét oxit U
can phai loai hét tap chit qua nhiéu gial doan 1am tinh khict. Sau khi di dat do tinh Khict rat cao,
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oxit U duge chuyén hoé thanh tetrafluorua U (UF,) gbém ¢4 4 nguyén tir flo va mot nguyén 1y U.

6.3.3. Lam gidu urani

Muén dung cho 16 phan ting hat nhan REP, phai c6 loai nhién liéu ma ty 18 U™ & giiia 3%
dén 5% vi chi dong vi dy cia U moi chiu phan éng phén hach gidi phong niang lugng. Nhung trong
100kg U ty nhién c6 99,3kg U* va 0,7kg U** | tire 1a chi ¢6 0,7% U** phan hach. Thao tic lam
tan;:, ty 1¢ U trong khéi U tur nhién duw oc goi 1 s iam yau Lam gidu 1a mdt viée rdt kho khin vi
U™ va U 13 cac ddng vi cia cing mdt nguyén té nén rét gidng nhau va hiu nhy ¢6 cung mét tinh
chit hod hoc. Tuy nhién, ta cé thé phan biét ching nhd sy khdc nhau rit nho vé khdi lugng, Thit
viy U™ nhe hon U?® mot chat it.

Vi viy hién nay viée lam gidu U can cir vao sir khac nhau trong tinh di déng do su khac nhau
rét it vé khéi luong. Trong tht ca cac phuong phip lam gidu duge nghién ctru cho dén nay, ¢6 hai
phuong phap da phat trién dén quy mé ¢éng nghiép: khuéch tan chit kiii va siéu ly tdm. Mot
phirong phap thir ba dang duoe nghién ciu la phén tich ddng vi bing laze.

6.3.4. Cac phwong phap tam giau
a. Khuéch tdn chét khi

Truée khi Jam gidu bang phuong phap nay, tetrafluorua urani thu duoc sau khi tach tir quiing
v tinh ché duoe bién thanh hexafluorua urani {UF,) ¢6 dic tinh 13 & thé khi bit dau tir 56°C.

Phuo’ng phap khuéch tan chit khi 13 1am cho UF, & thé khi di qua mot leat cac “hing rao” 12
nhimg tim mang duc 16 rat nho. Cac phan tr hexafluorua urani 235 nhe hon cic phan tr
hexafluorua urani 238 nén di qua cac hang rao nhanh hon, nhd viy ¢é thé din din 1am gidu urani.
Tuy nhién do khdi lrgng cia hai ddng vi rit gin nhau nén sy di chuyén cham ciia urani 238 so voi
urani 235 cung rét it. Do do trong mét nhd may 1am gidu urani, thao tic phai 13p di lp fai 1400 lin
dé san xudt ra urani ¢ d¢ gidu urani 235 can thiét dé ding duoe trong cic nha may dién hat nhan

thong dung.
b. Siéu ly tam

Mot plurong khac dé lam gidu urani duoc sir dung trén mdt quy md nhd hon bdi Tép doan
Chau Au URENCO (Duc, Ha Lan, Anh) d6 13 phuong phap sigu ly tam.

Phucmg phap phén tich ndy ding mot may Iy tim gidng nhir mot may lam kho rau quay véi
tdc 49 rit nhanh danh bat ra ngoal bién hexafluorua urani 238 va hexafluorua urani 235 chia trong
may. Su khac bigt rit nho vé khéi lwgng gitta hai phan tir cho phép ting din harh ]uorn;D urani 235.
Muén dat dén mét ham lugng urani 235 kha cao thi cin phai qua nhiéu giai doan ndi tiép nhau.

e. Lam gicu bing laze
Khée voi hai k¥ thudt trinh bay ¢ trén, phuong phap SILVA (Séparation isctopique par laser,

sur la vapeur atomique d’Urani - phin tach ddng vi hoi nguy@n tr urani bing laze) hién nay con

chua duoe sir dung trong cdng nghiép. hwong phap nay cho phép phin tach mét nguyén tr urani
235 va mot nguyén tir urani 238 chi qua mot giai doan.
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Bé gop nghéo

e o Urani lam nghéo
: oo ® 2 3 -
Dién cuc 2 | Dién cuc Dién truomg manh

. dm dé phén tach

Y Vang chiéu sang bang chim laze

@ B gép gidu

Urani lam gidu

o A L L

J + Urantum 235

Sung electron

Hinh 6.2. So @ phwong phap SILVA.

Lam béc hoi urani trong mét chén
nung ¢ nhiét dé rdt cao (3 000 °C)
bang cdch bdn pha bang electron

Nguyén ly ctia sy phan tach dong vi bing laze la ldy di mgt electron urani 235 bing cach sir
dung niing lugng do chim tia laze cung cip ma khong dung cham dén urani 238. Nhirng tia laze c6
bude song duge lwa chon mét cach chinh xac cung cap niang lugng can thiét dé bt electron khoi
urani 235 chir khéng phai urani 238. Sau khi bj ion hod (mang mét dién tich duong) urani 235 bi
tach khéi hoi urani bdi mot dién trudong va duoc thu vé phia cure am trén cic bd gop.

§6.4. XU’ LY NHIEN LIEU

6.4.1. Ché tao cac bé thanh nhién liéu

Sau khi dugc lam giau, hexafluorua urani dugc
chuyén hoa thanh oxyt urani dudi dang mot chat bot
mau den. Chat bot nay dugc ép rdi nung (ndu trong 10)
dé cho ra nhitng khéi try tron nhé ¢6 chidu dai chimg
lem va kich thudc ¢ nhitng mau phin nho goi la
“vién”. MJi vién chi nang chimg 7g c6 thé cung cdp
nang lugng béng 1 tan than da (1 triéu gam),

Céc vién nay dugc xép vao nhing dng kim loai dai
chirng 4 m bang hop kim ziriconi, nhiing dng nay ding
lam “vo boc”, hai ddu bit kin, tao thanh cic “thanh”
nhién lidu. Dé cung cdp cho mdt nha may dién hat nhén
cin ché tao hon 40.000 thanh nhién liéu két lai thanh
nhitng “bé cui” tiét dién hinh vuéng, goi 1a b6 thanh

Hat (vién)

~ nhién liéu

Thanh nhién
liéu

B6 thanh
nhién liéu

nhién liéu. Mdi bé chira chimg 264 thanh. pé nap nhién Hinh 6.3, Cau tao bé thanh nhién liu.
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liéu cho mGt 16 phan dmg hat nhin 900MW (tridu W) cin ding 157 bé thanh nhién liéu chira tit ca
{1 triéu vién.

6.4.2. Sy phin hach trong 16 phan tng

Cic bé thanh nhién ligu sip xép theo mét dang hinh hoc chinh xde lam thanh tam 1o phén
ing. Mdi thanh phai ndm trong d6 trong thoi gian 3 dén 4 nam. Trong thdi gian Ay, su phan hach
clia urani 235 s& cung cip nhiét ning cin thiét dé san xuét hoi nude rdi san xudt dién ndng. Urani
235 13 chét phdn hach, nghia 1a sau khi hflp thu 1 notron, hat nhén ctia ¢é bj v thanh nhiing san
phim phén hach phéng xa vi giai phong ning lugng. Nguoe lai urani 238 chiém t3i 97% cia khbi
tuong urani giau khdng bi v& ra khi hap thy 1 notron, Tuy nhién mot s& hat cia urani 238 bit gilr
mét notron va bién dbi thanh plutoni 239 ciing 12 mdt chat phan hach nhi urani 235 vi vily nguoi ta
goi urani 238 13 mdt chat bén, Mot phan plutoni 239 cé thé cung cép niing lugng bing sur phén
hach cla cac hat nhan. Mot phén nhé bién ddi thanh ¢ 4c déng vi khdc cua plutoni do bit git
notron.

6.4.3. Sw thoai hoa cua nhién ligu

Theo thai gian nhién liéu chiu mét sb bién ddi lam giam tinh ning cua né.
a. Tiéu thy ngdy cang nhiéu urani 235,

b. Sy xudt hién cic san phﬁm phan hach (cAc san phiam ndy hép thy notron nén lam anh
huong dén phan ung ddy chuyén). Sau mot thoi gian nao d6, nhién li¢u phai bj rat ra khoi 16 phan
ung mic di né con chia mét sé lrgng [6n vit liéu cung cfxp nang lugng e thé thu hdi duge 1a
urani va plutoni. Nhién liéu di sir dung cd hoat d§ phédng xa rit cao do su ¢4 mit ¢cia cac san phfun
phin hach. Birc xa do cdc nguyén tir phéng xa phit ra toa ra rfit nhidu nhigt nang. Sau khi sir dung,
nhién liéu d3 chiy duoge cit giir trong mot bé lam lanh & gin 16 phan tng trong ba nidm dé giam
hoat d§ phdng xa.

§6.5. S TAI X LY

6.5.1. Muc dich ctia sw tai xor ly

+ Thu hdi lai plutoni va urani con cé thé sir dung duoc d¢ san xvit ra dién, D6 1a sy tai ché
cac vit ligu chira trong cée thanh nhién lidu da sir dung.

+ Phan loai cac chit thai phéng xa khdng thu hdi duerc. Khdng phai tat ca cac nude déu chon
viée tai xir ty, vi du Thuy Dién va M§. Trong trudmg hop dy cdc nhién li¢u d3 sir dung duge xem
nhu chét thai va duge trye tiép cit gitf ngay sau khi rat ra khoi 16 phan tmg. Cac tude da lrra chon
xay dung nha mdy tai xir ly [a Phap, Anh, Nga va Nhit. Cic nude khic nhyr Duce, Thyy Siva Bi tai
xr [y & cac nude khic (nhit 1a & Phap).

6.5.2. Phan tdch cdc san phdm phan hach

Sau khi dén mot nha may tai xir ly, cdc bé thanh nhién liéu d3 sor dung duoc dit vio mdt bé
nude mot lan niva. Sau dé ching duoe cit ra thanh tirng doan nho dra vao mét dung dich ho4 hoc,
hod tan nhién léu nhung van gitr nguyén ciec manh kim loai (v6 boc...). Nhitng manh nay duoc cit
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gitr nhu chét thai hat nhan.

Mot loat xir ly hoa hoc tiép theo ddi voi nhién liu trong dung dich cho phép tach biét plutoni
va urani khoi cac san pham phan hach. Nhiing sian pham ndy duge tron vao thuy tinh dac biét (su
thuy tinh hoa) va cit gilt nhu chat thai hat nhan. Urani va plutoni chiém khoang 97% cua toan bd
cht thai s& bj tach biét va cit giir riéng ré.

6.5.3. Tai ché nhién ligu

Viée tiéu thu pIutom 1Ay ra'tir vige tai xir ]y 1a d6i twong ctia nhiéu cong trinh nghién CLl‘ll
Nhirng nhién li¢u moi gbm mot hon hop oxit urani va 0xnt plutom d'l dLl‘CFC str dung trong mot s6 16
phan g ctia EDF (Cong ty Dién luc Phap). -

Urani thu hdi duge trong qua trinh téixir ly cﬁng hoi giau hon urani thién nhién (khodng 1%
urani 235). N6 ¢6 thé duge lam gnau lan nita cho dén hon 3% va dugc sir dung nhu nhién li¢u hat
nhan thong thudng.

§6.6. CHU TRINH NHIEN LIEU
Chu trinh nhién li¢u la qua trinh kljai thac , str dung, tai ché nhién liéu. C6 hai loai chu trinh:
Chu trinh kin va chu trinh ho: - cumeens ks

6.6.1. Chu trinh hd: La chu trinh khai thac, sit dung vA dao thai nhién liéu hat
nhan (hinh 6.4). Nhién liéu sau khi dung xong dude cit gitt 1du dai ma khong tai Xt 1y.

Thanh nhién lié Nhién liéu da chay
> Lo phan irng . l
Ché tao
nhién liéu

Cét git 1au dai
Urani nghéo 235 g
9 " Al 3%U

Lam giau i
0,7% U :

N | |

Bé gon lai
Chuyén hoa ' :
thanh UFg
A U;0s

Mo urani

Chén cét

Hinh 6.4. Chu trinh hd.
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Lam giau (erichment): La qua trinh lam tang ham lugng U trong quing.
6.6.2. Chu trinh kin

Chu trinh kin 1 chu trinh khai théc, sir du'ng va tdi ch€ nhién lieu hat nhan sau khi sir dung.
‘Chu trinh kin cho phép 1y lai ca U va Pu (hinh 6.5).

Thanh nhién liéy - " Nhién liu da chay
L6 phan tng
— L4
Ché tao - Cét git
nhién liéu C
Urani nghe 3 Py |
rani nghéo A 3% U? v
.‘_
Lam giau Tai ché
<._
ly
o/ {1235
4| o7%u ¥ Thuy tinh hoa
Chuyén hoa
thanh UFg -
4l uo

T

Hinh 6.5. Chu trinh kin.

Phé thai

Hai chu trinh quan trong trong chu trinh kin la:
U4 i N . Py

TSa

Tth _+_n Th233 Pa233 U233 /

1
. v ’ . 2 [ - T . a 2 . - . -
Quéng urani c6 chira nhidu U»® va it U nén phai lam giau U™ d¢é dang cho céc 16 phan
rng hat nhan.

Phén hach duoc

Qud trinh 1y lai Pu™ ¢6 dugc 1a do khi dua U vao 1 ¢6 ci U va U™, Khi dua nhién liéu
vao 10, nhién liéu chdy mét thoi gian va thu dugc mét lugng Pu. Dy 1a nguyén t6 nhan tao, khong
¢0 trong ty nhién.

6.6.3. Cac loai nhién liéu

Cac loai nhién liéu caa 1o phén (mg phu thuge vao loai 16 nhu bang sau:
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| Loai lo Chét tai nhiét Nhién lidu
BWR (15 nude soi) _ H-O U0y, (U-Pu)Q,

’j  PWR (1o nude iip lic) H,0 UO2, (U-Pu)O2
HWR (10 nudc nang) D;0 U0z, (U-Pu)O2;(U-Th)O;

6.6.4. Nhién lieu cho mgt nha may dién hat nhin

A: Khoang 145,18 tin urani thién nhién(0,71%U”)ing véi 171,31 tin U

B: Khoang 23,8 tin U(véi dg 3%U™)

Cho mdt nha may ¢ ¢bng suit 1000MW trong mét n3m.

Lo HWR dung dwge urani thidn nhién nhung phai ché tao D,O. Con hai logi 16 kia phai dung
urani 3 duge lam giau.

6.6.5. Trik lweng urani coa Viét Nam

Viét Nam ¢ ¢d urani va thori

V& thori chura 6 diéu tra ti mi. Con vé urani cd nhiing sb lidu sau (31/12/2002):

Ndm Xe: 76000 tin U™
Binh Budng: 3000 thn U™
Khe Hoa, khe Cao Néng Son:100.000 tén U™

Ngoai ra, theo thdng bao cia Lién doidn dia chat xa mém, viing Kon Tum c¢6 mét trif lugng

Iom U (chua dwrge dinh gia nlung rit 16n).
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Chuwong 7

CHAT THAI HAT NHAN

§7.1. KHAI NIEM CHUNG

Trong moi hoat ddng cia con ngudi déu sinh ra chit thai. Sy gia tang din sé va phat trién
cong nghiép s& kéo theo mot sy gia tang khdi lugng chit thai phai xir Iy, tdi ché hoic cit gilr khi
khéng thé tai ché duge.

Cong nghiép hat nhén ciing khéng ra ngoai quy luat d6. Tuy nhién nhiing chit thai hat nhin
chi chiém mét phin rit nho trong s& cdc chét thai do xd hdi san xuat ra. Vi du, hang nim lugng
chét thai gia dinh va céng nghiép & Phap theo dau ngudi [ 3.000kg/nguai (trong do 100kg la chit
thai doc hai), con chiét thai hat nhan chi ¢6 chimng Ikg. Trong 1kg &y chi co 5 g 12 chit thai ¢ hoat
dd phong xa cao. Tuy nhién ta khéng thé chi xét vé mit sb lugng vi doc tinh clia cde chit thai co y
nghia rit quan trong. Vi vy vén dé xir ly, tai ché hodc cét gilf an toan cac chét thai ﬁy 1a muc dich
ctia nhiéu cdng trinh nghién ciru.

Céc chat thai hat nhin duoc sin sinh ra trong tit cd cac cong dean cha chu trinh tao ra va sir
dung nhién liéu hat nhan: khai thac mo, lam giau urani, ché a0 cée b6 thanh nhién liéu, vin hanh io
phan (ng, tai xir ly. Ching ciing sinh ra khi thio d& céc co s& hat nhan, Can phai thém vio dé cae
chit thai phong xa san sinh ra trong cac trung tdm nghién chu cling nhu cdc nganh cong nghiép va
céc bénh vién sir dung cac nguyén t6 phéng xa.

Trong nha mdy dién hat nhan noi sinh ra chat phong xa 14 15 phan Gng va do céc hoat déng
sau:

1. Nhién li¢u urani phén hach tao ra cac chit phong xa khéc.

2. Cac chat bén trong thing ap lyc 16 phan iy bj phéng xa hod do tac déng cha notron va tgo
ra chat phdng xa.

Théng thudng cac san pham phan hach bi nhét kin trong thanh nhién lidu. Néu ¢6 khuyét tit
& vo boe thanh nhién li¢u thi cac san pham phan hach s& ro ri vao chit tai nhiét. Bdng thai, chi cdn
mot lugng nhé tap chit sinh ra do an mon trong chit tai nhiét, ching s& bi nhiém xa do tic dong
clia notron, nhung chét tai nhiét dugc dua qua thiét bi lam sach nén nhiing tap chit ndy sé bj loai
trir.

§7.2. CAC CHAT THAI PHAT SINH TRONG QUA TRINH SAN XUAT DIEN HAT NHAN

7.2.1. Khai thac quéng urani

Khi ché bien quing d¢ Idy urani, thi trong phan quing thai ra van con chia mdl sb urani
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khéng lay hét duge (c6 thé con lai thém ca thori 230). Ngodi ra trong sé quing thai d6 con ¢ thé
¢6 nhirng chit phéng xa anpha nhu Rn*2. Nguyén t§ Rn®? va cic nguyén td con chau clia nd ¢6 thé
thim nhip vao co quan hé hip va giy tae hai cho cdng nhan va cho dan chung. Bé ddi pho vai
Rn™* ngudi ta pha cic dién tich v&i mdt vat lidu ngén tham nudc nhu dit sét chéng han.

7.2.2. Céng doan Jam giau dE‘)ng vi urani

A prps 3 - ‘ [ X 3 L 5 A - \ s
D41 véi 10 phan tng nude nhe ngudi ta cdn lam gidu U™ dén 3-5%. Sau cong doan fam gidu,
. 1S e an s s A A oA Az . . 215
ngudi ta thu duge U™ voi d6 fam giau 1a 3-5%, cdng thém vio d6 ngudi ta con thu duge U
. C e g s ‘s . 145 . 1 . £ y -
nghéo v&i dé lam gidu khoang 0,2% lugng U™ sau dé ¢d thé xem 1a chit thai.

7.2.3. Cac chat thai tiv 16 phan Gng
L. Trong nhitng thanh nhién lidu dd ste dung khi ldy ra khoi 1o phan g, cd chiva nhitng chdt
phong xa sau:
*Cic san pham phéan hach ca urani duge chia ra lam hai loai chat thai:
N F n 5. 4. . A N 7 sl A= - A - -~
a. San pham phan hach véi thoi gian séng trung binh: Cs™’, 8™ ...th&i gian séng cia nhiing
san pham nay vao khoang 30 nim. ’
. 2 . s a & . 9 59 9 11107 6 7129 135 Q. I5)
b. 8an pham phan hach v&i thoi gian song dai Se™, 7", Te®™, Pd'", Sn', 1'%, Cs'™ ,Sm' ...
r n - . . - - 4 - > = . 235 » 3 L
*Cac hat nhan ning hinh thanh do sir bt lién tiép notron cia céc dong vi U™ vad U (ngoai
ra ¢on do mdt phin nho phan dng {(n,2n) ).
2. Ngoai cac chat thai noi ¢ muc 1, con ¢6 mét so thai hoat d¢ thap nlar géang tay, do qudn,
nhiitng thiét bi logi bo....
a. Chat thai tr tai xir ly nhién liéu chiy
b. Céng doan tai xir ly gom cac cdng doan co hoc va hoa hoc nham tich U va Pu ra khoi cac
chat khac. Cac chat ndy sé& duoc thuy tinh hod. Sau midt thoi gian luv trir d& lam ngudi{dén 50
n@m}, cac chit ndy s& duoc chdn vio ciac ham dia chat siu. Plutoni thu duge ¢6 thé dung trong cic

16 t4i sinh BREEDER. Ngoai ra s8 Pu niy ciing ¢4 thé ding dé ché 1a0 nhién liéu MGX (hdn hop
cua U va Pu) cho cdc 16 LWR.

-

§7.3. NHIEN LIEU HAT NHAN DA QUA SIF DUNG

.

7.3.1. Nhién liéu hat nhan da qua s dung la gi? ‘

Nhién li¢u hat nhén sau khi da dugc lfxp dit vao 16 phin tng cé thé sur dung trong thoi gian 1
nam, sau d6 thay thé 25% bang nhién liéu méi mdi ndm va lai tiép tuc van hinh duoc trong | nim
tiép theo. Ngudi ta goi nhitng nhién liéu di qua phan tng duge ldy ra tir 10 phan {mg 13 nhién liéu
dd sir dung.

7.3.2. Bao quan nhién liéu hat nhan 44 qua st dung nhw thé nao?

Trong nhién lidu di sir dung 6 chiit phéng xa sinh ra do qua trinh phan hach. Céc sin phim
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phdn hach nay, sau khi dugc lay ra tir 10 phan &g vén tiép tuc phan rd va sinh ra ning lugng. Ning
luong nay & dang nhiét va duge £oi la nhiét phan ra.

Nhién liéu da str dung c6 hoat do phéng xa kha manh va phat nhié¢t nén ching duoc ngam giir
trong cac bé nudce thudng. Nude 1a chit phu hop nhit dé ngin chin tia phéng xa va thu nhiét.
Nhién li¢u da sir dung bi hong duge chira trong cac thing chira kin va ngam trong cac bé nudc
nhdm tranh 6 nhiém phéng xa.

7.3.3. Cét giiv, bao quan nhién liéu hat nhan da qua st dung bing thung kho

Lugng chat thai phong xa ting 1én theo ting nim, khi bé chira chit thai xay dung ban dau hét
cho chira, can ting thém cac bé chira mai.
Co hai cdch cat gitr bao quan nhién liéu hat nhan da sir dung 1a phuong phap ngdm trong bé
. 5 . A e \ -
nuoe va phuong phap cat giir bing thung khé.
Trong phuong phap cat giir bang thung khé, nhién liéu di sir dung dugce ngidm trong bé nude
vai ndm (nhiét phan rd da giam), sau d6 cho vao cic thung kin va cat trong cac kho trén mit dit.

Phuong phap nay kinh té hon phuong phdp cét giir trong bé nudc.

X ) ,‘ bs_:_ilia Hal nhan Chu ki ban
§7.4. PHAN LOAI CAC CHAT THAI phong 14
xa
P A A2 L uon gy @) urani238 4,471 nim
Tat ca céc chat phéng xa khong gidng nhau, &« .\ 3
ching dugc phan loai dé cit giir theo hai tiéu chuin _ @ Th-234 24,1 ngay
" B3
sau day: f:) prolactini 1,17 phat
. - ’ T . - . 5 . 234
. . ac y 3 4 -
~a. ‘Muc‘c{{) phong xa T'ch ]'.I.LLIO'llg do EIlOfl;, xzf @ e 245000 nim
quyct dinh viéc lya chon cdc bién phap dé bao vé @ v
chéng phéng xa. > Th-230 8000 nam
. . ‘:‘t '
b. Chu ky bdn ra: (1a thoi gian sau diy mét nira ) Radi226 16000 n3m
s6 nguyén tir ciia nguyén té phéng xa dy ¢6 mit lic « ¥
3 &'y} M el 1 Iy et Ao b wihe: § o Y () Radon 222 3823 ngay
dau da bién mat do phan rd) cho phép xéc dinh thoi ~ g
g “ w
gian c6 thé gdy ra nguy hiém. ) Poloni218 3,05 phut
(% 4
Vi vy nguoi ta phén chia ra: C) Chi 210 26,8 phat
; , ; a1 I
1~ cha At A A 5 f . : r
) I. Caz chat thai ngan ngay c6 hoat dé phong xa 8 Bitm ut 19.7 phot
thap va trung binh: A+B i 214
Y , TR é} Poloni214  0,000064 gidy
A: voi thoi gian song nhd hon hodic bang 30 &5h o
ndm, hoat d6 phong xa thap va trung binh. s&_'} Chi 210 22,3 nam
T z . - i Lo
B: vGi thoi gian song 16n hon 30 nam, hoat do { ) Bilmul 5,01 ngay
phong xa trung binh (thuong cac chit thai nay la S é’ i
. oni210 :
phong xa a). - ) Po 138,4 ngay
b hd
Chu ky ban ra cta ching khéng qua 30 nam, Chi'206 ondiwh

nghia 1a sau khoang 300 nam (10 chu ky) cic chét
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thai 4y hdu nhu d3 mit hét toan bd hoat d3. Ching duerc d6 day vao cac thiing thép hay bétong va
cat giir trén mat dat.

2. Cac chat thai cii hoat d6 phéng xa cao lau dai

Sw suy glam phong xa ctia chiing kéo dai trong hang nghm tham chi hang tram nghin nam.
Chung duo’c nau trong nhra dudmg hay thuy tinh, c6 mdt s& giai phap dugc lya chon d6 I3 cat gu.r
trong céc ting dia chat & siu dudi dit, hodic bién ddi ching thanh chit thai phdng xa ngin ngay
bing cach pha v cdc hat nhan thinh nhitng hat nhan nhé hon va sk dung céc phuong phap cht giir
l4u dai rén mat dat.

. a A ’ ~ 9 L 3 : . L) . n . +
Muc tidu nghién clru duoc quan tdm hang dau 13 nham giam thé tich va hoat d§ phéng xa cia
cae chat thai ran va long,

§7.5. XU’ LY CHAT THAI

Chét thai phéng xa nén cét giir bao quén 18i da bén trong khu vuc nha may dé cé thé quan ly
va bio quan mdt céich an toan. Diéu rit quan trong |3 cin phai tinh toén luong chit thai phong xa
sinh ra trong thdi gian van hinh dé lya chon dia diém 40 rong cho viée cat giiy chit thai.

Sau d6 dé cit giit 1au dai, nguoi ta ding cde phuong phap sau dé tiép tue xir ly cée chit thai:

- Hoa rin bing ximing.

- Hoa rén bang bitum.

- Thuy tinh hoa.

- Ngodi ra ¢dn ¢ cac phuong phap SYNRUC, polime hod.

DI vai mbi dang phéng xa thi ta ¢b cic cich xir ly khae nhau:

+ Chdt thai phéng xa dang khi:

Duoc xit ly bang cdch, trude hét duge lam giam hoat d6 phéng xa bang cac thiét bi nhu bé

giam hoat 4§ va thiét bi lru giam khi hiém bftng than hoat tinh, sau d6 di qua cic thiét bi loc dé loai
bo cac chit dang hat, kiém tra ndng dd phdng xa va néu xic nhin di an toan s& dugce thai ra khong
khi.

+ Chdt thai dung long:

Duoc xir Iy bing cdch, néu 6 d5 phéng xa cuc thip nhu nude thai sau khi gigt, thi kiém tra
ndng d6 phéng xa va néu duge xac nhin fa an toan s& dugce thai ra bién. Con cac chat thai dang
long khic, sau khi duge loc va khir mudi bing cac thiét bi loc va nhya trao dbi ion hotic dugce ¢§
dic bing thiét bi bay hoi. Nuéc sé duge tai sir dung con dich ¢b dic s& durge tron vio betong va

nhya dudng rdi ddn vio céac thing p buy chuyén dung dé cét giir bao quan trong kho chit thai
phéng xa dang rén.

+ Chit thai phdng xa dang rin:

Dugce xir ly bﬁng cach, nhirng loai ¢é hoat d¢ phong xa tuong ddi cao nhu ¢in log, nhua trao
dbi jon 43 qua sir dung duge giif trong che thing chia trong mot thoi gian dai, dén khi hoat d6
phéng xa gidm xudng, ching duge ddn vao céc thing phuy chuyén dung. Con cdc chit thai rin cé
hoat do phéng xa thip nhu gifly, vai s& dugce nén fai roi dem dét, tro duge dung trong cac thing va
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bao quan an toan trong kho chét thai phong xa dang rin.

bé 1am gidm lugng chit thaij phong xa thi nhién li¢u phai duoc dam bao tinh bén ving 13
quan trong nhit, néu nhién ligu khéng bi hong thi cdc san pham phan hach phong xa s& bj nhét kin
bén trong céc vd boc thanh nhijén liéu, luong thoat ra bén ngodi rét it. Mot cach hitu hiéu nira [a
giam thiéuy lugng chit in mon thoat ra tir cac thiing chira, dng, bom, van cua hé théng so cip 10
phan (mg. Dé lam duoc didu nay, nguoi ta sir dung vit lidu chéng an mon manh va ap dung nhiing

k¥ thuat méi nhat trong viéc quan ly chai luong nude dé han ché 6i da kha nang an méon. Hon nia,
viéc lya chon vat lieu e6 ham lugng coban it ciing hét sic quan trong.

§7.6. BAO QUAN CHAT THA! PHONG XA

7.6.1. Chdn cit

Cic chat thai B va C sau lyu teif mot thai gian tai nha may sau do chuyén dén mot trung tam
fuu trir va cudi cing dem chén trong cic tang dia chit.

Hién nay néi chung chura ¢ nhitng md chén siu trong cdc tang dia chit. Phap ¢ du 4n vio
ndm 2006 dia diém Bure (Meuse), Bdng Bic nirée Phip ving Lorraine; Han Qudc vio nam 2016,
My ¢é co so Wipp gin Carlsba ¢ bang New Mehico.

7.6.2. Chuyén hoa

Chuyén héa 1 phuong phap bien cac chat phéng xa dong vi dai ngay thanh cac dong vi ngin
ngay bing eich bin pha notron vio déng vi dai ngay.

Kii bin phi notron ¢é thé xdy ra hai quy trinh:

- Phin hach.

- Bit notron (nhu: nyy,..).

Co hai phuong phap dé lam chuyén hoa A va B

1. Trong (6 nhanh, ngudi ta ¢é 1hé:

- Hodc tron cic chit muén chuvén hod vai nhién liéu,

- Hode d3t cac chit mudn ch uyén hod vio nhitng bia dic bigt.

2. Dung may gia tée bin cac hat vao bia dé lam bat pha ra c4c notron, cic notron ndy ban vao
vanh dudi t6i han dé sinh ra phan (mg phan hach day chuyén.

Vi du vé chuyén héa: _ '
Np27 + 238 238 239 . 2 a
P ™ —— Np™® —= pu*¥ 4 —>Pu™" 40— San phim phan hach
O diy ta cung ¢dp 3 Ian hat notron dé bidn Np* thanh céc sin phdm phan hach. -
Te” +n —> T 5 py'®

(2x10* nam) (15,8 5)
194, _— 1130 _— Xe!¥

(1,6x10 nam) (12,4h)
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§7.7. TANG TOC BO PHAN RA CUA CHAT THAI PHONG XA

Céc nha khoa hoc tai Nhat Ban da tim dugc mdt loai vét liéu phong xa phédn 13 kha nhanh so
v@i binh thudng,

Téc d6 phén rd cha cac nguyén tir phdéng xa thuomg duge coi 1a didu da duge dinh trude va
nim ngoai kha ning can thigp cia con ngudi. Nguyén tir cha berilli-7 phin rd bing cach thu
electron tir mdi trudmg xung quanh, Electron duge hip thy vao hat nhan nai né két hop vdi proton
dé tao ra notron, bién nguyén tir berilli-7 thanh mdt nguyén t6 khac: liti-7.

Téc d6 phén rd niy phu thude kha ning electron di 1ac vao hat nhin va bj hap thy. Do vay,
ting mat dd cua electron quanh hat nhidn nguyén tir ¢ thé tang tbc 4o phan ra. Dbi voi cac loai
phan r3 lién quan t6i ddy notron, tién trinh trén xay ra ngugc lai. Tang mat dd electron quanh
nguyén tr lam cham tdc d6 phan rd. Hién Tsutomu Ohtsuki thudc Pai hoc Tohoku tai Nhit Ban
cung ddng nghiép da dat duge bude dot pha 1on khi bdy nguyén tir berili-7 trong cic ldng phan tir
cacbon. Ho tao ra phan (mg hat nhin dé san xut nguyén tir berili-7 ¢é nang lugng cao. Nhimg
nguyén tir nay di qua céc birc tudng phén tir cachon gidng nhu nhing chiée 1dng. Ngay khi nguyén
tir berili bj by, 1dng cacbon bao quanh ching bing mdt dam miy electron ddy dac. Piéu d6 lam
tang kha ning electron di lac vao hat nhin cia nguyén tir bj bay, kich thich qué trinh phén ri. Két
qua 1a chu ky ban rd cia berili-7 giam khoang 12 tiéng, tir 53 ngay xubng con 52,5 ngay.

V& nguyén the, két qua cho thiy con ngudi c6 thé vo higu hoa chit thai hat nhan nhanh hon.
Tuy nhién, cic nha nghién ciru thira nhan ring kha ning do vin con xa voi. Nhu vdy, mic di d nd
lic hét sire song cho tdi nay ho m&i chi 1am téc 49 d6 tang thém gin 1%,

Ting toc dd phén rd chua t&i 1% s& khéng giop ich duge nhidu trong vigc xir 1y nhimg chat
thai phéng xa cd chu ky ban rd hang nghin hodc hang tri¢u ndm. Vay ¢ céch ndo khic dé 1am tang
tbe do pI;ﬁn ra?

Nha vat ly Peter Moller thuge Phong thi nghiém quéc gia Los Alamos (M¥) né6i ring néu cé
thé tai tao nhitng diéu kién gidng nhu bén trong mot ngdi sao ndng, con ngudi s& 1am tdc do phin
rd ting manh, Tuy nhién, ong thira nhin hign con ngudi chua 13m duge didu dd. Cach thir hai 13
lam cho chat thai phéng xa chiju dp luc cyc cao.

99



Chwong 8

TINH AN TOAN CUA LO PHAN UNG HAT NHAN
VA UNG DUNG NANG LUO’NG HAT NHAN O VIET NAM

§8.1. KHAI NIEM VE AN TOAN HAT NHAN

An toan la vin dé gay ra nhiing lo ngai sdu sic, dic biét 1a sau tai nan hat nhan & Chernobyl
va mot 56 su ¢ hat nhan khéac trén thé gidi. Co thé néi khong thé xdy ra vu né nguyén tir nhu kidu
bom nguyén tir trong cac nha may dién hat nhan hién nay, boi dé ¢6 vu nd nguyén tir cin phai c6
uran giau U-325 trén 96% va véi khéi lugng di 16n duoc tép trung trong thoi gian ngin. Céc diéu
kién nay khong thé nao ¢6 duge trong nha mdy dién hat nhan. Urani 1a nhién li¢u ctia nha may dién
hat nkan ¢6 do giau dudi 5%.

Tai nan Chernobyl 1a do nhiing sai sét ngay trong thiét k& va vi pham quy ché van hanh cta
con ngudi. Hién cac 16 thurong mai trén thé giGi déu ¢6 vo boc bétong cot thép nén néu sur cd xay
ra, cac chét phong xa s& bi giir lai trong d6. Cic chuyén gia dién hat nhan da khing dinh s& khéng
xdy ra tai nan hat nhan ndo kiéu nhu Chernobyl. Céc 16 phan ting thuong 'mai hién di dat dén d an
toan rét cao, xdc suit xdy ra sy ¢ nghiém trong la mot phén trigu. Xét cho ctng thi 15i ciia con

ngudi van la quan trong nhit, cu thé la 15i trong thiét ké, thi céng, xay dung, Iap dat, van hanh,
thanh tra va cap phép.

Dé cic co s& hat nhan hoat dong an toan, can phai
¢0 doi ngii can bd trinh do cao, co ky ludt va h¢ théng
ludt 1¢ dam bao tudn tha céac yéu cau hghiém ngit vé an
toan. . :

Vigce chuyén giao cong nghé dién hat nhan phai
dugc Co quan Ning lugng Nguyén ¢ Qudc té (IAEA)
va nhiéu té chire qudc té khac phé chuén, trong dé c6
van dé Ludt An toan Hat nhan. Theo thng ké cia
IAEA, viao cudi nam 2002, toan thé gidi ¢6 441 16 phan
ng hat nhan dang hoat dong véi san lugng trong nim
la 2.574 ty kWh. Céc qudc gia xung quanh Viét Nam
nhu Nhét Ban, Han Quéc, Trung Quéc, An Do déu ¢6
chuong trinh Dién hat nhan rit phat trién. Trén thue té,
ching hoat dong rit an toan & nhiéu nuéc ké ca phat
trién va dang phat trién.

Du kién Viét Nam sé ¢6 nha may Dién hat nhan oo
vao khoang nam 2017-2020. Lo nude soi, 1o ap lyc va Hinh 8.1. L6 phan trng hat nhan.
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16 candu 13 nhimg cong nghé phd bién nhit thé gidi hién nay. Viéc wa chon cong nghé 1a van dé
phirc tap, dang dugc danh gia va tuy thude vao chinh sich phat trién Dién hat nhan cua nuée ta.
Viét Nam c6 thé di theo hudng sir dung mdt cdng nghé hodc nhiéu cong nghé. Nha may Bién hat
nhan & Viét Nam ¢6 thé duge xdy dung voi cong sudt tir 2.000MW dén 4.000MW. Theo két qua
nghién ciru tién kha thi Dy 4n nha méy Dién hat nhan do B Cong nghigp va B4 Khoa hoc - Céng
nghé thye hién, t&i nam 2015, Viét Nam s& thiéu 8 ty kWh, 36-65 ty kWh dén 2020.

§8.2. MUPC DO PHONG XA AN TOAN

8.2.1. Vé mit lich str -

An todn 10 phan @ng théi ky diu c. fic chin 13 chua diy dd, nhiéu sy ¢d phat sinh. Nguoi ta
dua ra nhing d6i sach va bién phap sao cho nhimg sy cé va tai nan nhu vy s& khong xay ra Ian th
hai, cac thiét bj an toan ciing dugc lién tlep bé sung. Trén 50% thiét bi 10 phan g 13 nhimg thiét
bi an toan va chi phi di ting 1én rat ton. Néu dé cho an toan hon thi chi phi s& cao han va khéng cé
gidi han.

8.2.2. So sanh giira tai nan 15 phan irng v&i cac tai nan khac

Khong c6 kha ning xac sudt tir vong bing 0 do tai nan cta 1o phan tng, voi i kién thire hién
nay thi lidu ¢ thé cho phép mic dd thiip nhu thé nio? Néu xac sudt tai ngn hat nhan bing xac sudt
tai nan mdy bay thi di nhién khdng thé chép nhan dugc. Ttong, cudc song thucr:w ngdy, ching ai
nghi téi viéc minh bi chét do thién thach roi tir trén troi xubng néu xic suét tai nan hat nhin bing
xdc suit thién thach roi thi phai ching s& dugc chdp nhin?

8.2.3. Danh gia v& nguy co rii ro theo Iy thuyét xac suét

Phuong phip ndy di duge xac Yip mét cach diy du. Néu hiéu cin k& vé thiét ké hé thong thi
s& tinh toan dugc mét cich dé ding xac sut hong hée clia hé théng 6. Néu gid tri tinh todn ma
thp hon chi s6 an toan thi ta co thé néi ring hé théng d6 duge thiét ké du an toan.

8.2.4. Tinh an toan ndi tai

Néu hé s6 d6 phin (mg cia 16 1a hé s 4m thi mic du cong suat ¢6 thay ddi nhung do r nhién
s& trd vé voi gia tri ban dau nén 10 phan (g s& khong hoat dong bit thuamng duge. Tinh chit niy
dugce goi 1a tinh an toan ndi tai.

Pbi v6i hé thong an todn tai nhiét bing tuin hoan cuonb birc, néu bom hong thl kha ning tai
nhiét s& giam xudng. Con déi voi hé thdng tai nhigt bang tudn hoan tu nhién thi do khong lap dat
bom nén co thé sé an toan hon. Di véi hé thong tai nhiét sir dung nude thi hg théng tir chiy an’
toan hon so véi hé théng din nude bing bom.

Tinh an 10an ndi tai v nguyén tic thy dong 1a nhimg tiéu chuin danh gid an toan.

101



§8.3. CAC TIEU CHi DE BANH GIA MUC PO CUA TAI NAN NGUYEN TU¥

Co quan Nang lugng nguyén tir Quéc té (TAEA) danh gia mirc dé nghiém trong ca tai nan
hat nhén theo tiéu chuin INES (International Nuclear Event Scale) v&i 8 cip tir 0 dén 7.

Cdp 0: sy kién khdng anh hudng gi vé an toan.

Cdp 1: sw kién bit thudng gy anh hudng dén céng viéc van hanh nhung khéng lam anh
huwdng & bén trong va bén ngoai co s& hat nhén.

Cép3: 13 hién tugng bat thuong nghiém trong, ¢6 mdt lugng rét nhé chit phong xa thodt ra
bén ngodi co s& hat nhan, & bén trong co s hat nhin bi 6 nhiém nghiém trong béi chit phéng xa,
nhéin vién tac nghiép bi nhiém xa xut hién nhimg tbn theong cap tinh-do tia phong xa.

Cdp 4: 14 tai nan khong din dén nguy co Ién ddi véi co sé bén ngoai hat nhén, nhung ¢6 mot
lugng nhé chat phidng xa thodt ra bén ngoai co s& hat nhan. Tam 16 phan img bi pha hong & méot
mirc 4§ ndo d6, nhin vién bén trong co s& bi nhidm mot fugng tia phong xa lon din dén tor vong.

Cdp 5: 1a tai nan din dén nguy co 1on ddi véi maoi truong bén ngodi co s& hat nhin, mot
twgng gidi han chat phong xa thodt ra bén ngodi co s¢ hat nhan. Tam 16 phan tng va tudng chin
phong xa bi pha hong nghiém trong. (Tai nan & nha may dién hat nhan Three Mile Island cia My
nim 1979). ' ’

Cdp 6: 1 tai nan 16n, ¢6 mét lugng chét phéng xa twong ddi 16n thodt ra bén ngodi co s hat
nhién.

Ca‘;o 7: 1a 1ai nan nghiém trong, mot lugng chit phong xa lon thodt ra bén ngodi co s& hat
nhén (tai nan Chernobyl & Lién X6 cit nam 1936).

Tir cip | dén cip 3 1a s ¢ hat nhan, tir cap 4 dén cdp 7 13 tai nan hat nhan.

Tai nan 1o ri phiing xa & Tokaimura xay ra ngdy 30/9/1999 13 tai nan cdp 4, nghiz la cép thip
nhit cua tai nan hat nhan.

INES dwoc sir dung nhur mét cong cy hitu higu cung cip théng tin chinh xéc cho cdng ching
vé mirc d§ nghiém trong ctia sy kién hat nhin. INES gilp cho coug ching, cac phuong tién thong
tin dai chiing hiéu mét cach théng nhét vé cac su kién hat nhin.

Hé théng dich vy théng tin INES hién c6 dai dién & 60 qubc gia trén toan thé gioi.

§8.4. CAC MUrc BAO VE

Theo tai liéu ctia INSAG (International Nuclear Safety Advisary Group), cp 5 mire bao vé:
1. Miec }

Ngiin ngira céc bit binh thudmg trong hoat ddng va cic hong héc cia cac hé théng .

Bién phap: Thiét ké hoan hao; Thi ¢ong ¢6 chit liong.

2. Mic 2

Giir thiét bj hoat dgng trong ving cho phép.

Bién phap: Sir dung nhimg thiét bj diéu chinh tw dong (nhiét d6, 4p sufit, van bao hiém, thiét
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bi ngét tyw ddng), kiém tra chu ky cac thiét bi.
3 Mirc 3
Ché ngy duoc cac tai nan du doan cb thé xay ra trong viing thiét ké.

Bién phap: Mic du ¢6 2 mirc bao vé sb | va s6 2 ngudi ta phai du dodn nhimg sy ¢b v tai
nan c6 thé xdy ra. Nhu thé phai hinh thanh y niém vé nhimg thiét bi bao hiém:

- Hé théng bom nudc ctru h vao vong L
- Hé théng bom nuéce ciru hd vao thiét bi sinh hoi.
- V& bao vé& chiu ndi ap suit 4 bar.
4. Mirc 4 |

Ngin ngira dién bién xau di cha céc tinh huéng tai nan va ngin chin hé qua cac tai nan
nghiém trong.

Bién phap: Cé thé xay ra nhiing tinh hudng tai nan khong ngan ngira dugc tir mic 3 trén day,
c6 thé néi day 14 nguy hiém con lai. Méi nguy hiém nay c6 thé 1am néng chay ving heat 1a mdt tai
nan nghiém trong. Trong tinh hudng nay phai ¢4 nhiing bién phap ddc biét tng voi tai nan nghiém
trong nham gifr nguyén dugc hé théng vo boc khong cho tia phéng xa that thoat ra ngodi.

5. Miec 5

Han ché nhitng hé qua phong xa dbi vai dan chiing

Bién phap :

- Di tan din ching.

- Béng kin nha 6.

- Phan phat vién iot.

Nhitng bién phap ndy thudc vio nhiing ké hoach xir ly dic biét.

§8.5. CAC RAD CHAN

Cé 3 hodc 4 rao chin dé ngan cho chat phong xa khong thit thoat ra ngoai:
1. Va boe thanh nhién liéu,

2. Hg théng kin ciia vong 1.

3. Lop vo boe 16 (confirement primaire).

4. Lép boc nha 1o thir cip (confirement secondaire).

Clut y: Rao chin thir hai bao gdm vo 10, cdc ong va cac cau kign khac cta vong L
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§8.6. VAN HOA AN TOAN

Vin hoa an todn (xudt hi¢gn khai niém sau s cé Tchernoby[) 12 tip hop cic dic tinh va thai dé
trong nhung td chirc va & nhiing ca nhan nhim lam cho cic vn d& lién quan dén an toan nha may
di¢n hat nhan, vu tién dic biét nhan duoc sy cha ¥ twong xirng v&i tim mirc quan trong ciia chiing

§8.7. MOT SO TAI NAN CUA CAC NHA MAY DIEN HAT NHAN TREN THE GIO|

8.7.1. Tai nan & nha may dién hat nhan Chernobyl

Trong dém 25 rang sang 26 thang 4 nam 1986, mdt tai nan bi tham nhit thé gidi dixdy ra &
nha may dién dan sy hat nhan Chernoby] & Lign X9 cii hay Ukraine hién tai. Nha miy dién hat
nhin ndy & vé phia Bic cach thanh phd Kiev 80 ddm, Nha may cd 4 16 phan {mg.

Bang | giv 23 phat mng_.,, cdc phan tng phat nhiét diy chuyén hoin toan khéng con kiém soat
dugc va két qua 13 nhidy ticng nd Iém cung nhitng cdt fira thodt ra tir ctra cia 1O hat nhin sé 4.

C6 30 nan nhin bj chét ngay tie khic. Hang ngan nhin vién cip ciru tur nguyén cling bj chét
tiép theo sau do. Sau ndy con s6 da dwoc chinh quyén kiém chimg lai va wéc tinh tir 7.000 dén
10.000 ngudi bj chét. Chit phong xa tda ra, bao phit mét viing trén 30 km dudng kinh va 135.000
nguoi dan phai di LI]LI)/CII ngay sau do. Mire phong xa di duoce ude tinh tuong duong véi 200 qua
bom nguyén tir d6 xudng hai thanh phd Hiroshima va Nagasaki vao chién tranh thé gidi thir hai.

Ngudi ta ddnh gid luong phéng xa ma nhitng cur din ndy phai nhin 13 16.000 sievert, néu tinh
binh quan thi méi ngudi nhin 120mSv va cao hon khoang 50 l4n so véi lwgng phéng xa nhin tir tr
nhién (khoang 2,4 mSv).

Phéng xa khéng nhimg anh huéng & ving Xay ra tai nan ma con lan rng sang Belarus, Lién
X6 cii, Ba Lan, Thuy Dién, Dirc, Thd Nhi Ky va nhiéu quéc gia khic nira.

Téng két dai han, két qué cho thily c6 khoang 150.000 tré em cé nguy co bj ung ther tuyén
gidp trang, va 800 ngin ngudi bj ung thu maw. Trén 2 tr iéu rudi dét hoan toan bj hoang héa, chiém
20% dién tich dat canh téc ciia Ukraina. Ngodi nhin mang va dét dai khong thé sir dyng, ving dat
hoang phé nay phai can dén khoang 200 ty USD dé ¢6 thé xir Iy va cai thién mdi trudng,.

Néu nhin tai nan ndy tir gbe d6 chuyén mdn thi ¢é thé danh gid nhu sau:
(. Str khicm klnyét cia hé thong quan ly: '

- Lap ké hoach thir nghiém ma khong ¢ s dong ¥ cla Uy ban Giam sat ning lugng nguyén
tr quoc gia. '

- Vi wu tién thir nghiém nén trinh ty thir nghiém lién tiép bi thay doi do sy phan doan cia
nhin vién van hanh.

b. Ste khiem khyét enia chire ndng dong kin cdc chdt phong xa, khéng ¢d vo 1o phan 1ing.
. Vi pham nguyén tdc van hanh, nhan vién vdn hank thidu kién thive:

- Thieu viin hod an todn: nhitng nhan vién vin hanh khéng am hiéu hét nhimg qua trinh xay ra
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trong 16 lic 1am thi nghiém ngodi ra cdc nhan vién vin hanh lai vi pham nhicu quy tac an toan nguy
hiém.

- Ngit thiét bi 1am lanh tAm 10 khin cAp rdi van hanh.
- Thir nghiém v&i cdng suit thip hon ké hoach.

- - - % . n - ’ - . A » ~ £ - L oqx ¢

- Rat cac thanh diéu khién trén mic duge quy dinh vi mudn ndng cong suat 1én de lam thi

nghiém nhung do s6 thanh diéu khién trong 16 phai lén hon hoge bang 15 md & diy ho di kéo lén
qué nhiéu cac thanh dic¢u khién.

- Ngit tin hidu bao vé& ciru hd (1in higu nay s& bude dimg 16 phan (ng, nghia & phai dimg thi
nghiém).

Theo lich trinh, 16 phin img s& 4 “phai” b ngung hoat ddng vao ngay 25/4, nghia 1a ngdy xdy
ra tai nan, dé bao tri va kiém sodt lai hé théng an toan,

Nguyén nhan thir nhat: trén nguyén tic khi bat dau thir nghiém, thi tit ca hé théng dién phai
dugc dinh chi, trir ngudn dién du phong cho viéc vén hanh hé théng an toin trong didu kién khin
chp. Nhung khi 16 phan tmg hoat dong cdn khoang 50%, hé thong dién vi mot Iy do gi 6 vin con
trén mang ludi cta nha may. Tir d6 nhiét d§ cta 10 phan tng ting nhanh bét thudng, ciing nhu hé
théng 1am ngudi hodn todn ngung hoat déng. Dudi dp luc do, cac “bng nguyén ti” biit dau bi bé ra
va phong xa thoat ra ngodi méi triramg chung quanh.

Nguyén nhan thir hai: vé k¥ thudt, cdc 10 phan img tai diy khéng c6 hé théng kiém soit hay
ché ngu phan (rng phat nhiét, cling nhur hé thdng lam ngudi bing nude thay vi bing hoi nude (Day
13 logi 16 phan dng hat nhin thude thé [é 1, nghia 13 theo k¥ thudt tir nlumgj nim 1950, Do do, mot
syt ting nhiét do bét thudng s& lam ting thém lirong hoi nude di hép thy sin notron, do d6 ap sudt
s¢ ting dan cho dén mic do 1am vo nip 10 ph'm ing). Chi trong khoang thoi gian 3 - 4 gidy, 10
phan (g thay vi dwoc lam ngum lai nong hom gip 100 lan, t& d6 nude trong 1O phan ng bbc hoi,
tao ra ra &p sufit 16n va lam nd tung i hé théng bao boc 10 bing bétong cdt sit ning hing ngan tn.
Hot nude dd mang theo dd 70% chit phong xa vao méi truémg ngay sau do.

Nguyén nhin thir ba: sy vi pham tram trong cic thi tuc thir nghiém v& an toan do nhin vién
k¥ thuat pham phai. D6 [a trong quy trinh an todn vin hanh, cAn phai thir nghiém cic Sng phan g
trong 10. LAn sau ctng, cic nhan vién chi thir nghi¢m 8 dng phan (mg thay vi 30 dug trong 1o.
Thém nira, hé thng lam ngudi khi xay ra tai nan khong hoat déng.

Nguyén nhin th tu: nha may khong cé h¢ théng lién lac hitu hidu giGa cac b phén chung
quanh nha may, do dé nhin vién lam viée & cdc 1o khac khOl‘l]:, duoc thdng bao kip thdi cho nén con
s& nan nhan rit cao.

d. Khiém khuyét quan trong Ve mait thiit ké

- Loai 10 RBMK khong an toin, nhét 1a & cong sudt nhd ¢ hé s6 15 trbng dwong. 1¢ thanh
ditu khién dua vao 16 phan éng quéa chdm: 20 s chir khéng phdi 12 0,5 s nhu céic 10 khic (cho nén
lic ban diu vi day cha cac thanh diéa khién khong bing chét hip thu notron cho nén gay dé phin
wng duong).

- Khéng ¢d boe bio vé gia cb bén ngoai,
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- H¢ b réng duong.

oA A A 1 a - ~ 1 - £ ~ A n » - X
- Khi céng suat thap, 15 vin hanh khong on dinh. Néu ¢bng suit tang l1én mdt chit va luong
hoi nudce tang 1én thi cong sujt sé tang 1én nhanh chéng,

Cdng suit 1 tang 1am nd cac thanh nhién liéu, hét tung néip 1 va phd v& cac kénh. Lic nay:
Nuée + Zirconi —s Hydro

2H,O+Zr — = 7ZrO; +2H, + Q (Q=6530 kJ/kg)

Luong hydro tiép xve véi khong khi gdy thém moét vu nd tha hay. Lo bi pha huy va chét
phéng xa thoat ra ngoai khi quyén.

e. Gay anh huedng lon dén sire khoe ve tim Iy nguci din

J Gdy anh huong lon dén xd hoi, kinh 18 va chink tri

8.7.2. Tai nan & nha may dién hat nhan Three Mile Isiand

Vao lic 4h sang ngay 28 thing 3 nam 1979, Xay ra sy § & uha may dién Three Mile Island,

tiéu bang Pennsylvania cia My. Nha mdy ndy gém hai block 16 PWR cong sudt mdi mach 1a
950MW, '

Sur ¢6 xay ra nhu sau: Vi thiu nuéce trong budrg sinh hoi cho nén qua trinh trao ddi nhiét
giita mach I va mach 11 khdng tién trién dugce, do dé 4p suit trong mach 1 ting 1&n qua mirc cho
phép sau vai gifly. Ap sudt qua cao trong mach I din dén sy ¢b 1o ngirng hoat dng sau 9 gidy ké tir
su ¢6 ban ddu. f\p suit qua cao lam cho van ciia binh sinh 4p RK md va nwrde trong mach I thodt ra
theo 15i dé. Nhu véiy ap sudt mach I gidm. My do lai truc tric: trén mit do k&, chi ring nude chay
vio mach I nhidu hon 13 nuée thodt ra. Ngoai ra, nhan vién van hanh lai nglmg hé thong tai nhigt
tdm 10 khin c.'?ip (ECCS) da bit day van hanh ty dgng va van 4p lye déang [& cin phai duge déng khi
ap hue 16 phan (g giam lai & trang thai m&. D3 la mot loat cdc hong héc cia may mac va thao tac
sai chdng chéo 1én nhau. Ap sudt mach I tiép tuc giam va khi ap sudt gidm t&i 1 trj sé nao d6 thi
phat sirh nhitng bot hoi. Nude tiép tuc thodt ra van RK, tam 15 nong n. Cic vé nhién liéu dat
rhigt 46 850°C rdi 1300°C. & nhirng shiét do nhur viy hoi nuée tuong tie hod Lioe vai zirconi dé
sinh ra oxit zirconi va H, 45% tam 13 bj ndng chiy, nudce trong cic 16 b nhidm xa va tir dé thodt ra
ngodi. Hydro mot phin & lai 18, mot phén thodt ra ngodi vd bao vé 10. Thing 16 phin img c6 nguy
¢o bj ndu chdy lam cho nhitng chit phéng xa chiy thim vao [dng dit.

Vi hién tugng ndy 1a mét tinh huéng di duoc ra x6t trude nén nhiing bién phip déi pho,di
duge bd tri ngay tir khi thiét ké nha may. Kht (6 phan Gmg bi ndu chiy thi nhitng chiit chira trong 16
s€ & nhi€t d6 cao lim cho nén méng nha may bj néu chay, Lo phan fmg N xuéng long dat mang
theo nhitng chat phdng xa chira trong 10, Nhur thé nhitng chét phéng xa s€ bj giam trong 1ong dit va
khdng tda ra ngoai lam nguy hzj.i dén sirc kide dan ching dia phuong, Dia diém nha may da duogc
chon dé nuée ngim khdng chuyén nhiing chét phong xa dé di .07 khac,

Trong khi tai nan xay ra, mét chit khi phong xa thodt ra khoi nha may. Nhirng vi nha may da
dugce thiét ké trude dé khi khi phéng xa thoat ra nged! thi sé duge phun 1én cao dé toa trén mot dién
tich 16n va nhu thé, s¢ khéng tam nguy hai dén dan cadng dia phuong. Trong tién trinh tai nan mot
chat khi phorg xa da duoce thdi tén cao nhur da dy dodn. Qua nhién, sau val ngdy hoat tinh xung
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quanh nh3 may c6 gia tang, nhung van & xa dudi mirc an toan.

Theo ddnh gia cur din séng trong pham vi 80 km t&r nha may phai nhan tia phéng xa & mirc 4
0,01mSv trén diu ngudi, nhung ciing khéng dang ké néu so véi Tugng phdng xa tw nhién nhén
trong | ndm (2,4mSv).

Néu nhin tai nan nay tir gée do chuyén mén thi ¢é thé danh gia nhu sau:

a. Nhén vién van hanh phan dodn nham:

- C6 thé déng van ap hre bang tay nhung lai khéng dong trong mét thoi gian kha lau,

- Cho ring di cé di nudc trong 10,

- Ngirng sém thiét bi 1am mat tim 16 khan cip.

b. Nhan vién vdn hanh vi pham nguyén téc:

Van hanh khi van déng van ddu ra c¢tia bom cép nude phu.

¢. Khidm khuyét trong thiét ké:

- Van ap huc van khdng duge ddng lai khi ép luc giam.

- Nudrc tran ra tir bé chira dich thai clia toa nha phu din nuéc dong bén trong thing chira 10 va
chay xudng san.

8.7.3. Tai nan & Cong ty JCO tai Tokaimura cia Nhit Ban

Ngay 30 thing 9 nim 1999 xay ra m{t phan ung day chuyén quéa han tai nhia mdy san Xudt
nhién Ligu hat nhan JCO, mbt chi nhanh tap dodn Sumitomo Metals and Mining, & Tokaimura, Nhét
Ban. Tong cong 63 ngudi bj nhifm xa truce tiép hay gidn tiép, trong sb d6 hai ngudi chét vai thang
sau. Nhirng gia dinh gan nha may duge di tan tam thai va 300.000 ngudi bj quan thic trong hon
m{t ngay.

Tokaimura 12 mét co s& san xuiit nhién 1iéu hat nhin chir khéng phai 13 mdt nha may dién
nhu Three Mile Island vA Tchernobyl. Tai nan xay ra khi ba céng nhan dé mét dung dich uranil
nitrat vio mdt thung két ta. Vi thing chira dén 16,6 kg urani, nhiéu hon legng qua han, phén (ng
day chuyén tu nhién khoi dong, Sau d6, vi thing khéng c6 hé théng dap tit ddy chuyén phan img,
phan g diy chuyén duy tri trong 17 dén 20 gi&. Trong méy ngdy lién tiép hé théng quat théi
khong khi nhiém chit phéng xa tir nhi xudng tda sang lang Tokaimura 1an cén.

Sau tai nan, mt uy ban di¢u tra ahin thiy ring linh dao co s& Tokaimura d3 cho phep dung
thing két tia gy ra tai nan mic diy, trén nguyén tic, thing dé khong duge thiét ké dé chira uranil
nitrat, tinh trang ndy da kéo dai tir bdy tdra nim trude nhing cho tdi ngdy xay ra tai nan thi chua co
ai bao tinh trang khong chudn ndy, va ba céng vhin gy ra tai nan lam viée dd lin dau tién va chua
duge hudn fuyén dé 1am viée do, ho mic do thun thay vi 4o bdo hd quy dinh va khéng mang phim
do d6 nhiém xa.

Trong quéa trinh chuyén hca U*-urani nitrat UO, (NOs), ngudi ta phii theo mdt quy trinh
ding quy pham. Song tai nan da xay ra khi cac nhén vién rét rhiéu urani vao mot bé két tia khong
thich hop cho cdng viée d6, trong lac ngudi ta dang tién hanh xtr 1y mot dung dich wrani 1am giau
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khoang 20% sir dung cho 16 phén ing tai sinh nhanh (diy [ viée xir ly tam thoi trong thoi gian
khoang tir 2 dén 3 nim mot lan, do viy nén it nguoi ¢6 kinh nghiém) va ddng téc ndy din dén urani
dat gin trang thai t6i han (theo quy pham cac bé d6 phat ¢o kich thudce sao cho urani khong dat t4i
han duge. Néu kich thude nho thi da khéong xdy ra tai nan, nhung nhan vién ebng ty mudn lam
nhanh céng viée cho nén xay ra tai nan khi ding nhitng bé qua lon, khéng ding quy pham).

Nhu vy, cong ty da di theo nang suit ma bo qua cdc trang thiét bj cin thiét va ap dung
phuong phap xir 1y don gian dé rat ngin thoi gian ddng thoi linh dao cong ty di ngim cho phép
nhén vién cia minh thuc hién cac chng viée trén, ddy 12 mét trong nhifng nguyén nhin quan trong
dan dén tai nan i han & co s& gia cbng x(r ly urani ctia cong ty JCO tai Tokaimura.

§8.8. 'NG DUNG KY THUAT HAT NHAN VA DONG VI PHONG XA PHUC VU
CHUONG TRINH PHAT TRIEN KINH TE XA HOI &Y VIET NAM

Nghién ciru v ing dung khoa hoc k¥ thudt hat nhan duge Dang va Nha nude ta quan tim tir
nhifng ndm 1960, dic biét & diu tu cho chudn bi ngudn nhén lye. T chire caa nganh Hat nhédn
chinh thirc ra doi vao nim 1976 va viée hoan thanh cong trinh khéi phyc va mé rdng 16 phan dng
hat nhan D4 Lat vio théang 3/1984 di 130 ra budc phat trién nhay vot trong linh vyc nay.

Negiy nay ky thuat hat nhan va ddng vi phong xa duge tmg dung ¢d hidu qua vio nhidu Iinh
vire khic nhau ctia doi séng x3 hoi. Cac huéng tmg dung tiéu biu cia k§ thudt hat nhan c6 thé ké
dén 13: san xuat df’mg vi va diéu ché diuge chét phéng xa phuc vu chdn doin va didy tri bénh; sir
dung kv thuit nguén kin dé xay dung cic hé do dac hat nhin nhi do mirc chit Iéng, do dg diy, d6
am cia vat liéu,... trong céc day chuyén tu ddng hoéa clia cde nha mdy cong nghiép; phat trién cac
k¥ thudt phan tich hat nhan dé tham gia vdo cac chuong trinh thim do, khai théc tai nguyén khoadng
san va nghién ciry, bao vé mdi trudng; sir dung céc dSng vi tur nhién va nhan tao dé danh gid mot sé
qud trinh trong tir nhién nhu hién tugng b’ "ip, x61 mon; st dung cic ngudn brrc xa cudng dé cao
dé khir trung cdc dung cy, ché phim va bao quan thyire pham, duoc pham; g dung k¥ thuat hat
nhan trong néng nghiép va sinh hoc, v.v...
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