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Διαλεξη 2η  
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Αντιδραστήρας 
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Παραγωγή ενέργειας ~ 200 ΜeV/σχάση 

Χηµική αντίδραση ~ eV 



Ενεργός διατοµή σ 
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Ενεργός διατοµή σ 
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Μία σηµαντική ιδιότητα ενός υλικού είναι η ατοµική πυκνότητα.  
Είναι ο αριθµός των ατόµων ανά µονάδα όγκου του υλικού. 



ασκηση 
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Ένα µπλοκ αλουµινίου έχει πυκνότητα 2,699 g/cm3. Εάν το ατοµικό 
βάρος του αλουµινίου είναι 26,9815 g, υπολογίστε την ατοµική 
πυκνότητα του αλουµινίου. 



Μικροσκοπική ενεργός διατοµή σ 
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Η πιθανότητα ένα νετρόνιο να αλληλεπιδράσει µε ένα πυρήνα για µια συγκεκριµένη 
αντίδραση εξαρτάται από το είδος του πυρήνα που εµπλέκεται και την ενέργεια του 
νετρονίου.  

Η πιθανότητα µιας συγκεκριµένης αντίδρασης που λαµβάνει χώρα µεταξύ ενός 
νετρονίου και ένα πυρήνα ονοµάζεται µικροσκοπική ενεργός διατοµή σ για τη 
συγκεκριµένη αντίδραση.  

Η µικροσκοπική ενεργός διατοµή µπορεί να θεωρηθεί ως η γεωµετρική περιοχή που 
βλεπει το νετρόνιο για τη συγκεκριµένη αντίδραση. 
 Όσο µεγαλύτερη είναι η περιοχή, τόσο µεγαλύτερη είναι η πιθανότητα για την 
αντίδραση. 



Μακροσκοπική ενεργός διατοµή  Σ 
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•  Εάν ένα νετρόνιο θα αλληλεπιδράσει µε ένα ορισµένο όγκο 
υλικού δεν εξαρτάται µόνο από τη µικροσκοπική ενεργό 
διατοµή, αλλά επίσης και από τον αριθµό των πυρήνων µέσα 
σε αυτό τον όγκο του υλικού.  

•  Γιαυτό ορίζεται η µακροσκοπική ενεργός διατοµή Σ.  

•  Η µακροσκοπική ενεργός  διατοµή είναι η πιθανότητα µια 
αντίδραση να συµβεί ανά µονάδα διαδροµής του νετρονίου.  

•  Δίνεται από τη σχέση  

•  Σ=Ν σ 

Όπου  

•  Σ : µακροσκοπική ενεργός διατοµή (cm-1) 

•  N : το ατοµικό βάρος  

•  σ : µικροσκοπική ενεργός διατοµή (cm2) 
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Η µικροσκοπική ενεργός διατοµή σ παριστάνει την πραγµατική περιοχή 
του στόχου που βλέπει ένα νετρόνιο. Οι µονάδες δίνονται σε barns ή 
cm2. 

Η µακροσκοπική διατοµή Σ αντιπροσωπεύει την πραγµατική περιοχή 
του στόχου που βλέπει ένα νετρόνιο από το σύνολο των πυρήνων που 
περιέχονται σε 1 cm3 του υλικού. Οι µονάδες δίνονται ως 1 / cm ή cm-1. 



Μακροσκοπική ενεργός διατοµή 

9 

Βρέθηκε πειραματικά ότι το μέρος των 
νετρονίων που έχουν την πρώτη τους  

σύγκρουση σε dx γύρω από το x είναι σταθερό	


Επίσης βρέθηκε ότι είναι ανάλογο της 
πυκνότητας του μέσου	




Παράδειγµα 
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Δέσμη νετρονίων 1 ΜeV και έντασης 5x108n/cm2s  χτυπά σε λεπτό στόχο 12C. H 
επιφάνεια του στόχου είναι 0.5 cm2  το πάχος 0.05 cm.  H επιφάνεια της δέσμης 0.1 cm2.  
Στα 1 ΜeV  η ολική ενεργός διατομή του   12C είναι 2.6 b και η πυκνότητα 1.6g/cm3.	


a)  Ο ρυθμός αλλληεπίδρασης στο στόχο	


b)  Ποια η πιθανότητα ένα νετρόνιο της δέσμης ���
να συγκρουστεί στο στόχο.	


Ατοµική πυκνότητα του 
υλικού (atoms/cm3) 



Λύση 
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Μειωση Ροής νετρονίων 
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Μέσος χρόνος 
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Ρυθµός Αντίδρασης 
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Παράδειγµα 
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Ενας ερευνητικός αντιδραστήρας κυβικού σχήµατος µε µια ροή νετρονίων 
1013 n/cm2s µέσα στον όγκο του και µήκος πλευράς (ακµής) 0.8 m. 

Αν η πιθανότητα σχάσης ανά µονάδα µήκους, Σf=0.1 cm-1, ποια η ισχύς του 
αντιδραστήρα?  

Θεωρείστε <ενέργεια/σχάση> ~ 200ΜeV  



Ενέργειες νετρονίων 
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•  Υπάρχουν πολλές πηγές νετρονίων.  Τα περισσότερα νετρόνια που παράγονται έχουν 
ενέργειες του 2-5 MeV. Υπάρχουν πολλές άλλες αντιδράσεις που µπορεί να παράγουν 
νετρόνια µε πολύ υψηλότερη ενέργεια.  



Επιβράδυνση των νετρονίων 
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•  Δεν µπορούµε να ελέγξουµε εύκολα τις ενέργειές τους, όπως κάνουµε µε τα 
φορτισµένα σωµατίδια. Μπορούµε όµως να επιβραδύνει τα νετρόνια µέχρι 
την ενέργεια που θέλουµε.  

•  Αυτό γίνεται σε συγκρούσεις µε άτοµα διαφόρων υλικών. Αυτή η διαδικασία 
ονοµάζεται "επιβράδυνση" της ενέργειας των νετρονίων και το υλικό που 
χρησιµοποιείται ονοµάζεται επιβραδυντής.  

•  Τα νετρόνια που προκύπτουν κατατάσσονται σε ευρείες κλίµακες ενέργειας  
Θερµικά   E ≈ 0.025eV  
Επιθερµικά  Ε ~ 1 eV  
Αργά   Ε ~ 1 keV  
Ταχέα   E ~ 100 keV - 10 MeV  

•  Η επιβράδυνση των νετρονίων είναι ένα πολύ σηµαντικό µέρος του 
αντιδραστήρα στο σχεδιασµό και τη λειτουργία. 



Επιβράδυνση των νετρονίων 
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Θερµικά   E ≈ 0.025eV  
Επιθερµικά  Ε ~ 1 eV  
Αργά   Ε ~ 1 keV  
Ταχέα   E ~ 100 keV - 10 MeV  

Tυπικό φάσµα της ενέργειας νετρονίων αντιδραστήρα µε 
τις διάφορες ενεργειακές. 



Ελαστική σκέδαση νετρονίου 
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Αρχή διατήρησης Ενέργειας 

 Αρχή διατήρησης ορµής 

Επειδή 

Αν  θ=0       Ε2=Ε1 

Αν  θ=π        

Παράµετρος κρούσης                            Ε2=αΕ1  



Ελαστική σκέδαση νετρονίου 
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Η µέγιστη απώλεια ενέργειας σε µια κεντρική σύγκρουση δίνεται για θ=180°  

Θεωρώντας µια ισότροπη κατανοµή νετρονίων στο κέντρο µάζας η ΜΕΣΗ 
απώλεια ενέργειας σε κάθε σύγκρουση δίνεται από τη µέση τιµή του cosθ 
µεταξύ [0, 180],  <cosθ>=0 

Για το 1Η  (Α=1) Για τον 12C  (Α=12) 

 



Ελαστική σκέδαση νετρονίου 
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Για το 1Η  (Α=1) Για τον 12C  (Α=12) 

Πόσες συγκρούσεις κατα µέσο όρο χρειάζονται για ένα νετρόνιο µε αρχική 
ενέργεια 2 MeV για να γίνει θερµικό (0,025 eV) σε περιβάλλον επιβραδυντή 1Η 
ή 12C. 



Μέση λογαριθµική µείωση  

22 

Μέση λογαριθµική µείωση της ενέργειας νετρονίων   
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Ληθαργία  
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Ληθαργία  

Η ληθαργία νετρονίου αυξάνει καθώς επιβραδύνεται. 

Αν έχει u1 πριν την σκέδαση και u2 µετά τη σκέδαση 

Εστω νετρόνι αρχικής Εο το οποίο µετά από Κi κρούσεις 
έχει ενέργεια Εi    



Ληθαργία  
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Αλυσιδωτή αντίδραση 
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Αλυσιδωτή αντίδραση 
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Κάθε νετρόνιο που προκαλεί σχάση έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή πολλών 
νετρονίων, ~2.5. Καθένα από αυτά τα νετρόνια είναι ικανό να ξεκινήσει σχάση σε 
ένα άλλο πυρήνα µε την εκποµπή και άλλων 2,5 νετρόνια κατά µέσο όρο. 

• Αν αυτό συνεχιστεί, ο αριθµός των σχάσεων και των νετρονίων θα αυξηθεί πολύ 
γρήγορα. Αυτή η διαδικασία περιγράφεται ως µια αλυσιδωτή αντίδραση. 

• Η αλυσιδωτή αντίδραση χαρακτηρίζεται από τον συντελεστή πολλαπλασιασµού των 
νετρονίων k,  ο οποίος ορίζεται ως ο λόγος του αριθµού των νετρονίων σε µία γενεά µε 
τον αριθµό στην προηγούµενη γενιά. 

• Εάν k <1, τότε ο αριθµός των νετρονίων µειώνεται µε το χρόνο και η διαδικασία 
σταµατά. Ενας αντιδραστήρας λέγεται ότι είναι υπο-κρίσιµος. 

•  Αν k> 1 τότε ο αριθµός των νετρονίων αυξάνεται µε το χρόνο και η αλυσιδωτή 
αντίδραση αποκλίνει. Ένας αντιδραστήρας θα µπορούσε να λέγεται ότι είναι 
υπερκρίσιµος. Ουσιαστικά έχουµε µια βόµβα. 

• Αν k = 1 όλα προχωρούν µε σταθερό ρυθµό. Ένας αντιδραστήρας σε αυτή την 
κατάσταση θα µπορούσε να λεχθεί ότι είναι κρίσιµος. 



Αλυσιδωτή αντίδραση 
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Αν προσπαθήσουµε να χρησιµοποιήσουµε 
 φυσικό ουράνιο ( 0,7% 235U) δεν µπορούµε  
να έχουµε k >1 επειδή το κυρίως συστατικό 
  238U απορροφά πάρα πολλά νετρόνια. 

• Όπως φαίνεται στην ενεργό διατοµή ως συνάρτηση της ενέργειας τα 
περισσότερα νετρόνια καταλήγουν να συλλαµβάνονται. 

• Ωστόσο, αν µπορούµε να εµπλουτίσουµε το δείγµα ιδιαίτερα σε 235U τότε 
µπορούµε να πάρουµε k > 1 και η αλυσιδωτή αντίδραση µπορεί να 
διατηρηθεί. Αυτή είναι η βάση του ταχέων αντιδραστήρων, δηλαδή 
αντιδραστήρα που λειτουργεί µε σχάση που ξεκίνησε από τα νετρόνια που 
δεν έχουν επιβραδύνθηκε πολύ µετά την παραγωγή τους. Αν ο 
εµπλουτισµός είναι αρκετά υψηλός είναι επίσης και η βάση των πυρηνικών 
όπλων. 



Αλυσιδωτή αντίδραση 
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• Ωστόσο, κοιτάζοντας την ενεργό διατοµή του  235U βλέπουµε ότι είναι 
τρεις τάξεις µεγέθους υψηλότερη σε θερµικές ενέργειες νετρονίων απ’ ότι  
στο 1 MeV.  

Αν µπορούµε αποτελεσµατικά να επιβραδύνουµε 
τα νετρόνια σε θερµικές τιµές, τότε µπορούµε 
να έχουµε k> 1  για το φυσικό ουράνιο. 

Έτσι, είναι δυνατόν να έχουµε ένα αντιδραστήρα  χρησιµοποιώντας φυσικό 
ουράνιο, αλλά απαιτεί αποτελεσµατική επιβράδυνση ώστε να εξασφαλιστεί 
ότι τα νετρόνια έχουν θερµικές ενέργειες. 

• ένας τέτοιος αντιδραστήρας αναφέρεται ως θερµικός αντιδραστήρας. 



235U     238U  
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Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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• Γιατί τα ταχέα νετρόνια είναι  "κακό" σε αυτό το πλαίσιο; 

Καµπύλη ενεργού διατοµής: Η ενεργός διατοµή σχάσης 
είναι τρεις τάξεις µεγέθους µεγαλύτερη για 
θερµικά νετρόνια σε σύγκριση µε τα ταχέα 
νετρόνια που δηµιουργούνται στη σχάση.  
Αυξάνει από λίγα barns έως 580 b 

• Είναι απαραίτητο να µειωθεί η αρχική 
ενέργεια των νετρονίων, έτσι ώστε ο µέσος  
όρος της ενέργειας να πέσει από µερικά MeV  
στα 0.025eV. Φυσικά, υπάρχει κόστος. Στη 
διαδικασία  επιβράδυνσης θα χάσουµε τα νετρόνια,  
είτε µε απορρόφηση ή µε κάποια άλλη διαδικασία. 

• Η ενέργεια µπορεί να µειωθεί µε ελαστικές συγκρούσεις µε πυρήνες. Η καλύτερη 
επιλογή για µια επιβραδυντικό υλικό είναι ένα ελαφρύ στοιχείο, διότι τότε το νετρόνιο 
µεταφέρει τη µεγαλύτερη δυνατή ενέργεια σε µια ελαστική σύγκρουση µε ένα ελαφρύ 
πυρήνα. 



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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Από την άποψη της απώλειας ενέργειας και µόνο, το υδρογόνο είναι σαφώς η 
καλύτερη επιλογή , αλλά υπάρχουν άλλα θέµατα. 
•  Θα πρέπει να είναι ελαφρύ 
•  Καλύτερα να είναι στερεό, από την άποψη της κατασκευής ενός 

αντιδραστήρα και την υψηλή πυκνότητα των ατόµων. 
•  Θα πρέπει να είναι φτηνό. 
•  Θα πρέπει να είναι εύκολα διαχειρίσιµο. 
•  Θα πρέπει να έχει µικρή ενεργό  διατοµή σύλληψης νετρονίου 

Ο Άνθρακας υπό µορφή γραφίτη πληροί  
όλα αυτά τα κριτήρια. 

• Ο απλούστερος τρόπος για να κατασκευάσουµε  
έναν αντιδραστήρα ή µια στίβα αλυσιδωτής- 
αντίδρασης, (όπως ονοµαζόταν αρχικά)  είναι να  
κάνουµε ένα πλέγµα εναλλασσόµενων µπλοκ  
ουρανίου και γραφίτη. Τα νετρόνια παράγονται στο  
U και µπαίνουν στο γραφίτη όπου οι ενέργειές  
τους µειώνονται. 

• Η εικόνα δείχνει Enrico Fermi και το πρώτο σωρό χτισµένο  
σε ένα γήπεδο σκουός στο Πανεπιστήµιο του Σικάγο το 1942. 



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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Αν θέλουµε να έχουµε µια αντίδραση αυτοσυντηρούµενη στο σωρό ο παράγοντας 
αναπαραγωγής k πρέπει να ισούται µε 1. Με άλλα λόγια, για να έχουµε µια 
σταθερή σταθερή ροή της ενέργειας ο σωρός πρέπει να είναι κρίσιµος. 

• Ακόµη και αν υποτεθεί ο σωρός είναι απείρως µεγάλος µπορούµε να 
υπολογίσουµε το k ακολουθώντας αυτό που συµβαίνει στα νετρόνια καθώς 
πηγαίνουν από τη µια γενιά στην επόµενη. 

• Θα ξεκινήσουµε µε Ν θερµικά νετρόνια 

• Κάθε ένα από αυτά θα πρέπει να παράγει  ν ≈ 2.5 ταχέα νετροόνια ανά σχάση. 
Ωστόσο, δεν θα προκαλέσουν όλα σχάση. Συγκεκριµένα, κάποια θα συλληφθούν. 

• Ορίζουµε η = Μέσος Αριθµός νετρονίων σχάσης / αρχικό θερµικό νετρόνιο. 
Σηµείωση η <ν δεδοµένου ότι ορισµένα από τα αρχικά νετρόνια δεν προκαλούν 
σχάση. 

• Αν σ f = ενεργός διατοµή σχάσης για θερµικά νετρόνια 
        σα = ενεργός διατοµή για όλες διαδικασίες απορρόφησης  



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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•  Για το 235U  σf = 584 b και  σα = 97 b   η=2.08 ταχέα νετρόνια/ θερµικό 
νετρόνιο 

•  Για το 238U  σf = 0 b για τα θερµικά και  σα = 2.75 b  

•  Το φυσικό ουράνιο περιέχει 0.72% 235U.  

•  Για το φυσικό ουράνιο έχουµε µια ενεργό διατοµή για σχάση και σύλληψη  

•  Οπότε η “αποτελεσµατική” τιµή του η = 1.33 για το φυσικό ουράνιο.  
(κοντά στο 1 και πρέπει να κάνουµε κάτι για να είµαστε σίγουροι ότι ότι έχουµε κρίσιµο 

σύστηµα).  

•    Εµπλουτισµός του U στο 3% σε 235U   η=1.84  



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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•  Επιβράδυνση : Ν αρχικά νετρόνια  ηΝ ταχέα πρέπει να γίνουν θερµικά 

•  Στη διαδικασία επιβράδυνσης µπορεί να απορροφηθεί από 238U και να 
δώσει σχάση (“ταχέα”). Αυτό σηµαίνει απώλεια νετρονίων ε- fast fission 
factor.  

•  O αριθµός των ταχέων νετρονίων Nηε. 

•  Για το φυσικό U  ε~1.03 



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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Πυρήνας   #συγκρούσεων για θερµοποίηση  

Στη διαδικασία θερµοποίησης η 
ενέργεια των νετρονίων θα πάρει 
τιµές µεταξύ 10 και 100 eV. Σ’ αυτή 
την περιοχή το  238U έχει πολλούς 
συντονισµούς (~1000 b) σύλληψης.  



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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•  Θα πρέπει τα νετρόνια να αποφύγουν τους συντονισµούς.  

•  Πώς? 

•  Η απάντηση είναι στο να κάνουµε τα κοµµάτια του γραφίτη µεγάλα ώστε τα 
νετρόνια να θερµοποιηθούν πλήρως µέσα στο γραφίτη.  

•  Η µέση απόσταση στο γραφίτηη είναι ~19 cm. 

•  Aυτό δεν λύνει το πρόβληµα της απορρόφησης. Κάποια νετρόνια κοντά 
στην επιφάνεια του γραφίτη θα διαφύγουν στο U.  

•  Eισάγουµε την πιθανότητα διαφυγής συντονισµού p.     



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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Τώρα ο αριθµός των νετρονίων που µας έχουν αποµείνει µετά τη θερµοποίηση 
είναι 

Ν η εp 

• Μια τυπική τιµή του p είναι περίπου 0.9 

• Αξίζει να σηµειωθεί ότι το µέγεθος του γραφίτη δεν πρέπει να είναι πολύ 
µεγάλο. Μόλις τα νετρόνια θερµοποιηθούν θα πρέπει να είναι στο U για να 
επάγουν σχάση. Ένας από τους λόγους που επιλέξαµε γραφίτη ήταν η  
χαµηλή ενεργός διατοµή σύλληψης, αλλά τα νετρόνια παρόλα αυτά έχουν 
κάποιες απώλειες µε σύλληψη από διαφορα εξαρτήµατα του αντιδραστήρα.  

• Εισάγουµε τον συντελεστή θερµικής αξιοποίησης f που δίνει το κλάσµα των 
θερµικών νετρονίων που είναι πραγµατικά διαθέσιµα στο U. 

• Συνήθως f είναι περίπου 0.9. 



Σχέση τεσσάρων παραγόντων 
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Συνολικά ο αριθµός των νετρονίων που επιβιώνουν την διαδικασία της 
επιβράδυνσης είναι 

Ν η εpf 

Κατά πόσο αυτός ο αριθµός είναι µεγαλύτερος ή µικρότερος, από τον 
αρχικό αριθµό Ν  καθορίζει εάν ένας αντιδραστήρας είναι κρίσιµος ή όχι. 

• Ο συντελεστής αναπαραγωγής νετρονίων είναι 

 k ∞ = N η εpf / N   = η εpf 

Αυτό ονοµάζεται  σχέση τεσσάρων παραγόντων 



Ένας πραγµατικός αντιδραστήρας 
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• Υπάρχει ένας αριθµός από παράγοντες που µπορούµε να ελέγξουµε. 

Α. Ο εµπλουτισµός του καυσίµου. 
Β. Η επιλογή του επιβραδυντή. 
Γ. Η γεωµετρία του σωρού. 

Σε αυτή την τρίτη περίπτωση υπάρχουν τρεις παράγοντες που εµπλέκονται, 
δηλαδή ε, ρ και f 

Κάποιος πρέπει να εξετάσει τη σχετική γεωµετρία του U και του γραφίτη.  
Νετρόνια ενέργειας10-100 eV δεν ταξιδεύουν πολύ µέσα στο U πριν από την 
απορρόφηση κι ετσι η σύλληψη βασικά λαµβάνει χώρα στην επιφάνεια του U.  

Το U πρέπει να είναι αρκετά µεγάλο για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου 
επιφάνειας, αλλά όχι τόσο µεγάλο ώστε να λαµβάνει χώρα όλη η θερµική διάσπαση 
στην επιφάνεια.  

Το κέντρο του καυσίµου U βλέπει λιγότερα νετρόνια. 
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Αν πάρουµε λογικές τιµές για τους παράγοντες µπορούµε να 
υπολογίσουµε το k 

Για το φυσικό U 
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Ωστόσο, έχουµε συζητήσει ένα απείρως µεγάλο αντιδραστήρα. Οι 
πραγµατικοί αντιδραστήρες είναι µε  πεπερασµένο µέγεθος. 
Οι τέσσερις παράγοντες που έχουµε συζητήσει ισχύουν, αλλά τώρα 
πρέπει να πάρουµε υπόψη το γεγονός ότι θα χάσουµε νετρόνια από την 
επιφάνεια. Σε ένα πραγµατικό αντιδραστήρα υπάρχει διαρροή όλων των  
νετρονίων. 

• Αν τώρα εισαγάγει LF και LS ως κλάσµατα των ταχέων και βραδέων  
νετρονίων που χάνονται στον αντιδραστήρα, στη συνέχεια, η πλήρης 
σχέση για τον παράγοντα αναπαραγωγής είναι 
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A. Υπάρχει µια λεπτή ισορροπία µεταξύ της παραγωγής νετρονίων και 
απορρόφηση. 

Μπορούµε να πούµε ότι το επίπεδο ισχύος είναι ανάλογο προς τον αριθµό 
των νετρονίων που είναι διαθέσιµα στον αντιδραστήρα. 

Β. Δεν είναι δυνατόν να σχεδιάσουµε ένα αντιδραστήρα στον οποίο ο 
αριθµός των νετρονίων σε διαδοχικές γενιές είναι ακριβώς σταθερός. 

Γ. Μπορούµε να προσθέσουµε έξτρα σχάσιµο υλικό για τα καύσιµα και να 
χρησιµοποιήσουµε τις λεγόµενες "ράβδους ελέγχου» για να απορροφήσουν  
κάποια από τα νετρόνια. Αυτές οι ράβδοι µπορούν να µπαίνουν και να 
βγαίνουν για τον έλεγχο της “δραστηριότητας”.  
Οι ράβδοι ελέγχου αποτελούνται από υλικά µε καλή απορρόφηση νετρονίων 
όπως κάδµιο (µε ασήµι και το ίνδιο), το βόριο και το άφνιο. 
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Δ. Χρειαζόµαστε το επιπλέον σχάσιµο υλικό ούτως ή άλλως δεδοµένου ότι 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα λειτουργίας αρκετό σχάσιµο υλικό 
καταστρέφεται και ο αντιδραστήρας θα σβήσει. 

E. Επιπλέον, παράγει πολλά προϊόντα σχάσης που απορροφούν νετρόνια 
και αυτό θα µειώσει επίσης τον  k.  

Μπορούµε να το κάνουµε πραγµατικότητα?? 
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Χρειαζόµαστε ράβδους ελέγχου, αλλά µπορεί να λειτουργήσει? 

Θυµηθείτε τις χρονικές κλίµακες. Αν είχαµε µόνο τα άµµεσα νετρόνια θα συνέβαιναν όλα 
τόσο γρήγορα που δεν θα ήταν δυνατό (βλέπε παρακάτω). 

• Ωστόσο, το µικρό κλάσµα των καθυστερηµένων νετρονίων επιµηκύνει το χρονικό 
διάστηµα και αυτό µεταβάλλει το ρυθµό µε τον οποίο ο πληθυσµός νετρονίων αλλάζει 
και µας δίνει χρόνο να εισάγουµε ή να αποσύρουµε τις  ράβδους ελέγχου. 

• Χαρακτηριστικοί  ράβδοι ελέγχου  χρησιµοποιούν στοιχεία όπως το κάδµιο ή βορίου 
που απορροφούν νετρόνια. Οι ράβδοι µπορούν να µετακινηθούν µέσα ή έξω από τον 
πυρήνα για τη σταθεροποίηση της   τον αριθµό των νετρονίων. 

• Μπορεί να υπάρχουν "burnable δηλητήρια», ως µέρος του πυρήνα τα οποία µόλις 
συλλάβουν νετρόνια εξουδετερώνονται. 

• Μερικές φορές ως µέτρο ασφαλείας τα δηλητήρια προστίθενται στο υγρό ψύξης. Για 
παράδειγµα σε διακοπές λειτουργίας έκτακτης ανάγκης (SCRAM) οι χειριστές µπορούν 
να ενχύσουν διαλύµατα που  περιέχουν δηλητήρια στο ψυκτικό π.χ. νιτρικό γαδολίνιο 
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Πρέπει να αφαιρέσετε τη θερµότητα από τον πυρήνα η οποία θα 
χρησιµοποιηθεί.  

Οι επιθυµητές ιδιότητες του "απαγωγέα θερµότητας” 
•  Μπορεί να κυκλοφορεί (αέρια, υγρά)  
•  Χαµηλή ικανότητα σύλληψης νετρονίων (για να εξοικονοµήσει 

νετρόνια και για την πρόληψη ενεργοποίησης) 
•  Χηµικά σταθερό 
•  Υψηλή θερµική αγωγιµότητα 

H2O, D2O, He, υγρό νάτριο 

Στη συνέχεια, η θερµότητα ανταλλάσσεται σε ένα λέβητα ατµού για την 
περιστροφή στροβίλων 


