


 

 
 

ISBN 978-960-456-206-0

© Copyright, 2010, Eκδόσεις ZHTH, M. Aντωνόπουλος-Ντόμης

Kάθε γνήσιο αντίτυπο φέρει την υπογραφή του συγγραφέα 

18ο χλμ Θεσ/νίκης-Περαίας
T.Θ. 4171 • Περαία Θεσσαλονίκης •  T.K. 570 19
Tηλ.: 2392.072.222 - Fax: 2392.072.229 • e-mail: info@ziti.gr

Π. ZHTH & Σια OEΦωτοστοιχειοθεσία
Eκτύπωση

Βιβλιοδεσία

www.ziti.gr

BIBΛIOΠΩΛEIO ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ - KENTPIKH ΔIAΘEΣH:
Aρμενοπούλου 27, 546 35 Θεσσαλονίκη
Tηλ.: 2310.203.720, Fax: 2310.211.305 • e-mail: sales@ziti.gr

BIBΛIOΠΩΛEIO AΘHNΩN - ENΩΣH EKΔOTΩN BIBΛIOY ΘEΣΣAΛONIKHΣ:
Στοά του Bιβλίου (Πεσμαζόγλου 5), 105 64 Aθήνα  • Tηλ.-Fax: 210.3211.097

AΠOΘHKH AΘHNΩN - ΠΩΛHΣH XONΔPIKH:
Aσκληπιού 60, 114 71 Aθήνα 
Tηλ.-Fax: 210.3816.650 • e-mail: athina@ziti.gr

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟ ΒΙΒΛΙΟΠΩΛΕΙΟ:  www.ziti.gr

Tο παρόν έργο πνευματικής ιδιοκτησίας προστατεύεται κατά τις διατάξεις του ελληνικού νόμου (N.2121/1993 
όπως έχει τροποποιηθεί και ισχύει σήμερα) και τις διεθνείς συμβάσεις περί πνευματικής ιδιοκτησίας. Aπαγορεύε-
ται απολύτως η άνευ γραπτής άδειας του εκδότη κατά οποιοδήποτε τρόπο ή μέσο αντιγραφή, φωτοανατύπωση 
και εν γένει αναπαραγωγή, εκμίσθωση ή δανεισμός, μετάφραση, διασκευή, αναμετάδοση στο κοινό σε οποιαδή-
ποτε μορφή (ηλεκτρονική, μηχανική ή άλλη) και η εν γένει εκμετάλλευση του συνόλου ή μέρους του έργου.

 
 



 3
 

 
 
 
 
 
 
�������� 
 
 
�� ����� 	
	��� ���
���� ����������, �
� ������ �����
��� ��

����
���� ��
 
�
� �����
�� 
�� ��

��	��
��, 
�� 	
	���� 
�� ������
�� “�
������ �
�� ����-
�
�� ����������”, ������
� !"�", 2005.   
 ���
���	���
 ������
� �
� ������ 
�� �����
��� ��

����
����. #����$��� 
�

 ��
	����
�
 � �������
�� �� ��
��
��� ����� 
�� 
� �%�� 
�� ��������, �
 �%-
��
� ���$���
�
, �� 	������, �
� 
$��� 
�� 	
	����.  
 ��� ��$�� 
�� �������� (������
� +), �
�
������
�
 �����

�� �$��
�, ��� 
���
��$���� �
�� ���&� (���
����
$� f, p, 	 �� �
��������� �
�
�&�
�, �&��
���
� 

�� ������ �
������ L ��
 
�� ������ ��
	�������� LS ��� 
� ����������� ��
 
�� 
�����
�
�) ��
 �����
�
 �$��, ����%�
����, �
�
�����
� ����
�� (������� ��
�
��-

�
��, �����
�� 
�� ��

����
����), �
� ��
�����
��%� ������. �$��� ����
%���-

�
 
� �$�� 
�� �����
��� 
�� ��

��	��
��, �� �����
���� ��� ������'��
�
 �
�� 
���&�, ����� ������ 
� �$�� 
�� �����
��� 
�� ����
�� ��

����
���. *������
�$-
��: 
 *
� ������
� / �&�
�'��
�
 �
 ���
����
$� f, p, 	 
�� ���
����
� ���������
�-
���% k1, �� �
��������� �
�
�&�
�. 
 *
� ������
� // ���
�����
�
 � �&��
��� 
�� ���
����
� �
������ D, 
�� ��-
���� �
������ L ��
 
�� ������ ��
	�������� LS ��� 
�� ����������� ��
 
�� ��-
���
�
�. 3�������%� ������
� �� ��%��
� ��
������, �
�� �&����� ��
 �
� ����� 
�
������. 
 *
� ������
� ///  �
�
�����
�
, �� ���� 
����, � ������� ��
�
��
�
�� �����%, 
�������%� ��

����
���, �� ���
$�� �
�� ������, ��
 �%� ������ ��
������. *�-
��������
�
 � ������� 5.1.1 
�� 	
	����, �� 
�� ������ ///.1.1, �
�� ����� �����
�
 
�
 ��$��
� 
��%��-���� ��
������, �
� �
������ �����
���� �����% �������%� ��

-
����
���. #����
�
  ����������
� ������
���% ��
�
��
�
��. 3�������%� ����-
��
�. �&�
�'�
�
 � ������� ��
�
��
�
�� �������%�, ���
�
��%, ��

����
���, �� 
���
�� �����
��. 3�������%� ������
�. 
 *
� ������
� /V �
�
������
�
 �� ����, �����
�

��, 
���� �
 �����
��
�

�$� 
������
��
 
�� �����
���. #
�
������
�
, �����

��, 
� �����
��
�

�� 
�� ��-
��
���% ���
$���. " ������� 
�� 	���
�� ��

����

��
�
�� ����
�
 ����� 
� ���-
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�� 
�� ��
������

���% Laplace. #
�
�����
�
 � ��
�	��� 
�� ��
���
��% �����-
���% �$�� �
� ����
��� ����. 3�������%� ������
�. 
 *���� �
��� ������
���%� ��

������
����� ���
�'�
�
 �� ������
���� � ��� 
��
����� �. *
� ������
� V.1 �&�
�'�
�
 � ������
����: (�) �
� ��
��$��� ���$� 
���$�, ���
	��������� ��� ���� ��
 (	) �
� ���$� ���$� ���
	��������� ��� ��
��. 
*
� ������
� V.2 �&�
�'�
�
 � �����
�� ��� �, �� �����
���� ��� ������'��
�
 
�
�� ���&� ��
 �
� ������
� V.3 �&�
�'�
�
 � �����
�� 
�� ����
�� ��

����
���. 
3�������%� ������
�. 
 *
� ������
� V/ �����
�
 �
 �%��
� 
�� ��������. 
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Εξετάζονται οι συντελεστές f, p, ε του συντελεστή πολλαπλασιασμού k∞.  
Ακολουθούν ασκήσεις. 
 
 
 
 

Ι.1  Οι συντελεστές  f, p, ε του k∞ σε ετερογενείς 
   διατάξεις 

Συντελεστής χρησιμοποίησης  f 

8 ���
����
�� ����
��� ����
��������� f  ���'�
�
 �� � ����� 
�� ��
���% ����
-
��� ��
������ ��� ��������%�
�
 �
� ��%�
��, ���� 
�� ��
��� ����
��� ��
����-
�� ��� ��������%�
�
 �
�� ����
�. /��%
�
 �� 
�� �
����
�
� ����������� ���-
�
��% ��
������ �
� ��%�
��, ��� 
�� ���E������ �

 ��������
�
 �
�� ����
�. 8
 
����������
� ��
������ �
� ��%�
��, ��� s , ����
. 

    ( )
F

FaF aF aF F
V

R � � r dV � � V� ��  (/.1.1) 

 F��� aF�  ����
 � ���������
�� �
�
��� ����������� �
� ��%�
��, �( r )  � 
��� ����
��� ��
������ �
� �$�� r , Lot Like Love Soundtrack� ����� 
�� �����-
��� ��
 � �$�� ��� ����
��� F�  �
� ��%�
�� ���'�
�
 ��� 
�� (/.1.1). 8
 ������-
����
� ��
������ �
�� ��
	�����
�, ��� s , ����
. 

    ( )
M

MaM aM aM M
V

R � � r dV � � V� ��  (/.1.2) 

Συντελεστής
πολλαπλασιασμού k∞ 
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 9� ��
�%� 
��� ��
���%� � f  ����
 

    

/

FaF F aF F

F M aF F aM MaF F aM M

M F

� � V � V
f

� V � V �� � V � � V

� � �

� �
��

�

 (/.1.3) 

 F��� � �  �����'�
�
 “��
�	�	���� �	��
��� �	
�
	��������” (thermal disadvan-
tage factor). " ��� 
�� ����
��� �
� ��%�
�� ����
 �
���
��� ��� 
�� ��� 
�� ���-
�
��� �
�� ��
	�����
�, ���� ���
�
���
�
 ��
�

�� �
� ����� /.1.1, �
�

 � ��-
�������
�� �
�
��� ����������� ����
��� ��
������ 
�� �������� ����
 �����%-

��� ��� ��
�� 
�� ��
	�����
�. <�
� ���$��
� � �  ����
 �����%
���� 
� �������.  
 

καύσιμο

επιβραδυντής επιβραδυντής

Φ

 

    ����� �.1.1 

 
 *
� ��$�� (/.1.3) ���	����
 ���� � ��
	�����
��. *
�� ���&� ������
���	���-

�
 ��
 � ���	��� ��
 
�� ����� ��
��� 
�� ����
��, ���� 
� ��
���
�� ����	���� 

�� ��	��� 
�� ��������. 8
 ��$� M F� , �  �������'��
�
 �� ����	�
� ���� �� 
��
���

�$� ��������. 

 *� ������� ��

����
��� ����
 �M F� �   ��
  1� � , ���
� � f  ����
 

    �������%� �
�������%�� �
�

aF F

aF F aM M

� V
f f

� V � V
 (/.1.4) 

�
�

 �
�� �
������� ����
 1� � . 

 �������
�

��� ������
���� $���� �� �&��. H��
�� �
�
%��� (lattice) ��	��� 
��������  ��
����'�
�
 �� “��J������” ��������-��
	�����
�, ���� �
� ����� 
/.1.2. 
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επιβραδυντής

βήμα S
b: ακτίνα ισοδύναμης
κυλινδρικής κυψελίδας.

s2 = πb2

a: ακτίνα ράβδου καυσίμου

ράβδος καυσίμου

b

ισοδύναμη
κυψελίδα

a

 

����� �.1.2 

 
 8
 ������
���� �����
�
 �� 
���%����� ���
���
�$� ��J������ ��� $���� 
�� ��
� 
���� �� 

� �� ���
���
�$� ��J������ ��������-��
	�����
� (�$����� Wigner-
Seitz).  O f  ������� �����'�
�
 �� 

    1 � �aM M

aF F

� V
F E

f � V
. (/.1.5) 

 F��� �
 F ,E  �����'��
�
 “�����
���
� �
�
����
��” (lattice functions). *
��� 
����%�
����� ������
���%� ����
�
 � ������� 
��%�� 
�� ������� �
������, 
��� 
�
�� ��
	�����
�, ��� ��
 �
� ��%�
��, ���
�, �� �  ����
 � ��
��� 
�� �������� 
��
 b � ��
��� 
�� 
���%����� ���
���
��� ��J������, �
 ������
��
 x, y, z ���'�-
�
�
 ��. 

    � � �F M Mx a / L , y a / L , z b / L  (/.1.6) 

 F��� FL , ML ����
 
� ���� �
������ ��������, ��
	�����
� ��
��
�
��. 8
 
F ,E  �������'��
�
 ��� 

� ��$��
�. 

    0

1

( )
( )

2 ( )
x I x

F x
I x

�  (/.1.7) 

     

2 2
0 1 0 1

1 1 1 1

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

2 ( ) ( ) ( ) ( )
I y K z K y I zz yE y z

y I z K y K z I y
� ��	� 
 �	� 


 (/.1.8) 

 F��� ,n nI K ����
 �
 ��
������

��$��� �����
���
� Bessel. 8
 ��$��
� (/.1.7), 
(/.1.8) ������ 
������
�

�� ����	�
� �� a b�� , ���� ���	����
 �
��� ���
�J�-
�
��� ��

����
���� �� ��
	�����
� �����
�, ���� � ��
	�����
�� $��
 ���% ����-
�%
��� ���� ��� 
� ��%�
��. M
� ��

����
���� �� ��
	�����
� ����, ���� � ����� 
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�� ����% ����
 
�� 
���� ������� ���$���� �� 
�� ���� 
�� ��������, �
 ��$��
� 
��
$� ������ �����
�$� ��

����
�. M
� 

�$� 
�� x, y, z  �
���
���� ��� 0,75 , ������ 
���� ����$��
�� �
 ��$��
�. 

    
2 4 61 1 1( ) 1 .....

2 2 12 2 48 2
x x xF x � � � � � �� � 	 � 	� � � � � �� � � � � �  (/.1.9) 

     

2 2 2

2 2 2
3( , ) 1 ln

2 4 4
z z z yE y z

yz y z

� �� �� � 	 �
 �� �� �	
 �� 

 (/.1.10) 

 
 �������	
� �.1.1:  " ����
� ��

����
��� �����
�-���
��% �������� $��
 
�-

�����
�� �
�
%��� �� 	��� 25 cm ��
 �
���
�� ��	��� �������� a =1 cm. P� 
	����� � f �����
��:   

10,0002728 cmaM� 	� , ���
�� �����
�:  
10 3668cmaF� , 	� . 

 " ��
��� b  
�� 
���%����� ��J������ ����
 

 
2 225 14,1cm� b b� � �  

 1 / 1,55 0,645, 1 / 59 0,017, 14,1 / 59 0,239x y z� � � � � � . 

 ����
 x, y, z  <0,75, ���
� �
 �����
���
� �
�
����
�� F, E  �������'��
�
 ��� 


� (/.1.9) ��
 (/.1.10).  

 
2 41 0,645 1 0,645(0,645) 1 1,0529

2 2 12 2
F � � � �� � 	 �� � � �� � � �  

 
2 2 2

2 2 2
0,239 0,239 0,239 3 0,017(0,017,  0,239) 1 ln

2 0,017 40,239 0,017 4 0,239
E

� �� �� � 	 �
 �� �� �	 �
 �� 

 

 0,9924� . 

 ����
 
2 2 2 2

2 2
14,1 1 198,8

1
M

F

V b a
V a

	 	� � � .  

 8��
�, ��� 
�� (/.1.5) ����%�
�
 

   1 0,0002728 198,8 1,0529 0,9924 1,148
0,3668

aM M

aF F

� V
F E

f � V
� � � � � � �  

     0 87f ,� . 
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Πιθανότητα διαφυγής εκλεκτικής απορρόφησης p 

R������� �����

�$� ��
 ��
���

�$� �$����
 �
� 
�� ������
��� 
�� p . 3�� ��
��-
��

�$� ��
����
� ����%�
�
 �

 ������ �� ����
����
���� � �������
�

�� ��$��. 

    exp F F

M SM M

N I V
p

� � V
� �� 	 �� �� �

. (/.1.11) 

 F��� � ������
��� I  �����'�
�
 “���������� ��
��

����” (resonance inte-
gral), &M SM�  ����
 � 
����
�
� ��
	�������� (������
� 2.8), FN  ����
 � �����-

�
� �
���� �������� �� ������� 1024, FV ��
 MV  ����
 �
 ����
 �������� ��
 ��
-
	�����
�, ��
��
�
��. <��� ����$��
�� �
� 
�� 

�� 
�� I , �
� ���
���
�$� ��-
	���� ��������, ����
 � ����
�
�� ��$�� 

    /� �I A C ��  (/.1.12) 

���� a  ����
 � ��
��� 
�� ��	��� �������� �� cm, �  � �����
�
� 
�� �������� 
g/cm3 ��
 �
 ��
���$��� 

�$� 
�� �
������ �  ��
 C  
�� ������ I.1.1 ������ 
� I  
�� barns. 9�����

 �
 

�$� 
�� ������ ����
 �
� U-238 ��
 Th-232 �����%� �� ���-
�
����
���%� ��
 �
� ������� ������

��$�� �����
� ��
 �
� ���
� ��� ���
$��
 
�
��� ����
�
� U-233, ���% 
� �$�
�
� �����
� �
���� �� ����
 U-238 �
� ����-
�
� ��
 Th-232 �
� ���
� ��  U-233. 
 

��
���� I.1.1 

�����
� � C 
238U (�$
����) 2,8 38,3 
238UO2 3,0 39,6 
232Th (�$
����) 3,9 20,9 
232ThO2 3,4 24,5 

W. G. Pettus and M. N. Baldwin, Babcock and Wilcox 
Company reports BAW-1244, 1962 and BAW-1286,1963. 

 

 �������	
� I.1.2:  M
� 
�� ��

����
��� �����
�-���
��% ��������, �� ��
��� 
��	��� �������� a=1 cm ��
 V�/VF = 198,8, �� ������
���� � p  (���
�� �����
�: 
�����
�
� � =19,1 g/cm3, �F =0,0483 1024 cm–3, �����
��:   

10,0608cmaM� � 	� ). 

3�� 
�� ������ I.1.1, �
� ���
�� �����
� � =2,8 ��
 C=38,3. 
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    38,32,8 11,56
1 19,1

I b� � �
�

 

    0,0483 11,56exp 0,9548
0,0608 198,8

p �� �� 	 �� �� ��
. 

 

Συντελεστής ε 

3�� ��
����

�$� ��
����
� ����%�
�
 �

: 
�) �
�� ��&���
�
 � �����  VF/VM  
�� ����� �������� ���� 
�� ���� 
�� ��
	��-

���
�, ��&���
�
 
� 	 , �
�

 ��&���
�
 � �
����
�
� �%�������� 
��$�� ��
��-
���� �� ������ ��������, ��
� �$��
 � ��$���
� 
�� ��
������, ���� ��$����� �� 
������ 
�� ��
	�����
�, ��
� ��� 
� ������
��� ��
���
 ������. M
� �%&��� 

�� �����  VF/VM  ��� 0,5 �� 1,5, 
� 	  ��&���
�
 ��� 1,05 �� 1.12 �������. 

	) 
� 	  ��� ����
 �������
� �� ��
�	��$� 
�� ��
���� 
�� ��	��� ��������. 
 
 

Ι.2  Ασκήσεις 
 
1. *� ������$� ������ ���
��% �������� ��
 �����
�, �� �������� �
���� �����
� 

�m ���� ���
�� �����
� �u, �m / �u = 400, �� 	����� � ���
����
�� ����
��� 
����
��������� f . M
� ����
�� ��
���
� �
 �
�������
�$� �
�
��$� ��������-
��� ���
��% �������� ��
 �����
� ����
 7,42 b ��
 0.0045 b, ��
��
�
��. 

 
2. P� ������
�
�� � ���
����
�� “� ” �
� ���
�� �����
� �� ����������� ����
�-

��, �
�� ����� ����
 

    U-235: 235 568f� b� ,    235 666�� b�    

    U-238: 238 2.70�� b�  

 D���� �
���� �238 /�235 = 138. 
 
3. *� ��
����

�� ��

����
��� 
� �
�
���� �������� ����
 ���
� �%��� (“meat”) 

������
�� �������� ��
 �����
���� �� �������� 150 �
��� �����
���� �
� ���� 
�
��� ��������. 8 ������

���� 
�� �������� ����
 e=0,90. <��� �%��� �����-
��� ���
	����
�
 �� ����	���� (clad) �����
�� �����
����, ���� �
� �����. �� 
����� 
�� ���
	����
�� ����
 5 mm, 
� ����� 
�� ������
�� ��������-
�����
���� ����
 5 mm ��
 
� �%��� 
�� �����
�% 
�� ����% ����
 15 mm. P� �-
�����
���%�: 
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 �) �
 �����
�
�� �
���� �
�� 
���%���� ���������
��$�� ��J����� ��
  
 �) 
� �k , ����$
��
�� 	 =p =1. 
 

 κυψελίδα

U+A1

H2O

A1

15 155 5 5

 
 
4. 3�

����
���� 
��$�� ��
������ ������
��
�
 ��� ��	���� �������� ��
 ����% 

��
����. �� �����
� ��
����	���
 
� 40% 
�� ����� 
�� ����
�� ��
 $��
 �-
�����

��� e=25%. P� ������
���%�: 

 �) � ���
����
�� ����
���������  f ,    �)  
� �  ��
    	) 
� �k . 

 P� �����%�: �
� U-235  5 1,65a� b�  5 1,4f� b�  5 2,6
 
� �  

  �
� U-238 8 0,255a� b�  8 0,095f� b�  8 2,6
 
� �  

  �
� Na 0,008aNa� b�  
 
5. 3�

����
���� 
��$�� ��
������ ������
��
�
 ��� ������ ����
�����, 3% ��
� 

	����, ��
 ����% ��
����. P� 	����� � ���
����
�� ����
��������� �������� 
��
 
� �k . 

 
!
�����
�"� ����	�"� �
�� ��#$�� 
	���
%�
 �
� �
�
$������� ���"�
 
	���
%�
 

�������� 
� ������� ��  f�  a�  tr�  � � 

Na 0,0008 0 0,0008 3,3 – – 
Al 0,002 0 0,002 3,1 – – 
Fe 0,006 0 0,006 2,7 – – 

235 U  0,25 1,4 1,64 6,8 2,6 2,2 
238 U  0,16 0,095 0,255 6,9 2,6 0,97 
239 Pu  0,26 1,85 2,11 6,8 2,98 2,61 

* From Reactor Physics Constants, U.S. Atomic Energy Commission Report ANL-5800, 2ND Ed., 1963. 
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6. " ����
� ��

����
��� ���
��% ��������-����% ������
��
�
 ��� �
�
%��� 
��	��� �������� ��
���� R =0,75 cm, �� �
�
%��� 
�
�����
��� ��J������ 
	���
�� 2.8 cm. P� ������
���%�: 

 �) � ���
����
�� ����
��� ����
���������  f  
 �) � �
����
�
� �
������ 
�� �����

��� �����������  p, 
 	) 
� �k  �� 	 =1.05 ��
 �=1,32. 
  (���
�� �����
�:  1,55cmFL � ,  0,3668aF� � cm–1,  �F = 0,0483 1024 cm–3, 
  ����:  2 85cmML ,�    

10,0222 cmaM� 	� ,   
319,1 / cm� g� ,  1,46M M� � � ) 

 �) 
� �k �
� ������

��� e=3% (��� ������� 5 2,42
 � , 5 582�f� b , 
 5 681a� b� , 8 2,7a� b� ). 

 
7. " ����
� ������
��
�
 ��� �&����
�� �
�
%��� ��J������ ���� �
� ����� �� 

	��� s =20 cm. 8
 ��	��
, ��
���� R =1,4 cm, ���
��% �������� ����
 �
� �$�
�� 
���� ��J������ ��
 � ��
	�����
�� ����
 �����
��. 

s/2 2x
xs

 

 �) �� 	����� � ��
��� 
�� 
���%����� ���
���
��� ��J������ 

 �) �� 	����� 
� �k  (�� 	 =1.03, 1.32�� ). M
� �����
�:  
10 0002728cmaM� . 	� , 

�
� ���
�� �����
�:  
10 3668cmaF� . 	� . 

   




