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Λειτουργία ενός ΠΑΙ 
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8. Πυρηνικά Ατυχήµατα
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Θεµελιώδεις Προϋποθέσεις για 
τη ∆ιαστασιολόγηση

�Της Νετρονικής Ανάλυσης η οποία αφορά στην παρακο-
λούθηση και τη διαχείριση των νετρονίων στο σύστηµα 
και συνακόλουθα στην παραγωγή της ενέργειας από τις 
σχάσεις, και

�Της Θερµοϋδραυλικής Ανάλυσης η οποία αφορά στη 
παρακολούθηση της απαγωγής της παραγόµενης 
ενέργειας από το εργαζόµενο ρευστό µέσο.

Η γνώση των θεωριών και η χρησιµοποίηση αξιολογηµένων 

δεδοµένων (evaluated data) για την εφαρµογή τους  δύο 

θεµελιωδών αναλύσεων των φαινοµένων που πρωτίστως 

συµβαίνουν σε ένα ΠΑΙ :
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Αλληλεπίδραση Μεταξύ των 
δύο Αναλύσεων

�Τη θερµοκρασία του συστήµατος

�Το ενδεχόµενο αλλαγής φάσης του εργαζόµενου 

ρευστού απαγωγής της θερµότητας

�Την ικανοποίηση και των δύο αναλύσεων ως προς 

τις γεωµετρικές διαστάσεις του συστήµατος

Κατά την εφαρµογή τους οι δύο αυτές αναλύσεις –

Νετρονική και Θερµοϋδραυλική – δεν λειτουργούν 

ανεξάρτητα, αλλά αλληλεπιδρούν µε κύρια  στοιχεία 

διασύνδεσης :
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∆ιαστασιολόγηση – Παραγωγή 
Ενέργειας - Λειτουργία

6.1  Τα ∆εδοµένα, οι Συνθήκες, οι 

Παραδοχές
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Τα ∆εδοµένα, οι Συνθήκες, οι 
Παραδοχές

Ι. Τα ∆εδοµένα
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Τα ∆εδοµένα

�Ο Τύπος του ΠΑΙ, δηλαδή τα τρία βασικά υλικά 

που χαρακτηρίζουν τον τύπο του : Πυρηνικό 

Καύσιµο, Επιβραδυντής, Ψυκτικό Μέσο.

�Το Είδος του Κύκλου : Αµεσος ή Εµµεσος

�Η απαιτούµενη Καθαρή Ηλεκτρική Ισχύς.

Με αφετηρία τα πιοπάνω δεδοµένα επιλέγεται ο 

τύπος του ΠΑΙ και ακολουθεί η διαστασιολόγηση 

του πρωτεύοντος κυκλώµατος. 
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Τα ∆εδοµένα, οι Συνθήκες, οι 
Παραδοχές

ΙI. Οι  Συνθήκες
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ΠΑΙ µε Σχάσιµους Πυρήνες 
235U – Θερµικά Νετρόνια

Η ανάπτυξη που θα ακολουθήσει εστιάζεται 

κυρίως σε ΠΑΙ θερµικών νετρονίων, δηλαδή σε 

ΠΑΙ όπου οι κύριοι σχάσιµοι πυρήνες είναι αυτοί 

του 235U και συνεπώς τα νετρόνια των σχάσεων 

πρέπει να επιβραδυνθούν ώστε να µπορούν να 

προκαλέσουν νέες σχάσεις
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Τα Νετρόνια σε ΠΑΙ 235U     
από Ενεργειακής Πλευράς
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Επιβράδυνση των Νετρονίων 
για Ενέργειες Ε<Εm=1eV

Η µελέτη της επιβράδυνσης των νετρονίων κάτω 

του 1eV παρουσιάζει µεγάλες δυσκολίες αφενός µεν 

επειδή γίνονται πλέον αξιόλογες οι κρυσταλλικής 

φύσεως αλληλεπιδράσεις (µεταβατική περιοχή 

E=Εm - 5 kT), αφετέρου δε επειδή η ενέργεια του 

νετρονίου είναι συγκρίσιµη προς την ενέργεια της 

θερµικής κίνησης του πυρήνα η σκέδαση µπορεί να 

οδηγήσει σε αύξηση της ενέργειας του πυρήνα

(θερµική περιοχή Ε= 0 - 5kT). Η επιβράδυνση στην 

περιοχή κάτω της Εm ονοµάζεται θερµοποίηση.
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Θερµικά Νετρόνια (E=0-5kT)

�Η επιβράδυνση των νετρονίων κατά την περιπλά-

νησή τους στο σύστηµα ολοκληρώνεται όταν οι 

περαιτέρω ελαστικές σκεδάσεις µε πυρήνες του 

µέσου αφήνουν κατά µέσον όρο αµετάβλητη την 

ενέργεια των νετρονίων.

�Η πιοπάνω περιπλάνηση των νετρονίων τα οδηγεί 

τελικά σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον 

τους υλικό µέσο, υπό το πνεύµα της κινητικής 

θεωρίας των αερίων, κατά την κατανοµή Maxwell.
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Φάσµα Ενεργείας Θερµικών 
Νετρονίων κατά Maxwell
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όπου n η ολική πυκνότητα των νετρονίων, k η 
σταθερά Boltzmann (8.6170·10-5  eV/K και Τ η 
απόλυτη θερµοκρασία του µέσου (Κ).
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Φυσικές Σταθερές και Μεγέθη του 
Πληθυσµού των Θερµικών Νετρονίων

Υπολογίζονται για τη µέση τιµή του φάσµατος 

Maxwell των νετρονίων.

∫
∞

∞−

= dxxfx )(µ

όπου : x το µέγεθος αναφοράς, και

f(x) η συνάρτηση κατανοµής, δηλαδή η 

ανά  µονάδα του µεγέθους πιθανότητα.
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Φυσικές Σταθερές και Μεγέθη του 
Πληθυσµού των Θερµικών Νετρονίων

Ο υπολογισµός της µέσης τιµής χαρακτηριστικού 

νετρονικού µεγέθους x, µπορεί να γίνει και συναρ-

τήσει του νετρονικού πληθυσµού n(E) από την : 

∫
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η ολική πυκνότητα των νετρονίων
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∆ιάχυση των Νετρονίων

�Τα θερµικά νετρόνια δεν µπορούν να επιβραδυν-

θούν πλέον µε ελαστικές σκεδάσεις. Ετσι, διαχέ-

ονται στο σύστηµα µέχρι να εξαφανισθούν από 

αυτό (διαφυγή από τα όριά του ή απορρόφηση 

από πυρήνα : σχάση ή ενσωµάτωση).

�Η διαφορική εξίσωση της διαχύσεως περιγράφει 

το ισοζύγιο των νετρονίων κατά την υπόψη φάση 

και οδηγεί σε χρήσιµα πληθυσµιακά και 

ενεργειακά µεγέθη.
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Τα ∆εδοµένα, οι Συνθήκες, οι 
Παραδοχές

ΙII. Οι  Παραδοχές
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Παραδοχές

1. Η ανάπτυξη που θα ακολουθήσει εστιάζεται κυρί-

ως σε ΠΑΙ θερµικών νετρονίων, δηλαδή σε ΠΑΙ 

όπου οι κύριοι σχάσιµοι πυρήνες είναι αυτοί του 
235U.

2. Το σύστηµα Πυρηνικού Καυσίµου – Επιβραδυντή 

θεωρείται οµογενώς αναµεµιγµένο, δηλαδή οµο-

γενές. Η παραδοχή αυτή είναι κοντά στην πραγµα-

τικότητα στην περίπτωση ΠΑΙ νερού µε µικρής 

διαµέτρου πυκνά διατεταγµένες ράβδους ΠΚ.
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Παραδοχές

3. Το σύστηµα θεωρείται και µελετάται ως ετερογε-

νές κυρίως στις περιπτώσεις ΠΑΙ γραφίτη.

4. Το οµογενές σύστηµα θεωρείται διατεταγµένο σε 

µια απλή πεπερασµένη γεωµετρία, κυρίως 

κυλινδρική.

5. Το οµογενές σύστηµα θεωρείται "γυµνό" δηλαδή 

εκτείνεται οµοιογενώς σε όλη τη γεωµετρία του, 

χωρίς την ύπαρξη υλικού λειτουργούντος ως 

ανακλαστή νετρονίων στα εξωτερικά όριά του.
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∆ιαστασιολόγηση

6.2 Το Ισοζύγιο των Νετρονίων σε 

ένα Γυµνό Σύστηµα Πυρηνικού 

Καυσίµου – Επιβραδυντή 

Πεπερασµένων ∆ιαστάσεων
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Το Ισοζύγιο των Νετρονίων 
από Γενιά σε Γενιά

keff :  Συντελεστής πολλαπλασιασµού νετρονίων 

στο σύστηµα ή σταθερά κρισιµότητας 

keff :  <1 σύστηµα υποκρίσιµο (σβήνει), =1 σύστηµα 

κρίσιµο (σταθερή παραγωγή ενέργειας), > 1 

σύστηµα υπερκρίσιµο (εκρήγνυται)

Θυµίζουµε ...
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Η Τύχη των Νετρονίων σε 
Σύστηµα

�Κατά την πυρηνική σχάση παράγονται νετρόνια, 

κατά περίπτωση πυρηνικού καυσίµου 2-3.

�Τα νεο-παραγόµενα νετρόνια "χάνονται", µε τις 

εξής κυρίως οδούς διαφυγής :

� Απορροφούνται από πυρήνες του συστήµατος, σχάσι-

µους ή όχι. Ποσοστό των υπόψη απορροφήσεων από 

σχάσιµους πυρήνες οδηγούν σε νέες σχάσεις.

� ∆ιαφεύγουν από τα γεωµετρικά όρια του συστήµατος 

στον εξωτερικό του χώρο, χωρίς να µπορούν να 

επιστρέψουν.

Θυµίζουµε ...
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Επιβράδυνση των Νετρονίων
µε Ελαστικές Σκεδάσεις

�Οι Ελαστικές σκεδάσεις υπακούουν στους νόµους 
της Κλασσικής Μηχανικής.

�Για την επιβράδυνση των νετρονίων µε ελαστικές 
σκεδάσεις απαιτούνται πυρήνες µε µικρό µαζικό 
αριθµό, και κατά το δυνατόν χαµηλότερη 
πιθανότητα απορρόφησης νετρονίων, προφανώς 
για να µην χάνονται τα νετρόνια από το σύστηµα.

�Κατάλληλα υλικά κατά αύξουσα σειρά 
επιβραδυντικής ικανότητας : Η2Ο, D2Ο, C.

Θυµίζουµε ...
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Ταχέα και Θερµικά Νετρόνια

�Ταχέα ονοµάζονται τα νετρόνια των σχάσεων που 
έχουν ενέργεια πάνω από 100 keV.

�Θερµικά ονοµάζονται τα  νετρόνια που έχουν επι-
βραδυνθεί πλήρως και – όπως λέγεται – βρίσκονται 
σε θερµική ισορροπία µε το περιβάλλον, δηλαδή για 
τη δεδοµένη θερµοκρασία δεν µπορούν να χάσουν 
άλλη ενέργεια. Στη θερµοκρασία των 20°C τα 
θερµικά νετρόνια έχουν ενέργεια Ε ~ 0.0253 eV. Τα 
θερµικά νετρόνια περιπλανώνται στο σύστηµα µέχρι 
να διαφύγουν από αυτό. Η περιπλάνηση αυτή των 
νετρονίων ονοµάζεται διάχυση.

Θυµίζουµε ...
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Κύκλος Νετρονίων σε Σύστηµα 
Απείρων ∆ιαστάσεων

�Σχάση πυρήνα ΠΚ από θερµικό νετρόνιο ⇒ παραγωγή

ταχέων νετρονίων ( φάσµα ως 17 MeV).

�Επιβράδυνση που συνοδεύεται από απορροφήσεις από

ΠΚ + Επιβραδυντή, µε ελαστικές σκεδάσεις µέχρι περί-

που το 1eV – Νόµοι κλασικής µηχανικής.

�Επιβράδυνση – θερµοποίηση κάτω του 1eV µέχρι

θερµικής ισορροπίας µε το περιβάλλον (0.0253 eV για

20°C) – Νόµοι στατιστικής µηχανικής

�∆ιάχυση θερµικών νετρονίων έως ότου απορροφηθούν

(ενσωµάτωση/γ ή σχάση)
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Ισοζύγιο Νετρονίων στο Απειρο
Σύστηµα
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Οι 4 Παράγοντες

η : Ταχέα νετρόνια που παράγονται από τις σχάσεις µε 

θερµικά, φυσική σταθερά του ΠΚ (2-3).

ε : Ταχέα νετρόνια που παράγονται από τις σχάσεις µε 

ταχέα, φυσική σταθερά του ΠΚ (>1).

p : Πιθανότητα διαφυγής των επιβραδυνόµενων νετρονίων 

από τις αιχµές εκλεκτικής απορρόφησης του U-238. 

Υπολογίζεται κατά περίπτωση από φυσικές σταθερές.

f : Συντελεστής χρησιµοποίησης θερµικών νετρονίων. 

Υπολογίζεται κατά περίπτωση από φυσικές σταθερές 

και από την αναλογία ΠΚ/Επιβραδυντή (<1).
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Συντελεστής Πολλαπλασιασµού 
Νετρονίων στο Απειρο Σύστηµα

Οι 4 παράγοντες της πιοπάνω σχέσης εξαρτώνται 

µόνο από τη φυσική του συστήµατος, δηλαδή τις 

θερµοφυσικές και νετρονικές ιδιότητες του Πυρηνι-

κού Καυσίµου και του Επιβραδυντή, συνακόλουθα 

δε της θερµοκρασίας του συστήµατος. Εξ'ορισµού, 

καµία από αυτές δεν εξαρτάται από τη γεωµετρία 

ή/και τις φυσικές διαστάσεις του συστήµατος.

fpk ⋅⋅⋅=∞ εη



16

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 31

Κύκλος Νετρονίων σε Σύστηµα 
Περιορισµένων ∆ιαστάσεων

Κατά τις φάσεις της επιβράδυνσης και της διάχυ-

σης παρατηρούνται διαφυγές νετρονίων από τα 

όρια του συστήµατος. Το ισοζύγιο νετρονίων εκ-

φράζεται πλέον από τη σχέση :

ke = Pf Pt k∝
Όπου Pf & Pt οι αντίστοιχες πιθανότητες µη δια-

φυγής από τα όρια του συστήµατος και ke η στα-

θερά κρισιµότητας του συστήµατος.
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∆ιαστασιολόγηση

6.3 ∆ιαστασιολόγηση του Κρίσιµου 

Συστήµατος

Οι ∆ιαφυγές Νετρονίων από το Σύστηµα  και η 

Επίδρασή τους στην Κρισιµότητα καθώς και στις 

∆ιαστάσεις του Κρίσιµου Συστήµατος.
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Οι Πιθανότητες Μη-διαφυγής από το 
Σύστηµα Πεπερασµένων ∆ιαστάσεων

Οι δύο πιθανότητες µη-διαφυγής των νετρονίων Pf 

(κατά την επιβράδυνση) &Pt (κατά τη διάχυση) εξαρ-

τώνται από τη γεωµετρία και τις διαστάσεις του συ-

στήµατος. Αρα, από τη διατύπωση της σταθεράς κρι-

σιµότητας ke = Pf Pt k∝ του συστήµατος πεπερασµέ-

νων διαστάσεων µπορούµε, µε δεδοµένη τη φυσική

συγκρότηση (k∝) να οδηγούµεθα στη γεωµετρία του

κρίσιµου συστήµατος (Pf, Pt ⇒ διαστάσεις) ή αντί-

στροφα από τις διαστάσεις στην αναλογία ΠΚ/Επιβρ.
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Από την Φυσική Κατάσταση 
στη Γεωµετρία και Αντίστροφα

Οι δύο αυτοί υπολογισµοί είναι αλληλένδετοι, πχ. η 

αναλογία ΠΚ/Επιβραδυντή επιβάλλει κάποιους πε-

ριορισµούς ως προς την επιλογή των διαστάσεων 

αλλά και αντίστροφα. Ετσι, όπως έχει ήδη αναφερ-

θεί επιδιώκεται σύγκλιση µε τη φιλοσοφία και την 

τεχνική των διαδοχικών προσεγγίσεων.

ke = Pf Pt k∝=1

Από τη Φυσική (k ∝ ) στη Γεωµετρία (Pf ,Pt)
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∆ιαστασιολόγηση

6.4 Νετρονικοί Υπολογισµοί 

Γυµνών Οµοιογενών Συστηµάτων 

Πεπερασµένων ∆ιαστάσεων
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

Ι. Πυρηνικές Αντιδράσεις
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Πυρηνική Αντίδραση

Πυρηνική Αντίδραση ονοµάζεται η αλληλεπίδραση 

δύο πυρήνων ή ενός πυρήνα και ενός νουκλεονίου  

κατά την οποία δηµιουργούνται δύο ή περισσότερα 

πυρηνικά σωµατίδια και ενδεχοµένως εκπέµπεται 

ακτινοβολία –γ. Συνήθως το ένα από τα δύο 

σωµατίδια µιας πυρηνικής αντίδρασης θεωρείται ως 

στόχος και το άλλο ως βλήµα.

Συµβολισµοί :

HOHeN 1

1

17

8

4

2

14

7

d)c, (b a     ή    dc b  a

+→+

+→+
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Οι 4 Θεµελιώδεις Αρχές των 
Πυρηνικών Αντιδράσεων

1. ∆ιατήρηση των νουκλεονίων

2. ∆ιατήρηση του ηλεκτρικού φορτίου

3. ∆ιατήρηση της ορµής και της στροφορµής

4. ∆ιατήρηση της ενέργειας, συµπεριλαµβα-

νοµένων των τυχόν µεταβολών της µάζας 

κατά την αντίδραση
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Οι Κυριότερες Πυρηνικές 
Αντιδράσεις

1. Πυρηνική ∆ιάσπαση : Σωµατίδιο-βλήµα βάλλει 

πυρήνα – στόχο, πχ. 14Ν(n,p)14C

2. Ελαστική Σκέδαση : Προκύπτουν τα ίδια σωµα-

τίδια που συµµετέχουν µε µόνη τη µεταβολή της 

κινητικής τους ενέργειας.

3. Μη Ελαστική Σκέδαση : Προκύπτει πυρήνας σε 

διεγερµένη κατάσταση, αποδιεγείρεται µε 

εκποµπή φωτονίου, πχ. a + X → X*+ a.
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Οι Κυριότερες Πυρηνικές 
Αντιδράσεις

4. Ραδιενεργός Ενσωµάτωση : Σωµατίδιο-βλήµα 

ενσωµατώνεται στον πυρήνα-στόχο, παράγεται 

ένας νέος πυρήνας σε έντονη κατάσταση 

διεγέρσεως, ο οποίος αποδιεγείρεται µε την 

εκποµπή ενός ή περισσοτέρων φωτονίων, πχ. 
26Mg(p,n)27Al.

5. ∆ιάσπαση µε Φωτόνια : Εφόσον τα φωτόνια 

έχουν επαρκή ενέργεια. Ενδόθερµη αντίδραση, 

µε κατώφλι ενεργείας, πχ. 9Be(γ,n)8Be.
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Οι Κυριότερες Πυρηνικές 
Αντιδράσεις

6. Σχάση : Η αντίδραση οδηγεί σε τεµαχισµό του 

πυρήνα-στόχου σε δύο ή σε περισσότερους 

πυρήνες περίπου της ίδιας µάζας. Της σχάσεως 

προηγείται σχηµατισµός σύνθετου πυρήνα, µε 

ενσωµάτωση του βλήµατος στο στόχο, ο οποίος 

αποδιεγείρεται τεµαχιζόµενος.

7. Απορρόφηση : κάθε αντίδραση που οδηγεί σε 

"εξαφάνιση" του βλήµατος, πχ. η διάσπαση, η 

ενσωµάτωση και η σχάση.
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Σωµατίδια ∆έσµης Προσβάλλουν 
Στόχο - Πλακίδιο
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Πυκνότητα Ρυθµού Πυρηνικών 
Αντιδράσεων

)()()( 1312 −−−− ⋅= scmcmnscmJ υ

Ενταση προσπίπτουσας δέσµης:

Αντιδράσεις ορισµένου είδους σε χρόνο ∆t 

(σ : συντελεστής αναλογίας ) :

Πυκνότητα ρυθµού αντιδράσεων (cm-3⋅s-1) :
txFnN ∆⋅∆⋅∆⋅⋅⋅⋅=∆Α υσ

( ) ( ) ( ) JNnNRR ⋅⋅=⋅⋅⋅= συσ
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Μικροσκοπική Ενεργός ∆ιατοµή 
Πυρηνικής Αντίδρασης (σ) 

�Ο συντελεστής αναλογίας σ είναι φυσική σταθερά 

του πυρήνα – στόχου και χαρακτηρίζει την υπόψη 

αντίδραση.

�Η  τιµή της σ εξαρτάται ακόµη από την ταχύτητα, 

δηλ. την ενέργεια, των σωµατιδίων-βληµάτων.

�∆ιαστατική ανάλυση οδηγεί στις διαστάσεις του 

συντελεστή σ ως επιφανείας (cm2 ή το υποπολλα-

πλάσιό του 1 barn = 10-24 cm2).

( ) ( ) ( ) JNnNRR ⋅⋅=⋅⋅⋅= συσ
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Μακροσκοπική Ενεργός ∆ιατοµή 
Πυρηνικής Αντίδρασης (Σ) 

�∆ιαστατική ανάλυση οδηγεί στις διαστάσεις του µεγέθους 

Σ ως αντιστρόφου µήκους (cm-1).

�Η πιοπάνω σχέση αφορά στον ρυθµό αντιδράσεων νετρο-

νίων συγκεκριµένης ενέργειας (Ε), δοθέντος ότι µικρο-

σκοπική ενεργός διατοµή νοείται ως σ(Ε) και φυσικά :

( ) ( )
N

JnNRR

⋅=Σ

⋅Σ=⋅⋅⋅=

σ
υσ

2

2

1
υnME =
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Μακροσκοπική Ενεργός ∆ιατοµή 
Μίγµατος Πυρήνων

( )

∑Σ=Σ

⋅⋅Σ=

j

j

nRR

µ

µµ υ

όπου Σj  η µακροσκοπική ενεργός διατοµής των 

πυρήνων τύπου j του µίγµατος.
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Μακροσκοπική Ενεργός ∆ιατοµή 
Χηµικής Ενωση

Ανάλογη µε την προηγούµενη σχέση ισχύει και στην 

περίπτωση της χηµικής ένωσης XmYn : 

yx Σ+Σ=Σµ

Αποδεικνύεται εύκολα ότι η πιοπάνω µακροσκοπική 

διατοµή συνδέεται µε την µικροσκοπική ανά µόριο 

διατοµή µε τη σχέση :
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

ΙI. Νετρονικός Πληθυσµός  -

Μονοενεργειακά Νετρόνια
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Ρυθµός Αντιδράσεων και 
Ενεργός ∆ιατοµή

Θυµίζουµε ...
Στην περίπτωση παράλληλης οµογενούς δέσµης 
νετρονίων ενιαίας ταχύτητας υ(cm/s) και πυκνότη-
τας νετρονίων n(cm-3) η οποία προσπίπτει κάθετα 
σε πλακίδιο πολύ µικρού πάχους περιέχον πυρήνες 
πυκνότητας Ν(cm-3), ο ρυθµός αντιδράσεων, δηλ. ο 
το ανά µονάδα όγκου και χρόνου πλήθος αντιδρά-
σεων τύπου i παρέχεται από την :

όπου η ενέργεια των νετρονίων: 

[ ] ( ) ( )υυσ ⋅⋅Σ=⋅⋅⋅= nEnNERR iii )()(

2

2

1
υnME =

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 50

Βασικές Εννοιες

Ο νετρονικός πληθυσµός ενός συστήµατος (πχ. ενός ΠΑΙ) 

ούτε ενιαία ενέργεια έχει, ούτε σε παράλληλη δέσµη κινείται. 

Στην περίπτωση αυτή ο υπολογισµός του ρυθµού αντιδράσε-

ων οποιουδήποτε είδους γίνεται µε απλό τρόπο, εφόσον 

εισαχθούν ορισµένες βασικές έννοιες, µε τη βοήθεια των 

οποίων λύεται και το ουσιαστικό πρόβληµα του προσδιορι-

σµού του νετρονικού πληθυσµού του συστήµατος. Οι 

έννοιες αυτές εισάγονται – κατ'αρχήν – για την απλή περί-

πτωση µονοενεργειακών νετρονίων και ακολουθεί γενίκευση 

στην περίπτωση θερµικών νετρονίων φάσµατος Maxwell.
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Πυκνότητα Νετρονίων

Το πλήθος των νετρονίων ενεργείας E (ταχύτητας 

υ) στη θέση Μ(x, y ,z) του συστήµατος, τη χρονική 

στιγµή t, ανά µονάδα όγκου του συστήµατος. 

Γράφουµε :

3mνετρόνια/c    -     ),( trn
r
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Ροή Νετρονίων

Είναι ένα λογιστικό µέγεθος µε µεγάλη φυσική 

σηµασία, δοθέντος ότι διασυνδέει τα νετρονικά µε 

τα ενεργειακά µεγέθη. Ορίζεται για νετρόνια ενερ-

γείας E (ταχύτητας υ) στη θέση Μ(x, y ,z) του συ-

στήµατος, τη χρονική στιγµή t, ανά µονάδα όγκου 

του συστήµατος ως :

)/()()(),( 312 scmcmnscmtr υ⋅=−Φ −−−r
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Ρυθµός Αντιδράσεων

Είναι το ανά µονάδα χρόνου πλήθος αντιδράσεων 

µε νετρόνια ενεργείας E (ταχύτητας υ) στη θέση 

Μ(x, y ,z) του συστήµατος, τη χρονική στιγµή t, 

ανά µονάδα όγκου του συστήµατος :

[ ] [ ])(),(),( ENtrntrF ii συ ⋅⋅⋅=
rr

),()()(),( 13 trEscmtrF ii

rr
Φ⋅Σ=− −−
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

ΙII. Νετρονικός Πληθυσµός -

Θερµικά Nετρόνια Φάσµατος 

Maxwell
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Πυκνότητα Νετρονίων 
Ενεργειακού Φάσµατος Maxwell

H πυκνότητα νετρονίων ενεργείας µεταξύ E και E+dE, 

ανεξαρτήτως της θέσης και της χρονικής στιγµής, 

n(E)dE, εµφανίζει κατανοµή Maxwell, δηλαδή :

όπου n η ολική πυκνότητα νετρονίων και ΕΤ χαρακτη-

ριστική τιµή της ενέργειας, η οποία εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία του συστήµατος.

TT

EE

E

dE

E

E
e

n

dEEn
T−=

π
2)(
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Πυκνότητα Νετρονίων και 
Ολική Πυκνότητα

 1061708

2

1
)()(

)(

2)(

5

2
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  eV/K ·.k

MEKTkeVE

dEEnn

E

dE
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dEEn
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Ροή & Ολική Ροή Νετρονίων
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Φάσµα  Ενεργείας Maxwell 

TEEE

TkEEn

=→Φ

=→

max

max

)(

2

1
)(

)(8.144)/(

)(4.128)/(

23

)(10617.8)( 5
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KTeVE
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Μέση Μικροσκοπική Ενεργός 
∆ιατοµή

Φ
==
∫

∫

∫
∞

∞

∞

0

0

0

)()(

)(

)()( υυσυυ

υυυ

υυσυυ
σ

dn

dn

dn ii

i
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Ρυθµός Αντιδράσεων Τύπου i

( )( ) iii NnF σσυ ⋅Ν⋅Φ=⋅⋅=

)()()( 12113 −−−−− Φ⋅Σ= scmcmscmF ii
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

ΙV. Χαρακτηριστικά Μεγέθη του 

Νετρονικού Πληθυσµού σε Σύστηµα 

Απείρων ∆ιαστάσεων
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Συντελεστής Πολλαπλασιασµού 
των Νετρονίων

fpk T ⋅⋅⋅=∞ εη

O συντελεστής πολλαπλασιασµού των νετρονίων σε 

οµογενές σύστηµα πυρηνικού καυσίµου – επιβραδυντή 

µε άπειρες διαστάσεις :
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Ταχέα νετρόνια που παράγονται 
από τις σχάσεις

όπου ν(Ε) είναι το µέσο πλήθος νετρονίων που εκλύ-

ονται ανά σχάση µε νετρόνιο ενεργείας E.

)(

)(
)(

)()(

)(
)()(..

E

E
E

EE

E
EE

a

f

fc

f

σ

σ
ν

σσ

σ
νη πσ =

+
=

Η σταθερά που εκφράζει το πλήθος των ταχέων νετρο-

νίων που παράγονται από τις σχάσεις ανά νετρόνιο 

ενεργείας Ε απορροφούµενο από σχάσιµο πυρήνα του 

πυρηνικού καυσίµου :

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 64

Ταχέα νετρόνια που παράγονται 
από τις σχάσεις µε θερµικά

Η µέση τιµή της σταθεράς που εκφράζει το πλήθος 

των ταχέων νετρονίων που παράγονται από τις σχάσεις 

ανά θερµικό νετρόνιο απορροφούµενο από σχάσιµο 

πυρήνα του πυρηνικού καυσίµου :

∫

∫
∞

∞
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Υπολογισµός της ηΤ για 
Σχάσιµους Πυρήνες 235U

25

25

25

0

a

f

T Σ

Σ
=νη

όπου οι µέσες τιµές των µακροσκοπικών ενεργών 
διατοµών του 235U αναφέρονται σε φάσµα θερµι-
κών νετρονίων κατανοµής Maxwell
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Τιµές της ηΤ για Θερµικά 
Νετρόνια 

1.77242.05642.28631000

1.78512.05532.2931800

1.80872.05542.2983600

1.85532.05762.3011400

1.94442.06292.2982200

2.00412.06562.2941100

2.05282.06872.288820

Pu-239U-235U-233Tn(°C)
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Ταχέα νετρόνια που παράγονται 
από τις σχάσεις µε θερµικά

Λαµβάνει υπόψη τις σχάσεις του 238U από ταχέα 

νετρόνια :

=ε

Παρέχεται από πίνακες κατά περίπτωση
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Πιθανότητα ∆ιαφυγής της 
Εκλεκτικής Απορρόφησης

Ποσοστό, κατά µέσο όρο, των ταχέων νετρονίων 
που εισέρχονται στην περιοχή των αιχµών εκλεκτι-
κότητας του U-238 και διαφεύγουν την εκλεκτική 
απορρόφηση από τους πυρήνες αυτούς.
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Παραµέτροι για την   Πιθανότητα 
∆ιαφυγής της Εκλεκτικής Απορρόφησης

�a, c σταθερές για τους πυρήνες του ΠΚ στους 

οποίους οφείλονται οι αιχµές, από πίνακα.

�ξΜ η µέση λογαριθµική µείωση της ενέργειας των 

νετρονίων ανά ελαστική σκέδαση µε πυρήνες του 

επιβραδυντή, από πίνακα.

�Σs
M η µακροσκοπική ενεργός διατοµή σκεδάσεως 

του επιβραδυντή, από πίνακα.
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Τιµές των Παραµέτρων για την Πιθανότητα 
∆ιαφυγής της Εκλεκτικής Απορρόφησης

0.2530.486c

8.332.73a

Th-232U-238Σταθερά

Για τους πυρήνες των αιχµών εκλεκτικής 
απορρόφησης
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Τιµές των Παραµέτρων για την Πιθανότητα 
∆ιαφυγής της Εκλεκτικής Απορρόφησης

Για τον Επιβραδυντή

0.3850.1581.50Γραφίτης

0.7420.2091.84Be

0.3500.5091.1D2O

1.5870.9201.0H2O

Σs
M (cm-1)ξΜρ(gr/cm3)Επιβραδυντής

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 72

Συντελεστής Χρησιµοποίησης 
Θερµικών Νετρονίων

+

=f

aMaa

af
Σ+Σ+Σ

Σ
=

2825

25
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

V. ∆ιαστάσεις και          

Κατάσταση Κρισιµότητας                               

ενός Οµογενούς Συστήµατος 

Πυρηνικού Καυσίµου - Επιβραδυντή
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Η Σταθερά Κρισιµότητας του 
Συστήµατος

221

2

Tg

B

tfeff

LB

e
k

PPkk

Tg

+

=⋅⋅=

−

∞

∞

τ

η οποία λαµβάνει τιµές <1 (υποκρίσιµο),  =1(κρίσιµο)  ή 
>1 (υπερκρίσιµο) σύστηµα,

όπου : ....
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Πιθανότητα Μη-∆ιαφυγής κατά 
τη Φάση της Επιβράδυνσης 

Πιθανότητα µη-διαφυγής των η·ε ταχέων νετρονίων 
των σχάσεων από τα όρια του συστήµατος κατά τη 
φάση της επιβράδυνσης :

)exp( 2

Tgf BP τ⋅−=
όπου Βg

2 η γεωµετρική παράµετρος κρισιµότητας 
του συστήµατος η οποία εξαρτάται από τις 
διαστάσεις του, και τΤ φυσική σταθερά του µέσου 
επιβράδυνσης των νετρονίων η οποία ονοµάζεται 
ηλικία Fermi των θερµικών νετρονίων. 
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Η Γεωµετρική Παράµετρος 
Κρισιµότητας Συστηµάτων

Ορθογώνιο Παραλ-

ληλεπίπεδο µε ακµές 

a, b ,c

Κύλινδρος µε ακτίνα 

R και ύψος H 

Σφαίρα µε ακτίνα R

Bg
2Γεωµετρία

2








R

π

22
405.2








+







HR

π

222
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+







cba
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Η  Ηλικία Fermi των Νετρονίων

Το φυσικό µέγεθος "Ηλικία Fermi των νετρονίων" ή 
απλά "ηλικία των νετρονίων" έχει εισαχθεί προκει-
µένου να περιγράψει µακροσκοπικά τους µηχανι-
σµούς επιβράδυνσης των νετρονίων µέσα σε ένα σύ-
στηµα. Ειδικότερα, η ηλικία Fermi τ (cm2) ενός νε-
τρονίου είναι ίση προς το 1/6 της µέσης τιµής του 
τετραγώνου της απόστασης µεταξύ του σηµείου 
εµφάνισής του σε οµογενές µέσο απείρου εκτάσεως 
και του σηµείου όπου το νετρόνιο αποκτά ηλικία 
Fermi τ.
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Εξάρτηση της Hλικίας Fermi 
των Nετρονίων

Η ηλικία Fermi των νετρονίων εξαρτάται :

• Από την αρχική και την τελική ενέργειά τους

• Από το είδος και την πυκνότητα του επιβραδυντή

• Από τη θερµοκρασία του µέσου
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Τιµές της Ηλικίας Fermi Νετρονίων 
Σχάσεως µέχρι Θερµοποίησης

~3681.6Γραφίτης

~1311.1D2O

~271.0H2O

τT (cm
2)

Πυκνότητα 

(gr/cm3)

Επιβραδυντής 

(20ºC)
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Πιθανότητα Μη-∆ιαφυγής κατά 
τη Φάση της ∆ιάχυσης 

Πιθανότητα µη-διαφυγής των θερµικών νετρονίων 
από τα όρια του συστήµατος, κατά τη φάση της 
διάχυσής τους :

221

1

Tg

t
LB

P
+

=

όπου Βg
2 η γεωµετρική παράµετρος κρισιµότητας του 

συστήµατος και LT φυσική σταθερά του µέσου διά-
χυσης των θερµικών νετρονίων η οποία ονοµάζεται 
µήκος διάχυσης των θερµικών νετρονίων στο µέσο.



41

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 81

Το Μήκος ∆ιαχύσεως των 
Θερµικών Νετρονίων

Το φυσικό µέγεθος "Μήκος ∆ιαχύσεως των Θερµι-
κών νετρονίων" έχει εισαχθεί προκειµένου να περι-
γράψει µακροσκοπικά τους µηχανισµούς διάχυσης 
(σκέδασης – απορρόφησης) των νετρονίων µέσα σε 
ένα σύστηµα. Ειδικότερα, το τετράγωνο του µήκους 
διαχύσεως LΤ

2 (cm2) ενός θερµικού νετρονίου είναι 
ίσο προς το 1/6 της µέσης τιµής του τετραγώνου της 
απόστασης µεταξύ του σηµείου εµφάνισής του σε 
οµογενές µέσο απείρου εκτάσεως και του σηµείου 
όπου το νετρόνιο θα απορροφηθεί.
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Τιµές του Μήκους ∆ιαχύσεως 
Θερµικών Νετρονίων

35001.6Γραφίτης

3.0·1041.1D2O

8.11.0H2O

LTM
2 (cm2)

Πυκνότητα 

(gr/cm3)

Επιβραδυντής 

(20ºC)
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Το Μήκος ∆ιαχύσεως των 
Θερµικών Νετρονίων σε Σύστηµα

Το Μήκος ∆ιαχύσεως των Θερµικών Νετρονίων σε 

Σύστηµα Πυρηνικού Καυσίµου Επιβραδυντή :

όπου LT το µήκος διαχύσεως των θερµικών νετρονί-

ων στον επιβραδυντή.

)1(22 fLL TMT −=
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Σύστηµα Πολύ Μεγάλων 
∆ιαστάσεων

2222 11

2

TgTg

B

eff
MB

k

LB

e
kk

Tg

+
≈

+
= ∞

−

∞

τ

όπου το ΜΤ το µήκος διακινήσεως των θερµικών 
νετρονίων :

TTT LM τ+= 22
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Ευθύ Πρόβληµα : ∆ιαπίστωση της 
Κατάστασης Κρισιµότητας

(1) : ∆ίδεται η γεωµετρία και η σύνθεση – αναλο-
γία του Πυρηνικού Καυσίµου και του Επιβραδυντή 
και ζητείται η διαπίστωση της κατάστασης κρισι-
µότητας του συστήµατος :

2222 11
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Αντίστροφο Πρόβληµα : Προσδιορισµός 
του Κρίσιµου Συστήµατος

�(2α) : Με δεδοµένη τη γεωµετρία και τις διαστά-

σεις του συστήµατος καθώς και τα είδη των δύο 

υλικών του (ΠΚ - Επιβραδυντή) προσδιορίζεται η 

αναλογία τους ώστε το σύστηµα να είναι κρίσιµο.

�(2β) : Με δεδοµένη την πλήρη σύνθεση του µίγ-

µατος (ΠΚ – Επιβραδυντή) καθώς και την αναλο-

γία τους προσδιορίζονται οι διαστάσεις κρίσιµου 

συστήµατος δοσµένης γεωµετρίας.

Μπορεί να έχει δύο δυνατές υποπεριπτώσεις :
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(2α) : Προσδιορισµός της 
Αναλογίας ΠΚ-Επιβραδυντή (1)

ωω
ω

σ
σ

ω
+

=
+

=⋅=
Σ
Σ

=
11

2
2 TM
T

aM

aF

M

F

aM

aF L
Lf

N

N

Πρόσθετη παραδοχή : Εχουµε µόνο ένα είδος 
σχάσιµων πυρήνων, δηλαδή ε=1 & p=1

Με την εισαγωγή της ποσότητας ω η συνθήκη κρι-
σιµότητας γίνεται :

1)exp(

1
2

22

−−⋅

+
=

ΤΤ τη
ω

g

TMg

B

LB
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(2α) : Προσδιορισµός της 
Αναλογίας ΠΚ-Επιβραδυντή (2)

Με τον υπολογισµό της τιµής ω βρίσκουµε τη 
ζητούµενη αναλογία πυρήνων :

aF

aM
F

aM

aF

M

F N
N

N

σ
ω

σ
σ

ω
Σ

=⇒=

Καθώς και τη κρίσιµη µάζα των σχάσιµων πυρή-
νων στο σύστηµα, από τον όγκο του V :

..πσAB
N

VN
m

A

F
F ⋅

⋅
=
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(2β) : Προσδιορισµός των 
∆ιαστάσεων (1)

1
1 22

2

=
+

−

∞
Tg

B

LB

e
k

Tgτ

Λύεται η υπερβατική εξίσωση της κρισιµότητας 
ως προς Βg

2 :

από την οποία προκύπτουν οι διαστάσεις του κρί-
σιµου συστήµατος.
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(2β) : Προσδιορισµός των 
∆ιαστάσεων (2)

Αν το σύστηµα θεωρηθεί ως πολύ µεγάλων διαστά-
σεων η επίλυση της απλουστευµένης – προσεγγι-
στικής εξισώσεως δίδει :

2

2 1

T

g
M

k
B

−
= ∞
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Νετρονικοί Υπολογισµοί

VI. Ροή Θερµικών Νετρονίων

25-10-03 ΠΤ-ΣΕΜΦΕ-Εισαγωγή στην ΠΤ-2.8 92

Η Ροή Θερµικών Νετρονίων, ο Ρυθµός 
Σχάσεων και η Παραγόµενη Θερµική Ισχύς

235235,235, Nff ⋅=Σ σ

)()()( 12113 −−−−− Φ⋅Σ= scmcmscmF Tff

)/()/()/( 32 scmcmnnscmnT υ⋅=Φ

σχEFmWq ff ⋅=)/( 3
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Η Ροή Θερµικών Νετρονίων

�Αναφέρεται σε νετρόνια που έχουν επιβραδυνθεί 
πλήρως και θεωρείται ότι βρίσκονται σε θερµική 
ισορροπία µε το περιβάλλον.

�Οπως φαίνεται, µεταβάλλεται ευθέως ανάλογα µε 
την παραγόµενη στο σύστηµα ισχύ, άρα από τη 
µεταβολή της µε το χρόνο εξαρτάται η ενεργειακή 
(θερµική) ευστάθεια του συστήµατος.

�Η µεταβολή του πληθυσµού των νετρονίων –
πυκνότητα νετρoνίων (n) και συνεπώς ΦΤ –
εξαρτώνται από τη σταθερά κρισιµότητας keff του 
συστήµατος.
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Ροή Θερµικών Νετρονίων στο 
Κρίσιµο Σύστηµα

Ικανοποιεί τη διαφορική εξίσωση της διαχύσεως :

0)()( 2 =Φ+∆Φ rBr TgT

rr

Η επίλυσή της σε τρεις χαρακτηριστικές γεωµετρίες 
γυµνών οµογενών συστηµάτων, δίνει :
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∆ιάταξη Οµογενούς Κυλινδρικού 
Συστήµατος ΠΚ-Επιβραδυντή
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Ροή Θερµικών Νετρονίων σε  Γεωµετρίες 
Γυµνών Οµογενών Συστηµάτων

Ορθογώνιο Παραλ-

ληλεπίπεδο µε ακµές 

a, b ,c

Κύλινδρος µε ακτίνα 

R και ύψος H 

Σφαίρα µε ακτίνα R

Γεωµετρία )(rT

r
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