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Elészo6

A fizikusok nagy része palyaja soran nem fog reakkal kozvetlen szakmai
kapcsolatba kerdlni. A 20. szazad végén azonbagszélesebb korben mertlnek fel
az atomenergiaval dsszefidggroblémak. A tapasztalat szerint a legtobb problém
forrdsa félreértés vagy tajékozatlansag. Szikséped, hogy legaldbb az alapfogal-
makkal minden fizikus tisztaban legyen, hiszen vaithatunk az atlagembéktha a
fizikusok sem tudjak a valaszt?

E kényv nem kivan tébb lenni, mint amit a cimerid@vezetéa reaktorfizi-
kaba. Célja az alapok megismertetése, ezért alegabb fogalmakat igyekeztem a
lehet legegyszdibb modellben bevezetni. igy lebieé valik, hogy a konyvet azok is
haszonnal forgassak, akik nem kivannak a reakikéfizan elmélyedni. Ugyanakkor a
konyv tartalmaz kitekintést a 20. szazad végénrt@sbonyolultabb modellekre is,
amelyek megismerése megkodnnyiti a részletesebkdm@giek és szakcikkek olvasa-
sat. A kényv a hasonlo ciim1989-ben megjelent egyetemi jegyzet jedeah Kildvi-
tett és atdolgozott valtozata, igy hasznalhat@aktorfizika” cinti targy tankonyvéll
is. A reaktorfizika teljes anyagat csak két tovablmég el nem készllt — kényv alap-
jan lehet megtanulni: “reaktorfizikai szamitasols’ ‘&isérleti reaktorfizika”. Jollehet
a konyv kiindulépontja a fizikusoknak tartott eggeii ebadasom anyaga, a kényv
hasznos referencia lehet mérnokok szamara is kak#bbi reaktorfizikai ismereteiket
elmélyiteni kivanjak.

A reaktorok olyan berendezések, amelyekben a nsagldaok lancreakcidja
makroszkopikus Iéptékben megvaldsul. Ennek megketeltargyalasuk két részre
bonthato:

* a magreakciok, ezen belll a maghasadas fizikaja,
e a neutrontranszport és -sokszorozas fizikaja.

Az utobbit szoktukreaktorfizikénak nevezni. Az ébbi témakort a magfizikai témaja
konyvek ismertetik, ezért ebben a konyvben a migfialapjait ismertnek tételezem
fel. Eltében mas, hasonld témaju konywdlkihem adok magfizikai bevezetést. Mind-
0ssze arra szoritkozom, hogy a magfizikai fogalmhakgeldléseket — didelhaszna-
lasuk helyén — megemlitem. Tovabbi magyarazatraasttsziikség, ahol a reaktorfizi-
kai alkalmazas felfogasa némileg eltér a magfizgaidolkodasmaodtol.

A targyalt anyag megértéséhez elégségesek azalapismeretek, amelyek
minden fizikustol és mérnokitelvarhatdok. A mar emlitett magfizikan kivil fekéez-



tem a parcidlis differencidlegyenletek és az omadje fliggvénysorok ismeretét. A
levezetéseket igyekeztem a matematikai korrektsalgta hatarokon beliil egystisi
teni. A reaktorfizikai alapfogalmak megértését uugagatolnak a részletes és bonyo-
lult matematikai levezetések. Meg kell azonban ¢zgy, hogy a reaktorfizikat hiva-
tasszelen mivelé kutatoknak az itt alkalmazottnal nagyobb matenaatipparatussal
kell rendelkezniik — etsorban a numerikus analizis tertletén. Kuldon mélbgrh
azokat a fejezeteket, amelyek megértése ezekanmer matematikai ismereteket
igényel.

A reaktorfizika irodalma nem tartozik a leggazdamk kdz€é, ha csak a min-
denki szamara hozzafériekbnyveket és folydiratokat tekintjik. Nemzetkozirden
talan négy folydirat van, amelynek a tematikajabketartoznak a reaktorfizikai téma-
ju cikkek. Nem jobb a helyzet a kézikonyvek teréms Legfeljebb egy tucat lehet
azoknak a nemzetkdzileg is elfogadott konyveknek&ma, amelyet a reaktorfiziku-
sok rendszeresen forgatnak. Magyar nydezikonyv pedig egyaltalan nem sziletett.
Ha azonban az “irodalom” fogalmat kiterjesztjikedsh riportokra és kutatasi jelenté-
sekre, akkor a reaktorfizika az egyik legjobbanwokntalt tudomanytertletnek mi-
nésll. Emiatt gondot okoztak az irodalmi hivatkozgduikzen vagy teljességre torek-
szlink, és akkor a lista sok-sok oldal terjedelae biztosan hianyos, vagy megelég-
szlink az ajanlhat6 kézikonyvek és agadbtt anyaghoz feltétlentl sziikséges hivat-
kozasokkal. Az utébbit valasztottam. A hivatkozasietdja tartalmazza az ajanlhato
kézikonyveket, tovdbbd azokat a cikkeket és rip@toamelyek tartalmat a konyv
agy targyalja, hogy a teljes megértéshez ajankatusatkozott cikket is megnézni. Az
is szempont, hogy csak olyan hivatkozasok szerpeHj amelyek a magyar olvasé
szamara Magyarorszagon hozzaféfket

A hivatkozasokkal kapcsolatban még egy megjegytasstek. A kutatdk ko-
z6tt nem ritka az a gyakorlat, hogy hivatkozasaikaisok munkaibdl veszik at, de
maguk a hivatkozott cikket vagy riportot nem ohddsel. Ez aldl a reaktorfizikusok
sem kivételek. Igy terjednek elavult, méas sékraltal mar felulbiralt adatok és a sok
masolastodl egyre hibasabb képletek. Konyvemberkagtem gondosabban eljarni, és
csak korszdinek tekinthei adatokat kdzolni. A tObbszdr méasolt képletek éedek
példai a Placzek-tranziensek és a termalizaciodirgggeny, amelyek a legtébb hi-
vatkozott kdnyvben hibasak (ami aldl idézett jedggme sem kivétel). A legjobb meg-
oldasnak azt talaltam, hogy megadtam a képletedzbtését.

Remélem, hogy a konyvet azok is haszonnal forgjathaakik maguk nem

fognak reaktorfizikusként fikddni, hanem csak a minden fizikustol és méréiogt-
varhato “altalanos iveltséget” kivanjak megszerezni.

Szatmary Zoltan



1. Reaktorokrol roviden

A maghasadas felfedezése utan hamar felismerbgly, & maghasadasban ke-
letkezs neutronok esetleg felhasznalhatok a maghasadagekriarto lancreakcioja-
nak a megvalositasara, és igy az atommagbanenegrgia makroszkopikus méretek-
ben hasznosithatéva valhat. Azokat a berendezésaketyek ezt megvaldsitjake-
aktoroknak nevezzik.

A lancreakcié megvalosithatosaga

A reaktorok nikodését a legegysZdrben egy tisztd>U-6t tartalmazé gémb
példajan lehet megérteni. A reaktorbandléeutronok ebben az izotépban az alabbi
két magreakciot valthatjak Ki:

233 + n—> 2 hasadvany + neutron +3- ésy-sugarak + energia (1.1a)

7z

es
BY+n— 32U +y, (1.1b)

Hasonlé reakciok torténnek szamos nehéz elem ésateon k6zott. Az ébbit nevez-
zuk maghasadasak az utobbit pedigeutronbefogasak. (Neutronszoras is torténhet,
de ettl — egyebre — eltekintiink.) A reaktorban egyidkjg mindkét magreakcio vég-
bemegy. Gyakorisaguk fligg a neutron energijatél kasadd mag fajtgjatol. Ha gya-
korisdguk aranyatr-val jeldljuk, akkor a magreakcioknak

1 , a
1+a 1+a

hanyada fog hasadasra, illetve befogasra vezetek Bzerint tehat &2°U-ben a ne-
utronok altal kivaltotatlagosmagreakcio az alabbi modon irhato fel:

! A magfizikdban a hasadas pillanataban kelétlkmmmagokahasadvanyakak, a végiill megfigyel-
hety atomokat pedig hasadasi termékeknek nevezik. Rtogikdban erre a megkuldnboztetésre rit-
kan van szikség, mert a legtébb témakor targyatdsakar csak dasadasi termékékl talalkozunk
majd. Ezért itt helyesebb az utébbi kifejezés. MimkEppen kerilerdviszont a “hasadvanytermék”
kifejezés, mert az mar pleonazmus.



235 4, 2 hasadvany +2— 236y + Y neutron +
l1+a l+a 1+a
- ésy-sugarak + energia. (1.2)
Az itt szerepb

vV
l+a

n= (1.3)

a lancreakcié megvaldsithatésaga szempontjdbdfanwmsabb mennyiség: ha vala-
milyen atommagray értéke minden neutronenergiara 1-nél kisebb, altk@n atom-
maggal biztosan nem lehetséges Onfenntarté lammteakzokat az atommagokat
szoktukhasadé magknak nevezni, amelyek esetében 1 eV-nal kiseblg&jé, un.
termikus vagy lasst neutronala 77> 1. (Ezek a paros-paratlan magok, teffay,
233, #%u stb.) A hasadé magok mindegyikébeditlagos értéke 2,5 és 3¢ pedig
1,75 és 3,0 kozott valtozik.

Ha a reaktorként tekintett gémb végtelen kiterpddékkor minden neutron
eltinik valamilyen magreakciéban, de helyetieneutron keletkezik. Véges sugaru
gomb esetében azonban véges annak a valiégrje, hogy egy neutron a reaktorbdl
utkozés nélkil kiszokik. JeloljuR-vel annak a valdsziiségét, hogy egy neutron nem
szokik ki. Ekkor tehat magreakcionként atlagosan

k=P (1.4)

0j neutront nyertink. A ténye®t a reaktoisokszorozasi tényggnek nevezzik. Nyil-
vanvalo, hogy a lancreakcid akkor 6nfenntarték kal. Ha viszonk > 1, akkor a re-
aktorban a neutronok szama egyte wagyis ekkor a lancreakcio divergens. Végul
k<1 esetén a lancreakcié nem oOnfenntartd, hiskkorea neutronok szama egyre
csokken, és rovid iflalatt eltinnek a reaktorbdl.

Ha > 1, akkor a reaktort alkoté gdbmbnek van olyanasagamelynék = 1.
Ez kdnnyen belathatd, ha meggondoljuk, hogy eleggmmdkis sugar mellett a hasa-
dasban keletkézneutronok nagy valosZiséggel tUtk6zés nélkil kirepulnek a reak-
torbdl, vagyisP kicsi, tehat (1.4) szerirk< 1. Ha viszont a sugar elegéed nagy,
akkorP =1, tehatk > 1. P a sugarnak monoton névekfiiggvénye, kell tehat lennie
egy olyan sugarnak, amely mellgtt 1. Ezt a sugaratritikus mérenek, a benne |év
hasaddanyag témegét pedigtikus tdmegek nevezzitk Ha egy reaktorbak = 1,
akkor azt mondijuk, hogy a reaktknitikus. Ertelemszdienk > 1 ésk < 1 esetérszu-
perkritikus,illetve szubkritikusreaktorrél beszéllnk.

Egy tiszta uran gbmb a gyakorlatban nem haszr@lh&zen csak nagyon kis
mennyisé§ energiat képes a koérnyezetébe leadni. Emiatt mimeaktorban vanih

2 A “kritikus” jelz6 magyarazata a reaktorfizikaéskoraba nyulik vissza: amikor az @latommaglya-
ban fokozatosan novelték a hasaddéanyag mennyisggétevezték azt a tdmeget, amelynél a lancreak-
ci6 majd - varakozasuk szerint - dnfenntartévakvaliz akkor még fennallé bizonytalansagokra valo
tekintettel érthet, hogy ezt az allapotot “kritikusnak” érezték.
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tokozeg, és a reaktorok bélszerkezetét ugy alakitjak ki, hogy az uran éstékozeg
kozotti hscsere optimalis legyen. Az urant altaldban ;U@ramia formajaban un.
fiitdelemrudakan helyezik el, amelyek kozottiibkozeg aramlik. Az utébbi lehet fo-
lyadék (pl. viz, nehézviz, cseppfolyds natrium)wggz (pl. CQ, hélium). Ezen tul-
merben a reaktorbdl kil&pintenziv sugarzastol védeni kell a kdrnyezetdtate re-
aktort kivulol egy véd fallal kell koérilvenni. Végeredményben a reaktono&glehe-
tosen bonyolult felépités sok kilonboé fajta anyagot tartalmazé berendezések.
Emiatt aP valosziriség meghatarozasa nem egysfetadat, mert ehhez ki kell tudni
szamitani a neutronoknak a reaktoron belll kialakétbeli eloszlasat.

Tovabbi bonyodalmat jelent, hogy a neutronok aatiasban (atlagosan)
2 MeV energiaval keletkeznek. A reaktort alkotéaggk atommagjaival valo Utk6zé-
sek a leggyakrabban sem hasadasra, sem befogasnenetnek, hanem a neutronok
csak szérodnak, mikdzben energigjuk csokken. Végetayben a neutronoknak a
reaktor dsszetételidterésen fugg¢ energiaspektruma alakul ki, és az (1.4) alatt sze-
repld 17 ésP tényedk a spektrumra vett atlagok. Ha a reaktor eleesmhmban tar-
talmaz konng atommagokat'H, ?H, *°C stb.), akkor a neutronok tdbbsége termikus
(1 eV-nal kisebb) energiara lassul le. (Sz6rddasigyanis annal tdbb energiat veszit
a neutron, minél kisebb a szér6 mag tomege.) Milehsadasi hataskeresztmetszetek
a termikus energiaju neutronokra a legnagyobbakyaz reaktorokban a lancreakciét
a termikus neutronok tartjak fenn. Ezért ezaketikus reaktarknak, a bennuk Iév
neutronlassitdé anyagokat pedigpderatooknak nevezzik. Moderatort nem tartalma-
z6 reaktorokban kevés termikus neutron van, igkleze a lancreakciét 10-100 keV
nagysagrenidenergiaju, ungyors neutronokartjak fenn. Erre valo tekintettel az ilyen
reaktorokatgyors reaktooknak nevezzik. Konyvinkben étorban a termikus reak-
torokat tartjuk szem étt, bar a legtobb fejezetben irtak altalaban mintikéisra egy-
arant ervényesek.

A négyfaktor-formula

Az (1.4) alatti kifejezést valosagos reaktoroki@isen tovabbi tényékkel kell
kiegésziteni. Figyelembe kell mindenakéelenni, hogy a 2 MeV energian keletkez
neutronok lassulas kézben befogddhatnak nemhasadokinan. Ebfl a szempont-
bél legjelenssebbek aZ*®U-izotép rezonanciai, ugyanis a tisZtaJ tulsagosan draga
Uzemanyag lenne. Ha a lassuld neutron energiajeeggynanciaenergia kozelébe esik,
nagy valészitiséggel befogddik, és eds?U-mag keletkezik. Jeléljiik-vel annak a
valOsziriségét, hogy ez nem kovetkezik bp-t fezonancia-kikerulési valosziség-
nek nevezzik.) A termikus energiara lelassult mewknak csak egy bizonydsha-
nyada Iép a hasadbanyaggal reakcidba, a tbbbirkezeti anyagokban és a modera-
torban fogodik be. (Ezéftet termikus hasznositasi téngeek nevezzik.) Szukség
van végil aze gyorshasitasi tényéee, amely azt veszi figyelembe, hogy ZU-
izotop is hasad 0,8 MeV feletti energiaju neutraaglés ez kis mértékben ugyan, de
szintén hozzajarul a lancreakci6 fenntartasahdrarbm tenyed figyelembevételével
a sokszorozasi tény&z(1.4) helyett a

k = nfpeP (1.5a)

alakban irhatjuk fel.
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Ha a reaktor minden irdnyban végtelen kiterjédégkorP = 1, vagyis a sok-
szorozasi tényézérteke

k. = nffpe, (1.6)
amivel
k=k,P. (1.5b)

Az (1.6) 6sszefuggestegyfaktor-formuldak nevezzik. A nagy teljesitméngzami-
tdgépek megjelenéséig a reaktorfizika egyik alapképlete volt, egyes tény@nek a
mérésére specialis kisérleti mddszereket dolgokitak késibbi fejezetekben csak
kivételesen fogjuk hasznélni, de a reaktorok ed@ttekintésében hasznos segédesz-
koz.

Egy mikods reaktorban a sokszorozasi tényextékének allandéan 1 kordl
kell lennie. Ha a teljesitményt ndvelni akarjukkakk értékét 1 folé visszik, ha pedig
a reaktort le kivanjuk allitank-t 1-nél kisebbé kell tenni. A sokszorozasi tédyeal-
toztathatésaga érdekében a reaktorba Kliinozgathaté, nagy neutronbefogasi
hatdskeresztmets#etudakat, Unszabdalyozéruakat épitiink be, amelyek ki-be moz-
gatdsavak értékét a kivant értékre allithatjuk be.

A neutronok hasznositasa

Térjunk vissza az (1.4) és (1.6) alatt szérepparaméterhez. Mint mondtuk,
ez a reaktor neutronhaztartasanak kiindulé paramételancreakcié fenntartasahoz 1
neutron szikséges, tehat« 1) neutron all egyéb célokra rendelkezésre. iégyik
“haszontalanul” megy veszebloe, mert a moderatorban és a szerkezeti anyagokban
(pl. szabalyozérudakban) fogodik be. A tobbi viszbasznosithatd. Ennek tdbb mdd-
ja van:

(1) A reaktorbdl kiszék neutronokboineutronnyalabkat lehet kialakitani, amelyek
kulonbo® fizikai (és egyéb) kisérletek céljaira hasznalkato

(2) A reaktorba kilénbd@zanyagokat helyezhetiink, amelyekben neutronbefeyé&s
0j izotopokkeletkeznek.

(3) Az lizemanyagban 18/>®U-izot6pbdl neutronbefogas és kétszgdedomlas Gt-
jan Gj hasadéanyag>*Pu keletkezik.

Ha a reaktor rendeltetése az (1) és/vagy (2) rdzeakkor kutatoreaktorol
beszélink. Ahhoz, hogy ez minél hatékonyabban laéza a neutronokgt;nek 1-
hez kozel kell lennie. Emiatt a kutatoreaktorokliddtalaban magasan dusitott (20%,
36%, 90%) urant alkalmaznak. A felszabadulé endnggznalhatatlan melléktermék.
Ezért bennik aitickbzeg lEmérséklete altalaban alacsony (E@alatti). A magas
dusitasu uran elbba szempontbdl is kedvéz
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Erdmiivi reaktorokban az uran dusitasa alacsony, tetkddsi (0,6-0,9). Itt a
neutronok a (3) szempont szerint hasznosulnakn&=zzikonverzidak. Jellemzé-
sére &onverzios tényér hasznaljuk:

_ keletkezett Pu tdbmege

C (1.7)

elfogyott 23U témege

Termikus reaktorokban altalab&h< 1. A gyors reaktorokban azonbgnértéke lé-
nyeges nagyobb, mint a termikus reaktorokban, égt eregend szamu neutron all
rendelkezésre ahhoz, hogy%d2J-ban befogédjanak. Ebben az esetben mar nem kon-
verziérol, hanenszaporitagdl beszéliink, és az ilyen reaktorolsiaporitdé reakto-
roknak nevezzik. Bennik tehat — az energiatermeéietin- tobb hasaddanyag ke-
letkezik, mint amennyi elfogy. igy valik leféaté, hogy a természetben talalhato, és az
uran tilnyomo tobbségét kite?>?U teljes mennyiségét hasaddva tegyiik.

A reaktorok fajtai

Ahhoz, hogy egy adott szerkeiz&ts anyagi 6sszetélidberendezés reaktorkent
miikodjon, nyilvanvaléan az szukséges, hagy 1 legyen. Ekkor lehet olyan véges
méretet talalni, amelyhez tartozo (1-nél mindigekis) P-vel (1.5b) szerink = 1 ado-
dik. Tekintsik &t réviden, milyen dsszetétberendezésekkel lehet ezt megvaldsitani.

Ha a fitéelemek természetes urant tartalmaznak, a modaer&onyiségének
alkalmas megvalasztasaval el lehet érni, hogypEzszorzat 1-nél nagyobb legyen. A
don® tehatf értéke. Sajnos, a legkdzonségesebb moderatomratkidz esetében a
'H atommag viszonylag nagy befogasi hataskeresztetetsniatt Iényegesen kisebb
1-nél, tehat konnivizzel moderalt természetes uranban mirdig 1. Természetes
uranhoz csak elhanyagolhatdé befogasi hataskereszetiemoderatorok jonnek szo-
ba, amelyekrd =~ 1. A gyakorlatban két moderator tesz ennek a lebwveinynek ele-
get: a grafit °C) és a nehézviz (D). Ezekrek, néhany szazaddal (tehat éppen csak)
nagyobb 1-nél. Konriwiz moderator esetébdnkedvedtlen értékétp novelésével
kell ellenslyozni, vagyis csokkenteni kell &U részaranyat, mas széval az urant
dusitani kell. Az olcsé moderatorhoz tehat csalagyrkoltséggel éhllithatd dusitott
uran hasznalhato, viszont az olcso természetehazanraga moderatorra van szuk-
ség. Egy mkods reaktor tehat semmiképpen sem olcso.

A ma mik6ds atomedmiivek tobbségében néhany szazalekra (2—4%) dusitott
urant és kénniz moderatort hasznalnak. Ezekbenitkdzeg azonos a moderator-
ral. Homérséklete 300C kodzelében van. A vizes reaktoroknak két alaptipusan.

Ha a nyomas nagy (12 MPa vagy tobb), a viz nem Exranyomottvizeseaktor. A
forraldvizestipusu reaktorban a nyomas Iényegesen kiseblyéksleenne a viz forr.
Mindkét tipusnak vannak d@lyei €s hatranyai, de ezek targyalasa kivil esdaktor-
fizika terlletén. A legelterjedtebbek a nyomottgizeaktorok. A paksi atom@ni is
ebbe a tipusba tartozik.

Grafittal moderalt reaktort szamos orszag fejletsii. Az Egyesiilt Allamok-
ban ilyen reaktorok termelték a Il. vilaghaboritiaés utan a nuklearis fegyverekhez
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felhasznalt plutoniumot. tokozegként vizet haszndltak. E reaktorok biztonsagét
nem tekintették kielédgihek, emiatt béllik nem fejbdott ki kereskedelmi célu atom-
erdmi. A Szovjetunié 1955-ben Obnyinszkban tGzembe helyegy grafittal mode-
ralt és vizzel titott atomebmiivet. (Ez volt a vilag ets atomeémiive: az altala elfo-
gyasztott 5 MW villamos teljesitménnyel szemben\Wdt adott a hal6zatra.) Bié
fejlesztették ki a j0 gazdasagi mutatokkal rendgikeBMK tipust, amelyBl 10-nél
tobb, egyenként 1000 MW villamos teljesitményeaktor épult. Sajnos — mint
Csernobilban lattuk — ennek a tipusnak a biztonséga kielégit. Franciaorszag és
Nagy-Britannia CQ@ gézzal [itott grafitos reaktortipust fejlesztett ki. Gazdgisa
okokbdl a francidk abbahagytdk ezek épitését,lméek egy un. tovabbfejlesztett val-
tozatot alakitottak ki. Ugyan ma meégikddnek ilyen reaktorok, de nem varhato,
hogy Gjabbak fognak épiilni. Ugyirtik tehat, hogy a grafitos reaktorok lassan “ki-
mennek a divatbdl”. Az is elképzellbeizonban, hogy ennek az ellenjezkdvetke-
zik be. Németorszagban kifejlesztettek egy spectfust, amelynek az izemanyagat
grafitba agyazott, mikronos méiidtO, szemcsék alkotjak. kokozege hélium. Kez-
detben csak specialis, magadmtérsékletet (700-80C) igényb alkalmazéasokra
szantadk. Ké&sbb azonban kiderilt, hogy ennek a reaktornak abs#ga minden mas
tipusét fellilmulja. Emiatt a németeken kivil eggédragok is bekapcsolodtak e tipus
fejlesztésébe, igy e tipus elterjedése nem zaknit6

Nehézvizzel moderalt reaktorokat Kanadaban ésckmarszagban is kifejlesz-
tettek, de kereskedelmi sikert csak a kanadai za@it@CANDU) ért el. Benne mind a
moderator, mind aititkdzeg nehézviz. Gazdasagi €s biztonsagi mutatéirégty ki-
emelkedk. Kanadan kivil egyéte csak kevés orszag épitett ilyen reaktorokat.

Erdemes még megjegyezni, hogy az emlitettekerl kivigrillium is alkalmas
moderatornak. llyen reaktorok azonban kereskede#ita nem épiltek, de katonai
célokra elterjedtek, alsorban mint tengeralattjarok hajtéw&nek az energiaforrasai.

A gyors reaktorokban olyanitbkdzegre van sziikség, amely csak kis mérték-
ben lassitja a neutronokat, vagyis tomegszama kdze)p gyakorlatban erre a célra
eddig egyetlen anyag, a cseppfolyés natrium bizibrathalmasnak. Fentebb lattuk,
hogy a hasadb6anyag szaporitasa csak gyors reaktsikeaiilt. A fennallé technologi-
ai nehézségek miatt a féfithdi gyors reaktorok gazdasagi jelésdgre csak akkor
fognak szert tenni, amikor az uran ara annyira relgagy kifizetdévé valik a plu-
tonium ipari l1éptékben valo termelése. A 20. szazégén még nem ez a helyzet.
megépult néhany gyors reaktor edyel prototipusnak tekinteddEzen a terlleten a
legaktivabb ma Franciaorszag.

A reaktorfizika fejezetei

A reaktorfizikanak haromffeladata van:

» a reaktor adott 6sszetétele mellett meghataron@udronok idétol, helytsl és se-
bessédgtl fliggo eloszlasat;

% E koényv megjelenésekor ezek a fejlesztések allnak.
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* nyomon kovetni a reaktorban lejatsz6dd magreaktidkayyis megadni a reaktor
Osszetételének a valtozasat: a hasaddanyag fogggdatonium és a hasadasi ter-
mékek felhalmozodasat stb.; ezt a jelensédgkégének nevezzik;

* modszereket adni a reaktor Uzemvitele szempontfanébs mennyiségek mérésé-
re.

Mindezek alapjaul szolgalteanszportegyenlefBoltzmann-egyenlet). Tekintve, hogy
ez az egyenlet még a numerikus eljardsok szamaddsiégosan bonyolult, altalaban
az un.diffaziés kozelitésalkalmazzuk, ami azt jelenti, hogy a transzportedetnek
egy kozelib alakjabol, aiffuzibegyenldtsl indulunk ki. Alapveb jelentiségikre valod
tekintettel ezt a két egyenletet a 2. és 3. fefpxeteljes részletességgel targyaljuk. E
két egyenletadjungaltjaérdekes fizikai jelentést hordoz. Ennek kifejtését fejezet-
ben szintén megadjuk, de ez a fejezet nem szikseg@shbi fejezet megértésehez,
viszont a gyakorlo reaktorfizikus szamara nélkugiztien.

A diffuziéegyenletnek a gyakorlatban megkivant togeaggal valé megolda-
sdhoz szamitdgépi programokra van szikség. Azradiadtt szamitasi eljarasok 1é-
nyegének a megértéséhez is sziikség van azonbahtarfizikai alapfogalmak isme-
retére. Konyvink elglleges célja e fogalmakegértéseEhhez viszont mar nincs
szlkség részletes numerikus szamitasokra, hangsegks a kovetkézgyszei fel-
tevéssel élni: a neutronok energia szerinti elesz(aagyis aeutronspektruma reak-
tor minden helyén ugyanolyan alaku. Mivel ez a teakelsejében, hatarfellletékt
tavol igaz, az ezen alapulé elméledszimptotikuselméletnek szokas nevezni. Gya-
korlati célokra ugyan nem elég pontos, de a reaktidtddését kvalitativen jol tikrozi.

Ebben a kozelitésben a diffuziéegyenlet két eganivalik szét: argycse
port diffazibegyenléd és azaszimptotikus lassulasi egyeméet A 3. fejezetben az
elébbi segitségével tudjuk az alapfogalmak (kritikgsséaktivitas, gorbuleti paramé-
ter stb.) Iényegét megérteni, tovdbba egyszeatematikai eszkdzokkel targyalni a
reaktorkinetikd, vagyis a reaktor itfliggé jelenségeinek a torvénystiségeit. Kulon
fejezetbe tartozik dassulas illetve annak utolsd szakaszateamalizacio Az ezzel
foglalkozé 4. fejezet legfontosabb részeeaonanciaabszorpciés aDoppler-effektus
targyaldsa, mert ennek nemcsak a reaktor neutrtartédea, hanem a pluténiumter-
melés és a biztonsag szempontjabdl is @énérepe van.

Az igy megismert alapfogalmak segitségével isrtestgik a gyakorlatban is
kielégitv pontossagu eredményeket adbbcsoport diffuzidegyentdt (5. fejezet). E
konyv keretei azonban csak egy bevéjelieqgi ismertetésre adnak médot. Hasonl6-
an bevezét jellegi a 8. fejezetben a kiégés targyalasa is, men itsak a jelenségek
lényegére szoritkozhattunk. A 2-5. fejezetben takuhlkalmazasaként attekintjik a
legfontosabb reaktortipus, a termikus reaktor ngtidiajdonsagét (6. fejezet).
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Torténeti attekintés

Miutan a reaktorok fikbdésének az alapjait megismertiik, hasznos atesijnt
torténelmileg milyen sorrendben és kik fedeztékafeha természetesneknd ismere-
teket. A 19. szazad végére gyakorlatilag befejaekttatszott a fizika, ugyint, hogy
mar csak néhany fizikai allandé pontosabb meghzédavan hatra. Az akkori fizikat
klasszikus fizikméven tartjuk szamon. A szazadfordulon azonbamairéelfedezések
lattak napvilagot. 1895-beWilhelm Rontgerfelfedezte az X-sugarakat, amelyeket
azobta egyes orszagokban (példaul nalunk) Rontggaragknak neveznek. 1896-ben
Henri Becquerelfelfedezte, hogy az uranérc hasonlé sugarzastabdas amelyél
1898-banMarie és Pierre Curienegmutattak, hogy harom résgtlall. Ok ezeket-,

B- ésy-sugaraknak nevezték el. A jelenséget Marie CratBoaktivitasiak, a sugar-
zast magat pedigudioaktiv sugarzasak nevezte el.

A kovetked nagy horderdj felfedezést Rutherford tette 1911-ben, amiker
részecskéknek aranyatomokon valo szorodasat viasgginek soran felfedezte az
atommagt. A szoraskisérletth kiderult, hogy az atommag atnége 10 ezerszer Ki-
sebb, mint az atomé. Ennek alapjan az atomokawvetk&képpen képzelték el. A
pozitiv toltési atommag koril keringenek a negativ tdltégektronok. Mivel az atom
kifelé elektromosan semleges, az atommag pozitigsginek a szama megegyezik az
elektronok szamaval, és mindkethegegyezik & rendszammal. A pozitiv téltéseket
nyilvanvaléan az atommagban teprotorok téltése adja. Vegytk példanak a radon-
izotopokat. A 222-es tdmegszamu izotépban esz86@groton van, de akkor mi adja
a proton tdmegeénél 222-szer nagyobb tdmeget? Badeetked magyarazatot adtak.
Tudtak, hogyB-bomlaskor az atommagbdl elektronok 1épnek ki, teagy képzelték,
hogy a®?’Rn-izotép atommagjéban 222 proton és 136 (= 222e8&tron van. igy
tudtdk magyarazni a 86 pozitiv toltést €s a 22&yewgszamot.

Ez az atommodell 1932-ig volt érvényben. Ebbe@drzxnJames Chadwick
felfedezte aneutrort. Ezzel az atommagrél alkotott kép egy csapasigvaimzott: az
atommagban nincsenek elektronok, hanem csak prio@smoaeutronok. A fenti példa-
ban tehat &22Rn-izotép 222-es tdomegszama Ugy jon ki, hogy vamees6 proton és
136 neutron. Honnan jonnek akkoB-domlas elektronjai? Egys#ea valaszf3-bom-
laskor egy neutron protonna alakul at, és ekdzéerkilaz elektron. Ezzel magyaraza-
tot kaptak a kordbban ismettolasi szabalyaia:

» o-bomlaskor a 4-es tbmegszamuzés 2 toltés He-atommagok Iépnek ki az atom-
magbdl, tehat a visszamarado izotop tdmegszameel-ggndszama pedig 2-vel
csokken.

* B-bomlaskor a tbmegszdm nem valtozik, viszont amatag rendszama (vagyis
elektromos toltése) 1-gyebn

A neutron felfedezésének az eddigieknél is sokigyobb jeleritsége volt.
Az elektromosan semleges neutron akadaly nélkilithdnatolni az atommagba, és at
tudja azt alakitani. Mar a neutron felfedezésgt & probéaltak atomi részecskéket az
atommagbadni. Az elss magreakcié (magatalakulast) Rutherford figyelte meg 1923-
ban. A tovabbiak érdekében azonban mi nem eztnhan€hadwick altal megfigyelt
magreakciot irjuk fel:



16

3HetiBe-2Grin (1.8)

Itt egy a-rész a berillium atommagjat bombazza, aminek eéeyeképpen egy szén-
atommag keletkezik, és egy neutron Iép ki. Ezt greskciot neheziti, hogy a bomba-
z6 a-rész pozitiv toltését taszitja az atommag poZibitese. Emiatt a magreakcio
csak akkor johet létre, ha azrész energiaja elég nagy ahhoz, hogy ezt a tasiéta
gy6zze. A neutron esetében ilyen taszitds nem lépeledit (elvileg) tetsdeges ener-
giaju neutronnal lehet valamilyen magreakciét Kavdl. Mivel az atommag meghatéa-
rozza a kémiai tulajdonséagot is, igy lett a neuwanodern “bélcsek kéve”, amellyel
esetlegelematalakulaslehet ebidézni.

A neutronokkal sokan kezdtek kisérletezni, amadyelz (1.8) alatti magreak-
cioval allitottak eb: berilliumot keverteka-sugarzé anyagokkal (ppoléniummal),
aminek révén olyan anyagot nyertek, amelyben gyafiag mindena-bomlas egy
neutront eredményez. (A mai napig ezzel a méddzéliitanak eb neutronforraso-
kat.) Ha egy atommag neutront nyel el, a természataeton/neutron aranyhoz képest
tébb neutront fog tartalmazni. Elképzelhehogy neutrontébbletét 3-bomlas réven
fog megszabadulni, tehat rendszama 1-ggelvagyis Uj elemmé alakul at. Ezt a je-
lenséget nevezzilesterséges radioaktivitdak, amelyetFrédéric Joliot-Curie és
feleségelrcéne Curiefedezett fel. A jelenséggel foglalkozott az @dmai iskolais,
amelynek legnagyobb alalanrico Fermivolt.

Fermiék szisztematikusan megvizsgaltak, melyiknélen lehet ilyen mester-
séges radioaktivitast @tlézni. Sok ilyen elemet talaltak. Azt is észredetthogy a
mesterséges radioaktivitds sokszoros&aha az aktivalast vizben végzik, vagyis
mind a neutronforrast, mind az aktivaland6 anyagpitala teszik. A jelenség magya-
razatara Fermi kidolgoztareutronlassulaglmeéletét, amelynek a lényege a kbvetke-
z6. A neutronforrasbdl kijé& neutronok nagy sebességgel (t6bb ezer km/s segpessé
gel) repllnek. A viz hidrogénatomjaival Utk6zve gguk (sebességiik) fokozatosan
csokken, és eléri asmozgas energiajat. (Ma mar tudjuk, hogy ekkor aneusebes-
sége 2,2 km/s, tehat — sebességben szamolva -mdiikezerszeres lassulas kovetke-
zik be. Innen a “neutronlassulas” elnevezeés.) aeifedezték, hogy egyes anyagok a
lassu neutronolataséara jobban aktivalodnak, mint a neutronfogikijové gyors
neutronoka.

A mesterséges radioaktivitas létrejottét a megfe[@sugarzas megfigyelése
atjan detektaltak. A fentiekben lattuk, hogybomlaskor a bomlé elem 1-gyel maga-
sabb rendszamu elemmé alakul at, ami azt jelemgy b természetbenéehem fordu-
|6 elemet lehet éRllitani, ha a legnagyobb rendszamut, az urantroeokkal besuga-
rozzuk. Ezt Fermiék meg is tették, és azt tapasgkiahmit vartak: a besugarzott uran-
bol (a természetest lényegesen meghaladd nigfiekugarzas lép ki. Ezzel bizonyi-
tottnak vették, hogy sikerilt 0j, dtranszuranelemeket éallitani, amelyek létrejotte
— mai ismereteink szerint — az alabbi egyenletlszégezhét

2380 +3n - 200 B - BINpD TS - 20 Pu (1.9)
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(A nyilak folé irt szamok @-bomlasfelezési idejéadjak med) Eszerint egy neutron
elnyelése révén 239-es tdmegszamu urénizotop kelktkamely 23,5 perc felezési
idével a 93-as rendszamu Uj elemmé alakul &t, amelyetikkoriban felfedezett
Neptun bolygéroheptiuniumak neveztek el. Ez 2,35 nap felezé$vil tovabb bom-
lik, és igy a 94-es rendszamu elem, a Pluto boblggnevezetpluténiumkeletkezik.
Az utobbi felezési ideje 24 ezer év, tehat (a sadbagd kisérlet szempontjabdl) sta-
bilnak tekinthet. A felfedezés tudomanyos jelésége nyilvanvald, igy 1938-ban
Fermi megkapta a fizikai Nobel-dijat. A felfedez@fiszaki és katonai jeletgégét
aligha lehet tulbecsulni, de ezt a 30-as évekbemnmeén lehetett éte latni.

Az (1.9) képletben szerdépkét felezési iéin kivil Fermiék még korulbeldl
hasz tovabbi felezési &t is megfigyeltek, de eredetiiket nem értették.&Ekisérletet
német vegyészelQtto HahnésFritz Strassmanmegismételték, és annak mas értel-
mezést adtak. Ramutattak, hogy a megfigetugarzds nem a peridédusos rendszer-
ben az uranon tuli elemektszarmazik, hanem azt a periédusos rendszer kibzpé
helyezked ritka foldfémek kornyékén talalhatd elemek emjéél Végul 1938-ban
kozuluk elkulonitettek egy elemet, amelyet a bamahazonositottak. Erre a fizikus
Lise Meitnerazt a magyarazatot adta, hogy a neutronok hatazamean atommagjai
ketté hasadnak, és a medfigy@lsugarzas aasadasi termékéH is szarmazhat. A
felfedezésért Hahn 1944-ben kapott Nobel-dijat.ofesz €s a német kutatok kozott
csak latszOlagos az ellentmondas: ha az urantammkkal bombazzuk, benne mind a
maghasadas, mind az (1.9) szerinti reakcié végbemElyy atommag nagyon sokfé-
leképpen hasadhat ketté. Lassunk példat ilyen rakgi@a is:

I+ 28U 28U 2418 Te+ axtn

Az #U-ben bekovetkezhasadasok 6,4%-a e szerint a reakcié szerinnikri@ehat
ez az egyik leggyakoribb maghasadasi reakcio.) Fathas felfedezését kogeh ma-
sok is hasonlorol szamoltak b@tfo Frisch Ir¢éne Joliot-Curig.

Akkoriban csak sejtették, hogy a hasadasi termékeklasi sorozataiban for-
dulhatnak & olyan izotopok, amelyek képesek egy neutron kiéékeé. A jelenséget

mai tudasunk alapjan irjuk le. Tipikus péld§Zar -bsl kiinduld lanc, amely (aZ**U
esetében) a hasadasok 1%-4ban keletkezik. Enriektépnak a felezési ideje 55,7 s,
és B-bomlasa két moédon mehet végbe. A bomlasok 30%&kteV energiajup-

részecske Iép ki a magbdl, és @(r keletkezik, amely tovabb bomlik. A bomlasok
70%-ban viszont 2,6 MeV energiajrrészecske 1ép ki, vagyis éZKr atommag
5,4 MeV gerjesztési energiaval keletkezik, ami séggs egy neutron kilokésére: egy
(atlagosan) 0,25 MeV energiaju neutron lép ki,g8segy ggKr atommag keletkezik
(amely stabil). Ennek a val6s#sege 2,998.Ezt tigy is mondhatjuk, hogy%Br -bal

55,7 s felezési iilel olyan izotdp keletkezik, amely a hasadasok 00z
0,029 = 0,0002 hanyadaban, vagyis 0,02%-aban nmeubmcsat ki. Arrél van tehat

4 Az idsegységeket az alabbi médon jeldljik: s = masodpere perc, h = 6ra, d = nap, a = év.

® A fennmarad6 97,1%-ban a gerjesztési energia egBV energidjly-részecske formajaban tavo-
zik, és ezt kbvéen ugyanaz a bomlasi sorozat folytatodik, mint lagnek emlitett, 30% gyakorisagu
esetben. Témank szempontjabdl csak a masik, a 2a8¥ézirfisédi folyamat érdekes.
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sz0, hogy nemcsak a hasadas pillanataban keletkemnéronok, hanem bizonyos
késéssel is. Az ébbieketprompt neutronknak, az utébbiakat pedigs neutrorok-
nak nevezzik. Mai ismereteink szerint — a mostleészett példan kivil — 60-nal is
tobb olyan hasadasi termék van, amelynek valamedginlasterméke neutronokat
emittal. 1939-ben publikéltak olyan kisérletet, §nmzonyitotta ilyenek létezését.

Szilard Ledismerte fel, hogy a maghasadasban kelétkeasodlagos neutro-
nok tovabbi uranmagok hasitasara hasznalhatokgelyy még tébb neutron keletke-
zik. Ezt nevezzikhasadasi lancreakcitak. A maghasadasban felszabadul6 o6riasi
mennyisé§l energiara vald tekintettel rogton nyilvanvaléd ydlogy a lancreakcio ré-
vén nagy energidiség allhat rendelkezésiinkre, de felhasznalasdvabkan soha
nem latott pusztitd ergjpomba is készithét Végzetes kdvetkezményekkel jart, hogy
ezek a felismerések és a roluk sz6l6 publikacidkOi®en, a ll. vilaghabora kitbrésé-
nek az évében jelentek meg.

A tovabbiakban Iéptek szinre a magyar8kilard Le¢ Teller Ede Wigner Je-
né. Ha hozzajuk vesszik mé&¢eumann Janoeevét, megértjik, miért allitjak a kor-
szak vezdt amerikai tuddsai (plAlvin Weinberg, hogy “minden Iényeges dologra a
magyarok jottek r4”. Szilard Le6 szabadalmaztatteasadason alapulé lancreakcio
elvét, Wigner Jefivolt az “el$ reaktormérnk® (Weinberg szerint), Neumann pedig
a szamitogép atyja, azé az eszkdzé, amely nélkiikkearis technika nem johetett
volna létre. A 30-as évek végén Europa szamos sua@nekilt el Amerikaba. A ma-
gyarok zsidé szarmazésuk miatt, az olasz Fermigpketitsége zsiddé szarmazésa mi-
att, de nagyon sokan (pl. a délirels Bohj attol valo félelmikben, hogy tudasukat a
hitleri Németorszag sajat vilaghatalmi céljaira jfodelhasznalni. Az Amerikaba
emigralt eurépaiak kozil legjobban a magyarok ké#teol, hogy a naci hatalom kifej-
lesztheti az atomfegyvert. Ezért Szilard Leo feidatia a tudomanyos kdzosséget,
hogy a maghasadasra vonatkozoan allitsanak le mipalglikaciot. Ravették tovabba
az akkor mar szintén Amerikabard élbert Einstein, hogy 1939. augusztus 2-an irt
nevezetes levelében erre a veszélyre Roosevek émilmét felhivja. A kézhiede-
lemmel ellentétben az emlitett hd&rom magyar tudidsimei alaptalanok voltaka
hadban all6 Németorszagnak nem volt esélye az etywdr |étrehozasaraAz ame-
rikaiaknak erre nagyon hamar ra kellett jonnitk.gMdévégrehajtottak az atomfegyver
kifejlesztésére iranyulManhattan Projectt, mert abre lattak, hogy a Il. vilaghaboru
utén ez fogja az Egyesiilt Allamokat szuperhatalortenai.

Niels Bohr elméleti aton arra a kovetkeztetéstetfjuhogy nagy eréjrobba-
nas csak paros rendszadmu és péaratlan neutronszgmnparos-pératlanmagokkal

lehetséges. A természetben csak egyetlen ilyerdbképes izotdp varﬁg’gu , amely

a természetes uran 0,7%-a, a tllnyomo tobbséged%99%z 235U izotép alkotja.

ris technikdnak ez az egyik legkdltségesebb ésatpgbb niiszaki felkészultséget
igénylb mivelete. A 6 problémat az jelenti, hogy a két uranizotop kémagaazonos,
tehat a szétvalasztas csak tomegszamuk kis kilgé@bsslapulhat. A nehézséget le-

® Wigner a 20. szazad egyik legnagyditikusa, aki mindig a fizika legmélyebb kérdéseit kutaéha
csak annyibamérnok hogy a nukleéris technika szamodikét mérnoki otlete isdle szarmazik.
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klizdotték, és ezen az uton végll létrejott az abdapramelyet 1945. augusztus 6-an
Hirosimara ledobtak.

Ezzel parhuzamosan egy masik uton is elindultak.(BA9) képlet szerinti

magreakcioval a£§§u -bél egy mesterséges paros-paratlan atommag@‘?l%u-ot

lehet eballitani, amelynek a hasadasi tulajdonsagai haséirad °53U -éihez. Az eb-

allitAsdhoz szukséges neutronokat — makroszkopéguékben — csak lancreakcio reé-
vén lehetett nyerni. Emiatt volt szikség a termgeszeirannal rikodé reaktorra,
amelyhez sziikség van neutronlassitd anyagramoueratora (lasd fentebb). A
Fermi-féle lassulaselmélet szerint moderatornak & tomegszamu, a neutronokat
elhanyagolhaté mértékben elnyelnyag alkalmas. A legjobb moderatonehézviz
amelyben a viz (D, kdnnyiviz) hidrogénjét a 2-es tomegszamu hidrogénizotop, a
deutériumhelyettesiti (RO).” Tekintve, hogy nehézviz nem allt rendelkezésiragy
tisztasadgurafitot hasznéltak moderatorként.

Az elg) feladat annak demonstralasa volt, hoggabalyozhatd hasadasi lanc-
reakcio megvaldsithatd. Uran-dioxidbdl (UPrudakat készitettek, amelyeket grafit-
tombokbe fart lyukakban helyeztek el. Az igy kaptitmboket Fermi vezetésével
egymasra rakva fokozatosan épitették fehttmmmaglyatChicagdéban. A maglyaban
1942. december 2-an indult meg az 6nfenntarté éakaio. Ez a reaktor csak néhany
watt teljesitményen Uzemelt, igythst nem igényelt. Azon kivil, hogy demonstralta a
lancreakcié megvalosithatosagat, azt is megmutadigy kelb szamban léteznek ké-
s6 neutronok, vagyis lancreakcié szabalyozhat®943. novemberében inditottak el
egy nagyobb teljesitmétiylevedivel hitott reaktort, amelyet 1944. szeptemberében a
pluténium ipari Iépték termelésére alkalmas, vizzelitbtt reaktorok kovettek
Hanfordban. A termelt plutoniumot a reaktorbdl kvt uranrudakbdél kémiai Gton
lehetett kivonni. Ezt a ftiveletet Ujrafeldolgozasak feprocesszalasmk) nevezzik.
Elvileg egyszedibb, mint az urandusitas, de csak elvileg, mertgy a&tivitdsu hasa-
dasi termékek sok nehézséget okoznak. A hanfoattt@eokban termelték meg azt a
pluténiumot, amelydl az 1945. julius 16-an Alamogorddban kiprobalt,jon945.
augusztus 9-én Nagaszakira ledobott bombakat késkit

A héboru utan (mar a 40-es években) gyorsan nszmgokban is éplltek re-
aktorok (Franciaorszag, Kanada, Nagy-Britannia,vi&tonio). Kanadaban ezek csak
kereskedelmi célokat szolgéltak, viszont a masimméorszag az atomfegyvestki-
fejlesztette. A Szovjetunié az amerikaiak altal @it mindkét modszert alkalmazta:
épitett nagy kapacitasu urandusitét és a hanfadiagonlo, tehat grafittal moderalt
és vizzel Bttt plutoniumtermel reaktorokat. Végul 1949-ben végrehajtotta as els
kisérleti robbantast. A franciak és britek szénxtiditédi, grafitmoderatoru reakto-
rokban termelték meg a bombaikhoz szikséges plutint, amelyek kozil az éis
1960-ban, illetve 1952-ben robbantotték fel. Ezéllzeeszkdzokkel nagy mennyisieg
nuklearis fegyvert gyartottak le, vagyis megindaltegyverkezési versengmelybe
késibb tovabbi orszagok is bekapcsolddtak: Kina (191)ndia (1974). 1998-ban
India Gjabb bombat robbantott, amit néhany nap méfwették a pakisztani bomba-

" A 4.2. alfejezetben részletesen foglalkozunk aen@mrokkal. Ezeket az allitasokat ott fogjuk idazo
ni.
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kisérletek. Nyilt titok, hogy vannak még tovabbszagok, amelyek rendelkeznek
bombaval, bar még nem hajtottak végre kisérlethaobast.

Az atomfegyverrel mar rendelk&hatalmak hamar belattdk, hogy annél valo-
szinbb egy nukleéris fegyverekkel vivott haborus kdadis kitorése, minél toébb or-
szag rendelkezik ilyen fegyverekkel. Ezért 1963 @88 kozo6tt folytatott targyalasaik
végul azatomsorompo-szefdéshez vezettek, amelyet akkor az Egyesiilt Allamok,
Nagy-Britannia és a Szovjetunid irt ala. Kéls tovabbi orszagok is csatlakoztak hoz-
z4, az alairdk szama 180 folé emelkedett. A édéz célja a nuklearis fegyverek to-
vabbi terjedésének a megakadalyozasa. Betartasarellerbrzését az ENSZ szakosi-
tott szervére, az 1957-ben létrehozott, bécsi sgkiNemzetkozi Atomenergia Ugy-
nokségre (NAU biztak. A nukleéris fegyverekKekapcsolatban itt csak egyetlen je-
lentss eseményt emlitink meg: 1963-ban szilletett megesalegesatomcsend-
szerddés amely megtiltotta a foldfelszin felett végreh#jimbbantasokat. Ez nyita-
nya volt a fegyverzetkorlatozé egyezmények sorowedta

Miel6tt a polgari célu reaktorokra térnénk, érdemes mglsaot ejteni az un.
atomtitokdl. Az el ezzel kapcsolatos ligy a Rosenberg-hazaspar pkyekié je-
lentbs mennyiség titkos adatot adtak at a Szovjetuniénak. Még ntalékozni olyan
nézettel, hogyzsegitette a szovjeteket az atomfegyver létrehboaséd helyzet va-
l6jaban az, hogy az Egyesiilt Allamok a legértékiesetormaciét az atombomba fel-
robbantasaval szolgaltatta kiemonstralta, hogy a fegyver létrehozhdének tuda-
taban a részletproblémak sokkal kdnnyebben lekigkhmint ahogy ez szamos or-
szagban sikertilt is. A Rosenberg-féle kémkedésniekldnsze annyi hatasa lehetett,
hogy megggzte Sztalint: vegye komolyan a sajat atomtudogaiitkolddzas igy mar
az 50-es években oldodni kezdett, amikor 1955-bemfli&én megrendezték az I. kon-
ferenciat az atomenergia békés célu hasznosita&ntdovabbiak kévettek 1958-ban
€s 1964-ben, aminek eredményeképpen egyre toblasrndt kdzkinccsé, és lassan
elérkeztliink oda, hogy a titkolodzas ezen a tenlilséen haladja meg a szokésos ipari
titoktartas szintjét.

A polgéri célu alkalmazasok az 50-es években felemeg. Az els reaktor,
amely villamos aramot termelt, az amerikai EBR-brgyreaktor volt 1951-ben. A
“vilag elss atomeémiive” cimet a Szovjetunio 6 MW villamos teljesitmémgaktora
kapta, amely 1955-ben Obnyinszkbafsebr szolgéltatott a kilsvillamos hal6zatra
aramot. Ez ugyanugy grafittal moderalt és viz2dbtt reaktor volt, mint a pluténi-
umtermed reaktorok. Gyorsan kovetkeztek mas orszagokbangslgari célu atom-
erdmiivek: Nagy-Britannia (1956), Franciaorszag (1956n#&da (1957), Svédorszag
(1964), Japan (1969), Nyugat-Németorszag (1974) Athildg 34 orszagaban 430
erdmivi reaktor niikodik, dsszteljesitményik 363 ezer MW, a termdlarios ener-
gianak korilbelul 17%-at adjak. Epul tovabbi 38ktea 32 ezer MW oszteljesit-
ménnyel. (1998. aprilisi adatok.)

Magyarorszagon az élseaktor 1959-ben épiilt a KFKI-b8nEz 2 MW -
teljesitményi kutatéreaktorvolt, és fizikai kutatasok céljaira szolgalt. Aakeort két-

8 International Atomic Energy Agency (IAEA).

° Aki a kényvet attanulmanyozza, meg fogja értemhaghasadason alapulé bombékitését, de a
fegyvereknek nem szenteliink kilon fejezetet.

19 A Magyar Tudomanyos Akadémigzponti Fizikai Kutaté Intézete
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szer atépitették, teljesitménye jelenleg nagyolBbM¥V), de ez sem hasznalhaté vil-
lamos energia termelésére. A rajta folyé kutatdéolya nem maga a reaktor, hanem
egyéb (izotdpgyartas, szilardtestfizika, kémia, fizdiga stb.). 1971-ben helyezték
Uzembe a Budapest iMdzaki Egyetenpktatoreaktoat, amely jelenleg is tkodik,
hételjesitménye 100 kW. A reaktorfizikai kutatdsokl@61-ben épilt ZR-1 jélkriti-

kus rendszeren indultak, amelyet 6t tovabbi kovek&izilik az utolso, a ZR-6 jel
rendszer 18 évig (1972/1990) volt tzemben, és falygak annak a reaktortipusnak a
fizikajat megalapozé mérések, amelybe a paksi aitmmieis tartozik'* Magyaror-
szagon Pakson ithodik atomeémii, amely az orszagban termelt villamos energianak
kozel a felét szolgaltatja. Az élgeaktor 1982-ben, a negyedik és edgelutolséd
1988-ban keriilt tzembe.

A nuklearis energiatermelés kilatasai nagyon keélvek tintek az 50-es
években. Ezt jelzi Eisenhower elndk 1953-ban elmtngtomok a békééteszéde,
amelyben arrdl beszélt, hogy “semmilyen merészpzigles nemiinik lehetetlennek”.
Ez volt a folyamatos novekedés korszaka, amelyrzellesnét legjobban az indai
Babhaszavai jellemzik: “A legdragabb energia a meg nermelt energia.” 1963-ban
|épett lizembe az ésa villamos energiat kereskedelmileg is versengkéfron ter-
melé reaktor. Ezt kovélen nagy szamban rendeltek meg és helyeztek Uzetmive a
erdmiiveket. Mindez alaposan megvaltozott a két olajgils&ovet gazdasagi re-
cesszid miatt: a fejdés lelassult,id sok megrendelt reaktort visszamondtak. A hely-
zetet sulyosbitotta két (izemzavar: 1978-ban Hamigian (Egyesiilt Allamok) meg-
olvadt a TMI-2 reaktor, majd 1986-ban bekbvetkeaetsernobili atomémii sulyos
balesete. Az ébbi “csak” komoly anyagi kart okozott, és nem jggemélyi sériilés-
sel, mert a biztonsagi rendszerek annak ellenémegp/édték a kdrnyezetet és a sze-
mélyzetet, hogy az operatorok tébb hibat is elkiéketAz atomesmiivek biztonsagat
vilagszerte egyre tbbben kezdték vitatni. Az eltdnrdbora szélesedett a csernobili
katasztrofa utdn. Ez volt az élslyan baleset, amely atonéeniiben emberéleteket
kovetelt. Mindkét baleset sok tanulsagot hozotta é&ztonsagi élirasok jelenis szi-
goritasat eredményezte.

Az atomeémiivek a hideghaboris é# 6ta nem tudnak szabadulni az atom-
bomba terhes emlékit Itt nem csak arrdl van sz6, hogy sokan még nma lsélon-
boztetik meg a reaktort az atombombé&fdianem arrél is, hogy a reaktorokdahet
fegyverkészitésre alkalmas hasaddanyagot, plut@tieitallitani. A keletke# pluté-
niumbal akkor lehet fegyvert késziteni, ha a redddbkirakott nukleéris izemanyag-
bél azt kivonjuk, vagyis az Uzemanyagot Ujra fejgalzuk. Amig viszont az elhasz-
nalt izemanyagban van, erre alkalmatlan. A nuldefegyverek elterjedésének a
problémaja a 70-es években annyi aggodalmat okolzotly Ford elndk 1976-ban
moratoriumot mondott ki az Ujrafeldolgozasra, mafiy8-ban Carter elnok be is til-
totta azt. Az6 slrgetésére mas orszagok is hasonlé tilalmat rakrdt Fontos kive-

1 A mérések 10 orszég kutatéinak egyiiftidésében folytak, mintegy 50 kisérleti reaktokiis koz-
remikddésével. Ha a hattérben folyd elméleti kutatdsakdigyelembe vessziik, a résztékvszama
100-ra becsulhét Nemzetkozi elismertségiiket jelzi, hogy eredmén$8i96-ban bekeriltek az OECD
orszagoknak a kulonbézreaktorfajtak kritikussagi adatait 0sszéskézikdnyvébe. Eb# derdl ki,
hogy a ZR-6 mérési program a reaktorfizika tortének vilagszinten is egyik legnagyobb [épitdd-
sérleti vallalkozasa volt.

12 A 6.5. alfejezetben megmutatjuk, hogy egy jol ézett reaktor nem véalhat atombombava.
Csernobilban csak azért robbanhatott fel egy reaktert terveéi j6 néhany hibat elkdvettek.
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telek: Franciaorszag és Oroszorszag. Ez a tilaldgos korlatozast jelent a hasadasi
energia hosszu tava hasznositasara vonatkozoaenhisha érvényben marad — csak
az urén 0,7%-at kitév*>*U-ban rejb energiat hasznositjuk. Ha viszont az elhasznalt
Uzemanyag Ujrafeldolgozasat ipari l1éptékben folykatakkor elvileg a teljes uran-
mennyiséget hasznosithatjuk energiatermelésre.tB&0 kozotti kulonbség 140-
szeres, tehat nagyon jelést
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1.1. tébldzat.A nuklearis technika fejdésének legjelebsebb (pozitiv és negativ)
eseményei (koztik a legfontosabb hazai események)

Ev Fizikai felfedezés Polgari alkalmazas| Katonkabhazas
1895 | Rontgen-sugarak
1896 | radioaktiv sugérzas
1911 | atommag
1932 | neutron
1935 | mesterséges radio-
aktivitas
1939 | maghasadas
1942 | az el§reaktor
1943 Manhattan projekt indi
tasa
1945 el§ amerikai atom-
bombak
1949 szovjet atombomba
1951 reaktor észor termel
villamos aramot
1952 brit atombomba
1953 “Atomok a békéért”
(Eisenhower beszéde)
1955 vilag elé atomeémiive
1957 NAU (IAEA) létrehoza
sa
1959 kutatéreaktor Magyar-
orszagon
1960 francia atombomba
1961 kritikus rendszer Ma-
gyarorszagon
1963 el§ versenyképes részleges atomcsend-
atometmii szerddés
1964 kinai atombomba
1968 atomsorompo-szédes
1971 oktatéreaktor a 4
egyetemen
1974 indiai atombomba
1977 Carter elnok betiltja a
reprocesszalast
1979 a TMI-2 izemzavar
1982 I. blokk Pakson
1986 a csernobili baleset

1988

IV. blokk Pakson
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2. A transzportegyenlet

2.1. A transzportelmélet alapfogalmai

Hataskeresztmetszetek

A neutrontranszport-elmélie¢n ahatdskeresztmetszsggitségével fejezzik ki
annak a valdsziiségét, hogy az egyes atommagok a kilo6baga magreakciokban
részt vesznek. Tekintsiink egy temkéntN atommagot tartalmaz6, vékdnycéltar-
gyat, amelynek egy cfére| neutron esik métegesen Z1.1. &4brd. A térfogategy-
ségben bekovetkézanagreakciolR szamat

R= Nlo

alakban fejezzik ki, ahalr a vizsgalt reakcidtipumikroszkopikushataskeresztmet-
szete. Tekintve, hogy felllet dimenziéju mennyi$égan szo, tovabba az atommag
atmésje 102 cm nagysagrerid a hataskeresztmetszet természetes egydéayera

1 barn = 10%* cn?.

A szokasos felliletegységek helyett az Sl rendszeagfizikaban és a reaktorfizika-
ban — kivételesen — megengedi ezt a mar régotaalasas egyseget.

N (atommag/cm?)

| (neutron/cm?)

céltargy

21.1. abraKollimalt neutronnyalab és eqgy céltargy kdlcsoasat

13 A “vékonysag” itt azt jelenti, hogy elhanyagolh&gy atommagnak egy masik altal valé “takarasa’.
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N (atommag/cm3) [(x)

I, (neutron/cm?)

|
i
i

dx
21.2. abraKollimalt neutronnyalab gyengulése

Véges vastagsagu anyagon valé athaladaskor aonayélab gyengil az
anyagban talalhaté atommagdkiségének es hataskeresztmetszetének a fliggvénye-
ben. Tekintsiik 1.2. 4brat Az anyagra kiviilil cm?-enkéntlo neutron esik be a cél-
targyra meslegesen. A neutronnyalabbol eggm vastagsagu rétegen csak ennél ke-
vesebb](x) szamu neutron fog athaladni, mivel a kbzben bet@z magreakciok a
nyalabhoz tartozé neutronok szamat csokkentik. Hargrag egy cfhébenN szamu
atommag van, akkor ax, x+dx) kozé eé retegben bekdvetkézxsokkenésre a

~di (x) = I (x) Noux (21.1)
0sszefliggést irhatjuk fel, andikegyszetien kapjuk, hogy

1(x) = 19e™. (21.2)
Itt

>=No (21.3)
a makroszkopiku$ataskeresztmetszet. Szokasos egysége: l/cmaiFei&ntése: a
magreakcionak a neutron altal megtett Ut 1 cm-éreatkoz06 valésziisége. Megje-
gyezzik, hogy (21.2) csak akkor igaz, ha teljes hataskeresztmetszet (lasd alabb).

Az N magdiriiséget a g/crhben mério makroszkopikusistiséggel az

_0,60221p
A

N (21.4)

képlet kapcsolja 6ssze, ahdlaz atommag tdmegszama. Az itt szefefllandét a
Loschmidt-szabol kaptuk annak figyelembevételével, hogy a mikkopikus hatas-
keresztmetszetet barnban mérjuk. A (21.4) képletagsiriséget tehat 1/(ctbarn)
egységekben adja. Ha ezt egy barn-ban mért mikopdaks hataskeresztmetszettel
szorozzuk, 1/cm-ben mért makroszkopikus hataskeneszzetet kapunk eredményul.
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A hataskeresztmetszetek két szempontbdl is ad#itBddszor a kilénboa
tipusi magreakciok egyittes hataskeresztmetszetezahataskeresztmetszetek 0sz-
szege. Példaul, abszorpciéhataskeresztmetszetebefogasiés ahasadashataske-
resztmetszeth a

O,=0.+0s, (21.5a)
a teljes hataskeresztmetszetet pedig a
O =0, +0; (21.5b)

képlettel szamithatjuk ki, ahak arugalmas szorashatdskeresztmetszet. (iHagal-
matlan szordss van, akkor (21.5b) jobb oldalan még egy tagot is szerepeltetni
kell.) A mikroszkopikus hataskeresztmetszetek mdasanak az az alapja, hogy a ki-
l16nbd fajta magreakcidk egymast kizaré események, akelgsziriségét 6ssze-
adva megkapjuk az dsszetett esemény valdsegetMasodszoregy kulonboé faj-
taju atommagokbdl allé6 keverék makroszkopikus hatdesztmetszetét a kulonkitz
fajta magok mikroszkopikus hataskeresztmetszeténaiearis kombinacidja adja ki.
Példaul, a keverék abszorpciés makroszkopikus kert@sztmetszetét a

23=Noy +Nyo,y +-- (21.5¢)

képlettel szamithatjuk ki, ahdli és o, azi-edik fajta mag &rtisége, illetve abszorpci-
0s mikroszkopikus hataskeresztmetszete X, 2, ...). Az 0sszeadasnak ugyanaz a
magyarazata, mint azéblbi esetben: a kilonbéZ£ajta magokon bekdvetkéanagre-
akciok egymast kizaré események.

A makroszkopikus hataskeresztmetszet recipréadagos szabad Gthossak
szoktuk nevezni. Annyiféle szabad Uthosszrdl ldfesizélni, ahanyféle hataskereszt-
metszet van. Szemléletes és egysfieikai jelentést azonban csakl-hek lehet ad-
ni: annak a tavolsagnak a varhatd értéke, amelysturon tkdzés nélkil megtesz.
Ezt kdnnyen megkaphatjuk, ha figyelembe vesszigy Romint kdnnyen belathato
[vO. 21.2. abraés (21.2) egyenlet] — annak a valo§isiége, hogy az élditkdzés az
(X, x+dx) intervallumban torténik:

e 2 xS ok,
amivel a kérdéses varhato érték:

To- 1
M(x) = je Zt"thdx=?.

0 t

A tbbbi szabad uthossz értelmezése bonyolultaBlazik péeldaul 1, fizikali
jelentését. Annak a valés#sege, hogy a neutramedik Utkdzése abszorpciora fog
vezetni:
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-1
Zt Zt ,

hiszen az abszorpcidt{1) széras éki meg, és egy UtkdzE%/2; és 24 5; valbsziri-

séggel vezet abszorpciora, illetve szérasra {, 2, ...). Ebben az esetben a cikkcakk-

ban megtett Ut atlagos hoss¥a;. Az abszorpcioig megtett Ut varhatd értéke tehat

o -1
FL(L)Tn_ 1
n:th Zt Zt Za

Ha ugyanezt az @lshasadasig megtett Utra szamoljuk vég[g,/zg jon ki, 1/ te-
hat nem értelmezhiigy.

A hataskeresztmetszetek altalaban fliggnek a magéeakivaltd neutron
energiajatél. E fuggés jellege atommagonkeént dsciéfajtanként nagyon eltéldehet.
Példaul, a potencialszérasi hataskeresztmetszietsszgergiatartomanyban gyakorla-
tilag allando, viszont a befogasi és a hasadagiskatesztmetszet igen gyors, rezo-
nanciaszer valtozasokat is mutathat. Azébbire példaként 21.3. abranlathato a
hidrogén szérasi hataskeresztmetszete. Az utoblfifiad. abramutat példat (aZ%U
teljes hataskeresztmetszete). Ezen tuieena hataskeresztmetszetek nagysaga
atommagrol atommagra is nagyon ditéehet. Példaul, a deutérium abszorpcios ha-
taskeresztmetszete 1 mbarn, szembéfrée-tel, amelyre ugyanez (1 eV-nal kisebb
energiaju neutronokra) a millié barnt is meghalatjant latni fogjuk, ennek komoly
kovetkezményei vannak mind a reaktorokkddésére, mind a reaktorelméletre vo-
natkozoan. A kulonbdz atommagok hataskeresztmetszeteinek a neutronat@rgi
valo fliggését a reaktorfizika a magfizikai méréssddményeil veszi. A vilag tébb
vezed laboratériumaban foglalkoznak a magfizikusok aftelrt adatok kritikai elem-
zésevel (Unevalualaswval), aminek az eredményeképpetrdtl idére Un.magadat
konyvtaralat publikalnak. A forgalomban Iévkényvtarak nagy (néha a milliét is
meghaladd) szamu adatot tartalmaznak, amelyekeakdarfizikusok numerikus sza-
mitasaikban hasznalnak fel. Tekintve azonban, kogynt mondtuk — az egyes ha-
taskeresztmetszetek jellegének és nagysaganak kdrefulyasa van a reaktorelme-
letre, a reaktorfizikusnak éppen uagy ismernie kellegyes izotopok hataskeresztmet-
szeteit (nagysagukat €s a neutronenergiatol vagéiiik jellegét), mint a biologus-
nak az egyes noveny- és allatfajok tulajdonsagait.

80
60 \
40 \

20 K‘

0 T T
1,0E-03 1,0E+00 1,0E+03 1,0E+06

E (eV)

o, (barn)

21.3. 4bra A 'H sz6rasi hataskeresztmetszete (mért adatok)
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E (eV)
21.4. 4bra Az **%U teljes hataskeresztmetszete

A szorasi hataskeresztmetszetre vonatkozoan agi&tie valo fliggésen tul-
merd részletezeésre is sziikség van, hiszen nem mintdegy,a szorédas utan a neut-
ron milyen energiaval és milyen iranyban repil thvéezért aoyE) szorasi hataske-
resztmetszet mellett bevezetjukzadrasi magfiiggvérfggalmat:

oE - E'.Q - Q')dEE

annak a sz6rasi magreakciénak a hataskeresztneetanatlyben egf) iranyban re-
pilé E energiaju neutron a szorédas utankzE +dE') intervallumba e$ energiaval,

az Q' koruli dQ' térszdgben repiil tovabbQ( és Q' a neutron sebességének az ira-
nyaba mutatd egyseégvektorok.) Bizonyos kristalyngagoktol eltekintve a szoérasi

magfiiggvény nem fiigg kilén-kilon & és Q' iranyoktdl, hanem csak az altaluk

bezart szogi, tehat végs soron azQQ' skalar szorzattdl. Ha még @tsem fiigg,
akkorizotrop szérasrol beszélunk, és ilyenkor a magfliggvény a

oy(E - E.00) :%

alakban irhato fel. llyennek szoktuk tekinteni gaimatlan szérast, de ez gyakran el-
fogadhatd kozelités a rugalmas szoOras esetébeviéiil a hataskeresztmetszetek
additivitasdbol kovetkezik, hogy

o(E) = J‘]?JS(EH E,Q0') dEdD .
4mo

V4

vényt, akkor egy egysazerelfajult alakot kapunk:

af(E R E',Ezfz')= f(E')V(E)Zf(E)'
41
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mivel a hasadasban keletkezeutronok irdnyeloszlasa izotrop, tovali{id) energia-
spektrumuk flggetlen a hasadéast kivaltd neutoenergiajatol.E) a hasadasban
keletke neutronok szama, amely viszdEttsl filggetlen™® v értéke 0 és 6 kozott
véltozhat. Valésziitségi eloszlasfiiggvény&™U-re a38.1. abranlathatd. UE) erre
vonatkozo atlag. A jeldlés egystsitése érdekéber(E) 2:(E) helyett gyakran/:(E)-

t irunk, ami nem jelenti azt, hogyt E-t6l fliggetlennek tekintenénk.

Az eddigiekben a neutronnal Gtkbatommagot nyugalomban k&wek tekin-
tettik, pedig a valésadgbarrhozgast végez. A magfizikaban definialt hataskeresz
metszet mindig a neutronnak a tomegkdzépponti mmntden (TKR) vett energiajara
vonatkozik, viszont a reaktorfizikdbdh konzekvensen a laboratoriumi rendszerben
(LR) vett energia. Ennek az ellentmondéasnak adékdra szolgal azffektiv hatdske-
resztmetszet

Legyen a neutron és a mag sebessége LR-ben negdké. A magok bmoz-
gasat &P(V) valosziriségi siriiségfuggvénnyel irjuk le. A mondottak szerint a nxagf
zikai hataskeresztmetszet a

v, =|[v-V|
relativ sebességjtfiigg. Azoknak a magoknak ériisége, amelyek sebessége Ro-

ruli dV sebesség-térfogatelembe edile(V)dV, tehat ezek makroszkopikus hataske-
resztmetszete:

No(v, ) P(V)av .

Az Utkdz neutron did6 alatt ezekhez a magokhoz képedt utat tesz meg, tehat a
magreakcio valdszirsége:

era(vr) P(V)dV dt.
Ha ezt integraljul/-re, megkapjuk a magreakcio teljes valogzéyét.

Ha az Utk6& mag nem mozogna, ugyanez a valéézd@gNovdt lenne. Az ef-
fektiv hataskeresztmetszet az a mennyiség, amginegzel a formulaval helyesen
adja meg a magreakci6 valésiagét:

No T o (v)dt = '[ era(vr) F’(V)d\/ dt,
vagyis

Tet (v) = % [oro(v,)P(V)aV . (21.6)

1 Ezek a kijelentések ugyan kozétk, de a reaktorfizikaban j6 kozelitéssel mindfggadhatok.
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Az 1N hatdskeresztmetszet az egyetlen kivétel, amebyreffaktiv hatdske-
resztmetszet megegyezik a magfizikaival. Ekkor ng@ao(v;) = vo(v), amivel

Tt (0) = o(o) | P(V)V = ().

Minden mas esetben a kettgymastol eltér. A reaktorfizikanak két fejezesm vahol
ez fontos szerepet jatszik: a Doppler-effektus.(dlfejezet) és a termalizécio (4.5.
alfejezet).

Amikor a magfizikusok hataskeresztmetszetet méraek effektiv hataske-
resztmetszetet mérik. Ezért kdzalnitk kell, hogsérést milyen émérsékleten vé-
gezték. Ha ez ismert, a mérési eredményt vissz ktamolni a magfizikai hataske-
resztmetszetre, és ennek alapjan az effektiv hadsiktmetszet tetdieges masik &
mérsékletre is éAallithatd. A korszdr hataskeresztmetszet-kaz@rogramok ezeket a
miiveleteket a sziikséges pontossaggal elvégzik.

Befejezéslil megjegyezzik, hogy amikoréBrséklet csokken, B(V) siri-
ségfliggvény egyre 8kil, és 0 K kdzelében eg¥fliggvényhez tart. Ezéxt = v. Ek-
kor tehat az effektiv hataskeresztmetszet tart gfimkaihoz. Erre valo tekintettel az
utdbbit gyakran “0 K-re redukalt hataskeresztmetede szoktuk nevezni.

A neutrontér leirasa

Az eddigiekben szigortan egy iranyban répakzonos energiaju neutronokbol
allo nyaladbokat tekintettiink. A valésagos esetekdmmonban a kiulénb&ézneutronok
energiaja egymastol eltér, és repulésiik iranyawsgmanaz. Altalaban tehat csak a ne-
utronok hely, energia és repulési irany szemhbiszlaséol beszélhetiink, amiteut-
rontémek is szoktunk nevezni. A neutrontranszport-elinké&t kdzponti fogalma a
neutrondiriség és a neutronfluxus. Definiciojuk a kévetkekekintsiik azokat a neut-
ronokat, amelyek az helyvektorhoz tartozé helWwttérfogatu kérnyezetében vannak,
az Q egységvektor korilidQ kupszoégbe ésiranyban repiilnek, és energijuk az
(E, E+dE) intervallumba esik. Ha a fazistér emlitett tarémya mindegyik valtozo
szerint végtelen kicsi, akkor ezeknek a neutronkknszamat

n(r, E,fz,t)dVdEdfz

alakban irhatjuk fel. Ittn(r, E,fl,t) a neutrongriség amely altalaban attdl is fligg,

hogy melyikt idépontban tekintjik a neutronteret. A definiciobolktkezik, hogy
elss harom valtozéjara vonatkozéan(ur, E,fz,t) siriség dimenzidja.

Nézzuk ezek utan, hogyan fejezh&i ebben az altalanos esetben egy kiva-
lasztott magreakcid gyakorisaga. Jelbljiel azE energiaju neutronok sebesseégeét.
Ezek tehat did6 alatt & = vdt utat futnak be. Annak a valos#sege, hogy ezalatt
magreakciot valtanak ki [vo. (21.1) és (21.3)]:
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2ds = Jvdt .

A fentiekben tekintett fazis-térfogatelembe eutronok altal kivaltott magreakciok
szama tehét:

Zvn(r, E,Q, t)dVd Edt .

Az itt megjelerd vn(r, E,ﬁ,t) szorzatoheutronfluxusak nevezzik:

A mondottak értelmében A® szorzat megadja a tekintett fazis-térfogatelendie e
neutronok &ltal 1 s alatt kivaltott magreakciok a8 osztva a fazis-térfogatelem
nagysagaval.

A neutronfluxusnak szemléletes fizikai jelentés@.vTekintsiink egyfdell-
letelemet az pont k6zelében2(1.5. abrg, és szamitsuk ki, hogy 1 s alatt hany olyan
neutron halad rajta keresztil, amelyek energidjéEaE+dE) intervallumba esik, és

az Q korili dQ kipszégben I iranyban repiilnek. Nyilvanvalé, hogy ilé alatt

az abréara berajzolff lapu, Q -val parhuzamos tengdiyésvdt hossziisagu hengerben
levé valamennyi neutron at fog haladni a kiszemeltlé&lemen. Mivel a henger tér-

fogata & =(Q df)-vdt, ezeknek a neutronoknak a szama:

n(r, E,f),t)dEdﬁ[ﬁﬁd)Ebdt: <z>(r , E,é,t)dEcﬁ [@fz ﬂ)Dd.

21.5. abra.Az Q iranyban haladé neutronnyaldbnak az a része fodScalatt atha-
ladni a d fellletvektora felluletdarabon, amelydt hosszisagu hengerben
van.

Ebbsl kovetkezik, hogycp(r, E,ﬁ,t)dEdﬁ megadja a£) iranyra metlegesen elhe-
lyezett egységnyi felliletenddgység alatt athalad6é neutronok szamat.

Erre vald tekintettel a fluxust sokan egyfajtandsigriségnek szokték tekinte-

ni. Ha csak az) irdnyban Utkozés nélkiil reiiheutronokat tekintjiik, akko® @-t

valéban hasznogramgiriiség-vektanak tekinteni. Tekintslink példaul egy V térfoga-
tot, és szamitsuk ki a térfogatbol kidraml6 és da loedaramlé neutronok szdménak a
kilonbségét, tehat metté kifolyds Ha a kiszemelt térfogatelem felliletének minden
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pontjdban a tdfellletvektort kifelé iranyitjuk, akkor az éggységre vonatkoz6 nettd
kifolyast a

dEd® §&(r, E,Q,1)({Qd

feluleti integral adja meg, hiszen a térfogatbaelgefepiis neutronokraQdf negativ,
a kifelé repubkre pedig pozitiv, vagyis az integral a nett6 kifddt ebjelhelyesen adja
meg. (Més szoéval: akkor pozitiv, ha tdbb neutrguiitdi, mint amennyi berepul.) A
Gauss-tétel segitségével ez térfogati integrédiikitidatod at:

fofr.EQ.1) E(éd):jdiv(fch(r ,E,Ez,t))dv:
= jﬁgradd)(r EQ I)dV,

ahol a div és grad operatorokrazaltozora hatnak. Elgblatszik, hogy az

ﬁgradcb(r EQ ,t)

kifejezésnek is szemléletes fizikai jelentése &€ irdnyba repil neutronoknak a
térfogategysédgh vald, egységnyi iére vonatkozé nettd kifolydsa. Ez az észrevétel
még hasznos lesz a transzportegyenlet elemzésekor.

Jol kollimalt nyalabok esetében tehat van nénjodétsultsaga annak, hogy a
fluxusnak aramgiiségszar értelmezést adjunk. Ez hasznos lehet példaul ysbhga-
rak esetében, ha a szort fény elhanyagolhat6. &argranszport-elméletben azonban
nem egyetlen iranyban repiheutronokkal foglalkozunk, hanem altalaban olyaatn
ronterek leirasara van sziikség, amelyekben a maktrminden irdnyban repulnek.
Ezért itt a fluxusnak ez a fajta értelmezése negitise jelenségek megértését. Egyéb-
ként is, a “neutronaram” kifejezésnek a neutrordzaort-elméletben az alabbi, ma-
tematikailag pontosan meghatéarozott jelentésearaely a fentitl eltér.

Fejtsiik a fluxust aX) valtozé gombfiiggvényei szerint haladé sorba. Az ig
kapott sor el§ két tagja:

. 1 3 -
¢(r,E,Q,t)=ZT¢(r,E,t)+ZTQJ¢ EO)+ .. (21.7)

Ha itt azL-edrendi gbmbfliggvényekig ménsor szerepelne, akkor Rozelitésél
beszélnénk. (Eéf részletesebben van sz6 a 2.4. alfejezetben.yiBs{21.7) a i ko-
zelités. Mint kdzvetlen behelyettesitessel élieaet, az itt szere@d egyutthatofiigg-

vények az alabbi médon fejezbikki az eredeticb(r, E,fz,t) flggveénnyel:

o(r E.t)= [ EQ .10, (21.8a)
4n
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—

Ir.Et)= [Qofr E.Q 1d0. (21.8b)
41T

A &(r,E,t) fuggvényt — az eredetib(r, E,f),t) fuggvényhez hasonléan — szintén

fluxusnak szoktuk nevezni. A reaktorfizikaban szws jeldlésmod szerint koztuk
csak a kiirt argumentumok alapjan teszink kuléndisegmikor a késbbi fejezetek-
ben fluxusroél beszeélink, mindig>(r : E,t) -re gondolunk. Ha szikséges a két mennyi-

ség megkulonboztetése, @(r,E,ﬁ,t) fuggvenyt szogfugd fluxusiak nevezzik.

Kodnyvink tovabbi részében ehhez a megkilénbozterdlsbnzekvensen ragaszkodni
fogunk.

Jollehet a szogfudgfluxusbdl kiindulva cp(r,E,t)-nek is lehet fizikai jelen-

tést adni, ez mar annyira kevésse szemléletes, élbggyjuk. Helyette azonban egy
masik jelentés a gyakorlatban is haszhioeekintsiink egy V térfogatot, és szamoljuk
0ssze, mekkora utat tesznek meg benne egy infiméiz d id6 alatt az E, E+dE)
intervallumba e$ energidju neutronok. Ha sebességiiket! jeldljik, akkor ez az ut

dE [ n(r, E, odtdv = dEdf & , E § dV.
\Y \%

Azt kaptuk tehat, hogy a kiszemelt energiajur goont koruli térfogategységben tev
neutronok 1 s alatt 6sszesélfr, E,t)dE utat tesznek meg. Mivel annak a val6gzin

sége, hogy a megtett Ut hosszegységén magreakaidkkazen be, éppen a kiszemelt
reakcié makroszkopikus hataskeresztmetszEtedq Zcb(r,E,t)dE szorzat megadija

azr hely koruli egységnyi térfogatbandielgység alatt bekdvetk&anagreakciok sza-
mat, areakciogyakorisagt.

A J(r Et) vektortneutronaramak nevezzik, amelynek a szogftidiyxushoz
hasonldan szintén szemléletes fizikai jelentése Vagylnk az pont kdzelében egy
irAnyitott d felliletelemet, és tekintsik kilén azoknak a newkoak a szadmat, ame-
lyek Q repiilési irdnyaraQdf >0, tovabba azokat, amelyek@df < 0. Megmutat-
juk, hogyJ(r,Et)df a két szadm kulonbsége. Az alabbiak végiglaZE¢dE) interval-
lumba e$ energiaju neutronokra fognak vonatkozni. A konryéifejezés kedvéeért
az erre val6 utalast, tovabba az emiatt félldp szorzétényeit a képletekbl elhagy-
juk. Legyen d irdnya ebszo6r az tengely iranyaZ1.6. abrd. Vezessuk be a kdvetkez
jeldléseket:

3= [ 2,9 EQ,1dd, (21.9a)
Q,50

3 =- [ 2, EQ.{dd. (21.9b)
Q.<0

z

15 Egyes kényvek kozvetlenill ennek a fizikai jelenssaz alapjan definidljak ér,E.t) fluxust. A
tapasztalat szerint ennek megértése a hallgatékedds hallasra — nehézséget okoz.



34

A szogfugd fluxus fent részletezett fizikai jelentése szedntebbbi integral megad-
ja azx—y sikot alulrdl felfelé atlép neutronok idegység alatti szamét, az utdbbi pedig

a felull lefelé haladokét. Helyettesitsik be idl{r,E,f),t) (21.7)-ben felirt kifeje-
Zését, és vegyuk figyelembe az alabbi — konnyemilzheth — 6sszefliggéseket:

[ Qd0=- [ Q,d0=m,
Q.>0 Q<0

z z

[ @2da = jgidﬁzﬁ,
Q.>0 Q.<0 3

z z

[ ow0pda= [ o,0,d= [ 2,0,d=0,
Q.>0 Q>0 Q>0

z z z

[ ow0pda= [ o,0,d= [ 2,0,d=0.
Q.,<0 Q.<0 Q.<0

z z z

z4

Ov

v

21.6. abraAz Q vektor komponensei

Ellensrzésiikhoz figyelembe kell venni az aldbbi 6sszeddgget (las@1.6. abra:

02, =sinf cos,

Q, =sind sinp,

02, =cod,
tovabba:

dQ =sind &b dp,

végil az integralasi tartomanyok a kdvetkez
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N3

és

N |3

A fenti integralok figyelembevételével a (21.9) egleteklsl kapjuk:

J; :%cp(r,E,t)+%Jz(r E 9, (21.10a)

J; =%¢(r,E,t)— 3, E9, (21.10b)

N

amibsl rogton lathatd, hogy a két szam kilonbsége valG@aeutronaram kompo-
nensét adja meg:

Teljesen analdég eredményt kapnank, ha ezeketnaitsskat ax vagyy ten-
gelyre vonatkozéan végeznénk el. Ha egy &kmges helyzét df fellletelemet tekin-

Ve

I(r.EN)d = I(Qd)(' EQ ) =

= [ () (r,E,Q,t)dQ+ [(@d)of ES ) .

Qdf >0 Qdf <0

Konnyti belatni, hogy az itt szerdgpkét integral analdég a (21.9a)-ban és (21.9b)-ben
felirt mennyiségekkel. Vezessilk be ezért a kovétkaddléseket:

3= [(od)efr EQ ) & 37 =- [(Qdf)ofr,EQ,1)d.
Qdf >0 Qdf <0

igy Jdf valéban a két mennyiség kuldnbségét, tehat aeteli@imen keresztul tortén
nettd neutronaramlast adja meg:

Jof =3¢ - Jr.
Ha most a kilonbdgzirdnyitdsu, azonos teriletf fellletelemeket tekintjik, ddf

skalar szorzat akkor a legnagyobb Jhés d iranya azonos. Elsbkoévetkezik, hogy a
J(r ,Et) vektor iranya az az irdny, amerre a nett6 nea@namlas a legnagyobb.
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2.2. A transzportegyenlet két alakja

Differencidlis alak

A transzportegyenlefBoltzmann-egyenlet reaktorfizika alapegyenlete. Fizi-
kai jelentését tekintve a neutronok altal kivaltothgreakciok mérlegét fejezi ki. Te-
Kintsik — szokas szerint — a fazistérnek azt amé&eamelyhez arz pont koruli d/
térfogatelem, a) sebességirany korili@ térszég és a£( E+dE) neutronenergia-
intervallum tartozik. A tovabbiakban az ebben addérfogatelemben talalhatd neut-
ronokat “kiszemelt nyalab”-nak fogjuk nevezni.tAdépontban a hozza tartozo neut-

ronok szdma — definicio szerintn(r, E,f),t)dVdEdf) . dt id8 mulva a kiszemelt nya-
lab egy része az+vQ dt hely kdrnyezetében lesz talalhatd, masik részegpadgre-
akciot fog kivaltani, igy a kiszemelt nyalab szaaélvész: ha a kivaltott magreakcio
abszorpcid, akkor a magreakciot kivaltd neutronégleg eltinnek, ha viszont szoéro-
das, akkor a szérodott neutronok a mas iranyokivers, energiaval reptilneutron-
nyalabokban jelennek meg. A kiszemelt nyalab szarigyr elvesé neutronok helyé-
be Gjabbak |épnek, amelyeket a tébbi neutronnyalégh ez alatt a tdidé alatt kival-

tott magreakciok (vagy esetleg kéllsieutronforrasok) termelnek. Ha az utobbiak
szamat

Q(r, E,fz,t)dVdEofz dt

alakban irjuk fel, akkor az elmondottak a kévethesppen fejezhék ki matematikai
forméaban:

[n(r +0Qdt, E,Q, t+dt) - fr, E,Ez,r)]dVdEcﬁ 0
D—Zt(r,E)CZ?(r,E,f),t)dVdEdedH (:\" , E,Ez,)dVdE@ dt,

amibsl dt —» 0 hataratmenettel kapjuk, hogy

dn(r(t)(,th,f),t) _ an(r ,ali,f) ,t) . f)vgradn(r EQ ,t) =

=- 5 (rE)of EQ.)+f .EQ.Y.

Mint a most felirt 6sszefliggédathatd, a hataskeresztmetszetéldltalaban azt té-
telezzik fel, hogy ar helykoordinatatdl és ag energiatol fliggnek. A kapott 6ssze-
flggés jobb oldalan minden tagot a fluxussal kifege kapjuk aneutrontranszport-
egyenlet (Boltzmann-egyenldifferencialis alakjat

100(r,EQ.1)
o ot -
:—f)gradcb(r E Q ,t)—Zt(r ,E)CD(Y EQ I)+ Q( EQ 9 (22.1a)
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A fentiekben mondottak alapjan vilagos, mely fohgok mérlegét fejezi ki ez
az egyenlet. A 2.1. alfejezetben lattuk, hogy @joldal el$ tagja a kiszemelt nya-
labbdl vald netto kifolyast adja meg. Ez és az éssmagreakciokat egylttesen szam-
ba vew méasodik tag cstkkenti, a harmadik, az fantdstag altal leirt neutronterme-
lés pedig ndveli a kiszemelt nyalabhoz tartozé mewk szaméat. A harom tag eégel
adja meg a neutrofidiség idbegységre vonatkozd megvaltozasat.

A reaktorfizikaban leggyakrabbanétrduld neutrontermel magreakciok a
kovetkedk (zardjelben megnevezziik az integraloperatornajfeteds magreakciot):

Q(r, E,fl,t) = (22.1b)

(rugalmas sz6ras) = ITZS(V’E' - E,fzfz’)cp(r , E',f)',t)d EdQ’ +
410

(hasadas) 4n j j )2 (r ENel  ELQ JdEGD" +

(rugalmatlan szoras)+4— ”Z,n r\g'" - E)cb(r E.,Q't )d EdQ’ +
410

(kills5 forras) + s(r, EQ, t) .

Az utolsé tagban a “kidsforras” megjel6lés azt jelenti, hogy ez a tag &ittgn a flu-
xustél. A tagok szama természetesen tovabb szhpti¥itPéldaul, idben gyorsan
valtoz6 neutronterek esetében a hasadasi tagoékae kell bontani: az egyik tag le-
irja a prompt neutronokat (ez a fluxusgléponthoz tartozo értékétfligg), a masik tag
pedig a ké& neutronokat. Ez a fluxus<t idépontbeli értékeil fiigg a 3.6. alfejezet-
ben leirt moédon.

Kezdj- és peremfeltételek

A (22.1) transzportegyenlethez kézas peremfeltételek tartoznak. k&zd-
feltétehek az elérendi differencialegyenleteknél megszokott egyfizalakja van: a
t = 0 iddpontban meg kell adnunk a szogfadlyxus értéket:

cp(r, E,fz,t)‘t=0 = o, (r Efz) (22.2a)

ahol a jobb oldalon tetéleges (az alabbi peremfeltételt kieléyinemnegativ fligg-
vény allhat. A szokasgseremfeltétehzt fejezi ki, hogy a reaktor (vagy altalanosab-
ban a vizsgalt rendszer) vakuummal hataroséki@isiletén nincs a reaktor belseje felé
mutaté irAnyban repéiineutron. Tehat a vdkuummal hatakosivexfellleten 16 va-
lamennyirs pontban 21.7. 4bra megkdveteljuk, hogy
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o, E.Q1)=0, ha NO<0 (22.2b)

teljestljon minderk energiara és mindanidépontra. Itt fontos kikotés, hogy a fell-
letnek konvexnek kell lennie, mert konkav fellletaimdig van olyan kifelé repél
neutron, amely a reaktorba a vakuumon keresztgkatér. Természetesen ebben az
utodbbi esetben is lehet adekvat peremfeltételtkeseteni, de ennek részleteibe nem
megylnk bele. Végul megjegyezzik, hogy a fluxusaktor belsejében azvaltoz6
derivalhato figgveénye.

NG <0

22.1. 4bra A reaktor kul$ (vAkuummal hataros) fellletén a szdgf@idigxus eltinik
a befelé mutatoé neutroniranyokra.

Integralis alak

A (22.1) egyenlet — tipusat tekintvaentegro-differencialegyenlet.étezik egy
csak integraloperatorokat tartalmazo, (22.1)-ggbsen egyenértékintegralegyenlet
(ti. a transzportegyenlet aldbb levezetemdegralis alaka), de megforditva mar nem
igaz: specidlis eseteht(pl. hidrogénmagokon valé lassulastdl) eltekinben helyet-
tesithed olyan differencialegyenlettel, amely nem tartalnvaegraloperatorokat. En-
nek az a korilmény az oka, hogy szérodaskor és asaglaskor a neutron energidja és
sebességének iranya ugraséeermegvaltozik. Ez pedig csak integraloperatorted-i
to le.

A transzportegyenlet tovabbi kellemetlen tulajdiayes hogy a benne szerégpl
operatorok nem Onadjungaltak — szemben példaulaatiimnmechanikaban fellép
operatorokkal. Ennek az a kdvetkezménye, hogy &rav@ranszport-jelenségek teljes
megértéséhez elengedhetetlen a (22.1)-hez adjuem@nlet felirdsa is, és a megol-
dasként addodo adjungalt fliggvény kiszamitasa idizika mas terlletein nagyon
hasznos variacios elvek is csak a fluxusra és amgdlt fliggvényre egyittesen fo-
galmazhat6k meg, de kulon-kulon egyikre sem. Ezekk&rdésekre a 7. fejezetben
még visszatérink.
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Oy

(1) = (ry+sQ.t,+s/v)

(1) = (1, +$'O 4, /o)

22.2. abra A neutron helyvektora) és az id (t) a neutronpalya egyes pontjaiban
A transzportegyenlet integralis alakjanak a letesehez tekintsik a kiszemelt
neutronnyalab palyajatg.2. abrg. A palya mentén més helykoordinata O-pontjat

vegyuk fel valamilyen (egyébként tetézges)r, pontban, ahol a nyalabtaidépont-
ban tartézkodik. Innen szamitsait megtétele utan a nyalab az

r=rg+sQ (22.3a)
helyen talalhaté a

t=ty+> (22.3b)
0

idépontban. (21.1) és (21.2) egyske&italanositasa utjan kénnyen le lehet vezetni,
hogy a kiszemelt nyalabnak gzéss koordinataju § < s) pontok kdzétt valod gyengu-
lesét az

ex-Z,(s - 9)

ténye®d adja meg, ahol a kitében szerepl kifejezés az Groptikai Uthossz
—_— S —
S(s - 9=[ 5o+ ¢0, gd s, (22.4)
v

Ha az 6sszes <s pontban keletkgzneutronok szamat ezzel a tényeal gyengitve
0sszegezzuk, akkor megkapjuksgzonthoz tartozé szogflugdluxust:

<Z>(r,E,fZ,t)=_Jiexp(—Zt(§ - g)m(ﬁr“ €, EO ,5+%')ds', (22.5)
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ahol Q(r, E,f),t) a (22.1b)-ben definialt forrastag. Az egyenlet bdlalalan azr ést

argumentumokat (22.3)-bdl kell behelyettesitenimidst kapott (22.5) egyenlet a
transzportegyenleintegralis alaka. A benne szereplintegraloperatorPeierlsope-
ratornak vagy egyszéen csakiranszportoperatarak szoktuk nevezni. AZ szerint
valo integrélas also6 hatara a gyakorlatban nemsggéppense, hanem a reaktornak
az a hatérpontja, ahol a nyalab pély4jat felé meghosszabbitva kapott egyenes a
(konvex) hatéarfellletet metszi. Vegyuk észre, hegynem mas, mint a (22.2b) alatti
peremfeltétel.

Nem nehéz belatni, hogy (22.5) valéban ekvivalé®la)-val. Derivaljuk
mindkét oldalts szerint. A bal oldal derivaltja [v6. (22.3)]:

dd?(r, E,f),t) _ f)gradd?(r, E,f),t) +16¢(r, E,fz,t) |
ds v ot

A jobb oldal derivaltja [vo. (22.3) és (22.4)]:
-5 (r.E)ofr EQ.)+ f LEQ.Y,
amit az ebbbivel egyenive téve éppen a (22.1a) alatti differencialis aldampjuk.

Tisztan abszorbealé kdzegben (22.1b) sze(@('n, E,fz,t) csak a kuls for-

rasbol, vagyisS(r, E,f),t)-bél all. Ebben az esetben (22.5) rogton meg is adja a
transzportegyenlet megoldasat. Neutronregeneracsgetéleen, tehat amikor
Q(r, E,fz,t) flgg a szdogfigg fluxustol, (22.5) valésagos integralegyenlet. Mdge

sahoz az esetek tobbségében valamilyen numerikatal@n iteracios) eljarasra van
szikség.

Megoldasi lehetségek

A (22.1) transzportegyenlet analitikus megold&sakddealizalt esetekben van
meg, amelyek kozll néhanyat a 2.3. alfejezetbemrnigtiink. Mindegyikben feltéte-
lezziik, hogy a neutronspektrum minden pontban azatak(:® Minden méas esetben
numerikus modszereket alkalmazunk. A differencidlek numerikus kezeléséhez a
differencialhdnyadosokat differenciahanyadosokéaljntegralokat pedig téglanyosz-
szegekkel kozelitjuk: ezen a modon algebrai egy@midszerhez jutunk, amelynek a
megoldasa — legalabbis elvileg — elképzéih&ajnos, még a legnagyobb teljesitmé-
nyti szamitogépek sem teszik lehet, hogy az egyenletnek mind a 7 valtozéja szerint
ezt megtegyuk, mert kilatastalanul sok valtozéslalgi probléméahoz jutunk el. A
gyakorlatban vannak ugyan programok, amelyek ekblmbzzak (az Un.S:-
modszent de ezek két vagy harom dimenzidéban mar medlebat nehézkesek. A
masik lehetséges kiindulds az integrélis alak, mmmednként kinalkozik valamilyen

' Ebben az esetben Bznergiavaltozot el lehet hagyni.
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iteraciés modszer alkalmazasa. Ez az oka annaly, inagerikus szamitasokban na-
gyon gyakran ekl az integralis alakbdl indulunk ki, de ez is csatisen redukalt
dimenzioszdm mellett lehetséges. A sokszoros iak@igmumerikus kiszamitasa na-
gyon sok gépiét igényel. Kilondsen akkor van ez igy, amikor &kteageometriaja
bonyolult — azaz sok kilénbézanyagi mibsédi tartomanybadl all —, mert ilyenkor az
optikai Uthossz (22.4) szerinti kiszamitasahoz séfks sugaranalizis nagyon elbo-
nyolodhat. Gyakorlati problémak kezelésére emidéggyakrabban (22.1) egyik ko-
zelitésebl, a diffazidegyenldtsl indulunk ki, amellyel a 3. fejezetben fogunk faigl
kozni. EBbb azonban a 2.4. alfejezetben dsszefoglaljuk farkgsabb kdzelft mod-
szereket.

Az idoétol vald fuggést numerikus szamitasokban ritkdn Kekedxplicit mo-
don. llyen kivétel példaul lzemzavari tranziensekyalasa, aminek keretébebhen
gyors, eés térbeli visszacsatolasokkal jar6 dinamikai folgamkat kell leirni. Az ese-
tek tobbségében azonbah\&ltozot egyszéien ki lehet kiiszobolni. Ennek az a maéd-
ja, hogy az idtol fliggd problématsajatérték-problémé redukaljuk. Az alabbi két
modszert nemcsak a transzportegyenletben magabaamhannak barmilyen kozeli-
tésében is alkalmazni lehet.

Kinetikus sajatérték

Az el modszer &inetikus sajatértebevezetése. Tételezzik fel, hogy a flu-
Xus az id és a tobbi valtozé szerint szeparalhato:

o[r,E.Q.t) = T() ol .EQ),

amit a transzportegyenlet (22.1a) differencialekgba helyettesitve kdnnyen belat-
hatjuk, hogy az idtél fliggo rész csak

alaku lehet, ha (22.1b)-b&= 0. Amikor tehat az egyenletbe a
<z>(r, E,é,t) = gt Bpw(r ,E,é) (22.6a)

probakifejezést helyettesitjiuk, az

%cbw(r,E,fz) =
= —fzgradcpw(r,E,fz) - ,E)cpw(r ,E,ﬁ) + Qw( . E,ﬁ) (22.6b)

sajatérték-egyenletre jutunk, amelyb€nst @ val (22.1b) szerint kell kifejezni
(S=0 mellett). A (22.6) egyenletekéinetikai sajatérték-egyentetk nevezzik. A
sajatértékek spektruma az altalanos esetben disgkréolytonos részekb tevédik
0ssze.
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Vegyik észre, hogy (22.6b)-ben aw tényesd ugyanolyan szerepet jatszik,
mint a 2; hataskeresztmetszet. Emiatt formalisan ugy lekenteni, mintha a4(r,E)
abszorpcids hataskeresztmetszet helyett

a
Za(r,E)+;

jelent volna meg. Emiatidv-t szokasiddabszorpcids hataskeresztmetaeétis ne-
vezni. Bevezetésével a transzportegyenk&bldiiggetlen alakdra redukalédik.

Sztatikus sajatérték. A kritikussag fogalma

A masik modszer aztatikus sajatértekevezetése. Ha a reaktorban a lancre-
akcioé onfenntartd, akkor matematikailag ez aztnjldhogy a fluxus idben allando,
vagyis (22.1a) bal oldalantazerinti derivalt elinik (S= 0 mellett).Ebben az esetben
azt mondjuk, hogy a reaktor kritikuslinden mas esetbentaszerinti derivalt 0-tdl
kulonbozik. Képzeljik el, hogy a lancreakciot a &tkez (a gyakorlatban természe-
tesen kivihetetlen) fogassal tessziik 6énfenntart®&A1b) hasadasi tagjabarertékeét
oly modon valtoztatjuk meg, hogy a transzportegyerk legyen iét6l fliggetlen
megoldasa. Irjuk tehat (22.1b)-befE) helyére a

v'(E) _1E) (22.7)

mennyiséget, és valasszuk nmegrtékét a fentiek szerint megkivant modon. igy-kap
juk asztatikus sajatérték-egyerdetamely formalisan szinténdgidl fliggetlen transz-
portegyenlet.

A 3. fejezetben egysZekdzelitésben mindkét sajatérték-problémat tanulma-
nyozni fogjuk. Latjuk majd, hogy a legnagyobb skiz sajatérték nem mas, mint az
1. fejezetben heurisztikusan bevezetett sokszartédges matematikai definicidja.
Az is ki fog dertiilni, hogy a reaktor kritikussagiraz a feltétele, hogy e két sajatér-
ték-problémaban legyen olyan sajatérték, amedyre0, illetvek = 1.

A legnagyobb sztatikus sajatértélket-fel jeloljik. Ez a reaktor alapwetn-
tegralig’ jellemzje. Fontos, hogy a transzportegyenlet minden kigzslben a fentiek
szerint lehet definialni. gy tehat a kritikusségéltalanosabb definicidja:

Ko = 1. (22.8)

A késibbi fejezetekben latni fogjuk, hogy egyes esetekerrszemléletes, egystier
feltételekkel helyettesithét

7 Az “integrélis” jelzt abban az értelemben hasznaljuk, hogy a sz6bgn foennyiség a reaktor egé-
szére vonatkozik — szemben példaul a fluxussaftaskeresztmetszetekkel, amelyek a reaktoron belil
helyrdl helyre valtozé mennyiségek lehetnek.
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A kritikussaggal kapcsolatban még megjegyerttbgy a reaktokvalitativ
jellemzsje: egy reaktor attdl figgetlentl kritikus, hogymngi benne a fluxus abszolut
értéke. Ez az allitds egystien kovetkezik abbdl, hogy a transzportegyenletalise
Forrasmentes esetben a fluxust @sges allandoval megszorozhatjuk 6ett meg-
oldds még megoldas marad. Mas a helyzet azonbakoraenreaktorban a fluxustél
flggo visszacsatolasok vannak. Erre a 6. és 8. fejezetelatunk majd példat.

A most bevezetett két sajatérték-egyenlet kozint egy lényeges elvi kuldnb-
ség. A, kinetikus sajatfiggvényeket a valésagban meg liedpetini, amikor a reak-
tor teljesitménye épperflevel aranyosan valtozik. Ezzel szemben a sztatdajét-
fuggvények — & = 1 eset kivételével — a valdsagban nem figyékheteg, hiszen a
v paraméter magfizikai allando, és nincs arra modyta (22.7) szerinti valtoztatast a
valésagban is véghez vigyik. Ez az oka annak, koggrmilyen fontos lenne a gya-
korlatban — & sajatértéket elvileg lehetetlen kisérletileg kdlareil megmérni. Mé-
résére csak kozebitmodszereink vannak (vo. 3.7. alfejezet).

Erre valo tekintettel a 60-as években volt egyaplyranyzat, amely tagadta a
sztatikus sajatérték létjogosultsagat, ésurlzinetikus sajatértéket prébalta a kdzép-
pontba helyezni. A 70-es évekre ez visszaszorghrédszt tisztdzodtak azok a feltéte-
lek, amelyek teljeslilése esetkmi kielégith pontossaggal mértie{23], masrészt a
reaktorfizikai szamitasok fétlésévelks jOI szamolhatdé mennyiséggé valt. Volt egy
gyakorlati ok is: azw sajatérték mérése olyan berendezéseket igényelyaknatom-
erdmiivekhez csak koriilményesen telepitiket

2.3. A transzportegyenlet néhany ismert megoldasa 18

A transzportegyenlet szerkezete kiloénbozik a matid fizika jol ismert
egyenleteidil. Emiatt nagyon korlatozott azoknak a probléméakaakosztalya, ame-
lyek zart formaban megoldhatdk, ugyanis a megoldset nagyon egysZeés ideali-
zalt esetekben sikertlt megtalalni. Emiatt kodetitddszereket vagyunk kénytelenek
alkalmazni, amelyek pontossaga gyakran nehezembgitbe®. Itt valnak érdekessé a
zéart formaban éHhllithatd megoldasok: felhasznalhatok a koaetitddszerekmate-
matikai ellerdrzésére. A kdzelit mddszerek legfontosabb tipusait a 2.4. alfejeretbe
targyaljuk.

Ebben a fejezetben hdrom probléméval foglalkozunk:

» pontforras altal Iétrehozott neutrontér (Green-figgry) kiszamitasa,

» Milne-probléma: végtelen féltérben kialakul6 nengloszIas,

» végtelen féltér albéddja: egy kivéillbee$ neutronnyalabbdl visszaszoért neutronok
részaranya.

Mindharom probléma esetében feltételezzik, hogew@ranszoras izotrop, és nem
valtoztatja meg a neutronok sebességét. (Ezt aegyasoport kozelitéa 3. fejezet-
ben pontosabban fogjuk definialni.) Tovabbi ide&tib, hogy csak egyetlen térbeli
dimenziot tekintiink sik geometridban, és csak h@ndgzeget vizsgalunk.

18 E fejezet tanulmanyozasa &lslvasaskor kihagyhato.



44

Mindezeknek az egysimitéseknek az ellenére a transzportegyenlet k&zelés
hez ki kell Iépni a valés analizis kdfgbés igénybe kell venni disztriblcioelmélet [7]
és a komplex fuggvénytan eszkozeit. Ezért az addibbin a levezetések tobbségét el
kell hagynunk, és meg kell elégedniink a végeredeiéagyszdr kozlésével. A leve-
zetések részletei megtalalhatok Case és Zweifgiéien [3]. Az ismerteterddmdd-
szert altalabaCase-modszenéven szoktak idézni. Altalanosithatd az anizosof-
ras esetére is [4], de a |ényeg megértéséhez eledgse az izotrop széras esetét tar-
gyalni.

Az egycsoport kozelités miatt a transzportegybbletlhagyhatjuk ax ener-
giavaltozot. A neutronszorés feltételezett izotappiszerint a szorasi magfiggvény
igy irhato:

Zs(r,ﬁﬁ’)zﬁ.

Az r térvaltoz6t elhagytuk, mert a vizsgalt kozeg hodrogAnalég médon egyszer
sodik a (22.1b) képletben szergépblasadasi és rugalmatlan szérasi tag is. Az ezeknek
megfeleb hatdskeresztmetszeteket beolvaszthaljHiie. A sik geometria miatt a flu-

xus csak ax térvaltoz6tol és ag) vektor = 2, komponensét fiigg: *°
<Z>(r, E,f)) = (x,u).

Ezzel a (22.1) transzportegyenlet a kovetkaiakba megy at:

oYX,
st

1
- s(x ) + 2 [o(xu ) + S xa).
-1

A 242; hanyadostc-vel jeloljuk. Sokszorozé rendszerberrs 1; abszorpcidomentes
esetbenc = 1; végulc< 1 felel meg az abszorbedald, nem-sokszorozé renask.
Osszuk el a transzportegyenletewel:

oy(x, 1)
arex)

S(x4)
s

t

1
c
WX, u) = | @YX,/ )du' +
e ) 2_jlw( ' )du
Az itt megjeled 2ix szorzat az optikai tavolsag [vO. (22.4)]. Mivet@eg homogén,
minden mennyiséget tekinthetimkhelyettx' = 2x fliggvényének is. Az egyszeseg

kedvéeért a fejezet hatralevészébend-bél a vessit elhagyjuk, tovabb& 2; helyett
Set irunk® A késsbbiekben vizsgalandé egyenlet tehat a kovethaaki:

19 Megjegyezziik, hogyAx,1) az egységnyiérszoge vonatkozik. Attél, hogyQ komponensei kozill
csaky+tol figg, még nem valil szerinti siriiségfliggvénnyé.

Y Ha jobban tetszik, masképp is felfoghatjuk ezégyszetisitést: olyan hosszusagegységet valasztunk,
amelyben’; = 1.
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du(x. 1
ﬂw + (%, 1) :%jw(x,y’)dy' + 9 x4). (23.1)
-1

A transzportegyenlet sajatértékei €s sajatfliggvénye

A (23.1) egyenletben tegyuk &fx,1) forrastagot 0-val egyeitNe, és az igy
kapott homogén egyenlet megoldasait keressuk a

Wi (% p) = B, ()"
alakban, amelyet (23.1)-be helyettesitve az

1
C

(1- 40, (1) =2 [ B ) (232

sajatérték-egyenletet kapjuk. Mivel a sajatfiggveaogmalasa tetgkeges, valaszthat-
juk a kényelmes

1
[ic(p)dur =1 (23.3)
-1

normalast! Ezzel (23.2) igy irhato:

(k= 1) () == (23.4)

Legutobbi egyenletiink csak latszolag egyzAru valtozo a [-1, 1] interval-
lumban valtozik. Ha tehat ezen kivili értéket vesz fel, akkor a sajatfliggvén

bulp)==——. (23.5)

Amikor azonbarx [1 [-1, 1] is meg van engedve, akkor (23.5)-h6z hadhatunk egy
ofluggvényt:

_ck 1
2 K- U

b (1) + Ax)olk - ),

ahol A(k) tetsdleges fliggvény. Ez szintén megoldasa a (23.4) égfyek, hiszen
definicié szerinx minden értékéradx) = 0. A sajatfliggvényt a transzportegyenletbe

2L Ehhez ki kell zarnunk azt az esbeéget, hogy az integrél &fik. Belathatd [3], hogy ezt tényleg ki
lehet zarni. Megjegyezziik tovabba, hogy ezzel anaiassal a sajatfliggvények — a korabbiaktol &ltér
en — mar nem egységnyi térszoégre, hapsrgységnyi intervallumara vonatkoznak.
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helyettesitveu szerint kell integralnunk. Mint lattuk, az &/ 1) tag lehet szingularis,
tehat értelmeznink kell a ra vonatkozo6 integrakgillapodunk abban, hogy az integ-
ral Cauchy-féledéertékét vessziik, amit egy P el jelzlnk:

?x(H) =% PKf NM(K)J(K—u)- (23.6)

Tekintve, hogy mind aflggvénynek, mind aéerteknek csak az integraljel
alatt van értelme, a (23.6) alatti megoldas nenntk&t a szokasos értelemben vett
fuggvénynek, hanenaltalanositott flggvénydisztribucio [7]. «[-1, 1] esetén
(23.6) természetesen atmegy a szokasos értelembiaggvenynek tekinthét(23.5)
sajatfliggvénybe.

Lattuk, hogy minderw [ [-1, 1] sajatérték. Az alabbiakban megvizsgaljuk,
van-e ezen kivil még mas sajatérték, vagyis lepesséx [1[-1, 1]. A (23.5) sajat-
fuggvényt a transzportegyenletbe helyettesitvekagjuk, hogyx-nak ehhez a kovet-
kezb egyenletet kell kielégitenie:

1
Ak)=1-K [ ¥ -o. (23.7)
2 TK-H

Mivel most az integrandus nem szingularis, kénrikismamithatjulké?

AK)=1-— nit YK g ckartht (23.8)
2 1-1«k K

Ez a fiiggvény a komplex sikon mindenitt analitildesa [-1, 1] intervallumon vaga-
sa van. Az arth(X) fliggvény tobb érték a (23.8) képletben @dgat kell venni. A
késsbbiek kedvéért bevezetjik még a kovetkgeldlést. Legyerz olyan komplex
szam, amelynek valds része Bef « [1[-1, 1], tovabba tartson Irg(felulrél, illetve
alulrél 0-hoz, vagyis legyen Im— +0. Konnyen belathatd, hogil(z) hatarértéke
kUI6nb6D:

1 : :
_%pj du K _ g, &K ik, o (23.9)

At(k) =1 +
K—-U 2 2 1+k 2

-1

A “+" fels¢ index az Img) > 0, a “~” fel$ index pedig az Ingj < 0 értékeken keresz-
tul kapott hatarértéket jeldli.

A definiciék alapjan egyszigen belathaté, hogy(x) = A(—«). Komplex fligg-
vénytani megfontolasokkal be lehet bizonyitani Bhgy a (23.7) egyenletnek két
gyoke van. AA(k) fliggvény parossaga miatt ezek egymas negativjgi: Ertékik a
kovetked modon flugge-tol:

2 A A(K) fuggvénytdiszperziés fliggvéngk nevezziik.
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e c<1 esetében a két gydk a valds tengelyen vamapgzgolat értékik 1-nél na-
gyobb,

e c>1 esetében a két gydk a képzetes tengelyen van,

« c— 1 esetében a két gyok a végtelenbe?tart.

A most talalt két diszkrét gyokhoz tartozo sajatfignyeket a kovetkéképpen jelol-
juk:

CKO 1

P os (,U) =%

. (23.10)
2 iKO - ﬂ

Befejezésll — a normalasi feltétel alapjan — meggbazuk ax O [-1, 1] sajat-
érték-kontinuumhoz tartozo sajatfiggvényekben sté@rd ) fliggvenyt. Ha (23.6)-ot
(23.3)-ba helyettesitjik, egysien kapjuk:

1
—Klezl—CK arthe . (23.11)

Ezt a (23.9) alatt bevezetett fliggvényekkel is kifbptjik:

)+ A ().

Alx) =

A sajatfiiggvények teljessége és ortogonalitasa

A Case-moddszer Iényege, hogy a vizsgalt problémgoidasat a sajatfiiggve-
nyek szerinti sor, illetve integral alakjaban keifds Ezért meg kell vizsgalnunk a sa-
jatfuggvények teljességének és ortogonalitasanakdéset. Az ortogonalitas nagyon
egyszeiien belathato. irjuk fel a (23.2) egyenlekeelyett«’-re, majd szorozzunk be
@« (L)-vel, illetve @ (L)-vel, integraljunku szerint, €s vonjuk ki a két kapott egyenletet
egymasbol:

(1 jjmﬁk o (1) du=0,

K

vagyis:

ju¢K &, (1) du=0, ha k k' . (23.12)

%3 Ez az eset az alabbiakban kiilén vizsgaland6 latmefs| eltekintiink.
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A modszer alkalmazasahoz szikség van a sajatfiiggkéormajara, vagyis
négyzetuk integréljara. A diszkrét sajatértékektadsmn ez nem okoz kilondsebb
problémat, mivel némi szamolas utan kapjuk:

1
C C 1
No. = [ g5, (1) d,U:—Kg(z—‘—zj’ (23.13)
-1 2 Ko_l KO
tovabba
No_ == N0+ .

Lényegesen nehezebb a helyzet a folytonos sakédrtesetében, ugyanis a
megfeleb sajatfiggvények nem négyzetesen integralhatd mggek, vagyis norma-
juk végtelen. A problémat a kdvetkd@ppen tudjuk megkerilni. Legyéfr) tetss-
leges figgvény, amelyet a sajatfliggvények segitsbgéranunk alallitani:

f(u)= } AK" )P, (1) de ', (23.14)

ahol A(k) meghatarozandé egyittthatéfiggvény. OIR) normalasi tényeit kere-
suink tehat, amely a hasonlé sorfejtéseknél szokasos

MIN(K) = | 1 (1) 1(2)

Osszefliggés alapjan letie¢ teszi az egyitthatéfliggvény kiszamitasat. Hedgésik
ebbe az egyenletligy)-t a (23.14) képletd:

1

NE) = g [ (0] Ao 1) o

Erdemes megjegyezni, hogy itt azzal a ritka eséttehk szemben, amikor — a ben-
nik szerem fliggvények szingularitasa miatt — az integralokestdje nem cserélhiet
fel. Bonyolult levezetés eredményeképpen az adfglikhogy minden széba jév
A(k) fuggvényre fenndll:

N(x) = kA" (k)N (k) = K{)I2 (x) = (23.15)

T[202K2:|

= K{(l— ck arthk)” + n

Az itt szerepb fuggvényeket a (23.9) és (23.11) képletekben dfirk. Kénnyen be-
lathatd, hogy aN(«)-ra felirt harom formula egymassal megedyeredményt ad. A
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folytonos sajatértékekre vonatkozd normalas ésgortalitas a kovetkéz alakban
0sszegezhét

§ 8 (10 (1)t = N(K) Ol 1),

Hatravan még a teljesség kérdése. Erre vonatkdziaanyitas nélkil idézzik
a kovetked tételt [3].A [-1, 1] intervallumban definiali(4) fliggvények széles oszta-
lyara fennall, hogy lehet olyanpaés a- egyutthatokat, illetve Aj egyutthatofligg-
vényt talalni, amelyekkel

U0 =200 (1) 2660 (1) + | Ao ()

Bizonyos alkalmazasok esetében az eddigi eredrkémgmn elégségesek. A
transzportegyenlethez tartozé hatéarfeltételek ugykinonbséget tesznek a [-1, 0] és
[0, 1] részintervallumokba ég+h6z tartozé fluxusértékek koz&ttEzért szilkség van
a félintervallumhoz tartozo6 ortogonalitasi és t&djggi tételekre is.

Elészor a teljességre vonatkozo allitast mondjuk ki f3[0, 1] intervallum-
ban definialty ) fuggveények széles osztélyara fennéll, hogy lelyein a. egyutt-
hatét és Af) egyutthatofliggvényt talalni, amelyekkel

W(p) = ag.Por (1) + } AV (1) dic

Analdg allitast lehet a [-1, 0] félintervallumranaikoz6an is megfogalmazni.

Az ortogonalitasra vonatkozé fenti megallapitasséik bizonyos mdédositassal
vihetok at a félintervallumra. Ha ugyanis a sajatfliggwdng teljes intervallumban
ortogonalisak [v0. (23.12)], csak egy alkalnveg)) sulyfiiggvénnyel lehetnek ortogo-
nélisak a [-1, 0] vagy a [0, 1] félintervallumbaxaW(4) fliggvény meghatarozasahoz
be kell vezetni a Case-modszer egyik legfontosalggvienyét, azX(z) fuggvényt,
amely a kovetkeztulajdonsagokkal rendelkezik [3]:

» aflggvénynek vagasa van a [0, 1] intervallumbargazbn kivil analitikus;
e a0, 1] intervallumban fenndll:

X" (1)
X~ (1) A (w)

4 Ennek a megkiilonboztetésnek a szilkségessége sskdog valni a Milne-probléma és az albédé
targyalasakor.



50

ahol azX*(1) egyoldali hatarértékek ugyanigy szarmaztatandok(a) fiigg-
vénylsl, mint A*(1) aA(2) figgvénylsl [vo. (23.9) képlet];
* X(2) O1/z a végtelenben.

Egy ilyen fliggvényt a kovetkéképpen lehet konstrualni. A (23.9)-ben felitt(z2)
komplex szam argumentumat a kévetkezppen jeloljik:

Ticz

O(z) = arct #12 .

1+ %% n=" "
2 1+z

Amikor z értéke 0 és 1 kozott valtozik, zarojelbendleédrt nevesdje monoton csok-
ken 1 és « kozott. Van tehat olyam, amelyre a nevézeltiinik. 0-t0l z-ig &2) érté-

ke monoton & 0-tél 1v2-ig. Haz > z, értekekre aX2) fiiggvényt nem az arctg fligg-
vény baga mentén, hanem2-t6l folytatjuk tovabb, az adodik, hog§z) monoton

né 0 ésmkozott, amikorz ertéke 0-tdl 1-ig . Ennek alapjan meg lehet mutatni, hogy

az
;:{ je(” du } (23.16a)
T[O

flggveény analitikus a [0, 1] intervallumban. Azeantallum belsejében ez nyilvanvalo.
A hatarpontokrol pedig a kdvetkéizmondhatjukz = 0 esetében az exponencialisban
levé integral minderw-re véges és analitikus, hiszan= 0 esetére(L)/ 1 hatarértéke
véges. 1-hez kozeli-kre be lehet latni, hogy az integrandus és Infl kanyadosa
véges, igy ilyerz-re Xo(2) aranyos (1 2)-vel. Tehat az

(23.16D)

fuggvény mindenben megfelel a fenti kbvetelménykke X(2) figgveny kiszami-
tasara nem a (23.16) alatti explicit képlet az dggelehetség. A fliggvény ugyanis
kielegiti a kovetked nemlineéris integralegyenletet [3]:

N € ¢ iy
“0 269 L(K% -1 )X () + 2)

Ebbsl kdvetkezik, hogy elég a flggvényt a [-1, 0] inedlumon ismerni, hiszen en-
nek az dsszefliggésnek az alapjan barmilyenznédi lehet szamitani. A[-1, 0]
értékekre vonatkozoan pedig az egyenlet iteraciovegoldhat6z][0, 1] esetén az
integral Bértékét kell venni. A [3] kézikdnyv ezekrezkre részletes tdblazatokat ko-
z6l. Az X(2) fuggvény a végtelenbenzivel ardnyos.

X(2) segitségével kifejezhtetiz ortogonalitast biztosiv®(1) sulyfiggvény:
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W() = y(u) (ko = 1), (23.17)
ahol
_ouX7(H) _cu 1
NH)= 2 N(w) 2 X(—,u)(/(% —,uz)(l— J (¢3.18)

Az itt szerepd masodik képlet azért @lyos, mert csak folytonos flggvények szere-
pelnek benne. A [0, 1] intervallumbades-kre ugyanis az(-g) fliggvény folytonos.
Befejezésil megadjuk a normalasi képleteket:

[ () =" e e 23199
[ 600 e =0, 23190
[ 6o () = ok ) 6). 23150
el () =7 52) o) 23190)
[0 6o b = 51 x(or) 2a15e)
[0 o (=5 o (W ra)xe). (eazen

A késbbiekben sziikség lesz még a kbvetkezonossagra:

t KD (1 (u) 1 1 1
dk = - , 23.20
J(; (ko —#)y(x)N(x) “ Ko=t| X(ko)ko-)  X(u)(u-n) ( ?
u<0, (4 >0.

Ezt az 6sszefliggést meg a [3] kdnyv is bizonyigdkih kozli, mert levezetése annyi-
ra hosszadalmas. (Egyébként Cauchy tételén alapionyithatd [3] tovabba a ko-
vetkez 6sszefliggés:

1
X(2)= [ 40 du . (23.20b)
0

A Green-fuggveny
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A Green-flggveényzotrop pont-, sik- vagy vonalforras koril kialdédkua neut-
ronirdnyokra integralt fluxus nem-sokszorozé honmok@zegben. Megmutatjuk, hogy
meghatarozasdhoz elegénalz izotrop sikforrdshoz tartozé neutronteret kisizani.
LegyenGyon(r'—r) azr' helyen lew pontforras hatasara ahelyen kialakulo fluxus,
tovabbaGg(X' —X) azx' helyen lev sikforras hatdsara azhelyen kialakul6 fluxus.
(Vagyis ezek a pont-, illetve a sikforras Greengfignyei.) A keth kozott nyilvan
fenndll a kovetkez 6sszefliggés:

00 21

Goik(X ~ W= [ dy [d2 Gon{r ~1)=[dt[ 0 r Gyonf ' -1 ),
—00 0 0

ahol k,y,Z) és ¢, 8,Z7) azr' helyvektor derékszdg illetve hengeres koordinatai.
A korabbiaktdl eltésen az itt szerepl koordinatak nem optikai, hanem geometriai

méreteket jelentenek. Szimmetriaokokbdl mindkégfidmy csak a

&=|x-x|, illetve 0=

r'—r|

tavolsagoktdl figg. Emiatt & azimutszogre valo integralase2el vald szorzast je-
lent. Végeredményben tehét irhatjuk:

(o]

Gsik({) = 2”_[ r'G pont(p) dr'.
0

Mivel ,02 = &% +1'2, azr' szerinti integralas — helyettesitéssed szerinti integralla
alakithato at:

[ee]

Gsik(f) = 2T['[ ,OGpont(p) do,
&

amelyeté szerint derivalva egyszeisszefliggést kapunk a két Green-fliggvény ko-
ZOtt:

1 dGsi $
Gpont(¢) = _Z_mf—dlq(‘( )

Kovetkezésképpen elég a sikforrds Green-flggvédgéamitani. A fentiekben kove-
tett médszerrel eldlh a vonalforras Green-fiiggvényét is kifejezhetjugikdforraséval,
de a vonatkozé képlet felirdsatol eltekintlink.

A kégsbbiekben az optikai méretek fuggvényekeént fogjudz&mitani a sikfor-
rashoz tartozo fluxust. Ahhoz, hogy Bz 2;p optikai koordinata fliggvényében he-
lyesen kapjuk meg a pontforras Green-fliggvény@isatképletiinket a kovetkéz
képpen kell alkalmaznunk:
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) ) 2 )
Gponi(r) = - 21 dGzlk(r) - 2 SCali)dr_ EdOa{) g
o dp 2rr dr  dp 2rr dr

A sikforras Green-figgvényét a (23.1) szerintnsmportegyenlet kovetkéz
alakjanak megoldasaként kapjuk:

9
y% +(x ) = jl,a X, 1')dpt' + i(]’_‘[) (23.22)

A sikforrast azx = 0 helyre helyeztik, amit az egyenlet eltolasmsaetriaja miatt
megtehettink. Ax # 0 helyeken a homogén egyenletet kell megoldanésa, sikfor-
rast hatarfeltétellel helyettesithetjuk. Integridlugyanis (23.22)-t a [ & interval-

lumban, majds-nal tartsunk 0-hoz. A bal oldal masodik és a johtal el$ tagjabdl
kapott integralok hatarértéke nyilvan 0, tehat stieltétel*®

Liino{ /I[Iﬂ(é‘, H) - y(-e, ,u)]} = y[zp(+0, 1) = (-0, ,u)] = %T (23.23)

Tekintve, hogy a kzeg nem sokszoroe& (1), megkoveteljik a

lim ¢(x, 1)=0

X~
hatarérték fennallasat is.

Mivel a sajatfliggvények kielégitik a homogén tepwstegyenletet, problé-
mank megoldasat a kovetkealakban kereshetjik:

x> 0 w(x, 1) = 8g, P o ()0 +j NK)p, (1) g% de (23.24a)

X< 0: W(x ) = —a0_¢(}(,u)e’¢’(° - j A(K)¢K(,u)e_’¢’( o . (23.24b)
)

Az utdbbi egyenletben csak a tovabbiak egyisdt¥se érdekében hasznalunk negativ
eléjeleket. Végezzik el mindkét egyenletberxaz 0 hataratmenetet:

(0,1 = 20sBor (1) + | A) (1)k

(0.4 = ~20.do. (1) j NP ()i

5 Bar ez nem latszik kozvetlenill, a jobb oldal diziéja cmi’s'sr™, hiszen a sik minden felilletegysé-
ge 1 s alatt 1/ neutront emittal az egységnyi térszogbe. dtvetkezik, hogy a megoldasul kapott
x,1) fuggvény dimenzidhelyesen a szdgfidiyixust fogja jelenteni.
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majd vonjuk kioket egymasbdl. Ekkor (23.23) szerint a kovetkégszefliggést kap-
juk:

1

- a9+ # o (1) + ap-¢ o- (1) + _jlp(’()m('“)d’(

Az itt szerepb egyttthatokat a (23.12) ortogonalitasi egyenlapjdin hatarozhatjuk
meg:

1 J',U¢0+ 1
S0 N0+ 4N,

ha a (23.3) normélasi feltételt is figyelembe végsHasonldan

A(K) =W1(K).

Az No: ésN(k) normalasi ténydiket a (23.13), illetve (23.15) egyenletek adjak meg
Ha a most kapott egyitthatokat és egyutthatéfimgve (23.24) egyenletekbe
helyettesitjik, megkapjuk a transzportegyenletnéktarfeltételeket kielégitmegol-

dasat. A keresett Green-fliggvényt a neutroniraryokt6 integralassal kapjuk meg,
ami egyrészt -vel valé szorzast, masrégzszerint valé integralast jelent:

)g//(
x> 0.

X/Ko
GS|k an‘/l X,,u d/J_ N +
-1 0+

o'—u—-

x < 0-ra a fuggvény parossaga miatt nem kell kilépldtet felirni. (23.22) alapjan
kapjuk a pontforrashoz tartozé Green-fliggvényt:

52| e7'/ko 1 g/
0

A szbgletes zardjelen belil igels) tagotaszimptotikusnegoldasnak, a masodik ta-
got pedigtranziensmegoldasnak szoktuk nevezni. Ugyanis — mint l&gjuk — az
utodbbi sokkal gyorsabban csdkken, mint aibbkl. A 23.1. abranésszehasonlitjuk a
teljes Green-fliggvényt a tranziens tag jarulékaval.

A kapott Green-fliggvénynek érdemes megvizsgakis &s nagy-ek mellett
mutatott aszimptotikus viselkedését. A tranziegsédeke kis mellett el$sorban az
N(x) normalasi tényeginek kis «k-kra felvett értékedtl fiigg. (23.15)-BI lathatd, hogy
K kis értékeireN(k) = k, tehat a tranziens tag értéke ekkor:
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vagyis kisr-re

_ 5t
4tr

Gpont(r) 2

1 e | St g%
+ = = ,
KoNge T 41w 4T[p2
ahol — mint kordbban += 2;p. Ez az eredmény egys#en értelmezhét Az expo-
nencialis tényez annak a valdésziisége, hogy a forrasneutrgntavolsagot Utkozés
nélkil megtesz. Az 1 tag pedig a megszokott négyzetes csokkenést fejezi

pontosabban: annak a valésidége, hogy a forrasneutron a forragdiavolsagban
levé egységnyi fellletdarab altal kifeszitett térszégieiranyban indul el.

\ \

teljes —

12

1

o

------ tranziens

4G pom(r)

o N B o [ee]
|

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

r (optikai hossz)

23.1. 4bra A pontforrashoz tartozé Green-fliggvény és a tearsztag dsszehasonlita-
sa € =0,98). Az egyszéség kedvéérs; = 1.

A nagyr-ekre vonatkoz6 aszimptotika meghatarozasdhozvesseik, hogy a
tranziens megoldas legalabB eendben tart nulldhoz, hiszen az integralban pkere
exponencidlis tényézfelss hatarae™. A masik tagbamg > 1, tehat ennek a csokkené-
se lassabb, mint a masiké, vagyis neg@kre ez valik dominanssa. Ezért neveztik ezt
a tagot aszimptotikus megoldasnak. Felhivjuk a€elignet arra, hogy ez mar nem a
tavolsag négyzetével, hanem lényegesen lassabbakecs hiszen tfrel aranyos.
Ebben is ér&dik a tdbbszori sz6rddasok hatasa, amely lassftixas csokkenését.

E rész befejezéséll kiszamitjuk az aszimptotikugah@ds masodik momen-
tumat:

o °G Sgﬁi(r)4w e

r%= " = 6/(%,
nggﬁi(r)4m2dr
0

o= 38

amint azt egyszéen levezethetjik. Erre a mennyiségre a 3. fejeneld®sz sziksé-

gunk. Latni fogjuk, hogy az ott bevezetettliffizidés hossznaky/2; a transzportelmé-
leti analogonja.
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A Milne-probléma

A Milne-problémaeredetileg a csillagaszatban meriilt fel, amikasilagok
fellletén kile@ sugarzas irany szerinti eloszlasat vizsgaltak.eknam problémanak
idealizalt megfogalmazasa a koévetkeadva van egy végtelen feltérx 0), amelyben
a végtelen tavolban van egy veégteletsséd sikforras, és keressukygx,.) fluxust a
hatarfeltlet kozelében.

A transzportelmélet nyelvén ez a kdveike®zppen hangzik. AXx — +oo hatér-
esetben a fluxus a

W(x k) ~ o (n)e¥*e

aszimptotikat koveti, tovabba minden pozitiwre a homogén transzportegyenletet,
x = 0-ra pedig a (22.2) szerinti hatarfeltételt @idg, vagyis

w(o,u) =0, ha u>0. (23.25)

Az elmondottak szerint tehat a megoldast a kovétkéakban kereshetjik:
1

w(x 1) = Bo- (L)€ +ag o (W)€ 0 + [ AK)p, ()X  d . (23.26)
0

x — 0 hatardtmenettel az ismeretlen egyltthatokr@®3zerint a

o (1) = 0B (1) + | AR)B (KK 420

egyenletet irhatjuk fel.
Végeredményben tehat azt kaptuk, hogy az ismaretjgitthatdk a

_CKO 1
2 Ko+H

~Po- (,U) =

fuggvény sorfejtési egyutthatoi. A (23.19a), (28)18s (23.19d) normalasi képletek
alapjan egyszéen levezethetjik, hogy

(23.27)

és
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__ckoX(~k)d o (K)K?

Alx) =5 W(x) N(x) /& - (ko = x)V(x)N(x)

Mint a Green-fliggvény esetében, a (23.26) megbataszeredl integral no-
vekvd x-szel most is Iényegesen gyorsabbamikt el, mint a masodik tag. Ezért a
megoldas els két tagjat aszimptotikus megoldasnak fogjuk neveamely csak az
x = 0 hatérfelulettl elegenden tavol érvényes. Ennek a neutronirdnyokra vakégin
raljat tehat nevezhetjik aszimptotikus fluxusnak:

1
Pasz(X) = 2"“%— (:U)eX/KO + a0+ & o (1) e ol qu.
)

A sajatfiggvények (23.3) szerinti normalasat kihadza, ez a kdvetkézalakban
adodik:

CZ>asz.(x) = 2,-[(eX/Ko tag. e VKO) .

A diffazidelmélet (lasd 3. fejezet) szempontjabényeges az az= -d < 0 hely, ahol
ennek a figgvénynek a negaxiek felé valo extrapolaltja élhik. Egyszeiien leve-
zethetjuk, hogy kielégiti az

aps = _e—2d//(0 — é"l'[—Zd/KO

egyenletet, amit

Ha ideay. értékeét (23.27)-8 behelyettesitjik, akkor (23.16) szerind axtrapolacios
tavolsagexplicit alakja:

1 2
Cr U cu H
d=— 1+ K o arth-— ) 23.28
2ON(,U)|: 1_/12:| 0 Ko du ( )

c szél$ értékeire ezt — sorfejtéssel — egysibbralakra lehet hozni:

c<<1: cd(¢ :1—§In%; (23.29a)

lc<<1l:  cd(9= O,710446:F t 001991 9°+...|. (23.29b)
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A Kkisz6ké neutronok szogeloszlasat (23.26)-bdl kaphajekO helyettesités-
sel < 0-ra):

1

(0.4) = Bo-(K) +aoep o () *+ | AlK)x ()dk

0

amely a (23.20) azonossagok felhasznéalasaval zddaisnas, de elemi szamitassal —
zért alakra hozhato [3]:

ck§ X(~xo) |
X(ﬂ)(K 5~ uz)

w(0,u) = (23.30)

Végtelen féltér albéddja

Egy végtelen, forrAsmentes, homogén féli&e Q) hatarfellletére essen egy
azonosfzo iranyban repid neutronokbadl allo nyalélfzo x komponensétp-lal jelol-

juk (1o > 0). Keressiuk a kdozegen belil kialakuld fluxustagvisszaszort neutronok
szOgeloszlasat a< 0 iranyokra. Ez utobbiak és a bdlameutronok teljes szamanak
az aranyat nevezzik a kozapédganak.

A kozeg belsejében kialakulg(x,£) neutronfluxus pozitiw-ekre kielégiti a
homogeén transzportegyenletet, tehat a

1
W(x 1) = 80 Por (K)ET"0 + [ NK)@i ()€ ok (23.31)
0

alakban kereshetjuk. Hatarfeltételiink pedig a Kdazst
(0, ) = 31— o). fo, 14> 0. (23.32)
Ez azt jelenti, hogy a teljes térszogre integriikds azx =0 sikban & Ha alabbi

eredményeinket egységnyi bedéfluxusra kivanjuk vonatkoztatni, azokatt2el el
kell majd osztanunk. Az ismeretlen egyitthatok na¢glozasara tehat a

1~ Ho) = 2018 or (1) +} AK) (1), {20

egyenletet kapjuk. A (23.19) normalasi képletelpga levezethetjik:

N(x)

——"W(x) Alk) = W(o)@ . (10)

K

amibol
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AlK) = KVV(/JO)¢K (:uo) _ K(Ko - ,Uo)V(,U 0)¢K (,U 0) .
N(x)W(x) (ko - k)V(K) Nx)

A W ésN fuggvényeket (23.17)-ben, illetve (23.15)-ben &dheg. Azay. egyttthato-
ra hasonldéan kapunk egyenletet:

'(CKTO)ZX(KO) 20 = W(to) # o (140).

amibsl némi szamolas utédn adadik [vo. (23.10), (23.57)23.18)]:

2y(uo)

e (23.33)

Aoy =~
Ha (23.31)-et integraljuj szerint, megkapjuk a fluxus térfliggését:

@(x) = }lﬂ(x,/j) du = ay, € Yo +J% Ak) e ¥ o,

ahol felhasznaltuk a (23.3) normalasi feltételfluxus térfliggése emlékeztet a sikfor-
ras Green-fluggvényeének a térfliggéseére: van egyayd-hoz tartd 6sszetge (ax
szerinti integral) és egy masik, ametyrelaxacios hosszal tart 0-hoz. Az utobbit most
is nevezhetjuk aszimptotikus fluxusnak. Egyuttrat@3.33) szerini1p)-lal aranyo-
san fugg a beéseutronnyalab iranyatol. [41) fliggvenyt (23.18)-ban adtuk meg.]

A kilépé fluxus iranyfiggéseét ugy kapjuk, hogy (23.31)-bxen0-t helyettesi-
tunk. Az egyltthatok kiszamolt értékét figyelemigwe.

dx .

wOu)=-

2y(,u0) + 1 K¢K(:u0)¢/((,u)
argx(ie) o) N (e N Ge)

Itt kdzvetlenul alkalmazhaté a (23.20) azonossag. figyelembe vesszik meég a

(23.10) képletet is, ez az eloszlas zart alakbidhato eb:

(ko — Ho)¥(10)
X(U)(ko = H)(ko— 1)’

w(o,u) = u<o0. (23.34)

A kilépé neutronok teljes szamat a 2.1. alfejezetben ataalys esetre vonatkozéan
mar felirtuk [vo. (21.9)]. Az ott irtak szerint ezesetlinkben — az

0

a(uo) = _(j)w(o, ) udy = _j < (S(OK_O /”_12)}2(201 m o (23.35)
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integral adja me§’®

Az albédd kiszamitdsahoz ezt még el kell osztabelé@ neutronok teljes
szamaval. Eddigi képleteink egy parhuzamos neuyiaébra vonatkoznak. A gyakor-
latban azonban a bel@meutronok szdgeloszlasa nem ilyen, hanem a netényok
teljes tartomanyat kitolti. Ezért az albédo6 szasdita akkor érdemes visszatérni, ami-
kor a belép szdgeloszlasrol ennél tébbet tudunk. llyen edétumk példat a 4. figge-
lékben.

Erdemes megnézni a kiémeutronoknak (23.34) szerinti szogeloszlggst
killonbo® értékeirec = 0,98 esetében ezt mutatjaR®&2. abranlathatd gorbék. Er-
demes megfigyelni, hogap = 0,5-61 (vagyis korllbelll a 3Bos beeséét) kezdydo-
en a szogeloszlasnak maximuma van. A varakozasegketeben a visszaszoért neut-
ronok teljes szdma annal nagyobb, minél kdzelelnbeviaees nyalab a meéiegeshez
(tb = 1). A (23.35) szerinti integral &2.1. abranlathaté, figgvényében.

o
©
\
\

o
(o]
I
\

-

szogfliggd fluxus
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.
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23.2. abra A kilépé neutronok szdgeloszlasa<£ 0,98). A gorbék paraméterg.

% Ezt az integralt még meg kellene szoroznurdivé@l, ha (23.32) hatéarfeltétel egyetlen bélégutron-
ra vonatkozna. Mivel azonban éppen rReutronra vonatkozik, arvel valé szorzas megtorténtnek

tekinthe®.
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2.4. A transzportegyenlet kozelit 6 megoldasa 27

A 2.3. alfejezetben olvashaté a transzportegyesdgiakt megolddsa harom
idealizalt esetre vonatkoz6an. A gyakorlati esetekbsak kozellt numerikus mod-
szerek allnak rendelkezéslinkre. Példaul a valés@égdsorok egyik alapproblémaja a
hengeres geometriaju elemi cellaban kialakulé oespektrum kiszamitasa. Azoel
z6kben altalunk targyalt sik- és gdmbgeometriara tkamdan talalt megoldasok nem
vihetosk at a hengeres geometriara. A Case-modszer szaméahbba lényeges az
egycsoport kdzelités, marpedig a gyakorlatban atégontossagu a neutronspektrum
kiszamitasa.

A jelen fejezetben réviden vazoljuk a kdz&lihdédszerek harom alaptipusat:

* a gombfluggvények szerinti sorfejtésen alagil&ozelités

« az Q valtozé szerinti diszkrét ordinatak modszereSamodszer
» atranszportegyenlet integralis alakjan alapukidzési valdszifségekmodszere.

Mindharom modszer egy adott energian kialakulbeiérdoszlas kiszamitasara szol-
gal, amelyet még 6ssze kell kapcsolni a neutrorigmekszamitasaval. Ezért e harom
modszert egycsoport kozelitésben ismertetjik. Atroaspektrum szamitdsanak az
alapja azaszimptotikus reaktorelméletlem tulzas azt allitani, hogy ez a reaktorfizi-
kai szamitasok alapja. Végul meg kell emliteniriMante Carlo médszert, bar az —
szigoruan véve — nem tekinthetozelit modszernek.

Az alabbiak elsajatitasa még nem teszi képesS¥ivasot konkrét szamitasok
elvégzésére, de megkodnnyiti a szamitdsi modszerékeletesen targyald kényvek
olvasasat. Az emlitett modszerek kozil &etészletesen is targyalni fogunk a &lés
bi fejezetekben: d@iffuzidelmélett, amely a Pmodszer egyik valtozata (3. fejezet),
tovadbbéa aaszimptotikus lassulaselmédet4. fejezet).

P kozelités

A P_ kozelitést sikgeometridban ismertetjuk, amelybed?(a, fl) szogfigg

fluxus csak ax koordinatatél és af) vektor i = 2, komponensél fiigg: @(x,4). A
(22.1b) transzportegyenlet alakja ebben az esetlkénvetkes:

’uacp(x,/,l)

rva ZO(x,p) = Zij(ﬁﬁ’)w(x,y')dﬁ' + 9 x4), (24.1)

41t
ahol )((Ezé) a sz6rasi szogl, = QQ' koszinuszanak valésiségi siriségfiiggvé-

nye. AzS(x,4) forrastag lehet kiksforras is, de altalaban a hasadasok és a newugronla
sulas altal termelt neutronokat jelenti. A médsagycsoport modellben ismertetjik,

" Ez az alfejezet — a 2.3. alfejezethez hasonléalss-olvasaskor kihagyhaté. A kezalvasénak azt
ajanljuk, hogy csak a 3. fejezet attanulmanyozé&a iérjen vissza erre a fejezetre.
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de a fejezet végén megmutatjuk, hogyan altalaretsitbnergiatél fligg esetekre. A
)((f)f)) fiiggvényt sorba fejtjiik a Legendre-polinomok szeft

Ao)=>21y p(0a). (24.2)

Az itt szerepd Legendre-polinomokat az ismert addiciés képletftségével kifejez-
zilk azQ ésQ' egységvektorok gémbfiiggvényeivel:

ahol nemnegatim-re

“sing)™ [(r=m d"™(cog0-1)'

o\ e (
Y/m(Q) - Y/m(e' ¢) =€ ¢ E!Zf (ﬁ + m)! d(COS@)“m

negativm-re pedig
YZ m(Q) ( 1) Yfm(Q)

A * komplex konjugdltat jelent. MivebQ' = di/dg', a (24.1)-ben szerepintegral-
ban ebsz6rg' szerint integralunk. Kénnyen belathaté, hogy

Tt
[ V(@) " = 21Y,0(S') 3o = 2R (") B1vp
0
Mindezek alapjan a (24.1) alatti integrélszerinti integralla alakithato at:

j)((fzﬁ) Px ) 00 = Z% "] xR (00 )e(x ) i =

_22“1 x| szv/m() @) x20) ' =

2 20+1
= Z 2+ X Pﬂ,(,u)J- P(u)e(xu')du' .
/=0 -1

A (24.1) transzportegyenletet tehat a kovetkalakra hoztuk:

8 A Legendre-polinomokat és a gémbfiiggvényeket isme&rtételezziik fel. Ha matematikai kézikényv
nem all rendelkezésre (példaul a [10] monografiapden sziikséges képlet megtalalhaté az [1] és [3]
koényvekben.



63

(X,
u (x, 1)
1)

o0 1
20+1
=5 3Pk ja o(x 1) du' + § xp). (24.3)
/=0

+ 5,@(x, 1) =

A neutronforras altalaban izotrop:
_S(¥
(%) = 4m

A szorési magfuggvényhez hasonléan fejtsiik sofhaast is:

(o)=Y 2 0,09 (4). (24.42)

ahol a sorfejtési egyutthatékat a Legendre-polinomogonalitasa alapjan allithat-
juk elo:

1
@,(x) = 2n[ @(x p) B (1) du, (24.4b)
S

hiszen fennall:

2
j P, (1) P () du = S 10

Mindezt figyelembe véve a (24.3) egyenlet igy iohat

i e +1P/4'(ru) {um%x(x) + 5@, ()= Zox @0 (¥) =SO—(X)-

/=0 41t

Ahhoz, hogy ebl az egyes®,(x) egyitthatokra egyenleteket kapjunk, fel kell hasz
nalnunk a kévetkdzrekurziés képletet:

(£ + )P (k) + (P_4(1)
20+1 '

,Upz(,u):

Ha ezt az €lz6 egyenletbe helyettesitjik, majai2(L)-vel beszorzunk, ég szerint
integralunk, az ortogonalitasi relacio figyelembieével a kovetkez egyenletrend-
szert kapjuk:
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¢ do,4(x) S d®,,4(x) .\
20+1  dx 20+1  dx

(2= Zox )@, (%) = S(R0. (24.5)
¢(=0,1,2,..)

Ezt az egyenletrendszert a gyakorlatban termésaetaem folytathatjuk a
végtelenségig, egy bizonyos tagnal meg kell szalfth. Ha az utolsé kiszamitott

fuggvény/ = L-hez tartozik, akkoP, kozelitésil beszélink. Ebben az esetben tehat
(24.5) csak az =0, 1, 2, ...L-1-re érvényes, viszorit=L-re elhagyjuk al(+1) in-
dexi fuggvényt:

L do,_4(x) .\

TS (- ZexL)@ (x)=0. (24.6)

A @ .4(X) fuggvenyt tehat O-val tettik egyémé. A kapott kdzdnséges differencial-
egyenlet-rendszert altalaban a véges differenci@saerével szoktuk megoldani: a
differencialhanyadosokat differenciahanyadosokkiekitjiik. gy algebrai egyenlet-

rendszert kapunk, amelyet valamilyen iteraciovdluok meg. Ennek részleteibe nem
megyink bele.

Végeredményben tehat nem tettlink mast, mint ho@y &a) alatti sort akz-
edik tag utan levagtuk:

L
o(x, 1) Dzz?lcpﬂ(x) P (k). (24.7)
=0 4Tt

Ennek az elhanyagolasnak kdvetkezményei vannakéafélgetelekre. A (22.2) sze-
rinti hatarfeltétel megkoveteli, hogy a fluxus mamdbefelé mutaté neutroniranyra el-
tanjon. Legyen a vdkuummal hataros fellletxaz 0 sik, amelyil jobbra talalhat6é a
vizsgélt kbzeg. Ekkor a transzport-hatérfeltétegkiweteli:

@(0,u) =0, u>0. (24.8)

Mivel a P_ (1) Legendre-polinoni-edfoku, a fluxusnak (24.7) alatti kdzelitésaek
szinténL-edfoku polinomja. Ha egy polinom a [0, 1] intefuah minden pontjaban
eltiinik, a polinom minden egyutthatdja 0-val egyerdmi képtelenség. Emiatt a tul-
sagosan szigoru (24.8) hatéarfeltételt enyhiteri k&t megoldas terjedt el a gyakor-
latban:

Marshak-hatarfeltétel megkdveteljik, hogy a fluxus paratlan momentusitinje-
nek:

1
[ @0, )P, (1)du =0, 1=1,3,..L (24.9)
0

Mark-hatérfeltétel megkdveteljik, hogy fluxus néhéany kiszemeértékre elinjon:
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o(0,.4) =0, i=1,2, ..., (+1)/2. (24.10)

A (24.10) feltétel szamara kivalasztpjtértékek aP .1(4) Legendre-polinom pozitiv
gyokei?® Mindkét hatéarfeltétel megfogalmazasa feltételeagyL paratlan. Ez a gya-
korlatban igy is van: P P;, B, ... kdzelitéseket szokas alkalmazni, de nem [ddjskn
a b, Py, P, ... kozelitéseket, bar ez matematikailag lehetségnne. A dolog okéra az
Sy médszer targyalasakor tériink vissza.

A vakuummal hataros fellleten felirt hatarfeltékein kivil még megkdvetel-
juk, hogy mindegyik®,(x) figgvény folytonos legyen kulonb&zanyagi mitbsédi
kozegek hatarfellletén. Ennek az az oka, hog@(aw) figgvenyx-ben folytonosu
minden értékére. (24.4b) szerint ugyanennek kekrgresnek maradnia a sorfejtési
egyutthatokra is. Felmeril még a kérdés, hogy ddoét melyik hatarfeltétel vezet
pontosabb eredményekre. A tapasztalat szeririt-kisre a Marshak-, kozepésekre
pedig a Mark-hatarfeltétel ad pontosabb eredménydlagyL-ekre a keti egyenér-
tékii. A 3. fejezetben részletesen foglalkozunk;&®zelités egy specidlis valtozata-
val, adiffuzios kozelité&el. A most mondottak szerint tehat a diffiziosaHettétele-
ket a Marshak-hatarfeltétélbcélszeti levezetni.

Befejezésil megvizsgaljuk a Rozelités pontossagat: néhany kévetkezmenyeét
0sszevetjiuk a 2.3. alfejezetben kapott egzakt etageakkel. Példaképpen a €s B
kozelitéseket vizsgaljuk meg, amelyekre vonatkozdamamitjuk a homogén egyen-
let sajatértékeit és az extrapolacios tavolsagqdR3Al) egyenlet mintajara attériink az
optikai hosszakra, és ismét bevezetjik a2J2; jelolést. I1zotrop széras esetében
(v, =0,¢>0) a B egyenletek (24.5) és (24.6) alapjan:

")+ =004 = 53, (24.112)
1d@o(x) +Zd"’2(x) +@,(x) =0, (24.11b)

3 dx 3 dx

2 d@,(x) .3 do5(x)
5 dx 5 dx
3d®5(x) ,
7 dx

+ cpz(x) =0, (24.11¢)

®3(x) = 0. (24.11d)

A 2.3. alfejezetben kovetett gondolatmenetnek eleljen a megoldast
®,(x)=¢,(x)e™¥, 1=0,1,2,3 (24.12)

alakban keressiik. Ha ezt a (24.11) egyenletrentusteiyettesitjiike®-re masodfoku
egyenletet kapunk, amelynek mindkét megoldasaipgzik 1 mellett):

%9 Ebben az a logika, hogy igy a (24.7) levagottigén kovetked elss tag, az (+1)-edik szintén 0 a
kivalasztottu értékekre, amivel javul a kdzelités.
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, _7+1](1—c)i\/[7+ 1{+q]*- 75629/ 5
127 42(1-c) '

(24.13)

Osszesen 4 sajatérték van, amelyek ezek négyzeigyddtott <-ra a probafiiggvé-
nyek egyutthatoi:

do(k)=1, é.(x)=(1-c),

, d3(x) =%¢2(K). (24.14)

El6szor vizsgaljuk meg a sajatértékeket. Az egzaktaigég szerint talakt«o
sajatértekek megfelé@l a (24.13)-ban a gyok @&ti pozitiv ebjellel kapott mennyiség
négyzetgyokei K1+ és k1-). Ezekre igaz ugyanis, hogy végtelenhez tartanak-al
hataresetbeff. A negativ ebjelhez tartoz6 mennyiség 1-nél kisebb, tehat ermek
négyzetgyokei felelnek meg az egzakt megoldasrdzeajatéertékek kontinuumanak.
Ez altaldban is igaz: ahogy m R kozelités rendje, tovabbra is csak két olyan égjat
ték van, amelyek abszolut értéke 1-nél nagyobbphita [-1, 1] intervallumba esik.
Novekw L-lel az utdbbiak egyreiisibben kitdltik a [-1, 1] intervallumot. Mivel a P
kozelitést elssorban gyengén abszorbeald kézegekben alkalmazamikdr c = 1),
erdemes megvizsgalni a sajatértékek €] szerinti sorfejtését. Ha (24.13)-at (T}
szerint sorba fejtjuk, a kdvetkéeredményt kapjuk:

Kiz -1~ c){l—%(l— c)} + o1- ¢, (24.152)
1

1 _3_5 4. A2

3° y1+gl-9)]+ on-a” (24.150)

Ha a (23.7) egyenletben elvégezziik ugyanezt ajsstieazt talaljuk, hogy a meg-
adott rendig a két sorfejtés megegyezik. Ismét@ptanossagban is érvényes tulaj-
donsagot talaltunk: a, Fkozelités esetében az egyezés rendjecft™®’? (a [-1, 1]
intervallumon kivil e§ sajatértéekek esetében).

Az extrapolacios tavolsagot a Milne-probléma mdgeh alapjan szamitjuk ki.
A 2.3. alfejezetben kovetett gondolatmenet szeaink — « hataresetben érvényes
megoldas a (24.15a) alatti szam negativ négyzeéywkejezhet ki:

3 20+1
@(x, 1) -
2

P (1) §(rey) €%

Ez a flggvény a végtelenhez tart — a Milne-problélatinicidja szerint. Végesre
figyelembe kell venni ax — « hataresetben éi6 tagokat is:

%0L4sd a (23.7) egyenlet megoldasarél mondottakat.
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3
(k)= 3 2 R ()] (i) € + 2 () € + g ( 2) €7

= 4m
(24.16)
A neutroniranyokra integralt fluxus etitegyszetien adodik:
1
O(x) = 21| &(x, ) d = € ¥4 + 3, €44 + gy, ¥ (24.17)

-1

Itt figyelembe vettik, hog¥o(L) kivételevel mindegyik Legendre-polinom integralja
eltinik, tovabba hogyo(x) =1 [v0. (24.14)]. Az utolsé tag manziensmegoldas,
amely azx =0 hatarfellletil tavolodva gyorsan dihik. Az el$ ketty dsszege az
aszimptotikusnegoldas, és — definicié szerint € axtrapolacios tavolsag azt a helyet
adja meg, ahol ennek a negatigk felé vald extrapolaltja éik. Mivel

K1—- = K1+,

konnyi belatni, hogy

d=- K; In(-ay, ). (24.18)

A (24.17)-ben szerepla, . €say. egyutthatokat a Marshak-hatarfeltétel alapjan
hatarozzuk meg [v6. (24.9)]. Ehhez szikségiunk vaal&@bbi, konnyen ellémizhet
0sszefliggésekre:

1 1 1 1
IuPo(/J)d/J—l, [ 1Py (1) du ==, IuPz(/J)d/F}, [ uPs(p) duu =0,
0 2 0 0 8 0

1 1 1 1 2
[P du=>. [#PP(p)du=2, [1PP(u)du==, [1PPs(p)du=—=.
0 0 0 0 35

Ha tehat (24.9)-et = 1 és/ = 3 mellett alkalmazzuk a (24.16)-ban adott fugyveé, a
kovetked egyenbségekre jutunk:

Yi(ko)+anYy(k 4 )+azY{« 3)=0, (24.19a)

Yk )+anYs(ky)+az Yk ) =0, (24.19b)
ahol

Y (k) = Polx) + (k) + 5¢2(x) ,
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A (24.19) egyertiségek alapjan ki tudjuk szamitani a keresett efggitidkat. Ezutan
(24.18) adja az extrapolacios tavolsdgot. Ez arapatacio latszik &24.1. abran

c = 0,98 esetében. R4.1. tablazatbar(1l —c) kulonbod értékeire 6sszehasonlitjuk
ennek az értékeit a (23.29) képlet alapjan szaeyzlakt extrapolacios tavolsaggal. A
tablazatba felvettik a;kozelitésbl adodo eredményeket is (lasd alabb).

1

08 | /

0,6 . /

0,4

fluxus

teljes
------ aszimpt.

0,2 1

-1 -0,5 0 0,5 1 15 2
x (optikai tAvolsag)

24.1. dbra.Az aszimptotikus fluxus extrapolaciéja a negatiek felé. Ad extrapola-
cids tavolsagot az a pont adja, ahol az extrapgtitle (szaggatott vonal)
azx-tengelyt metszi. A szamitag Kozelitésben tértéent € 0,98)

24.1. tdblazatExtrapolacios tavolsag és sajatértékele® B kozelitésben, valamint
az egzakt megoldas szerint

c Py Ps Egzakt
Ks d K1+ Ko+ d Ko d

0,90 1,82574 0,6989p 1,90273 0,48657 0,78p26 11903Q2,78923

0,92 2,04124] 0,6920L 2,10943 0,49070 0,76p27 2(1090,77213

0,94 2,35702) 0,6853ff 2,41547 0,49482 0,75p32 2(1156,75574

0,96 2,88675 0,6789]L 2,93398 0,49893 0,73¢80 25340,74002

0,98 4,08248 0,6726p 4,115%1 0,50302 0,71p73 42156,72494

0,99 5,77350| 0,6696p 5,79673 0,50506 0,71P36 53F960,71762

D OT O =T

0,999 | 18,2574 0,6669p6 18,2647 0,50689 0,70p82 48,260,71117

1,0 © 0,66667 © 0,50709| 0,7051Q = 0,71045

A 24.1. tablazatbdlobb dolog latszik:

» Az itt vizsgalt kis abszorpcidju kbzegekban>0,9) a R kbzelités meglehésen
pontos. Mind az aszimptotikus sajatérték, mind xizapolacids tavolsag 1%-on
belll egyezik az egzakt értékekkel.

* A jO0 egyezésen belul megfigyelldethogy a R kozelités szisztematikusan kisebb
extrapolacios tavolsagokra vezet.

« Erdemes még észrevenni, hogy az extrapolaciosséy@absen fiigg az abszorpcio
meértékébl: az abszorpcié ndvekedésévél. itnnek ellenére a diffuzidelméletben
(3. fejezet) éaltaldban az abszorpciomentes hathexset = 1) tartozd értéket



69

(0,71045) szoktuk hasznalni. Optikai méreteit talerkis mérdt rendszerek leira-
séban azonban okozhat hibat ez az elhanyagolas.

0,06 | |

0,05 o
0,04 3 - egzakt -
0,03 - \
0,02 | \

0,01
N .
0,01

fluxus a hataron

-1 075 -05 -025 0 025 05 0,75 1

24.2. abra. A vakuummal hataros feliileten kifolyé neutronokgezloszlasay < 0) az
egzakt megoldas és g kzelités szerintc(= 0,98)

A hatarfellileten a vakuum felé kifolyd neutrona@dgeloszlasat ugy kapjuk
meg, hogy (24.16)-bax= 0-t helyettesitlnk:

®(0, 1) :’g)zi:[lpf(ﬂ)[%(/(l—) tayd (k) +and,(x 2+)] H<O.

A 24.2. abranezt hasonlitjuk 6ssze a (23.30) alatt kiszamggitakt szogeloszlas-
sal®* A 1< 0 tartomanyban kielégitz egyezés. &> 0 tartomanyban viszont latha-
t6, hogy a (24.8) hatarfeltétel csak rossz kozsakelégul ki.

A P; kozelités jelerdts javulast jelent a Pkozelitéshez képest. Befejezésll
nézzik meg ennek a meértékét. (24.11) mintajarentdjuk a R egyenleteket:

909+ (1-c)n() = 3(9,
EM—O(X) +@,(x) =0,
3 dx

Ha ezekre is alkalmazzuk a (24.12) prébafluggvérnyéke 0 és/ = 1), egyszdien
belathatjuk, hogy akozelitésben csak egyetlehadddik:

=910,

Ez lathatban a (24.15) sorfejtés éelkmgja. go-ra é€s @;-re érvényesek maradnak a
(24.14) egyenletek. Tekintve, hogy nincs tranzieregoldas, (24.17) helyett egysze-
ribb képlet adja meg a fluxust:

31 A sajatfiiggvényeknek a (23.3) szerinti normalasattnaz egzakt eloszlast el kell osztami&|,
hogy a R kozelitésben kapott eloszlassal 6sszehasonlilbgyén.
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1
@(x) = 2T[j @(x, 1) dp = e ¥ -+ a, ¥
)

Az itt szerepb a. egyiitthat6t a (24.19) egyenletek analégidjararbatéatjuk meg?

K, -2

a, = — ,
T, +2

és (24.18) mintgjara szamitjuk ki az extrapolatidelsagot:

K_+|n?i(++2

d= .
2 x,-2

A 24.1. tablazatbamm R kozelités oszlopaiban szerémdatokat ezekkel a képletek-
kel szamitottuk Ki.

Lathat6 a tablazatbol, hogy a Kozelités mar Iényegesen pontatlanabbul adja
a sajatértéket, mint a3 ROzelités, de ennél fontosabb eltérés az extrajdslédavolsag
kis értéke. Az abszorpciémentes hataresetber2/3, ami jelerds eltérés. Ezért szok-
tuk a diffazibelméletben (3. fejezet) ezt az egZaktL045-re javitani. A Pkozelités-
nek van még egy tovabbi fogyatékossaga: nem jelmei§g benne a tranziens megol-
das. Itt ugyan csak egy végtelen félteret vizsgéltade nem nehéz belatni, hogy ma-
gasabb kozelitésekben a tranziens megoldasok miolgan hatarfelllet kozelében
megjelennek, amely kuldnbé&zanyagi misédi tartomanyokat valaszt el egymastol.
Mivel ezek a P kdzelitésben hidnyoznak, bizonyos szamitasi hikéhafelkészul-
nunk, amikor sok ilyen tartomany egylittes leiraséasznaljuk. Ugyanez a megéallapi-
tas természetesen vonatkozik a diffazidelméletre is

Befejezésul megmutatjuk, hogy az eddigiekben azsaport modell szerint
ismertetett modszert egys#ien lehet altalanositani az energiatol fdigegsetekre. A
(24.2) alatti sorfejtés megfetge:

2 20+1
S(E' - E )=
S 0) ;) 4T

(B - B R(u). (24.2a)

A fluxus sorfejtése a (24.4) egyenletékingy adodik, hogy bennik egysien fel-
tintetjuk azE energiavaltozot. Az ezt kovetevezetés szintén megismétethatuta
tis mutandis

jZS(E' - E,,Uo)d?(x E’,fz')dfz' =
4mn

00 1
20+1
=3 =R 2. (E - B)R(w)o(x B.p)du =
(=0 -1

32 A\ szamitas részleteit az Olvasora bizzuk.
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Ezt felhasznalva kapjuk a (24.5a) egyenletrendszergiatol flig§ megfelebjét:

(0P, 4(XE)  (+1 094X E)

2041  Ox 2041 X +2(E),(x B)=

= S(x E)5m+°fzf( E- Bo,(xE)dE, (¢=0,1,2..). (24.5a)
0

Aszimptotikus reaktorelmélet

Altalanos reaktorfizikai tapasztalat, hogy egy logén tartomanyon belil, a
hatarfeltletekil elegenden tavol a neutronspektrum alakja fliggetlen a BkliAzt a
kisérletileg alatamasztott megfigyelésteaktorfizika alaptételek szoktuk nevezni.
Ha a vizsgalt kdzegben van ilyen tartomany, akkadragzimptotikugartomanynak
nevezzilk® Az aszimptotikus tartomany létezése nagyon megyitina dolgunkat,
mivel benne a fluxus aztérvaltozé és a tébbi valtozo szerint szeparalh&roilyen
helyzetek leirasara szolgal aszimptotikus reaktorelmélefelenbsége abban all,
hogy segitségével meg tudjuk hatarozni egy adothginminssedi, homogeén tarto-
manyra jellemé, a kornyeze#ll figgetlen neutronspektrumot.

A definiciobdl kovetkezik, hogy az aszimptotik@stomanyban kialakulé ne-
utronspektrum gyakorlatilag fliggetlen a reaktorskiglakjatol. Ezért a targyalas egy-
szefisitése érdekében célsiexr legegyszéibb geometriat alapul venni: két parhuza-
mos, azy ész irdnyban veégtelen sik altal hatarolt tartomanytb& az esetben a flu-

xus csak ax koordinatatél és a@ vektoru = 2 komponensét fiigg:

o[r.Q,E)= @(x.u,E).

Az aszimptotikus tartomanyra vonatkozo feltevesgégly irhato:
?(x, 1, E) = d Xo(u, B). (24.20)

Az elméletet linearisan anizotrop szoérasi modellisemertetjuk, ami azt jelenti, hogy
(24.2a)-ban megallunk a masodik tagnal:

1 3
Z(E' - E,,uo):ZTZO(E' = E)+H_[,uozl( E- B. (24.21)

% Egyaltalan nem biztos, hogy ilyen tartomany léefigy olyan reaktorban, amelyben a kiilérbh6z

anyagi mirbsédi tartoményok optikai méretei kicsik, vagyis a higifiletek egyméshoz kbzel vannak,

egyik tartomanyban sem alakul ki térben alland&alzeutronspektrum. A kisérleti reaktorfizika egyik
legkomolyabb problémaja annak eldontése, hogy sgeit reaktorban létezik-e aszimptotikus tarto-
many vagy sem.
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Az egyszeliség kedvéért ebben a magfiiggvényben egyesitjigadnas és rugalmat-
lan szorést leir6 magfliggvenyeket. [Gyakorlati Stasokban persze kilén magfligg-
vényeket hasznalunk, vo. (22.1b).] Reaktorok ak€imaja esetében altalaban elegen-
dé a lineéris kozelitéd! A linearis szérasi anizotropia mellett, egydimészinodell-
ben a transzportegyenlet igy irhato:

09D\ X, u, E
ﬂ%+2‘t(E)¢(x,y, E):
:%'[J‘ J[Zo(E" ~ B)+3uoy(E ~ B @( x4, E)dY dE+ (24.22)
04mn
f(E) 7 a
+— v (E') @(x,u', E')dQ'dE,
iy ) |75 (E) ox )

aholf(E) a hasadasi spektrutas a sokszorozasi tény&gfsztatikus sajatérték, vo. 2.2.
alfejezet), tovadbba

Lo = QQ' = ' + \/1— g \/1— (2 codp-¢') (24.23)
a szorasi sz6g koszinusza a laboratériumi rendsmerb
dél — d,U'd¢' ,

¢ az azimutszog. (24.23) alapjan egyézeelatni, hogy ax)’ -re vonatkozé integra-
lason beliil to-nak ¢' szerinti integralja fu/-vel egyenb. Ezt figyelembe véve
(24.22) igy irhato:

00X, u, E
u (x, 1, E)

HE) 5 (E) e E) =

=—TZO(E’ - E) (% E’)dE+i—‘T’[Tzl( E- B {xEd E+%T £ xE

ahol
1
@(x,E) = 2th @(x u, E)du,
1

J(x E) = Zﬂ},LICP()(,,LI, Bdu,

% Magasabb kozelitésre lehet szilkség aanély behatolas{angolul: deep penetratiopjobléma tar-
gyalasaban, vagyis bioldgiai védelmek szamitasakoraszimptotikus elmélet altalanosithaté ezekre a
magasabb kozelitésekre is.
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fk(e:) z vZ; (E)@(x E)dE .

F(x E) =
A P kozelitéssel 6sszevetve lathatd, hogy ezek remdrg @, S fliggvények meg-
felelsi [vO. (24.2)].

Helyettesitsiik most a (24.20) prébakifejezést bitégyenletiinkbe, majd osz-
szunkg(X)- ¢ 1,E)-vel. Azt kapjuk®, hogy

9 _ iy

dx

vagyis

dx) —e iiBX’

aholB (egyebre ismeretlen) allando. A-t6l és energiatdl fldgirész pedig a kovetke-
z6 egyenletet elégiti ki:

[2(E) +iBy| . (1, E) = (24.24)

_ioo ] ] i 3_Iu°° i
—4H£ZO(E - E)y.(E)dE +4n(j)zl(E ~ B 1(E)d B+ E( B,
ahol

w.(E)=2n] (1 E)i,

J.(E) = 2ﬂ}uwi(u, E)du,
f(E)ojouzf (E')w.(E')dE".

keff 0

£, (6)-

Ezen a ponton vissza kell térniink a szogélihgxus (24.20) szerinti szepara-
lasanak a problémajara. 24.3. abraszerint a szdgfiiggés nyilvan néshetszeparal-
hato, hiszen a szdgeloszlas 0 esetében @ > 0 iranyok,x < 0 esetében pedig a
K< 0 iranyok felé mutat anizotropiat. Erre valoite&ttel a szogfligy fluxus csak a
fenti két megoldas szuperpozicioja lehet:

®(x, 4, E) = a @, (u, E)e™ + ay_(u, Be'®, (24.25)

% Javasoljuk, hogy az Olvasé részletezze ezekedmitisokat. A tovabbiakban nem részletezett sza-
mitasok elleirzésében tAmaszkodhat ak@zelitésnél részletezett levezetésekre.
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ahol aza. ésa_ egyultthatok a fluxus normalasa és a hatarfeltétdkgpjan hatarozha-
tok meg. Ertékiiknek természetesen biztositaniuk tkedly a (24.25) szerint szamitott
szogfug@ fluxus valos legyen.

4 &(x,14E)

anizotrépia anizotrépia
irdnya irdnya

Xx<0 x>0

>
X

24.3. abra A szogflgg fluxus anizotropiajanak helyfiggése

A (24.20) alatt bevezetett fliggvényt fejtsik aemdyre-polinomok szerint sor-

ba:
W(iE)= X2 2w ()R (). (24.26)
(=0
ahol
1
w,(E) = 2n [ ¢(u E) P (1)du . (24.27)

-1

A fenti jel6lésekkel

Alkalmazzuk most a Pkozelitést, amely abban all, hogy a (24.26) akaiti
ban a harmadiktol kezdve mindegyik tagot(1) elhanyagoljuk:

1 3
w(u,E) 0 w(E) + - I E). (24.28)

Helyettesitsiik ezt (24.24)-be. Az igy kapott eggtstl ebszor integraljukQ szerint,
majd szorozzuk meg-vel és utana ismét integraljuR® szerint® Elemi szamitasok
utan kapjuk:

% Az Q szerinti integralas esetiinkbere2el valé szorzast ég szerint a [-1, 1] intervallumban valé
integralast jelent.
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Z(E.(E)£iBL(B=[2o(E - By.(E)MdE+ E(§ (24.292)

zt(E)Ji(E)i%Bwi(E):Tzl(E' -~ E)L(E)E . (24.29b)

Ezek az aszimptotikus elmélet Rozelitésének alapegyenletei. Ervényességitk els
sorban a (24.28) sorfejtés pontossagatol fligg. sél@ekben visszatérink arra, hogy
(24.24)-®! kiindulva nem az az egyedil lehetséges at, amalyfentiekben kovetet-
tunk.

A (24.29)-ben megjelenik a kovetkeket integral:

5(E)= [ Zo(E - By (ENE .

(E)= [ £y - B)L(E)E .

Mindketts fizikai jelentése vilagos: az izotrop, illetve azizotrop lassulas altal 1étre-
hozott neutronforrasnak &energia korili egységnyi energiaintervallumra \tkoad
része. A 4. fejezetben foglalkozni fogunk adbblire vonatkoz6 kulonbézkozelité-
sekkel és — &ltalaban — a (24.29) lassulasi egyemgoldasaval. A jelen fejezetben
elsssorban azt mutatjuk meg, hogy a korabban egycsépaglitésben kidolgozott, P
kozelités hogyan kapcsolhatd 6ssze az energiagpekzamitasaval.

A (24.29) egyenletek mellett |étezik egy masik ddiiés is, az urB; kdzelités
amely bizonyos tekintetben pontosabb, mint, &#zelités. Az eltérés latszélag mini-
malis. Miebtt a (24.24) egyenletben a fluxust sorba fejtenéitkb kifejezziik:

Ls(E) +3uLi (E)+ F.(E)
4m( 5, (E) +iBy)

wt(ﬂ, E) =

és csak ezutan hajtjuk végre a (24.26) szerintegést. igy a Pkozelitéshez formali-
san hasonl6 egyenletekhez jutunk, de a modszeregkan az az éhyos tulajdonsa-
ga, hogy pontossaga nem a fluxus (24.28) szeonjpeésének, hanem a szorasi mag-
fuggveény (24.21) szerinti sorfejtésének a pontasshdugg. Mivel tudjuk, hogy az
utobbi meglehéisen pontos a reaktorok aktiv zonajanak a leiras@hBgzkozelitéssel

j6 pontossagu neutronspektrumot lehet kapni. Adé®részletesebb targyalasa a reak-
torfizikai szamitasokkal foglalkozé kezikdonyvekkaralhato.

Befejezésil megjegyezzik, hogy a (24.29) egyekidete két ismeretlen para-
méter talalhatoB éske. (24.29) mindketire vonatkoz6an sajatérték-egyenlet, vagyis
ha az egyik adott, akkor a (24.29) egyenletek @sahkasik specialis értekei mellett
oldhaték meg. Végeredményben teBagsk.; kHzott egyértel kapcsolat van. Eh-
hez a késbbi fejezetekben tobbszdr vissza fogunk téréi,ézonyos esetekben meg



76

is fogjuk hatarozni ezt a kapcsolatot. Itt mind@&samnyit jegyzink meg, hogy (24.25)
alapjan a szogre integralt fluxus

@(x, E) = ¢/( E) cosBx

alakban adédik. A kisérleti reaktorfizikaban éppeco8x alaki térfliggés kialaku-
lasanak kiseérleti kimutatasaval bizonyitjuk az mgotikus tartomany létezését. Ek-
kor tehatB kisérletilieg meghatarozhat6. Mivel a mérést mirktigkus allapotban
végezzik, a mémB érteéket az aszimptotikus egyenletekbe helyetteg&itv= 1-et kell
kapnunk a szamitott sajatértékre. Ez biztositjaszmalt lassulasi modell és hataske-
resztmetszetek legesebb kisérleti ellgirzését®

Végeredményben tehat megmutattuk, miért aldpjeentsedi az aszimpto-
tikus reaktorelméletmatematikai szempontbdl a legegysgbérolyan elmélet, amely
nem idealizalt, hanem kisérletileg is megfigyelhetélis mennyiségekre vonatkozik
Ezen talmetien az aszimptotikus elIméletben szamolt neutrongpekt hasznaljuk a
kevéscsoport elmélet (5. fejezet) allandoinak andtésara. Ez az oka annak, hogy a
4. fejezetben olyan nagy figyelmet szenteliink negjészimptotikus spektrum szami-
tasénak.

Sy modszer

A véges ordinatdk maédszerénekoelsltozatat Wick javasolta [8], és Chan-
drasekhar dolgozta ki [9k a R kozelitésBl indultak ki, és igy modszeriik azzal
majdnem teljesen egyenértekkessbb ezt Carlson [11] modositotta. A ma hasznala-
tos programok az altala kidolgozott eljaras kulGribéaltozatain alapulnak. Mindkeét
modszert a (23.1) egyenlet alapjan ismertetjuk:

ﬂm + ‘p(X,,U) =

1
C I I
™ 5 _jlcp(x, ()du + S x ). (24.30)

Az itt szerepd integralt Gauss-kvadraturaval kozelitjik:

1
J' &(x, () di' = Wi & X, e ),
-1 k'

ahol 14 a P+1(1) Legendre-polinom egyik gyokey alkalmas allandok(=1, 2, ...,
L+1). E konstansok értékét és a Gauss-kvadrattagltuisagait a 2. figgelékben fog-
laljuk 6ssze. Ha a (24.30) egyenletet mindegyikkggdelirjuk, akkor egy zart egyen-
letrendszert kapunk @(x, /&) fuggvényekre:

3" Hengeres geometriaban a térfiiggé%(BX) Bessel-fliggvény adja meg.
¥ A diffuziGelméletberB®et anyagi gorbiileti paraméternek fogjuk nevezni.
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DX, 1)

Hy ox

+ @(x, 1) =22Wk. &(x, )+ I x4 ) s (24.31)
=

amely valamilyen modszerrel (példaul azzerinti véges differencidk modszerével)
megoldhaté. (24.31)-bed = L+1 egyenletet irtunk féll ismeretlenre.

Belatjuk, hogy ez egyenértigla R kozelitéssel, amely szerint a fluxust a

L
i Zi *1o,(xP () (24.32)
=0 “T

képlettel kozelitjuk. Mivel ez+nek L-edfokd polinomja, integraljat egzaktul allitja
el6 a fenti Gauss-kvadratura. (Ennek bizonyitasat &iggelékben adjuk meg.) A
(24.32) kozelitésnek csak akkor van értelme, ha ae®(x,) forras, sem a széras
anizotropiaja nem tartalmaz> L indexi tagokat. Az egyszéség kedvéért (24.30)-
ban feltettik, hogy a széras izotrop, de az al&bdiaenyesek anizotrop szoras eseté-
ben is. Ha (24.32)-t (24.30)-ba helyettesitjikahdidal el$ tagja:

’uacb(x,,u) Z::2£+1ch>£( ),Upz( ),

[)4

amely — adotk mellett —z~nek (+1)-edfokd polinomja. A tdbbi tag azonban legfel-
jebb L-edfoku, vagyis 6sszegik egzaktub@lithatdo Lagrange-interpolaciéval (vo. 2.
fiiggelék). Mas széval: a Rozelités akkor lenne egzakt, ha mingdere fennalina®

acp(x ) _ Z 1 QP ) (X H) U (1) (24.33)

Ez nyilvan lehetetlen, tehat legfeljebb arrol lebed, hogy a (24.33) egyéskg u
egyes diszkrét értékeire fennalljon. Azt allitjllogy ezek au = 14 értekek. Ezt értjuk
azon, hogy az \pkozelités egyenértéka R kozelitésselN = L+1 mellett). Ahhoz,
hogy ezt belassuk, szorozzuk meg (24.32yvel, és alkalmazzuk a Legendre-polino-
mok rekurzios képletét:

pof ) 0320520, (9 () = o 3 @ (R[4 Rl + Pl

(=0
Eszerintu@(x,4) amiatt (+1)-edfokd, mert megjelenik benne d@y.1(4)-vel aranyos

tag. Ha ezt levonjuk béle, L-edfokuva valik, és a maradék pontosaéakithatd
Lagrange-interpolaciéval:

1D (x, ) = p@(x 1) -:—?%(X) P (k) = ;ﬂk @ (% 4) Ue() -

1t u (1) mindenk-raL-edfokd polinom, amelyre teljestl, hogy(x) = &, lasd 2. fuggelék.
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Mivel azonban mindek-ra P .1(t4) = 0, pontosan fennéll az is, hogy

1@ (X p1) = e @(X, 1)
Ha ezt ebbbi egyenletiinkbe irjuk, mapdszerint derivalunk, a kovetkézkapjuk:

0o(x, 1) L+1d®| (x)
H ox am dx

ALall) = X 00estd (y).

(24.33)-mal ellentétben ez mindgsre egzakt. Ha itz helyéregs-t helyettesitjik, a
bal oldal masodik tagja éhik, vagyis megkaptuk, amit allitottunk: (24.33)npasan
ervéenyes mindeg = f4-ra.

Most érkeztiink el oda, hogy megvilagitsuk, migmnérdemes paros index
P. kozelitést alkalmazni. Mint lattuk, a Kozelitées egyN =L+1 véges ordinataju
maodszernek felel meg. HaparosN paratlan. Ekkor &,.1(4) polinom paratlan, tehat
a Lk gyokok kozott g = 0 is ebfordul, ami azt jelenti, hogy a (24.31) egyenletten
szer megoldasavab(x,0)-t is kiszamitjuk. Ennek a fliggvénynek azonbdwatzrfell-
leteken szakadasa lehet, de legalabbis meredekerhat a hatarfellletek kozelében.
Gondoljunk példaul a vakuummal hataros fellletr&kd&eg febl nézve @(x,0) hatar-
értéke vége® viszont a vakuum féli hatarérték eltnik [vo. (22.2)]. Emiatt a kapott
megoldas pontatlanna valik. Az altalanos tapadzséatamutatja, hogy egy paros inde-
xi P kozelités pontatlanabb eredményt ad, mint az 1iggebb (tehat paratlan) in-
dexi P kozelités. Tébb munkaval tehat rosszabb eredmépurk. Ezért alakult ki
az a gyakorlat, hogy a Rozelitést mindig paratlan indexszel, azréodszert viszont
paros indexszel alkalmazzuk.

Carlson az ébbitél eltés felfogasban alkalmazta a véges ordinatak moédsze-
rét. Az 6 modszere ugyanolyan egyszemint az ebbbi, de az integralt nem Gauss-
kvadraturaval, hanem trapézszaballyal kozelitjuk-23 1] intervallumot felosztjul
intervallumra: L4y, @], (i =1, 2, ...N), aholp = -1 ésuy = 1. A felosztas nem szik-
ségképpen egyenletes. Minden intervallumon beRibaist linearis fliggvénnyel ko-
zelitjok:

CD(X,,U) H— Mld,()

+———— @, 4(N, Hasusu, (24.34)
Hi = Hi Hi = Hi-1

ahol @(x) = @&(x,u). Elészor kiszamitjuk a szérasi integral kozelitését:
1

f(x)= [ @(xu)du O Z( “Ha) @ (N Aa(x). (2435)

-1 =1

4 Ha példaul (23.30)-baa— 0, a hatarérték véges.
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A tovabbiakban — az egys#ieég kedvéért — az argumentumot elhagyjuk; @ stb.
Ha ezt és (24.34)-et (24.30)-ba helyettesitjuk dpegzerint minden részintervallumra
integralunk, akkor k6zuluk azedikre a kovetkeit kapjuk { = 1, 2, ...N):

= do. do. _
%[(Zﬂi T4 —1)d—x'+(ﬂi + 2,Ui—1) d;< 1}+

Mi — Hiq
2

Hi — Hi—1

AL 0+ o) :%(ﬂi ~ )t + (S + $.1). (24.36)

Ez N egyenlet. Mivel K+1) ismeretlenlink van, még egy tovabbi egyenledre sz k-
ségunk. N+1)-edik egyenletként a (24.30) egyenletet feliguk —1-re is:

dog, c
— Oyt ==f +S,. 24.37
dx 072 0 ( )

A (24.35)—(24.37) egyenlete&ball6 rendszer§y egyenletrendszernelevezzik.

Carlson {§ moddszere, tovdbba Wick és Chandrasekhar modsgaparm két
példa a transzportegyenlet olyan kozelitéseire,lyakleen a szérasi integralt véges
ordinatékkal kozelitjuk. Ezek mind csak az integséds az interpolacié médjaban tér-
nek el egymastdl. Carlson itt ismertetett modszeet terjedt el széles kdrben, mert
kényelmesen terjesztlieki az itt targyalt sikgeometriatdl eltégeometriakra is. Bar
az Sy mbdszerbe is beépitlded szorasi anizotropia figyelembevétele, ez &dzeli-
tésben természetesebb. A ma hasznalatopr&ramok az integralasi sulyok és az
integralasi alappontok megvalasztasanak valtozstosiit alkalmazzak.

Utkozési valdszifségek modszere

Az tkozési valosziiségek modszera transzportegyenlet integralis alakjan
alapulo kozelih modszer. A (22.5) egyenletet irjuk febtdl fliggetlen alakban:

o[r,E.Q)= fe“‘(g*ﬁ of ' E.Q)ds, (24.38)
ahol
(s - Q:J%Zt(r(ﬁ ¢Q, I%d 4
s

azr =rg+sQ ésr' =rqo+s Q pontok kozotti optikai tavolsag. Aexp(—z (s - s))

ténye®d annak a valosziisége, hogy a neutron ezt az utat Utkdzés nélkitenrg Az
Utkozési valosziiiségek modszerét leginkabb abban az esetben alkaliyaamikor a
neutronforras izotrop, vagyis amikor
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-\ _ 17 Fo(r E E
Qr.EQ)=——[ (. E - Bof ,E)dE+ Ogn ):q(r4n), (24.39)

ahol Fo(r,E) a hasadasok éltal l1étrehozott forrds, tovaBaE) a (szdgre integralt)
fluxus. 2o magaban foglalja a rugalmas és rugalmatlan szkjasalékat. Ha (24.38)-

at Q-ra integraljuk, akkor egyd(r,E)-ben zart integralegyenletet kaputikA jobb
oldal Q szerinti integralja egyszésithet. Ha ugyanis -et rogzitjilk, as ésQ sze-
rinti integrélr' szerinti térintegralla valik, hiszen az utébbidgateleme igy irhato:

dv' =(s- 8)*dsdd =|r -r |*dsd?,

amivel (24.38)Q szerinti integralja:
T R Ly (24.40)
nE)=Jdr' E)————dV'. :
41'|1r—r’|2

Meg lehet mutatni, hogy a (24.40)-ben szerepagfiggvenynek a kdvetk&z
az Utkozési valdszitségek mddszere szempontjabol alap¥ieikai jelentése van:

e_zt(sl_'é ,
'|2 =n(r' -r)

atir —r

azr’helyen le¥ egységnyi izotrop pontforras altal ahelyen Gtk6zés nélkil létreho-
zott fluxus E tétel alapjan — legalabbis elvileg — téteges geometriai elrendezésre
vonatkozoan meg tudjuk mondani, hogy az egyik mekialakul6 neutronforras egy

masik helyen milyen tkdzés nélkili neutronfluxhet Iétre.

Nem véletlen, hogy ez a modszer konzekverigktizés nélkili fluxgsl dol-
gozik. Ha ugyanis nem torténik Utk6zés, nem vakomeg a neutron energiaja. Ez
teszi leheivé a neutronspektrum és a térbeli eloszlas szantéisa szétcsatolasat: a
keresettd(r E) fluxusra egy kozeldt ertéket felvéve ébzor (24.39) szerint kiszamit-
juk aq(r,E) neutronforrast, majd ezt allandénak tartv@(a,E) fluxust (24.38) szerint
Gjraszamoljuk, amelyet felhasznéalva javitjuk a nanforrast, és igy tovabb, amig az
Gjraszamolt mennyiségek konvergalnak. Ez az itésaséma lehévé teszi, hogy a
térbeli eloszlas Ujraszamolasa az egycsoport tpanttmeélet segitségével torténjen —
természetesen mind&nenergiara kulon-kalon.

A tovabbiakban levezetjik az adott neutronforré&dlett a fluxus szamitaséara
szolgalo osszefliggéseket. Mivel ez az egycsoporélet szerint torténik, ag ener-

41 Ez csak izotrop szoras esetében lehetséges. Amigpdras anizotrop, ezt altaldban aztamszport
korrekcidval vessziik figyelembe, amely abban all, hagyelyébe a (31.7b)-ben definiaf;-ot irjuk.
Ez természetesen csak kozelités.
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giat a képletekl elhagyjuk. Osszuk fel a teret; Yérfogatokré?, amelyek belsejében
a hatdskeresztmetszetek allandok. Vezessik béagpsfluxust és neutronforrast:

(24.40)-ben ar' szerinti térintegralt bontsuk fel az ezekre aogatokra valé integra-
lok 8sszegére. Ennek érdekében definidljilaaszport matrigt:*?

Jav, [Vl )k )

V. VAR

aj

Ha a \ térfogatok kicsik, redlis feltenni, hogy mind arfs, mind a fluxus egy-egy
térfogaton bellil allandé. Ezzel a transzport magyszeiibb alakra hozhato:

Tii :\%JvdeJdVi r(fj *fi)- (24.41)
Y

T; fizikai jelentése a kovetkéza V; térfogatban egységnyi neutronforréiséség ha-
tasara a Vtérfogatban (Utkozés neélkal) kialakul6 atlagos €lsx Az egycsoport
transzportelméletid ismert az anreciprocitasi tétel

n(rj - ri): n(ri -r )
Ebbsl kbvetkezik, hogy
ViTi =V T,
amivel a kiszamitandd matrixelemek szama Iényegesgkken.

Végul integraljuk a (24.40) egyenletet, majd ennek eredmeényét osszuk el
Vi-vel:

@ = T . (24.42)
j

Ennek az egyenletnek az alapjan lehet a fluxusedalifat kiszamitani. A részleteket
illetéen a szakkonyvekre utalunk. A moédszer nevében pldeiigk6zési valoszifsé-

2y, jelentése kets: egyrészt jelenti magat a térrészf)(vhasrészt ennek térfogatst)( A ket ko-
z0tt a szedés maddja tesz killdnbséget: alld ae€rrészt, dlt beti a térrész térfogatat jeldli.

3 Jollehet fizikai értelmiik rokon, jelefs killonbségek vannak a transzport magfiiggvénytéenaz-
port matrix kozott. Példaul azétibi dimenzibja cnf, az utobbié pedig cm.
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gek egyszdr kapcsolatban allnak a transzport magfliiggvénnyalaHenti gondolat-
menetben nem axr; — r;) Utkdzés nélkili fluxusbdl, hanem a

p(rj _’ri)zztb)n(j -l )
Utkozési griséddl indulunk ki, a
Pi =SV ET = p
Utkozési valbszifsegkre jutunk, amelyek segitségével (24.42) helyett a

d;
ViZie =Y g —
i 2

egyenletre jutunk. Az egész modszer az ebben egpenl szereplp; mennyiségek-
rél kapta a nevét.

A modszer kulcsa a transzport matrix szamitasganig ez szolgal a vizsgalt
rendszer geometridjanak és anyagi 0sszetételéteikaaara. A médszert legskor
hengeres geometriara vonatkozéan dolgoztak ki, ydreela V térfogatok végtelen
hosszu hengeres iiyyik. (Ez a geometria felel meg a reaktorok elemiaj@fiak, vo.
45.2 abra) Szadmos, akkor kidolgozott program van még amagig is hasznalatban.
Kozuluk a legsikeresebb a THERMOS program volt [EhelySl részletesen a 4.6.
alfejezetben lesz sz6. A szamitdstechnikai tedggfek fejpdése magéval hozta, hogy
a mobdszert Iényegesen bonyolultabb geometriakratikondan is alkalmazni lehes-
sen. Egyes szakemberek ezt tekintik &jdtjanak, ugyanis — a Monte Carlo modsze-
reket leszamitva — nem ismert mas modszer, amelliegbonyolultabb geometriakat
is ilyen egyszdten lehetne figyelembe venni. Nem szabad azonbategdini, hogy
az Utkozési valosziiségek modszerében Iényeges megszoritas a szotdampida,
ami nem mindig felel meg a tényleges helyzetnek.

Monte Carlo médszerek

A transzportegyenlet megoldasanak kozvetlen maédsz®ionte Carlo mod-
szer Segitségével szamitogépen a valdsaglien lszimulalhatjuk a neutronoknak a
vizsgalt kozegben valé mozgasat. Ebben a konyvieem térhetiink ki a médszernek
meég csak vazlatos ismertetéséere sem. J6 dsszétgddlhatd a [13] monografiaban.
Ezért csak néhany megjegyzést tesziink a modseerdggét és lehéségeit illet-
en.

» Tulajdonképpen a Monte Carlo médszer a “vegmegoldas”, hiszen segitségeével,
kelloen nagy szamu neutron palydjanak a szimulalas&@tafliegesen pontos
eredményt el tudunk érni. (Erre valo tekintettdlante Carlo moédszer nem néin
sithet kozelib modszernek.) A pontossagnak azonban nemcsak atésamb
szab korlatot, hanem a szamitasban felhasznalskeatsztmetszetek pontossaga
is, amely6l tudjuk, hogy még javitasra szorul. A modern rediktikai kutatasok
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homlokterében éppen a hataskeresztmetszet-adam@sftasa és validal&déall,
amihez nem Monte Carlo, hanem determinisztikus §28mmaodszereket (példaul
aszimptotikus reaktorelméletet) kell hasznalnunk.

» A fentiekben ismertetett szamitasi modszerek —lagdermészetét fakaddan —
csak tobbé-kevéshé idealizalt esetekre alkalmakha idealizacié leginkabb a
geometriai bonyolultsag megengedhatértékére vonatkozik. Nos, a Monte Carlo
mobdszer az egyetlen leiség nagyon bonyolult, hAromdimenziés geometrigju
rendszerek olyan targyalasara, amelyben nem okowlogoa rugalmas szoras
anizotropiaja. Természetesen korlatozasok itt ima&. Bonyolult geometriak be-
programozasa ugyanis szintén bonyolult feladad&®] csak 1996-ban valtak al-
taldnosan hozzéaférliete olyan Monte Carlo programok, amelyek megengedték
hogy a kulonb6& anyagi midsédi tartomanyokat elvalaszté sikok ne legyenek
parhuzamosak a koordinatatengelyekkel. A sik, gésbenger alaka fellleteknél
bonyolultabb elvalaszto fellleteket (kupotltdhengereket stb.) is megenged
programok pedig még nem léteznek. (Ha vannak s, kextltek altalanos haszné-
latba.)

* A Monte Carlo modszer disorbanintegrélok kiszamitadsaban hatékony. Ezért a
legtobb program alapfunkciojakas sajatérték szamitasa. Differenciélis mennyisé-
gek, mint példaul an(r,E,Q) szogfiigg fluxus szamitadsa nem jon széba, legfel-
jebb ennek bizonyos tartomanyokra és energiaintamakra vald integralasa. A
Monte Carlo médszer kilondsen fontos alkalmazagidte a sugarzas arnyékola-
sanak (biolégiai védelemnek) a szamitasa (lennejudarzas itt rendszerint egy
nagy térfogatbdl (példaul a reaktorbdl) indul, ésugarzas dozisat néhany kisze-
melt pontban keressiik, amelynek a kiszamitaséralésos Monte Carlo progra-
mok alkalmatlanok. Illyen problémak targyalasaraleteit meg az Unadjungalt
Monte Carlo mddszer [13], amelynek elvi alapjaif.afejezetben, a “Forrasérte-
kesség” cimi részben targyaljuk. Ha azonban a sugarforras risspefi, a Monte
Carlo médszeren alapul6 megoldas mindenképpen nawloézkes.

Az e fejezetben elmondottakbdl kovetkezik, hoggaktorfizikusnak ismernie
kell az 6sszes mddszereket, és minden problémagekeletalalnia az adekvat meg-
oldasi mdédszert. Aki nem ismeri a rendelkezésieralbdszerek teljes korét, adleh-
utébb bajba kertl, mert olyan médszer alkalmazas#talja ebltetni, amely az adott
esetben nem lenne hasznéalhatd. A legtdbb moddzamalzasahoz altalanosan elfo-
gadott programok allnak rendelkezésre, amelyek e&izi programkényvtarakbdl
beszerezhék. A jo reaktorfizikus végul mégis eljut oda, hagpjat programokat kezd
fejleszteni, vagy legalabbis a megigwrogramokat kezdi médositgatni.

“ A validalas a felhasznalt eszkozok — esetiinkben a hataskemwetszetek — pontossagartatosagi
érvényi meghatarozasat jelenti.
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3. Diffuzidelmélet

A reaktorfizika alapfogalmait a transzportelméégismertebb és egyben leg-
egyszeiibb kdzelit valtozata, aiffuzioelméletalapjan ismertetjuk. A 3.1. alfejezet-
ben levezetjiuk diffuzidegyenladt, és meghatarozzuk érvényessegenek feltételeit. A
elmélet legegyszébb formaja azegycsopordiffuziéelmélet, amelynek a neutron-
spektrum oldalarél aaszimptotikus lassulaselméfetel meg. Az &lbbit a 3.2. alfe-
jezetben, az utobbit pedig a 4. fejezetben tangkalpsszetett, tobb z6nas rendszerek-
ben mar nem érvényes az egycsoport-elmélet. Ezebdwll térni atbbbcsoport
modszerekre, amelyeket az 5. fejezetben targyafjukgfontosabb fogalmat, a kriti-
kussagot és a vele 6sszeftiggennyiséget, B sokszorozasi tényéiza 2.2. alfejezet
végéen teljes Aaltalanossagban mar bevezettik. Ktaikré értelmezésére az
egycsoport-diffuzioelmélet keretében még visszatéri

A diffaziéelmélet alapja aFkozelités, amelynek a Iényegét a 2.4. alfejezetben
ismertetjuk. Tekintve, hogy a 2.4. alfejezetethadbvasasra kihagyhatonak tartjuk, a
diffaziéelméletet onalléan fejtjik ki. Emiatt a kigjezet kdzott elkertilhetetlenek bi-
zonyos atfedések. Azok szamara, akik a 2.4. agpeAttanulmanyoztak, megadjuk a
szukseéges kereszthivatkozasokat.

3.1. A diffuzidegyenlet

A diffazibegyenlet a transzportegyenlet leggyakeab hasznalt kozelitése.
Tekintve, hogy magaval az egyenlettel — egyizeiformaban — a fizika és a fizikai-
kémia szamos teriletén talalkozhatunk, az alabl@zktés nem csak a reaktorfizika
szempontjabol érdekes.

A diffuzidegyenlet és a Fick-toérvény

A transzportegyenlet megoldasat megkonnyitenénég tudnank szabadulni

az Q valtoz6tél. Ennek érdekében integraljuk (22.18)-szerint. (21.8) figyelembe-
vételével a kovetkézeredmenyt kapjuk:

%w=—div\](r£,t)—zt(r E)of .E.)+ Qf ,Ed, (311)
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ahol

Q(rEf= [ EQ, 0.

Latszik, hogy azQ valtoz6t akkor tudjuk kikiiszobélni, ha sikertid@,E,t) neutron-
aramot a@(r ,E,t) fluxussal kifejezni.

(22.5) alapjan keédbb be fogjuk latni, hogy ez egzaktul lehetségesanldw
esetben, amikor a rugalmas szOras izotrop. Azaaltal esetben azonban ez csak bi-
zonyos elhanyagolasokkal térténhet. Nézzits=dr ezt az altalanos esetet. (21.7)

yaye

halad6 sorba:

= S r E - E)+4izsf B - BOQ'+..

sr.E - EQO) = g -

Ha ezt (22.1b)-be helyettesitjiik és @z-re vonatkozé integralast elvégezziik, akkor
(21.8) figyelembevételével a rugalmas szorasi rag a

100 ' ' @00
ZT(j)zso(r,E - E)¢(r,E,t)dE+4T[0231(',E -~ Bf,E}JdE

alakban adodik. Végeredményben tehat a teljessiagat a
Q(r,E,fz,t)=iQ)(r,E,r)+ifz[q)l¢ JE. ) (31.2)
41t 41

képlet adja meg, ah@y(r,E,t) mar csak a?(r ,E,t) fluxustdl figg:
Q(r.E.f)= (31.3a)

00

(rugalmas szoras) = j Ssolr . E' - E)o(r,E,)dE +
0

(hasadas) + f(E)[V(E)2:(r, E)o(r, E,)dE +

o—38

(rugalmatlan sz6ras)+ j Zin(r E' - E)o(r,E,)dE +
0

(kills5 forras) +S(r, E 9,
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tovabba

(o]

Qr.E) =[Syl .E -~ Bf . E,JdE. (31.3b)
0

Az egyszeliség kedvéért feltettiik, hogy a kdilforras izotrop. Ellenkéz esetben a
kllso forras is adna jarulékot (31.3b)-ben.

Zsolr,E' - E) fizikai jelentése egyszér S¢(r,E' — E)dE annak a rugal-
mas szorasnak a hataskeresztmetszete, amelybdd eggrgiaju neutron energiaja
szorodas utdn azE(E+dE) intervallumba esik.Zg(r,E' - E) fizikai jelentésére
még visszatérink.

Ahhoz, hogy al(r,E,t) aramot a fluxussal kifejezzuk, egy (31.d)iiggetlen
egyenletre van szikségunk. Egy ilyen egyenlet ketése érdekében helyettesitsiik
Hr E,Q -t (21.7)-8], Q(r,E,Q t)-t pedig (31.2)-bl (22.1a)-ba, majd szorozzunk
be Q -val, végil integraljunkQ szerint. A szamolas eredménye a koveikez

1 GJ(ra,tE,t) _ —}gradCZ?(r E ,t) - zt(r ,E)J @ E ,t) +
v

+ | Zsq(r E' - EP(r, E,)dE . (31.9)

o838 W

Ennek az egyenletnek a levezetésében csak a jobb e és harmadik tagja nem
trivialis. Az itt megadott alakhoz vefeszamolas hosszadalmas, igy csak a levezetés
vazlatat adjuk meg, amelynek alapjan a részletekedlvasé maga is kidolgozhatja.
Nézzuk ebszor a jobb oldal efstagjat. (21.7) alapjan

f)gradcb(r EQ ’t):(QX%Jran_aerQZaiJ %

Tt

it ot wbea st eyeat o]

Ha (22.1a)-t kilon-kulow-szel, Q-nal és2,-vel beszorozzuk, majd integraluigk-
ra, akkor a kapott kifejezésben a kovetkaztegralok |épnek fel, amelyek — harom
kivételével — mind elinnek:

[0 = [Qjda= [0l ==,
41t 411 4

[20,d0= [0,0,d=[0,0,d=0,
4mn 41t an
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jQ3dQ jggz jggzcn 0,
4mn 41 an

jg?’dQ jQQz jQQZdQ 0,
4m 4 an

jQ3dQ jggz jQQZdQ 0,
4mn 4 a1

[o0,0,d0=0.
4m

Ha azx komponenst tekintjiuk, akkor azt kapjuk, hogy

[ Qgrade(r E G 1) dd = éw.

41T

Hasonldéan adédik a (31.4) alatti vektoregyeglész komponensében is az egyenlet
jobb oldalanak az elstagja. Nézzik most (31.4) jobb oldalanak a harkntatijat. Ha
(22.1a)-bamQ(r ,E, Q t) helyére (31.2)-t helyettesitjiik, majg-szel szorzunk, é§
szerint integralunk, akkor a kdvetkgXxapjuk:

[ 2,Qr E.Q,)d0 —jQQ) E, )dQ +

41T

3 —
+ZT jQx[Qlex rE§+2,Q,f E)+2,Qf  E )]dQ =

__ler E1) [ 23d0 = Q,( . E Y,

4mn

hiszen az elhagyott tagok integralja a fenti kégledzerint elinik. Ezzel megkaptuk a
(31.4) vektoregyenlet komponensében a jobb oldalon szefdmrmadik tagot. Ha-
sonléan kaphatjuk meg §2sz komponensek megfetetagjait is.

A (31.4) egyenlet jelenti a (31.1)-hez keresetigkszid kapcsolatot a fluxus

és az aram kozott. Ezzel tulajdonképpen elértiklankat: sikerilt azQ valtozot
kikiszobolnink, és végeredményben egy zart egyenldtzert kaptunk. Ezek a P
egyenlete®®, amelyek annyiban kozedk, hogy (21.7)-ben megalltunk az &lsét tag-
nal. A diffzidegyenlet azonban csalk?¥r E,t) fluxust tartalmazza. Levezetéséhez ki
kell kiiszobolntink d(r,E,t) aramot is, amihez tovabbi elhanyagolasokat kelhtink:

a bal oldalrol elhagyjuk az édszerinti derivaltat, a jobb oldalon pedig az uboiag-

ban a magfliggvényt &.(r ,E) JE — E') flUggvénnyel helyettesitjik:

SV8. (24.5a).
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[2a(r. B~ E)I( E.QdE=Zyf . I ( ,E}, (31.5a)
0

ahol 5y(r,E) kifejezhet a9, szorasi szog atlagos koszinusz&védosdh = QQ'):
Ss(r,E) =5 {r ,E)[t0osd, . (31.5hb)
A felsorolt elhanyagolasokkal (31.4¥kadodik, hogy

J(r,E,t) =~ D(E) grad®(r , E, 1), (31.6)

ahol

Ay

Z 31.7a
3 ( )

D(E) =

adiffuzios egyutthatés

Ay =t = 1 (31.7b)
Zy 2p—24C087,

atranszport szabad Uthossg pedig atranszport hataskeresztmetszdelyettesitsik
J(r ,E,t) értékét (31.6)-bdl (31.1)-be:

%% div[D(E) grad@(r E,{)| - =, E)@f ,E )+ Qf ,E},  (31.8)

ahol Qy(r,E,t) és a@(r E,t) fluxus kdzotti kapcsolatot (31.3a) adja meg. Asirkapott
egyenletet nevezzudiffazidegyenletek, (31.6) pedig a fizika és a fizikai-kémia tobb
tertletédl ismertFick-térvény

Mind numerikus szamitasokban, mind elméleti megiidsokban a leggyak-
rabban a (31.8) alatti diffuziéegyenlétiindulunk ki. Ennek az az oka, hogy matema-
tikailag sokkal jobban kezelkgtmint a transzportegyenlet. A diffizibegyenletben
szerepd tagok fizikai jelentése a transzportegyenlettdd \amnalogia alapjan vilagos.
A jobb oldal el$ tagja azonban igényel némi magyarazatot. Intageéadzt a tagot
egy, azr pont korul 16¥ kis V térfogatra, €s alkalmazzuk a Gauss-tételafgumen-
tumokat most az egysZeseg kedvéeért elhagyjuk):

[div(D grad®) d/ = § D grad® ti=~§J ©.
\Y

6 Ennek belatasa ennek a kdnyvnek a keretein bettillahetséges.
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Jdf fizikai jelentését a 2.1. alfejezetben részletesmgbeszéltik. gy kapjuk (31.8)
szoOban forg6 tagjanak a fizikai jelentését: a gafegységbe fkgység alatt bediffun-
dalé neutronok netté szama (vagyis a be- és kitifilok szamanak a kilénbsége).

Nézzik meg ezek utan, milyen feltételek mellegfoak a levezetésben tett
elhanyagolasok.

(1) A fluxus anizotropiaja

Az egyszeiliség kedvéért tegyik fel, hogy a rugalmas szérdsooEbben az
esetben (31.2)-ben a masodik tagirek, amit (22.5)-be irva kapjuk, hogy

o[r,E.Q.Y :%T fexp(—zt(s’ - 3)0Q( Etds. (31.9)

Latszik eblbl, hogy izotrop széras esetében a szogeloszlast, azzogflugy fluxus-
nak Q -t6l valé fliggését a (szogre integrajr E.t) fluxusnakr-t3l valé filggése mar
egyértelnien meghatarozza. Ha ez a fiiggésserkkor &(r E,Q t) esen filgg a
szogbl is, vagyis ebs a fluxus anizotropiaja.

d

A
\4

szabélyozérad

31.1. abra.Egy szabalyozérud kdrnyezete

Példaképpen tekintsik 3l1.1. abrat amely egy szabalyozérud kérnyezetét
mutatja. A rud belsejébel, >> 5, tovabba a rad optikai méretei [vo. (22.4)] nagyok
vagyis

2d>>1.

Ezt gy szoktuk kifejezni, hogy a rud “fekete kicsiny volta miatt a rud belsejében
lévé pontokbanQo(r,E,t) kicsi, a radon kivil |é¥ pontokban viszont nagy (hiszen ott
moderator van). Ezt (31.9)-ben figyelembe véwg, E, Q t) értéke a B pontban az A-
b6l B-be mutatéQ iranyra kicsi, de a B& A-ba mutaté Q -ra nagy. A szogfiigy
fluxus tehat B-ben ésen anizotrop, €s a neutronok tobbsége a ruddplé,rvagyis a
B pontban al(r,E,t) neutronaram-vektor a rud felé mutat. Az iranyiégglyan efs,
hogy amikorQ a “kifelé” iranyokrél a “befelé” iranyokra valt At ,E, Q t) értéke
szinte ugrasszéen megd. llyen helyzetekre a (21.7) alaku linearis iramgés rossz
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kozelités. Ugyanakkor a szogfiigfuxus értéke az A pontban minded-ra kicsi,
hiszenQo(r ,E,t) csak a rudon kivili pontokban szamottéyde az ilyen pontokat A-
val dsszekdt iranyokban repid neutronnyaldbokra a transzport-magfliggvény a rud
feketesége miatt kicsi. Kbvetkezésképpe®(E,t) fluxus értéke az A pontban kicsi,

a B pontban pedig nagy, vagyis a fluxus az AB eggementén gyorsan valtozik, és
gradiense a rudbdl kifelé mutat.

Ezt a helyzetet altaldnositva kimondhatjuk tehégy a nettd neutronaramlés
a nagy fluxusu helyekt a kis fluxusu helyek felé torténik — mégpedig anmagyobb
mértékben, minél nagyobb a fluxus gradiense. Epaérejezi ki a (31.6) alatti Fick-
torvény, amely a31.1 4braszerinti esetben kvalitativen annyiban igaz, hedis
szogfliggéssel (vagy ami ugyanaz: nagy neutronargmmangy fluxusgradiens parosul,
de a torvény kvantitativen mar nem allja meg a dtebpz elmondottakbdl latszik,
hogy a (21.7) alatti sorfejtés mikor elfogadhato:

» erds abszorbensakttavol és
» olyan helyeken, ahol a fluxus helyfliggése gyenge.

Minden mas esetben figyelembe kellene venni a j2derd elhanyagolt magasabb
rendi tagokat.

(31.9) alapjan matematikailag is plauzibilisséetetenni, hogy a Fick-torvény
csak térben lassan valtozo eloszlasok mellett ighEurisztikus gondolatmenetiink
egyszeiisitése érdekében tegyik fel, hogy a neutronsz@msvaltoztatja meg a neut-
ron energidjat, tovabb@y(r',E,t')-t fejtstik sorba:

Q' Et)= s(Bof ' Et)= s{B[of , E}+O( s~ pgradsf ,E)-.|.

Itt feltettik még, hogy az pontnak abban a kérnyezetében, amelyben a trarszpo
magfiiggvény szamottéy a kdzeg homogén (vagyis a hataskeresztmetszetek n
fuggnek a helyl), tovabb4 hogy a fluxusnaktaél valé figgése gyenge. Ezt (31.9)-

be helyettesitve, majd mindkét old&t-val beszorozva é8 szerint integralva meg-
kapjuk (31.6)-ot, de most a diffazidés egyutthat@@a.7)-6l kissé eltéd érték adod-
dik:*’

o() =L Z(E)
3[=(8)"

Ha a fluxus térben gyorsan valtozik, a linedrisma@gasabb reridtagokat is figye-
lembe kell venni. Ebben az esetben a Fick-tona@mtérs dsszefiiggésre jutunk.

(2) Az aram id szerinti derivaltja

4" Ez azért tér el a korabbitdl, mert egy sor egyisdir feltevést vezettiink be. Természetesen (31.7) a
pontos képlet.
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A Fick-térvény levezetéseéhez (31.4)-ben elhagWke,t)-nek az id szerint
vett derivaltjat. Ez az elhanyagolas kivételeseaddélt eltekintve mindig megengedhe-
t6. Az idotol figgo jelenségek legjobban a (22.6) alatti kinetikusitgajék-probléma
alapjan vizsgalhatok. Ha a széban forg6 elhanyagoldm tesszik, akkor a diffuzios
egyutthatéwtol fuggove valik, mert ekkor (31.7) helyett

D,= —]/3
Y 5, - 3,00894+wv

adodik. Nézzuk meg, hogy adv idéabszorpciés hataskeresztmetszet elhanyagolasa a
gyakorlatban mekkora hibat okoz. A legnagyobb aliszotéki idéallandok a pulzalt
reaktivitasmérésben szoktak fellépni (v6. 3.6. jeffet), amikor w nagysagrendje
100/s.v a termikus neutronokra 2200 m/s, tehAt nagysagrendje 0,01/cm (de tébb-
nyire 0,001/cm vagy kisebbld szokasos értékeit figyelembe véve ennek az elhanya
golasa meég ilyen gyorsan valtozé neutronterek bsatéem okoz néhany %-nal na-
gyobb hibat. Az esetek tbbbségében azonban a falgknolyan lassuak (vagyi®
olyan kicsi), hogy @J/at derivalt valéban elhanyagolhato.

A fenti értelemben még gyorsabban valtozd neutreft leirasahoz ez a deri-
valt nem hagyhato el. llyenkor azonban (31.8) helggy telegraf-egyenletremlé-
keztet egyenletet kapunk, amely azdidzerint masodreridderivaltat is tartalmaz.
Ennek viszont mar hullamsZemegoldasai vannak. Neutronhullamokat azonban re-
aktorokban nem szoktunk megfigyelni. (Itt termésgeh nem kvantummechanikai
értelemben vett hullamokrél van sz6, hanem csup&euwdronéiriség hullamszér
hely- és idflggesédl.)

(3) A szoérasi magfuggveény anizotropiaja

A (31.5a) alatt tett elhanyagolas altal okozoliahattdl fligg, mekkora a szoré
atommag tdmege. Kénfiyatommagok esetében itt hibat kovethetiink el, enérte-
rikus szamitasokban a legkdnnyebb atommagoKiél 4, ...) a S(E'—E) mag-
fuggveényt célszérpontosan figyelembe venni, de ennek részleteit tédegyaljuk.

a difuziéegyenlet
megoldasa

extrapolalt
fluxus 1
e valédi
P fluxus
”
////
/,/ Z
-
d
extrapolalt valodi

felilet feltlet
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31.2. abraExtrapolacios tavolsag és extrapolacios felllet

Kezdj- és peremfeltételek

Befejezésul meg kell adnunk a kézds peremfeltételeket. A keddltétel
egyszeiien (22.2a)-nakQ -ra vett integrélja, igy kiilon fel sem irjuk. A perfeltéte-
lek mar nem ennyire egys#ek, hiszen a vizsgalt rendszer (konvex) &ifisllletén
(22.2b) szerint meg kellene kdveteliink, hogy audkixinden befelé mutatd neutron-
irdnyra eltinjon (22.1. abra. A diffaziés kozelitésben e€ir sz0 sem lehet, hiszen
(21.7) alapjan ez azt jelentené, hogy mind(g,E,t) fluxus, mind al(r,E,t) neutron-
aram a feltlet minden pontjabantalik, aminek a valosaghoz nem sok kdze van. A
konnyebb irAsmod kedvéért tegyik fel, hogy a kewdirendszer tengelye egybe-
esik a kul$ felulet kiszemelt pontjaban kifelé mutata normalissal. Ez azt jelenti,
hogy korabbi képleteinkben zaszerinti derivaltakat helyettesithetjik B<iranyban

vett derivaltakkal. Peremfeltételként megkoveteljtikgy a (21.10b) alatt felirg;
tiinjon el a kil feluleten?®

O(rs.E) | (s ED)
4 2

0.

A (31.6) Fick-torvény és (31.7) figyelembevételéeal azt jelenti, hogy a felllet
pontjaiban

2. 09(\rg, E,t
cD(rs,E,t):g)ltr%.

(31.10)
Ennek a hatarfeltételnek szemléletes értelmet tuchami 31.2. abrg. Ha a fluxus-
nakr-tél valo fliggését a hatarfellileten kivilre, a figggEnbe érinbje mentén line-
arisan extrapolaljuk, akkor a fluxus az abrara jaetad tavolsagbaniinik el. (31.10)
alapjan azt kapjuk, hogy

d :%Atr. (31.11a)

Képzeljuk el, hogy a vizsgélt rendszer Kifsliletét minden pontban ezzeti@xtra-
polaciés tavolsagal kijjebb toljuk. Az igy kapott fellletegxtrapolélt felllenek ne-
vezzik. Ennek alapjan (31.10)-et a kovethkesppen is megfogalmazhatjui:fluxus
értéke az extrapoldlt felllet pontjaibanzik. Tekintve, hogy a transzport szabad
uthossz altaldban fiigg &energiatol, (31.10) minden energiara mas extrépleliéi-
letet eredményez. A diffazibelméletben azonbanetzzoktuk hanyagolni, és egy
energiatol flggetlen extrapolécids tavolsagot hasmk, amelynek az értékét — rend-
szerint — az epitermikus energidkhoz (lasd 4. &)etartoz6 szabad Gthosszbdl sza-
mitjuk Ki.

“8 Kénnyen belathat6, hogy ez ugyanaz, mint a (24l felirt Marshak-hatarfeltétel.
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Fentebb mar volt szé arrdl, hogy a diffuzios kiiésl eés abszorbenseket tar-
talmazé tartomanyok hataranak a kdzelében nem yggé vizsgalt rendszer kidls
fellletén kival vakuum van, ami a neutronok szandkeletes abszorbensnek tekint-
he®, hiszen onnan egyetlen neutron sem kertl visseadszerbe. A 2.3. alfejezetben
pontosan kiszdmoltuk a végtelen féltér extrapoktavolsdgat [vo. (23.28) képlet],
amelyet a 2.4. alfejezetben Osszevetettiink kézelggoldasok extrapolacidjaval. A
P; kdzelitésben 81.2. abrdnak megfelel extrapoléacio 24.1. abra lathato. A kdzeg
abszorpciéjanak a figgvényébel. tablazdian adjuk meg a kilénbékozelité-
seknek megfelél extrapolacids tavolsagokat. Lathatd éblhogy — kis abszorpcié
mellett — az extrapoléciés tavolsagot (31.11a)Hémest egy kissé meg kell noveffi:

d=07U,. (31.11b)

Ha ezzel szamoljuk az extrapolalt felllet helyzetédiffuziéegyenlet megoldasa
kozeg belsejébekdzelebb lesz a transzportegyenlet pontos megaidas Mint a
24.1.és31.1. abrabn is latszik, a hatarfelllet kozelében az eltéwigyobb lesz, de
ezt elhanyagoljuk. A diffazidelmélet keretében drp@ntosabb kozelitést nem lehet
elérni. Megjegyezzilk még, hogy a vakuummal hat&tzeg abszorpcidjanak nove-
kedésével az extrapolacids tavolsagot is meg leligivelni (v6.24.1. tablazat de
ezt a gyakorlatban kevesen teszik meg.

A vizsgalt rendszer homogén tartoményait elvaigsael$ fellletein mind a
@(r,Et) fluxus, mind aJ(r,E,t) neutrondram folytonosan valtozik. Mivel azonban
ilyen fellleteken a diffazids egyitthatdé ugrasseervaltozik, a Fick-torvényth ko-
vetkezik, hogy itt a fluxus gradiensének szakadasa

Vannak olyan betsfellletek is, amelyekebelll a diffaziés kozelités nem ér-
vényes. llyen példaul a szabalyozérudak fellledsdIfentebb). Ezeken Ualbédé
hatarfeltétel szoktunk airni, amelynek Iényege a kdvetkezlellemezzik a rudat a
rudba befelé és onnan kifelé diffundalé neutronakinsdnak a hanyadosaval, az
albéddval (@). Ha — a31.2. abrdoz hasond6an —atengelyt ismét a rud fellletére me-
rélegesen vesszik fel, akkor (21.9) szerint irhatjuk:

- +
a=N =Yz (31.12)
JN Jz

amibsl (21.10) és (31.6) figyelembevételével konnyerelmthetjik a

_On® _dn® _ 1 1-a
ONg 0z 2Dl+a

(31.13)

logaritmikus hatarfeltételt (Vegyik észre, hogg = 0-val visszakapjuk (31.10)-et.)
Az ilyen tipusu hatérfeltételek teszik letwd, hogy a diffuzios kozelitést a transz-
portegyenlet magasabb kozelitéseivel kombinaljuszabalyozo6rad albédojat valami-

49 A 2.3. és 2.4. alfejezetekben ismertetett szaoKtiaotrop szorasra vonatkoztak. Ekkby = A, és
ekkor a pontos értékt = 0,7104,. (31.11b)-ben ezt visszik &t az anizotrop szésateee.



94

lyen modon kilon kiszamitjuk, majd a diffazidéegysninegoldasakor a rud belsejét a
szamitasbol kirekesztjik, és a fellletén egy (31alaku peremfeltételt irunk el Az
5.3. alfejezetben latni fogjuk ennek alkalmazéasat.

Az albéddnak végtelen féltér esetére vonatkozéngadéval foglalkozunk a
2.3. alfejezetben. Az ott ismertetett egzakt me@stich 4. fliggelékben alkalmazzuk
konkrét esetekre. Ez természetesen idealizalt asetlynek a vizsgélata csak metodi-
kai szempontbdl érdekes. A gyakorlatbadfaiduld, valosdgos szabalyozoérudakra
vonatkoz6an az albéd6t nem sikerll egzakt modomakigtani. Az egyik legjobb
megoldas a Monte Carlo modszer alkalmazasa. Aggelék egy ilyen szamitasi sé-
mat is ismertet.

3.2. Az egycsoport-kozelités

A (31.8) diffuzibegyenletet folytonos energiavalboal csak kivételes esetben
sikerll megoldani. Emiatt az energiavaltozét distikaljuk, aminek legegyszérb
véltozata azgycsoport-kdzelitéé\z egycsoport-diffaziéelméletet gyakorlati sz&mit
sokban ma mar nem hasznaljuk, mert megtatest durva kozelités. Ugyanakkor tu-
lajdonképpen ez az egyetlen elmélet, amelyben rikoseeljarasok nélkill is lehet
szamszdr eredményekre jutni, és ennélfogva a reaktorfidkdmos fogalmat leg-
konnyebben ennek az elméletnek a keretében hebgérteni Ez az oka annak, hogy
a reaktorok rikodésének az alapjait ilyen leegydsmatett modellben térgyaljuk. A
felléps differencidlegyenletek megoldasi modszerei szokesak, igy ezeket ismert-
nek tételezzik fel, és a matematikai levezetésekilgnyire csak a végeredményét
adjuk meg. Ajanlatos azonban, hogy az Olvasé ezeléwzletesen szamoljon utana.

Az egycsoport-elméldtiindulépontja areaktorelmélet alaptétehek nevezett
megallapitas, amely szerint homogén reaktorb@rzE,t) fluxus azr és E valtozdk
szerint szeparalhat6

@(r,E,t)= o ,t)[yY(E) . (32.1)

(32.1) érvényesseége a kisérleti reaktorfizika mimadgos tapasztalata: a reaktor belse-
jében, a hatarfellletedt tavol, a kilonbd& energidju neutronokat kiulonbdzrzé-
kenységgel detektald detektorokkal ugyanazt a liégbeszlast mérjik. Ha (32.1)-et
beirjuk a (31.8) diffuzibegyenletbe, mddszerint integralunk, akkor az

o0(r,t)
ot

Q| =

=DA®(r,t) - 2, ,t) + v df t) + S LY (32.2)

0sszefuggést kapjuk, ahol

(32.3a)
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(32.3b)

(32.3¢)

e (32.3d)
[w(E)dE

ojos(r, E{QdE
S(r,g=—— (32.3¢)
[w(E)dE

(32.2) levezetésekor figyelembe vettik, hdgy Z+2s+25,, €s
[] 2B -~ Bp(E)aEtE = | £ By( BaE
00 0
Hzm(E' ~ E)¢(E)dEE :jzin( By( BdE
00 0

A (32.3) egyenletek altal definialt atlagolegycsoport allandagkak nevezzik. Latha-
t6 (31.3a)-bdl, hogy a (32.1) feltevés sze€plr ,E) is szeparalhato:

Q. Ef) =@ )n(E)+ . E}.

Nézzik meg, hogy a (32.1) kdzelitésben mi a kritdag feltétele, vagyis néz-
zik meg, hogy a (32.1) feltevésnek milyen kdvetk&zyei vannak iétsl figgetlen,
forrasmentes esetbei®£ 0). Tegylk tehat (31.8)-ban taszerinti derivaltat 0-val
egyenbvé, és hagyjuk eQo-bol az S kilss forrast. Ha@(r,E) = @(r)-(AE)-t irunk
@(r ,E) helyébe, akkor -@(r)(AE)D(E)-vel valé osztas utan — (31.8) igy irhato:

_Aa(r) _ -2 (E)y(E)+ o(§
r) D(E)¢(E)

ahol figyelembe vettik, hogy most
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Q1 E) = @) Cto( )

A bal oldal csak-tél, a jobb oldal csak-tél fugg, tehat egymassal csak ugy lehetnek
egyenbk mindenr-re ésE-re, ha mindkett allandé. Jeldljiik ezt az allandBt-tel.
igy azt kapjuk, hogy?(r) egyHelmholtz-egyenlet elégit ki:

A@(r)+B%e(r) =0, (32.4)

melybenB? a reaktor alakjatél és geometriai méréleitiggd sajatérték. (32.4)-nek
ugyanis csak olyan megoldasai fogadhatok el, arkedyeeaktor extrapolalt kitlsfe-

liletén eltinnek.B? neve:geometriai gorbiileti paramétedele: Bg. (32.4) megolda-

séra a ké&sbbiekben tébb példat fogunk még latni, és ezekrsarégorbileti” jeld
értelmére is magyarazatot kapunk majd.

Vegyilk most az ébbi egyenlet jobb oldalat. Ha eztBS-tel tessziik egyeé
vé, akkor a

{P(E)B*+ 2,(E)| ¢(B) + a( B =0 (32.5a)

egyenletet kapjuk, amelyben [vo. (31.3a)]
E)=[2(E ~ By(E dE+jz,n ~ By( Bd E+
0

E)T v (E)y(E)dE. (32.5b)
0

Ezt az egyenletedszimptotikus lassuldsi egyemlek nevezzik. Az “aszimptotikus”
jelz6 arra utal, hogy altalaban csak a reaktor kdzépszén, a hatarfellletéktele-
gendben nagy tavolsagra érvényes. A megoldasként kapmitronspektrumot fel-
hasznalhatjuk a (32.3) alatti csoportéallandék szésara?’

A (32.5) egyenlet megoldasaval a 4. fejezetberletesen fogunk foglalkozni.
Annyi azonban kiléndsebb analizis nélkil is latshidgy (32.5) is sajatérték-egyenlet
B%re vonatkoz6an, amelynek a sajatértétagi gorbileti paraméteek nevezziik,

es B,% -tel jeldljik. Az elnevezésnek az a magyarazatgytez a sajatérték csak a re-
aktor anyagi jellemdtdl figg. (32.4) és (32.5) sajatértékeit a reaktoregkmastol
teljesen flggetlen tulajdonsagai hatarozzak meglkdmbit a reaktor geometrigja, az

utébbit pedig anyagi dsszetétele. Gondolatmenetilrkdvetkezik, hogyB§ = B3,
amikor a (31.8) diffazidegyenletnek varbidl fliggetlen megoldasa. Az elmondottak

% Az aszimptotikus reaktorelméletet a 2.4. alfejeentaltalanosabb formaban is értelmezziik. Ott nem
a diffazidegyenletdl, hanem a Pegyenletekbl indulunk ki. Ezért az ottani egyenletekben benre
radt a neutronaram. Az utébbiak a pontosabbak, figgelembe veszik az anizotrop lassulast.



97

alapjan tehat — aszimptotikus diffiziéelméletben kritikussag feltétele az, hogy
geometriai és az anyagi gorblleti paraméter egyalasgyend legyen Altalaban

azonban a kettnem egyerd egyméssaI:Bg % Bﬁl. llyenkor (31.8)-nak nincs &l

fuggetlen megoldasa, a fluxussimen ré vagy csokken. A 3.5. alfejezetben ennek a
feltételeit €s az isfliggés modjat részletesen tanulmanyozni fogjuk.

Mint mondtuk, az anyagi gorbuleti paramétert a§Baszimptotikus lassulasi
egyenlet sajatértékeként szoktuk kiszamitami. most bevezetett egycsoport kdzeli-
tésben rogton fel is irhatjuk az anyagi gorbuletigmétert: (32.2)-bea@/ot =0 és

S= 0 mellettA@(r) helyébe—BZ @(r) -et irunk:
(DBZ +vs, - 5,) @(r) =0,
vagyis
(32.6)

A reaktorfizika lbskoraban (az 1940-es években) az egyetlen hasah@ha
mélet az egycsoport diffazidelmélet volt. Akkor aban az egycsoport allandokat
kozvetlen méréssel hataroztak meg, mert a (32yEndgt megoldasahoz sem részle-
tes hatdskeresztmetszet-adatok, sem pedig naggitelgny szamitégépek nem all-
tak még rendelkezésre.

3.3. Neutronforras végtelen, nem-sokszorozo kézegbhe  n. Green-fliggvény

Vizsgéljunk ebszor olyan, minden irdnyban végtelen kiterjgdésmogén ko-
zegeket, amelyekben nincsenek hasadasra képepakotizekben iét6l fliggetlen
neutronterek csak édben allandd kil neutronforras jelenlétében tudnak fennmarad-
ni. A (32.2) diffuzidegyenletet ennek megféleh a

DAP(r) - Z,@(r)+Sf)=0 (33.1)

alakban irjuk fel, amelybe®(r) a kil neutronforras. A gyakorlat szempontjabdl ha-
rom idealizalt eset érdekes: pont-, vonal- és sififo Nézziik ezeket kilon-kulon.

Pontforras

Legyen a koordinata-rendszer orig6jaban egy perntdnrras, amely 1 s alatt
1 neutront termel, tehat legyen

S(r)=al).

*L A gyakorlatban hasznalt programok a (24.29) aRytegyenletek (illetve a veliik rokon, RBgyenle-
tek) megoldasaval teszik ezt.
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Ebben az esetben (33.1) megoldasa nyilvan csaknaigekoordinatatol fugg, vagyis
a Laplace-operatort a

1 d( zdcbj 142
ANp=——|1r"—|=—+(r® 33.2
r2dr dr rdrz( ) ( )

alakban irhatjuk fel. Ezt (33.1)-be irva a kapdtfiedencialegyenletnek — « mellett
véges megoldasait az origoén kivili pontokban
e—r/L

@(r)=C ;

alakban kereshetjuk, ahol

2-D (33.3)

A C egyutthatd meghatarozasa érdekében tekintsiinkaggygrigé koré irts-sugaru
godmbot, majds-nal tartsunk 0-hoz. Szamitsuk ki a gomb fellldaéhilrl kifelé ha-
lad6é neutronok nettd szamat, és tegylk ennek mtikéé a forras altal termelt neut-
ronok szamaval egyeiué:

1= fim (47£23(£)) = tim (—4ngzo‘fj—¢

-0 -0 r r=¢

)- aex.

amibsl a (33.1) egyenlet megoldasa:

e—r/L

ar)= ATDr

(33.4)

A most kapott megoldasnak az origébanrgéhdi szingularitasa var8g.1. 4bra.

(33.4) jelentsége abban all, hogy Green-fliggvénynek hasznalkatdérben
folytonosan elosztot§(r) neutronforrassal van dolgunk, akkor (33.1) megsid az
alabbi médon irhatjuk fel:

or) = [ st ')ﬂdv' (33.5)
4O -r'| '

ahol az integralast a teljes térre kell kiterjesztédbban az esetben, amikor &)
forras fugg a fluxustdl, (33.5) jelenti a (33.1ifeiencialegyenlet integralis megfeiel
jét. (33.4)-ediffuziés magfiggvengk nevezzik. A diffiziéelméletben ez felel meg a
(22.5)-ben szerefltranszport-magfliggvénynek.
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33.1. abraDiffuzios magfiggvények

keletkezés

abszorpcio

33.2. dbra.Termikus neutron cikcakk alaku palyaja a keletk&t@&z abszorpcioig

(33.4) felhasznalasaval a (33.3) alatt defiridihek szemléletes fizikai jelen-
tést tudunk adni. Szamitsuk ki annak a tavolsagna&gyzetes atlagéat, ahol a neutro-
nok abszorbealddnak. Ezt az aldbbi, egysaekiszamithato integral adja meg:

© e—r/L
M(rz):jrzzamﬁtr 2o =@.2. (33.6)

Erre val6 tekintetteL-et diffiziés hossmk, L*-et pedigdiffiziés teriilatek nevez-
zuk>? A 33.2. abra illusztraljuk az elmondottakat: a cikcakk alakdiyan egy sza-
kasz atlagos hosszall/viszont a keletkezés helgétz abszorpcié helyéig berajzolt

2 A diffaziés teriilet és diffGziés hossz elnevezéisilaban akkor hasznaljuk, amikor a (33.1) egyenle
a termikus neutronokra vonatkozik. A teljes spaktesetében altalabamigracios terilatl beszélliink
(vO. 4.6. alfejezet). A jelen fejezetben ennek gki@nbdztetésnek nincs jelésége.
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vektor hosszanak négyzetes atlag&zt meg kell kiilénbdztetni a cikkcakk vonal tel-
jes hosszatdl, amelynek ertékel{vo. 2.1. alfejezet).

A (33.5)-ben felirt diffaziés magfliggvényt érdenisszevetni a 2.3. alfeje-
zetben kiszamitott transzportelméleti Green-fliggyéi™® Az utébbiban a szorast
izotropnak vettuk, tehdX;, = 5;, vagyisD = 1/(3%). Ezzel

> 1
35,2,

L-nek transzportelméleti megfedgd a xo/2; relaxacios hossz, ahg} a (23.7) egyen-
let megoldasa. Hay 2; << 1, sorfejtéssel egyszien kapjuk, hogy

2
Kb = = +O(%j :
t

Ha 5y5 =1, k3/52 =2, és a kozelités annal jobb, minél kisefib Ebben nincs
semmi megle, hiszen tudjuk, hogy a diffaziéelmélet akkor jozkiités, amikor,
Kicsi.

Megmutatjuk még, hogy ebben a hataresetben a)(2Badti fliggvény a
transzportelméleti Green-fliggvény aszimptotikugéeésl egyezik meg. Ha a (23.13)
alatti No+ normalési tényet 1 —c = 3,/2; szerint sorba fejtjiuk, meg lehet mutatni,
hogy

. 1
limagNqy ==,
c-1 0770+ 3

amivel az aszimptotikus rész

Zte_rzt/l(o e—r/L e—r/L
ATk oNg, 4mr/3%,  4Dr’

A pontforras kozelében ehhez jarul még a tranziéss, amelydl a 2.3. alfe-
jezetben lattuk, hogy az

o1

Amr2

képlettel kozelithét A 23.1. dbraszerint kisr-re ez a tag dominal, de edyszabad
uthosszon belll elhanyagolhatéva valik. Mint a 2l8ejezetben megbeszéltik, ez a

3 A 2.3. alfejezetben alkalmazott jelolés#ieltérden ittr a geometriai tAvolsagot jelenti. Ezért az ot-
tani képletekbem helyérer %;, x helyére pedigd2; irand6 ahhoz, hogy az itteni képletekkel 6sszeveth
t6k legyenek.
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tranziens tag a még egyszer sem Utk6zott forrasoreak jaruléka, amelgt a diffa-
zidelmélet nem képes szamot adni.

Vonalforras

Vonalforras esetében atengely mentén elhelyezk&daz x ésy iranyokban
végtelenul keskeny, vonals#erzotrop neutronforrast képzeliink el, amely hosgzeg
ségenkent 1 s alatt 1 neutront termel. Ebben aberse(r) csak a hengeraskoordi-
natatol fog fliggni, és — ha a vizsgalt kbzeg min@tényban végtelen — a Laplace-
operatort a

Ad):éi(rd_wj
rdr dr

alakban irhatjuk fel, amit (33.1)-be irva 0 esetén a Bessel-féle differencidlegyenlet-
re jutunk:

d’e 1do o _
- - - =
dr? rd L2

Ennek az egyenletnek— « mellett véges megoldasait a

o(r) = CKO(LJ

alakban kereshetjuk. & egyutthatdé meghatarozasara ugyanugy okoskodhatuink,
pontforras esetében: zatengely kéril vegyunk fel egy sugari hengert, majenal
tartsunk 0-hoz. A henger hosszegységnyi darabjariakiletén kifelé halad6 neutron-
szam hatarertékeére felirhatjuk, hogy

do
1= |im 2rel(€) = - lim 2meD (r)
£-0 £-0 dr

C £

-0

r=¢&

Ezzel a vonalforras altal Iétrehozott térbeli nen@loszlas:

@(r) =%. (33.7)

Az itt fellepd Ko(X) fuggvénynekx = 0 kdzelében barendi szingularitasa van, kovet-
kezésképpen a (33.7) megoldas 0 esetén Inrendben tart a végtelenb@3(1. ab-
ra).

yaye

z6an is képezhetjuk a (33.6)-nak megteletgyzetes atlagot:
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M(rz)zjrzzammr or =42, (33.8)
5 21D

Sikforras

Sikforras esetében gzz sikban egy sikszérazx iranyban végtelentl vékony
izotrop forrast képzeliink el, amelynek minder*@ s alatt 1 neutront termel. Eb-
ben az esetben a (33.1) egyenle&z0 pontokban az alabbi egysizerlakba megy
at:

d’® _
D7 = Za?=0,

hiszen @(r) most nyilvanvaléan csaktol figg. E differenciadlegyenlet — +o mel-
lett véges megoldasait a

CD(X) - Ce_‘x‘/l‘

alakban kereshetjik. £ egyltthatd meghatérozasa céljabdl tekintsik arowedita-
mot azx = +&£ és az = —¢ sikokban, maj& tartson 0-hoz. Nem nehéz belatni, hogy

}_ZCD
X==€& L

+ DCE e¥L
dx

1= lim [3(+€) = 3(~¢)] = lim {— DC% et

£-0

X=&

amibsl

?(x) = % e I/t (33.9)

adja a végs megoldast. Ez mar nem szingularisxaz 0 sikban 33.1. abrg, viszont
ott nem differencialhato, vagyis a neutronaramrzakadasa van.

“ sz

kozoan is képezhetjik a (33.6)-ban és (33.8)-bszaknitott négyzetes atlagot:

—[x|/L

M(xz) = of 25, e2 Ldx = 212, (33.10)

/
D
Ha (33.6)-ot, (33.8)-at és (33.10)-et 6sszevetiglkiinik, hogy a dimenziészam csok-

kenésével egyre csokken a négyzetes atlag. Ugygarhazhatunk, hogy mindegyik
térbeli dimenziéhoz kulon-kilonL3 nagysagu négyzetes atlag rendéihet
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3.4. A Helmholtz-egyenlet megoldasai

Hasaddképes izotopokat tartalmazé sokszorozo zerals targyaldsakor leg-
tobbszor a (32.4) Helmholtz-egyenlet megoldasatililunk ki. Ezért az alabbiakban
néhany specialis geometriara vonatkozéan megokjutgyenletet.

Gombgeometria

GOmb alaku reaktorba#(r) csak a gdmhi koordinatatol fugg, igy a Laplace-
operatort (33.2) adja meg. Ezt (32.4)-be irva, @okaegyenlet altalanos megoldasa:

r@(r) =CysinBr +C, cosBr .

Mivel r — 0 esetén?(r)-nek végesnek kell lennie, csak a

( )zsinBr

D(r : (34.1)

alaki megoldasok felelnek meg. Ha a reaktor extédpsugaraR-rel jel6ljik, akkor
a hatarfeltétel szerifd-nek ki kell elégitenie a

SiBR=0

egyenletet, ahonnan a sajatértékek sorozata:

B, = nE, nh=1,2,..).
A megfeleb
@, (r) _ sinfn/R) =12 ) (34.2)

r

sajatfuggvények kozul az= 1-hez tartozdp,(r) az egész [(R) tartomanyban (tehat
a reaktor bels pontjaiban) pozitiv, viszont a tobbi sajatfliggvégyarant felvesz po-
zitiv és negativ értékeket. 4y(r) sajatfiggvényt ezédlapmddusak nevezzik. A
(34.2) fuggvények teljes rendszert alkotnak 6Elarom tagjukat 84.1. 4brdn mutat-
juk be. Lathato, hogy azindex ndvekedésévebraz ebjelvaltadsok szama.
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z
N} 1
=) n=1
2 0,8 =1
:% 06 N S~ "2
'§ ’ n=3
0,4
0,2 |
0 =
-0,2 \__,’/"--.______..--"'
-0,4 T :
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
r'R

34.1. abra A gbmbgeometridhoz tartozé sajatfliggvények

sajatfiiggvény
-
1
/
/
/
/
s
|

0.8 -
\ N ——— 2
0.6 : =

0,4

0,2

-0,2 < -7
\/\\\ /‘//

-0,4

-0,6
r/R

34.2. abra A hengeres geometria radialis sajatfliggvényei

Hengeres geometria

Henger alaku reaktorba#@(r) csak az €sz hengerkoordinataktdl fugg, ame-
lyekben kifejezve a Laplace-operator alakja a Kozt

%0 0’0 10
= + + =

AD .
9z>  or2 ror

Legyen ebszo6r a reaktor axialis iranyban végtelen hosszBoER(r,2) z-t6l fugget-
len, és (32.4) igy irhaté:

2
d’¢ 1do _ (34.3)

amelynekr — 0 esetén véges megoldask(®) Bessel-fliggvény felhasznalasaval:

@(r) = Jy(Br).
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Ha a henger extrapolalt sugd&aakkor a hatarfeltételek szeritnek ki kell elégite-
nie a

Jo(BR =0

egyenletet, amitl a sajatértékek sorozata:
B, =—", h=12,..)

ahol o, a,, ... a Jo(X) Bessel-fliggvény gyokhelyeia{ =2,4048; a, = 5,5201,
a3 = 8,6537;a, = 11,7915 stb.). A megfelel

@, (r) = Jo(a;rj n=1,2,..) (34.4)

sajatfuggvények kozll az; = 2,4048-hez tartoz@y(r) alapmodus az egész R®),
tartomanyban pozitiv. A (34.4) alatti fuggvényekete rendszert alkotnak. 84.2.
abramutatja az e§harom hengeres sajatfliggvenyt.

Véges magassagu henger esetében a sajatfiggveayekesz valtozok szét-
valasztasaval kereshetjik meg:

?(r.z) = 2(r) 5(2),
ahol 2(r) egy (34.3) alakd egyenleteg(z) pedig egy

dz? 2
—Z2 4+B%=0
dz® 7

V4

n
B, =/— 345
=0y (34.5)

és sajatfuggvényei:
2,(2) = sin(%n z) , =12 ) (34.6)

ha a reaktor extrapolalt magass&tdtt jegyezzik meg, hogy radialis iranyban végte-
len Kiterjedés, un.sikgeometriajireaktorban (34.5) és (34.6) adja meg a sajatdetéeke
es sajatfliggvények teljes rendszerét. (34.4) alapjéadialis ténydrzlehetséges érte-

kei:
2,(r) = Jo(a—;rj .

A véges magassagu, henger alaku reaktorra voriatkajatértékeket és sajat-
flggvényeket az 8bbiek kombinacidja adja meg:
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o =(%) ()
) e Jo(a—é‘r) sir(%nz) : M ¢=12,.). (34.8)

Kozulik azn =/ =1 indexekhez tartoz6 alapmddus az egyetlen, amebaktor min-
den bel§ pontjaban pozitiv. A (34.8)-ban definiélt fliggvéhyteljes rendszert alkot-
nak.

X
34.3. abra.Téglatest alaku reaktor geometrigja

Téglatest

Téglatest alaku reaktor esetében (amelynek ex@ihmoéretei legyenek, b és
c, lasd34.3. 4brg a fentiek mint4jara

Dxy.2) = X(X)Y(¥)Z(2)

szerinti szeparaciot alkalmazunk. (34.5) és (3dl6lanositdsaval a sajatértekek és
sajatfliggvények teljes rendszere:

R NC

a

¢ngk(x, Y, z) = Sir'(%T ) sir{%ﬂ y) sirEk—:zj , n, ¢,k=1,2,..).

A reaktor belsejében végig pozitiv alapmodus a(x,y,2) sajatfliggvény.

A diffdzidés hossz mérése

Az eddigiekben haszndlt modszerek és talélt smjgtfenyek gyakorlati alkal-
mazasat egy példaval illusztraljuk. Tekintsik axtisérleti elrendezést, amelyet laz
diffiziés hossz mérésére szoktunk haszn&di4. abra: egyR (extrapolalt) sugard,
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végtelen hossztnak tekinttiehengerz = 0 sikjaban egy sikforrast helyeziinkeA
sikforrasra kapott (33.9) magfliggvény alamgan0-ra a henger tengelye meni@vel
exponencidlisan csokkémeutronfluxust varunk, amelynek a relaxaciés hasszon-
ban azL diffuziés hossznal kisebb, hiszen a neutronok s¢amost nemcsak a neut-
ronabszorpcio, hanem a henger palastja mentémealibonkifolyas is csokkenti. Ha a
relaxacids hosszt sikeril 6sszekapcsbel, akkor az exponencialis csokkenés kisér-
leti megfigyelésétl az L diffuziés hosszt meg tudjuk hatarozni. Latni fdgjhogy ez
valoéban igy is van. Erre val6 tekintetteB& 4. abrén bemutatott méréstxponencialis
Kisérlehek nevezzik.

Arz) y exp(-z/L,)

—_— ——

oo
S~

34.4. abra Diffuzios hossz mérése

Szimmetriaokokbol a(r) fluxus most csak az €sz hengeres koordinataktol
fugg. A @(r,2) fuggvényt adotiz-nél fejtsiik a (34.4) alatti hengeres sajatfligge&ny
szerint sorba:

?(r,z) =3 %.(2) Jo( In r] . (34.9)

amit (33.1)-be helyettesitve és a sajatfuggvenyasgonalitasat kihasznélva%(z)
fuggvényekre a

d°2n(2) _ E . (H_Rnﬂ 24(2) =0

dz®

egyenletet kapjukz(> 0). Ennekz — + mellett véges megoldasa:
gn (Z) = e_d L, ,

ahol

> Val6jaban pontforrast hasznalunksl& elegenden nagy tavolsagban kivalaszthatunk egy sikotzés a
abban kialakulé neutroneloszlast ugy tekinthetjiikt egy sikforrast.
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2
11 (an)
—_— =4 — . 3410
12 12 \R ( )

A kapott fliggvényeket — alkalma&, egytitthatékkal kombinalva— (34.9)-be helyet-
tesitjuk, és azt kapjuk, hogy

o(r,2)=> G, e Jo(a—F: rj . (34.11)

(34.10)-BI latszik, hogylL, >L,> ..., vagyis elegerd@n nagyzre (34.11)-ben az
n = 1-nek megfelé tag mellett azr > 1 indexi tagok elhanyagolhatok. A varakozas-
nak megfelélen tehat azt kaptuk, hogy — egy bizonydavolsagtél kezdve — a fluxus
z-nek valdéban exponencialisan cstk&diggvénye. A relaxaciés hoskz, amelynek
meért értékét felhasznalva baliffuzids hossz (34.10)ébn = 1 helyettesitéssel megha-
tarozhato.

3.5. ldéfiiggés és kritikussag egycsoport kozelitésben

A 2.2. alfejezetben a kritikussagot ugy defini@jtbogy a reaktorban kifishe-
utronforras nélkul i¢tol fliggetlen neutroneloszlas alakulhat ki. Az egyposo diffazi-
0s kozelités elég egysteahhoz, hogy az ott altalanossagban mondottakakekég-
hatobba tegytk. Bszor a 2.2. alfejezetben bevezetett kinetikus éa@keket fogjuk
meghatarozni, majd ebbkiindulva targyaljuk a sztatikus sajatérték-peakat.

Kinetikus sajatértékek egycsoport kozelitésben

A (32.2) alatti idtol figgé egycsoport diffuzidegyenletet irjuk fel a kdvetkez
alakban:

lacb(r,t)

s DAQ(r,t) + (vZ; - Z,) [ 1), (35.1)

S}

amelyet a
<Z>(r,t)‘t=0 =)

kezdsfeltétellel kell megoldanunt Az elszs fejezetben tobb esetben meghataroztuk a
(32.4) egyenlet sajatértékeinek és sajatfiiggvérieirljes rendszerét. Jeldljuk ezt

most B,f -tel és @y(r)-rel (n=1, 2, ...). Be fogjuk latni, hogy ha @&(rt) fliggvényt
ezek szerint sorba fejtjuk, akkor (35.1)-et csak eg

%% Ezek az egyiitthatok attél fiilggnek, milyena0 sikban kialakulé sikforraséaségének az koordi-
natatol valo fuggése. Latni fogjuk, hogy a gyakilidea aC, egyutthatoknak nincs jelegigégiik.

% |tt az “i” index a latin eredét“inicialis” (= kezdeti) sz6 réviditése. Nem tévemmd; 6ssze a mas
fejezetekben szergpti” indexszel (= 1, 2, 3, ...), amelyedltibetivel szediunk.
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o(r,t) =" fre' o) (35.2)

alaku sor elégitheti ki, ahol ag idéallanddkat az
_ (_ 2 _
wn = (-DBZ + vz, - 5, )0 (35.3)

képletek adjak med.= 0 helyettesitéssel kapjuk, hogyfaegyutthatokei(r) sorfejté-
si egyutthatoi:

@(r)=> fa@,().

A (35.2) és (35.3) egyenletek levezetése a kovétkdivel a sajatfliggvények teljes
rendszert alkotnak@(r ,t)-t irhatjuk a

or.t) =2 Falt)2nlr)

alakban, ahoFy(t) az idbnek egyedre ismeretlen fliggvénye. Ezt (35.1)-be helyettesit-
juk, és figyelembe vesszilk, hody®,(r) = - B2@ () :

LS R o) = X (08 + vz - 2R

n

A @y(r) fUggvények ortogonalitasa miatt ez csak akkdradlfenn mindem-re ést-re,
ha

Fi(t) = wnFa(t)

mindenn-re, aholay-et (35.3) adja meg. EBbpedig az kdvetkezik, hogy alkalmés
egyultthatoval

Fn(t) = fnewnt’
ahogy (35.2)-ben allitjuk.

A 3.4. alfejezetben lattuk, hogy a legkisebb gajéakhez, vagyiB?-hez tarto-
z6 @i(r) alapmddus a reaktor belsejében végig pozitiv.eEralapjan (35.3)-bdl ko-
vetkezik, hogy azy, idéallandok kozllw a legnagyobb, ami azt jelenti, hogy elegen-

déen hosszu id elteltével (35.2)-ben az alapmoédus mellett a tdhbijaruléka elha-
nyagolhato:

@(r,t) = f.e°' o). (35.4)
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Azt az érdekes eredményt kaptuk tehat, hogy altérbetroneloszlas (azaz a fluxus-
nakr-tél valo figgése) ap(r) kezdeti eloszlas alakjatél fliggetlemiindig atmegy az
alapmédusba, ha elegémh hosszu ideig varunk.A kezdeti eloszlasnak legfeljebb
az f; egyltthatd értékére van hatdsa. Ez a “felejtéddjdonsdg minden, a transzport-
egyenlettel leirhatdiffazivrendszerre jellentz

(35.4)-®l kovetkezik, hogy — ha &6l figgetlen neutroneloszlas egyaltalan
létezik —, akkor az nem lehet mas, mint az alapraodukritikussag feltétele tehat:
a = 0. Abban az esetben, amikoy < 0,t — +oo-re a fluxus 0-hoz tart: ilyen reaktor-
ban nem lehetséges 6nfenntartd lancreakcié. Antikor 0, a fluxug-vel exponencia-
lisan rd, amig valamilyen kits beavatkozas (pl. egy szabalyozoérudkidése) ezt
meg nem Aallitja. Az ébbi esetberszubkritikus az utébbi esetben pediguperkritikus
reaktorrél beszélunk. (35.3) alapjan tehat a krggdg feltétele:

VZf -2

B_|_2 = D a = Br%’ (35.5)

hiszen erre d3f-re w =0. (Br%-et (32.6)-ban irtuk fel.) A 3.2. alfejezetben nwegf
galmazott feltételt (mely szerint a geometriai @samyagi gorbileti paraméternek

egymassal meg kell egyeznie) akkor kapjuk vissaaBfret tekintjuk aBF geometri-
ai gorbuleti paraméternek.

Ha a Helmholtz-egyenlet kordbban felirt (34.24.43, (34.6) stb. megoldasai-
nak barmelyikét is nézzuk, azt talaljuk, hogy a etek nt')vekedésekdBl2 csokken, és
a sajatfliggvény egyre laposabb lesz. Minél nagny)bannél “gorbébb” a sajatfligg-
vény. Ezért nevezzUBlz-etg('jrbUIeti paraméternek.

(35.5) igy is irhato:

VZf _ VZfCD

1=— =— :
DB +2, DB @®+5,@

A diffizi6egyenlet levezetésekor megbeszéltik, hagypA @ = DB?® mennyiség a
térfogategysédgh valo nettd neutronkifolyast adja meg. Szavaklerat ez az egyen-
l6ség igy fejezhétki:

neutrontermelés = neutronkifolyas + neutronabszorp
Kdnnyen belathatd, hogy szuperkritikus reaktorbaneatrontermelés, szubkritikus

reaktorban pedig a neutronfogyas (tehat a kifoBssz abszorpcidé egyuttesen) van
talsulyban.

°"Ez az allitds nem csak az egycsoport elmélettzen ig
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Sztatikus sajatértékek egycsoport kdzelitésben

A (35.1) idbfliggs egyenletnek megfelglsztatikus sajatéerték-egyenlet (vo. 2.2.
alfejezet):

DA®(r)- zaczb(r)+%vzf o(r)=0, (35.6)

amelyet Helmholtz-egyenletté rendezhetlnk at [(8234)]:

1
EVZf _Za

D¢(r)+T¢(r)=O.

Ez azt jelenti, hogy a Helmholtz-egyenlet mindegsékatértékének megfelel egy szta-
tikus sajatérték, a sajatfiggvények pedig ugyarnazok

VZf

="t n=1,2, .. 35.7
DB2 + 5, (35.7)

n

Mivel a B2 sajartétékek monoton néveksorozatot alkotnal > k; > ... Koziilik a
legnagyobn = 1-hez tartozik, tehat a 2.2. alfejezetben maaétatzerint:

VZf

(35.8)

Mivel kritikus reaktorbarkess = 1 [v6. (22.8)], ehelyett gyakranraaktivitas hasznal-
juk:

keff _1 1
0= =1-——. (35.9)
Keft Keff

Nyilvanvalo, hogy szub-, illetve szuperkritikus ké@ban rendreo< 0 [Ke < 1) €s
P> 0 ket > 1).

Azt a méretet, amelynél (35.5) teljedkiiitikus méretek, a benne foglalt hasa-
doanyag tdmegét pedigitikus témegek nevezzik. Az anyagi jellein kivil a
kritikus tomeg efsen fligg a reaktor alakjatol is. Nézzink példayl legnger alaku
reaktort. (34.7) és (35.5) alapjan a herigésH (extrapolalt) méreteinek ki kell elégi-
tenitk az

() ()
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0sszefliggéstag = 2,4048...). A reaktor tehat végtelen sok osstteté R, H) értékpar
mellett lehet kritikus. Nem nehéz belatni, hogyraikus tomeg akkor a legkisebb,
amikor

H/R=m/2/a; =1,85..

EttSl eltérs méretaranyok mellett a kritikus tomeg nagyoldt, kizonyos méreteknél a
kritikussag nem is lehetséges. Példaul, hR sagar olyan kicsi, hogy

a 2 2
(4] >,

akkor egy akar végtelen hosszl henger sem lehidusi Ezt az észrevételt jol ki lehet
hasznalni olyan Uzemekben, amelyekben uran- vagipmumoldatokat keringetnek
cHvezetékekben: itt ugyanis Ugyelni kell arra, hogfelaolgozott oldat semmilyen
korilmények kdzott se valhasson kritikussa, amytlébet elérni, hogy a éssugarat a
fenti feltétel szerinti értelemben elegéed kicsinek valasztjak.

E rész befejezéseképpen a kritikussag fogalomkbnéleég két fogalommal
kell megismerkednink. Minden irdnyban végtelenrjetiégsi reaktorban a geometriai

gorbuleti paraméter dihik: Bf =0. (35.8) alapjan ekkor a sokszorozasi tedyezé-
ke

_ V2

Keo s,

Ahhoz, hogy egy anyagbdl (vagy anyagok egy kevdx@ké&gyaltalan lehessen reak-
tort épiteni, mindenképpen sziikséges, hogy 1 legyen. Ellenkéz esetben az ilyen
anyagbal felépitett véges mérataktor csak szubkritikus lehet. Ebla szempontbdl
hasznos, ha az anyagi gorbuleti paramétert (3&l§et a

alakban irjuk fel, ahdl a (33.3)-ban definialt difftzios hossz. Ha< 1 miatt Br% <0,
akkor aBl2 = B,% kritikussagi feltétel nem teljesitléethiszen definicié szerint mindig:
BZ=0.

(35.8)-at irjuk at a
Keff = Ko RiL (35.10a)

alakba, ahol a
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1

=— 35.10b
1+1%87 ( )

I:)NL

jelolést alkalmaztukPy. nevebennmaradasi valészieég® annak a valésziisége,
hogy egy neutron nem szokik ki a reaktorbdl, hanénabszorbealddik, vagyis

—_ Za¢
PNL - 2— .

DBf®+ 5@
Ez pedig a (35.10b) alatti kifejezéssel egyieBl mennyiségek fizikai jelentése alapjan
konnyen érthét most mér a (35.10a) egyenlet fizikai tartalmaAissokszorozasi te-
nyeznek ilyen modon valo tényékre bontadsa a transzportegyenlet magasabb kozeli-
téseiben is értelmes, legfeljebb aésPy. tényedk szamitasa lesz bonyolultabb.

Szamos ismeretterjegzinunkaban és é&dasban — de néha még tankdnyvek-
ben is — az alabbi médon magyarazzak a kritikuseteéra neutrontermelés a térfo-
gattal aranyos, a kifolyas a felllettel; mivel &ifet/térfogat ardny a méretekkel csok-
ken, kis méreteknél a neutronkifolyas van tulsybaagy méreteknél pedig a neut-
rontermelés, tehat van egy kozb&mséret, amelynél a kéttegymassal egyensulyban
van”. Tényleg van ilyen méret, de az egésznek kkéige van a valésaghoz. A kifoga-
solt allitAsbdl ugyanis az kévetkezne, hogy a té&més a kifolyas viszonya a térfogat
és a fellllet aranyanak felelne meg, vagyis a lingaéretekkel aranyosame. Példa-
képpen vegylnk egy gémb alaku reaktort, amelyrelj3&dja meg a fluxus térbeli el-
oszlasat. Az idlegység alatt a reaktorban keletkezutronok szama:

R .

Jvz 28 BT arv2dr = 4z R,
r

0

az idbegység alatt kifolyé neutronok szama pedig:

—ar?p4?
.

=41°D.

r=R

Tehat a fluxusnak (34.1) szerinti normalasakor atno@kifolyas a reaktor méretét
éppen fiiggetlen, a neutrontermelés (és terméspedesabszorpcié iSf-tel, tehat a
felllettel aranyos. A két mennyiség viszonya ilydon — a kifogasolt allitassal ellen-
tétben —RP-tel és nenR-rel ardnyos. Ha masfajta normalast valasztunk, mégle-
pébb kovetkeztetésre juthatunk. Tartsuk példaul &toeaeljesitményét allandonak:
ekkor a fentiek szerint a neutrontermelés vélikaetekél fliggetlenné, viszont a ne-
utronkifolyas a felllettel nem egyenesen, haneneépprditottan aranyosnak adédik.

Nem nehéz megtalalni, hol a hiba a kifogasolt &kdasban: nem veszi tekin-
tetbe, hogya fluxus a térben nem allandda ugyanis?(r) = @, (allandd) lenne, akkor
az idegyseég alatt termelt neutronok szama

%8 Az “NL” index az angol “non-leakage” (sz6 szerfnemkiszokés”) kifejezésnek a reaktorfizikaban
bevett réviditése. Ezért tartottuk meg a magyavegben is.
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R 3
[ v @oam?dr = vs; @, 4T ,
0

a kifolyas pedig [v6. (21.10)]:
4r2 Lo
4

lenne, vagyis ezek a mennyiségek tényleg a tértmgalletve a felllettel lennének
aranyosak. A valdsagnak megfélés el§ latasra paradox viszonyok tehat abbdl fa-
kadnak, hogy a fluxus nem alland6, hanem a reaiztéle felé nullara csdkken.

3.6. Reaktorkinetika

A reaktorkinetika az iét6l fuggo jelenségekkel foglalkozik. Az alabbiakban a
lehet) legegyszdibb targyalasmaodot, az egycsoport diffazidelmélegdhsztottuk, de
ezen belll is csak a legfontosabb dolgokra fogwrdait kitérni. Nem tartoznak a
reaktorkinetika témakdrébe a®kn lassu valtozassal jaré folyamatok (amelyek-peri
O0dusa 6ra vagy lényegesen nagyobb, példaul horgsagrend). llyenekkel a 8. fe-
jezetben fogunk foglalkozni.

36.1. tablazatA S kéneutron-hanyad kiilonbdzzotdpokra

36.2. tablazatA kéneutron-csoportok adatai & fiasado izotépokra

lzotop B (%)
232Th 2,03
=Y 0,27
=Y 0,65
=3 1,48
=Py 0,21
2py 0,27
“py 0,49

B-10°
Csoport () T12 (S) 233 235 2395,
1* 55,7 23 21 7
2%* 22,7 79 142 63
3 6,2 67 128 45
4 2,3 74 257 69
5 0,615 14 75 18
6 0,23 9 27 9

*A csoportnak egyetlen hasadasi termék felel &y—2"Kr—2%Kr + neutron.
**A csoportnak egyetlen hasadasi termék felel mat:—>'3"Xe—"**xe + neutron.
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A pontkinetikai egyenlet

Az eddig hasznalt (35.1) egyenlet nem ad szampta&pved jelenségsl, a
kési neutronoklétéll. Ezért olyan egyenletet fogunk most levezetnigniigyelem-
be veszi, hogy a hasadasban keletkezutronok egy része nem a hasadas pillanataban
(tehatpromp), hanem csakésveelenik meg. A kéé neutronok hanyadatval jelol-
juk. A legfontosabb izotopokra vonatkoz6 értékeB@al. tablazaian 6sszesitjuk. A
késs neutronokat bizonyos hasadasi termékek bocsatjamelyek kozul tdbb, mint
60 késgineutron-anyamagt sikertlt azonositani. Nincs azonban szikség, dogy
mindegyiket kulon-kilén szamba vegyluk. A gyakordatlelégséges az anyamagokat 6
csoportba osztani, €s mindegyik csoporthozgggszhanyadot és egy atlaghdom-
lasi allandét rendelni. Ertékeiket36.2. tablazaian 6sszesitjiik. (A tablazatbamia
bomlasi allanddk helyett &/, = 0,69/ felezési idket adjuk meg.)

Az aladbbiakban levezetett egyenletek magukon ikised egycsoport diffuzio-
elmélet elhanyagolasait. Ezért a 7.5. alfejezethsszatérink a témara, és az egyen-
leteket az altalanos esetben is levezetjuk. Azrdgiek alakja akkor sem maodosul, de
egyes parameétereinek a definiciéja megvaltozik.

Az i-edik csoporthoz tartoz6 anyamagok szamat pmont koruli d/ térfogat-
elemben és aidopillanatban jeldljukCi(r,t)ydv-vel (i = 1, 2, ..., 6). At( t+dt) idéinter-
vallumban ezeld;Ci(r,t)dVdt szamu ké&$ neutront emittalnak. Mint a (22.1b) egyenlet
kapcsan mar emlitettiik, ezek a neutron@Bo@ ,t) forrastagban veeidé figyelembe,
amely tehat az egycsoport elméletben a kovékéapen irhato fel:

Qfr.) =2 (1= ekt 9+ 4+ 2 GE A, @)

hiszen a hasadas pillanatdban nerhanem csak(1 — ) prompt neutron jelenik meg.
Ezzel (35.1) helyett a kovetk&egyenletet kapjuk:

109(r,t)
ot

= DAP(r,t) - Z,@( 1) +vZ((1- B)of 1)+ S ,t)+§‘/li(;|( A,
~ @620

<

amelyet meég ki kell egésziteniink a &&sutron-anyamagok koncentraciojara vonatko-
z6 egyenletekkel:

oCi(r.t)

p" =-AG(r,t)+Bvof,t), (=12 ..6). (36.2b)

Ennek az egyenletrendszernek a megoldasa érdek&mik az ismeretlen és ismert
fuggvényeket apy(r) sajatfiiggvények szerint haladd sorba:
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Ci (r't):Z;Cin (t)‘pn(r)' G =12, .., 6),
S.t)= -5, (0enr)

E sorokat (36.2)-be helyettesitve é@dr) sajatfiiggvények ortogonalitasat kihasznal-
va az egyes modusokna€ 1, 2, ...) szeparaltan kapunk egyenletrendsZert:

_ 6
d¢n(t) - pn IB¢n(t) + Sn(t) + 2/1|qn( l), (363a)
dt A =
Cn(Y) -, o Aalt)
TGO (71.2,.,6) (36.3b)
ahol
Pnzl—ﬁ% (36.4a)
és
_ V2
k”_BE?:E; (36.4b)

rendre amn-edik médushoz tartozé reaktivitas €s sokszoroasied [vO. (35.9) és
(35.7)], tovabba

N

n 1

N=in
kl’l VZfU

(36.4c)

és
1

0= : (36.4d)
vb&+%j

rendre ageneracios id és azm-edik moédushoz tartozgromptneutron-élettartamve-
gyuk észre, hogy a generacié$ minden modusra ugyanannyi. (Az elnevezések ma-
gyarazatara meg visszatérink.)

A reciprokoéra-egyenlet

A (36.3) egyenletrendszertéskor tekintsik az alapmédusma= 1), €s ne le-
gyen a reaktorban kilsneutronforras&(t) = 0). Az erre vonatkozo6an (36.4b) szerint
kapottk; tényes azonos a (35.6)-ban felits-vel, tovabba a (36.4a)-ban szetepl
pedig nem mas, mint a (35.7)-ben definialt reatdsii Erre vald tekintettel az “1” in-
dexet — az alapmddus esetében — elhagyjuk. Az Egyemdszer megoldasat keressik
a

%9 A levezetés részleteit az Olvasora bizzuk.
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¢(t):¢oe“1,
G(t) = Goe“, i=1,2,..,6),

alakban, amit (36.3)-ba helyettesitve rovid szamalé@n azt kapjuk, hogy az egyen-
letnek csak akkor van nemtrivialis megoldasagtiaelégiti a

6
£:£w+w Bi/B

(36.5)
egyenletet, az egyutthatok kdzoétt pedig fennall a
Bido / /
Co=——"—, i=12,..6 36.6
i0 /]i +w ( ) ( )
osszefligges.
-3,01 -1,14 -0,301  -0,111 -0,0305 -0,0124

Af(

o

36.1. abra A reciprokora-egyenlet megoldasai

A reaktorok Uzemeltét szamara alapvét(36.5) dsszefliggéseciprokoéra-
egyenletek nevezzik. Ha ugyanis a reaktor adott allapotdieeril kisérleti Gton
meghatarozniw értékét, akkor (36.5) megadja a reaktivitast. Nkaneg ezért koze-
lebbil, milyen widéallanddk fordulhatnak &l Ha o adott, akkor (36.5)sra vonat-
kozdan egy 7-edfoku algebrai egyenletté alakitidatdehat (36.5)-6tvnak 7 kilon-
b6z5 értéke elégiti ki. A36.1. dbranw fliggvényében abrézoltuk (36.5) jobboldaléat,
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amelyet az abraf{c)-val jeloltink®® Az &brardl leolvashaté, hogy mind a 7 gyok va-
16s. Koziluk a legnagyobbat jeldljidg-val, a tobbit pedigy-vel (=1, 2, ..., 6). Er-
tékik a36.3. tablazdian talalhaté néhany jellegzetes reaktivitasra.

36.3. tablazatAz ¢ idéallandok néhany jellegzetes reaktivitasra

05(3) ~1,0 0 0,1 0,2 1,0 2,0
w (1/s) | —0,0119 0,0 0,0102]  0,0271 10,84 3251
w (/s) | -0,0249 | -0,0143] -0,0138 -0,0135 -0,01p8 -0,0}26
w (1/s) | —0,0950 | —0,0682 —0,0628 —0,0574 —-0,0380 —0,0p41

oo

A"~

w; (1/s) —0,242 -0,195 -0,187 —0,18( -0,137 -0,123
ay (1/s) -1,078 -1,024 -1,013 —1,00( —0,694 -0,406
a5 (1/s) —2,950 -2,897 —2,886 —-2,873 -2,301 -1,281
a (1/s) —650,2 -325,4 —-293,0 —260,% -12,2[7 -3,152
Az elmondottak alapjan felirhatjuk (36.3) altalamoegoldasat:
6 w;t
p(t)=> ¢;e", (36.7a)
j=0
6 t
G(t)=> Ger, (=12 ..6), (36.7b)

ahol aCj egydtthatokat a megfetelp; egyutthatokbol (36.6) alapjan kell kiszamitani.
Az utObbiakat a kezdeti feltételek hatarozzak niégm szikséges azonban ezekre
kulondsebb gondot forditanunk.36.1. abraol és a36.3. tablazaidl ugyanis lathato,
hogy szuperkritikus allapotbaw ¢ 0) wy pozitiv, a tébbi gyok negativ; szubkritikus
allapotban f < 0) pedig mindegyik gytk negativ. Ebtkovetkezik, hogy szuperkriti-
kus allapotban elegefidn hosszu idl elteltével csak azy-nak megfelel, exponenci-
alisan névekg tag marad meg:

#(t) = poe (elegenden nagyt-re). (36.7¢)

A gyakorlatban valéban tapasztaljuk, hogy a reakgt)-vel aranyos) telje-
sitménye szuperkritikus allapotban — egy atmewészak elteltével — exponenciali-
san novekszik. A ndvekedés lUtemgthelyett altalaban azzal azéiekl szoktuk jelle-
mezni, amely alatt a teljesitmény kétszeresér@x,). Mint konnyen belathato,

_In2_ 069

= . (36.8)
T2x T2x

Wo

%0 Az &bra csak tajékoztaté jeliegéptéke torzitott. A legfontosabb torzitas abbnhogy a legnega-
tivabb tengelymetszetesnak -6/ néhanyszorosaval egyénértékénél taldlhatg3/ N nagysagrendje
viszont 100/s, aminél & bomlasi allandék sokkal kisebbek (\&5.2. tablazat



119

A Ty kétszerezési itkisérletileg jol mérhét Ha velewy-at (36.8) alapjan kifejezzlik,
a p reaktivitast (36.5)-8l kiszamithatjuk. A “reciprokora” elnevezés onnaacd hogy
a torténelmileg ets reaktorokban — biztonsagi megfontolasokbdl — t¢blencsak
oradkban mérhétkétszerezési itket engedtek meg.

(36.5) alkalmazasahoz szamitott mennyiségekreszékseég. llyen al gene-
racios id, de tulajdonképpen ilyenek & £ kéineutron-hanyadok is. Ez utobbiak
esetében arrdl van sz6, hogy adkésutronok kisebb energiaval keletkeznek, mint a
prompt neutronok, és ezért rajuk vonatkozéan adkiszi valdszitiség [vO. (35.10b)]
kisebb, tehat a lancreakcié szamara értékesebbeittH36.5)-ben nem a magfizika-
bél ismert, a36.1. és 36.2. tablazdian megadott értékeket kell hasznalni, hanem
azokndl (altalaban) nagyobb, effektiv értékeket.effektiv kédneutron-hanyadsza-
mitasarol a 7.5. alfejezetben lesz sz6. A szanméttdkek bizonytalansagait csokkent-
hetjik, ha (36.5) mindkét oldal@val osztjuk, vagyis a reaktivitst az effektiv &és
neutron-hanyad egységeiben fejezzik ki/AG hanyados pedig kisérletileg meg-
hatarozhat8® Az effektiv kégneutron-hanyadot, mint a reaktivitas egyséimtar-
nak ($) nevezzik. A reaktivitast a kétszerezésfiigigvényében megado tabldzatokat
is dollarban szokés elkésziteni.

36.4. tAblazatA kétszerezési itlés a reaktivitds néhany
jellegzetes Gsszetartozo értéke

T (8) J2l
0,001 2,537
0,01 1,151
0,1 0,9796
1 0,7908
10 0,3991
100 0,0988
1000 0,0126

Nem ez az egyetlen oka annak, hogy a reaktiwitditirban merjuk, hanem az
is, hogy ad/ 8= +1 dollar reaktivitas a reaktorok biztonsagawaatkozoan fontos ha-
tar. Szamitsuk ki (36.5) alapjan a generaciémett egy tipikus értékéenél (13) a
reaktivitas e€s a kétszerezési wehany 6sszetartozo értekét. Az eredméidg.4 tab-
lazat tartalmazza. Lathatd ezekba szamokbdl, hogy 1 dollarnal lényegesen kisebb
reaktivitasokra a kétszerezéséitl0 s és 100 s kozeé esik. 1 dollar kérnyékén viszon
gyorsan csOkken, és 0,01 s nagysadre@d/alik. Abban a reaktorban, amelyik ilyen
rovid id6 alatt kétszerezi meg a teljesitményét, gyakoagtiehetetlen kitsbeavat-
kozo szervekkel (pl. szabalyozérudakkal) a névekedegallitani, hiszen a beavat-
kozo szervek ritkddéséhez legalabb tizedmasodpercekre van sziksetghat egy
reaktorban dollarnal nagyobb reaktivitasu allagaka ki, akkor az szabalyozhatat-
lanna valik, ugy mondjukmegszaladAtombomba-robbantaskor mesterségesen idéz-
nek eb megszaladast, de reaktorbanbatesebek szamit. A teljesitmény természete-
sen megszaladaskor sem novekszik minden hataroméit ott ebbb-utdbb negativ
visszacsatolasok lépnek fel (pl. a reaktor meleggd@melyek a reaktivitast 0 ala vi-
szik, vagyis a reaktort szubkritikussa teszik. @zészletesebben a 6.5. alfejezetben

®1 Kiilénben is alig ad jarulékot (36.5)-ben.
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foglalkozunk.) A reaktorok izemét altalaban uUgyl&mzzak, hogy benne 20 s-nél
rovidebb kétszerezésidl ne Iéphessenek fel, ami a reciprokora-egyenietirszazt
jelenti, hogy a reaktivitas 0,2 dollarnal ne legyegyobb. Mindebtl egyébként az is
kovetkezik, hogy a késneutronok nélkil nem lenne elképzethatreaktorok riko-
dése: a kritikus allapot kdzelében viselkedne ktogalgy, ahogy a késneutronokkal

1 dollar kdérnyékén.

Az eddigiekben a (36.3) egyenletrendszerhazl alapmodusra vonatkozéan
vizsgaltuk. Mivel aBﬁ sajatértekek novekvsorozatot alkotnak, (36.4b¥blathato,
hogy hak; = 1, akkorn > 1-rek, < 1, tehat (36.4a) szerigt < 0. Ez azt jelenti, hogy a
(36.5) reciprokora-egyenlet mindegyik gytke negatin > 1 mdédusokra, tehat jaru-
lekuk a fluxus idfliggésében nagyon hamar elhanyagolhatéva valilazEka annak,

hogy megfontolasainkban végig az= 1-nek megfelé alapmodusra tamaszkodhat-
tunk.

A neutron-€élettartam fizikai jelentése

Nem érdektelen a neutron-élettartam és a (36 &gt fizikai jelentését ko-
zelebbdl megvizsgélni. Mindenekétt nézzik az “élettartam” elnevezés magyaraza-
tat: kiszamitjuk annak azddek a varhato6 értékét, amennyi egy neutron kelédegs
eltinése (azaz kiszOkése vagy abszorbealddasa) kitetik. drre ugy kaphatunk va-
laszt, hogy (36.2a)-bdl elhagyjuk a neutronternmiebggokat, vagyis azokat, amelyeket
(36.1)-ben irtunk fel. Ekkor azedik médusra az

#(t)
dt

Q|
o

== DB§¢n(t) - Za¢ n(t)
egyenletet kapjuk. A (36.4d)-ben bevezetett jeKdesnnek megoldasa:

¢n(t) =¢ nOe_t/fn -

Tehat annak a valGs#isége, hogy egy kiszemelt neutron néimik el a (0.t) id6in-
tervallumban:

el

illetve hogy az ezt kévétdt idé alatt eltinik:
1-e i,

igy tehat

ot/ (1_ e—dt/zn) ~ &Yl at
En
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valbsziriséggel fog at(t+dt) iddintervallumban eitnni. Eblbl a keresett varhato ér-
ték:

M(t) = [te™" ?—tzén.
0 n

Ebben az értelemben nevezzik-et promptneutron-€lettartanek. A /1 generacios
idébnek mar nem sikerul ilyen szemléletes jelentést. adkmi elvi engedmény araf

a kovetke# modon értelmezhét 1 s alatt egy neutron megtesuntat. Az ezalatt be-
kovetked hasadasok szamgv. Mivel egy hasadasban neutron keletkezik, az 1 s
alatt keletke& hasadasi neutronok atlagos szama. Tehat/1 = 1/(v2v) két egymast
koveen keletked neutron megjelenése kozott eltelb.idEgy kritikus reaktorban
pontosan ennyi il alatt tinik el abszorpcié vagy kiszokés révén egy neutioniatt
ekkor ¢, = /. Ha/ rovidebb, mint a generacig élettartama, a neutronok szanéa n
(ket > 1), ha viszont hosszabb, akkor a neutronok szileken Ko < 1) %2

Ennek az értelmezésnek az alapjan nem nehéz keniteis levezetni a (36.3)
egyenletrendszert, ha a sokszorozasi téityegy értelmezzik, mirdz egymasra ko-
vetked neutrongeneraciokhoz tartozé neutronok szamanakcazyat (Az egyszel-
ség kedvéért a tovabbiakban a médusokra vonathazdexet elhagyjuk, ég-lel je-
16ljik azn = 1 mbédushoz tartozé, neutron-élettartamot.) Legyen ennek megéelel
@(t) at idoépillanatban a reaktorban l&weutronok szama. EBb /¢ idéelteltével a
promptneutron-sokszorozas eredményeképpgil — ) #(t) szdmu neutron keletke-
zik, a kul$ forrasS(t) 7, azi-edik fajta kééneutron-anyamagok pedtCi(t) ¢ szamu
neutront termelnek. Tehat:

¢(t+z)=keﬁ(1—ﬂ)¢(t)+s(t)mémc;( b

Ebbdl egyszetien kbvetkezik (36.3a), ha-et végtelenll kicsinek tekintjuk, ¢gt+/)-
et sorba fejtjuk, vagyis

dg(t)
dt

+...

p(t+0)=p(t)+¢

(36.3b) levezetése meég egysidy, ha meggondoljuk, hogy A generacios ighek
(36.4c) alatti értelmezése szerint a hasadasokadtaliegyseg alatt termelt neutro-
nok szamap(t)//, aminekS hanyada jelenik meg azdik fajta anyamagok formaja-
ban®®

%2 Ezek a megfontolasok nagyon leegyéiséik a viszonyokat. Példaul nem veszik figyelembegy

egy hasadasban egyetlen pillanat alatt keletkeZik 1) neutron, tovabbd, hogy a hasadasi neutronok
sebessége mas, mint a termikus neutronoké. Masanghgolas, hogy a neutronok megjelenése nem
Poisson-eloszlasu. Marpedig az események gyakanségreciproka csak Poisson-eloszlas esetében
adja meg a két esemény kdzott eltelt idarhaté értékét. Mindezek ellenére a fentiek tdérelebb
hozzak az Olvasohot fizikai jelentését.

83 Javasoljuk, hogy az Olvasé az elmondottakat kiévesszletes szamitasokkal.
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Ezekben a megfontolasokban nem voltunk tekintettakutronok térbeli el-
oszlasara, vagyis a reaktort Ugy tekintettik, narglgyetlen pontba lenne 6sdméts
ve. Ezért nevezzik (36.3)-pontkinetikai egyenlaek. Az eredeti levezetésbazon-
ban kovetkezik, hogy ez az elnevezés tulajdonképgmsagtalan, hiszen az egyenlet
nem pontszeéinek tekintett reaktorra, hanemdaa(r) térbeli eloszlasokat leir6 modu-
sokra érvényes. Iménti meggondolasaink viszont nugégtjdk a pontkinetikai egyen-
let fizikai tartalmét, ami konnyebben kifejtiieha a reaktort pontnak tekintjik.

Befejezésul még egy megjegyzést tesziink & késitronok szerepével kap-
csolatban. Gyakran hallani a kovetéeakfejtést: “A ké$ neutronok megnovelik a
neutronok atlagos élettartamat, és ezzel lassitjakcreakciét.” Egy példaval megvi-
lagitjuk, hogy ez a dolog lIényegénalapos félreértéseHa a36.2. tablazdian meg-
adott felezési itket a3-kkel stlyozva atlagoljuk, akkdfU-ra 8,97 s jén ki, ami at-
lagos periédusiste 12,9 s-ot ad. Egy vizzel moderélt reaktorban510°s. Ezt a
késs neutronok peridédusaval atlagolva

7 = (1- 0,0065)15711C° + 0,0065712 9= ( 084s

adodik. Ha a ké&sneutronokat nem vesszik figyelembe, de a promypitroreok élet-
tartamat ennyinek vesszuk, akkor (36.3a) szerneialitor periodusé/p. Ha, példaul,
a reaktivitaso/f= 0,2 $, akkor a periédusra 0,084/¢0,2065) = 65 s adddik. A fenti-
ekbsl viszont tudjuk, hogy ebben az esetben a kétsésréd 20 s, vagyis a periédus
30 s. Az ellentmondas nyilvanvald. A hiba ott vaagy a kifogasolt okfejtés nem ve-
szi figyelembe a (35.1) és a (36.2) egyenletek kbzsderkezetkilonbséget. A kés
neutronok figyelembevételmegvaltoztatja az ifligy egyenlet szerkezetéEz a
szerkezeti valtozds olyan alap¥ethogy nem helyettesitiietsemmiféle atlagos
promptneutron-élettartamm.Mindez azt is mutatja, hogy a heurisztikus, leegys
risit6 magyarazatokkal ajanlatos csinjdn banni, mert ak@yysagrendi tévedést is
okozhatnak.

3.7. A reaktivitas mérése

A 2.2. alfejezetben definialtuk lag sztatikus sajatértéket, és mar ott megje-
gyeztik, hogy ennek, illetve a Bl szarmaztatotp reaktivitisnak a mérése elvileg
lehetetlen, hiszen —lag = 1-nek megfelél kritikus allapotot leszamitva — nem |é&tez
reaktorallapotnak felel meg. A 3.6. alfejezetbereleetett pontkinetikai egyenletrend-
szer alapjan azonban szamos modszer kinalkozialaivitas mérésére. Ezek a mod-
szerek természetesen olyan mértékben kdkelémilyen mértékben kozalitmaga a
pontkinetikai egyenletrendszer. Vannak esetek, yakben igy is kielégben pontos
eredményt lehet kapni, de szamos eset van, amegekbezen alapulé mddszer meg-
lehetisen pontatlan. A fejezet végén 6sszefoglaljuk agitamsagd okait, a térflig§
effektusokat.

® Ezt a hibat még az egyébkéntikis [6] kézikonyv is elkoveti.
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A reaktivitas mérése szuperkritikus allapotokban

Szuperkritikus reaktorallapotokbankaétszerezési éd modszerekifogastalan
eredményeket szolgaltat. A mérés lenyegét a Ideaktben mar megbeszéltik, ezért
itt csak a mérés menetét foglaljuk 6ssze:

1. Szuperkritikus allapotban kidsneutronforras nelkil hagyjuk a reaktor teljesitmeé-
nyét ndvekedni, és kdzben regisztraljuk, hogyanekéxik at id6é fliggvényében a
reaktorba helyezett neutrondetektor altdleigység alatt mért beltések szama. igy
megmeérjuk a (36.7a) képlet altal meghatarog@it figgveényt.

2. A felvett figgvényll elhagyjuk a kezdeti szakaszt, és csak azt tartjeg, ame-
lyen érvényes a (36.7c) alatti kozelitdsz utébbira egy exponencidlis fiiggvényt
illesztve meghatarozzulg-at, illetveTox-et [vO. (36.8)].

3. A (36.5) reciprokora-egyenleibdollar egysegekben kapjuka@reaktivitast. Meg-
jegyezzik, hogy e képlet alapjahs értékeit T,y fliggvényében minden reaktorra
vonatkozoan ére ki szoktuk szamolni, és tablazatokban 6sszdfugla

4. Ha a dollarban kapott reaktivitasbol ki akarjuk me@ni keg-et, szikség vaes
ertékere (lasd a 7.5. alfejezetben).

A kétszerezési ilmodszerét enyhén szuperkritikus allapotok reaiéséanak merése-
re hasznaljuk. Mivel biztonsagi okokbdl 15-20 s-kidkebb kétszerezésidket nem
szokas megengedni, ezt a médszert legfeljebb BZ-€gaktivitasokig tudjuk alkal-
mazni. llyen reaktorallapotokban a reciprokora-edgenagy pontossaggal ervényes.
Ebbsl kovetkezik, hogy a modszert az egyik legpontosaatixtivitasmérési modszer-
nek tekinthetjik — legalabbis ami a dollarban nnéaiktivitasokat illeti. Ha elith kegx-

et kivanjuk kiszamitafff, akkor ennek pontossaga fiifg: szamitasanak a pontossa-
gatol.

1/N moédszer

Szubkritikus allapotban mindig hasznalhaté az “ifdszer”, amely ugyan
lehet nagyon pontatlan is, de egysiségénél fogva kedvelt és gyakran alkalmazott
modszer. Elvi alapjat legkonnyebben a (36.3) portidkai egyenlettl vezethetjik le.

Lattuk, hogy szubkritikus reaktorban mindegyik idéallandé negativ, tehat
kilso forras nélkdl nem lehetséges dnfenntart6 lanciéaki®zzik meg ezért, hogyan
viselkedik egy szubkritikus reaktor kdl$orras jelenlétében. Legyen a forraghdn
allando6. Tehét (36.3a)-b3,(t) = Set irunk. A (36.3) szerinti homogén differencial-
egyenlet-rendszer &ltalanos megoldasat (36.7) meg Behelyettesitéssel meggy
zédhetiink réla, hogy a

% Az elhagyand6 szakasz kijelolése nem egyszelog, korrekt megoldasa matematikai statisztikai
elemzést igényel.

% A reaktorfizikusok ezt igy mondjak, hogy “a reaktist abszolit egységekre szamitjuk at”. Tekint-
ve, hogy mindo, mind S, mind maga @l Gerr hAnyados dimenzié nélkuli szam, ez a kifejezés ledd-
lasra furcsanakiihhet. Mivel azonbaiB; a dollarnak mint reaktivitisegységnek az értékeidézett
kifejezés nem kifogasolhato.
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NS

¢inh(t) = —7, Ciinh(t) - _E

, i=12,..6)
Aip
allandok adjak az inhomogén differencialegyenletdszer partikularis megoldasat.
igy az altalanos megoldas egy allando tag 8bdd exponencidlisan csokketagok
0sszege:

6
o)==+ Yo"
IO ]:O

A ¢ egyiitthatok a kezdeti feltételékfiiggnek. Ertékik témank szempontjab6l nem
érdekes, hiszen elegeaimh hosszu idl elteltével az exponencialis tagok mindiek
nek, tehat idben allanddp,s, neutronfluxus alakul ki:

/1S
¢asz.: _7’ (37-1)

ami p < 0 esetében pozitiv. Ez az egys$izésszefliggés mutatja, hogy a reaktor annal
jobban sokszorozza a forras altal termelt neutratjokinél kozelebb van a reaktivitas
0-hoz.

Ha egy szubkritikus reaktorban elhelyeziink egytnoedorrast €s egy neutron-
detektort, majd fokozatosan noveljik a reaktorbdrasadéanyag mennyiségeét, akkor
azt tapasztaljuk, hogy a neutrondetektor egyre tidalkiront jelez. Ha a detektorban
idéegyseg alatt megszamlalt neutronok szahtdel jeloljik, ez aranyog(t)-vel.
(37.1) szerint igy apgreaktivitas IN-nel aranyos. Ez az észrevétetraikussagi ki-
sérletalapja: ha 87.1. abramintajara abrazoljuk IV értékét a reaktorban léhasa-
doanyagVl tomegének a fliggveényében, a gérbdaengelyt éppen a kritikus tdmeg-
nél fogja atmetszeni. Ha tehat a szubkritikus @llakbdl 1N — 0-ra extrapolalunk,
akkor megtudhatjuk, mennyi hasaddanyag hianyzik ankegtikus tomegtl. (Az ext-
rapolacio eredmeényeitdv.1. abrd az A, B és C békkel jel6ltik.) Ezen a mddon a
megszalad&$veszélye nélkiil, biztonsagosan tudjuk a reaktdtiklessa tenni.

67 L4sd 6.5. alfejezet.
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37.1. dbra.Extrapolacio a kritikus ttmeg meghatarozasara

Tekintve, hogy a reaktivitdst mindig & beltésszam reciprokara vezetjuk
vissza, ezt a mérési modszert “1/N modszer’-nelerneik. Ami a mérés kézben a
reaktorban torténik, gyakran nevezz&kubkritikus neutronsokszoromak. Ennek
megvildgitaséara alkalmazzuk erre a mérésre a Bejezet végén kovetett heuriszti-
kus gondolatmenetet. Ha a neutronforras 1 s Slatutront juttat a reaktorba, akkor
az ¢ id6 alatt bejutd neutronok szarsa Ujabb/ idg elteltével ezek szamat a reaktor

kes-Szeresére csokkenti, de a forras termel Gfstdzamu neutront, tehat &6 eltel-
tével 6sszesen mar

SI+ I kg

szamu neutron van a reaktorban. Ujabids elteltével ezek szamat a reaktor ismét

Kei-Szeresere csOkkenti, tovabba a forras termel Updldzamu neutront, €s igy to-
vabb. Elegengen hosszu idl elteltével tehat a reaktorban

Y A (37.2)

S+ kg + B Rt =
g f 1= Kest P

szamu neutron lesz. (Kihasznaltuk, hogy (36.4cjiszel = //ket.) Azt latjuk tehat,
hogy a reaktor a forras altal termelt neutror®lszamat a reaktivitdssal forditott
aranyban sokszoroz2.

Befejezésul ramutatunk a médszer alkalmazasarkaklataira. A 3.6. alfeje-
zetben kovetett levezeté&dlkovetkezik, hogy az itt szerép6 forraseésseg valojaban
nem az, aminek eddig tekintetti®:a forras ténylege§(r) térbeli eloszlasanak az
alapmédusra vonatkozo sorfejtési egyutthatdja. Mémeg ennek kévetkezményeit —
példaul — a kritikussagi kisérletre vonatkozoanelgben altalaban pontsziemeutron-
forrast hasznalunk. Ahogy a reaktor méretét nokelidltozik az alapmodus térfug-

%8 Ezért szoktuk a szubkritikus reaktorokakszorozé rendszerek is nevezni.
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gése, tehat valtozik ma@ds. Tovabbra is fenndll persze, hogi Hranyos a reaktivi-
tassal, de az aranyossagi téry€3/1) minden reaktorallapotban mas. Mivel a Kkriti-
kussagi kisérletben csak azt hasznaljuk ki, hotyy2/0, amikorp — 0, azt gondolna
az ember, hogy az aranyossagi tédyealtozasa nem zavarja ezt a kisérletet. A gya-
korlatban azonban mégis okozhat problémat. Amiganigyaz extrapolaciés gorbe
alulrél konvex amint a37.1. 4bra lathatd, az extrapolacio mindig a kritikus tomeg
alabecslésére vezet, tehat a biztonsag iranyabkad.téla azonban a forras és a detek-
tor egymashoz viszonyitott helyzetét szerencsdtlealasztjuk meg, éfordulhat,
hogy az extrapolaciés gorbe alulk@nkav llyenkor — mint kénnyen belathatjuk — az
extrapolacio a kritikus tomeg felllbecslésére veamti mar veszélyes és kertléné
reaktorok Uzemviteli szabalyzata altalaban tiltjaitkussagi kisérletnek ilyen feltéte-
lek kozott valé végrehajtasat. Addig kell probatga detektor helyét, amig a gorbe
nem valik alulrél konvexszé. A tapasztalat azt jatdnogy a detektort és a forrast a
legjobb tgy elhelyezni, hogy kozéttiik legyen advakbna®

Tanulsagos az 1/N mdodszer alkalmazhatdésagat egik mgakori alkalmazas,
a rudkalibralas esetében is megvizsgalni. E mé¥s a reaktivitasnak a szabalyozé6-
rud axialis helyzeténelk) a fliggvényében valé6 meghatérozasa. Mivel a ridz&$
helyzete kdzott a reaktivitas altalaban dollar sagyend, ezt a meérést nem lehet
szuperkritikus allapotban elvégezni, hanem csalblg#tikus allapotban. Az 1/N
maodszer csak geaktivitassal arAnyosredményt ad, tehat sziikkség van az aranyossagi
tényednek mas mabdszerrel val6 meghatarozaséara. Tegylkdgy az 1/N mbdszer-
rel megmertik a

fuggveényt, ahoN(2) a radz magassaganal mért beltésszanmh éskeresett aranyos-
sagi tényed. Itt mar felmerll a kérdé#h mennyiben tekinthétz-tél fliggetlennek.
Tegyilk fel, hogy j6 kozelitéssel fuggetlen. Ertékdtdvetkedképpen lehet meghata-
rozni. EImozditunk egynasik szabalyozorudat Ggy, hogywzsgaltridnak legyen
olyan helyzete, amelynél a reaktor szuperkritikisalasztunk két ilyen rudhelyzetet:
7 €S2, €s ezeknél a kétszerezési iodszerével megmeérjik a reaktivitgst; illetve

. Ha azt is feltesszik, hogy &ztényest a masik rad elmozdulasa sem valtoztatja
med®, akkor irhatjuk:

PL— P2 = A A
Y72 N(z) N(z)

amibsl A meghatarozhaté. Ez a példa is mutatja, hogy aznmdNszer alkalmazasa-
hoz sok olyan feltevést kell tennlink, amelyek éyeéségét csak korlatozottan, illetve
csak tovabbi feltevésekkel tudjuk eligizni.

% Henger alaki reaktor esetében példaul j6 eredraésgukott vezetni, ha a detektort és a forrast a
vizszintes metszet egyik atmiggnek két ellentétes végén helyezzik el.
"0 Ezt szubkritikus &llapotokban végzett gondos neddéal — kozelisleg — elleirizni lehet.
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A fentiekben térgyalt két példa alapjan az 1/N sr&lt csak tgjékoztatd jelle-
gl mérésekhez tudjuk ajanlani. Ha a szubkritikus tre&st nagyobb igénnyel (pél-
daul szamitasokkal valé 6sszehasonlitas céljabégniuk megmérni, akkor vagy a
pulzalt neutronforras mddszerét, vagy valamilygmpaszert (lasd 3.8. alfejezet) cél-
szefi alkalmaznunk.

Pulzalt neutronforrds moédszere szubkritikus redkhor

A pulzalt neutronforradsolyan eszkdz, amely beallithaldidokdzénkent egy
révid ideig (1-2us) tartdé neutroncsomagot juttat a reakto®aZ. abra. Ha egyids-
analizatorsegitségével megmérjik a neutrondetektor altalggeseneutroncsomago-
kat kdveten mert beltésszamot, akkdBa2. abrén sematikusan abrazai(t) gorbét
kapjuk. Az idbanalizator minden neutroncsomag beldvésekor Ujuhirgd a kovetke-
z6ig szamlalja a detektalt neutronokat. igy az aé#diz mindegyik csatornajaban ka-
pott beltésszam a mérés teljes tartama alditt limlszes neutroncsomagokat kéeet
regisztralt bettésszamok 6sszege. Nézzik meg, haggauk ezt a mérési eredményt
értelmezni és a reaktivitassal 6sszekapcsolni.

00

g.exp(wt)+hattér
e
/

\ 4

T T T T
37.2. 4bra.Mérés pulzalt neutronforrassal szubkritikus redido

Egyetlen neutroncsomagot kofen a ¢, t+dt) iddintervallumban (vagyis az
id6analizator egyik csatorngjaban) regisztralt newtksszamat (36.7a) szerint a

8 t
> pieid
=0

0sszeg adja meg, ahol agidéallandok a (36.5) reciprokora-egyenlet gyokei. Aa-a
lizator kiszemelt csatornajaban ehhez hozzaadddrakabbi neutroncsomagok jaru-
lékai, amelyeket a neutronforrasT aiklusidd egész szamu tobbszoéroseivel kordbban
|6tt be a reaktorba:

0 S w, (t+nT) 6 ¢j Wt
¢(t)dt: z z¢]e ! a= z ﬁe a. (37.3)

n=-w j=0 j=0 1-e™!

Lathatd, hogy az ithnalizatorban kapott eredmény ugyanazoknak az expilis
fuggvényeknek a linearis kombinacioja, amelyekkakmeaktorkinetikai méerések ese-
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tében is talalkoztunk. Megmutatjuk, hofjyalkalmas megvalasztasaval ébimeg le-
het hatarozni a reaktivitast.

A 36.1. abr&odl leolvashatod, hogy < 0 esetén a legnagyobb abszolut érték
idsallandéay, amelys| belathatd, hogy mindeirre’™:

_CLG >>/1i, (i:]., 2,,6)

Ezt (36.5)-ben figyelembe véve j6 kdzelitésseltjka

~_B[_P
We = A(l ﬂj- (37.4)

Ebbsl kdvetkezik, hogy kritikus &llapotban

W = - B (37.5)

/

amivel a reaktivitast a

_ . krit.
We ~ W _ (37.6)

képlet adja meg. Ha sikerllng-ot a vizsgalt szubkritikus allapotban és a krisiku
allapotban megmeérnink, meg tudnank hatarozni divéakt.

T-t 4gy valasztjuk meg, hogy teljesiljenek az
weT|>>1, de \ij\ <<1, (=0,1,..5) (37.7)

egyenbtlenségek. Ekkor minden neutroncsomag utan (37aB)dp = 6 tag a kdvetke-
z6 impulzus erkezéeseig gyakorlatilagieltk, viszont g < 6 tagok ezalatt alig valtoz-
nak. lgy (37.3)-at a kdvetkéanddon kozelithetjuk:

5 .
g(t)dt = e ot + Z_¢—JT &' d=gg &' t+b . (37.8)

j=0~%j

Az id6analizator altal mért gorbére tehat egy exponeisaidlcsokkeh tag és egy
“héattér” (bdt) 6sszegét lehet illeszteni. Ennek alapianértéke meghatarozhaté. Ha
ezt a mérést a reaktor kulonidallapotaiban (példaul egy szabalyozo6rad kilégboz
helyzeteiben) elvégezziiky értékeit a kritikus rudhelyzetre extrapolélva meaginoz-
hatjuk g/ értékét [vo. (37.5)], amih (37.6) alapjan megkapjuk a reaktivitast. Ezt a
mérési médszeBimmons és King modszee& nevezzik.

™ A 36.1. &br@ ez nem nyilvanval6, mert az &bra torzit. Viladrmm latszik viszont @6.3. tablazat-
bél.
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A pulzalt neutronforrassal végzett mérésnek vanabgan kiértékelési modja
is, amely nem igényliy értékének a kritikus allapotra valé extrapoladioiz nagy
konnyebbség, mert igy a reaktivitaggyetlenmeérésbl is megkaphatjuk. A fentiek
szerint az idanalizator altal mért gérbében vilagosan elkild@idtiegy allando taga)
és egy gyorsan csokkemag. Mivel az €lbbit azokhoz azy sajatértékekhez rendel-
tik, amelyek 86.1. abrd aA; kéneutron-idallanddk nagysagrendjébe esnek, ezt a
tagotkéss jaruléknak szoktuk nevezni — szembeprampt jarulékiak nevezett masik
taggal. Ha kiszamitjuk a két tag alatti

A= I¢ e“ldt = ¢ e - RESO és Ay =DbT (37.9)
6 .

We Weg

teriileteket? akkor a reaktivitast a két teriilet aranya adja:
PR (37.10)

A reaktivitasnak ezt a meghatérozasi modihstrand-modszaek nevezzik. Az
alapjaul szolgéal6 (37.10) dsszefliggést két utdaviezetjiuk. Az el§, a bonyolultabb
levezetés a pontkinetikai egyenletrendszeren alagpuhasodik pedig heurisztikus
megfontoldsokon. A kettegyltt teszi lehévé a mddszer lényegének a megértéseét.

Ha a (37.3) alatti 6sszeget a T),intervallumban integraljuk, akkorja= 6 tag
adja a prompt terlletet, a tobbi tag pedig a5késlletet. Az dibbit (37.9)-ben mar
felirtuk, az utodbbi pedig a kdvetki&z

= bT, (37.11)

ahol figyelembe vettik (37.8)-at. (37.10) belatagdlészrevesszik, hogy — a mért
gorbe alatti terlilet szempontjabdl — az isidtl neutroncsomagok helyettesitbiet
egyetlen neutroncsomaggal, amelyet nem &)(Ohanem a (0, <) intervallumban
figyelink meg. Vegyluk ugyanis (37.3) valamelyikjéagk a (OT) intervallumra vo-
natkozo integraljat:

T co
j%e =-fi - =g, d, (=0,1,..,6).

ol-e™ Wi 9

Ennek értelmében tehat a mérést Ugy is tekinthetjiilkt amelyben egyetlen neutron-
csomagot Ioviink a reaktorba, de annak hatasatleagtieig mérjik. Ebben az eset-
ben jogos feltételezni, hogy a neutroncsomag beE\abtt a reaktorban nincsenek
késineutron-anyamagok, vagyis

2 A “d” index az angol “delayed” (= ké¥ széra utal. Ez a jelélés mar a magyar nyéledalomban is
meghonosodott.
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C (t)\t:0 =0, (=12, .., 6). (37.12)
A (36.6) és (36.7) képletek alapjan irhatjuk:

6 ,8|¢J//l a)t

C(t =12, ..6),
0=250 ( )
amivel a (37.12) kezideltétel a kovetkedt jelenti:
& B/
0= , i=1,2,..,06).
Z YY) ( )

Ha figyelembe vesszik, hogyg >> A;, ezt az alabbi médon lehet atrendezni:

_B ¢e//‘225:ﬂi¢i//‘ (=12, ..6).

Wg j:0/1i+a)j

Ha ezti-re dsszegezzik, és figyelembe vesszik (37.9)-dB241)-et, tovabba a
mindegyikaj-re érvényes (36.5) egyenletet, az eredmény:

amibsl kovetkezik (37.10). Az utébbi képletekben kihadltnk, hogy/l nagysagrend-
je 10° s, viszont azg mennyiségek < 5-re a kééneutron-anyamagok édllanddinak
a nagysagrendjébe esnek (v6. 36.2. tablazat), idtetay << 1. Ezért tehettik meg a
zéar6jelben gl Aay >> 1 elhanyagolast

A masodik, heurisztikus gondolatmenet lényegesgyszefibben vezet el
(37.10)-hez. A fentiekben prompt és &éeruletnek nevezett mennyisegé,(illetve
Ag) az g sajatértekek nagysagrendje szerint szétvalagatyik 6sszegei, de — nevik-
kel ellentétben — szigordan véve nem rendékhbbzza a prompt, illetve késeutro-
nokhoz. Nos, az aldbbi heurisztikus gondolatmemetzeket a neveket mégis sz6
szerint vesszik. Ha a pulzalt neutronforras egyneginanS szamua neutront juttat a
reaktorba, akkor (37.2) szellemébend@bb

S+ Sky + Sk +...= >

8 Ez nyomottvizes reaktorokra érvényes. Ennél nagybtértékek is eifordulnak, de azok nagysag-
rendje sem haladja meg a i6-ot.
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szamu neutron marad meg a reaktorban. Mivel epragrés kés neutronokat egyut-
tesen jelenti, ez a mennyisély, ¢ Ag)-vel aranyos. Ha csak a prompt neutronok altal
okozott neutronsokszorozast vesszik figyelembegragdkelyett

S
1~ (1~ B)keft

adodik, amiAg-vel aranyos. Vegyik a kéthanyadosat:

Aot Ay = 1_(1_ lg)keff
A 11— Kets
amibl egyszetien kovetkezik (37.10). Ezt a gondolatmenetet amgrtattuk meg,

hogy érzekeltessiik: a kis abszolut éftéy idéallandokhoz tartozé tagok egy bizo-
nyos értelemben valoban hozzarendélket ké$ neutronokhoz.

A pulzalt neutronforrds modszere a szubkritikuektieitasok mérésenek leg-
jobb mddszere. A pontkinetikai egyenletrendszeetéren csak annyiban kozéit
amennyiberwy abszolut értéke sokkal nagyobb, mint &éallanddk, ami gyakorlati-
lag minden reaktortipusra érvényes. A modszer miaahsanak viszont korlatot szab
a pontkinetikai egyenletrendszer érvényessége. iyédallart meghaladd abszolat
ertéli reaktivitAsok esetében mar olyan tér- és enemgpéfieffektusok lepnek fel,
amelyek a modszert problematikussa teszik. (L&sgeaet végen.)

Inverz kinetika

A reaktivitasmérésnek egyéb mébdszerei is vannadejté®s moédszera for-
ras kirantdséak modszere stb., amelyek mind a pontkinetikaerlgt specialis ko-
rilmények kozott valé kozetitmegoldasain alapulnak. Példaul, egy szabalyozérud
felsd és als6 véghelyzete kdzotti reaktivitaskilonbségatid értékességét) a kovet-
kezo egyszeit modon lehet megmérni: kihGzott raddal kritikusapttbol kiindulva
hirtelen a reaktorba ejtjik a rudat, amit k@est a fluxus értéke gyorsan egy kisebb,
kozelivleg allandd értékre all be. Az utdbbi allapotbaradsgindulasi allapotban mért
belitésszdmok hanyadosa megadja a keresett regddtiviki ilyen mérést csindlt, tud-
ja, milyen nehéz elddnteni, a radejtés utdn miazalandd” beltésszam, amellyel
osztania kell. Ennek az az oka, hogy askésutronok miatt a fluxus cstkkenése csak
lelassul, de allandé értétmem beszélhetlink. Ezeken a nehézségeken seagitesz
kinetika, amely akkor valt alkalmazhatéva, amikaeaktorokhoz szamitbgépet lehe-
tett csatlakoztatni. Természetesen ennek sem jolgmraossaga, mint magaé a
pontkinetikai egyenleté. Egys#sege folytdn nagyon népsiies gyakorlat emberei
korében. Aki ismeri a modszer korlatait, annak kerévaléban nagyon hasznos esz-
koz.

Az inverz kinetikamodszerének lIényege a kovetkeegy neutrondetektorral a
t id6 fuggvényében mérjul(t)-t, és keressuk azt@reaktivitast, amely mellett a mért
flggvény éppen a (36.3) alatti pontkinetikai eggemhegoldasa. A 3.6. alfejezetben
az egyenlet megoldaséat adptteaktivitas mellett kerestiik, aminek most éppéora
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ditottja torténik. Az algoritmus a kdvetkezA késsneutron-anyamagok koncentracio-
jat kifejezhetjukeg(t)-vel, ha a (36.3b) egyenletetzerint integraljuk:

t
c ()= % [p(r)e Mg, (37.13)

amint ezt kozvetlen behelyettesitéssel éiteametjik. Mivel a mddszert altaldban a
kritikus allapothoz kozel szoktuk alkalmazni, @kilss forrast elhagytuk. (A mod-
szer kiterjeszthétforrasos, szubkritikus &llapotokra is, de ennefzleteibe nem me-
gyunk bele.) Ezzel az dtben esetleg valtozg(t) reaktivitast a kdvetkézképlettel
szamitjuk ki:

/ld¢(t) e B A t 1) oA (t=t) o
— = T ol e TV dt
o), 6o mpt I

s #(t)

(37.14)

Ezt a képletet ugy kaphatjuk meg a legegy#zeen, hogy a (36.3a) egyenletben sze-
repld Ci(t) figgvenyt (37.13)-bol behelyettesitettiik, majd@zkapott egyenletes-ra
megoldjuk. Latjuk, hogy ez a modszer a reaktivitidtar egységekben adja meg. Al-
kalmazasahoz ismerni kell & és aB/f hanyadosokat. Az &@bi mérését a pulzalt
neutronforras modszerével végezhetjik efi/g hanyadosok pedig Iényegében mag-
fizikai adatoknak tekinthék, de — ha sziikséges — a 7.5. alfejezet szeristdkdamit-
hatjuk 6ket. A (37.14) szamlalgjdban szerepke integralasi hatart a mérésben ugy
vehetjuk a leghelyesebben figyelembe, hogy a méetkezdése étt a reaktor kriti-
kus allapotaban elegeteh hosszu ideig (altalaban néhany percig) folyassatanér-
juk a ¢(t) fuggvenyt, és csak ezutan visszik be a reak@rbarend o(t) reaktivitast.
Az igy szervezett mérés kezdetét mégeido jaruléka mar elhanyagolhato. &Ertgy
gy6zédhetiink meg, hogy a tényleges mérés megkezdésie aeimodszer tartdosan
p=0-tad.

Teérfugg effektusok

A fentiekben ismertetett reaktivitasmérési médsker az alabbiérfliggs ef-
fektusokzavarjak:

1. Az inverz kinetikai médszerben az az ok, amelyozHtja a méreridreaktivitast,
altalaban befolyasolja a fluxus térbeli eloszla&itndoljunk példaul egy szabalyo-
zérad elmozdulédséara, amely a reaktor egészérgekden megvaltoztatja a térbeli
eloszlasalakjat A (37.14)-ben szereplg(t) figgvény tehat nem csak a reaktivitas
globalishataséat, hanem az alakflggvéoldlis megvaltozasat is tikrozi.

2. Amikor szubkritikus allapotban megfigyeljik azkinetikus sajatértékeket, aav
id6abszorpciés hataskeresztmetszet megjelenése nagttattozik a neutronspekt-
rum. (Altalaban lagyul.) Emiatt5v csokken, vagyis al generacios il no [vo.
(36.4¢)]. Ez elésorban Simmons és King modszerének érvényességatdzza
[vO. (36.5) és (37.6)].
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3. A pulzalt neutronforras moédszerében adaloszorpcids hataskeresztmetszet [énye-
gesen kulonbozik a prompt és &deriletekre vonatkozoan. Emiaty esAq ter-
flggése jelerdisen eltér. Ez &inetikus torzuldgelensége, amelyet csak részletes
szamitadsokkal lehet korrekcioba venni. Az effekduSjostrand modszer |€db
korlatja, amely mély szubkritikussagod § < -5 $) esetében okoz problémat.

3.8. Ingadozasi jelenségek

A transzportegyenlet altal leirt folyamatok valigéd sztochasztikus folyama-
tok, igy maga a transzportegyenlet csak ezek ztias atlagat képes megadni. Tulaj-
donképpen a reaktorban lejatsz6dod jelenségek lpgtolmldszifiségi torvényeket
kovet:

» a hasadasokban keletkezeutronokv szama, energija és sebességuk iranya;

» a kil neutronforras altal a reaktorba juttatott neutkoerama, energigja és se-
bességuk iranya;

» egy adott sebességgel, adott iranyban tepéutron altal Utkdzés nélkil megtett Ut
hossza;

» egy Utkdzésben tortérmagreakcio fajtaja (szérddas, abszorpcié stb.);

* a szOrddott neutron energiaja és sebességének.irany

A felsorolast lehetne tovabb folytatni. A kényv bblfejezetében e mennyiségeket
meghatarozo valdszinégi torvényeli részletesen van sz4, ami alél egyetlen kivétel
a hasadasokban keletkezeutronoky szama. Ezt potoljuk 38.1. bran amelyen az
23 hasadaséara mutatjuk be anpghkvalészitiségét, hogy egy hasadashaneutron
keletkezzen. Ha erre az eloszlasriaatlagoljuk, akkor

5
V=) 1, =2433
v=0

adodik. A38.1. abranmutatott eloszlas jol kdzelitlieBernoulli-eloszlassal:

(20

aholm az eloszlas maximuma. (8.1. braesetébem=15.)

Ebben az alfejezetbanjelentése mas, mint a konyv tdbbi részében. @tht
atlagértéket jeloltik~vel, itt viszont valosziiiségi valtozo, amelynek az atlagat felll-
hazassal kellett jeldinink. Ez a jeldlési kdvetkbreség erre az egyetlen alfejezetre
korlatozodik. Arra vezethétvissza, hogy a zajok vizsgalata a reaktorfizikaméhkdig
egy kicsit kullonallo fejezete volt, igy ott a tobdbjezetél eltérs jelolések alakulhattak
Ki.
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38.1. abra.Az ?*U hasadasaban keletkeneutronoky szamanak valésziségi el-
oszlasfliggvénye

A felsorolt mennyiségek sztochasztikus jellegeth@aneutronfluxus és a neut-
rondiriség, valamint minden kilik szarmaztatott mennyiség értéke a transzport-
egyenlet &ltal meghatarozott atlag korul ingadoHkeket az ingadozasokat — az
elektronikus zajjal valé analdgia alapjarreaktorzanpak nevezzik. Egy reaktorban
vannak technologiai eredetzajok is: véletlenszéen ingadozhat szamos paraméter
(szabalyozérudak helyzete, atbkdzegben le buborékok szamaémérséklet stb.),
ami szintén okozhatja a neutronfluxus ingadozas&étféle zaj megkllénbdztetésére
szoktuk aneutronzajvagynuklearis zajilletve atechnolégiai zakifejezéseket hasz-
nélni. Mindkét fajta zaj kisérleti vizsgalata sz&oformaciot szolgéltat a reaktorra,
illetve a zaj forrasara vonatkozéan. E konyv kerede6tt mindkét jelenségkor tekin-
tetében csak a leglényegesebb ismeretékdasara van lehitég. A neutronzaj teri-
leté6l ismertetjik aRossia ésFeynmarkisérleteket, a masik tertlétpedig a reak-
tor atviteli figgveéngt.

Rossia kisérlet

A Rossia kisérletsokban emlékeztet a pulzalt neutronforrassal tégrser-
letekre (lasd a 3.7. alfejezetben). Az utébbiakéagdcsolatban megbeszéltik, hogy a
pulzalt forras altal egy szubkritikus reaktorbatgtdtt neutroncsomagot koven a
fluxus a

#(t) = pee™ (38.1)

képlet szerint csokken, ha a &éseutronokat elhanyagoljuk. (38.1)-berr —w, va-
gyis a (36.5) egyenlet gydkének a negatffja.

™ A neutronzaj irodalmaban a promptneutroééitandé bevett jeldlésea- A jelen fejezetben ehhez
tartjuk magunkat.
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indité neutron megszamlalt neutron

analizalasi ciklus analizalasi ciklus analizalasi ciklus
38.2. abra A Rossia kisérlet vazlata

A kisérlet vazlata 88.2. abrdn lathatd. Ha a szubkritikus reaktorban edy id
ben &lland6 neutronforras talalhatd, akkor a foéléa termelt neutronok némelyike
elindit egy-egy hasadasi lancot. Mivel a neutrad®idben allando, barmely kisze-
melt pillanatban az egyméassal parhuzamosaédtejrasadasi lancok szamanak a var-
hato értéke alland6. Ha a reaktorba helyeziink egyrondetektort, az altaladgegy-
ség alatt detektalt neutronok szamanak varhat&etiséallandé lesz. Tegyik fel, hogy
az egyik detektalt neutron elindit egyo6#halizatort, majd ezt kouvetn az
idéanalizator megszamlalja az egyes csatornakban tdkteleutronok szamat. Az
analizalasi ciklu® végén az analizator var, amig a kdvetkdetektalt neutron Ujra el
nem inditja. A kisérlet értelmezéséhez sziikségéisik Inég aetektore hatasfokara
amelyet a neutronzajok elméletében masképp defimialmint a nuklearis meérés-
technikaban szokas:

e=t, (38.2)

ahol N a detektalt neutrongi- pedig az egész reaktorban tottdrasadasolszama.
Mindkét mennyiség az fegységre vonatkozik. A nuklearis méréstechnikabde-a
tektor hatasfoka az éegység alatt detektalt neutronok szama osztvaektdethelyén
fenndllé neutronfluxusal. A (38.2) szerinte ezzel is aranyos, de egyéb térileis
befolyasoljak: figg a detektor helyén fennallé nenfluxusnak és az egész reaktor-
ban térté hasadasok szamanak az aranyatol.

Legyen a tekintett analizalasi ciklus kezdetg @6pont, €s keressik annak a
valGsziriségét, hogy at{, t,+dty) intervallumbantg >t;) a detektor egy tovabbi neut-
ront jelez. Két eset lehetséges: (1) az utdbb tEtekeutron ugyanahhoz a hasadasi
lanchoz tartozik, mint az analizalasi ciklust elidcheutron, vagy (2) egy attdl fugget-
len hasadasi lanchoz tartozik. ADlebi esetberkorrelalt, az utébbi esetben pedig
korrelalatlan neutronoiol beszélink.

> Analizalasi ciklusnak azt az dthrtamot nevezziik, amely alatt — az inditast kieret— az idana-
lizator a detektalt neutronokat szamlélja. Ha pédlléa analizator csatornaszélesség@d @s a csator-
nak szama 1024, akkor az analizalasi ciklus azdadiillanatat kovét102410 us = 10,24 ms.
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Nézzik ebszor, milyen valésziiséggel detektélunk egy korrelalt neutron-
part’® Meghatarozasanak megvan a sztochasztikus foly&oratalapulé szigord el-
mélete [21]. Az alabbiakban ugyanezt egy heurisztigondolatmenettel fogjuk leve-
zetni, amelyben a kovetk@zgyszeisitést vezetjik be. A kezdetididontban legyen

a reaktorbam szamu neutron. A (38.1) képlet alapjan ekikiold mulva ne™® szamu
neutron lesz a reaktorban. Az egysa@&es abban all, hogy az itt szefepkponencia-
lis tényedt valosziriseégként értelmezzilk: annak a valésgége, hogy egy neutron-
nakt id6 elteltével még van utdda a reaktorban.

Legyenty az az idpont, amikor az a hasadasi lanc indult, amelyhleareelalt
neutronpar tartozik. Annak valésisege, hogy a(, to+dty) intervallumban egy hasa-
das torténik, ES ebben a hasadasbapamu neutron keletkezik:

Podto = pl/ tho (383)

Keressilk meg ezutan annak a valdézégét, hogy at{, t;+dt;) intervallumban ev
szamu neutromitdédai kozil valamelyik jelet valt ki a detektorban. A nuwmttak sze-

rint e 957%) annak a valésziisége, hogy ezek egyikénekt;aidépontban még van
utdéda. Ez>vdt; valdszitiséggel valt ki hasadast, angihal szorozva kapjuk a detek-
talas valdszitiségét. Mivelv neutronnal indult a l1anc, a keresett valogzéy:

&(1- p)dt,

Pt = ve i) s pdt, = pe @l S8
Vp/

(38.4)

ahol /1 a (36.4c) képlettel definialt generacio$.idMivel (38.4)-ben csak a prompt
neutronokrol van szo, a képletben a prompt neuki@natalo “p” indexet alkalmaz-

tuk. Hasonlé megfontolassal kapjuk annak a valdsg&gét is, hogy a detektor a
(to, to+dty) intervallumban is jelez egy neutront ugyan@keblanchol:

Rydt, = (v-1)e g5 o at, = (v - 1) €9 —g(l; '8/)ldt2 .

p

(38.5)
Itt 1-bél levontuk azt a neutront, amelynek az utédjatairtervallumban jelezte a
detektor.

P, ésP, feltételes valosziiségek &P, illetve aPy ESP; feltételekkel, tehat a
neutronpar detektaldsanak a valogzéyét a

4
dtyct, > | PoPyPydt
14

—00

képlet adja meg. A~re vald 6sszegzésldr—1) szorzatra vonatkozik:

’® Annak a val6sziisége elhanyagolhatd, hogy egy korrelalt neutronhérmnégyest, ... detektalunk.
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> Y v-1)p, =vj -7,.

14

Az egyeértelntiseg kedveéert itt jeleznlink kellett, hogy az atlaggkompt neutronokra
vonatkoznak. Atp-ra vonatkozo integralast egysien elvégezhetjuk, és igy a vég-
eredmeény:

Y £2 1-3 2 ?—V
dtldtzz j Poplpzdtoz F gaﬂz) pvz P

V -0 P

glet) g g

A korrelalatlan neutronparok detektalasanak a vahisége egyszéen
(Ethl) [q&thz) = EZF zd:ldz.

Két utdbbi eredménylinket 6sszeadva kapjuk annal@sziriségét, hogy a detektor
egy neutronpart jelezzent, {1 +dts) és ¢, to+dty) intervallumokban:

2 .,2 _—
gl- Vo = Vp _gft.—
P(ty,t,)dtydlt, = F| £F + ( ﬂz) PP galt) | ¢, dy. (38.6)
2a/ Vo

A 1}, atlagat tartalmazo tényéza 38.1. abranmutatott eloszlasra kiszamolva

P=-0795 (38.7)

adodik. EztDiven-tényednek nevezzik, amely azl(—2%) mérési bizonytalansagon
belll mas hasadd izotépokra is ugyanennyi.

A (38.6) képlet alapjan kozvetlenll értelmeznijakda Rossie kisérletet.
Mindegyik analizalasi ciklus a mindenkadyiidépillanatban kezédik. Az idéanaliza-
tor szaméara ez a kezdetibmbnt. Ha az analizataredik csatorndja & idépontban
kezdidik, és a csatornaszélesgitgakkorP(0,t)At adja meg annak a valdstigggét,
hogy ebben a csatornaban érkezik egy detektaltareudzi-edik csatornaban méx
belitésszdm Bernoulli-eloszlast kovet, tovadbba arhids csatorndkhoz tartozo be-
utésszadmok statisztikailag flggetlenek, hiszenngigolhaté annak a valos#sége
egy analizalasi ciklusban egynél tobb csatornabapjukk beltést. Ennek alapjan
konnyen elvégezhetjik a mérés kiértékelését. Pelbauedik csatorndban mért be-
Utésszam varhat6 értéke

M(N;) = NP(0,)At= a+ &~ (38.8)

ahola ésb a (38.6) képlet alapjan meghatarozhatdé paraméteigigvenyillesztéssel
tehat aza idéallandd a Rossir kisérletldl meghatarozhatd. Az igy kapott érték
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ugyanugy felhasznalhaté a reaktivitas méréséret apulzalt neutronforras segitsé-
gével kapottws mennyiség, hiszen (37.4) alapjan

43

A Rossia kisérlet elvégzése nagy koriltekintést igényeB.GBbdl latszik,
hogy csak akkor lehet eredményes a mérés, ha al&bmeutronparok jaruléker--
hez képest jeletis. Mivel az ebbbi flggetlenF-tél, a kisérletet célszéminél kisebb
neutronfluxus mellett végezni. A leggyakrabban siiscszikség kidsneutronforras-
ra, mert elegenrtik az urdn spontan hasadasa altal termelt neutrdtela reaktorban
szamotte¥ y-sugarzas van, akkor feltétlentl gondoskodni kethek kisZirésébl.
Ennek legjobb mddja a jelalak-diszkriminacio, uggaaimasik megoldas, a detektor
arnyékolasa csokkentheti.

A Feynman-kisérlet

A Rossia kisérletet leird (38.6) egyenlet mutatja, hogy adgtt id alatt de-
tektalt neutronok szama nem kéveti a Poisson-éleszHa ugyanis a detektalt neut-
ronok egymasutanja Poisson-folyamat lenne, akKeftgt,) valdszitiségts-tol ést,-
tél flggetlen lenne. Ezen az észrevételen alapiegnman-kisérletA Poisson-
eloszlas jellemde, hogy egy tetsitegesAt idé alatt detektalt neutronok(At) sza-
manak a szoérasnégyzete egyemivarhato értekével. Mivel reaktor esetében agzelo
las mas, varhato, hogy a szorasnégyzet és a vahatohanyadosa Hiteltér. Meg-
mutatjuk, hogy ez val6ban igy is van.

Annak a valosziitlsége, hogy atf, t;+dt1) és ¢, t,+dty) intervallumokban egy
neutronpart detektalunk, a (38.6) képlet szefti,t;)dt:dt,. Mivel végtelenil kicsi
mennyiséghl van sz, a parok szama csak 0 vagy 1 lehet. ER(&it,)dt;dt, egyben
megadja a parok szamanak a varhatd értékét is.ebegya fy, t1+dt;) és (o, to+dty)
intervallumok a [OAt] intervallum részei. Ha a [@t] intervallumbanN szamu neut-
ront detektalunk, kozuluK(N-1)/2 szamu part lehet képezni. E szam varhatoéirték
megkapjuk, ha az 0sszes lehetsédged;tdt;) €s (o, to+dt;) intervallumokra dssze-
gezzUkP(ty,tp)dt,dto-t:

M(N(I\;_l)j: M(N )Z_M(N):Agdtzz P(ty, t,)dt;.

Ha figyelembe vessziik, hogy M) = &FAt, tovabba az integralt (38.6) alapjan kisza-
mitjuk, a kdvetke& eredményt kapjuk:

MO oo o)

M(N) a’nit v alt
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A szamlalé nem mas, mil szordsnégyzete. A jobb oldalon &ll6 kifejezésséiat-
alakitjuk. (37.4)-Bl kévetkezik, hogy

2
o’/ = NP = ,82(1—% .

Végeredményink tehat a kovetkez

DN@Y) . & (1-B) Vp-Vp(, 1-e™
M(N(ad) 1 B (1-p/B)° Vo {1 ant j

(38.9)

Ha ezt a mérédit kilonbdd értékei mellett elvégezziik, szintén megkaphatjuée-
tékét. A levezetésth kovetkezik, hogy ez ugyanaz azé@landd, amelyet a Rosgi-
kisérletl®l is megkaphatunk.

Ha ismerjuk gol S reaktivitast, akkor a Feynman-kiséri@dtimegkaphatjuk az
4/ hanyadost is. Ez azt jelenti, hogismeretében eléb &t becsiilni tudjuk. Még
érdekesebb ennek a forditottja: ha fliggetlen mEbésesmerjlik &t, akkor becsulhet-
juk A, és igy elletirizhetjik a 7.5. alfejezetben leirt szamitasok ésdggét.

A Feynman-kisérlet elvégzésekor két dologra kaldkosen Ugyelni: egyrészt
ne legyen szamottéw-sugarzas, masrészt minél nagyobb legydriszen (38.9) sze-
rint vele ardnyos a vizsgalt effektus.

A neutronzaj frekvenciaspektruma

A korszefi méréstechnikaban a leggyakrabban hasznalt neetietidrok
nem impulzusdetektorok, haneimmizacidosvagy hasadasi kamrgkamelyek az ié
egység alatt detektalt neutronok szamaval aransasjélet adnak ki. Gyakran az is
eléfordul, hogy az impulzusdetektorok jelét integriéljaminek eredményeképpen
szintén aramjelet kapnak. Amikor ezek jelét meddigik, azt tapasztaljuk, hogy fel-
bonthatok egy alland6 (vagy lassan valtozo) jeeé@g ingadozo jel (vagyis egy zaj)
0sszegeére. Az utdbbiban egészen nagy frekvencegetetk is vannak. A zajanali-
zis célja az ingadoz6é komponens tulajdonsagainakzatse. Egyéte feltételezzik,
hogy a reaktor paraméterei @srban a reaktivitas) nem ingadozé mennyiségek.

A mondottak szerint tehat a kamra jelét
1(t)=1,+a () (38.10)

alakban irjuk fel, ahadl(t) a zaj. A zajanalizisben altalaban meghatarozzze§ a

;
Ry (1) =R (-7) :Tliinm% [almal +na (38.11)
-T
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autokovarianca-fiiggvégt, amelynek Fourier-transzformaltjdrakvenciaspektrurff

(o]

R (7)) = [ R (1) dr. (38.12)

—00

Periodikus fuggvények esetében (38.11)-ben nemakElszerinti hatarértéket venni,
mert ilyenkorT a periddus. Egysziéen belathatjuk, hogy a frekvenciaspektrum kife-
jezhet magéanak a jelnek a Fourier-transzforméltjavaMszel a dl(t) fliggvény ab-
szolut értékének az integralja ac(+x) intervallumra vonatkozéan divergens, nem
létezik a Fourier-transzformaltja sem. Létezik wisiz ha a [F, T] intervallumra kor-
latozzuk: legyerdl+(t) = dI(t), amikor I <t< T, ésdl(t) = 0 egyébként. Ekkor irhat-
juk:

[ T .
Z{Ri ()} = _L#iinw%f"ﬂt)a £t + D)te 1 dr =

T 2T

Az utols6 integralban # = t+7 helyettesitést alkalmaztik.Mindkét Fourier-transz-
formalt létezik, és egymas komplex konjugaltjaigyia:

T ()
= lim = [3Ir(ed [a(t) e o,
-T —o0

2[R (1)} = llinm%‘?{ i (1)) (38.12a)

A neutronzaj elméleti leirasara altalababamgevin-mddszehasznaljuk, ami
azt jelenti, hogy a lancreakcié sztochasztikueggldl adodo ingadozasokat a (36.3)
pontkinetikai egyenlettel irjuk le, de az egyendgtineutronforrasként szerepeltetiink
egy d(t) fehérzaj.”® 8(t) frekvenciaspektruma aranyos a reaktor teljesiynés,
vagyis a Rossix kisérletnél bevezetdtfel. Ennek az az oka, hogyneutronzaj vizs-
galatakor a vizsgalt effektus minden esetben arsuiytel Ez latszik a (38.6) képlet-
bél, ahol a korrelalt neutronparok detektalasanalkalasziriseégesr-fel aranyos, de
ezt mutatja (38.9) is, amely szerint a beltésszéuokasnégyzete a varhatd ertékkel
aranyos. Mivel a kamra arama a fluxussal aranyeg, &(36.3) egyenleteket kiel&git
@(t) fuggvénydg(t) ingadozasait vizsgalni:

" A kég5 neutronoki indexével valé dsszetévesztés elkeriilése érdek@liemplex egységet j-vel je-
I6ljuk — a villamossagtanban megszokott gyakorlatmegfeleben. Ez a jellés a 3.8. alfejezetre korla-
tozodik.

8 Ezeknek a formalis atalakitasoknak a helyességetrigalis. Bizonyitadsukhoz azonban a sztochasz-
tikus folyamatok elméletéth olyan részletes ismereteket kellene idéznlnkyhetl eltekintettiink.
Megjegyezziik még, hogy a divergencia megkeriiléséne az egyetlen eszkdz a transzformalandé jel-
nek a fentiek szerinti levagasa. Vannak példautzske akik a [T, T] intervallumhoz tartozé jelet
periodikusan kiterjesztik, ami miatt a Fourier-saformalt diszkrét vonalakbdl fog allni, és €T a>
hataratmenetkor atmegy egy folytonos spektrumba.

9 A fehérzaj olyan — a val6sagban meg nem valégithaingadoz6 jel (altalanositott sztochasztikus
folyamat), amelynek az autokovariancia fliggvédyg-vel aranyos, frekvenciaspektruma pedigol
fuggetlen.
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é(t) = go +34(t). (38.13a)

Ennek hatdséara a K@seutron-anyamagok koncentracidi is ingadoznak:

Ci(t)=Q0+6Q(t)=%+6q(t), (=12 ..6) (38.13b)

amintCjp (36.3b)-Bl kiszamithatd. Ha a reaktor kritikug € 0), az idben allanddg
fluxus kielégiti a forrdAsmentes pontkinetikai eggeeket. Végeredmeényben azt kap-
juk, hogy az ingadozo rész eleget tesz a kovétkemchasztikus differencial-egyen-
letrendszernek:

dag(t) - _£5¢(t) +§Ai5q (t)+89 9, (38.14a)
at / i=1
déi(t) =~ AidG (t)+%5¢(t), (=12, ..6). (38.14b)

A reaktornak a fehérzajra adott valaszat legegitbben ugy kaphatjuk meg,
hogy a (36.3a) egyenletet valamilyearirekvencidju jellel gerjesztjuk:

83(1) = JeFel™. (38.15)

Egyszeti szamitassal kapjuk, hogy (38.15) mellett a (38egi)enletrendszer megol-
désa:

jat
34(t) = */;e o (38.16)
Jaz/l+Z
i ]_AI +]C¢)
Az itt megjelerd
. 1
H(jw) = (38.17)
jan,
Jw/l+Z
i= 1/‘I +Jw

fuggvényt a reaktoatviteli fliggvéngnek nevezzik. Az elnevezésnek az az értelme,
hogy azwfrekvenciaju gerjesitjelet a reaktor ezzel az amplitidéval viszi atatn
ronfluxussal aranyos mérléejelbe. Mivel a fehérzajban minden frekvencia azono
amplitdoval van jelen, ez rogton aranyos is leseaktor altal a fehérzajra adott va-
lasz Fourier-transzformaltjaval. Etibés (38.12a)-bdl kdvetkezik, hogy egy magara

hagyott kritikus reaktor frekvenciaspektrunﬁ:‘ H (j a))‘2 :
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Technoldgiai eredétzajok

Amikor a reaktor bizonyos technologiai jellebhsztochasztikusan valtoznak,
ez zajt eredményez a neutronfluxusban. Hogy ne abaktrakt fogalmakkal dolgoz-
zunk, legyen a zaj forrasa egy szabalyozérud rezdéglvanvald, hogy a resgrud
kornyezetében sztochasztikusan valtoznak a hatsiteretszetek, és ez ott a fluxus
lokalis ingadozasat eredményezi. A lokalis ingadozas eliinéttelmezéséhez a 7.4.
alfejezetben targyalt perturbaciéelmélet modszerean szikség. Bita jelen feje-
zetben el kell tekintenlnk. Van azonban gtpbalis hatas is, amely a reaktivitas in-
gadozasain keresztll érvényesul: a rad rezgése satachasztikusan valtozik a reak-
tivitds, €s ennek hatasat a (36.3) pontkinetikgerlptrendszer segitségével is tar-
gyalhatjuk. Az egyszéség kedvéért feltessziik, hogy az ingadozasok kicatyis az
egyenletben minden olyan tagot elhanyagolhatunieldmn két perturbacié szorzata
fordul elb. Ezt a kozelitést a pontkinetikai egyenieearizalasinak nevezzik.

Az éltalénos esetre visszatérve feltessz[]k hogpalktor kritikus amelyben a
hatjuk ki. A reaktivitas aSp(t) sztochasztikus folyamat szerint mgadozwzao erték
kordl. Ennek hatasara a fluxus (38.13a) szeriniozdd. Ha ezt a (36.3a) egyenletbe
helyettesitjik, akkor a

dd4(t) - 6,0(t/)l—,3(¢0 +34(t)) +iZ:/1i (Go+3G (1),

dt

d3G; (1) _
dt

~ (G +5G (1) +A —H{#0+30(9), (=12 ..6)

egyenletek adodnak. Ha elhagyjuRat)d¢(t)-vel aranyos tagot, tovabba figyelembe
vesszik az allandd értekek kozott fennalld 6sspefsiy akkor a (38.14) egyenlet-
rendszert kapjuk, amelyben most

dS(1) = 6p(t) (38.18)

A fentiek mintgjara mindegyik figgvényt korlatokza [-T, T] intervallumra,
és ezt jeldljuk a indexszel. Az igy kapott fliggvényeknek létezikaauifter-transzfor-
maltja. Ha ilyen értelemben transzformaljuk a (38.4gyenleteket, a kdvetkitzkap-
juk:

~je {54+ (1)) = —§7{6¢T(t)} -3 A{Ec (1) +M¢o’

-jeg{oCi (1) =~ 4i7(8Gq (5] + £ 751 (1) (=12 .9

Ha ebldl kikliszoboljuk a ké$ neutronokra vonatkozd mennyiségeket, a
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7{5¢T(t)} = H(‘jw)7{5,0T(t)}¢o

0sszefliggés adodik, aholHafiiggvényt (38.17)-ben mar felirtuk. A (38.12a) ledp
alapjan kapjuk a reaktor valaszanak a frekvencidsjpaat:

7{Ros (1)} = H(=j) H(j &) 7{ Ryp(7)} 5. (38.19)

Azt kaptuk tehat, hogy a fluxus frekvenciaspektrumaeaktivitds frekvenciaspekt-
rumaval az atviteli figgveny abszolut értéekénelégyaete kapcsolja 6ssze. Kiadodott
tovabba, hogy az eredmény a fluxus négyzetévelyasarMivel a fluxus aranyos a
reaktorban iflegyseg alatt torténhasadasok szamaval (vagyis a korabban hadznalt
mennyiséggel), a kdvetkéZontos kiloénbséget talaltukreeutronzajhoz képest ne-
utronzaj frekvenciaspektruma F-fel, a technolégiegdet; zajoké pedig Ftel ara-
nyos Eb®I — tobbek kdzott — az kdvetkezik, hogy teljesityréaktorokban (példaul
atometmiivekben) a technolégiai ereflerajok dominalnak, a neutronzaj ezekben
mar nem figyelhét meg. Kis teljesitményen a viszony forditott.

A (38.18)-ban szereplatviteli figgvényt modositja, ha a reaktorban zaéss
csatolasok vannak a reaktivitas és a fluxus kogite példaként megmutatjuk a 6.5.
alfejezetben targyaltdfiokténye® altal okozott visszacsatolast. Az ott irtak szele
ben (38.18) helyett a

t
5(1) = &;st)qﬁo —% [ag(t)e ) ar (38.20)

képlet hasznalando, ahdi(t) a reaktivitasnak technoldgiai okokbdd@zvetlenimeg-
jelens ingadozasa. A tébbi mennyiség értelme megtalala&@db. alfejezetben. Ennek
a forrastagnak a Fourier-transzformaltja egyré&gAt) transzformaltja, masrészt a

konvolucios integralé. Az utébbi az integralbanrepé figgvények transzformaltja-
nak a szorzata. Mivel

G

atjw’

fenti egyenletiink igy médosul:

-je7{807 (0} =~ £ 7{59+(1]) + ia 7{3Cir (1) +7{6+’T(t)}¢o -
_ Abgo 7{347(t)

/N atjw
A késh neutronokra vonatkozé mennyiségek kikiiszobolédr uégeredményben azt
kapjuk, hogy az éatviteli fUiggvény modosul:
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7{ 8¢+ (t)} = - H:(j;i)% 7{ 301 (t)} 0. (38.21)
atjw

Ha (38.20) helyetdg(t)-nek valamilyen mas alaku fliggvénnyel val6 konedalja
szerepelt volna, akkor (38.21) megféjében ennek a Fourier-transzforméltja allna.
Altalaban tehat fennall, hogy a konvollcids tipwssszacsatolasok az atviteli fligg-
vényt a kdvetkez modon valtoztatjdk meg:

H(-jw)
1-H(-jo)Y(jw)’

Hmod.(jw) =

aholY(ja) a konvoluciéban szerepfliiggveény Fourier-transzformaltja.
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4. A neutronspektrum

4.1. A hasadasi neutronok spektruma

A hasadasban keletkiezprompt neutronok kisérletileg mért spektrumara jo
kozelitéssel

f,(E) = Clexp{—éj stty/GE) (41.1)

alaku fuggvenyek illeszthéi (Watt-spektrury) aholC,, C, ésCs alkalmasan megva-
lasztott allandok?* U hasadasa esetében a legvaldg#inenergia, tehat a (41.1)
spektrum maximuma 0,7 MeV-nél adodik, a hasadakbleiked neutronok atlagos
energiaja pedig 2 MeV. A konstansok értéke ekkor:

C;=0,453 C,=0,965 C3=2,29;

ha az energiat MeV-ben mérjik. A Késeutronok spektruma ennél Iényegesen la-
gyabb (lasd alabb).

Ha azi-edik ké$neutron-csoport spektrumiie)-vel jeloljik, akkor a hasadas
révén keletke& neutronok atlagos spektruma

H(E)=(-A 18+ 24 6(9), 412

amelyetsztatikus hasadasi spektroak nevezink® Az elnevezés magyaréazata, hogy
id6tol fuggetlen neutronterek targyalasakor (32.5b)-eenkell f(E) helyébe irni. 1d-
ben gyorsan valtozé neutronterek esetében (tete@tikdorkinetikaban) azonban tekin-
tettel kell lenni aZ,(E) eés a#i(E) spektrumok kulonbdségére. A leggyakrabban ezt
elegend ugy figyelembe venni, hog% késneutron-hanyadok helyett effektiv érte-
keket hasznalunk (lasd 7.5. alfejezet). A&kasutronok spektruma fiigg a hasado izo-
toptdl. A41.1. abraillusztraciéképpen aZ”U termikus hasadéasaira vonatkozéan mu-

80 A (41.2) képlet abban az esetben érvényes, amikirsgalt kozegben egyetlen hasado izotép van. A
tobb hasado izotdp esetében érvényes képletet alfefezetben targyaljuk.
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tatja be a#i(E) spektrumokati(=1, 2, ..., 6). Az abrdkon 6sszehasonlitasul bamu
juk a prompt neutronoky(E) spektrumat is. Az egyes abrakon bemutatott kéveyo
alatti tertilet 100. Az egyes csoportoknak az ezeklspektrumokkal szamolt atlagos
energiaja @1.1. tablazdtan lathaté.

Az egyéb neutronforrasok spektrumaleiényegesen eltérhet. Példaul a Pu-Be
forras altal kibocsatott neutronok atlagos eneagidjriilbelll 5 MeV. A gyorsitos ne-
utrongeneratorokban a (d, t) reakcio Gtjan termelttronok energiaja 14 MeV. A leg-
tobb atommag szorasi hatdskeresztmetszete a nBtéhenergiaju neutronokra vo-
natkozoan jeledsen flgg az energiatol, ezért a kulonbazutronfizikai megfontola-
sokban fontos figyelembe venni a neutronforras speiat. Tekintve, hogy ebben a
konyvben elésorban reaktorokkal foglalkozunk, a tovabbiakbamdig a (41.1) és
(41.2) hasadasi spektrumbdl fogunk kiindulni.
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41.1. dbra A kéneutron-csoportok spektruma. Osszehasonlitasuttignprompt

41.1. tAblazatA kéineutron-csoportok atlagos energiaja

neutronok spektruma is. Mindkét spektrum alattittiet 100.

Csoport

Energia (keV)

1

235

470

419

453

426

OO |WIN

437
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4.2. Lassulas rugalmas szorédasok utjan

A hasadasokban keletkeneutronok a reaktorban talalhat6 atommagokkal
utkdzve szérodhatnak, vagy valamilyen mas magréakéithatnak ki. Ezek mérlegét
fejezi ki — aszimptotikus kozelitésben — a (32dgsllasi egyenlet. Az, hogy milyen
((E) neutronspektrum alakul ki, ésorban az alabbi dolgoktol fligg:

» aoy(E) abszorpcids hataskeresztmetszetek nagysagargsaéinggése,
* arugalmatlan szorasi hataskeresztmetszetek,

* aosrugalmas szorési hataskeresztmetszet nagysaga,

» ajelenlév atommagokA tomegszama.

A rugalmatlan szorast leitb,(E'—E) magfliggvény alakja nagyon bonyolult, &ltala-
ban numerikus alakban tudjuk megadni, igy a rugtémaszorédas figyelembevétele
csak numerikus szamitasok Utjan lehetséges. Eldetedantettel ebben az alfejezet-
ben figyelmen kivil hagyjuk. Minddssze annyit je@yk meg, hogy a rugalmatlan
sz6rédas 10100 keV nagysagrérehergiak alatt mar elhanyagolhdtéA termikus
reaktorokban a legfontosabb effektusok éppen ikisnenergidkon jelentkeznek. A
reaktortervegje azonban nem engedheti meg maganak ezt a “luxNatjy energia-
kon romlik a rugalmas széras hatékonysaga (lasibplét tehat a neutronok éksor-
ban a rugalmatlan szérédasok réven lassulnak. Enésen gyors reaktorokban fon-
tos effektus.

100 keV alatti energiakra a rugalmas széras a gkimpponti rendszerben
izotrop, tovabbéos figgetlen a neutron energiajatél. Az aldbbiakbsadmitjuk, mi-
lyen S(E'—E) rugalmas szoérasi magfiiggvény felel meg enneksaimek. Utkozzon
egy E; energidju {1 sebesséy neutron egyA tdmegszamu atommaggal. Tekintve,
hogy az atommagokoémozgasanak az energiaja (szababrsékleten) 0,025 eV, a
neutronlassulas tartomanyaban az atommagot (@gyetyugvonak tekintjik. A sz6-
rédas utan a neutron energiaja leg¥ensebessége,), tovabba a szérodasodi és
utani sebességei zarjanak be egyma8saloget 42.1a. abra. Ha ezeket a laboratori-
umi koordinatarendszerben mért mennyiségeket agkizépponti rendszerbe akar-
juk attranszformalni, akkor a kovetké@ppen okoskodhatunidZ.1b. abrd. A t6-
megkozéppont sebességének a nagygagea/(A+1), irdnya pedig megegyezik a ne-
utron sebességének az iranyaval. Ebben a rendezadmré mag sebessége az Utko-
zés ebtt a neutronéval ellentétes iranyl €s nagysaganéppA szorddas utan a neut-
ron és a mag sebessége legyen remdésvy,, a neutron eltériilésének a szdge pedig
e.

Vv,

V, 9
[ J > .
neutron sz0rd mag\.\‘

42.1a. dbraSzoras a laboratoriumi koordinata-rendszerben

81 Akkor torténik rugalmatlan sz6rodas, amikor a é@ér neutron az atommagot valamelyik energiani-
véjara gerjeszti. Ha a neutron energiaja kisebbt miegalacsonyabb energianivo (plusz a mag vissza
Iokésére forditott energia), rugalmatlan szoras letretséges.
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Vn
V', O -V
° > % —@0
neutron /./
V sz6r6 mag

42.1b. dbraSzoras a tomegkozépponti koordinata-rendszerben

Az elmondottakbdl nyilvanvald, hogy a neutron ézéré6 mag dsszimpulzusa
a tdmegkozépponti rendszerben az Utkozés eulla, tehat csak ugy maradhat nulla
az Utkdzeés utan is, ha tovabbra is egymassal éleEntranyban repulnek, és sebessé-
guk nagysaga ugy aranylik egymashoz, mint az Utk@&tdt, tehat mintA:1. Ezek
utan nem nehéz belatni, hogy az energiamegmarad&sigy teljesulhet, ha a tomeg-
k6zépponti rendszerben sem a neutron, sem a magssgjenek a szorodas soran nem
valtozik meg a nagysaga, tehat

o = o - = , (42.1a)
n 1 t

(42.1b)

Végeredményben tehat azt kaptuk, hogy a tomegkénépgendszerben a szérédas a
neutron sebességének csak az iranyat valtoztatg dee nagysagat valtozatlanul
hagyja.

Szamitsuk ki ezek utan a neutron utkézés utal@baratoriumi rendszerben
meértv, sebességeét, amelwa és av; sebességek vektori 6sszege, tehé2.ab. abra
alapjan:

2[ a2
%) (A +2Ac0sO + l)
(A+2)°

2
05 =|vy + V" = 0% + 0% + 20,0, cosO =

Ha bevezetjik az

paramétert, akkor a neutron Utkdzésttees utani energiajanak az arany®azoro-
dasi szdggel kifejezve az

B_v_

1

|(1+a)+(1~a) coso) (42.2)

Sl
Ll Y[ \SF N}
N
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alakban irhatd. Lathatd, hogy a sz6rddasban aareatrergiaja csokken. A kilénbség
a mag visszaltkésére forditddik. A legnagyobb aaesgkkenéso = 180-ra adodik
(“telitaldlat™): ekkorE, = ak;, ©@ = 0°-ra viszontE, = E;, altaldban pedig

E, > E, >0aF,. (42.3)

Vezessuk be g = cox9 jeldlést, és legyep, siriségfiggvenye(ie). Mint
mondtuk, 100 keV alatti neutronenergiaknal a szoiAastropnak tekinthetjik a to-
megkdzépponti rendszerben, tehat annak a valisaje, hogys. a (i, ttdik) in-
tervallumba essen, a

dQ _ 2md
He)aue = 32 = 2obe = e (42.4)

alakban irhatd. A kébbiek kedvéért megtartjuk az altalanossagot, vaggm hasz-
naljuk ki rogton ezt a képletet. (42.2§tdatjuk, hogy adott gi.-hez meghatarozott
dE; tartozik, tehat annak a valosigegét, hogy a neutron energigja Utkdzés utan az
(Ez, Ex+dEy) intervallumba fog esni, a

o( B, B)dBy = x(pc)dute

képlet fogja megadni. (42.2pbkapjuk:

_ 205
We = E(1-a)’
tehat
2 g < <,
o(E, B) =4 E(1-0a) (42.5)
0 E, <aE vagyE,> E,

ahol (42.2) alapjan

_2E,/E;—(1+aq)
- 1-a '

Cc

Izotrop szdgeloszlas esetébgis,) = 1/2, tehat ekkor aE, energia egyenletes valo-
sziniséggel vesz fel minden, a (42.3) intervallumbé @déket. A tovabbi alfejeze-
tekben ezt tételezzik fel. Néhany mennyiségre koaatn a jelen alfejezet végén
megadjuk, milyen kévetkezmeényei vannak a tomegkiaet rendszerben anizotrop
szorasnak.

Amikor a széras izotrog, = cos? atlaga a tomegkozépponti rendszerben nul-
la. Mas a helyzet a laboratériumi rendszerbeA2A.. abrakol leolvashaté, hogy
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AcosO +1

cosd = :
JAZ +2Ac0s0 +1

aminek az atlaga (42.4) alapjan kdnnyen kiszandithat

1
ﬁzij Acos@ +1
2

d(coso) -2

_1\/ A? +2AcosO +1 3A

A laboratériumi rendszerben tehat a széras anipptaminek a mértéke annal na-
gyobb, minél kisebb a sz6r6 mAgémegszama.

(42.2)-Bl 1a4thatd, hogy a neutronenergianak a szorédas deheetséges meg-
valtozasa annal kisebb, minél kisebb a szérodétt &, energia. Ezzel szemben az
energia logaritmusanak a valtozésa flggeletdl: In E megvaltozasa (I&i/E,) O és
In(1/a) kézé esikE;-t6l ugyanigy fuggetlen aatlagos logaritmikus energiacstkkenés
is:

E
&= |n(ij o(EL, BB, (42.6a)
o \E2

amit (42.5) alapjan kiszamitva azt kapjuk, hogyriap szdgeloszlas esetében

Ina = : (42.6b)
a

Minél nagyobbé, annal gyorsabban lassul a neutron, hiszen arevéskebb Utkdzés
szikséges ahhoz, hogy a neutronok 2 MeV hasadasggiarol a 0,025 eV kordli ter-
mikus energiara lassuljanak le:

In(2 MeV/0,025%V) _18,2
¢ &

A neutronokat hatékonyan lassitdo anyagokatderatooknak nevezzik. (42.6)-bol
kovetkezik, hogy atommagjaiknak kis tomegszamurak l&nnitk. Ezen talmeyen
azonban még keét dolgot szoktunk egy j6 moderatonggkovetelni: nagy szorasi és
kis termikus abszorpcios hataskeresztmetszeteyakoglatban négy moderator van:
konnyiiviz (H,0), nehézviz (BO), berillium €Be) és grafit {°C). A rajuk vonatkozé
legfontosabb mennyiségeket42.1. tablazatan foglaljuk dssze. (Osszehasonlitasul
megadjuk egy nehéz mag, U megfeleb adatait is.) AES, szorzatolassitasi ké-
pességek nevezzik: megadja a neutron altal megtett fittene$ atlagos logaritmi-
kus energiacstkkenést. A tablazatbdl lathato, hemykoénnyivizre a legnagyobb.
Mégsem a konriviz a legjobb moderator, mert a lelassult (termikneutronokra tul-
sadgosan nagy az abszorpcios hataskeresztmetszeta. lefyfontosabb jelleriket
egyesib £242, moderdlasi aranytekintjuk, akkor a tablazat szerint a nehézvia-ad
dik a kimagasloan legjobb moderatornak.
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42.1. tdblazatA legfontosabb moderatorok 6sszehasonlitd adatai

Moderator A a £ 18,2/f £5, (cmi™) &4,
H,O 1 0 1,0 18 1,3 61
D,0O 2 0,111 0,725 25 0,08 2538
Be 9 0,640 0,209 87 0,15 125
I 12 0,716 0,158 115 0,061 190
U, 238 0,983 0,0084 2172 0,04 0,16

A lassulaselméletben &energianal természetesebb valtozétargia:

(%)

ahol Ey valamilyen alkalmasan valasztott (egyébként td¢ges) fel§ hatar (altalaban
10 MeV). (42.5)-6t kdnnyen atirhatjuk a letargidtezora:

(42.7)

eul —U;

o(u, b)=11-a
0

0<u, - <In(Ya),

u -y >In(Ya).

(42.8)

A ((E) fluxus azE energia szerintisiiség dimenzidju, tehat a fluxust a letargia fligg-
vényeként a kovetkékeéppen kell kifejezni:

w(u) = () % = y(E)E. (42.9)

A (42.5), illetve (42.8) alatt felirt magfluggvékyéelhasznalasaval a (32.5)
lassulasi egyenletet a tomegkdzépponti rendszerb&op széras esetében a

E/a

_(D(E) B2 + 5 E))t//( B+ £ Zs(B)y( E)% +S(g=0 (42.10)
vagy
~(D(u) B + = (0)w(y + f so(u)e( v) iu__; du+ $ )=0 (42.11)

u-¢&
alakban irhatjuk fel, ahol

1
E=In=-.
a

Az S(E) éesYu) forrastagok altaldban a hasadasokban kelétkentronokat jelentik,
de jelenthetik a tekintett energiatartomany feletiergiakrol lassulé neutronokat is.
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Minden iranyban végtelen kézeg targyalasaRbhelyébe nullat frunk. Az egyenlet
megoldasakor é5z0r ilyen esetekkel fogunk foglalkozni.

A széras anizotropiaja

Amikor a sz6r6do6 neutron energidja eleg@rmnagy, a szoras a tomegkodzep-
ponti rendszerben anizotrop. Ez aldl kivétel a dgdn, mert a protonon valé szoras
minden energian izotrop a témegkdzépponti rendsrerh tébbi sz6ré6 mag esetében
azonban MeV nagysagrené@nergiakon jeleds az anizotropia, ami azt jelenti, hogy
ha ax(i) fuggvényt a Legendre-polinomok szerint sorbgifkjta neutron energiaja-
tol er6sen fugg sorfejtési egyitthatokat kapunk. Legyen

1 [ee]
X(ue) = 5 Z‘aw?':’/z(ﬂc) : w§ =1,
/=

ahol a “c” fel$ index arra utal, hogy a sorfejtés a tomegkozéppentszerben ér-
telmezett szégeloszlasra vonatkozik. A sorfejtégiithatokat &12.2.€s42.3. abra-
kon két jellegzetes izotdpra mutatjuk be: a deutdnmoderator, a vas pedig szerkeze-
ti anyag. Jollehet a reaktorfizikdban tobbnyirekcad 0 MeV alatti neutronokat szok-
tuk figyelembe venni, a gorbék ennél nagyobb eadkrgi is megadjak a sorfejtési
egyltthatdkat. Bioldgiai védelmek szamitasakor ngyal$sorban az ilyen energiaju
neutronok jatsszak #@$zerepet. Az abrakbdl kdvetkezik, hogy ebben argétarto-
manyban jelerdis a széras anizotropigja.

15 i i

w sorfejtési egyltthatok
o
o [é,]
§ \‘\
|
\
i
\
\
\
\
\

= 1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16

E (MeV)

42.2. dbraAz wj sorfejtési egyitthatok deutériumi£ 2)
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« sorfejtési egyutthatok

= o = N w SN [6)] [e)}
/
1
N
N, M

0 2 4 6 8 10 12 14 16
E (MeV)

42.3. dbraAz wj sorfejtési egyiitthatok vasra € 55)

Az alabbiakban néhany eredményt idézink a linedranizotrop szoras eseté-
re vonatkozoan:

1+ 30
x(ue) = % , (42.12)

ahol ﬁc(z cof/:%) a szorasi szog koszinuszanak az atlaga a tomégioati rend-
szerben. Itt nem részletezett szamitasok szerkarek

E
E’ alna 1l+a
&= [ g(E = B)iIn—dE' =¢&,-3x + , (42.13)
ajE( )N ° C{(1—a)2 2(1—0)]
ahol
50:1+1f’a|na

az izotrop szérashoz (42.6) szerint kiszamitotatamikus energiacstkkenés. Mivel a
fentiek szerintgi, fligg a neutron energiajatdl, az altalanos eseflerfugg tle. Ha
utolso képletliinket & szerint sorba fejtjik, az egystibb

2 2 2
&E=¢ —_(———— —j 42.13a
0 /'IC A 5A3 35A5 ( )

képletet kapjuk.

Hasonldéan energiatdl fuggnennyiséget kapunk a laboratériumi rendszerben
mért szorasi szog koszinuszanak az atlagara is:

1

— 1 Au. +1 2 3

cosﬂzgj > He X(ﬂc)dﬂc=ﬁ+ﬂc(l——2j. (42.14)
TWAZ +2Au, +1 5A
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A (42.13a) képlettel ellentétben ez a formula nemieftés, hanem — a (42.12) alatti
kozelités keretein belll — egzakt.

A 42.2.€s42.3. abrakol leolvashatd, hogyi,. altalaban pozitiv. (42.13)-bdl

az kovetkezik, hogy a szorasi anizotropia rontjeatronlassitds hatékonyséagat, hi-
szené< &. Amikor azonban ez az effektus érezteti a hat@dzorédd neutronok
energidja elég nagy ahhoz, hogy a rugalmatlan sasr&lends jarulékot adjon a las-
sitdshoz, ami viszont javitja a lassitas hatéka@tsdNagy neutronenergidkon tehat
két ellentétes hatasu effektudikidik: az energia ndvekedésével romlik a rugalmas
szOras és javul a rugalmatlan széras hatékonydagaerikus szamitasokban mind-
kettst figyelembe kell venni. Az alabbiakban — az egyézég kedvéért — mindkeét ef-
fektust el fogjuk hanyagolni annak érdekében, hegyéb effektusokényegétmeg
tudjuk magyarazni, tehat: el fogjuk hanyagolni men@zoéras anizotropigjat, mind a
rugalmatlan szérast.

4.3. Lassulas homogén kdzegben

Lassulas abszorpcié nélkil. Placzek-tranziensek

Abban az esetben, amikor nincs abszorpcio (seotyks), (42.11) igy irhato:

u'—-u
e

l1-ao

~rie()+ | sue(u)

u-¢&

du+ $ )i=0. (43.1)

Az itt szerepb altalanosS(u) forrastag helyett elégséges monoenergetikus dorra
vizsgalni, hiszen az erre kapott megoldast Greggyvénynek tekintve az altalanos
forrdshoz tartozé megoldas konnyen felirhaté. LaggdatS(u) = Ju), vagyis (42.7)-
ben Ey; a forras energidja. Ekkor (43.1) megoldasa nyiWeddan szingularis lesz
u = 0-nal, tovabba vegyik észre, hogy ebben az ghdbmentes esetben (43.1) a
2{u)P(u) Utkdzesi driisége vonatkozo egyenletnek tekintbeAz elmondottak sze-
rint az utébbit kereshetjik a

Ss(ug(u)=aou+ R(u (43.2a)

alakban, ahoFs(u) az Utkdzési @iség nemszingularis része. A lassulasi magfigg-
vény (42.8) szerinti alakjabdl kévetkezik:

Fyu) =0, hau < 0. (43.2b)
Ezt (43.1)-be helyettesit\(u)-ra az

u'-u

f)= | RS

l1-a
u-¢

du + $( U (43.3)
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egyenletet kapjuk, ahol

e—U

S(U=41-a

0 u> g, illetve u<O.

O<u=<e¢

Vegyik észre, hogy (43.3)-nak ez a forrastagjaatados = 0-ban ésl = &ban.

(43.3)-atu szerint differencialvés(u)-ra egy differencialegyenletet kapunk:

drs(u) _ @ o
o Tl - R e, (43.4)

amely mindenu-ra érvényes, kivéve természetesen azokat-kat, aholSy(u)-nak
szakadasa van. (43.3)-bol konnyen levezethetjidy (43.4)-hez a

. o 1
Mo = e SV =1 5 439

kezdeti feltétel tartozik.
(43.4) megoldasat az= 0, ¢, 2¢, 3¢, ... értékek altal hatarolt intervallumokban

kulon-kalon kell kiszamitanunk. A (@) intervallumban (43.4) utolsé tagja teitk
(43.2b) értelmében, tehat az egyenletnek a kefaltielt kielégié megoldasa:

Fs(u) = —1 exr_{—lfra ) , ha Ouc<e

Az (& 2¢) intervallumban ez adja (43.4) utolsé tagjat, &rebben az intervallumban
az mar inhomogeén differencialegyenletté valik. Azt tartozo kezdeti feltételt agy
kapjuk meg, hogy (43.3)-ban vesszik a

u-¢
e

1-a

a ¢ : a [{ £ )
- F ] U — _l
1—a£ o()e” 1—a{ex 1-a }

hatérértéket. Ezek figyelembevételével — némi si@snotan — kapjuk az ebben az
intervallumban érvényes megoldast:

Fs(u) = 1—10 exp(lfa u) {1— ex;g—lfaj (1+ ;:;ﬂ , (43.6)

ha E<U<2¢e

lim Fy(u) =

U- +&

du =

Fyu)

O —M
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Ha ezt a fliggvényt ismét (43.4) utolso tagjabakirgs vesszik az— 2¢ ha-
tarértéket, kapjuk a € 3¢) intervallumban érvényes inhomogén differenciatadgtet
és a hozza tartozé kezdeti feltételt, amelynek galddsabdémutatis mutandisovabb
felépitheb a (3¢, 4¢), majd a (4, 5¢) stb. intervallumokra vonatkozé megoldas. Ezt a
szamitast megkonnyiti, ha a megoldast a kovétkéakban keressik:

1 a
O<u<g FS(U)_l—aexi{l—au)

1 a
ecu<2e  FlU= 1-a exF(l—a u)(al1+ g u-¢))

1 a
secucss Pl ol s a2 a2

3e<u<d4e FS(U):l—an 1—au) *
{

X(a31 +ag(u-3¢) + ag{ u- 3,5)2 + ay( U ?£)3)

és igy tovabb. Az itt szerépkgyitthatok kozil kedtkiolvashato a (43.6) egyenlet-

bol:
a;1=1- ex;{—ij és a5 = —i ex;{—ij
11 1-a 127 9-a 1-a/’

A tobbi egyitthatdé — mint elemi szamolas utan etk — a kovetkez rekurziéval
allithato eb:

Ay = &1t EQy; Ao = Aoa, a23:3122/2;
Agp =1t 5(1+ al]) + & D3,
Azp = A1, Az3 = 3122311/2? Azq = 3132/6-

A megadott képletek alapj@néhany értekére kiszamoltuk a megoldast, és a
43.1. abréa lathato eredményeket kaptuk. Az abrarAaz 1-re mutatott megoldasnak
a kovetked fobb jellegzetességei vannak:

» szakadasa vam= &nal,

« folytonosu = 2&-ndl, de el§ derivaltjianak szakadasa van,

« altalaban: aai = (n+1)¢ értéknél a megoldas és &Ié+1) derivaltja folytonos,
de azn-edik derivaltnak szakadasa van,

* U ndvekedésével gyorsan allando ertékbe megy-aBst6l kezdve mar gyakor-
latilag allanddnak tekinthét Az abran mutatott esetekben a legnagyobb eltérés
0,2% a (3, 4¢) intervallumban.
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1,4
A
W
M, A:2 ------ A:4
——— A=12 A=100
: N
0,5
0 0,5 1 15 2 2,5 3
ule

43.1. dbra A Placzek-tranziensek
Hidrogénen valo lassulas esetéen 1, a = 0, tehat (43.4) alapjan

dF(u

S( ) - O,
du

vagyisF¢(u) mindenu-ra alland6. Az allandé értéke (43.5) alapjan Hrblgénen vald

lassulaskor tehat nem alakulnak ki tranziensekemmaaz Utk6zésiisiiség azonnal az

aszimptotikus értékét veszi fel.

Az Fqu) Utkozeési #riségeknek &3.1. dbré bemutatott és a fentiekkel jel-
lemzett valtozasailaczek-tranzienselek nevezzik. EgysZefizikai jelentést adha-
tunk nekik: ahogy a neutron letargidjgggységeiben mérve) tavolodik a forras letar-
zett. Ez onnan latszik, hogy az ltk6zésiiség a letargiatdl aszimptotikusan fligget-
lenné valik. Nem kell a fenti bonyolult integraldépéssort végigkbvetni €s hatarér-
tékét venni ahhoz, hogy az Utk6zésiiségnek ezt az allando értékét meghatarozzuk.
Ehhez elég az aldbbi mennyiséget kiszamitani, amefyadja, hogy lassulas kézben —
térfogategységben —ddgység alatt hany neutron |ép at egy addetargiaértéket:

u'+e QU "
du. (43.7)

E képlet magyaradzatara még visszatérink. HaFigié = c (= allandd)-t helyettesi-
tunk, azt kapjuk, hogy
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q(u) =c¢

(£ értékét lasd a (42.6b) képletben), aminek éppgpelkell egyerinek lennie, hi-
szen — tekintve, hogy nincs abszorpcié — mindefgriaas altal termelt neutronnak
barmelyu letargiat ebbb-utébb at kell Iépnie. Végeredményben tehatjirkat

lim Fy(u) =§ . (43.8)

Mint fentebb emlitettik, hidrogénen val6 lassulgstében a Placzek-tranziensek nem
alakulnak ki, mert az elsttkzés minderu-ra azonnal éallitia a (43.8) szerinti
aszimptotikat.

A (43.7) képlet magyarazata a kéveike&z u letargiat azok a neutronok Iép-
hetik at, amelyek egy— < u’ < u letargian szérodtak. Aa' koruli du' intervallum-
ban sz6r6d6 neutronok szamdu')du'. Szérodas utani letargiajuk legfeljebl-¢ le-
het. A képletben szerégpmasodik integral annak a valésiségét adja meg, hogy a
szOrodas egy < U’ < U'+¢ letargiara vezet. Ar' szerinti integral 6sszegzi az 6sszes
szOba j6¥ szorodasnak a lassulasrisséghez valo jarulékat, amivel éppen a keresett
g(u)-t allitjuk elb. Az igy kapott (43.7) képlet azonban csek &ra érvényesu < &ra
ugyanis figyelembe kell venni a pontosan egyszeérdott neutronok jarulékat is.
Arrol van sz0, hogy a (43.7)-ben szetepk(u')du’ kifejezés a legalabb masodszor
sz0rodo neutronok szamat jelenti, hisger 0 letargiaja csak olyan neutronnak lehet,
amely legalabb egyszer mar Utk6zotbgzlor azu = 0 letargian), hiszen a forras 0 le-
targian termeli a neutronokat. Kovetkezésképpen7/jd3em tartalmazza a pontosan
egyszer Utkdzott neutronok jarulékat, amelyekera még hozzajarulnad(u)-hoz. E
jarulék ertéke:

£ e—u'
j du’, u<e (43.7a)
l1-a

u

Fizikai tartalmat tekintve ez rokon a (43.3) eggdinén szereplSy(u) taggal. Mivel a
lassulasi sriiséget leggyakrabban >> &£ mellett hasznaljuk, altalaban elegénd
(43.7) képlet. Ez aldl egy fontos kivétel van: drbgénen vald lassulas esete, mert
ekkor ¢ értéke +o, igy hidrogénre a (43.7a) altal megadott tagotdigirszerepeltetni
kell (Ilasd alabb).

(42.9) alapjan irjuk at a (43.8) szerinti aszintigtt azE energiavaltozoéra:
Y(E) = =7

ami azt jelenti, hogy a forras energiajatol tavolemergiaspektrum az energiaval for-
ditva aranyossa valik, hiszen a szérasi hataskemeszzetE-t6l j6 kozelitéssel fug-
getlen. Ezt “1/E spektrum” néven szoktuk emlegetni.
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(43.7) alatt bevezeteg(u) mennyiségelassulasi sriiségek nevezzik. A ko-
vetkezdkben még tdbbszor fogunk vele talalkozni, mertsaldaselméletben kézponti
szerepet jatszik. A tsliség” kifejezés itt arra utal, hogy a térfogategységnatko-
zik, deu-ra vonatkozéan nemidiség dimenzidju — szemben példai{l)-val vagy
Fs(u)-val.

Lassulés hidrogénen, abszorbedlo kozegben

Amikor nem hanyagolhaté el az abszorpcio, a (42ladsulasi egyenletnek
csak kozelit megoldasai ismeretesek. Ez aldl kivétel a hidregéralo lassulas esete.
Az egyszeliség kedvéért tekintsiink egy végtelen kozeget, sapgyenB? = 082
Hidrogén esetében a lassulasi egyenlet a kovétkleakba megy at:

—Z(We(u) + [ Z(u)g(u)e” Udu+ $ p=0. (43.9)

o +—c

Feltételeztiik, hogy a neutronforras nem terByehal nagyobb energidju neutronokat,
vagyis Su) = 0, amikoru < 0. Az ebzéekhez hasonldéan tekintsiink monoenergetikus
forrast, vagyis legye8(u) = Ju), és keressik a megoldast

S (ue(u)=au+ Hu (43.10a)
alakban, ahol [v6. (43.2b)]
F(u) =0, ha u<O. (43.10b)

Ha ezt (42.11)-be helyettesitjik, azt kapjuk, hB{y) kielégiti az

Z5(U) crpner-ugy + 259 su
= (v F(u)e" Vau +Zt(0) € (43.11)

u

Flu)=]

0

egyenletet. Eztl szerint derivalva az egyszer

dF(u) __ Za(u) F(u)

du Z(u

~—

differencialegyenletet kapjuk, amelyhez (43.1&)-d

u“_TLO F(U) - jjgg;

kezdeti feltételt rendelhetjuk. Konnyen lathatégyhennek a megoldasa

8 Ha jobban tetszik, mondhatjuk azt is, hogy (42-4d) aD(u)B? tagot beolvasztjulg,(u)-ba.
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F(u) =

j_fggg ex;{— £ i_‘:‘gj)) du’] . (43.12)

(43.7)-®l kiindulva szamitsuk ki ebben az esetbeq(@ lassulasi &riiséget. Mivel
hidrogén esetében a neutron letargiaja akar egyatl@zésben is tetdleges pozitiv
ertéket elérhet, (43.7)-et most mindema ki kell egésziteniink a pontosan egyszer
Utk6zott neutronok jarulékat kifejgzaggal [vO. (43.7a)]:

q(u) = J: j:jgﬁg F(u) du']'oe”"”" du’ + jfggg]j e' di.

u

Az utolso tagban®y0)/2:(0) annak a valdsziisége, hogy az disiitkbzés szorodas.
Képletlunket (43.11)-gyel 6sszevetve latjuk, hogy

q(u) = F(u = &R U =& (Jy( Y. (43.13a)

Mivel hidrogénreé = 1, itt minden tovabbi nélkul odairhattuk. Ha @2.9) alapjan az
energiavaltozoéra irjuk at, akkor a

q(E)=¢é2(BE¢(BE (43.13b)
eredményt kapjuk. A levezetdglkovetkezik, hogy a hidrogénen valod lassulasra ez
képletegzakt Az aldbbiakban latni fogjuk, hogy az altalanostleen azonban csak
kozelitleg érvényes. A rezonanciaabszorpci6 targyalasémsnmasznos kozelitésnek

fog bizonyulni.

Ha a lassulasitsiiség fenti képletét szerint derivaljuk, egyszéen kapjuk,
hogy aq(u) figgvény — hidrogénre — kielégiti a

o)+ - =y (43.14)

egyenletet. Ezt (43.9)-cel és (43.13a)-val komhiaa@dodik:

daolb) s () = -2 ),

du &, (u)
amibdl egyszetien kdvetkezik:
u
Za(u)
u = exp - du' ¢, 43.15

hiszen nyilvam(u) — 1, amikoru — 0. Ebl®I (43.13) alapjan szamithat6 a fluxus:
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_ 1 REACI
W(u) = A0 exp{ J(;&_t(u') du} (43.16a)
és
1 [ ixnE)e

Lassulas az altalanos esetben

Az éaltalanos esetben nem sikerll olyan egyszeért képleteket levezetni,
mint a hidrogénen valo lassulas esetében (vagy akabszorpciomentes esetben).
Ezért bizonyos kozelitésekre van szikségunk. A/édagdo egyenlet (42.11) alapjan:

€
1

-2 (u)g(u) + f s(u)y(u) L::olu+ $ §=0.

u-¢&

Ha a (43.7) alatt definialt lassulasiréségetu szerint derivaljuk, egysziéen belathat-
juk, hogy

o)) o = 2 gy - 4, @3.172)

u-¢&

amit a lassulasi egyenletbe helyettesis@)(= 0 mellett, vagyis a forrastol tavoli le-
targiakra) adodik a hidrogénre mar levezetett elgyen

= - 5, (u(). (43.17b)

Ha tehét sikerll a lassulasirgség és a fluxus kozoétt valamilyen kénnyen ke-
zelhet, esetleg kozeldt de elegenten pontos dsszefliggést talalni, a lassulasi prob-
léma kezelhéivé valik. Az Otletet a hidrogénre pontos (43.14)exdettdl vesszik, és
ezt az 6sszefliggést

=bZg(u)y(u) (43.18)

alakban keresstik, ahalésb alkalmasan megvalasztotktol esetleg fugg egyuttha-
tok. Az alabbiakban kulonbézlassulasi modelleket fogunk ismertetni, és értékik
mindegyikre vonatkozéan meg fogjuk hatarozni.df@ derivaltjat (43.17b)-tl be-
helyettesitjik, akkor a kévetk&egyszei 6sszefliggest kapjuk:

o(u) = (aZa(d+ b= Q)e( 9, (43.19)
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amit (43.13)-mal 6sszevetve latjuk, hogy hidrogéetébera=b = ¢=1. Végul ezt
(43.17b)-be helyettesitve adodik:

q(u) = ex%— i Z4(w) ) du’}, (43.20a)

{aza(u')+ hs | u

tovabba kénnyen levezethetjik (43.16) megéaies:

o= g v ‘{ f AR d“'} (43200
P 5, (E’ dE’
V)= e el ‘*X%‘Laza( et } (43.200)

E rész befejezéseként megjegyezzik, hogy ezekszefilggések azzal az el-
hanyagolassal érvényesek, hogy a forras energéajémeeli energiakon az abszorpci-
0s hataskeresztmetszet zérus. Ezért lehetett agi@rszerinti integralt a végtelenig
kiterjeszteni, letargidban 0-t6l integralni. Amiker a feltételezés nem jogos, Ugyis
csak numerikus eljarasokat lehet alkalmazni, arkblge erre nincs szikség (vo. 5.2.
alfejezet).

(43.20) alapjan egysZemn megkaphatjuk annak a valosiéget, hogy egy
forrasneutron lassulas kozben elérudetargiat, vagyis nem abszorbealddik:

p(0 - ) =1- z So(u)p(u)du = exp{— i s lf)aJ(r”l;)Zs( 0 du'} . (43.21)

Tekintve, hogy az abszorpci6 tobbnyire a nehéaduk rezonanciain kdvetkezik be,
ezt a mennyiségetezonanciakikeriilési valésziséqek nevezzik. Vegylk észre,
hogy ez nem mas, mint a (43.20a) alatti lassulafiség.
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Lassulasi modellek

Mint fentebb mondtuk, Essulasi modellelrra szolgalnak, hogy a fluxus és a
lassulasi sriiség kozott egyszeérkapcsolatot Iétesitsenek. Harom modellt fogunk
megvizsgalni: Fermi-modell, Greuling—Goertzel-maodés Wigner-modell. Mind-
egyik alakjat a (43.18) képlet adja megodzlor a Greuling—Goertzel-modellel foglal-
kozunk.

Greuling—Goertzel-modell

A lassulasi sriséget megado (43.7) képletet némileg altalanoskbdan ir-
juk fel:

o) = [ =(u)p(ujdu [ do- ).

u

aholg(u’ — u")du” annak a valésziisege, hogy egy' letargian szorédo neutron le-
targigja az (", u'+du’) intervallumba fog esni [v0. (42.8)]. Ezzel levezmgink akkor
is érvényben marad, amikor a szoras a tomegkozéppordszerben nem izotrop.
Minden esetben érvényésazonban, hogg(u' — u") = g(u' —u""). Alkalmazzunk az
elss integralban sorfejtést:

u+e

o= [ auf s du(9+ (- 0 (o). ] Tou- wpau =

u-¢& u

= Gugl U2 (U + Gl §-(ZL(U)

ahol
u u'+e&
Go(W) = [du [ du-u)du
u-¢& u
és
u u'+e
Gy = [du(u-19 [ d u- u)da.
u-¢& u

Képezzik ezutan a (43.18) bal oldalan allo 6sszelget az egyszéség kedveeért —
hagyjuk el aai1 argumentumot:

83 (42.8)-bol ez kozvetleniil lathaté a tdmegkozéppemidszerben izotrop szoras esetére.
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dGyo d(Zs) . Gy d(Z ) d?( s‘//)
+a{ du 24+ Cro du ¥ du du *C— 2 du?

A szdgletes zardjelben l&két utolso tagot elhanyagoljuk, ugyanis ezek nagrend-
jébe eé tagokat az eredeti sorfejtésben mar elhanyagaltdnkel azt kapjuk, hogy

d(zw)
du

q+ ag— = (Glo adG'LO) s +(Gyo + aGy)

a-t ugy valasztjuk meg, hogdy derivaltjanak az egyuitthatéjaiglion, mert egyenle-
tunk ezzel a (43.18) szerinti alakot veszi fel:

alu) = —GL(U)
(u) Gl (43.22)

amit ebzé egyenletiinkbe helyettesitve — némi szamolas utaodik a keresett 6sz-
szefliggés:

o+ 49 9 = 5oy 1- Y}, (43.23)

Ezt az 0sszefliggést nevezZakeuling—Goertzel-modelek. A levezetésh kovetke-
zik, hogy a letargiaval (energiaval) lassan valtbatskeresztmetszetek mellett érveé-
nyes.

Befejezésul megadjuk a benne szerepl fliggvények értékét. Definiciojuk
alapjan ellefirizhetjik, hogy

u

Gio(W) =~ [(u-gdu- ddu=& ¥ (43.243)

és

u
Gyo(U =~ | 5 g(u - udu. (43.24b)
Ha (43.23) jobb oldalan elhanyagoljalderivaltjat, a (43.18) képlet jobb oldalan sze-
repld egyutthatd értékdn = &u).
Fermi-modell

A Fermi-modella Greuling—Goertzel-modell egysisitett valtozata. Nehéz
magokraa kicsi, ezért (43.23)-ban elhanyagolhatjuk a vefagos tagokat:

q(u) = & uZs(ue(. (43.25)
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Gyakorlati szdmitasokban az aluminiumnél nehezédhek @ > 27) esetében elfo-
gadhato kozelités.

Wigner-modell

A Wigner-modelrezonancian valé abszorpcié szamitasara haszadbaeli-
tés. Ezt egy Einsteiélt szarmazd gondolatmenettel mutatjuk meg [1]. Kgpkeaigy,
hogy a forras altal termelt neutronok “fehérre \afestve”, tovabba, hogy az ab-
szorbealédd neutronok szine “feketére valtozik” taléibbra is a reaktorban marad-
nak. Ekkorp(0 — u) annak a valGszisége, hogy egy forrasneutron lassulas kézben
fehéren jut tal azi letargian. (43.8) szerint a fehér és fekete neokegyltteditko-
zési firtisége 14, vagyis fluxusuk

1
&&y(u)

Y(u)=

A “T” indexszel azt kivanjuk hangsulyozni, hogyetgyittes fluxusrol van sz6. Mivel
ennek a szempontjabol az abszorpcio is szérasnabsitj azeért irhattunk a (43.8)-
beli Fs(u) eredeti, (43.2a) szerinti definicidjabanhelyett;-t.

Azoknak a neutronoknak a szama, amelyek Utk6z&nrégy d intervallum-
ba e$ letargidra tesznek szert, megegyezik az azt ethagytronok szamaval:

wT(u)Zt(u)du:d—;.

Kozuluk valamelyikZz(u)/ 2(u) valosziriséggel valik feketévé (abszorbealodik), tehat
az adott intervallumban abszorbeal6dé neutron szama

du _Fa(u)
& =(u)
Ha a tekintett rezonancia alatti részintervallunaoket 6sszegezzik, megkapjuk az

abszorpci6 valosziiségeét. Ezt azt jelenti, hogy a rezonanciakikeriléiysziriiség-
nek erre a rezonanciara vonatkozo része a kovik&ppen allithato él

p=1—leZa—(u)du=exp{—j—lE)Za—(u)du}.

Ha feltételezzik, hogy az egyes rezonanciakbanuetkés abszorpciok egymastol
fuggetlenek, a keresett valosiseget a kapott kikerilési valésis@geknek a (Qy)
intervallumba e& rezonanciakra vonatkozo szorzataval egyenl

p(0 - u) = ex%_ J: Za(uz'_) aJ(rugs( 7 d_;} (43.26)
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Ha ezt (43.21)-gyel 6sszevetjik, azt talaljuk, hegyis egy (43.18) alaki modellnek
felel meg, haa =b = & Ezt (43.17b)-vel kombinalva a

o(u) = (Y= (Ye(Y (43.27)
osszefliggést kapjuk. Ezt a képletet szoktuk Wignedell néven emlegetni.
Lassulas keverékben

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a lassulas #gyeizotopon torténik. A
gyakorlatban természetesentopok keverékévehn dolgunk. Az elmondottak kony-

nyen altalanosithatok erre az esetre.

Amikor a lassulas tobb kilénb&®zzotopon torténik, a teljeg(u) lassulasi &
riség parcialis lassulasigiségek dsszege:

o(W)=2 g4, (43.28)

ahol aj 6sszegzési index végigfut a reaktorbasfaetulé valamennyi izotépon, és
mindegyikg;(u) egy (43.7) alaku integral segitségével szamitindo

u u'+e;
qj(u): J' 2y (u' ) (u')du’ J'gj(u'—u")du". (43.29)
u-¢& u

Természetesen mindegyidk(u)-ra vonatkozéan az; tdomegszamtél fudgen elté
kozelitést alkalmazhatunk. Elképzelhéthat, hogy a kontiyizotopokra a Greuling—
Goertzel-modellt alkalmazzuk, a nehezekre pedigranFmodellt. Numerikus szami-
tasokban ténylegesen ez is torténik.

Lattuk, hogy gyorsan valtozé és nagy abszorpcaiadkeresztmetszetek ese-
tében az adekvat modell a Wigner-modell. Ezértsaukiselméletben a rezonanciak
figyelembevételét kulon kell valasztanunk az olgaergiatartomanyokban valé lassu-
las targyalasatél, amelyekben az abszorpciés rerEsiktmetszet kicsi és lassan valto-
zik. Ezért a 4.4. alfejezetben kulon targyaljukeaananciaabszorpciot. A teljes nume-
rikus eljarast pedig az 5.2. alfejezetben ismeitet]

4.4. A rezonanciaintegral

Rezonanciaabszorpcié homogén kézegben

Rezonanciaszéen megnoveky valosziriséggel valtanak ki magreakciot az
olyan energiaju neutronok, amelyeknek az atommaghbnelnyebdésekor éppen az
0sszetett mag valamelyik energianivoja gerfitikt (A neutron energigdjanak a ger-
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jesztési energia és a mag visszalokésére forditattgia 6sszegéhez kell kdzel len-
nie.) Ha ezt az energi&-rel jeldljik, akkor ehhez kdzelt energiakon a teljes, a be-
fogasi és a hasadasi hataskeresztmetszetdBeditaWignerformula szerint szamit-
hatjuk ki:

g l y2 2X
o.(E)=—20 +(JG’ —”j +0,., 44.1
t( ) 1+X2 0 pagj I 1+X2 pa ( )
on I
o.(E)=—0_-Y 44.2
o(E)= 20,2 (442
o, [
o;(E)=—9_ 1 44.3
f( ) 1+X2 I ( )
ahol
x=E"5 (44.4)
r/2

tovabbar, Iy, 7y, 7, Fa= 1y + [ rendre a rezonancia teljes, rezonanciaszoras; bef
gasi, hasadasi és abszorpcids széless®ga, teljes rezonancia-hataskeresztmetszet
értéke az = E, rezonanciaenergianal,, az abszorbens mag potencialszorasi hatas-
keresztmetszete, veggl= (23+1)/(2+2) a statisztikus spin-tény&zaholl az eredeti
atommag,) pedig az 6sszetett mag spinkvantumszathBrekben a képletekbdha
neutronnak a maghoz képest valo relativ mozgas@ntuzé energia. A (44.1) képlet-
ben szeredl masodik tagot a kvantummechanika szerint Ggyrédetiik, mint a po-
tencial- és a rezonanciaszorashoz tartozo hull&gnimyek interferenciajanak a ko-
vetkezményét. Ez a tag eredményezi azt, hogy anaewia-hatdskeresztmetszetek
gorbéje enyhén aszimmetrikus.

A reaktorok niikddése szempontjabdl éforban a nehéz paros-paros izotépok
(**8U, #*2Th, *%u stb.) rezonanciainak van jelésigiik, de pontos szamitasokban
nem hagyhaték figyelmen kivill a paros-paratland@él®**U, **Pu) izotépok rezo-
nanciai sem. Az egyes izotopok esetében tobb, saimt egymastol jol elkulondike-
zonanciat azonositottak (lasd példaul4. abrd, amelyekE, energidja néhany eV-tol
néhany keV-ig terjed. A gyakorlatban killdnésen dsraz>®U 6,67 eV-nal és &%Pu
1 eV-nal 1é¥ rezonanciaja. Az egymastdl elkulonithetin. felbontott rezonanciak
felett (tehat a keV tartomanyban) van még sok, €gyal nehezen elkilonittietdn.
fel nem bontott rezonangiamelyek leirasara a numerikus szamitasokbarsziftis
modszereket szoktunk alkalmazni: (kisérletileg velygéletileg) eloszlasfiiggvénye-
ket hatdrozunk meg & energiakra é¢ vonalszélességekre. Az alabbiakban csak a
felbontott rezonancidkkal fogunk foglalkozni.

8 A (44.1) alatti Breit-Wigner-formula akkor érvésyamikor a rezonanciaban az atommag egyetlen
energianivodja jatszik szerepet. A legtébb esetlzentzan tobb nivot is figyelembe kell venni, és eémia
a korszeit szamitasokban az (rlbbnivés formuldkt hasznéljak. Kényviinkben mégis megtartjuk egy
egynivos képleteket, mert ezek kdnnyen kezékets alkalmasak a legfontosabb jelensédgalyegé-
nekismertetésére.
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Tekintsik ebszor rezonanciaabszorbens-magok és moderatorntemp&gén
keverékétAz abszorpcid jelenlétében kialakuld spektrumd@d220) képletek segit-
ségeével szamithatjuk ki. A 4.3. alfejezetben Iattubgy a rezonancidk targyalasara a
Wigner-modell tekinthét a legjobbnak, vagyis a (43.20) képletekbe b = &t he-
lyettesitliink. Ekkor a (43.21) alatt definialt reaaniakikertlési valosziiséget a

p(0 - u) = ex;{—fJ ;;ft((l:)) dJ'J . (44.5)

képlet adja meg. Nem mutatjuk meg részletesen, wsajegyezzik, hogy ez akkor
jelent j6 kozelitést, ha

* a szomszédos rezonanciak a moderatorhoz tag@nysegeiben mérve a letargia-
tengelyen egymastol tavol vannak, tovabba ha
» az egyes rezonanciak keskenyek, tehaft k& aok..

E feltevések érvényessegeét feltételezve elefyast az egyes rezonanciakat egymas-
tol figgetlendl vizsgalni.

Nyilvanvalo, hogy a sokszorozasi tén§ezzempontjabdol doétjelentisége
van annak, hogy a 2 MeV atlagos hasadasi enerdgeénmikus energiakra valo lassu-
las k6zben hany neutron “vészeli at” abszorbealdddigil azt az energiatartomanyt,
ahol rezonanciak vannak. (44.5Hbathatd, hogy erre vonatkozéan @erban az ex-
ponencialis kifejezés kitéyeben |év integral a mérvadd. Ezért most ezt nézzik meg
kozelebbél. Az integral alatti kifejezés nevégben Iév 2;(u) teljes hataskeresztmet-
szet két részre bonthato:

» azE, rezonanciaenergiaktol kilonkHE energiakon érvényesi;tol flggetlens,
potencialszorasi hataskeresztmetszet, tovabba

» a nullatél csak a rezonanciaenergiak kdzelébemkidl® >;(u) abszorpciés hatas-
keresztmetszet, vagyis

(u) = Iy (v = NO ot & > {u,

ahol — mint latjuk — a5, potencialszorasi hataskeresztmetszetet tovabloibokt
az abszorbens mag és a moderator hataskeresztréeistAz ebbbi az utdébbihoz
képest altalaban kicsilN az abszorbens maggsége.

(43.8)-bol kovetkezik, hogy olyan energiakon, amiokcsenek rezonanciak, a fluxust a
potencialszorasi hataskeresztmetszet hatarozza meg:

iktiv 1
y™ (U):g?-
p

Egy rezonancia kodzelében a fluxus ennél kiseblrt e€zé ottfiktiv fluxusiak nevez-
zuk: azu letargian azt adja meg, mekkora lenne a fluxugy kézelében nem lenne
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rezonancia. Mivel a fiktiv fluxust konfiykiszamitani, ési-val lassan valtozik (hiszen
az abszorpcibmentes esetre érvényes edyshmiélet alkalmazhat6 ra), a rezonancia-
abszorpcio jellemzésére célskdrevezetni azffektiv rezonanciaintegra(l), amely
agy van definialva, hogy a fiktiv fluxussal szorazmegadja a rezonanciakikerilési
valosziriséget (44.5) szerint meghatarozé integrél értéhat.el6z6 képletekisl
kénnyen levezethét

NI T ZpZa(u)
0. U)=exg ——|, NI = [ZRZa\ gy 44.6
PO~ eXﬁ{ fzpj J(; Z(u) ) 449

Mint lathatd, a rezonanciaintegralt barn egységekiérjik, hiszen definicidja sze-
rint mikroszkopikus hataskeresztmetszet.

(44.5) szerint a rezonanciakikerilési valogzéy B, ha 2, né, vagyis ha az
abszorbens magokhoz képest szaporitjuk a moderétgokat. Ez a magyarazata an-
nak, hogy egyaltalan érdemes moderétort alkalma&ibl a szempontbdl tehat a
legjobb lenne az abszorbens magokat (a reaktoetélean az urant) a moderatorban
minél jobban higitarft® Az imént definialt rezonanciaintegral viszont més visel-
kedik: annal nagyobb, minél nagyobb a higitass,A> « hataratmenetkor kapott ér-
téketvégtelen higitasu rezonanciaintegrak nevezzik:

l, = Iaa(u)du. (44.6a)

o5(u) értékét (44.2)-8l véve az integralt konnyen kiszamithatjuk, és yedgn rezo-
nanciara vonatkozéan — kapjuk:

jelolést, tovabba — az egysiiség kedvéért — tegyuk fel, hogya << g,, ekkor a
(44.6)-ban felirt integralt kiértékelve adodik:

_0pla JO/(1+ Xz) _ Ip
I(Jp) - 2E, Oy +UO/(1+ X2) Bl ap(ao +ap) , (4.7

8 A gyakorlatban azonban mas szempontok is vanmaglyak a higitasnak hatart szabnak: ha ttlsago-
san sok a moderator, akkor ugyan sok neutron keri@dlz abszorpciot, de ezek nagy részét nem a hasa-
doanyag, hanem a moderator fogja abszorbealnia Eztdést a 6.3. alfejezetben targyaljuk.
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ami jol mutatja, hogyl(gy) szigordan monoton novekwiiggvény. Az utobbi és az
alabbi képletekben szerépintegrélok mindig a tekintett rezonancia kérnyékeo-
natkoznak, de az integrélto-t6l +o-ig szamoljuk, hiszen a rezonanciétél tavol az
integrandus elinik.

Rezonanciaabszorpcidtfelemracsokbait

A legtbbb reaktorban az uran nem homogénen vaoderatorral elkeverve,
hanem fitéelemrudak formajaban meril a moderatorba. Nézzigg mest, milyen
befolyassal van ez a rezonanciaabszorpciora. Bkilttehat @4.1. abraszerint egy
moderatorral koralvett rudat. Két részre osztjukat a neutronokat, amelyek energi-
aja a rudban l@sabszorbens mag valamelyik rezonancigjanak a Kieedéik: azok-
ra, amelyek utolso Utkozése a rudban és azokralyekéea moderatorban volt. Ve-
gyuk a rezonanciat keskenynek, ami azt jelenti,yhefiesszik: az ébbiek utolsd
Utk6zése joval a rezonanciaenergia felett voltatethol a rad hataskeresztmetszetei
meég kicsik. Emiatt ilyen energidkon@fluxus egyenletes mind térben, mind energia-
ban (mas szdval: sem a hélytsem a letargiatol nem fiigg). A rezonanciaenergia
mar mas a helyzet: a rddban a hataskeresztmetszaggkk, €s igy a rud belsejében
kialakulo fluxus @-nél sokkal kisebb. Ugyanakkor a moderatorban &dakibzvetlen
kornyezetét leszamitva — a fluxust a rezonanci&baeli energiakon is jo kdzelitéssel
@-vel egyenbnek vehetjik. Ez @ felel meg annak, amit a homogén esetben fiktiv
fluxusnak neveztink, hiszen a rud belsejében aneernaenergian is ez adna meg a
fluxust, ha nem lenne rezonancia.

moderator

44.1. dbraModeratorban le¥ maganyosiftéelemrad

Tekintsiik a neutronok fent meghatarozott két ceggdilon-kalon. A rezo-
nancia feletti energiakon az Utkdzésriseg 2,@, ahol 2}, a rdd potencialszorasi

hataskeresztmetszete. (Korabhapvel jeldltiik a moderatorra és az abszorbensre
egyltt vonatkozé hataskeresztmetszetetl Btal6 megkulonboztetésil hasznalunk
vessht: 2}, csak a rudban Iévanyagokra vonatkozik, tehat pl. W@seteben az

uranra és a rudban lewxigénre.) Ez az Utkdzeésiriség (43.1) szerint egyben azok-
nak a neutronoknak a szamat is megadja, amelyeklms forgd energiara lassulnak
le (hiszen mosg(u) = 0). Ez utdbbiak szdma fuggetlen attdl, hogy-eaezonancia

8 Ezt a részt — nehézsége miatt -6 @llvasaskor célszékihagyni. A késbbi fejezetekben csak a vég-
eredményre, tehat a (44.9)—(44.13) képletekredeskseg.
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vagy nhincs, mert ezek mind a rezonancia felettrgiakon utkdzteR! LegyenPo(%)
annak a valoszirsége, hogy a ridban egyenletes térbeli eloszlawsgjkeled neutron

a radbdl utkdzeés nélkul kiszokikz€n keresztil ez fugg-tol.) Segitségével a rudban
abszorbeal6do neutronok szamat a

Za(u)
Z(u)
integral adja meg, ahol azszerint vald integrélast a rezonancia kdzelélbdetargi-

akra kell kiterjesztenV a rud térfogata. Az integrandusbag > hanyados adja meg
annak a valészirségét, hogy a rudban tortéitkdzés abszorpcidra vezet.

du

Zoov [[1- ()

Nézzik ezutan azokat a neutronokat, amelyek exjargirezonancia kézelébe
esik, és amelyek utolsé Utkdzése a moderatorban Eoek térfogategységre é€s egy-
ségnyi letargiaintervallumra @szama’2, @, ahol 2, a moderator szorési hataske-
resztmetszete. (Ez ugyanugy (43.8)kovetkezik, mint fentebb.) A kdzulik a radban
abszorbeal6d6 neutronok szamanak meghatarozadaBetebevezetjik a kdvetkiez
Green-flggveényt: legye@(r, — r,) egy azr; helyen valamilyen energiaval keletkez
neutron utddai &ltal az, helyen ugyanazon az energian létrehozott fluxusiekra
felhasznalasaval a neutronok széban forg6 csopdtha tekintett energian a ridban
kivaltott abszorpcidk szama:

j dr,5, J'chpG(rl ~ro)d .

f.e. mod.

(Az “f.e.” és “mod.” roviditesek aiitéelemradra, illetve a moderatorra utalnak.) A
korabban mar szerepd®(2;) valosziiség szintén kifejezhétezzel a Green-fligg-
vénnyel:

d
R(Z) = | Gr qu)% [ Zmary,

f.e. mod.

ugyanis egy rudban egyenletes eloszlassal keletkgyetlen neutronnak (amii,
vonatkozik) megfelél forrassiriség 1¥, tovabba a moderatorra vonatkozo integral
azokat a neutronokat veszi szamba, amelyek nendl@an( hanem a moderatorban
litkoznek?® Alkalmazzuk most az egycsoport transzportelmédgtfentos tételét, az
an.reciprocitasi tétdl, amelyet itt bizonyitas nélkil idézunk [3]:

G(ry = 15)=Gf 5 -1 ).

Ezzel az utoljara a moderatorban Utk6zo6tt neutrdiimddil a radban abszorbealédo
neutronok szama igy irhato:

8 Nem mondjuk minden esetben kiilon, de ismét emtékiazk arra, hogy mindezek a kijelentéseink
egyseégnyi letargiaintervallumra,didés térfogategységre vonatkoznak.

% Ennek az 6sszefiiggésnek a megértéséhez még fityelkell venniink, hogy a moderéatorban (itkdz
neutronok a kiszemelt rezonanciaban valé abszorgpeinpontjabél mar semmiképpen sem jénnek
szbba, hiszen a szérodas miatt egy sokkal kiseblygma lassulnak le.
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[drpsy [£m@Gly -1 5)d = [d 2, [Zn@G( o+ Jrd = @VE,PLS)),

f.e. mod. f.e. mod.

amit a letargia szerint integralva és adzéVvel kombinalva kapjuk a radban abszor-
beal6édd neutronok teljes szamat:

NIV = [ s,ov[1- %(zt)]Za—(u)dwjdvvza(u) R(=)du (44.8)

Z(u)

Az itt definialt | mennyiség szintén rezonanciaintegralnak tekiithaert egységnyi
térfogatra éegyabszorbens magra vonatkozik, tovabb@ fiktiv fluxussal szorozva
megadja a rezonanciaabszorpcio reakcidégyakorisagat.

A Po(%) valbsziriség altalaban bonyolultan fuggtél, tovabba a rad alakja-
tél és meéretedi. Wigner Jed javasolt egy nagyon egys#erde meglefien pontos
kozelit formulat:

1
P(s,)= ,
(1) 1+ 5,0
ahol
a
(=2 44.9
S (44.9)

az atlagos hurhossa radbarf? (Sa rad feliilete.) Ezt (44.8)-ba irva egyszétalaki-
tas utan kapjuk, hogy

Zy +]/£
NI =[P—— 5.du. (44.10)
P +J/£
Az integrél alatti kifejezés nevéjgt irjuk ki részletesebben:

S +Yr=5,+5,+ 0. (44.11)

Itt ugyanaz az 6sszeg jelent meg, amelyik a szaivdal is szerepel. Ha ezt (44.6)-tal
Osszevetjlk, akkor latjuk, hogy &1, +1/¢) Osszeg itt ugyanazt a szerepet jatssza,

mint (44.6)-ban a homogen kozegy potencialszorasi hataskeresztmetszete. Ezt az

89 A (44.9) képletnek szamos levezetése ismert. Adgszeiibb a kovetked. Tekintsiink egy végtelen
kozeget, amelyben térben egyenle@d$luxus alakul ki. Jeléljuk ki a V térrészt. A 2.alfejezetben
megmutattuk, hogyV megadja a V térrészben temeutronok altal ilegység alatt megtett utak 6ssze-
gét. Ugyanezt masképp is kifejezhetjik. A (21.18plktek alapjan a V térrész feliletének egységnyi
darabjan 1 s alatt befelé haladé neutronok szé@fa: Ezek mindegyike (atlagosahhosszisagu utat
tesz meg a V térrészben. Tel$iw/4 a fellleten 1 s alatt bel@meutronok altal 6sszesen megtett Gt-
hossz. Ezt az ébbivel egyerndvé téve kapjuk (44.9)-et.
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eredményt a kovetkézfontos ekvivalenciatételformajaban is megfogalmazhatjuk:
egy rudra vonatkozo6 rezonanciaintegral kiszamitdsazavezethéta homogén eset-
re, ha a rid potencidlszo6rasi hataskeresztmetseefi¢h-et hozzaadunk

Végeredményben tehat a moderatornak a rudtdl kidfinvalasztasa megno-
veli a rezonanciaintegralt, mivel az (44.7) szetpinek monoton noéveky figgve-
nye. Ennél bonyolultabb kérdés, hogy a heterog&méézés ndveli-e vagy csokkenti-
e a rezonanciakikerulési valosiggget. Hasonlitsuk 6ssze ébh szempontbdl azo-
nos mennyiség uran és moderator homogén és heterogén elrentleAésé fiktiv
fluxus mindketére ugyanaz, hiszen a rezonanciétél taveél esergidkon a hataske-
resztmetszetek kicsik, mas széval a szabad UtHossk&al nagyobbak, mint dith-
elemriud atméije, igy ilyen energiakon a fluxus nem “érzi” a reakolyan finom
részleteit, mint attéelemracs. Ez azt jelenti, hogy a rezonanciakikeriéloszir-
ség annal nagyobb, minél kisebb a rezonanciaiftegégeredményben tehét arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a heterogén elgsl@kkor kedvéibb, haz,, na-
gyobb, mintl// . Tekintve, hogy aiftéelemrudak méretét éisorban nem reaktorfizi-

kai, hanem Btechnikai szempontok hatarozzak meg, egyaltalanlrigtas, hogy ez a
gyakorlatban is igy van. Példaként vegyluk a pat@haetmi esetét. Ott a rudak at-
méje (kerekitve) 1,5 cm, amelyre vonatkozéan (4483rist 1/¢/=0,67 cm’. A
moderator kénniviz, amelyres, =1,3 cm®, vagyis itt a heterogén elrendezés egy
kicsit kedvesbb, mint a homogén keverék lenne.

Eddigi képleteink egy-egy rezonanciara vonatkazfateljes rezonanciainteg-
ralt ugy kapjuk meg, hogy az egyes rezonanciaktéankuett integralokat 6sszegez-
zuk. Ha az egyes (felbontott) rezonanciak adaijt/{, / stb.) magfizikai katalogu-
sokbdl kiolvassuk, ezen a modon barmilyen konksétheen ki tudjuk szamitani a tel-
jes rezonanciaintegrélt. Gyakran valoban igy jarehkVannak azonban kozvetlen
mérési eredmények iblellstrandsvéd fizikus (1957-ben) kilénb®zanyagu és atmé-
rji rudakra végzett méréseket, és azt talalta, hagg@anciaintegral a rid anyagan
Kivul valoban csak -tél, vagyis (44.9) szerint a3V hanyadostdl fiigg. Mivel a rud-
ban Iéw uran M tomegeV-vel aranyos, az ekvivalenciatétel értelmében italsl
elméletileg megalapozottan fejezte ki mérési eregmi€éSM flggvényekent:

fémuranra: | =281+ 24%/S/ M, ha0,07<S/ M< Q53 (44.12)
UO,-re: | =4,151+ 26 §/S/ M, ha0,08<S/ M< Q7. (44.13)

Itt I-t barn,SM-et pedig crilg egységekben kell behelyettesiteni.

A Doppler-effektus

Az eddigi levezetésekben szekepEpletek csak akkor érvényesek, ha az ab-
szorbens magok nyugalomban vannak. A valésagbambamottmozgast végeznek,
és ennek bizonyos rezonanciak esetében szaridttéeé@sa van a rezonanciaintegralra.
Ezt a reaktorok biztonsaga szempontjabdl édofelentisédi hatast Doppler-
effektugak nevezzik, amely amiatt Iép fel, hogy a (44otintulak &ltal megadott ha-
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taskeresztmetszet helyett a (21.6) képlet altahiddff effektiv hataskeresztmetszetet
kell hasznalnunk:

0 (v) = [Iv=V] ol - V|)R(V )dv . (44.14)

aholv ésV a neutron, illetve a mag sebességvektora a lalrarati rendszerber;
az abszorbens magok sebességeloszlasa, éhfeligssziik, hogy Maxwell-eloszlas:

32 2
_( mA _MAV
Ry(V)av = (anT) ex;:{ T j v, vy aV, . (44.15)

m a neutronmA pedig az abszorbens mag tomege, Boltzmann-allanddl az ab-
szorbens anyaganak émerseékleteV = |V| . A mag és a neutron relativ mozgasanak

megfeleb neutronenergia:

2 2
v-V
g = . . m;’ —moV, = E- VW2 mE (44.16)

Itt a koordinatarendszer tengelyét a neutron mozgasanak az iranyaban véstik
(44.16) szerintv - V| csakV, fiiggvénye, tehat (44.14)-berv/aés avy komponensek

szerinti integralast minden tovabbi nélkil elvégaijilk, aminek eredményeképpen a
(44.14)-ben felirt integral mér csak eloszlasfliggvényét fog fuggni:

V2 2
AV.) = (0] en -,
21KT KT
amit (44.14)-be irva — némi szamolas utan — kapjuk:

e = exp(—@z(x— y)2/4)
Ja,eﬁ(E) - 007 2\/} 1+ y2 dy,

aholx-et (44.4)-ben mar definialtuk, tovabba

o="
A
és
V2
A:(4kTEr)
A

a rezonancidoppler-szélességdzt (44.2)-vel dsszevetve latjuk, hogy a Doppler-
effektus miatt a Breit—-Wigner-féle 1/(£3 szerinti vonalalak helyett az
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o exp-6%(x~ y)?/4
8x) = 2\6/% F{ 1+ y? ) v

(44.17)

an. Doppler-kiszélesedett vonalatatkkell hasznalni. Ezt a helyettesitést (44.7)-ben
elvégezve kapjuk & homérséklethez tartoz6 rezonanciaintegralt:

_0pla T J0/7(9, X)

I(Jp,T)— 28 | o+ ouiox) dx . (44.18)

Végs soron tehat azy(6x) vonalalak sajatossagai dontik el, milyen hatassal a
Doppler-effektus a neutronmérlegre. Nézzik ezekikézegfontosabbakat:

1.T —0 esetérd — 0, 8 — «, amit (44.17)-ben figyelembe véve kapjuk:

lim n(é,x) = lim 76, x) = :
lim (8 x) = lim 7(8 x) ==
Ez azt is jelenti, hogy ha a rezonancia magfizézilessége (vagyi§ a Doppler-
szélességhez képest nagy, akkor a Doppler-effelityibefolyasolja a rezonancia-
integralt.

2. A kiszélesedett vonalalak alatti terllet ugydmeia, mint az eredeti terilet:

I/]HX dx = Il+x

ami azt jelenti, hogy a (44.6a) alatt definialt tedgn higitasi rezonanciaintegral
fuggetlenT-t6l. Tehat a Doppler-effektus csak végpsesetén lehet jeleds.

3. A rezonanciaintegralhoz tartozé hataskereszuaetg-nal kisebb, mert:

n(6.0) —Hexp{ j erf¢d) <1,

ahol

erfdx) =1- erf(x) = je’t dt . (44.19)

A gbrbe alatti terlilet csak ugy maradhat valtoratie a vonal kiszélesedik4.2.
abra).
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44.2. dbra.Doppler-effektus az*®U legnagyobb rezonanciajara
4. Konnyen elledrizhetjuk a kovetkeZ azonossagot:

06__roa__ 6

aT R oT 2T
Ezt figyelembe véve (44.18)-ndkszerinti derivaltja:

al(ap,T) __ o2 6 < 000y 07(6,x) i

5 (44.20)
oT 2E, 2T_w[0_p+00,7(3,x)] 08

Kdzvetlen derivalassal belathato, hogy

amit (44.20)-ba irva és parcialisan integralva ufpj

al(ap,T) _0pla20, 7 040, {6/7(8, X)de
oT 2 T6” -, (75 + 0@, x)]2 ox

Mivel itt az integrandus pozitiv, ezzel belattubgly a rezonanciaintegral @rmeér-
séklettel monotond

Legutdbbi kovetkeztetésinknek dénelentsége van a reaktorok biztonsaga
szempontjabol: megszaladaskor (vO. 6.5. alfejezet)ran imérsékletének az emel-
kedése gyakorlatilag azonnal elkezdi cstkkentewilitivitast. Ha ugyanis az uran el
van kulénitve a moderatortél, kezdetben a moderdar melegszik, igy a moderator
hataskeresztmetszetei sem valtoznak, tehat a fikixus is ugyanaz marad. A rezo-
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nanciaintegral névekedése ezért kezdetben biztosdikkenti a rezonanciakikertlési
valosziriséget. Ez pedig @b-utdbb szubkritikus allapotba viszi a reaktonj aneg-
allitja a teljesitmény novekedését. JOI méretareatttorban ez még azodl kbvetke-
zik be, miebtt tulsagosan sok hasadasi energia szabadulniddetbldl a szempont-
bol 6sszevetjik a heterogén és a homogén reaktoadkatdbbiak biztonsagosabbnak
latszanak. Ugyanis a homogén reaktorokban nemc®alppler-effektus hasizonna)
hanem a 6.4. alfejezetben definialt valamennyitreii&stényes is promptvisszacsa-
tolast eredményez.

4.5. Termalizacio

A lassulas befejézszakasza sermalizacig a reaktorfizika egyik legbonyolul-
tabb és analitikusan legnehezebben targyalhatds@esoportja. A lassulédstol riin
ségileg kiloénbozik a kdvetkékben:

* a neutronok energidja 0sszemébhét valik egyrészt a moderatort alkoté atomok
hémozgésanak, masrészt a moderétort alkotdé moleldéakai kotésének energia-
javal, ennélfogva nem all fenn az — a lassulas&théh alaposan kihasznalt — ko-
rialmény, hogy szérddaskor a neutron energiaja csakkenhet;

» a termikus és a termikushoz koézeli energidkon asharesztmetszetek olyan na-
gyok, hogy a szabad uthosszak kisebbek, minitéelemrudak atmeéje; emiatt
nem alkalmazhatjuk a homogén kdzegekben éaltaldbagaehatd egyszésitése-
ket.

Végeredményben tehat adalekben megengedett egysisitesek egyike sem lehet-
séges, & — a nagy abszorpciés hataskeresztmetszetek matig a diffuzidelmélet
sem alkalmazhat6 mindig. Ennek megféel a transzportegyenlet integralis alakjabdl
szoktunk kiindulni, ami azt is jelenti, hogy csakmmerikus moédszerekkel kaphatunk
hasznalhat6 eredményeket. Igy az alabbiakban meglégedniink azoknak az alap-
egyenleteknek a felirdsaval, amelyeken a termafiz&ezeb szamitdgépi programok
alapulnak.

Termalizacios magfliggvenyek

(42.5) és (42.8) helyett ugy kaphatunk a legegysiben a termalizaciot is le-
ir6 oE'—E) magfiggvényt, hogy elhanyagoljuk a kémiai kotébakasat, vagyis a
neutront sz6r6 atommagokat szabadon mozgo gazatonagfanak tekintjuk. Ezt
szoktuk Wigner—Wilkins-modetiek nevezni. Levezetéseinkben kombinalnunk kell a
lassulasi magfliggvényre és a Doppler-effektusral@mlézott levezetéseket (4.2., illet-
ve 4.4. alfejezetek).

Utkozzon egyw' sebessdgneutron egy sebességgel mozgdtomegszami
atommaggal. E két sebességvektor altal bezartlsEminuszat jeldljiksvel. A neut-
ron és a mag relativ sebessége

vV, =V -V, (45.1a)
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amelynek a nagysaga:

v, =02 +VZ =20V (45.1b)

A V sebesség eloszlasfiiggvényét a (44.15) alatt fJfx) fiiggvény adja medf. i
eloszlasérol feltehetjik, hogy a (-1, 1) intervahan egyenletes. A sz6r6 mag
szOrasi hataskeresztmetszét@edig azt tesszik fel, hogwarelativ sebességtfiig-
getlen. Igy ha azokat a magokat tekintjilk, amelgsbességének nagysaga a
(V, V+dV), iranya pedig ayf (+dy) intervallumba esik, az altalukddgység alatt, tér-
fogategységben kivaltott szérasok szama az

Nv'do = v,0sNR(V)4rnV2dV du/ 2 (45.2)

alakban irhato fel [vo. (21.6) képlet], aldvlh szoré magokisiisége. A @ differenci-
alis hataskeresztmetszetet még integralni fo§jdls 7 szerint, miutan meghataroztuk
annak a valoszirségét, hogy a neutron szérodas utani sebesséperattaiumi rend-
szerben a\ v+adv) intervallumba esik.

Ha olyan koordinatarendszert valasztanank, amelgbgzoré6 mag nyugalom-
ban van, akkor minden tovabbi nélkil alkalmazhatréid.2. alfejezet (42.5) képletét.
Ezt azonban még at kellene transzformalnunk a &boumi rendszerbe, ami csak
elég koérilményesen adna hasznalhatdé eredményehkelyeft révidebb a kovetkéz
at. A neutron és a sz6ré mag tomegkozéppontjarsgbassege

v'+ AV
Ve = : 45.3a
v (45.32)
amelynek nagysagat a
12 L A2 2 '
vgzv + AV +2/"'\u (45.3b)

(A+1)°

Osszefliggés adja meg. (45.1a) felhasznalasavalteonelitkozés élti sebessége a
tomegkdzépponti rendszerben:

V= A V.
A+l

A neutron szOrodas utani, a tomegkdzepponti remdememért sebességét jeldljik
vp*-gal. A 4.2. alfejezetben kévetett gondolatmeriett@st is konnyen beléthatjuk,
hogy ebben a rendszerben a szérddas csak a neabvességének az iranyat valtoztat-
ja meg, de nagysaga valtozatlan marad. Az elt&régés ismétéval jeloljuk (vo.
42.1b. abrd, vagyis legyen

% (44.15)-ben a4aV,dV, = 4mvdV helyettesitést kell alkalmaznunk a jelen alfejédgtieteinez.



180

x _ 2
V.V, =V, C0sd.

Hav,*-ot attranszformaljuk a laboratériumi rendszerdekor a
VERVAERVA (45.4a)

sebességet kapjuk, amelynek nagysagat a

2 =02 +v2 + 20,0, COSH, (45.4b)

0
0sszefliggés adja meg. @ a v,* és v, vektorok altal bezart szdg. (45.4Hbeol-
vashatd, hogy a szérodas utansebesség a laboratoriumi rendszerben a kouetkez
hatarok kozeé esik:

Omin <v< Omax s

ahol

2 2

Omin = (Un - Uc)

Z)%ax:(vn"'vc)z-

A szorasi szbget ca@esetében &, vektorhoz, co#-ében pedig & vektor-
hoz képest mérjiuk. Mivel mindkét vektor rogzitetszérodasi reakcidé szempontjabdl
a két szog kozott mindéssze annyi a kiulénbség, logymegkdzepponti rendszer
tengelyétv,-nel, illetvevc-vel parhuzamosan vesszik fel. A széras a tomegdrdi
rendszerben izotrop, tehat mind ad8smind cos®, egyenletes eloszlasu a (-1, 1) in-
tervallumban. Differencialjuk (45.4b) mindkét oldal

02 2.
vdo = v,v.d(cossy) = w d( co#).

fgy annak a val6sziiségét, hogy a szérédas utani sebességnek a lafiarztéend-
szerben kifejezett értéke @ ¢+dv) intervallumban lesz, a

__2vtv havg, <v<v
1 — ! min = ¥ = Ymax
g(v - v|V,,u)dv = vrznax—vfnin (45.5)
0 U>Umax Vagy Umin>0

képlet adja meg. Ennek a feltételes valGszdgnek a feltétele, hogy a mag sebessége
V és az Utkozés @ti sebességvekotorok altal bezart szog koszinudasd a (45.1)
egyenletekben]. (45.5) felhasznalasaval és (4ggelembevételével a keresett szora-
si magfluiggvényt a kdvetkéintegral adja meg:
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as(v' - v) = jmw%ijmqvﬂva)(w (45.6)
-1

Ez az integral analitikusan kiszamithatd. A szastitiz 1. fliggelékben végez-
zuk el. Eredménye:

oue - 8= g el o el -]
we{—J[er(nJ%— Ale) olnfiz o) | o

ahol
_A+1 ) _A-1

es =—,
“2JA PeoA

tovadbbéa az erf) flggvényt (44.19)-ben definialtuk. A féleléjel E< E'-re, az also
pedigE = E'-re érvényes. A5.1. abrdkn a (45.7) alatti magfliggvényt harom izotop-
ra rajzoltuk fel. A sz6r6 mag tdmegszamanak a nédégével tehat(E' — E) egyre
inkdbb azE' = E tartomanyra koncentralédik.
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45.1. dbra.Szorasi magfuggveny hidrogénatomokbdl (a), dautdéatomokbdl (b) és
szénatomokbol (c) allé gazra

Ha a (45.7) magfuggveénia szerint integraljuk, akkor kapjuk a szoérasi hatas-
keresztmetszetet (lasd az 1. fliggelékben):

N _ Os 1
olE)= g enl-#) ol 1o ] et
ahol
» _AE'
p= KT

Jollehet a szoOrési hataskeresztmetszetet eredetijeglativ sebességjtfliggetiennek
tételeztik fel, végeredményben Bz energiatdl fug§ szérasi hataskeresztmetszetet
kaptunk. (Ennek mért értékei lathatoRh 3. abrdn.) A jelenségnek egysZeoka van.
o{E')-t agy is megkaphattuk volna, mint (45.X)és i szerint vett integraljat, ami
gyakorlatilag av; relativ sebesség atlagolasat jelentette valnatlaga pedig ésen
flgg E'-t6l: E' kis értékeireE'-vel csokken, majd naglf'-re az allanddos-hez tart
(amikorv; is atmegy/'-be).

A kémiai kotések hatasat csak kvantummechanikalszerekkel lehet figye-
lembe venni, aminek a targyaldsara ebben a konyvirers leheiség. Gyakorlati
szamitasokban az egyes moderatorokra kuléhimadelleket szoktunk hasznalni.
Koénnytivizre példaul hasznaljukMdelkin-modell, amely a vizmolekulat egy 4 kulon-
b6z frekvenciaval rezegni képes oszcillatorral korelitagy a Koppel-Young-
modelt, amely mar a vizmolekula rotacios médusait igdigmbe veszi. Mindezek és
a hasonlé modellek a termalizaciot leirdé szamitdpgepgramok szubrutinjai, amelyek
ma mar szép szammal allnak rendelkezésre. Beféjlené&gjjegyezzik, hogy a szérasi
magfuggvényeknek megfetelintegraloperatoroknak vannak differencialoperaoro
kozelitései is (példaul @adilhac-modellde a Wigner—Wilkins-modellnek is létezik a
differencialis alakja). Ezeknek a kozelitéseknela gglentséguk, hogy segitségukkel
a (32.5) integralegyenletet konnyebben kezéldédterencidlegyenletté alakithatjuk at
(vo. 3. fuggelék).
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Termikus spektrum homogén kdzegben

A neutronokat sz6r6 magok sebességeloszlasat. B5dlatt felirtMaxwell-
spektrumadja meg. Heurisztikusan azt varhatjuk, hogy arneok spektruma sem
kulonbozik etbl lenyegesen, hiszen ha a moderator atommagjai@gl sokat Utkoz-
hetnek, felveszik azok sebességeloszlasat. Aldhbftagjuk, hogy ez valoban igy is
van, ha nincs abszorpcié. A neutronokra vonatkoaxwéll-eloszlast ugy kaphatjuk
meg, hogy (44.15)-befs = 1-et helyettesitink:

_[_Mm ¥2 mo® 2
PF(U) = (ﬁ) EX[{—EJ 410", (458)

Ebben a sebességeloszlashiagaaldsziribb sebesség

oy = /% , (45.9)

amelynek megfelélenergia:

A szobaldmeérséklethezT = 293,16 K) (45.9) szerint tartozo legvalosiib sebesség
ertéke vp = 2200 m/s. A Maxwell-eloszlaatlagos sebessége-nél egy kicsit na-
gyobb:

1 2
7= | vP(v)dv =—= vy =1128.
'([ ATT

A (45.8) alatti eloszlasbol ugy kapjukflaxus spektrunma hogy Pr(v)-t v-vel beszo-
rozzuk. Ha az igy adodo eloszlast energiavaltoizfurka at, akkor az

M+ (E) = E% ex;{—E—ETj (45.10)

spektrumot kapjuk. Az eloszlast agy normaltuk, hag{p, +c) intervallumra vett in-
tegrélja 1 legyen.

Minden szorasi magfuggveény, igy a (45.7) alafrtfehagfiiggvény is kielégiti
az aldbbi nevezetes azonossagot:

M1 (E')oy(E' - E)= My(Bo E- E). (45.11)

%! (44.15)-ben ¥,dV,dV, = 4mv/*dV helyettesitendl
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Ezt az Osszeflggésészletes egyensulyi feltaétek nevezzik. A Wigner—Wilkins-
modellre a fenti levezetésbkiadddott, de altalaban is kdvetkezik a statisrifizika
legaltalanosabb elvedh Fontos kévetkezménye, hogy

TMT(E')ZS(E' L BdE-5{B M(B=

MT(E)ZS(E - E')dE’ _Zs( E) IVII'( E):

0
=5(E)Mr(E)-={E) M (B =0,
ami (32.5) alapjan azt jelenti, hogy abszorpcioreer(végtelen) kbzegben a transz-
portegyenlet megoldasa valéban éppeitE), ahogy fent heurisztikus alapon allitot-
tuk.

Amikor abszorpcio is van, a (32.5) egyenégiibdulunk ki, de a teljes energia-
tartomanyt két részre osztjuk fel: a H),) termikusés az E, +«) epitermikustarto-
many. AzE, hatérenergiat gy kell megvéalasztani, hogy azepikus tartomanyban
mar érvényes legyen a lassulaselmélet. SzokasékeéH,, = 0,625 eV. Abban az
esetben, amikor a reaktorban van plutonium is|&tmE,, = 1,85 eV-ot valasztunk,
mert igy a pluténiumizotépok termikus energiak Kében le¥ nagy rezonancidinak
a termikus spektrumra gyakorolt hatasat pontosabldjok figyelembe venni, mint a
lassulaselméletben. Ezzel a (32.5b)-be# lategral igy irhato:

ofgz/(E')zs(E' - E)dE:Ejmw( E)({E - BdE+ ojow( Bs{ E- EdE

0 m

A masodik integralban g@(E') energiaspektrumot ismerjik, hiszen a lassuladetmeé
bél tudjuk, hogy 1E'-vel aranyos, tovabba a szorasi magfiggveényt (46yehet-
juk. Ezzel ez a tag igy irhato:

(9= [u(e)s(E - gae= ¢ %){é—%} (45.12)

Itt nullat kell venni olyarE-re, amelyreéS(E) negativva valnag(En,) a (43.7)-ben be-
vezetett lassulasiigiség. Ezzel az (aszimptotikus) termalizacios egyegieirhato:

Em

- (E)(E) + [¢w(E)Z{(E -~ BdE+ § §=0. (45.13)

0

Ugy képzelhetjiik, hogy B(E)B? kifolyasi tagot beolvasztottuk az abszorpciés Hata
keresztmetszetbe. Ennek az egyenletnek a megotdaganumerikus modszerekkel
lehetséges. A tapasztalat azt mutatja, hogy — khaasaabszorpcié nem szokatlanul
nagy mérték — a (45.13) egyenlet megoldasai nagyon kozel vaardaxwell-spekt-
rumhoz. A legmeglejbb azonban az, hogy az egyenlet megoldasara assnoad-
flggveény konkrét alakjanak sokkal kisebb befolyéaia, mint az abszorpcios hataske-
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resztmetszetnek. Ennek az oka a (45.11) alatt féBeletes egyensulyi feltétel, amely
nagyon efs megszoritas, mert nem engedi, hogy a megoldaaxavéll-spektrumtol
|ényegesen eltérjen.

Az abszorpcio jelenléte altalaban keményiti a spekot: nem enged meg ele-
gendien sok Utkdzést ahhoz, hogy a termalizaléddé neakr@enmoderator atomjaival
egyensulyba keriljenek, és igyka atlagenergia kialakulasaéetl mar abszorbea-
l6dnak. Erre valo tekintettel szoktunk — kol —neutron-ldmérsékletl beszélni,
ami azt jelenti, hogy a neutronspektrumot egy (@pskzerinti Maxwell-spektrumnak
vesszik, de benne a moderafdnémeérsékleténél valamivel nagyoblh homérséklet
szerepel. (Pontosabb definicidjara még visszatérikrkig nem alltak rendelkezésre
nagy teljesitmény szamitégépek, a neutrodrérséklet fogalma nagyon hasznos
volt, mert segitségével a termikus neutronspekttigggetlen, kisérletileg is meghata-
rozhaté paraméterrel lehetett jellemezni. Ezzeindi ma mar nincs ra szukseg, hi-
szen a (45.13) egyenlet numerikus megoldasanak akadalya.

Termalizacio szabalyogtbelemracsokban

Mint a jelen alfejezet beveZgében mondtuk, a termikus energiatartomanyban
— a rezonanciak tartomanyahoz hasonléan — telehtedtl lenni arra, hogy a reaktor-
ban az uran nem homogénen, hanételemrudak formajaban van a moderatorral
elkeverve. A fitéelemrudak altalabaszabalyos raacs alkotnak, amelyet — a kristaly-
racsokkal valé analdgia alapjan — ugy képzelhegjiiknint egyelemi cellaszabalyos
ismétbdését. Hatszdgfitéelemracsnak példaul4b.2. abran bemutatott cellat felel-
tethetjuk meg. Az ilyen racsok jellemzéséraa E) fluxust két tényed szorzatara
szokas bontani:

@(r,E)= @ )yt ,E),

ahol az elé tényest makrofluxusak, a masodikat pedmgikrofluxusak nevezzik. A
makrofluxus |ényegében megfelel annak, amit az sgpart diffizidelmélet ir le (3.
fejezet). A mikrofluxus koveti aiiféelemracs periodicitasat: ugy viselkedik, mintha a
racs vegtelen lenne. A reaktor végességét ternessretnem hanyagoljuk el: erre
szolgal az abszorpciés hataskeresztmetszetbe betoti®(E)B? tag.

visszaverddés
~~~~~~~~ izotrop eloszlassal

szimmetrikus
visszavgrﬁd

______________________

\\\\ S uo,
moderator

45.2. dbra.Elemi cella (bal oldali rajz) és Wigner—Seitz-adjjobb oldali rajz)
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Az aldbbiakban a mikrofluxusra vonatkozéan fogeglyenletet levezetni. A
racs szimmetrigjabol kdvetkezik, hogyr ,E)-t elegend az elemi celldra vonatkozoan
meghatarozni. Ebben az esetlign,E) az elemi cella hataran tartozik kielégiteni az
an. szimmetria-hatarfeltétel Amikor ugyanis egy neutronpalya a cella hatatépi,
és a szomszeédos cellaban folytatodik, akkor — eggtzetien belathatdé — a palydnak
a szomszeédos celldhoz viszonyitott helyzete ugyanphmint a palya tikoérképének az
eredeti cellahoz viszonyitott helyzete. Emiatt edggetlen cellat tekinteni, és a neut-
ronpalyakat a cella hatardn a normalisra vonatkozokrozni @5.2. abra bal oldali
rajz). Ezt jelenti a szimmetria-hatarfeltétel.

A gyakorlatban altalaban megengedhatWigner—Seitz-cell&ozelités: a va-
l6sagos cellat egy vele azonos teriilkdrrel kdzelitjuk. Ezzel elérjuk, hogy(r,E)
csak a hengereskoordinatatdl fuggjon. Egy ilyen cellaban azonbaszimmetria-ha-
tarfeltétel sulyos hibakhoz vezetne. Ha ugyanis @dya induldskor elkerili aif6-
elemet, akkor a hengerfellletre vonatkozé tikorképel fogjak kerlini. Az eredeti,
hatszdges (vagy négyszoges) cellaban ilyen hehamet allhat éi. Ezért olyan hatar-
feltételt kell keresni, amely nem okoz ilyen prob#. Nos, a Wigner—Seitz-cellaban
a szimmetrikus hatarfeltételnek az fwhér hatarfeltétefelel meg. Itt ugyanis a cella
valésagos hatarfellletei elmosédnak, és a valésdidair kdzelitjuk a legjobban, ha
azt mondjuk, hogy minden, a cellat elhagyd neutainegy véletlenszériranyban
visszatéd neutron felel megdb.2. abra jobb oldali rajz).

A hatarfellleteket és a cellan belll valé neutamgzportot daranszport mag-
fluggvénnyejellemezzik. Képzeljik el, hogy a Wigner-Seitdatehn az’ ésr'+dr’
sugarak altal hatarolt hengetgfiben idbegység alatQ(r’',E)dr' szdmu neutron kelet-
kezik. Az ezek hatasara azZsr+dr sugarak altal hatarolt hengetigioen megjele
neutronok térben atlagolt fluxusat irjuk a

Q(r',E)G(E, ' - r)drd’

alakban. Az itt megjelén— Green-fliggvény jelldég— kifejezéstranszport magfiigg-
vénynek nevezzik. Kiszamitasa nem egy$zarn(22.5) integralegyenletben szetepl

ex| -2, (E)(s - 9|

magfuggvenyt kell az emlitett hengeiigikre atlagolni — figyelembe véve a fehér ha-
tarfeltételt is. AQ(r',E) forrastagot a termalizacids tartomanyban kétdsgyegeként
kell felirnunk: egyrészt az epitermikus neutronagsuldsanak megfetel(45.12)-ben
felirt S(E), mésrészt a termikus energiatartomanyon belid eakrgiacserét leird in-
tegral:

Em

QrE)=Yr B+ [¢(rE)Zy(rE -~ BdE. (45.14a)

0

Ebben a kifejezéshen feltlintettiik, hogy a szorésiftggvény fligg a helft, hiszen
nyilvanvaléan egészen mas a moderatorban, mititéalémradban. Ezen tulméen



187

az 9r,E) lassulasi forras is figg a helytAz utdbbira vonatkozéan a kovetketelte-
vésekkel szokas élni. AE, energiat Ugy célszérmegvalasztani, hogy &(r,Ey)
mikrofluxus r-t6l gyakorlatilag fuggetlen legyen (vagyis Bz energian a szabad ut-
hosszak lényegesen nagyobbak legyenek, mint a wétetei). Ebben az esetben a
(45.12)-ben szereplq(Em) lassulasi sriiséget Fermi-kozelitésben irhatjuk fel [vo.
(43.25)], vagyis

- 1 _a
S(r, E) = éx4(r, E){ = E} - (45.14b)

Ezeket figyelembe véve — a (22.5) integralis trapstegyenlet szellemében — a ko-
vetkez egyenletet irhatjuk fel:

R,
w(r.E)= [G(Er - r)Q(r',E) dr', (45.14c)
0

aholR. a Wigner—Seitz-cella sugara.

A (45.14) alatt felirt egyenlet Peierls-tipusu,edyst iteracioval lehet megol-
dani. Az ezt megvalésito legelterjedtebb szamitogépgram a THERMOS, amely
tartalmazza nemcsak az egyenlet megoldasat, hartemmszport magfiiggveny és a
szorasi magfliggvény szamitasat is. A tapasztadginsz2 harom szamitasi feladat ko-
ralbeltl ugyanannyi gépid igényel.

A (45.14) egyenlet megoldasatddsrban az 5. fejezetben targyalt tébbcsoport
elmélet altal igényelt termikus csoportallandokmnsizasara hasznaljuk. Ezen talnden
en egyeb mennyiségeket is szarmaztathaturitehemelyek kdzul harmat emlittink:

» Az elonytelenségi tényéza termikus fluxus atlaganak a hanyadosa a modbgeato
és a fitéelemben:

Ej'de jw(r, E)rd/Vm

mod.

-0
J—Em

jdE J't//(r,E)rd/\/f |
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* A termikus hasznositasi tényez

Ejdejza(r, E)(r,E)ror

f = EO f.e. ' (4515)
[dE [ Z4(r E)u(r,E)rar
0 cella

amely azt fejezi ki, hogy az abszorbeal6d6 neuknak mekkora hanyada abszor-
bedlodik az uranban.

« Tovabbi integralis jellemz a mar emlitetflT, neutron-ldmérséklet A Maxwell-
eloszlas esetében az eloszlas atlagos eneigiaja neutron-lbmérséklet legter-
mészetesebb definicidja tehat a tekintett régidhatelem, moderator, elemi cella
stb.) kialakul6 atlagos termikus neutronspektruronaatkoztatott atlagos energia.
A THERMOS program végeredményén talalhatd “neutiomérséklet” ezen a de-
finicion alapul. Nem ez az egyetlen és taldn nemzia legcélszébb definicio.
Abban az esetben ugyanis, amikor a neutronabserctaskeresztmetszet nem
tulsagosan nagy, az 1 eV alatti energiakhoz tamezdronspektrum jol kézelithiet
egy Maxwell-eloszlas és egy 1/E spektrum 6sszegélaebz igaz, akkof,-et cél-
szefi a Maxwell-eloszlashoz tartozo dmérsékletként” definialni. A tapasztalat
szerint ez mindig magasabb, mint a koZdgmérséklete. A killbnbség él&bze-
litésben aranyos &4/&5; hanyadossal Tekintve, hogy a neutronsmérsékletet
sem a szamitasokban, sem a kisérletekben nem hakanar, tovabbi részletekbe
nem megyunk bele.

Ezeket a mennyiségeket régebben beépitették arekld¢iméletébe mint kisérletileg

meghatarozandé mennyiségeket. Amiota azonban termire 4llnak a THERMOS-

hoz hasonld termalizaciés programok, ezeknek észadjuk hasonlé mennyiségek-
nek a jelenisége csokkent, de legalabbis atalakult: méselban arra hasznaljuk

6ket, hogy szamitogépi programjainkat, dee§ a bennik felhasznélt magfizikai ada-
tokat kisérletileg ellefrizzik. Ekkor azonban ned) f vagy T, mért és szamitott érté-

keit hasonlitjuk 6ssze, hanem a kdzvetleniil métai®gyakorisagokat

4.6. A lassuld neutronok térbeli eloszlasa

Jollehet szigordan nem tartozik az aszimptotilassulaselméletbe, mégis ide
kivankozik aFermi-féle korelméletsmertetése, mert felfogasa inkdbb az aszimptoti-
kus elmélettel rokonithatd, mint az 5. fejezetbérgyalandd tdbbcsoport diffazié-
elmélettel. A korelmélet a lassul6 neutronok honmogézegben kialakulo térbeli el-
oszlasanak a leirasara szolgal. Heterogén rendtfegraigyanez csak a tobbcsoport
diffuzidelmélettel lehetséges. A fejezet végénrkiik a térbeli eloszlas fontos jellem-
z6inek, amomentumakak a meghatarozasara. Latni fogjuk, hogy ezeksaimg-

92 vegyiik észre, hogy ez épperal. tAblazdian szerepl moderalasi arany reciproka.
% Egyébkéntdt nem is lehet megmérni, mert nem méthetakcidgyakorisagok, hanem fluxusatlagok
hanyadosa. A fluxust pedig nem lehet mérni.



189

totikus elmélet altalanositasa révén kiszamithatakalabbiakban homogén kdzegek
vizsgélatara szoritkozunk.

A Fermi-féle koregyenlet

A (43.27) Wigner-kozelites szeringér ,u) lassulasi griség és ap(r,u) fluxus
kozott a

q(r,u)

@(r,u) = A0

(46.1)

osszefuggeés all fenn. Tekintsliink egy térfogatelemet az pont kérnyezetében. Az
idéegyseéqg alatt aa letargiatq(r,u)dV szamu, § -ben 1é¥ neutron lépi at. Ugyanezt a
mennyiséget|(r ,u+du)dV adja megaz u+du letargiara vonatkozéan. A kétkulonb-
sége egyellaz iddegység alatt itt abszorbealddott és innen kiszék@ttronok sza-
maval:

[q(r,u)—c(r,u+dL)]dV:Za( gof , Jdw V- D )4ef , ddV

amibdl a du — 0 hataratmenettel és (46.1) figyelembevételévpjkaa

oq(r, u) _ D(u)
ou  &5(u)

2,lu
St

Aq(r,u) -

egyenletet. Az itt szerepimasodik tagot konnyen levalaszthatjuk a (44.5)-dbefimi-
alt p(0 — u) rezonanciakikertlési valéstiseg segitségével: egysizen belathatjuk,
hogy a

ofr.u)=df. 4o~ Y (46.2)
Osszefliggéssel defini@t(r,u) figgvény kielégiti a

oq'(r, u) _ D(u)
ou &x(u

] Aq'(r, u) (46.3)

egyenletet. Vezessuk be a kovetkdzermi-komak nevezett mennyiséget:

D(u)
A

du’. (46.4)

d@zr

Mivel 7(u) u-nak szigorian monoton novekfiggvénye, a lassulasiriséget tekint-
hetjiiku helyettr fliggvényének is. igy (46.3) az alabbi egyézalakra hozhato:
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oq'(r,7) _
o7 =Ag'(r,7) . (46.5)

Ez aFermi-féle koregyenletamely nemabszorbealé kbzegben magara a lassiHasi
riségre, abszorbealé kdzegben pedig a rezonancialékewaloszifiség (46.2) sze-
rint valo levalasztasa utan kapott mennyiségrerge® Formajat tekintve &vezetés
differencialegyenletére emlékeztet.

A koregyenlet megoldasai

A Fermi-féle koregyenlet megoldasait elegénmeémabszorbealé kézegben ke-
resni, hiszen ezekbaz éaltalanos esethez tartozé megoldast (46.pj&lamar meg-
kaphatjuk. (46.5)-6t altaldban Ugy tudjuk megolddtigy az egyenletet azhelyy-
valtoz6 szerint Fourier-transzformaljuk. A hossZates levezetéseket mé&tive csak
a végeredményeket k6zoljuk néhany, a gyakorlatbato$ esetben:

* egységnyi intenzitaggontforrasaz origéban és az= 0 letargian:

-r2/ar

Gpont(T 7) = (a7 (46.6)

* egységnyi intenzitassikforrasazx = 0 sikban és az= 0 letargian:

2
ex/4r

qéik(x, T) = (41-[1—)]/2 . (467)

Ezekldl a képletekBl lathato, hogy a Fermi-kor a lassulé neutronok eloszla-
sanak térbeli kiterjedtségét jellemzi: ahodyanletargia, gy & 7 és vele a (46.6) és
(46.7) eloszlasok szélessége. Ha (33.6) és (3mifjara képezzik annak a helynek
a négyzetes atlagat, ahol a neutronok egy adattt elérnek, akkor eredményiil

M(rz) =67 (46.8)

adodik a (46.6) eloszlasra. Ez azt jelenti, hegyak azL? diffGzids teriilettel analdg
fizikai jelentése van, ami lehietéget adr méréseére is: ha megmérjuk valamilyen ki-
szemelt energian a lassul6 neutronok térbeli edssr] akkor ennek masodik momen-
tuma (46.8) szerint megadje. Erre a célra a legalkalmasabb neutrondetelzdt’m
izotop, mert 1,44 eV-nal éles rezonanciaja van!tgp-ot tartalmazé folidkat kilon-
bozs helyeken felaktivalva megkaphatjuk az 1,44 eV-tartoz6 Fermi-kort. Altala-
ban a termikus energiahoz tartozé Fermi-korra aikseg. Ezt az indiummal mért
értékldl egy (46.4) alapjan szamolhato kicsi korrekcidkabhatjuk meg. A16.1. tdb-
lazaban 6sszefoglaltuk a négy ismert moderatorra vazatlkadatokat, amelyek azt
mutatjak, hogy (a nehézvizet leszamitva)> L2, vagyis a neutronok lassulas kdzben
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lényegesen nagyobb teriileten terjednek szét, miatnaikus energian valo diffuzio
kozben.

46.1. tAblazatA moderatorok termikus adatai

Moderator D (cm) Sa(cm™) L (cm) r (cnt)
H,0 0,142 0,0193 2,72 33
D,0 0,80 0,000038 148 120
°Be 0,70 0,0014 23,6 98
c 0,90 0,0004 50,2 350

A migracios terulet

Alkalmazzuk a (46.5) koregyenletben ugyanazt paZeiot, amelyet az egyy-
csoport diffuzidegyenletben alkalmaztunk:
q(r.7)=of)d(z), (46.9)
ahol — mint a 3. fejezetben lattuk — &6l figgs tényed kielégiti a (32.5) Helm-

holtz-egyenletet. (Ezért is jel6ltik ugyanugy, notit) Ezt (46.5)-be helyettesitve rog-
ton latjuk, hogy

(46.10)

Ezt a nagyon fontos eredmeényt fizikailag a kovatképpen értelmezzik. A
termalizalodo neutronok forrasat a lassuldsiiség adja meg, amely megegyezne a
hasadasok réven ddgység alatt a térfogategységben keldtkezutronok szamaval,
ha nem lenne sem abszorpcio, sem kifolyas. Aabelhatasat veszi figyelembe (46.2)
szerint ap(0 — u) rezonanciakikertlési valésZiseg, az utobbiét pedig (46.9) szerint
a (46.10)-ben felirt tényéz Ennek fizikai jelentése tehat a (35.10b)-ben rdéfi
bennmaradasi valosZiséggel analog. A kéitkdzott annyi a kildnbség, hogy (46.10)
az epitermikus, (35.10b) pedig a termikus energiat@nyra vonatkozik. Ennek fi-
gyelembevételével a sokszorozasi tédyg35.10a) helyett a kovetkéxéplet adja
meg:

—B%r
ke = k°°e =~ k°°
141282 1+ M2B2
ahol
MZ=L%+7

a migrécios tertlet Fizikai jelentését a fentiek alapjan a kovethesppen adhatjuk
meg: 8% annak a tavolsagnak a négyzetes atlaga, ahovatemek a keletkezésiik
helyétl (lassulds és termikus diffuzié utan) abszorbeddodig eljutnak. A 3. feje-
zetben felirt képletek tehat pontosabb eredményalgcha benniik? helyébe minde-
niitt M2-et frunk.
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Az itt ismertetett korelmélet mar atvezet a tolipest diffazidelméletbe, hi-
szen benne kilon tekintettik a termikus és epitarsneutronokat. Az 5. fejezet sze-
rint ez megfelel a kétcsoport elméletnek. Igazéeamnban a Fermi-féle korelmélet-
nek meglehéisen korlatozott az alkalmazasi terllete, mert teakogén kézegekben
vezet jol attekinthét eredmeényekre. Mai felfogasunk szerint ennek aZlkelimek aé
jelentbsége szemléletességében vanéselsban akkor vesszik igénybe, amikor bo-
nyolult jelenségeket valamilyen szemléletes észagysnddon akarunk megérteni.

A térbeli eloszlas momenturtfai

A fentiekben lattuk, hogy @ Fermi-kor a térbeli eloszlas masodik momentu-
maval aranyos [v0. (46.8)]. Ha ezt a sikforrastaiozo (46.7) eloszlasra vonatkoz-
tatjuk, 6r helyett 2r adédik. Az alabbiakban ezt altalanositjuk: megrjuka hogyan
lehet meghatarozni a térbeli eloszlas W@esges momentumait. Szamitasuk azért fon-
tos, mert jOl mérhék: eqgy sikforrastol kulonb@ztavolsagban fel kell aktivalni folia-
kat, és a mert aktivitas-eloszlasbol a momentunsikdknithatok.

A térbeli eloszlas momentumait a kdvetblezppen definialjuk:
1 (o]
M, (E) = jx”cpf(x, E)dx, h=0,1,2.),4=0,1,2,..), (46.11)

—00

ahol @,(x,E) a sikgeometriahoz tartozd(x,E, 1) szogfiugg fluxus sorfejtési egyiittha-
toja [vO. (24.4a)]:

ox )= L0 (x R,

amelyek kielégitik a (24.5a) egyenletrendszertaHa4.5a) egyenletrendszer minden
tagjatx"-nel beszorozzuk, majdre integralunk, egyenletrendszert kapunk a most be
vezetett momentumokra. Az szerinti derivaltakat tartalmazé tagokban parsadi
integralunk:

1 J- andx :%[xncbé(x, E)]j:_oo -

(0]

J'x”_lcbg(x, E)dx=- M,_1,( §.

A kiintegralt rész elinik, mert a fluxus|x — « esetén exponencidlisan tart 0-hoz.

Egyébként enélkil nem léteznénekMg(E) momentumok sem. Mérésiukhoz sikfor-
rast hasznalunk, teh&§(x,E) = AX)SE), aminek a momentuma

% Ezt a szakaszt @l®lvasaskor célszékihagyni.
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nilcfx”%(x E)dﬁﬁs(E)_T X Jdx= § Bno.

Végul a kbvetke egyenletrendszert kapjuk:

k
2k +1

=S(B0n0dko* [ Zk(E -~ B My E)JE. (46.12)
0

k+1
2k +1

Mp-1k-1(E) + M1 i(E) + Zi(E) My ( E) =

Ezt az egyenletrendszemtk =0, 1, 2, ...-re ugyanazzal az aszimptotikusulass
programmal (illetve annak alkalmas modositasavdhaijuk meg, amelyet a reaktor
szamitaséara is hasznaluttkAz eredményeket a mért momentumokkal dsszevetve a
felhasznalt magfizikai adatok és lassulasi modeiketta kisérleti ellefrzését végez-
hetjuk el. A “tiszta” jeld elsssorban azt jelenti, hogy a momentumokat altaldban
nem-sokszorozo6 rendszerekben mérik, tehat olyablgrak, mint a rezonanciak fi-
gyelembevétele nem zavarjak az elemzést.

Megjegyezzik, hogy a Fermi-kor a masodik momentaihvan kapcsolatban:

Az elb6zd részben talalt
P, =eB7=1-B?

mennyiség annak a valGsisege, hogy a neutron lassulas kézben nem szokik Ki
rendszerBl. A most bevezetett momentumok segitségével eemnyiség magasabb
rendben is folytathat6:

Py =1- M20 g2 Maoga_ Mo s, (46.13)
MOO |leO |leO

Amikor a mért momentumokat a szamitasok eredméaldiasonlitjuk Ossze, e
mennyiség szamitott és meért értékeinek az dsszelitasa felvilagositast ad arrol,
hogy a lassulasi modellben esetleg meglébaknak mekkora hatasuk ldgz-re.

% Az n< 0 és & < 0 indexi momentumokat értelems#en nullanak kell venni.
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5. Tébbcsoport médszerek

5.1. A tobbcsoport mdédszer (a diffuzidelméletben)

Az egycsoport elméletben kapott eredmények a oeitdika szamara alapve-
tok, de — kozelit jellegiiknél fogva — csak arra elégségesek, hggleaségek Iénye-
gét bemutassak. Akkor azonban, amikor a gyakomatbdasznalhaté eredmeényeket
akarunk kapni, lényegesen pontosabb modszerekreaigsegink. llyenkor szoktuk
atdbbcsoport médszerekalkalmazni, amelyek Iényege a kévetkez

A teljes energiatartomanyt felosztjtikszamu intervallumra:

(O :) En<BEnai <BEn2< ... <BEx<E; <Ej (= 10 MeV), (511)
amit letargiaban is kifejezhettnk:

(00 :) UN> U1 Un2 > ... 22U > U > Ug (: 0) (512)

Azokat a neutronokat, amelyek energidja ezek kakeahdik intervallumba esik, tehat
amelyekre

Ex<E<E, vagy U =2Uu Uy,

a k-adik (energia)csoportak nevezzik. A csoporthoz tartozo fluxust (azasoport
fluxug) a

B Uy
@ (r)= [of . E)dE= [f ,ydu (51.3)
Ey U

integralok segitségével definidljuk £ 1, 2, ...N). Az utolso (tehét akl-edik) csoport
altaldban a termikus csoport abban az értelemihegyaezt a 4.6. alfejezetben defini-
altuk, tehat leggyakrabbdfy_; = E,, = 0,625 eV vagy 1,85 eV.
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Ezutan tekintink valamilyen magreakciét, amelyrekataskeresztmetszete
legyen 2{u). Az erre vonatkozo teljes reakcidgyakorisagobdetjuk az energiacso-
portok szerint részekre:

sl dau= 3" [ (9of, Jaue glzkcpk@ )

k:luk—l

o+—3

ahol

[ 2(u)e(r, udu
5y =

51.4
®y(r) (514

ak-adik csoporthoz tartozésoportallandd Ezen a médon definidlhatunk abszorpcios,
hasadasi, szorasi és egyéb csoportallanddkat .igdifplzidallando, 1¥). A szérasi
magfiiggvény megfeléje a tobbcsoport médszerbeszbdrasi matrix

U o N
[auf s(u ~ Yofr, u)du= Y 5 (@i (), (51.5)
U, O k'=1
ahol
U U

[du [ 2(u ~ dafr, u)dd

55 — U Uy
k' -k

51.6
Dy (r) (516

,,,,,,

A 2. fejezetben levezetett (31.8) diffuzibegyent@bbcsoport megfeléjét
formdlisan kénnyen levezethetjik, ha (31.8)-ak=al, 2, ...N csoportokra kul6én-
kdlon integraljuk:

i@d’k(r,t)

= div[ Dy (r) grad@, (1 t)] - @d D+Qouf 1), (51.7a)
Ok ot

ahol (31.3a) alapjan

N N
QOk(r,t) = zz_skr_> kCDK(r ,t)+ fk ZVka'CDk'(' ,t)+
k'=1 k'=1

N
+3 50 @ () +S(r LY. (51.7b)
k'=1

% A tovabbiakban mindent a letargiavaltozéval fogtifejezni. A kapott képleteket (51.3) mintajara
nem nehéz az energiavaltozéra atirni.
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Itt értelemszdien

f = Lj'kf(u)du.

Uy
Az S(r t) kllss forrastag definicidja analdg.

Ezen a médon a (31.8) integro-differencialegyetlegyN ismeretlenes diffe-
rencialegyenlet-rendszerré alakitottuk at, amelymekegoldasara kidolgozott nume-
rikus modszerek allnak rendelkezésre. Nem allithdgy az eredeti (31.8) egyenlet
megoldasara nincsenek megfélalmerikus médszerek, de olyan esetekben, amikor a
vizsgalando reaktor nagy szamu kulonb@nyagi midsédi tartomanybdl all, célra-
vezebbb az (51.7)6bbcsoport diffuzidegyent&# kiindulni.

A fentiek azonban csak formalisan jelentenelredépést, hiszen a vazolt
modszer alkalmazasat tébb nehézség is gatolja:

(1) Fenti definiciojuk szerint a csoportallandokabk akkor tudjuk kiszamitani, ha
ismerjuk a@(r,u) energiaspektrumot, tehé@tculus viciosuba kerultiink.

(2) Mivel a spektrum altalaban fiigg ahelykoordinatatol, a csoportallanddk szigo-
rdan véve még akkor is fuggnekol, amikor a vizsgalt kozeg egyébként homo-
gén. Ez a megéallapitas kulonoésen a kulobkdizyagi 6sszetételhomogén tarto-
manyokat elvalaszto hatarfellletek kdzelében |€éneényes, hiszen az energia-
spektrum alakja ilyen helyeken fligg a leggabben a helgt. Nem nehéz belatni,
hogy a csoportallandok terfliggése annal gyengédd) feinél sitkebbek az ener-
giacsoportok, hiszen — a rezonanciak tartomanytékintve — a fluxus az ener-
gianak lassan valtozo fuggvénye. Bbkovetkezik, hogy célszéra csoportokN
szamat minél nagyobbra valasztani, hiszen ekkaopartallandokat egy homo-
gén tartomanyon belil egyre jobb kozelitéss#l fliggetlennek tekinthetjik.

(3) Az (51.7) egyenletrendszer megoldasakor altelavéeges differenciaknodszerét
alkalmazzuk, vagyis a Laplace-operatorban szérdiffierencialnanyadosokat dif-
ferenciahanyadosokkal kozelitjuk [vo. (53.4)]. Ezemmodon végul egy linearis
algebrai egyenletrendszert kapunk, amelyben azrettarek szama az energia-
csoportok és a térbeli osztépontok szamanak a azoriXlyilvanvald, hogy minél
részletesebben kivanjuk a vizsgalt rendszert |edmal tébb térbeli osztépontot
kell alkalmaznunk. A gyakorlatban nem ritka, hogyeebeli osztopontok szama
tébb ezer. Annak érdekében, hogy ne kapjunk ketslbaill sokismeretlenes al-
gebrai egyenletrendszert, ilyenkor arra téreksziioky az energiacsoportok sza-
ma lehedleg kicsi legyen.

Nyilvanvalo e két utdbbi toérekvés kozaotti ellentndés, amelynek a feloldasara a cso-
portallanddk szamitasat altalaban (legalabb) kéédben végezzik, és ezzel tudjuk
megkerilni az (1) alatti problémat is:

» El6sz6r sok energiacsoportot valasztunk, és a regdometriai viszonyait csak
elnagyoltan vesszuk figyelembe. Az esetek tobbsgigéh azt jelenti, hogy minden
anyagilag homogén tartomanyra kilon-kilén alkalmézaz aszimptotikus lassu-
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laselméletet. Ennek eredményei alapjan minden hémamyagi mitisédi®’ tar-
tomanyra csoportallanddkat szamitunk ki, amelyeékgbmanyonként allandénak
tekintink.

* Masodik |épésben kevés (2, esetleg 4 vagy 6) ctapedlasztunk, amelyekre a
csoportallanddkat az @dbi |épésben kapott spektrum felhasznalasaval $gdmi
ki. Ebben a lépésben mar nagy szamu térbeli osatépealaszthatunk.

5.2. Sokcsoport lassulaselmélet
Sokcsoport elméléd akkor beszéliink, amikor az energiacsoportok
Auy = U — Y

szeélessége 0,3-0,5 (vagy kisebb). Ebben az esHthegalabb 40, de vannak 100-nal
tébb csoporttal dolgozo lassulasi programok iss@portok hatarainak a kivalasztasa
csak azoknal a csoportoknal kényes kérdés, amedyakieaktort alkotd izotdpoknak
(elsssorban természetesen @2J-nak) eBs rezonanciai esnek. Itt &ltaldban gy szo-
kas a csoportok hatarat megvalasztani, hogy egyoctia legfeljebb egy és rezo-
nancia essen. A tobbi csoport esetében a hatédeokikban tobbnyire egyenletesek.

A sokcsoport allandok meghatarozasanal haromtdseiteegymastol megku-
|6nboztetni:

(1) Az energiaval lassan valtozo, @ima hataskeresztmetszetek esetében az (51.4)-
ben szerepl atlagold spektrumot a letargiatol figgetlennekszé&, ami megfelel
a 4.3. alfejezetben talélt 1/E spektrumnak. Ekkbéat

lj'kz(u)du

Zk = UK_IA H
Uy

vagyis a csoportallanddk a csoportra vonatkozégmads nélkil vett atlagok.

(2) Mint fentebb mar utaltunk ra, at-edik csoport altaldban a termikus tartomany
(vo. 4.5. alfejezet). Ebben a csoportban ki kefinsitani a (45.14) termalizacids
egyenlet megoldasat, mert a termikus energiaspaktiem tekinthét 1/E-nek, és
az atlagolasban ezt kell sulyfiggvénynek tekinteni:

uJydu jZ(r,u)¢(r ,Ud

_ uy, cella

uJbldu J'cp(r,u)d

Uy, cella

2N

(52.1)

" A “homogén” kifejezés itt arra utal, hogy a tarémgon beliil a hataskeresztmetszetek a térben nem
valtoznak. Ha a tartomanyt egy, azonos elemi ced&illo fitéelemracs tolti ki, akkor itt a cellara
homogenizalt csoportallanddkrél van szé [vo. (5&dplet].
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A termikus csoportban nemcsak a letargiara, hareeteani cellan belll a térbeli

eloszlasra vonatkozoan is atlagolni kell a hat&skametszeteket, ugyanis a flu-
xusnak az elemi cellan belll valo térfliggése semydgolhato el. (52.1)-ben a le-
targiara vonatkozo integralas félsatara voltaképpen végtelen, hiszgns .

(3) Azokban a csoportokban, amelyekben rezonanisidkannak, elvileg jarhaté a
termikus csoport kezelésével anal6g ut: a rezonakdkelében kiszamitjuk a
mind térben, mind letargiaban gyorsan valt@@,u) fluxust, és segitségével az
(52.1) képlettel analég mbédon allitjulkéed megfelad csoportallanddkat:

[au [2(r.uef . yd

Zk = Uy

u., cella

aholk a tekintett csoport indexe. Vannak lassulasi @ogk, amelyek ezt az utat
kovetik. Hatranyuk, hogy mindenitbelemracsra vonatkozoan kulon igénylik a
@(r,u) fluxusnak a rezonanciatartomanyban valo kisz&aital ekintve, hogy az
letargiaval nagyon gyorsan valtoz¢ fuggvéhyran szo, itt rendkivil finom 1épé-
seket Au = 0,001) kell hasznalni, tehat a letargia toblr ézetke mellett kell a cel-
lan bellli eloszlast kiszamitani. Ezigényes és kdltséges szamitast jelent. Ezért a
lassulasi programok tébbsége egysézb feltevesekkel él, és a szamitast az egyes
csoportokba ésrezonanciakhoz tartozo rezonanciaintegralokratvemsza (lasd
alabb).

A sokcsoport modszert altalaban aszimptotikusaktskoalkalmazni, tehat a (32.5)
egyenlet megoldasara hasznaljuk. Ezért az alaleal@?.5) egyenletekbkiindulva
vezetjik le”®

A (43.7)-ben bevezetetfu) lassulasi &riiség felhasznalasaval és (43.17a) fi-
gyelembevételével a lassulasi egyenletet az aklbkia hozhatjuk:

(008 + (g + =9+ LY -

= f(u)]f v (u)g(u)du + G( V), (52.2)

ahol

Q"()= ] T ~ Ju(u)du

0

% A térfligg esetre az alabbiak Ggy viliktat, hogy a (32.5) egyenlet letargiara atirt abkn szerepl
D(u)B?®(u) tag helyébeD(u)A@(r,u)-t irunk, és az egyenlet tdbbi tagjamellettr fliggvényének is
tekintjuk.
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a rugalmatlan sz6érédasok jaruléka [vo. (31.3a)Bita geometriai gorbiileti paramé-
ter. HaB? értéke nem egyezik meg az anyagi goérbiileti pameét akkor (52.2)-nek
nincs nemtrivialis megoldasa. Az egyenletet csaktébetjliik megoldhatova, ha a ha-
sadast leiré tagban bevezetjik a sokszorozasizényagyisf(u) helyébef(u)/kes-et
irunk. Mivel lineéaris egyenledt van sz6, a/(u) megoldas normalasa tedtzges, te-
hat valaszthatjuk a

[vs(u)g(u)du = kg (52.3)
0

normalast, amivel (52.2) &tmegy a

[D(U) 87 + 2o+ = 0] (9 + d‘jj(uU) = f(u)+ Q"(y

alakba®®

Integraljuk ezt az egyenletetkeadik csoportrak=1, 2, ...N), és vegyuk fi-
gyelembe a sokcsoport allanddk fenti definiciojat:

(Dk32+zﬁ+zikn)l//k+Q|<‘Q|<—1: fit QR, (52.4a)
ahol
. k
Q=D T Wk (52.4b)
k'=1
és
Ok = Q(Lk)-

Vegyuk észre, hogy
Q" =31 W és do =0, (52.5)

hiszen az els csoportbau < 0 letargiardl rugalmas szorédas atjan nem ketikk
neutronok. (52.3) helyett most értelemszer irhatjuk, hogy

N
SV = Ket (52.6)
k=1

Ezzel a “fogassal” (amely egyébként csak az adntitps elméletben lehet-
séges) a lassulasi egyenletet inhomogénné tettiikinatematikai szempontbdl nagy
kénnyebbség: tetéegesB? mellett megoldhat6. Ha B? killonbdz értékei mellett
kapott ¢4 megoldasokat (52.6)-ba helyettesitjiik, akkor assokozasi ténysit B (te-

% Reméljiik, nem okoz félreértést, holgy-ben ugyanazt ak* betiit hasznaljuk, mint amellyel a cso-
portok indexét jeldljuk.
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hét végé soron a geometriai méretek) fliggvényében meg kuagarozni. (52.4) al-
kalmazasanak azonban van egy masik mdédja is: mesfketjiik azt éB*értéket,

amelyre vonatkozoaks = 1. Ez épperBr% -tel, tehat az anyagi gorbuleti paraméterrel
lesz egyerd.

Az (52.4) egyenlethez még hozzatartozik egy magikenlet is, amely a cso-
portfluxus figgvenyében megadja a lassulagiseget. Ehhez mindenektl (43.28)-

bol kell kiindulnunk, amely szerint a teljes lagmildiriiséget a reaktorban talalhato
izotopok szerint részekre kell bontani:

Ok :Zij-
j

Itt aj index végigfut az 6sszes izotopokon. Hasonl6 fetést alkalmazunk a szorasi
hataskeresztmetszetre is:

%= %
j
A nehéz elemekre (altaldb&> 27) a Fermi-kozelitést alkalmazzuk, vagyis
Qj = &2k Wk -
A koénnyebb elemekre a Greuling—Goertzel-kdzeliwést (43.23)] alkalmazzuk:

(i Y = g 55t 1- B < )

Ha ezt &-adik csoportra integraljuk, akkor a

Au .
Tk(qik * qi-k—l) + /_ik(qjk - qj,k—l) =& 25 Wk (52.7)

egyenletet kapjuk, ahol

l]‘ka(u)du

o= e
Ik Auk

Az igy kapott egyenletrendszer megoldasa nem &kitimosebb nehézséget.
A k= 1-re vonatkoz6 egyenletben (52.5) szegjptkeltinik, tovabba (52.7)d o, ki-
fejezhed ¢n-gyel:
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o = G
L aw2+

amit (52.4a)-ba helyettesitve egyenletet kapynike:

: . g.zs.;
D BZ +2—a+2—|n _Zln ) + 17 -
( 1 1+21 21 ¢ w]Z—Aul/2+/’jl

j

fy.

Ezt ¢n-re megoldva (52.7) alapjan kiszamitjgkértekét, illetve (52.4b) szerint kife-
jezz[]inzn -t, majd ezeket behelyettesitjik (52.4a)-ba. Anatégdon haladunk to-

vabb: (52.7)-Bl y»-vel kifejezzikqy-t, amivel ak = 2-re felirt (52.4a) egyenlet-re
megoldhatéva valik. Ez az algoritmus folytathktd N-ig.

Befejezésul kiulén kell még szolni a rezonanciakrdacsak nem alkalmazzuk
a rezonanciakra a csoportallanddk fent, (3)-naiitethlkdltséges kdzvetlen szamitasi
modszerét, azokban a csoportokban, ahol a jelén#topoknak rezonanciaik van-
nak, nem allnak rendelkezésre csoportallandokelgib csak rezonanciaintegralok.
Jeloljuk rendrel@ -val és I} -fel ak-adik csoportba ésrezonanciakhoz tartozé ab-
szorpcios, illetve hasadasi rezonanciaintegralekegét. Az ilyen csoportokra vonat-

koz6 (52.4a) szerinti egyenletekbeTf; és Z{( jeldlje csak a sima (hemrezonancia)
hataskeresztmetszetek jarulékat. Ha az (52.4a)nkgige megoldjuk, a megoldasul
kapott ¢« azt adja meg, mennyi lenne a fluxus, Haalik csoportban nem lennének
rezonanciak, tehat ez nem mas, mint a 4.4. alfdjenebevezetett fiktiv fluxus (erre
utal a “0” index). A rezonanciaintegral definicigaerint ak-adik csoporthoz tartozo
rezonanciaabszorpciok szamg, | 2-val egyenb. A val6sagosyk csoportfluxus
meghatarozasara igy (52.4a) helyett a

(Dsz‘*Zﬁ”’ZE‘)lﬂHQk‘Qk—l: fr+ QR —wo % (52.8)

egyenlet szolgakes szamitasara ebben az esetben (52.6) helyett a

N
Z(szkwk +¢/0k|fk):keff (52.9)

k=1

kifejezés hasznalando, amelyben a fiktiv fluxusitkcazokban a csoportokban kell
figyelembe venni, ahol ténylegesen vannak rezodfin@ tobbi csoportban tehat ez a
tag értelemszéen 0-val egyerd). A rezonanciacsoportokban tehat kétszer hasnalju
az (52.4a) egyenletet:ésizor, amikor a fiktiv fluxust kiszamitjuk, masodspedig az
(52.8) szerinti alakjaban, amikorya csoportfluxust szamitjuk ki. Mindvégig azonban

54 csak a sima hataskeresztmetszetek jarulékatezah (51.4) szerint.

Ahhoz, hogy egy adott reaktorra a sokcsoport dgyeket megoldhassuk, meg
kell hataroznunk a sokcsoport allandokat. Ez a ggtatban nagyon nagy szamu mag-
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fizikai alland6 ismeretét koveteli meg, hiszen aktert alkoté minden izotépra is-
merni kell a

o2, o, (faﬁ*), Iy (I/Jfk),

allanddékat k=1, 2,...N-re). Ez izotéponként tobb szaz adatot jelent. Akgylatban
eléforduld izotépok szama is nagy (legaldbb 30), amlelynindegyikére ismerni kell
ezeket az allandokat. igy belatjuk, hogy egy soposblassulasi program hasznalata-
hoz egy tbbb tizezer magfizikai adatot tartalmasdportallandé-kdnyvtarra van
szikség, amelynek a magfizikusok altal kdzvetleamért hataskeresztmetszetékb
valé ebdllitAsara kilén programok szolgalnak. Tekintvegyh@ csoportallandé-
konyvtar eballitAsa nagyon munkaigényes, egy adott prograrélese az (51.1) és
(51.2) csoportbeosztas egyszer és mindenkorratefigzie a konyvtar Gjraszamolaséa-
ra is csak nagyon ritk&n kerdl sor.

Magyarorszagon hosszu ideig a GRACE sokcsopatilasi program hasznal-
tuk, amelyben a csoportok szama 40. Az altala ml&abtt szamitdsi médszer nagy
vonalakban megfelel a fentiekben vazolt sémanaleBACE-hez tartozd csoportél-
lando-konyvtar szamitasa az NJOY programmal [LiG§ .

5.3. Kevéscsoport diffuzioelmélet

A kevéscsoport diffuziéegyenlet

A reaktor geometriai részleteit altalabakewvéscsoport diffuzioelmélsegit-
ségével vesszuk figyelembe. Mint az 5.1. alfejeZgien mondtuk, az ehhez sziksé-
ges csoportallandokat a reaktor egyes homogeénrartgaira kiszamitott aszimptoti-
kus spektrumok segitségével allitjuk elz (51.4) és (51.6) képletekikiindulva. A
kevéscsoport kdzelités egyes csoportjai a sokcs&ppelités csoportjainak az 6ssze-
vonasaval addédnak. 4 csoport esetében €284z abra illusztraljuk.

sok-

csoport N N-]W N-2 3 2.1 k
|| I S s S O A A

kevés- | 4 | 3 | 2 | 1 | g

csoport

53.1. abra.Példa a 4-csoport kdzelités csoportbeosztasara

Erre valo tekintettel a sokcsoport kozelités cstgibmikro-, a kevéscsoport kdzelités
csoportjait pedignakrocsoportknak fogjuk nevezni. &y-edik makrocsoportot altala-
nossagban a kovetk&zppen definialjuk: azokbdl a mikrocsoportokbdl alinelyek
k indexére teljesil, hogy

Kg-1< K< Kq @=1,2,..06)

190 Tekintve, hogy a legtdbb vilagnyelvben a “csopazd megfeldje “g” betivel kezddik (példaul
group, angolul), az irodalombargandex terjedt el. Célszérezt a magyarban is atvenniink.
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(51.4) analdgiajara ekkorgpedik csoport csoportallandoi:

kg
> S
P

g K
zl//k
k=k,.

Z Z(Zﬁ'_.k"'zilga k)lﬂk
KTk kkg

2_g'ag‘ k

matrixelemek segitségével irjuk le. Vegylk észogyhitt egyetlen métrixba vonjuk
dssze a rugalmas és rugalmatlan szérast.

A mondottak figyelembevételével a kevéscsopoftidibegyenlet (51.7) min-
tajara igy irhato:

1 9@(r.1)
ZT_O‘IV[D Jgrade 4(r , t)]
{250)+ £56)|@of 1)+ Quef 1), (53.1a)
ahol
G
Qug(r. )= X Zg. g@glr )+ fg L vZg@gt )+ Sef L9, (53.1b)
9'%g g'=1

g=1,2,..0).

Az energiacserét leird 6sszegben csak azok a sgwkpelnek, amelyek a tekintgtt
edik csoportbokivezetnek Emiatt jelent meg a szorasi hataskeresztmetszébkd

helyén as§ aremoval hataskeresztmetsZét

I e T 3P (53.1c)
9’79

A sztatikus sajatérték-egyenletet az (53.1) egyeklalapjan egyszéen felirhatjuk:

S50 )+ =5t ]‘Pd(

d|v[D )grade i (r )]

101 A “removal” angol kifejezés értelme: eltavolitée itt szerepd fogalomra, tehat g-edik csoportbdl
vald “kiszérasra” — sajnos — nem alakult ki elfogianagyar kifejezés.
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f G
+ Zzg.qg¢g.(r)+ke_g Sviioy()=0. (53.2)
9'%g ffg=1

A kevéscsoport diffuzidelméletben alkalmazott Kitiéenek a kovetkéefizi-
kai jelentést lehet adni. Az egysitbb kifejezés kedvéert tegyuk fel, hogy= 40
mikrocsoportbdl indulunk ki ugy, hogy a makrocsdpkrhatarai ak; = 4, k, = 15,
ks = 39 ésk, = 40 mikrocsoportok. Tulajdonképpengdr ,t) sokcsoport fluxust kelle-
ne kiszamitanunk = 1, 2,..., 40 (N)-re. Praktikus okokbdl ezt nem tudjuk megtenni,
és emiatt kozeldleg jarunk el. A kevéscsoport elméletbemgr t) fluxusokat hata-
rozzuk megg@ =1, 2, 3, 4), amelyek a sokcsoport fluxusokk&beaetkes kapcsolat-
ban allnak:

a(r.t) V0
7 @i(r,t) _
oa(r 1) Wy
as(r.t) | s
| = @,(r, 1)
| @i5(r ) | Y15
[ p6(r 1) | [ Wie
| = @5(r,t) 0
| @o(r 1) | | W30

Pao(r.t) = @4(r 1) Oy 49

Itt ¢k az aszimptotikus reaktorelmélet szerint arra &rédapott sokcsoport fluxus,
amelyhez az pont tartozik.g(r,t) az a fluxus, amelyet akkor kapnank, ha a sokcso-
port elméletet a valodi reaktorra alkalmaznank. Maéval: feltesszik, hogy egy
makrocsoporton belll a spektrum alakja a reaktordem pontjdban megegyezik az
aszimptotikus spektrummal, de megengedjik, hoguléank6z makrocsoportokhoz
tartoz6 mikrocsoportfluxusok ardnya az aszimptatikpektrumhoz képest azely-
véaltoz6 fuggveényében megvaltozzon.

A véges differencidk mddszere (X-Y geometria)

A kevéscsoport diffazidegyenletet altalabanéges differenciak modszeeé
oldjuk meg. Lényegét az un. X-Y geometria példapnatjuk be: a fluxust

Pg(r1) = @g(x, v, 2.9 = @4(x v ) cog B §
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alakban kozelitjuk. Ez azt jelenti, hogy a neutitoiiast jelent tag a kovetkeikép-
pen irhaté:

div(Dggradth(r t)) =

:{div[Dg(X, y)gradcpg(x, )0] - Dy I%Cpg( XYy )} Co£ B ?

ahol BZ2 az axialis gorbuleti paraméter. A div és grad apmok a jobb oldalon mar

csak az X, y) valtozdkra hatnak. Ebben az esetben tehat (Z8i&)vetke# alakba
megy at:

div[Dg(x, y)grad® i x, )&] _

S x 9+ B x Y B+ 25 x)od x

f G
+ 3 5y @y, y)+ktg Y Sy @g(xy)=0. (53.3)
9'#9 fg'=1

Tekintsiink egy reaktort, amely az aktiv zonab&zszt korllved reflektor-
bl all. Az53.2. 4brd ennek a reaktornak a keresztmetszete lathatébrat lefedjik
a koordinatatengelyekkel parhuzamos racsvonalakbKiri haléval, amelyek elhe-
lyezése tetsdeges — azt leszamitva, hogy a kulonbényagi mibsédi tartomanyo-
kat elvalaszté hatarvonalaknak racsvonalaknakl&ehitik. Az53.2. abrédn Ures kor-
rel megjeldlt pont kérnyezetét &3.3. 4brakinagyitva mutatja.

aktiv zéna

reflektor
| |

53.2. abra Reflektalt reaktor szamitasara szolgalo racsvéanaY geometria)
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1) @

(4) ©)

Ay,

$e

53.3. abra. Az 53.2. abran kijel6lt osztopont kinagyitott kdrnyezete (X—Yageetria)

A tekintett ponthoz tartozé fluxusokat lassuk €i0a indexszel. Négy szom-
szédja van: fent (F), lent (L), jobbra (J) €s b@Ba A racsintervallumok tavolsagat és
a megfeled fluxusokat ennek megfeliEn indexeljik. A "0" pont kdrnyezetét a racs-
vonalak az abran (1) — (4) indexekkel jelolt kvadh@kra osztjak fel, amelyekhez
egymastol eltér csoportallandok tartozhatnak. A képletekben a tasbkat index-
szel kilonboztetjik meg egymastol.

Az osztépontok kdzoétt behlzzuk a félemelegeseket: as3.3. abrdn ezek a
szaggatott vonalak. Az (53.3) egyenletet integkadjiszaggatott vonalak altal hatarolt
terlletre. Az egyenlet éldagjanak az integraljat a Gauss-téetel felhaszaaidgelile-
ti integralla alakitjuk, majd benne a differencetlyadosokat differenciahanyadosok-
kal, magat az integralt pedig téglanytsszegekketkijik:

®F — @y, Dy Lxg + Dy AX
§Dg(X, y)gradd?g(x,wdf n—9 0g = 1g5%B ZgA U
Ayr 2
@5~ Pog D2gAF * DahyL
L
+ Cpg - (pog DD39AX‘] + D4QAXB .
Ay, 2
g ~ Pog DD49AYL + D1 AYE |
AXg 2

+

+ (53.4a)

Az (53.3)-ban szerepltobbi tag integraljat egysZetéglanydsszeggel kozelitjuk a
kovetked minta szerint:

J[Zg(x)@g(x yddyD

Do
Tg(ZlgAxBAyF + o AXAYE+ T3 A XA YL+ T 4 A XA ). (53.4b)
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Ha ezt — a hatarpontokat kivéve — minden racsponéisacsoportban elvégezzik, ak-
kor az (53.3) differencialegyenlet-rendszert kaakdg egy linearis algebrai egyen-
letrendszerrel helyettesitjik. A hatarpontokban mkethintegralni, hiszen ott a hatéar-
feltételek megadjak a fluxus értékét: tudjuk, hagjla.

Az ismeretlenek szama altalaban nagy. Példakémtivé 4 csoportot, ax
tengely mentén 30, gztengely mentén 40 osztépontot. Ekkor az ismerekeszama:
4-3040 = 4800. Egy ennyi ismeretlenes algebrai sagitérfyenlet kezeléséhez —
numerikus okokbdl — sem a determinans kiszamit&s#m, a kbzvetlen matrixinver-
zion alapul6 eljarasok nem hasznalhaték. Emiatbiglve iteracids eljarasokat szok-
tunk alkalmazni, amelyekkel az 5.4. alfejezetbagidixozunk.

A véges differencidk mddszere (R-Z geometria)

Az R—Z geometria az egyik legfontosabb geometigrészt a reaktorok alta-
laban j6 kozelitéssel abrazolhatok hengerként, ésasez a geometria valdsagos ha-
romdimenzios leirast tesz lebieé — szemben az X-Y geometriaval, amelyngira-
nyu kifolyast csak egy axialis gorbileti paramétegitségevel tudjuk figyelembe ven-
ni. Tekintsik az3.4.€s53.5. abrakt, amelyeken egy henger alaku reaktorra vonat-
kozban mutatjuk meg a racsvonalak szerinti beosZtégyeljik meg, hogy a henger
forgastengelye az élsts masodik osztovonal feteegyenesében van. Erre a korul-
meényre a hatarfeltételek targyalasakor meg vissnaité

reflektor

aktiv zéna

0 reflektor

r

53.4. &bra.R4&csvonalak R—Z geometridban
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x
Az,
M) @
@, Arg @, Ar, ’¢J r
(4) (©)
Az,

¢

53.5. abra.Az 53.4. abra kijelolt osztopont kinagyitott kornyezete (R—zdgeetria)

A véges differenciak kiszamitasa ugyanazzal a meydsl torténik, mint az X—
Y geometria esetében, de mind a Laplace-operaiad az integralok kezelése a hen-
geres geometriahoz illeszkedik. Kiindulasi egydim&taz (53.2) egyenlet, amelyben
azr vektor helyére a hengeres %) koordinatakat irjuk. Tulajdonképpen a Laplace-
operatort is at illene irni hengerkoordinatakra;-dwaint latni fogjuk — erre nincs szuk-
ség. Amikor a kiszemelt osztopont koérnyezetéregndtguk az (53.2) egyenletet, fi-
gyelembe kell venniink, hogy azzerinti “osztovonalak” valojaban hengerfellletek.

(53.2)-t integraljuk ab3.4. abré bejeldlt pontnak as3.5. abrén kinagyitott
kornyezetére. A kifolyasi tag integraljat a Gausteit szerint fellleti integralla alakit-
juk at, és ugyanazokat a kozelitéseket alkalmaznirk, korabban:

oL -
35Dg(r,z)grad<z>g(r,z) d DgTFog D-[(Dlgrl%ArB +D29’1J/4NJ) +

d)‘é ~Pog 3
+ T D-[rllz(ngAZF + D3gAZL) +
J
L
Pg ~ Pog
Az,
@5 - @,
S Ar : DTrlE/‘z(D4gAZL + DlgAzF) : (53.5a)
B

+

D'[(Dsgri]mArJ "'D4gf1|?4Af B) +

Az itt szerepb radialis koordinatakat a kovetkgzeppen jel6ltik:
r7,: az53.5. dbré@ kiszemelt ponttéhrp/4-gyel balra led radilis koordinata;

r]‘}4: az53.5. abrdn kiszemelt ponttdiir y4-gyel jobbra led radialis koordinata;
I3, : az53.5. dbré kiszemelt ponttéhrg/2-vel balra lev radidlis koordinata;
I}, az53.5. dbré kiszemelt ponttdAr y2-vel jobbra lew radialis koordinata.

Az (53.2)-ben led tobbi tag integraljat a kbvetkéanodon kozelitjuk:
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1)
”Zg(r,z)cpg(r,z)andrct D%nx

><(Z_lgr1|/34ArBAZF + SN2 g+ Zagri) Az + Z4gr1?4ArBAZL) . (53.5b)

Az eddig felirt egyenletek az> 0 radialis koordinataju osztépontokra vonatkdzna
Az r = 0 kdrnyezetében felirand6 egyenletekkelagarfeltételekcimii részben foglal-
kozunk.

A végesdifferencia-egyenletek alakja tehat ugygargl mint az X—-Y geomet-
ria esetében, legfeljebb az egyitthatok értéke masonl6 mddon lehetne egyéb
geometriakat is kezelni: az R-€s hatszdges kétdimenzios (2D), tovabba a haromdi-
menzios (3D) X—-Y-Z, R@—Z stb. geometriakban. A kapott egyenletek megahdzs
a kovetked fejezetekben foglalkozunk.

Hatarfeltételek

A 3.1. alfejezetben megbeszéltik, hogy a diffigy@mlethez tartozé hatéarfel-
tétel szerint a fluxus dihik a vizsgalt rendszer extrapolalt hatarfeliileMan egy to-
vabbi feltétel is: mind a fluxusnak, mind az arakfaytonosnak kell lennie kilon-
b6z6 anyagi mitbsédi tartomanyok hataran. Ezt a végesdifferencia-egyeklfelira-
sakor mar figyelembe vettik, igy elegérak ebbbivel foglalkoznunk.

A vizsgalt rendszer szélosztévonalait mindig az extrapolalt hatérfellleten
kell felvenni. A rajta led osztopontokban a fluxus ismert, hiszen 0-val elgydfmi-
att ezekre az osztopontokra nem irunk fel végesificia-egyenletet: az (53.4) vagy
(53.5) alaku egyenleteket csak a hatarvonalakkainszédos osztévonalakon dev
pontokban kezdjuk felirni, és igy futunk végig aszedelss osztopontokon.

Gyakran fordul €, hogy a vizsgalt rendszer bizonyos szimmetridkatam
Példaul lehetséges, hogy a rendszernek tukroziésiregriaja van ax ésy tengellyel
parhuzamos tengelyekre (vagy csak az egyikre) koméan. Ebben az esetben ele-
gend) a véges differencidkat a rendszernek arra a edebrni, amelynek alkalmas
tukrozésével az egész rendszdidbithatd. A szimmetria tényét aszimmetria-ha
tarfeltételel vesszik figyelembe. A szimmetriatengelyen ugydennall, hogy a flu-
xus gradiensének a tengelyre fileges dsszetéje eltinik. Az ilyen tipusu hatarfel-
tételnek a véges differenciak keretében valé kegelgz53.4. abrén mutatott helyzet
alapjan mutatjuk be. Az R—Z geometriaban ugyarierger forgastengelyében min-
dig fennall:

0@(r,z)

=0. 53.6
o (53.6)

r=0

Ennek a feltételnek a figyelembevétele legegydamen gy térténhet, ahogy
az53.4. abrd mutatjuk: az tengellyel parhuzamos (balrdl) &lés masodik osztévo-
nalat a forgastengelyhez képest szimmetrikusarzukdsl, és megkoveteljik, hogy
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®4(-4r/2,2) = @ 4(Ar/2,2)

teljesiljon, aholAr az el$ és masodik osztévonal kozotti tavolsag. Ezt &felt az
53.4. abrdn balrél a masodik osztopontra (53.5a) szerintrtfegyenletekben ugy
vessziuk figyelembe, hogy bennik

Dy = Doy (53.7)

Kdnnyen beléthatd, hogy pontosan ez adodik az & atti fellleti integralban, ha
kiszamitasakor alkalmazzuk az (53.6) egyenletet.

Szabalyozoérudak kezelése

A szabalyozoérudak figyelembevételével kapcsolatiobaa probléma merdl fel,
hogy a rudak belsejében nagyon nagy az abszorpeidskeresztmetszet, és igy ott
nem érvenyes a diffiziéegyenlet. Ezt a problém@adan ugy szoktuk megkerdini,
hogy a diffizidegyenlet érvényességét csak a rkdail tételezzik fel, és a ruad fell-
letén megadjuk a fluxus logaritmikus derivaltjanedyet valamilyen, a rud belsejére
végzett transzportelméleti szamitassal hatarozued jwo. (31.13)]. Ezen a modon a
diffaziéegyenletet a radon kivil anélkil is megjtkdoldani, tovabba a sokszorozasi
tényedt anélkdl is ki tudjuk szamitani, hogy a fluxust(al belsejében meghataroz-
nank. Nézzuk meg, hogyan irhatok fel ilyen esetbeégesdifferencia-egyenletek.

Tekintsik az53.6. abrd, amely csak annyiban kilonbozik 83.2. abréol,
hogy van benne egy szabalyozorid. Ez a szurkémezatt terllet. A véges differen-
ciak mbdszerél kovetkezik, hogy a rad hatarfelliletének is osettainak kell len-
nie. A rud fellletén valamelyiky csoportban (vagy csoportokban) megkoéveteljik,
hogy teljestljén a

0D (re,t
Palrs) (gan(ur_)zyd’g(fs,t) (53.8)

hatérfeltétel [vo. (31.13)], ahak a felllet kiszemelt pontjd\ pedig a felulet kifelé
mutaté normalisa ebben a pontbany#nyest killon szamitassal kell meghatarozni.
Erre altalaban Monte Carlo vagy transzportelmétedidszereket szoktunk igénybe
venni (lasd a 2.4. alfejezetben és a 4. fiiggelékheannal nagyobb, minél &ebben
abszorbedal6 anyagbdl all a rad, és minél vastadgabil$ esetben a rid minden bere-
pllé neutront elnyel (vagy ahogy mondani szoktuk: ‘@ feékete”). llyenkor a rid ha-
tarfeliletén a vakuum-hatéarfeltétel érvényes, msaevakuum olyan kézeg, amely
minden neutront elnyel (vagyis albéddja zérus).3)Lfigyelembevételével tehat:

y<t (53.9)

E .
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A fentiek szerint ez a felshatar a fekete rudak hataresetében valésuf thegjha-
nyagolhatd abszorpcioju rudakbge 0. xnak azonban nem ez az alsé hatara. Abban
az esetben ugyanis, amikor a rud belsejében maderah, a radban olyan eloszlas
alakulhat ki, amelynek negatjfelel meg. llyen helyzet all &lpéldaul akkor, amikor

a rudat a reaktorbdl kihizzak, és helyére modenéoiil}°® A véges differenciak
maodszere megengedi, hogy az (53.8) hatarfeltéak egyes csoportokban irjulé el

a tobbiben pedig a rad belsejében is alkalmazzdKfazidegyenletet. Mivel az ab-
szorpcids hataskeresztmetszet altalaban a terragaportban a legnagyobb, (53.8)-at
tobbnyire ebben a csoportban kéveteljik neeg G).

aktiv zéna

reflektor
| |

53.6. abra.Szabalyozérudat (szirkére szinezett rész) tartimeaktor (X-Y geo-
metria)

Ha mas csoportokban alkalmazzuk a logaritmikuarfeltételt, ennek forma-
lis akadalya nincs, de éssidwrlatok azért vannak. Tegyuk fel, hogy egy< G cso-
portban ebirjuk (53.8)-at. Mivel a rad belsejében nem széwkitki a go csoporthoz
tartozo fluxust, nem tudjuk a lassulasi forrast=ag, csoportokban kiszamitani, tehét
az ilyeng csoportokra mar nem alkalmazhatjuk a rad belsejébdiffizidegyenletet.
Emiatt mindengy < g < G csoportban célszéra logaritmikus hatarfeltételt alkalmaz-
ni. Ekkor viszont felmeril a kovetkékérdés: lehet-e ezekre a csoportokra alkalmas
¥t megadni, mikor a radon belili lassulas fugg @orikivili lassulastél? Némi koze-
litéssel bizonyara lehet, de nyilvanvald, hogy 52.§) szerinti hatarfeltételt legjobb
ugy alkalmazni, hogy csak a termikus csoportradtodzuk.

Feltétlentl van-e lassulas a radon belll?5826.€s53.7. abrakol leolvasha-
td, hogy igen! Egy szabalyozo6rad ugyanis lehet beswy(gyakran ez a helyzet), tehat
az X-Y geometridba csak ugy illeszithneele, hogy hozzaveszink némi moderatort is,
amelynek a kiils alakja a3.7. abré lathato B-0—-L—-BL téglalap.

192 Ha a (31.11b) szerinti pontosabb képletet haszkglifelss korlatjara 1/(30,71) = 0,469 adodik.

193 E7 analég a 6. fejezetben targyalt reflektorpdprigégével: a rad belsejében a termikus fluxus a
radon kivil fennallé fluxusnal nagyobb lehet. Enodda a 4. fliggelékben irtak szerint a rud belsejébe
tortérs neutronlassulas.



212

Ay
1) )
(DB. AXB d’o AXJ . <p3 X.
4) (3)
Ay,
¢BL

@ *q

53.7. abra Az 53.6. abran bejel6lt osztopont kdrnyezete (X—Y geometria)

Az 53.6. abr& bejelolt osztopont kdrnyezetét 83.7. abra kinagyitva mu-
tatjuk be. A mondottak szerint a diffuzidegyenlaisdk az (1) — (3) kvadransokra in-
tegraljuk. A kifolyasi tag kozelitése:

" - @, Dy A D
§Dg(x, y)gradey(x, y) d 0—L_—29 =0 Xe * Dagh

Ayp 2

J

N Py~ Pog DngAYF + D3 Ay N
AX; 2

L B
+ Cpg - (pog DD39AX‘J + Cpg - (pog DDl&yF _

Ay, 2 JAVEN 2

+

- Yy, GAW?AXB. (53.10a)

Az utolsé tag negativ kle onnan ered, hogy az itteni fellleti integrallzafelllet
normalisa a rud fellletén a rud belseje felé mwiagzont (53.8)-ban alXl vektor kife-
|é mutat. Az (53.4b) térfogati integral pedig a &tkeképpen modosul:

jjzg(x, Y)@4(x y)dbdy O

(49
D—z : (Z 1g8XBAYE + 2 5gAXAYE+ 2 36A XA yL) : (53.10b)

Az eddig felirt egyenletek elégségesek a diffigy@mlet megoldasahoz. A
sokszorozasi tényézszamitasahoz azonban a teljes neutronmérlegatidiggpe kell
venni, tehat ki kell szamitani a szabalyozorudbhszarbealddott neutronok teljes
szamat. A szamitast arra az esetre végezzik ddpaau (53.8) logaritmikus hatarfel-
tételt a termikus csoportra vonatkozoan irjué étkkor az iétol figgetlen transz-
portegyenlet a rad belsejében igy irhato fel:

-0 gradcpg(r,fz)—zg(r)d?g(r ,fz)+Qg( fz) =0,
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ahol Qq a lassulas réven fellémeutronforras. Mivel a termikus csoportrél van,sz6
sz6ras hatasat figyelmen kiviil hagyhattftkHa ezt a szabalyozérad térfogatara (az
integraljel alatt “sz.r.”) integraljuk, a kovetké&zapjuk:

dej[za o 9)- QgrQ]d =-[ &) [ gradpf Q)rd =
41t SZ.rI. 41T Sz.rI.
=— jdivag(r)or =— 3£J of )6
SZ.I. SZ.I.

A rud feluletén felirt (53.8) hatarfeltételhez hatartozik, hogy a rud fellletén mar
ervenyesnek tekintjik a diffazios kozelitést, vagyi

~Jg(rs) = Dglr o) grad®qf o,

amit az ebz6 egyenletbe helyettesitve kapjuk a keresett végetagit:

[d@ [[25() @4 .0)-Quf .Q)|d = §Df <) gradp g Fd =
4m sz, SzZ.I.

0,1
= 35 Dg(rs) agl\fr )df = igyng(rs)df

Ezt a képletet a23.6.€s53.7. abrakn lathato helyzetre alkalmazzuk:

Axg + Ay, (

fy@y(rs)df Dy Pog + %+ D+ 05 ). (53.11)

SZ.r.

Vegyik észre, hogy az (53.10a) képlet utolso tadj@annegativja éppen az itteni 6sz-
szegnek aPyg-hez tartozo tagja:

AXg + A
y BZ yL¢0

Az (53.11)-ben szereplintegralban nem “0” pont koruli a kvadransokranéma az
53.7. abrdn lathato “07, “B”, “L” és “BL” pontok altal hatart téglalapra integralunk.
Amikor az utobbi harom pontra irjuk fel az (53.18&pletet, az utolsé tag negativja
rendre:

AXp + A AXp + A , AXp + A
y 52 YchS, y 52 chpg s y 52 YL¢SL

lesz. (53.11) szerint e négy tag dsszege megadjalman abszorbealédd neutronok
szamat ag-edik csoportra vonatkozoan. Ez a gondolatmenataalbsithaté arra az

194 Ha ag-edik csoport nem a termikus csoport, az alabbikémnyen lehet altalanositani.
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esetre is, amikor a rud fellletén nem négy, hankdnhany osztopont van. Belattuk
tehat a kovetkeit: amikor az (53.10a) szerinti mennyiségeket 6sfjnkea szabalyo-
zérud feluletének minden pontjarajsaal aranyos tagok 6sszege éppen az abszorbea-
|6d6 neutronok szadméanak a negativjat adja meg.istamitanank a fluxust a rad bel-
sejében |é§ osztopontokra, és vennénk a (53.10b) szerint @&zoapciora kapott
mennyiségeket, ugyanezt kapnank, és szintén negijéllel szerepeltetnénk a vé-
gesdifferencia-egyenletekben. Erre az észrevéselikségink lesz a kovetkealfe-
jezetben (a kitsiteracio targyalasakor).

5.4. A végesdifferencia-egyenletek megoldasa iterac  ioval

Az egyenletrendszer felirdsa

Az elbz6 alfejezetben két geometriara is kiszamitottuk gegedifferenciakat.
Mind az (53.4a), mind az (53.5a) egyenlet az alaliblanos alakban irhato fel:

§Dgoradey(r) d Dad§+bery+cof+ doly~(at b ot §@,  (54.1)

A szabalyozorudakra vonatkozo (53.10a) egyenletr@n@yiban igaz, hogy a “0” osz-
topontnak azok a szomszédjai hianyoznak, amelystabalyozorad belsejébe esnek.
Py egylitthatdja ekkor két resiltevodik 0ssze: egyrészt a megmaradd szomszédok
egyltthatéinak az 6sszege, masresgwval aranyos tagok. (53.10a) szerint e két rész
egyutt:

Axg + Ay,
R

Azt kaptuk tehat, hogy (54.1) szeriyy egyltthatéja a szomszédok egyutthatoinak
az 0sszege, amikor a “0” pont nem hataros szab@yddal. Ha viszont a “0” pont
egy szabalyozorud fellletén vaflyy egyltthatéja hatarozottan nagyobb, mint a tobbi
egylitthatd 6sszege. Altalaban igaz tehat az a taedéls, hogy?,, egyitthatdja na-
gyobb vagy egyesil mint a szomszédok egytitthatéinak az 6ss2ége

~(a+b+c+d-y

Az (53.4b), illetve (53.5b) képletek szerint az.®-ben felirtakhoz még ja-
rulnak @og-vel aranyos tagok, amelyek a kovetkdmrom tipusba sorolhatok: (1) az
abszorpciés és a removal hataskeresztmetszetn@)teonlassulasi tag és (3) a hasa-
dasok jaruléka. Az elstipusba tartoz6 tagokdgele negativ, és ezeket 6sszevonjuk az
(54.1)-ben lew egyltthatokkal:

fDgaradeg(r) d - [[£56) + 25t )| @ f Jrd O

B J F L
Ha@y + by +coy+ do - &by, (54.2a)

195 1-nél nagyobb albédéju rudak esetélpen0, vagyis ez a megallapitas nem igaz. Latniuleghogy
ez konvergenciaproblémékhoz vezethet, ezért kedélefz ilyen rudak belsejében tdbbnyire alkal-
mazhat6 a diffGzidegyenlet, tehat sziikség sinogaritmikus hatarfeltételre.
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ahol

[l220)+ ZR (e (r)ar
<Z>O

ela+b+c+d+ >a+b+c+d. (54.2b)

g

Az e > at+b+c+d rel&cié dont szerepet jatszik a végesdifferencia-egyenletekoidég
saban (lasd aldbb). A hasadasi forras jarulékévatkedképpen jeloljuk:

G
Sog = fg 2. [ vy (r)@ gl )d - (54.3)
g'=1

Végul bevezetjiuk a lassulasi forrast:

Log= X[ Zg_ glr)@glr)d . (54.4)
g'#g

Mindkét 6sszegben az integralt az (53.4b), illgh@.5b) képletek szerint kell kisza-
mitani.

Végeredményben tehat az (53.2) kevéscsoport @ffgyenletnek a5b3.2,
53.4.és53.6. abrékn kiszemelt “0” osztopontjara vonatkozé végesddifieia-egyen-
let a kovetkeé alaku:

So
80gPg + bg@y+ @'y do?'y~ @ P o gt L09+k:? =0. (54.5)

Az a, b, ¢, d ése egyultthatokat is ellattuk indexekkel annak érdekelhogy vilago-
sabban latsszon: értékik figg a csoport indéxeagyis g-tél), tovabba a “0” oszté-
ponttél. Ha ezt az egyenletet minden osztopontiigiuie, annyi linearis egyenletet
kapunk, ahany ismeretlen van. Ez telkg-re vonatkozbéan algebrai sajatérték-
egyenlet, amelyet — legalabbis elvileg — az istieedris algebrai médszerek valame-
lyikével meg lehet oldani.

Az ismeretlenek nagy szdmara valo tekintettelteracios eljardsok a legin-
kabb célravezék. Az iteraciét a gyakorlatban két szakaszra szbkéani:

* Kezdetben ismertnek tételezzlk fel &g, hasadasi forrast. Ezt az (54.5) egyenlet-
ben adottnak véve, megoldjuk az

aogd?g + bogcpJg+ cogcp';+ dog¢Lg_ &fPogt Logt 70 (54.6)

alaku egyenleteldd all6 egyenletrendszert. Az ehhez sziikséges itdraevezzik
belsj iteracionak.

* A bels iteracié végeredményével Ujraszamoljgk-et €s a hasadasi forrast, ame-
lyet (54.6)-ba helyettesitve egy Ujabb Beleraciot hajtunk végre. Ennek alapjan
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tovabb javitjuk a hasadasi forrast, amig el nenikéa konvergenciat. A hasadasi
forras Ujraszamitasétilss iteracionak nevezzik.

Tekintve, hogy a kit iteracidé minden |épésébdgg-et is Ujraszamoljuk, végered-
ményben a teljes sajatérték-problémat megoldjuk.

Belss iteracié

A bels iteracio (54.6) alapjan azt jelenti, hogy mindesztépontban Ujrasza-
moljuk a fluxust:

_ gy @G + @yt Gyt dod? gt Logt Sog

By, = (54.7)
g

g

Ennek matematikai elemzéséhez vezessik be a katigétéleseket:

@g: a g-edik csoporthoz tartozé fluxusok vektora. A flugkat a bel§ osztépontok

szerint rendezzik sorba: a bal éetsaroktdl kezdve felidt lefelé haladunk, majd
a fugdhleges racsvonalakat balrdl jobbra vessziik sorba.

Sy ag-edik csoporthoz tartozo hasadasi forrasokbol képZg, / &y Mmennyiségek
vektora. Az osztopontok sorrendje ugyanaz, mitdeusok esetében.

Lo ag-edik csoporthoz tartozo lassulasi forrasokbdl képk, /eog mennyiségek

vektora. Az osztépontok sorrendje ugyanaz, mintreuok esetében. A fluxusok
vektoraival a kovetkézkapcsolatban van:

Lg= D Bg. Py (54.8)
g'#g

ahol aBgy_4 matrix elemeit az (54.4) és az (53.4b), illetvd.Bb) képletek alapjan
szamithatjuk ki. A kevéscsoport elméletben altatadaergiaban csak “lefelé” va-
|6 szbras lehetséges, ami azt jelenti, hoBymaatrixok eltinnek, amikog' = g.

Ag: az (54.7)-ben szeréplagy /€yq, - dog/€g €gyutthatokbol képzett matrix.

Szerkezetének részleteire még visszatérink.

Ezekkel a jelolésekkel az (54.7) iteracios képedtori alakja a kovetkéz

Dy = A D4+ ZB g- @Pg*Sg, @=1,2,..6). (54.9)

A szamitasi séma konnyebb megértése érdekébenektoregyenletetekb
allé rendszert célszieraz egyes csoportokra kilén-kulon felirni. Mivebks'lefelé”
val6 széras van, @= 1 csoportra vonatkozéan (54.9) igy fest:
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Itt S; adott, tehét az egyenlet — az 1. csoportra alkadthhel$ iteracioval — megold-
haté. Tegyuk fel, hogy ez megtértént. Ezutan tglline g = 2 csoportra vonatkozo
egyenletet:

®, = A0, +B 1, H1+S,
Mivel az 1. csoportra mar kiszamitottuk a fluxwest,az egyenlet — a 2. csoportra al-

kalmazott Gjabb befsiteracioval — megoldhatd, hiszen a jobb oldal sddkét tagja
ismert. Ezt folytathatjuk a 3. csoportra, amelyi@aetkes egyenlet vonatkozik:

D3 =AzP3+tB 1 H1+B 5 P,+S 3
Ezt ismét megoldhatjukb;-ra, és igy tovabb @= G csoportig.

Ezen a mddon a bélsteracio konvergenciaja az egykg matrixok tulajdon-
sagaitol figg. A konvergencia elemzése emiatt saéithaté az egyes csoportokra. A
jelolések egyszésitése érdekében g™indexet elhagyjuk, tehat a vizsgalando6 vek-
toregyenlet:

D=AD+L +S=AdD+s, (54.10)

ahol azs vektor adott. Tételezzlk fel, hogy mabels iteracios lépést tettliink. Ekkor
az ((+1)-edik iteraltat a

D, =AD, +5 (54.11)
képlet adja meg. (54.10)-et kivonjuk (54.15):b
Af"'l: d.)f"'l_ CTD = A(é{ - CTD) :AA[ :A 25(_1 =... :A 651

Nyilvanvalo, hogy ez a hibavektor akkor tart 0-{wagyis az iteracio akkor konver-
gal), ha aA matrixnak minden sajatértéke 1-nél kisebb. Az laikban ezt latjuk be.

irjuk fel azA matrix legnagyobb abszollt értékajatértékéhez tartozé sajatér-
ték-egyenletet:
Ad=)d.

Ha a sajatvektor legnagyobb abszolut drtkmponensének indexeakkor az erre
vonatkozo egyenlet alapjan irhatjuk:

<> AL

]

P
@

D. )
A= z A ?I' vagyis A= z A
j j
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Itt kihasznaltuk, hogyA minden eleme nemnegativ. Az (54.2b) egyehségbl ko-
vetkezik, hogy a jobb oldal hatarozottan kiseblélL-Bzzel belattuk, hogy

1A <1,

ami a mondottak szerint a bé&lgeracié konvergenciajat jelenti. Természeteses ma
kérdés, milyen gyors a konvergencia. Az iteracidrgifdsara szamos modszert dol-
goztak ki, de ezek részletezésébe nem mehetinkdeglgakorlatban nem nehéz biz-
tositani, hogy a konvergencia 10-15 Iépésben bekéxeen. A helyzetet konnyiti a
kovetked két koralmeény:

» A kulsb iteracio kezdeti |épéseiben nem érdemes & hdgaciot kilondsen nagy
pontossagig éitetni.
A kulsé iteracio utolso lépéseiben viszont aézélkilss iteracioban kapott fluxus
egyre javulo kezékrtéket jelent a bedsteraciéo szamara.

Mindkét koralmeény csokkenti a bélgeraciok szamat.

Kilss iteracio

A kilss iteracié konvergencidja kilén vizsgalandé kérdesalabbi elemzés-
ben feltételezzik, hogy a kdlsteracio mindegyik lépésében olyan pontossagig- fol
tatjuk a bel§ iteraciot, hogy annak hibaja elhanyagolhatd. Askiiteracio konver-
genciajat a hasadasi forras konvergenciaja jelEntiek vizsgalatahoz tovabb egysze-

rasitjik a jeloléseket. Legydha CTDg vektorokbdl allé hipervektor:

&
,

e

Hasonldéan képezzik &vektort, amelynek a komponenseit ugyanabban arsdioen
alkotjak az (54.6) egyenletben szetef,, hasadasi forrasok, mint@ vektor kom-

ponenseit a®y, fluxusok. (54.3) alapjan definialhatunk eByprodukcios operatdr
(matrixot), amely a fluxusvektorboldllitja a forrasvektort:

S=PF.

Az (54.5) sajatérték-egyenlet ennek segitségékélatked vektoros alakba irhato:
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L pF-DF=0 (54.12)

eff
aholD az (54.5) egyenlet tobbi tagjadallito, un.destrukcios operator

A konvergencia vizsgalatahoz bevezetlink egy eglysaktornormat, amely a
vektor komponenseinek dsszegét jeléMti:

= Z

Az osztopontok azonositasara eddig hasznalt “O&xnigelyett a tovabbiakbanjan-
dexet fogjuk hasznalni, ahphégigfut az 6sszes bélesztopontokon. Segitségével a
DF vektor normaja:

G
|oF| = - ZZ(aigd’?g +big@lg + Gg@jg + dig@jg ~ §5Pg + '1'9) .

g=1 |
G G
0= §Dggrad®y(r)d +3 [5( )4 )d. (54.13)
9=1 reaktor g=1 reaktor

Ennek belatasdhoz az (53.4) vagy (53.5) képlélatddl kiindulni (az X-Y, illetve az
R—Z geometria esetében), amely@idibvetkezik, hogy

G
Z(_ejg Pig + ng) .

g=1
of

Dzl —(ajg + by +Cjg + djg)d?jg —j(zg +Z§)¢gdr +J' Z,:‘Zg'* Pyt |=
o j jg'#g

G ] s ]
= 21 ‘(ajg +Dbjg + Cjg + djg)cpjg —j(zg +Zg)¢>gdr + le Se®gd =
9= j g'=1]]

G
=2, _(ajg +bjg + Cjg + djg)‘pjg _J-Zagl‘pgdr '
9= j

ahol az integréljel ala ir™ betii azt jelenti, hogy az integraljeedik osztopont kor-
nyezetében l&/kvadransokra terjed ki. Itt kihasznaltuk, hogy

S R
Sy =25,
g=1

16 £z a vektornorma szokatlan. Nem is tobb, mintmponensek dsszegének egysézetslése. Egyet-

len tulajdonséagat fogjuk kihasznalni: két vektosZiegének a normaja egyém két vektor normajanak
az Osszegével. Levezetéseinkben nem fogjuk haszanalbrmakra altalaban érvényes eggtahsége-

ket, igy egy esetleg negativ norma sem okoz majdi@mat.
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ami miatt az integralokbdl csak az abszorpciét mégagok maradnak meg. Ezzel az
(54.2) egyenletek alapjan kapjuk:

I0F| 53| 0p0raam(1)a +] Z3f)of )

A térbeli integralok dsszege (54.13) jobb oldalamadsodik tagjat adja. A fellleti in-
tegralok 0sszegében a szomszédos osztopontok kétepek érintkez fellletein
egymast kdlcsonosen kiejtik — kivéve a legkibsztdpontok kérnyezetének a reaktor
kilso felllete felé es fellleteit. Az igy fennmaradoé integralok 6sszegeaktor kiul$
fellletére vonatkozo fellleti integralt adja ki,ogly (54.13)-ban allitjuk. Szigordan
véve az integral nem a tényleges kiisliletre vonatkozik, hanem ahhoz képest fél
racsosztasnyival beljebb van, de ezt a kortlmégyelmen kivil hagyhatjuk.

Amikor szabdalyozérudak is vannakj-ee val6 6sszegzésbki kell hagyni a
rudak bel§ pontjait. (53.10) és (53.11) alapjan be lehetildiogy legutobbi képle-
tink ebben az esetben is igaz. A norma tehat doreaggeszébenbszorbeal6dod és a
reaktor kul§ feltletén kifolyd neutronok egyiittes szama, hiszBg grad @, a Jq
aramvektor, amely a kifisfeluleten kifelé iranyul. Ezért a fellleti integndozitiv
mennyiség. APF vektor norméjarél hasonldan be lehet latni, hogy

G G
[PAI=> 38 0%, [vzg(r)oglr)e . (54.14)
g=1 j g=1 reaktor

ami a reaktorban a hasadasok altal termelt neutralies szama. (54.12)bkovet-
kezik, hogy a két norma hanyaddga

Vizsgéljuk meg ezekkel a jelolésekkel a Kiiteracio konvergenciajat. A
edik lépésben a forras dzedik Iépésben szamolt fluxushoz tartozik. (54 Brmt
tehat az iteracio a kovetk&zelenti:

F,. =D'PF,. (54.15a)

Feltéveegyebre, hogy az iteracio konvergens, nézzik meg, miagzz/ — « ese-

tén. Nyilvanvald, hogy nagy-re azF, iterélt egyre javul6 pontossaggal lesz ardnyos
az (54.12) egyenlet megoldasaval:

F, =afF,

ahol a alkalmas aranyossagi ténye?’ Ha ezt az iteraciés képletbe helyettesitjiik,
akkor azt kapjuk, hogy

197 Homogén egyenleit lévén sz6, aF megoldas még megoldas marad, ha egy szabadomzteéias
egyltthatéval megszorozzuk.
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F/.1 = D™'PF, DaD *PF = akgy F Okey F
vagyis az iteraltak — a konvergencia kdzelébenrdem |lépésbek.-vel szorzodnak.
Ez azt jelenti, hogy szuperkritikus esetben azder divergens, szubkritikus esetben
pedig 0-hoz tart6 fluxust eredményez. Ennek kivédga hasadasi forrast minden lé-
pésben normalni kell. Legegystibb azt megkdvetelni, hogy a norma 1 legyen:

|PF,|=1. (54.15b)
A gyakorlatban ez a kovetk&zelenti. Ebszor (54.15a) szerint kiszamitjuk az
Fra = D_lpF/
vektort, majd ezt normaljuk:

Fra

Frag = :
PR

A fentiekben belattuk, hogy a konvergencia kozetebg,; L k. F,. Ennek a norma-
ja (54.15b) szerint:

PP aall Dkert[PF | = ket

ami a kul$ iteracio minden Iépésében felhasznalh@igavitasara.

A kovetkedkben bebizonyitjuk, amit eddig csak feltételeztiakiteraciod va-
l6ban konvergens. Az (54.12) sajatérték-problématé&ackei legyenek, k, ..., a
megfeleb sajatfiggvények pedig renddg, ¢,, ..., vagyisP$, =k,D§,. Azn=1
indexhez tartozik a keresett megoldas, téhatker, és¢, ardnyos a keresditfel. A

k, sajatértekek monoton csokkesorozatot alkotnak. A sajatfliggvényeket is (54)15b
szerint normaljuki|P§ | =1. Az -edik iteraltat ezek szerint halado sorba fejtjtfk:

F, = ngz‘T) n-
n
Az (54.15b) normalasi feltétel azt jelenti, hogy
D Wy, =1
n
A sorfejtést az (54.15a) iteracios képletbe hedgititik:

] _ -1 _ —
Fre1 =D PFK‘ZWMD Pépn_zwnfknqin_z%,f+lq5n-
n n n

198 Mivel az operatorok matrixok, és a sajatfiiggvényekiorok, ezt mindig meg lehet tenni.
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A sajatfiggvények ortogonalitdsa miatt tehat felnnal

Wh 741 = Wiy K.

A vessbt azeért tettuk ki, mert ezt még normalni kell ahhoagy az (+1)-edik iteral-
tat megkapjuk:

W, — W;L/?+1 _ W kn
n/+1 = , - .
zwn',/+1 zwn'/ kn'
n' n'

Ha ezt a rekurziés képletet visszafelé kovetjllelad iteracios Iépésig, — némi széa-
molas utan — a kovetkéképletet kapjuk®®

Wh, 41 = Winkn W (o )’
n,(+ .
> Worky S W (ke /)
nl

n'

(54.16)

Belatjuk, hogy

im Wy, 41 =0
! -

Valoban, (54.16) jobb oldaldk/k; <1, han> 1, igy azn=1 egyutthatot kivéve
mindegyik egyltthaté 0-hoz tari.= 1 esetén viszont a hatarérték 1. Ezzel megmutat-
tuk, hogy az (54.15b) szerinti normalassal akiikracio konvergens, és hatarértéke:

lim Ff = @1.

AN

5.5. A reaktor szamitasi sémaja

Az eddigiek szerint j6 néhany szamitdgépi progeaman szuksegunk, ha egy
reaktorra vonatkozéan valamit ki akarunk szamit&gy ilyen szamitas sémajat az
55.1. abrdé mutatjuk be.

Az elg feladatunk, hogy a magfizikusok altal mért hatésgetmetszet- és
egyeb adatokbol kiindulva sokcsoport allandokdtsilhk eb. Erre altalanosan elfo-
gadott program az NJOY [16]. Kozuluk az epitermilkengrgiakhoz tartozo csoportal-
landdkat a lassulasi egyenlet, a termikus csopprtadozokat pedig a termalizacios
egyenlet megoldasadhoz hasznaljuk fel. Adbbl feladat megoldasara szolgal a
“LASSULAS"-sal jelélt lassulasi program, az utébtsiégpedig a “TERMALIZACIO-
val jel6lt program szolgal. A lassulasi egyenletiseiikségiink van még rezonancia-
integralokra is, amelyeket kulon programokkal széank ki. (Ezeket jeloltik as5.1.

19 Ha jobban tetszik, kdzvetlen behelyettesitéssa) labet gyzédni arrdl, hogy az (54.16) szerinti
egyltthatok kielégitik a rekurzids képletet.
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abran a “REZONANCIA” gyijténévvel.) A szamitasi sémanak ébla [épésédl
sokcsoport spektrumokat kapunk, amelyek segitségédik a sokcsoport allando-
kat kevéscsoport allandékka kondenzalni. Abbansatben, amikor a vizsgalt reak-
torban szabalyozérudak is vannak, sziikség van akatigellems logaritmikus deri-
valtak értékére, amelynek szamitasahoz valamilgdranszportegyenlet megoldasara
alkalmas programot kell igénybe venniink. Erre at&ZABALYOZORUD” blokk.

NJOY REZONANCIA
sokcsoport allandék feonencia-
konyvtara \ /lntegrélok
TERMALIZACIO | === > | LASSULAS SZABALYOZORUD
\ v /
kevéscsoport
allandok
v
DIFFUZIO
v

kevéscsoport fluxus,
sokszorozasi tényezd

55.1. abra A reaktor szamitasi sémaja allando 6sszetétetleset

A szamitasi séma utolso Iépése a kevéscsopodizaifigyenlet megoldasa a
véges differenciak modszerével. A gyakorlatban ermaegleheisen sok program all
rendelkezésre. (Valamelyikiiket jeloltiik 33.1. abrd “DIFFUZIO” gyijténévvel.) A
szamitas eredményeképpen kapjuk a keveéscsopoustiat a diffizidés programban
alkalmazott racsosztas minden pontjaban, tovabiénikapjuk meg a vizsgalt reak-
torhoz tartoz6é sokszorozasi téneatekeét is. Ezeket az eredményeket aztan tébb cél-
ra is felhasznalhatjuk, példaul:

* ha a reaktor kulonb&zméreteinél kiszamitjukes értékét, akkor elitb megkaphat-
juk a kritikus méreteket;

» afluxuseloszlasok felhasznalhatdk a reaktékdaésének optimalizalasara, esetleg
a reaktor nikbdésének analizisére.

A szamitasi séma természetesen tovabb folytatrstdonyolithatd, ha figye-
lembe vesszik, hogy a reaktofikidése kovetkeztében a hasaddanyag fogy €s hasa-
dasi termékek halmozodnak fel. Ezekkel a kérdédekRefejezetben foglalkozunk.
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6. Termikus reaktorok

Az elbz6 fejezetekben targyaltakat ebben a fejezetben kdiarek egy fontos
fajtajara, a termikus reaktorokra alkalmazzuk. Baeliil is el§sorban a vizzel mode-
ralt és litdtt reaktorokkal foglalkozunk. Kézeéjik tartozik maksi atomemi is,
amelynek a tipusat VVER-nkkevezziik. Az ott felhasznalitéelemek legfontosabb
adatai:

» Toltet: anyaga U@keramia; az uran dusitasa 1,6%, 2,4% és 3,6%; KR35 at-
meérsje: 7,6 mm.

» A fiatéelemrid aktiv részének a hossza 2,5 m.

» Burkolat: anyaga 1% niébiumot tartalmazé cirkonikitss atmesje 9,1 mm; fal-
vastagsaga 0,65 mm. A burkolat és az WQrott vékony légrés van.

» Fatéelemracs: hatszoges; a racsallandé 12,2 mm.

» Fiatéelemkoteg: 127 racspoziciot tartalmaz, amelyek kézozepét merések cél-
jaira szolgal6 asfoglalja el. Kivulél cirkoniumfal veszi korul.

* A moderator borsavat @BOs3) tartalmaz; koncentracioja 0 és 8 g/liter kozét-v
tozhat.

» Szabalyozas: diféelemkotegekkel azonos kilsnéreti, boracélt tartalmazo kote-
gek segitségével torténik. Amikor a szabalyozokéiteg kihtzzak, helytketifo-
elemkoteg foglalja el.

Egy ilyen fitéelemracs elemi cellajat mutatjad&.2. abra A koteg kereszt-, illetve
hosszmetszete@l.€s6.2. abran lathato.

A VVER-tipusu reaktorokra jellemiza hatszoges racs és a cirkoniuftt{
elem-burkolat. Reaktorfizikai szempontbdl két akpyzata van: a VVER-440 és a
VVER-1000. A fentiekben szeréphdatok az ébbihez tartoznak. A VVER-1000
ettél néhany tekintetben eltér:

» Adusitas lehet 4,4% is.

* Racsallando6: 12,7 mm.

» Fatéelemkoteg: 331 poziciot tartalmaz; nincs kotegfal.

» Szabalyozas: egyes kotegekben bizonyos racspobaiokbszorbensrudak mo-
zognak.

1 VVER orosz eredétrovidités: vizzel moderalt, vizzefititt energetikai reaktor.
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* A fitéelemrad aktiv részének a hossza 3,5 m.

A felsoroltakon kivil még fontos eltérés, hogy aBRA1000 tipus teljesitménirs-
sége nagyobb: 110 kW/liter — szemben a VVER—44stipjellem# 80 kW/liter-rel.

A VVER-tipustadl kilonbdé nyomottvizes reaktorokra nagy vonasaikban ha-
sonlé adatok jellemtk. Lényeges kilonbség, hogy mindiaéelemracs, mind aiif
téelemkotegek geometridja négyszogesiiddlemek burkolata szintén cirkdnium, de
nem niébiummal, hanem egyéb elemekkel van 6tvbavezabalyozas aiiféelem-
kotegek k6zott mozgatott, kereszt alaku szabalydiagjekkel torténik.

A kulénbo® reaktortipusok reaktorfizikai leirasara kilonbddzelitések al-
kalmazhatdk. A felsoroltak kozil a legegysisyen targyalhatd a VVER—-440 tipus,
mert itt a legtbbb probléma targyalasara megendédhéitéelemkdteg elhomogeni-
zalasa. A VVER-1000 tipus esetében azonban maedésgn finomabb elméletre
van szukség. Ennek két bka van: egyrészt az eléészabalyozas miatt ditbelem-
koteg altalaban nem homogenizélhato el, masrésaggobb teljesitméngisiség mi-
att sokkal jobb szadmitési pontossagra van szukssEgpnld megallapitasokat tehetlink
a tobbi reaktortipusra vonatkozoan. Végul még egynpontot kell megemlitenlnk.
A korszefi atomeémiivekben egységnyi urantomegtbdobb energiat vesznek ki, mint
a korédbbiakban. Emiatt bennik tobb hasadasi ter@séglutonium halmozdédik fel
(lasd a 8. fejezetben), ami a termikus spektrugytésat megneheziti.

6.1. abra.A paksi atomeémi futéelemkotegének keresztmetszete. A korok egy-egy
fatéelemrudat jeldlnek. A kozépkor helyén méiberendezések vannak.
A koteg kul$ fala cirkonium. A rudakat tavtartok tartjak a higdgn.
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6.2. abra.A paksi atomeimi fitéelemkodtegének rajza. Lathaté a kdzponti ¢ogy
kordl elhelyezked 126 fitéelemruad. A koteg also része a reaktorban valo
régzitésre szolgal. Aidviz alul Iép be a kotegbe, és felfelé aramlik, mi-
kozben felmelegszik. Belépéskor a vimtérséklete 267C, felmelegedé-
se kotegbl kotegre koril valtozik, de atlaga 3G koruli erték.
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A kevéscsoport modellek kozil a legegyfiber akétcsoport elméletamely-
ben @y(r) azepitermikus @,(r) atermikusneutronok fluxusa. Egydimenziés rendsze-
rekben ez még analitikusan kezethafigyanakkor a két csoport az egycsoport kozeli-
téshez képest szamos, 88gileg Uj elemet hoz be az elméletbe, és ezzétadc
port elmélet mar a gyakorlatban is hasznosithatdreényeket ad. Ezért az alabbiak-
ban néhany példat latunk ennek az elméletnek ainadizasara. A targyalas egysier
sitése érdekében végig szabalyiédlemracsokkal fogunk foglalkozni.

6.1. Csupasz termikus reaktorok

Tekintstink egy csupasz reaktort, amelyet két odtlalzx = a ésx = —a sikok
hatarolnak. Erre vonatkozéan kétcsoport kozelitégb8.2)-nek az aladbbi egyenlet-
rendszer felel meg:

2
D, d ¢712(X) - Zchl(X) +i[ VZfchl(x) + szzcb ix)] =0, (61.1a)
dx Kot
2
D29{£%51-2§¢KXY+Zf¢KX)=0, (61.1b)

ahol bevezettik a

s, =52+ 5R
jelélést. Ennek az egyenletrendszernek a megolaaisdatkét csoportban olyan fligg-
vények alakjaban kereshetjuk, amelyek mindegyikelékiti a (32.4) Helmholtz-

egyenletet. Szimmetriaokokbdl tehat a megoldast a

@,(x) = ¢, cosBx (61.2a)
@,(x) = @, cosBx (61.2b)

fuggvények alakjaban kereshetjik. Ha ezeket (8delhelyettesitjik, akkor @ és @
egyutthatdkra vonatkoz6an homogén algebrai egyenidszert kapunk. EBb

o)

=—=1 (61.3)
%§+$%

P

szerint kapjuk az epitermikus és a termikus fluxdsotti aranyt, tovabba az egyenlet-
rendszernek csak akkor van nemtrivialis megolddasa,
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f ¢R
V2,27
D,B% + 53

DB+ 5,

VZ{ +

Keff = (61.4)

A végtelen reaktor sokszorozasi ténsjezebtsl B> = 0 helyettesitéssel adddik:

. vsh sk
V2 + a

- 2
k, = 2 . (61.5)

A tovabbiakban — az egys#eég kedvéért — az epitermikus hasadasoktdl eligMint
vagyis feltesszik, hogy

VZ{ =0,
amivel
ysh SR
Ko =——2=1-. (61.6)
2125

Ennek a képletnek az értelmezésére még visszatériink

A B,% anyagi gorbileti paramét&-nek az az értéke, amely mellit = 1.
(61.4) szerint tehé\Brzn kielégiti a

(D182 + 5)(DB? + 53) = vshsT

kritikussagi egyenletet. Osszuk eZtgyel és.25-val, majd vezessuk be a

r =% (61.7)
1
és
L2 =% (61.8)
2

jeldléseket. Az utdbbi megfelel az egycsoport edtidn szerepldiffuzids teriletnek
[vO. (33.3)], 7 pedig nem mas, mint a (46.4) alatt bevezetett Flomkétcsoport el-
méletbeli megfelélie. Ezzel a kritikussagi egyenlet atmegy az

(1+ sz)(1+ LZBZ) = K,
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alakba, amelynek egy pozitiv és egy negativ gy@ke v

_ _(L2+T)+\/(L2+T)2+4L2T(koo ) k-1 ke-1

By = 2L%7 L2+7 M2 (619

és

e _(I_z + r)—J(Lz + T)Z +4L%7(k,, 1) _ -(i+1j _p? (61.10)
2 212 2 ) |

Kozuluk Bf adja meg az anyagi gorbuleti paramétert, merthae 2 tartozéd coB;x
felel meg az egycsoport elméletben szeérehpmodusnakvi® a 4.7. alfejezetben be-
vezetett migracios terdlet. 1822 sajatértek megjelenése mar a kétcsoport elmélet ko
vetkezménye. Ha nem két-, handhtsoport elméletben hataroztuk volna meg ugyan-
ezt, akkorN sajatértéket kaptunk volna, amelyek kdzul az eggkitiv (ti. az anyagi
gorbuleti paraméter), a tdbbi peding-hez képest — nagy abszollt éftélegativ
szam.

A (61.9) és (61.10) gyokoket (61.2)-be helyettesi(61.3) figyelembevételé-
vel kapjuk az altalanos megoldast:

@,(x) = cosB; x+ AchB, X, (61.11a)
7 3
@,(x) = ——5——cosB,x+ A———— chB,Xx, (61.11b)
D,B; +2; -D,B; + 23

ahol A a hatéarfeltételek altal meghatarozott allando O)ddan az egész megoldas egy
tetsdleges allando szorzo erejéig hatarozatlan. Eziggt valasztottuk meg, hogy az
epitermikus fluxusban a c@&sx tag egyutthatéja 1 legyen. A diffaziés hatarfeltek
szerint mind az epitermikus, mind a termikus fluxais el kell tinnie a reaktor kiis
hatarfeltletén, tehat

@y(a) = @,(a)=0.

Az (61.11) alatti figgvényekre ez csak ugy teljbstiegyszerre, hogy= 0, és

a=——, (61.12)

mint az egycsoport elméletben. Ez az eredmény éaaghban van a reaktorelmélet
alaptételévela térbeli eloszlas alakja mindkét csoportban ugyawagyis cosBix).
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(61.6)-ot atirhatjuk az (1.6) alatti négyfaktorsfuuldnak megfelél alakra.

Szorozzuk meg a szamlalét és a névez urénzgu termikus abszorpcios hataske-
resztmetszetével, majd definialjuk a kovetkezennyiségeket:

megadja, hogy egy, az uranban abszorbeal6dd neaitndny hasadasi neutron esik;

_ 55
23

f

a termikus hasznositasi téngdeo. (45.15)], és

p= 2L
Zl

a rezonanciakikertlési valosigeg kétcsoport elméletbeli megféielAbban az eset-
ben, amikor epitermikus hasadas is vien,a (61.6)-ban szerepiél nagyobb [vo.

(61.5)], és ezt az gyorshasadasi tény®zl vehetjik figyelembe:

a f
eo1e 2221

sRovst

Eredetilege csak az*®U hasadasi kiiszobe feletti energiaji neutronok Kitaltott
hasadasokat jelentette, 6541 epitermikus hasadasait elhanyagolték. It azhigdb
is megjelennek. Végeredményben megkaptuk a neweaetgyfaktor-formulét”:

ke, = 17fpe.

6.2. A reflektor

Az elbz6 fejezetben homogén reaktort vizsgaltunk. A valbsaga reaktorok
bonyolultabbak, mert a csoportéllanddk altaldbaygfiek a helyl. Ennek legegysze-
ribb péld4jat mutatja beG2.1. abra a reaktor hasaddanyagot tartalmazo része, az un.
aktiv zénaugyan homogén, de azt egy hasad6anyagot nemmadalkdzeg, az un.
reflektor veszi koril. Az aktiv zonabdl kiszékneutronok egy részét a reflektor visz-
szaszorja, és ezaltal csokkenti a kiszOkési valdseget. Az ilyen szerkeZeteakto-
rokra tehét azt véarjuk, hogy kritikus tomeguk kisébsz, mint az azonos 6sszetétel
csupaszeaktoré. Az alabbiakban megvizsgaljuk, valobamédi-e ez, és ha igen, mi-
lyen mérték a csokkenés.
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x=0

reflektor aktiv z6na reflektor

X=-a X=a

62.1. abra Reflektalt reaktor sik geometriaban

Reflektélt reaktor egycsoport elmélete

Az egyszeiiség kedvéért a reaktor legyenyazsz-iranyban végtelen kiterje-
dédi. Az aktiv zonat hataroljak az= —-a ésx =a sikok. A reflektor legyen mindkét
oldalon azx-irdnyban is veégtelen. A sztatikus sajatérték-etptenhaz aktiv zéna pont-
jaira a

P2 dx? *

2
d°® ("Zf —z;jcp:o, (62.1a)
eff

a reflektor pontjaira pedig a

d’e
dx2

D, So=0 (62.1b)

alakban irhatjuk fel, ahol a “z” index az aktiv a6a, az “r’ index pedig a reflektorra
utal. Vezessik be a

B2 = sz/k[e)ff ~2a_ km/liezﬁ -1 (62.2)

jelélést. Mivel a reaktor ax = 0 sikra szimmetrikus, (62.1a) megoldasa ezzeléa
léssel:

@(x) = cosBx , —a< x<a.
A (62.1b) egyenlex — +x esetén eliné megoldasa:

o(x) = pe M/t X = a,
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ahol azA egyutthatot agy kell megvéalasztani, hogy a fluxaltonos legyen az
X = a pontokban, tehat teljestilnie kell a

cosBa= Ae¥h (62.3)

feltételnek. Ezekben a kifejezésekhgra reflektor diffuzids hossza [vo. (33.3)]. Tud-
juk azonban, hogy a|zx| = a pontokban nemcsak a fluxusnak, hanem az aramnak is

folytonosnak kell lennie, vagyis teljesiilnie kell a

D,B sin Ba= D, TA ek (62.4)

r
feltételnek is.

Nyilvanvalo, hogy a (62.3) és (62.4) feltételelyszerre csak aa ésB valto-
z6k specidlis értékei mellett teljesiilhetnek. A &gyenletet egymassal elosztva kap-
juk, hogy a sztatikus sajatérték-egyenletnek c&likravan nemtrividlis megoldésa, ha
érvényes a

D
Btg Ba=— 62.5
g LD ( )

r=z

0sszefliggés. A2.1. abrdn bemutatott rendszerre vonatkozoan ez a kritikguéslée-
tele, amelyet kétféleképpen lehet alkalmazni:

» egyrészt megkereshetjik az aktiv zona kritikus Bére
» masrészt adott méret mellett kiszamithatjksesokszorozasi tényétz

Nézzuk ebszor a kritikus méretet. Ebben az esetben (62.2khe= 1-et he-
lyettesitiink, és igp® éppen az aktiv zénﬁsﬁ1 anyagi gorbuleti paraméterével lesz
egyend. Ezt (62.5)-be helyettesitve a kritikus méret egygen kiszamithato:

D
aﬁ) -1 arctg————. (62.6)
Bm Bm I‘I’ DZ

Erdemes ezt azzal a kritikus mérettel dsszeveimelynél az adott dsszetétenktiv
zbna csupaszon, vagyis reflektor nélkul kritikug.[(61.12)]:

1!

2) _
al(«) —E.
m

A kétféle kritikus méret kilonbsége:

drefl = a|(<$) - (P’ (62.7)
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amely azt adja meg, hogy mennyivel csokkenti aekédr a kritikus méretet. A ki-
lbnbség biztosan pozitiv, hiszen (62.6)-ban azgaértéke mindig kiseblv2-nél.
(62.6)-bol a csupasz rendszerre vonatkoz6 6sszesftiggy kapjuk vissza, hogy a ref-
lektor abszorpcios hataskeresztmetszetével tartidgtelenhez, vagyid, — 0. A
(62.7)-ben definiélt killonbségedflektormegtakaritask nevezzik.

Nézzink egy szampéldat. Az egycsoport allandolk@R.1. tabldzdian sze-
repls értékei tipikusnak tekinthét. Ezeket az értékeket a fenti képletekbe helyittes
ve az alabbiakat kapjuk:

B, =0,1cm"

dreﬂ = 9,12 cm.

B2 =0,01 cm?
al?) = 1571 cm;

k.=12;
afj) = 6,59 cm;

Latjuk, hogy a reflektor révén a kritikus méret bdlnint a felével csdkkent. Ugyan-
akkor vegylk észre, hogy az aktiv zéna belsejébfoxas gorbilete ugyanolyan,
mintha a reaktor csupasz lenne. A reflektor cs&kitikus méretet, de nem a fluxus-
nak az aktiv zona belsejében kialakul6 gorbuletddlpasolja. Ez a fontos megallapi-
tas altalaban is, nemcsak az egycsoport diffaziékdthen igaz.

62.1. tablazatEgycsoport allandék (példa)

D(cm) | S(em | vy(em) | L(cm)
aktiv zéna 2,0 0,1 0,12 4 47
reflektor 1,2 0,02 0 7,75

Az A egyultthato értékére (62.3) alapjar= 1,850-et kapunk. A fluxus teljes
menetét &2.2. abran mutatjuk be. A szaggatott gorbe a Bogorbe folytatasa a ref-
lektorban. Ahol ez nullava valik, ott lenne a csspaeaktor kritikus. Ennek a hatar-
nak és a reaktor tényleges hataranak a tavolségiiektormegtakaritas. Nem szabad
azonban ezt a fogalmat a diffuzios hatarfeltételmrepd extrapolacios tavolsaggal
O0sszetéveszteni [vo. (31.11)]. Az utdbbi esetébdmaaszportegyenlet megoldasat
extrapolaljuk a vakuum felé, a reflektormegtakaritd viszont az aktiv zonabamg-
nek megfelél gorbuleti fluxusgorbét folytatjuk az aktiv zona hataran mintha a
reaktor csupasz volna.

1

=
s TN
0,8 / \
0,6
' / \e
0,4 '7 \‘\
4,
N .
/,’ “\
0 = N
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
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62.2. dbra Fluxuseloszlas reflektalt reaktorban

Mint fentebb emlitettik, a (62.5) kritikussagitételt alkalmazhatjuk ugy is,
hogy az aktiv zona méretéd) (adottnak vesszik, és keressik a sokszorozagzeny
ehhez tartozo értékét. Ebben az esetben (62.5)ydB-ee vonatkozo egyenletnek te-
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kintjuk, amelynek a megoldasat (62.2)-be helyattediiszamithatjulkes értékét.B-re
nézve (62.5) transzcendens egyenlet, igy csak rnkusegljarasokat alkalmazhatunk.
A 62.3. dbr& az aktiv zGna méretének a flggvényében abrazklfuértékeit. Ezen
meg kell keresni azt a méretet, amelyel= 1.

A keff

v

Qi

62.3. abra A kritikus méret keresése reflektalt reaktorban

Ha nem az itt targyalt nagyon egydzsikgeometriaval, hanem bonyolultabb
geometriakkal van dolgunk, hasonl6 moédon okoskadiiat megfontolasaink elvi
menete valtozatlanul végig kovetberjanlatos, hogy az Olvasé gémb- és végtelen
hosszu hengeralaka reaktorra végezze el ezekénaitésokat mind altalanossagban,
mind a csoportallanddk fenti numerikus értékei etell

Reflektalt reaktor kétcsoport elmélete

A fenti gondolatmenetet megismételjik kétcsopdmédetben, hogy lassuk,
milyen Uj mirbségi elemeket hoz be a termikus és gyors csopétvaasztasa. Te-
kintslik ismét @2.1. dbrdn bemutatott rendszert. Targyalasahoz ézéehlfejezetben
irtakhoz hasonldéan az aktiv zonara vonatkoz6 (6dg¥enleteket ki kell egésziteni a
reflektorra vonatkozé analdg egyenletekkel:

2 Z1®4(x) =0, (62.12a)
2
D) d%(x) - 35',(x) + S7'@4(x) = 0. (62.12b)

Az “r" és “z” fels6 indexeket a reflektorra, illetve az aktiv zonadomatkozé csoport-
allandok megkulonbdztetésére alkalmazzuk. (61.T®E8) mintajara vezessik be a

- b
22

Iy

és
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jeloléseket. Segitségiikkel a (62.12) egyenletraardsk azx — « mellett véges
megoldasait az epitermikus csoportban a

i(x) = Ce (62.13)

alakban irhatjuk fel, amib (61.3) figyelembevételével a termikus fluxus Elteps
alakja:

®5(x) = Ce ¥ + 23 Ge XV (62.14)

-Db/1, + 2%

Az itt szerepb C; ésC, egyitthatOkat, valamint az aktiv zénara kapottBlmegol-
dasban szereplA egytitthatot agy kell megvalasztani, hogy»az a hatarfelileten
mindkét fluxus és mindkét aram folytonos legyen:

(1) az epitermikus fluxus folytonosséaga:

cosBja+ A chBa= G &%V, (62.15)

(2) a termikus fluxus folytonosséaga:

Rz ZRZ
ﬁ cosBla+—Ach B,a=
DzBl +Zz _Dsz +Z
_ Z
=c,e ¥l +WQe - (62.16)

(3) az epitermikus aram folytonossaga:

r
—-D{B, sin Bja+ Df B, Ash B,a= - Dy —#\E’ (62.17)
(4) a termikus aram folytonossaga:
Rz
—Z— D2 B, sin Bla+z— D5B,Ash B,a=
D3Bf + -D3Bj + 55
Rr
- _D:Cp e‘f“r - 27 DG, e (62.18)

» ~D3/r, + 25 |1,

Ez négy feltétel harom egyutthatéra, vagyis ezekgyenletek egyben a kriti-
kussagi feltételt is tartalmazzak (voo#i alfejezet). Ez azt jelenti, hogy a (62.15) —
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(62.18) egyenletrendszernek csakneghatarozott értéke mellett van megoldasa. Az
egyenletek transzcendensek, tehat a kritikus nmtécetk numerikus aton kaphatjuk
meg. Ha a szamitast elvégezzik, és a kapott egydiktt a (61.11), (62.13) és
(62.14) képletekbe helyettesitjik, akko62.4. abrd lathatd fluxusokat kapjuk. Az
epitermikus fluxus a reaktor kozepEkifelé haladva — koszinusz fuggvény szerint —
monoton csokken, és ez a csokkenés — exponennialiaaeflektorban is folytatodik.
Ezzel szemben a termikus fluxus csokkenése az agtia szélén megézik, és a ref-
lektorban egy maximum alakul ki. Ez a termikus teadkban jellegzetesen fellép
“reflektorpug jelensége, amely az egycsoport elméletben nemfdéptehat ez a
kétcsoport elmélet kdvetkezménye.

1 1
g gyors
5 08 F==< P — — — termikus | |
= =~ q ikus
S / N
06 SN : N
- ~
N
04 S
~
~ ~
0,2 I
0 — N
0 5 10 15 20 25 30

X (cm)
62.4. abra.A “reflektorpup” jelensége reflektélt reaktorbam=11 cm). A jobb abra-
zolhat6sag kedvéert a termikus fluxust megszorotgiel.

A jelenség fizikai magyarazata a kovetkeaz aktiv zénabdl kiszdkneutro-
nok a reflektorban termalizélodnak, majd mint témmsi neutronok diffundalnak to-
vabb. Altaldban a diffuzios terllet lényegesen isemint a Fermi-kor. Emiatt a
termalizalt neutronok diffaziojuk soran sokkal Kibetavolsagokra jutnak el, mint az
epitermikus neutronok, és igy az aktiv zona sékléiriilbelll /7, tavolsagban fel-

dusulnak.

Ha a (62.15) — (62.18) egyenleteket kozel8bbregnézzik, akkor megtalal-
juk ennek matematikai okat is. A (62.13)-ban fdluikusnak pozitivnak kell lennie,
tehat aC, egyutthatd pozitiv, vagyis (62.17) jobb oldala aiig (annak megfeléén,
hogy az epitermikus fluxus a reflektorban csokkg6p.16) bal oldalanak masodik
tagjaban a nevémegativ, hiszen (61.10) és (61.8) szerint:

_b;

z

-D3B5 + 55 = - DZB? <0.

Ez azt jelenti, hogy (61.11)-ben, illetve (62.15k&Es (62.17)-ben a dpa-t tartal-
mazo tag egyutthatdja az epitermikus és termikuwsuinal kilonbéa eléjeli. Ame-
lyik csoportban az egyutthatd pozitiv, abban a cgtyan ez az aktiv zona hataranak a
kozelében gyorsan nodvekuagot jelent. Ha viszont az egyutthaté negatikoala
fluxusban ez a tag is ugyanugy csékikemint a coB1x alapmodus. Nos, az aktiv zo-
na hataran az epitermikus fluxusok (62.15) és [@2sterint altalaban agy illeszthe-
tok 6ssze, hogy < 0. Arrdl van sz0, hogy a reflektormegtakaritaattraz aktiv zona
hataran a coB;x tag még nem csokken elég gyorsan, igy a refleatodsokked epi-
termikus fluxushoz csak ugy tudjuk illeszteni, B2.05) bal oldalan a masodik tag is
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csokkerd, vagyisA negativ. Eszerint tehat a Bax tag egyutthatdja a termikus cso-
portban pozitiv, ami azt jelenti, hogy az aktiv adrataranak a kdzelében a termikus
fluxusnak a reflektorban is ndvekednie kell. Mieglonban a fluxus az aktiv zonéatél
tavol nullahoz tart, a reflektorban valahol egy maxmnak kell kialakulnia. Erdemes
megjegyezni, hogy ezek adg@lviszonyok grafit reflektor esetében tobbnyiremigy
alakulnak, ezért ott a reflektorpup altalaban eadar

Befejezésul megemlitjiik, hogy (61.11)-benAsh Byx tag x-szel Iényegesen
gyorsabban valtozik, mint a c8sx fliggvény. Mivel azA egyutthato altaldban nagyon
kicsi, ez a tag az aktiv zéna kdzepén aRiasnellett elhanyagolhato, és csak az aktiv
z6na hataranak a kdzelében valik szaméttévEz a megallapitas mindkét csoportra
érvényes. Kordbban (vo. példaul 3.2. alfejezetjtemveztik a coB;x tagotaszimp-
totikus fluxugak, hiszen a hatéarfeliletékelegenden tavol minden energian megad-
ja a fluxus térbeli eloszlaséat. Ennek az altaldnegallapitdsnak itt most a kétcsoport
elméletbeli megnyilvanulaséat lattuk. Az aszimptotikfluxust a reflektorba extrapo-
lalva kapjuk a reflektormegtakaritast, amely adsétportra azonos.

6.3. Optimalis f dtéelemracsok

Adott fitéelemtipusbdl kilonbdzfiitéelemracsokat lehet kialakitani aszerint,
hogy milyen a racs geometriaja (példaul hatszogey wégyszoges), és mekkora a
racsallandé. A racs neutronsokszorozo tulajdonsélgakdzelitésben a moderator és
az uran térfogataranyatol fuggnekn(Vy). Van olyan arany, amelynél ezek a legked-
vezbbbek, vagyis a kritikus tdmeg a legkisebhz ilyen racsokabptimalis raceknak
nevezzik. A racsok vizsgalatdban fel fogjuk hasznal négyfaktor-formulat, de a
vizsgalt mennyiségeket a GRACE [17] és THERMOS [p&Jgramok segitségével
szamitjuk ki. Bar a négyfaktor-formulat nem hasprdékonkrét szadmitdsokban, egyes
tényedinek elemzése segit a tendenciak megértésében.

A négyfaktor-formula tényéi kdziul azn tényed gyengén flgg aiiféelem-
racstol, viszont flugg aiféelem tipusatél. Példaul 3,6% dusitasu VVER-tipug6-f
elemek esetében= 1,85. A masik harom tényézek aV,/Vy aranytdl valé fliggése
viszont jelents. Homogén kdzegre vonatkozoan a 4.4. alfejezeftismamitottuk a
rezonanciakikertlési valostigéget [vO. (44.6)]:

p=exp - NGl
Em |

ahol N8 az?*®U magsiriisége| a rezonanciaintegrak,, a potencialszorasi hataske-
resztmetszet.{E6elemracsban ezt modositani kell:

_ ) wyNg
p—exp{ —VmNm(EO’)m}’ (63.1)

2 Mivel a kritikus témeg fiigg a reaktor kilslakjatél (vo. 3.5. alfejezet), a minimum a hasoalaku
reaktorokra (gombdokre, kockakra, hasonld hengerskrg értend.
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ahol N, @ moderator magisisége,o a moderator szorasi hatarkeresztmetszete. Ve-
gylik észre, hogy mindkét képlet szefinaz 2*®U- és a moderatoratomok teljes sza-
méanak az aranyatol figg. Mint a 4.4. alfejezetld@tuk, azl rezonanciaintegral mas
homogén kbzegre, mintithelemracsra, de az utdbbibandsisrban csak aiféelem-

rad méretél figg, igy el$ kdzelitésben fliggetlen a moderétor térfogatatol.

Ha a (45.15) képletet alkalmazzuk, akkor egyisAtalakitasokkal kapjuk:

NyossV, @y

f = — —,
Nya3sVy @y + N0 o Vin @y

(63.2)

ahol a felilhuzas a termikus neutronfluxusnak aexben szerefiltérfogatra vett
atlagat jelenti, tovabb&3: az***U abszorpci6s hataskeresztmetszetének atlaga a ter-

mikus csoportbang?, jelentése analdég a moderatorra. Mind az atlagéakumind

az atlagos hataskeresztmetszetek fliggnék/d, aranytol, de ezt a fuggeést elhanya-
goljuk.

A (63.1) és (63.2) képletek szerint tepasf a kbvetke#d mddon fliggnek az
r =Vm/Vy aranytol:

1
1+qgr

f= és p=e%/",

Az ¢ gyorshasitasi tény8e hasonléan egysZeelméleti fliggvényt levezetni nehéz,
béar az irodalomban adnak meg ilyen képleteket. dLgéldaul [18].) A fentiekben
idézett programokkal elvégzett szamitasok szermkdvetkes egyszei (empirikus)
képlettel irhatd le

£=1+2

r

Az alabbi szamitasok a 3,6% dusitasu VVER-tipiistefemrudakbol képzett
racsokra vonatkoznak. Az ilyen racsokra vonatkasérketekben 4 racsallandoét valé-
sitottak meg [19]: 11,0 mm, 12,7 mm, 12,7 mm é99.9m. Ha ehhez hozzavessziik
a paksi atomémiiben hasznalt 12,2 mm récsallandoty dényezd értéke 1 és 6 ko-
z0Ott valtozik. A63.1. tablazdian a tiszta moderatorra végzett szamitasok ergginén
adjuk meg. A63.2. tablazdian ugyanezt talaljuCs = 4 glliter koncentraciéfa Ha
ezekre illesztjuk empirikus képleteinket, akkoraagméterekre a kovetkeertékeket
kapjuk:

¢, = 0,0435c; = 0,848 és3 = 0,499; Cg=0;

¢, = 0,0960¢; = 0,840 és3 = 0,530; Cg = 4 g/liter.

% Ez neme eredeti definici6ja, ugyanis tartaimazz&®-izotép epitermikus hasadasait is.
* Cs megadia, hogy 1 liter vizben hany gramm bérsadgBQs) oldottak fel.
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Az f termikus hasznositasi téngee vonatkozéan meg kell jegyezni, hogy a (63.2)-
ben szerepl atlagos hataskeresztmetszetek fuggnei. Emiatt a képletet kissé kor-

rigalni kell. Ezekkel a paraméterekkel a kovetk@rrigalt) képletet hasznalhatjuk:

o

e—cz/r

0,99+¢;r

Interpolacids célokra ez a képlet bizonyara mebfele

(63.3)

63.1. tdblazatk, és a négyfaktor-formula tény®z3,6% dusitast, VVER-tipusditbelemracsokra

(Ce=0)
Racséllandé Vi/Vu k. f p
11,0 mm 1,3099 1,24498 0,9545 0,516 1,414
12,2 mm 1,8414 1,37615 0,9329 0,6334 1,257
12,7 mm 2,0791 1,39818 0,9233 0,6689 1,2216
15,0 mm 3,2955 1,43135 0,8754 0,7769 1,134
19,05 mm 5,9279 1,36046 0,7833 0,8667 1,0794

63.2. tablazatk, és a négyfaktor-formula tény#z3,6% dusitasu, VVER-tipusditbelemracsokra
(Cg =4 glliter)

Racsallandé Vi/Vy K. f p
11,0 mm 1,3099 1,24014 0,9087 0,517 1,427
12,2 mm 1,8414 1,29371 0,8641 0,6357 1,2728
12,7 mm 2,0791 1,29941 0,8451 0,6711 1,237
15,0 mm 3,2955 1,25803 0,7567 0,779 1,1500
19,05 mm 5,9279 1,08300 0,6121 0,8694 1,09719

A 63.1. abrdbn a kdzvetlenil szamitott és a (63.3) képlettéhrsdt mennyi-
ségeket mutatjuk beCg =0, illetve Cg = 4 g/liter). Az &abrakrdl vilagosan latszik,
hogyk, maximumot vesz fel. Megkerestik az interpolaciéglé&t maximumat:

Fmax= 3,3107; k, = 1,43263; racsalland6: 15,03 mm; Cg=0;

Fmax= 2,2950;k, = 1,29775; racsallandé: 13,14 mm; Cg = 4 gl/liter.

Ebbsl latszik, hogy a ZR-6-ban vizsgalt 15,0 mm-es iti&"ta moderator és 3,6% du-
sitds esetében maximaks-nel rendelkezik. A maximumhoz tartozé racsallarsd6
szikebb racsok irdnyaban eltol6dik, amikor a modeh@norbdorsavat oldunk fel. Ezt
mutatjuk be @3.2. abra is, amelyen 6sszehasonlitjua 1.abrakon lathaté gorbé-
ket. Ezeknek az effektusoknak hatasuk van a vizedlendlt reaktorok biztonsagara.
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63.1. abrak, (az abrank) azr = V/Vy arany fuggvényében: & = 0 g/liter és b)
Cg = 4 glliter. Pontok: kdzvetlentl szamitott értéketnal: (63.3) képlet.

15

LA CB=4
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N
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VilVy
63.2. abra.k, (az abrdnk) maximumanak eltolodasa a moderatorban oldottavors

hatasara

Ha — adott ftéelemtipus és moderator-0sszetétel mellett — valtjokt a fit6-
elemracs éallandéjak, értéke egy bizonyos racsallandénal maximumot VelkszAz
ehhez tartozé racsot nevezziptimalis racmak. Ha a racséllandd ennél kisehlyl-
moderalt ha nagyobbtilmoderaltracsrol beszélink. A biztonsag szempontjabal fon-
tos tulajdonségaikra a 6.4. alfejezetben tériinkzaisA63.1.€s63.2. tablazatdkan
feltiind, hogy aze gyorshasitasi tényézmilyen nagy az alulmoderalt racsokban. En-
nek az az oka, hogy ezekben a racsokban nagyomiearspektrum.

Az alul- vagy tulmoderaltsdg mértékének a megaddegegyszéibb a fenti
r =Vn/Vy aranyt hasznalni. Vannak azonban egyéb mennyiségeknelyeket egyes
szerdk elényben részesitenek. Kozuluk a legkdzonségeseblila Vidzony”: az ak-
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tiv zénaban le¥ hidrogén- é$*®U-magok szdmanak az aranykrtékét megkapjuk,

ha aV/Vy aranyt megszorozzuk a mégsseégek ardnyaval. A fenti rdcsokra szami-
tott értékeit a63.3. tablazdian adjuk meg. Ennek a mutatonak nagngd, hogy a
futéelem dusitasanak a hatdsat is magéba foglaljap@sttalat szerint a kilonh®z
dusitasu racsok esetében i83l. abrakoz hasonl6 gorbéket lehet késziteni, és eze-
ken a kiloénb6& dasitasu racsok nem valnak el egymastol.

63.3. tdblazatAz alul-, illetve tilmoderaltsagot jelleiznennyiségek 3,6% dusitasu,
VVER-tipusu fitéelemracsokra

Réacsallandd Vn/Vu H/U Oth Oth
(Cg =0) | (Cg =4 glliter)
11,0 mm 1,3099 106 0,4074 0,4223
12,2 mm 1,8414 149 0,4694 0,4986
12,7 mm 2,0791 168 0,4884 0,5244
15,0 mm 3,2955 266 0,5571 0,6286
19,05 mm 5,9279 479 0,655( 0,8071

Francia szekk munkaiban gyakran talalkozunk a kovetkemennyiséggel.
Amikor kulonb0® dusitasu, émeérsékled, borsavtartalma stb. racsokra szamolt
mennyiségeket vetlink 6ssze egymassal, talalhatpagynéter, amely a rdcs mode-
raltsagat egymagaban jellemzi: ez a lassulasiseg érteke a termikus csoport &ls
hataranal ¢). E mennyiségnek csak akkor van értelme, amikaaretizist tébbcso-
port aszimptotikus szamitasra alapozzuk. Ebbersatbengy toébb effektust egyesit
magaba:

» Aranyos a rezonanciakikerilési valos@éaggel.

» Aranyos az epitermikus bennmaradasi valdssggel.

* Az utobbit mindig az anyagi gorbileti paramétergiéhat a kritikus allapotra vo-
natkozoan) szamitjuk ki, igy fiigg a fitéelemracs globdlis tulajdonséagaitdl is.

A 63.3. abra lathato, hogyyn kbzel aranyod//Vy-val. Természetesen ez sem “cso-
daszer”. A63.4. abré ennek a mennyiségnek a figgvényében abrazkljikAz ab-
ran vilagosan elkilénul egymastol a két bérkoncadhoz tartozo gorbe. Kulonhdz
racsok tulajdonsagainak az elemzésekor mégis hasamek a paraméternek a fligg-
vényeberis felrajzolni a vizsgalt mennyiségeket.

= * CB=0
0.8 = CB=4
u L 4
0,6 =
v?
0,4 .
0,2
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 6

ValV oy
63.3. abra A termikus csoport hataran megjeldassulasi riiség €n)

® Magyarorszagon is ez terjedt el.
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6.4. Reaktivitastényez 6k

A reaktor biztonsaga szempontjabdl dbfintossagu, hogyan valtozik meg a
reaktivitas, amikor a reaktorban valami megvaltoZklegfontosabb a teljesitmény
valtozasa altal éldézett reaktivitasvaltozas. Mindezeket a hatasmdaltivitastenye
zokkel jellemezziik. Ebben a fejezetben @amigérsékletre, a teljesitményre, a buboré-
kokra, a bérkoncentraciora és dtdkdzeg nyomasara vonatkozé ténjldzel foglal-
kozunk. Azx mennyiségre vonatkozo reaktivitasténiteaz

0p
_ 64.1
= (64.1)

képlettel definialjuk. Miedtt az egyes tényék targyalasaba kezdenénk, megemlitjik,
hogy a felsoroltak nem fliggetlenek egymastol. Aglelpgfontosabb, a teljesitmény-
tényed peldaul kifejezhét a tobbivel.

A reaktivitastényedk altalaban a legnehezebben szamithaté mennyiségek.
Mindegyikik sok mennyiség megvaltozasan kereszti@rg/esil, amelyeknek szami-
tassal valé meghatarozasa gyakran bonyolult felaokadbba szamos anyagi jelletnz
részletes ismeretét igényli. Ezenkivil problémbng hogy azx mennyiség infinite-
zimalis megvaltozasahoz tartozo6 reaktivitasvaltazasten infinitezimalis, amelynek
numerikus meghatarozasa sok hibaforrast tartalfaért gyakran kénytelenek va-
gyunk igénybe venni a perturbacidelmélet képldlégd 7.4. alfejezetMindezekre
vald tekintettel a reaktivitastényiket feltétlenil meg kell mérni, hogy meghataroz-
hassuk a szamitasok pontossagat.

A reaktivitastéenyedk targyalasara legegys#bb a négyfaktor-formulabdl ki-
indulni és a kévetkézmennyiséget elemezni:

gyors term.
dlnkerr _ 0Ing , dlnp  dinp , dlnf  oInAGT™  dInRy(

, (64.2)
1) 1) 1) 1) 1) 1) 1)

ahol az utolsé két tag a gyors, illetve a termikasnmaradasi valésZiseg derivaltjat
jelenti. Mi is ezt fogjuk tenni, de tudnunk kellbdyy ez legfeljebb kvalitativ kovetkez-
tetésekre ad leh#&téget. A reaktivitasténysk ugyanis efsen fuggnek a fluxus térbeli
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eloszlasatél, aminek a hatasa nincs benne a néggfimkmulaban. igy példaul reflek-
talt reaktorok reaktivitastényéix csak nagy hibaval adja meg ez a képlet.

A moderéator Kfoktényedje

A moderator Bfoktényesdije (64.1) ertelmében a kdvetkez
apy =—, (64.3)

ahol T, a moderéator émérseéklete. Amikor a moderatoérhérséklete megvaltozik,
két effektus révén valtozik meg a reaktivitds: mé@tpzik a moderatorisiisége és
megvaltozik a neutronok spektruma. E két effektukgin-kilon foglalkozunk. Te-
kintve, hogy a moderatorémérséklete a gyakorlatban nem valtozhat meg anélkil
hogy vele egyitt az urarbimérséklete is megvaltozzon, az alabbiakban fedtZtrék,
hogy Ty = Trn. Az ilyen feltételekhez (64.3) szerint tartozéfdktényet izotermikus
hofoktényednek nevezzik. Elvileg ugyan ki lehet szamitariil etttérs héfoktényest

is, de csak az izotermikus téngekdizvetlen kisérleti meghatarozésa lehetséges.

A viz diriisége a szobémeérséklet kornyékén asmeérseéklettel alig valtozik,
viszont a nyomottvizes atonteniivek Uzemi viszonyai kozott (30C kdzelében) a
valtozas mar jelefis. Ennek illusztralasara mutatjuk bé41. abrd. Ha ezt a gorbét
numerikusan derivaljuk, aidiség relativ megvaltozasara ~RA1I%°C adédik 20°C-
nal, viszont 300C kornyékén kozellleg —250107°/°C. Ez a nagysagrendi kiildnbség
eredményezi, hogy a moderatdiriségének a megvaltozasa dominans effektus az
Uzemi Bmérsékleten, viszont a tdbbi effektussal azonogységend alacsonyabb
hémérsékleteken.

1
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64.1. dbra A tiszta viz driiségének admérséklettel valé valtozasa

Tekintstk &63.1. abrd, amelyk, -t mutatja a moderator és az uran térfogatara-
nyanak a fuggvényében. Végsoron ez ekvivalens a H/U viszony fiiggvényében val
abrazolassal. Amikor a moderatdgirissége valtozik, a reaktivitAs megvaltozasa esze-
rint attdl figg, alul- vagy talmoderalt-e @téelemracs. Ha tulmoderalt, d@rgség
csokkenésekdk, né, tehat a reaktivitas isSnEz azt jelenti, hogy a moderatairhér-
sékletének emelkedésekor a reaktivitdaa) vagyis a éfoktényednek a moderator
siriségehez tartoz6 komponense pozitiv lenne. Ha viszoécs alulmoderalt, az ef-
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fektus forditott: a Bifoktényednek a moderatorisiségéhez tartoz6 komponense ne-
gativ. A 6.5. alfejezetben latni fogjuk, hogy egaktor csak negativofoktényed
mellett lehet biztonségos, iggak olyaniftéelemracs valdsithaté meg, amely az ze-
mi hdmérsékleten alulmoderdit

Nézzik ezutan (64.2) egyes komponenseit kilonrkida aldbbiakban végig
ki fogjuk hasznalni, hogyN,/oT, < 0. Az /7 ésetényedknek a moderatoratomai,
siriiségétl valo fliggése gyenge. A termikus hasznositasie#ny63.2) alapjan de-
rivalhatjuk:

olnf __ . OanV®m ONm__f(l jamNm:_(l_f)alnNmm_

T, o GNG By 0T \F

0T, Tm

Az atlagfluxusok aranyanak a derivaltja kicsi (Afialaban pozitiv). A rezonanciaki-
kertlési valoszitiség kozvetlenul fligg &y ésTm homersékleteldl. Az elsbbitsl valo
fluggés elemzését kilzbre halasztjuk, most csak az utébbival foglalkézui®3.1)
szerint:

dlnp _ VyNGI N i IOaln N g
0T VN (é0), 0T 0T

A gyors kiszokési valdsziiség csak a Fermi-koron keresztll flugd@m-t6l. (46.10)
szerint:

aln P,\?Kors__Bz 07 _,p2,0INNp

0T, 0T, 0T,

0.

Ezt az utdbbi Iépést azért tehettiik meg, mert (46ah)D forditva, 2; pedig egyene-
sen aranyobl,-mel, tehat (alkalma€ egyutthatoval)

_C . or _ 2C 21
=— vagyis
Nm

T =-—= :
ONp, Ny, N,

Ha a termikus bennmaradasi valossiéget kozelilleg a

1 _R22
F,term.= ~ge B-L
N+ B2L2

“ sz

term.
dln PNL =282L26|n Nm 0
0Ty 0Ty

® A héfoktényesnek a §riiséghez tartozé komponensét még ellenstlyozhatjpbegffektusok. Az
elfogadott biztonsagi filozéfia szerint azonban kiageteljik, hogy a éfokténye® minden komponen-
se kiilén-kilon is negativ legyen.
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eredményt kapjuk. Végeredményben tehabfakiényesd most vizsgalt 6sszetéjét
az

oIn N,

O :’—(1— f)-Inp+ 282 M? o

(64.4)

képlet adja meg. Az émiivi reaktorok nagyok, teh&? kicsi, igyB°M? = 0,02. A mé-
sik két tagban j6 kozelitéssel felvehetjik, hbgy0,90 ép = 0,70. Lattuk, hogy a viz
siiriségének derivaltja tizemémérsékleten —2500°/°C, amivel

0 =[-010+ 036+ 00}~ 250 16) =~ 70 1§°C.

Ugyanez a szobamérséklet kozelében kozélieg —7107°/°C. A fentiek mutatjak,
hogy a legnagyobb jarulékot a rezonanciakikerilégisziriség derivaltja adja. Fon-
tos korulmény tovabba, hogy a Vizéség megvaltozasan keresztll megjéleagok
eléjele — a termikus hasznositasi térjtdeszamitva — negativ. Aitbelemracsot tehat
mindig lehet Ugy méretezni, hogy az dérdiztonsaggahegativ legyen.

Nézziuk ezutan a spektralis effektusokat. Kozulskserban a termikus spekt-
rum valtozasa érdemel emlitést6A.2.€s64.3. abralkbn bemutatjuk, hogyan valtozik
a fiutéelemrud kbzépvonalaban és a moderatornak a rietitdvolabbi pontjaban ki-
alakul6 spektrum a szob@neérséklet T =293 K) és Uzemidmeérseklet T = 553 K)
kozott! (A redukalt sebesség egysége 2,2 km/s.) Lathatgy, & spektrum mind tiszta
viz, mind borsav esetében jeléstn keményedik az uranban és a moderatorban egy-
arant.

—a— U/293 K H
—4— U553 KH

fluxus

A

Sh-
— -y

3,00 4,00 5,00
v (redukalt)

" Az 4brazolt mennyiségeket a THERMOS programma]l §zamoltuk.
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fluxus
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64.2. abra.Termikus spektrum az uranrud kézepénCg)=0 és b)Cg = 4 glliter.
(Racsalland6: 12,7 mm; dasitas: 3,6%;.)

fluxus
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64.3. dbra.Termikus spektrum a moderator kozepénCg)F 0 és b)Cg = 4 glliter.
(Racséllando: 12,7 mm; dasitas: 3,6%.)

Mind az uran, mind a moderator abszorpciés hatéskametszetei a neutron-

energiaval csokkennek, tehat a termikus spektrumékgedése minden esetben a
termikus csoportra vonatkoz6 csoportallanddk cso&kéhez vezet. Ha minden ha-
taskeresztmetszetvilenne, (63.2) szerint ez nem befolyasolna a tarmbasznosita-

si tényed (f) értékét. Az utobbi ugyanis csakceg‘5/ o0&, hanyadostdl fugg. Mivel az
ilyen hataskeresztmetszetek atlaga forditva araayodtlagos sebességgel, amelyet a
két smérsékletre vonatkozoam-gyel, illetvev,-vel jeldltnk, irhatjuk:

g 5215(02)

0%s(v1) b/ 0, _g 55(01)

(02)

Om (01) [1/v,

oo (v1) '
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lgy ez a hanyados \Lhataskeresztmetszetek esetében nem valtozik. yYletfas ha-
taskeresztmetszetek esetében e hataskeresztmietsratga azonban megvaltozik a
spektrum keményedése miatt.68.4.tabldzaban megadjuk a (63.2) képletben sze-
replb mennyiségeket két kulonb®zZhomeérsekleten. A szamitdsokat ugy vegeztik,
hogy a ldmérsékleten kivil mindent valtozatlanul hagytuekét a tdblazatban latha-
t6 mennyiségek tisztan a spektrumvaltozas hataséatjak® A tablazatbél lathatd,
hogy a spektrumvaltozdsnak van hatasa — mégpegighogyf novekszik. Ennek a
héfoktényedre gyakorolt hatasa az alabbiak szerint becsdilhet

a In f ~ 0,9245_ 0 9233 = O,SOD].O_S/OC) CB = 0,
0T, 09233553 29B
dinf _ 08473~ 08450 _ L05D10'5/°C. Cs = 4,0.

0T, 08450(553 298

A spektrumvaltozas hatasanak a nagysagrendje 16TAtC, vagyis csak a szohéh
mérséklet kdzelében mérlidgissze a viZgiiség megvaltozasan keresztil érvényesul
effektusokéval. Emiatt a termikus spektrum keméagédek a hatasat ugyan nem
szabad elhanyagolni, de 6nmagaban nem vonatkobikt@nsagi kritérium.

63.3. tAblazatA termikus spektrum keményedésének a hatasa

Csg (g/liter) T (K) od/od | Pn/Py f
0 293 1,09110° 1,1610 0,9233
553 1,08310°° 1,1296 0,9245
4,0 293 2,5510° 1,1585 0,8451
553 2,5320° 1,1286 0,8474

Doppler-egyitthatd

Az uran tdmérsékletére vonatkozostoktényest altalabanDoppler-egyutt-
hattnak nevezzik, mert gyakorlatilag teljes egészébeh4a alfejezetben targyalt
Doppler-effektus hatarozza meg. Amikiy valtozik, megvaltozik aitéelemriad mé-
rete, az UQ siriisége stb. Ezeknek a valtozasoknak a hatasa azkiusaa rezonan-
ciaintegral novekedésének a hatasahoz képest.ifistarat elég a (63.1)-ben felirt
rezonanciakikerulési valosZiseget vizsgalni.

A fentiek mintjara kapjuk a megfedehofoktenyest:

_dlnp__ VyNg® o _mpaml<

= 0. (64.5)
0Ty, VinNp(é0) 0Ty 0Ty,

ap

8 A hémérséklet hatasara megvaltozé nimtiségek is befolyasoljak a spektrumot, de ez méasodlag
effektus, amelyet elhanyagolunk.
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A 4.4. alfejezetben lattuk, hodyaz urdn Bimérsékletével monotonsntehat a jobb
oldalon szerepl derivalt pozitiv. Mivel Inp negativ,a Doppler-egyutthaté mindig
negativ A (44.12) és (44.13) képletek szerinti Hellstrdadmulak megadjak a rezo-
nanciaintegralt a kilonbézméreti fiitéelemrudakra vonatkozdan. Hellstrand megha-
tarozta ennekdfokfliggéseét is. Ure:

1(T0) = 1(To) 1+ ATy ~To)) (64.6)

ahol To =300 K és B= (61+ 47%) 0%,

A VVER-tipust rudakrd = 18 barnp = 0,67. Ennek derivaltja 170 barnfC [vo.
(64.6)], tehat (64.5) szerint

-3
ap = %lno,m: - 38010%/°C.

A Doppler-egyutthaté minden esetben negativ. létlértéke kicsi a modera-
tor hofoktényedjehez képestap negativ voltanak oriasi biztonsagi jeléstge van.
Amint a reaktor teljesitményedni kezd, ezt késedelem nélkil kéveti az urémér-
séklete. gy a Doppler-egyutthatd azonnal csokkentezdi a reaktivitast. A 6.5. alfe-
jezetben ezzel a jelenséggel részletesen fogunélkogni. Az azonnali hatasra valo
tekintettel a Doppler-egyutthatot szok@smpt foktényednek is nevezni.
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64.4. abra.Mért hsfoktenyesd a hvmérséklet figgvényében. Racsallando: 12,7 mm;
dusitas: 3,6%Cg = 4,0 glliter.

Példaképpen &4.4. abré bemutatjuk egy VVER-tipusu racson végzéit h
foktenyed-meérés eredményeit. A mérésben végig azonos valt@zr és a moderator
hémérséklete, tehat ezek izotermikusfdktényedk. Latszik, hogy a éfoktényed
végig negativ, és admérséklettel cstkken. A mérés cent €yységekben szolgaltatta
a reaktivitast. Ha ezt abszolut egységekbe akatskamolni, akkor az abrazolt meny-
nyiségeket 7,510°-nel kell megszorozni. Eszerint tehat&dktényes szobabmér-

° A reaktivitas egységére a 3.6. alfejezetben betidea dollart ($), amelynek a szazadrésze a &gnt (
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sékleten —7,807%/°C korlli érték, ami 100C kérnyékén mar —280 >/°C-ra csokken.
Ezek a kisérleti adatok alatamasztjak a fent elindeetkeztetéseket.

A borsav hatasa

A bérsav jelertisen befolyasolja adfioktényest. Ennek egyik aspektusat a
fentiekben mar elemeztik a termikus hasznositage® réven. Lattuk, hogy deri-
valtja pozitiv:of/oTy, > 0, €s abszolut érteke annal nagyobb, minél raggoborkon-
centracio. Vannak azonban tovabbi hatasok is. Ah@gy borsav koncentracidja,
egyre B a termikus csoport abszorpciés hataskeresztmeisaeti miatt a neutron-
spektrum az epitermikus neutronok javara tolodikMhtematikailag ez azt jelenti,
hogy megi az € tényed. Ezt latjuk a63.1. €s63.2. tablazatoldsszehasonlitasakor.
Ez az oka annak, hogy a borsav hatakagbrbéje a kisebW,/Vy aranyok felé tolo-
dik el. Végeredményben a moderatéfdktényedje (a paksi atomémiire vonatko-
zb6an) a64.5. abra lathatd mddon fligg a bdrsav koncentracidjatohéhnagyobb
Cg, annal kisebb adfoktényes abszolut értéke’

Annak, hogy a bérsav koncentracidja nem mehelit@rgiolé — tébbek kozott
— az is oka, hogy efélott,, mar pozitiviehet Ez a probléma a reaktor inditasat koz-
vetlenul koved idészakban meril fel, amikd@z még nagy. Ahogy az lizem soran az
uran fogy,Cg folyamatosan csokken (vo. 8. fejezet), és emiattoalerator Bfokte-
nyezje egyre negativabba valik.

2 glliter 4 glliter 6 glliter 8 glliter

Am—

ap Al \\\Y\
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nincs bor
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moderator-hdmérséklet (°C)

64.5. abra.A moderator Bfoktéenyedje a bdorsav kilénbdzkoncentracioi mellett. (A
goOrbék a paksi atom&miire vonatkoznak.)

Uregegyditthat6

Az Uregegyitthato(ay) a moderatorban ké@dott buborékokra vonatkozé
reaktivitdsténye (64.1) szerint ebben az esetbenxgraraméter a buborékoknak a
moderator teljes térfogatahoz viszonyitott aradyaliregegyutthaté edsorban a for-

' Ennek a jelenségnek a magyarazata nagyon nehiéekeisztikusan, ugyanis tébb, nehezen atlathatd
effektus eredjérdl van sz6. A megértést neheziti, hogy a doeffektusok az epitermikus spektrum
alakjara vonatkoznak.
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raldvizes reaktorokban fontos mennyiség, mivelothoderator jelefis részaranya a
gbézbuborékok belsejében van. Nyomottvizes reaktonokbalvileg — nincs forras. Ez
azonban nem jelenti azt, hogyiadelemek feliletén nem keletkezhetnéizlguboré-
kok, amelyek dlbb-utébb besodrédnak dittikozeg belsejébe, és ott 6sszeroppannak.
Végeredményben tehat csokken a moderéiofsége, ami csokkenti a rezonancia-
kikerllési valoszitiséget, és noveli a termikus hasznositasi téityesmig a fito-
elemrécs alulmoderalt, azébbi effektus a dominans, vagyis az Uregegyutthatfan
tiv. Ertéke kozelttleg —100107%/(% ureg). Ha figyelembe vessziik, hogyi@skozeg
térfogatanak mintegy 0,5%-at foglaljak el a buboiékaz Uregeffektus teljes hatasa
egy nyomottvizes émiiben 5010, ami lizemi Bmérsékleten megfelel annak a ha-
tasnak, amelyet a moderatd@mhérsékletének 0,7C-kal val6 emelkedése okoz.

Az Uregeffektus jeledis szerepet jatszhat baleseti korilmények kozdzem
ekkor szamolni kell a moderator tomeges forrasalnkor a fitéelemracs alul-
vagy tulmoderéltsaga nagy biztonsagi jebsgget kap: tulmoderalt racsban az Uregef-
fektus — &ltaldban — pozitiv. Ez az egyékdka annak, hogy émiivi reaktorokban
csak alulmoderaltitéelemracsok engedélyezfikt Ha a63.2. abrd&a tekintink, be-
latjuk, hogy ebben a tekintetben a bérsav hatasidittekintben kell figyelembe venni.

Nyomasegyutthatd

A nyomottvizes atomémivekben a titékézeg nyoméasa 12-15 MPa kozotti
érték lehet! Mivel a folyadékok 8riisége csak kis mértékben fiigg a nyomastél (hi-
szen “0sszenyomhatatlanok”), gomasegydtthatga,) kicsi. A nyomas hatasara a
moderator griisége B, ami — alulmoderalt racsok esetében — pozitivkaite a;, érte-
ke 1410°/MPa. Ha ezt 6sszevetjik a moderatofoktényesjével, akkor azt latjuk,
hogy a nyomas 1 MPa-lal valé névelésének korilbatédbra hatasa van, mint amikor
a moderator émérsekletét 2C-kal csokkentjiuk (szobémérsékleten).

Teljesitménytényéz

A reaktorok biztonsaga szempontjabol legfontosakbnyiség deljesitmény-
tényed (arwj), amelyre vonatkozoan a (64.1) képlet szenrgaraméter a reaktor tel-
jesitménye. Amikor a teljesitmény valtozik, valtoa moderator és az Uzemanyag
(uran) mérséklete, vagyis a teljesitménytériyez, ésap kombinacioja:

AT, AT,
—+q .
MAel) P Atel))

ate” =a (647)

Ha a moderatorban buborékok is vannak, akkor ekelkimég egésziteni egy tovabbi
taggal, amely az Uregegyutthaton keresztil vegyefembe a fitékdzegnek a telje-
sitménybl figgé mértéki forrasat. Ebbl latszik, hogy a teljesitménytényefiigg at-
tol, hogy az adott korilmények kdzott a moderatoaz lizemanyagmérséklete ho-
gyan valtozik a teljesitménnyel. Néhany eset pé&gpkn:

1 A paksi atomeimiiben 12,6 MPa.
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 izotermikugeljesitményténydz T, = Ty; erre a fentiekben mér lattunk példat;

» adiabatikusteljesitménytényéz Ty n6, de T, nem valtozik; ilyen esetet vizsga-
lunk a 6.5. alfejezetben;

» kvazisztatikugeljesitményténydz Ty és Ty, Ugy valtozik, hogy tartésan fennall a
moderator és diféelemrud kdzotti Besere egyensulya.

Biztonsagi feltétel, hogy ne csak magaddoktényed legyen negativ, hanem annak
mindegyik dsszetdéyje kulon-kilon is. A kdrilményeét fllggéen ugyanis egyik vagy
masik valik dominanssa, tehat a biztonsaghoz spékséegativ visszacsatolas csak
agy biztosithaté minden korilmények kozoétt, hognaeigyik 6sszetévnegativ.

Bdrsavegyitthato

A moderatorban oldott borsav jelésén csokkenti a reaktivitast. A reaktor
tervedje szamara jelefis mennyiség borsavegyutthatéamelynek esetében a (64.1)
képlet szerintk paraméter a borsav koncentracidfa)( Ertéke minden esetben nega-
tiv, hiszen a borsav bevitele mindig csokkenti aktieitast. Részletes elemzésébe
nem bocsatkozunk. Jellegzetes értéke —2 $/(g/ben3 $/(g/liter) kdzott van.

6.5. A reaktor megszaladasa

A (36.5) reciprokora egyenlet targyalasakor erttlite hogy 1 dollarnal na-
gyobb reaktivitasokd > f) esetében olyan révid a kétszerezésj libgy lehetetlenné
valik a kul$ beavatkozas. llyen esetekben — jol tervezett ogakban — negativ visz-
szacsatolasok Iépnekikbdésbe, amelyek @b-utobb megallitjak a reaktor teljesit-
ményenek nbvekedését. A 6.4. alfejezetben lattogy hiztosan Iétezik legalabb egy
ilyen effektus: ez a Doppler-effektus, amelyéslsrban a hasaddéanyag melegedésén
keresztll hat vissza a reaktivitasra. Nézzik megtmészletesen, mindez hogyan be-
folyasolja a reaktor ibeli magatartasat. Az alabbiakban targyalt egyeRieths—
Hansen-modelhéven ismert.

A (36.3) szerinti pontkinetikai egyenléllbelhagyjuk az " indexet, ésg(t)-t
agy normaljuk, hogy megadja a reaktor teljesitméng& uranrudak émérsékletét
Ty-val, a hitékdzeg tbmersekletél-mel jeldljik, tovabba feltesszik, hogy a reakti-
vitas a lbmeérseéklettel linearisan valtozik:

p=po- ATy~ Tm)=po— AT, (65.1)
ahol A areaktivitas l#foktényedje:

__0p
oT,

A 6.4 alfejezetben lattuk, hogy masfbktényest kell rendelni az uran és dittiko-
zeg lbmérseékletéhez, de ezt elhanyagoljuk. Altaldban katidl negativ [ellentétben
azzal, ahogy (65.1)-ben felirtuk]. (65.1) mégisogidhaté az adott esetben, mert
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megszaladaskor a teljesitmény olyan gyorsan valtbzigy T, gyakorlatilag allando-
nak tekinthet. Ahhoz, hogy (36.3)-ban ezt figyelembe vehesskilikségink van egy
tovabbi egyenletre, amelydl homérséklet-kiilonbséget g(t) teljesitménnyel dssze-
kapcsolja. Ezt a

dAT(t)
dt

= ~anT(1) + bg(9) (65.2)

alakban irjuk fel 4, b > 0). Itt aza paraméter az uran és@tkdzeg kdzotthsatadas
irja le,b pedig a reaktonskapacitagaval van kapcsolatban:

=c, M, (65.3)

olk

p

aholc, a fajit, M pedig a reaktorban |éwran teljes tomege.

Ezzel a reaktorkinetikai egyenlet — matematika&nsgontbol — zartta valt, te-
hat megprébalhatjuk megoldani. Keressibsebdr stacionarius megoldasaiid, ¢o).
(36.6)-bdl a stacionarius allapothoz tart@aé 0-val adodik:

AiGo = —ﬂfo :
tovabba (65.2)-tl az ehhez tartozédmeérsekletet az
aATO = b¢0 (654a)

0sszefliggés hatarozza meg, amelyet (36.3)-ba teditge kapjuk, hogy a pont-
kinetikai egyenletnek csak akkor van megoldasa, ha

,00 = = AATO . (654b)

Abg,,
a
Fizikailag ez azt jelenti, hogy\asszacsatolasoievén a reaktor “beallitjia” azt a telje-
sitményt és émerseékletet, amely mellett éppen kritikus, és eldzeallapotaban addig

marad meg, amig vagy érmérséklet, vagy a reaktivitas — kdilgskbol — meg nem val-
tozik. A reaktor ezen a médon kévetni tudja a la&sskicsi valtozasokat. A visszacsa-
tolasok miatt tehat a transzportegyenlet elveBméaritasat: most mar nem igaz, hogy
tetsdleges teljesitményen lehet kritikus. Ha novelnirpkaa teljesitményt, nével-
nink kell a reaktivitast (pl. egy szabalyozorudigasaval): (65.4) szerint ezt kovetni
fogja a reaktor bmérséklete és teljesitményfe.

A fellépo reaktivitasvaltozasok azonban nem lehetnek akgemihagyok. Ha
ugyanis a reaktivitds nbvekedése — tévedlésimeghaladja az 1 dollart, akkareak-
tor megszaladteljesitménye olyan gyorsan kezd valtozni, hodgedvedtlen esetben

12 Egy atomesmii izemtana tehat nemcsak a reaktor kinetikajat rabgsmennyiségeknek, hanem a
hétechnikai visszacsatoldsoknak az ismeretét is naagtdylalja.
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— akar 1000-szeresére is mélget, miebtt a megnodvelt reaktivitashoz tartozé na-
gyobb teljesitményre visszaallna. A megszaladaanotyorsan zajlik le, hogy nem-
csak a ké$ neutronok szerepe, hanem még a moderat@ataméterrel jellemzett)

hiitése sem tud érvényesilni. Az aldbbiakban ennelkyaratnak a részleteit fogjuk

megvizsgalni.

Tételezzik fel, hogy a ¢ 0) iddintervallumban a reaktor &ben allandog,
teljesitményen iriikodott, de a = 0 iddpontban egy\p > S reaktivitasvaltozas torté-
nik. Ekkor egyt > 0 iddpontban (65.1) helyett most a

ot) = pr = AAT(t) = po + Ap— MT( ) (65.5)
0sszefliggés lesz érvényben. Integraljuk (65.200t 8 intervallumban:

t
AT(1) = AToe ™ + b g(1) ™) ot
0

A 3.6. alfejezetben lattuk, hoghkp > [ eseténg(t) valtozasanak ithllandéja ms
nagysagrenid Az a egyutthatoval jellemzettdatadas ennél lényegesen lassubb fo-
lyamatnak felel meg, ezért a legutdbbi egyenletibem kodvetlink el nagy hibat, laa
helyébe nullat irunk. Az igy kapott kifejezést @sbe helyettesitve kapjuk a reaktivi-
tas idstdl valo fluggéseét:

t

t
Alt) = oy - AAT(1) = oy - M Te ™ = AR ¢( ) dt=np- Afg( ) dt,
0 0

ahol figyelembe vettik, hogy (65.4) és (65.5) sHeri
Dp=py— po = o1~ AbTp.

Mivel — mint fent mondtuk — most elhanyagoljuk askd@eutronokat, (36.3) alapjan
irhatjuk:

e = AR L] PP

dt / /

O —

Vezessik be a

dox(t) = | (t')dt’ (65.7)

O

és

poy(t) = 9(t) = %% (65.8)
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jeldléseket. Ezzel (65.6) masodrér{demlinearis) differencialegyenletté irhat6 at:

d?(1) _ {Ap -3 _ Abg, X(t)} dx(t) (65.9)
dt2 A A dt - '

Mivel (65.7) szerink(t) t-nek szigordan monoton noévekfiiggvényey(t) tekinthed t
helyettx figgvényének is. (65.8)-bol egysizen kovetkezik:

d°(t) _dy _dydx _dy
dt?2 dt  dxdt dx

amit (65.9)-be helyettesitve az egysizer

d
d_i’ =yi(y2-%) (65.10)

egyenletre jutunk. Itt a kovetkéeltléseket vezettik be:

V1= Ao g, (65.11a)
N
Ap-p
= >0. 65.11b
1z b ( )

Szintén (65.7)-8 és (65.8)-bdl lathatd, hogy a (65.10)-hez tartkepdeti feltétel:

x(0) =0, y(0)=1

(65.10)-et ennek figyelembevételéxedzerint integraljuk:
dx ( x)
X|=—=1+ -—| X,
y() =g =1+l ra-3

amitt szerint tovabb integralva kapjuk:

2 f o (65.12)

01+V1V2X_V1X /2 Vlo( =X )(X = %)’

||
— X

ahol

X = Vo ++y5+2/y; >0 (65.13a)

és
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Xo = Yo —+V3+2/y, <O0. (65.13b)

(65.12)-ben az integrandus &z< X' < x; tartomanyban pozitiv. EBbazonban érte-
lemszetien csak a 0 X' <x; tartomany jon szoba. Mivel — x;-re az integrandus és
maga az integral is végtelenné valik, fennall:

lim x(t) = x. (65.14)

t- o

Mindezek figyelembevételével az integrél kiértéletthés végeredményben kapjuk:

et -1
X(t) = x ,
(¥ Tt 4G
ahol
c=-Xs0
X2
és

y=ynya+2/y, .

Ezt derivalva adodik a keresett végeredmeny:

I
y(t) = ax =X w (65.15)

¢t (e’t + G)2

Ahhoz, hogy a kapott eredményeket értelmezni tydsépleteinkbe helyette-
sitstik be a paksi atondeniire jellemz szamértékeket:

C, = 0,3 Ws/(¢°C),
M = 42 tonna,

A= 3,410°°C,

@o = 1370 MW,

/A =40us,
b=0,079°C/MWs,

amivel (65.3)-bdl, (65.11) és (65.13)-bol kapjuk, hogy

Abg, = 0,0037/s,

W =92,5/3,

y,=2p=B_Lp/f-1_ApA-1 B=0.007.
0,0037 0,00373 053
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A 65.1. abraa Ag =4 $ tobbletreaktivitasra vonatkozéan mutatjeelgesitmeny
megszaladasat jelley(t) fliggvényt. Ekkor

)b =5,68s,

y=525/s,

x1=114s,

X2 =—0,0019 s,

G = 5961.
310000

>
1000

100

10

1

0,1

0 0,006 001 0,015 002 0025 003 003 004
t (s)
65.1. abra A reaktor teljesitményénekdtliggése megszaladaskor

Az abran mutatott [és (65.15) alatt altalanossadlan] y(t) figgvény a

t=t._. =M% _ 001668

idépontban maximumot vesz fel, amelynek az értéke

G+1

= X =1491L
Ymax = XV G

(65.8)-bal és (65.14)4b latszik, hogy a megszaladas teljestadtama alatt annyi tel-
jesitmeény szabadul fel, mint normalis Gzemben $1(4x;) alatt, tehat nem nagyon
sok. Ami a megszaladasos lUzemzavarban sulyos lerretnyekkel jarhat, az az,
hogy a teljesitmény révid édalatt a névleges teljesitmény sokszorosara (pkiddn
16,6 ms alatt 1491-szeresére) fut fel, és ez méztakja atitéelemek sérilését.

Az lUzemzavar lefolyasa és méreteisen fliggnek a bevithp reaktivitastol.
Ennek illusztralasara @5.1. tablazdian kulonb6é tobbletreaktivitasokra megadjuk
az y(t) fuggvénynek ebli a szempontbdl legfontosabb jelletitz Osszefoglalasul
megallapithatjuk a kdvetkéket:

* A Doppler-egyltthaté negativ volta nem csak ellyoaza a lassu reaktivitasval-
tozasok hatasat, hanem reaktivitasugrasok esetébemegallitia a teljesitmény
gyors novekedését. Emiatt jOl tervezett ataimgiben nem képzelh&el robbanas.

* A megszaladasi folyamat néhanyszor 10 ms alatflilezés a felszabadul6 tobblet-
energia Kicsi.
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» A pillanatnyi teljesitmény a névleges érték tobbrezerese lehet, ami karosithatja
a futéelemeket.

65.1. tablazatA megszaladas jelleriza reaktivitas fliggvényében

Ao )t} y(s_l) X1 (S) tmax (MS) Ymax

15 89 1,90 57,8 42

2 176 3,79 37,0 167
3 350 7,57 22,5 663
4 525 11,35 16,6 1491
5 700 15,14 13,2 2650
7 1050 22,70 9,60 5960
10 1575 34,06 6,91 13410
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7. Az adjungalt figgveény és alkalmazasai

Sem a transzportegyenlet, sem a diffuzidegyerdat dnadjungalt — ellentét-
ben példaul a Schrodinger-egyenlettel. Nem neHénifezeknek az egyenleteknek az
adjungaltjat (formalisan legalabbis). Erdekes kérdiézont, van-e fizikai jelentésiik
az adjungalt egyenlet megoldasainak. Latni foghuigy a valasz: igen, van! Tulaj-
donképpen ennek alapos megértése nélkil igazabgat mdranszportegyenletet sem
lehet igazaban megérteni. A fizikai jelentés lémydggegyszdibb egycsoport diffu-
Zios kozelitésben megvilagitani, hiszen a trangeggenlet e kozelitésének megfélel
operator 6nadjungalt.

Tekintstiink egy kritikus reaktort, amelyben a flaxdsben allandé. A 3.5. al-
fejezetben megbeszeéltik, hogy ez a (32.4) Helmtegyenlet legkisebb sajatérteké-
hez tartozo®,(r) sajatfiggvénnyel aranyos. Tegyik fel, hogy=a0 idpillanatban az

ro helyen megjelenik egy neutron. A neutririséget, illetve a vele aranyos fluxust
ekkor a kovetkaz alakban irhatjuk fel:

<Z>(r,t)‘t=0 =coyr)+of + o).

Ezt kbveben t > 0-ra) a fluxus idfliggését a (35.1) &iiggs diffazidegyenlet irja le.
A 3.5. alfejezetben altaldnossagban kiszamitottotegoldast:

@(r,t)=> f.e'o )

[vO. (35.2) egyenlet)], ahol &z egyltthatok a kezdeti eloszlas sorfejtési egytitha
Esetlinkben:

f =J'(c¢l(r)+6(r —r o))d?n( JdV=cd + @ L ).

Mivel kritikus allapotbarncy = 0 ésap < 0, han > 1, elég nagy-re a fluxus ismét al-
landéva valik, és Uj értéke:

o(r )|, = 1hour)=(c+ @of o)of ).
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Azt kaptuk tehét, hogy a fluxust egyetlen neutrenitele @ (rg)-lal ardnyos értékkel
noveli meg. Ezt Ugy is kifejezhetjuk, hogy a larad@d szempontjab@nnyit eéregy
ro helyre bevitt neutron. Ez meutronértékesséfpgalma. Azt talaltuk, hogy az egy-
csoport diffuziéelméletben ez magaval a fluxusggkeab.

Az aladbbiakban teljes altalanossagban levezetjigudronértékességet megha-
tarozo egyenletet, és azt fogjuk talalni, hogy ammas, mint a transzportegyenlet
adjungéltja. A fentiekben a (35.1) egycsoport dii@gyenletBl indultunk ki. Mivel
az ennek jobb oldalan szerépmperatorok mindegyike onadjungélt, nem véletlenul
talaltuk a fentiekben, hogy a neutronértékességuaronfluxussal egyet) hiszen ez
egyben az adjungalt egyenlet megoldasa is.

Vannak a transzportelméletnek olyan problémai,lyekeugyanelvileg meg-
oldhatok a transzportelmélet keretén belil,gyekorlatiag nem oldhaték meg az
adjungalt egyenlet nélkiil. E problémak legfontosktite a kis perturbaciok kezelése:
a reaktor valamilyen tulajdonsagat kis mértékbemvakoztatjuk (példaul kissé el-
mozditunk egy szabalyozorudat), és keressik aivéakt valamint a neutronfluxus
megvaltozaséat. Tekintve, hogy a reaktornak kisozakokra adott valaszarol van szo,
a probléma nem kezelliebz ebz6 fejezetekben targyalt numerikus modszerekkel.
Tekintsuk példaul a reaktivitasvaltozast. Ha a sokszasi tényey értéke a rad kiin-
dulasi és végshelyzetében rendrie,; ésky,, az effektus a keitkllonbsége:

Ap= kef“f,2 - keff,l’

ami azt jelenti, hogy a keresett mennyiség két rilk&zam 10° nagysagrend kii-
l6nbsége. Mivel a transzportegyenletet a gyakaatattsak kdzeldleg tudjuk megol-
dani, itt arrdl van sz0, hogy két kdozélég szamolt mennyiségnek (hozzajuk képest)
kis kilbnbségét hatarozzuk meg. llyen korilmény@&kokt a végeredmény pontossaga
nagyon vitathatd, ezért jobb olyan szamitési efjfkéresni, amelynek végeredménye
kozvetlenll maga a keresett valtozas. Fredurbacioelmélealapgondolata, amelyet
nem csak a Schrodinger-egyenlethez, hanem a tramegpenlethez is alaposan ki-
dolgoztak. Kulénbség azonban, hogy a reaktorfizgeaturbaciéelméletben nélkiloz-
hetetlen az adjungalt egyenlet megoldasa.

Joéllehet gyakorlati célokra kedvdx a neutronteret & fluxus segitségével
leirni [mint ezt (22.1)-ben és (31.8)-ban tettikd, adjungalt egyenletek megoldasat
csak akkor tudjuk konzekvensérntelmezniha a kiindulasi egyenletet a neutrisis
ségre irjuk fef?

3 Ez aldl kivétel az egycsoport kozelités, mert ekikaeutronériiséget a fluxussal 6sszekapcsold
sebesség allando, vagyis nem szerepel a kiindedgsinlet fiiggetlen valtozoi kozott.
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7.1. Az adjungalt egyenlet

Neutrontér és detektortér

Mivel megfontolasainkat — amennyire csak lehetségenem szeretnénk a
transzportegyenlet minden kozelitésére kulon-ki@gismeételni, a kiindulasi egyen-
letet operatoros alakban irjuk fel:

M _fin+s. (71.1)
ot

(22.1) esetében
Mn =Pn- Dn, (71.2a)

ahol
Dn=Q gradvn(r, E,Q, t) +5(,Bo r€ JEQ, ) - (71.2b)

-[[s[r.E - EQO ) E.Q d B
410
a neutronok elinését leird, undestrukcios operatogs

ﬁ>n=@jojouzf (r.EYo'nlr, E.Q", dE & (71.2¢)
amn 4n0

a neutronok termelését leird, (rodukciés operator(71.2b)-berE(r,E'—E,QQ') a
(22.1b)-ben szereplrugalmas és rugalmatlan szorasi magfliggvényelkegesz31.8)
esetében a destrukcids és produkciés operatonaakhvetked:

bn:—div[vD(r, E) gradnr , E, t)]+Zt(' ,Bort ,E}-
—TZ(r,E’ -~ E)o'nr,E,)dE (71.3a)
0
és

Pn= f(E)ofvzf (r,E)o'rlr, E,)dE, (71.3b)
0

ahol — az €lz6k analdgiajara 2(r,E'—E) a (31.3a)-ban szeréptugalmas és rugal-
matlan szorasi magfiggvények dsszege. A (71.15 alggenlethez kezd és perem-
feltételek tartoznak. Az utGbbiakat a 2.2. és 8lfejezetekben megadtuk. A kéiel-
tételt irjuk formalisan az
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My =N (71.4)

alakba, ahol a transzportegyenlet esetéierE, Q) a (22.2b) alatti, a diffuziéegyen-
let esetében pedig(r,E) a (31.10) alatti peremfeltételt tartozik kielégii

Nincs olyan niszer, amelynek a segitségével akar a neutréssg, akar a
neutronfluxus mérhétlenne. A gyakorlatban csak arrdl lehet sz0, hoggaktorba
valamilyen neutrondetektort helyeziink, és a neokaxtal benne kivaltott magreak-
ciokat megszamlaljuk. Ha a detektor hataskeressiratt aZ energiaju neutronokra
24(r,E) a reaktor helyén, akkor az korili dV térfogatelemben tiegység alatt

Iofozd(r, E)o[r ,E.Q,dEdOdV
410

magreakcio torténik. A detektorhoz kapcsoiiszer kijelzése tehattadépillanatban

R(t)=”ojozd(r, E)o(r, EQ, Jd EQdV=

= jofzd(r,E)vn(r JEQ,)dEQdV, (71.5a)
V 410

ahol V a reaktor térfogata. Ugyanez diffuzios kdesben igy irhato:
R()=[[Zq4(r. E)or(r, E Jd & V. (71.5b)
VO

A detektorra két példat hozunk. Ha a detektor eBy Bltési szamlalocs, akkor 24
aranyos a detektorban te¥’B-izotép abszorpcids hataskeresztmetszetével, bévab
(71.5)-ben szereflr szerinti integralok csak a detektor térfogatargedmek ki, hi-
szenZy ekkor a detektor térfogatan kivilieitk. Mivel minden abszorpcié hataséara a
szamlalocs egy elektromos impulzust ad ki, ezek megszamldsaegmeérhetjik a
reakciogyakorisagot. Egy masik példa a reaktoeséinénye: ekkogy aranyos a ha-
sadasi hataskeresztmetszettel, és a (71.5) almgjralok a reaktor egész aktiv zonaja-
ra kiterjesztenék.**

Az elmondottakbol kovetkezik, hogy a reaktofikiddésével kapcsolatban
megfigyelhet mennyiségek leirdsahoz nem elégséges a neutrorsier@rni, hanem
szukség van detektortére is. Kulonboztessik meg az ezt leird fliggvényeékKetel-
s6 indexszel:¢/'. A detektorfliggvények valtozoi ugyanazok, mintémpen hasznalt
modellé, tehat a transzport- és diffizidegyenlettézen rendrap’(r,E,Q t) és
¢ (r Et). Az eBbbi fizikai jelentése: a iddpillanatban azr(E, Q )-val jellemzett ne-

14 A fluxust csak akkor tudnank mérni, ha lenne olpantszeit detektor, amelynek a hataskeresztmet-
szete aE energia szerind-fliggvény. llyen detektor azonban nem létezik.
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utron hozzjarulasa eiddpillanatban végzett méréshegi (r,E,t) fizikai jelentése
analog™® Tehéat a (71.5) képletek esetében

W =vy(r,E).

A (71.5)-h6z hasonld, bdlszorzat jellety integralok egyszésitett jelolésére a funk-
cionalanalizisben szokasos jeldlést hasznaljuk:

R()=(¢" 1), (71.6)

Az ilyen képletekBl a tovabbiakban elhagyjuk azE és Q véltozékat, de & valto-
z0t feltintetjuk akkor, ha az adott kontextusbaiiksgges pontosan megadni, melyik
idépontrél van sz6.

A ¢ detektorfiiggvények elvileg tetdegesek lehetnek, de fizikai jelentésiik-
re valo tekintettel rajuk is ki kell szabni bizosyperemfeltételeket. Mivel a reaktor
konvex kul$ feluletén kifelé repi@ neutron (v622.1. abrg mar semmiféle méréshez
sem ad jarulékot, &irjuk:

y*(reEQ.1) =0, haN Q>0. (71.7)

A diffaziéelméletben hasonlé okokbol megkédveteljlilogy ¢/ (r,Et) az extrapolalt
hatarfeltleten elinjon.

Neutronértékesség

Tételezzilk fel, hogy valamety=t; idépontban egyH; detektorfliggvénnyel
jellemzett detektorral mérést végzifikEnnek az eredménye definicié szerint:

R(t) = (%), H'). (71.8)

n(t;) kiszamitasahoz ismerjuk aw kezdeti eloszlast egy<t; kezdeti idpontra vo-
natkozoan. A két isbont kozott pedig a (71.1) egyenlet adja meg a $@ptot. Most
bevezetiink két fogalmat:

* Legyent <t', és tekintsiink mindkét égpontban egy-egy neutront. Az utdbbit az
elébbi utdédjanak nevezzik, ha az utdbbi keletkezése elmozdubasazorodaso-
kon és hasadasokon keresztil visszakovéteebbbihez.

!> Fontos hangsulyozni, hogy a detektorfiiggvény debaban a neutrorr €, Q) jellemazsit ugyan-
abbanat idépillanatban adjuk meg, amelyben a mérés torténikégibbiekben bevezetett neutronér-
tékesség esetében ugyanis a képahtkiilonbods lesz.

% |tt az “f" index avégs (= finalis) jelsre utal — ugyantgy, mint kordbban az “i” indeXezdeti
(= inicidlis) jelzre.
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+ Nevezziik an'(r,E, Q ) figgvénytneutronértékességk, ha megadja teidépont-
ban ¢,E,Q) tulajdonsagt neutron utédjainak a hozzajarulagaiddpontban el-
végzett méréshet € t;).

A definiciobol kovetkezik, hogy az értékesség takdkielégiteni egyrészt a (71.7)
alatti peremfeltételt, masrészt a kovetkézegfeltételt”:

n*(r Q%)= W[ EQ). (71.9)

A diffaziéelméletben analdg médon definialhatondg ,E,t) neutronértékesség.

A most adott altalanos definicionak specialis @sejelen fejezet beved@i-
ben bevezetett neutronértékesség. Nem trividlisté kozotti kapcsolat, ezért meg-
mutatjuk, milyen specialis esétrvan sz6. Eszor, ott egycsoport diffiziés modell-
ben dolgoztunk, tehat elmaradB2s Q valtozd. Masodszor, a neutron megjelenésé-
hez képest végtelen ddelteltével vizsgaltuk a (35.1) egyenlet megoldagét> .
Harmadszor, a neutronfluxust kerestik egy kivatasetpontban, tehat ezt (71.8) ak-
kor adja meg, ha

Hi (r')=od(r -r ).

Annak érdekében, hogy egyenletet kapjunk a neéttékessegre, ugyanazt a
gondolatmenetet alkalmazzuk, amelyet a 2.2. atin a transzportegyenlet diffe-
rencialis alakjanak levezetésében kovettiink. délitehat matematikai formaban a
kovetked nyilvanvalo allitastegy neutron értékessége ugyanannyi, mint az ugdjai
egyuttesenLegyen egy neutrontadépontban az helyen, energiaj&, sebessegének
iranya Q. dt idé elteltével az r(+vQ dt) helyre mozdul el, ha kézben nem valt ki
magreakciot, aminek a valés#agege (1 v(r,E)dt). A (71.2)-ben szereplmag-
fuggvény definicioja szerint annak a valésziége, hogy egy (rugalmas vagy rugal-
matlan) szérddas utan energiaja Bz E'+dE') intervallumba, sebességének az iranya

pedig azQ' korili dQ' térszogbe essen,
vat(r,E—E', QQ' )dE'dQ’ .

Végil a hasadasok révén & E+dE') intervallumba e% energiaji, azQ' koriili
dQ' térszogbe éssebességiranyba repiileutronok szama:

1 'd_fz'
vdtvs (v, E) f(E')dE e

A neutronértékesség megmaradasabdl tehat az kaiethegy

n*(r E.Q.1) =(1-05,(  E)d) ' +0Qdt EQ, t+d)+



264

+vdtj°f£(r, E - E',f)f)’)n+(r , E’,f)’,t)dE'of)' +
410

+odtvsy (. E) [ of fE)n(r, E',fl’,t)dE({‘f—d.

410 T

Ebbsl dt — 0 hatardtmenettel kapjuk:

dn®
dt

:—vzt(r,E)n+(r,E,fz,t)+jofvz(r E- EQO)rf  EQ,}d EdD +
410
f(E’)

+ ITvvzf (r,E) o

4110

n+(r , E',ﬁ',t)dE’df)’.

Ha itt (22.1a) analOgidjara kifejtjuktaszerinti teljes derivaltat, akkor a (71.1)-re em-
lekezted

an+_A++_A++ A+
—at—Mn =P'n"-D'n (71.10)

egyenletet kapjuk, ahol

D*n*=-Q gradvn+(r, E,fz,t)+zt(r , B n+(r , Ef),)—

—vjofz(r,E . E',f)f)’)n+(r , E,fz',r)d EdQ’ (71.11a)
s 410
Pt = us (1, E)vjof f(E)nfr. .0, {d E%. (71.11b)
410

Azt kaptuk tehat, hogp® olyan egyenletet elégit ki, amelyben w6 “visszafelé te-
lik”: kiszamitasadhoz & végs$ idépontban adott (71.9)égfeltétddsl elindulva és id-
ben visszafelé haladva kell a (71.10) egyenletefatdani.

A transzportegyenlet adjungéltja

A (71.11) szerint definialM*, P* és D* operéatorok rendre a (71.2) alatti
M, P ésD operatorokadjungalfai. Ahhoz, hogy ezt belassuk, meg kell mutatnunk,
hogy

s =(acva), (o =[pe) e (v on=(ow )
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aholn és ¢/ a megfelad hatarfeltételeket kielégit de egyébként tetéleges, a neut-

ron-, illetve a detektortéren definialt fiiggvénydlézziik ezt aa és M * operatorok
egymashnak kolcsondsen megféledgjaira kulon-kalon:

* Az integréloperatorokban szerépmagfliiggvények csak annyiban térnek el egy-
mastol, hogy bennik & ésE' valtozok fel vannak cserélve. Ez éppen az adjun-
galast jelenti.

* A 3(r,E)-t tartalmazé, elstag trividlisan 6nadjungalt.

* A neutronkifolyast jellem& tagban minden azonos, kivéve agjakt. Vegyuk fi-
gyelembe, hogy minden (differencialhagésh fliggvényre fennall:

grad@gh) = g-gradh + h-gradg,

amivel

ITI[fﬁv gradncEd) o/ =

4o VvV
= J']'ojﬁv grac(t//+n)cchz v - ITI Mo grady’ €4 W.
40 V 4oV

A jobb oldal el$ tagjaban alkalmazzuk a Gauss-tételt:

jﬁv gra((z/ﬁn) o = j di\(flv(//+ n) v = §§v¢/+ nd .
v v

Ez a felileti integral minde -ra elinik: ha Q a fellets| kifelé mutat, akkor

(71.7) szerinty' = 0, ha pedigQ befelé mutat, akkor (22.2b) szerimt 0. Ebll
pedig az kbvetkezik, hogy

j]'oj'(/ﬁﬁvgradnoE@ dlz—jofj Mov grady® &4 W,
A0V AoV

vagyis azQ grad operator adjungaltjg-grad, amint allitottuk.

Belattuk tehat, hogy a fentiekben definialt nenémékesség kielégiti a transz-

portegyenlet adjungaltjat. Erre valé tekintettelréigr ,E, Q t) mennyiségeadjungalt
fuggvények is nevezzik.

A transzportegyenlet és az adjungélt egyenlet tibfirmai rokonsag miatt
egyes szefik az n' fliggvénytadjungalt fluxusak nevezik. Levezetésinkbés a
fuggveny fizikai jelentéséth kovetkezik, hogy nincsenek olyadszecskékamelyek
transzportjat az adjungalt egyenlet irné le. Enté@ates ez a széhasznalat. Van azon-
ban egy egyszérformai kifogas is. Lattuk, hogy a detektortér fuggyeiv2 alaktak,
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tehat dimenzi6juk 1/s. A fluxus dimenzi6ja ezzetrsben 1/(crhs). Mar csak emiatt
is helytelen “adjungalt fluxusrol” beszélni.

Adjungalt egyenletek a transzportegyenlet egyeslikézeiben, illetve valtozataiban

Miutan megkaptuk a transzportegyenlet differemgialakjanak az adjungalt-
jat, felirjuk az adjungalt egyenletet egyes ko#etitodellekre, illetve a transzport-
egyenlet egyes valtozataira vonatkozoan.

1. Diffuziéegyenlet

A diffuziéegyenleadjungaltjat (71.3) alapjan kaphatjuk meg:
O*n* =~ di]oD(r, Ejgradn’(r, E §| + i , Bori( | € }-
~[v2(r.E - E)n*(, E, )dE (71.13a)
0
és

P'n* = [ovz(r,E) f(E) n'(r, E, JdE. (71.13b)
0

D* masodik és harmadik tagja, valamifit esetében trividlis, hogy ezek a (71.3) alat-

ti operatorok adjungaltjaiD* elss tagja esetében ennek belatasahoz pedig a kovetke-
z6 — kdnnyen belathaté — 6sszefugdgdtell kiindulni:

div(h @) = glgradh + hOdivg,

amely tetséleges (differencialhatd) fliggveny ég vektor esetében érvényes. Legyen
n ésy tetsdleges, a difftizios hatarfeltételeket kielédiiiggvény a neutron-, illetve
detektortéren. Ekkor irhatjuk:

j(/ﬁ [@iv[oDgradn] &/ = jdiv N/—J'[v D grad] O grag”™ \&=
= §y* wDgradnd - [[vD grach] O gragy™ .

A jobb oldal el$ tagjaban alkalmaztuk Gauss tételét. Mivel a raakiitss feltletén,
amelyre a feliileti integral vonatkozik,¢ fuggvény eltinik, az integral értéke 0. A
jobb oldal masik tagjaban ismételten alkalmazzd&rai azonossagot, majd a Gauss-
tételt:

j(//* [eiv[vDgradn| o = —j[vD grad O gragy™ A=
2 —jdiv(n @Dgradw*) o+ [ nmiv[v Dgraouﬁ] V=
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:—3§nl];Dgradz//+d +I n@jiv’ngradw+ V.

Mivel n kielégiti a diffazios hatarfeltételt, a jobb oldelk tagja eltinik. Azt kaptuk
tehat, hogy

J-l//+ [@iv[vDgradn]| &v =J- nmiv[v Dgradz/f'] v,

vagyis a divyDgrad] operator 6nadjungalt, mint (71.13a)-banjékit

A transzportegyenlet (71.10) és (71.11) alattrtfeldjungaltjabol kdzvetlendl
is megkaphatjuk a diffzidegyenlet adjungaltjat,nhegismételjik a 3.1. alfejezetben
kOvetett levezetést. Kiindulasul az adjungalt figgyt ugyanugy sorba fejtjik, mint a
fluxus esetében tettik:

(R EQ.)=n"( E)+30* E)+.. (71.14)

A késibbiekben még visszatérink arra, miért maradt &l fttixus esetében szerépl
4t osztd. Ha a 3.1. alfejezetben alkalmazott leveteté@tatis mutandisnegismétel-
juk,*” akkor egyrészt megkapjuk adjungélt Fick-térvénty

J*(r,E,t)=D(r ,E) gradn’{ ,E,{ , (71.15)

masrészt az adjungalt diffazidegyenlet (71.13)isgeaalakjat. Ha ezt (31.6)-tal 6ssze-
vetjik, feltinik, hogy (71.15)-ben hianyzik a negativjel: azadjungalt aramJ* vek-
tora az adjungalt figgvémpvekedéesének az iranyaivatat.

Befejezésil vizsgaljuk meg a diffiziéelméletberpdth n'(r,E,t) adjungalt
fliggvény fizikai jelentését. (71.14)-et & iranyokra integrélva azt kapjuk, hogy

_1 5 )
n*(r,E,1) -Hujnm(r LEQ,1d0, (71.16)

vagyisn'(r,E,t) a neutronértékességnek @z iranyokra vonatkozétlaga— szemben

a fluxussal, amely a szogfigdluxusnak azQ iranyokra valdintegralja Ez a kii-
l6nbség latszolag dnkényes, hiszen ha (71.14) theyfauxusnal szokasos

N
n+(r, E,f),t) :%T[E’t)+%[ﬁ\]+(r£,t) +...

alaku sorfejtéstl indulunk ki, akkor valtozatlan formaban kapjuk gnenind az
adjungalt Fick-térvényt, mind a diffGziéegyenletjamhaltjat. n*(r ,Et)-t azonban két
okbél sem célszérezen a médon definialni. &zor, azn'(r,E, Q ,t) neutronértékes-

7 Ajanljuk, hogy az Olvasé ezt gyakorlasképpen teggg.
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ség — a szogfuggfluxussal ellentétben -Q-nak nem &riiségjelled fiiggvénye.
n'(r,E,Q t) integréljanak ezért nem tudunk fizikai jelentésini, atlaganak viszont
igen. Masodszor, és ez adszbb érv, a (71.9) végfeltétel csak ugy hétt konzek-
vensen a diffuziéelméletbe, ha az adjungélt fuggwvéigy eértelmezzik, mint

n'(r,E,Q t) atlaga. Legyen ugyanis a detektorfiiggvény a peirinytél fiiggetlen
(ami a leggyakoribb eset). Ekkor (71.9) igy irhaté:

n+(r, E,f),tf)= H(r,E).
A diffaziéelméletben ennek nyilvan az

n"(r,Et)=H(,E

végfeltétel felel meg. A keitcsak Ugy lehetgyszerreérvényes, ha az utobbi azlel
bi atlaga. Ezért hianyzik (71.14)-benmadszto.

2. Egycsoport modellek

Egycsoport transzportelméletben a (71.11) algaérétorok a kdvetkékép-
pen egyszdisodnek:

D*n* :—ﬁgradvn+(r Q ,t)+Zt(r )vn+(' Q ,t)— IZ)Z( f)f)) n+|( Q' ,t)dfz'

s _. an
P*n* = us 6, 92
n*=v. f(r)ann (r t) o

A transzportegyenlet megfetebperatorait (71.2) analdg egysisitésével kapjuk:

Dn:f)gradvn(r,fz,t)+2t(r )vrf ,f),t)— IZ( f)f))vn( fzt)dfz

t)d—ﬁ'

Pn= VZf(r)vJ- n(r Nol} g

4m
Ha a megfeld operatorokat 6sszehasonlitjuk, akkor egyetlenrkidéget latunk: a
destrukciés operator élsagjaban mas azdel, mint az adjungaltjaéban. Eilko-
vetkezik, hogy a transzportoperatoibetiz ebjeltél eltekintve dnadjungalt.

Ez az észrevétel nagyban egyfigér az adjungalt egyenlet megoldasat. Te-
Kintsik példaul az igtol fliggetlen transzportegyenletet:

Pn- Dn=0.
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Ha enneln(r, Q) megoldasa ismert, a

adjungalt egyenlet megoldasa ébegyszetien kaphatén'(r,Q) =n(r—Q).

Még egyszdibb a helyzet egycsoport diffiziéelméletben. Ekkgyanis az
operator 6nadjungalt, hiszen (35.1) alapjan:

Mn = oDAN+ (vvZ; —v5,)n,
amelynek az adjungaltja 6nmaga, amint — a& &gra vonatkoz6an — fentebb belat-
tuk. Ez azt jelenti, hogy az dthl figgetlen egycsoport diffiziéegyenlet megoldasa
egyben az idtsl fuggetlen adjungalt fliggvényt is megadja. Eztéazrevételt jol ki
lehet hasznalni gyakorlati problémék kozelitegoldasdban (lasd 7.4. alfejezet). Ezt
lattuk a jelen fejezet beves@iben is, ahol egyo helyen lev neutron értékességét
@ (ro)-nak talaltuk. Akkor még nem tudhattuk, hogy eidjdban az adjungalt fligg-
vény.
3. A transzportegyenlet integrélis alakja

Az egyszeliiség kedvéért csak azotdl figgetlen integrélis transzportegyenlet
adjungaltjat irjuk fel. Ekkor a (22.5) egyenlet igyato:

.y 13 S R
fr. E.Q) zg_Lexp(—Zt(S =30+ @, E0)d s (71.17a)

ahol [vé. (22.1b)]:

Qr.EQ)= ” s E -~ EQQ)o' it EQ)d B +
410
f(E

1

e

jojo v (r E)ornlr  ELQJdEdD (71.17b)
410

ket bevezetése azért szikséges, mert éwlidiggetlen egyenletnek csak igy van
mindig megoldasaQ aneutronkibocsatst adja meg, és a (71.17a)-ban lathedasz
misszidsoperator kapcsolja dssze a neuttofiséggel. A kordbbiakhoz hasonl6an ezt
is atirjuk operatoros alakba:

n=TQ és Q=Kn,

vagy vektoralakban:
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m ) {OK H Eﬁg} (71.18)

Az n'(r,E,Q) neutronértékesség edy— « iddpontban elvégzett mérés
szempontjabdl a fentiek szerint definialt neutroéiéesséd® Bevezetjik még a

Q'(r,E,Q) kibocsatasi értékességis, amely megadja egy,degység alatt, az he-

lyen, E energiaval,Q iranyban, sz6ras vagy hasadas altal kibocsatattare utddai-
nak dsszes értékességét:

Q+(r,E,ﬁ): sz(r,Eﬁ E,ﬁﬁ')v n+(' ,E,Ez')d EdO +

4m0
+ [ [z (r,E)o f(E) 'l E.Q)dEd . (71.19a)
ff ano am

Kénnyen belathaté, hogy az itt szeteplperatorok a fent bevezetdft kibocsatasi
operator adjungaltjat adjak, vagyis

Q+ - R+n+'

(71.17a) adjungaltjanak a felirasahoz ki kell Zajink a neutronértékességet a
kibocsatasi értékességgel. Ehhez felhasznaljilk b abrd, amely a22.2. abrafordi-
tott megfelebje. Az utdbbitdl eltéfen itt minds, minds negativ, és igy az abra alap-

jan nyilvanvald, hogy <s. Ha azr pontbél egy neutron elindul & iranyba, annak
a valoszitisége, hogy Utkdzés nélkil eljut dzontba:

exgf-Z,(s - 9)),

ahol

(- s)=?zt(ro+ 0, Bd §.

S

Ha a neutron eljut’-be, akkor ti= ds'/v id6 alatt futja be azd, s+ds) intervallumot.
Mivel Q" az idbegységre vonatkozik, az ezen az intervallumon léatmtt neutronok
értékessége’ds/v. Ha ezt a teljes neutronpdlyara dsszegezzik, mpadkaz r
pontbol induld neutron értékességeét:

n+(r,E,f)):TeX|{(—Zt(s—> 90 o+ ©, Eé)%s (71.19b)

18 A 7.2. alfejezetben latni fogjuk, hogy ez nggBtiiaHf+ detektorfiiggvényil.
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aminek operéatoros alakja:

Az itt szerepd T* operator annyiban killonbozik a korabbioperatortél, hogy fel-
cserébdott a palyamenti integralas iranya, ami nyilvargfetel az id megfordulasa-
nak. A kapott adjungalt egyenleteket a (71.18) medd képlet szellemében a kdvetke-
z6képpen egyesithetjik:

+ 0 R+ +
Q =\ . Q : (71.20)
n* T 0 ||n*
Vegyuk észre, hogy az itt szeréphatrix Ugy lett adjungaltja a (71.18) alatti métri

nak, hogy az adjungalt vektorban (71.18)-hoz kéfedsseréltik a komponenseket.

r = ry+sQ)

71.1. dbraAzr helyl Q iranyba indulé neutron palyaja
4. Késh neutronokat tartalmazé idéfliggé egyenlet

A kés neutronok figyelembevételét a 3.6. alfejezetber@xsoport difflzié-
elmélet keretében targyaltuk. Az alabbiakban eztiélositjuk a transzportelméletre,
és felirjuk a megfelél adjungalt egyenleteket is. A Késeutronok figyelembevétele
abban &ll, hogy (71.1) helyett a kovetkeyyenletbl indulunk ki:

6
Mo agne> U ag g+ s, (11.21a)

ahol Ci(r,t) azi-edik csoportba tartozo k&seutron-anyamagokiidiségefi(E) pedig
az altaluk kibocsatott késeutronok spektruma (vo. 4.1. alfejezet). ﬁ(lzp operator
csak a prompt neutronokat tartalmazza:
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M,=P,-D, (71.21b)

ahol [vo. (71.2c)]:

fo(E) L& :
n=(1-p) o Jﬂ(j)uzfr E')o n( E.Q, )dE'dQ (71.21¢)

[fo(E) a prompt neutronok spektruma, vo. 4.1. alfej¢z&. igy kiegészitett transz-
portegyenlethez a 7.5. alfejezetben még visszatéin eddig felirtakhoz jarulnak
meég a kédneutron-anyamagok koncentraciéjara vonatkozé egyeklvo. (36.2b)]:

aCi(r, 1)
ot

=-AG(r, t+,/3,”uzf E)orf . EQ, JdEQ, (71.21d)
. (=12, ..,6).

Az alabbiakban felirjuk ezek adjungaltjat. A kdvah bevezetett'(r,E, Q )
neutronértékesség mellett definidljukGi (r,t) késsneutron-értékesséts egy, az-

edik ké$neutron-csoporthoz tartoz6 anyamagnak valamely idépontban bekdvet-
kezs bomlasa révén keletkézmeutron értékessége. Ha megismételjik a (71.10) —
(71.11) egyenletekhez vedegondolatmenetet, akkor a w6 alatt bekdvetkez ha-
sadasok jarulékat szét kell bontanunk a prompt &S keutronok jarulékara. A
(t, t+dt) idSintervallumban keletkézprompt neutronok dsszes értékessége:

T)dEOli g ndt

(-] Jeotuz (1 8) (€)1 o

410

Ez alatt az i€ alatt keletkezik3 v2:(r ,E)vdt szamu, az-edik csoporthoz tartozo kés
neutron-anyamag. Mindegyikik értékesse’(gé(r,t). A hat csoport 6sszes jaruléka
tehat

6
> Bivzi(r, E)odtGr (1, 1).
i=1

Végeredményben (71.10) helyett a kdvetitdapjuk:

* 6
- a(’;]t =Ry’ - D"+ X Bvsi(r, EpGI(r. 9. (71.22a)
i=1

A késineutron-értekességre a kovetblezppen vezethetlink le egyenletet. Annak a
valbszirisége, hogy egy, azedik csoporthoz tartozé anyamagta<dt) idéinterval-
lumban nem bomlik el: (1 A4dt). Az elboomlé hanyadbol aZ(E+dE) energiainter-
vallumba eé energiaju neutronok szamadtfi(E)dE. Ha ezt megszorozzuk a keletke-

z6 neutronok értékességével, valamint @ /dm sz6geloszlassal, tovabba integralunk
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E és Q szerint, megkapjuk aizedik csoporthoz tartozé6 anyamagok bomlasa révén
keletked teljes értékességet. E két tag 6sszegének kalalh a kiindulasi anyamag
értékesseget:

CH(r, ) = (1= A, d)G* (r , t+dt) + A dtjof f(Enf.EQ, JdE .

Ha ezt atrendezzik, éskl osztunk, majdtavel tartunk 0-hoz, megkapjuk a keresett
egyenletet:

oG (r.1)
ot

< fi(E B, .
== NG )+ A [ '( )n+(r,E,Q,t)dEdQ, (71.22b)
0
i=1,2,..,6).
Nem trivialis, hogy a (71.22) egyenletrendszembah a (71.21) egyenletek

adjungaltja. Ennek belatasahoz bevezetjiuk a koxétjedoléseket. A (71.21d) jobb
oldalan szereplintegralt tekintsiik az aldbbi operator eredménkgne

ian=p [[vz(r.E)orlr, EQ, Jd B (71.23a)
410
Ez nem az eddigiekben megszokott alaku integré&pervaldjaban egy funkcional,
mert azr, E, Q ést valtozok fiilggvényeit az ést valtozok fliggvényeibe viszi at.
Megmutatjuk, hogy ennek adjungaltja

95" = B (r E)oy (r 1), (71.23b)

ahol ¢'(r t) tetsgleges (integralhato) fiiggvény. Ehhez igazolnunk &elalabbi két
bels szorzat azonossagat:

(w+,5zin):(5§w+,n).

A bal oldalon szerefll figgvények csak ést flggvényei, tehat a bal oldali béls
szorzat csak szerint jelent integralast:

(9" 5om) = [0 (. 0srav = [ 96 [ [uzib , Boof . €0, Jd &,

410

A jobb oldalon szereplfiiggvények az, E, Q ést valtozok fliggvényei, tehat a jobb
oldali bel$ szorzar, E ésQ szerinti integralast jelent:
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(5§w+,n)=jj T5§w+n(r, E,fz,t)dEdfldV:
4m 0

= [ jofﬂi v (r E)ow* (r ,)nf , EQ, Jd BV

Nyilvanvalo a két belsszorzat egyefikége.
A (71.22b) egyenlet jobb oldalan szefepitegral szerkezete ugyanaz, mint a

(71.23a)-ban definialt operatoré. Mivel ez az adplhfiiggvényre hat, ezt egy opera-
tor adjungaltjanak tekintjik:

A 2 fi(E . _
Gt =A [ d )n+(r,E,Q,t)dEdQ. (71.24a)
Az elbbbiek mintajara be lehet latni, hogy ez a kovetkazerator adjungaltja:
N f.(E
T = A —'4( ) W(r.t), (71.24b)
1

ahol ¢Ar ,t) tetsdleges fliggveny.

A fent bevezetett jel6lésekkel a (71.21) egyeatedszer az alabbi modon ir-
hat6 vektoros alakba:

A

-1 IMp % %2 %3 %a %s

n P x: n ]
c| |[72a-40 0 0 0 0|
G, 799 0-4, 0 O O O C,
%cs =953 0 0 -A3 0 0 0 |0C]. (71.25a)
Cs| |95 0 0 0-2, 0 0 ||C
G| |4 0 0 0 0 -A5 0]|Cs
1G] |4, 0 0 0 0 0 -Ag| LSl

A (71.22) egyenletrendszer analdg vektoros alakja:
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nt ] _M; T4 9%, 935 9%, 955 9%6| [n*]

c| [9%,-4,0 0 0 0 0]|C

Gl |% 0-4, 0 0 0 0 ||C
_90¢crl=19% 0 0 -a,0 o0 o |mct|. (71.25b)
ot f3 3

C;| |94 0 0 0-A, 0 O ||C;

CZ| |%5 0 0 0 0 -Ag O||C

Cal |95 0 0 0 0 0-Ag]|CE

A két egyenlet matrixa nyilvanvaléan egymas adjltjga

7.2. Az adjungalt fuggveny id éflggése

A 2.2. alfejezetben bevezettilk a kinetikus éstikztm sajatértékeket [lasd a
(22.6Db), illetve (22.7) egyenleteket], tovabba defezetben meg is hataroztiket.
Egycsoport diffuzios kdzelitésben azt talaltuk, yhogndkét fajta sajatértékek diszk-
rétek, és igy nagysag szerint sorba rendékh@ekintve, hogy az aldbbiak témaja az
adjungalt fuggvény igfliggése és nem a sajatérték-probléma &altalanossaghé
vizsgélata, az egysZexeg kedvéeért altalanosséagban is feltételezzik, hogpjatérté-
kek diszkrétek. Az iéfliggésre kapott kovetkeztetéseink akkor is érvéslyesarad-
nak azonban, ha van olyan eset, amelyben a saj@krspektrumanak van folytonos
része.

A jelen fejezet operéatoros jel6léseivel a sajaétédgyenletek a kdvetkékzeép-
pen irhatok fel:

kinetikus sajatérték
an=Pn- Dn; (72.1a)

sztatikus sajatérték

Dn==Fn. (72.2a)

x|

Ezeknek az egyenleteknek az analogonja felirhatidamgalt egyenletekre vonatko-
zban is:

~w'n* =P'n" - D'n* (72.1b)

es
A 1 -
D'n* =k—+P+n+. (72.2b)
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Az adjungalt kinetikus sajatérték esetében a negsijel at szerinti derivaltnak a
(71.10) adjungalt egyenletben szetepkgativ djele miatt jelenik meg. A sztatikus
sajatértékek és sajatfliggvények esetében — haégatks megkulonboztetésil gyak-
ran alkalmazunk egy “s” indexet.

Alabbi megfontolasainkban igyekszink megtartanaialdnos operatoros je-
l6lést, mert ez modetit fliggetlen kijelentéseket tesz letwet. Ha indokolt a idéval-
tozd mellett kitenni a modell tobbi valtozéjat exre azx vektort fogjuk hasznalni,
amelynek a jelentése fiigg a konkrét modelRéldaul:

« transzportelméletben:= (r,E,Q);

« egycsoport transzportelméletbens (r,Q);
 diffazidelméletbenx = (r,E);

» egycsoport diffiziéelméletber:= (r);

» tdbbcsoport diffazidelméletber:= (r, g), aholg a csoport indexe;

és igy tovabb. Amikor bealsszorzatot képeziink, ez aaektor minden komponense
szerinti integralast jelenti, vagyis tetézgesy(x) ésy/'(x) fliggvényekre:

(07.w)=(0.07) = [ (X)w(x)ax .

Tobbcsoport modellek esetében EBznergia szerinti integraldstgacsoportindexre
val6é 6sszegzés helyettesiti. Példaul tobbcsopfitizihelméletben:

(w*'w)=§f i)l )av .

A kilonbo® sajatértékekhez tartozd egyenes és adjungaltfigggaenyek
egymasra ortogonalisak. Ennek belatasahoz a kuseshjatérték-egyenletet felirjuk
két sajatértékre:

w;n; =Pn, - Dn és -w,n; =P'nj -D'n.

Ezeknek az egyenleteknek képezzik a masik sajattinggkkel valé betsszorzatét,
majd az eredményeket egymasbdl kivonjuk:

[ i)t )= (¢ (P D) )-((7 - &) . 9) =0.

Ha tehatw; # -w, , az egyenes és adjungalt sajatfiggvények egyroésigonalisak.

A ] és/ indexeket célszérugy megvalasztani, hogy / eseténw; = —w, legyert®.
A sztatikus sajatfliggvényekre vonatkozé6an a fedtilom meg lehet mutatni, hogy

19 Ez lehetséges, mert — meglefsen altalanos feltételekkel — egy operatornak @sgdltjanak azo-
nos a sajatértékspektruma.
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(n;,lsng)=0, ha Kk #Kk;.

A sztatikus sajatfiggvények esetében tehat az amtadijas csak a produkcids opera-
tor kdzbeiktatasaval érvényes.

Neutrongriség és neutronértékesség

A sajatfiggvények szerinti sorfejtés segitségévegmutatjuk, hogy mas né-
z6épontbdl ugyan, de az adjungalt figgvény ugyandiileai tartalmat fejezi ki, mint
a neutrongriiség. Mint a jelen fejezet bevedgtben tettlk, bejuttatunk a reaktorba
egy neutront, amelynek a jelletiiz(helyét, energidjat stb.) ag vektor jellemzi. Ek-
kor tehat a kezdeti feltétel:

n(x, t)‘t=ti = d(x —Xg), (72.3)

amibsl kiindulva a (71.1) egyenlet alapjan kapjuk meg @dpontban, aH; (x) de-
tektorflggvénnyel jellemzett detektorral elvégzetérés eredményét. A korabbiak

V4

n(x,t) = Zf: f,e”'n,(x)

sor alakjaban keressuk, ahgl ésn,(x) a (72.1a) szerinti sajatértekek, illetve sajat-
fuggvenyek ( = 1, 2, ...). AA, egyutthatOkat a kezdeti feltétélhatarozzuk meg:

3x —xq) = Zf: f,e”tin,(x).

Ha képezzik a (72.1b) szerinti egyik adjungalttéiag@gvénnyel valo betsszorzatot,
akkor az ortogonalitas miatt kapjdk:

f, =n/(xo)e ",
amibsl

n(x,t)=>"n (xo)e“’”(t_ti) ny(x). (72.4)
‘

A t; idépontbanx, tulajdonsagu neutron értékessege — definicié rsizerat; idépont-
ban elvégzett mérés eredménye:

0 Feltételezziik, hogy a sajatfiiggvények nerimélbelss szorzatai 1-re vannak normalva.
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n*(xo,t) = (H 1)) = X W (xo)e” ™ ™) ). (72.5)
/

Gondolatmenetinkib 1athatd, hogy a neutronértékesség meghatarozasaho
tulajdonképpen nem szilkséges az adjungalt egyardgbldasa, elegetida (71.1)
egyenlet megoldaséat ismerni. Megmutatjuk viszoofgyh— masik oldalr6l — az ad-
jungalt egyenlet megoldasa is pontosan a (72.3)i @leedményre vezet. A fentiek
mintajara az adjungalt figgvényt az

n"(x,t)=> ey (x)
/

sor alakjaban kereshetjuk, ahol kihasznaltuk, reo@y2.1b) szerinti adjungalt sajatér-
tékek az @bbiek negativjai. Azf," egyiitthatokat a

Hf (x) = f, e “tn/ (x)
¢
végfeltételldl hatarozzuk meg az ortogonalitas alapjan:
f =¥ (H{r,nf).
Ezzel

n"(x,t)=>n (x)e“”f(tf _t)( H ng) : (72.5a)

Ha idet =tj-t ésx = Xo-t helyettesitlink, megkapjuk (72.5)-6t. Ezt értiethizon, hogy a
transzportegyenlet és adjungaltja ugyanazt a fizécgalmat fejezi ki.

Ha a reaktor kritikusgy =0 ésw < 0, amikor/ > 1. (72.4)-Bl kovetkezik,

hogy elég nagy-re ¢ >>t) az/ > 1 tagok mind elhanyagolhatdk azéetag mellett,
vagyis a neutrorisiiseég — a kezdeti feltétéltfliggetlentl — aranyossa valik az(x)
sajatfliggvénnyel, amelyet a 3.4. alfejezetalpmodusak neveztiink. Analdg visel-
kedést mutat az adjungalt figgveny is. (72.5a)Kidletkezik, hogy elég kordire

(t <<t;) az/ > 1 tagok mind elhanyagolhatok &4z 1 tag mellett, vagyis a neutronér-
tékesség — a végfeltéwdifuggetleniil — aranyossa valik af (x) sajatfuggvénnyel. A
transzportegyenlettel leirhatéd difflziv rendszdetiat egy bizonyos édelteltével “el-
felejtik” a kezdeti eloszlast. Latjuk, hogy ez #efeési tulajdonsag az ében mindkeét
irAnyban érvényes: a neutrdngség esetében @k, az adjungalt fliggvény esetében
pedig visszafelé. Mivel mindkét mennyiség ugyaraafizikai folyamatot irja le, a fe-
lejtési idballandd azonos.

Amikor a reaktor nem kritikusq # 0, vagyis nem alakul ki &ben allando
neutrondriség, de tovabbra is fennall, hogy< «w, amikor? > 1. Ekkor is igaz te-
hat, hogy elég nagyre  >>t;)) az/ > 1 tagok mind elhanyagolhatok azéetag mel-
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lett. Kialakul az unallandésult médué' ami azt jelenti, hogy a neutrdiiéiség a kez-
deti feltételdl fliggetlenné valva am;(x) sajatfliggvénnyel aranyos, és aidviel expo-
nencialis flggvény szerint valtozik. Hasonl6 kijeles érvényes az adjungalt fligg-

vényre, amely <<t idékre szintén atmegy az allanddsult modusba: aréayog (x)
sajatfiggvénnyel, ésdtben exponencialisan valtozik.

Szuperkritikus allapotban az allandosult modugdjens ¢ > 0): a neutron-
siiriiség esetébenta— +oo, a neutronértékesseg esetében petligra<c hataresetben.
Az dallithsnak ez a két része 6sszhangban van egginag idéponthoz képest minél
korabban juttatunk egy neutront a reaktorba, ut@aszama annal nagyobb lesz, igy
annal nagyobb lesz a hozzajaruladaidépontban végzett méréshez is. Szubkritikus
allapotban é < 0) az allandosult médus a fenti hataresetekbbnzOtart: at; id6-
ponthoz képest elegedeh korait iddpontban a reaktorba juttatott neutronnak a méres
idépontjaban mar gyakorlatilag nem lesz utodja.

Forrasértékesseg

Tekintstink egy szubkritikus reaktort, amelynekcsflés esete lehet egy hasa-
dbéanyagot nem tartalmazo rendszer is. A fentiekéiibnk, hogy ebben a neutrdms-
Ség és a neutronértékesség 0-hoz tart-atx, illetve t — —o hataresetekben. Emiatt
ilyen rendszerekben csak kéilseutronforras jelenlétében lehetségdsbhémh allandd
megoldas:

(ﬁ>— f))n+ S=0, (72.6)

ahol §x) az emlitett, idben alland6 kil neutronforras. Megnézzik, értelmezhet
a detektortérben is egy ilyen alaku egyenlet, égé@ mi annak forrastagja.

Feltesszik, hogy a ki@lseutronforrag = —o-t6l kezdve juttat neutronokat a
rendszerbe, és kérdezzik, milyen hozzajarulastkaenek utddai & idépontban el-
végzett méréshez. A neutronértékedség—o-re 0-hoz tart, igy-hez képest elegen-
déen koran bejutatott forrasneutronok utédai elhaaolyed jarulékot adnak. Egy
hez kdzeli {, t+dt) intervallumban bejut6 forrasneutronok utédainglraléka (defi-
nicié szerint):

(n*(x.0), S(x)alg.

Ha ezt a széba jévidéintervallumokra 6sszegezzik, kiadddik a keresdtstgaru-
lék:

R(t) = (s+(x), $x)), (72.7)

ahol

2! Az angol nyelii irodalomperzisztens modrdl beszél (persistent mode).
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4
s*(x) = [ n"(x, §dt. (72.8)

—00

Az integral konvergens, mivel — mint fentebb lattulaz alsé hatéar felé tartva az in-
tegrandusexponencialisa®-hoz tart. A (72.8) egyenletben definidlt menégineve:
forrasértékesség

A (71.10) egyenlet alapjan kdnnyen levezethetjifreasértékesség altal ki-
elégitett egyenletet. (71.10)4etzerint integraljuk a ¢, t;] intervallumban:

-n*(x,t) = (I5+ - f)+)tjf n*(x,t)ct.

—00

A (72.8) definicio és a (71.9) végfeltétel felhaAasaval ezt a kdvetkéalakra hoz-
hatjuk:

(ﬁ>+ - b+)s+ + H =0, (72.9)

Ez az egyenlet emlékeztet a (72.6) egyenletre.télattuk tehat, hogy a forrasos ad-
jungalt egyenlet “forrasa” a detektorfliggvény.

Utdbbi eredménylnk alkalmazésara a kovetkpeldat hozzuk. Feltesszik,
hogy egy térben kiterjedt neutronforrds neutrongleiit a vizsgalt rendszerbe, és a
rendszeren kiviul éspontban (al6zisporiban) keressiik az ott kialakuldé neutronsugar-
zé&s altal leadott sugardozist. Fenti jeldléseink&ed) egy kiterjedt térfogatban kilon-

bézik 0-t6l, viszontH; (x) a dézisponton kiviil dlhik. Amikor a (72.6) egyenletnek

Monte Carlo moédszerrel (lasd 2.4. alfejezet) vakgoidasa révén kivanjuk kiszami-
tani a dozist, a szamitas nem fog konvergalni. Emmk@ a kovetkez A szamitasban

a neutrongeneracidkat nyilvan &) neutronforrasbol inditjuk. Miutan a neutronok
keresztildiffundalnak a vizsgalt rendszeren, nialészirisége annak, hogy valame-
lyik neutron egy pontszérdetektoron athaladjon, és abban reakciét valtsorA k
probléman némileg segit, ha a detektort nem poritsek vesszik, hanem kiterjeszt-
juk annak egy kis kérnyezetére, de tovabbra is zedget okoz, hogy nagyon kevés
olyan neutrongeneracio lesz, amely jarulékot aeradett dozishoz. A megoldast az
an. adjungalt Monte Carlo modszglenti, amely a (72.9) egyenlet megoldasat igény-
li. Jollehet a 7.1. alfejezetben hangsulyoztuk,yhopcsenek olyan részecskék, ame-
lyek fluxusat az adjungalt figgvény jelentef@malisanmégis lehet a forrasértékes-

séget ilyennek tekinteni, amelynek transzportjz‘isé— f)+) adjungalt operator irja

le. Tehat az “adjungélt részecskéket’H§ “adjungalt forrasbol” inditjuk, majd a
vizsgalt rendszeren valo “adjungalt diffazid” utdkkor regisztralunk jarulékot a ke-
resett dozishoz, amikor a részecske athalad aamdatrason — mint ez (72.7)-ben
lathat6. Tekintve, hogy a neutronforras térbenrjath, szamotte¥ annak a valdszi-
niisége, hogy egy “adjungalt részecske” athaladjaa.rdjermészetesen az adjungalt
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Monte Carlo mdédszer nem jar ezzel aimelyel, ha az(x) neutronforras is pontsze-
;p 22
ra.

Sztatikus sajatfliiggvény

Gyakorlati alkalmazasokban leggyakrabban az adjtrsytatikus sajatfligg-
vényt szamitjuk ki, vagyis megoldjuk a (72.2) sajik-problémat. A 3.5. alfejezet-
ben lattuk, hogy a sztatikus sajatértékek soropada (35.7)] monoton csokken,
amelynek el§ tagja az effektiv sokszorozasi ténydk.s). A neki megfelel sajater-
ték-egyenlet:

Dn, = 1 Png (72.10a)
Kot
és
D*nd :iﬁﬁn;. (72.10b)
kef'f

Az itt hasznalt “s” index az egyenlet “sztatikugiltara utal. A kilénb&Z geometriak
esetében szamos program létezik a (72.10) egyknietgoldasara. Ezért az alabbi-

akban ugy tekinthetjiik, hogy ag és n; sztatikus sajatfiiggvények minden konkrét

esetben ismertek. Tébbcsoport diffuzioelméletbeneknmaodszereit az 5.3. és 5.4.
alfejezetekben targyaljuk.

7.3. Variacios elvek

A fentiekben targyaltakon tulméen az adjungalt fliggvénynek van egy to-
vabbi szerepe is: leh®té teszi a transzportegyenletnek (és kozelitésevaikacios
elvekformajadban val6 megfogalmazasat. A fizikdban ggalkalkalmazunk variaciés
elveket. Szerepuk kéu: egyrészt tomor formaban tartalmazzak az alapégpgket,
masrészt az egyenletek koz&lihegoldaséaval is lehgté teszik bizonyos mennyisé-
geknekelss rendbenpontos szamitasat. Tekintve, hogy a transzportéglyaem on-
adjungalt, a variacios elv megfogalmazéasahoz isiggvény szilkséges: a neutréns
riség és az adjungalt figgvény.

A transzportelmélet Lagrange-fliggvénye

A transzportegyenletnek megféldlagrange-figgvénw (71.8) alatt felirt re-
akciogyakorisag. Legyen' a detektortéren értelmezett (edyel tetspleges) fiigg-
vény, amely kielégiti a (71.7) alatti hatarfeltétéjuk fel R(t;)-et az alabbi alakban:

22 pontszelt neutronforras és neutrondetektor esetében egyilsned sem alkalmazhat6, sem a direkt,
sem az adjungalt Monte Carlo szimul&ci6. llyenkdramszportegyenlet valamilyen mas kodelfteg-
oldasi modszerét kell keresni.
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tf
dR(1)
Rit)= + | —*dt,
(%)= R1) tI "
ahol tj az az idpont, amelyre a (71.4) keditltétel vonatkozik. IttR(t) helyére a
ti <t <t; iddpontokban az

R(Y)=( (9. (1)

kifejezést kell irni. Ha még figyelembe vesszik.{J%t is, akkor

4 +
_ on(t) on*(t) )| 4
R(tf)-(fﬂ)'”+(F))*![(7’”+(‘)J*(““)'T &=
t; +
N on”(t

:(n(ti),n+(t;))+ﬂ(Mn+ s [ )){ @),T()]]dt (73.1)
adddik. A variacios elvnek megfedeln feltessziik a kérdést: hogyan kélet megva-
lasztani, hogyR(t;) stacionarius maradjon a neutrarisség kis variaciéival szemben?
Tehat n-et megvaltoztatjukdn-nel. Mivel (71.4) szerint a neutrait§ségt =tj-re
adott,on(t) = 0, amivel

t

7500 o = a2 D

vagyisn® kielégiti a (71.10) alatti adjungalt egyenletet.

A (73.1) alatti Lagrange-figgvényre alapozott &eids elv tehat tartalmazza
az adjungalt egyenletet. Egysizen belathatjuk, hogy ebben az elvben benne van a
(71.1) transzportegyenlet (73.1)-ben parcialisan integralunk:

t

R(t) :(r(;), n+(;))+f{('\7' n+ S A( ))—(ag—gt),m(t)ﬂdt, (73.3)

t

majd ezin® szerint varialjuk:



283

" H on(t) .
6R(tf):(r(g),6n (;))+I M+ S, 8n (t) | dt. (73.4)
t
Ahhoz, hogy ez mindedn’-re stacionarius legyen, az szilkséges, hokiglégitse a
(71.1) alatti transzportegyenletet, tovabba

n*(t)=0
legyen, vagyisi elégitse ki a (71.9) végfeltételt.

Azt kaptuk tehét, hogy a (73.1) alatti Lagrangggiieny mind a neutrofigi-
ségre, mind az adjungalt fuggvényre vonatkozOaaciastarius, tovabba ebb mint
variacios elvbl mindkét egyenlet szarmaztathato.

Stacionérius képletek

A fentiekben definialt variacios elvnek az elmigjetentsségen kivil van gya-
korlati haszna is: lehé&té teszi bizonyos fizikai mennyiségek kozeBzamitasanak a
javitasat. Ennek legfontosabb alkalmazasa a koxétkéejezetben kifejtett
perturbacioelméletamely el§sorban kis reaktivitaseffektusok nagy pontossagd sz
mitasara szolgal. A jelen alfejezet befejezésé(@2a4) Helmholtz-egyenletre vonat-
kozéan mutatunk egy példt.

Mivel ez az egyenlet 6nadjungaltBa gorbiileti paraméterre vonatkozé staci-
onarius képletet az alabbi alakban kereshetjik:

B? = - (E:Aw)) . (73.5)

Ha ugyanis valamely(r) figgvény kielégiti (32.4)-et, akkor ennek Rig(r) variaci-
6ja el$ rendben nem valtoztatja meget:

52 = (30,09)+(®,059) .\ 20.09)[(50,®) _

(o, ®) (0, 0)?
__2d0,0) .\ A0,00) {50, ®) _
(o9 (0, 0) B
2 2A50.9) L, %50,9)

T (o9 (0,0)

Vegyunk példaul egir = 1 sugard gombot, amelyre:

23 Az alabbi példakat a [20] kézikonystvettiik at.



284

2
_d%ofr) L2 dd?(r)’
ar?  r ar

A(r)

tovabba pontosan ismert a gorbiileti paraméter eri#k= ¢ = 9,87. Ezzel a (73.5)
szerinti stacionarius képlet:

o] g

B% =

- (73.6)
j <Z>(r)24rr 2
0

A gorbileti paraméter szamitasara felveszink nglaadiffuzids hatarfeltételt
[@(1) = 0] és bizonyos trividlis kdvetelményeket kil probafliggvényt. Az egyik
legegyszdibb kétszer differencialhato fuggveny:

y(r) = (1-r)?, (73.7a)

amelyre a (73.6) képlet szerinti gorbuleti paraméﬁﬁ) =14. Ennek hibaja 40%. E

prébafliggvény hianyossaga, hogyraz0 pontban nincs székértéke, hiszen alsde-
rivaltjAnak értéke itt —2. Mddositjuk tehat a priilggvényt:

@y(r)=1-r2, (73.7b)

amelynek a derivaltja mér éftik azr = 0 pontban. Erre (73.6) szerirﬁ(zz) =105
adodik, amely mar lényegesen jobb kozelités. (Hdilbapk 6,5%.)

Tovabbi probafliggvények is elképzeliletFelmeril a kérdés, melyik kdzuluk
a legjobb. A funkcionalanalizi$btudjuk, hogy a (73.5) szerinti képleteknek vary eg
minimumtulajdonsaguk: az elképzelbgtrébafiiggvenyek kozul az vezet az egzakt
megoldashoz legkdzelebbi eredményre, amely a Kapied legkisebb gorbileti para-
métert adja. Ez az észrevétel a modszer tovabitagat teszi lehdvé. Legyen példa-
ul a probafliggvény a (73.7b) fuggvénynek és néegymdt a kombinacidja:

@5(r) =1-r? +c(1—r2)2, (73.7¢)

ahol c egyebre hatdrozatlan egyitthaté. Ha ugy valasztjuk rhegy @s-at (73.6)-ba
helyettesitve a kapott eredmény minimalis legyén gkték adodik:

c; = 1,098 és c=-1,41.

A megfeleb gorbileti paraméterek:
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c=g¢ —re: q%):9,88 és C=C,—re: I%%)=34.

Az elébbi érték mar minddssze 0,1% hibaval adja meg sogartéket. A masik érték
az el$ felharmonikushoz tartozo sajatérték{4 39,5) kozelitése. Az ilyen médsze-
rek Rayleigh-Ritz mddszereléven ismertek a matematikaban.

7.4. Perturbacioelmélet

A perturbaciéelmélefeladata, hogy a reaktorban bekodvetk&is valtozasok
hatdsatkdzvetlenilszolgaltassa. A leggyakrabban a reaktivitas mégra@dat keres-
két feladat megoldasanak az alapelveit ismertefiixerturbaciot matematikailag ugy
tekintjuk, mint a reaktort leir6 operatorok kis naétjozaséat. Tekintsiink két példat:

(1) Amikor a perturbacio abban all, hogy az egyik shaiz@rudat kis mértékben el-
mozditjuk, a reaktornak egy gz térfogatrészében megvaltoznak a hataskereszt-
metszetek. Ez a valtozas ugyan lokdlisan nagy leleetcsak egy kis térfogatra
korlatozodik.

(2) Amikor a moderéatorban kis mértékben megvaltozikdesév koncentracidja, az
abszorpcios hataskeresztmetszet megvaltozik. pieréurbacio ugyan a reaktor
egész térfogatat érinti, de a valtozas minden @onkicsi.

A reaktivitas perturbacidja

A reaktivitast a (72.10a) sztatikus sajatértékeadsgt megoldasa révén kapjuk.
Onként adddik, hogy az egyenlétikozvetlenil fejezziik ki a sokszorozasi téritez

 fpon
Kett ((,l/+, I5ns)

, illetve p=1- = ) ,

ahol ¢/ (x) tetsgleges sulyfiiggvény. A reaktor perturbacioja aznél hogy megval-
toznak a kiindulasi egyenletben szetepperatorok:

A

M helyett M+ M ,
= helyett P+5P
irandd, aminek kovetkeztében megvaltozik a redksvés a sztatikus fluxus:

P helyett L+ 0p,
Ns(X) helyett Ng(X) + Ong(X)

adodik megoldaskeént. A reaktivitas perturbaciéjdtoe a kovetkeéképpen szamit-
hatjuk:
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i) o)
(z/ﬁ’ , (I5 +6AFj(ns + 6ns)) (w+, ﬁ’ns)

(74.1)

Ez a képlet ugyan megadja a kivant végeredmémykét szempontbdl sem
kielégit: egyrészt alkalmazasahoz ki kell szamitani a pediriiségdng(x) perturba-
cigjat, masrészt semmi sem biztositja, hogy az rdgyyenegoldasaban alkalmazott
kozelitések hatasa minél kisebb legyen. Mindkéémséget ki tudjuk kiiszobolnig
sulyfiiggvény alkalmas megvalasztasaval. Az&fejezetben targyalt variacios elvek
azt sugalljak, hogy a legjobb valasztas a (72.1@bjoldasaként kapott adjungalt
sztatikus sajatfuiggvény:

1 (ng.Bny) | _(r¢ iny)
- = (n;',lsns) , illetve p—m. (74.2)
Belatjuk, hogy ez stacionarimgx) kis valtozasaival szemben:
51 _(n;-'f)(ns"'ans))_(n;'f)ns)~(n§'f)6ns) . (nsflf)”s) (n+ ﬁérg)-
= ~ J, =

e (g B(n+an)) (g Pr)  (nfPn) (s )

(n;,(lﬁ —1I5j6nsj (([A)”L —1I5+jn§,6nsj
kef'f keff _

) (n;,lsns) ) (n; I5ns) -0

A levezetés utolsO két lépésében kihasznéltuk J#t4.@vabba hogy az adjungalt
fuggveny kielégiti (72.10b)-t. ElBbkovetkezik, hogy a sulyfiggvénynek ez a megva-
lasztdsa — etsrendben — kiklisz6bdli a neutrdingség szamitasaban hasznalt kdzeli-
tések hibait. Sajnos azonban az adjungalt sajatéiyg is csak kozebteg tudjuk
kiszamitani, vagyis — gondolna az ember — megoliassak félmegoldas: a reaktivi-
tastemiattfogjuk pontatlanul megkapni. A helyzet ennél kexbidd, ugyanis hasonlé
gondolatmenettel megmutathatjuk, hogy a (74.2) tdaraz adjungalt figgvény kis
valtozasaival szemben is stacionarius. Végerednaimighat levonhatjuk azt a kdvet-
keztetést, hogy (74.2) képletliink hibaja a

dng(x) dng (x)
szorzattal aranyos, tehat csak masodiend
Az elmondottakbdl az is kdvetkezik, hogy a kistpdraciok hatasanak (74.1)

szerint valé szamitasakor nem kell figyelembe vekraineutrongiiség megvaltoza-
sanak a hatasat, éleendben elég az operatorok megvaltozasara szomitko
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(oo L g
1 :(w+,(f)+6f))ns)_(w+,l5ns):(w [ e BPJ”SJ 7452
Keff (w+,(ﬁ>+6Aans) (l,l/+,|5ns) ((,U+,I5ns) | |

amit reaktivitasra atirva a szokasos perturbaciietet kapjuk:

( (,l/+,6|\7lns)
dp= S (74.3b)
@, Png
ahol
B =80 ——- 5. (74.4)
eff

A (74.3) képletek a perturbacidelmélet alapképleddtaluk valik vilagossa,
hogyan valdsul meg a 7. fejezet bevépdten megfogalmazott cél: a kis perturbacio
altal okozott reaktivitdsvaltozas szamitasdhoz 77210) egyenletek megoldasaval]
elég kiszamitank.set és a sztatikus sajatfiiggvényeket. Segitségizkked.3) képle-
tek tetsdleges perturbaciéra megadjak a reaktivitasvaltoZashodszernek Iényeges
velejardja, hogy a perturbalt allapot(ok)ra egyalanem kell megoldani a (72.10)
sajatértek-problémét.

Szabalyozoérud jelleggorbéje

A perturbacidelmélet egyik nevezetes alkalmazasaahalyozoérud jelleggor-
béje. Mozogjon a rud egy leweg cHben az tengellyel parhuzamosan, és radialis po-
ziciéja legyen azxg, yo) pont. Legyen a reaktor kritikus, amikor a rudgete¢n ki van
hazva. Mivel a rad leveg cdben mozog, a kihtzott rad helyén a hataskeresztmet-
szetek (gyakorlatilag) dithnek. Ebben az allapotban megoldjuk a (72.10) éxagk-
problémat. Valasztott modelllink az egycsoport difiégyenlet, amely szerint a meg-
oldas

ns =ng = A, %) sin% | (74.5)

aholH a reaktor magassagasa rad helyétl fliggé egyttthato.

Amikor a rudat valameddig beengedjik, ugy tekitjthe hogy csak az ab-
szorpcios hataskeresztmetszet valtozott meg az aétianak a rad altal elfoglalt ré-
szében, ugyanis a rud anyaganak altalaban kicghras hataskeresztmetszete. Ami-
kor a rudaz magassagig eresztjik be, az operator perturbéeidg

~ {_Za’ har [J Vszab.r. (74.6)

oM (r) ) 0, har U Vszab.r.
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ahol 2, a rid anyaganak abszorpcios hataskeresztmetEzeterint (74.3b) szamlalo-
jaban csak a szabalyozorud beeresztett térfogatfirantegralni, viszont a nevében

az integralas az aktiv zona teljes térfogatarajkie igy a rad beeresztése altal oko-
zott reaktivitasnak-t6l valo flggéseét a szamlaldé hatarozza meg. A nigyezt és a
tobbi (z-t6l flggetlen) mennyiséget egyetl€réllanddba vonjuk 6ssze. Ezzel:

_ H.2TIZ' ,_ AH-z H . 2nz
6p(Z) = CJS”'] Wdz = 5 +E[S|n? . (747)
z

Ha eztz fuggvényében abrazoljuk, 7t.1. abrédn lathatd alaki gorbét kapjuk. A gor-
bének ez az “S” béte emlékeztét alakja jellegzetes olyan szabalyozoérudak esetében,
amelyek abszorpcids hataskeresztmetszgdeé fliggetlen. A reaktoroperatorok ilyen
rudak esetében Uzemsien felveszik ezt az Urs gorbét A gorbénekz =H/2 koze-
lében van egy meglelésten hosszu szakasza, amelyen a (74.7) alatti 2Zidnggvény
gorbéje kozel van az egyeneshez. Ez a szabalyaddijetleggorbéjének dneéris
szakaszaltt a meredekség:

0
—0p|z =-C.
0z :0( )z=H/2

Ezzel megtalaltuk & egyutthato fizikai jelentését:G-a rud jelleggorbéjének mere-
deksége az S gorbe lineéaris szakaszan.
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74.1. 4bra.Szabalyozorud jelleggorbéje a (74.7) képlet sterin
(C=0,05 $/cmH =100 cm)

A fluxus perturbéaciéja

A fluxus (pontosabban: a neutrdngség) perturbaciojanak a szamitasa lénye-
gesen bonyolultabb feladat, mint a reaktivitasékd&hasznu programoknak nem is
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szokott ilyen opcidjuk lenni, pedig vannak esetakjkor sziikség lenne ra. llyen eset
példaul a fitéelem-atrakas optimalizalasa: olyan elrendezéstskiete amelyre az ak-
tiv z6naban a lehétlegsimabb teljesitményeloszlas alakuf%hz optimalizalasi sza-
mitas ebkészitése keretében sziikség van a teljesitménigdamzor fellép megval-
tozasara, amikor az aktiv zénaban Keébélemkdteget egymassal felcseréliink. Ennek
meghatarozasdhoz ismerni kell a fluxus perturbatidzért az alabbiakban 6ssze-
gezzik a fluxus perturbaciéjanak a szamitasaratikoné legfontosabb ismereteket.
Latni fogjuk, hogy ez a szamitas sem igényel bartaibb szamitégépi eljarasokat,
mint maganak a fluxusnak a kiszamitasa. Az egyiségrkedvéért feltesszik, hogy a
reaktor a perturbacié d@t kritikus allapotban van. Az elmondottak konnyatalano-
sithatok &kes # 1 esetre.

A (72.2a) kiindulasi egyenlet tehédt 1 mellett:
|\7|n=(|5—f>)n=o. (74.8)

n nem mas, mint &; = kes = 1 sajatértékhez tartozd, sajatfliggvény, vagyis az
alapmodus. Az “1” indexet az egystieeg kedveéért elhagytuk. Ha fellép valamilyen
perturbécio, akkor megvéltoznak az operatorok, dgvaltozikkes €s a neutrortisi-
ség is. A megvaltozott sztatikus sajatérték-egyenle

(é(ﬁ +6AFj - b—ébj(n+6n) =0.

Ezt a kdvetked alakban is felirhatjuk:
(I\?I + 6I\7I')(n+6n) =0,

ahol

1

6M'=5ﬁ>—p(ﬁ>+5%)—5b, p=1—g.

Ha a perturbalt egyenldtbelhagyjuk a masodrefidagokat, a neutrofisiség pertur-
bacibjara az

Mdn=-3Mn=S (74.9)
egyenletet kapjuk, ahol
3M = P - pP-3D. (74.10)

Az itt megjelentS “forrastag” az operator perturbacibjatol és a tdata sajatfligg-
vény®l fligg. A (74.10) képletben szerépb reaktitivtaseffektust a (74.2) képlettel

24 Errgl még lesz sz6 a 8. fejezetben.
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szamitjuk ki. Latszolag tehat megoldottuk a proldé&na megoldandé (74.9) egyen-
letben minden ismert, az operator éppugy, minbardktag”. Probléma viszont, hogy
a (74.9) egyenlet megoldasa egy szingularis operat@rtélasat igényli, hiszen a
(74.8) homogén egyenletnek van nemtrivialis megdadaz ilyen egyenlet nem meg-
oldhatatlan, a probléma “csupan” abban all, hogk9)fnek végtelen sok megoldasa
van:

0N = ANy + CN, (74.11)

aholc tetsgleges allandddn,a: pedig a (74.9) inhomogeén egyenlet egyéttikularis
megoldasa. Ha a perturbalatlan allapothoz tartazgtikus adjungalt alapmodust-
tel jeloljuk, akkor ezm-et kivéve ortogonalis (74.8) minden sajatfliggvéayg-re vi-
szont nem ortogonalis:

(n+,I5n)¢O.

Ez azt jelenti, hogy a legbiztosabban gy tudjulgakadalyozni a (74.11)-ben sze-
repld cn tag ellerizetlen fellépését, hogy olyan megoldasi algorigtkeresink,
amely biztositja az

(n+, I56n) =0 (74.12)

ortogonalitasi feltétel teljestilését. Ennek a kllsitek megvan az azéale is, hogy
lokdlis (a reaktor kis részére korlatozodo) perdoid hatasa ikkalisnak adédik, va-
gyis nem tartalmaz a reaktor egészére kitérjgdobalis hatast, amilyent &n tag
megjelenése jelentene. A (74.12) kikdtés mogottmadematikai célszéségen tal-
ressik, ennek csak a fluxus valamilyen norméaladéetnean értelme. Ennek megfe-
leloéen megkoveteljik, hogy a fluxus normaja ugyanagdad perturbalt és perturba-
latlan reaktorban:

(n+,I5n) =(n+,f:(n+6r)) =( n+'AP|)+( ﬁ',AB %
Ez pedig nem més, mint a (74.12) feltétel.

A feladat megoldasara szolgalé aldbbi moédszertealéws kozhasznalatu
programokbdl kiindulva is realizalni lehet. Az algmus ugyanis emlékeztet az 5.4.

alfejezetben targyalt forrasiteraciora. igy minadyan program, amely azt megvald-
sitja, atalakithaté az alabbi algoritmus megvad@sita is. Elszor megoldjuk a

Diyy=-S (74.13a)

Dy, =Py, (74.13b)
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egyenleteket kielédit ¢, sorozatot, amelynek minden tagja egyértedm meg van
hatarozv&® A keresett megoldast a

n = iwﬁ (74.14)

(=0
sor adja.

A késibbiekben belatjuk, hogy ez a sor konvergendblElkzonban megmutat-
juk, hogy a sor — konvergencia esetén — kieléditi4a9) egyenletet:

Mon= Z(ﬁ— b)ll/z => Py, - Dyo-> Dy, =S+ Z(AR//E—l_ AW’() =S
(=0 =0 =1 =1
Az utolso lepésben figyelembe vettik (74.13b)-t(74.12) feltétel teljestilésének az

igazolasaul megmutatjuk, hogy a (74.14) sor minthgja ortogonalisn®™-re. Az
ortogonalitast élsz6r/ = 0-ra vizsgaljuk meg:

) =[] =[] = )= §.

A levezetés harmadik Iépésében kihasznaltuk, migyielégiti az adjungalt sajatér-
ték-egyenletet:

D*n* =P*n".

Az ortogonalitas igazolasahoz tehat mar csak adttnkegmutatnunk, hogy a (74.9)
alatti Sforrastag ortogonalis’-re [vo. (74.9) és (74.10)]:

(n*,(éls—éf))n)

(n+,S):(n+,(6|5—6f))a—p( rT,br)=( i, P e -pl=0.

Az utolso Iépésben felhasznaltuk a (74.3) és (7dlaji perturbacios képleteket. Ez-
zel belattuk, hogy az ortogonalitasi feltétet O-ra teljestl./ > O-ra teljes indukciot
alkalmazunk. Tegyiik fel tehat, hogy &z1)-edik tag ortogonalis’-re. Eblsl kévet-
kezik az/-edik tag ortogonalitasa:

O:(n+,I5¢/f_1):(n+, f)(//f):(ff n+,(//f):(f3+ n+,¢/f):( n+,AR//f).

% \egyiik észre, hogy a (74.13) egyenletek pontodgancalakiak, mint a forrasiteraciot jelént
(54.15a) egyenlet. (74.13b)-néladott értékére valdé megoldasa egy béisraciot jelent ugyanazzal a
programmal, amellyel a t6bbcsoport diffizidegyestianegoldjuk. Ezért allitottuk az &b, hogy a
fluxusperturbacio szamitasa nem igényel mast, maglés programok modositasat.



292

Ezzel belattuk, hogy (74.14) alatti sor mindegylja kulon-kulon kielégiti az orto-
gonalitasi feltételt, igy a sor is kielégiti azt.

Befejezésul megvizsgaljuk a (74.14) sor konverggaic Ehhez sorba fejtjik a
Y, fuggveényeket a (74.8) egyentetsajatfiggvényei szerint:

¥, = iaﬂ n, (¢=0,1,2,..). (74.15)
i=2

A sorfejtéslél az ortogonalitési feltétel miatt hianyzik az 1-hez tartozé alapmaodus,
hiszenn; =n nem ortogonalis™-re. A tobbi mddus kielégiti a (72.2a) sajatérték-
egyenletet:

Dn = L e

. i=2 3, .. (74.16)
ki

Mivel k; = ket = 1, tovabba a sajatértékek cstkikanrozatot alkotnak, mindegyike
igaz, hogyk < 1, (= 2). A (74.15) 6sszeget a (74.13b) egyenletbe teliguk:

> abn =Y a.,;Pn,

i=2 i=2

majd figyelembe vesszuk (74.16)-ot:

Mivel (nf Pn = O) , amikoy # i, ez csak akkor allhat fenn, ha mindere esi-re

ai=ka =Ka, ==Kg.

Ezt (74.15)-be helyettesitve a
W, =Y kiagn
i=2

Osszefliggést kapjuk. Amikor ezt (74.14)-be helgétiigk, az/ szerinti 6sszegzésre
vonatkozo6an konvergens sort kapunk:
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7.5. A pontkinetikai egyenlet és az effektiv kés  éneutron-hanyad

A 3.6. alfejezetben az egycsoport diffiziéegydsdlekiindulva vezettik le a
pontkinetikai egyenletet. Ez a levezetés hasznbslab szempontbdl, hogy megmu-
tatta: azonos szerke#effliggetien egyenletet lehet kapni mindegyik moéduswnat-
kozbéan. A levezetés hidnyossaga viszont, hogy neofg&tatja a reaktorkinetika
egyik alapvei paraméterét, agffektiv kédneutron-hanyadt (Ger), amelynek a mag-
fizikai késneutron-hanyadtéld) valé eltérése spektrélis effektus, igy meghatiséz
hoz kevés az egycsoporbidggs diffiziéegyenlet, tobbcsoport vagy folytonos ener-
giavaltozoju idfluggs diffuzio- vagy transzportegyenlédtbkell kiindulni. Az 5. flg-
gelékben belatjuk, hogy ekkor nem lehetséges aaBdjezetben leirt sorfejtést és le-
vezetést megismételni: azon a médon nem kaphatlyan e@gyenleteket, amelyek
alakja megegyezne a (36.3) pontkinetikai egyemeseerével. Mivel a pontkinetikai
egyenlet a magfizika?val nem hasznalhatd, célsieazt valamilyen feltevésekkel
levezetni annak érdekében, hg@y-re a gyakorlatban hasznalhat6 képletet kapjunk.

A kiindulasi idfliggd egyenlet megoldasat egy, csakidotol fliggsd tényed
és egy masik fliggvény szorzata alakjaban keressiuk:

n(x,t) = ¢(x,1)g(t) (75.1a)

és a pontkinetikai egyenletéft)-re vonatkoztatjuk. Egy ilyen felbontas nyilvan-te
szleges, és csak akkor van haszna, ha az egyik t@nyatahogy korlatozzuk. Ese-
tiinkben az alabbit célszemegkdvetelni:

d{ + d
L) = [ (Kefx. gax=o, (75.1b)

aholn® az adjungalt sztatikus sajatfiiggvény, amely kigllégkovetkes egyenletet:

0=—1 p*n* - b’ (75.2)

eff
A x valtoz6 értelmét a 7.2. alfejezet elején megadftuk.

A (75.1b) kik6tés megszinteti az 5. fuggelékbengyt problémat. Ezzel
ugyanis elérjuk, hogy

9ot o) = (o' t))%ft) (75.3)

legyen, és igy lehété valik egyfajta pontkinetikai egyenlet levezetdsa megtartjuk
a Y(x,t) fuggveényt-t6l valo figgését, az egyenlet paramétereéé Ser) t-161 fliggének
adodnak. Egy ilyen pontkinetikai egyenlet haszranban igen csekély, ezért a tovab-

% Ha a (75.1b) képlethez hasonléan egydeirzatban jeléljik, hogy az egyik tén§diagg t-tél, ez
azt jelenti, hogy-en kivul mégt-tél is fugg. Hat hianyzik, ez azt jelenti, hogy a flggvéosakx-tél
fugg.
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biakban feltessziik, hogy(x.t) t-t5l fiiggetlen?” A leggyakoribb véalasztas ax(x)
sztatikus sajatfuiggvény, amely kielégiti a

0=—2 Pn-bn (75.4)

eff

egyenletet. Hay(x,t) = n(x), a (75.1b) kikdtés automatikusan teljesul. A Zejevégén
megvizsgaljuk, milyen kévetkezménnyel jar, fgx,t)-t mas idtol fliggetlen flgg-
vénnyel tesszik egyeié.

Jelblések

Kiinduldsul a (71.21) alatti egyenletrendszeriagatjuk, amely abban az eset-
ben érvényes, amikor a reaktorban egyetlen fajgad@izotop van. Ez a legritkadbb
eset, hiszen éaltalaban mindkét uranizotop jelen dareljesitményreaktorokban meg-
jelennek a pluténiumizotopok is (vo. 8. fejezetiitt a (71.21) egyenleteket altala-
nositanunk kell arra az esetre, amikor tobb hasaotép van. Ehhez bevezetjik az
alabbi jeloléseket.

A kllbénbos fajta hasadé izotépokat a képletekbemaindexszel kilénboz-
tetjlk meg egymastoh({=2>U, 2%, *%u stb.). AZi(E) kéneutron-spektrumok és
az fo(E) promptneutron-spektrum (v0. 4.1. alfejezet), tihéa al; bomlasi allandok
(vO. 36.2. tablazatjo kozelitéssel fuggetlenektol. A tébbi mennyiség azonban flgg
mtol: Bm, V2im Ezek alapjan definidljuk a kdvetkeprodukcids operatorokat. Am
indexi anyaghoz tartozprompt produkciés operator

fo(E)

e ITvan(r,E')v'n(r JE.Q' JdES, (75.5a)

410

PN = (1= Br)
ahol 4, azmindexi anyagra jellemi (magfizikai) ké§neutron-hanyad:

6
Bm :Z,Bim (75.5b)

i=1
(v0. 36.1. tablazgt Analég modon definialjuk &8sy produkciés operatorak ( = 1,
2, .., 6):
PN = ﬁim@ ( Vim(r Eo'nlr, E,Q", §dEdQ’ . (75.5c¢)
an 410

Ezekkel a jelolésekkel a (75.2) és (75.4) egyekbete szerepl sztatikus produkcios
operator a kovetkézalakban allithat6 él

" Természetesen az alabbi levezetés e nélkill adslmélkiil is elvégezhit
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p =Z[%m+2 pmj, (75.5d)

m i=1

A késineutron-anyamagoknak a (71.21) egyenletekben ddeségiiségét szintén re-
szekre kell bontanunia szerint:Cim(r,t) azm indexi izotop hasadasaiban keletkezett,
azi-edik csoportba tartozo k&seutron-anyamagokidisége az helyen és &idopil-
lanatban. Végul megadjuk, hogy a (75.4) egyenletbgmodukcids operatorban mi-
lyen hasadasi spektrum szerepel. Ha csak egyetieadb izotop van, a hasadasi
spektrumot a (41.2) képlet adja meg. Tébb hasadépzesetében mindegyik anyag-
hoz kell egy (41.2) szerinti spektrumot rendelngjenaz eredményt a neutronterme-
léshez valo hozzajarulasuk aranyaval sulyozva @lttagEnnek explicit felirasa érde-
kében tovabbi jeldléseket vezetiinkPBe:

F=> Fn. (75.6a)
m
ahol
Fn= [ [vZilr, E)onlr , E.Q)dEID (75.6b)
410

(75.5d) értelmében tehat a hasznalandd hasad&silspe

sz (1_ﬂm)fp(E)+Z6:ﬂimfi(E)
f(E)=-" = =1 . (75.6¢)

Vegyuk észre, hogy ez tulajdonképpen a (41.2) kegtkjara hozhatd, ha a magfizi-
kai ké$neutron-hanyadok sulyozott atlagat helyettesitgikNdégis célszéraz itt fel-

irt alakot megtartani, mert vildgosan mutatja, hagyaszimptotikus lassulaselmélet-
ben az, sulyfaktorokra iteralni kell (lasd alabb).

E jelblések felhasznalasaval a (71.21) egyenleébkett a kovetkedkbol kell
kiindulnunk:

0 A A 6 fi E
a—?=(% Pom = Djn+%:§i#/1iqm(r,t)+ S, (75.7a)
aCim - T AT, A’ A’
== AGy +ﬁim4jn£ VE il E)o'rlr, .0, Jd B, (75.7b)
i=1,2 ..,6).

A pontkinetikai egyenlet levezetése

%8 Az altalanos esetben ezek a mennyiségek fiiggnélk de ezt nem jeldljik.
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A (75.7) egyenletek csakdfliggést tartalmaznak, és semmi nem utal bennik a
p reaktivitasra, illetveékeg-re. Mivel azonban a pontkinetikai egyenlet tart@hrao-t,
az ibfuggd egyenleteket ki kell egésziteni egy sztatikustsegk-egyenlettel. Ese-
tlinkben ez az adjungalt sztatikus sajatérték-egydesz. A produkcidos operatort a
(75.5) képletek adjak meg a transzportegyenletbset A diffuzidegyenletre ebb
egyszeii formalis valtoztatassal at lehet térni: nem kelistrtenni, mint a spektrumok
mellsl elhagyni a 4t oszt6t. Természetesen mas a destrukcids és piliédulquerato-
rok alakja [lasd a (71.3) képleteket], tovabba&arltozé értelme is (vO. 7.2. alfeje-
zet). A (75.7a) egyenletet beszorozmikel, és integralunk szerint:

S 10) = B 8) (7, D)+ T (9] (..

m m

Ha ide behelyettesitjik a fentiekben valasztott
n(x,t) = n(x)¢(1)

probafliggvényt, ahol — ismételjukn{x) a (75.4) egyenlet megoldasa (sajatfliggve-
nye), a kovetkez egyenlet adodik:

Ezutan (75.2)-t beszorozzukx,t)-vel, és integralunk szerint:

0="1-(P*n".ng(9)- (D" n", gy =ki(n+,hq)¢(t)—(n+, Drig(d.

keff eff

Ha ezt kivonjuk az ék6 egyenletbl, akkor az

+%§Ai(n+,;—;1qm(t)j «(n* ) (75.8)

egyenlet adodik, amelynek felirasaban figyelemhtike (75.5d) 6sszefliggést is.

(75.8) egyszdien a (36.3a) egyenlet alakjara hozhatd, ha bevdzatkovet-
kezo definiciokat:

6 * B
Beit =D By, ahol an{:(n n), (75.9)

i n*,Pn
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= (”+ ”) | (75.10)

tovabba

Cm(t) = . (75.11)
| o
s(t)= (n+,+s( t)) : (75.12)

Ezekkel a jeldlésekkel (75.8)-at a kovetkedakra hozhatjuk:

dZEt) _p- Aﬂeﬁ 0+ 3> Aim(t) + S(0). (75.13a)
mi=1

A (36.3b) egyenletek analogonjat ugy kapjuk, hody®7b) egyenleteket beszoroz-
zuk az

fuggvénnyel, majd integralunk szerint. A fenti jelolésekkel az eredmény a kogetk
z0:

dgim(t)__ 2 .ﬁ@ —
e Ailm(t) + B o (=12 ..6), (75.13b)

ami ugyanolyan alakd, mint (36.3b). A kapott eggsekldl kikiiszobolhetjuk aan
indexet, ha bevezetjiuk a

et =% pet és  ¢i(t)=> énlt) (75.14a)
jeloléseket:
d9(1) _ P~ Per #(t) + zG:Aiei (t) +s(t), (75.14h)
dt A =
dei(t) eft #(1)

T:_;ligi(t)+ ghons i=1,2 .. 6). (75.14c)
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Megkaptuk tehat a keresett pontkinetikai egyehbgteovabbé sikertlt defini-
alni az egyenlet paramétereit. Kozuluk a legforttbs@s«, amelynek a szamitdsaval a
késsbbiekben részletesen foglalkozunk. Egyébként eegyetlen paraméter, amely-
nek a szamitasa igényli az egyes hasadé izotépokdiarulasanak kulon-kilon vald
szamitasat.

Befejezésul megvizsgéljuk, milyen kdévetkezményeldea ¢(x,t) = n(x) fel-
tevés és nem masgiden allando figgvény valasztasa. Bell és Glasstwreografidja
[5] elképzelhainek tartja valamelyik kinetikus sajatfiggvény vatasat, amit mas
szerdk is kovetnek. Nem szerencsés ez a valasztas. Kefpliugyanis, hogy
YUx,t) =ny(X), vagyis azw kinetikus sajatértékhez tartoz6 sajatfiggveny.aHe$
neutronokat is figyelembe vessziik, akkor ez nef2alf) alatti(P— D) operatorhoz,
hanem a (71.25a) alatti operatorméatrixhoz tartdgZtsl az kovetkezik, hogy amikor
ezt a (75.7) egyenletekbe helyettesitjik, az

) <, 49010+ .

Ny(X)

egyenlet adddik, ami aligha hasznalhaté egy poetikai egyenlet levezetéséhez.
Forrasmentes esetben természetesen kiadodik @ligrig(t) = €* megoldas. Nyilvan-
vald, hogy han.(x)-et helyettesitjik a (75.9) — (75.12) képletekddjadodo (75.13)
pontkinetikai egyenletek olyanok lesznek, hogy &maeaktorallapotnak a reaktivita-
sara, amelyre (x)-et kiszamitottak, pontosan azsajatértéket fogjak adni, de kétsé-
ges, mi addodik egyéb reaktivitasokra. Szerencsésetatikus sajatfiggvény alakja
csak kissé kulonbozik a kinetikus alapmodus alékjagy a (75.9) — (75.12) képle-
tekben szereplintegralok megfelél értékei nagyon kdzel vannak egymashoz. Min-
denesetre nem lebecsuléridrilmény, hogy lényegesen egysidr a sztatikus sajat-
fuggvényt kiszamitani, mint a kinetikus sajatfiggyeket.

Az effektiv kémeutron-hanyad szamitasa

Az effektiv ké$neutron-hanyadot a (75.9) képlet adja meg. Alkabsahoz
meg kell oldani a tdbbcsoport transzport- vagylditbegyenletet és a megfélehd-
jungalt egyenletet. A megoldas altaldban a reaktdikus allapotara torténik. A
(75.9) képlet tartalmaz térbeli integrélast és aergiacsoportokra valé 0sszegzést,
tehat S tUkrozi a sztatikus sajatfliggveny és adjungalyliémy tér- és energiafiggé-
sét. A késbbiekben mutatunk szadmpéldat arra, hggyszamitasaban milyen fontos
az energiacsoportok elegémth nagy szama, amely mellett kisebb jeleatii a tér-
flggés hatasa. Sorozatszamitasok esetében a KoszZenitdgépekkel is ritkan van
lehetiség arra, hogy tébb térbeli dimenzidban sok enesgjgorttal nagy szadmu esetre
megoldjuk a tdbbcsoport diffazidegyenletet, viszantaszimptotikus egyenlet megol-
dasa varidnsszamitasok esetében sem okoz problEp#it. az aldbbiakbafis-nek
az aszimptotikus modellben val6 szamitasat isnjéktet

A (75.9) képletet folytonos energiavaltozoju difidelméletben részletesen ki-
irva a kdvetke& adodik:
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[av [ dEn' (r, BB 1(B] vEmlt . E)o' . E)d E
off =¥_ 0 0 ., (75.15)

[av[den(r, 8 | E)Z vs(, B)o o B)dE

\% 0

ahol V a reaktor térfogata. Az aszimptotikus kdgsliazt jelenti, hogy
n(r. ) = off Ju( E) és n*(r, E)= ¢ ) (8),

amit (75.15)-be helyettesitve azaltozora vonatkozo integralok azonosak a szamla-
l6ban és a nevében, vagyis

[Ew* (E)Bim ()] vl )0 E)dE
gt =0 0

[dEw* (B) 1(B)] vz, (E)ore( E)dE

A (75.6a) és (75.6b) képletek segitségével ez toedlyszdisithet:

(75.16)

Az itt szerepb bels) szorzatokban mar csak Bznergiara integralunk.

A 4. fejezetben foglalkozunk a (32.5) aszimptasikassulasi egyenlet megol-
daséaval. A fentiekben szerépl(E) fiilggvény ennek az egyenletnek a megold3sa,
amelyet most operatoros alakban irunk fel:

By =1 py= f(E)juzf(E')v'z,z/(E')dE', (75.17a)
keff keff 0
ahol
Dy =|D(E)B* + £(B)|ow(E) - [ o B - Bo'¢( B)d E. (75.17b)
0

2 A 3. és 4. fejezetben irtdkteltéren ¢(E) itt nem a fluxus, hanem a neutrériség spektruma. Az
integralokban ezért szerepel-ael vald szorzas.
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Ez y(E)-re vonatkozoan sajatérték-egyenlet, amelynek ksafsB? specidlis értékei
mellett van nemtrivialis megoldasa. Ha viszontrlyaegoldas létezik, akkor ezt tet-
sz6leges médon normalhatjuk. Az aszimptotikus lasslifdéletben legkényelmesebb
az aldbbi normalést valasztani:

Keit = ovaf(E)vw( E)dE. (75.18)
0

Ezzel (75.17a) az alabbi alakba megy at:
Dy =f(E). (75.19)

Ezzel a “fogassal’ (amely egyébként csak az adoiikps elméletben lehet-
séges) a lassulasi egyenletet inhomogénné tettlikinatematikai szempontbol nagy
konnyebbség: tetstegesB? mellett megoldhat6. HB? kiilénbozs értékei mellett ka-
pott ¢E) megoldasokat (75.18)-ba helyettesitjik, akkor meuk hatarozni a sok-
szorozasi tényeit B? (tehat végs soron a geometriai méretek) fliggvényében. (75.19)
alkalmazéasanak azonban van egy masik médja is: enesjhetjikB>-nek azt az érté-
két, amelyre vonatkozodgs = 1. Ez épperB,% -tel, tehat az anyagi gorbuleti paramé-
terrel egyerd. Az 5.2. alfejezetben ismertetjik, hogyan lehetker az egyenleteket
sokcsoport modellre atirni és megoldani. A megoldéstvé teszi az,, mennyisé-
gek szamitasat is. (75.9c) szerinf@) spektrum fuggdlik, tehat — szigortan véve —
iterdciora van szuikség. A gyakorlatban ezt ritkefsszik meg, mert hatédsa csekély.

A (75.16) képlet alkalmazasahoz tulajdonképperkddlene szamitanunk a
g/f(E) adjungalt spektrumot is. A gyakorlatban azonbma szamitas megkertiltief
Irjuk fel ugyanis az adjungalt lassulasi egyenletet

byt =ki Pyt —VZL(E)U [¢(E)1(E)dE = —"ZLE(E)Z’ (w.1).
eff eff ff

Az adjungalt fuggvényt is normalhatjuk (75.18)-H@sonldan:

kett = (07 1), (75.20)
amivel az adjungalt egyenlet atmegy a

D*y* = vz (E)o (75.21)

egyenletbe. Lathaté innen, hogy az adjungalt figgwviem fuggaz f(E) spektrumtol.
Ez az észrevétel leltsteget ad arra, hogy egysizen kiszamitsuk a

%0 Ez is csak az aszimptotikus elméletben lehetséges.
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=fo1)

mennyiséget is. Eszerint (75.21) jobb oldalat lkéz@detjik a kovetkéz 1-gyel
egyenb tényedvel:

1)

D*y* = v (E)w

ami viszont a

A

By = Ry —f'—) 5 (B ¢i(E) dE

O'—:8

egyenlet adjungéltja. Ezt a fentiek mintdjara didjoeg [v0. (75.18) és (75.19)]:¢el
sz6r megoldjuk a

Dy; = f;(E) (75.22a)

egyenletet, maj#; ertékét a
k = [ vz (E)oy; (E)IE (75.22b)
0

képlettel szamitjuk ki. Végul (75.16) alapjan kdpaukeresett végeredményt:

,fJ’.rnF—L (75.23)

F Kett
A fentieket a kbvetkdzszamitasi sémaban foglalhatjuk 6ssze:

1. Elészor meghatérozzuIB,% -et, vagyisB*nek azt az értékét, amelykgs = 1. Az

ebben a lépésben kapgtE) spektrummal a (75.6) képletek alapjan kiszamigamk
Fm €sF mennyiségeket.

2. B? értékét valtozatlanul tartia= 1, 2, ..., 6-ra megoldjuk a (75.22a) egyenldist,
(75.22b) szerint kiszdmitjuklatényedket.

3. Az egyes lésneutron-csoportokhoz és hasadoé izotopokhoz tarsdiektiv ké$-
neutron-hanyadokat kiszamitjuk (75.23) alapjan.

4. Az i-edik csoporthoz tartoz6 effektiv Kémutron-hanyadot a (75.14a) képlet, a
teljes Bei-et pedig a (75.9) képlet adja.

Megjegyezziik, hogy az 1. 1épést lehet altalanasimaag lehet keresrB*nek azt az
értékét, amelyré.¢ értéke alre megadott (esetleg dHkilonb6D) szam.
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Az itt leirt algoritmust megvalositottuk a GRAC&ssulasi programbdl [17]
kiindulva. igy B-et (legfeljebb) 40 energiacsoportban lehet kiszzmii A neutrons-
riség hely- és energiafliggésének a hatasat az aédppieset alapjan vizsgaltuk:

1. kozelités: aszimptotikus szamitds GRACE-szel¢cK#ortban, amelyek kozott az
egyik a termikus csoport;

2. kozelités: aszimptotikus szamitas 6 csoportharelyek kdzott az egyik a termikus
csoport;

3. kozelités: csupasz reaktor szamitdsa 6 csoporébaéges differencidk modszeré-
vel;

4. kozelités: reflektorral korulvett aktiv zona sdtsa 6 csoportban, a véges differen-
ciak mbdszerével.

Mind a négy kozelitésben a fent leirt médszerlietyvie a (75.15) képlettel kiszamitot-
tuk BGesr-et, és ar5.1. tablazdtan mutatott eredményeket kaptuk. Lathat6, hogga |
nagyobb valtozas (2,9%) az 1. és 2. kozelités k@atitdott, a 2. — 4. kdzelitések ko-
z6tt joval kisebb az eltérés (< 0,6%). Az utobbidmd szamitds mindegyike 6 ener-
giacsoportban tortént, viszont a 3. és 4. koz&lédsnas a geometria: a 3.-ban nincs,
a 4.-ben pedig van reflektor. Mindez azt mutatggyha legjeleritsebb befolyast az
energiacsoportok szama gyakorolja. Ez nem csodagehiadl.1. dbrakél lathato,
hogy a ké8neutron- és a promptneutron-spektrumok kozottrédtesak meglehet
sen sok energiacsoporttal irhato le &kglbntossaggal.

75.1. tablazatfe kilonb6d kozelitésekben szamitott értékei

Kozelités Lt
1 0,007217
2 0,007016
3 0,006973
4 0,006984

Az 1. és 2. kozelités kozott talalt 2,9% relatiérés meglehésen nagy. A
késsneutron-hanyad magfizikai értéke 0,0065, tehat

Per _ 0,007217_,
B~ 0,0065

Ez azt jelenti, hogy a vizsgalt spektralis effekingnddossze 11%, amihez képest
2,9%-0s hibat okoz az energiacsoportok kis szamaddig a teljes spektralis effek-
tusnak 26%-a.
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8. Akiégés

Mikdzben a reaktor energiat termel, a nuklearisnianyag atalakul. Minde-
nekebtt beszélhetlink technoldgiai elhasznalodasrol (axhamakai tulajdonsagok
romlasa a hasadasi termékek felhalmozodasa miagtiimon- éy-sugarzas altal oko-
zott sugarkarosodas, az egymast ciklikusan valdeiegitések és léhések karos
hatasai, atftéelem-burkolat korrdzioja stb.), amelynek eredméppgen egy bizo-
nyos mennyiség energia megtermelése utan az Uzemanyagot frigtreikserélni.
Ezeknek a technolégiai folyamatoknak a targyalassmne konyvink keretein. Ezért
a tovabbiakban csak a valtozasok masik fontos &lrarneutronfizikai elhasznalo-
dasrol lesz sz6:

» a hasadasok fogyasztjak a hasadoképes magokat;

» a hasadasokban hasadasi termékek keletkeznek,ekn@yott szamos neutronab-
szorbens (Umeutronmérepvan;

» neutronbefogas és radioaktiv bomlas réven transzleinek, kdztik hasado izoté-
pok keletkeznek.

Ezeket a folyamatokat egylttesen — a hagyomanygosigekkel valé analogia
alapjan —kiégések nevezzik. Egy adott reaktortdltet addig taéliegemben, amig a
kiégés révén a hasaddanyag mennyisége annyiranesikken, hogy a reaktor tébbé
nem tehet kritikussa. Ezutan a reaktort friss lzemanyagedlfkltdlteni. Biztonsagi
okokbol a nuklearis Gizemanyagot ugy tervezik, hal§lgb kelljen a kiégés miatt friss-
re cserélni, mint ahogy a technoldgiai elhaszn&dmtkovetkezik.

8.1. lIzotoplancok

Nehéz elemek

A nehéz elemek kdrében két fontos izotdéplanc waruranlancg1.1. abra és
a tériumlanc 81.2. 4bra. Az abrdkon bemutatott sémakban vastagon keitd a
gyakorlatban is jelefis hasado izotépokat, vékonyan kereteztiik be amw$ag hosz-
szu élefi nemhasado (pontosabban: csak a gyors neutronagdnathasadd) izotépo-
kat. Vannak rovid élettartamu izotopok is, amelgeik mint a tébbi izotépnyamag-
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jai jatszanak szerepet. A vastag nyilak magreakatfdn val6 atalakulast jeldlnek. A
radioaktiv bomlasokat vékony nyillal jeldljuk. Aitak alatt olvashaté szamok a fele-
zési idbket adjak meg. (Egységek: a = év, d = nap, m =, geranasodperc.)

Az atomenergetika mai gyakorlataban csak az unéanitszik szerepet, igy a
tovabbiakban ezzel foglalkozunk. A tériumlancotéiglemes azonban megismerni,
mert a FOld hasadéanyag-készletének jékenésze térium formdjaban all rendelke-
zésre. Tekintve azonban, hogy a természetben asdékiindulasi izotép, &*°Th ma-
ga nem hasado, a bennegajhergia hasznositasahoéld hasaddanyagga kell atala-
kitani a toriumlanc szerint valé magatalakitasqénit

235

l(n,v)
236

l(n,v)

237 _B_, 231N
6,8d

tonzm o
238 238N B 238Py

Ly '(n,2n)
230(J L. 239N —|3—> 239py
23,5m 2,3d

+(ny)
240Pu

v
241 Pu

(ny)

K-bef. B
242 242 > 242Cm
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(ny) PemAN < )
v(Irw)
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o (n lY)
e
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81.1. abra. Az uranlanc
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81.2. dbra A tériumlanc

A 81.1.és81.2. 4brakn feltlintetett nehéz izotépok mindegyike radioakti
Az abrak egyszésitése érdekében a bomlasok modjat azonban cskkaraz ese-
tekben tlntettik fel, amelyekben ez az izotopl@hepiilésében szerepet jatszik. A fel
nem tintetett bomlasok altalabanbomlasok, amelyek felezési ideje az izotépok
tobbségére ezer évnél hosszabb. (Péld&dfPa esetében 24 ezer év.) Mint a sémak-
bl kitiinik, a B-bomlasok felezési ideje Iényegesen rovidebb, tgibbmeéhany nap
vagy kevesebb. Ezek aldl az altalanos megallagitakd néhany nevezetes kivétel
van:

* A ?*Pu-izotép minda-, mind B-bomlasra képes. Aa-bomlas felezési ideje nagy,
deB-bomlasaé csak 15 év (W@1.1. abrd. Ez éppen akkora, hogy az izemanyagnak
a reaktorban toltott ideje (altalaban 3—4 év) at@dtr érezhéen befolyasolja ennek
és a lancbhan utana kovetkezotépoknak a mennyiségét. (Pontos numerikus szami
tasokban ezt figyelembe is szokas venni, de abw@ban elhanyagoljuk.)

« A #%u a reaktorban ugyan kis mennyiségben keletkégyjka reaktor rakodését
befolyasolni nem tudja, mas terlleteken azonbadrkéiyes jelerisége van, mert
o-bomlaséat nem kiséri kemény (vagyis nagy athat@égsed)) y-sugarak kibocsa-
tasa.a-bomlasanak felezési ideje 88 év, igy jol hasznélimotdépgeneratorok ener-
giaforrasaként (pl. pacemakerekben).
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* A toériumlancban két izotop van, amelyakbomlasa rovid felezési idej Ezeket a
81.2. 4bra bejeldltik.

A bemutatott izotoplancokban keletkehasaddképes anyagok nuklearis
Uzemanyagként Gjra felhasznalhatdk. A lancokhdozartdbbi izotop viszont a nuk-
learis energiatermelés hulladékanak tekintefitbben a miéségikben elég kellemet-
lenek, mert ezer év feletti felezési idejik miatbtasukrol hosszu & keresztul kell

gondoskodni.

A legfontosabb nehéz izotépok néhany magfizikaitada81.1. tablazatar-
talmazza.

81.1. tdblazatAz uran- és tériumlanc fontosabb izotépjainak fk&ws hatdskereszt-
metszetei és rezonanciaintegraljai (barn)

Izotép 0o la Gi I
232Th 7.4 85
=Y 578,8 904 531,1 764
2 680,8 419 5822 275
238y 2.7 275
29y 1011,3 501 7425 301
240py 289,5 8013 0,03
241py 1377 732 1009 570
24Py 18,5 1130
2Am 835 1500 3,15 21
242MAm 8000 9000 6600 1570
2Bam 79,3 1820
24Cm 16 150
24Cm 825 2345 600 1860
24Cm 15,1 660 1,2 12,5

Hasadasi termékek

A hasadasban tobb szaz fajta izotop keletkezlsstdd@esi termékként. Kozulik
tobb mint 600-nak mérték ki a magfizikai jelleditz(gyakorisag, hatdskeresztmetsze-
tek, rezonanciaintegral, felezésbjcbomlasi séma, a kibocsatgtt €s3-sugarzas e-
nergiaja stb.). A gyakorisagnak a tomegszam szesilit eloszlasat 81.3. 4bramu-
tatja be az***U-izotép termikus neutronok altal kivaltott hasaéhas vonatkozéan.
Lathatd, hogy a legnagyobb gyakorisaggal a 94-es E38-as tdmegszamu izotopok
keletkeznek. Mas hasado izotépokra vagy gyors aeakr altal kivaltott hasadasokra
az eloszlasgorbe jellegeBa.3. abrdnoz hasonld, de pontos alakja eitér

A hasadasi termékek megjelenése tdbb szemposthétos:

» a nukleéris energiatermelés hulladékanakasiiinek, és — mivel radioaktivak — biz-
tonsagos elhelyezésidkrés hosszu idéjtarolasukrdl gondoskodni kell (kb. 600

évig);
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« radioaktivitasuk révéndt termelnek, igy a nukleéaris Uzemanyadigesésl a lancre-
akcié megsitinése utan is gondoskodni kell: ezeananens 8, amelynek biztonséa-
gos elvezetése okozza a reaktorbiztonsag legnehg@zeblémajat;

» a hasadasi termékek egy részének nagy a neutrgdsefoataskeresztmetszete, igy
felnalmozodasuk rontja a neutronmérleget, vagyikkmsnti a reaktivitast; emiatt az
ilyen hasadasi termékeketaktormérgehkek, felhalmozodasukat pedigérgesddés-
nek nevezzik;

» a hasadasi termékek két uton is rontjakielemek mechanikai tulajdonsagait:
egyrészt a kristalyracsba beéplilve azt roncsolj@srészt radioaktiv sugarzasuk
karositja aiitéelem-burkolatot.

$ 1E+01

1E+00 /—'-v\ /\A \

el ] N \

1E-03 / \

1E-04 / \
/ \

Y (%

1E-05

60 80 100 120 140 160
A
81.3. abra.A hasadasi termékek gyakorisaga és tomegszamadtikogszefliiggés (az
23 termikus hasadésara vonatkozéan)

A nehéz elemekhez hasonléan a hasadasi termékeknigsi lancokba sorol-
hatok, amelyeket a két legjeléaebb reaktorméreg,‘aXe és a*°sm példajaval il-
lusztraljuk. A**Xe lehet hasadasi termé&k= 0,001 gyakorisaggal, de keletkezhet az
Y = 0,064 gyakorisagt*°Te hasadasi termék bomlasa révérBik4a. abrd A **°Sm
a81.4b.abra lathaté sémaval keletkezik. Teljes hataskeredstratiiket 81.5.és a
81.6. abrakmutatjak be. (Esetiikbemy gyakorlatilag azonos az abszorpciés hataske-
resztmetszettel.) Itt szokatlanul nagy hataskemestzzetekil van sz6. Ha ezeket egy
20°C-hoz tartozé Maxwell-spektrumra atlagoljuk, akkor

135 e-re 0, = 3,210° barn,
¥95m-re g, = 6,510 barn

adodik. Ezek akkora értékek, hogy az izotopok emegis mennyisége mar elegénd
ahhoz, hogy a reaktivitast jelésen befolyasoljak (vo. 8.3. alfejezet).
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8.2. Az uranlanc

A 81.1. &bré bemutatott uranlanc tobb figra bomlik: az egyik aZ°U-bdl
indul ki, et6l gyakorlatilag fiiggetlen aZ®U-bol kiindulé g, végiil ez utébbihoz csat-
lakozik a tavoli transzuranokat tartalmazo6 ag. Ktigdugyan vannak vissza- csatola-
sok: példaul &*%Pu a-bomlasa révér*U keletkezik (az abran ez nincs jelélve), de
ezeket figyelmen kiviul hagyjuk, mert gyakorlatigetbségik nincs.

A lanchoz tartozé atommagok a reaktornak gyakitatatazon a helyén ma-
radnak, ahol kialakultak. Ez bizonyos fokig megkgitira keletke# izotopok meny-
nyiségenek a kiszamitasat. Az izotoplanchoz tarteadik izotdépra vonatkozéan be-
vezetjiuk a kdvetkdzjelbléseket:

Ni magsiriség;

ot abszorpcios hataskeresztmetszet;

Ai radioaktiv bomlasi allando;

j annak az izotépnak a sorszama, am#@lgl i-edik izotop (ny) reakcid
atjan keletkezik;

k annak az izotopnak a sorszama, ant@lyz i-edik izotop radioaktiv

bomlas utjan keletkezik.

Ezek a mennyiségek a reaktornak egy kiszemelt f@ntjonatkoznak. A hataske-
resztmetszetek a kiszemelt helyhez tartozo telggronspektrumra vett atlagok. A
teljes spektrumra integralt fluxust jeldljigkvel. A reaktor Gizeme soran &z magsi-
riségek valtoznak, aminek azftiggését a kovetkézgyenletrendszer irja le:

(ot iy oA N w2

ahol az 1’ index végigfut az izotoplanc valamennyi tagjarz. it szerep tagok fizi-

kai jelentése vilagos: az élszerint a radioaktiv bomlas és neutronabszorpsiik-c
kenti, a masodik és a harmadik szerint pedigedik fajta magban bekodvetkeneut-
ronbefogas, illetve &adik fajta mag radioaktiv bomlasa noveliieadik fajta izotop
mennyiségét. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy itabszorpcié és a befogas kdzott
kulonbséget kell tenni: az izotdpgyasat az abszorpcidehat a befogas és a hasadas
egylttesen) hatarozza meg, viszont az Uj izketkezését a befogésabja meg.

A (82.1) egyenletet a lanchoz tartoz6 mindegyiadpra felirva egy etsendi
differencialegyenlet-rendszert kapunk, amelyetid@i@an numerikus modszerekkel tu-
dunk megoldani. A megoldast nehezitik a kdvetkariimények:

» a kiégés soran valtozo izotop-6sszetétel hatasdtazik a neutronspektrum, és
emiatt a (82.1) egyenletben szetephataskeresztmetszetek is fliggnek &itdid te-
hat egy valtoz6 egyitthatoju differenciadlegyentaidszerrel van dolgunk;

» a pfluxus értéke a reaktorban helishelyre valtozik, tehat az &ben valtozé izo-
top-0sszetételt a reaktor minden helyén kulon-kiideell szamolni;
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* a helyBl-helyre valtozo izotop-6sszetétel miatt a kiszenpeinthoz tartozd spekt-
rumra — szigordan véve — befolyassal van a szomszdidéelemek izotdp-
Osszetétele is; ez az effektus azonban olyan gybogy altaldban elhanyagolhato;

» a @gfluxus é&ltalaban valtozik az éden, ami a (82.1) alatti egyenletrendszert még
akkor is valtoz6 egyutthatossa teszi, ha egyébadenti effektusok elhanyagolha-
tok lennének;

» végul megjegyezzik, hogy azslien valtozo izotop-6sszetétel ellenére a reaktornak
végig kritikusnak kell lennie, amit szabalyozérudakzgatasaval vagy a modera-
torban oldott borsav koncentraciéjanak a valtostatal érnek el (lasd 8.4. alfeje-
zet); ennek hataséra szintén megvaltozik a neyiektisim és ezzel egyutt a (82.1)-
ben szerepl hatdskeresztmetszetek is; hasonlé hatasa varaddsatermékek fel-
halmozdédasénak (lasd 8.3. alfejezet).

Mindezeknek az effektusoknak akar koZekezelése is bonyolult szamitasi sémakat
igényel, amelyekil a 8.4. alfejezetben lesz sz6. Edyela kiégés jelenségének kvali-
tativ megértésére torekszink, és ezért a fentkteekat mind elhanyagoljuk, azaz
(82.1)-ben a hataskeresztmetszetekétéldfiggetlennek tekintjik (néha még a flu-
xust is). Ez a&llando6 hataskeresztmetszet madell

A 81.1. tdblazdian kdzolt hataskeresztmetszetek csak nagysagegékinzta-
tast adnak arra vonatkozéan, hogy (82.1)-ben migrékeket kell hasznélni. Arrdl
van sz06, hogy az itt szeréphataskeresztmetszetek egycsoport hataskeresztedtsz
tehat a termikus és a rezonancia tartomanyban kék@Xs reakciok gyakorisaganak a
termikus €s a gyors csoportra vett atlagat fejgzik ekintve, hogy a gyors fluxus al-
taldban sokkal nagyobb, mint a termikus, a (82z&yisti egyenletekben szerépha-
taskeresztmetszetek jelésén eltérhetnek 81.1. tabldzdian a termikus csoportra
megadott értékekt.

A reaktorfizikaban a nehéz izotopok jeldléséredackkes egyszeii konven-
cidt szoktuk alkalmazni. Mindegyik izotép esetélvesszik a rendszadm és a tomeg-
szam utolsé szamjegyet, és a &ait egyltt (ebben a sorrendben) egy kétjegya-
mot képezink. Az egyes izotopokhoz tartoz6 menggiséndexelésére [tehat a (82.1)
egyenletben ag j ésk indexek helyében] ezeket a szamokat hasznaljuéak.é

2y: 25  ZTh: 02 2%Pu: 49
238y 28 240py: 40

stb. Konnyi ellerdrizni, hogy a81.1.és81.2. abrdln mutatott izotoplancokra ez a
jelélésmaod egyérteltn

Az?*U-izot6pbél induld &g

Nézziik ebszor az**U-izotopbél indulé agat. A kiindulasi izotépra (82.a
kovetked alakot veszi fel:

Nasll) - o3eg(iN o). 62.2)
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Mivel itt a radioaktiv bomlas felezési ideje 0,7lrard év, ennek a hatdsa a neutron-
abszorpcid melletigt) minden szoba jdv értékénél elhanyagolhat6. Az egyenlet
megoldasa egyszer

Nas(F) = Nag(0) exd-0%F), (82.3)

ahol:
t

F=[gt)d. (82.4)

0

F-et fluencidak, integrélis fluxusak vagybesugarzasak nevezzik, egysége neut-
ron/cnf. Tekintve, hogyF altalaban 18 nagysagreni szokas a neutron/kbarn egy-
séget is hasznalifAzt kaptuk tehat (82.3)-ban, hogy &2U-izotép mennyisége a
besugérzéssal exponencidlisan cstkkengsEkimdulva a (82.1) egyenlet és&i.1.
abra alapjan kiszamithatnank &2°U-, *’U- stb. izotépok mennyiségét is, de ez a
gyakorlatban kilénésebben nem érdekes, ugyhogsileagyjuk.

A kiégés mértékéul a szamitasokban legkézefdka (82.4) alatt definiak
besugarzast hasznalni. A gyakorlat emberei azoniés jellemi#ket is hasznalnak.
Ritkabban a (82.3)-ban szerégxponencialis tényét adjak meg, hiszen ez megadja,
hogy az?**U-izotép magériisége a kezdeti értékhez képest hanyad részéreeraokk
llyen értelemben beszélnek 70%, 50% stb. kiégésmi azt jelenti, hogy az**U
mennyisége kezdeti értékének rendre 70, 50 stlralésdkkent le. Ezt leggyakrabban

kutatéreaktoroknal hasznaljak, mert ott nagy déaitérant alkalmaznak, és ebben az
esetben az a ddhthogy az egyetlen hasadéanyagh6F*aa-bsl mennyi fogyott.

A nuklearis energetikdban egy masik mennyiség dsmetes: azt adjak meg,
hogy a reaktorba eredetileg bevitt nehéz elemelegi@gységére vonatkoztatva meny-
nyi energiat termelt a reaktor. Ez a mennyiség a

t
[ Zdft)dt (82.6)
0

integrallal ardnyos. Viszonyithatjuk a reaktor bélyik pontjan az oda eredetileg be-
vitt uran diriiségéhez. Ekkor a kiégésnek lokalis jelléjarz kapjuk. Ha viszont ezt a
reaktor minden pontjaban kiszamitjuk, majd a reakggsz térfogatéra integraljuk, és
osztjuk a reaktorba helyezett uran teljes menngigglg a kiégésre egy atlagos iér
szamot kapunk. Az igy kapott mennyiség egysége anbpfonna. AZ besugérzéas
és a dusitds), valamint a mérnoki egység kozott nem lehet &@ttas dtszamitasi té-

31 Hétkoznapi nyelven szoktunk “nvtdiris beszélni, hiszen a fluxusy, azaz a neutrofisiség és a
sebesség szorzata, aminek az integrdt@shval6 szorzast jelent, ha a fluxu$len alland6. Tébben a
latin ereddi “fluens” kifejezést hasznaljadk. Ez nem szerencedest ez a sz0 a latinban melléknév.
Ezen tilmefien germanizmus, mert a német “Fluente” sz6 atvémiedetileg a matematikdban). A
fizikdban jobb lenne a latin “fluentia’shévnél, illetve annak magyaros “fluencia” ejtésémalradni,
mint szamos ez nyelvben torténik: az angol és faaffluence”, a spanyol “fluencia” mind ebBba 6-
névisl szarmazik.
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nyezt megadni, hiszen (82.6)-ban a hasadasi hataskeretszetbe beleszamitanak a
kiégés soran keletkézplutoniumizotépok is, amelyek mennyisége reakiameaktor-
ra valtozhat. Ha csak tiszta urannal dolgozunkpakérmikus reaktorban

1 neutron/kbare> 551% MWnap/tonna,

ahole az uran %-ban kifejezett dusitasa. Kvalitativ magilasokban a nagysagren-
dek érzékeltetésére j6l hasznélhatjuk ezt az Géggést.

Az?%*U-izot6pbdl kiindulé &g

Térjiink most at az uranlancnak &2U-bdl kiindulé agara. A81.1. abradl
lathatd, hogy erre a (82.1) egyenletelé@léhany tagja igy irhato:

Masll) - _ g gl 8272)
Naol') - g g{(N )~ 4o o) (82.70)
Maalt) - )N oe) -2 N o). 82.70)
ng_tg(t) = AagNag(t) - 0% t)N od1). (82.70)

Mielétt tovabbmennénk, megmutatjuk, hogy a rovid felemdsjii izotopok,
tehat aZ>%U és a®®*Np figyelmen kiviil hagyhatok, és az izotoplancokgizelitéssel
tgy tekinthetjik, mintha a2%U-bol (n,y) reakciéval rogtor®*Pu keletkezné? Ehhez
kiszamitjuk az itt szereplbomlasi allandokat:

In 2

0 = =4,9010%/s,
236060
/‘39 :|n—2 = 3,5|j.0_6 /s.
2,3[86400

A Z%u (termikus) abszorpciés hataskeresztmetszete Harhla81.1. tablazatsze-
rint. A gfluxus tipikus értéke 1d/(cn?-s), amivel

o3.0=10"8/s.

%2 Az emlitett két izotop esetében elhanyagolhatalszorpci6. Ezért hianyzik az abszorpciénak meg-
felel6 tag az egyenletekh
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A 81.1. tAblazaszerint aZ*®U (termikus) hataskeresztmetszete 2,7 barn, véggis
allnak a kovetkek relaciok:

a a
Aog >> Azg >> 000 >> 0 350.

A (82.7a) egyenlet megoldasat (82.3) analogiajaatjuk fel:
Nag(F) = N2g(0) eXF(‘Uast), (82.8)

ahol F a (82.4) alatt definialt fluencia. Ha a fluxusrdeati, tipikus értéket vesszuk,
akkor egy a reaktorban harom évetddittéelemre:

F =3[B65(8640018 = 98 1 neutrol cnf= Ineutroh kbarn

Erre valo tekintettel a (82.8) alatti exponenci#iifejezés kitevjének jellegzetes ér-
téke 0,003, vagyis aZ U-izotép magériisége a kiégés soran kevéssé valtozik meg.
Ezért a kovetkakben allandonak fogjuk tekinteni.

Az ?**U-izotopb6l szarmazé izotépok kezdeti értékét O-maketjiik, hiszen a
friss nuklearis izemanyagban nem fordulnak Elzzel a kezéfeltétellel a (82.7b) és

(82.7c) egyenletek megoldasat konnyen kiszamitkakja agfluxustt-tél fuggetlen-
nek tételezzik fel:

/129N 29(t) = U%M\' 2%1_ eXd_A 25)] s (829)

A3gN3o(t) = TSN g%

x{l_AeXp(_ Aagt) + 239 exf— zgt)] (82.10)
Azg—ﬂ:gg A29_A39

Mivel A, két nagysagrenddel nagyobb, migg, van olyart, hogy
Aogt >>1 és Aget <<1,

amire vonatkozoan fennall:
AN oo(t) = TSN 9 (82.11)

/139N 39(t) = Uczéd\l 2*1_ eXd_A 3§)] . (8212)

Ha (82.12)-t (82.9)-cel dsszevetjiuk, akkor latjhkgy Nao(t)-t azzal a feltevéssel is
megkaphattuk volna, hod§?U-bél rogton®>Np keletkezik.

Ha (82.12)-vel szamolunk tovabb (82.7d)-ben, akktjesen analdg okosko-
dassal levezethetjik, hogy olyare, amelyre
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Aagt >>1,
és igy

02N 4o(t) = TSN 25{1— exp(—aigF)] . (82.13)
Ez pedig a

dN 4o(t)
dt

= 056A{t)N 5gt) — 73N 4d )

differencialegyenlet megoldasa. Ezzel belattuk ynelggenden hosszu id elteltével

a rovid felezési idgj izotopok magériisége telitési értéket vesz fel, és az izotdplanc
késsbbi tagjait agy tekinthetjik, mintha ezek “atugnd, kdzvetlendl a kiindulasi
izotopbdl keletkeztek volna. Az atugrott izotopolemnyisége aranyos &2U-izotop
mindenkori mennyiségével. Meg lehet mutatni, hogydekdzelitéssel akkor is igaz,
ha az utébbi lassan valtozik. Ezt Ggy fejezziikhkigy az**°U- és**Np-izotdpok az
23%-izotéppal szekularis egyensiign vannak. Valahanyszor ilyen egyensuly kiala-
kul, a gyorsan boml6 izotépok bomlastermékeit amaragok figyelmen kivil hagya-
saval szamithatjuk ki.

A mondottak figyelembevételével a plutoniumizoti@ovonatkozd egyenle-
teket jelensen egyszésithetjik: a valtozo helyett hasznalhatjiiket fliggetlen val-
tozokeént. (82.4) alapjan ugyanis teétiegesN(t) flggvényre igaz, hogy

dN(t) _ dN(F)d_F_ dN(F)
d¢ dF dt dF

(82.14)

Ezzel a valtozocserével a differencidlegyenledékikiiszobdlhetjik a fluxust:

nglgz( F) _ SaN e F) - 03N 1 F), (82.15a)
Mol F) ion o F) - %N o ). (8215
dN;—Ilz(F) = 040N4d(F) = 0%N 4 F). (82.15¢)

(82.15a) megoldasat (82.13)-ban mar tulajdonképelénuk, de ott szerepelt
valtozoként. Ugyanek-fel kifejezve:

03N 4o(F) = oSN 241— exp(—aaf)] . (82.16a)
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Mivel a 81.1. tdblazatszerintose = 1 kbarn,F értéke pedig 1 n/kbarn nagysagrénd
az itt szerefd exponencidlis kifejezés kitéjének értéke —1 koril van akkor, amikor a
nuklearis (izemanyagot a reaktorbdl kirakjuk. Ezjelenti, hogy &*°Pu mennyisége
altaldban nem éri el & — «~-hez tartozé telitési értéket, hanem annak csalillhxé@r
lul 60%-at. A81.1. tablazats (82.3) alapjan ezalatt 47U-nek koriilbelil 50%-a
fogy el. A kirakast joval megété besugarzasokrd (<< 1 n/kbarn) (82.16a)-ban az
exponencidlis fliggvényt sorba fejthetjik, és apjlda hogy

Nug( F) = 0%gN o6F (82.16b)

vagyis a kiégés kezdetérFaPu koncentracibja a besugarzassal kozélieg lineéri-
san 1.

(82.16b)-t (82.15b)-be helyettesitve kapjuk®u-izotép mennyiségét:

1-expl- 03,F
020N40(F)=U§8029N28|: exiaagfo )_F] (82.17a)
40

amibsl sorfejtés utan kis-re kapjuk:

=
Nao(F) = 0360 %N 26 (82.17b)

Ha ezt az utobbi kifejezést (82.15c)-be helyefiisitaz egyenlet kis-re érvényes
megoldasaként az

F3
Nua(F) = 050 47 9N 25~ (82.18)

eredmény adodik.

Végeredményben tehat azt talaltuk, hogy az lizeawmiklus elején &*°Pu
mennyisége a besugarzas négyzetévelPai mennyisége pedig a kobével aranyosan
né. Ez azt jelenti, hogy kis és kdzepes besugarzdletinaz utdbbiak mennyisége a
23%py-éhez képest kicsi, viszont a tovabbiakban azetteplutoniumizotépok meny-
nyisége mar rohamosai,rmeégpedig annal gyorsabban, a lancnak minditt@#dag-
jarol van szé. Ezek a kijelentések fokozottan éyedek a tavolabbi transzuran ele-
mekre, tehat az americiumra, irikmra és a tovabbiakra, hiszen mennyiséliiek
egyre magasabb hatvanyavél W\ 82.1. abrdn sematikusan mutatjuk az egyes fajta
izotopok mennyiségéndktsl valé fliggését?

¥ A “sematikus” jel# azért indokolt, mert az abrazolt fiiggvények kisitas@ban hasznalt hataske-
resztmetszetek a valosagos értékeknek csak hodlgtydelelnek meg. Az utdbbiak ugyanisisen
figgnek a konkrét reaktortipustdl, mi viszaftalabanvizsgaljuk az izotéplancot.
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F (neutron/kbarn)
82.1. abra.A nehéz izotopok felhalmozddasa (sematikus abésdzol

Konverzio és szaporitas

A reaktorbdl kirakott nukleéaris zemanyag legfaatiob jelleméje akonver-
Zios tényaz

_ keletkezett plutdbnium tdmege

(82.19a)
elfogyott 2> U tomege

C

Ezt a mennyiséget az lizemanyag altal a reaktoiitt tteljes Uzemiére vonatkoz-
tatjuk, és kieléglt pontossaggal csak ugy lehet megmeérni, hogy a dirdizemanya-
gotreprocesszdlk, vagyis abbdl kivonjuk az urant és a plutonigymeajd mennyiseé-
guket kémiai iton meghatarozzuk. Az igy defini@hkerzios tényez mellett szok-
tunk beszélni &ezdeti konverzids tényedl is, amely a kiégés kezdetére vonatkozta-
tott mennyiség:

[ N2goSe E)e( E)dE
(82.19b)

N,s055 E)¢( E)dE

Ckezd. =

o—>8|O

ahol ¢/(E) a neutronspektrum a reaktor vizsgalt pontjdbagy\az egész reaktorra at-
lagolva). Természetesen lehetne a (82.19a) alfttiale mennyiségre vonatkozoan is
felirni egy (82.19b)-nek megfeteképletet, de edt — itt nem részletezett nehézségek
miatt — eltekintiink. A ma Uzenielreaktorok nagy részébkirakott lzemanyagot
(egyebre) nem reprocesszaljak (vo. 1. fejezet, “Tortémdtrekintés”), igyC-re vo-
natkozoan tobbnyire csak szamitott ertekek alleakielkezésre.

A konverzios ténydy értéke jeleriisen fligg a reaktor tipusatél, aminek ket f
oka van: mas a neutronspektrum és igy masok a){B2riszerel hataskeresztmet-
szetek; mas a kezdeti dusitas; végul kiulonbozikaksétt Uzemanyag kiégésének a
meértéke. Konnivizzel moderalt reaktorokban a konverzids tédyezs korul van,
viszont grafitos reaktorokban 0,8 vagy annal nafjyisdehet. A nehézvizes reaktorok
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még ennél is kedvébbek, $t, a nehézvizzel moderaff*U-mal mikods reaktorban
(vO. 81.2. abrg kissé meg is haladhatja az 1-et. Végul megerklgjigyors reaktoro-
kat, amelyekbel jéval meghaladja az 1-et.

A konverziés tényez 1-nél nagyobb vagy kisebb volta az uran (és andyi
hosszu tavu hasznositasa szempontjabébdér@ntsédi. Ha ugyanisC > 1, akkor a
reaktor Uzeme soran tdbb hasaddanyag keletkezikt, amnennyi elfogy. Ebben az
esetbenizemanyag-szaporitdd beszélink, és az ilyen reaktorokatporité reakto-
roknak nevezzik. Ellenkézesetben csakonverzid®ol beszéliink, és a megfdiale-
aktort konvertenek nevezziik. Ha az emlitett nehézviZ&sl reaktortdl eltekintiink,
akkor az @bbi csoportba a gyors reaktorok, az utdbbiba padigrmikus reaktorok
tartoznak.

Nézzik meg, a természetes uran energiatartalnt@asgdnositasa szempontja-
bél milyen kévetkezményei vannak a konverzids tedyatekének. Nevezzikégési
ciklushak azt az idt, amelyet egy adott toltet a reaktorban tolt. kKadjpk el, hogy
minden ciklusbarM tomedi friss Gzemanyagot visziink be a reaktorokba, dedigin
felhasznaljuk az ék6 ciklusokban termelt Uj hasadb6anyagot is. A kondarténye#
definiciéja szerint az aisciklus végéreMC Uj hasadbanyag keletkezik, tehat a maso-
dik ciklusban

M+ MC

tomedi hasaddanyagot hasznalunk fel. Hasonlé meggonabliéapjuk, hogy a har-
madik ciklusban felhasznalt hasad6anyag témege:

M+ (M +MC)C =M + MC + MCA
Ezt tovabb folytatva latjuk, hogy végsoron
M + MC + MC? + MC® + ...

tomedi hasaddanyagot tudunk felhasznalni. Konverzié bsetdC < 1) ennek a sor-
nak a fel§ korlatjiaM/(1 —C), viszont szaporitaskor a sornak nincsdderlatja, va-
gyis elvileg a telje$*®U mennyiséget hasadéva tudjuk teffhiHa példaul csak kony-
nytivizes reaktorokat alkalmazunk, akkor a felhaszrélhasadoanyag &2°U meny-
nyiségenek legfeljebb csak 1/(1 — 0,6) = 2,5-szelelset, de grafitos reaktorok eseté-
ben is csak mintegy 1/(1 — 0,8) = 5-sz6rds ndvesselészamolhatunk. A gyakorlat-
ban mindig fellépnek feldolgozasi veszteségek,ttahtényleges szadmok ennél kiseb-
bek. Ha a Fold urankészletéitcsak az**°U-t hasznositjuk, akkor ezek teljes ener-
giatartalma nagysagrendileg megfelel a Foldonhatal szénhidrogén-készletek ener-
giatartalmanak. A mondottak szerint tehat gyor&taak nélkil a Fold urankészletei
hosszltavon nem enyhitik jeléatmértékben az emberiség energiagondjait. Ujrafel-
dolgozas és visszataplalas esetén azonban orégjiaartalékot képviselnek.

3 Akinek nem tetszik fenti gondolatmenetiink, egyézben is okoskodhat. Ha a vilagon rendelkezésre
allé hasaddanyag 6ssztomelfe tovabbaM'-vel jeldljik a végil hasznositott hasaddanyag tbssz
megét, akkor eld M'C lesz az a tdmeg, amelyet a reprocesszalas réaiinky Fenndll tehat a ko-
vetked egyenéség:M’' =M + M'C, amilsl M’ = M/(1 -C).
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A kilénb6s reaktortipusok kézott nemcsak a konverzios téhyarekében,
hanem a plutonium izotop-6sszetételében is kildygds@annak. Példaul tipikus érté-
kek a kovetkedk:

4%py ipy
vizes reaktor 24% 15%
grafitos reaktor 20% 3%

A kllbénbség oka etsorban az, hogy a vizes reaktorokban a kiégeteéidége alta-
laban 30 ezer MWnap/tonna, a grafitosokban pedigdebb. Ha figyelembe vesszik
is, hogy a grafitos reaktorokban természetes ugimtzesekben pedig (kereken) 3%
dasitasu urant alkalmaznak, azt latjuk, hogy asvimaktorokban a kirakott zem-
anyag besugarzasa (teligtkozelibleg masfélszer nagyobb, mint a grafitos reakto-
rokban.

A pluténium izotép-Osszetételének a tovabbi fethdasas szempontjdbdl van
jelensége. Nézzik &bzor a reaktorban valé ismételt felhasznalast. ERKS®Pu-
bél hasadéanyag (fF*'Pu), a***Pu-ks| pedig neutronabszorbens %Pu) keletkezik.
Ez azt jelenti, hogy a tovabbi szaporitas szempabatja sol*°Pu és a kevés'Pu a
kedved. Ezért gyors reaktorokban kiindulasul kedsaz a grafitos reaktorban ter-
melt plutoniumot felhasznalni. Ha termikus reak#orthasznalnank fel a plutoniumot
(ami egyébként a vilagon egyet csak Franciaorszagban torténik), akkor a sz&sori
szempontjai helyett a j6 neutronhaztartda$ aZempont, vagyis itt a kis mennyigég
2%y és a sok*Pu az elnyds. Latjuk, hogy erre inkdbb a vizes reaktorlmelt
pluténium a jobb, de ez a kilénbség nem szamatiéan egy tovabbi szempont is: a
nagyobb témegszamu plutoniumizotopok hatassal \kaan&aktor Bfoktenyedjére
(vo. 5.6. alfejezet). Egyes vizsgalatok szerintetetngén reaktorokban — 4—6-szoros
visszataplalas utan afokténye® pozitivva valhat, igy ez biztonsagi megfontolasok-
bol nem engedhétmeg. A dologgal kapcsolatban kdzvetlen tapaszkatads van, igy
ezt kategorikusan — egyeé — nem célszérkijelenteni.

A nukleéaris fegyvergyartds szamara nagyon kritilkugplutonium izotop-
Osszetétele. Itt egyértelrmn a grafitos reaktorok javara billen a mérleg,tragratom-
bombéaban &**Pu-nél nehezebb izotépok két mddon is rontjak ab@otnlajdonsaga-
it. Egyrészt £*%Pu nagy abszorpciés rezonanciaintegralja*az-hoz hasonléan ront-
ja a neutronmérleget, teha?8Pu mennyisége csokkenti a robbanas érdekélien el
idézett tobbletreaktivitast. Masrészt a nehezehtbplumizotépok spontan hasadasa-
nak rovid a felezési ideje, aminek kodvetkeztébebombdban minden pillanatban
meglehedsen sok neutron van jelen. Ez azt jelenti, hogybdanas meég azdatt kifej-
l6dik és szétveti a bombat, miel a nagy robban6éntz szikséges tbbbletreaktivitas
kialakulhatna. Ez az oka annak, hogy a nukleaggverekhez felhasznalt pluténiu-
mot grafitos reaktorokban termelik, de az energétiklhasznaldsnal 1ényegesen ki-
sebb (altalaban 1000 MWnap/tonna alatti) kiégédeatielKovetkezésképpen a gra-
fitos reaktorok (példaul a Csernobilban felrobbagktorhoz hasonlé, RBMK tipu-
su reaktorok) ugyan felhasznalhatdék a nuklearigegyartas céljaira, de ez a fajta
felhasznalds ellentmond az energetikai szemponkokesak akkor keletkezik un.

% RBMK orosz rovidités, amelynek a jelentése: csattipust nagy teljesitméinyeaktor.
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fegyvertisztasagpluténium, ha az zemanyagot nagyon kevéssé éjetikgyis be-
|6le nagyon kevés energiat vonnak Ki.

8.3. A hasadasi termékek

A hasadasi termékek felhalmozodasat leir6 altal@gyenletet (82.1) analdgi-
ajara irhatjuk fel. Egy kiszemeltyel jelolt) hasadasi termék haromféle modon kelet-
kezhet:

» kdzvetlenll a hasadasban keletkezik; ennek a Malfszgét (vagyis a hasadasi ter-
mék hozamaty;-vel jel6ljuk (ezt abrdzoljuk &1.3. abrd); mivel egy hasadasban
altalaban két hasadasi termék keletkezik, a hozaalokz 6sszes hasadasi termé-
kekre vett 0sszege 2;

» egy masik jcvel jelolt) hasadasi termék radioaktiv bomlaséaadrméke;

» egy masik k-val jelolt) hasadasi termékben bekdvetkarutronbefogas terméke.

Egy kiszemelt hasadasi termék kétféle modmmet el a reaktorbdl:

 radioaktiv bomlassal mas izotéppa alakul,
» neutronbefogassal més izotdéppa alakul.

Mindezeknek a folyamatoknak a mérlegét a kovetlagenlet fejezi ki:

dN;
d_t':Yizfgo+)|ij +0, No-A; N - g No. (83.1)

Az itt alkalmazott jelolések megegyeznek aizélalfejezetben alkalmazott jeldlések-
kel.

A nagy szamu hasadasi terméket kétdoportba szokas osztani:

» azok, amelyekre vag¥ vagy g (vagy mindkett) nagy: mennyiséguk rovid écalatt
telitési értéket ér el; e csoport tipikus példai®e- és a*°Sm-izotopok, amelyeket
a késbbiekben részletesen fogunk tanulmanyozni;

» azok, amelyekre mind;, mind g; kicsi:

ga<<l és At<<1;

mennyiségik a kiégés soran folyamatos@rés a kovetkdképpen irhaté fel:

t
Ni(t) = Y[ Zrg(t)dt . (83.2)
0



320

Az utdbbi csoportba tartozo izotépokat “salaknakszoktuk nevezni. Osszes
mennyiségiilk aranyos a termelt energidvala kivalasztunk egy jol ismert hozamd,
hosszu felezési idgjhasadasi terméket, amelynek mennyiségét az &ltadasatotty-
sugarzas alapjan kielégipontossaggal meg lehet mérni, akkor (83.2) alapjasl
anélkul is meghatarozhatjuk a kiégés szaniseerekét, hogy a besugarzott zem-
anyagot reprocesszalni kellene. llyen célokra glzmalhaté példaul’a®Nd-izotop.

A salakok csoportjaba tartozé hasadasi termékeakngigégét nem szikséges
kdlon-kilon szadmba venni. Elégsédidet néhany csoportba dsszefogni, amelyeken
belll a felezési itk egymastél nem térnek el nagyon, és ezekre a oedpa ered
hozamot meg atlagos hatadskeresztmetszeteket dieifinia

A reaktorokban felhalmozédd hasadasi termékekaapsids hatdskeresztmet-
szetlk nagysaga szerint névelik megithdlem abszorpcids hatdskeresztmetszetét.
Ezt a folyamatotmérgeddésiek nevezzik. X, novekedése alsorban a termikus
csoportban szamottéy Két hasadasi termék van, amelyek altal okoz@ttgeddés
killonosen jelerdis: *°Xe és'**Sm. Kivételesen nagy abszorpciés hataskeresztmet-
szetik miatt kilonleges szerepet jatszanak a nedkitzemvitelében. Tekintve, hogy
az ebbbi radioaktiv, az utébbi pedig stabil, hatasulepp eltéé. Ezért kulon foglal-
kozunk veluk.

Xe-mérgeidés

A e bomlasi sémajat a 8.1. alfejezetben felirtuk>#e-t figyelmen kiviil
hagyhatjuk, mert felezési ideje sokkal kisebb, naifitl-é. Ezzel (83.1) alapjan a ko-
vetkez egyenleteket irhatjuk fel:

dN
5 DN AN, (83.3a)
dN

G = e Z i@ AN ~Axe Nee =~ Txe Nieg (83.3b)

Ezt az egyenletrendszert nem nehéz megoldani. &tkégkben két specialis esetet
fogunk vizsgalni: aegyensulygés deallas utanimérgesddest.

(83.3) baloldalan a derivaltakat 0-val téve eg§edlmegkapjuk a xenon és a

“ sz

Ny (o) = —Y'jlf ‘ (83.4a)

% Az orosz atomémiivi gyakorlatban a MWnap/tonna-ban kifejezett kiéhélyett gyakran hasznaljak
a kg salak/kg urdn mé&szamot. Szamértéke véletlenil megegyezik az ezenaftonnaban kifejezett
kiégéssel, mert ezer MWnap energia termelésekekkerl kg uran hasad el.
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(83.4b)

Amikor a gfluxus kicsi (vagyis 15 n/(cnf-s)-ndl kisebb), a nevéken ox.@elhanya-
golhato. llyenkor (83.4b) szerint a xenon egyeriskibncentracioja a fluxussal ara-
nyos. A masik végletben, amikor a fluxus nagy (ved0™* n/(cnf-s)-nal nagyobb),
(83.4b) nevedjében alx. bomlasi allandé hanyagolhat6 el. llyenkor a xeagyensu-

lyi koncentracioja a fluxustol fuggetlen. Atondemivekben a fluxus nagyséagrendje
altalaban 18 n/(cnf-s), tehat kdzbewsérték, amelyre a xenon egyensulyi koncentra-
cidja a fluxussal ugyan mar nem aranyos, de néédrluxustdl figgetlen koncentra-
cid csak a nagy fluxusu kutatoreaktorokban szadétordulni.

A gyakorlat szdméra kulonds problémakat okoz akd@#, az eémiivek éle-
tében gyakori eset. Tételezzlk fel, hogy dargrat = 0 iddpillanat ebtt hosszu ideig
allando teljesitményen lizemelt. Ezalatt mind a pohd a xenon felvette telitési kon-
centraciojat. Ha a (83.3) egyenlet szamara a (&Badli koncentracidkat vesszik kez-
deti feltételnek, akkor az egyenlet megoldasa &#@®nek adodik:

- A - _
Ny (t) = Nyg(oo)e et +/1x—|‘/]| N, (oo)(e At e/]Xet). (83.5)
e

Ebben a kifejezésbennagy értékeire a xenon koncentraciéja 0-hoz ketkzdetben
azonban — tekintve, hog} > Axe — a xenon koncentracioj@vekszikaminek az a
fizikai magyarazata, hogy a leédllas utani néhargban a jod bomlasa tébb xenont
termel, mint amennyit a xenon bomlasa elfogyasziedas utan tehat lesz egyid
pont, amikor a xenon koncentracioja maximumot erésl csak azt kovétn kezd
csokkenni. A maximum igpontja a leallas utan 8-10 o6ra, nagysaga pedsearfiigg
attol, hogy a leallas &t mekkora volt a fluxus értéke.

A 83.1. abran a fluxus harom értékére vonatkozéan mutatjuk lbreadktor
meérgeddéesének az sl valo figgesét. (A mérgédést a xenon és az uran makrosz-
kopikus abszorpcios hataskeresztmetszetének ad@sdzal mérjik.) Lathato, hogy a
meérgeddes elég érzékenyen fugg a fluxus kiindulasi éttdka jelenségnek a reak-
torok Uzemvitele szempontjabol az a kdvetkezméhggy a leédllas utan néhany ora-
val a reaktivitas lecsokken, és ha nem tudunk &todaol elegenden sok
szabalyozoérudat kihazni, nem tudjuk a reaktort @dgrainditani, amig a xenon el
nem bomlott, tehat csak 24-48 6ra mulva. Ezértver8knek erre az esetre specialis
rendelteté$ szabalyozorudakrél kell gondoskodniuk, vagyis akterba kekb meny-
nyisédi reaktivitastartalébt kell beépitenitik. Mivel a mérgé&tés mérteke ésen 1
a fluxussal, a xenon a legtdbb gondot a nagy flikugatoreaktorokban okozza.
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83.1. abraXenon-mérgeddés az id fuggvényeben (paramétey):

A xenon megjelenése nemcsak a reaktivitast befoly@ hanem a fluxus tér-
beli eloszlasat is. Kedvéiten esetben ez bonyolult térbeli ingadozasokhazetveer-
rol a kérdéssl részletesebben olvashatunk a [18] kezikbnyvben.

Sm-mérgeidés

A xenonhoz hasonléan a szamarium is okoz médyest, amelyet a (83.3)-
hoz hasonl6é egyenletek irnak le azzal a kilénb3débggy a 8.1. alfejezetben muta-
tott bomlasi séma szerint"®Sm stabil izotép. Ennek megfedeh a szaméarium kon-
centréaciéja monotonén hiszen @8*m bomlasa folyamatosan termefi*3m mago-
kat, de azok nem bomlanak le. A 8.1. alfejezetbénok bomlési séma szerint —
(83.1) mintgjara — a kdvetkéegyenletek érvényesek rajuk:

dl\:ifm =Ypm2 1@~ ApmNpm (83.6a)
dN
= AemNem= 9 sl sm (83.6b)

Ha ezeket az egyenletekeNa«(0) =Ns(0) = 0 kezdeti feltételekkel megold-
juk, a kovetke# eredményt kapjuk:

Npm(t) = YP/f]”—ij‘(l— e‘”Pm‘) , (83.7a)
m
“Apat _ O st
NSm(t) — YPme 1- USm@ A Pme . (837b)
Osm Osm®= A pm

Kiolvashato eb8l, hogy elegenéen hosszu idl alatt a kdvetkek stacionarius értékek
allnak be [vo. (83.4)]:
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— YPme¢

Npm(e) , (83.8a)
A Pm

Ngm() = YPULSZf . (83.8b)
m

Figyelemre mélto, hogy 4¥°Sm egyenstlyi koncentracioja fiiggetlen a fluxus-
t6l. Ha ezt dsszevetjiik (83.4b)-vel, azt latjukghennek &*°Sm stabil volta az oka.
Ebbsl kovetkezik, hogy a reaktor leallitasa utdn a Sérgasddés idbeli lefolydsa is
mas, mint a Xe-mérgédésé. Oldjuk ugyanis meg= 0 mellett a (83.6) egyenleteket
a

Npm(0) = Nppf) és  Ngp(0) = Ngpfe)

kezdfeltételekkel. Mint kbnnyen belathatd, a megoldas:
Npm(t) = Npafes)e™ e,

Nsm(t) = Np(e) + N Pn(m)(l_e_/lpmt)-

Elegenden hosszu varakozasisicklteltével tehat 4**Sm koncentracidja felveszi az
Npm(e) + Ngp{e) értéket. Mivel (83.8a) szerinklp,(0) fuigg a fluxustdl, ez a ha-

tarérték is fuggni fog attdl, hogy a leéallagtemilyen volt a reaktor fluxusa. A fliggés
mértéke a

Npm(®) _ Osm@p _ 1L95010° s _ 0.54 63.9)
Nsm(®) Apm 36300°s™
arany [vo. (83.8)]. A képletbew= 310" n/(cnf-s) fluxust tételeztiink fel, tovabba
felhasznaltuk a 8.1. alfejezetben megadott szakekéd. A fluxustol vald figgés te-
hat jelends, hiszen — példaul — a kutatéreaktorokra jeli&rhzxus mellett ennek az
aranynak az értéke elérheti az 5-6t is.

A Xe-mérgeddéssel szemben azonban lényes kiildnbség, hdgra-nek ez
a koncentrécioja nem bomlik le, hanem a reaktaimglitasakor ott marad a reaktor-
ban. Felmeril a kérdés, vajon a kdvetkézemeltetési ciklusban tovabb halmozadik-
e a'*®Sm mennyisége. Ennek megvéalaszolasahoz a (83.8hleggket a kovetkéz
kezdfeltétellel kell megoldanunk:

Npm(0)=0 és  Ngp(0) = Ngy{)+ Npyfe).
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Ha feltételezziik, hogy @fluxus ugyanakkora, mint azéety kampanybati, akkor a
megoldas a kbvetkéz

_ Yot _ YPme(”E(‘ pr€ Pt — 0 g7 !

(83.10)

Ng(t
Sm( ) Osm A Pm USm¢_/1 Pm

Nyilvanvalo, hogyt — « esetén ennek a hatarértéke ugyanl&lg%(oo), mint amikor

a szamarium koncentrciéja 0-rél indul. Végeredrbénytehat azt az — egyébként
heurisztikusan is varhaté6 — eredményt kaptuk, remyebz6 kampanyokban felhal-
mozodott szamarium minden kampanyban kiég. Terméseetmeg kell még néz-
nunk, hogy egy kampany ideje, vagyis kereken % 810" s elegenden hosszu ige
ehhez. A vélasz: igen, hiszen

Apet =3630°03110 = 109 és  og ¢t =1,95010° 03110 = 59

Befejezésuil 6sszevetjuk a Xe- és Sm-mé&idég mertékét. Ehhez kiszamitjuk
az egyensulyi koncentraciohoz tartozé makroszkapidoszorpcidos hataskeresztmet-
szetek aranyat [vo. (83.4b) és (83.8b)]:

ng _ NSm(OO)JSm _ YPm(/] xetd Xe(ﬂ)

Z;(e NXe(oo)UXe (YI + \g(e)UXew .

Elegenden nagy fluxus esetében ez csak a gyakorisdgok&niigg:

Sm
> . _Yem __ 00109 _ ..o

Xe - -
PIA onagy Y +¥% 0,001+ Q064

Kozepes fluxus esetében nagyobb szam adédik. Réldaa 310" n/(cnt-s) fluxus
mellett ennek az aranynak az értéke: 0,206. A Smyeagdés mérteke tehat a Xe-
meérgeddésnek mintegy 20%-a. Emiatt a xenon lényegesengdbtot okoz az ope-
ratoroknak, mint a szamarium.

8.4. Atomer émivek Gzemeltetése

Ha a reaktor egy adott pillanatban kritikus, akaddiégés hatasara rovidsi
belll szubkritikussa valik, tehat leéll az energiiatelés. Ennek megakadalyozaséara a
reaktort ugy épitik meg, hogy benne az lUzemvitéhygi szerint valtoztatni lehessen
az abszorpcios hataskeresztmetszetet, nevezetaseaeratorban borsavat oldanak
fel, tovabba a reaktor meghatarozott helyein syakérudakat helyeznek el. Ahogy a
kiégés hataséara fogy a hasaddanyag, és nigligea reaktor, a kritikus allapot fenn-
tartasa érdekében az abszorbens anyagok mennyiség&entik.

7 A “kampéany” a reaktor két atrakasa kozott eltedt iA kifejezés értelmét kébb vilagitjuk meg rész-
letesebben.
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A kampéany

Az ebmii Uzemének menete vazlatosan a kovdikézszabalyozérudak egy
része a rovid idéj (legfeljebb néhany oras) reaktivitdsvaltozasoleralilyozasara
szolgal:

* kell6 szamu szabalyozérudat allandoan kihtzott allapokiedl tartani, hogy tet€iz
leges vészjel esetén a reaktort le lehessen all@aek abiztonsagvedelmi rudyk

* néhany rudra szilkség van a xenon- €s szamariunemidés, tovabba a reaktor
valtozo lemérsékletébl ered reaktivitasvaltozasok ellensulyozasara.

A hosszu iddj valtozasok (vagyis a kiégeés) ellensulyozasararaalvGés a szabalyo-
z6rudak fennmarado része szolgal:

R Ye

» amikor ez (gyakorlatilag) 0-ra csokkent, kezdik aradéek rudakat kihtuzni; amikor
az utolso rudat is kihtztak, a reaktor tovabb nerthatd tzemben, és le kell allita-
ni, majd friss Gzemanyaggal kell felt6lteni.

Az el szakasz korulbelul 9—-10 honapig tart, a masoddigp@—2 honapig. Ezt az
idészakot egyuttesekampanyak nevezzik. A reaktort Ugy kell megtervezni, hogy
két atrakas kozott jo kozelitéssel egy év teljeriggl lehet elérni, hogy egy reaktor
atrakasa a naptari évnek mindig ugyanarra a szakasssen. Ennek kiléndésen a ma-
gyarhoz hasonld kis energiarendszerek esetébenelamssége, hiszen ilyenekben
nem lehet megengedni, hogy egyszerre két blokaralg tartésan.

A kampany hosszdffektiv napkban mérjuk. Egy kampany folyaman a reak-
tor teljesitménye iében valtozhat. A teljesitménygorbe alatti terlildiaaneg a reak-
tor altal a kampany alatt termelt telje$)gnergiat. Nos, agffektiv izemitlaz az id,
amely alatt a reaktor ugyanennyi energiat termeliba;, ha végig a névleges teljesit-
ményen nikodott volna. Nyilvanvald, hogy az effektiv napatésa mindig kisebb,
mint a kampany naptari napokban mért hossza. Hajaerkozbe be nem tervezett
leallas, a 11 naptari hdnap hosszusagu kamparktieffeossza 270-280 effektiv nap.

A kampany minden pillanataban be kell tartani byzas korlatozo feltételeket,
amelyeket az alabbi két biztonsagi kovetelméhylezetink le:

» A reaktor egyik fitéelemének a feliletén sem léphetftarasos krizisami azt je-
lenti, hogy a fitéelemk®l a moderator felé iranyulodaram érteke nem lehet akko-
ra, hogy a moderator forrasa réven keletkdeaboréekok aiftéelem fellletén 6ssze-
fluggd gozrétegge olvadjanak 6ssze. llyenkor ugyani$@ddas annyira leromlik,
hogy a fitéelem megolvadhat.

» A reaktor legsulyosabb Gizemzavara esetén sem defigielemekben annyi hasa-
dasi termék, hogy a radioaktiv bomlasuk altal tdirime(az Un remanens &) a fii-
téelem megolvadasat okozhassa.

Mindkét feltétel a lokalis teljesitménysiség korlatozasat jelenti, amit végsoron
egyetlen mennyiség segitségével szokas kifejezfiité@lemek hosszegységéreses
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hételjesitmény (dinearis teljesitménysiiség a legmelegebb helyen sem haladhat
meg egy fel§ korlatot. A paksi atomémii esetében ez a korlat 500 W/cm. Ha ezt a
mennyiséget csak szamitas Utjan hatarozzuk megr &t tovabb kell csdkkenteni
egy biztonsagi tényérel. igy adodik a paksi reaktorok esetében 325 W/cm

Ennek figyelembevételéhez szamitas GtjAn megHathrozni a legnagyobb
teljesitményt leadditéelemkoteget, azon belll a legmelegeltiddlemet, majd annak
legmelegebb szakaszat. A kordzatomeémiivekben (igy Pakson is) van egy i&er
rendszer, amely mindezeket a mennyiségeket meghatar Ezért a gyakorlatban
olyan korlatozdsokat szokaséiehi, amelyek a mért mennyiségek bizonyos kom-
binacidinak a fel$ hatarat szabjak meg. Tovabbi részletekbe nem rakéele.

A reaktor madverezhefsége

Normalis kortlmények kozott az a leggazdasagodabipy az atomémiivek
teljesitménye minél kdzelebb van névleges teljesiyukhoz, és a villamosenergia-
igények valtozasait a hagyomanyosémeiivek kovetik. Gyakran ez nem lehetséges, ha
tébb atomefmii szolgalja ki ugyanazt a villamosenergia-rendsZgben az esetben
az atomefmi teljesitményének is kovetnie kell a valtozé igémpe amitterhelésko-
vey Uzemmodak nevezink. Megvaldsitasdahoz az atémének kel mértékben
marvverezheinek kell lennie.

A VVER-tipusu atomémivek kozil a Kola félszigetenthods 440 MW-0s
reaktorblokkok esetében mar szikségessé valt aléskibvei izemmodd. A paksi
atomeBmiivet nem ilyen médon tGzemeltetik. Ha azonban szidssggvalna valame-
lyik blokk valtoz¢6 terheléssel valé Gzemeltetésdiozatlanul érvényben maradnanak
az ebz6 részben emlitett korlatozo feltételek, amelyekitgdn kortalmeények kozott
valb betartasa az aldbbiakban ismertetett problamaki fel.

A reaktor teljesitményének valtozasa felboritjaeggensulyi feltételeket, és a
xenon mennyiségében tranziens folyamatokat indiAeloperatornak tisztaban kell
lennie a reaktivitas valtozasanak iranyaval, hotppkoncentracioét megfelelértékre
tudja beallitani a titokdzeg Bmeérseékletének allandd értéken valo tartasa érdekébe
A szabalyozérudak mozgatasa eltorzitja az axidbiszéast, tovabba fokozhatja a
megindult xenontranzienst. Emiatt a tranziensetde¢bleg bdérsavval €s nem szaba-
lyozorudakkal célszérkovetni. A kampany végén mar nincs bdérsav a maddyan,
ezért ekkor a mdiverezhetiség két okbdl is leromlik: egyrészt kicsi a reaitfistar-
talék (emiatt alig van mivel kompenzalni a xenotékat), masrészt a rudak huzasa (a
mondottak értelmében) nagy axialis eggdehségeket okozhat, és emiatt csak a tel-
jesitmeény csokkentésével lehet betartani a korfateltételeket. A teljesitmény csok-
kentése pedig az@&o fejezetben mondottak szerint a xenon koncentréicadf a no-
vekedéséhez vezet.

Amikor a teljesitmény csokkenni kezd, @&dkozeg tbmeérsékletének csokke-
nése miatt a reaktivitagintehat az automatikus szabalyozérendszer eres#idza-
balyozorudakat. Amikor a teljesitmény elérte a kiy&isebb értékét, a xenon felhal-
mozodasa miatt a szabalyozérudak kezdenek kifelBogm. Ha még van a reaktor-
ban boér (tehat nem a kampany vege felé jarunk@rkomcentracio kezdeti ndveléseé-
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vel, majd csokkentésével biztositani lehet, hograbalyozorudak visszakeriljenek
eredeti helylkre, és igy az axialis egyéiehség a megengedett hatarok kézott marad-
jon. Ha a kisebb teljesitményen hosszabb ideig lkeimelni, a xenon mennyisége
Gjra csokkenni kezd, és ekkor mar szukségesséavalttborkoncentracio novelése,
nehogy a szabdalyozérudaknak ismét el kelljlen moudkl A kampany végén erre
nincs leheiség, ezért a szabalyoz6rudak elmozdulasa feentbefolyasolja a telje-
sitmény axialis eloszlasat.

A fentiekkel analég moédon jarunk el, amikor novekell a teljesitményt. A
novelés aitt még idbben meg kell kezdeni a bérsav higitdsat. Enélkyhnig a telje-
sitmény novelésekor a szabalyozérudak kifelé keauek mozogni. Az axiélis egyen-
|6tlenségnek emiatt bekdvetkeromlasat csak ugy tudjuk megakadalyozni, valamint
a korlatozo feltételeket csak ugy tudjuk betarthogy a borsavat tovabb higitjuk.

teljesitmény
100 < e
%
50 yd e
0 2
/ o
0,8 / \ a xenon altal bevitt / +04 @
0.6 / . reaktivitasvaltozas / +03 S
’ ~ 2 y =
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84.1. abra.A reaktor paramétereinek valtozasa terheléskoiizemmaodban. A fels
diagramm a teljesitmény valtozasat mutatja, az gtsbek pedig a ku-
l16nbdz reaktivitaseffektusokat, valamint az efedeaktivitasvaltozast
mutatjak. A jobb oldali skalardl leolvashato, hagynutatott reaktivitas-
valtozasok ellensulyozasahoz mennyivel kell a hdrsancentraciojat
megvaltoztatni.

Amikor a reaktor elérte az@itt, nagyobb teljesitmeényt, a kisebb teljesitmé-
nyen felhalmozodott xenon kezd kiégni, amiiszlor a szabalyozorudak befelé vald
mozgasa jelez. Ennek ellensulyozasa és az ax@lenétlenségnek az &irt hatarok
kozott valo tartasa érdekében a borkoncentracioelindkell. A nagyobb teljesitme-
nyen valé néhany orai Uzem utan a xenon mennyiségét novekedni kezd, ami mi-
att a borkoncentracio novelését lassitani kell.

Latjuk tehat, hogy a terhelésko§dizemmaodban a teljesitményiet valtoza-
sait a reaktor jellentinek (borkoncentracio, rudhelyzet stb.) bonyoldtgbndosan
megtervezett valtoztatasaval kell kisérni. Egyktigi terheléskovétciklus lathatd a
84.1. abran, amelyen feltételeztik, hogy a teljesitméntireivaltozasa a kdvetkéz
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12 éra 100%-on, a terhelés 50%-ra val6 cstkkerésa alatt, 6 6ra lzem 50%-on, a
terhelés 100%-ra novelése 3 Ora alatt. Ez a clkhsszu idn keresztll naponta visz-
szatérhet, bar éordulhat, hogy a teljesitmény névelésének és aitidsének az ide-
je, valamint az alland¢ teljesitményszintek értefkozik a tehereloszté kdzpont uta-
sitdsai szerint. 84.1. abrafelss gorbéje a szabalyosan isndélt) ciklusok esetét mu-
tatja.

A ciklus alatt a xenon altal bevitt reaktivitasffus a ciklus kezdetén és vé-
gén zérus. Ezekben azjgbntokban a teljesitmény 100%. Ezutdn egyre nemjaév
valik, mert a xenon mennyisége kezd kdzeledni 400z tartoz6 egyensulyi érté-
kéhez, amelyet nem tud elérni, mert a 7. érabaddkiiz a teljesitmény csokkentése.
Ezt kdveten a xenoneffektus tovablé,rmert a'*d atomok bomlasa tovabb termeli a
xenont, viszont a xenon fogyasa a kisebb teljesiyer lassabb. Koérllbelll a 15.
oraban maximumon megy keresztil: ekkor kezd a kisefjesitményhez tartozé
egyensulyi értékhez kozeledni, amit a teljesitméiyelése miatt szintén nem tud el-
érni, emiatt a csokkenés a 24. 6raban megall céddus kezddik eldlrdl.

Kdzben a teljesitmény valtozasai is visznek b&tiagast. Ezt mutatja 84.1.
abra also6 gorbéje. Az eldbered reaktivitasvaltozas a kisebb teljesitményen, tbéab
a teljesitmény csokkentése és novelése alatt pdaiti00%-hoz képest). A két hatas
eredjét mutatja e84.1. abrakozép$ gorbéje, amelyen a teljesitményvaltozasok kez-
detén és végeén éles valtozdsok (a gorbéken toréseklak. Az eretl reaktivitas-
valtozasok ellensulyozéséara a jobb oldali filgges tengelyen felmért bérkoncentra-
cib-valtozasra van szikség. A dolog természgtiétivetkezik, hogy a borkoncentra-
ci6 csak nehany perc késéssel kovetheti a reddiwtltozasait. Ezért szikséges,
hogy az operator &le lassa a teljesitménynek ésti@kozeg tbmérsékletének varha-
t6 értékeit.

Mint emlitettlik, a terheléskdvetés nehéz a rekltapany végén: ekkor mar
nehéz a fenti ciklust végrehajtani, és kdnnyen betii@zhet, hogy a tervezetthez ké-
pest csokkenteni kell a teljesitményt (mert ezigd& megnovelhetjik a reaktivitas-
tartalékot). Emiatt a terheléskdvetés a kampangwégm gazdasagos.

A marvverezhefség legnagyobb problémaja a teljesitményvaltozdsokitmia
kialakul6 aszimmetrikus xenoneloszlas. Az axiaifesitményeloszlas nagy torzula-
sai meg nem engedett linearis teljesitménisegekhez vezethetnek, ezért szigoru
miiszaki ebirdsok vonatkoznak a megengedett axidlis fluxusiidégre.

Uzemviteli szamitasok

A fentiekben vazolt kampany elméleti leirasahdajtionképpen elégséges egy
szamitdgépi kod, amely a diffazidegyenletet azefeZetben ismertetett kevéscsoport
kozelitésben megoldja, ha ismerjik, hogyan figgadieveéscsoport allandok a ki-
egesdl, a borsav-koncentraciotol, a xenonkoncentracj@dtmérsékleidl és a tdbbi,
az ebmu Uzeme soran szintén valtoz6 mennyiékeghz aldbbiakban megbeszéljik,
hogy kell ezt kiszamitani, igy egyet feltételezzik, hogy ismert a kevéscsoport al-
landdknak a kiégésit és a tobbi mennyiségjtvalo fuggése. Blszor a kiindulasi alla-
potra ¢ = 0) szamitjuk ki a fluxus térbeli eloszlasat, bthrogton megkapjuk a reak-
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torteljesitménynek, teh&;gnek a térbeli eloszlasat is. Ezt az eloszlastegynyos
At ideig érvényesnek tekintve extrapolalhatunktael kébbi idépontra, vagyis ki-
szamithatjuk a kiégés térbeli eloszlasdt=aAt idépontban. Feltevésiink értelmében
ekkor minden pontban ismernénk a kevéscsoportddlat, ha ismernénk a borsav-
nak azt a koncentraciojat, amely mellett az ilyeértékben kiégett reaktor kritikus.
Ezt alkalmas iteracioval meghatarozhatjuk. Ezzejkapjuk at = At id6ponthoz tar-
tozo teljesitményeloszlast, amelyet & 2At id6pontra extrapolélva megismeételhetjik
a fenti iteracidét, amil megkapjuk az ekkor fennall6 borsav-koncentraodst
teljesitményeloszlast. Ezt addig ismételhetjiik, gamibdrsav-koncentracié beiteralt
értéke 0 ala nem csokken. Ezutan — pontosan uggyadr Gzemvitelben is torténik —
az iterdcidt a szabalyozorudak kritikus helyzetéomatkoz6an végezzuk. Amikor
ilyen rudhelyzetet nem talalunk, a szamitas szetérkeztink a kampany végehez. A
fentiekben mondottak szerint ezeket a szamitadokam dimenzidban kell elvégez-
ni, hiszen a biztonsagi korlatok éorban az axialis teljesitményeloszlasra vonatkoz-
nak.

Az itt leirthoz hasonld szamitast adrafi Uzemeltaii altaldban nemcsak egy-
szer végzik el, hiszen a reaktort olyan Gzemanydggekeznek feltdlteni, amely egy-
részt a sziikséges ideig tarthat6é tizemben, masrésgkevesebb koltséggel a legtdbb
energiat szolgaltatja. Az ilyen 0sszetétel megkeEréis nevezzuloptimalizélagak.
Altalaban ehhez nem sziikséges a teljes kiégésistikiégigszamolni, hanem elég a
t = 0-hoz tartozoé teljesitményeloszlast optimalizanteljesitmény térbeli egyebt-
lensége ugyanis a kiégéssel csokken.

Befejezésul szélnunk kell még arrdl, hogyan lehkevéscsoport allanddkat a
kiégés fuggvényeben meghatarozni. Ehhez az 5.efibjem ismertetett (52.4) sokcso-
port egyenletl kell kiindulni. Ez az egyenlet a reaktor egyettailgjara vonatkozik,
tehat az alabbi szamitasi sémat mindegyik fédijtéefemre kiloén alkalmazni kell. Az
egyenletet élszor a fitéelem kiindulasi, tehat a tGzemanyaggyar altal spétllossze-
tételre kell megoldani. A megoldasul kapott fluxést energiaspektrumot egy ideig
érvényesnek tekintve, egy Kébi idépontra kiszamitjuk az uranlanchoz tartozé izo-
topok és a hasadasi termékek mennyiségét. Ezasizamoljuk az (52.4) egyenletben
szerepb sokcsoport allanddkat, amivel az (52.4) egyenlépet meg tudjuk oldani.
Ezzel visszatérink a szamitasi séma elejére, abtiszOr ismeételve a neutronspekt-
rumot a kivant érték kieégésig kiszamolhatjuk a kiégés fliggvényébenéraas alap-
gondolata emlékeztet a reaktor egészének a szamaitésnatkoz6 fenti sémara. Van-
nak azonban Iényeges kilénbségek:

» A reaktor egészének a szamitasakor a kritikussagydin értelmezhét hiszen az
éppen a reaktor egészére van definidlva. Az eleitdra vonatkozé szamitasok vi-
szont aszimptotikus kozelitésben torténnek, ahoitkussag értelmezése nem tri-
vialis. A kezdeti 6sszetételre a dolog még egyszamegkeressik az anyagi gorbi-
leti paramétert. Amikor azonban a kiégésdkds fazisait szamitjuk, nem egyér-
telmi, melyik paraméter valtoztatasaval biztositsuk yHqg= 1 legyen. Nyilvan a
lehet) legkdzelebb szeretnénk kertilni a valésagos reladirorNos, amig a borsav
koncentraciéja nem zérus, céldzex gorblleti paramétert a kezdeti anyagi gor-
bileti paraméterrel egyenértéken tartani, és a kritikussagot a borsav-katnéeio
alkalmas megvalasztasaval biztositani. Amikor aaonb borsav koncentracija
zérussa valik, a valésagban a szabalyozérudak ditdsaval biztositjak a kriti-
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kussagot, ami azt jelenti, hogy mindd€méelemcella helyén folyamatosan valtozni
kezd a fluxus térbeli gorbilete. Ezt pedig legjabligy lehet szimulalni, hogy ek-
kor a gorbuleti paraméter alkalmas megvalasztasésstik a cellat kritikussa.

» Tegylk fel, hogy a fenti médon minden kiégési I&@esbiztositjuk a kritikussa-
got. Ez azonban fuggni fog attél, hogy mit tétdlekt fel a bmérsékletre, a xenon
ges paraméterek, illetve a xenon és szamarium sglerkoncentracidja mellett
végezni. A gyakorlatban azonban ez sohasem vatasgl Ezért minden kiégési
lépésben — a kritikus allapotbdl kiindulva — vamidtell ezeket a paramétereket, és
alkalmasan megvélasztott értékeik mellett ki kelraitani a neutronspektrumot.
Itt valik az egész szamitas (ivészetté”: alaposan meg kell gondolni, milyenek le-
gyenek ezek az értékek.

Az igy szamolt neutronspektrumokra az 5.3. alfdj&gpletei szerint kiszamithatjuk a
kevéscsoport allandokat. Ha jol valasztottuk megkar a reaktorallapotokat, ame-
lyekre ezek rendelkezésre allnak, a reaktor egékz&szamitadsakor minden pontban
interpolalhatjuk az ott kialakul6 paraméterekheatot®d kevéscsoport allanddkat. Ez
az interpolacio altalaban kozeélitiggvények szerint torténik, amelyek meghataroza-
sat akevéscsoport allandok parametrizélast nevezzuk.
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1. figgelék. A Wigner—Wilkins-magfliggvény levezetés

A (45.6) egyenlet szerint:
o5t H
ag(v' - v) =2_;j4nv2dvj duo, v - 9|V, 1) B(V). (F1.1)
0 -1

A hasznalt jelolések magyarazata a 4.6. alfejepetibeashatd. A szoré mag sebes-
ségeloszlasa a (44.15) képlet szefint:

32 2
4 ( mA mAV
P.(V) 4 v2=—(—j - V2, F1.2
(V) 4 Jr \2kT exr{ 2ij (F12)

aholm a neutron tdmegeé\ a sz6ré mag tdmegszaniaa szo6r6é kbzegdmérséklete,
végilk a Boltzmann alland4. Adott, V ésu mellett az (F1.1) képletben szergpl
valbszirtiség csak akkor killonbdzik 0-t6l, gin < V < Vimax €S ekkor [vd. (45.5)]

g(v' R v|V,,u)dv Sy w— (F1.3)
2 A+l

ha figyelembe vesszik a 4.5. alfejezet tobbi képist

Amikor a szorasi magfiiggvényt szamitjukesv adott, tehat &-re vonatkozo
Vmin £ V < Vmax feltétel Ggy elégithét ki, hogy az (F1.1)-ben szerépintegralokban
megfeleben valasztjuk meg az alsé és éelsatart. Ebszor i szerint integralunk.
Adott V mellett legyen g4, tb) az az intervallum, amelybenvare vonatkoz¢ feltétel
teljesil. Ekkor tehat

1 :u2 A 1qud
fobmoole v = | w7 =T
4 b 2o, w e

A+l

Havc-t (45.3b) szerinu szerint derivaljuk, a

%8 (44.15)-ben ¥,dV,dV, = 4mv/*dV helyettesitendl
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de :Av—’\/2 d/l
vo(A+1)

eredményt kapjuk, vagyis

du _ (A+1)°

do,.
Ve Av'V

Ezt az integralba helyettesitve adddik szerinti integralas eredménye:

A+1)8 Oelee) A+1)°
B L oy lotia) ol
Ve\H1
amivel
os(v' - v) = ”:: j VV[ 112) = v¢( )| PV ) 4TV . (F1.4)
0

A tovabbiakban tehat adottVv' ésV mellett meg kell hataroznunk az integrandus alat-
ti szOgletes zarojel értékét. Latni fogjuk, hogwarsms esetet kell egymastol megkui-
l6nb6ztetnlink. Mindenekétt: kilon kell targyalnunk &> Vv és av< V' eseteket.

Felfelé szoraqv = V)

A 4.5. alfejezet képletei szerint:

Umax = Vct élvrz v' (F1.5a)

és
| . <o F1.5b
Umin =|Vc A+lv =v. (F1.5b)

Felfelé szoras esetéberva, < v feltétel automatikusan teljesil, tehat elég<avimax
feltétel teljesulését vizsgalni.

Havmaxot i fliggvényében tekintjuk, az (F1.4) alatti integedtszerefd 14 és
Lb mennyiségek g+re vonatkozé

vmax(,u) =0 (F1.6)

egyenlet megoldasai. ésV értékédl fliggéen avma(t) flggvény jellege kilonbéz
lehet, amint ez aEl.1a.—d. 4brakn lathatd. Mivel a gorbe alakja csak a sebességek
aranyatol fugg, az egys#seg kedvéért az abrakat= 1 mellett készitettik. A kbvet-
kezb négy tipus fordul ét
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F1l.1la. 4braV < V/A esetén a gérbe maximumot vesz felygs(xl) =V'.

F1.1b. dbraVv/A<V < 2V/(A-1) esetén a gérbe maximumot vesz fely@s(1) =V,
deVmad{—1) >V.

F1l.1c. abra2v/(A-1)< V<V esetén a gérbe monoton cstkkeny@s(1) =V'.

F1.1d. braVv <V esetén a gorbe monoton csokkeny,g@g1) >V'.

Ezekre az esetekre a tovabbiakban ugy hivatkotody (a), (b) stb. esetek.

g 1,03
sy
1,02 -
1,01
1 :
-1 0,5 0 0,5 1
Y%
a)
g 11
S}
1,05
1
-1 0,5 0 0,5 1
U
b)
31,6
s \
1,4 \\
1,2 1
1
-1 0,5 0 0,5 1
1%
C)
i o4
=
3,5 ’\
3 a
2,5
2 a
15
1 ‘ ‘
-1 0,5 0 0,5 1
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d)
F1.1. &bra.A vma{(t) figgvény = 1 ésA = 12 esetében:
a)V=0,07;b)v=0,12;cV=0,4;d)V=15

Ha azF1l.1a.—d. 4bra&n lathatd gorbéket a [-1,+1] intervallumon kivat t
vabb folytatjuk, mindegyik esetben egy maximumneaildelke? gorbét kapunk, va-
gyis az (F1.6) egyenletnek két megoldasa van, eagysincs aszerint, hogykisebb,
illetve nagyobb, mint a gérbe maximuma. R¥.1a.—d. abradkhaszna az, hogy segite-
nek meghatérozni, mikor esik e két megoldas valgikeeh [-1,+1] intervallum belse-
jébe. Az aldbbiakban ennek részleteit vizsgaljug.me

Vmad(d) differencidlhatd figgvény, és konnyen kiszamjthathogy a maxi-
mumat

mellett veszi fel, amelynek értéke

Umax(Hm) =VO' 2+ AVZ =0, (F1.7)

A fenti (a) és (b) esetekben <, <0, aminek a feltételeV < 2V/(A-1). A hatar-
esetben, vagyis amik® = 2//(A-1), a maximum értéke

A+l
A-1

Umax(,u m)‘v v o' (F1.8)

A-1

Ezekldl az dsszeflggéseéba kovetkedket olvassuk ki. Egyrészt,\a< vmax feltétel
miattV minimalis értéke (F1.7) szerint:

Vp = <V . (F1.9)

Masrészt (F1.8) megadjanek azt a maximalis értékét, amely mellett azé&jb) ti-
pusok egyaltalan széba jonnek. Ennél nagyebBl nem lehetséges maximum, tehéat
csak a (c) és (d) eseteket kell vizsgalni.

Ez utdn az ékészités utan megkeressiuk az (F1.6) egyenlet mésgldvo.
(45.1b), (45.3b) és (F1.5a)], amelynek részletésemalakja

Jo2+ A2+ 280\ + Ao’ 2+ V2- 20" _,
A+1 '

(F1.6a)

Elemi (bar faradsagos) szamitassal kapjuk ennegykdet:
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- 12 _ 2 2_ .2
= (A 1)(0 vzl;_rljv A(vl v ) | F1.10)

A késsbbiek kedvéért megjegyezzik, hogy — mint konnye@thatdé — av< V' eset-
ben ez megoldasa a

Umin (,U) =0

egyenletnek is. Ha ezeket a megoldasokat (45.3belyettesitjik, azt kapjuk, hogy

vt A(vlz —vz)

L 012 02
ve(ps) = A1 és o (u)=p7 (F1.11)
Az F1.1a.—d. 4brékdl nyilvanvald, hogy
(a) esetben
Uc(ﬂz) - Uc(ﬂl) = Uc(ﬂ+) - Uc(ﬂ—) =
v+ vlz—vz ol (e 012—02
- A( ) A( ) ) (F1.12)

A+1
(b) esetben

Amikor v = vmad—1), az (F1.12) képlet érvényes. A &dlsiekben sziikségunk lesz a

_a_2AV+(A-1o’
Umax( 1) = A+l (F1.13)
képletre. Ennél kiseblare as gyok mar —1-nél kisebb, tehéat
v+ A(vlz—vz)—|v'—AV|
Uc(ﬂz) - vc(ﬂl) = Uc(lu+) - Uc(_l) = .(F1.14)

A+l
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(c) esetben

Mindenv-re az (F1.14) képlet érvényes.

(d) esetben

Amikor v = vnad+1), az (F1.14) képlet érvényes. A é&Bbiekben sziikséglnk lesz a

oAV (A1o'

Umax("'l) A+1

képletre. Mivel ebben az esetbér v/, az abszolut érték jele elhagyhato:

2AV - ( A-1o’
Umax( D) = A(+1 Y : (F1.15)
Ennél kisebby-re azs gyok mar +1-nél nagyobb, tehat
v'+ AV -|o' - AV
vc(,uz) —vc(,ul) = vc(+1) —vc(—il) = . (F1.16)

A+l

Képleteink ebben a formajukban még nem alkalmasakF1.4) integral ki-
szamitdsara, hiszen abbaadott, és & valtozo érteke mellett kell eldéntenliink, me-
lyik eset szerinti képletek alkalmazanddk. Az aldkban tehéat a fentiek&t fliggve-
nyében kell vizsgalnunk.

(1) Az (a) és (b) eset csak akkor fordulhdt @mikorv < (A+1)V/(A-1) [vO. (F1.8)].
Tovabbéa az (F1.12) képlet alkalmazhatésaganaketdkd (F1.13) szerint

(A+Z)o - (A-1o’ .

V< (F1.17)
2A
Megmutatjuk, hogy ezekkel a feltételekkel
Z’c(/»lz) - Uc(ﬂl) =
2_ .2 [Al.2_ .2
v+ (%% (v - (2 )
= A( ) A( ) _2/A JoZ —v?. (F1.12a)

A+1 T A+1

Ehhez azt kell belatnunk, hogy az (F1.12)-ben sgér@bszollutérték-jel alatt allé
mennyiség — a most kikotott feltételek mellett mnegativ:

v—\/A(vT—vz)Zv—\/A(v'2+ A@g—vz) 20—‘(A+1)U,2_(A_])v‘ =

(A+Do - (A-TJo _ (A+ Y o-0])
2 2

=v- >0.
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Megjegyezzik még, hogy< (A+1)V/(A-1)-re az (F1.9) szerin¥p<v_. Tehat
(F1.4)-ben ekkor av, V) intervallumban is szikséges integralni. Nagyuhb,
vagyisv = (A+1)V/(A-1) esetén nem szikséges, mert ekkt(R2-1)< Vo<V, te-
hat csak a (c) és (d) esetek lehetségesek.

(2) Az (F1.14) képlet érvényesseége kiterjed a (@) £s (d) esetekre is, amikdrele-
get tesz a kovetkéAeltételnek:

_<sV< F1.18
v Uy oA ( )
Ekkor (F1.14) szerint
v+ A(vlz—vz)—AV+v'
ve(ta) ~ve(4r) = : (F1.142)

A+l
hiszen a (b), (c) és (d) esetekbén V'/A.

(3) Az (F1.16) képlet csak a (d) esetben lehetrdm® amikolV eleget tesz a kovet-
kez feltételnek:

(A+2o+(A-1o’ _
2A

v, <V. (F1.19)

Ekkor nyilvan

v'+AV-[p' - AV _ 20’
A+1 CA+1

ve(ta) ~ve(4hr) = (F1.16a)

V-nek (1)—(3) alatt definialt tartomanyaira kilonkdadi integralva, (F1.4) a kévetké&z
képpen irhato:

3.
oo o) = 2 (ATD TV VA (550 a2

—_— (¥
4p'% A2 V A+1
Vo

30, + 2 _ .2\ _ AV + 0’

A+1 v A(vl v ) v

p o0 (A+)7 Fdv Ry(V)4mv2 +
402 NSV A+1

ow (A+1)° Tav 2
+ —_—
42 A2 SV A+1

Uy

Py(V)4mv2.

Ha P3(V) értékét (F1.2)-8l behelyettesitjik, az integralok elemi Gton kiszfwatok.
Nem szabad elfelejteni, hogy azélstegralt csak/ < (A+1)v/(A-1)-re kell figyelem-
be venni. A végeredmény a kovetkez
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ol )= 5 e =) - e )
o 4ol ]

(F1.20)

ahol

,7_A+1 b p_A—l
2JA '

Lefelé szoraqv < V)

Lefelé valo széras esetébenya (L) fuggvényt kell vizsgalnunk. Koniybe-
latni, hogy mindensre

Vmin :Aiﬂvr -, amig V< Az_Alv" (F1.21a)
tovabba ennél nagyoblsre
A Uy — Vg, ha u< ug,
omin =1 411 A (F1.21b)
c T Ar1O" ha p2 o,
ahol
Lo :%Li’/_', (F1.21c)

A felfelé valé szérashoz hasonléarva.(r) fliggvény alakja most is négy csoportba
oszthatd, amelyeket &2.2a.—d. abrakn mutatunk be.

F1.2a. abraV < V/A esetén a gorbe monoton csokkeny.gg—1)< V.

F1.2b. abrav/A<V < (A-1)V/2A esetén a gorbe monoton csokkeny.gg—1) =V'.
F1.2c. dbra (A-1)V/2A <V <V esetén a gorbe minimumot vesz felyés(1) < V.
F1.2d. abraVv' <V esetén a gorbe minimumot vesz felygs(xl) =V'.

A Vnmin(1) gorbe minimumanak értéke 0, de otvmdL)-vel ellentétben — &min(L)
fuggvény nem differencialhato.
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U min

0,9

0,7

O min

0.9
08 | \

0,7 1

0,6

b)

NN
N\

-1 -0,5 0 0,5 1
i
)
1
g
20,8 /
0,6
04 \ /
0 .
-1 -0,5 0 0,5 1
P,
d)

F1.2. abra.A vmin(t) fliggvéeny = 1 ésA = 12 esetében:
a)V=0,07;b)v=0,12;cV=0,6; d)v=1,5
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Ezeket az eseteket a fentiek mintajara lehet elemd@ jelen esetben kony-
nyebbség, hogy minden széba jdvértékére

v—\/A(vlz—vz)‘:\/A(vlz—vz)—v.

Azt ajanljuk, hogy az Olvasé — gyakorlasképpen -elamzést végezze BIAz ered-
mény a kovetkeikben dsszegezthietA korabbiakhoz hasonléan vezessiik be a kdvet-
kez jelolést:

(A+1)02_A(\A_ ])v" ha ©v= 2;10
- ’ (F1.22)
(A—l)v —(A+1)v’ ha ov< A_lv'.
2A A+1
(1) A
(> A_lv' (F1.23a)
A+1
esetben
ve(#2) = ve( )‘UI+AV_|U'_A\4-2AV (F1.23b)
c\H2 c\H1) = A+l A+l .
amikor
0sVeo <2, (F1.23c)
A

Megjegyezzik, hogy az utdbbi intervallumban neml ketegralni, amikor az
(F1.23a) feltétel nem teljesdil.

(2) Az (F1.23a) feltétel teljesuléesétiggetlendl

Z’c(,uz) - Z7c(/~11) =

v'+AV -v - A(V%‘VZ) v+ AV - A(vlz—vz)+v
- = , (F1.24a)
A+1 A+l
amikor
v_<V<o,, (F1.24b)
ahol

3 Utmutatas: Az (a) és (b) esetekben célskéiton vizsgalniv-nek a kovetkez két intervallumba &s
értékeit: [0, A-1)'/(A+1)] és [A—1)'/(A+1),7']. A (d) esetben ez a megkilonbbztetés nem sziksége
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v, = (A_l)v'z”;(“ Yo (F1.24c)

(3) Mindenv < Vv-re:

Z’c(,uz) - Z7c(/~11) =

2 2 ] 2_.2 _
At ”)+:+Z i 0)22 A(;ilvz)’ (F1.252)

v, <V. (F1.25b)

Ezzel az (F1.4) alatti integral kiszamithato, 2eedmény — két &eltdl elte-
kintve — azonos (F1.20)-szal. llyen médon a szamégfliggvény egyetlen képlettel
irhaté le:

a5(v' - v) = %ﬂz:eff(\/%(ﬂv - ,00)] + erf(\/%(qv + pz))j:l +
+ %/]2 ex{——n(v;(__rv’ 2) l: er{\/%(ﬂv' - ,Ov)j + er(\/%(ﬁv' + ,OU)H :

(F1.26)

ahol a fel§ elbjel v< V', az alsé éljel pedigv =V esetén érvényes.

A magfluggvényt altalaban az energia szerint sZzoktihalmazni. Az atiras
azon alapul, hogy

O4(v' - v)dv=0(E' -~ E)JdE=0{E » B nb.

Ezzel egyszéien kapjuk, hogy
, 0y E E'] ( E E']
E . E)=—5 { g - p|— | £ erf n|— + p|— | [+
74| ) 2E’”{er ('7 it AVkr) T VN AT
Oc o E—E’j ( = Ej_ ( E Ej
+—=pexg ——|| er ——-p,|— |Fertn|—+p/— ||, (F1.27
= KT { N ~Akr) T N AT | FH20

ahol a fel$ elbjel E< E', az alsé dljel pedigE = E' esetén érvényes.

A ofE') szérasi hataskeresztmetszetet erfbedzerinti integralja adja. Kony-
nyebben ériink célhoz, ha az integralast (F1.1)vbgezzik el:
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o5t t
ay(v') :2_;j4nv2dvj duo, RB(V), (F1.28)
O _

ugyanisv; nem fliggv-tél. (45.1b) alapjan a: szerinti integralv, szerinti integralla
alakithatd at:

(/ —l) 2
o) = Zof L )=
o (+1)
= 0'82 J'd_V(v +V) 3| V| Py(V)amv2

Ez az integral kdbnnyen kiszamithato, és az eredmény

os(E’) = \/_ ;( )i )+ Js(l+ Zﬂzj er(p), (F1.29a)

ahol

»  AE
== F1.29b
B T ( )
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2. fuggelék. Gauss-kvadratura

A véges ordinatdak modszerének Wick-Chandrasekaryféltozataban (lasd
2.4. alfejezet) a szorasi integralt Gauss-kvadéaglrkozelitjik. Ebben a figgelékben
0sszegezzik a leggyakrabban sziikséges tudnivalOokat.

Jeloljuk z4-val aP+1(1) Legendre-polinom gyokhelyeit. A Gauss-kvadratura
abban all, hogy a [-1, 1] intervallumra vonatkoategralokat az alabbi médon kéze-
litjuk:

1

[ f(n) du= %W" f(uy)- (F2.1)

A wy egyutthatokat gy hatarozzuk meg, hogy ez a k@&ebygzakt legyen, Héu)
legfeljebbL-edfoku polinom. Legyen

PL+1(,U) .
1= i )PLaa (1)

ug(4) = (
Nyilvanvalo, hogy ezekre a polinomokra fennéllj(= 1, 2, ...L+1):

uk(,uj) :ka.

Egy L-edfoku polinomot meghatarozza, bal helyen megadjuk az értékét, tehat egy
ilyen polinom F_(£)] elééllithatd az

FL(u) = % u () F (1)

alakban (Lagrange-féle interpolacio). igy tehaegmélja egzaktul kiszamithaté az
(F2.1) képlettel, ha

W, = J'uk(/,l) du. (F2.2)
)
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Az F2.1 tabldzdban megadjuk a Gauss-kvadratira alkalmazasahoségpek
mennyiségekdt = 1, 3 és 5 esetében.

Befejezésul megmutatjuk, hogy az (F2.1) képlet csak legfeljebl-edfoku
polinomokra, hanem még egyL(Pl)-edfoku polinomra vonatkozoan is egzakt. Le-
gyen ez a legfeljebb (&1)-edfoku polinomF(4). Ha elosztjukP,.1(z)-vel, mind a
maradék, mind a hanyados legfeljdbledfokd. A hanyadost tehatsdkehet allitani az
elss L Legendre-polinom linearis kombinaciojaként:

L

(k)= Pa(p) 2.3 R (1) + RL(4).

j=0

A Legendre-polinomok ortogonalitasa miatt ennekrazgralja megegyezik a
maradék integraljaval:

1 1
J' F(u) du= j F(u) du.
-1 -1

FL(w)-re viszont az (F2.1) integralformula egzakt, bisdegfeljebbL-edfoku poli-
nom:

T 0= S )= S ).

Az utdbbi egyeriiség amiatt érvényes, hogy= ti-ra P .1(4) definicid szerint elinik.
A fentiek szerint ez az integral megegyek{l) integraljaval, amivel allitasunkat iga-
zoltuk.

F2.1. tablazatA Gauss-kvadratira allandoi

L k Wk = W_k L = MUk

1 1 1,0000 0,57735

3 1 0,65214 0,33998
2 0,34786 0,86114

5 1 0,46792 0,23861
2 0,36076 0,66121
3 0,17132 0,93247
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3. fuggelék. Differencialis termalizacios modellek
A (45.7) szorasi magfiiggvény szerinti integraldpar két hataresetben alakit-
hato at differencialoperatorra: hidrogén és nelxéxésmag esetében. Ennek az a je-

lentsége, hogy a termalizaciot integralegyenlet helyetinyebben kezelh&tdiffe-
rencialegyenlettel irhatjuk le.

F3.1. Termalizacio hidrogénatomokbal allé gazon

Hidrogén esetéber\= 1) az (F1.26) magfuggvény alakja:

204 mo? .
> erf vV
0’ 2KT

o0 - v)=
Sl ) oo {n(v,z_vz)J { mUIZ}
2 ex erf ,|—— V20,
0’ 2kT 2kT

A termalizaciés egyenletet a fluxus helyetiné?) neutronéiriségre irjuk fel:

Zs(v" - v)o'n(v")dv’ = [Zs(v) + Za(v)]vn(v) : (F3.1)

o—38

Bevezetjuk ax = vivy redukalt sebességet, akpla kT energiahoz tartoz6 sebesség:

N

mo3 E

_ 2
KT

KT, vagyis =Xx°.

@|@
[@])N]

Mind a magfiiggvényt, mind a neutrdingséget av sebesség helyettfiiggvényének
fogjuk tekinteni.

Mint kdnnyen ellefirizhetjik, a szérasi magfuggvényt szimmetrikus mag-
fuggvénnye lehet transzformalni:
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Z58(% = M%) = % - wﬁw%s(xx),

ahol 23 azx — «-hez tartoz6 szorasi hataskeresztmetszet, tovabba

2

M(x) = x%e”*
a Maxwell-spektrum [v6. (45.11)]. Ezt a magfuggvéakovetked képlet adja meg:
2 _ 2
2exp(x 2X j erf(x), X< X

S(x, ¥ = . (F3.2)
X" =X
2exp( 5 j er{x’), X=X

Ha — 0j ismeretlen fliggvényként — bevezetjik a

h(x) =0

M (x)

fuggveényt, akkor (F3.1) alapjan egysiem belathato, hogy ez kielégiti a

00

S3[S(x, R H)d x=[5( ¥+ Zo( ¥ bk (F3.3)

egyenletet.

A differencidlegyenletté valé atalakitas érdekéb#szletesen kiirjuk a bal ol-
dalon szerejdl integralt [lasd (F3.2)]:

00

1= [S(x, Y Kx')dx =

0

= 2672 &2 er(x')n(x) o +2 &7 er(f>§]? 21 %) .
0 X

Keresiink egy

L :%(k(x)%j +1(x)
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alaku differencidloperatort, amelyberk&) ésr(x) fliggvények biztositjak, hogy az
LI(x) fuggvény ne tartalmazzon integralokat. Hosszadglnde elemi szamitassal
ellendrizhetjik, hogy e fliggvények megfealalalasztasa a kbvetké&z

K Xe™ - le

(= Xl = és r(x) = k(x)

mert ekkor

L1 (x) = —%k(x)(1+ x/rerf(X) 3.

Ezzel a keresett differencialegyenlet:

L{[24(x) + 2] H %) +% )L+ x/merf( §) § x=o. (F3.4)

F3.2. Termalizacié nehéz atomokbdl allé gazban

A mésik végletben a termalizaciot Az « hataresetben targyaljuk. Mint a
45.1. abrakal latszik, ekkor a szorasi magfiiggvénytaz E' tartomanytol eltekintve
elhanyagolhat6. Ennek megfdleh a szo6rasi integrélban érdemes a fluxest-E)
szerint halad6 sorba fejteni. Mi# azonban ezt megtennénk, — a hidrogén esetében
kovetett levezetéshez hasonloan — kihaszndljulb 413 szerinti részletes egyensulyt.
Ehhez bevezetjiuk a

fuggvényt, ahol a Maxwell-spektrumot (45.10)-bejukdneg. A szorasi integral igy a
kovetked alakra hozhato:

£ - ulENE = w(E)n(e - g e -

0

o—38

= MT(E)TZS(E -~ E)H(E')dE .

A termalizaciés egyenlet ekkor atmegy az

5(E -~ E)H(E)E=[2{B+Z{B|H § (F3.5)

o—38
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alakba. A fent emlitett sorfejtést az itt szebeptegralban hajtjuk végre:
[24(E ~ E)H(E)dE =
0

, dH 1 d*H ,
=[2{E - E) H(B)+(E- B g *>(F E)2E+... dE’.
0

Az egyes tagok integraljai — az &lkivételével — 0-hoz tartanak, amikér— oo. |tt
nem részletezett szamitasok szerint ennek aszilkgjtoa kovetked:*°

5(E - E)E =5(B,

5s(E - E)E-BdE =& B2 kT- §,

O+ 8 O+ 8 O~ 8

5(E - E)E-B°dE = (A) EkT 265 (E)EKT.
Ha ezt (F3.5)-be helyettesitjik, az
d?H(E) _ L AH(E)  Z4(E) _
EKT = +(2kT - E) & () H(E)=0 (F3.6)

egyenletet kapjuk. Ezt egysibb alakra hozhatjuk, ha &E) fluxus helyett az(x)
siriségre tériink atx(a redukalt sebesség:= kTX.) Az (F3.6) egyenlet végssoron
azt jelenti, hogy az

00
A

Cy(E)=[y(E - Ejy(E)E -4 By( B

0

operatort az alabbi moédon kozelitjuk:

Lew(E) O M (E)éx(E) (2kT- E)dt;(EE) Edesz(2 ) : (F3.7)

ahol az E” index arra utal, hogy a jobb olda# fliggvényének tekintjuk. Amikor
ugyanezi fuiggvényekeént fejezzik ki, értelemsien megkdoveteljuk, hogy

A

Lew(E)E=Lew(E2kTd x= L, i }d x

0 A hataratmenet gy értefichogyA — «, 5, — o, mikdzben af; szorzat véges marad.
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teljesuljon, vagyis
Ln(x)=2kDEeg( B . (F3.8)

Az I:x operator alakjanak a meghatarozasahébbeh(x)-et fejezzik ki a korabbi
mennyiségekkel:

Y(E)dE = 2kTogy( KTR)d = xh )d
vagyis™
n(x) = 2kTy( KT2) =2 kTM( KTH) i k=2 %™ H kP

Ha eztx szerint kétszer derivaljuk, egysterzamita¥ utan kapjuk:

d2n(X) ( 2 ]_)dn_(>()+4xn(x):

_ _gdH(E)|_
= 8XKTM ( { ekt LE) +(2kT - E) = } =
8kaL E(//
(B )
amibs|
d? d
«N(X) = EZS(X)|: x¥+(2x2 —1)&+ 4x:|n(x). (F3.9)

A termalizacios egyenlet tehat igy irhato:

Cn(dx= Cew( B E= 2, ( B B E= £ X xh )

vagyis

Len(x) = S,(X) xr{ 3. (F3.10)

“1 Egy x-tél fiiggetlen tényeitsl eltekintven(x)dx azoknak a neutronoknak #résége, amelyek redu-
kalt sebessége az, k+dx) intervallumba esik.
2 A szamitasok egysziibé valnak ay = x? helyettesitéssel
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F3.3. Cadilhac szintetikus modellje

Az elbz6 két differencialegyenletet a (45.7) modéllkiindulva kaptuk. Tud-
juk azonban, hogy a realis moderatorok esetébémaigason kivil figyelembe kell
venni a kémiai kotés és/vagy a kristalyszerkez&id# is, ami csak integraloperato-
rok segitségével lehetséges. Cadilhac szintetikadellje azonban leh&té teszi,
hogy ezeket is — legalabb kdzélég — differencialoperatorral helyettesitsik.

Cadilhac modelljében a termaliz&cids egyenletjalak

Eis {% a(lx)(xdné)(( x) +2(X _1) (X )ﬂ a1 Y, (F3.11)

ahol

() =| 1o 2 el

tovadbbaa(x) ésb(x) alkalmasan megvalasztando6 fliggvények. Belathaigy ez a
modell magaba foglalja a nehézgéaz-modellt ispq= 0 ésa(x) = 1 valasztassal visz-
szakapjuk az erre az esetre levezetett differeagyéhletet.

Emogott az aldbbi heurisztikus gondolatmenet hdzodeg. Mindenképpen
meg akarjuk tartani a nehézgaz-modell alakjat [[#&3110)], mert ez matematikailag
kényelmes. (F3.10) megoldasatdl a valésagban aragdlobb eltérést varunk, minél
nagyobb az abszorpcié. Igy a relativ eltéréé ktizelitésbensy(&3.)-sel aranyos. Az
aranyossagi tényéza b(x) figgvény. A differencialegyenletet teh@(x)-re irjuk fel.
Ez azonban nem ad elég pontos eredményeket. Ennedk&idja érdekében vezetjik
be aza(x) fuggvényt.

Az a(x) ésh(x) figgvényeket ugy kell megvalasztani, hogy az awmaliza-
cios integraloperatorral kapott mennyiségeket attelegjobban kdzelitse. A legegy-
szefibben teljesithét kritérium a kovetkez Kiszamitjuk az integraloperator &lgs
méasodik momentumat:

B)=[2y(E- E)JE- BdE,
0

illetve

(o]

my(E)= [ 5(E~ E) B2~ BldE

0

tovabba aza(x) ésb(x) fuggvényeket ugy valasztjuk meg, hogy a vellkzedpdiffe-
rencialoperator ezeket visszaadja. Grafitmoderésatében ez az eljards megfelel
nek bizonyult.
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Vizmoderator esetében egy masik modszert valaskianert ez nem adott
kielégih pontossagot. A termalizacios egyenletet megolddté kiilonbdd nagysa-
gu “1/v" abszorbensre, és agx) ésb(x) fliggvényeket Ugy valasztottak meg, hogy a
differencialegyenlet megoldasa visszaadja az iategyenlet megoldasat.
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4. fuggelék. A fluxus logaritmikus derivaltjanak aszamitasa

A 3.1. alfejezet végeén lattuk, hogy megfélbhtarfeltétel segitségével a diffu-
zidegyenlet olyan rendszerekben is hasznalhatdlyakieen vannak olyan tartoma-
nyok, ahol a diffaziés kdzelités nem érvényes. Erektartomanyokat tobbnyire az
jellemzi, hogy belsejukben — bizonyos neutronerddugi — tllsagosan nagy az ab-
szorpcios hataskeresztmetszet. Tekintve, hogy éftekaban szabalyozérudak, az
alabbiakban — az egys#bb kifejezés kedvéért — ezékfogunk beszélni, de megje-
gyezzik, hogy az elmondottak altalanosabban igesek. A széban forgd neutron-
energiak altaldban a termikus tartomanyba esnélét te logaritmikus hatarfeltétel
rendszerint a termikus fluxusra vonatkozik.

A szabalyozérudakat a diffuzibegyenlet megoldak&bdell zarni, és kils
fellletukon hatarfeltételkéntdkell irni a fluxus logaritmikus derivaltjate mennyi-
Sség szamitasaban a diffuziés kozelitésnél magdsatditésben kell meghatarozni a
rad belsejében kialakulo fluxust. A jelen flgget#ja a szamitas elveinek az ismer-
tetése. Két alapfeltevéslindulunk ki:

(1) A szabalyozoérud hataran érvényes a diffuziozektés. Ennek érdekében a leg-
gyakrabban a radhoz hozza kell szamitani a rachgaekornyezetét.

(2) A szabalyozérud belsejében elhanyagoljuk arneszorasban bekdvetkeener-
giavaltozast. Ennek kovetkeztében valik lékétaz egycsoport kozelités. A fug-
gelék vegen kitértink arra, hogyan lehebledt meglehetsen durva elhanyagolas-
tél megszabadulni.

Végtelen féltér esete

A mébdszer Iényegének minél egy<isy ebadasa érdekében tegyik fel, hogy
a “szabalyozo6rad” egy végtelen féltér, amelynelédtijat a 2.3. alfejezetben kiszami-
tottuk. A (23.35) egyenlet egf = 1o irAnnyal jellemzett, parhuzamos neutronnyalb-
ra adja meg a visszaszort neutronrkp) szamat. Ha a féltér hataran a flux@saz
aramJ, akkor az (1) feltevés szerint mindgsme

® 3
(0, 1) DE[+%. (F4.1)

A vizsgalt féltérbe belépneutronok szama:
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@ J
Iy ==+=. FA4.2
x =gt (F4.2)

A kilép6 neutronok teljes szama ugyanakkor:

J 1 ® 3]
-5 2nf (0, po)a(po) 1 B 0 = - vy, (F4.3)
0

_ @
Jo=—
X4

ahol
1 1
W = I,an(,uo)dﬂo es W, = Iﬂ%a(ﬂo)dﬂo : (F4.4)
0 0

(F4.3)-bdl kifejezhetjiuk a (31.13) alatti képletbaafinialt logaritmikus derivaltat:

J _ 0,5_ Wl

J din® _ 105-w
@ 1+3w,

ox D 1+3w,

vagyis (F4.5)

ahol D a szabalyozoradon kivil |8kozeg diffuzidallanddja. Végul a (31.12) alatt
definialt albédo:

3w, + 2w
2430, - 2w

(F4.6)

NI
NGl @
8 De D

0,7

0,5

=04
3

S 0,3

0,2

0,1

0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 o

F4.1. abra.A visszaszoért neutronok teljes szamgp) a belép neutronnyalab be-
eseési iranyanak a fuggvényéber=(0,98)

Numerikus példat 83.2. abra lathatd gorbékdl kaphatunk. Ha ezekre (F4.4)
szerintp fuggvényében kiszamitjuk az(tp) integralt, azF4.1. abran lathato ered-
meényt kapjukc = 0,98 esetében. Amikor erre vonatkozoan kiszakag (F4.4) sze-
rinti wy ésw;, integralokat, (F4.5) és (F4.6) adja a keresetaribmikus derivaltat, il-
letve albédot:
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% =0,17028 és a=0,49191.

A c=0,98-cal jellemzett kzeg nem tekinthaizabalyozériadnak, hiszen ab-
szorpcibja csekély: az abszorpcios hataskeresztataideljes hataskeresztmetszetnek
minddssze 2%-a. Ezért a fenti mennyiségeket érdenfigggvenyében vizsgalni. Ez
lathaté az-4.2. ésF4.3. abrélon, amelyek a/ @ hanyadost, illetve aa albédét mu-
tatjak (1 —), vagyis az abszorpcio részaranyanak a fuggvényéegy abszorpciéra
az albédo 0-hozl) @ pedig 0,5-h6z tart, amint ez a diffazidelméletrsrevarhaté [vo.
(31.13)]. Kis abszorpci6 esetében az albédo teretésen 1-hez tart, de megleisen

lassan/1- c -vel aranyosan.
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F4.2. abra.A J/ @ hanyados (1 €) flggvényében
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F4.3. abra.Az a albédo (1 <€) fliggvényében

Val6sagos szabalyozorad

Az elbzokben vizsgalt végtelen féltér csak nagyon idedlim@don tekinthét
egy szabalyozérud modelljének. A valésagos szabalyolak egyik mérete ugyan
tekintheb végtelennek, de masik két méretik nagyon is végeslabbiakban képzel-
junk el egy hosszu, de véges sugaru hengert, aenétyenyesek az (1) és (2) feltevé-
sek. Ekkor a szabalyozorud belsejében az aldbkbatairhatjuk fel a transzport-
egyenletet:
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) gradt/J(r ﬁ)—zt(r )w( fz)+ jzs( QL é)l/ﬁ( f)) @'=0, (F47)
4mn

a (2) feltevés miatt ugyanis elegénelgycsoport modellben szamolni. Integréljuk ezt
az egyenletef) szerint:

~divJ(r)- 2, )®f )=0.

Ha ezt a szabalyozorid térfogatara integraljuk oakk masodik tag integralja a rud
belsejében bekdvetkézbszorpciok teljes szamat adja, amely megegyezikram
fellleti integraljanak a negativjaval:

To= [ )@f)av=-[3¢)d . (F4.8)

SzZ.rI. sz.r.

Vegyik észre, hogy ez Iényegében ugyanaz, mirdgéelen féltérre szamolt
a(Lo) teljes kiszokés, hiszen ami nem szokik ki, andban abszorbealodfR.igy te-
hat ez az a mennyiség, amelyet a transzportelmegasabb kodzelitesében kell ki-
szamolnunk, hiszen — a fentiek mintajara — eztulodudni a radon kivil érvényes

diffiziés kozelitéssel dsszekapcsolni. Legpglns, Q) annak a valdszitsége, hogy a

rad feltleténels pontjabdl Q iranyban (befelé) repéilneutron abszorbealédik, mie-
|6tt a rudbdl kiszokne. Ezzel az abszorbealodo neakrdeljes szamat az alabbi mo-
donis kifejezhetjuk:

== [ | pa(r s,fz)(,l/(r sf))(ﬁd )df) (F4.9)
Qdf <0 F,,

Az (1) feltevés szerint a sz6gfigfjuxus a fellleten a 3.1. alfejezetben definidit d
fuzids kozelitéssel fejezlteki:

w(rs, fz) = ‘Pj;s) + %{ﬁJ(rS) :

amit ebzé két egyenletiinkbe helyettesitve megkapjuk a kdrkapcsolatot az aram-
nak és a fluxusnak a rad feltletén felvett értédeiott.

Ennek egyszésitése érdekében néhany tovabbi feltevést tesaimklyek a
gyakorlatban j6 kdzelitéssel érvényesek:

(3) Az aram a rud fellleti normalisaval parhuzanmdsefelé mutat:

Irs) == N &

3 Ez az 4llitas csak addig igaz, amig a (2) feltéréényes, lasd alabb.
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(4) A J/ @ hanyados a feliileten alland®.

Ekkor (F4.8) és (F4.9) alapjan egydar levezethetjik:

; j m(rs)df
F
— = SZ.I. , (F4.10)
@ I:sz.r._'?’ '[/72(r s)df
FSZ.I'.

aholFg,, a szabalyozérud felllete, tovabba

M) == [pdr58)(@N Joo
QN <0
és
Uz(rs) :%_[ﬂ '[ pa(r Sﬁ)(fl\l gzdﬁ.
QN <0

Hengeres szimmetriaju szabalyozorud esetében ezéitemralok flggetlenek az
helyvektortol, tehat ekkor az (F4.10) képlet egyézédik:

J__m
® 1-37,

A korabbi eredményekkel valé 6sszekapcsolas ddljgdkintsik a teljesen
“fekete” rudat, amely minden neutront elnyel, vaggimelyrep.(rs, Q) = 1. Ha beve-
zetjilk azQ Ns = i jelolést, egyszéien belathatjuk, hogy ekkor

1 1 1

. 24, =
= —— = — = — d = ,
m ’ pdu es n- ',u 17

amivelJ/@ = 1/2. Ez ugyanaz, mint amit a végtelen féltéroe-a 0 hataresetben kap-
tunk. A 3.1. alfejezet szerint ez megegyezik a vakonal hataros (konvex) fellleten

ervényes hatarfeltétellel is, ami nem véletlenzérsa vakuum is minden, a vakuum
felé kiszolk neutront elnyel.

“Szlrke” szabalyozorudak esetében (amelyeken arek bizonyos valoszi-

niiséggel at tudnak hatolni) megkeriilhetetlgn(as, Q ) valésziriség kiszamitasa. Ez
az a ntivelet, amelyhez a transzportegyenlet magasabb ikéz@le van szikség. Te-
kintve, hogy végs soron nem erre a valds#gegre, hanem csak anngk és 7, in-
tegraljaira van szikség, ittéelyds a Monte Carlo moédszer hasznélata (lasd ales.
jezetben).

s
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Lassulas a szabalyozérudban

Vannak szabalyozorudak, amelyek esetében nemy&awen(2) felteves. llyen
példaul egy vizes ében mozgod abszorbensrud, hiszen nyilvan nem hathatgeel a
vizen valo lassulas. E fliggelék befejezéseképpagvirsgaljuk ennek kdvetkezmé-
nyeit.

Ha van lassulas, akkor az (F4.7) egyenletet méaadiell:

oracy(r 8)- 5t )+ [ 5 @ - Ay )@+ A =g,

(F4.11)

ahol (/(r,Q) a termikus csoport fluxusa &3(r) a neutronlassulasbél szarmazé
(izotropnak feltételezett) forras azpontban. Az utébbi mennyiséget az epitermikus
csoportokhoz tartozo fluxussal lehet kifejezni, lah@dbbnyire — érvényesnek tekint-
hetjiik a diffGzios kozelitést. igy teh@(r) ismert, amikor a szabalyozorud kdrnyeze-
tében a termikus fluxust szeretnénk kiszamitanfedtiek mintgjara integraljuk az
(F4.11) egyenletet i minden értékére és a szabalyozérad belsejér@oHal jelol-

juk Q(r) integraljat, akkor (F4.8) helyett most a kovetkeredményt kapjuk:

Ta=To=~ [J(r)d . (F4.12)
F

SZ.r.

Nem érvényes tehat az a korabbi megallapitas, hagy belsejében abszorbeal6do
neutronok teljes szdma megegyezik a rudba befobudronok netté szamaval, igy
nem irhatjuk fel az (F4.9) 6sszefliggést sem.

A lassulas hatasanak targyalasahoz be kell veziemfio mennyiséget, amely
annak a valoszitsége, hogy egQ®(r) térbeli eloszlassal lassulé neutron a radban ab-
szorbealddik, mieékt kiszokne. Ezzel (F4.9) a kovetkdzppen modosul:

T.=ToPo~ [ pa(r Sé)w(r sﬁ)(ﬁd )dfz (F4.13)
Qdf <0 F,,

Ha fenti levezetésiinket innen indulva megismétekiik

Il o~ 1= o)

J
= = T (F4.14)
@ sz.r. 3_[’72 s)df

F

SzZ.r.

képlet adodik. Ez az eredmény alajdest kilonbozik a korabbitol. Ao/ @ hanyados
ugyanis figg a szabalyozorad kornyez#téehat a radban valé neutronlassulas ese-
tében a termikus fluxus logaritmikus derivaltjdefive aJ/ @ arany) egymagaban nem
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elégséges a rud hataraiedndd hatérfeltétel megadasidhoz. A probléma keeedé
tobb megoldas képzellietl.

Az eddigiekben vazolt modell keretében a legegysemegoldas abban all,
hogy a szabalyozorudat ag, 7. éspg paraméterekkel jellemezzuk, és a diffuzio-
egyenlet megoldasahoz szilkséges iteracio (v6€5.3.4. alfejezetek) soran (F4.14)
szerint minden lépésben Ujraszamoljuld/ @ aranyt, €s a logaritmikus hatarfeltételt
ennek alapjan vessziik figyelembe. igy az iteraéigém nemcsak a fluxus, hanem a
logaritmikus derivalt értéke is kiadddik. Ennek @&dsazernek jeleds ebnye, hogy
nem igényli a szokasos diffuzidés programok jelerétalakitasat.

Az ismertetett médszer megfdieha a radon beldl valé lassulads az egyetlen
probléma. A helyzet azonban altalaban bonyolultdtdbugyanis lassulas van, akkor
rendszerint van termalizacio is. Ekkor pedig nekalahazhaté az egycsoport elmélet.
llyen helyzet leirdsara nem elégséges a fentiekleéinialt abszorpciés valésZisé-
gek szamitasa, hanem szukség van axdlaszmatrixoevezetéséraryy annak a va-
|6szinisége, hogy @' energiacsoportban a ridba bélé@utron &y csoportban Iép ki
a rud feltletén. Ennek a matrixnak a figyelembdegtd le lehet irni a rud belsejében
valo lassulast és termaliz4ciot. Ahhoz azonbany lkeagmint hatarfeltételt figyelembe
tudjuk venni, a szabalyozérudon kivil alkalmazdtiidiés szamitasi sémat jelénat
sen maédositani kell. Tovabbi bonyodalom, hogy ageeszimmetriatol eltérgeomet-
riaju szabalyozorudak esetében arra is szikség, lebgy a valaszmatrixot ne csak
energia szerint, hanem a rad geometriaja alapjaddsztott felletelemek szerint is
differencialjuk®® A korszeti reaktorfizikai programok ilyen médoniikddnek, de a
részletek targyalasatol ebben a kényvben el Kiehtenlink.

5 példaul, hatszoges geometriaju rudak esetébemésda kovetkdrkérdést feltenni: mennyi annak a
valdszirisége, hogy a hatszdg egyik lapjan béléputron egy maésik lapon keresztil a radbol kiszo-
kik? Ha az ezt leir6 matrixot is korrektul figyelbenkivanjuk venni, az 5. fejezetben targyalt elatn
pulé végesdifferencia-sémaktdl etidrumerikus médszerekre van sziikség.
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5. fuggelék. Pontkinetikai egyenlet energiafidggesetekben

A 7.5. alfejezetben allitjuk, hogy a 3.6. alfejizam levezetett pontkinetikai
egyenletet nem lehet megkapni abban az esetbehkpatiibbcsoport vagy folytonos
energiavaltozoéju isfiggd diffazio- vagy transzportegyenldibindulunk ki. Az alab-
biakban belatjuk, hogy ezen az Uton valéban nerhdapk olyan alaku egyenleteket,
mint a 3.6. alfejezetben levezetett pontkinetikgyemletrendszer. Az egysiegg
kedvéért elhanyagoljuk a kiésieutronokat, vagyis a (71.1) egyentgtmdulunk ki.
Ha a levezetés ebben az esetben sem sikeril, naéghiéesikeriilhet a késeutronok
figyelembevételével. Ha nincsenek &éseutronok, a pontkinetikai egyenlet alakja a
kovetke®:

%Et):§¢(t)+s.

A (72.2a) sajatértek-probléma sajatértékeit etfeigigvényeit — a korabbi fejezetek-

kel 6sszhangban k-lel, illetve n-lel jel6ljuk. A mondottak szerint a (71.1) Gl
flggd egyenlet megoldasat a kovetkesor alakjaban keressik:

() =220 ().

ahol azx véaltozot a 7.2. alfejezet elején definidltuk. Adtol figgs ¢,(t) egyltthato-
kat az ortogonalitast kihasznélva hatarozzuk meg:

jn/ x)Pn(x, t) ok (n,f'TDr(t))

A reaktivitdsnak a levezetetickgyenletbe valé beépitéséhez sziikségink van az ad-
jungalt sztatikus sajatérték-egyenletre [vo. (7):2b

0=—1 p*nt - D n
keff

Itt figyelembe vettik, hoglu = ketr. (71.1)-et beszorozzuk az adjungalt sajatfiiggveny-
nyel, majd integralunk minden valtoz6 szerint:

Snin(9) = Pr(8) (. DY)+ (4§
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Ezutan beszorozzuk a sztatikus sajatérték-egyeméted)-vel, majd integralunkx
szerint:

0= (ni.n(g) - (Bt o §) = (k. (g - (i, Br(4).

kef‘f eff

A két egyenletet kivonjuk egymasbal:

i o)+ 3

eff

G ott)= (1

A preaktivitas valoban megjelent. Beirjuk be a feotifejtést:

Zﬂ:(nf,ng)dqp(;‘t(t) = p¢1(t)+(nI,S).

Ez akkor jelentené a 3.6. alfejezetben kovetettzetds megismétlését, ha benne csak
@1(t) szerepelne. Mivel azonban a kulobadexi adjungalt, illetve direkt sajatfligg-
vények nem kdzvetlenil, hanem csak a produkciosatg®n keresztll ortogonalisak
egymasra, ez nem lehetséges.

Kdzvetlentl ortogonalisak a (72.1) kinetikus s&jétk-egyenlet sajatfiiggve-
nyei. EbBl az okfejtésBl tehat latszik, hogy a pontkinetikai egyenletrezedsolyan
kiindulasi modell esetében lehet pontosan érvérgmaglyben a sztatikus és kinetikus
sajatfliggvények egymassal megegyeznek. llyenekggeseport modellek, de mar
nem ilyenek az energiafuggnodellek.
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