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Altalanos tudnivalok

Az alabbi feladatokban taldlhat6 hivatkozasok a Reaktorfizika mérnékoknek
cimi jegyzetre vonatkoznak. A hivatkozott Gsszefiiggések tobbsége megtalalhatd a
Bevezetés a reaktorfizikaba cimii konyvben is. A hivatkozdsok megfelelését fejeze-
tenkeént kiilon tablazatokban adjuk meg.

Az egyes feladatokat pontszamokkal lattuk el, amelyek a nehézségi fokot jel-
zik. A pontszdmok az alabbi tablazat szerint értelmezendok:

Pontszam Nehézségi fok
1-2 A jegyzetbdl hidnyz6 szamitdsok potlasa; a megoldasok gyakorlatra
¢s zarthelyire valok
3-5 A tanultak egyszert alkalmazasa
6-10 A megoldashoz elég egy otlet, illetve 6tlet nem kell, de programot
kell irni
11-15 A megoldashoz mind 6tlet, mind program irasa sziikséges
16-20 A megoldéashoz a tanultakon tilmend ismeret sziikséges, illetve a
megoldas sok munkat igényel

A feladatok szdma 140, az dsszes megszerezhetd pontszam 1100 (kerekitett szamok).

Koszonetnyilvanitas

A feladatok koziil a kovetkezOket Dr. Makai Mihdly javasolta: 1.1. — 1.11.;
2.10.; 3.14.; 4.6. — 4.8.; 5.27. — 5.33.; 6.16. — 6.22.; 7.13 — 7.14.; 8.12.; 9.10. — 9.11;
10.1. - 10.8.



1. Altaldnos, témakérh6z nem vagy nehezen kétheté feladatok

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Legyen p; annak a valdszinlisége, hogy a neutron egy iitkdzés utan k£ utédot hoz
l1étre. Induléskor legyen egy végtelen reaktorban N neutron. Képzeljik el, hogy a
neutronok egyszerre iitkoznek. Az elsé-, masodik-, n-edik iitk6zés utan megma-
radd neutronok alkotjdk az elsd-, méasodik-, n-edik generaciot. Mi a valdszinlisé-
ge, hogy az n-edik generacid utan a lancreakcio leall? (16 pont)

Véletlen fat készitiink az alabbi moédon. A fa gydkere egy neutron. Ha iitkdzése
utan k neutron keletkezik, a fa k£ agra bomlik. Legyen az egy iitkozésben keletke-
z0 neutronok szdmanak varhatoértéke n. Mi annak valdszinlisége, hogy a fa ki-
hal? Mi a feltétele, hogy a fa 6rok életii legyen? (16 pont)

A biztonsagi elemzés soran egy kodddal kiszamitanak egy kimend-valtozot,
amelynek értéke adott korlat alatt kell, hogy maradjon. Figyelembe véve a beme-
nd adatok bizonytalansagat, a kimend-valtozo értéke is véletlenszerli. Hany sza-
mitas kell annak megallapitasahoz, hogy 95% bizonyossaggal allithassuk, a ki-
meno-valtozoé a korlat alatt marad? (18 pont)

Megismételjiik az el6z6 pontban elmondott szamitasokat. Mi a valoszinlisége,
hogy az 1j felsd korlat nagyobb lesz, mint az els6? (18 pont)

Legyen ¢ = 0-kor N neutron egy homogén reaktorban. Utkozéskor p; valoszinii-
séggel keletkezik k neutron (0 < k < M). Feltessziik, hogy a neutronok egyszerre
itkoznek. Az I-edik iitkdzés utdn az [-edik generaciordl beszéliink. Mi annak a
valdszintisége, hogy L generacio utan a neutronok szama 0 lesz? (20 pont)
Neutronnyaldbbal besugarzunk N darab egyforma tomegii kdvet. A besugarzott
kovek y-aktivitasat NaJ detektorral mérjiik. Hany mérésbol taldlhaté meg a leg-
nagyobb aktivitasi k6? (20 pont)

Keressiik meg a »’Pu abszorpcids, teljes és hasadasi hataskeresztmetszetének
energiafiiggését a http://www-nds.iaea.org/ weboldalon ¢és rajzoljuk/nyomtassuk
ki az abrat a (0-100 eV) tartomanyban! Keressiink olyan anyagot, amelyik alkal-
mas 1 MeV-nél nagyobb energidjii neutronok detektalasara! Hogyan torténne a
mérés? (16 pont)

Készitslink olyan kétszer folytonosan derivalhato fiiggvényt, amely eltiinik egy
négyzet peremén! (4 pont)

Készitslink olyan kétszer folytonosan derivalhaté fliggvényt, amely eltlinik egy
szabalyos hatszog peremén! (18 pont)

1.10. Egy VER-440 kazettdban 126 cella van. A cellak kevéscsoport-allandoit (cso-

portallanddit) numerikus modszerrel allitjuk eld. Annak vizsgélatara, hogyan val-
tozik a kazettan beliil az egyes cellak teljesitménye a csoportallandok bizonyta-
lansagainak (hibainak) fliggvényében, Monte-Carlo szamitast végziink az alabbi
moédon. A cellakat tipusokba soroljuk, a tipusok szama K, minden tipushoz meg-
hatarozzuk a csoportallandok valoszinliségi eloszlasfiiggvényét, és minden cella-
ban ebbdl az eloszlasbdl sorsoljuk annak csoportallandoit. A kisorsolt csoportal-
landok mellett meghatidrozzuk a cellédk teljesitménystiriiségét. Becsiiljiik meg K
fiiggvényében egy adott pontossagu valasz eléréséhez sziikséges szamitas szamat!
(18 pont)

1.11. A reaktorbdl beérkez6 (neutron) nyaldb mérete 10 cm x 20 cm, a céltargy mére-

te viszont csak 1 cm x 1 cm. Készitsiink egy vazlatot, hogyan kellene a nyalab



méretét megvaltoztatni! Utmutatas: Létezik neutrontiikdr, amivel a neutronok gy
terelhetdek, mint a fotonok tiikorrel. (18 pont)



2. Feladatok az ,,alapfogalmak” témakoéréhez

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8
2.9.

Az aluminium siiriisége 2,7 g/cm’. Mennyi az aluminium magsiirtisége? (2 pont)
A viz stirtisége 0,99799 g/cm’. Mennyi a hidrogén és oxigén magsiiriisége?

(3 pont)

1 liter vizben feloldunk 7 g borsavat (H3;BOs3). Szdmitsuk ki az egyes atommagok
stiriiségét! Amikor 1000 cm® vizben Cg gramm bérsavat feloldunk, az oldat tér-
fogata V7 =1000+ C, /1,9 cm’-re né. A viz siiriiségét vegyiik a 2.2. feladatbol.

(5 pont)

Az UO, stirlisége 10,4 g/em’. Szamitsuk ki az °U, **U és az oxigén magsiiriisé-
gét, ha az uran dusitasa 3,6 atomszazalék! (3 pont)

Az UO, siiriisége 10,4 g/em’. Szamitsuk ki az *°U, **U és az oxigén magsiir(isé-
gét, ha az uran disitasa 3,6 stlyszazalék! Utmutatas: a stilyszazalékot szamitsuk
at atomszazalékra. (5 pont)

Mutassuk meg, hogy a hdmozgashoz képest nagy neutronenergidkra az effektiv
hataskeresztmetszet megegyezik a magfizikaival, ha az utobbi az energia lassan
valtozé fiiggvénye! Utmutatas: a (2.9) képletben alkalmazzunk sorfejtést az atom-
mag sebessége szerint. (7 pont)

238

Bizonyitsuk be a (2.12) egyenleteket! Utmutatas: hasznaljuk ki az Q vektor
komponenseinek integraljaira vonatkozé képleteket. (5 pont)

. Bizonyitsuk be a (2.6) egyenletet! (5 pont)

A paksi atomerémiiben a termikus neutronok fluxusa 3-10" n/(cm”-s). Hasonlit-
suk Ossze a hidrogénen val6 neutronszorasok €s az (n,n) szorasok gyakorisagat. A
termikus neutronok sebességét vegyiik 3 km/s-nek. Az (n,n) reakcio hataskereszt-
metszete 35,5 barn. (7 pont)

2.10. Egy reaktor termikus teljesitménye 3000 MW. Mennyi hidrogén keletkezik na-

ponta a neutronok

n—>p+e+v

reakcio szerinti bomlasa révén? (A bomlas felezési ideje 11 perc, egy neutron at-
lagos élettartama a reaktorban 25 ps, egy hasadasbol atlagosan 2,43 neutron ke-
letkezik. 3,1-10"° hasadasbol szabadul f61 1 J energia.) (8 pont)

2.11. A polietilént gyakran hasznaljadk moderatornak. Szamoljuk ki, hogyan hat a po-

limerizacio foka a magstriiségekre! Hasonlitsuk 6ssze a (CH,—CH,—CH,—CH,)
molekula és a (CH;) 40 molekula magsiiriiségeit! A polietilén slirliségét vegyiik
0,92 g/cm’-nek. (5 pont)

Reaktorfizika H Bevezetés a
mérndkoknek reaktorfizikaba
(2.6) —
(2.9) (21.7)
(2.12) (21.10)



3. Feladatok a ,,reaktorkinetika” témakoréhez

Az alabbi feladatok szamszert adatai a 3.1. tdblazarban talalhatd idéallanddk

segitségével megoldhatok. Ugyanakkor a hallgatoknak azt ajanljuk, hogy irjanak
programot a (3.12) alaku algebrai egyenletrendszerek megoldasara és a megoldas gra-
fikus abrézolasara.

3.1.
3.2.
3.3.

3.4.

3.5.

3.6.

3.7.

3.8.

Vezessiik le (3.7) és (3.8) képleteket! (1 pont)

Vezessiik le a (3.14) képletet! (1 pont)

Egy kiils6 forras nélkiili szubkritikus reaktorba a ¢ = 0 iddpillanatban bevisziink
egy neutronforrast, amelynek az erdssége S. Hatdrozzuk meg a pontkinetikai e-
gyenlet megoldasat! (2 pont)

A 3.3. feladatban szerepld reaktorban S = 10° s'; a reaktivitas —1 $. Rajzoljuk fel
a fluxus id6tél valo fiiggését az elsé 3 percben! Utmutatas: hasznaljuk fel a 3.2.
¢és 3.3. alfejezetekben talalhatd idéallandokat és egyiitthatokat. A A generacios
1dot vegyiik 25 us-nak, £ = 0,0065. (4 pont)

A reaktort a 7= 0 idépontban szuperkritikussa tessziik p/f = 0,2 $ reaktivitassal,

és egyidejiileg bejuttatunk egy S=32000s ' er8sségii kiilsé neutronforrast. Sza-

mitsuk ki a 3.2. dbra megfelel§jét ebben az esetben! Utmutatas: hasznaljuk fel a

3.2. és 3.3. alfejezetekben talalhato iddallandokat és egylitthatokat. A A genera-

cios 1d6t vegytik 25 ps-nak, £ =0,0065. (8 pont)

Hogyan valtozik a fluxus egy kritikus reaktorban, amelyben egy iddben allando

kiils6 forras van?

a) Vezessiik le a megfeleld képleteket arra az esetre, amikor a reaktor ¢ = 0-ig
szubkritikus volt, majd a ¢ = 0-ban pillanatszertien kritikussa tessziik! Az ada-
tokat vegyiik a 3.4. feladatbol. (4 pont)

b) Rajzoljuk fel a fluxus idéfiiggését! (4 pont)

Egy pulzalt reaktivitdismérésben a ciklusidd 7'= 12 ms, az idéanalizator csatorna-

szélessége df = 100 pus. A mért bomlasgorbe a kovetkezo:

223 1482 2298 2849 3210 3295 3329 3326 3163 3018
3015 2731 2598 2494 2294 2147 1982 1930 1768 1623
1544 1379 1365 1198 1090 970 1040 922 810 852

761 706 666 614 568 616 519 477 473 451

436 403 408 329 360 340 352 334 305 333

281 300 320 289 277 280 292 280 282 274

264 254 237 264 230 271 254 230 248 278

222 233 261 249 252 238 225 213 242 262

205 240 258 237 254 218 225 212 219 227

237 237 236 246 244 228 255 222 236 199

a) Sjostrand modszerével hatarozzuk a reaktivitast!

b) Szamitsuk ki /A értékét!

c) A kiértékelést végezziik el mind fiiggvényillesztéssel, mind grafikusan! Fi-
gyelmeztetés: a gorbe elején a térfiiggd effektusok miatt a gorbe eltér a tiszta
exponencialistol. Ezt a részt az illesztéskor el kell hagyni!

(10 pont)

Egy pulzalt reaktivitdismérésben a ciklusidd 7'= 12 ms, az idéanalizator csatorna-

sz¢élessége dr = 50 us. A mért bomlasgorbe a kdvetkezo:



3.9.

371 914 1377 1807 2202 2443 2684 2917 3010 3117
3366 3306 3392 3497 3469 3484 3457 3561 3497 3436
3454 3323 3412 3241 3148 3017 3207 3057 2898 3021
2883 2803 2744 2654 2569 2680 2472 2378 2363 2306
2258 2169 2163 1960 2011 1940 1945 1878 1783 1823
1673 1689 1708 1606 1551 1550 1527 1472 1448 1401
1352 1303 1237 1271 1171 1235 1175 1098 1114 1154
1015 1015 1051 1007 992 945 900 858 898 919

792 843 862 806 823 744 742 706 707 709

714 703 689 695 682 645 679 615 629 560

556 636 587 562 609 557 611 565 528 562

528 540 540 564 559 496 452 527 527 522

a) Sjostrand modszerével hatarozzuk a reaktivitast!

b) Szamitsuk ki S3/A értékét!

c) A kiértékelést végezziik el mind fiiggvényillesztéssel, mind grafikusan! Fi-
gyelmeztetés: a gorbe elején a térfiiggd effektusok miatt a gorbe eltér a tiszta
exponencialistol. Ezt a részt az illesztéskor el kell hagyni!

d) A kisérletezo két beallitasi hibat is elkdvetett, amelyek a 3.7. feladathoz képest
elbonyolitjak a kiértékelést. Mi ez a két hiba?

(10 pont)

Egy szubkritikus reaktorban van egy S=10°s" erésségli kiilsé neutronforras.

Miutéan a fluxus allando értékre bedllt, a =0 iddpillanatban pillanatszertien ki-

rantjuk a neutronforrast.

a) Vezessiik le az ezt kdvetd ¢ idokre a (p(t) fluxust megado képleteket!

b) Szamitsuk ki numerikusan és rajzoljuk fel o(¢) gorbéjét! (p=—1$, A =25 us)

c) A kapott eredmények alapjan javasoljunk egy reaktivitdismérési modszert! (A

madszer legyen a radejtéses modszerhez hasonlo.)
(10 pont)

3.10. Egy szuperkritikus reaktorban hagyjuk, hogy kialakuljon egy tiszta exponencia-

lis felfutas (p=0,2 $). A t=0 id6épontban a reaktort hirtelen visszavissziik a kri-

tikus allapotba. Hatarozzuk meg, hogyan valtozik ezt kovetden a fluxus és a ké-

sOneutron-anyamagok koncentracioja:

a) Vezesslik le a képleteket, és végezziink numerikus vizsgalatot! (7 pont)

b) Mi a Iényeges kiilonbség a fluxus és a C; koncentraciok idéfliggése kozott?
Magyarazzuk meg ezt az eltérést! (7 pont)

3.11. Egy kritikus reaktorban az egyik szabalyozo rad helyzetét a kritikus allapot ko-

rlil kis amplitidéval id6ben szinuszos fliggvény szerint valtoztatjuk. Ennek hata-
sara a reaktivitas is hasonld idofiiggvény szerint valtozik. A valtozas @ korfrek-
venciajanak fliggvényében szamitsuk ki, milyen amplitidoval ingadozik a fluxus!
Rajzoljuk fel az atviteli fliggvényt, és vizsgaljuk meg az @ >> A, hataresetet!
Utmutatas: a fluxust irjuk fel ¢ =@, +de alakban, és a pontkinetikai egyenlet-

ben hanyagoljuk el a valtozasok magasabb rendii hatvanyait, illetve szorzatait.
Alkalmazzunk hasonl6 kozelités az anyamagok koncentracioira is. (10 pont)

3.12. Egy kritikus reaktorban az egyik szabalyozorud helyzetét négyszoghullam sze-

rint valtoztatjuk (lasd a mellékelt dbran). Valtozik-e kdzben a fluxus idéatlaga?
Abrazoljuk a reaktor valaszat a kovetkezd paraméterek mellett: 7=1 s, a reakti-
vitas —0,1 $ és +0,1 $ kozott valtozik, A =25 pus. (15 pont)
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3.13. Egy szabalyozorud kalibraldsakor 1/N mddszerrel az alabbi tablazatban kozolt

beiitésszamokat kaptuk. A rad z, =500 mm és z, =600 mm helyzeténél szu-

perkritikus allapotban megmértiik a kétszerezési idot: a kovetkezd értékeket kap-

tuk eredményiil 7; =132,2+473s, illetve 7, =17,0t L1s.

a) Rajzoljuk fel a rad kalibraciés gorbéjét! Utmutatas: hasznaljuk az 1. fiiggelék
tablazatait.

b) Végezziink hibaszamitast is! Utmutatas: Az N beiitésszamokat tekintsiik Poi-

sson-eloszlasunak.

(10 pont)
z (mm) N

0 4129
100 4130
200 4270
300 4727
400 5652
500 7123
600 9852
700 14397
800 19997
900 24034
1000 25219

3.14. Egy szubkritikus reaktort neutronforrassal hajtunk meg. A forrds azonban a

gyorsitd tulajdonsagai miatt nem stabil. Ezt egy periodikus 1épcsdfiiggvénnyel
modellezziik, amelynek 7 hosszusagu peridodusa alatt

0 T—-7t<t<T.

s0)- |

Oldjuk meg a pontkinetikai egyenletet ebben az esetben! (10 pont)

3.15. Tegyiik fel, hogy a 3.14. feladatban a miikodés 7 id6tartama valoszintiségi val-

tozd, de a kimaradas 7 idd6tartama allando. Oldjuk meg a feladatot az alabbi két

esetben!

a) T egyenletes eloszlast a [0, 30 s] intervallumban. (8 pont)

b) T exponencidlis eloszlasu 30 s varhat6 értékkel. (8 pont)

¢) Hogyan latnank hozza ehhez a feladathoz, ha 7 is valdszintiségi valtozo lenne?
(4 pont)

Reaktorfizika H Bevezetés a




mérndkoknek reaktorfizikaba
(3.7 (36.5)
(3.8) (36.4)
(3.12) -
(3.14) (37.1)
3.2./3.3. alfejezet 36.3. tablazat
3.2. abra -

1. fiiggelék

11
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4. Feladatok a ,,diffuziéegyenlet” teémakoréhez

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.
4.6.

4.7.

4.8.

4.9.

Bizonyitsuk be a (4.8) egyenleteket! (1 pont)

Bizonyitsuk be a (4.9) egyenleteket! (1 pont)

Bizonyitsuk be a (4.13a) egyenleteket! (1 pont)

Bizonyitsuk be a (4.13b) és (4.13c) egyenleteket! (2 pont)

Bizonyitsuk be a (4.13d) és (4.13e) egyenleteket! (2 pont)

A Fick-torvény levezetésénél szokésos feltenni, hogy a szogfiiggd fluxus szog
szerinti masodik €s magasabb momentumai eltiinnek. Hogyan alakul a Fick-
torvény, ha a masodik momentum nem hagyhato el? (5 pont)

Hatéarozzuk meg az N = { } normalist feliilet pozitiv normalisa iranyaba esé

1/2
J3/2
parcialis aramot feltéve, hogy a szogfiiggd fluxust

1

¥ (r,E,Q)=—
47

&(r,E)+ iﬁJ(r,E)
4n

adja meg! (8 pont)

A hasadéasokbol szarmazo6 energia a fitdelem és a moderator hdmérsékletét is
megvaltoztatja. Ha ezt 0sszekapcsoljuk a felmelegedés okozta kitagulassal, egy
nem-linearis egyenletet kapunk a fluxusra. Vezessiik le (implicit forméban) a
visszacsatolt egyenletrendszert! (10 pont)

Hogyan viselkedik diffazioelméletben az dram és a fluxus két anyag hataran?

(1 pont)

4.10. Hogyan viselkedik transzportelméletben az dram és a fluxus két anyag hataran?

(1 pont)
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5. Feladatok a ,,diffuzioelmélet” témakoréhez

5.1. Dolgozzuk ki az (5.5) és (5.6) egyenletek levezetésének részleteit! (1 pont)

5.2. Mutassuk meg, hogy ha az id6fiiggés szeparalhato, az csak exponencialis lehet!
Utmutatas: vezessiik le az (5.1) egyenletet. (1 pont)

5.3. Vezessiik le részletesen az (5.15) egyenletet! (1 pont)

5.4. Vezessiik le részletesen az (5.18) egyenletet! (1 pont)

5.5. Hogy viszonylik egymashoz a henger sugara és magassaga, amelyben a kritikus
tdmeg minimélis? Utmutatas: induljunk ki a kritikussagi feltételbSl. (4 pont)

5.6. Egy gomb alaku reaktorban allandonak tartjuk a reaktor teljesitményét. Szamit-
suk ki, hogyan fiigg a gomb sugaratél a reaktorbol kiszokd neuronok szama! Ut-
mutatas: induljunk ki az 5.6.3. szakaszban irtakbol. (4 pont)

5.7. Szamitsuk ki egy csupasz gomb ¢és egy végtelen hosszi csupasz henger kritikus
sugarat! Az egycsoport-allandokat vegyiik az 5.1. tablazatbol. (3 pont)

5.8. Szamitsuk ki egy reflektalt gomb és egy végtelen hosszu reflektalt henger kritikus
sugarat! A reflektort tekintsiik végtelennek. Az egycsoport-dllandokat vegyiik az
5.1. tablazatbol. (4 pont)

5.9. Az 5.7. abran lathat6 reaktorban a reflektor kiilsé hatara x = b -nél van (b > a).
Szamitsuk ki a reflektormegtakaritast, amikor b—a =10 cm! Az egycsoport-
allandokat vegytik az 5. 1. tablazatbol. (8 pont)

5.10. Szamitsuk ki az 5.7. dbran lathatd rendszerben a reflektormegtakaritast, ha a
csupasz reaktor esetében nem hanyagoljuk el az extrapolacios tavolsagot! Az
egycsoport-allandokat vegyiik az 5. 1. tablazatbol.

a) El6szor alkalmazzuk a (4.20b) képlet szerinti extrapolalt feliiletet! (3 pont)
b) Ezt kovetden alkalmazzuk a (4.19) hatarfeltételt! (3 pont)
¢) Magyardzzuk meg az eltérést! (4 pont)
5.11. Adjunk becslést a neutronaramra!
a) El6szor adjunk becslést a diffizidelmélet szerint! (5 pont)
b) Eltérhetd-e egy nagyobb becslés a transzportelmélet keretén beliil? Ha igen,
milyen mértékig és milyen feltételek kozott? (5 pont)
¢) Adjunk meg korlatot a fluxus gradiensére diffuziéelméletben! (5 pont)

5.12. Szamitsuk ki egy véges ¢ vastagsagu, az x-tengelyre merdleges sikokkal hatarolt
reflektor albédgjat! Mutassuk meg, hogy ¢t — o esetén ez (5.59)-hez tart! (8 pont)

5.13. Szamitsuk ki egy véges ¢ vastagsagu, az x-tengelyre merdleges sikokkal hatarolt
reflektor albéddjat, amelyen kiviil egy mas anyagi mindségii reflektor van!

(8 pont)

5.14. Legyen az x = ta sikokkal hatarolt homogén térrészben egy térben egyenletes,
izotrop neutronforras, amely 1 cm’-ben 1 s alatt 1 neutront emittal. A térrész felii-
letének 1 cm”én keresztiil 1 s alatt hany neutron 1ép ki a vakuumba? A feladatot
oldjuk meg mind a (4.19) hatarfeltétellel, mind a (4.20) szerinti extrapolacios ta-
volsaggal! (10 pont)

5.15. Szamitsuk ki egy véges R sugaru izotrop neutronforras belsejében €s a forrason
kiviil kialakul6 neutronfluxust, ha a forras 1 s alatt térben egyenletesen 1 neutront
termel! Az egyszerliség kedvéért tegyiik fel, hogy a csoportallandok ugyanazok a
forrason beliil, mint kiviil. (10 pont)

5.16. Oldjuk meg az 5.15. feladatot egy R sugaru végtelen hengerre! (8 pont)

5.17. Oldjuk meg az 5.15. feladatot az x = a sikokkal hatarolt homogén térrészre!
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(8 pont)

5.18. Ha ismerjiik a transzport vagy difftiziés magfiiggvényt sikforrasra, akkor ebbdl
kiszdmithatjuk a pontforrdsra vonatkozo magfiiggvényt. Mi ez az Osszefiiggés?
(10 pont)

5.19. Oldjuk meg az 5.14. feladatot egy R sugaru gémbre! (8 pont)

5.20. Az *U egy grammjaban a spontan hasadasok percenként 26 neutront termel-
nek. Egy R extrapolalt sugart reaktorban 3 kg ***U van egyenletes siirtiséggel.
Mit kell irni az (5.44a) egyenletben S, (¢) helyére?

a) Adjuk meg a képletet az alapmodusra (n=1) és az elsd két felharmonikusra
(n=2¢és 3)! (5 pont)

b) Az 5.1. tablazat adatai alapjan adjunk szdmszerii értékeket a reaktor kritikus
allapotara! (3 pont)

c) Végezziik el ezeket a szamitasokat a —2 § reaktivitasu allapotra is! (2 pont)

5.21. Mi lesz a relaxaciés hossz az 5.6. dbra szerinti exponencialis kisérletben, ha a
hengert nem tiszta moderator tolti ki, hanem egy sokszorozd kozeg, amelyre
ko < 1?7 (10 pont)

5.22. Tekintsiink egy sokszorozo kdzeget, amelyet végtelen reflektor vesz koriil. Sza-
mitsuk ki az egyenl6tlenségi tényezot a kovetkezd harom geometriaban!

a) Az x = ta sikokkal hatarolt rendszer; (5 pont)

b) R sugart végtelen hosszu henger; (3 pont)

c) R sugaru gémb. (3 pont)
Az eredményeket hasonlitsuk Ossze a csupasz rendszerhez tartozd megfeleld
eredményekkel! Az egyenldtlenségi tényez6 a 2@ teljesitmény maximalis érté-
ke osztva az aktiv zonara atlagolt értékével.

5.23. Tekintsiik az alabbi hdrom hengeres geometriaju reaktort. Irjuk fel explicit for-
maban a rajuk vonatkozé kritikussagi feltételt! Mutassuk meg, hogy a fluxus sze-
paralhat6 az r és z valtozok szerint! Utmutatas: mindegyik esetben a fluxus 7 sze-
rinti derivéltja zérus r = 0-ban; az elsd és harmadik esetben a fluxus zérus z = 0-
ban, de a masodik esetben a fluxus z szerinti derivéltja zérus z = 0-ban. (10 pont)

Az
vakuum
a+b
reflektor
a
AZ .
vakuum .
a+h o vakuum
aktiv zéna
R r
reflektor 0 >
L
a
vakuum aktiv zéna
vakuum
aktiv zona
-a
reflektor
R, r
> -a-b
vakuum vakuum
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vakuum

aktiv zéna reflektor vakuum

R, R,

v-

vakuum

5.24. Tekintsiik az aldbbi, az x = 0 sikra szimmetrikus sikgeometridju, két hasado tar-
tomanybol allo rendszert. A reflektort a d reflektormegtakaritassal jellemezziik.
Szamitsuk ki a 2. szamu aktiv zona b vastagsaganak a kritikus allapothoz tartozé
értekét, és szamitsuk ki az egyenl6tlenségi tényezdt! Vizsgajuk meg kiilon a ko-

vetkezo két esetet!
a) Az 1l.szamu aktiv zondban v2; > 2 .

b) Az 1.szdmu aktiv zondban v2; <X .
Az egyenldtlenségi tényezd a 2 @ teljesitmény maximalis értéke osztva az aktiv

zonara atlagolt értékével. (10 pont)

1. aktiv zéna 2. aktiv zéna reflektor

X
»
»

x=0 X=a x=a+b

5.25. Tekintsiik az alabbi hengeres geometridju reaktort, amelynek van mind axialis,
mind radialis reflektora. Mutassuk meg, hogy ebben a rendszerben a fluxus nem

szeparalhat6 az r €s z valtozok szerint! (10 pont)
Az
vakuum

atb
reflektor

vakuum

aktiv zéna

reflektor

\ A

aktiv zéna

vakuum

reflektor

-a-b
vakuum
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5.26. Egy reaktor homogén aktiv zondjat az x = *a sikok hataroljak. Feltessziik, hogy
térben allandok a kovetkezé mennyiségek: (1) a hasaddanyag vo, és o, mikro-
szkopikus hataskeresztmetszetei; (2) az aktiv zonat alkot6 tobbi anyag 2 mak-

roszkopikus abszorpcios hataskeresztmetszete; (3) az aktiv zona D diffazidallan-
doja. Hatarfeltételként elSirjuk, hogy'

Megenged;iik, hogy a hasaddéanyag N (x) magsiriisége helyrdl helyre valtozzon.
a) Optimalizalhato-e a hasaddanyag eloszlasa oly médon, hogy az egyenlot-
lenségi tényezd 1 legyen? (1 pont)
b) Ha igen, mi ez az eloszlas? (4 pont)
c) Hasonlitsuk 6ssze az eredményt a kritikussagot biztositd N, egyenletes
uranstriséggel! (3 pont)
d) Megoldhat6 ez a feladat csupasz reaktorban? (2 pont)
Az egyenlOtlenségi tényezd a 2, (x)@(x) teljesitmény maximalis értéke osztva az
aktiv zonara atlagolt értékével. Utmutatas: Az egycsoport diffizidegyenletet irjuk
a kovetkez6 alakba:

d*o(x)

A2 +[VO-fN(x)_O'aN(x)_Em]@(X)Z 0.

5.27. Az x = 0 sik két végtelen, homogén félteret valaszt el. Mindkét féltérben szoras
és befogas torténhet. Az x > 0 féltérben S =1 cm > egyenletes izotrop neutronfor-
ras van. Mi a valosziniisége, hogy egy ebben a féltérben keletkezd neutron az
x <0 féltérben abszorbealddik? (8 pont)

5.28. Homogén slab (haséab) régidkbdl allo anyagban mi annak a valdszintisége, hogy
a j-ik H; vastag régioban egyenletes eloszlassal keletkez6 neutron elsd litkozését a
k-adik régioban szenvedi el? (10 pont)

5.29. Egy hengeres reaktort ugy tesziink szuperkritikussa, hogy egy rovid ridore erd-
sen reflektalo (albédo = 2) réteggel vessziik koriil. Mekkora lesz a reaktivitas, ha
a reaktort teljesen reflektald réteggel koriilvéve ke = 1,23 adddik, a kritikussag-
hoz pedig 0,96 albédo sziikséges? (10 pont)

5.30. Egy haséab alakunak tekinthetd térfogatot két homogén, ismert anyagi tulajdon-
sdgu anyag tolt ki, a kozottiik 1évo hatarvonal helyét méréssel kell megallapitani.
Készitsiink tervet, hogyan végeznénk el a mérést és hogyan értékelnénk ki!

(10 pont)

5.31. Részletezziik az (5.44) egyenletek levezetését! (2 pont)

5.32. Mutassuk meg, hogy ha a reaktornak van 6nmagaban kritikus része fekete pe-
remfeltétel mellett, akkor a reaktor egésze is legalabb kritikus, barmilyen legyen
is a geometria €s az anyagi 0sszetétel! (5 pont)

5.34. Mennyi a kritikus sugara egy tiszta >°U gombnek, ha a siirisége 18,8 g/cm? A
nem-z¢rus mikroszkopikus hataskeresztmetszetek: oy = 1,3 barn, oy = 4 barn, egy

' Ha az aktiv z6nat mindkét oldalrél egy végtelen reflektor veszi koriil, L egyszeriien a reflektor diffu-
zi6s hossza.
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hasadasbol atlagosan 2,5 neutron keletkezik. A szdras izotrop, diffuzios kozelités
hasznalhato, alkalmazzuk fluxus=0 peremfeltételt! (5 pont)

Reaktorfizika Bevezetés a
mérndkoknek reaktorfizikaba
(4.19) (31.10)
(4.20) (33.11)
(4.20b) (33.11b)
(5.1) (22.6a)
(5.5) (32.2)
(5.6) (32.3)
(5.15) (33.4)
(5.18) (33.7)
(5.44) (36.3)
(5.44a) (36.3a)
(5.59) -

5.6.3. szakasz
5.1. tablazat
5.6. abra
5.7. abra

3.5. alfejezet vége
62.1. tablazat
34.4. abra
62.1. abra
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6. Feladatok a ,,lassulaselmélet” témakoéréhez

6.1.
6.2.

6.3.
6.4.
6.5.
6.6.
6.7.

6.8.

6.9.

Szamitsuk ki cos$ atlagat! (1 pont)

Sorfejtéssel igazoljuk a (6.10b) képletben lathato kozelitést! A hiba 1/4 hanyadik

hatvanyaval kezdddik? (2 pont)

Vezessiik le a (6.20) egyenletet! (1 pont)

A 6.3.2. szakaszban vezessiik le a g(u) = c& 0sszefiiggést! (1 pont)

Igazoljuk a (6.26) egyenletet! (2 pont)

Igazoljuk a (6.35) 0sszefliggést! (2 pont)

Mutassuk meg, hogyan jutunk el a (6.42) Maxvell-eloszlastol a (6.44) Maxwell-

spektrumig! (2 pont)

Becsiiljiilk meg a termikus energidkig valo lassuldshoz sziikséges 1d6t és a termi-

kus diffuzié id6tartamat! Mutassuk meg, hogy a lassulashoz sziikséges id6 elha-

nyagolhato a diffuzi6 idejéhez képest! (5 pont)

A (6.29) kozelitd modellnek is megfeleltethetd egy lassulds magfiiggvény.

a) Irjuk fel ennek analitikus képletét! (5 pont)

b) A sz6r6 mag A4 tdmegszamanak kiilonbozo értékei mellett grafikusan hasonlit-
suk Ossze a (6.12) magfiiggvénnyel! (5 pont)

6.10. Végtelen abszorpciomentes kozegre oldjuk meg a lassulasi egyenletet Laplace-

transzformacioval! A spektrumot vegylik monoenergetikusnak: f (E ) =0 (E )
(10 pont)

6.11. Termikus energidkon a fluxust egy-egy allando (atlagos) értékkel kozelitjiik a

fiitdelem belsejében és a moderatorban. Ezzel a kozelitéssel fejezziik ki a (6.49b)
termikus hasznositési tényezot a (6.49a) elonytelenségi tényezdvel! (5 pont)

6.12. Termikus energidkon a fluxust egy-egy allandé (atlagos) értékkel kozelitjiik a

flitéelem belsejében ¢€s a moderatorban. Ezzel a kozelitéssel

a) (6.50) szerint irjuk fel a termikus csoportallandd képletét az abszorpcios, ha-
sadasi, szorasi €s transzport hataskeresztmetszetekre! (4 pont)

b) Az 1.2. tablazat adatait felhasznalva szamitsuk ki a csoportallandokat egy
3,6% dusitast paksi elemi cellara, ha az elénytelenségi tényezd 6 = 1,15! Ada-
tok: a fiitéelem sugara 0,76 cm, a hatszoges cella racséallanddja 1,22 cm, az
UO, siirlisége 10,4 g/lem’, a Zr-burkolatot elhanyagoljuk, a viz siirlisége
0,99799 g/cm’. Utmutatas: hasznaljuk fel a 2.2. és 2.5. feladatok eredményeit.
(4 pont)

6.13. A Hellstrand-képletek segitségével szamitsuk ki a paksi atomerémi 3,6%-os fii-

téelemére a rezonanciaintegralt a hOmérséklet fliggvényében! Adatok: a fitéelem
sugara 0,76 cm, az UO siirfisége 10,4 g/cm’. (4 pont)

6.14. A (6.30) képletek alapjan u fliggvényében grafikusan vazoljuk fel a l//(u) spekt-

rum menetét! (4 pont)

6.15. Az abszorpcios hataskeresztmetszet epitermikus csoportallandoja

Tza (EWw(E)dE

Eepi _

a

T;//(E) dE
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Adjunk becslést erre a 6.13. feladat megoldasaban kiszdmolt rezonanciaintegra-
lok segitségével! Utmutatas: induljunk ki a (6.21) egyenletbdl B> = 0 helyettesi-
téssel. (10 pont)

6.16. Oldjuk meg a lassuldsi egyenletet abban az esetben, amikor mind a szorasi,
mind az abszorpcids hataskeresztmetszet fliggetlen a letargiatol! Az eredményt
hasonlitsuk 6ssze a (6.30) kozelitd megoldassal! (5 pont)

6.17. Irjuk fel a lassulasi egyenletet az energiavaltozot hasznalva! Hatarozzuk meg a
Placzek-tranziens szakadasanak nagysagat az aEy helyen (itt £y a forras altal ki-
bocsatott neutronok energiaja). (4 pont)

6.18. Mi a ¢g(F) lassulési stirtiség alakja, ha E << aE,? Hogyan kaphatdé meg g(E)-bol
a rezonanciakikertilés valoszintisége? (3 pont)

6.19. Hany {itkdzést szenved atlagosan egy neutron, amig energiaja 100 keV-rol 2 eV-
ra csokken

a) U magon,

b) deutériumon,

¢) grafiton (‘*C) és

d) oxigénen ('°0)?
(5 pont)

Gy (u)

G, ()
elhagyhato, ha 4 > 27. Mutassuk meg, hogy ezzel az elhanyagoléassal a Greuling-
Goertzel-modell 4&tmegy a Fermi-modellbe! (5 pont)

6.21. Mi a valdsziniisége annak, hogy grafiton lassul6 100 eV-os neutronok beleesnek
egy 1,65 eV-nal 1évé I'=0,1 eV szélességli rezonancidba? Hogyan valtozik ez a
valoszinliség, ha a hdmérséklet novekedése miatt a rezonancia kiszélesedik, ¢€s
sz¢lessége haromszorosara nd? (6 pont)

6.22. A sokszog alaku cellat gyakran helyettesitjiik henger alakt cellaval.

a) Hogyan kell meghatarozni a henger alaku cella sugarat? (2 pont)

b) Henger alakt cellaban mivel kell helyettesiteni a reflektiv peremfeltételt?
(2 pont)

¢) Okoz-e a reflektiv peremfeltétel hibat a hengeres cellaban? (2 pont)

6.20. A Greuling-Goertzel lassuldsi modellben szerepld a(u) = - paraméter

Reaktorfizika Bevezetés a

mérndkoknek reaktorfizikaba
(6.10b) (42.6b)
(6.12) (42.8)
(6.20) —
(6.21) -
(6.26) (43.14)
(6.29) (43.18)
(6.30) (43.20)
(6.35) (44.7)
(6.42) (45.8)
(6.44) (45.10)
(6.49a) —
(6.49b) (45.15)
(6.50) -

6.3.2. szakasz (43.8) képlet
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7. Feladatok a ,,tobbcsoport modszerek” témakoréhez

7.1. Igazoljuk a (7.45) és (7.46) Osszefliggéseket! (2 pont)

7.2. Irjuk fel explicit alakban a (7.43) iteracios képletben szerepld A matrix elemeit!
A matrixot hipermétrixnak tekintve, jellemezziik az egyes blokkokat! frjuk fel
explicit alakban a matrix i-edik soranak Osszegét, és mutassuk meg, hogy 1-nél
hatarozottan kisebb! (4 pont)

7.3. Egy csupasz homogén reaktor kétcsoport elméletét dolgozzuk ki

a) egy R sugaru végtelen hosszi hengerre €s (2 pont)
b) egy R sugaru gombre! (2 pont)
Utmutato: kovessiik a 7.2.1. szakasz gondolatmenetét.

7.4. Egy végtelen reflektorral koriilvett homogén reaktor kétcsoport elméletét dolgoz-
zuk ki

a) egy R sugaru végtelen hosszi hengerre és (3 pont)
b) egy R sugarti gdmbre! (3 pont)
Utmutat6: kovessiik a 7.2.2. szakasz gondolatmenetét.

7.5. Feltessziik a kovetkezoket: az epitermikus csoportban (1) nincs abszorpcid; (2) a
szorasi hataskeresztmetszet allando; (3) a lassulas csak izotrop rugalmas szorasok
révén torténik; (4) a hasadasban keletkezé neutronok energidja £y =2 MeV. Mu-

& . :
tassuk meg, hogy ekkor 2 = ﬁ Itt £ = 0,625 eV az epitermikus tar-
In(\E, /E |

tomany als6 hatara. (7 pont)
7.6. Tekintsiik a (7.7) egyenletet két csoportban egy nem-sokszorozo, végtelen homo-
gén kozegben, amelyben egy S, (x) = cos Bx epitermikus kiilso forras van.
a) Oldjuk meg az egyenletet! (4 pont)
b) Az eredményt altalanositsuk tobb energiacsoportra! (3 pont)
Utmutatas: keressiik a megoldast D, (x) =9, (x, B)cos Bx alakban. Megjegyzés: a

9, (x, B ) fliggvényt karakterisztikus fliggvénynek nevezziik.

7.7. Tekintsiink egy csupasz homogén reaktort, amelyben nincs epitermikus hasadas.
Hasonlitsuk 0ssze az M~ migracios teriiletre kapott értékeket egy, két és harom
energiacsoport esetében! A X, , matrixelemet vegyiik zérusnak. Utmutatas: a

7.2.1. szakaszt altaldnositva szamitsuk ki és irjuk Py, = l/ (1+M 2Bz) alakba a

bennmaradasi valdszintiséget. (7 pont)

7.8. A 7.7. feladat mindharom esetében irjuk fel a kritikussagi feltételt! (4 pont)

7.9. Feltessziik, hogy egy homogén kozegben a hatarfeliiletektdl tdvol megmérjiik a
fluxus x-t6l valo fuggeését: @, (x) oc cos Bx, ami mindegyik energiacsoportra ér-

vényes, majd ebbdl illesztéssel meghatarozzuk B értékét. L és 7 értékét szamitas-
bol ismerjiik. Irjuk fel kétcsoport-kozelitésben a k.-t megado képletet! Mennyi k.,
értéke és bizonytalansaga, ha B* = 0,00534 + 0,00012 cm 2, tovabba L? =20 cm’
és =30 cm?? (6 pont)

7.10. Tekintsiink egy sokszorozo kdzeget, amelyet végtelen reflektor vesz koriil. Sza-
mitsuk ki kétcsoport-kdzelitésben az egyenldtlenségi tényezdt a kovetkezé harom
geometridban!

d) Az x = ta sikokkal hatarolt rendszer; (3 pont)
e) R sugaru végtelen hosszl henger; (4 pont)
f) R sugaru gémb. (3 pont)
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Az eredményeket hasonlitsuk Ossze a csupasz rendszerhez tartozé megfeleld
eredményekkel! Az egyenlétlenségi tényezo a X @, + 2, @, teljesitmény maxi-
malis értéke osztva az aktiv zondra atlagolt értékével.

7.11. Tekintsiik az 5.23. feladatban vazolt harom hengeres geometriaju reaktort. frjuk
fel explicit forméban a rajuk vonatkozo kritikussagi feltételt kétcsoport-kozelités-
ben! Mutassuk meg, hogy a fluxus szeparalhat az r és z valtozok szerint! Utmu-
tatds: mindegyik esetben a fluxus r szerinti derivaltja zérus » = 0-ban; az els6 ¢és
harmadik esetben a fluxus zérus z = 0-ban, de a masodik esetben a fluxus z sze-
rinti derivaltja zérus z = 0-ban. (15 pont)

7.12. Alkalmazzuk a kétcsoport-modellt az 5.26. feladatra (legalabb kozelitdleg)!

(15 pont)

7.13. Az albédo kiterjeszthetd tobb energiacsoportra is. Ekkor a kimend aram (J) és a

bemend aram (/) kozott az alabbi kapcsolat all fenn:

Jg = zaghlh ’

h=1

ahol G az energiacsoportok szama. Tekintsiik két, albédokkal jellemzett anyag

hatarat. Az egyik anyag tartalmaz hasad6 anyagot, a masik nem. Hogyan hataroz-

hat6é meg (diffzidelméletben) az albédokbdl a kg és a spektrum a hataron?

(10 pont)

7.14. Hatarozzuk meg egy négyszog alaku cellabol allo végtelen racsban a sokszoro-
zasi tényezdt kétcsoport diffuzios kozelitésben! A cella harom régiobol all:

a) A fiutéelem kiilsé sugara 0,6 cm; csoportallandok: D; = 1,2 cm, D, = 0,8 cm,
201 =0,02 /cm, 27 =0,03 /cm, v2in = 0,0076 /cm, 20 =0,03 /cm,
2p=0,05/cm, v2p =0,08/cm, 21, = 0,04 /cm.

b) A burkolat kiilsé sugara 0,7 cm; csoportallandok: D; = 1,1 cm, D, =0,7 cm,
21 =0,001 /cm, 2, = 0,005 /ecm, 21, = 0,004 /cm.

¢) A moderator csoportalland6i: D;=1,5cm, D;=0,5cm, 2 =0,005/cm,
20 =0,04 /cm, 21, = 0,08 /cm.

A cella kiilsé mérete 2 x 2 cm. (18 pont)

Reaktorfizika Bevezetés a
mérndkoknek reaktorfizikdba
(7.45) —
(7.46) —
7.2.1. szakasz 6.1. alfejezet
7.2.2. szakasz 6.2. alfejezet
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8. Feladatok a ,,termikus reaktorok” témakoréhez

8.1.
8.2.
8.3.

8.4.

8.5.

8.6.

8.7.

8.8.

8.9.

Hogyan kovetkezik a (8.1) egyenlet a (6.33) képletbdl? (2 pont)
Hogyan kovetkezik a (8.2) egyenlet a (6.49b) képletbdl? (2 pont)
Mutassuk meg, hogy az elemi cella L difftizids hossza és a moderator L, diffizi-

6s hossza kozott fennall az L* ~ (1— f)L2, kozelitd osszefiiggés! A levezetésben

vegyiik a flitéelem €s a moderator diffuzidallanddjat azonosnak. Hogyan méddosul
az Osszefliggés, ha megkiilonboztetjiik a cella és a moderator diffuzidallandojat
(D, illetve Dp,)? (5 pont)

Mutassuk meg, hogy az elemi cella 7 Fermi-kora és a moderator z,, Fermi-kora
kozott fennall a 7~V ,7,,/V,, kozelitd osszefliiggés! A levezetésben vegyiik a

fiitdelem és a moderator diffuzidallanddjat azonosnak, tovabba hanyagoljuk el a
fiitdelemben bekovetkezd lassulast. (5 pont)
Oldjuk meg a diffuzidegyenletet az elemi cellara! Hatarfeltételek: (1) a fluxus
derivaltja zérus a flitelem kozépvonalaban ¢€s a cella kiils6 hataran; (2) a fluxus
folytonos a fiitéelem és a moderator hatardn; (3) az dram folytonos a flitéelem ¢és
a moderator hatardn. A termikus csoport hataran a g lassuldsi siirliséget vegyiik
zérusnak a flitéelem belsejében, €s tekintsiik allandoénak a moderatorban.
(10 pont)
A 7.10. feladat megoldasa alapjan hatarozzuk meg az f termikus hasznositési té-
nyezot!
a) A megoldas alapjan irjuk fel az f termikus hasznositasi tényez6t megado
képletet! (4 pont)
b) Mi f hatarértéke fekete radra, vagyis amikor a fiitéelem abszorpcids ha-
taskeresztmetszete a végtelenhez tart? (3 pont)
c) Lehet-e a szdmitast egyszertisiteni, ha eleve egy fekete radbdl indulunk
ki? (4 pont)
Mutassuk meg, hogy a hasadbéanyag és a moderator homogén keverékében a
hétagulas nem valtoztatja meg a négyfaktor-formula 7 és f'tényezdit! (15 pont)
Feltessziik, hogy egy homogén reaktorban a fluxust a (6.44) képlet adja meg. A
hasadoanyag abszorpcios hataskeresztmetszetét a

o(v)= oo, )w

képlet adja meg, ahol vy a Ty referencia-hOmérséklethez tartozé legvaldsziniibb
sebesség. A moderator abszorpcids hataskeresztmetszete 1/v-vel aranyos.
a) Szamitsuk ki és ¢ fliggvényében abrazoljuk az abszorpcids csoportallan-
dot! (5 pont)
b) Szamitsuk ki az f'termikus hasadasi tényezdt! (5 pont)
¢) Mekkora jarulékot ad f hdmérsékletfiiggése a reaktivitds héfoktényzd;jé-
hez? (5 pont)
A (8.9) képlet felhasznalasaval vizsgaljuk meg ¢€s grafikusan dbrazoljuk, hogyan
fiigg a Doppler-egyiitthaté az uran hémérsékletétdl! (10 pont)

8.10. A 8.9. abra mutatja, hogyan fiigg a moderator héfoktényezdje a borkoncentraci-

6tol. Ertelmezziik ezt a fiiggést! (15 pont)
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8.11. Szamitsuk ki a 8.5. tabldzatban megadott mennyiségeket 2,5 %, 4,5% és 6 $
tobbletreaktivitasra! Hasonlitsuk 6ssze grafikusan a kapott megszaladasi gorbé-
ket! (5 pont)

8.12. Hogyan lehet egy kisérleti reaktorban mérni dp/dT,, értékét (itt Ty, a moderator
hémérséklete)? Miért miikodik a javasolt mérési eljaras? Hogyan lehet egy ener-
giatermeld reaktorban mérni Op/0T,, értékét? Hasonlitsuk Ossze a két mérési
modszert! (20 pont)

Reaktorfizika Bevezetés a
mérndkoknek reaktorfizikaba
(6.44) (45.10)
(6.49b) (45.15)
(8.1) (63.1)
(8.2) (63.2)
(8.3) (44.6)
(8.9) (64.6)

8.5. tablazat 65.1. tablazat
8.9. abra 64.5. abra
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9. Feladatok a ,,kiégés” témakoréhez

9.1.

9.2.

9.3.

94.

9.5.

9.6.

9.7.
9.8.

9.9.

Egységek atszamitasa:

a) 1 MWnap energia hany gramm **°U hasadasa révén keletkezik? (1 pont)

b) Hany hasadas sziikséges 1 joule és 1 MWnap energia termeléséhez? (1 pont)

¢) Hany MWnap/t egy °U-ban e dusitasu uran kiégetettsége, ha az urant ért be-
sugarzas 1 n/kbarn? (1 pont)

Utmutatas: 1 eV =1,602-10" J; a hasadaskor keletkezé energia 200 MeV; az 1 g

23U-ban lev magok szamat a (2.4) képlet értelmében szamithatjuk ki.

Feltessziik, hogy a reaktor teljesitménye idében allandé. 0,7% ¢és 3,6% dusitasra

szamitsuk ki és abrazoljuk az F fluencia fiiggvényében az »°U, »*’Pu, **°Pu és

**'Py izotopok mennyiségét! Hanyagoljuk el az »**U mennyiségének valtozasat.

A Cy kezdeti konverzids tényez6 fliggvényében szamitsuk ki, hogyan valtozik a

négyfaktor-formula # tényezdje a kampany elején! Van Cp-nak olyan értéke, ami-

kor ez a valtozas zérus? (5 pont)

Adjuk meg a (9.1) egyenlet egyiitthatdinak szamszerti értékét az i = 39 és 41 izo-

topokra! A fluxus értékét valtoztassuk 102 és 10" n/(cm®s) kozott! (7 pont)

Integraljuk a (9.22) egyenleteket idoben valtozo (15(1) fluxus esetén! Feltéve, hogy

a xenon ¢€s a jod mennyisége zérus ¢ < 0 -re, az eredményt alkalmazzuk a kovetke-
z0 esetre:

0 t<0,
D,t/T, 0<t<T,
¢(l‘)= d)o/l ; 1
0 L <t<T,,

@yl -0)/(T;=T,) T, <t<T;.

Az urédn dusitasa 3,6%, 71 =6 6ra, T, = 18 Ora ¢és T3 =24 6ra. A xenon magsiri-

ségét az 1d6 fiiggvényében (0 <t < T3) rajzoljuk fel egy kdzos grafikonon a fluxus

@, =10, @, =10" és @, =10"* n//(cm*s) értékeire! (14 pont)

A 9.5. feladatban a leallast kdvetden mikor éri el a xenon koncentracioja a maxi-

malis értékét? A maximalis értéket hasonlitsuk dssze az egyes @, fluxusokhoz tar-

toz6 egyensulyi koncentraciokkal! (11 pont)

Oldjuk meg a 9.5. feladatot szamariumra! (11 pont)

A radioaktiv hulladékban a **Cs és *’Cs mennyiségének aranya fiigg attol, hogy

milyen moédon iizemelt az a reaktor, amely a hulladékot termelte (vo. 9.10. fel-

adat). Tehat mas az izotoparany az atombomba robbanasakor keletkezé hulladék-
ban, mint abban, ami a csernobili robbanas utan szétszorodott.

a) Mi az eltérés magyarazata? (3 pont)

b) Amikor egy talajmintdban megmérjiik e két izotop aranyat, hogyan tudjuk szét-
valasztani, a szennyez¢és mely hanyada szarmazik Csernobiltol és a magas 1ég-
kori atomfegyver-kisérletekb6l? (7 pont)

¢) Mindkét esetben adjunk becslést a két izotop aranyara! (10 pont)

Abrazoljuk grafikusan, hogyan valtozik k., a xenonmérgez3dés hatasara a kovet-

kezd esetekben!

a) A (9.23) képletek szerinti egyenstlyi koncentracié kialakuldsa utan. (3 pont)

b) A reaktor ledllasa utan a (9.24) képlet szerinti esetben. (3 pont)

c) A 9.5. ¢és9.6. feladatok szerinti esetben. (4 pont)
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9.10. A '**Nd izotop mennyisége a reaktor mitkodése soran folyamatosan né, bomlasa
elhagyhato. Mennyisége y-vonala alapjan pontosan mérhetd. Hogyan lehet ebbdl a
termelt energidra kdvetkeztetni? (8 pont)

9.11. Vannak hasadasi termékek, amelyek neutronbefogassal eggyel nagyobb tomeg-
szamu izotoppa alakulnak at, mikézben radioaktiv bomlas révén mas elemmé ala-
kulnak at. Jeloljiik ugyanannak az elemnek egymast kdvetd izotdpjait az A, B, C
stb. betiikkel. Hany izotop mennyiségét kell megmérni ahhoz, hogy a mért izotop-
aranyokbol visszakovetkeztethessilink a vizsgalt nuklearis tizemanyag altal termelt
Osszes energiara? Mi a feltétele annak, hogy ilyen kdvetkeztetést egyaltalan le le-
hessen vonni? (15 pont)

Reaktorfizika Bevezetés a
mérndkoknek reaktorfizikaba
(2.4) (21.4)
9.1) (82.1)
(9.22) (83.3)
(9.23) (83.4)
(9.24) (83.5)
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10. Feladatok az ,,adjungalt fiiggvény” témakoréhez

10.1. Irjuk fel az adjungalt kétcsoport diffiizidegyenletet, kiilsé-belsd peremfeltéte-
lekkel egytitt! (5 pont)

10.2. Egy V térfogatot kitolté kritikus sokszorozéd rendszerbe beloviink egy neutront
az ro € V pontban. Hogyan valtozik meg ettdl a fluxus? (5 pont)

10.3. Egy V térfogatot kitoltd kritikus sokszorozé rendszerbe beldviink egy neutront a
térfogat kiilso feliiletének rs pontjdban. Hogyan valtozik meg ettdl a fluxus?

(5 pont)

10.4. Hogyan befolyasolja egy buborék megjelenése a diffuzidegyenlet megoldasat?
Mennyit valtozik a reaktivitds? Hogyan valtozik a fluxus? (7 pont)

10.5. Mi a kiilonbség a reaktivitds megvaltozasanak az alabbi két médon meghataro-
zott értékei kozott:

a) meghatarozzuk a reaktivitds értékét az alapallapotban ¢€s a perturbalt allapot-
ban egy-egy kritikussagi szamitassal, €s a két reaktivitast kivonjuk;

b) a reaktivitas valtozasat a perturbacids formalizmusbol szamitjuk?

(8 pont)

10.6. A mérlegegyenletet tetszéleges sulyfiiggvénnyel szorozva és az eredményt in-
tegralva reakciogyakorisagokhoz jutunk. A tankonyv alapjan fejtsiik ki, mi az
elénye, ha a sulyfiiggvény az adjungalt fiiggvény! (7 pont)

10.7. Milyen feltételek mellett egyezik meg transzport kozelitésben az adjungalt fligg-
vény a fluxussal? (5 pont)

10.8. A Monte-Carlo modszer hatékonysaga nagyrészt azon mulik, milyen jarulékot
adnak az inditott neutronok a meghatarozni kivant reakciogyakorisdgokhoz. Ho-
gyan hasznalhato6 fel az adjungalt fiiggvény (ha ismert) a Monte-Carlo szamitas
gyorsitasara? (10 pont)



