REAKTOR UZEMELTETESI GYAKORLAT

1. Bevezetés

Az tlizemeltetési gyakorlat célja az atomreaktorban lejatszodd fizikai folyamatoknak, a reaktor
felépitésének, nukledris és technolégiai berendezéseinek, valamint irdnyité rendszerének megismerése. A
gyakorlat elvégzésének legfontosabb feltétele: alapvet6 magfizikai ismeretek.

2. Elméleti osszefoglalas, alapfogalmak
2.1 Termikus reaktorok felépitése

Az atomreaktor olyan miiszaki 1étesitmény, amelyben az 6nfenntart6 lancreakcio kiils6 neutronforras
nélkiil szabélyozott formdban megvalosithat6. Azokat a reaktorokat, amelyekben a maghasadasok dont6
részét termikus neutronok hozzak létre, termikus reaktoroknak nevezziik.

Az atomreaktor legfontosabb része a hasadbanyagot (esetiinkben **U-6t) tartalmazé iizemanyag.
Ismeretes, hogy a természetes uran kereken 0,7% **U-6t tartalmaz. A legtobb reaktorban ddsitott urant
hasznalnak tizemanyagként, altalaban urandioxid (UO,) forméaban.

A maghasadaskor nagy energiaju neutronok keletkeznek (atlagenergia: =2 MeV). A nagy energiaju
neutronok azonban csak nagyon kis valészinliséggel hoznak létre maghasadast, ezért ezekkel onfenntartd
lancreakciot nagyon nehéz megvaldsitani. Ezért termikus reaktorban az Onfenntarté lancreakcio
megvalositasahoz a nagyenergiaji neutronokat termikus energiakra (=0,025 eV) lelassitjak. A
gyorsneutronok lelassitasara szolgal az un. moderator. Moderatornak azokat az anyagokat hasznaljak,
amelyekben nagy mennyiségben talalhaték konnyli atommagok (pl. H, D, C, Be stb.). Nagy tomegii
atommagok azért nem felelnek meg erre a célra, mert rugalmas iitk6zéskor a kis tomegii neutronokt6l csak
kis energiat tudnak atvenni, s igy a neutronok energidja csak nagyon sok {itk6zés utdn csokkenne
szamottevden. A leggyakrabban H»O, DO, grafit moderator anyagok hasznalatosak.

Az atomreaktorban a hasadasok soran keletkezett hdenergiat a hiit6kozeg szallitja el. Hasznalnak
folyadékot (H,O, D,O stb), vagy gazt (CO,, He stb.) hiitési célokra, és sok esetben a moderator és hiit6kozeg
ugyanaz az anyag, pl. konnytiviz.

Végiil megemlitjiik, hogy egy reaktor mikodtetéséhez, a szabdlyozott onfenntarté lancreakcio
megvalositasahoz sziikség van egy komplex iranyité rendszerre a reaktor szabalyozds és biztonsag
feltételeinek megteremtéséhez.

2.2 A kritikussag fogalma

Kritikus allapotban van az a reaktor, amelyben az énfenntart6 lancreakcio kiilsé neutronforras nélkiil
éppen megvalosul. Az atomreaktor egyik legfontosabb reaktorfizikai jellemzdje az in. sokszorozasi tényezd
(k) , mely az egy neutronciklus alatt bekdvetkez6 neutronszam - sokszorozodas értékét adja meg. A
sokszorozasi tényez6 értékének meghatarozasara szolgal a négyfaktor-formula, ami végigkoveti a neutronok
szamanak valtozasat egy neutronciklus alatt.

k.=ep-fm (D
A négyfaktor-formula végtelen méret(i reaktorra vonatkozik, ahol nem tételeziink fel neutron kiszokést

a reaktorbdl. Véges méretii reaktor esetén van egy 6todik tényez6 is, igy kapjuk meg az effektiv
sokszorozasi tényezot (Kes):

ky=€p-fmnP (2)

A tényez0k jelentése a kdvetkez6:



€ - a gyorshasitasi tényez4: a gyors neutronok altal okozott ***U hasadasok jaruléka. Tipikus értéke
kicsivel 1 f6lott van.

p - a rezonancia tényezd: annak a valdszinlisége, hogy egy neutron lelassul anélkiil, hogy kdzben
hasadés nélkiil rezonanciabefogést szenved el egy **U magban. Ertéke kisebb, mint 1.
f - a termikus hasznositasi tényez6: a lelassult és termalizalédott neutronok mekkora hanyada 1ép

hasadéanyag maggal reakciéba (ahelyett, hogy szerkezeti anyagban vagy moderatorban
befogddna). Ertéke kisebb, mint 1.

n - a termikus neutronhozam: egy termalizalddott, és hasad6anyag magban befogddott neutron
altal kivaltott magreakcioban hany uj neutron keletkezik. Ertéke nagyobb, mint 1.
P - a kilépési tényezd: annak a valdszinlisége, hogy egy neutron nem 1ép ki a reaktorbol. Ertéke

kisebb, mint 1.

Ha ket < 1, akkor a reaktor szubkritikus: le van allitva vagy teljesitménye csokken.
Ha ket = 1, akkor a reaktor kritikus, teljesitménye id6ben allandé.
Ha ket > 1, akkor a reaktor szuperkritikus, teljesitménye exponencialisan ng.

2.3 A reaktivitas fogalma

Reaktivitas alatt az effektiv sokszorozasi tényez6 1-t6l valo relativ eltérését értjiik:

p=ta ®
eff

Minthogy ke = 1 jelenti a kritikussagot, p=0 esetében a reaktor kritikus, p < 0-nal szubkritikus, p > 0-
nal szuperkritikus. Ha p > 0, akkor a neutronfluxus — illetve az azzal aranyos reaktorteljesitmény — n6 az id6é
fiiggvényében. A valtozas sebessége annal nagyobb, minél nagyobb a reaktivitas. E sebesség valtozasa — a
folyamat dinamikdja — azonban nem sima fiiggvénye a reaktivitasnak! Ez a kés6 neutronok miatt van igy. A
maghasadaskor keletkez6 neutronok egy kis szazaléka ugyanis csak a hasadvanyok 3~ bomlésa utan létrejott
magbol 1ép ki, s ezért kilépésiik idejét a 3~ bomlas felezési ideje hatarozza meg. Ezek az tin. kés6 neutronok.
Jeloljiik a kés6 neutronok részaranyat [Bes-el.

A reaktorteljesitmény valtozasanak sebessége p = Beir kornyezetében szinte ugrasszeriien megnd, majd
P > Ber esetében sokkal meredekebben né a p-val, mint a 0 <p <[ tartomanyban.

Ennek magyarazata a kovetkez6:

A kes-ben a prompt neutronok mellett a kés6 neutronokat is figyelembe vessziik. Minthogy Be a kés6
neutronok részaranya, ha p = Bes, akkor a prompt neutronok egyediil is kritikussa teszik a reaktort. Ezt a
reaktort nevezziik promptkritikusnak. Ha p > e, akkor a reaktor nemcsak szuperkritikus, hanem
promptkritikus folotti is.

Tehat:

a) ha p = Bes, azaz P =1, akkor a reaktor promptkritikus,

Beft

b) ha 0 <p <P, azaz 0< P <1, akkor a reaktor szuperkritikus, de promptkritikus alatti,
eff

c) ha p > Bes, azaz P > 1, akkor a reaktor promptkritikus folotti.

Bef



A b) esetben a neutronfluxus né az id6 fiiggvényében, de mivel a reaktort ebben az esetben a prompt
neutronok 6nmagukban nem teszik kritikussa, a valtozas sebességét — a folyamat dinamikdjat — a hosszu
ciklusidejii (generacios idej(i) késo neutronok szabjak meg. A teljesitményvaltozas viszonylag lasst.

A ¢) esetben a reaktort prompt neutronok onmagukban is szuperkritikussa teszik, ezért a valtozas
sebességét — a folyamat dinamikajat — a késd neutronokéndl tobb nagysagrenddel révidebb ciklusidejii
prompt neutronok szabjdk meg. A folyamat emiatt igen gyors, és annal gyorsabb, minél nagyobb a p a Bex
-hez képest. A reaktor ez esetben szabalyozhatatlanna valna, ha nem lennének negativ visszacsatolasok.

A b) és c) esetet az a) eset valasztja el egymastol, kovetkezésképpen ennek kdrnyezetében névekszik
meg ugrasszeriien a valtozas sebessége.

A leirtakbdl lathatd, hogy a folyamat dinamikajat nem annyira a p 6nmagaban, hanem annak [er—hez
viszonyitott értéke, azaz a BL hanyados szabja meg. Ez indokolja a reaktivitas ,,dollar” egységének
eff

bevezetését: 1 $ reaktivitds p = Per,-nek felel meg, azaz 1 $ a prompt kritikus reaktor reaktivitasa. A BME
Oktatoreaktor zéndjara [Be=0.00798, a maximalis reaktivitas 0,8$ koriil van, tehat a prompt kritikus allapot
kizart.

2.4. A késo neutronok és anyamagjaik

A magfizikusok eddig 66 kiilonb6z6 késéneutron-anyamagot azonositottak. Felezési id6ik 0,12 s és 78
s kozott valtoznak, emiatt az altaluk keltett késé neutronok jelentGsen kiilonboz6 késleltetési idOkkel
jelennek meg. Reaktorkinetikai szamitasokban a kés6 neutronok korrekt kezelése ennek megfelelGen az
lenne, ha valamennyi anyamagot a sajat felezési idejével és hozamaval vennénk figyelembe, de ez
tulsagosan elbonyolitana a szamitasokat. A szamitasokhoz a kés6 neutron anyamagokat altalaban 6
csoportba soroljak be, minden csoporthoz egyetlen bomléasallandét (A;, i=1..6) és kés6é neutron hanyadot (f3;,
i=1..6) rendelve.

Csoport Felezési ido [s] Bomlasallando [1/s] Késoneutron hanyad
1 55,72 0,0124 0,000215
2 22,72 0,0305 0,001424
3 6,22 0,111 0,001274
4 2,30 0,301 0,002568
5 0,614 1,14 0,000748
6 0,230 3,01 0,000273

1. tablazat: **U magfizikai késd neutron allandoi

A kés6 neutronok alacsonyabb energiaval keletkeznek, mint a hasadasi neutronok, ezért termikus
reaktorokban a lancreakcido szempontjabol értékesebbek, mivel kevesebb iitk6zésre van sziikség a
termalizalédasukhoz, igy kisebb valdsziniiséggel nyelddnek el hasadas kivaltasa nélkiil. Ezt is figyelembe
veszi az effektiv késéneutron hanyad (Bes), ami az adott reaktorra jellemz6 érték, és termikus reaktorokban
magasabb az izotopra jellemz6 magfizikai késéneutron hanyadnal (f3).



2.5 A periodusido és a kétszerezési ido

Egy termikus reaktorban az é&tlagos neutronsiirliség ( n ) idéegység alatti valtozasat az alabbi
pontkinetikai egyenletrendszer irja le:

SUURTTRTRYRNS Werty
a1 -
0 Bn(-nc0
Ahol
f : atlagos neutronsiiriség [1/cm?]
t: ido [s]

Betr: effektiv kés6neutron-hanyad [1]

l: atlagos promptneutron-élettartam [s]

p: reaktivitas [$]

Ai: az i-dik csoportba sorolt késé neutron anyamagok bomlasi allandéja [1/s]
Ci: az i-dik csoportba sorolt kés6 neutron anyamagok étlagos siir(isége [1/cm?]

Bi: az i-dik csoportba sorolt kés6 neutronok effektiv hanyada [1]

Az egyenletrendszer aszimptotikus megoldasa konstans pozitiv reaktivitas esetén egy exponencialis
fliggvény, ami jellemezhet6 a periodusidével: az az id6, amely alatt a neutronstiriség (vagy neutronfluxus)
az e-szeresére valtozik. A gyakorlatban hasznalatos még a — konnyebben mérhet6 — kétszerezési ido, amely
alatt a neutronsiirliség a kétszeresére valtozik. Kritikus allapotd reaktorban (n = no = konst.) a periddusidd
végtelen.

Reaktivitas [$] | Kétszerezési idd [s] Periodusido [s]
0,1 68,55 98,90
0,2 25,65 37,01
0,4 6,97 10,06
0,6 2,36 3,40
0,8 0,725 1,05
1 0,162 0,234
1,2 0,0529 0,0763
1,4 0,029 0,0418
1,6 0,0197 0,0284
2. tablazat: néhany reaktivitas értékhez tartozo kétszerezési idé a BME Oktatoreaktor zéndjara (szamitott
értékek)

A periodusid6 az atomreaktor egyik legfontosabb biztonsagi paramétere, melynek {izemi értékét — a

reaktor biztonsagos miikodtetését figyelembe véve — szigori elGirdasok, és miiszaki retesz feltételek
korlatozzak.

2.6 Alulmoderalt, felillmoderalt reaktor, visszacsatolasok

Az el6z6ekben lattuk, hogy a moderator a neutronok lelassitasaval teszi lehet6vé a lancreakcid
létrejottét. A moderator anyaga azonban - mint minden egyéb anyag is - tobb-kevesebb mértékben elnyeli a



termikus neutronokat, s ez a lancreakcié szempontjabdl karos. Tul kevés moderator azért rossz, mert a
neutronok nem lassulnak le eléggé, til sok moderator pedig azért, mert a mar termalizalodott neutronokat
nem lehet tovabb lassitani, de a moderator mennyiségének tovabbi ndvelésével a neutronelnyelés novekszik.
Ezért nyilvanvalo, hogy a moderator/hasadéanyag aranynak van egy optimuma. Azokat a reaktorokat,
amelyekben a moderator/hasadéanyag arany az optimum alatt van, alulmoderalt, amelyekben az optimum
folott van, felillmoderalt reaktoroknak nevezziik.

1 T~

Keff

alulmoderalt felUlmoderalt
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1. dbra: az Oktatéreaktor lizemanyagara szamitott moderaltsagi gérbe

Biztonsagi szempontb6l alapvet6 kiilonbség van az alul- és a feliilmoderalt reaktorok kozétt. Ha a
reaktivitas valamilyen — szandékos vagy véletlen — kiils6 behatasra pozitivva valik, akkor a teljesitmény
noni kezd. A novekvé teljesitmény elébb-utobb hémérséklet-névekedéshez vezet, ami viz moderatoros
reaktorokban a moderator siirliségének, és ezaltal @ Vmoderstor / Vizemanyag aranynak a csokkenéséhez vezet.
Feliilmoderalt reaktorban ez kozeliti a rendszert az optimalis moderaltsaghoz, azaz n6 a reaktivitas: pozitiv
visszacsatolas 1ép fel, a teljesitmény ongerjesztd modon néni kezd. Alulmoderalt zénakban a moderator
stirliségének csokkenése csokkenti a reaktivitast: amint az nullara csékken, a teljesitménynoévekedés megall,
a rendszer 6nnmagatol egy U4j egyensulyi allapotba kertil.

Tovabb noveli a reaktor stabilitasat a Doppler-visszacsatolas. Ha novekszik az ilizemanyag
hémeérséklete, az intenzivebb hémozgas miatt ,kiszélesednek” a ***U rezonanciacsticsai, né a valésziniisége
annak, hogy egy lassul6 neutron rezonanciabefogast szenved el. A csokkend rezonancia-kikertilési
valészinliség csokkenti a reaktivitast.

A BME atomreaktora - amelyen a méréseket végezziik, — szobahémérséklet folott mindig
alulmoderalt. Emiatt a reaktor 6nszabalyozo6 tulajdonsaggal rendelkezik, azaz bels6 — inherens — biztonsagu.

3. A BME atomreaktor fobb jellemzdi, paraméterei

A reaktor maximalis hételjesitménye 100 kW, az aktiv zénaban a legnagyobb termikus neutronfluxus
2,7 » 102 cm? s, Az iizemanyag **U-ben 10 %-ra disitott UO,, palcanként 8 g **°U talalhaté. A fiitGelem-
palcak szama 6sszesen 369, melyek 24 kazettdban helyezkednek el. Az aktiv zona eredeti ***U tartalma ezek
alapjan 6sszesen 2952 g. Moderatorként és hiitdkozegként sotalanitott viz (H,O) szolgal. A zénabol kiszokni
prébalé neutronok miatti reaktivitas-veszteség csokkentésére Un. reflektorokat alkalmazunk, melyek
oldaliranyban grafitbol és vizbdl, alul és feliil pedig vizbdl allnak. Az irdnyités (teljesitmény-szabalyozas és
biztonsagvédelem) két biztonsagvédelmi és két szabalyoz6 ruddal torténik, melyek anyaga bér-karbid,



illetbe kadmiumozott acél. Ezeket szervomotorok mozgatjak az aktiv zonaban. A bioldgiai védelmet
fliggbleges iranyban a zona folott elhelyezkedd 4,8 m magas vizoszlop, mig vizszintesen (oldaliranyban) 1,1
m vastag baritbeton + 0,9 m normalbeton adja. A beépitett reaktivitas jelenleg (2012.) kb. 80 cent. A kézi
szabalyozorud értékessége 0,876 $, az automata szabalyozorud értékessége 1,93 $.

A 2-5. abrak a reaktortdombot és az azon beliil talalhato berendezéseket mutatjak be.

2. abra: A reaktortartaly fiigg6leges metszete



3. abra: az aktiv zona a reaktortartalyban
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4. dbra: EK-10 fiitéelemkdoteg
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5. dbra: az aktiv zona



4. A reaktor iranyitasa

4.1 Altaldnos ismeretek

A reaktorban lezajlo lancreakciéba torténd beavatkozast, az ahhoz sziikséges jelfeldolgozast, s ezéltal
a mindenkor sziikséges {izemallapot beadllitasat reaktor iranyitasnak nevezziik. A reaktor iranyitas
targykorébe tartozik:

- a teljesitmény szabalyozas
- a biztonsagvédelmi feladatok
- az lizemi ellen6rz6 jel feldolgozas

Az el6bb emlitett feladatokat egy olyan komplex elektronikai rendszer latja el, amely bizonyos
egyszerisitéssel a kovetkezd f6bb részekbdl all:

- érzékel6 szervek: nuklearis és technoldgiai mérdlancok

- beavatkozé szervek: neutronabszorbens anyagokat tartalmazo6 biztonsagvédelmi és szabalyozé rudak
a mozgatasukat végz6 szervomotorokkal és elektromagnesekkel

- logikai rendszer: olyan specidlisan kialakitott célelektronika, amely a szabalyozasi és védelmi
funkciok ellatasdhoz sziikséges jelfeldolgozast végzi és ennek eredményeképpen vezérli a beavatkozo
szerveket: Ehhez fogadja az iranyit6 személy utasitasait, és mindezek alapjan biztositja a reaktor biztonsagos
lizemét, s ha sziikséges az azonnali leallitasat.

A reaktor teljesitményének mérése tobb modszerrel lehetséges, de szabalyozasi célra altalaban azt a
tényt hasznaljék fel, hogy a reaktor hételjesitménye aranyos az aktiv zéna atlagos neutronfluxusaval. Igy az
allandé teljesitményre torténd szabalyozas az allandé neutronfluxusra torténd szabalyozassal biztosithatd.A
neutron érzékel6k (detektorok) és a hozzajuk csatlakoz6 méréelektronikdk (nukledris mérélancok) fontos
elemei tehdt a szabalyozdsnak. A neutronok detektdlasdsa (reaktor {izemeltetési célokra) altaldban
specialisan kialakitott ionizaci6s kamrakat hasznalnak.

Neutron érzékelésre itt két meghatarozo reakcié johet szoba:
- az *°U hasadasa (a keletkezett hasadvanyok révén jon létre ionizacid)
— abor (n,a) reakcioja (ahol a keletkezd O részecske hozza létre az ionizaciot)

A BME Nuklearis Technikai Intézetének atomreaktoranal az iranyit6 rendszerben 2 impulzus izem(j,
4 egyenaramu és egy szélessavi mérélanc szolgal a teljesitmény ellen6rzésére, valamint a szabalyozdasra és a
biztonsagvédelem céljara.

Alacsony reaktorteljesitményen hasadési kamrakat hasznalunk , amelyekben egy **°U réteg konvertalja
a semleges részecskékbdl allé neutronsugarzast a gaz toltetet ionizalé6 hasadvanymagokka. Az 11, 12 jeli
hasadasi kamrakat impulzus tizemben hasznaljuk: minden, a kamra falaban hasadast kivalté neutront egy
impulzusként detektal a kamrara kotott mérélanc. A vezényl6pulton talalhaté miiszerek az 11, 12 detektor
masodpercenként regisztralt beiitésszamat (pps — pulse per second), és az ebbdl generalt periodusidét is
kijelzik. Magas (néhanyszor 10 W) reaktorteljesitményen a hasadasi kamrak elvesztik a linearitasukat majd
telitésbe mennek, ezért masfajta miiszerekre is sziikség van a reaktor teljesitményének méréséhez.

A masodiknak emlitett '’B(n, o)’Li reakcién alapul a gamma kompenzalt egyendrami ionizacids
kamrak miikodése. A gamma kompenzalt neutrondetektorokban két, azonos geometridju, de fiiggetlen gaztér
van. Az egyik gaztérhez tartozé kamrafalon '°B bevonat van, igy ez a detektorfél a neutron és a gamma
sugarzas osszegét méri. A detektor masik fele nem tartalmaz boért, igy csak a zéna gamma sugarzasat méri.
A két kamrafél aramat egymasbdl kivonva, a neutronfluxussal aranyos egyendramot kapunk. Az
egyenarami mérélancokat a nagyobb (P > 10 W) teljesitménytartomanyokban hasznaljuk, periédusidd
mérésre (E3) teljesitmény korlatozasra (E4, E5) és teljesitmény mérésre valamint szabalyozasra (E6).
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A jogszabalyi kornyezet szigorodasa miatt az 1990-es években be kellett épiteni egy hetedik,
szélessavi mérdlancot is, a periddusidé magas teljesitményen torténd redundans mérésére (Sz7).

6 mérdlanc biztositja a jogszabalyokban el6irt redundans (két, fiiggetlen rendszer altal megvaldsitott)
teljesitményszint védelmi és redundans periédusid6é védelmi jelet a teljes teljesitménytartomanyban. Mivel
kiilonb6z6 mérésekhez kiilonboz6 teljesitményen kell iizemeltetniink a reaktort, a teljesitményszint védelmi
hatarérték az operator altal modosithat6. A periédusid6 hatarértéke fix (10 s). A hatarértékek atlépése esetén
a reaktor automatikusan leall: a biztonsagvédelmi rudakat tart6 elektromagnesek elengednek, az elnyel6k az
aktiv zonaba esnek és gyorsan szubkritikus allapotba juttatjak a reaktort.

Egyetlen mérélanc (az E6 jelli) latja el az automatikus teljesitményszabalyozas feladatat, és ez a
kalibralt 1anc is, aminek a mért aramjelébdl kiszamitjuk a reaktor termikus teljesitményét.

5. A meérési feladatok

Az inditas el6tti kotelez6 ellendrzéseket, illetve a technologiai rendszerek (primer/szekunder kor)
lizemeltetését az Oktatoreaktor iigyeletes személyzete végzi. A gyakorlat soran a hallgaték a reaktor
nukledris tiizemeltetését végzik egy instruktorként kozremiikodé reaktoroperator feliigyeletével (és
segitségével). A hallgatok a gyakorlat soran tobbszor elinditjdk és ledllitjdk a reaktort, kiilénboz6
teljesitményszinteket allitanak be, kézi és automata moddban iizemeltetik a reaktort, és kiilénb6z6
reaktorfizikai effektusokat ismernek meg.

A reaktor inditasanak fobb lépései:

—Iranyitopult bekapcsolasa, alaphelyzetbe hozasa (,,reset”)
—Miiszerek ellendrzése, méréshatarok beallitasa

—Indit6 neutronforras bevitele a zonaba

—Biztonsagvédelmi rudak kihuzasa a zonabol

—Szabalyozorudak beallitasa az instruktor altal megadott pozicioba
—Teljesitmény felfutas soran sziikség szerint a méréshatarok allitasa
—Indit6 neutronforras kihizasa a z6nabol 1 W teljesitményen
—Kivant teljesitményszint elérésekor atkapcsolas automata tizemre

A gyakorlat soran az alabbi dolgokat mutatjuk be:
—Szabalyoz6 rudak egymashoz viszonyitott értékessége
—KTritikus ridhelyzet teljesitményfiiggése, visszacsatolasok
—Szabdlyozorud értékesség poziciofiiggése

—Hasadasi kamrak betitésszamanak teljesitményfiiggése
—Eles biztonsagvédelmi miikodés

8. Ellenorzo kérdések

1.  Mi a sokszorozasi tényezd és a reaktivitas?

Ismertesse a négyfaktor-formulat!

Hogyan épiil fel egy termikus atomreaktor?

Hogyan miikddnek a hasadasi kamrak?

Hogyan miikddnek a gamma kompenzalt ionizaciés kamrak?
Mit jelent az alul- és feliilmoderaltsag?

kW
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