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isse-s7 OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO ..x'...

PRINCIP SKRČENIH SLIK V METRIČNIH PROSTORIH

ZVONIMIR BOHTE

Funkcionalna analiza, ki je ena izmed panog moderne matematike, nas že

s svojim prvim poglavjem o metričnih prostorih privede do zelo pomembnih

rezultatov, ki omogočajo dokazati nekatere znane izreke iz analize na krajši

in preglednejši način.

Šolski primer takega rezultata je izrek, ki ga bomo imenovali princip

skrčenih slik. Ta princip nam pomaga do kratkih dokazov klasičnih eksistenčnih

izrekov iz teorije diferencialnih in integralnih enačb.

Najprej si bomo ogledali nekaj osnovnih pojmov.

Dejinicija. Metrični prostor določajo elementi neke množice X, ki jih

imenujemo točke tega prostora x, y, z, ..., in pa razdalja d (x, y) dveh točk

prostora, t. j. enolična funkcija, ki je definirana za vsak par točk prostora x in y

in ki zadošča naslednjim aksiomom:

1. d (x, y) Z 0, pri čemer je d (x, y) — 0 tedajin le tedaj, če je x — y.

2. Simetrijski aksiom: d (x, y) <— d (y, x).

3. Trikotniški aksiom: d (4, v) d (y, z) > d (4, z).

Metrični prostor potem označimo na kratko z R< (X, d). Trikotniški

aksiom velja očitno tudi v razširjeni obliki:

d (x,, x) S d(2,,%) t d(x,, x) b... E d (xy, Xn)

Nekaj zgledov za metrične prostore:

1. Prostor realnih števil Ri.

Tu je X množica vseh realnih števil, razdalja dveh točk x in y pa je

absolutna vrednost; razlike obeh ustreznih števil, d (x, y) <l|x—yl.

2. n-razsežni Evklidov prostor R",

Tu je X množica vseh n-toric realnih števil: x < (x,, £,, ..., £7). Razdaljo

dveh točk x — (x,, X,,..., Xn) in y — (y,, Va, -.., Vn) pa definiramo s formulo:

d (x, v) — V (y,— x)? £ (v,— x)? t... -- (yn— xn)?

3. Prostor zveznih funkcij C.

Tu je X množica vseh funkcij f(x), ki so zvezne na zaprtem intervalu

[a, 5]. Vsaka funkcija, ki je zvezna na zaprtem intervalu, je na tem intervalu

na obe strani omejena. Natančno zgornjo mejo zavzame v neki točki intervala.

Razdaljo dveh točk f in g, t. j. dveh funkcij f (t) in g (t), definiramo kot natančno

zgornjo mejo absokutne vrednosti razlike obeh funkcij:

d (f, 9) < max|f()—g9(l, kjer je a < t < b.

. Če pri isti množici X definiramo razdaljo dveh točk drugače, dobimo drug

metrični prostor.
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4. Prostor.C?,

Tu je X spet množica "vseh zveznih funkcij na intervalu [a, b], razdalja
dveh točk f(t) in g4t) pa je: .. gije:

d (f, 9) < GIf(D—g (DP dt)"

Za vse zgoraj navedene razdalje so izpolnjeni vsi trije aksiomi metričnega

prostora. Ker bo za nas najvažnejši prostor C, se prepričajmo o tem za raz-

daljo d (f, 9) — max | f (t) — g (t)|. Ta razdalja očitno ni negativna. Nič je le tedaj,

če je f(x) < g(x). Če je namreč na nekem intervalu največja vrednost po-

zitivne funkcije enaka nič, potem je ta funkcija na tem intervalu identično

enaka nič. Drugi in tretji aksiom sta tudi izpolnjena, ker ima isti lastnosti tudi

absolutna: vrednost.

V metrični prostor vpeljemo pojem konvergence zaporedja točk na

tale način:

Zaporedje x,, £,, %;, ... točk prostora R <— (X, d) je konvergentno in

konvergira k točki x, če je lim d (x,,4) — 0, n—>oe, kar na kratko zapišemo

lim x, — x, n—»o ali x, —> z.

Vsako konvergentno zaporedje ustreza Cauchyjevemu pogoju: Po predpisu

poljubno majhnega ce > 0 se da najti tako število N, da je d (x,, £m) < s, če je

le n>N in m> N. Naj bo zaporedje x,, x,, 4;, ... konvergentno, limita tega

zaporedja pa naj bo x. Po definiciji limite je možno najti po predpisu e >0

tak N, da je d (x,, x) < €/2, d (xm %) < €/2, če je n > N in m > N, Po trikotni-

škem aksiomu pa velja: d (x,, xx) < d (xn, %) Pb d (am, %) < e. Cauchyjev pogoj

je torej potreben pogoj za konvergenco zaporedja. Ni pa tudi zadosten. O tem

se lahko prepričamo z naslednjim zgledom.

Vzemimo prostor vseh racionalnih števil z razdaljo: d (x, y) <|x—gyl!

Vemo, da ima zaporedje racionalnih števil lahko za limito iracionalno število.

Tako zaporedje gotovo ustreza Cauchyjevemu pogoju, ni pa konvergentno v

smislu naše definicije, ker limita — iracionalno število — ni točka tega prostora.

Če je v nekem metričnem prostoru vsako zaporedje, ki zadošča Cauchyje-

vemu pogoju, konvergentno, potem pravimo, da je tak prostor poln.

Kot smo videli zgoraj, prostor vseh racionalnih števil ni poln. Prostor

vseh realnih števil pa je, saj je tam Cauchyjev pogoj tudi zadosten pogoj za

konvergenco. Tudi prostor C je poln. Če kako zaporedje zveznih funkcij za-

došča Cauchyjevemu pogoju, je tako zaporedje enakomerno konvergentno.

Limita enakomerno konvergentnega zaporedja pa je spet zvezna funkcija, torej

točka prostora C. Prostor C? pa ni poln.

Vsak zaprt podprostor polnega metričnega prostora R< (X,d) je spet

poln metrični prostor. Podprostor tvori vsaka delna množica množice X. Pod-

prostor imenujemo zaprt takrat, kadar leže v njem vsa stekališča zaporedij

točk. Če je v celem prostoru vsako zaporedje, ki ustreza Cauchyjevemu pogoju,

konvergentno, potem velja isto tudi za zaprt podprostor. Torej je zaprt pod-

prostor polnega prostora poln, z isto razdaljo predstavlja potem samostojen

poln metrični prostor.

Oglejmo si še pojem operatorja! Na prostoru R je definiran operator A,

kadar je dan zakon, ki vsaki točki prostora R priredi neko točko v splošnem

drugega prostora R,. Pravimo, da operator A prevede ali preslika prostor R

v R,. Lahko pa operator prevede prostor R vase. To pomeni, da priredi vsaki

točki prostora R neko točko istega prostora.
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Z enačbo y — Ax na kratko povemo dejstvo, da operator A priredi točki x

točko y, ki jo imenujemo sliko točke x. Če je za vsak x iz R pripadajoči y tudi

iz R, potem operator A prevede prostor R vase.

Operator A se imenuje zvezen, če je možno najti po predpisu z Ž> 0 tak

d>O0, da je d (Ax, Ay) < s za vsak par točk x in y, za katere velja d (x, y) < 6.

Ta definicija je ekvivalentna tejle: Operator A je zvezen, če iz x,—>xa sledi
Ax, —> Ax. Vpeljimo še operator posebne vrste! '

Definicija. Operator A, ki prevede metrični prostor R vase, se imenuje
operator skrčitve, če eksistira tako število k < I, da velja za vsako točko x in y
iz R neenačba:

d (Ar, Ay) < k.d (x, v) (1)

Razdalja slik dveh točk je vedno manjša od razdalje originalnih točk. Od tod

ima operator ime. Operator skrčitve je zvezen, saj iz x,—>a sledid (Ax,, Ax) <

< k.d (x,, £). Če gre desna stran proti nič, gre tudi leva, torej Ax, —> A.

Sedaj pa že lahko formuliramo prej omenjeni izrek.

Princip skrčenih slik. Vsak operator skrčitve ima v polnem metričnem

prostoru eno in eno samo fiksno točko.

Fiksno točko operatorja imenujemo tisto točko x, ki je slika same sebe,

ustreza tedaj enačbi x — Ar. Izrek trdi, da ima ta enačba, če je A operator

skrčitve, eno in eno samo rešitev. |

Dokaz. Izberimo si poljubno točko x, iz prostora R < (X, d) in napravimo

zaporedne približke na tale način:

Io X, — Ax, x, — Ar, — A?x,,...,%n — Aryoa — A"x,...

A? x, je krajša pisava za A (Ax,), A? x, — A(A?x,) itd.

Zaporedje tako tvorjenih približkov ustreza Cauchyjevemu pogoju. Izbe-

rimo si dva člena zaporedja x, in xn, kjer je m > n! Potem je:

d (£,, €m) < d (A" x, AM 10) S k:d (A"— x, AM-! x,) <

S k?.d(A" x, AME x) S... s k".d (x, AP) — k".d (e, £m—n)

Pri vsakem koraku smo uporabili neenačbo (1). Po razširjenem trikotniškem

pravilu pa velja:

d (4, tni) S d(£,, %,) Ft d(2,;%,) £... £ d (Emono, Emo) —

—d(6c,,x) t d(Ax,, 44) £... b d(AM—I—5 zg, AMO" Ax)

Na vsak sumand spet uporabimo neenačbo (1) tolikokrat, da pri vsakem ostane

faktor d (x,, x,), ki ga izpostavimo.

d (£), £m—n) S d(x,,€)(1 bk tk? bt... km—u—-a)

Če v oklepaju dodamo še ostale člene do popolne geometrične vrste, smo izraz

povečali; zato velja

d (£,, Xm—n)< d (x, X,)/(1 —k)

Končno imamo:

d (£,, £m) < k".d (x, X)/(1 —k)

Ker je k<, je pri zadosti velikem n, za vsak m > n razdalja d (x,, £m) po-

ljubno majhna, s tem pa je Cauchyjev pogoj izpolnjen. Ker smo zahtevali, da
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je prostor R poln, je zaporedje približkov konvergentno in ima za limito neko
točkox iz prostora. Torej je lim x, < x, n—»o. Iz zveznosti operatorja A sledi:

Ax — A lim x, — lim Ar, — lim x,ji <— £

Eksistenca rešitve enačbe Ax <— x je dokazana. Fiksna točka operatorja A

je ravno limita zaporedja zgornjih približkov. Treba je ugotoviti le še, da je

rešitev tudi ena sama. Pa vzemimo, da bi bili dve rešitvi Ax — x in Ay <— yi!

Potem je: d (x, y) < d (Ax, Ay) < k.d (x, y). Od tod sledi d (x, y) <: 0, po prvem

aksiomu pa x — y. Izrek je dokazan.

Oglejmo si na dveh zgledih uporabo principa.

1. Eksistenca rešitve diferencialne enačbe prvega reda.

Naj bo dama diferencialna enačba y — f(x, vy) z začetnim pogojem

Y (44) < Vo kjer je f (x, v) zvezna funkcija na nekem polju D, ki vsebuje točko

(4,, V,). Ta funkcija naj ustreza Lipschitzovemu pogoju

|f(e,y)—f(e,v)l s MlyY—vul

Potem eksistira na nekem intervalu [x, —a, x, F a] ena in ena sama

rešitev zgornje enačbe y (x), ki je zvezna in ki zadošča začetnemu pogoju.

Dokaz. Diferencialna enačba je z začetnim pogojem ekvivalentna tejle

integralni:

y (a) < yo 4 $fIt, v (BI dt

Ker je j (x,y) zvezna funkcija, velja |f (x,y)| < K na nekem polju D', ki leži

v polju D in ki vsebuje točko (x,, Vs). Izberimo sedaj a> 0 tako, da bosta

izpolnjeni zahtevi:

1. M.a<1l

2. Pravokotnik |x—ax,! <a, !y—vu,l < K.a naj leži v polju D'.

S C, označimo prostor zveznih funkcij na intervalu [x, —a, x, tr a], ki

ustrezajo še neenačbi | y (x)— y,| < K.a. Razdalja naj bo kot v prostoru C:

d (y,, V) "< max| y, () —y.(t)|. C, je poln, ker je zaprt podprostor polnega

prostora C. Sedaj si pa oglejmo operator, ki je definiran z enačbo:

Ay < yo H [t, y (0)] dt, kjer je |x —a,| < a

Ta operator prevede C, vase, saj velja:

|Ay—vo | Z | Ple.o] de s 416,de

Ker je |f(x,y)| < K inlx—x,| < a, dobimo

Pay, SK [At Z. Kla

Slika funkcije y, t. j. Ay, zadošča neenačbi, ki določa C,.
Operator A pa je tudi operator skrčitve. Naj bosta y, (x) in'y, (x) dve

funkciji iz prostora C,, ustrezni sliki pa Ay, in Ay.!

Ay, — voh fflt,y, (Ol dt, Ay, — vo 3 flt,y, (Ol dt
Xo x
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Odštejmo: obe enačbi in ocenimo absolutno vrednost razlike z upoštevanjem

Lipschitzovega pogoja!

Xo

< M.a.max | y, — v, |

| Ay, —Avs| < $lf(ty)—(by) | de <5 MIy, —ws| dt s

Ta neenačba velja: za vsak x na izbranem intervalu, zato je

d (Av,, Av): < M.a.d (V: V2)

Ker je M.a <1, je operator A res operator skrčitve. S tem so vsi pogoji, ki jih

zahteva princip, izpolnjeni. Zato lahko zaključimo: Enačba

x

y (x) — Ay—<y,t Jf(t,wdt
Xo

ima eno in eno samo rešitev.

2. Eksistenca rešitve integralne enačbe.

Naj bo dana linearna nehomogena integralna enačba

b

fa) <9(0) t25K(6,Yj(vdy

Jedro K (x, y) in g(x) sta znani zvezni funkciji za x in y na intervalu [a,b],

funkcijo f (x) pa iščemo. Ker je K (x, v) zvezna funkcija, je tudi omejena in naj

bo | K (x,y) | < M. Oglejmo si operator A, ki ga definira enačba:
b

Af <g(a rt LSKeGNI dy

Ta operator prevede prostor C vase, ker je desna stran zvezna funkcija x-a.

Vzemimo dve funkciji f, (4) in f, (x), obe zvezni na [a,b]. Njuni sliki sta Af,

in Af,.
b

Af, < 9(0) "2.5K (2, V f, (9 dy

b

Af, < 9(x) 6 2YK (6,4 f> (6) du

Potem je:
b

| Af, — Af,! —— HHJKG,Y [f. (V) —f. (Vl dy | <
b j

< 121fIK (2, )l.max | f, —f.| dy < li!.M.(b —a).max|jf, —f,]|

V pisavi z razdaljo d (f,, f,) se neenačba glasi:

Če izberemo 2 tako, da je |2| < 1/M (b —a), je operator A operator skrčitve.

Na osnovi principa sklepamo: Ob danih pogojih in tako izbranem ? eksistira

ena in ena sama rešitev zgornje integralne enačbe.

Literatura:

- Kolmogorov i Fomin: Elementy teorii funkcij i funkcionalnogo analiza. (Mo-

skva 1954).

Natanson: Teorija funkcij veščestvennoj peremenoj. (Moskva 1950).
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O JEDRSKI CENTRALI V CALDER HALLU

(Ob stoletnici otvoritve)

MILAN OSREDKAR

Reaktorje, katerih namen je dajati toploto za pogon električnih central,

razlikujemo lahko po tem, na kakšen način odvajamo iz njih toploto. Za dober

termični izkoristek moramo odvajati toploto pri čim višji temperaturi, za kar

danes običajna reaktorska hladila in gradiva niso prav prikladna. Razvilo se

je že več vrst reaktorjev z različnimi načini odvajanja toplote, nobena od teh

pa še ni dokončno najboljša.

Pri reaktorjih, ki imajo vodo kot moderator in kot hladilo, lahko zbolj-

šamo izkoristek s tem, da je voda pod tlakom, ali s tem, da voda vre. Vodo

lahko nadomestimo s kakim organskim moderatorjem, ki ima boljše toplotne

lastnosti ter višje vrelišče kot voda, na primer z difenilom. Najvišje tempe-

rature lahko dosežemo, če odvajamo toploto z raztaljenimi kovinami, na primer

Z natrijem. V tem primeru je moderator navadno grafit, gorivo pa v trdni

obliki. Lahko pa tudi raztaljeno kovinsko gorivo pomešamo med raztaljeno

kovinsko hladilo: če ga v obliki soli raztopimo v moderatorju, dobimo homogeni

reaktor. Omeniti je treba še reaktor, ki ga hladijo s plinom — ta spada med

tehnično najpreprostejše reaktorje sploh — in hitri ter počasni (termični)

plodilni reaktor (breeder). Zadnja dva sta med tehnično najbolj zahtevnimi

vrstami, sta pa posebno važna za bodočnost jedrske energije.

Približno 14 let potem, ko je postal kritičen prvi reaktor na svetu, je

začela angleška jedrska centrala v Calder Hallu oddajati moč v električno

omrežje. Ta doba je zelo kratka v primeri z razdobjem, ki je bilo potrebno od

takrat, ko se je človek naučil delati ogenj, do prvega parnega stroja in nam kaže,

s kakšno neverjetno naglico človeštvo tehnično napreduje.

Amerikanci in Rusi so uporabljali jedrske reaktorje za proizvodnjo

električne energije že pred Calder Hallom, vendar so bili to skoraj izključno

poskusi, nekaj pa je bilo propagande, da bi pokazali svetu, kdo je prvi na tem

področju. Zelo uspel reaktor ameriške podmornice »Nautilkus«, ki je dal gra-

diteljem neprecenljive izkušnje, je kot reaktor za pogon jedrskih elektrarn

precej brezpomemben. Moč tega reaktorja je namreč tako draga, da si jo lahko

privošči le vojska.

Tako je angleška centrala prva in pomeni precejšen napredek. Osnovni

pogoj za njeno zgraditev je bilo znanje, s katerim razpolagajo Angleži, in velika

potreba po energiji, ki je na Britanskem otoku pričenja resno primanjkovati.

Zadnji povod, ki je odločil gradnjo, pa je bila potreba po plutoniju za vojaške

namene. Nalogo reaktorja v Calder Hallu je namreč dvojna: da proizvaja plutonij

in daje toploto za pogon električne centrale. Do odločitve, da se ta centrala:

začne graditi, je prišlo februarja 1953, pripravljalna dela; pa so tekla že več

let prej. '

Angleži so hoteli zgraditi reaktor čimprej, s takoj razpoložljivim ma-

terialom in ne da bi jim bilo treba reševati veliko neznanih problemov. Zato

so izbrali grafitni reaktor na naravni uran, hlajen s plinom (CO,). Te vrste

reaktor jim je bil najbolj znam, saj sta že daljši čas v obratu dva taka reaktorja

v Windscalu za proizvajanje plutonija. Kljub temu pa je bilo treba še dosti

raziskovalnega in imdustrijsko razvojnega dela, če so hoteli zgraditi reaktor,

ki bo poleg plutonija dajal še električno moč.
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Nastajanje plutonija v reaktorju je enako kot sproščanje toplote pro-

porcionalno nevtronskemu fluksu v reaktorju. Omejitev ni v višini fluksa,

ampak v tehnični možnosti odvajanja toplote, množina proizvedenega plutonija

je pa odvisna od množine odvedene toplote. Za proizvodnjo plutonija. je važna

samo celotna množina sproščene toplote, za proizvodnjo moči za električno

centralo:pa množina toplote pri čim višji temperaturi, če hočemo dobiti tehnično

sprejemljive toplotne učinke. Zahtevi po visoki temperaturi zaradi lastnosti

reaktorskih gradiv ni lahko ustreči. Tega vprašanja pred leti niso znali zadovo-

ljivo rešiti in tako gre v izgubo (za jalovo ogrevanje reke in ozračja) vsa

nani

na JANA ri ;

Sl 1. Pogled na reaktivno centralo v Calder Hallu. Zadaj sta hladilna stolpa, v sredi
je stavba, v kateri je reaktor, v ospredju pa strojnica s turbinama

ogromna množina toplote, ki se sprošča na: primer v plutonijskih reaktorjih

v Hanmfordu (ZDA) ali Windscalu (Anglija). Za pridobivanje plutonija hočemo

dobiti v reaktorju na vsak razcep urana 235 čim več novo nastalih plutonijevih

atomov (velik konverzijski faktor), za pridobivanje moči za uporabo toplote

v električni centrali pa želimo, da je treba v reaktorju čim manj urana na: enoto

sproščene moči, ali z drugo besedo, hočemo čim manjšo kritično maso. Ti dve

zahtevi sta si močno v nasprotju.

Poglejmo si gornje zahteve še enkrat in bolj podrobno! Verižna: reakcija

teče, to je, reaktor je kritičen, če je izpolnjen pogoj G.k < 1, kjer je G po-

vprečna verjetnost, da nam novo porojeni nevtron ne uide iz reaktorja, k pa

razmnoževalni faktor za termične nevtrone. Za neskončno velik reaktor je

G — 1. Z manjšanjem velikosti reaktorja se manjša tudi G in je torej v resnici
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G vedno manjši od 1. Torej mora biti, da je reaktor kritičen, k vsaj l ali večji

od 1. Za razmnoževalni faktor k pa velja: k — x; pf. Število 7 je odvisno od

razmerja U? ; U?58 in je za naravni uran 2,1. Faktor s je odvisen od števila

hitrih razcepov s hitritmiu nevtroni. Teh je navadno okrog 3% in je e — 1,03.

Faktor p pove verjetnost, da bo porojeni nevtron (z veliko energijo) postal ter-

mičen, to je, da ga med zaviranjem ne bo absorbiral kak atora U?š in se s tem

čez nekaj časa spremenil v plutonij. Faktor p torej najbolj odloča o velikosti

konverzijskega faktorja. Čim manjši je p, tem večji je konwerzijski faktor

[Ckonv <— 1/(1— p)]. Za homogene reaktorje je p odvisen le od koncentracije

urana, pri heterogenih pa od oblike in razporeditve uranskih gorivnih elemen-

tov v reaktorju. Navadno so ti razporejeni v kvadratni ali: heksagonalni mreži

in od stramice te mreže je p direktno odvisen. Število f nam predstavlja izkori-

stek termičnih nevtronov za cepitev. Termične nevtrone nam namreč poleg

urana požira tudi moderator in drugi materiali v reaktorju, ki jih je navadno

JA Omrežje
vroči CA Transformator

| Generator
1 Z Topi | para Turbina H

izmenj.

O )

voda -

se

Reaktor

para

Kondenzator

SI. 2. Shema reaktorske centrale

tem več, čim močneje hočemo reaktor hladiti. Če hočemo doseči še visoko

temperaturo, moramo preiti na odpornejše snovi, ki so navadno še bolj po-

žirešne na nevtrone in se nam f zato še zmanjša.

Če torej hočemo proizvajati veliko moč, se nam nujno zmanjša f, če pa

hočemo dobiti weliko proizvodnjo plutonija, zmanjšujemo namenoma p. Če pa

želimo oboje in če imamo na razpolago le naravni uran (torej nespremenljiv /),

bo reaktor kritičen le tedaj, če bomo povečali G, to je, če bomo povečali: velikost

reaktorja; ker pa tega iz tehničnih razlogov ne moremo delati poljubno, smo

prisiljeni najti kompromis med p in f oziroma se moramo zadovoljiti s tem, da

reaktor za optimalno proizvodnjo plutonija ne bo optimalen za moč.

To se je zgodilo pri reaktorju v Calder Hallu, katerega velikost. (in.

s tem G) je bila določena s tem, da si niso upali variti reaktorski kotel iz več

kot 5 cm debelih jeklenih plošč. Problem je vse prej kot jedrski in nazorno

kaže povezanost in sodelovanje raznih strok pri gradnji reaktorjev.

Vsaka jedrska centrala je sestavljena iz reaktorja (ki daje toploto), iz

toplotnih izmenjevalcev (kjer oddaja hladilo v reaktorju pridobljeno toploto

vodi in jo vparja) ter parnih turbin z električnimi generatorji. Calderhallska.
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centrala bo imela v končni obliki štiri reaktorje (od teh vsak četrti toplotne

izmenjalce) in dve turbini. Prva dva reaktorja sta že postavljena in daje vsak

180 MW toplotne moči oziroma 46 MW električne, od katere porabi okrog eno

petino sam. Celotni toplotni izkoristek je okrog 21 %0. Za reaktorjev moderator

služi 1150 ton grafita, zloženega v osmerokoten valj premera 9,1m in višine

6,4 m. V tej grafitni kopi je 1696 navpičnih kanalov razporejenih v kvadratni

mreži s stranico 20,3 cm. V prejšnjih reaktorjih v Windscalu imajo za gorivo in.

hlajenje vodoravne kanale, tukaj pa so naredili navpične, ker so menili, da je

laže napraviti podstavke za pokončno valjasto grafitno kopo kot za ležečo. Cela:

grafitna kopa je namreč zaprta v kotlu pod: pritiskom 7 atmosfer in podstavki

zanjo morajo biti izvedeni tako, da kotel sam nič ne nosi. Cela kopa počiva

na rešetki iz I nosilcev in ta je nameščena na podstavkih tako, da stične

ploskve pri temperaturnem: raztezanju lahko drse.

Zanimivo je, da so izbrali Angleži namesto vodoravnih kanalov (kot jih

imajo reaktorji v Windscalu) navpične, Francozi pa ravno obratno. Njihov

raziskovalni reaktor v Saclayu je tudi hlajen s plinom skozi navpične kanale,

pri reaktorjih G-1 in G-2 za plutonij in moč (v kraju Marcoule v dolimi Rhone)

pa delajo vodoravne kanale. To jim je možno predvsem zato, ker G-l in G-2

nista v jeklenem kotlu, ampak v betonskem.

V navpičnih kanalih so centrirani gorivni elementi. Uranske palice, dolge

1 m in debele 2,92 cm, so oblečene v plašč iz magnezijeve zlitine, ki ima zunaj

hladilna rebra v obliki vijačnice. Ta plašč z vijačnico je izstružen iz enega

kosa. Elementov je v vsakem kanalu šest, postavljenih drug vrh drugega;

konci so stožčasto obdelani, da se sestavljajo edenv drugega. Vsak element ima

na vrhu še tri radialne nožice, iki skrbijo, da je gorivni element lepo v sredini

kanala in ga hladilni plin z vseh strani enakomerno obteka. Nožice služijo

istočasno še kot prijemališče za napravo, s katero po potrebi izvlačijo elemente

iz kope. Vsega urana je okrog 63 ton in po približni oceni je največji fluks

v reaktorju okrog 10% n/em? sek.

Pri projektiranju je bil poseben problem zamenjava goriva, ker tukaj ni

možno na lahek način izrivati gorivne elemente, kot pri reaktorjih z vodorav-

nimi kanali. Izdelati je bilo treba posebno mehanično roko, ki jo na jekienem

kablu spustijo od zgoraj v kanal, kjer zgrabi element za radialne nožice,

nakar ga lahko izvlečejo. Vsakega od 6 elementov v kanalu morajo izvleči

posebej. Naprava je še bollj komplicirana zato, ker niso mogli kotlovega pokrova

prevrtati nad vsakim od 1696 kanalov, saj bi na ta način od pokrova nič ne

ostalo. Zato so napravili v pokrov te nekaj nad sto odprtin, od katerih služi

vsaka za posluževanje 16 kanalov. S posebno napravo usmerjamo mehanično

roko skozi odprtino na pokrovu nad zaželeni kanal.

Reaktorski kotel je pokončen valj z zaokroženima osnovnicama, s pre-

merom 11,3m, zvarjen iz 5 centimetrskih jeklenih plošč. Navarjeni so tudi

dovodi in odvodi za hladilni plin (CO,), prav tako pa: tudi odprtine na pokrovu

za polnjenje reaktorja z gorivom, kar je možno le, kadar reaktor ne obratuje.

Okrog kotla je še 15 cm železnega oklepa, ki varuje nad 2m debeli betonski

oklep pred toplotnimi vplivi.

Kotel je zvarjen in je bilo treba vse šive pregledati z rentgenom, nato pa

s pregretjem sprostiti notranje napetosti v jeklu. V ta namen so napeljali

ob notranji strani kotla orjaško »grelno žico« — 5 cm debele jeklene cevi, ki so

jih napajali s 1500 kW; tako so hotel počasi ugreli v dveh dneh na 600" C, ga

držali pri tej temperaturi en dan, nakar so ga počasi ohlajali.
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Odprtine na vrhu kotla za polnjenje z gorivnimi elementi služijo tudi za

vsajanje kontrolnih palic in za potrebe meritev. Kontrolnih palic iz borovega

železa je 40 in se lahko premikajo avtomatično ali ročno. Hitrost pomika je na-

ravnana tako, da lahko vseh 40 palic skupaj spremeni kritičnost v eni sekundi

za Ak — 2.10—%. V 5 sekundah so vse palice lahko v reaktorju in verižna reakcija

je ustavljena. Seveda ima reaktor vse mogoče naprave, ki nemudoma udušijo

rektor, če se kaj zgodi: če na primer preneha obtok plina; če je temperatura

preveč narasla, ali če je nevtronski fluks previsok in podobno.

Posebno pažnjo so posvetili ugotavljanju razpok: v plaščih gorivnih

elementov; pri teh razpokah bi lahko uhajali! razcepki, posebno plinasti, in

radioaktivno zamazali ves prvi krogotok ogljikovega dvokisa in s tem ogrožali

okolico. Zato ima: vsak kanal posebno cev, ki avtomatsko odvzema vzorec plina

in ga dovaja instrumentom. Ti merijo aktivnost plina in v pol ure prekontro-

lirajo vseh 1696 kanalov. Za ta kontrolni sistem: so porabili v celoti okrog

65 km nerjavečih cevi premera 1,25 cm.

Toploto prenaša iz reaktorja ogljikov divokis, ki vstopa s temperaturo

140? C im se do izstopa segreje na 336%C. Za obtok skrbijo 4 ventilatorji

posebne konstrukcije. Ogljikov dvokis oddaja toploto v 4 toplotnih izmenjeval-

cih, od katerih tehta vsak do 180 ton. Bili bi še večji, če bi ne bila cesta,

po kateri so jih pripeljali iz tovarne, na nekaterih mestih preozka. V teh izme-

njevalcih se vparja voda v dveh ločenih ciklih: visokotlačni ima 14 atmosfer

(310 C) in daje 90 ton pare na uro, nizkotlačni pa 3,7 atmosfer (171% C) in daje

27 ton pare na uro. Celotna zunanja površina vparjalnih cevi, ki imajo zunaj

bodice za boljši odvod toplote, je 9300 m?.

Pri pogledu: na celotno centralo. so najbollj opazni hladilni stolpi, ki pa

niso nobena posebnost za jedrske centrale, saj jih ima tudi vsaka centrala na

premog. V njih se hladi voda, ki obtaka kondenzatorje, kjer se zgošča para

po izstopu iz turbin. Stolpi so visoki skoraj 100 m, skoznje pa preteče okrog

600 milijonov litrov dnevno. Zaradi izhlapevanja gre v izgubo 2/0 vode, ki jo

morajo sproti nadomeščati.

Gradnja reaktorja je poleg različnih problemov, ki so zahtevali posebne

raziskave, prinesla tudi celo vrsto čisto tehnično-gradbenih problemov. Med te

spada poleg varenja kotla tudi njegova namestitev. Plošče za kotel sov tovarni

točno pripravili, ukrivili in numerirali, nato pa so jih na gradbišču samem

zvarili. Najprej so zvarili spodnjo »skledo«, nato rešetko za osnovo grafitni

kopi, srednji valjasti del v dveh polovicah in končno pokrov s cevnimi na-

stavki za prehode gorivnih elementov in: kontrolnih palic. Teža teh delov je

bila pri vsakem okrog 90 ton in graditelji so bili ponosni na to, da so te dele

z lahkoto in veliko natančnostjo spravili na svoje mesto v betonski oklep in

jih tam zvarili skupaj v kotel. Še hujše kot dviganje kotla je bilo dviganje

delov toplotnih izmenjevalcev, ki so tehtali tudi do 200 ton.

Čisto nekaj posebnega je bilo zlaganje grafitnih opek v kopo. To delo

je moralo biti opravljeno z veliko natančnostjo, da je bila kopa dovolij trdna

tudi pri temperaturnem raztezanju. Poleg tega je bila potrebna pedantska

čistost, da bi ne prišla v kopo umazanija in prah ter ne bi pokvarila jedrskih

lastnosti kope. Opek je bilo okrog 58000, od katerih je bila vsaka strojno

obdelana do 0,05 mm natančno; na čistoto so pazili kot pri.kirurških opera-

cijah, celo na to so polagali posebno pažnjo, da bi kdo ne pozabil kje v: no-

tranjosti kakih klešč.
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Preveč bi bilo naštevati vse tehnične in graditeljske dosežke, na katere

so Angleži ponosni. Bolj nas bo zanimalo, kakšna je cena električne energije,

ki jo daje ta nova centrala. Angleži navajajo ceno 0,6 pennya (1 penny je pri-

bližno 7 dinarjev po uradnem tečaju), če je vračunana prodaja v reaktorju

nastalega plutonija državi, brez tega pa 1 penny za kWh. Preračunano na do-

larje je to 7 oziroma 12 tisočink dolarja. Smatra se, da je povprečna cena

električne energije v ZDA (kalorične) 3 do 5 tisočink dolarja za kWh. Predvi-
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Sl. 3. Shematični prerez reaktorja

dena cena električne energije iz prve ameriške jedrske centrale, ki jo gradi

Westinghouse v Shippingportu blizu Pittsburga za neko elektrarniško družbo

(s podporo Ameriške atomske komisije) je pa 55 tisočink dolarja za kWh. Če

pogledamo s te strami na angleško jedrsko centralo, lahko razumemo, da so

bili Američani nekoliko presenečeni. Seveda bi bila elektrika iz enake centrale

v ZDA dražja kot v Angliji zaradi drugačnih ekonomskih pogojev, vendar to

ne spreminja dejstva, da so trenutno v proizvodnji električne energije, v je-

drskih centralah Angleži tako po času kot po ceni prvi.

Po drugi strani priznavajo Američani, da so Angležem hvaležni, ker so

prvi ugriznili v to jabolko; oni sami pa nočejo izgubljati časa in zaposlovati

ljudi, ki jim jih itak primanjkuje, na projektih, ki so sicer takoj izvedljivi,
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nimajo pa prave perspektive. ZDA si tako stališče lahko privoščijo, saj imajo

še dovolj energijskih virov. Ali je prednost s plinom hlajenih iRaevuJEN

resnično le v tem, da so takoj izvedljivi, bo pa pokazala bodočnost.

Dosedanje obratovanje centrale v Calder Hallu je pokazalo seveda tudi

razne težave. Fluks v sredini reaktorja je bil previsok v primeri s fluksom ob

stenah, zato se je reaktor v sredini nesorazmerno grel. To so odpravili s tem,

da so izpraznili v sredini 4 gorivne kanale. Večjo sitnost imajo s samimi

gorivnimi elememti. Ti namreč zaradi visoke temperature in močnega sevanja

v reaktorju izgubljajo mehansko trdnost, pri čemer se spodmji element, ki nos"

težo še petih elementov nad seboj, začne kriviti. Če se preveč ukrivi, ga ni mogoče

več izvleči. Zato bodo opustili sedanji način namestitve gorivnih elementov in

šli na prvotno zamisel, da naj vsak element nosi sam. sebe, torej naj stoji

na posebnih grafitnih nastavkih v kanalu, ne pa na spodnjem elementu.

Sl. 4. Pogled v odprt reaktorski kotel z rešetko, ki nosi grafitno kopo

Angleži so mnenja, da bodo gradili še 10 let skoraj izključno s plinom

hlajene reaktorje za centrale, ki se bodo šele potem začeli umikati tehnično

boljšim: in bolj dovršenim tipom. Za sedaj imajo v programu poleg že dograjenih

dveh reaktorjev (Calder Hall A) dograditi še dva enaka (Calder Hall B), istočasno

pa že pripravljajo graditev nove centrale v Chapel! Crossu, ki bo pa imela že

izpopolnjen plinski reaktor. Na osnovi pridobljenih izkušenj si bodo lahko

privoščili razne tehnične izboljšave in bo na primer debelina plošč za kotel

7,5 cm. S tem bodo lahko povečali reaktor in s tem dvignili pridobljeno moč,

istočasno pa bodo povečali ekonomičnost pri pridobivanju plutonija kakor tudi

pri izkoriščanju sproščene toplote. Sploh so mišljenja, da bodo mogli zdajj

dobiti iz enakih reaktorjev, kot sta prva dva, tri do štirikrat več moči pri le

15 %0 večjih stroških. Vsekakor nameravajo Angleži leta 1965 proizvajati

v jedrskih centralah 1500 do 2000 MW elektrike za potrošnjo, leta 1975 že deset-

krat toliko, od takrat dalje pa imajo v načrtu graditi sploh samo še jedrske

električne centrale.
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NEOHRANITEVYV PARNOSTI

LOVRO PIČMAN

Vsako stanje kakega sistema opišemo v kvantni mehaniki z valovno

funkcijo w, ki jo moremo približno" prikazati kot funkcijo časa ter koordinat

in spinov"" vseh nastopajočih delcev:

V — V (x,, S;, X,, S., <0 Xn, Sn; t)

Oblika te funkcije mora biti v skladu s simetrijskimi lastnostmi sistema.

Kadar je, na primer, sistem sestavljen iz enakih delcev, ki imajo polštevilčni

spin (s — 3, ali 3/2, ali...) spremeni funkcija y svoj predznak, ako zamenjamo

med seboj koordinate in spine poljubnih dveh delcev:

V (X;, Si... Xi, Si, «.., Xk, Sk << Xn, Sn; t) —

— — VW (X,, S,,..«, Xk, Sko <<. Xi, Si. . Xn, Sn; t)

Pričakovali bi tudi, da se rezultati meritev nič ne spremenijo, če jih izvršimo

v koordinatnem sistemu, kateremu smo obrnili smeri vseh treh osi (x — — x,

v < —y, z — —z, t —t). Če pa ostanejo nespremenjeni rezultati meritev,

se tudi valovna funkcija w pri tej transformaciji, ki jo bomo zaznamovali

's črko P, ne more bistveno spremeniti. S tem hočemo reči, da se je y pri tem

pomnožil le z neko konstanto čp, torej

Pay < yp (—x, —s,,.. .—<Xn —Sn; t) — ŠPYW (X,S,,... Xn Sn; t)

Če napravimo transformacijo P dvakrat zapored,. se vrnemo zopet v stari

koordinatni sistem, kjer ima valovna funkcija prvotno obliko. Odtod dobimo,

da je čp? — 1 in zato šp < tl.

Kadar je Ep <— —l, pravimo, dia ima valovna funkcija negativno (lihoj

parnost; pozitivno (sodo) parnost pa ima, kadar je Ep — -l.

Če je res, da so pojavi somerni pri koordinatni imverziji P, se mora to

poznati tudi v Hamiltonovi funkciji H, ki nastopa v Schrodingerjevi enačbi,"

Domnevamo torej, da mora ostati funkcija H nespremenjena, če preidemo v

invertirani koordinatni sistem. Če ima funkcija H res to lastnost, lahko uvidimo,

da se parnost valovne funkcije izoliranega sistema nič ne spreminja. Za dokaz

si oglejmo časovno spremembo valovne funkcije, ki je določena s Sehradinger-

jevo enačbo:

ibdvy (x,s, t) < H(x,s, —ihbV)y(x, s, t)dt

% Pri tem namreč zanemarimo prostostne stopnje, ki ustrezajo mezonom. Za

jedro je tak približek pri procesih z nizkimi energijami dovolj dober, kajti tedaj
lahko vpliv mezonov zanemarimo.

ss Spin delca imenujemo lastno vrtilno količino delca. Glej n. pr. I. Supek,

Teorijska fizika (Zgb. 1950), II. del.

ek. Gibanje sistema v klasični mehaniki je določeno s Hamiltonovo funkcijo

H (g, p), ki običajno izraža energijo v odvisnosti od generaliziranih koordinat in
impulzov. Podobno je tudi v kvantni mehaniki, le da je Hamiltonova funkcija

H (ag, p) sedaj diferencialni operator, ki deluje na valovno funkcijo in ki ga dobimo
iz klasičnega prednika, če zamenjamo število p z diferencialnim operatorjem iBd/dg.

Glej na primer I. Supek, Teorijska fizika II, str. 243!).
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