
Ch¬ng 4

lß ph¶n øng h¹t nh©n

4.1. LÞch sö lß ph¶n øng h¹t nh©n

Lò phản ứng thế hệ I ra đời ®ầu thập niên 50, 

tuy nhiên chúng đang dần dần bị đào thải. Thế hệ 
thứ II ra đời vào đầu thập niên 70. Thế hệ thứ III, 
vào thập niên 90. Và thế hệ thứ IV đang được 
chuẩn bị với rất nhiều hy vọng trở thành một công 
nghệ toàn hảo vì sẽ làm giảm thiểu tối đa hiệu ứng 
nhà kính qua việc thải khí CO2, thực hiện được an 
toàn lao động trong vận hành và nhất là loại lò này 
sẽ là “lò phản ứng tự giải quyết” trong trường hợp 
có tai nạn xảy ra.
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4.1.1. Lß ph¶n øng thế hệ I

Lß P¦ cã tªn Magnox do 3 nhà vËt lý ngêi Anh s¸ng chÕ lµ 

Ts. Ion, Ts. Khalit, và Ts. Magwood. Lß Magnox sö dông 

nguyªn liÖu urani trong thiªn nhiªn trong ®ã chØ cã 0,7% chÊt 

®ång vÞ U-235 và 99,2% U-238.

Ion                  Khalit           Magwood
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Nguyªn t¾c vËn hành cã thÓ ®îc tãm t¾t nh sau: 

C¸c èng kim lo¹i urani ®îc bao bäc b»ng mét líp hîp kim 

gåm nh«m và magiª. Mét líp than graphit ®Æt n»m gi÷a èng 

urani và hîp kim trªn cã môc ®Ých làm chËm bít vËn tèc 

phãng thÝch n¬tron do sù ph©n h¹ch U-235. Tõ ®ã c¸c n¬tron 

trªn sÏ va ch¹m m¹nh víi h¹t nh©n của U-235 ®Ó c¸c ph¶n 

øng d©y chuyÒn liªn tôc x¶y ra. §Ó ®iÒu khiÓn vËn tèc ph¶n 

øng d©y chuyÒn hoÆc chÆn ®øng ph¶n øng, lß Magnox sö 

dông mét lo¹i thÐp ®Æc biÖt. Nã cã tÝnh chÊt hÊp thô c¸c 

n¬tron, do ®ã cã thÓ ®iÒu khiÓn ph¶n øng theo ý muèn. Cã 

26 lß Magnox ®· ho¹t ®éng ë nước Anh, hiÖn chØ cßn 8 lß 

®ang ho¹t ®éng.

4.1.1. Lß ph¶n øng thế hệ I (tt)
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Lo¹i lß này ra ®êi vào thËp niªn 70, hiÖn chiÕm ®a sè 

c¸c lß ®ang ho¹t ®éng trªn thÕ giíi. Tõ ban ®Çu, 60% lo¹i lß 

này  ¸p dông nguyªn lý lß ¸p lùc PWR, . Nhng ®· dÇn dÇn 

®îc thay thÕ b»ng lß níc s«i BWR. Nhiªn liÖu sö dông 

cho lß này là hîp chÊt urani ®ioxit và hîp kim này ®îc 

bäc trong c¸c èng cÊu t¹o b»ng kim lo¹i zirconi. Urani 235 

sÏ ®îc làm giàu tõ 0,7% ®Õn  3,5%. Mét kh¸c biÖt c¬ b¶n 

là níc ®îc ®un s«i råi míi chuyÓn qua hÖ thèng làm t¨ng 

¸p suÊt. Nh vËy, ph¬ng ph¸p này sÏ rót ng¾n tiÕn tr×nh t¹o 

nhiÖt cña h¬i níc khi truyÒn nhiÖt qua tuabin ®Ó biÕn thành 

®iÖn n¨ng.

4.1.1. Lß ph¶n øng thÕ hÖ II
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4.1.3. Lò phản ứng thế hệ III

Kể từ cuối thập niên 80, thế hệ III bắt đầu được 

nghiên cứu với nhiều cải tiến từ các lò phản ứng loại 

BWR của thế hệ II. Năm 1996 tại Nhật đã có loại lò này. 

Hiện tại các lò này đang được sử dụng ở nhiều quốc gia 

trên thế giới vì thời gian xây dựng tương đối ngắn ( chỉ 

xây trong khoảng 3 năm) và chi phí cũng giảm so với 

các lò thuộc thế hệ trước. Hơn nữa, việc vận hành cũng 

như bảo dưỡng loại lò này tương đối đơn giản và an 

toàn hơn.
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4.1.4. Lò phản ứng thế hệ IV

Các nhà khoa học đang tiến dần đến việc xây dựng 

các lò hạt nhân thế hệ IV, trong đó hệ thống an toàn sÏ

hoàn toàn tự động, sẽ không còn có việc phát thải khí 

CO2. Thế hệ IV còn được gọi là “lò phản ứng cách mạng". 

Thế hệ này dù kiÕn sẽ được ứng dụng vào năm 2030 và 

có thể thỏa mãn những điều kiện sau: 

+ Giá thành cho điện năng sẽ rẻ hơn hiện tại; 

+ Độ an toàn rất cao nên có thể xem như an toàn 

100%; 

+ Giảm thiểu phát thải đến mức tối đa.
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Khi ta truyền cho hạt nhân một năng lượng đủ 

lớn, hạt nhân có thể vỡ thành hai hay nhiều mảnh nhỏ 

hơn nó. Năng lượng cần thiết, nhỏ nhất để làm hạt nhân 

phân chia được gọi là năng lượng kích hoạt. Năng 

lượng kích hoạt được sử dụng cho hai phần: một phần 

truyền cho các nuclon riêng biệt bên trong hạt nhân tạo 

ra các dạng chuyển động nội tại, một phần dùng để kích 

thích chuyển động tập thể của toàn bộ hạt nhân, do đó 

gây ra biến dạng và làm hạt nhân vỡ ra.

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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Hai ph¶n øng h¹t nh©n chÝnh diÔn ra trong lß ph¶n øng 

ch¹y b»ng n¬tron chËm và U235 lµ:

0n
1 + 92U

235 A + B + n' 

vµ:                    0n
1 + 92U

235
92U

236 + 

trong ®ã A vµ B lµ hai h¹t nh©n nhÑ h¬n U235 gäi lµ c¸c m¶nh 

ph©n h¹ch.

§Ó lß ®¹t ®îc tr¹ng th¸i tíi h¹n tức là tr¹ng th¸i mµ ë 

®ã ph¶n øng d©y chuyÒn tù duy tr× ph¶i cã mét sù c©n b»ng 

chÝnh x¸c gi÷a sè n¬tron mÊt ®i vµ sè n¬tron xuÊt hiÖn trong 

ph©n h¹ch.  
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Urani thiªn nhiªn cã chøa 99,6% ®ång vị U238 và 0,7% 

®ång vị U235. H¹t nh©n cña ®ång vÞ U238 chØ bÞ vì khi hÊp thô 

n¬tron nhanh (cã n¨ng lîng lín h¬n 1 MeV). Khi hÊp thô

n¬tron chËm U238 sÏ biÕn

thành Pu239. Tr¸i l¹i, h¹t nh©n

U235 sÏ bÞ vì khi hÊp thô c¶ 

n¬tron chËm và n¬tron nhanh. 

Tuy nhiªn x¸c suÊt hÊp thô 

n¬tron chËm cña h¹t nh©n U235

lín h¬n nhiÒu so víi x¸c suÊt 

hÊp thô n¬tron nhanh.

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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Qu¸ tr×nh thùc nghiÖm ®· cho kÕt qu¶ là c¸c h¹t nh©n 

U235, Pu239 và U233 sÏ bÞ vì ra khi hÊp thô n¬tron nhiÖt (cã 

n¨ng lîng nhá tõ 0,1 0,001 eV), cßn U238 và Th232 sÏ vì khi 

hÊp thô n¬tron nhanh (NL lín h¬n 1 MeV).  

Khi hÊp thô mét n¬tron, h¹t nh©n ZXA biÕn thµnh h¹t 

nh©n ZXA+1 ë tr¹ng th¸i kÝch thÝch cã møc n¨ng lîng cao h¬n 

møc c¬ b¶n. N¨ng lîng kÝch thÝch b»ng tæng ®éng n¨ng vµ 

n¨ng lîng liªn kÕt cña n¬tron trong h¹t nh©n míi. NÕu n¨ng 

lîng kÝch thÝch lín h¬n n¨ng lîng kÝch ho¹t th× qu¸ tr×nh 

ph©n h¹ch sÏ x¶y ra. NÕu ngîc l¹i th× h¹t nh©n sÏ chØ chuyÓn 

vÒ tr¹ng th¸i c¬ b¶n vµ ph¸t ra bøc x¹ . 

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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C¸c ph¶n øng ph©n h¹ch cña h¹t nh©n U235 b»ng 

n¬tron nhiÖt cã thÓ viÕt  nh sau:

0n
1 + 92U

235 2 m¶nh ph©n h¹ch + n'

0n
1 + 92U

235 2 m¶nh ph©n h¹ch + c¸c h¹t -

0n
1 + 92U

235 2 m¶nh ph©n h¹ch + C¸c lîng tö 

X¸c suÊt ph©n h¹ch lµ tØ sè 1/(1+ ) trong ®ã lµ tØ sè 

gi÷a sè ph¶n øng b¾t vµ sè ph¶n øng ph©n h¹ch. Nh vËy x¸c 

suÊt b¾t sÏ lµ /(1+ ). 

Cho nªn ®øng vÒ mÆt x¸c suÊt ta cã thÓ viÕt l¹i ph¶n øng 

ph©n h¹ch cña U235 do n¬tron nh sau:

0n
1 + 92U

235 2/(1+ ) m¶nh + ( /(1+ ))U236 +

+(1/(1+ )) n¬tron+ c¸c h¹t + c¸c h¹t + NL to¶ ra.

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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Khi h¹t nh©n U235 ph¶n øng víi mét n¬tron th× x¸c suÊt 

x¶y ra ph©n h¹ch lµ 1/(1+ ), mµ mçi lÇn ph©n h¹ch cã 

n¬tron ®îc t¹o thµnh, cho nªn = (1/(1+ )) lµ sè n¬tron 

trung b×nh ®îc t¹o ra khi h¹t nh©n U235 hÊp thô mét n¬tron. 

NÕu lß ë tr¹ng th¸i tíi h¹n th× ë thÕ hÖ tiÕp theo còng 

ph¶i cã 1 n¬tron bÞ hÊp thô vµ do ®ã n¬tron míi ®îc t¹o 

thµnh. §Ó ®¬n gi¶n ta gi¶ ®Þnh lµ tÊt c¶ c¸c n¬tron g©y ra ph©n 

h¹ch h¹t nh©n U235 ®Òu cã n¨ng lîng nh nhau. Trong sè 

n¬tron sÏ chØ cã phÇn l¹i bÞ hÊp thô trong nhiªn liÖu (trong ®ã 
f
a lµ tiÕt diÖn hÊp thô vÜ m« ®Ó ph©n h¹ch cña nhiªn liÖu, a

lµ tiÕt diÖn hÊp thô toµn phÇn cña tÊt c¶ c¸c vËt liÖu cã trong lß 
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NÕu lß ë tr¹ng th¸i tíi h¹n th× ë thÕ hÖ tiÕp theo còng 

ph¶i cã 1 n¬tron bÞ hÊp thô. Do hÊp thô  n¬tron ®Çu tiªn nµy 

mµ n¬tron míi ®îc t¹o thµnh. §Ó ®¬n gi¶n ta gi¶ ®Þnh lµ 

tÊt c¶ c¸c n¬tron g©y ra ph©n h¹ch h¹t nh©n U235 ®Òu cã 

n¨ng lîng nh nhau. Trong sè n¬tron sÏ chØ cã       /        

phÇn l¹i bÞ hÊp thô trong nhiªn liÖu (trong ®ã       lµ tiÕt diÖn 

hÊp thô vÜ m« ®Ó ph©n h¹ch cña nhiªn liÖu, a lµ tiÕt diÖn 

hÊp thô toµn phÇn cña tÊt c¶ c¸c vËt liÖu cã trong lß kÓ c¶ 

nhiªn liÖu). 

f

a a
f

a

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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V× thÕ cho nªn ®èi víi lß cã kÝch thíc lín ®Õn 

møc kh«ng cã mét n¬tron nµo cã thÓ rß ra khái lß 

ta nãi ®ã lµ mét lß v« h¹n. Khi ®ã hÖ sè nh©n sÏ cã

d¹ng:                     trong ®ã f =        lµ hÖ sè sö dông 

n¬tron nhiÖt. NÕu lß cã kÝch thíc h÷u h¹n th×: 

k = .f.Pt (®èi víi trêng hîp 1 nhãm).

trong ®ã Pt lµ x¸c suÊt ®Ó n¬tron nhiÖt kh«ng tho¸t 

ra khái lß.

fk

a

f

a

a

f

a

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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Tû sè gi÷a sè n¬tron ®îc lµm chËm xuèng díi 

ngìng ph©n h¹ch cña U238 chia cho sè n¬tron xuÊt hiÖn 

ban ®Çu trong hÖ ®îc ký hiÖu lµ vµ ®îc gäi lµ hÖ sè 

nh©n b»ng c¸c n¬tron nhanh. Gi¶ sö cã m n¬tron bÞ lµm 

chËm qua vïng céng hëng th× trong ®ã chØ cã n n¬tron 

tr¸nh ®îc sù hÊp thô céng hëng ®Ó xuèng ®îc vïng 

nhiÖt. Nh vËy p=m/n gäi lµ x¸c suÊt tr¸nh hÊp thô céng 

hëng. Tõ ®ã ta cã c«ng thøc bèn thõa sè nh sau:

k =   . .p.f (®èi víi lß ch¹y b»ng n¬tron nhiÖt)

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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Trong ®ã: lµ sè n¬tron trung b×nh t¹o thµnh khi h¹t 

nh©n U235 hÊp thô 1 n¬tron

lµ hÖ sè nh©n b»ng c¸c n¬tron nhanh

p lµ x¸c suÊt tr¸nh hÊp thô céng hëng

f lµ hÖ sè sö dông n¬tron nhiÖt

k = 1 lµ ®iÒu kiÖn tíi h¹n cña lß.

NÕu lß lµ h÷u h¹n hoÆc cã kÓ ®Õn hiÖn tîng rß cña c¸c 

n¬tron ra khái lß th× c«ng thøc bèn thõa sè biÕn thµnh:

k = . .p.f.Pt.Pf

4.2. §K duy tr× ph¶n øng d©y chuyÒn

4.2.1. §K tíi h¹n cña ph¶n øng d©y chuyÒn
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4.2.2. Ph©n bè n¬tron trong lß

Ngêi ta hay dïng mét ph¬ng tr×nh gÇn ®óng  gäi lµ 

ph¬ng tr×nh khuÕch t¸n xem c¸c n¬tron nh lµ khuÕch t¸n 

trong m«i trêng c¸c h¹t nh©n nhiªn liÖu.

VÝ dô ®èi víi lß h×nh cÇu ta cã:

trong ®ã D lµ hÖ sè khuÕch t¸n, là th«ng lîng n¬tron 

trong lß, S lµ tèc ®é t¹o ra n¬tron trong 1cm3 sau 1 gi©y.

 Gi¶i ph¬ng tr×nh khuÕch t¸n ta sÏ biÕt ®îc ph©n bè th«ng 

lîng n¬tron trong lß. 

a
yr

2

r
DS

tv

1

2

2
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4.2.3. Thêi gian tån t¹i cña n¬tron trong lß

§Ó ®¬n gi¶n, ta gi¶ thiÕt r»ng lß lµ ®ång nhÊt, kh«ng cã 

chÊt ph¶n x¹ n¬tron, cha kÓ ®Õn c¸c hiÖu øng nhiÖt ®é cña 

m«i trêng v.v...

NÕu gäi lµ thêi gian sèng trung b×nh cña n¬tron trong 

lß, nghÜa lµ kho¶ng thêi gian tõ lóc n¬tron ®îc sinh ra do 

ph©n h¹ch vµ thêi ®iÓm nã mÊt ®i do bÞ hÊp thô hoÆc bÞ rß 

ra ngoµi lß. Cã thÓ hiÓu bao hµm c¶ thêi gian sinh, thêi 

gian lµm chËm vµ thêi gian khuÕch t¸n cña c¸c n¬tron 

nhiÖt. Tuy nhiªn cã thÓ coi cña mét thÕ hÖ n¬tron gÇn 

®óng b»ng thêi gian khuÕch t¸n cña n¬tron nhiÖt. 
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C¸c lß cã chÊt lµm chËm lµ graphÝt hay níc nÆng th×

10-3 gi©y, ®èi víi lß ch¹y b»ng níc thêng 10- 4 gi©y. 

C¸c lß ch¹y b»ng n¬tron nhanh thêi gian sèng trung b×nh 

cña n¬tron ®¹t tíi 10-7 - 10-8 gi©y.

MËt ®é n¬tron trong lß ë thêi ®iÓm t cã thÓ tÝnh ®îc 

theo c«ng thøc: 

[1/cm3]

trong ®ã n0 lµ mËt ®é n¬tron ë thêi ®iÓm ®Çu. Do ®ã nÕu hÖ 

sè nh©n hiÖu dông lín h¬n 1, sè n¬tron trong 1cm3 sÏ t¨ng 

theo hµm mò. 

L

t.k

0
en)t(n

4.2.3. Thêi gian tån t¹i cña n¬tron trong lß
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NÕu hÖ sè nh©n hiÖu dông lín h¬n 1, sè n¬tron trong 

1cm3 sÏ t¨ng theo hµm mò. B©y giê gi¶ ®Þnh r»ng ë tr¹ng 

th¸i hiÖn t¹i cña lß k = 1,001 ®ã lµ mét tr¹ng th¸i kh«ng 

kh¸c l¾m víi tr¹ng th¸i tíi h¹n, do ®ã k = k - 1 = 1,001 - 1 

= 0,001. §èi víi c¸c lß ch¹y b»ng n¬tron nhiÖt = 10-3 gi©y 

= 0,001 gi©y. 

Do ®ã:

nghÜa lµ  th«ng lîng n¬tron vµ do ®ã c«ng suÊt cña lß t¨ng 

e lÇn sau mçi gi©y. NÕu lß ch¹y b»ng urani cã hµm lîng 

cao( ~ 10-5 gi©y), hoÆc ®èi víi lß ch¹y b»ng n¬tron nhanh(

~ 10-7 - 10-8 gi©y) th× tèc ®é t¨ng c«ng suÊt cßn cao h¬n n÷a.

t

0

001,0

t.001,0

0
enen)t(n
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4.2.4. C¸c n¬tron trÔ

Thùc tÕ lµ trong tæng sè c¸c n¬tron ®îc t¹o thµnh do 

ph©n h¹ch, cã mét phÇn nhá (cì 0,75 %) xuÊt hiÖn díi 

d¹ng n¬tron "trÔ" nghÜa lµ xuÊt hiÖn sau tõ mét phÇn gi©y 

®Õn vµi gi©y. ChÝnh sù cã mÆt cña c¸c n¬tron nµy ®· lµm 

cho mËt ®é n¬tron thay ®æi chËm h¬n nhiÒu so víi tèc ®é 

®· tÝnh ®îc trªn ®©y. Do ®ã mµ vÊn ®Ò ®iÒu khiÓn lß trë 

nªn ®¬n gi¶n h¬n. Do chóng lµm cho thêi gian sèng trung 

b×nh cña n¬tron kÐo dµi ra, trë nªn lín h¬n nhiÒu so víi 

thêi gian khuÕch t¸n cña c¸c n¬tron nhiÖt (~10-3 gi©y). 

§iÒu ®ã lµm cho thêi gian ®Ó c«ng suÊt lß t¨ng lªn e lÇn 

t¨ng lªn nhiÒu.
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4.2.4. C¸c n¬tron trÔ

C¸c n¬tron trÔ cã hai lo¹i: mét lo¹i do c¸c s¶n phÈm 

ph©n h¹ch sinh ra, lo¹i thø hai lµ kÕt qu¶ cña ph¶n øng. Mét 

sè s¶n phÈm ph©n h¹ch chøa sè n¬tron nhiÒu h¬n sè cÇn 

thiÕt cho h¹t nh©n ë tr¹ng th¸i bÒn v÷ng, do ®ã nã tù ph©n 

r·. H¹t nh©n cña c¸c s¶n phÈm ph©n h¹ch cã thÓ ë tr¹ng th¸i 

kÝch thÝch m¹nh, cã mét dù tr÷ n¨ng lîng lín ®Ó trong 

nh÷ng ®iÒu kiÖn nhÊt ®Þnh ph¸t ra c¸c n¬tron.

ThÝ dô, mét trong nh÷ng s¶n phÈm ph©n h¹ch cña U235

lµ Br87, chu k× b¸n r· cña nã lµ 55,6 gi©y, ph©n r· nh sau:

 Br87 Kr87+ - Kr86 + n 
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Cho nªn lóc ®ã sù thay ®æi cña th«ng lîng 

n¬tron khi cã kÓ ®Õn ¶nh hëng cña c¸c n¬tron trÔ 

(vÝ dô khi k = 1,001 ch¼ng h¹n) lµ: 

nghÜa lµ sau 100 gi©y th«ng lîng n¬tron (hay 

c«ng suÊt lß) sÏ t¨ng lªn e lÇn. Víi tèc ®é t¨ng nh 

vËy con ngêi hoµn toµn cã kh¶ n¨ng ®iÒu khiÓn 

®îc c¸c qu¸ tr×nh x¶y ra trong lß.
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4.2.5. C¸c hiÖu øng nhiÖt ®é

Ph¶n øng cña lß cã thÓ thay ®æi phô thuéc vµo nh÷ng 

dao ®éng vÒ nhiÖt cña m«i trêng lß. Tèc ®é t¬ng ®èi gi÷a 

h¹t nh©n vµ c¸c n¬tron thay ®æi theo t0 do hai nguyªn nh©n:

a. Lµm thay ®æi tèc ®é tuyÖt ®èi cña c¸c h¹t nh©n: Sù 

thay ®æi nhiÖt ®é lµm xuÊt hiÖn hiÖu øng Dopple lµm thay 

®æi bÒ réng cña møc céng hëng do ®ã lµm thay ®æi hÖ sè p 

trong c«ng thøc 4 thõa sè. Khi ®èt nãng c¸c chÊt trong lß, 

x¸c suÊt tr¸nh hÊp thô céng hëng gi¶m xuèng, do ®ã ®é 

ph¶n øng gi¶m xuèng.

b. Lµm thay ®æi sù ph©n bè tèc ®é cña c¸c n¬tron nhiÖt. 
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4.2.6. Sù nhiÔm ®éc lß b»ng c¸c s¶n phÈm       

ph©n h¹ch

Sau  mçi hiÖn tîng ph©n h¹ch, trong m«i trêng cña lß 

xuÊt hiÖn hai m¶nh ph©n h¹ch víi sè khèi lîng thêng n»m 

gi÷a 95 vµ 140. C¸c m¶nh nµy ®Õn lît m×nh l¹i ph©n r· ®Ó 

t¹o thµnh mét sè  lín h¹t nh©n - gäi chung lµ c¸c s¶n phÈm 

ph©n h¹ch. TÊt c¶ c¸c h¹t nh©n - s¶n phÈm ph©n h¹ch  nµy 

cã c¸c tiÕt diÖn hÊp thô n¬tron, song tiÕt diÖn ph©n h¹ch cña 

c¸c h¹t nh©n nµy ®èi víi c¸c h¹t n¬tron cã n¨ng lîng thÊp 

h¬n 10MeV b»ng kh«ng. Do ®ã, do ph©n h¹ch, ch¼ng nh÷ng 

®· mÊt bít c¸c h¹t nh©n nhiªn liÖu (U235) mµ cßn lµm xuÊt 

hiÖn c¸c h¹t nh©n míi chØ cã kh¶ n¨ng hÊp thô mÊt n¬tron 

mµ kh«ng cã kh¶ n¨ng ph©n h¹ch. 
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4.3. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña lß ph¶n øng

Khi h¹t nh©n vì ra th× trung b×nh cã 2,5 n¬tron nhanh 

b¾n ra. NÕu dïng chÊt lµm chËm n¬tron ®Ó n¨ng lîng 

n¬tron gi¶m ®Õn møc trë thµnh n¬tron nhiÖt (0,1 - 0,01eV) 

th× cã thÓ dïng urani thiªn nhiªn lµm giµu U235 ®Ó thùc 

hiÖn ph¶n øng d©y chuyÒn. TÝnh chÊt nµy ®îc dïng trong 

lß ph¶n øng h¹t nh©n ch¹y b»ng nhiªn liÖu ph©n h¹ch víi 

n¬tron chËm (U235, Pu239, U233). Trong lß ph¶n øng h¹t 

nh©n, c¸c thanh urani thiªn nhiªn hay plutoni rÊt máng xÕp 

xen kÏ c¸c líp kh¸ dày cña chÊt làm chËm t¹o thành vïng 

ho¹t ®éng mµ trong ®ã x¶y ra ph¶n øng d©y chuyÒn. 
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S¬ ®å nguyªn lý cña lß ph¶n øng h¹t nh©n

4.3. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña lß ph¶n øng
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Muèn ®iÒu chØnh ho¹t ®éng cña lß m¹nh lªn hay yÕu ®i 

th× dïng c¸c thanh cadimi cã ®Æc tÝnh hÊp thô m¹nh n¬tron 

nhiÖt: muèn lß ch¹y yÕu ®i th× cho dån nh÷ng thanh cadimi 

vào lß, muèn lß ch¹y m¹nh lªn th× rót dÇn ra, ®Ó b¶o ®¶m 

hÖ sè nh©n n¬tron lu«n lu«n b»ng ®¬n vị (k = 1).

Ngêi ta cho chÊt làm l¹nh ch¶y theo nh÷ng ®êng 

èng vào trong lß ®Ó b¶o ®¶m gi÷ nhiÖt ®é lß kh«ng cao qu¸ 

møc nguy hiÓm. NÕu lß dïng ®Ó cung cÊp n¨ng lîng th×

chÊt làm l¹nh ®ång thêi là chÊt t¶i nhiÖt, chÊt này ph¶i Ýt 

hÊp thô n¬tron. 

4.3. Nguyªn t¾c ho¹t ®éng cña lß ph¶n øng
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4.4. Nguyªn lý ®iÒu khiÓn

lß ph¶n øng h¹t nh©n

Chóng ta míi chØ nghiªn cøu lß ë tr¹ng th¸i tíi h¹n 

tøc lµ tr¹ng th¸i ë ®ã th«ng lîng n¬tron trong lß kh«ng ®æi 

theo thêi gian. §Ó sö dông mét c¸ch b×nh thêng lß ph¶n øng 

ta ph¶i biÕt c¸ch ®iÒu khiÓn nã theo ý muèn.                                                      

§Ó ®Æc trng cho møc ®é lß ra khái tr¹ng th¸i tíi 

h¹n ngêi ta ®a vµo mét ®¹i lîng ®îc gäi lµ ®é ph¶n øng 

cña lß:

Khi lß ë tr¹ng th¸i tíi h¹n k = 1 do ®ã = 0, khi k > 1, 

> 0 lß ë tr¹ng th¸i trªn tíi h¹n, cßn khi k < 1, < 0 lß ë tr¹ng 

th¸i díi tíi h¹n. 

k
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ViÖc ®iÒu khiÓn lß ®îc thùc hiÖn b»ng c¸ch thay ®æi 

gi¸ trÞ cña th«ng lîng n¬tron trong lß. NÕu th«ng lîng 

n¬tron trong lß kh«ng thay ®æi, lß ph¶n øng ë tr¹ng th¸i tíi 

h¹n, hÖ sè nh©n n¬tron k trong lß b»ng 1.

Cã thÓ thay ®æi th«ng lîng n¬tron trong lß b»ng hai c¸ch:

 1/ §a vµo hoÆc rót bít ra khái vïng ho¹t ®éng cña lß c¸c 

chÊt hÊp thô m¹nh n¬tron, nh  chÊt bo ch¼ng h¹n.

 2/ §a l¹i gÇn vïng ho¹t hay ®a ra xa vïng ho¹t mét chÊt 

ph¶n x¹ n¬tron nµo ®ã.

4.4. Nguyªn lý ®iÒu khiÓn

lß ph¶n øng h¹t nh©n
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4.5. CÊu tróc lß ph¶n øng h¹t nh©n

4.5.1. Kh¸i niÖm chung vÒ  lß ph¶n øng h¹t nh©n

Lß ph¶n øng h¹t nh©n lµ thiÕt bÞ cã thÓ ®iÒu khiÓn vµ 

kiÓm so¸t ph¶n øng ph©n h¹ch ®Ó thu ®îc n¨ng lîng nhiÖt. 

CÊu t¹o cña lß gåm c¸c bé phËn chñ yÕu sau:

 a. CÊp nhiªn liÖu h¹t nh©n t¹o ra sù ph©n h¹ch vµ sinh nhiÖt

 b. Cung cÊp chÊt lµm chËm víi chøc n¨ng lµm gi¶m tèc ®é 

cña c¸c n¬tron sinh ra tõ ph¶n øng ph©n h¹ch. 

 c. T¶i nhiÖt víi chøc n¨ng thu nhiÖt sinh ra do ph©n h¹ch h¹t 

nh©n tõ t©m lß ®Ó chuyÓn ra bé phËn bªn ngoµi

 d. §iÒu khiÓn ®Ó ®iÒu chØnh qu¸ tr×nh ph©n h¹ch cña nhiªn 

liÖu h¹t nh©n
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4.5.2. S¬ ®å nguyªn lý cña lß ph¶n øng 

h¹t nh©n

Nguyªn t¾c thiÕt kÕ lß lµ ph¶i lµm gi¶m c¸c qu¸ tr×nh 

tiªu phÝ c¸c n¬tron kh«ng ph©n h¹ch sao cho ®iÒu kiÖn nªu 

trªn ®©y cã thÓ ®îc tho¶ m·n. C¸c qu¸ tr×nh b¾t n¬tron 

mét c¸ch v« Ých cã ba lo¹i nh sau:

 a. Nhiªn liÖu b¾t n¬tron mµ kh«ng ph©n h¹ch (nh n, )

 b. C¸c vËt liÖu kh¸c trong lß b¾t n¬tron

 c. C¸c n¬tron rß ra khái hÖ lß, kh«ng g©y ®îc mét hiÖu 

øng nµo c¶.

¶nh hëng cña ba qu¸ tr×nh nµy tíi sù ho¹t ®éng cña 

lß cã thÓ thay ®æi ®¸ng kÓ do thiÕt kÕ. 
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Nhiªn liÖu dïng trong lß ph¶n øng cã thÓ lµ urani thiªn 

nhiªn trong ®ã cã chøa 0,73% U235, urani ®· ®îc lµm 

giµu, plutoni Pu239, thori Th233. ChÊt lµm chËm (trong c¸c 

lß ph¶n øng ch¹y b»ng n¬tron chËm hay trung gian (c¸c 

n¬tron ®· ®îc lµm chËm mét phÇn tríc khi bÞ hÊp thô ®Ó 

ph©n h¹ch tiÕp), cã thÓ lµ graphit, níc nÆng D2O, níc 

thêng H2O, berili vµ berili oxit BeO, c¸c chÊt h÷u c¬. 

ChÊt t¶i nhiÖt cã thÓ lµ chÊt khÝ, níc thêng, níc nÆng 

D2O, chÊt láng h÷u c¬, kim lo¹i láng v.v... ChÊt ph¶n x¹ lµ 

bÊt kú chÊt lµm chËm nµo nh graphit, berili v.v...

4.5.2. S¬ ®å nguyªn lý cña lß ph¶n øng 

h¹t nh©n
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TÊt c¶ c¸c lß ph¶n øng h¹t nh©n ho¹t ®éng ë nh÷ng 

møc c«ng suÊt cao, ngoµi nhiÖt n¨ng, trong lß cßn s¶n ra 

mét sè lín n¬tron, c¸c tia c¸c tia . Ngay c¶ khi lß ®· bÞ 

dËp, cêng ®é phãng x¹ cña c¸c tia vµ vÉn cßn lín do 

cã mét lîng lín s¶n phÈm phãng x¹ trong qu¸ tr×nh ph©n 

h¹ch sinh ra. Ch¼ng h¹n mét lß cã c«ng suÊt 10 MW cã thÓ 

s¶n ra 109 curi c¸c s¶n phÈm ph©n h¹ch, ®©y lµ mét cêng 

®é phãng x¹ gÇn ®óng t¬ng ®¬ng víi cêng ®é phãng x¹ 

cña khèi 1000 tÊn radi. Cho nªn phÇn lín c¸c lß ph¶n øng 

®Òu bäc kÝn nhiªn liÖu trong mét "vá" vËt liÖu. 

4.5.2. S¬ ®å nguyªn lý cña lß ph¶n øng 

h¹t nh©n
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§Ó lµm chËm c¸c n¬tron nhanh ®Ó chóng dÔ dµng bÞ 

U235 b¾t, ta ph¶i dïng lo¹i vËt liÖu cã nguyªn tö nhá, trong 

khi ®ã ®Ó ch¾n cã hiÖu qu¶ nhÊt ®èi víi c¸c tia l¹i ph¶i cã 

vËt liÖu víi Z lín. Do ®ã ngêi ta thêng dïng mét hçn 

hîp chÊt cã Z nhá vµ chÊt cã Z lín lµm vËt ch¾n. Trong 

mét sè trêng hîp ngêi ta dïng nhiÒu líp ch× (Pb) vµ 

polyetilen ®Ó lµm vËt ch¾n, cßn trong ®a sè trêng hîp 

ngêi ta dïng bªt«ng cho tiÕt kiÖm. Ngêi ta cßn dïng lo¹i 

bª t«ng ®Æc biÖt lµ bªt«ng th«ng thêng cã thªm cèt s¾t 

hoÆc pha quÆng s¾t ®Ó t¨ng tû träng vµ hiÖu qu¶ trong viÖc 

ch¾n c¸c tia (víi bÒ dµy trªn díi 1m).

4.5.2. S¬ ®å nguyªn lý cña lß ph¶n øng 

h¹t nh©n
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4.5.3. Nhiªn liÖu cña lß ph¶n øng h¹t nh©n

Nhiªn liÖu cho lß ph¶n øng h¹t nh©n cã thÓ sö dông c¸c 

chÊt cã kh¶ n¨ng ph©n h¹ch nh urani hoÆc plutoni

Urani tù nhiªn chØ chøa 0,7% U235 ph©n h¹ch nªn chØ sö 

dông lµm nhiªn liÖu cho lß ph¶n øng hÊp thu n¬tron vµ sö 

dông chóng mét c¸ch hiÖu qu¶ nh lß níc nÆng hoÆc lß ph¶n 

øng lµm nguéi b»ng khÝ vµ dïng chÊt lµm chËm lµ than ch×.

Níc nhÑ cã thÓ dÔ ®iÒu chÕ vµ rÎ tiÒn nhng kh¶ n¨ng 

hÊp thô n¬tron lín nªn kh«ng thÓ sö dông urani tù nhiªn lµm 

nhiªn liÖu cho lß ph¶n øng níc nhÑ. ë ®ã ngêi ta sö dông 

nhiªn liªu urani ®îc lµm giµu trªn díi 4% ë d¹ng «xit urani. 
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4.5.4. ChÊt lµm chËm cña lß ph¶n øng h¹t nh©n

§Ó dÔ dµng t¹o ra ph¶n øng ph©n h¹ch h¹t nh©n d©y 

chuyÒn, cÇn ph¶i h·m bít n¬tron tèc ®é cao thµnh n¬tron 

nhiÖt. Nh vËy, vËt liªô lµm chËm n¬tron ®îc gäi lµ chÊt 

lµm chËm.

ChÊt lµm chËm cã hai tÝnh chÊt sau:

 - HÊp thô n¬tron hiÖu qu¶

 - Gi¶m tèc ®é cña n¬tron víi hiÖu suÊt cao

V× vËy vËt liÖu thÝch hîp cho chÊt lµm chËm thêng lµ 

nh÷ng nguyªn tè cã sè nguyªn tö nhá. 
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C¸c lo¹i chÊt lµm chËm th«ng thêng:

 1. Níc nhÑ (níc th«ng thêng) cã hiÖu suÊt lµm 

chËm rÊt tèt, gi¸ thµnh rÎ nhng cã nhîc ®iÓm lµ hÊp thô 

n¬tron mét c¸ch l·ng phÝ.

 2. Níc nÆng còng cã hiÖu suÊt lµm chËm tèt do kh«ng 

hÊp thô n¬tron mét c¸ch l·ng phÝ nªn cã thÓ nãi ®©y lµ chÊt 

gi¶m tèc lý tëng nhng gi¸ thµnh rÊt cao vµ khã ®iÒu chÕ.

 3. Than ch× tuy hiÖu suÊt lµm chËm thÊp, nhng l¹i hÊp 

thô Ýt n¬tron vµ gi¸ t¬ng ®èi rÎ.

4.5.4. ChÊt lµm chËm cña lß ph¶n øng h¹t nh©n
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4.5.5. ChÊt t¶i nhiÖt cña lß ph¶n øng h¹t nh©n

ChÊt thu nhiÖt sinh ra trong lß ph¶n øng vµ 

chuyÓn ra bªn ngoµi gäi lµ chÊt t¶i nhiÖt.

Lß ph¶n øng níc nhÑ dïng chÊt t¶i nhiÖt lµ níc 

nhÑ; Lß ph¶n øng níc nÆng dïng chÊt t¶i nhiÖt lµ 

níc nÆng; cßn lß khÝ th× sö dông chÊt t¶i nhiÖt lµ 

khÝ CO2 hoÆc heli vµ lß t¸i sinh nhanh th× sö dông 

chÊt t¶i nhiÖt lµ natri.
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4.5.6. ChÊt ®iÒu khiÓn cña lß ph¶n øng h¹t nh©n

ChÊt ®iÒu khiÓn cã t¸c dông ®iÒu chØnh c«ng 

suÊt cña lß ph¶n øng (tèc ®é ph¶n øng ph©n h¹ch) 

vµ cã kh¶ n¨ng hÊp thô n¬tron.

Muèn gi¶m tèc ®é ph¶n øng th× ®a s©u chÊt 

®iÒu khiÓn vµo trong t©m lß vµ ngîc l¹i muèn t¨ng 

tèc ®é ph¶n øng th× ®a chÊt ®iÒu khiÓn ra xa.

ChÊt ®iÒu khiÓn ®îc sö dông phæ biÕn lµ boron 

hoÆc cadimi.
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4.6. C¸c lo¹i lß ph¶n øng h¹t nh©n

4.6.1. Lß khÝ

Lß khÝ lµ lo¹i lß sö dông khÝ lµm chÊt t¶i nhiÖt, lo¹i lß 

nµy chñ yÕu ph¸t triÓn ë Anh. ChÊt lµm chËm lµ than ch× vµ 

nhiªn liÖu cã thÓ sö dông lµ urani tù nhiªn. Lóc ®Çu lo¹i lß 

nµy ®îc dïng ®Ó s¶n xuÊt Pu (cho môc ®Ých qu©n sù) vµ 

dïng kh«ng khÝ lµm chÊt t¶i nhiÖt.

§Ó ph¸t triÓn lo¹i lß nµy thµnh lß ph¶n øng ph¸t ®iÖn, 

cÇn ph¶i n©ng nhiÖt vµ ¸p lùc cña khÝ - chÊt t¶i nhiÖt. V×

kh«ng thÓ sö dông ®îc kh«ng khÝ nªn khÝ CO2 ®îc dïng 

lµm chÊt t¶i nhiÖt. Tõ ®ã ®· ra ®êi lo¹i lß khÝ kiÓu Anh sö 

dông trong nhµ m¸y ®iÖn h¹t nh©n.  
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4.6.2. Lß níc nÆng

Lß níc nÆng lµ lß ph¶n øng sö dông 

níc nÆng lµm chÊt lµm chËm. Lo¹i lß nµy 

chñ yÕu do Canada ph¸t triÓn. 

So víi níc nhÑ, níc nÆng hÊp thô rÊt Ýt 

n¬tron nªn cã thÓ sö dông urani tù nhiªn 

lµm nhiªn liÖu.

Tuy nhiªn gi¸ thµnh cña níc nÆng cao, 

khã chÕ t¹o.
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tuabin 

m¸yphat

Níc nÆng Níc ¸p lùc

Níc   

lµm m¸t

Níc
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4.6.3. Lß níc nhÑ PWR

Lß níc nhÑ lµ lß ph¶n øng sö dông níc nhÑ lµm chÊt 

lµm chËm vµ chÊt t¶i nhiÖt. Cã hai lo¹i lß níc nhÑ lµ PWR 

(Pressurized Water Reactor - Lß níc ¸p lùc) vµ BWR 

(Boiling Water Reactor - Lß níc s«i ).    

PWR ®îc ph¸t triÓn cho môc ®Ých qu©n sù, vÝ dô nh 

t¹o søc ®Èy cho tµu thuyÒn vµ ®Æc biÖt lµ sö dông cho tµu 

ngÇm. HÖ thèng thø nhÊt cña lß ph¶n øng ®îc thiÕt kÕ 

kh«ng lµm s«i níc mµ truyÒn nhiÖt sang hÖ thèng thø 2 ®Ó 

t¹o h¬i níc, do vËy h¬i níc lµm quay tuabin kh«ng bÞ 

nhiÔm x¹.
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BWR ngay tõ ®Çu ®· ®îc ph¸t triÓn cho môc 

®Ých hoµ b×nh lµ ph¸t ®iÖn. Níc ®îc lµm s«i trong 

hÖ thèng thø nhÊt cña lß ph¶n øng vµ dïng h¬i níc 

®ã lµm quay tuabin, do vËy tuabin bÞ nhiÔm x¹ khi 

vËn hµnh. Nhng do kh«ng cã hÖ thèng thø 2 nªn 

cÊu t¹o lß ®¬n gi¶n.

Urani tù nhiªn kh«ng thÓ sö dông lµm nhiªn liÖu cho lß 

níc nhÑ. Nhiªn liÖu sö dông lµ d¹ng oxit urani lµm giµu 

thÊp, kho¶ng 4%. 

4.6.3. Lß níc nhÑ BWR
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4.6.4. Lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh

a. Nguyªn lý cña lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh

Lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh sö dông nhiªn liÖu plutoni. 

Plutoni khi ph©n h¹ch b»ng n¬tron tèc ®é cao sÏ cã kho¶ng 3 n¬tron 

míi ®îc sinh ra. Sè lîng n¬tron sinh ra do 1 lÇn ph©n h¹ch ë ®©y 

lµ nhiÒu nhÊt. NÕu sö dông khÐo 3 n¬tron th× cã thÓ t¹o ra lîng 

plutoni nhiÒu h¬n so víi lîng plutoni ®· ®èt ch¸y.

b. ý nghÜa cña viÖc ph¸t triÓn lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh

So víi trêng hîp chØ sö dông mét lÇn nhiªn liÖu urani ë lß níc 

nhÑ, khi sö dông nhiÒu lÇn ë lß t¸i sinh nhanh cã thÓ thu ®îc n¨ng 

lîng lín h¬n 50 lÇn. Sè n¨m cã thÓ khai th¸c urani sö dông ë lß 

níc nhÑ vµo kho¶ng 70 n¨m, nÕu sö dông lß t¸i sinh nhanh th× ta cã 

thÓ sö dông n¨ng lîng nguyªn tö trong kho¶ng 3000 n¨m.
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c. C¬ chÕ cña lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh

V× lß h¹t nh©n t¸i sinh nhanh sö dông notron nhanh nªn kh«ng 

cÇn chÊt lµm chËm. ChÊt t¶i nhiÖt lµ natri. V× Na cã ph¶n øng khi tiÕp 

xóc víi kh«ng khÝ nªn bÒ mÆt cña Na cÇn ®îc phñ b»ng khÝ tr¬ 

(argon). 

d. TÝnh kinh tÕ cña lß h¹t nh©n t¸i sinh

Chi phÝ cña lß h¹t nh©n t¸i sinh nhanh gÊp tõ 1,5 ®Õn 2 lÇn so víi 

lß níc nhÑ. HiÖn t¹i vÒ kinh tÕ th× cha thÓ c¹nh tranh víi lß níc nhÑ 

nhng trong t¬ng lai, khi nguån tµi nguyªn urani hÕt dÇn, gi¸ urani 

t¨ng lªn, cã lÏ khi ®ã lß t¸i sinh nhanh cã thÓ c¹nh tranh ®îc víi lß 

níc nhÑ.

4.6.4. Lß ph¶n øng h¹t nh©n t¸i sinh nhanh
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Lß ph¶n øng hiÖn nay cña ViÖt Nam

ViÖt Nam hiÖn cã mét ViÖn N¨ng lîng nguyªn tö ở Đà L¹t. 

§©y lµ lß ph¶n øng h¹t nh©n duy nhÊt hiÖn ta ®ang cã thuéc lo¹i lß 

nghiªn cøu, ch¹y b»ng urani - 235 lµm giÇu, chÊt lµm chËm lµ níc 

thêng, t¶i nhiÖt b»ng qu¸ tr×nh ®èi lu tù nhiªn, cã ba chøc n¨ng 

chÝnh:

 a. §µo t¹o c¸n bé cho ngµnh h¹t nh©n

 b. Nghiªn cøu c¸c ph¶n øng h¹t nh©n, c¸c nghiªn cøu øng dông 

trong c¸c ngµnh khoa häc, kü thuËt nh y tÕ, c«ng nghiÖp, n«ng 

nghiÖp, sinh häc v.v..

 c. S¶n xuÊt mét sè ®ång vÞ phãng x¹ cung cÊp cho nhu cÇu trong 

níc ®Ó chÈn ®o¸n vµ ®iÒu trÞ trong ngµnh y tÕ, nghiªn cøu øng dông 

trong c«ng nghiÖp, n«ng nghiÖp v.v... 
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