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U Y 0 D 

S t a n o v n i s t v o s e m l j e j e 1971 god. i z n o e i l o 3 , 5 n i i l i j a r d i 

l j u d i , a po s a d a s n j i m p r e d v i d j a n j i m a 2000. godine b i c e 6 m i l i j a -

r d i l j u d i . P o r a s t s t a n o v n i s t v a i r a z v o j i n d u s t r i j e z a h t e v a j o a 

v e c u p o t r o s n j u e n e r g i j e i prema procenama 2000- te godine cemo 

t r o s i t i 6,66 p u t a v i s e e n e r g i i e nego 1 9 7 1 . g o d i n e , a 2100-te go

d ine cak 106,6 p u t a v i s e nego 1 9 7 1 . 

Smatra se da ce 2000. god. 40;̂  e n e r g i j e d a v a t i n u k l e a -

r n e e l e k t r a n e . Danas se n-ai i learna e n e r g i j a k o r i s t i s a p r o i z v c d n -

j u e l e k t r i c n e e n e r g i j e , za p o k r e t a n j e brodova i pod iLorn ica , za 

z a g r e v a n j e d e l o v a grada i l i p o l a r n i h baaa i s a d e s a l i n i z a c i j u 

morske vode. 

K a p a c i t e t i h i d r o e n e r g e t s k i h i z v o r a u J u g o s l a v i a i se 

cene na oko 17000 .W, dok j e vec i s k o r i s c e n o 5100 I.TvY a u i z g r a d -
9 

n j i j e d a l j i h 4200 i.Tw, l i e z e r v e u g l j a s u oko 20-10 tona s a mogu-

cim povecanjem na 30-10^ t o n a . Ovo b i t e o r i j s k i moglo o b e z b e d i t i 

ra-' t e r m o e l e k t r a n a ukupnog k a p a c i t e t a 45000 !.?". Do sada i z g r a d j -

ene t e r m o e l e k t r a n e i m i i j u snagu od 4100 !T.7 ( u 1978. god.)» a u 

i z g r a d n j i j e 4300 Mil, ITo t r e b a m i s l i x i i na to da j e u g a l j vazna 

s i r o v i n a i s a druge p r o c e s e . I l e z e r v e n a f t e i gasa s u v r l o ogran-

i c e n e , do sada s u i s g r a d j e n i k a p a c i t e t i od 800 IJvV' a u i z g r a d n j i 

j e n a r e d n i h 1400 IvuV. l l i r e s e r v e n u f t l e a r n o g g o r i v a n i s u v e l i k e . 

H j i h o v e n e r g i j s k i e k v i v a l e n t p r i maksimalnom i s k o r i s c e n j u ( b r i d -

e r r e a k t o r i ) i z n o s i 50-10 t kamenog u g l j a , a p r i s a g o r e v a n j u u 
Q 

t e r m a l n i m r e a k t o r i m a svega 1-10 t kamenog u g l j a . Tome se mora 

j o s d o d a t i da j e i z v e c i n e n a l a z i s t a e k s p l o a t a c i j a z a s a d a neeko-

nomicna zbog male k o n c e n t r a c i j e u r a n a . 

I p a k se s m a t r a da ce J u g o s l a v i j a m o r a t i s v o j e r a s t u c e 

p o t r e b e za e l e k t r i c n o m s t r u j o m p o k r i v a t i i z n e k o n v a n c i o n a l n i h 

i z v o r a , u prvom d e l u n u k l e a r n i h e l e k t r a n a . Vec j e u Videm-Krsku 

i a g r a d j e n a ITE t i p a PV.Tl od 632 irsV s a s l a b o obogacenim gorivom. 

P l a n i r a se i z g r a d n j a s l i c n e e l e k t r a n e i u V o j v o d i n i . 

or' 
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I PROCES P I 3 I J E I LMCMIA REAKCIJA 

P i s i j o m ae n a z i v a deoba jednog toSkog j e z g r a na dva i l i 

v i s e l a k a j e z g r a . .Iko s e deoba o d v i j a bez dodavanja e n e r g i s e sp-

o l j a , onda se t a k a v p r o c e s n a z i v a spontanom f i s i j o m , Za elemente 

u s r e d i n i p e r i o d n o g s i s t e m a , e n e r g i j a v e s e po jednom nuk leo nu j e 

8,5 I.leV dok za n a j t e z a j e z g r a , n a p r i m e r i r r a n i j u m , i z n o s i oko 7,6 

MeV. Ako b i se j edno t e s k o j e z g r o p o d e l i l o na dva l a k a j e z g r a p r i 

tome b i se o s l o b o d i l a v e l i k a k o l i c i n a e n e r g i j e . Za t e s k o j e z g r o 

od 240 n u k l e o n a t a e n e r g i j a i z n o s i oko 200 I.leV, Ovo j e e k s p e r i m -

e n t a l n o p o t v r d i o P r i s c h i J o l i o t 1939. god ine . Za j e z g r o u r a n a 

odnos n e u t r o n a i p r o t o n a j e 1,55 dok j e za elemente u s r e d i n i 

per iodnog s i s t e m a t a j odnos 1,25-1,45 s t o z n a c i da p r i m a r n i pro -

d u k t i f i s i j e r a s p o l a z u v i s k o m n e u t r o n a . E k s p e r i m e n t i s u p o k a a a l i 

da se p r i l i k o m f i s i j e j ednog j e z g r a o s l o b a d j a v i s e od jednog ne

u t r o n a , prema tome moguca j e l a n c a n a r e a k c i j a . E k s p e r i m e n t a l n o 

j e dokazana i spontana f i s i j a j e z g r a ul^ana radov ima P e t r z a k a i 

P l j o r o v a ( 1 9 4 0 ) . 

Za o p i s i v a n j e p r o c e s a f i s i j e se n a j v i s e k o r i s t i model t e -

cne k a p i . T a j model r a z m a t r a j e z g r o kao ravnomerno n a e l e k t r i s a n u 

t e c n u k a p , u k o j o j s u Kulonova s i l a o d b i j a n j a i p o v r s i n s k i napon 

k a p i u r a v n o t e z i . Za d e f o r m a c i j u k a p i j e potrebno u l o z i t i i z v e s -

t a n r a d , a l i ako se kap d e f o r m i s e i z n a d neke k r i t i c n e grandee , 

K u l o n o v a s i l a p o s t a j e j a c a od p o v r s i n s k o g napona i kap se d e l i 

na dva i l i v i s e d e l o v a . r . Ia temat ick i g l e d a n o , male d e f o r m a c i j e 

moaemo o p i s a t i kao: <^,z>'^ 

P o v r s i n s k a e n e r g i j a : - E s o ( i " ^ T ^ ' 2 

E l e k t r o s t a t i c k a e n e r g i j a : E c = £ co ( i " A • • •) ^ 1.3 

B n e r g i j a d e f o r m a c i j e : E ^ - lEc,+ E c ) " (^so"^ ̂ co) ^ " J ^ ^ ̂ -^^^o" ̂<̂ o") 

Prema tome, ako j e 2R^^ Z^ ĵkap j e s t a b i l n a prema malim d e f o r n x a c i j -

ama. Postepeno p o v e c a v a j u c i n a e l e k t r i s a n j e k a p i , kap p o s t a j e ne-

s t a b i l n a za male d e f o r m a c i j e . Moze se p o k a z a t i da za Z > 1 2 0 j e z -

r o se spontano r a s p a d a i t a k v a j e z g r a n i ne p o s t o j e u p r i r o d i , 

Za f i s i j u t e s k i h j e z g a r a k o j i s e n a l a z e u p r i r o d i , p o t r e 

bno j e p r e v a z i c i j e d n u e n e r g e t s k u b a r i j e r u . Gpontana f i s i j a j e 

t u n e l e f e k a t k r o z t u b a r i j e r u . Ako se j e z g r u s a o p s t i 
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e n e r g i j a k o j a j e manja od ovog e n c r g e t s k o g p r a g a , ne d o l a z i do 

f i s i j e nego samo do. d e f o r m a c i j e i j e z g r o se v r a c a u osnovno s t a -

n j e e m i s i j o m gama-kvanta. Ako j e s a o p s t e n a e n e r g i j a j e d n a k a i l i 

v eca od e n e r g e t s k o g p r a g a , d o l a z i do f i s i j e i o s l o b a d a n j a energ

i j e u v i d u k i n e t i c k e e n e r g i j e n a s t a l i h j e z g a r a , n e u t r o n a , gama 

k v a n a t a i b e t a c e s t i c a . 

P r i l i k o m z a h v a t a n e u t r o n a od s t r a n e j e z g r a , o s l o ba da se 

i z v e s n a e n e r g i j a k o j a moze b i t i V'jca od e n e r g i j e pra g a za f i s i j u . 

Za j e z g r a k o j a se n a l a z e u p r i r o d i t o j e i s p u n j e n o samo za U-235, 

pa j e on f i s i b i l a n i s a veoma spore t s v . t e r m i c k e n e u t r o n e , dok 

o s t a l a t e s k a j e z g r a kao s t o s u U-23S i Q;h-232 su f i s i b i l n a samo 

za neutrone ko i i m a j u d o v o l j n u k i n e t i c k u e n e r g i j u da nadoknade 

r a z l i k u izmedu e n e r g i j e praga i e n e r g i j e v e s i v a n j a j ednog n e u t r 

ona. 

P r o c e s u kome n e u t r o n o s t a j e t r a j n o v.iSan u j e z g r u p o s l e 

e m i s i j e gama k v a n t a , n a s i v a se r a d i j a t i v n o m a p s o r p c i j o m . I ' s l u c 

a j u t e r m a l n i h n u k l e a r n i h r e a k t o r a vooma v a s n u u l o g u i g r a j u term-

a l i s o v a n i n e u t r o n i . P:ada se g o v o r i o t e r m i c k i m n e u t r o n i m a , r d s l i 

se na neutrone c i j a k i n e t i c k a e n e r g i j a odgovara t e m p e r a t u r i od 

293 K. Ovo j e e k v i v a l e n t n o e n e r g i j i od 0,0254 eV, i b r z i n i od 

2200 m/s. 

Ako j a d a n p r o c e s mogu i z a z v a t i i s a s v i m s p o r i n e u t r o n i , 

onda j e e f i i c a s n i p r e s e k za t a j p r o c e s obrnuto p r o p o r c i o n a l a n s a 

brzinom n e u t r o n a . I l a r a v n o , na ovu z a v i s n o s t s e mogu s u p e r p o n i r a -

t i i n e k i r e z o n a n t n i maksimumi. 

I J e u t r o n i n a s t a l i f i s i j o m i m a j u v e l i k u e n e r g i j u r e d a 1 :.;e7 

i o n i s e moraju u s p o r i t i pon îocu moderatora ( m a t e r i j a l za u s p o r a -

v a n j e ) do t e r m i c k i h b r z i n a kako b i im se e f i k a f j n i p r e s e k povec-

ao. i J n e r g e t s k a r a s p o d e l a t e r m i c k i h n e u t r o n a u s r e d i n i k o j a s l a b o 

a p s o r b u j e n e u t r o n e j e o p i s a n a Maksvelovom d i s t r i b u c i j o u . . I J e u t r o -

n i uvek i m a j u n e s t o v i s u t e m p e r a t u r u od s r e d i n e u k o j o j se k r e c u 

j e r s e s p o r i j i n e u t r o n i veoma brzo a p s o r b u j u pa m.kako ne raoze 

d o c i do potpune r a v n o t e z e . N e u t r o n s k a t e m p e r a t u r a s e moze d o b i t i 

i z r e l a c i j e : , 

T - t e m p e r a t u r a s r e d i n e 

- n e u t r o n s k a t e m p e r a t u r a 



U o b i c a j e n a j e pocie la n e u t r o n a po e n e r g i j a m a na t e r m i c k e , 

r e z o n a n t n e , i n t e r m e d i n a r n e i br se n e u t r o n e . Uzima se da t e r m a l n i 

n e u t r o n i i m a j u e n e r g i j u manju od 0.5 eV, r e z o n a n t n i od 0.5 eV 

do 500 eV, i n t e r m e d i j a r n i od 500 eV do 100 keV, a n e u t r o n i s a 

J o s vecom e n e r g i j o m se n a a i v a j u b r z i m n e u t r o n i m a . 
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I I iiOKTROLISAHA LAITCMA RxlOICCIJA I 

"̂ REAKTOR 

_: A. Ako f a k t o r t imnozavanja n e u t r o n a za n e k i m a t e r i j a l v e c i 

od j e d i n i c e onda s u i s p u n j e n i u s l o v i za l a n c a n u r e a k c i j u u besk-

onacnoj s r e d i n i od t a k v o g m a t e r i j a l a . U r e a l n i m s l u c a j e v i m a nem-

amo b e s k o n a c n i m a t e r i j a l n i medijum i t r e b a u z e t i u o b z i r i umi-

c a n j e n e u t r o n a i z s i s t e m a . Lancana r e a k c i j a mo2.e b i t i n e k o n t r o l -

i s a n a (a tomska bomba) i l i k o n t r o l i s a n a ( n u k l e a r n i r e a k t o r ) . 

Ovde ce b i t i r e c i samo o k o n t r o l i s a n o j l a n c a n o j r e a k c i j i . oema 

na s l i c i 1 . p r i k a z u j e g l a v n e elemente jednog r t a k t o r a . 

ECLCS- S-

s l i k a b r . 1 

U 

JEZSPO "''LCrE 

. S I . 3 .2 . Sc.-nalbki p r i k a z f i i i o n o g n u k l e a r n o p re - .k tora 

1) prema v r s t i g o r i v a r e a k t o r i s e d e l e na one k o j i k o r i s t e 

p r i r o d n i u r a n i j u m ( 0 , 7 1 4 % U-235 ) , s l a b o obogaceni u r a n i j u i r . ( 0 , 9 -

5 / i ) , j a k o obogacen u r a n i j u m ( p r e k o 20;o) i l i r e a k t o r e k o j i k o r i s 

t e n e k i v e s t a c k i f i s i b i l n i n u k l i d . 

P o r e d f i s i o n o g m a t e r i j a l a u r e a k t o r u se uvek n a l a z i o p l o -

d n i m a t e r i j a l . To s u za t e r m i c k e n e u t r o n e n e f i s i b i l n a j e z g r a , 

n a p r i m e r U-233, a l i n e u t r o n s k i . T , r e a k c i j a m a p r e l a z e u f i s i b i l n a 

j e z g r a . Z a t o j e pogodno d e f i n i s a t i f a k t o r k o n v e r z i j e C kao: 

g_ b r o j n o v o s t v o r e n i h f i s i b i l n i h j e z g a r a 
b r o j u t r o s e n i h f i s i b i l n i h j e z g a r a 

Ako j e C < 1 , novo g o r i v o d e l i m i c n o nadoknaduje u t r o s e n o . 

Ako j e C = 1 , r e a k t o r ce n a z i v a k o n v e r t e r o m . iUco j e C > 1 s t v a r a 

se v i s e f i s i b i l n i h j e z g a r a no s t o se t r o s i , i t a k a v r e a k t o r se 

n a z i v a oplodnim r e a k t o r o m i l i b r i d e r o m , U s l o v za k o n s t r u k c i j u 
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b r i d e r a j e da f a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u g o r i v u bude v e c i od 

dva . J e d a n n e u t r o n j e p o t r e b a n za o d r z a v a n j e l a n c a n e r e a k c i j e a 

j e d a n za s t v a r a n j e novog f i s i b i l n o g j e z g r a . I z t a b e l e b r l v i d i m o 

da s e to n a j l a k s e moze o s t v a r i t i s a U-233 i t e r m i c k i m r e k t o r o m 

i l i s a Pu-239 i b r z i m r e a k t o r o m . 

R a d i i l u s t r a c i j e , na g r a f i c i m a b r o j 2- s u p r i k a z a n i e f i k a 

s n i p r e s e c i za f i s i j u za j e z g r a U-233, U-235 i Pu-239 i t o t a l n i 

p r e s e k za U-238. T r e b a n a g l a s i t i da i z r a z e n i maksimumi u o b l a s t i 

e p i t e r m a l n i h n e u t r o n a ne p o t i c u od f i s i j e nego od r a d i j a t i v n o g 

z a h v a t a . P o s t o j e z n a c i dva dobra r a z l o g a z a s t o se r e a k t o r i b a z i -

r a j u na t e r m i c k i m n e u t r o n i m a . P r v o , e f i k a s n i p r e s e k za f i s i j u j e 

u ovoj o b l a s t i n a j v e c i , i drugo, p r e s e c i za r a d i j a t i v n u a p s o r p c -

i j u od s t r a n e U-238 n a j m a n j i . Zbog toga se f i s i o n i n e u t r o n i k o j i 

i m a j u e n e r g i j u od oko 1 lleV moraju t e r m a l i z o v a t i pre nego s t o 

budu a p s o r b o v a n i . 

2) Za u s p o r a v a n j e f i s i o n i h n e u t r o n a k o r i s t i s e moderator . 

M o d e r a t o r i se p r a v e od m a t e r i j a l a u kome n e u t r o n po jednom e l a s -

t i cnom s u d a r u g u b i u p r o s e k u z n a t n u e n e r g i j u , a k o j i i s t o v r e m e n o 

s l a b o a p s o r b u j u n e u t r o n e . IJoze se l a k o p o k a z a t i da j o odnos ene

r g i j e n e u t r o n a pre i p o s l e e l a s t i c n o g ceonog s u d a r a dat s a : 

^2 - e n e r g i j a p o s l e s u d a r a Ez ^ / ^ ^ ^ 

- e n e r g i j a pre s u d a r a \ j 

A - maseni b r o j 

P r e d a j a e n e r g i j e j e u t o l i k o v e c a u k o l i k o j e A b l i z e j e d i n i c i , 

s t o z n a c i da s u n a j l a k s i e l e m e n t i n a j b o l j i m o d e r a t o r i . T a c n i j e : 

o n i s u n a j e f i k a s n i j i m o d e r a t o r i . Ako j e A = l , a to v a z i za j e z g r o 

v o d o n i k a , £2=0, odnosno n e u t r o n p r e d a j e ce lokupnu e n e r g i j u j e z g 

r u . Za n e c e n t r a l n e s u d a r e v a i i f o r m u l a : 

| ^ ^ i . [ ( U < C U ( l - ^ ) c x > s M ^ ] I I . 2 _ 

T - ugao u s i s t e m u c e n t r a masa 

U t e o r i j i r a c p r s e n j a i u s p o r a v a n j a n e u t r o n a d - f i n i s e se 

s r e d n j i l o g a r i t a m s k i dekrement e n e r g i j e n e u t r o n a p r i s u d a r u . 
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S r e d n j i l o g a r i t a m s k i dekrement j e k o n s t a n t a n i ne s a v i s i od ops-

ega e n e r g i j e u k o l i k o v a z i i z o t r o p n o a t r a s e j a n j a u c e n t r u masa. 

U s l u c a j u da j e s i s t e m k r o z k o j i s e p r o s t i r u n e u t r o n i s a s t o j i od 

homogene mesavine r a z l i c i t i h j e z g a r a ^ se d e f i n i s e kao: 

- - C ^ N'i<j&LX̂  

V e l i c i n a ^ X j ^ e n a z i v a ,^mo6 u s p o r a v a n j a " moderatora j e r moderat

or u t o l i k o b o l j e u s p o r a v a neutrone u k o l i k o j e v e c i g u b i t a k ener 

g i j e p r i jednoir. s u d a r u ( ̂  ) i u k o l i k o j e v e c a g u s t i n a s u d a r a 

e p i t e r m a l n i h n e u t r o n a (2.$ ̂ p' ^ u s p o r a v a n j u , D e f i n i s e se j o 3 i 

„moderatorski odnos" kao ^ Zsepi/Scv.Aî i on v o d i r a c u n a o tome da se 

od moderatora z a h t e v a s t o manja a p s o r p c i j a t e r m i c k i h n e u t r o n a . 

U t a b e l i b r . 2 navedene s u ove v e l i c i n e za m a t e r i j a l e k o j i se 

n a j c e s c e k o r i s t e kao m o d e r a t o r i . 7 i d i se da o b i c n a voda ima v e l 

i k u moc u s p o r a v a n j a a l i j e m o d e r a t o r s k i odnos r e l a t i v n o n i z a k 

zbog v e l i k e a p s o r b c i j e n e u t r o n a . 

3 ) Oko r e a k t o r s k o g j i z g r a n a l a z i s e i r e f l e k t o r k o j i ima 

zadatak da neutrone k o j i napus te j e z g r o , j e d n i m delom v r a t i u r e 

a k t o r i tako smcinj i g u b i t k e u s l e d u m i c a n j a n e u t r o n a i z s i s t e m a . 

Kod t e r m i c k a g n u k l e a r n o g r e a k t o r a r e f l e k t o r se g r a d i od moderat-

o r s k o g m a t e r i j a l a a kod b r z i h r e a k t o r a obicno od oplodnog mater

i j a l a . 

4 ) H l a c i i l a c s l u z i za o d v o d j e n j e o s l o b o d j e n e k o l i c i n e ene

r g i j e i z r e a k t o r a . On t o p l o t u uglavnom p r e d a j e sekundarnom h l a d -

i o c u u toplotnom i z m e n j i v a c u . P o s t o h l a d i l a c c i r k u l i s e ( kod 

v e c i n e r e a k t o r a ) u zatvorenom c i k l u s u , smanjena j e v e r o v a t n o c a 

da u s l e d p r s k a n j a g o r i v n i h e lemenata r a d i o a k t i v n e m a t e r i j e i z a d -

j u i z r e a k t o r a i zagade covekovu o k o l i n u . Kao h l a d i o c i se n a j v i 

se k o r i s t e voda, t e s k a voda, smesa d i f e n i l a i l i g a s o v i kao 3to 

s u h e l i j u m , u g l j e n d i o k s i d i l i a z o t . Za h l a d j e n j e b r i d e r a se ko

r i s t e t e c n i m e t a l i ( n a t r i j u m i k a l i j u m ) . 

R e a k t o r mora i m a t i i ok lop k o j i a p s o r b u j e z r a c e n j o opasno 

po l j u d s k i organ izam i on se zove b i o l o s k i m s t i t o m . 

K o n t r o l n i e l e m e n t i s l u z e Za u p r a v l j a n j e r e a k t o r o m i p r a v c 

se od m a t e r i j a l a k o j i j a k o a p s o r b u j e n e u t r o n e (kadmljum, bor ) 

kao i s i g u r n o s n i e l e m e n t i k o j i u s l u c a j u o p a s n o a t i n a g l o u r o n j a -

v a j u u r e a k t o r i z a u s t a v l j a j u l a n c a n u r e a k c i j u . 
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B. F a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u r e a k t o r u 

U s l o v za l a n c a n u r e a k c i j u j e s t e da f a k t o r umnozavanja ne

u t r o n a u r e a k t o r u bude v e c i i l i j e d n a k j e d i n i c i , F a k t o r u ir j ioza -

v a n j a u g o r i v u j e v e c i od j e d a n ( za p r i r o d n i u r a n i j u m j e 1,31) 

a l i o v a j f a k t o r v o d i r a c u n a samo o g u b i c i m a n e u t r o n a u s l e d apso

r b c i j e u g o r i v u , a n e u t r o n i se mogu a p s o r b o v a t i i u drugim mater-

i j a l i m a , (modera tor , h l a d i l a c , k o n t r o l n e s i p k e , k o n s t r u k t i v n i 

m a t e r i j a l i ) a m-ogu i umaci i z s i s t e m a i a p s o r b o v a t i se u r e f l e k -

t o r u i l i b io loskom s t i t u . F a k t o r umnozavanja n e u t r o n a k se 

o d r e d j u j e kao: 

, _ b r z i n a s t v a r a n j a n e u t r o n a 
b r z i n a n e s t a j a n j a n e u t r o n a 

Pomocu ovog f a k t o r a s e o d r e d j u j e i r e a k t i v n o s t i k r i t i c n o s t r e a 

k t o r a . R e a k t o r s a k < l j e p o d i c r i t i c a n , s a k = l k r i t i c a n , a s a 

k > l n a d k r i t i c a n . J o s s u od z n a c a j a v e l i c i n e : 

1 . P a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u beskonacnoj s r e d i n i ko© , 

k o j i p r e d s t a v l j a b r o j neutror-a n a s t a l i h u f i s i j i po jednom n e u t -

r o n u apsorbovanom u r e a k t o r u . 

2. F a k t o r i z b e g a v a n j a u m i c a n j a t e r m i c k i h n e u t r o n a p o k a z u j e 
k o j i deo t e r m i c k i h n e u t r o n a uspeva da i z b e g n e u m i c a n j e i z s i s t e 
ma. (A-t ) 

3. Analogno- se d e f i n i s e i f a k t o r i z b e g a v a n j a u m i c a n j a b r z i h 

n e u t r o n a . ('Ab) 

Prema tome mozemo p i s a t i : k = koo ̂ b̂ ̂ t I I . 5 

F a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u nuklearnom g o r i v u v o d i r a c u n a o 

n e f i s i b i l n i m a p s o r b c i j a m a u g o r i v u . Da b i se i o s t a l i g u b i c i uz -

e l i u o b z i r , p r i p i s a c e m o svakom p r o c e s u j e d a n f a k t o r i t a k o t.ob-

i t i f a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u r e a k t o r u , 

N - n e u t r o n a n a s t a j e p r i f i s i j i 

N <^-neutrona p o c i n j e da u s p o r a v a , gde j e L f a k t o r b r z e f i s i 

j e , O v a j f a k t o r v o d i r a c u n a o tome da b r z i n e u t r o n i mogu i z a z v a t i 

f i s i j u pre nego s t o im e n e r g i j a opadne i s p o d praga za f i s i j u 

U-238. Ovaj f a k t o r j e v e c i od j e d a n a l i ob icno ne p r e l a z i 1,03. 

A. - n e u t r o n a j e i z b e g l o u m i c a n j e u t o k u u s p o r a v a n j a . 
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Nf-X^jp - n e u t r o n a j e i z b e g l o a p s o r b c i j u u j a i c i m r : z o n a n c i j a m a u 

t o k u u s p o r a v a n j a . 3a p j e oznacen f a k t o r i z b e g a v a n j a r e z o n a n c -

i j a . 

NSAbpX^- t e r m i c k i h n e u t r o n a j e i z b e g l o u n i c a n j e i s s i s t e m a . 

NeX ĵpA .̂̂  - n e u t r o n a j e apsorbovano u g o r i v u . S a f j e oznacen f a k t 

o r i s k o r i s c e n j a t e r m i c k i h n e u t r o n a . 

N'=U£.Xv>pX.î ~̂ n o v i h n e u t r o n a j e n a s t a l o na z a v r s e t k u c i k l u s a . 

Prema d e f i n i c i j i : k = ^ ^ E. >.t>f -̂ -t f ^ I I . 6 

a odavde: k o o ^ ^ l ^ p " Ovo j e f o r m u l a c e t i r i f a k t o r a . I I . 7 

J e d n a od n a j v a z n i j i h p a r a m e t a r a r e a k t o r a j e r e a k t i v n o s t r e a k t o r a , 

R e a k t i v n o s t ) ^ " ^ I I . 8 

R e a k t o r j e p o d k r i t i c a n za^<0, k r i t i c a n z a ^ = 0 , i n a d k r i t i c a n 

za j>>0 

C. R a s p o d e l a n e u t r o n a u r e a k t o r s k o j s r e d i n i 

I J e u t r o n i u t o k u u s p o r a v a n j a d i f u n d i r a j u k r o z elemente 

r e a k t o r s k o g j e z g r a i p o n a s a j u s e kao n e u t r o n s k i g a s . I T a j o p s t i j e 

matematicko o p i s i v a n j e t o g g a s a j e pomocu t r a n s p o r t n e j e d n a c i n e 

k o j a j e i n t e g r o - d i f e r e n c i j a l n o g t i p a , i moze se r a s i t i samo u 

s p e c i j a l n i m s l u c a j e v i m a . One j e o b l i k a : 

I I . 9 
Gde p r v i c l a n oznacava i s t i c a n j e n e u t r o n a i z zapremine dV, d r u g i 

c l a n a p s o r b c i j u i r a s e j a n j e u druge smerove uz promenu e n e r g i j e , 

t r e c i c l a n v o d i r a c u n a o r a s e j a n j u n e u t r o n a d r u g i h e n e r g i j a i 

smerova u i z a b r a n i i n t e r v a l e n e r g i j e i i z a b r a n i smer k r e t a n j a , 

a c e t v r t i c l a n o z n a c a v a i z v o r e n e u t r o n a . Ovde X I oznacava p r o s t -

o r n i ugao u k o j i j e u p e r e n v e k t o r b r z i n e i ima v e k t o r s k i k a r a k t -

e r . 

Ovu j e d n a c i n u n t mozemo r e s a v a t i i z a t o se uvode a p r o k s i -

m a c i j e . P r e svega da dobijemo m a n j i b r o j n e z a v i s n o p r o m e n l j i v i h 
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razmatramo s l u c a j kada s v i n e u t r o n i i m a j u j e d n a k u e n e r g i j u . To 

j e t z v . j e d n o g r u p n i pos tupak . On j e d o s t a n e t a c a n i z a t o s e r e t -

ko k o r i s t i , T a c n i j i j e dvogrupni pos tupak, gde n e u t r o n e del imo 

u dve grupe, t e r m i c k e i b r z e . D a l j i m povecavanjem b r o j a grupa se 

t a c n o s t povecava a l i s e i r a c u n i k o m p l i k u ^ u . U dvogrupnom p o s t u -

pku mozemo n a p i s a t i t z v . d i f u z i o n u j e d n a c i n u : 

- f l u k s b r z i h n e u t r o n a i l u k s t e r m i c k i h n e u t r o n a 

^ ^ - t o t a l n i m a k r o s k o p s k i p r e s e k za b r z e neutrone 

^ 2 - p r e s e k za a p s o r b c i j u t e r m i c k i h n u u t r o n a 

p 2 j _ 0 ^ - g u s t i n a t e r m a l i z a c i j e 

R e s a v a n j e ovog s i s t e m a za s l u c a j r e a k t o r a s a r e f l e k t o r o m dovodi 

p r o s t o r n e z a v i s n o s t i f l u i c s a kao na s l i c i b r . 3 . 

S I . .3 R a s p o d c i a b r z o g f O - ) i t e rmiCkog ((!>-,) 

n e u t r o n s k o g f l u k s d u r e f l e k t o v a n o m r e a k t o r u , 

d o b i j e n a ( J v o g r u p n i m p o s t u p k o m 

U ovim p r o r a c u n i m a se uzima da j e r e a k t o r homogen, t j . da 

s u moderator i g o r i v o homogeno i z m e s a n i . J a n a s se t a k v i r e a k t o r i 

v i s e ne grade vec se grade h e t e r o g e n i kod k o j i h se g o r i v o s t a v l -

j a u r e a k t o r u v i d u g o r i v n i h e l e m e n a t a . H a z l i k a u r a s p o d e l i ne

u t r o n a zbog ovoga n i j e v e l i k a , delom se moze i z b e c i m o d i f i k o v a n -

jem f i z i c k i h p a r a m e t a r a r e a k t o r a . 
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I I I PROCESI U NUiaSARUOM RiAKTORU 

U r e a k t o r s k o m j e z g r u se pored f i s i j e i u s p o r a v a n j a n e u t r o n a des -

a v a j u s l e d e c i p r o c e s i : (navodim samo n a j b i t n i j e ) 

- 1 ) S t v a r a n j e p r o d u k a t a f i s i j e 

2) S t v a r a n j e n o v i h i z o t o p a r a d i j a t i v n o m a p s o r b c i j o m 

3) Z a t r o v a n j e r e a k t o r a 

4 ) Promena r e a k t i v n o s t i p r i r a d u r e a k t o r a 

5) S a g o r e v a n j e n u k l e a r n o g g o r i v a 

1 ) STVARiiUJi PRODUKATA R I o I J : ^ : 

Deoba atomskog j e z g r a na dva d e l a se ne v r s i uvek na i s t i 

n a c i n , pa se ne d o b i j a j u uvek i s t i p r o d u l c t i vec j e to s t a t i s t i -

c k i p r o c e s za k o j a s e mogu d a t i samo s r e d n j e v r e d n o s t i . Raspode

l a m âsa f i s i o n i h p r o d u k a t a U-235 j e d a t a na g r a f i k u b r . 4 . 

Suprotno t e o r i j s k o m p r e d s k a z a n j u na osnovu modela t e c n e k a p i , 

k o j a p r e d v i d j a da j e n a j v e r o v a t n i j a f i s i j a na dva s i m e t r i c n a de-

l a , v id imo da j e u p r a k s i t a k v a f i s i j a malo v e r o v a t n a . I J a j v e r o v 

a t n i j a j e f i s i j a na dva a s i m e t r i c n a d e l a , p r i cemu j e jedno j e z 

gro s a masenim brojem od 90-100 a d r u g i s a masenim brojem 133 -

140. R a s p o d e l a z a v i s i i od e n e r g i j e n e u t r o n a k o j i i a a z i v a f i s i j u 

i za b r z e neutrone v e r o v a t n o c a za s i m e t r i c n u f i s i j u r a s t e , R a z l -

og za n e s i m e t r i c n u f i s i j u j e d e l i m i c n o o b j a s n i o Pong(1956) s t a t -

i s t i c k i m tumacenjem. P r e t p o s t a v i o j e da j e n a j v e r o v a t n i j a f i s i j a 

onda kada s u p r o i z v o d i g u s t i n e e n e r g e t s k i h n i v o a dva n o v o n a s t a l a 

j e z g r a n a j v e c a . I T j e g o v i r e z u l t a t i s u r e l a t i v n o dobro o p i s i v a l i 

a s i m e t r i c n u f i s i j u , medjut im t a c n i j i m proracunom se d o b i j a j u l o -

s i j i r e z u l t a t i s t o z n a c i da j e o v a j p r i s t u p samo d e l i m i c n o dobar. 

2 ) STVARiffiJE ITOVIH IZOTOPA RADIJATIVlTOIvi APSORBCIJOM 

Moramo z n a t i da s u j e z g r a s a parnim brojem n e u t r o n a 

(U-238, Th-232, Pu-240 i t d . ) n e f i s i b i l n a za s p o r e n e u t r o n e , a l i 

r a d i j a t i v n o m a p s o r b c i j o m p r e l a z e u f i s i b i l n a j e z g r a . P o r e d s t v a 

r a n j a n o v i h f i s i b i l n i h j e z g a r a i z n e f i s i b i l n i h , o d i g r a v a se sup-

r o t a n e f e k t . I l a p r i m e r s t v a r a n j e U-236 i z U-235. P o s t o j e l i -23b 

n e f i s i b i l a n , t o o v a j p r o c e s p r e d s t a v l j a g u b i t a k f i s i b i l n o g mat

e r i j a l a . K i d a l j a a p s o r p c i j a ne dovodi do f i s i b i l n i h j e z g a r a j e r 

se U-237 brzo r a s p a d a u n e f i s i b i l n i Np-237. Tek zahvatom c c t v r t o g 
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n e u t r o n a s t v a r a f i s i b i l a n Pu-239, a l i j e v e r o v a t n o c a za t a j p r o 

c e s z a n e m a r l j i v a . N a j z n a c a j n i j i k o n v e r z i o n i p r o c e s i s u k o n v e r z i -

j a U-238 u Pu-239 i T l i -232 u U-233. 

3 ) ZATHOVAIJJE R^'AKTOiU 

Ima v i s e s t o t i n a f i s i o n i h p r o d u k a t a , p r i m a r n i h i sekunda-

r n i h , ( k o j i n a s t a j u r a d i o a k t i v n i m raspadom p r i m a r n i h ) i s v i s u 

o n i n e u t r o n s k i a p s o r b e r i s a manjim i l i v ec im e f i k a s n i m presekom 

Od n a r o c i t o g z n a c a j a s u j e z g r a s a v r l o v i s o k i m makroskopskim e f 

i k a s n i m presekom za a p s o r b c i j u , j e r znatno n a r u s a v a j u uiimozavan-

j e n e u t r o n a u r e a k t o r u i z a t o se n a z i v a j u r e a k t o r s k i m o t r o v i m a . 

I l a j v a z n i j i i z ove grupe s u i z o t o p i 3m-149 i Xe-135. 

Ako j e n u k l i d s a v r l o v e l i k i m makroskopskim presekom za 

a p s o r b c i j u t e r m i c k i h n e u t r o n a s t a b i l a n , i l i s a dugim p o l u z i v o t o m 

n a z i v a se permanentnim otrovom, a ako se r a s p a d a r a d i o a k t i v n i m 

putem, n a z i v a se r a d i o a k t i v n i m otrovom. 

Permanentn i o t r o v 3amarijum-149 n a s t a j e u s l edecem r a d i o -

a k t i v n o r a l a n c u : 

E f i k a s n i p r e s e k •Sm-149 na t e m p e r a t u r i od 100 °G i z n o s i 11010)01 ba-

r n a . Ovo p o t i c e od j e d n e r e z o n a n c i j e na 0.095 eV. P r i p o s t a v l j a -

n j u d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a c i n a se zbog k r a t k o g p o l u z i v o t a P r i Nd 

moze u z e t i da Pm-149 (Prometeum-149) n a s t a j e d i r e k t n o p r i f i s i 

j i . Resavanjem t a k o d o b i j e n i h d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a c i n a , imamo 

za k o n c e n t r a c i j u Sm-149 : 

Sa vremenom se k o n c e n t r a c i j a 3m-149 p r i b l i z a v a v r e d n o s t i : 

^ S c o - I I I . 2 

Xf3 - k o n s t . r a d i o a k t i v n o g r a s p a d a Pm-149 

(̂ S - e f i k . p r e s e k za a p s o r b c i j u Sm-149 

- p r i n o s i z o t o p a Pm-149 p r i f i s i j i 

- b r o j f i s i j a u j e d i n i c i vremena i zapremine 

Ako uvedemo z a t r o v a n j e P kao: 

I I I . l 
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p_ m a k r o s k o p s k i p r e s e k a p s o r b c i n e d o t i c n o g ^ez^ra 
makroskopsk i p r e s e k a p s o r b c i j e u g o r i v u 

Onda za z a t r o v a n j e samarijumom imamo: 

Vazno j e p r i m e t i t i da ovo z a t r o v a n j e ne z a v i s i od f l u k s a . Pored 

samari juma-149 ima i d r u g i h permanentn ih o t r o v a c i j e z b i r n o z a t 

r o v a n j e se moze n a c i u tabelama u l u n k c i j i od s a g o r e v a n j a i l i 

od v r e m e n s k i i n t e g r i s a n o g f l u k s a . Po z a u s t a v l j a n j u r e a k t o r a kon

c e n t r a c i j a Sm-149 r a s t e j e r se r a s p a d a i a k u m u l i s a n i Pm-149, 

dok j e Sm-149 s t a b i l a n . Za k o n c e n t r a c i j u Sm-149 po z a u s t a v l j a n j u 

r e a k t o r a se moze s t a v i t i : 

Ay 

Ova k o n c e n t r a c i j a se a s i m p t o t s k i p r i b l i z a v a v r e d n o s t i : 

Cemu odgovara z a t r o v a n j e : 

Ova v e l i c i n a vec z a v i s i od f l u k s a , i zbog p o l u z i v o t a Pm-149 od 

53,1 c a s o v a , z a s i c e n j e d o s t i z e t e k nakon v i s e dana od z a u s t a v l j -

a n j a r e a k t o r a . Ako j e ugradena r e a k t i v n o s t r e a k t o r a mala onda se 

o e f e k t i m a z a t r o v a n j a mora v o d i t i r a c u n a . 

Od r a d i o a k t i v n i h o t r o v a n a j z n a c a j n i j i j e ksenon-135j s a 

p o l u z i v o t o m od 9,2 c a s a i e f i k a s n i m presekom za t e r m i c k e n e u t r o 

ne od 3 300 000 b a r n a ! Ovaj v i s o k p r e s e k p o t i c e od rezonance na 

0.07 eV, Ksenon n a s t a j e kako d i r e k t n o p r i f i s i j i , t a k o i kao p r -

odiilct s l e d e c e g r a d i o a k t i v n o g l a n c a : 

Zbog k r a t k o g vremena p o l u r a s p a d a 3b-135 i Te-135 moze se u z e t i 

da 1-135 n a s t a j e d i r e k t n o p r i f i s i j i s a prinosom od 6,31;^ . 

P r i n o s ksenona p r i f i s i j i j e 0,25/o. Z a n e m a r u j u c i a p s o r b c i j u neu

t r o n a u 1-135 mogu se p o s t a v i t i i r e a i t i d i f e r e n c i j a l n e j e d n a c 

i n e za 1-135 i Xe-135. D o b i j a s e : 
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I I I . 7 

K o n c e n t r a c i j a u ravnoteznom s t a n j u j e : I I I . 8 

R a v n o t e z n a k o n c e n t r a c i j a z a v i s i od f l u i c s a . Ako se p o t r a z i malcsim-

um ove f u n k c i j e , d o b i j a s e : 

Pxoom«= = Y T - r ^ = 0 , 0 6 5 6 n i . i o 

P o s l e z a u s t a v l j a n j a r e a k t o r a k o n c e n t r a c i j a ksenona se povecava 

zbog r a s p a d a n j a j o d a , a l i i sam ksenon j e r a d i o a k t i v a n pa se moze 

s t a v i t i : 

^ ' ' = - A x N x + A i N i N i = N i ^ e - ^ i ^ i i i . i i 

I n t e g r a l j e n j e m se moze d o b i t i k o n c e n t r a c i j a i z a t r o v a n j e : 

2 a ^ U x - X i r ^ ^ r ^ o o t ? 111.12 

Za r a z l i k u od s a m a r i j u m a , z a t r o v a n j e ksenonom p o s l e z a u s t a v l j a n j a 

r e a k t o r a moze p o r a s t i u t o j m e r i da r e a k t o r ne moze p o s t a t i k r i t -

- i c a n za j e d a n v r e m e n s k i i n t e r v a l od 30-40 c a s o v a , a l i se p o s l e 

t o g a z a t r o v a n j e s m a n j u j e zbog r a s p a d a n j a ksenona . 

4) PROM-̂ LTA R^AKTIMOSTI P R I RADU RRAKTORA 

P a r a m e t r i n u k l e a r n i h r e a k t o r a se u t o k u r a d a m e n j a j u zbog 

s l e d e c i h e f e k a t a : 

a ) a l f e k t i u t r o s k a g o r i v a 

b) E f e k t i p r o i z v o d n j e n o v i h g o r i v a 

c ) E f e k t i z a t r o v a n j a r e a k t o r a 

d) E f e k t i t e m p e r a t u r e i p r a t e c i h p o s l e d i c a 

a ) U s l e d u t r o s k a n u k l e a r n o g g o r i v a r e a k t i v n o s t r e a k t o r a ce 

o c i g l e d n o o p a d a t i , U k o l i k o se u t r o s e n o g o r i v o ne n a d o k n a d j u j e 

k o n v e r z i j o m , menja se f a k t o r i s k o r i s d e n j a t e r m i c k i h n e u t r o n a , i 

f a k t o r uiTino z a v a n j a n e u t r o n a u g o r i v u . 

a A 
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b) K o n v e r z i j a se moze p o d e l i t i na k o n v e r z i j u u s l e d z a h v a -

t a n j a t e r m i c k i b i r e z o n a n t n i h n e u t r o n a . 

C - C t K - ^ C v e z . .<^ae -^e: ^^^^^^ 

c^v>" . ° I I I . 1 4 

c ) E f e k t i z a t r o v a n j a r e a k t o r a s u vec r a z m a t r a n i . 

d) Temperatura u r e a k t o r u u t i c e na mnoge n e u t r o n s k e p a r a 

metre od k o j i h z a v i s i r e a k t i v n o s t r e a k t o r a , S t o g a se d e f i n i s e 

temp e r a t i i r s k i k o e f i c i j e n t r e a k t i v n o s t i : 

o l T I I I . 1 5 

Tempera tura p r v e n s t v e n o menja e n e r g i j u t e r m i c k i h n e u t r o n a a t ime 

i e f i k a s n i p r e s e k za a p s o r b c i j u , z a t i m menja g u s t i n u a t o m s k i h 

j e z g a r a i na k r a j u d i m e n z i j e d e l o v a r e a k t o r a . 

Z a h t e v a se da t e m p e r a t u r s k i k o e f i c i j e n t r e a k t i v n o s t i bude 

n e g a t i v a n , j e r j e t o u jedno i u s l o v t e m p e r a t u r s k e s t a b i l n o s t i 

r e a k t o r a , T e m p e r a t u r s k i e f e k t i s e d e l e na promptne i z a k a s n e l e . 

Promiptni e f e k t i s u v e z a n i za t e m p e r a t u r u g o r i v a i n a j v a z n i j i me-

d j u n j i m a j e t z v . Doplerovo s i r e n j e r e z o n a n c i j a s a temperaturom, 

Promena temperature moderatora menja e n e r g i j u t e r m i c k i h n e u t r o n a 

a t ime i e f i k a s n i p r e s e k , P o s t o se p r o c e s p r e n o s e n j a t o p l o t e na 

moderator ne v r s i t r e n u t n o , to j e o v a j p r o c e s znatno s p o r i j i od 

prethodnog. Sa s l i k e b r . 2 - moze se z a k l j u c i t i da e f i k a s n i p r e s e 

c i za U-235 i Pu-239 o p a d a j u s a porastom t e m p e r a t u r e , a l i j e op-

a d a n j e kod Pu-239 znatno s p o r i j e . Prema tome, t e m p e r a t u r s k i koe

f i c i j e n t za Pu-239 j e n e g a t i v a n a l i j e po a p s o l u t n o j v r e d n o s t i 

m a n j i nego za U-235, s t o z n a c i da se k o n t r o l a r e a k t o r a zbog s t v 

a r a n j a Pu-239 o t e z a v a . 
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Kao r e a k t o r s k o g o r i v o n a j c e s d e se k o r i s t i u r a n obogacen 

izotopom 235. Moze se j o s k o r i s t i t i i Th -232, U-233, i l i Pu-239. 

G o r i v o moze b i t i u o b l i k u m e t a l a , l e g u r e i l i k e r a m i k e . Keramdke 

u r a n i j u m a s u m a t e r i j a l i d o b i j e n i s i n t e r o v a n j e m prahova o k s i d a , 

k a r b i d a , n i t r i d a , s u l f i d e i l i s i l i c i d a u r a n i j u m a . Zasada se n a j v 

i s e k o r i s t i u r a n i j u m d i o k s i d . P r e d n o s t mu j e v e c a o t p o r n o s t na 

r a d i j a c i o n a o s t e c e n j a i o t p o r n o s t na k o r o z i j u , a n e d o s t a t ^ k mu 

j e n i s k a provodnost t o p l o t e , zbog cega s u t e m p e r a t u r e u u n u t r a s -

n j o s t i g o r i v n o g e lementa v i s o k e . 

Sve v i s e s e k o r i s t i i t z v . d i s p e r a i o n o g o r i v o . U njemu j e 

n u k l e a r n o g o r i v o u o b l i k u s i t n i h c e s t i c a d i spergovano u drugom 

m a t e r i j a l u t z v . m a t r i c i , p r i tome j e zapremina c e s t i c a (ukupna) 

znatno manja od zapremine m a t r i c e . PreimiUcstvo j e u o t p o r n o s t i 

prema r a d i j a c i o n i m o s t e c e n j i m a i b u b r e n j u , a n e d o s t a t a k u smanj-

enoj r e a k t i v n o s t i r e a k t o r a zbog m.anje g u s t i n e f i s i o n o g m a t e r i j a 

l a . 

P r i l i k o m f i s i j e jedno j e z g r o se cepa na dva d e l a i prema 

tome se i zapremina k o j u o n i z a u z i m a j u j e oko dva puta v e c a od 

p r v o b i t n e . Uz to f i s i o n i f r a g m e n t i r a s p o l a z u i v e l i k o m k i n e t i c k -

om e n e r g i j o m i v r s e d e s t r u k c i j u k r i s t a l n e r e s e t k e p r i l i k o m uspo

r a v a n j a , iiko atom r a s e j e s v o j u k i n e t i c k u e n e r g i j u na malom r a s t -

o j a n j u oko s e b e , d o l a z i do s t v a r a n j a t z v . t e r m i c k i h k l i n o v a . U 

n j i m a se u kratkom vremenskom i n t e r v a l u ( r e d a 0,1 n a n o s e k u n d i ) 

r a z v i j a j u t empera ture i preko 4000 °C. P o v e c a v a n j e zapremine 

zbog n a s t a j a n j a f i s i o n i h p r o d u k a t a i d r u g i h o s t e c e n j a g o r i v a do

v o d i do t z v . b u b r e n j a , a moze d o v e s t i i do p r s k a n j a k o s u l j i c e 

g o r i v n o g e lementa p r i cemu r a d i o a k t i v n i m a t e r i j a l i d o s p e v a j u u 

h l a d i l a c i i z l a z i i z r e a k t o r s k e posude, H a j c e s c e j e zamena g o r i 

v n i h e lemenata nuzna ne zbog n j i h o v e i s t r o s e n o s t i u energetskom 

s m i s l u , vec zbog n j i h o v e o s t e c e n o s t i bubrenjem, S a g o r e v a n j e se 

o d r e d j u j e kao k o l i c i n a o s l o b o d j e n e e n e r g i j e po mas i g o r i v a i me

r i se u j e d i n i c a m a Ev/d/t (megavatdana po t o n i ) . T i p i c n a v r e d n o s t 

za s a g o r e v a n j e m e t a l a u r a n i j u m a j e 3000-3500 iTvVd/t, a posto j e 

t i r a n i j u m d i o k s i d p o r o z n i m a t e r i j a l i o t p o r n i j i na b u b r e n j e , s t e -

pen s a g o r e v a n j a sa n j e g a i z n o s i v i s e od 20000 -.R7d/t. 
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N e u t r o n s k i f l u k s n i j e j e d n o l i c a n u celom r e a k t o r u , m a n j i j e na 

p e r i f e r i j i nego u c e n t r u r e a k t o r a zbog cega j e s a g o r e v a n j e u c e 

n t r u r e a k t o r a b r z e . Time se s m a n j u j e k o n c e n t r a c i j a f i s i o n i h mat

e r i j a l a u c e n t r u i f l u k s opada. Ovo i z r a v n a v a n j e n e u t r o n s k o g 

f l u k s a j e p o z e l j n o j e r s e maksimalna snaga r e a k t o r a r e g u l i s e p r 

ema n a j o p t e r e c e n i j e m d e l u , i u j e d n a c e n i j e o p t e r e c e n j e z n a c i pov-

e c a n j e snage. S a g o r e v a n j e u t i c e i na t e m p e r a t u r s k i k o e f i c i j e n t 

r e a k t o r a j e r p l u t o n i j u m k o j i s e s t v a r a d o p r i n o s i p o z i t i v n o m tem-

p e r a t u r s k o m k o e f i c i j e n t u , cime se o t e z a v a k o n t r o l a r e a k t o r a . 

Sagorevanjem se menja i i z o t o p s k i s a s t a v g o r i v a . T e e k i 

n u k l i d i se t r a n s f o r m i s u r a d i j a t i v n i m zahvatom i l i se r a s p a d a j u 

na f i s i o n e p r o d u k t e , k o j i opet mogu da se t r a n s f o r m i s u b e t a r a s 

padom i l i a p s o r b c i j o m n e u t r o n a . Prema tome za g u s t i n u nekog 

i - t o g n u k l i d a se moze p o s t a v i t i s l e d e c a d i f e r e n c i j a l n a j e d n a c i n a : 

+ Mi,pl?.i)A^,p- Nite.u/^aA^E:)^lv,£.i)dE - N i l f , ^ U x ^̂ ^̂ ^ 
o 

P r v i c l a n na desnoj s t r a n i p r e d s t a v l j a p r i n o s f i s i o n o g f r a g m e n t a 

f i s i j o m r a z n i h f i s i b i l n i h j e z g a r a ( s a indeksom j ) , s a f r a k c i o n i m 

pr inosom • O r u g i c l a n p r e d s t a v l j a p r i n o s i - t o g j e z g r a 

r a d i j a t i v n o m a p s o r b c i j o m n e u t r o n a od s t r a n e J e z g r a . T r e c i 

c l a n p r e d s t a v l j a n a s t a j a n j e i - t o g j e z g r a be ta raspadom 11^^ j e z g 

r a . C e t v r t i c l a n p r e d s t a v l j a g u b i t a k i - t i h j e z g a r a a p s o r b c i j o m 

n e u t r o n a , a p e t i c l a n p r e d s t a v l j a g u b i t a k i - t i h j e z g a r a r a d i o a k 

t i v n i m raspadom. J e d n a c i n a se moze n a p i s a t i u pogodnijem o b l i 

k u uvodjenjem u s r e d n j e n i h p r e s e k a po e n e r g i j a m a n e u t r o n a . 

u t i c a j s a g o r e v a n j a na r e a k t i v n o s t r e a k t o r a 

Ovo j e s l o z e n pioblem zbog p r o s t o r n e i vremenske z a v i s n o s 

t i f l u k s a i k o n c e n t r a c i j e i z o t o p a u r e a k t o r u . N a j j e d n o s t a v n i j i 

s l u c a j j e beskonacan r e a k t o r od c i s t o g f i s i b i l n o g m a t e r i j a l a , 

uz z a n e m a r i v a n j e promena e n e r g e t s k o g s p l e k t r a s a vremenom.Taj s l u e -
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a j n e c u a n a l i z i r a t i nego c u s k i c i r a t i postupak s a s l u c a j beskon 

acnog r e a k t o r a u kome s e o d v i j a i k o n v e r a i j a g o r i v a i za s l u c a j 

konacnog r e a k t o r a . 

a ) Beskonacan r e a k t o r : 

P o s t o j e s p e c i f i c n a snaga k o n s t a n t n a , mozemo i z r a z i t i f l u k s kao 

Zamenom ovog i z r a z a u d i f e r e n c i j a l n e j e d n a c i n e za t e a k e n u k l i d e 

^ 2Mj^(^;w - N5(^<x5 .IV.4 

Resavanjem o v i h j e d n a c i n a pomocu r a c u n a r a , d o b i j a j u s e konc e ntr 

a c i j e s v i h t e s k i h i z o t o p a u vremenu. Da b i k r i t i c n o s t b i l a j edn

a k a j e d i n i c i mora se u v e s t i k o n t r o l n i a p s o r b e r s a makroskopskim 

presekom ^ ^ C ^ ) . P r e t p o s t a v i c e m o da j e on ravnomerno r a s p o r e d j e n 

u j e z g r u r e a k t o r a . P a k t o r i £.1 p se ne m e n j a j u j e r o n i z a v i s e 

uglavnom od k o n c e n t r a c i j e U-238 k o j i se uzima k o n s t a n t n i m , za 

kO^^ - ^ ^ c ^ ^ i - - ^ ^ ^ I - ^<K-y^ IV.8 ,9 ,10 

K o r i s c e n j e m r e s e n j a za vremensku z a v i s n o s t k o n c e n t r a c i j e t e s k i h 

n u k l i d a , i f i s i o n i h o t r o v a , mozemo d o b i t i Z j L t ) k a o : 

K o r e n ove j e d n a c i n e t j . argument T za k o j i j e X c ^ T l - 0 o d r e d j u j e 

makoimalno vreme k o j e g o r i v o moze p r o v e s t i u r e a k t o r u . P o s l e ov

og vremena r e a k t o r p o s t a j e p o d k r i t i c a n i g a s i s e . l l a s l i c i 5 
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j e d a t a z a v i s n o s t za g o r i v o od s l a b o obogadenog u r a n a i s a 

p r i r o d n i u r a n . B r z i pad na p o c e t k u r a d a d o l a z i zbog z a t r o v a n j a 

ksenonom i samarijumom. Kod p r i r o d n o g u r a n a f u n k c i j a j edno vreme 

r a s t e zbog i z r a s e n e k o n v e r z i j e 11-238 u Pu-239. 

b) S a g o r e v a n j e u konacnom r e a k t o r u : 

Ovde j e f l u k s f u n k c i j a k o o r d i n a t a . Ako j e r e a k t o r homoge

nog t i p a , s a c i s t i m f i s i b i l n i m m a t e r i j a l o m kao gor ivom, onda im

amo u dvogrupnom pos tupku po dve j e d n a c i n e za j e z g r o r e a k t o r a i 

dve za r e f l e k t o r . P r e t p o s t a v l j a m o da se k o r i s t i ravnomerno r a s p 

o r e d j e n k o n t r o l n i a p s o r b e r n e u t r o n a i to samo u j e z g r u r e a k t o r a , 

Uc V ^ J ^ l ^ ^ i - ^<c$K(^'-t) + n. l^a^i^U)^ic^r,t) = 0 r / . i 2 

J o s s e moze u z e t i da j e snaga k o n s t a n t n a : 

P= E:̂ c5'̂ ^ H^ir.i) §^[Y^) d V = c o n s t . p.̂ -Lg 

Ove j e d n a c i n e se r e s a v a j u tako s t o se vreme p o d e l i i n t e r v a l e 

A t u o k v i r u k o j i h s e u z i m a j u r e a k t o r s k i p a r a m e t r i k o n s t a n t n i m , 

Ako s u p a r a m e t r i r e a k t o r a p o z n a t i u t r e n u t k u t , n j i h o v a promena 

u t o k u A t s m a t r a c e s e da ne u t i c e na r a d r e a k t o r a . ITa osnovu 

g o r n j i h j e d n a c i n a i j e d n a c i n a z a t r o v a n j a mogu se i z r a c u n a t i n o v i 

p a r a m e t r i u t r e n u t k u t + A t , k o j i se z a t i m s a s t a n o v i s t a r a d a r e 

a k t o r a u z i m a j u k o n s t a n t n i m u narednom i n t e r v a l u A t i t a k o se 

postupak p o n a v l j a . O d r e d j i v a n j e f l t i k s a s e r a d i t a k o s t o se u s v o j i 

neka r a s p o d e l a ^z^T) , I z ovoga se numerickom i n t e g r a c i j o m uz od-

g o v a r a j u c e g r a n i c n e u s l o v e moze d o b i t i p r v a a p r o k s i m a c i j a sa r a -

s p o d e l u brzog f l u k s a $4 l**'̂ ) . I s ovog se opet mose d o b i t i p r v a ap-

r o k s i m a c i j a za r a s p o d e l u s p o r i h n e u t r o n a i t d , P o s l e n e k o l i k o 

k o r a k a odnos '̂"̂ ^ t e z i j e d n o j k o n s t a n t i c ^ n e s a v i s n o j od po-

l o z a j a s t o s n a c i da s u k c e s i v n e a p r o k s i m a c i j e p o s t a j u i d e n t i c n e , 

Pomocu k o n s t a n t e Ĉ^ se o d r e d j u j e i k r i t i c n o s t r e a k t o r a . Za g^< 1 

r e a k t o r j e p o d k r i t i c a n , za c ^ = l k r i t i c a n , a sa c^> 1 n a d k r i t i c a n . 

Z a t i m se p o n a v l j a postupak za naredne i n t e r v a l e vremena s v e dok 

ne d o s t i g n e n u l u i l i neku imapred s a d a t u 
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m i n i m a l n u v r e d n o s t , cime se d o b i j a vreme t r a j a n j a g o r i v a u r e a k 

t o r u . T a c n o s t p r o r a c u n a se povecava s a povecanjem b r o j a grupa , s a 

u v o d j e n j e m d i a k r e t n i h k o n t r o l n i h a p s o r b e r a a l i p r o r a c u n se j a k o 

k o m p l i k u j e i moze b i t i n e r e s i v i za n a j m o c n i j e r a c u n a r e . Zato se 

p r i b e g a v a r a z n i m u p r o s e e n j i m a . Ako se r a d i o r e a k t o r u moder i san-

im teskom vodom i l i g r a f i t o m kod k o j e g j e r e s e t k a g o r i v n i h elem

e n a t a r a z r e d j e n a , s v a k i element se moze s m a t r a t i n e z a v i s n i m i 

p r a t i t i i l u i z s i s a g o r e v a n j e u s v a k o j c e l i j i posebno. Kod l a k o v o -

d n i h r e a k t o r a k o j i i m a j u g u s t u r e o e t k u , ovo se ne moze p r i m e n i t i 

nego s e r e a k t o r d e l i na zone k o j i m a se p r i p i s u j u i s t o v e t n e k a r a -

k t e r i s t i k e . 

E k s p e r i m e n t a l n o o d r e d j i v a n j e s a g o r e v a n j a 

P o r e d p r o r a c u n a v r s i se i e k s p e r i m e n t a l n o o d r e d j i v a n j e 

s t e p e n a s a g o r e v a n j a i to i l i za p r o v e r u p r o r a c u n a i l i za p r a c e n -

j e p r o c e s a s a g o r e v a n j a . i iko j e r e a k t o r dobro snabdeven i n s t r u m e -

n t a c i j o m onda se p o t r o s n j a g o r i v a moze p r a t i t i i u n u t a r r e a k t o r a , 

z n a j u c i k o l i c i n u o s l o b o d j e n e e n e r g i j e . 

liletode za o d r e d j i v a n j e s t e p e n a s a g o r e v a n j a de l imo na one 

kod k o j i h j e potrebno r a z o r i t i g o r i v n i e lement ( d e s t r u k t i v n e 

metode) i one kod k o j i h to n i j e potrebno ( n e d e s t r u k t i v n e metode) . 

Od d e s t r u k t i v n i h metoda j e n a j t a c n i j i metod masene s p e k t -

r o m e t r i j e . O d r e d j i v a n j e m r e l a t i v n i h odnosa i z o t o p a u r a n i j u m a i 

p l u t o n i j u m a , mogu s e d o b i t i d o s t a t a c n i p o d a c i o s a g o r e v a n j u 

( t a c n i j i nego proracunom) . Druga d e s t r u k t i v n a metoda ce z a s n i v a 

na hemijskom o d r e d j i v a n j u k o n c e n t r a c i j e j ednog s t a b i l n o g f i s i o n 

og p r o d u k t a c i j i p r i n o s j e dobro poznat i p r i b l i z n o i s t i za s v a 

f i s i b i l n a j e z g r a . Za t u s v r h u se n a j v i s e k o r i s t i neodim k o j i na

s t a j e u l a n c u : 

" 2 0 ^ 1 ^ ^ ( s t a b i l a n . ) 

N e d e s t r u k t i v n a metoda se z a s n i v a na i s t o r n p r i n c i p u , samo 

s t o se ovde k o n c e n t r a c i j a f i s i o n o g p r o d u k t a o d r e d j u j e merenjem 

n j e n e r a d i o a k t i v n o s t i . H a j v i s e se k o r i s t e i z o t o p i Z r - 9 5 ( t Z ) 

( t ^ ^ 2 = ^ 5 d) za k r a t k a o z r a c i v a n j a , 06-1-4 (t-|^y2=285 d) za s r e d n -

j a , i Gs-137 ^'^1/2''^'^ S-* duza o z r a c i v a n j a . Moderni u r e d j a j i 

s u u s t a n j u da veoma tacno i z d v o j e k a r a k t e r i s t i c n e gama l i n i j e 
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o v i h e l emenata i o d r e d j i v a n j e m n j i h o v o g i n t e n z i t e t a d a j u podatke 

0 k o n c e n t r a c i j i . Ova metoda j e pogodna i z a t o s t o se moze o b a v i -

t i cak i u n u t a r r e a k t o r a i k o n t i n u a l n o d a v a t i i n f o r m a c i j e . 
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V PRORAoUlT LAKOVOMOG UOUOGJaOG REAKTORA 

SA REi'L-iKT'OROM OD L I K E VODE 

Zel imo p r o r a c u n a t i parametre homogenog r e a k t o r a c i j i j e 

moderator i r e f l e k t o r l a k a voda. Racunacu u jednogrupnom postup

k u i u secu da j e r e a k t o r s f e r n o g o b l i k a i da r a d i na s l a b o obog

a c e n i u r a n s a obogacenjem od J ' a U-235. P o l u p r e c n i k r e a k t o r a cu 

o d r e d i t i t ako da u s l o v k r i t i c n o s t i bude i s p u n j e n s v e dok se kon

c e n t r a c i j a U-235 ne s m a n j i do 1,5^. T r e b a o d r e d i t i maksimalnu 

d u b i n u s a g o r e v a n j a u ovom r e a k t o r u i s t v a r a n j e i z o t o p a Pu-239 u 

f u n k c i j i od s a g o r e v a n j a . P o s t o s e p a r a m e t r i m e n j a j u u z a v i s n o s t i 

od k o n c e n t r a c i j e U-235 k o j i u t o k u r a d a v a r i r a od 3-̂  do 1,5:̂ , to 

za p r o r a c u n s t v a r a n j a Pu-239 t r e b a u z e t i parametre k o j i odgovar-

a j u s r e d n j o j k o n c e n t r a c i j i od OKO 2,25/S. D e b l j i n a r e f l e k t o r a od 

oko 1,5 m i g r a c i o n e d u z i n e n e u t r o n a , odgovara p r a i i t i c n o beskonac-

no'T, r e f l e k t o r u . M i g r a c i o n a d u z i n a za vodu j e 5,S8 cm pa za d e b l -

j i n u r e f l e k t o r a mogu u z e t i 10cm. 

U s l o v k r i t i c n o s t i j e da t z v . a i a t e r i j a l n i parametar ( 3 ) 

i g e o m e t r i j s k i paramietar ( B ^ ) r e a k t o r a budu j e d n a k i . M a t e r i j a l n i 

p a r a m e t a r se o d r e d j u j e kao: 

kpo- f a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u beskonacnoj s r e d i n i 

L - d i f u z i o n a d u z i n a 

- d u z i n a u s p o r a v a n j a n e u t r o n a 
6 

Za g o l i r e a k t o r s e l a k o d o b i j a i g e o m e t r i j s k i p a r a m e t a r : 
I T 

^ 9 = B: 

Za i z r a c u n a v a n j e k o» k o r i s t i m o f o r m u l u c e t i r i f a k t o r a : 

V.2 

k e o = & K ^ p f V.3 

1) U t v r d j e n o j e da za homogeni r e a k t o r i za g o r i v o od s l 

abo obogacenog u r a n a v a z i f o r m u l a : 

c _ 1 0.69 Na/Nrtxo 
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U v e s c u oznaku: N - k o n c e n t r a c i j a g o r i v a 

3 NH,O ^ - 5 

v" F a k t o r b r z e f i s i j e £ j e i z r a o i m a t u f u n k c i j i od y za jedno s a 

o s t a l i i n f a k t o r i m a i t a b e l i r a n u t a b l i c i b r o j 3 • 

^ 2) F a k t o r umnozavanja n e u t r o n a u g o r i v u ) ^ se d e f i n i s e 

kao: 

V.6 

On ne z a v i s i od y i za obogacenje od 1,5% i z n o s i : )^ - 1,&02 

3) F a k t o r i z b e g a v a n j a r e z o n a n c i j a se moze p r i b l i z n o d o b i 

t i i z s e m i e m p i r i j s k e f o r m u l e : 

V . 7 

I p = E , S m + 2 p ^ = N „ ^ o ( 4 m + ^ P 3 ^ ) V.8 

i)c,Yrx- p r e s e k z a r a s e j a n j e na moderatoru 

- p r e s e k za p o t e n c i j a l n o r a s e j a n j e na g o r i v u 

S r e d n j i l o g a r i t a m s k i dekrement se i z r a c u n a v a pomocu r e l a c i j e : 

P o s t o j e u r a n n e r a s t v o r a n u v o d i , ukupna zapremina ce b i t i j e d n 

a k a z b i r u p o j e d i n a c n i h . zapremdna. Odavde se l a k o d o b i j a za konc

e n t r a c i j u m o l e k u l a vode: 

M - 3.35-10^^ ( ± \ 
^ ^ ^ " ( 1 4 - 0 . 6 9 4 1 ^ ) ^ v.io 

4) F a k t o r i s k o r i s c e n j a t e r m i c k i h n e u t r o n a j e j e d n a k : 

^.qc^ ^ a i ^ ^ ^ ^ ° ^ ' p r e s e k za a p s o r b , u g o r i v u 
^ _̂  ̂  V . l l ^^^-makros. a p s o r b . p r e s e k u moderat. 

P • Z^-makr. p r e s e k u s l e d z a t r o v a n j a 

U ovoj f o r m u l i se ne k o r i s t e u s r e d n j e n i p r e s e c i , vec p r e s e c i 

k o j i o d g o v a r a j u t e r m i c k i m n e u t r o n i m a . Po d e f i n i c i j i j e : 

Z p = Z a ^ - P V.12 

P - z a t r o v a n j e 
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Z a t r o v a n j e perxrianentnim o t r o v i m a j e uvek manje od P=0,12 a z a t r 

o v a n j e ksenonom z a v i s i od f l u k s a i ima maksimalnu v r e d n o s t od 

P=0.0656 . Prema tome ukupno r a v n o t e z n o z a t r o v a n j e j e uvek manje 

od P=0.19 a n a j c e s c e ima v r e d n o s t od oko P=0,10 , Z a n e m a r i v a n je 

z a t r o v a n j a z n a c i g r e s k u od oko 10% p r i k r a j u g o r i v n o g c i k l u s a , 

medju t im za potpuno t a c a n p r o r a c u n e f e k t a z a t r o v a n j a j e potrebno 

p o z n a v a t i f l u k s na kome ce r e a k t o r r a d i t i kao i i n t e g r i s a n i f l u k s 

po vremenu, a to j e nemoguce bez p r e t h o d n i h p r o r a c u n a . Zato s e u 

p r v o j a p r o k s i m a c i j i e f e k t i z a t r o v a n j a zanemaruju . Ko nkre tno u 

ovom r e a k t o r u , uz snagu od 100 l^u maksimalno z a t r o v a n j e p r i k r 

a j u g o r i v n o g c i k l u s a j e bas oko P=0,1 . J f e k a t z a t r o v a n j a d e l i m 

i c n o b i v a p o n i s t e n s t v a r a n j e m Pu-239, k o j i ima p o v o l j n i j e nu ic l e -

a r n e k a r a k t e r i s t i k e od U-235, v e c i p r e s e k za f i s i j u i v e c i b r o j 

n e u t r o n a p r i f i s i j i . Tako mozemo u z e t i ; 

(̂ agtV> „ i n d e k s t i i z n a c i da se r a d i 
,, (Qamv>x__ '̂-̂ ^ p r e s e c i m a za E=0,0253 eV 

5) Sada vec l a k o mozemo d o b i t i f a k t o r umnozavanja n e u t r o 

na u beskonacnoj s r e d i n i koo i v id imo i z t a b e l e da za ovo g o r i 

vo )<:oo>i za 0 , 1 2 < y i za o v a j odnos g o r i v a i moderatora j e 

moguca l a n c a n a r e a k c i j a . Maksimum j e negde na y=0,40 pa mozemo 

p o s t a v i t i z a h t e v da i s t r o s e n o g o r i v o ima y=0,40 ( v i d i t a b e l u ) , 

i ako za p o l u p r e c n i k r e a k t o r a uzmemo k r i t i c a n p o l u p r e c n i k k o j i 

odgovara ovoj v r e d n o s t i y, onda ce u s l o v k r i t i c n o s t i b i t i i s p u n -

j e n s v e dok k o n c e n t r a c i j a U-235 ne p a d n e ^ l , 5 % . Sagorevanjem 

se malo menja i y, i za s v e z e g o r i v o b i u ovom s l u c a j u morao 

b i t i y=0,405 ako se u t o k u s a g o r e v a n j a k o l i c i n a vode ne menja u 

s i s t e m i u . Ova j e promena veoma m.ala, a l i o v a j e f e k a t ima z n a c a j a 

kod r e a k t o r a k o j i k o r i s t e j a k o obogaceni u r a n kao g o r i v o . 

6 ) D i f u z i o n a d u z i n a ( L ) se d e f i n i s e kao: 

1^ — y,14 ^ " s r e d n j i k o e f i c i j e n t d i f u z i j e 

ZQ7 s r e d n j i makr. p r e s e k za a p s o r b c i j u 

Z a = - 2 a m + S^ ^ c ^ - NniO l^ayn+ '̂ a<̂ th ^ ) V.15 

D = — . V.16 
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T a b e l a b r . 3 

t P 
0,00 1,0000 1,000 0,000 0,000 5,612 

0,05 1,00G2 0,913 0 ,493 0,721 2,o43 

0,10 1 ,0121 0,377 0 , 661 0,940 1,90 

0,15 1,0177 0 ,851 0,745 1,034 1,431 11,96 0,908 

0,20 1,023 0,828 0,796 1,080 1,146 23,42 0,589 

0,25 1 ,0281 0,809 0,829 1,104 0,9563 37,20 0,515 
0,30 1,0329 0 ,791 0,854 1,118 0,8202 42,42 0,482 

0,35 1,0375 0,775 0,372 1,123 0,7130 44 ,37 0,472 

10,40 1,0419 0 ,761 0,886 1,125 0 ,6385 45,23 0.467 1 

0,45 1 ,0461 0,747 0,897 1,123 0,575 44,60 0,470 

0,50 1 ,0501 0,734 0,907 1,120 0,523 43,60 0,476 

0,55 1,0540 0 , 721 0,915 1,113 0,479 41,12 0,490 

0,60 1,0577 0,709 0 ,921 1,106 0,442 38,63 0,505 
0,65 1,0612 0,698 0,927 1,100 0 ,411 36,48 0,520 
0,70 1,0646 0,688 0,932 L I , 0 9 4 0,384 34,33 0,536 

0,75 1,0679 0,677 0,936 1,084 0,359 30,70 0,567 
0,80 1,0710 0,667 0,940 1,076 0,338 27,82 C, 596 

0,85 1,0740 0,657 0,943 1,066 0,320 24,16 0,639 
0,90 1,0769 0,648 0,946 1,057 0,303 20,37 0,683 
1,00 1,0325 0,630 0 , 951 1,039 0,274 14,30 0,830 
1,10 1,0870 0,614 0,955 1,021 0,250 7,70 1,132 

K r i t i c n i p o l u p r e c n i k za r e a k t o r s a r e f l e k t o r o m , za y=0,40 

R^=0,4438 m 
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7) K r i t i c a n p o l u p r e c n i k go log r e a k t o r a dobijamo i z j e d n a c -

avanjem B i B . 

8 ) Za s f e r n i r e a k t o r s a r e f l e k t o r o m k r i t i c n i p o l u p r e c n i k 

s e d o b i j a r e s a v a n j e m i m p l i c i t n e j e d n a c i n e : 

V.18 

- k o e f i c i j e n t d i f u z i j e u r e f l e k t o r u 

- k o e f i c i j e n t d i f u z i j e u j e z g r u 

- d i f u z i o n a d u z i n a u r e f l e k t o r u 

R. - k r i t i c n i p o l u p r e c n i k j e z g r a 

d^ - d e b l j i n a r e f l e k t o r a (d^=10 cm) 

X,- t r a n s p o r t n a d u z i n a za r e f l e k t o r (X. =0,431 cm) 

Ova j e d n a c i n a j e r e s e n a za y=0,30 i v i d i se da j e u s l u c a j u r e a 

k t o r a s a r e f l e k t o r o m k r i t i c n i p o l u p r e c n i k mianji nego bez r e f l e k 

t o r a . 

K r i t i c n a zapremina ovog r e a k t o r a j e V^=0,5S7 m.-̂. 
2T 

B r o j atoma urana u r e a k t o r u j e I I =4,965*10 
o 

Ako j e t e r m i c k a snaga r e a k t o r a 100 onda j e snaga po atomu go

r i v a P^= 2,014'10'^°W/atom. P r i o v a k v o j s n a z i g o r i v o ( 1 , 9 6 tone U) 

ce se p o t r o s i t i za o t p r i l i k e 300 dana, a maks imalan s t e p e n sago

r e v a n j a ce i z n o s i t i 1 4 , 2 5 mid/kg U. 

O v i r e z u l t a t i v a z e pod uslovom da s u c e s t i c e u r a n i j u m a 

t o l i k o male da n j i h o v a v e l i c i n a nema v e c e g u t i c a j a na p r o s t i r a n -

j e n e u t r o n a , t j . kada j e p o l u p r e c n i k d e l i c a g o r i v a mnogo m a n j i 

od d i f u z i o n e d u z i n e n e u t r o n a u g o r i v u . P o s t o j e d i f u z i o n a d u z i n a 

1 , 5 cm v id imo da j e o v a j u s l o v l a k o z a d o v o l j i t i . 
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V I PORMIRAIJJE Pu-239 U LMOVODNOM HOLlOGillOM Ri-KTORU 

T e s k i n u k l i d i u nuklearnom r e a k t o r u mogu n a s t a t i od j e z g 

a r a f i s i o n o g i oplodnog m a t e r i j a l a . T r a n s f o r m a c i j e se o d v i j a j u 

putem r a d i j a t i v n o g z a h v a t a i r a d i o a k t i v n o g r a s p a d a . Ove t r a n s f o -

2?macije o b r a z u j u l a n c e . Lanac t r a n s f o r m a c i j a za U-233 j e p r i k a -

z a n na s l i c i . 6 . 

t) 

^ n l 2,71b) 

d 

I 

• i / 
n- 239 

Hp 

! 

U 
23,5 m 

239 
Hp 

! 

2Jd 

239 
Pa 

d _ 

2,1. 'O^g 

2ii 
Up 

2L0^ 2L0^ 

1 
6,i \o'^g 

7,3 m / 
n:n?!b) 

d 

ISBg 

^ndOOOOb) 
,nna,ibi 

2'-2, 

100 g 

2i3 n' 

7,6 10 "'g Am Sh 

d 

Pd 38 IC^g 

1" 
- 20. 

(UOOi lb) ]fnsb) 

r I ' 
Fl5 

2'.C ?Ll. 
12 g 

_d_ 

:Sg 

Ovaj l a n a c n i j e potpun j e r cu moguce i d a l j e t r a n s f o r m a c i j e . I z 

k i r i j u m a u v r l o mal im k o l i c i n a m a n a s t a j e b e r k e l i j u i i a i z n j e g a 

k a l i f o r n i j u m , K a l i f o r n i j u m i ima k r i t i c n u masu od svega n e k o l i k o 

gramma, s t o z n a c i da b i p u n j e n j a za n u k l e a r n a o r u z j a mogla b i t i 



veoma m a l a . U l a n e i m a t r a n s f o r m a c i j a h o r i a o n t a l n o s u p r i k a z a n e 

r a d i o a k t i v n e t r a n s f o r m a c i j e , a v e r t i k a l n o t r a n s f o r m a c i j e pod de-

j s t v o m n e u t r o n a . Oznaka ^ se o d n o s i na r a d i j a t i v n u a p s o r b c i j u 

t j . na ( n , gama) r e a k c i j u , a u zagrade s u s t a v l j e n e v r e d n o s t i 

n e u t r o n s k i h p r e s e k a s a t e r m i c k e n e u t r o n e . Potpuno egsaktno p r a c -

e n j e s t v a r a n j a i n e s t a j a n j a t e s k i h n u k l i d a t e o r i j s k i m putem b i 

z a h t e v a l o p o s t a v l j a n j e s i s t e m a d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a c i n a u kome 

b i s v a k i n u l c l i d b io p r e d s t a v l j e n jednom d i f e r e n c i j a l n o m j e d n a c i -

nom. Tacno r e s a v a n j e ovog s i s t e m a j e d o s t a t e z a k i d u g o t r a j a n 

p o s t u p a k . U p r a k s i s e medjut im p o s t a v l j a j u d i f e r e n c i j a l n e j e d n a 

c i n e samo za one n u k l i d e k o j i s u od z n a c a j a za f i s i j u i l i s u i n -

t e r e s a n t n i zbog n e k i h d r u g i h o s o b i n a . U jednom takvom uproacenom 

modelu s a g o r e v a n j a mesavine u r a n i j u m a ae u z i r o a j u u o b z i r s l e d e c i 

e f e k t i : 

U-235 - n e s t a j a n j e f i s i j o m i r a d i j a t i v n o m a p s o r b c i j o m 

U-236 - n a s t a j a n j e r a d . a p s . i s U-235 i n e s t a j a n j e r a d . 

a p s o r b c i j o m . 

U-238 - us ima se k o n s t a n t n i m 

Pu-239 - neposredno n a s t a j a n j e r a d . apsorbci jom. i s U-238 

n e s t a j a n j e r a d . a p s o r b c i j o m i f i s i j o m . 

Pu-240 - n a s t a j a n j e r a d i j a t i v n o m a p s o r b c i j o m i s Pu-239 i 

n e s t a j a n j e r a d . a p s o r b c i j o m . 

Pu -241 - n a s t a j a n j e r a d . a p s o r b c i j o m , n e s t a j a n j e r a d . ap

s o r b c i j o m i f i s i j o m 

I T a r o c i t o j e z n a c a j a n u ovo-~ n i s u p l u t o n i j u m - 2 3 9 j e r s e on moze 

k o r i s t i t i kao sekundarno g o r i v o i l i kao f i s i o n i m a t e r i j a l za 

n u k l e a r n o o r u z j e . Za v o j n e po trebe Pu-239 t r e b a da j e c i s t , t j . 

bez d r u g i h i z o t o p a p l u t o n i j u m a , a to se moze o s t v a r i t i ako se 

d o z v o l j a v a samo n i z a k s t e p e n s a g o r e v a n j a i t ime s p r e c i n a s t a j a n 

j e Pu-24o. 

Prema ovom modelu dobijamo d i f e r e n c i j a l n e j e d n a c i n e : 

I V , 4 - 7 . - r i egzaktnom r e s a v a n j u ovog s i s t e m i a , k o n c e n t r a c i j e nu

k l i d a s u f u n k c i j e i p o l o z a j a i vremena, s t o z n a c i da imamo s i s t e m 

d i f e r e n c i j a l n i h j e d n a c i n a s a 4 p r o m e n l j i v e . i i e s a v a n j e j e mnogo 

l a k s e ako zanemarimo p r o s t o r n u r a s p o d e l u . E f i k a s n i p r e s e c i s u f u 

n k c i j e e n r g i j e n e u t r o n a , a l i posto racunamo u jednogrupnom p o s t u 

pku, k o r i s t i m o u s r e d n j e n e p r e s e k e . l l a o v a j n a c i n mozemo v i d e t i 

kako se menja k o n c e n t r a c i j a nekog n u k l i d a u vremenu, a l i o p r o s t -
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o r n o j r a s p o d e l i ne aoserriO d o b i t i k o n k r e t n e podatke . ITumericko r e 

s a v a n j e ovog s i s t e m a j e d n a c i n a na r a c u n a r u ne p r e d s t a v l j a prob le . 

ako s u p o z n a t i s v i p a r a m e t r i . U ovim j ednac inama oznake znace s i 

edece v e l i c i n e : 

- E n e r g i j a f i s i j e j ednog atoma 

- S r ^ g a r e a k t o r a po atomu s v e z e g g o r i v a 

I K - T e z i n s k a k o n c e n t r a c i j a i z o t o p a u g o r i v u (1=5,9,0 ,1) 

"Vi. - B r o j n a s t a l i h n e u t r o n a i z j e d n e f i s i j e i z o t o p a K^. 

<}><nii - U s r e d n j e n i p r e s e k sa a p s o r p c i j u i z o t o p a IK . 

- U s r e d n j e n i p r e s e k sa f i s i j u i s o t o p a U^. 

ĵi-v, - U s r e d n j e n i p r e s e k s a r a d i j a t i v n u a p s o r p c i j u . 

Ove j e d n a c i n e t r e b a p r e v e s t i u i n t e g r a l n i o b l i k da b i se moglo 

i z v r s i t i p r o g r a m i r a n j e . 

4-M so 

90 

•4-N 0 0 

^0 

V I . 1 

V I . 2 

V I . 3 

Yl.A 

K o n c e n t r a c i j e n u k l i d a u ovim j ednac inama en o g r a n i c e n e , n e p r e k i d -

ne i monotone, a us to i sporo p r o m e n l j i v e f i i n k c i j e , t ako da i n t 

e g r a c i j a metodom t r a p e z a d a j e veoma t a c n e r e s u l t a t e . Uz s a g o r e v a 

n j e od 14,5 Gi.d/t, u p o r e d j i v a n j e r o z u l t a t a kada se i n t e g r a c i j a 

v r s i s a 20 i l i 40 t a c a k a , r a s l i i c a j e 0,05/^ ( t o j e r e l a t i v n a grey 

k a ! ) za k o n c e n t r a c i j u P u - 2 4 1 . Za i z o t o p e Pu-240 i Pu-239 g r e s k a 

j e j o s manja. To z n a c i da j e g r e s k a u s l e d numerickog r e s a v a n j a 

o v i h j e d n a c i n a z a n e m a r l j i v a . P a r a m e t r i k o j e u l a z e u s a s t a v o v i h 

j e d n a c i n a s u o d r e d j e n i s a greskama k o j e s u i z m e d j u 1% i 10% , 

V r e d n o s t i u s r r ; d n j e n i h p r e s e k a s u u z e t i i z l i t . ( 4 ) , i po 

s t o s u one u s r . d n j e n e do 0.63 eV, s t v a r a n j e Pu-239 r e z o n a n t n i m 

a p s o r p c i j a m a moramo posebno r a z m a t r a t i , o cemu v o d i r a c u n a t r e c i 

c l a n u j e d n a c i n i I V . 5 
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T a b e l a "br, 1 

FAKTOR UEdfO^AVi'iilJA IJHJTi^OHA U PISIOIIOE ;uAT_;,;IJALU 

U r a n i j u m 235 P l u t o n i j u m 239 U r a n i j u m 233 P r i r o d n i u r a n i j u m 

2,07 2,11 2,28 1,315 

1,85 2,5 2,25 1 

2,3 2,95 2,55 2,2"' 

za f i s i o n e n e u t r o n e 

T a b e l a b r . 2 

O S H O V K E K A H A K T . : ; R I S T I K . ^ M O D J I I A T O K A 

J e agro A 

H 1 0 0.667 1,000 6 1 
HpO 18 0,935 1,50 1,40 68 

D 2 0,111 0,353 0,725 4300 
DgO 20 0,517 0,303 0,157 7600 

Be 9 0,640 0,074 0,209 0,749 0,156 126 
C 12 0,716 0,055 0,158 0,377 0,060 232 
U 238 0,983 0,002 0,0084 

T a b e l a b r . 4 

TIPIGH-- VR'DITOSTI USRrJBlTJISIIH PR.J3.JKA Z A LAKOVODKI RR.IKT0R 

J e z g r o n 

U~233 326 296 2 , 4 9 2 , 2 7 

U-235 344 2 9 3 2 , 4 2 2 ,06 

P u - 2 3 9 1203 770 2 , 8 7 1,84 

Pu-241 1056 782 2 , 9 3 2 , 17 

Oplodna j e z g r a 

Th-232 4 
U-238 1,5 

Pu-240 196 
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T a b e l a p o c e t n i h podataka 

. P r e s a - i /a f is i ju n e k i h teSKih n i : k ' i d a u t u n k c i j i cncrgi i t - zu s p ^ r e n e u t r o n e 

G r a f i k b r . 2 
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- - — - HASEK: BROJ.A 

S I . 2 . 4 5 . R a i p o d e l . i m a s a fisi .onih p r o d u k a t a 

pos le f isi je u r a n i j u m a 235 

s 

G r a f i k br.4 

a) ' b) 

S I . 5.40. V r e m e n s k n 7a%is-io=* koii iJine k o n t r d l n o g a p v n r b c r a ; i r e a k t o r u <a: a> Horivorn . 

^ l a t " " obo.uaLtnog u r a n i j u m a i b i g i j n v o m od prlrodnoL- u r a n i j u n ; a 

G r a f i k br .5 
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• . ZAKLJUCilK 

l a r a c u n a o sam s t a t i c k e parametre lakovodnog homogenog 

r e a k t o r a k o r i e t e c i podatke i z l i t . ( 4 ) . D o b i j e n e parametre sam 

i s k o r i s t i o p r i r e s a v a n j u problema s t v a r a n j a i z o t o p a ^-^^Pu u 

r e a k t o r u datog t i p a . Racun sam sproveo u jednogrupnom pos tupku . 

Lloguci i z v o r i g r s s a k a : 

1) I T e t a c n o s t p o c e t n i h podataka (odnose s e na h e t e r o g e 

n i r e a k t o r ) . 

2 ) I T e t a c n o s t p r i l i k o m o d r e d j i v a n j a p a r a m e t a r a £ i p. 

(To s u j e d i n i p a r a m e t r i k o j i i m a j u u t i c a j na s t v a r a n j e ^ - ^ ^ u , a 

k o j e n i s a m uzeo Iz l i t e r a t u r e , nego sa::. o d r e d i o r a c u n s k i k o r i s t -

e c i o b r a s c e i z l i t . ( 1 ) ) . 

3) I T e t a c n o s t same metode ( j e d n o g r u p n i p o s t u p a k ) . 

Zbog n e p o z n a v a n j a o v i h g r e s a k a , k r a j n j u g r e a k u ne m.ogu i a r a c u n a t i . 

Mogu samo p r o c e n i t i da j e v r l o v e r o v a t n o i s p o d 10%. 

LIT.J^ATURA 

1) D r a g o s l a v P o p o v i c : I J u k l e a r n a e n e r g e t i k a , 1978 

2) D r a g o s l a v P o p o v i c : O s n o v i n u k l e a r n e t e h n i k e , 1970 

3) A. K l i m o v : H u c l e a r P h y s i o s and I T u c l e a r R e a c t o r s , 1975 

4 ) H.V/.Graves: I T u c l e a r F u e l Management, 1979 

5) D o l e z a l j , E m e l j a n o v : K a n a l n i j j a d e r n i j e n e r g e t i c e s k i j r e a k t o r 

6 ) K i s s Dezso, Q u i t t n e r P d l : I T e u t r o n f i z i k a , 1971 


