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1. Bevezetés

Ez a jegyzet a ,,Reaktorfizika mérnokoknek” cimii eléadas alapjan késziilt. A
teljes anyag megtalalhatd Szatmary Zoltan ,,Bevezetés a reaktorfizikdba” cimii kony-
vében. Mivel azonban a gépészmérndk hallgatok érdeklddése és matematikai felké-
sziltsége nem egészen felel meg e konyvnek, a nekik sz616 eléadast matematikailag
egyszeriibben épitettiik fel.

Az eldadasnak két elézménye van: a ,,Mag- ¢és neutronfizika” és az ,,Atom-
energetikai alapismeretek™ cimii eldadasok. Bevezetésként 6sszefoglaljuk, hogy ezek
alapjan mely dolgok ismeretét tételezziik fel. El6szor nézziik a magfizikai ismerete-
ket:

e Az atommagok szerkezete, alapallapoti jellemz06i (tomegszam, kotési energia,
spin stb.).

e Magreakciok fajtai (potencialszoras, rugalmatlan szoras, abszorpcid, hasadas).
Ko6zbensé mag fogalma. Hasadasi termékek, késé neutronok.

e Hataskeresztmetszet fogalma.

e Rezonanciak, Breit-Wigner formula.

e A radioaktiv bomlas fajtai, alapvetd torvényszerliségei. Radioaktiv bomlasi
sorok.

Reaktorfizikai alapismeretek:

Hasadasok lancreakcidja, sokszorozasi tényezd, reaktivitas.

Termikus, epitermikus és gyors neutronok.

Négy- és hatfaktor-formula, az egyes tényezok (7, f, p, &, P) fizikai jelentése.
Neutronstirtiség, neutronfluxus.

Reaktorok fajtai.

Szabalyozoérudak.

A hasadodanyag kiégése, Osszetételének valtozasa, a hasadasi termékek felhal-
mozddasa.

Az elétanulmanyok sordan nem volt lehetdség arra, hogy ezeket az ismereteket
olyan mélységben k6zoljék, ahogy arra a reaktorfizikaban sziikség van. Ezért koziiliik
szdmosat — alaposabb megkozelitésben — az aldbbiakban ismét eléadunk. Kiilon ki-
emeljiik a hataskeresztmetszetet és a neutronfluxust, amelyek a reaktorfizikdban koz-
ponti szerepet jatszanak.

A reaktorok miikdodését a neutronok altal kivaltott magreakcidok Osszessége
a reaktorok elméletének egyik valtozoja E, és az elmélet egyik feladata a neutronok
energiaspektrumanak a meghatarozéasa. A neutronok térben mozognak, ezért sziikség
van a neutron helyét megadé r helyvaltozora, tovabbd a neutron sebességének az

iranyéara. Az utobbit az Q egységvektorral jellemezziik. Végiil ismerniink kell a mag-
reakciok iddbeli lefolyésat, tehat be kell vezetniink a t id6évaltozot is. Az utdbbival



kapcsolatban megjegyezzik, hogy a reaktorok miikddése két idoskalan zajlik: egy-
részt vannak a neutronok pillanatnyi szdmat megszab6d folyamatok, masrészt a reak-
tort alkotd anyagok Osszetételének a véltozasai. Az eldbbiek gyorsak, altalaban ma-
sodperces idOskalan zajlanak le, viszont az utdbbiak sokkal lassabbak, idéskalajuk
napokban, sét honapokban mérhetd. Végeredményben tehat a reaktorfizikdban hét

valtozéval kell dolgoznunk: r, E, Q ést.!

Létezik egy egyenlet, amelynek a megoldasa megadja a @(r, E,f!,t) neutron-

fluxust: ez a transzportegyenlet (Boltzmann-egyenlet), amely a reaktorfizika alap-
egyenlete. Jollehet pontosan leirja a harom alapjelenség, vagyis a neutronspektrum,
neutrondiffuzid és kinetika kdlcsonhatasat, az egyes jelenségek 1ényegét nagyon ne-
héz beldle megérteni. A megértést az segiti, hogy az alapjelenségeket egymastol fiig-
getleniil, kiilon-kiilon targyaljuk, hiszen ekkor a valtozok szdmat le tudjuk csokkente-
ni. Ez persze kozelités, de vallaljuk, mert az eldadas elsddleges célja éppen a jelensé-
gek 1ényegének a megvilagitasa. Természetesen lesz olyan fejezet is, amelyben bizo-
nyos jelenségeket kolcsonhatasukban fogjuk targyalni.

A mondottak értelmében eldszor a kinetikat targyaljuk (3. fejezet), vagyis a
jelenségeknek t-tol valo fliggését. Ezt kovetden a diffuzidegyenletet vezetjik le (4.
fejezet). A ,,Bevezetés a reaktorfizikdba” cimii konyvtdl eltéréen ezt nem a transz-
portegyenlet differencidlis alakjabol, hanem az integralis alak jelentsen leegyszertisi-
tett formdjabol kiindulva fogjuk megtenni. Ezt kdvetden a konyv altal kdvetett uton
haladunk tovabb.

Az egyes fejezetekhez gyakorld feladatok csatlakoznak. Megolddsukhoz bizo-
nyos magfizikai adatok sziikségesek, amelyeket az alabbi tablazatokban 6sszegeztiink.

1.1. tAblazat. Néhany izotop és elem tomegszama

[zotop (elem) Tomegszam [zotop (elem) Tomegszam

'H 1,0079 Zr 91,224

’H 2,0147 Nb 92,9064
Be 9,0122 Gd 157,25

B 10,811 2y 234,0409
10 10,0129 35y 235,0439
"B 11,0093 =8y 238,0508
C 12,011 >9py 239,0522
0 15,9994 240py 240,0538
Al 26,9815 2lpy 241,0568

' Az § egységvektornak ugyan harom komponense van, valéjaban két szogvaltozoval jellemezhetd
(v0. 2.7. dbra).




1.2. tblazat. Termikus hataskeresztmetszetek (barnban)

Izotop (elem) Oy O, Oy v n
H 20,44 0,332 — — —
’H 3,39 0,00053 — — —
C 4,75 0,00340 — — —
0 3,76 0,00027 — — —

Z2Th 12,7 7,40 — — —
33y 8,2 579 531 2,49 2,29
25y 13,8 681 582 2,43 2,08
28y 8,9 2,70 — — —
29py 7.7 1011 742 2,87 2,11
240py 1,5 289 — — —
#py 11,0 1377 1009 2,93 2,14

1.3. tblazat. A S kés6neutron-hanyad kiilonb6z6 izotopokra

1zotdp B (%)
22Th 2,03
2y 0,27
35y 0,65
28y 1,48
2py 0,21
240py 0,27
#1py 0,49

1.4. tablazat. A késéneutron-csoportok adatai a f6 hasadd izotopokra

5107
CSOpOI‘t (|) T1/2 (S) 233U 235U 239Pu
1* 55,7 23 21 7
2%k 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 meg: *’Br—""Kr—*°Kr + neutron.
**A csoportnak egyetlen hasadési termék felel meg: "*'1—">"Xe—"**Xe + neutron.

1.1. Feladatok

1.1. Legyen px annak a valdsziniisége, hogy a neutron egy iitk6zés utan k utdodot hoz
l1étre. Induléskor legyen egy végtelen reaktorban N neutron. Képzeljik el, hogy a
neutronok egyszerre litkoznek. Az elsd-, masodik-, n-edik iitk6z¢és utdn megma-
radd neutronok alkotjak az elsd-, masodik-, n-edik generaciot. Mi a valdszintisé-
ge, hogy az n-edik generacid utan a lancreakcio leall? (16 pont)



1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.

1.9.

Véletlen fat készitiink az alabbi mdédon. A fa gydkere egy neutron. Ha titkdzése
utan k neutron keletkezik, a fa k dgra bomlik. Legyen az egy iitk6zésben keletke-
z0 neutronok szdmanak varhatéértéke n. Mi annak valdsziniisége, hogy a fa ki-
hal? Mi a feltétele, hogy a fa 6rok életii legyen? (16 pont)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

te viszont csak 1 cm x 1 cm. Készitsiink egy vazlatot, hogyan kellene a nyalab
méretét megvaltoztatni! Utmutatas: Létezik neutrontiikdr, amivel a neutronok ugy
terelhetdek, mint a fotonok tiikkorrel. (18 pont)



2. Alapfogalmak
2.1. Hataskeresztmetszetek

A reaktorfizikaban a hatdaskeresztmetszet segitségével fejezziik ki annak a va-
loszintiségét, hogy az egyes atommagok a kiilonbozd fajta magreakciokban részt
vesznek. Tekintsiink egy cm’-enként N atommagot tartalmazo, vékony' céltargyat,
amelynek egy cm’-ére I neutron esik merdlegesen (2.1. dbra). A térfogategységben
bekovetkezd magreakciok R szdma nyilvan ardnyos N-nel és /-vel:

R=NIo

ahol a o aranyossagi tényezot mikroszkopikus hataskeresztmetszetnek nevezziik. Ha
az atommagot a klasszikus mechanika fogalmai szerint képzeljiik el, akkor o-t tekint-
hetjiik az atommag keresztmetszetének, vagyis 7*n-nek, hiszen az atommagok egyiit-
tesen Nr°nt feliiletet mutatnak a neutronnyalabbal szemben. (r az atommagot koriilve-
v6 mager6tér sugara.) Ha valamelyik neutron ebbe beleiitkozik, bekovetkezhet a mag-
reakcio. A valosagban bonyolult kvantummechanikai effektusok is fellépnek, amelyek
eldontik, hogy a neutron és az atommag taldlkozasakor valoban bekdvetkezik-e a re-
akcid. Mindezeket figyelembe véve adodik ki a o hataskeresztmetszet. Annyira min-
denesetre latszik, hogy feliiletdimenzidju mennyiségrdl van sz6. Mivel az atommag
sugara 102 cm nagysagrendi, a hatdskeresztmetszet természetes egysége a barn:

1 barn = 10** cm?.

A szokasos feliiletegységek helyett az SI rendszer a magfizikaban és a reaktorfizika-
ban — kivételesen — megengedi ezt a mar régota hasznalatos egységet.

N (atommag/cm?)

I (neutron/cm?)

céltargy

2.1. abra. Kollimalt neutronnyalab ¢s egy céltargy kdlcsonhatasa

' A “vékonysag” itt azt jelenti, hogy elhanyagolhaté egy atommagnak egy masik altal valo esetleges
“takardsa”.



Véges vastagsagu anyagon vald athaladaskor a neutronnyalab gyengiil az
anyagban taladlhatdo atommagok stiriségének €s hataskeresztmetszetének a fiiggvényé-
ben. Tekintsiik a 2.2. dbrdt. Az anyagra kiviilrdl cm*-enként I, neutron esik be a cél-
targyra merdlegesen. A neutronnyaldbbdl egy x cm vastagsagu rétegen csak ennél ke-
vesebb, /(x) szamu neutron fog athaladni, mivel a kozben bekdvetkezd magreakciok a
nyalabhoz tartozé neutronok szamat csokkentik. Ha az anyag egy cm’-ében N szamu
atommag van, akkor az (x, x+dx) kozé es6 rétegben bekovetkezd csokkenésre a

~dI(x)=I(x)Nodx 2.1)
Osszefliggést irhatjuk fel, amibdl egyszertien kapjuk, hogy

I(x)=Ipe ™. (2.2)
Itt

Y=No (2.3)
a makroszkopikus hataskeresztmetszet. Szokasos egysége: 1/cm (= cm °-cm?). Fizikai

jelentése: a magreakcionak a neutron altal megtett ut 1 cm-ére vonatkoz6 valdszinii-
sége. Az N magsiirtiséget a g/cm’-ben mért p makroszkopikus siiriiséggel az

_ 6,0221-10% p
A

N

képlet kapcsolja 6ssze. Mivel a Loschmidt-szam a grammatomsutlynyi anyagban levd
atommagok szamat adja meg, a nevezdben allo 4 tdmegszam gramm egységekben
értendd, vagyis N 1/cm’ egységekben adodik. Ha o-t barnban fejezziik ki, akkor a

mikroszkopikus hatasmetszet cm’-re atszamolt értéke 10245 . Ezzel a

221-10%3 _ 221
_60 05 14 24020,60/1 P

)

képlet a makroszkopikus hataskeresztmetszetet 1/cm-ben adja meg. Erre valo tekintet-
tel az

_0,60221p
Y

N (2.4)

képletet szoktuk a magsiirliségek szamitdsara hasznalni, amely a magsiiriiséget nem
1/cm’, hanem 1/(cm-barn) egységekben adja meg. Ha tehat ezt egy barnban mért mik-
roszkopikus hataskeresztmetszettel szorozzuk, akkor — a fentiek értelmében — 1/cm-
ben kifejezett makroszkopikus hataskeresztmetszetet kapunk eredményiil.

A hatéskeresztmetszetek két szempontbdl is additivak. Eldszor, a kiilonbdzd
tipusi magreakciok egyiittes hataskeresztmetszete a rész-hataskeresztmetszetek Osz-



szege. Példaul, az abszorpcios hataskeresztmetszetet a befogasi és a hasadasi hataske-
resztmetszetbdl a

o, =0, +0;, (2.5a)
a teljes hataskeresztmetszetet pedig a
o, =0,+0, (2.5b)

képlettel szamithatjuk ki, ahol oy a rugalmas szordsi hataskeresztmetszet. (Ha rugal-
matlan szords is van, akkor (2.5b) jobb oldalan még egy o, tagot is szerepeltetni
kell.) A mikroszkopikus hataskeresztmetszetek Osszeaddsdnak az az alapja, hogy a
kiilonb6z6é fajta magreakciok egymast kizdré események, amelyek valoszintiségét
Osszeadva megkapjuk az Osszetett esemény valoszinliségét. Mdasodszor, egy kiillonbo-
z0 fajtaju atommagokbol allo keverék makroszkopikus hataskeresztmetszetét a kiilon-
boz0 fajta magok mikroszkopikus hataskeresztmetszetének linearis kombinéacidja ad-
ja. Példaul, a keverék abszorpcios makroszkopikus hataskeresztmetszetét a

28. =N10'a1+N2632+--' (25C)

képlettel szamithatjuk ki, ahol V; és o,; az i-edik fajta mag siirisége, illetve abszorp-
ci0s mikroszkopikus hataskeresztmetszete (i =1, 2, ...). Az 0sszeadasnak ugyanaz a
magyarazata, mint az elébbi esetben: a kiillonboz6 fajta magokon bekdvetkezé magre-
akciok egymast kizard események, tehat valoszinliségeik dsszeadhatok.

N (atommag/cm?) 1(X)

I, (neutron/cm?)

i

—
=
—,%
=
=

dx
2.2. abra. Kollimalt neutronnyalab gyengiilése

A makroszkopikus hataskeresztmetszet reciprokat dtlagos szabad uthossznak
szoktuk nevezni. Annyiféle szabad uthosszrdl lehet beszélni, ahanyféle hataskereszt-
metszet van. Szemléletes és egyszerii fizikai jelentést azonban csak 1/23-nek és 1/2;-
nak lehet adni. Az elébbi annak a tavolsagnak a varhato értéke, amelyet a neutron {it-
kozés nélkiil megtesz. Ezt konnyen megkaphatjuk, ha figyelembe vessziik, hogy —
mint konnyen beldthatd [vo. 2.2. dbra és (2.2) egyenlet] — annak a valdszinlisége,
hogy az elsd iitkozés az (x, x+dx) intervallumban torténik,



-z
e "X, dx,
amivel a kérdéses varhato érték

M(x)= .[efz‘xftx dx = 21 .
0 t

A tobbi szabad uthossz értelmezése bonyolultabb. Nézziik példaul 1/2; fizikai
jelentését. Annak a valdszinlisége, hogy a neutronnak pontosan n-edik iitkdzése fog
abszorpcidra vezetni:

-1
23. ZS "

22y ’

hiszen az abszorpciot (n—1) szoras elézi meg, ¢és egy litkozés 2,/ % és X/ 2 valoszinii-

séggel vezet abszorpcidra, illetve szérasra (n =1, 2, ...). Ebben az esetben a cikkcakk-
ban megtett ut atlagos hossza n/%;. Az abszorpcidig megtett Gt varhat6 értéke tehat

$L(5)7 01 6
\z) Z '

b
n=l <t a

amint ez némi szadmolds utdn belathat6. Ha ugyanezt az elsé hasadasig megtett ttra
szamoljuk végig, X / ) ﬁ jon ki, 1/2; tehat nem értelmezhetd igy. Hasonldan 1/3-

nek sem sikeriil szemléletes értelmet adni. Ennek ellenére egyarant beszéliink ab-
szorpcios, hasadési, szordsi stb. szabad uthosszakrol, amelyek szokasos jeldlése rend-

re Ao, A, As ...

A hataskeresztmetszetek altalaban fiiggnek a magreakcidt kivaltdé neutron
het. Példaul, a potencidlszorasi hataskeresztmetszet széles energiatartomanyban gya-
korlatilag allando, viszont a befogasi és a hasadasi hataskeresztmetszet igen gyors,
rezonanciaszerli valtozasokat is mutathat. Az eldbbire példaként a 2.3. dbran lathat6 a
hidrogén szérasi hataskeresztmetszete. Az utobbira a 2.4. dbra mutat példat (az 2*U
teljes hataskeresztmetszete). Ezen tulmenden a hataskeresztmetszetek nagysaga atom-
magrol atommagra is nagyon eltérd lehet. Példaul, a deutérium abszorpcios hataske-
resztmetszete 1 mbarn, szemben a '*>Xe-tel, amelyre ugyanez (1 eV-nal kisebb ener-
gi4ju neutronokra) a milli6 barnt is meghaladja. Mint latni fogjuk, ennek komoly ko-
vetkezményei vannak mind a reaktorok muikddésére, mind a reaktorelméletre vonat-
kozdan. A kiilonb6zé atommagok hatdskeresztmetszeteinek a neutronenergiatol valo
fliggését a reaktorfizika a magfizikai mérések eredményeibdl veszi. A vilag tobb ve-
zetd laboratériumaban foglalkoznak a magfizikusok altal mért adatok kritikai elemzé-
sével (Gn. evaludlasaval), aminek eredményeképpen 1idor6l idére 1n.
magadatkonyvtarakat publikalnak. A forgalomban 1évé konyvtarak nagy (néha a mil-
li6t is meghalado) szamu adatot tartalmaznak, amelyeket a reaktorfizikusok numeri-
kus szamitasaikban hasznalnak fel. Tekintve azonban, hogy — mint mondtuk — az
egyes hataskeresztmetszetek jellegének és nagysaganak komoly befolyasa van a reak-



torelméletre, a reaktorfizikusnak éppen ugy ismernie kell az egyes izotopok hataske-
resztmetszeteit (nagysagukat €s a neutronenergiatol vald fiiggésiik jellegét), mint a
biologusnak az egyes ndvény- és allatfajok tulajdonségait.

o (barn)

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

E (eV)

2.3. abra. A "H szbrasi hataskeresztmetszete (mért adatok)

10000

ot (barn)

1000 A

. [

1,0E-3 1,0E+0 1,0E+3 1,0E+6

E (eV)

2.4. dbra. Az **U teljes hataskeresztmetszete

A 2.4. abran lathato csucsokat rezonancidknak nevezziik, amelyeken beliil a
hataskeresztmetszet nagyon sziik energiatartomanyon beliil nagyon nagy értékre ugrik
fel. Ennek az az oka, hogy az ilyen energidji neutronok az dsszetett mag valamelyik
energianivojat gerjesztik. (A neutron energidjanak a gerjesztési energia és a mag visz-
szalokésére forditott energia Osszegéhez kell kozel lennie.) Ha ezt az energiat E,-rel
jeloljiik, akkor ehhez kozeli £ energiakon a teljes, a befogési €s a hasadasi hataske-
resztmetszeteket a Breit—Wigner-formula szerint szamithatjuk ki:

o VAN 2 ox
O't(E): g + aoapang P +0pas (2.7a)
r
o
oy Iy

ahol



y=E=b : (2.7d)
)2

tovabba 7 I, I, I't, I,=1I,+ [t rendre a rezonancia teljes, rezonanciaszorasi, befo-
gasi, hasadasi és abszorpcids szélessége, op a teljes rezonancia-hataskeresztmetszet
értéke az £ = E; rezonanciaenergianal, op, az abszorbens mag potencialszorasi hatas-
keresztmetszete, végiil g; = (2J+1)/(2[+2) a statisztikus spin-tényez6 (ahol / az eredeti
atommag, J pedig az Osszetett mag spinkvan‘[umszélma).2 Ezekben a képletekben E a
neutronnak a maghoz képest valo relativ mozgasahoz tartozo energia. A (2.7a) kép-
letben szerepld masodik tagot a kvantummechanika szerint gy értelmezziik, mint a
potencial- és a rezonanciaszorashoz tartozé hullamfiiggvények interferencidjanak a
kovetkezményét. Ez a tag eredményezi azt, hogy a rezonancia-hataskeresztmetszetek
gorbéje enyhén aszimmetrikus.

A reaktorok miikodése szempontjabol elsdsorban a nehéz paros-paros izoto-
pok (**U, #*Th, **°Pu stb.) rezonancidinak van jelent6ségiik, de pontos szamitasok-
ban nem hagyhatok figyelmen kiviil a paros-paratlan (példaul **°U, **°Pu) izotopok
rezonanciai sem. Az egyes izotopok esetében tobb, mint szaz egymastol jol elkiilonii-
16 rezonanciat azonositottak (lasd példaul 2.4. dbra), amelyek E, energidja néhany
eV-t6] néhany keV-ig terjed. A gyakorlatban kiilsnsen fontos az **U 6,67 eV-nal és
a ***Pu 1 eV-nél 16v8 rezonancidja. Az egymastol elkiilonithetd, un. felbontott rezo-
nanciak felett (tehat a keV tartomanyban) van még sok, egymastol nehezen elkiilonit-
hetd, un. fel nem bontott rezonancia, amelyek leirdsdra a numerikus szamitasokban
statisztikus modszereket szoktunk alkalmazni: (kisérletileg vagy elméletileg) eloszlas-
fliggvényeket hatdrozunk meg az E; energidkra ¢és / vonalszélességekre. Jegyzetiink-
ben csak a felbontott rezonanciakkal fogunk foglalkozni.

A szorasi hataskeresztmetszetre vonatkozdan az energiatdl valo fiiggésen tul-
meno részletezésre is sziikség van, hiszen nem mindegy, hogy a szorddas utan a neut-
ron milyen energiaval és milyen irdnyban repiil tovabb. Ezért a oy(E) szorasi hataske-
resztmetszet mellett bevezetjik a szordsi magfiiggvény fogalmat:

o (E > E,Q - Q)dEd0

annak a szorasi magreakcionak a hataskeresztmetszete, amelyben egy Q iranyban
repiilé £ energidju neutron a szorddas utan az (E', E'+dE’) intervallumba es6 energia-
val és az Q' koriili dQ' térszogben repiil tovabb. (€ és Q' a neutron sebességének
az irdnyaba mutato egységvektorok.) Bizonyos kristalyos anyagoktdl eltekintve a sz6-
rasi magfiiggvény nem fiigg kiilon-kiilon az Q és Q' iranyoktol, hanem csak az élta-
luk bezart szogtdl, tehat végs6 soron az QQ' skalarszorzattdl. Ha még ettdl sem fiigg,
akkor izotrop sz6rasrol beszéliink, és ilyenkor a magfliggvény a

> A (2.7a) alatti Breit-Wigner-formula akkor érvényes, amikor a rezonanciaban az atommag egyetlen
energianivoja jatszik szerepet. A legtobb esetben azonban tobb nivot is figyelembe kell venni, és emiatt
a korszerii szamitasokban az un. tébbnivos formuldkat hasznaljak. Jegyzetiinkben mégis megtartjuk az
egynivos képleteket, mert ezek konnyen kezelhetok, és alkalmasak a legfontosabb jelenségek lényege-
nek ismertetésére.



o (E—>E)

o (E - E.080)= -

alakban irhato fel. Ilyennek szoktuk tekinteni a rugalmatlan szorast, de ez gyakran
elfogadhat6 kozelités a rugalmas szoérds esetében is. Végiil a hataskeresztmetszetek
additivitasabol kovetkezik, hogy

o (E)= ﬁa (£ £, 00) dE'dsy .

4n0

crer

vényt, akkor egy egyszert, elfajult alakot kapunk:

9

or (B > £ 00) = EME)Z(E)
4n

mivel a hasadasban keletkezd neutronok irdnyeloszlasa izotrop, tovabba f(E") energia-
keletkezd neutronok atlagos szdma, amely viszont £'-t6l ﬁigg:{etlen.3 Az egy hasadas-
ban keletkezd neutronok szdma 0 és 5 kozott valtozhat. Valosziniiségi eloszlasfiigg-
vénye *°U-re a 2.4. dbran lathatd. WE) erre vonatkoz6 atlag. A jelolés egyszeriisitése
érdekében UE)2HE) helyett gyakran vI{(E)-t irunk, ami természetesen nem jelenti
azt, hogy 1~t E-t6] fiiggetlennek tekintenénk.

0.4
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2.5. dbra. Az U hasadasaban keletkez6 v szamanak valosziniiséi eloszlasfliggvénye

Az eddigiekben a neutronnal iitk6z6 atommagot nyugalomban levének tekin-
tettiik, pedig a valdsagban hdmozgast végez. A magfizikaban definialt hataskereszt-
metszet mindig a neutronnak a tomegkozépponti rendszerben (TKR) vett energiajara
vonatkozik, viszont a reaktorfizikaban E konzekvensen a laboratoriumi rendszerben

3 Ezek a kijelentések ugyan kozelitok, de a reaktorfizikaban jo kozelitéssel mindig elfogadhatok.



(LR) vett energia. Ennek az ellentmondésnak a feloldaséara szolgal az effektiv hataske-
resztmetszet.

Legyen a neutron és a mag sebessége LR-ben rendre v és V. A magok hdmoz-

gasat a P(V) valdszinliségi slirliségfiiggvénnyel irjuk le. A mondottak szerint a magfi-
zikai hataskeresztmetszet a

(S |v - V|
relativ sebességtdl fligg. Azoknak a magoknak a stirlisége, amelyek sebessége a V ko-

riili dV sebesség-térfogatelembe esik, NP(V)dV, tehat ezek magfizikai makroszkopi-
kus hataskeresztmetszete

No(v, )P(V)dV .

Az 1itk6z0 neutron df id6 alatt ezekhez a magokhoz képest v,d¢ utat tesz meg, tehat
annak a valdszinlisége, hogy dr id6 alatt magreakcio kovetkezik be,

No,o(v, )P(V)dVd: .
Ezt V-re integralva megkapjuk a magreakcio teljes valoszinliségét.

Ha az iitk6z6 mag nem mozogna, ugyanez a valdsziniiség Novdt lenne. Az
effektiv hataskeresztmetszet az a mennyiség, amely ugyanezzel a formulaval helyesen
adja meg a magreakcio valoszinliségét:

Noo (o)t = [ No,o(o, )P(V)dVdr,

vagyis a reaktorfizikaban hasznalt, effektiv hataskeresztmetszet
o j v,0(v, )P(V)dV . (2.8)

Az integralas kiterjed az dsszes lehetséges V sebességekre.

Az 1/v hataskeresztmetszet az egyetlen kivétel, amelyre az effektiv hataske-
resztmetszet megegyezik a magfizikaival. Ekkor ugyanis v,0(v;) = vo(v), amivel

0. (0) = 00| P(V)AV = (o).

Minden mas esetben a kettd egymastdl eltér. A reaktorfizikanak két fejezete van, ahol
ez az eltérés fontos szerepet jatszik: a Doppler-effektus (6.4.4. szakasz) és a
termalizacid (6.5. alfejezet).

Amikor a magfizikusok hataskeresztmetszetet mérnek, nem a magfizikai, ha-
nem az effektiv hatdskeresztmetszetet mérik. Mivel P(V) fiigg a hdmérséklettdl, ko-
z0lInitk kell, hogy a mérést milyen hdmérsékleten végezték. Ha ez ismert, a mérési



eredményt — a (2.8) egyenlet megforditdsaval — vissza lehet szamolni a magfizikai
hataskeresztmetszetre, és ennek alapjan az effektiv hataskeresztmetszet tetszéleges
masik hémérsékletre vonatkozdan is eldallithatd. A korszerti hataskeresztmetszet-
kezeld programok ezeket a miiveleteket a sziikséges pontossaggal el tudjak végezni.

Befejezésiil megjegyezziik, hogy amikor a homérséklet csokken, a P(V) stiri-
ségfliggvény egyre sziikiil, és 0 K kozelében egy o-fliggvényhez tart. Ezért v, = v. Ek-
kor tehat az effektiv hatdskeresztmetszet a magfizikaihoz tart. Erre vald tekintettel az
utobbit gyakran “0 K-re redukalt hataskeresztmetszetnek” szoktuk nevezni.

2.2. Neutronfluxus, neutronaram, reakcidégyakorisag

Az eddigiekben szigortan egy irdnyban repiild, azonos energiaji neutronokbodl
allo nyalabokat tekintettiink. A valoésagos esetekben azonban a kiilonb6z6 neutronok
energidja egymastol eltér, és repiilésiik iranya sem ugyanaz. Altalaban tehat csak a
neutronok hely, energia és repiilési irdny szerinti eloszlasardl beszélhetiink, amit ne-
utrontérnek is szoktunk nevezni. A reaktorfizika két kozponti fogalma a neutronsiirii-
ség ¢és a neutronfluxus. Definicidjuk a kovetkezd. Tekintsiik azokat a neutronokat,

amelyek az r helyvektorhoz tartozé hely dV térfogatii kornyezetében vannak, az Q
egységvektor korili dQ kupszogbe esd irdnyban repiilnek, ¢s energiajuk az
(E, E+dE) intervallumba esik. Ha a fazistér emlitett tartomanya mindegyik valtozo
szerint végtelen kicsi, akkor ezeknek a neutronoknak a szamat

n(r, E,9,t) dVdEJD

alakban irhatjuk fel. Itt n(r,E,fz,t) a neutronsuruség, amely altaldban attdl is fiigg,
hogy melyik ¢ iddpontban tekintjiik a neutronteret. A definiciobol kovetkezik, hogy
elsé harom véltozojara vonatkozoan n(r, E, f!,t) stiriségdimenzidju.

Nézziik ezek utan, hogyan fejezhetd ki ebben az altalanos esetben egy kiva-
lasztott magreakcid gyakorisaga. Jeloljikk v-vel az E energidji neutronok sebességét.
Ezek tehat dr id6 alatt ds = vds utat futnak be. Annak a valdsziniisége, hogy ezalatt
magreakcidt valtanak ki [vo. (2.1) és (2.3)]:

2ds = 2uvdt .

A fentiekben tekintett fazis-térfogatelembe esd neutronok altal kivaltott magreakciok
szama tehat

2 onlr, E,9,1) dVdEd: .
Az itt megjelend vn(r, E, Q,t) szorzatot neutronfluxusnak nevezziik:

CD(r,E, fl,t)z vn(r,E, fl,t) .
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A mondottak értelmében a 2@ szorzat megadja a tekintett fazis-térfogatelembe esd
neutronok 4ltal 1 s alatt kivaltott magreakciok szdmat, osztva a fazis-térfogatelem
nagysagaval.

vdt
<4 >

df

ol

2.6. dbra. Az Q iranyban haladé neutronnyaldbnak az a része fog dr id6 alatt atha-
ladni a df feliiletvektoru feliiletdarabon, amely a vdt hossziusagl hengerben
van.

A neutronfluxusnak szemléletes fizikai jelentése van. Tekintsiink egy df felii-
letelemet az r pont kozelében (2.6. abra), és szamitsuk ki, hogy 1 s alatt hany olyan

neutron halad rajta keresztiil, amelyek az Q korili dQ kapszogben 1évd iranyban
repiilnek, és energidjuk az (E, E+dE) intervallumba esik. Nyilvanvalo, hogy d¢ 1d6
alatt az abrara berajzolt df alapu, Q-val parhuzamos tengelyli és vdt hosszusagu hen-
gerben levé valamennyi neutron at fog haladni a kiszemelt feliiletelemen. Mivel a

henger térfogata dV = (fl df)-vdt, ezeknek a neutronoknak a szama
n(r, E,€,1)dEAQ - (Qdf )- vds = @(r, E,Q, 1) dEAS - (Qdf )- dr .

Ebbdl kovetkezik, hogy (D(r, E, Q,t) dEJQ megadja az Q iranyra merdlegesen elhe-
lyezett egységnyi feliileten idoegység alatt athaladd neutronok szdmat.

Erre valo tekintettel a fluxust sokan egyfajta aramstiriségnek szoktak tekinte-

ni. Ha csak az Q iranyban iitk6z¢és nélkiil repiil neutronokat tekintjiik, akkor QP -t
valdban hasznos dramsiiriiség-vektornak tekinteni. Tekintsiink példaul egy V térfoga-
tot, és szamitsuk ki a térfogatbodl kidramld és az oda bearamld neutronok szdmanak a
kiilonbségét, tehat a netto kifolydst. Ha a kiszemelt térfogatelem feliiletének minden
pontjaban a df feliiletvektort kifelé iranyitjuk, akkor az idéegységre vonatkozd nettd
kifolyast a

dEAQf D(r,E. 0. 1) {01

feltileti integral adja meg, hiszen a térfogatba befelé repiil6 neutronokra Qdf negativ,
a kifelé repiil6kre pedig pozitiv, vagyis az integral a nettd kifolyast eldjelhelyesen ad-
ja meg. (Mas szoval: akkor pozitiv, ha tobb neutron repiil ki, mint amennyi berepiil.)
A Gauss-tétel segitségével ez térfogati integralla alakithato at:

@, £,0,t)(Qdf )= [div(Qa(r, E,0,1))dV =
= ngrad@(r,E, Q,t) ar,
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ahol a div és grad operatorok az r valtozora hatnak. Eszerint az flgrad @(r,E , ﬁ,t)

kifejezésnek is szemléletes fizikai jelentése van: az © iranyba repiil neutronoknak a
térfogategységbdl valo, egységnyi idore vonatkozo nettd kifolyasa.

Jol kollimalt nyalabok esetében tehat van némi l1étjogosultsaga annak, hogy a
fluxusnak aramsiiriségszert értelmezést adjunk. Ez hasznos lehet példaul a fénysuga-
rak esetében, ha a szort fény elhanyagolhat6. A reaktorfizikdban azonban nem egyet-
len irdnyban repiild neutronokkal foglalkozunk, hanem 4ltalaban olyan neutronterek
leirasara van sziikség, amelyekben a neutronok minden irdnyban repiilnek. Ezért itt a
fluxusnak ez a fajta értelmezése nem igazan segiti a jelenségek megértését. Egyébként
is, a “neutronaram” kifejezésnek a reaktorfizikdban az aldbbi, matematikailag ponto-
san meghatarozott jelentése van, amely a fentitdl eltér.

Fejtsiik a fluxust az Q valtozo szerint halado sorba.* Az igy kapott sor els6
két tagja

@(r,E,Q,z): i@(r,E,t)JriﬁJ(r,E,z)Jr... (2.9)
4n 4n
Mint kozvetlen behelyettesitéssel ellendrizhetd, az itt szerepld egyiitthatofiiggvények

az alabbi modon fejezhetdk ki az eredeti @(r,E , f!,t) figgvénnyel:

o(r,E,t)= [@(r,E,0,)dQ, (2.10a)
4n
I(r.Et)=[Qa(r, E,Q,1)dQ. (2.10b)
4

Az utdbbi képlet annak tomor kifejezése, hogy

o

T (r,E,1)= [ 2@, E,Q.1)d
4n

Jy(r,E,t)= j Q,0(r,E,Q,1)dQ,
4n

J,(rE,t)=[Q,0(r,E,Q,1)d0.
4

2

Az €, €, és £, komponenscket késdbb explicit formaban is felirjuk. A @(r,E,1)

fliggvényt — az eredeti @(r, E, f!,t) fiiggvényhez hasonldan — szintén fluxusnak szok-
tuk nevezni. A reaktorfizikdban szokasos jelolésmod szerint koztiik csak a kiirt argu-
mentumok alapjan teszilink kiilonbséget. Amikor a késdbbi fejezetekben fluxusrdl be-
széliink, mindig @(r, E,t)-re gondolunk. Ha sziikséges a két mennyiség megkiilon-

* A valésagban az Q valtozé gombfiiggvényei szerinti sorfejtésrél van szo. Az egyszeriiség kedvéért
azonban a gombfiiggvényeket elhagytuk a gondolatmenetbdl.
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boztetése, a @(r, E, ﬁ,t) fliggvényt szogfiiggo fluxusnak nevezziik. A tovabbiakban
ehhez a megkiilonboztetéshez konzekvensen ragaszkodni fogunk.

Jollehet a szogfliggd fluxusbdl kiindulva @(r,E ,t) -nek is lehet fizikai jelen-

tést adni, ez mar annyira kevéssé szemléletes, hogy elhagyjuk. Helyette azonban egy
masik jelentés a gyakorlatban is hasznos.” Tekintsiink egy V térfogatot, és szamoljuk
0ssze, hogy az (E, E+dE) intervallumba esO energidju neutronok egy infinitezimalis d¢
1d6 alatt mekkora utat tesznek meg benne. Ha sebességiiket v-vel jeldljiik, akkor ez az
ut

dEdt [ n(r,E,tJodV = dEd: [ &(x, E, )V .
\% \%

Azt kaptuk tehat, hogy a kiszemelt energiaji, az r pont koriili térfogategységben levé
neutronok 1 s alatt osszesen ®(r,E,t)dE utat tesznek meg. Ha X a minket érdekld

magreakcid makroszkopikus hatdskeresztmetszete, 2 annak a valosziniisége, hogy a
megtett Ut hosszegységén magreakcid kovetkezzen be, igy a Z<I)(r,E ,t) dE szorzat
megadja az r hely koriili egységnyi térfogatban idéegység alatt az (E, E+dFE) interval-
lumba esd energidji neutronok altal kivaltott magreakcidk szamat.

A J(r,E.t) vektort neutronaramnak nevezziik, amelynek a szogfliggd fluxus-
hoz hasonldan szintén szemléletes fizikai jelentése van. Vegyiink az r pont kdzelében
egy iranyitott df feliiletelemet, €s tekintsiik kiilon azoknak a neutronoknak a szamat,

...... ,

amelyek Q repiilési iranyara Qdf > 0, tovabba azokat, amelyekre Qdf <0. Meg-
mutatjuk, hogy J(r,E,)df a két szdm kiilonbsége. Az aldbbiak végig az (E, E+dE) in-
tervallumba es6 energidju neutronokra fognak vonatkozni. A konnyebb kifejezés ked-
véért az erre valo utalast, tovabba az emiatt fellépd dE szorzotényezot a képletekbdl
elhagyjuk. Legyen df iranya el6szor a z tengely irdnya (2.7. abra). Vezessiik be a ko-
vetkezd jeloléseket:

Iy = [0 E0.1)d, (2.11a)
02,50
J; == [ 2,0 E,0.)d0. (2.11b)
02,<0

z

A szogfiiggd fluxus fent részletezett fizikai jelentése szerint az elébbi integral megad-
ja az x—y sikot alulrél felfelé atlépd neutronok idéegység alatti szamat, az utdbbi pe-

dig a feliilrs] lefelé haladokét. Helyettesitsiik be ide @(r, ,€,¢) (2.9)-ben felirt kife-
jezését, €s vegyiik figyelembe az alabbi — konnyen ellendrizhetd — dsszefiiggéseket:

[2,d0=- [2,d0=r,
02,>0 £0,<0

z

> Egyes konyvek kozvetleniil ennek a fizikai jelentésnek az alapjan definialjak a &(r,E.f) fluxust. A
tapasztalat szerint ennek megértése a hallgatoknak — els6 hallasra — nehézséget okoz.



[0}da= jgzzdfh%”,

02,50 0,<0

[o040= [00d= [0,0,d=0,
02,50 02,50 0,50

z 4

[o0d0= [00,d0= [02,0,d0=0.
0,<0 02,<0 0,<0

Ellendrzésiikhoz figyelembe kell venni az alabbi 6sszefiiggéseket (lasd 2.7. dbra):

0, =sinf cosgp,

£, =sinfsing,

0, =cosl,
tovabba

dQ =sin6 d&dg,

végiil az integralési tartomanyok a kdvetkezok:

Q,<0: 0<p<2m, géﬁén
és
Q,>0: 0<p<2m osesg.
ZA
O
0
yL
0N

2.7. dbra. Az © vektor komponensei

A fenti integralok figyelembevételével a (2.11) egyenletekbdl kapjuk:
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L1 1
J; :Zd?(r,E,t)JrEJZ (r,E,1), (2.12a)

J; :%Q(r,E,t)—%JZ(r,E,t), (2.12b)
amibdl rogton lathatd, hogy — amint azt fentebb allitottuk — a két szdm kiilonbsége
valoban a neutronaram z komponensét adja meg:

J,=J—J;.

z

Teljesen analdg eredményt kapnank, ha ezeket a szamitasokat az x vagy y ten-
gelyre vonatkozoan végeznénk el. Ha egy tetszdleges helyzetti df feliiletelemet tekin-

crer

3, E,r)df = [(Qadf)olr,E.0,¢)a02 =
4
= (@) ol E.)at [(@ir)olez5)aé.
Qdf>0 Qdf<0

Konnyti belatni, hogy az itt szerepld két integral analdg a (2.11a)-ban és (2.11b)-ben
felirt mennyiségekkel. Vezessiik be ezért a kdvetkezo jeloléseket:

Ji= (@df)olr,E.9.0)a & Jp=- | (©df ) o(r, £,92.1)d2.
Qdf>0 Qdf <0

fgy Jdf valéban a két mennyiség kiilonbségét, tehat a feliiletelemen keresztiil torténd
nettd neutronaramlast adja meg:

Jaf =J; —Jy .

Ha most a kiilonboz0 iranyitasu, azonos teriiletii df feliiletelemeket tekintjiik, a Jdf
skalar szorzat akkor a legnagyobb, ha J és df iranya azonos. Ebbdl kovetkezik, hogy a
J(r,E,f) vektor irdnya az az irany, amerre a nettd neutronaramlas a legnagyobb.

A jelen szakasz befejezéseként definidljuk a reakciogyakorisag fogalmat: va-
lamilyen magreakcionak 1 cm’-re és 1 s-ra vonatkozé szama. Ha a kivalasztott mag-
reakci6 makroszkopikus hataskeresztmetszete 2, akkor a reakciogyakorisagot az

0

R=[2(E)@(r,E,t)dE (2.13)
0

integral adja meg. @(r, E ,t) a (2.10a) képletben definialt fluxus.

A neutronok stirtisége sok nagysagrenddel kisebb, mint a reaktort alkoto ele-
mek atommagjaié. Ezért a reaktorfizikdban elhanyagoljuk a (n,n) kolcsonhatasokat,
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csak a neutronok €s az atommagok kozotti kolcsonhatasokat vessziik figyelembe (vo.

2.9.

feladat). Ez Iényegesen egyszerisiti a reaktorelméletet, mert emiatt a neutronflu-

xusra vonatkoz6 egyenletek linearisak.

2.3.

2.1.
2.2.

2.3.

24.

2.5.

2.6.

2.7.

2.8.
2.9.

Feladatok

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

(3 pont)

1 liter vizben feloldunk 7 g borsavat (H;BOs). Szamitsuk ki az egyes atommagok
stiriiségét! Amikor 1000 cm® vizben Cg gramm borsavat feloldunk, az oldat tér-
fogata V' =1000+ C, /1,9 cm’-re n6. A viz siirtiségét vegyiik a 2.2. feladatbol.

(5 pont)

Az UO; siirfisége 10,4 g/em’. Szamitsuk ki az 2°U,
gét, ha az uran dusitasa 3,6 atomszazalék! (3 pont)
Az UO, siirlisége 10,4 g/cm’. Szamitsuk ki az *°U, ***U és az oxigén magsfirtisé-
gét, ha az uran disitasa 3,6 stlyszazalék! Utmutatés: a stilyszazalékot szamitsuk
at atomszazalékra. (5 pont)

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

23871 4 - o
U ¢€s az oxigén magsiirisé-

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

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

A paksi atomerdmiiben a termikus neutronok fluxusa 3-10" n/(cm®s). Hasonlit-
suk Ossze a hidrogénen valo neutronszorasok €s az (n,n) szordsok gyakorisagat. A
termikus neutronok sebességét vegyiik 3 km/s-nek. Az (n,n) reakcié hataskereszt-
metszete 35,5 barn. (7 pont)

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

ponta a neutronok

n—>p+e+v

reakcid szerinti bomlasa révén? (A bomlés felezési ideje 11 perc, egy neutron at-
lagos ¢€lettartama a reaktorban 25 ps, egy hasadasbol atlagosan 2,43 neutron ke-
letkezik. 3,1-10"° hasadasbol szabadul fo1 1 J energia.) (8 pont)

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

limerizacid foka a magstriiségekre! Hasonlitsuk 6ssze a (CH,—~CH,—CH,—CH,)
molekula és a (CH;) 40 molekula magstirtiségeit! A polietilén striiségét vegytik
0,92 g/cm’-nek. (5 pont)
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3. Reaktorkinetika

3.1. Pontkinetikai modell

A reaktorkinetikdban altalaban azt vizsgaljuk, hogy iddben hogyan valtozik a
neutronfluxus egy vdltozatlan reaktorban. Ez azt jelenti, hogy logikus feltenni: a neut-
ronfluxusnak az r, E, Q valtozoktél valé fiiggése idében nem valtozik, vagyis a flu-
xust az alabbi alakban irhatjuk fel:

o, E,Q,t)= olt) @, . E.Q). 3.1

A D, (r, E ,ﬁ) alakfiiggvény konkrét részletei ebben a fejezetben nem érdekesek. Ezek
hatdrozzak meg a reaktorkinetika két legfontosabb paraméterét, a k. sokszorozasi

juk megadni, egyeldre a hatfaktor-formulan alapuld jelentését hasznaljuk: azt adja
meg, hogy egy hasaddanyagban abszorbeélt neutron altal keltett v hasadasi neutron
koziil — hasadas, lassulas, termikus diffuzié utdn — atlagosan hany neutron fog ismét
hasaddanyagban abszorbealodni. A két abszorpcid kozott eltelt ido atlagos értéke az
¢ neutron-¢lettartam.

Ezt a meghatarozast a kovetkezoképpen is fogalmazhatjuk. Ha a hasaddéanyag
makroszkopikus abszorpcios hataskeresztmetszete X", akkor a hasadoanyagban 1 s

alatt 1 cm’-ben bekovetkezd abszorpciok szama X" ¢ -vel aranyos.' A fenti definici6
szerint / id6 elteltével bekdvetkezd abszorpciok szama k., 2 V¢ -vel lesz ardnyos.

Mivel — kiindulasi feltevésiink szerint — sem a @, alakfliggvény, sem a X" hataske-

resztmetszet nem valtozik, ezt ugy is lehet mondani, hogy a ¢ fluxus ¢ 1d6 elteltével
kerr-szeresére n6. Mivel mind a reaktorban levo neutronok szama, mind a reaktor dssz-
teljesitménye @-vel ardnyos, a kes-szeres novekedés ezekre a mennyiségekre is érvé-
nyes.

Mielétt tovabbmegyiink, megbecsiiljiik az ¢ neutron-¢élettartamnak legalabb a
nagysagrendjét. A neutronlassulds ideje a termikus neutrondiffuzié idejéhez képest
elhanyagolhato (v6. 6.8. feladat). A 2. fejezetben lattuk, hogy egy termikus neutron a
keletkezéstSl az abszorpcioig befutott cikcakkszerli utjanak atlagos hossza 1/% .

Eko6zben a neutron v sebessége nem valtozik, tehat az eltelt id6 atlaga

/)= (3.2)

b
o

Ez a képlet végtelen méretli reaktorra érvényes, amelybdl a neutronok nem szdkhet-
nek ki. Véges méretii reaktorban a termikus neutronok diffizioja nem csak abszorpci-

! Az itt hasznalt hatdskeresztmetszet az alakfiiggvényre vett atlag, vo. 5.2. alfejezet.
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oval érhet véget, hanem ki is szokhetnek a reaktorbdl. Emiatt a neutron-élettartam a
(3.2) képlethez képest rovidebb. Ezt a rovidiilést az 5.7. alfejezetben megadjuk. A je-
len fejezetben azonban nagysagrendi becslésként a (3.2) képlet mindenképpen megfe-
lel — kiilonosen atomerémiivekben, amelyek nagy mérete miatt a kiszokés kicsi. A

2.5. feladatban kiszamoltuk, hogy az *°U magsfirtisége 8,5555-10* /(cm-barn), az
1.2. tdblazat szerint o, = 681barn, vagyis X, =85555-107"-681=0,5826cm™".
Egy atomerémiiben ennél joval kisebb érték alakul ki, ezért jobb egy X, =0,1cm™

értékkel szdmolni. A termikus neutronok atlagos sebességét 4 km/s-nak vessziik, ami-
vel (3.2) szerint £ =1/(4-10°-0,1)=2,5-107 s, vagyis 25 ps.

A fenti definicid szerint
¢(t + 6) = keff¢(t) .

Mivel /¢ kicsi, itt alkalmazhatjuk a kovetkezo sorfejtést:

(p(t+€):(p(t)+€d§—t(t)+..., (3.3)
amivel
dolt)  ken =1 ). (3.4)

dt 14

A differencidlegyenlet megoldasa nyilvan

olt) =g, eXp{ka}_ ! t} ,

ahol ¢ a t = 0-hoz tartoz6 fluxus. Tekintsiink egy szampéldat! Legyen ke = 1,0001,
ami azt jelenti, hogy meglehetdsen nagy pontossaggal sikertilt a kritikus allapotot be-

allitani. A megoldas: (p(t) = p,e*' . Eszerint 1 =1 s alatt a fluxus (tehat a teljesitmény

is) e* = 54,6-szeresére né. Ilyen koriilmények kozott nagyon kényes feladat a reaktor
teljesitményének szabalyozasa. Példaul mechanikus beavatkoz6 szervek segitségével
gyakorlatilag lehetetlen. A reaktorok biztonsdgos miikddését a késé neutronok teszik
lehetdvé, mert — mint a 3.2. alfejezetben latni fogjuk — az idébeli valtozasokat a fenti-
ekhez képest nagyon lelassitjak.

Az i-edik késOneutron-csoporthoz tartoz6 anyamagoknak a ¢ idéponthoz tarto-
z6 szamat C(¢)-vel jeloljik (i=1, 2, ..., 6). Bomlasi allanddjuk legyen A.. A késo ne-
utronok figyelembevételével a (3.4) egyenlet a kdvetkezoképpen modosul. 7 1d6 el-
teltével a promptneutron-sokszorozas eredményeképpen a fluxus ker(1 — f) ¢(¢)-re no-
vekszik, ahol £ a késoneutron-hanyad. Ugyanez alatt az id6 alatt az i-edik fajta késo-
neutron-anyamagok ehhez 4,Ci(f) ¢ jarulékot adnak. Altaldban meg szoktuk engedni,
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hogy a reaktorban legyen egy S(¢) kiilsé neutronforras®, amelynek a jaruléka S() (.
Ezzel

ple+ )= k(1= Blol0)+ 3 2,C 00+ 5(0)0

i=1

Ha ismét alkalmazzuk a (3.3) sorfejtést, a

d(gff) _ keff(l;ﬂ)_l¢(t)+z6:/1,-c,-(f)+5(t)

i=l
egyenletet kapjuk. k. helyett altalaban a

kg —1
p=—__ (3.52)
keff

reaktivitast hasznaljuk. Hasonloan bevezetjiik a

A= (3.5b)

eff

generacios idot. Ezzel egyenletiink atirhat6 a

do(t) p-p :
90028 o) 326, ()+ 50 (3.60)

crer

egyenletekre is. Az ¢ 1d0 alatt keletkezd i-edik fajta anyamagok szama a fenti gondo-
latmenet alapjan k ¢pf,;, ahol f; az i-edik fajta anyamagok hanyada.’ A C, (t) kon-

centracio 0j értéke tehat
Ci(t+0)= C;(t)+ kegr B, = 2,C; 2)0 .

A jobb oldalon a harmadik tag az anyamagok radioaktiv bomlasat fejezi ki. Egy (3.3)-
hoz hasonl6 sorfejtés segitségével ez a

dc, ()
dt

=%,b’i ~2,C,(t), (i=1,2,...,6) (3.6b)

alakra hozhatd. A (3.6) egyenleteket pontkinetikai egyenletrendszernek nevezziik.

Az elnevezés gyakran félreértésekhez vezet. A reaktorfizika hdskordban a fen-
ti gondolatmenetet Ugy értelmezték, hogy ¢ egy pontszerii reaktor fluxusa. Innen szar-

2 A, kiilsé” jelzd itt arra utal, hogy a neutronforras fiiggetlen a neutronfluxustél.
? A kés6 neutronokat jellemz6 paraméterek magfizikai értékeit a legfontosabb izotopokra az 1.3. és 1.4.
tablazatok tartalmazzak.



28

mazik a ,,pontkinetika” elnevezés. Egy masik felfogds szerint a (3.6) egyenletek egy
végtelen méretli reaktorra vonatkoznak, amelyben a fluxus nem fligg az r térbeli val-
tozotol. Az 5.7. alfejezetben megmutatjuk, hogy az egyenletek a (3.1) feltevés mellett
érvényesek, amibe belefér akar egy végtelen kicsi, akdr egy végtelen nagy méretii re-

aktor is. Mivel a @, (r,E,fZ) alakfiiggvényt alapmodusnak is nevezzik, a pontkine-
tikai egyenleteket a leghelyesebb az alapmodus kinetikdjanak tekinteni.

Az elmondottakbdl kovetkeznek a pontkinetikai modell érvényességének a
hatérai:

o Egyrészt korlatozott a (3.1) egyenlet érvényessége. Amikor a reaktivitas val-
tozik, altalaban valtozik a @, (r,E ,Q) alakfiiggvény is. Példaul egy szabalyo-
zorud kornyezetében a fluxus lecsokken, tehat amikor a reaktivitast egy sza-
balyozérad mozgatasaval valtoztatjuk, a fluxus térbeli alakja fligg a reaktivi-
tastol. Ez az effektus az r és ¢ valtozo6 kolcsonhatasa.

e Masrészt az ¢ neutron-¢lettartam (és igy a A generacids 1d6 is) fiigg a reakti-
vitastol. Ez a fliggés elsdsorban a neutronspektrum valtozasaval fiigg Gssze,
tehat ezt a hatast az E és ¢ valtozo kdlcsonhatasa okozza.

Végeredményben levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a pontkinetikai modell csak a
kritikushoz kozeli reaktorallapotokban jo kozelités.

3.2. Reciprokora egyenlet

Az ¢el6zo6 alfejezetben lattuk, hogy egy akar csak enyhén szuperkritikus reak-
torban a reaktor teljesitménye tilsdgosan gyorsan ndne, ha nem lennének késd neutro-
nok. Ezért az alabbiakban azt nézziik meg, milyen gyorsan véltozik a (3.6) egyenlet-
rendszer megoldasa egy forrasmentes (S(f) = 0) szuperkritikus reaktorban. Altalanos
reaktorfizikai tapasztalat, hogy egy magara hagyott szuperkritikus reaktorban — egy
bizonyos id9 elteltével — a neutronfluxus exponencialisan nd. A megoldast tehat keres-
stik a

(1) = poe”,
Ci(t) = Cype™, (i=1,2,..,06)

alakban, amit a (3.6) egyenletrendszerbe helyettesitve — rovid szdmolas utan (vo. 3.1.

feladat) — azt kapjuk, hogy az egyenletnek csak akkor van nem-trivialis megoldésa, ha
o kielégiti a

6
a)+a)z PilP (3.7)

l.zl/li+a)

=
Y ES

egyenletet, az egyiitthatok kozott pedig fennall a



0, /A
c, Polt
A+o
Osszefiiggeés.
-3,01

-1,14

-0,301

-0,111

-0,0305 -0,0124

Af (@)
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(3.8)

/p>o

>
o (1/s)

3.1. abra. A reciprokora-egyenlet megoldasai

3.1. tabldzat. Az w; id6allandok néhany jellegzetes reaktivitasra

0/ 1,08 0$ 0,13 0,23 1,08 2,08
wy (1) | —0,0120 0,0 0,0102 | 0,0273 9,656 263,8
o, (1/s) | —0,0249 | —0,0143 | —0,0138 | —0,0135 | —0,0128 | —0,0126
o, (1/s) | —0,0956 | —0,0684 | —0,0629 | —0,0574 | —0,0380 | —0,0341
oy (1/s) | 0242 | —0,195 | —0,188 | —0,180 | —0,138 | —0,124
w, (1/s) | -1,066 | —1,022 | -1,001 | 0,989 | —0,691 | —0,406
ws (1/s) | —2.955 | —2,901 | —2.891 | 2,878 | —2298 | —1,267
ws (1/s) | —5168 | —260,4 | —2346 | —2088 | —-11,07 | —3,153

A (3.7) egyenletet reciprokora-egyenletnek nevezziik, amely a reaktorok iize-
meltetdi szamara alapvetd Osszefliggés. Ha ugyanis a reaktor adott allapotaban sikeriil
kisérleti iton meghatarozni @ értékét, akkor (3.7) megadja a reaktivitast. Nézziik meg
ezért kozelebbrol, milyen w idéallandok fordulhatnak elé. Ha p adott, akkor (3.7) o-
ra vonatkozoan egy 7-edfoku algebrai egyenletté alakithato at, tehat (3.7)-et @ -nak 7
kiilonboz6 értéke elégiti ki. A 3.1. abran o fiiggvényében abrazoltuk (3.7) jobbolda-
lat, amelyet az abran f{ w)-val jeldltink.* Az abrarol leolvashato, hogy mind a 7 gydk

* Az abra csak tajékoztato jellegii, 1éptéke torzitott. A legfontosabb torzitas abban 4ll, hogy a legnega-
tivabb tengelymetszete @ -nak —f/A néhanyszorosaval egyenld értékénél talalhatd. /A nagysagrendje
viszont 100/s, aminél a A; bomlasi allandok sokkal kisebbek (vo. 1.4. tabldzat).




30

valos. Koziilik a legnagyobbat ay-val jeloljiik, a tobbit pedig w-vel (=1, 2, ..., 6).
Ertékiik a 3.1. tdblazatban taladlhatd néhany jellegzetes reaktivitasra.

Az elmondottak alapjan felirhatjuk (3.6) altalanos megoldasat:

6
olt)=D @™, (3.92)
j=0
6
C.(t)=>.Cpe”", (i=1,2,..06), (3.9b)
j=0

ahol a Cj egyiitthatokat a megfeleld ¢; egyiitthatokbol (3.8) mintajara kell kiszamita-
ni:

_ﬂi@j//l

C. =
A; +o;

, (i=0,1,..,6). (3.9¢)

i

A ¢ egyiitthatokat a kezdeti feltételek hatdrozzék meg. Egyel6re azonban nem sziik-
séges ezekre kiilondsebb gondot forditanunk. A 3.1. abrarol és a 3.1. tablazatbol
ugyanis lathatd, hogy szuperkritikus allapotban (o> 0) ay pozitiv, a tobbi gydk nega-
tiv; szubkritikus allapotban (o < 0) pedig mindegyik gyok negativ. Ebbdl kovetkezik,
hogy szuperkritikus allapotban elegendden hosszl id6 elteltével csak az ay-nak meg-
feleld, exponencialisan novekvo tag marad meg:

olt) = pje™ (elegendBen nagy t-re). (3.10)

A gyakorlatban valdban tapasztaljuk, hogy a reaktor (¢(¢)-vel aranyos) telje-
sitménye szuperkritikus allapotban — egy atmeneti iddszak elteltével (vo. 3.3.2. sza-
kasz) — exponencidlisan novekszik. A novekedés litemét ay helyett altalaban azzal az
idovel szoktuk jellemezni, amely alatt a teljesitmény kétszeresére nd (7>x). Mint kony-
nyen belathato,

In2 0,6931
oy =12 2031 (3.11)
2 2

X X

A T kétszerezési ido kisérletileg jol mérhetd. Ha vele ap-at (3.11) alapjan kifejezziik,
a p reaktivitast (3.7)-bdl kiszamithatjuk. Az 1. fliggelékben megtalaljuk a reaktivitas
értékeit a kétszerezési id6 fiiggvényében.” A “reciprokdra” elnevezés onnan ered,
hogy a torténelmileg elsé reaktorokban — biztonsagi megfontolasokbol — tobbnyire
csak ordkban mérhetd kétszerezési idoket engedtek meg.

(3.7) alkalmazasahoz szamitott mennyiségekre van sziikség. Ilyen a A genera-
cios 1d6, de tulajdonképpen ilyenek a S, f; késéneutron-hanyadok is. Ez utdbbiak ese-
tében arrdl van szo6, hogy a késé neutronok kisebb energidval keletkeznek, mint a

° Ez a tiblazat a BME oktatoreaktorara vonatkozik. Jollehet a tiblazat fiigg a reaktor fajtajatol, elsé
kozelitésben hasznalhatjuk, példaul, a paksi atomerémtire is.
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prompt neutronok, és ezért rajuk vonatkozoan a kiszokési valdsziniiség kisebb, tehat a
lancreakcid szamara értékesebbek. Emiatt (3.7)-ben nem a magfizikabdl ismert, az
1.3. és 1.4. tabldzatban megadott értékeket kell hasznalni, hanem azoknal (altalaban)
nagyobb, effektiv értékeket. Az effektiv késoneutron-hanyad szamitasarol a 6.7. alfe-
jezetben lesz sz6. A szamitott értékek bizonytalansagait csokkenthetjiik, ha (3.7)
mindkét oldalat f-val osztjuk, vagyis a reaktivitast az effektiv késdneutron-hanyad
egységeiben fejezziik ki. A A/B hanyados pedig kisérletileg meghatarozhato.® Az
effektiv késéneutron-hanyadot, mint a reaktivitas egységét dollarnak ($) nevezziik. A
reaktivitast a kétszerezési id6 fliggvényében megadd tablazatokat is dollarban szokas
elkésziteni.

Befejezésiil még egy megjegyzést tesziink a késd neutronok szerepével kap-
csolatban. Gyakran hallani a kovetkezd okfejtést: “A kés6 neutronok megndvelik a
neutronok atlagos élettartamat, és ezzel lassitjak a lancreakciot.” Egy példaval megvi-
lagitjuk, hogy ez a dolog 1ényegének alapos félreértése. Ha az 1.4. tabldzatban meg-
adott felezési idéket a B-kkel sulyozva atlagoljuk, akkor **U-ra 8,97 s jon ki, ami az
atlagos periodusidére 12,9 s-ot ad.” Egy vizzel moderalt reaktorban ¢ = 2,5-10" s. Ezt
a késo neutronok periodusaval atlagolva

7=(1-0,0065)-2,5-10" +0,0065-12,9 = 0,084 s

adoédik. Ha a késé neutronokat nem vessziik figyelembe, de a prompt neutronok ¢€let-
tartamat ennyinek vessziik, akkor (3.4) szerint a reaktor periddusa

Yl
keff -1

<L
Yo,

Ha, példaul, a reaktivitas p/f=0,2$, akkor a periddusra 0,084/(0,2:0,0065) = 65 s
adodik. A 3.1. tablazatbdl viszont tudjuk, hogy ebben az esetben a periodus

1 1

@, 00273

=36,03s.

Az ellentmondas nyilvanvald. A hiba ott van, hogy a kifogasolt okfejtés nem veszi
figyelembe a (3.4) és a (3.6) egyenletek kozotti szerkezeti kiillonbséget. A késd neut-
ronok figyelembevétele megvdaltoztatia az idofiiggo egyenlet szerkezetét. Ez a szerke-
zeti valtozas olyan alapvetd, hogy nem helyettesithetd semmiféle atlagos promptneut-
ron-¢lettartammal. Mindez azt is mutatja, hogy a heurisztikus, leegyszerlsito magya-
razatokkal ajanlatos csinjan banni, mert akar nagysagrendi tévedést is okozhatnak.

Arrdl esetleg lehet sz6, hogy a hat késéneutron-csoportot egyetlen csoporttal
¢s egy atlagos felezési idovel helyettesitjiik. Bizonyos elméleti vizsgalatok szamara az
irodalomban is lehet taldlkozni ilyen egyszeriisitéssel. De ebben is mindenképpen
meg kell tartani a (3.6) egyenletrendszer szerkezetét: kell egy egyenlet a prompt neut-
ronokra és egy masik a késdneutron-anyamagokra.

6 Kiilonben is alig ad jarulékot (3.7)-ben.
TA periodusid6 az az id6, amely alatt a fluxus e-szeresére n6: In2- 7.
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3.3. A pontkinetikai egyenlet megoldasa specialis esetekben

3.3.1. Prompt kritikussag, megszaladas

A p/B =413 reaktivitas a reaktorok biztonsigara vonatkozodan fontos hatar.
Szamitsuk ki ugyanis (3.7) alapjan a generacids id6 egy tipikus értékénél (25 ps) a
reaktivitas €s a kétszerezési id6 néhany Osszetartozo értékét. Az eredményt a 3.2 tab-
lazat tartalmazza. Lathato ezekbdl a szamokbol, hogy 1 dollarnal Iényegesen kisebb
reaktivitdsokra a kétszerezési 1d6 10 s és 100 s kozé esik. 1 dollar kornyékén viszont
gyorsan csokken, és 10 ms nagysagrendiivé valik. Abban a reaktorban, amelyik ilyen
rovid id6 alatt kétszerezi meg a teljesitményét, gyakorlatilag lehetetlen kiilsd beavat-
kozé szervekkel (pl. szabalyozérudakkal) a ndvekedést megallitani, hiszen a beavat-
kozo szervek miikddéséhez legalabb 100 ms nagysagrendii idokre van sziikség. Ha
tehat egy reaktorban dollarnal nagyobb reaktivitasa allapot alakul ki, akkor az szaba-
lyozhatatlanna valik, igy mondjuk: megszalad. Atombomba-robbantaskor mestersé-
gesen idéznek el6 megszaladast, de reaktorban ez balesemek szamit. A teljesitmény
természetesen megszaladaskor sem novekszik minden hatdron tal, mert ott elébb-
utdbb negativ visszacsatolasok 1épnek fel (pl. a reaktor melegedése miatt), amelyek a
reaktivitast 0 ala viszik, vagyis a reaktort szubkritikussa teszik. (Ezzel részletesebben
a 8.3. alfejezetben foglalkozunk.) A reaktorok lizemét altalaban ugy korlatozzéak, hogy
benne 20 s-nal révidebb kétszerezési idok ne léphessenek fel, ami a reciprokora-
egyenlet szerint azt jelenti, hogy a reaktivitas koriilbeliil 0,2 dollarnal ne legyen na-
gyobb. Mindebbdl egyébként az is kovetkezik, hogy a késé neutronok nélkiil nem len-
ne elképzelhetd a reaktorok miikodése: a kritikus allapot kozelében viselkedne a reak-
tor ugy, ahogy a késd neutronokkal 1 dollar kdrnyékén.

3.2. tablazat. A reaktivitas és a kétszerezési id6 néhany
jellegzetes Osszetartozo értéke

plB Ty
4,0 0,865 ms
3,0 1,307 ms
2,0 2,627 ms
1,0 71,78 ms
0,5 3,962 s
0,3 12,53 s
0,2 25,39
0,1 67,85s

3.3.2. Reaktivitasugras

Tétételezziik fel, hogy a reaktor ¢ allandé fluxus mellett kritikus allapotban
van, ¢és a ¢ = 0 idOpillanatban egy p > 0 reaktivitast visziink be. Kérdés: hogyan valto-
zik a fluxus ezt kovetden? A (3.8) képletbe w = 0-t helyettesitve kapjuk a késdneut-

crer

Py :Bi

0TA
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A felvetett probléma megoldédsa szamara ezek fogjak adni a kezdéfeltételeket. A (3.9)
képletek alapjan irhatjuk:

P, /A ot

) i=1,2,...,6).
.0/11.+a)j ( )

~
Il

Ha ide = 0-t helyettesitiink, a kdvetkezd egyenletrendszert kapjuk a hét ismeretlen
egyiitthatora:

6
D=0, (3.12a)
=0

PP 226:/3,-(0]'//1 (i=1,2,..6).
WA T At o

Az utdbbi egyenletet némileg egyszertsithetjik:

6
?; .
P :’1"21 +-’w , (i=1,2,..,6). (3.12b)
J=0"" J

A (3.12) egyenletek egy algebrai egyenletet alkotnak a ¢; egyiitthatokra vo-
natkozdan (=0, 1, ..., 6). Az egyenletrendszert megoldasa révén kapott egyiitthato-
kat a (3.92) egyenletbe helyettesitve kapjuk a reaktor valaszat. p/B=0,20$ és

ox = 1000 mellett a kdvetkez6 egyiitthatok adodnak:

@, =1591,0; ¢, =-37,085; ¢, =—183,19; ¢, =-83,355;
o, =-28407;, ¢@s;=-10,178; @ =—24877 .

Az @ id6allandokat a 3.1. tabldzatbol vehetjiik. A 3.2. dbra ,,phi” jelli gérbéje mutat-
ja az ezekkel az egyiitthatokkal kapott gorbét. Az ,aszimp.” jelii gorbén az wo-hoz
tartozo ¢, exp(a)ot) tiszta exponencialis fliggvény lathat6. Latjuk, hogy mintegy 40 s
elteltével a két gorbe dsszesimul. A kétszerezési idé T, =1In2/w, = 25,39 s. Altala-

ban is igaz, ami az abran latszik: koriilbeliil két kétszerezési id6 alatt a negativ id6al-
landoju tagok elhanyagolhatova valnak a nulladik, pozitiv idéallandoji tag mellett.
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10000
— phi
aszimp.
s
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3.2. abra. A fluxus valtozasa egy reaktivitasugrast kovetden

3.3.3. A reaktor vészleallitasa

A gyakorlat szamara nagyon fontos a reaktor vészleallitdsa. Ha az operator
valamilyen rendellenességet tapasztal, altaldban a reaktorba ejti az Gn. biztonsagvé-
delmi (BV) rudakat, aminek hatasara a reaktivitas pillanatszerien dtmegy egy nagy
abszolut értékli negativ szdmba. Tételezziik fel, hogy a leallitas eldtt a reaktor kritikus
volt, és a bevitt reaktivitas 1 $, vagyis a BV-rudak leejtése utan p/f=-1,0. Azerre a
reaktorallapotra vonatkoz6 idéallandok a 3.1. tablazatban lathatok. Az el6z0 szakasz-
ban mutatott mddszerrel kiszamitottuk az egyiitthatokat:

o, =45,879; ¢, =183,52; v, =118,23; ¢, =116,30;
o, =27,006; @5 =9,4571; @ =499,61.

A fluxus idofiiggése a leallitast kovetd rovid idészakban a 3.3. abrdn lathato. Az elsd
szdzadmasodpercben a fluxus gyorsan csékken, majd egy az abra idéskaldjan allando
értékbe megy at. Ez az allando érték ¢’ = 500. Valdjaban persze a fluxus csokken, de

nagyon lassan: percek milva mar csak a leglassabban csokkend ¢, exp(a)ot) tag ma-
rad meg, amelynek a felezési ideje 1n2/0,0120 = 57,9 s. Mindenesetre néhany perc
alatt a neutronok teljesen eltlinnek a reaktorbol.

Erdemes megvizsgalni, hogy a kvazistabil ¢’ fluxus értéke hogyan fiigg a be-

vitt negativ reaktivitastol. A 3.3. abrdn lathaté kezdeti gyors csdkkenés annak a tag-

nak a kovetkezménye, amelynek az idéallanddja @y =—516,8s™"

crer

. Ez gyakorlatilag

egylitthatok (3.9¢c) szerint kicsik — a nevezdben levd nagy abszolut értékii ws miatt.

6

Erre val6 tekintettel az elsé néhany szdzadmasodpercben a z/ll.C,. (t) 0sszeg gyakor-
i=1

latilag valtozatlan. A (3.6a) egyenletet tehat a BV-rudak leejtése elott a kovetkezd

alakba irhatjuk at:
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-f 6
0=—""p +> 4C;.
A i=1
A rudak leejtését kovetd szdzadmasodperc elteltével pedig az egyenlet alakja

_ 6
0 :M¢'+ZA,.CZ. .
A i=1

6
Mivel a Z/iiCl. (t) Gsszeg a két egyenletben kozelitSleg azonos, a két neutronfluxus
i=1

hanyadosa
o B-P_y_P (3.13)
B B

A fenti szampélddban a két fluxus hanyadosa 1000/500 = 2, ami a képlet szerint ép-
pen megfelel a —1 $ bevitt reaktivitasnak.

1200

1000
800 \
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400

p(t)

200

O T T T T
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t(s)
3.3. abra. A fluxus valtozasa a reaktor vészleallitasat kovetden

3.3.4. Szubkritikus neutronsokszorozas

Tegyiik fel, hogy a reaktor szubkritikus, és van benne egy idében alland6 Sy
erdsségll kiilsé forras. Egyszerii szamolassal kapjuk (vo. 3.3. feladat), hogy a fluxus
1d6ben allando, és értéke

goszoA: A4 .
—p  l—ky

(3.14)

Ezt a képletet szubkritikus sokszorozdsnak szoktuk nevezni. Az elnevezés megvilagi-
tasara alkalmazzuk a kovetkezd gondolatmenetet. Ha a neutronforras 1 s alatt Sy neut-

ront juttat a reaktorba, akkor az ¢ id6 alatt bejutd neutronok szama Sy¢. Ujabb ¢ id6
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elteltével ezek szamat a reaktor k.s-szeresére csOkkenti, de a forrds termel jabb Sy
szamu neutront, tehat 2/ 1d0 elteltével 6sszesen mar

Sol + Solkos

szamu neutron van a reaktorban. Ujabb ¢ id6 elteltével ezek szamat a reaktor ismét

kere-szeresére csokkenti, tovabba a forras termel ujabb Sp/ szamu neutront, és igy to-
vabb. Elegendden hosszu id6 elteltével tehat a reaktorban

Syl

- keff

Sl + Sylk gy +Sylkl +...= 1 (3.15)

neutron lesz.® Ugyanezt kaptuk a (3.14) képletben is. A szubkritikus sokszorozas je-
lenségének nagy szerepe van a reaktorok inditdsakor (vo. 3.4.2. szakasz).

3.4. A reaktivitds mérési moédszerei

A reaktivitds mérési modszerei a (3.6) egyenletrendszeren alapulnak. Ezek a
modszerek természetesen olyan mértékben kozelitok, amilyen mértékben kozelitd
maga a pontkinetikai egyenletrendszer. Vannak esetek, amelyekben igy is kielégitden
pontos eredményt lehet kapni, de szamos eset van, amelyekben az ezen alapulé mod-
szer meglehetdsen pontatlan. Helyenként rdmutatunk a pontatlansag 6 okaira, a tér-
fiiggd effektusokra, amelyekre vonatkozoan lehet korrekciokat alkalmazni, de ezek
részleteibe ebben a jegyzetben nem mehetiink bele.

3.4.1. A reaktivitas mérése szuperkritikus dallapotokban

Szuperkritikus reaktorallapotokban a kétszerezési idé modszere kifogéstalan
eredményeket szolgaltat. A mérés 1ényegét a 3.3.2. szakaszban tulajdonképpen mar
megbeszEltiik, ezért itt csak a mérés menetét foglaljuk 6ssze:

1. Szuperkritikus allapotban kiilsé neutronforras nélkiil hagyjuk a reaktor teljesitmé-
nyét novekedni, és kozben regisztraljuk, hogyan novekszik a ¢ id6 fiiggvényében a
reaktorba helyezett neutrondetektor altal idéegység alatt mért beiitések szama. igy
megmérjik a (3.9a) képlet altal meghatarozott ¢(¢) fliggvényt.

2. A felvett fliggvénybdl elhagyjuk a kezdeti szakaszt (v0. 3.2. dbra), és csak azt tart-
juk meg, amelyen érvényes a (3.10) alatti kozelités.” Az utobbira egy exponencialis
fiiggvényt illesztve meghatdrozzuk ay-at, illetve Thx-et [v0. (3.11)].

3. A (3.7) reciprokora-egyenletbdl dollar egységekben kapjuk a p reaktivitast. Erre a
célra hasznalhatjuk az 1. fliggelékben taldlhat6 tablazatot.

4. Ha a dollarban kapott reaktivitasbol ki akarjuk szamitani k.e-et, sziikkség van Legr
értékére (lasd a 8.3. alfejezetben).

¥ Ezért szoktuk a szubkritikus reaktorokat sokszorozé rendszereknek is nevezni.
? Az elhagyandé szakasz kijelolése nem egyszerii dolog, korrekt megoldasa matematikai statisztikai
elemzést igényel.
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A kétszerezési id0 mddszerét enyhén szuperkritikus allapotok reaktivitasdnak mérésé-
re hasznaljuk. Mivel biztonsagi okokbol 15-20 s-nal kisebb kétszerezési idéket nem
szokas megengedni, ezt a modszert legfeljebb 0,2-0,3 $ reaktivitasokig tudjuk alkal-
mazni. [lyen reaktorallapotokban a reciprokdra-egyenlet nagy pontossaggal érvényes.
Ebbdl kovetkezik, hogy a mddszert az egyik legpontosabb reaktivitasmérési modszer-
nek tekinthetjiik — legaldbbis ami a dollarban mért reaktivitasokat illeti. Ha ebbdl kese-
et kivanjuk kiszamitani'’, akkor ennek pontossaga fligg S szamitisanak a pontossa-
gatol.

Erdemes megjegyezni, hogy fontos kévetelmény a reaktor forrasmentes volta.
Ha ugyanis egy kiilsé forras van a reaktorban, akkor az — szerencsétlen koriilmények
kozott — eltorzithatja a 3.2. dbrdn mutatott felfutasi gorbét (vo. 3.5. feladat). A (3.10)
szerinti tiszta exponencialis gorbealak aszimptotikusan be fog allni, de sokkal lassab-
ban, mint kiilsé forras nélkiil. Emiatt az exponencialis illesztést csak nagy belitéssza-
moknal kezdhetjiik, amelyeknél mar zavard effektusok (példaul holtid6) pontatlanna
tehetik a mérést.

3.4.2. 1/N modszer

Szubkritikus allapotban mindig hasznalhatd az “1/N modszer”, amely ugyan
lehet nagyon pontatlan is, de egyszeriiségénél fogva kedvelt és gyakran alkalmazott
modszer. Elvi alapjat a 3.3.4. szakaszban targyalt szubkritikus sokszorozas, vagyis a
(3.14) képlet adja. Tekintve, hogy a reaktivitast mindig az N beiitésszdm reciprokara
vezetjiik vissza, ezt a mérési modszert “1/N moddszer’-nek nevezziik.

Ha egy szubkritikus reaktorban elhelyeziink egy neutronforrdst és egy neut-
rondetektort, majd fokozatosan ndveljiik a reaktorban a hasadéanyag mennyiségét,
akkor azt tapasztaljuk, hogy a neutrondetektor egyre tobb neutront jelez. Ha a detek-
torban 1ddegység alatt megszamlalt neutronok szdmat N-nel jeloljiik, ez aranyos ¢(¢)-
vel. (3.14) szerint igy a —p reaktivitds 1/N-nel aranyos. Ez az észrevétel a kritikussagi
kiserlet alapja: ha a 3.4. dbra mintdjara dbrazoljuk 1/N értékét a reaktorban 1évo hasa-
déanyag M tomegének a fiiggvényében, a gérbe az M tengelyt éppen a kritikus to-
megnél fogja atmetszeni. Ha tehdt a szubkritikus allapotokbol 1/N — 0O-ra
extrapolalunk, akkor megtudhatjuk, mennyi hasadéanyag hianyzik még a kritikus to-
megbol. (Az extrapolacid eredményeit a 3.4. abran az A, B és C betlikkel jeloltiik.)
Ezen a modon a megszaladas'' veszélye nélkiil, biztonsagosan tudjuk a reaktort kriti-
kussa tenni.

1% A reaktorfizikusok ezt ugy mondjak, hogy “a reaktivitast abszolut egységekre szamitjuk at”. Tekint-
ve, hogy mind p, mind ., mind maga a p/f.¢ hanyados dimenzid nélkiili szam, ez a kifejezés els6
hallasra furcsanak tinhet. Mivel azonban f.¢ a dollarnak mint reaktivitasegységnek az értéke, az idé-
zett kifejezés nem kifogasolhato.

"' Lasd a 3.3.1. szakaszban.
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3.4. abra. Extrapolacio a kritikus tdmeg meghatarozasara

A mérés végrehajtdsdhoz egy kiilsé neutronforrdsra van sziikség. Egy termé-
szetes ,kiils6” forras van a reaktorban: az ***U izotop spontan hasadisa az izotop
minden grammjaban percenként 26 neutront termel.'> A BME oktatoreaktorban ez
masodpercenként koriilbeliil 12 ezer neutront jelent. A gyakorlatban ez elegendd ah-
hoz, hogy a kétszerezési id6 méréséhez a reaktor elinduljon, de elég kicsi ahhoz, hogy
ne zavarja a kétszerezési id6 mérését, vagyis a fluxus exponencialis felfutdsa gyorsan
ki tudjon alakulni. Ugyanakkor nagyon kevés ahhoz, hogy az 1/N mérést vége tudjuk
hajtani. Ez a mérés sokkal erdsebb kiilsé forrast igényel. Ilyen forrast tigy kapunk,
hogy poléniumot vagy plutoniumot BeO-hoz kevertink: a Po vagy Pu radioaktiv bom-
lasa a-részecskéket termel, amelyek a berilliumban (a,n) reakciot valtanak ki. Vég-
eredményben minden a-bomlés egy neutront termel. Az igy kapott Po-Be vagy Pu-Be
forrasokkal masodpercenként akar néhanyszor 10° neutront is kaphatunk.

Befejezésiil ramutatunk a médszer alkalmazéasanak a korlataira. Az 5.7. alfeje-
zetben latni fogjuk, hogy az itt szerepld S forraserdsség valdjaban nem az, aminek ed-
dig tekintettiik: S a forras tényleges S(r) térbeli eloszlasanak az alapmoddusra (vo.
5.20. feladat) vonatkozo sorfejtési egyiitthatoja. Nézziik meg ennek kdvetkezményeit
— példaul — a kritikussagi kisérletre vonatkozdan, amelyben altalaban pontszerii neut-
ronforrast hasznalunk. Ahogy a reaktor méretét noveljik, valtozik az alapmddus tér-
fliggése, tehat valtozik maga S is. Tovabbra is fennall persze, hogy 1/N aranyos a re-
aktivitassal, de az aranyossagi tényez6 (SA) minden reaktorallapotban mas és mas.
Mivel a kritikussagi kisérletben csak azt hasznaljuk ki, hogy 1/N — 0, amikor p — 0,
azt gondolnd az ember, hogy az aranyossagi tényezd valtozasa nem zavarja ezt a ki-
sérletet. A gyakorlatban azonban mégis okozhat problémat. Amig ugyanis az extrapo-
laciés gorbe alulrdl konvex, amint a 3.4. dabran lathato, az extrapolacid mindig a kriti-
kus tomeg alabecslésére vezet, tehat a biztonsag iranyaban téved. Ha azonban a forras
¢s a detektor egyméshoz viszonyitott helyzetét szerencsétleniil véalasztjuk meg, eld-
fordulhat, hogy az extrapoléacios gorbe alulrdl konkav. llyenkor — mint kdnnyen belat-
hatjuk — az extrapolacio a kritikus tomeg feliilbecslésére vezet, ami mar veszélyes és

12 Jollehet ez a neutronforras eltavolithatatlanul benne van a reaktorban, mégis kiilsé forrasnak kell
tekinteniink, hiszen nem fiigg a reaktorban kialakul6 fluxustol.
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ezért kerlilendd. A reaktorok lizemviteli szabdlyzata altalaban tiltja a kritikussagi ki-
sérletnek ilyen feltételek kozott vald végrehajtasat. Addig kell probalgatni a detektor
helyét, amig a gorbe nem valik alulr6l konvexszé. A tapasztalat azt mutatja, hogy a
detektort és a forrast a legjobb tigy elhelyezni, hogy kozéttiik legyen az aktiv zéna."

Tanulsagos az 1/N moddszer alkalmazhatosagat egy masik gyakori alkalmazas,
a rudkalibralés esetében is megvizsgalni. E mérésben azt kivanjuk meghatarozni, ho-
gyan fligg a reaktivitds a szabalyozorad axidlis helyzetétdl (z). Mivel a rad két szélsd
helyzete kozott a reaktivitas kiilonbsége altaldban dollar nagysagrendii, ezt a mérést
nem lehet szuperkritikus allapotban elvégezni, hanem csak szubkritikusban. Az 1/N
modszer csak a reaktivitassal aranyos eredményt ad, tehat sziikség van az ardnyossagi
tényezének mas modszerrel valé meghatarozasara. Tegytik fel, hogy az 1/N modszer-
rel megmértiik a

P(Z)I—WZ)

fliggvényt, ahol N(z) a rad z magassaganal mért beiitésszam, és A4 a keresett ardnyos-
sagi tényez0. Itt mar felmeril a kérdés, 4 mennyiben tekinthetd z-tdl fiiggetlennek.
Tegyiik fel, hogy j6 kozelitéssel fiiggetlen. Ertékét a kovetkezképpen lehet meghata-
rozni. Elmozditunk egy masik szabalyozorudat Gigy, hogy a vizsgadlt radnak legyen
olyan helyzete, amelynél a reaktor szuperkritikus. Kivalasztunk két ilyen radhelyze-
tet: z; és za, €s ezeknél a kétszerezési id6 mddszerével megmérjiik a reaktivitast: p,
illetve py. Ha azt is feltessziik, hogy az A4 tényezdt a masik rid elmozdulasa sem val-
toztatja meg'*, akkor irhatjuk:

P1—P2= - >

amibdl 4 meghatarozhat6. Ez a példa is mutatja, hogy az 1/N moddszer alkalmazasa-
hoz sok olyan feltevést kell tenniink, amelyek érvényességét csak korlatozottan, illet-
ve csak tovabbi feltevésekkel tudjuk ellendrizni.

A fentiekben targyalt két példa alapjan az 1/N modszert csak tajékoztato jelle-
gli mérésekhez tudjuk ajanlani. Ha a szubkritikus reaktivitast nagyobb igénnyel (pél-
daul szamitasokkal valo Osszehasonlitds céljabol) kivanjuk megmérni, akkor vagy a
pulzalt neutronforras modszerét, vagy valamilyen egyéb, itt nem targyalhaté modszert
célszerli alkalmaznunk.

3.4.3. Pulzalt neutronforrds modszere szubkritikus reaktorban

A pulzalt neutronforras olyan eszkoz, amely bedllithatd 7 1d6kozonként egy
rovid ideig (1-2 ps) tartd neutroncsomagot juttat a reaktorba (3.5. abra). Ha egy ido-
analizator segitségével megmérjiik a neutrondetektor altal az egyes neutroncsomago-

'3 Henger alaku reaktor esetében példaul j6 eredményre szokott vezetni, ha a detektort és a forrast a
vizszintes metszet egyik atmérdjének két ellentétes végén helyezziik el.
' Ezt szubkritikus allapotokban végzett gondos mérésekkel — kozelitéleg — ellendrizni lehet.



40

kat kovetden kialakuld beiitésszamot, akkor a 3.5. abrdn sematikusan abrazolt ¢(7)
gorbét kapjuk. Az idéanalizator minden neutroncsomag beldvésekor tjraindul, és a
kovetkezoig szamlalja a detektalt neutronokat. Igy az analizator mindegyik csatorna-
jaban kapott beiitésszam a mérés teljes tartama alatt beldtt 0sszes neutroncsomagokat
kovetden regisztralt beiitésszamok Osszege. Nézziik meg, hogyan tudjuk ezt a mérési
eredményt értelmezni és a reaktivitdssal 6sszekapcsolni.

w(t)u

pexp(wgt)+hattér
e

~

v

T T T T

3.5. abra. Mérés pulzalt neutronforrassal szubkritikus reaktorban

Egyetlen neutroncsomagot kdvetden a (z, t+df) iddintervallumban (vagyis az
idbanalizator egyik csatornajaban) regisztralt neutronok szamat (3.9a) szerint a

6
Z(o jew-’tdt
=0

Osszeg adja meg, ahol az @ idéallandok a (3.7) reciprokora-egyenlet gyokei. Az ana-
lizator kiszemelt csatorndjaban ehhez hozzaaddédnak a korabbi neutroncsomagok jaru-
1€kai, amelyeket a neutronforras a 7 ciklusidd egész szamu tobbszordseivel korabban
16tt be a reaktorba:

0 3 ruv(t+nT) 6 ?; wt
plt)de =" Y e =3 " _e”dr. (3.16)

n=—w j=0 j=0 I-e
Lathato, hogy az id6analizatorban kapott eredmény ugyanazoknak az exponencialis
figgvényeknek a linedris kombinacidja, amelyekkel mas reaktorkinetikai mérések
esetében is talalkoztunk. Megmutatjuk, hogy 7 alkalmas megvalasztasaval ebbdl meg

lehet hatarozni a reaktivitast.

A 3.1. abrardl leolvashato, hogy p <0 esetén a legnagyobb abszolut értéki
idéalland6 ws, amelyrél belathatd, hogy minden i-re'”:

—wg >> A, i=12,..,06).

Ezt (3.7)-ben figyelembe véve jo kozelitéssel irhatjuk:

'S A 3.1. dbrdn ez nem nyilvanval6, mert az 4bra torzit. Vilagosabban latszik viszont a 3.1. tdbldzatbol.
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< Bl_pr
W = A( IBJ. (3.17)

Ebbdl kovetkezik, hogy kritikus allapotban

wt =—§, (3.18)

amivel a reaktivitast a

krit.
krit.
B Wy

(3.19)

képlet adja meg. Ha sikeriilne @s-ot a vizsgalt szubkritikus allapotban és a kritikus
allapotban megmérniink, akkor (3.19) segitségével meg tudndnk hatarozni a reaktivi-
tast.

T-t ugy valasztjuk meg, hogy teljesiiljenek az
@ I|>>1, de  |oT<<l, (=0,1,..5) (3.20)

egyenl6tlenségek. Ekkor minden neutroncsomag utan (3.16)-ban a j = 6 tag a kovet-
kez6 impulzus érkezéséig gyakorlatilag eltiinik, viszont a j < 6 tagok ezalatt alig val-
toznak. Igy (3.16)-ot a kovetkezd modon kdzelithetjiik:

5
o) = pge™dr+> 1 e dr x pyede + bdr (3.21)
oo T

Az iddanalizator altal mért gorbére tehat egy exponencidlisan csokkend tag és egy
“hattér” (bdr) 6sszegét lehet illeszteni. Ennek alapjan ws értéke kisérletileg meghata-
rozhatd. Ha ezt a mérést a reaktor kiilonbozd allapotaiban (példaul egy szabalyozorud
kiilonbozd helyzeteiben) elvégezziik, ax értékeit a kritikus rudhelyzetre extrapolalva
meghatarozhatjuk fB/A értékét [vo. (3.18)], amibdl (3.19) alapjan megkapjuk a reak-

tivitast. Ezt a mérési mddszert Simmons és King modszerének nevezziik.

A pulzalt neutronforrassal végzett mérésnek van egy olyan kiértékelési modja
konnyebbség, mert igy a reaktivitast egyetlen mérésbdl is megkaphatjuk. A fentiek
szerint az id6analizator altal mért gorbében vilagosan elkiilonithetd egy allando tag
(b) és egy gyorsan csokkend tag. Mivel az el6bbit azokhoz az @y sajatértékekhez ren-
deltiik, amelyek a 3.1. dbrdn a A; késéneutron-idéallandok nagysagrendjébe esnek, ezt
a tagot késo jaruléknak szoktuk nevezni — szemben a prompt jaruléknak nevezett ma-
sik taggal. Ha kiszamitjuk a két tag alatti
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e’ —1

T
4, = [pe™di=p, S - és Ay =bT (3.22)
0 Wg Wg

teriileteket,'® akkor a reaktivitast a két teriilet ardnya adja:

A
P (3.23)
A
A reaktivitdsnak ezt a meghatdrozasi modjat Sjostrand-modszernek nevezziikk. Az
alapjaul szolgalo (3.23) dsszefiiggést csak heurisztikus uton vezetjiik le."”

A fentiekben prompt és késd teriiletnek nevezett mennyiségek (4, illetve 4q)
az oy sajatértékek nagysagrendje szerint szétvéalasztott tagok Osszegei, de — neviikkel
ellentétben — szigoruan véve nem rendelhetOk hozza a prompt, illetve késd neutro-
nokhoz. Nos, az aldbbi heurisztikus gondolatmenetben ezeket a neveket mégis sz6
szerint vessziik. Ha a pulzalt neutronforras 1 s alatt atlagosan S szamu neutront juttat a
reaktorba, akkor (3.15) szellemében ebbdl

S

S+ Sk +Sk: +...=
eff eff l_keff

szamu neutron marad meg a reaktorban. Mivel ez a prompt és késd neutronokat
egyiittesen jelenti, ez a mennyiség (4, + Aq)-vel aranyos. Ha csak a prompt neutronok
altal okozott neutronsokszorozast vessziik figyelembe, akkor ehelyett

B B
1- (1= B)kesr

adodik, ami A4,-vel ardnyos. Vegyiik a ketté hanyadosat:

Ap + Ad 1_(1 _ﬂ)keff

b

amibdl egyszeriien kovetkezik (3.23).

A pulzélt neutronforras modszere a szubkritikus reaktivitdsok mérésének leg-
jobb mddszere. A pontkinetikai egyenletrendszer keretében csak annyiban kozelito,
amennyiben @s abszolut értéke sokkal nagyobb, mint a A; idéallandok, ami gyakorlati-
lag minden reaktortipusra érvényes. A mddszer alkalmazasanak viszont korlatot szab
a pontkinetikai egyenletrendszer érvényessége. Néhany dollart meghalad6 abszolut
értékli reaktivitdsok esetében mar olyan tér- és energiafiiggd effektusok Iépnek fel,
amelyek a modszert problematikussa teszik.

1% A “d” index az angol “delayed” (= kés6) szora utal. Ez a jelolés mar a magyar nyelvii irodalomban is
meghonosodott.

"7 A matematikailag korrekt levezetés a Bevezetés a reaktorfizikdba cimii konyv 3.7. alfejezetében ta-
lalhato.
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3.4.4. Inverz kinetika

A reaktivitdsmérésnek egyéb modszerei is vannak: rudejtéses modszer, a for-
ras kirantasanak modszere stb., amelyek mind a pontkinetikai egyenlet specialis ko-
rilmények kozott valo kozelitd megoldéasain alapulnak. Példaul, egy szabalyozérud
felsd és alsd véghelyzete kozotti reaktivitaskiilonbséget (a rud értékességét) a kovet-
kez6 egyszeri modon lehet megmérni: kihtzott raddal kritikus allapotbol kiindulva
hirtelen a reaktorba ejtjiik a rudat, amit kovetéen — mint a 3.3.3. szakaszban lattuk — a
fluxus értéke gyorsan egy kisebb, kozelitdleg allando értékre all be. Az utobbi alla-
potban és a kiindulasi allapotban mért beiitésszamok hényadosa a (3.13) képlet alap-
jadn megadja a keresett reaktivitast. Aki ilyen mérést csinalt, tudja, milyen nehéz el-
donteni, a rudejtés utan mi az az “allando” beiitésszam, amellyel osztania kell. Ennek
az az oka, hogy a kés6 neutronok miatt a fluxus csokkenése csak lelassul, de allando
értekrdl — szigortian véve — nem beszélhetiink. Ezeken a nehézségeken segit az inverz
kinetika, amely akkor valt alkalmazhatéva, amikor a reaktorokhoz szamitogépet lehe-
tett csatlakoztatni. Természetesen ennek sem jobb a pontossdga, mint magaé a
pontkinetikai egyenleté. Egyszeriisége folytan azonban nagyon népszerli a gyakorlat
emberei korében. Aki ismeri a modszer korlatait, annak kezében valdoban nagyon
hasznos eszkoz.

Az inverz kinetika mbddszerének 1ényege a kovetkez6: egy neutrondetektorral a
¢t 1d6 fliggvényében mérjiik ¢(7)-t, és keressiik azt a p reaktivitast, amely mellett a
mért fliggvény éppen a (3.6) alatti pontkinetikai egyenlet megolddsa. A 3.2. és 3.3.
alfejezetben az egyenlet megoldasat adott p reaktivitds mellett kerestiik, aminek most
éppen a forditottja térténik Az algoritmus a kovetkezd. A késc’ineutron anyamagok

crer

c0)="2 jwqo , (3:24)

amint ezt kozvetlen behelyettesitéssel ellendrizhetjiikk. Mivel a modszert 4ltalaban a
kritikus allapothoz kozel szoktuk alkalmazni, az S kiilsé forrast elhagytuk. (A mod-
szer kiterjeszthetd forrasos, szubkritikus allapotokra is, de ennek részleteibe nem me-
gylink bele.) Ezzel az id6ben esetleg valtozd p(f) reaktivitast a kovetkezd képlettel
szamitjuk ki:

(3.25)

Ezt a képletet ugy kaphatjuk meg a legegyszeriibben, hogy a (3.6a) egyenletben sze-
repld Ci(¢) fuggvényt (3.24)-bol behelyettesitjiik, majd az igy kapott egyenletet p-ra
mint ismeretlenre megoldjuk. Latjuk, hogy ez a modszer a reaktivitast dollar egysé-
gekben adja meg. Alkalmazasahoz ismerni kell a A/f és a 8,/ hanyadosokat. Az

el6bbi mérését a pulzalt neutronforras modszerével végezhetjik el, a S,/ hanyado-
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sok pedig lényegében magfizikai adatoknak tekinthetok, de — ha sziikséges — a 6.7.
alfejezet szerint ki is szamithatjuk dket. A (3.25) jobb oldalanak szamlaldjaban sze-
replé —o integraldsi hatart a mérésben ugy vehetjiikk a leghelyesebben figyelembe,
hogy a mérés megkezdése eldtt a reaktor kritikus allapotdban elegendden hosszu ideig
(altalaban néhany percig) folyamatosan mérjiik a ¢(¢) fiiggvényt, és csak ezutan visz-
sziik be a reaktorba a mérendd p(¢) reaktivitast. Az igy szervezett mérés kezdetét meg-
el6z0 i1d6 jaruléka mar elhanyagolhatd. Errdl ugy gydézdédhetiink meg, hogy a tényle-
ges mérés megkezdése eldtt a modszer tartosan p = 0-t ad.

3.5. Feladatok

Az alabbi feladatok szdmszerli adatai a 3.1. tabldzatban talalhatd idéallandok
segitségével megoldhatok. Ugyanakkor a hallgatoknak azt ajanljuk, hogy irjanak
programot a (3.12) alaku algebrai egyenletrendszerek megoldasara és a megoldas gra-
fikus abrazolasara.

3.1. Vezessiik le (3.7) ¢és (3.8) képleteket! (1 pont)

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

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

3.4. A 3.3. feladatban szerepl6 reaktorban S =10°s™'; a reaktivitas —1 $. Rajzoljuk fel
a fluxus id6t61 valo fiiggését az elsé 3 percben! Utmutatas: hasznaljuk fel a 3.2.
¢s 3.3. alfejezetekben talalhat6 idéallandokat és egyiitthatokat. A A generacios
1d6t vegyiik 25 ps-nak, g = 0,0065. (4 pont)

3.5. A reaktort a = 0 id6pontban szuperkritikussa tessziik p/f =0,2 $ reaktivitassal,

és egyidejiileg bejuttatunk egy S = 32000 s er6sségii kiilsé neutronforrast. Sza-

mitsuk ki a 3.2. dbra megfeleléjét ebben az esetben! Utmutatas: hasznaljuk fel a

3.2. és 3.3. alfejezetekben talalhatod id6allandokat és egyiitthatokat. A A genera-

cios id6t vegytik 25 ps-nak, £ =0,0065. (8 pont)

3.6. Hogyan valtozik a fluxus egy kritikus reaktorban, amelyben egy idoben allando
kiils6 forras van?

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

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

3.7. Egy pulzalt reaktivitdismérésben a ciklusidé 7= 12 ms, az id6analizator csatorna-
szélessége df = 100 us. A mért bomlasgorbe a kovetkezo:

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

761 706 666 614 568 616 519 477 473 451

436 403 408 329 360 340 352 334 305 333

281 300 320 289 277 289 292 280 282 274

264 254 237 264 230 271 254 230 248 278

222 233 261 249 252 238 225 213 242 262

205 240 258 237 254 218 225 212 219 227

237 237 236 246 244 228 255 222 236 199
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a) Sjostrand modszerével hatarozzuk a reaktivitast!

b) Szamitsuk ki /A értékét!

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

(10 pont)

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

szélessége dr = 50 ps. A mért bomlasgorbe a kovetkezd:

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

792 843 862 806 823 744 742 706 707 709

714 703 689 695 682 645 679 615 629 560

556 636 587 562 609 557 611 565 528 562

528 540 540 564 559 496 452 527 527 522

a) Sjostrand modszerével hatarozzuk a reaktivitast!

b) Szamitsuk ki B/ A értékét!

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

d) A kisérletez6 két beallitasi hibat is elkovetett, amelyek a 3.7. feladathoz képest
elbonyolitjak a kiértékelést. Mi ez a két hiba?

(10 pont)

Egy szubkritikus reaktorban van egy S=10°s" er6sségii kiilsé neutronforras.

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

rantjuk a neutronforrast.

a) Vezessiik le az ezt kovet6 7 idokre a @(¢) fluxust megado képleteket!

b) Szamitsuk ki numerikusan és rajzoljuk fel (o(t) gorbéjét! (p=-18, A =25 ps)

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

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

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

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

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

sOneutron-anyamagok koncentracioja:

a) Vezessiik le a képleteket, és végezzlink numerikus vizsgalatot! (7 pont)

b) Mi a lényeges kiilonbség a fluxus és a C; koncentraciok idoéfliggése kozott?
Magyardzzuk meg ezt az eltérést! (7 pont)

3.11. Egy kritikus reaktorban az egyik szabalyozo6 rud helyzetét a kritikus allapot ko-

ril kis amplitidoval idében szinuszos fliggvény szerint valtoztatjuk. Ennek hata-
sara a reaktivitds is hasonlo idéfliggvény szerint valtozik. A véltozas @ korfrek-
venciajanak fliggvényében szamitsuk ki, milyen amplitidoval ingadozik a fluxus!
Rajzoljuk fel az atviteli fliggvényt, és vizsgaljuk meg az @ >> A, hataresetet!

Utmutatas: a fluxust irjuk fel ¢ = @, +de alakban, és a pontkinetikai egyenlet-



46

ben hanyagoljuk el a véltozasok magasabb rendli hatvanyait, illetve szorzatait.
Alkalmazzunk hasonlé kozelités az anyamagok koncentracioira is. (10 pont)

3.12. Egy kritikus reaktorban az egyik szabalyozorud helyzetét négyszoghullam sze-
rint valtoztatjuk (lasd a mellékelt dbran). Valtozik-e kozben a fluxus iddatlaga?
Abréazoljuk a reaktor valaszat a kovetkezé paraméterck mellett: 7= 1 s, a reakti-
vitas 0,1 $ és +0,1 § kozott valtozik, A =25 ps. (15 pont)

»

A

2T

- id6

| rudhelyzet

3.13. Egy szabalyozorud kalibraldsakor 1/N mddszerrel az alabbi tdblazatban kozolt
beiitésszamokat kaptuk. A rad z, =500 mm és z, =600 mm helyzeténél szu-
perkritikus allapotban megmértiik a kétszerezési idot: a kovetkezd értékeket kap-
tuk eredményiil 7; =132,2+473s, illetve 7, =17,0t L1s.

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

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

(10 pont)
z (mm) N

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

3.14. Egy szubkritikus reaktort neutronforrassal hajtunk meg. A forrds azonban a
gyorsito tulajdonsagai miatt nem stabil. Ezt egy T hosszusaga periddust periodi-

0 T'-7<t<T.

meg a pontkinetikai egyenletet ebben az esetben! (10 pont)
3.15. A 3.14. feladatban a miikodés 7' id6tartama valoszinliségi valtozo, de a kimara-
das 7 idétartama allandd. Oldjuk meg a feladatot az alabbi két esetben!
a) T egyenletes eloszlast a [0, 30 s] intervallumban. (8 pont)
b) T exponencialis eloszlast 30 s varhato értékkel. (8 pont)
c) Hogyan latnank hozza ehhez a feladathoz, ha 7 is valdszintiségi valtozé lenne?
(4 pont)

kus 1épcséfiiggvénnyel modellezziik: S(z):{ . Oldjuk
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4. Transzportegyenlet, diffuzidegyenlet

A reaktorok miikodését leird alapegyenlet a transzportegyenlet, mas néven
Boltzmann-egyenlet. Az egyenlet megoldéasa koriilbeliil annyira nehéz, mint amilyen
egyszerl a levezetése. Ezért altalaban valamilyen kozelitd, de kdnnyebben kezelhetd
alakjat hasznaljuk. A leggyakoribb az Un. diffuzios kozelités, illetve az ezen alapuld
diffuzioegyenlet. A legtobb reaktorfizika konyv a transzportegyenletbdl indul ki, azt
bizonyos kozelitésekkel egyszerisiti, és végiil eljut a diffuzidegyenlethez. Ezt is aztan
fokozatosan tovabb egyszertisiti, mig végiil eljut jol kezelhetd, egyszerii egyenletek-
hez. Tobbek kozott igy el lehet jutni a 3. fejezetben targyalt pontkinetikai egyenletek-
hez is. Ebben a jegyzetben forditott utat fogunk kovetni: a legegyszeriibb feltevések-
bdl kiindulva vezetjiik le a diffizidegyenlet legegyszeriibb alakjat, amelyet aztan to-
vabb tudunk fejleszteni. Tulajdonképpen ilyen utat kovettiink a 3. fejezetben is, ami-
kor elemi megfontolasok alapjan kozvetleniil felirtuk a pontkinetikai egyenleteket,
amelyek segitségével a reaktorok miikddésének elég sok jelenségét meg tudtuk érteni.
A jelen fejezetben eldszor az egycsoport, 1d6tdl fiiggetlen egyenleteket fogjuk tekin-
teni, majd fejezet végén fogunk attérni az id6tdl és az energiatol fligg egyenletekre.

4.1. abra. Homogén gémb belsejében levd neutronforras

4.1. Transzport magfiiggvény

Tekintslink egy pontszerli neutronforrast, amely masodpercenként egy v se-
bességli neutront emittdl minden irdnyban egyenletes valdszintiséggel (4.1. abra). Ha
a neutronok nem {itk6znek, akkor minden mésodpercben egy neutron halad at az R

sugara gdmb 4nR? nagysagi feliiletén. Minden neutronnak dR/v id6re van sziiksége
ahhoz, hogy atszelje dR vastagsagu gombhéjat, ami azt jelenti, hogy a 4nR*dR térfo-
gata gombhéjban dR/v szami neutron van. Ebbdl kovetkezik, hogy ott a neutronsii-
riség

dR/v 1
R)= = .
(R) 47R*dR  4nR*v
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Ha a neutronsebességgel beszorzunk, a bal oldalon a neutronfluxust kapjuk:

1

on(R)=®(R)= e

A valésagban persze vannak neutronok, amelyek iitkoznek, miel6tt a gdmbhéjat elér-

nék. Annak a valésziniisége, hogy ez ne kovetkezzen be, (2.2) alapjan e =", tehat a
fluxust ezzel a tényezovel le kell csokkenteni:

-2R
€

- 4nR? '

@(R) (4.1)

Ez azoknak a neutronoknak a fluxusat adja meg, amelyek a forrasbol kikeriilve titko-
z¢s nélkiil R tavolsagot megtettek.

A (4.1) képlet a neutronfluxusnak csak egy részét adja meg, hiszen nem veszi
figyelembe azokat a neutronokat, amelyek legalabb egyszer szorddtak. Ezért most te-
kintsiink egy homogén reaktort, amelyben a neutronszoras izotrop, €és nem valtoztatja
meg a szo6rodo neutronok v sebességét. A reaktorban legyen egy iddben allando neut-
ronforras, amely az r pont koriili dV térfogatelemben mésodpercenként S (r)dV neut-
ront emittal izotrop szogeloszlassal. Ha a neutronfluxus @(r), akkor az r pont koriili
dV térfogatelemben masodpercenként megjelenik X S@(r)dV szort neutron — a forras
altal termelt neutronokon feliil. Most azt kérdezziik, hogy ezek egylitt milyen {itk6zés

nélkiili fluxust hoznak létre egy r’ pontban. Erre a kérdésre a (4.1) képlet alapjan fel-
ehetiink:

o(r')= :T;: (5()+ 2.0() dV |

ahol R =‘r —r" a két pont kozotti tdvolsag. Ha ezt az egész reaktorra integraljuk,
megkapjuk a teljes fluxust:
~3R

o(r')= :R_Rz (S(r)+ =, @(r))dV .

Ezt az egyenletet altaldban Ggy szoktuk hasznélni, hogy benne felcseréljiik a vesszds
¢és vesszOtlen helyvektorokat:

()= :nj; () + =.0() 4V “42)

Talén els6 latasra furcsanak tiinik, hogy az iitk6zés nélkiili fluxusbol végiil a teljes
fluxust kaptuk. Ezért gondoljuk meg a kovetkezdket. Amikor egy neutront tekintiink
az r pont kozelében, ennek két kiinduldsa lehet: vagy kozvetleniil a forrasbol kertilt
oda iitkdzés nélkiil, vagy valahol mar iitkdzott, és az utolsé titkdzési helyérdl mar iit-
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kozés nélkiil eljutott az r pont kdzelébe. Emiatt a (4.2) egyenlet valoban a teljes flu-
xust adja meg. (4.2) tulajdonképpen egy integralegyenlet a @(r) fluxusra. A tett fel-

tevések (izotrop forras, izotrop szoéras, homogén reaktor) korében teljesen egzakt
egyenlet. A transzportegyenlet integralis alakjanak legegyszeriibb valtozata.

Az integralegyenletet nagyon egyszerli arra az esetre altalanositani, amikor a
reaktor nem homogén. Ha az r és r’ pontokat 6sszekoté egyenes Ry, R, ... hosszisa-

gu szakaszain a hataskeresztmetszet rendre 2, 25, ..., akkor a 2R szorzat helyett a
2" >r)=2\R +Z,R, +... (4.3)

Osszeget, az Un. optikai tavolsagot kell irni. Ez tulajdonképpen a teljes hatdskereszt-
metszetnek az r és r’ pontokat 9sszekoté egyenes mentén vett integralja.

A (4.2) integralegyenletben szerepld

e—Eir’—)rD

_— (4.4)

4mR?
fliggvényt transzport magfiiggvénynek nevezziik. A késobbi fejezetekben sziikség lesz
(4.2) és (4.4) energiafiiggo alakjara is, a maga helyén majd ezt is felirjuk.

4.2. Diffaziés kézelités

Altalaban egyszeriibb differencialegyenleteket megoldani, mint integralegyen-
leteket. Ezért gyakran alkalmazzuk a diffuizios kozelitést, amelynek segitségével a
(4.2) integralegyenletet differencidlegyenletté tudjuk atalakitani. A kozelités azon az
észrevételen alapul, hogy az egész reaktorra kiterjesztett integralban a transzport mag-
fliggvény az r pontnak csak néhdny szabad uthossznyi kornyezetében szdmottevo,
nagyobb tavolsagokra mar elhanyagolhato.

A jeldlések egyszeriisitése érdekében bevezetjiik a
Q(r): S(r)+ ES@(r) (4.5)

mennyiséget. Elséként egy nagyon durva kozelitést alkalmazunk: (4.2)-ben az integ-
raljel alatt Q(r’)—t Q(r)—rel helyettesitjiik. Ekkor az integral nagyon leegyszertisodik:

-2R -2R
o(r)~O(r)| :nR2 dr'=0(r)| :nRz 47R® dR = Qg) . (4.6)

Ha itt Q helyére a (4.5) szerinti értékét helyettesitjiik, akkor ez a kozelitd megoldas
igy irhato:

JO(r)= S(r)+ Z,@(r),
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vagyis
2. &(r)~S(r). (4.7)

Ez az egyenlet egy nagyon egyszerli dolgot fejez ki: minden pont kérnyezetében any-
nyi neutron abszorbealodik, mint amennyit a neutronforras ot termel. Az egyenlet
nyilvan nem lehet valami nagyon pontos, hiszen nem vesz figyelembe egy nagyon
fontos dolgot, a neutronok cikcakkszerli mozgasat a keletkezési hely és az abszorpcio
helye kozott.

A modellt ugy tudjuk javitani, hogy Q(r’)-t r koril sorba fejtjik. Az r'—r
vektor komponensei legyenek x, y és z. A masodik rendig terjedd sorfejtés

Q(r’)=Q(r)+xa—Q+ya—Q+zﬁ—Q+
Ox oy 0z
2 2 2 2 2 2
L Q+y2—a 0,200 Q+2xya Q00 Q+2yz—a 1,
2 a? oy’ oz* Oxdy Ox0z dyoz

Ha ezt (4.2)-be helyettesitjlik, a tagok nagy részének eltiinik az integralja:

e—ZR e—ZR e—ER
j4 szdV'=j4 Rzde':j4 2 dV'=0. (4.82)
T T T
_JR -2R -2R
j:ﬁRz Xy dV’:j:nRz Xz dV':j:nRz yzdV'=0. (4.8b)

Csak a négyzetes tagok adnak zérustdl kiilonboz6 eredményt:

-2R -2R 2

e ™ e 2 e 2
x-dV' = dv'= z2dV'=——. 4.9)
I4m?e2 I4nR2 4 I4m?e2 333

Ezeknek az Osszefiiggéseknek a bizonyitasat a feladatokra hagyjuk (4.1. és 4.2.). Vég-
eredményben a kovetkezo Osszefiiggést kapjuk:

o= 20, 1 [62Q+82Q+82QJ:Q(r) 1
2 3y

+ AQ.
>y 33\ axr ot ozt ;A0
A Laplace-operator alatt a (4.6) kozelitést alkalmazzuk:

o)~ 20, ! A(Z@):S(r)+23¢(r)+ L o

33?2

> 333

Ezt 2~val beszorozva kapjuk a diffizidegyenletet:

DA® -3 P+S5=0, (4.10)
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ahol

1

-5 (4.11)

crer

P

df

4.2. abra. Vazlat a neutronaram értelmezéséhez

4.3. Fick-térvény

Az ¢l6z6 alfejezetben azért kellett a (4.7) egyenletet tovabbfejleszteniink,
letr6l még nem latszik, hogy valdban leirja ezt, igy tovabb kell elemezniink a térbeli
mozgast. A 2. fejezetben lattuk, hogy ezt legjobban a J neutrondram tiikrozi. A kdvet-
kezdkben J-t Ossze fogjuk kapcsolni a @ fluxussal. Ezt az Osszefiiggést nevezziik
Fick-torvénynek, aminek alapjan a 4.4. alfejezetben megmutatjuk, hogy a (4.10)
egyenlet valoban szamot ad a diffuziorol.

Tekintsiik a 4.2. dbrat. Az r pontndl elhelyeziink egy feliiletelemet, amelynek
a feliiletvektora df: iranya a feliiletelemre merdleges, hossza a feliiletelem df teriileté-
vel egyenld. Kérdés: 1 s alatt hany neutron 1¢ép 4t a feliiletelemen feliilrdl lefelé? A 2.
fejezetben ezt J_df -fel jeloltik. A P pont korili dV' térfogatelembdl 1 s alatt

izotrop iranyeloszlassal Q(r')dV’ mneutron indul ki [v6. (4.5) egyenlet]. Ebbl csak
azt a részt kell figyelembe venniink, amelynek az irdnya atmetszi a df feliiletelemet:

df cosé
4nR*

2

or')dr’

ahol a R a P pont és df kozotti tdvolsag. A cosé tényezd a feliiletelemet a P pontot df-
fel 6sszekotd egyenesre merdleges sikra vetiti. Végiil ezt még be kell szoroznunk an-
nak a valészintiségével, hogy az 0sszekotd egyenes mentén a neutronok nem {itkoz-
nek. A 4.1. alfejezetben lattuk, hogy ez ¢ *. A keresett mennyiséget ugy kapjuk meg,
hogy ezt a feliiletelem feletti féltérre integraljuk:
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Jdf= | o) dyr Y080

(4.122)
2
felsé feltér 4nR

Analdg modon kapjuk a J,df mennyiséget, amely a feliiletelemet 1 s alatt alulrdl fel-
felé mutatd irdnyban atlépd neutronok szama:

, ,df cos@ _
Jdf= | o)y ZnTe = (4.12b)

also féltér

Ezeknek az integraloknak a kiszamitasdban két kozelitést alkalmazunk: egyrészt O-t
2d-vel vessziik egyenldnek [vO. (4.6) egyenlet], masrészt @-t sorba fejtjiik:

ahol — mint a 4.2. alfejezetben — x, y és z az r' —r vektor komponensei. A z-tengelyt
a df feliiletvektor irdnyaban vessziik fel. Kozvetlen integralassal be lehet latni a ko-
vetkezO egyenldségeket (vO. 4.3.—4.5. feladatok):

[ —COS‘Z e*ar'= Cosf ey = (4.13a)
felsd felier TR als6 feer AR 42

[ xS0 emqyrn [ S8 gy, (4.13b)
felsé feter AR also feler AR

[ v COS‘Z = [y COS‘Z e Ay’ =0, (4.13c)
felsg fetier AR also felter 4TR

[ 20 gy L (4.13d)
felsd fetier ATR 62

[ COSHZ - . (4.13¢)
also felter ATR 62

Ha a fenti sorejtést a (4.12) integralokba helyettesitjiik, végeredményben a

@ 102 _@ Doo
4 63X 0z 4 2 0z’
@ 100 @ DOD

S E—————— = (4.14b)
4 6 Oz 4 2 0z

J_

(4.14a)

Mint a 2.2. alfejezetben lattuk, a két mennyiség kiilonbsége a neutronaram z-irdnyu
Osszetevoje:

J =J. -J =-p°2

z + - .
Oz
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Ha a 4.2. abran lathato feliiletelem az x- vagy az y-tengelyre merdlegesen helyezke-
dik el, akkor a fentiekkel teljesen analog gondolatmenettel kapjuk a neutronaram ma-
sik két komponensét:

JX:—Da—@ és Jy:—Da—@.
ox oy

Ezt a harom egyenletet 6sszefoglaljuk a
J=-Dgrad® (4.15)

vektoregyenletbe, ami az alfejezet cimében szereplé Fick-torvény. Tudjuk, hogy a
neutrondram iranya azt az iranyt adja meg, amelyben a nettdé neutronaramlas a legero-
sebb. A Fick-torvénybdl viszont azt olvassuk ki, hogy ez az irdny a fluxus leggyor-
sabb csokkenésének az iranya.

4.4. A neutronok mérlege, id6fiiggé diffuziéegyenlet

A 2.2. alfejezetben lattuk, hogy a Jdf skalarszorzat megadja a df feliiletvekto-
ra felilletelemen keresztiil torténd nettd6 neutrondramlést. Tekintsiink most egy zart
feliiletet, és nézziikk meg, mi a

§J df

feliileti integral fizikai jelentése: ez nem mas, mint a feliilet altal koriilzart térrészbol
1 s alatt kidramlo és az oda bedramlo neutronok szdmanak a kiilonbsége. Mivel ez ak-
kor pozitiv, amikor tobb neutron aramlik ki, mint be, ezt gy szoktuk mondani, hogy
ez az integral a netto neutronkifolydst adja meg. Gauss tétele alapjan a feliileti integ-
ralt térfogati integralla alakithatjuk at:

§J df:jdivJ av .

Ha a tekintett térfogat végteleniil kicsi, akkor az integral kozelitéleg div J dV-vel
egyenld, vagyis div J megadja az 1 cm’ térfogatbol idéegység alatt kifolyd neutronok
netté szamat. Tehat a (4.7) kozelitd egyenletet ugy tudjuk a neutronok térbeli mozga-
sara korrigalni, hogy a bal oldalon megjelenitjiik a neutronkifolyast kifejezo tagot:

2. @(r)+divI(r)=S(r).
Ha ide (4.15)-bdl behelyettesitjiik J értékét, megkapjuk a (4.10) diffuzidegyenletet:

2, @(r)-div(Dgrad @(r))= 2, @(r)- DAD(r)=S(r).

Ezzel belattuk, hogy a (4.10) egyenlet valoban leirja a neutronok diffiz moz-
gasat, vagyis a neutrondiffuziot. Azt is belattuk, hogy ez az egyenlet a neutronok mér-

legét fejezi ki: a keletkezd neutronok szama megegyezik az abszorbealddo és a kifo-
ly6 neutronok egyilittes szamaval. Egy reaktorban két mddon keletkezhetnek neutro-
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nok: hasadasok vagy egy kiilsé neutronforrs révén.' A kiilsé neutronforras fogalmat
a 3. fejezetben meghataroztuk: olyan forras, amely a fluxustol fiiggetlen. A hasadasi
reakciogyakorisag 2r®. Minden hasadas termel v neutront, igy a hasadési forrast
v2 @ adja meg. A difftizidegyenletet tehat a kdvetkezd alakban irhatjuk fel:

Amikor a kiils6 neutronforras zérustol kiilonbozik, ennek a differencialegyen-
letnek mindig van zérustol kiillonb6zé megoldasa. Amikor azonban a kiils6 neutron-
forras a reaktor minden pontjdban eltlinik, a (4.16) egyenletnek — az 5. fejezetben tisz-
tazott kivételes koriilményektdl eltekintve — csak minden pontban eltiind megoldasa
létezik, ugyanis a hasaddsok altal termelt neutronok szdma altalaban nem egyenld az
abszorbedlddo é€s a kifolyd neutronok egylittes szamaval. Ha a kettd kiilonbsége pozi-
tiv, a neutronok szama idében nd, ellenkez6 esetben pedig csokken. Ezért az egyenle-
tet ki kell egésziteniink egy olyan taggal, amely azt minden esetben megoldhatova
teszi.

Elészor is meg kell engedniink, hogy a fluxus fiiggjon az 1d6tdl is: @(r,t).

Mint mondtuk, (4.16) bal oldala a neutronmérleget, vagyis a neutrontermelés €s a ne-
utronfogyas kiilonbségét adja meg. A kiilonbség nyilvan a neutronsiiriiség 1d6 szerinti
derivaltjaval lesz egyenld:

on(r,1) _ 1 0@(r,1)
ot v Ot

= DAD(r,t)~ 2, ®(r,t)+ vE, D(r,t)+ S,y (r,2).  (4.17)

Ez az idofiiggo diffuzicegyenlet. A 3. fejezet alapjan lathatjuk, hogy még ez sem tel-
jes, hiszen nem irja le a késO neutronokat, de ettdl eltekintiink.

4.5. Kezdeti, folytonossagi és peremfeltételek

A (4.17) differencidlegyenlethez kezdeti és peremfeltételek tartoznak. A kez-
deti feltétel egyszerli: a t = 0 idOpontban egy adott fiiggvénnyel egyenld:

@(r,t) _, =D (r), (4.18)

ahol @y az alabbi peremfeltételeket kielégitd, de egyébként szabadon megvalaszthato
fliggvény.

A peremfeltételek megfogalmazasa Iényegesen bonyolultabb. A transzportel-
méletben azt szoktuk el6irni, hogy a vakuummal hataros konvex kiils6 feliileten a ki-
viilra] befelé mutatd € irinyokra a @(r,E,€.¢) fluxus tinjon el. E feltétel fizikai ér-
telme nyilvanvald: a neutronok a kiils6 feliileten ugyan kirepiilhetnek, de a vakuum-
bol nem térnek vissza, hiszen ott nincsenek atommagok, amelyek visszaszornak oket.
Ugyanezt a kovetelményt a diffuzidelmélet keretében nem tudjuk megfogalmazni,

' Nagyon kis szamban, de egyéb magreakciok is termelnek neutronokat, példaul az (n,2n) reakcié. Eze-
ket a tovabbiakban elhanyagoljuk.
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hiszen ennek az elméletnek az Q neutronirdny nem valtozdja. A peremfeltételt a dif-
fuzidelmélet fogalmaival, vagyis a fluxussal és az &rammal kell kifejezniink.

4.3. abra. A reaktor vakuummal hataros kiilso feliiletének részlete

A 4.3. abran a vakuummal hatéaros kiils6 feliiletnek az rs helyvektor kozelébe
esO részét mutatjuk. A feliilet kiils6 normalisa az N egységvektor. Az egyszerliség
kedvéért legyen az N vektor a z-tengellyel parhuzamos. A (2.12) egyenletek megad-
jak a J és J, részaramokat. Az eldbbi az egységnyi feliileten keresztiil a reaktorbol
kifelé aramlo neutronok szdmat adja meg, ami nyilvanvaldan pozitiv szdm. Az utdbbi
azonban eltiinik, hiszen ez a vakuumbdl a reaktorba visszatérd neutronok szamat adna
meg. Ez a felismerés a diffuzidelméleti peremfeltétel alapja. (2.12b) egyenlet és a
(4.15) Fick-torvény alapjan tehat a peremfeltétel igy irhato:

@ J @ Dod
O:J;:———Z:—+—a—. (4.19)
4 2 4 2 0oz
fluxus Ao
\ extrapolalt
fluxus
e
N
\\\\ 7
d
valodi extrapolalt

felllet felllet

4.4. abra. Az extrapolécios tavolsag és az extrapolalt hatarfeliilet

A diffazidelméletben ezt a peremfeltételt szemléletesebb formaban szoktuk
megfogalmazni. A reaktor belsejében kialakuld fluxust a vdkuum fel¢ lineédrisan
extrapolaljuk. Mivel a hatarfelilleten a neutronaram vektora kifelé mutat, a
neutronfluxus beliilrél kifelé haladva csokken. Emiatt az extrapolalt fluxus valami-
lyen d tavolsagban zérussa valik (4.4. dbra). Az extrapolacios tavolsagra a kovetkezo
egyenletet irhatjuk fel:
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$+da—@=0, @=—da—@.
1074 oz

Ezt (4.19)-be helyettesitve egyszeriien adodik:
2
d=2D=—==1. (4.20a)

Transzportelméleti megfontolasokkal megmutattak, hogy a diffuzidegyenlet a transz-
portegyenlet jobb kozelitése, ha a 2/3 helyett egy kissé nagyobb tényezdt hasznalunk:

d=0,71041 . (4.20b)

Mivel A cm nagysagrendii, az extrapolacids tdvolsag néhdny mm, ritkdn néhany cm.
Ezt a peremfeltételt gy szoktuk a gyakorlatban alkalmazni, hogy a reaktor valodi
kiils6 feliiletéhez képest egy d-vel kijjebb fekvo feliiletet szerkesztiink, és megkdve-
teljiik, hogy a @ fluxus ezen az extrapolalt feliileten tiinjon el. A (4.19) peremfeltétel-
hez’ képest ez jelentés matematikai egyszeriisitést jelent.

E rész befejezéseképpen a reaktor kiillonboz6 anyagi Osszetételli tartomanyait
egymastol elvalasztd belsé hatarfeliiletein érvényes hatarfeltételeket kell megbeszél-
niink. Nyilvanvalo, hogy a @ fluxusnak ezek mentén folytonosan derivalhatonak kell
lennie. Ugyanakkor nem nyilvanvald, mit kell a fluxus derivaltjaira eldirnunk. A neut-
rondramnak a (2.11) képletekkel megadott részeinek — a szogfiiggd fluxus folytonos-
saga miatt — a belsé hatarfeliiletek mentén szintén folytonosan derivalhatonak kell
lennitik. Ennél fogva ugyanezt kell a neutronaramra vonatkozdan is megkdvetelniink.
Mivel egy belsdé hatarfeliileten a D diffuziés allandonak szakadasa van, a Fick-
torvény miatt a fluxus derivaltjai is szakadassal mennek at egyik tartomanybdl a ma-
sikba.

4.6. Energiafiigg6 diffaziéegyenlet

Tudjuk, hogy a neutronok energidja nem azonos, hanem széles hatarok kozott
valtozik. Emiatt elkeriilhetetlen a diffuzidegyenlet olyan alakjanak a felirasa, amely
figyelembe veszi az ezzel Osszefiiggd jelenségeket:

e az anyagi allandok (D, 2 stb.) fiiggnek az energiatol;
¢ ahasadasban keletkezd neutronok energidja kiilonb6zo;

crer

részt a szort neutronok energidja is széles hatarok kozott valtozik.

Erre valo tekintettel ki kell béviteniink a fluxus argumentumait: @(r, E,t), tovabba az
anyagi valtozok két mennyiségtol fiiggenek: r és E, példaul X (r, E )

% A (4.19) alaku peremfeltételeket P, peremfeltételnek szoktuk nevezni.
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Elészor a hasadasi tagot irjuk at. Az (E, E+dE) intervallumba esé neutronok
altal kivaltott hasadasok reakcidgyakorisaga Ef@(r,E,t)dE , az ezek altal termelt
neutronok szama v fdi(r,E ,t) dE . Ha ezt integraljuk az energiara, megkapjuk az 1 s
alatt 1 cm’-ben keletkez6 hasadasi neutronok teljes szamat. A hasadasi neutronok
energiaspektrumat jeloljik f (E)-Vel. Végeredményben a hasadésok altal 1s alatt
1 cm’-ben termelt, az (£, E+dFE) intervallumba es6 neutronok szama:

0

f(E)dE[vZ; (v, E)D(r, E',t) dE" |

0

Ezutan kiszamitjuk, hogy a neutronszorasok 1 s alatt 1 cm’-ben hany olyan
neutront hoznak 1étre, amelyek energidja az (£, E+dE) intervallumba esik. Ezt a 2.1.
alfejezetben bevezetett szordsi magfliggvény segitségével tudjuk kifejezni:

[2(0c.E' > E)dE®(r, E',t) dE".
0

Itt a magfiiggvény még mind a rugalmas, mind a rugalmatlan neutronszorasokat tar-
talmazza. A lassuldselméletben (6. fejezet) mar meg kell kiilonboztetniink a kétfajta
szorast.

Mielétt felirndnk az energiafliggd diffizidegyenletet, még meg kell beszél-
niink a kifolyési tag matematikai alakjat. (4.17)-ben egyszerlien a DA@ kifejezés all,
ami csak homogén reaktorok esetében helyes. A 4.5. alfejezetben lattuk, hogy a fluxus
derivaltjainak szakaddsa van, amikor a reaktorban kiilonb6z6 anyagi mindségi tarto-
manyok vannak. Emiatt a tartomdnyok hataran nem alkalmazhatjuk a Laplace-
operatort. Az is lattuk, hogy a neutronaram, tehat Dgrad® is folytonosan derivalhato,
tehat ezekre a reaktor minden pontjdban értelmezhetd a diV(D grad (D) kifejezés. Ho-

mogén reaktorokra ez természetszerlien dtmegy a DA@ kifejezésbe. Végeredmény-
ben tehat az energia- és id6fliggd diffuzidegyenlet a kovetkezd:

l%;“)=div(p(r,E)gmd@(r,E,t))_zt (. EYo(r, E.1) + (421
0

+ [ 2,0, E' > E)o(r, E',6) dE"+ f(E)[vZ (v, ENO(r, E',1) dE'+ Sy (1, E ).
0 0

Itt v az E energiaju neuron sebessége: v = /2m E .

Amikor a reaktorban konnyt elemek (H, D, Be, C stb.) is vannak, a rugalmas
neutronszoras nem izotrop (lasd 6.2. alfejezet). Ebben az esetben a diffuzioallandot
modositanunk kell:

D =0,71044,, = __ 07104 , (4.22)
2, =2 cosY
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ahol cos$ a szorasi szog koszinuszanak az atlaga a laboratoriumi koordinadtarend-
szerben (vO. 6.2. alfejezet).

Befejezésiil 6sszegezziik a diffuzidegyenlet érvényességének a korlatait, ame-
lyek a levezetéskor alkalmazott kozelitések alapjan fogalmazhatok meg:

1. A fluxus térfiiggése ne legyen tilsagosan erds. Ellenkezd esetben ugyanis a
fluxusnak a 4.3. alfejezetben a linedris tagoknal megallo sorfejtése érvényte-
len. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a kozelités nem érvényes erds abszor-
bensek kozelében.

2. A fluxus id8ben ne valtozzon tilsagosan gyorsan.’ Ez a korlatozas a gyakorla-
ti problémak tobbségében jol teljestil.

A (4.21) egyenlet mar meglehetdsen bonyolult ahhoz, hogy csak kdozelitd
modszerekkel lehessen megoldani. Ez lesz a kdvetkezo fejezetek témaja.

4.7. Feladatok

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

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

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

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

4.5. Bizonyitsuk be a (4.13d) és (4.13¢) egyenleteket! (2 pont)

4.6. A Fick-torvény levezetésénél szokasos feltenni, hogy a szogfiiggd fluxus szog
szerinti masodik és magasabb momentumai eltlinnek. Hogyan alakul a Fick-
torvény, ha a masodik momentum nem hagyhato el? (5 pont)

4.7. Hatarozzuk meg az N = { } normalisu feliilet pozitiv normalisa iranyéaba es6

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

1

Y(r,E,Q)=—
4r

O(r,E) + ifzJ(r, E)
4n

adja meg! (8 pont)

4.8. A hasadasokbdl szdrmazo energia a flitéelem és a moderator hdmérsékletét is
megvaltoztatja. Ha ezt 0sszekapcsoljuk a felmelegedés okozta kitagulassal, egy
nem-linedris egyenletet kapunk a fluxusra. Vezessiik le (implicit formaban) a
visszacsatolt egyenletrendszert! (10 pont)

4.9. Hogyan viselkedik diffizidelméletben az dram ¢és a fluxus két anyag hatdran?
(1 pont)

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

(1 pont)

? Ez a korlat akkor lathato be, amikor a diffuzidegyenlet a transzportegyenletbdl vezetjiik le, mint pél-
daul a Bevezetés reaktorfizikaba cimii tankdnyvben.
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5. DiffGzidelmélet

A diffazidelmélet alapja a (4.21) egyenlet. Lényegesen egyszeriibb, mint a
transzportegyenlet, de még mindig nagyon bonyolult. A reaktorok miikodésének 1¢é-
nyeges kérdéseit csak ugy tudjuk megérteni, hogy az egyenletet egyszerisitjiik. Bizo-
nyos értelemben visszaforditjuk a 4. fejezetben alkalmazott modszert: most a bonyo-
lultabb feldl haladunk az egyszertibb felé. Ennek az lesz az egyik haszna, hogy meg-
értjlik a 3. és 4. fejezetek heurisztikus gondolatainak mélyebb értelmét.

5.1. Sajatertek-egyenletek

A fluxus 1d6t6l valo fiiggését ritkan kezeljiik explicit médon. Ilyen kivétel pél-
daul lizemzavari tranziensek targyalasa, aminek keretében idében gyors, erds térbeli
visszacsatolasokkal jar6 dinamikai folyamatokat kell leirni. Az esetek tobbségében
azonban a ¢ valtozét egyszerlien ki lehet kiiszobolni. Ennek az a modja, hogy az id6tdl
fliggd problémat sajdtérték-problémdva redukaljuk. Az alabbi két modszert nemcsak
a diffuzidegyenletben magéban, hanem annak barmilyen kozelitésében is alkalmazni
lehet. Az alabbiakban feltessziik, hogy a reaktorban nincs kiilsé neutronforras, tehat a
(4.21) egyenletben Skiss = 0.

5.1.1. Kinetikus sajatérték

Az els6é modszer a kinetikus sajatérték bevezetése. Tételezziik fel, hogy a flu-
xus az 1d6 és a tobbi valtozo szerint szeparalhato:

o(r,E,t)=T(t) @(r,E),

amit a (4.21) egyenletbe helyettesitve konnyen belathatjuk, hogy az id6tol fiiggd rész
csak

alak lehet. Amikor tehat az egyenletbe a
o(r,E,t)=e” -@,(r,E) (5.1)
probakifejezést helyettesitjiik, az

2o,(r.E)=-2(r.E),(r.E)+0,(r.E) (5.2a)
(4

sajatértek-egyenletet kapjuk, ahol
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0,(rE)= Tzs (rE'> E)D,(r,E',t)dE" + f(E)Tvzf (r,E')®, (r,E',t)dE" .
0 0
(5.2b)

Az (5.2) egyenleteket kinetikai sajatérték-egyenlemek nevezziik. A sajatértékek
spektruma altalaban diszkrét.

Vegyiik észre, hogy (5.2a)-ban az /v tényezd ugyanolyan szerepet jatszik,

mint a 2; hatdskeresztmetszet. Emiatt formalisan ugy lehet tekinteni, mintha a 2,(r,E)
abszorpcids hataskeresztmetszet helyett

Za(r,E)+%

szerepelne az egyenletben. Emiatt w/v -t szokas iddabszorpcics hatdskeresztmetszet-
nek is nevezni. Bevezetésével a diffuzioegyenlet id6tdl fiiggetlen alakura redukalédik.

5.1.2. Sztatikus sajaterték

A masik mddszer a sztatikus sajatérték bevezetése. Ha a reaktorban a lancre-
akcio onfenntartd, akkor matematikailag ez azt jelenti, hogy a fluxus idében allando,
vagyis (4.21) bal oldalén a ¢ szerinti derivalt eltlinik. Ebben az esetben azt mondjuk,
hogy a reaktor kritikus. Minden mads esetben a ¢ szerinti derivalt 0-t6] kiilonbozik.
Képzeljiik el, hogy a lancreakciot a kovetkezo (a gyakorlatban természetesen kivihe-
tetlen) fogéssal tessziik onfenntartova: (4.21) hasadasi tagjadban v értékét oly moédon
valtoztatjuk meg, hogy a diffuzidegyenletnek legyen id6tdl fiiggetlen megoldasa. ir-
juk tehat (4.21)-ben UE) helyére a

vi(5) = AE) (5.3)

mennyiséget, és valasszuk meg k értékét a fentiek szerint megkivant modon. Igy kap-
juk a sztatikus sajatérték-egyenletet, amely formalisan szintén id6tdl fiiggetlen diffa-
zidegyenlet.

A jelen fejezetben egyszerli kozelitésben mindkét sajatérték-problémat tanul-
manyozni fogjuk. Latjuk majd, hogy a legnagyobb sztatikus sajatérték nem mads, mint
a korabbi tanulméanyainkban heurisztikusan bevezetett sokszorozasi tényez6 matema-
tikai definicidja. Az is ki fog deriilni, hogy a reaktor kritikussdganak az a feltétele,
hogy e két sajatérték-problémaban legyen olyan sajatérték, amelyre w=0, illetve
k=1. A legnagyobb sztatikus sajatértéket k.g-fel jeloljiik. Ez a reaktor alapvetd integ-
ralis' jellemzéje. Fontos, hogy a diffuzidegyenlet minden kozelitésében a fentiek sze-
rint lehet definidlni.

! Az “integralis” jelzét abban az értelemben hasznaljuk, hogy a széban forgd mennyiség a reaktor egé-
szére vonatkozik — szemben példaul a fluxussal, a hataskeresztmetszetekkel, amelyek a reaktoron beliil
helyrél helyre valtozé mennyiségek lehetnek.



61

A most bevezetett két sajatérték-egyenlet kozott van egy 1ényeges elvi kiilonb-
ség. A @, kinetikus sajatfiiggvényeket a valésdgban meg lehet figyelni, amikor a re-
aktor teljesitménye éppen e”-vel aranyosan véltozik. Ezzel szemben a sztatikus sajat-
fliggvények — a ke = 1 eset kivételével — a valosdgban nem figyelheték meg, hiszen a
v paraméter magfizikai allando, és nincs arra mdd, hogy az (5.3) szerinti valtoztatast a
valosagban is véghez vigylik. Ez az oka annak, hogy — barmilyen fontos lenne a gya-
korlatban — a ks sajatértéket elvileg lehetetlen kisérletileg kozvetleniill megmérni.
Meérésére csak kozelitd modszereink vannak (vo. 3.4. alfejezet).

Erre valo tekintettel a 60-as években volt egy olyan irdnyzat, amely tagadta a
sztatikus sajatérték 1étjogosultsagat, és az o kinetikus sajatértéket probalta a kozép-
pontba helyezni. A 70-es évekre ez visszaszorult. Egyrészt tisztazodtak azok a feltéte-
lek, amelyek teljesiilése esetén ks kielégitd pontossaggal mérhetd, masrészt a reaktor-
fizikai szamitasok fejlédésével ke jOl szamolhatdo mennyiséggé valt. Volt egy gyakor-
lati ok is: az w sajatérték mérése olyan berendezéseket igényel, amelyek atomerdmii-
vekhez csak koriilményesen telepithetok.

5.2. Egycsoport kbzelités

A 4. fejezetben alkalmazott megfontolasainkban nagyrészt az egycsoport ko-
zelitést hasznaltuk, amit ott meglehetdsen primitiven értelmeztiink: azt mondtuk, hogy
minden neutron energiaja azonos, ¢és a szorédasok soran sem valtozik meg. Nyilvan-
val6, hogy ilyesmirdl sz6 sem lehet. Most megmutatjuk, hogy pontosan meghatarozott
feltételek kozott a kozelités fizikailag realis.

Az egycsoport elmélet kiinduldpontja a reaktorelmélet alaptételének nevezett
megallapitas, amely szerint homogén reaktorban a @(r,E.¢) fluxus az v és E valtozok
szerint szeparalhato:

D(r,E,t)=&(r,1)-y(E), (5.4)

aminek az érvényessége a kisérleti reaktorfizika mindennapos tapasztalata: a reaktor
belsejében, a hatarfeliiletektdl tavol, a kiilonb6z6é energiaji neutronokat kiillonb6zo
érzékenységgel detektald detektorokkal ugyanazt a térbeli eloszlast mérjiik. Ha (5.4)-
et beirjuk a (4.21) diffuzidegyenletbe, majd E szerint integralunk, akkor az

od(r,t)
Ot

= DAD(r,t) - Z,@(r,t) + vZ: D(r,1) + S(r,1) (5.5)

Q|| —

Osszefliggést kapjuk, ahol

0

[D(EW(E)E

D=" , 5.6a
" (5.6a)
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=0 ” : (5.6b)
Tvzf (EWw(E)ME
vy =2 " (5.6¢)
L M (5.6d)
T y o '
[ S(r.E.10E
S(r,z)="2 v , (5.6€)
Y = Tz//(E)dE. (5.6f)

(5.5) levezetésekor figyelembe vettiik, hogy 2 = 2,+2;, és

00 00

[[ 2.5 > By (0B = [ 5. (EW(E)E.

00
A levezetés tovabbi részleteinek kidolgozasat az 5.1. feladatba utaljuk.

Az (5.6) egyenletek altal definialt atlagokat egycsoport allandoknak nevezziik.
Az 1dofiiggd egycsoport diffuzidegyenletet (4.17)-ben heurisztikusan mar felirtuk. A
fentiekbdl ezzel kapcsolatban két fontos dolog deriil ki: egyrészt a reaktor belsejében,
hatéarfeliiletektdl elegendden tavol érvényes, masrészt megadtuk, mit jelentenek a
(4.17) egyenletben szerepl6 allandok (D, X, stb.)

5.3. Kritikussag

Mint az 5.1. alfejezetben mar megfogalmaztuk, egy reaktort akkor mondunk
kritikusnak, ha benne kiils6 neutronforras nélkiil onfenntartd lancreakcio lehetséges,
amit matematikailag tigy fejeziink ki, hogy a (4.21) diffuzidegyenletnek Siiiss = 0 mel-
lett létezik idoben allandé megoldasa. Ez azt jelenti, hogy a sztatikus sajatérték-
egyenletnek van k=1 sajatértéke. Ha van ilyen sajatérték, akkor ez nem lehet mas,
mint a legnagyobb. Igy tehat a kritikussag legaltalanosabb definicidja:

k

(&

a=1. (5.7)

Az alabbiakban latni fogjuk, hogy egyes esetekben ez szemléletes, egyszert feltéte-
lekkel helyettesitheto.
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A kritikussaggal kapcsolatban mindenek el6tt megjegyzendd, hogy a reaktor
kvalitativ jellemzdje: egy reaktor attol fiiggetlentil kritikus, hogy mennyi benne a flu-
xus abszolut értéke. Ez az allitas egyszerlien kovetkezik abbdl, hogy a diffuzidegyen-
let linearis. Forrasmentes esetben a fluxust tetszéleges allanddval megszorozhatjuk,
ettdl a megoldas még megoldas marad. Mas a helyzet azonban, amikor a reaktorban a
fluxustol fliggd visszacsatoldsok vannak. Erre a 9. fejezetben latunk majd példat.

Nézziik meg, hogy az (5.4) szerinti kozelitésben mi a kritikussag feltétele, va-
gyis nézzikk meg, hogy az (5.4) feltevésnek milyen kovetkezményei vannak idétol
fiiggetlen, forrdsmentes esetben. Tegyiik tehat (4.21)-ben a ¢ szerinti derivaltat 0-val
egyenlévé, és hagyjuk el a kiilsé forrast. Mivel a reaktort homogénnek tételezziik fel,
a D, 2 stb. egylitthatokbol elhagyjuk az r valtozot. Ebben az esetben

o(r,E)= Tzs (E'—> E)o(r,E')dE" + f(E)Qjovzf (E")@(r,E")dE’

szintén szeparalhat6:

o(r.E)=a(r)-q(E),

ahol
q(E)= Tzs (E'> E(E)dE" + f(E)]Ovzf (E"Ww(E")dE". (5.8)

Ha (4.21)-ben @(r,E) helyébe @(r)- y(E)-t irunk, akkor — &) y(E)D(E)-vel valo osz-
tas utdn — (4.21) igy irhat6:

_a0l)_-2(EW(E) ole)
(r) D(EY(E)
A bal oldal csak r-tdl, a jobb oldal csak E-tdl fiigg, tehat egymassal csak tigy lehetnek

egyenlék minden r-re és E-re, ha mindkét oldal allandé. Jeloljiik ezt az allandot B*-
tel. gy azt kapjuk, hogy @(r) egy Helmholtz-egyenletet elégit ki:

AD(r)+ B*o(r)=0, (5.9)

melyben B” a reaktor alakjatol és geometriai méreteitSl fiiggd sajatérték. (5.9)-nek
ugyanis csak olyan megoldasai fogadhatok el, amelyek a reaktor extrapolalt kiilsé fe-

liletén eltiinnek. B* neve: geometriai gorbiileti paraméter. Jele: Bgz. (5.9) megoldasa-

ra az 5.5. alfejezetben tobb példat is fogunk latni, és ezek soran a “gorbiileti” jelzd
értelmére is magyarazatot kapunk majd.

Vegyiik most az el6bbi egyenlet jobb oldalat. Ha ezt is B*-tel tessziik egyenl6-
vé, akkor a
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—|D(E)B? + 2. (E)| w(E)+q(E)=0 (5.10)

egyenletet kapjuk. g(E)-t (5.8)-ban definialtuk. Ezt az egyenletet aszimptotikus lassu-
lasi egyenletmek nevezziik. Az “aszimptotikus™ jelz6 arra utal, hogy — mint az (5.4)
feltevés is — altalaban csak a reaktor kozépso részén, a hatarfeliiletektdl elegendden
nagy tavolsagra érvényes. A megoldasként kapott neutronspektrumot felhasznéalhatjuk
az (5.6) alatti egycsoport-allandok szamitasara.

Az (5.10) egyenlet megoldasaval a 6. fejezetben részletesen fogunk foglalkoz-
ni. Annyi azonban kiilondsebb analizis nélkiil is latszik, hogy (5.10) is egy B*-re vo-
natkoz6 sajatérték-egyenlet, amelynek a sajatértékét anyagi gorbiileti paraméternek
nevezzik, ¢s BIZn -tel jeloljiik. Az elnevezésnek az a magyarazata, hogy ez a sajatérték
csak a reaktor anyagi jellemzditdl fiigg. (5.9) és (5.10) sajatértékeit a reaktornak egy-
mastol teljesen fliggetlen tulajdonsagai hatdrozzék meg: az elébbit a reaktor geomet-
ridja, az utobbit pedig anyagi Osszetétele. Gondolatmenetiinkbdl kovetkezik, hogy

Bé = Brzn, amikor a (4.21) diffuzidegyenletnek van id6tdl fiiggetlen megoldasa. Az

elmondottak alapjan tehat — az aszimptotikus diffuzidelméletben — a kritikussag felté-
tele az, hogy a geometriai és az anyagi gorbiileti paraméter egymassal egyenlo le-

gyen. Altalaban azonban a kettd nem egyenlé egymassal: Bg2 # Brzn. Ilyenkor (4.21)-
nek — kiilsé neutronforras nélkiil — nincs i1d6tol fliggetlen megoldasa, a fluxus idében
nd vagy csokken. Az 5.6.1. és 5.6.2. szakaszokban ennek a feltételeit és az 1d6fliggés

madjat részletesen tanulméanyozni fogjuk. Ott tovabbi kritikussagi feltételeket fogunk
megfogalmazni.

Mint mondtuk, az anyagi gorbiileti paramétert az (5.10) aszimptotikus lassula-
si egyenlet sajatértékeként szoktuk kiszamitani. A most bevezetett egycsoport kozeli-
tésben azonban rogton felirhatjuk az anyagi gorbiileti paramétert: (5.5)-ben

0®/ot =0 és S =0 mellett A@(r) helyébe — B, &(r) -et irunk:
(DB2 +vs, - 2,) 0(r) =0,
vagyis

B2 =" ~a (5.11)

A reaktorfizika héskoraban (az 1940-es években) az egyetlen hasznalhato el-
mélet az egycsoport diffuzidelmélet volt. Akkor azonban az egycsoport-allandokat
kozvetlen méréssel hataroztdk meg, mert az (5.10) egyenlet megoldasahoz sem részle-
tes hataskeresztmetszet-adatok, sem pedig nagy teljesitményli szamitogépek nem all-
tak még rendelkezésre.

5.4. Neutronforras végtelen, nem-sokszorozé kézegben. Green-fliggvény
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Vizsgaljunk eldszor olyan, minden iranyban végtelen kiterjedésii homogén
kozegeket, amelyekben nincsenek hasadasra képes izotopok. Ezekben 1d6td] fiiggetlen
neutronterek csak idében alland6 kiilsé neutronforras jelenlétében tudnak fennmarad-
ni. Az (5.5) diffuzidegyenletet ennek megfelelden a

DA®D(r)- 2, &(r)+S(r)=0 (5.12)

alakban irjuk fel, amelyben S(r) a kiilsé neutronforras. A gyakorlat szempontjabol
harom idealizalt eset érdekes: pont-, vonal- és sikforras. Nézziik ezeket kiilon-kiilon.

5.4.1. Pontforras

Legyen a koordinata-rendszer origoéjaban egy pontszerli forras, amely 1 s alatt
1 neutront termel, tehat legyen

Ebben az esetben (5.12) megoldasa nyilvan csak a gdmbi r-koordinatatol fiigg, vagyis
a Laplace-operatort a

1 d( ,do) 1d°
AD=——| " — |=———(r@ 5.13
r2 dr [r dr j rdr? ) (5-13)

alakban irhatjuk fel. Ezt (5.12)-be irva a kapott differencidlegyenletnek » — o mellett
véges megoldasait az origdn kiviili pontokban
—r/L

o(r)=C ©

r

alakban kereshetjiik, ahol

L2 = (514)

A C egyiitthato meghatarozasa érdekében tekintsiink egy az origé koré irt s-sugara
goémbot, majd g-nal tartsunk 0-hoz. Szamitsuk ki a gomb feliiletén beliilrdl kifelé ha-
lad6 neutronok nettd szamat, és tegylik ennek hatarértékét a forras altal termelt neut-
ronok szdmaval egyenldvé:

1= lim (4ns27(e)) = lim(— 4ne?p3?

£—0 £—0 dr

Jz 4nDC ,

r=&

amibdl az (5.12) egyenlet megoldasa
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-r/L
€
Dlr)= . 5.15
( 4ntDr ( )

A most kapott megoldasnak az origéban 1/r rendii szingularitasa van (5.1. dbra).

(5.15) jelentdsége abban all, hogy Green-fiiggvénynek hasznalhato. Ha térben
folytonosan elosztott S(r) neutronforrassal van dolgunk, akkor (5.12) megoldasat az

alabbi mddon irhatjuk fel:
—\ r-r|/L

! 1
-[S 4nD|r ' a7, (5-16)

ahol az integralast a teljes térre kell kiterjeszteni. Abban az esetben, amikor az S(r)
forras fiigg a fluxustol, (5.16) jelenti az (5.12) differencialegyenlet integralis megfele-
16jét. (5.15)-6t diffuzios magfiiggvénynek nevezziik.

g 35
x
=
30 sk
1 — - - goémb
' —-—-——henger
25
|
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‘ L]
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N\
\
[0 |
15 o
i\
\s
\r
10 \\
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Y \\
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\ ..\\ \\\\ \\
0 = "*-\-\:-‘?:‘_‘::::—_s_-hﬁ—
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4

r/L,illetve x/L

5.1. abra. Diffuziés magfiiggvények

(5.15) felhasznalasaval az (5.14) alatt definialt L*-nek szemléletes fizikai je-
lentést tudunk adni. Szamitsuk ki annak a tavolsagnak a négyzetes atlagat, ahol a ne-
utronok abszorbealodnak. Ezt az alabbi, egyszeriien kiszamithato integral adja meg:

0 —-r/
M(r2 )= IrZZa ZnDi
0

4mridr =617 . (5.17)
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Erre valo tekintettel L-et diffiizios hossznak, L*-et pedig diffiiziés teriilemek nevez-
ziik.? az 5.2. dbrdn illusztraljuk az elmondottakat: a cikcakk alakd palyan egy szakasz
atlagos hossza 1/, viszont a keletkezés helyétdl az abszorpcid helyéig berajzolt vek-
tor hosszanak négyzetes atlaga L. Ezt meg kell kiillonboztetni a cikkcakk vonal teljes
hosszatol, amelynek értéke 1/2, (vo. 2.1. alfejezet).

keletkezés

abszorpcio
5.2. dbra. Termikus neutron cikcakk alakl palyéja a keletkezéstdl az abszorpcioig

Az (5.16)-ban felirt diffizios magfiiggvényt érdemes 0sszevetni a 4.1. alfeje-
zetben kiszamitott (4.1) transzport magfiiggvénnyel. A legszembetindbb eltérés, hogy
a nevezGben r helyett * 4ll. A transzportelméletben meg lehet mutatni, hogy a pont-
forras kozelében ez a magfliggvény domindl, de ehhez jarul még egy tag, amely gya-
korlatilag megegyezik az (5.15) diffuziés magfiiggvénnyel. (5.15) tehat nem a (4.14)
magfiiggvény megfeleldje.

5.4.2. Vonalforras

Vonalforras esetében a z tengely mentén elhelyezkedd, az x €és y irdnyokban
végtelentil keskeny, vonalszerii izotrop neutronforrast képzeliink el, amely hosszegy-
ségenként 1 s alatt 1 neutront termel. Ebben az esetben @(r) csak a hengeres » koordi-
natatol fog fiiggni, és — ha a vizsgalt kozeg minden irdnyban végtelen — a Laplace-
operatort a

s0-14(,49)

po
r dr dr

alakban irhatjuk fel, amit (5.12)-be irva > 0 esetén a Bessel-féle differencidlegyen-
letre jutunk:

o 1do o _
& rdr 7

% A diffuzios teriilet és diffuzios hossz elnevezést altalaban akkor hasznaljuk, amikor az (5.12) egyenlet
a termikus neutronokra vonatkozik. A teljes spektrum esetében altaldban migracios teriiletrdl beszé-
liink (v0. 6.6. alfejezet). A jelen fejezetben ennek a megkiilonboztetésnek nincs jelentdsége.
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Ennek az egyenletnek » — o mellett véges megoldasait a

QAﬂXJQ

alakban kereshetjiik. A C egylitthaté meghatarozéasara ugyanugy okoskodhatunk, mint
pontforras esetében: a z tengely koriil felvesziink egy ¢ sugart hengert, majd &-nal 0-
hoz tartunk. A henger hosszegységnyi darabjanak a feliiletén kifelé haladd neutron-
szam hatarértékére felirhatjuk, hogy

1= lim2n&/(¢) = —lim 27:ng£§—(?) = lim 2m:D%K1 [Ej =2nDC.

-0 -0 r =g &0

Ezzel a vonalforras altal 1étrehozott térbeli neutroneloszlas

@M:%%%Z (5.18)

Az itt fellépd Ko(x) fliggvénynek x = 0 kdzelében Inx rendli szingularitasa van, kdvet-
kezésképpen az (5.18) megoldéas » — 0 esetén Inr rendben tart a végtelenbe (5.1. ab-
ra).

crer

zoan is képezhetjiik az (5.17)-nek megfeleld négyzetes atlagot:

o0

hd@z)zjrzzgfgiﬂgﬁznrdr=4Lz. (5.19)
0 2D

5.4.3. Sikforras

Sikforras esetében az y—z sikban egy sikszerli, az x irdnyban végteleniil vé-
kony izotrop forrast képzeliink el, amelynek minden cm’-e 1 s alatt 1 neutront termel.
Ebben az esetben az (5.12) egyenlet az x # 0 pontokban az aldbbi egyszerli alakba
megy at:

d*o

D 2

~-3,0=0,

hiszen @(r) most nyilvanvaldan csak x-tdl fiigg. E differencidlegyenlet x — o0 mel-
lett véges megoldasait a

o(x)= Co It
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alakban kereshetjiik. A C egyiitthatdé meghatarozasa céljabol tekintjiikk a neutronara-
mot az x =+¢ és az x = —¢ sikokban, majd &-nal tartunk 0-hoz. Nem nehéz belatni,
hogy

d - d 2CD
1= ill;%[‘](_'_ ‘9)_‘](_ 8)]: ll_l;l'é|:— DCae */L - +DCEGX/L x__g} = %a
amibol
L /e
Plx)= 5.20
()=—5¢ (5.20)

adja a végsé megoldast. Ez méar nem szingularis az x = 0 sikban (5.1. dbra), viszont
ott nem differencialhato, vagyis a neutronaramnak szakadasa van.

crer

kozoan is képezhetjiik az (5.17)-ben €s (5.19)-ben kiszamitott négyzetes atlagot:

M(x?)= T K5, o ear, (5.21)
D

—00

Ha (5.17)-et, (5.19)-et és (5.21)-et Gsszevetjiik, feltiinik, hogy a dimenzidszam csok-
kenésével egyre csokken a négyzetes atlag. Ugy is fogalmazhatunk, hogy mindegyik
térbeli dimenziohoz kiilon-kiilon 2L% nagysagii négyzetes atlag rendelhetd.

5.5. A Helmholtz-egyenlet megoldasai

Hasadoképes izotdpokat tartalmazo sokszorozo rendszerek targyalasakor leg-
tobbszor az (5.9) Helmholtz-egyenlet megoldasabol indulunk ki. Ezért az alabbiakban
néhany specialis geometriara vonatkozoéan megoldjuk az egyenletet.

5.5.1. Gombgeometria

GOmb alaku reaktorban @(r) csak a gombi r koordinatatdl fiigg, igy a Lap-
lace-operatort (5.13) adja meg. Ezt (5.9)-be irva, a kapott egyenlet altalanos megolda-
sa:

r®(r)=C, sin Br+C, cos Br.

Mivel r — 0 esetén @(r)-nek végesnek kell maradnia, csak a

@(r)= Sianr (5.22)
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alaki megoldasok felelnek meg. Ha a reaktor extrapolalt sugarat R-rel jeldljiik, akkor
a hatarfeltétel szerint B-nek ki kell elégitenie a

sinBR=0

egyenletet, ahonnan a sajatértékek sorozata:

B =n’, ~1,2,..).

y=n (0 )
A megfeleld

@n(r):M n=1,2,.) (5.23)

r

sajatfliggvények koziil az n = 1-hez tartozd @(r) az egész [0, R) tartomanyban (tehat
a reaktor belsd pontjaiban) pozitiv, viszont a tobbi sajatfiiggvény egyarant felvesz po-
zitiv és negativ értékeket. A @ (r) sajatfliggvényt ezért alapmodusnak nevezzik. Az
(5.23) fiiggvények teljes rendszert alkotnak. Els6 harom tagjukat az 5.3. dbran mutat-
juk be. Lathatd, hogy az n index ndvekedésével nd az eldjelvaltasok szama.

=
N

sajatfuggveny
-
1

08 N

0.6 A
0.4

0.2 \

02 ~. . N - ] R

-0.4 T \

R
5.3. abra. A gobmbgeometriahoz tartoz6 sajatfiiggvények

A @,(r) sajatfiiggvényeknek két fontos tulajdonsagat kell megemliteniink:
egyrészt ortogonalisak, vagyis

R
[@,(r)o,(r)-2mrdr =0, ha n#¢, (5.24a)
0

masrészt teljes rendszert alkotnak, vagyis tetszéleges ¢(r) (négyzetesen integralhato)
fliggvény sorba fejthetd a sajatfliggvények szerint:
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olr)= ZCn@n (r). (5.24b)

Ez a két kijelentés érvényes marad az alabbiakban vizsgalt tobbi geometridkhoz tarto-
z6 sajatfiiggvényekre is.

5.5.2. Hengeres geometria

Henger alaku reaktorban @ (r) csak az r és z hengerkoordinataktol fiigg, ame-
lyekben kifejezve a Laplace-operator alakja a kdvetkezo:

2 2
A@:a (D+8 @4_16@'
oz? or’ r or

Legyen el6szor a reaktor axialis iranyban végtelen hosszl. Ekkor @Xr, z) z-tdl fligget-

len, és (5.9) igy irhat6:

d’o 1do
+f7

+B*® =0, 5.25
dr? r dr ( )

amelynek » — 0 esetén véges megoldasa a Jy(x) Bessel-fiiggvény felhasznalasaval
@(r)=J,(Br).

Ha a henger extrapolalt sugara R, akkor a hatarfeltételek szerint B-nek ki kell elégite-
nie a

Jo(BR)=0

egyenletet, amibdl a sajatértékek sorozata:

B =%n, n=1,2,.)

ahol a; =2,4048; o =5,5201; a3=28,6537; a4=11,7915 stb. a Jy(x) Bessel-
figgvény gyokhelyei. A megfeleld

qbn(r)zJo(a;rj n=1,2,..) (5.26)

sajatfiiggvények koziil az oy = 2,4048-hez tartozd @(r) alapmddus az egész [0, R)
tartomanyban pozitiv. Az (5.26) alatti fliggvények teljes rendszert alkotnak. Az 5.4.
dabra mutatja az elsé harom hengeres sajatfiiggvényt.
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5.4. abra. A hengeres geometria radialis sajatfliggvényei

Véges magassagu henger esetében a sajatfiiggvényeket az r és z valtozok szét-
valasztasaval kereshetjiik meg:

@(r,z)=R(r)-Z(z),
ahol R(r) egy (5.25) alakt egyenletet, Z(z)pedig egy

d*z

o +B*Z=0

crer

T
B, =t (5.27)

¢s sajatfiiggvényei
R4
Zé;(z)=sm(gzj, (r=1,2,.), (5.28)

ha a reaktor extrapolalt magassaga H. Itt jegyezziik meg, hogy radialis iranyban vég-
telen kiterjedésti, Un. sikgeometriaju reaktorban (5.27) és (5.28) adja meg a sajatérté-
kek és sajatfiiggvények teljes rendszerét. (5.26) alapjan a radidlis tényezd lehetséges
értékei
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A véges magassagu, henger alaku reaktorra vonatkozé sajatértékeket és sajat-
fliggvényeket az elébbiek kombinacioja adja meg:

B2 = [0‘" jz +(€—“j2 (5.29)
nt R H .

és

@,,(r,z)= JO(O;” rjsin(%zj, (n, £ =1,2,..). (5.30)

Koziliik az n =/ =1 indexekhez tartozé alapmoddus az egyetlen, amely a reaktor min-
den belsd pontjaban pozitiv. Az (5.30)-ben definidlt fliggvények teljes rendszert alkot-
nak.

5.5. abra. Téglatest alaku reaktor geometridja

5.5.3. Téglatest

Téglatest alaku reaktor esetében (amelynek extrapolalt méretei legyenek a, b és
¢, 5.5. dabra) a fentiek mintéjara

Dx, y, z) = X(x) () Z(2)

szerinti szeparacidt alkalmazunk. (5.27) és (5.28) altalanositasaval a sajatértékek és
sajatfliggvények teljes rendszere

2 2 2
) (2
’ a b c

ISR RMES ES RN
a C
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A reaktor belsejében végig pozitiv alapmoddus a @y1(x, y, z) sajatfiiggvény.

5.5.4. A diffuzios hossz mérése

Az eddigiekben hasznalt modszerek és talalt sajatfiiggvények gyakorlati alkal-
mazasat egy példaval illusztraljuk. Tekintsiik azt a kisérleti elrendezést, amelyet az L
diffizids hossz mérésére szoktunk hasznalni (5.6. dbra): egy R (extrapolalt) sugaru,
végtelen hosszanak tekinthetd henger z = 0 sikjaban egy sikforrast helyeziink el.’ A
sikforrasra kapott (5.20) magfiiggvény alapjan z > 0-ra a henger tengelye mentén z-vel
exponencialisan csdkkend neutronfluxust varunk, amelynek a relaxacids hossza azon-
ban az L diffizios hossznal kisebb, hiszen a neutronok szamat most nemcsak a neut-
ronabszorpcid, hanem a henger palastja mentén vald neutronkifolydas is csokkenti. Ha
a relaxacids hosszt sikeriil 6sszekapcsolni L-lel, akkor az exponencialis csdkkenés ki-
sérleti megfigyelésébdl az L diffiizids hosszt meg tudjuk hatarozni. Latni fogjuk, hogy
ez valoban igy is van. Erre valo tekintettel az 5.6. abran bemutatott mérést exponenci-
alis kisérlemek nevezziik.

NAr.2) 5 exp(-z/L,)

5.6. abra. Diffuzi6s hossz mérése

Szimmetriaokokbdl a @(r) fluxus most csak az r és z hengeres koordinataktol
figg. A d(r, z) fiiggvényt adott z-nél fejtsiik az (5.26) alatti hengeres sajatfiiggvények
szerint sorba [v0. (5.24) képletek]:

D(r,z) = ;Zn(z)Jo[a" ] (5.31)

R

amit (5.12)-be helyettesitve és a sajatfiiggvények ortogonalitasat kihasznalva a Z, (z)
fliggvényekre a

e (5] o

egyenletet kapjuk (z > 0). Ennek z — +o mellett véges megoldasa

3 Valojaban pontforrast hasznalunk. Téle elegendéen nagy tavolsagban kivalaszthatunk egy sikot, és az
abban kialakul6 neutroneloszlast tigy tekinthetjiik, mint egy sikforrast.
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7 (2)=e
ahol
2
LL:LL{OEJ | (5.32)

A kapott fiiggvényeket — alkalmas C, egyiitthatokkal kombinalva® — (5.31)-ba helyet-
tesitjiik, és azt kapjuk, hogy

o(r,z) = ZCne_Z/L"JO(O;” r). (5.33)

(5.32)-bdl latszik, hogy L; > L, > ..., vagyis elegendden nagy z-re (5.33)-ben az n = 1-
nek megfeleld tag mellett az n> 1 indexii tagok elhanyagolhatok. A varakozéasnak
megfelelden tehat azt kaptuk, hogy — egy bizonyos z tavolsagtdl kezdve — a fluxus z-
nek valoban exponencidlisan csokkend fliggvénye. A relaxacios hossz L, amelynek
mért értékét felhasznalva az L diffuzids hossz (5.32)-bdl n = 1 helyettesitéssel megha-
tarozhato.

5.6. Id6fiiggés és kritikussag egycsoport kozelitésben

Az 5.3. alfejezetben a kritikussagot ugy definidltuk, hogy a reaktorban kiilsé
neutronforras nélkiil id6tdl fiiggetlen neutroneloszlas alakulhat ki. Az egycsoport dif-
fuzios kozelités elég egyszerii ahhoz, hogy az ott altalanossdgban mondottakat kézzel-
foghatobba tegyiik. Eloszor az 5.1. alfejezetben bevezetett kinetikus sajatértékeket
fogjuk meghatarozni, majd ebbdl kiindulva targyaljuk a sztatikus sajatérték-problémat
is.

5.6.1. Kinetikus sajatértékek egycsoport kozelitésben

Az (5.5) alatti 1d6fiiggd egycsoport diffuzidegyenletet a kovetkezd alakban ir-
juk fel:

100(r,1)

= DAD(r,t)+(vZ; - Z,) @(r,1), (5.34)
v Ot

amelyet a

o(r,t) _, =@.(r)

* Ezek az egyiitthatok attol fiiggnek, milyen a z = 0 sikban kialakulé sikforras er8sségének az r koordi-
natatdl valo fliiggése. Latni fogjuk, hogy a gyakorlatban a C, egylitthatoknak nincs jelentOségiik.
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kezdéfeltétellel kell megoldanunk.” Az el6z6 fejezetben tobb esetben meghataroztuk
az (5.9) egyenlet sajatértékeinek ¢€s sajatfiiggvényeinek teljes rendszerét. Jeldljiik ezt

most BZ -tel és @,(r)-rel (n=1, 2, ...). Feltessziik, hogy B a legkisebb. Be fogjuk
latni, hogy ha a @(r, ¢) fiiggvényt ezek szerint sorba fejtjiik, akkor (5.34)-at csak egy

o(r,t)=> f,e”®,(r) (5.35)

alaku sor elégitheti ki, ahol az @, id6éallandokat az
o, = (- DB +vz, - 5, )0 (5.36)

képletek adjak meg. ¢ = 0 helyettesitéssel kapjuk, hogy az f, egylitthatok @&x(r) sorfej-
tési egyiitthatoi:

@, (r)= an@n (r).

Az (5.35) és (5.36) egyenletek levezetése a kdvetkezd. Mivel a sajatfiiggvények teljes
rendszert alkotnak [v0. (5.24) képletek], @r, )-t irhatjuk a

o(r.1)= 3 F, (02, (r)

alakban, ahol F),(¢) az idonek egyeldre ismeretlen fliggvénye. Ezt (5.34)-ba helyettesit-
juk, és figyelembe vessziik, hogy A®, (r) = —B,chn (r):

ST E0, ()= X (- DB? +vx - 2 )F, (00, ).

n

A @,(r) fiiggvények ortogonalitasa miatt ez csak akkor allhat fenn minden r-re és #-re,
ha

F,(t)=,F,(t)

minden n-re, ahol w,-et (5.36) adja meg. Ebbdl pedig az kovetkezik, hogy alkalmas f,
egyiitthatoval

F,(t)=f,e™".
ahogy (5.35)-ben allitjuk.

Az 5.5. alfejezetben lattuk, hogy a legkisebb sajatértékhez, vagyis Bl2 -hez tar-
tozo @y(r) alapmddus a reaktor belsejében végig pozitiv. Ennek alapjan (5.36)-bol ko-

°Itt a “k” index a “kezdeti” sz6 roviditése. Nem tévesztendd Gssze a mas fejezetekben szerepld “k”
indexszel (= 1, 2, 3, ...), amelyet dolt betlivel szediink.
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vetkezik, hogy az w, idéallandok koziil w; a legnagyobb, ami azt jelenti, hogy elegen-
ddéen hosszu 1d6 elteltével (5.35)-ben az alapmoddus mellett a tobbi tag jaruléka elha-
nyagolhato:

cb(r,t) ~ fe™ @, (I’) (5.37)

Azt az érdekes eredményt kaptuk tehat, hogy a térbeli neutroneloszlas (azaz a fluxus-
nak r-t6l valo fiiggése) a @ (r) kezdeti eloszlas alakjatol fiiggetleniil mindig atmegy az
alapmodusba, ha elegendéen hosszu ideig varunk.® A kezdeti eloszlasnak legfeljebb az
/1 egylitthato értékére van hatasa. Ez a “felejtési” tulajdonsag minden, a transzport-
egyenlettel, illetve annak kozelitéseivel leirhato diffiiziv rendszerre jellemzo.

(5.37)-bol kovetkezik, hogy — ha 1d6tdl fiiggetlen neutroneloszlas egyaltalan
l1étezik —, akkor az nem lehet mas, mint az alapmddus. A kritikussag feltétele tehat:
w; = 0. Abban az esetben, amikor @; <0, ¢ — +oo-re a fluxus 0-hoz tart: ilyen reaktor-

ban nem lehetséges onfenntartd lancreakcid. Amikor @, > 0, a fluxus #-vel exponencia-
lisan nd, amig valamilyen kiilsd beavatkozas (pl. egy szabalyozérid miikodése) ezt
meg nem allitja. Az eldbbi esetben szubkritikus, az utdbbi esetben pedig szuperkritikus
reaktorrol beszEliink. (5.36) alapjan tehat a kritikussag feltétele

S
Br="2t"%a g2 (5.38)
D

hiszen erre a 312 -re @ = 0. (Blfl -et (5.11)-ben irtuk fel.) Az 5.3. alfejezetben megfo-
galmazott feltételt (mely szerint a geometriai €s az anyagi gorbiileti paraméternek egy-
massal meg kell egyeznie) akkor kapjuk vissza, ha Blz -et tekintjik a Bg2 geometriai

gorbiileti paraméternek.

Ha a Helmholtz-egyenlet korabban felirt (5.23), (5.26), (5.28) stb. megoldasai-
nak barmelyikét is nézziik, azt talaljuk, hogy a méretek ndvekedésekor B12 csokken, és

a sajatfiiggvény egyre laposabb lesz. Minél nagyobb Blz , annal “gorbébb” a sajatfligg-
vény (V0. 5.3. és 5.4. abrdk). Ezért nevezziik B*-et gorbiileti paraméternek.

(5.38) igy is irhato:

vy, V2. @

1= = :
DB} +X, DB!®+ZX,®

A diffazidegyenlet levezetésekor megbeszéltiik, hogy a —DA®= DB*® mennyiség a
térfogategységbdl valo nettd neutronkifolyast adja meg. Szavakban tehat ez az egyen-
18ség igy fejezhetd ki:

neutrontermelés = neutronkifolyas + neutronabszorpcio.

% Ez az 4llitas nem csak az egycsoport elméletben igaz.
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Konnyen belathato, hogy szuperkritikus reaktorban a neutrontermelés, szubkritikus
reaktorban pedig a neutronfogyas (tehat a kifolyas és az abszorpcid egyiittesen) van
tulsulyban.

5.6.2. Sztatikus sajatértékek egycsoport kozelitésben

Az (5.34) idofiiggd egyenletnek megfeleld sztatikus sajatérték-egyenlet (vo.
5.2. alfejezet)

DA@(F)—EaQ(rH%VZf@(r) =0,

amelyet Helmholtz-egyenletté rendezhetiink at [14sd (5.9)]:

kK~ "

a

AD(r)+

Ez azt jelenti, hogy a Helmholtz-egyenlet mindegyik sajatértékének megfelel egy szta-
tikus sajatérték, a sajatfiiggvények pedig ugyanazok:

v,

ky=—t—,
DB’ + %,

n=12,.. (5.39)

Mivel a B ,% sajartétékek monoton ndovekvo sorozatot alkotnak, k; > k; > ... Koziiliik a
legnagyobb n = 1-hez tartozik, tehat az 5.3. alfejezetben mondottak szerint

v,

—t (5.40)
DB} + %,

keff =

Mivel kritikus reaktorban k¢ = 1, ehelyett gyakran a reaktivitast hasznaljuk:

p=- - (5.41)

Nyilvanval6, hogy szubkritikus reaktorban p <0 (kesr< 1), szuperkritikusban p> 0
(keer> 1).

Azt a méretet, amelynél (5.38) teljesiil, kritikus méremek, a benne foglalt hasa-
doéanyag tomegét pedig kritikus tomegnek nevezziik. Az anyagi jellemzokon kiviil a
kritikus tomeg erdsen fligg a reaktor alakjatol is. Nézziink példaul egy henger alaku
reaktort. (5.29) és (5.38) alapjan a henger R és H (extrapolalt) méreteinek ki kell elégi-
tenilik az
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(3)GJ -

Osszefliggést (o = 2,4048...). A reaktor tehat végtelen sok Gsszetartozo6 (R, H) értékpar
mellett lehet kritikus. Nem nehéz belatni, hogy a kritikus tomeg akkor a legkisebb,
amikor

H/R=m2]a, =185...

Ettdl eltérd méretaranyok mellett a kritikus tomeg nagyobb, sot, bizonyos méreteknél
a kritikussadg nem is lehetséges. Példaul, ha az R sugar olyan kicsi, hogy

akkor egy akar végtelen hosszl henger sem lehet kritikus. Ezt az észrevételt jol ki le-
het hasznalni olyan iizemekben, amelyekben urdn- vagy plutoniumoldatokat keringet-
nek csévezetékekben: itt ugyanis tigyelni kell arra, hogy a feldolgozott oldat semmi-
lyen koriilmények kozott se valhasson kritikussa, amit ugy lehet elérni, hogy a cso su-
garat a fenti feltétel szerinti értelemben elegendden kicsinek vélasztjak.

E rész befejezéseképpen a kritikussag fogalomkorébol még két fogalommal
kell megismerkedniink. Minden iranyban végtelen kiterjedésti reaktorban a geometriai

gorbiileti paraméter eltlinik: B12 = 0. (5.40) alapjan ekkor a sokszorozasi tényezo érté-
ke

Ahhoz, hogy egy anyagbol (vagy anyagok egy keverékébdl) egyaltalan lehessen reak-
tort épiteni, mindenképpen sziikséges, hogy k., > 1 legyen. Ellenkezd esetben az ilyen
anyagbdl felépitett véges méretli reaktor csak szubkritikus lehet. Ebbdl a szempontbol
hasznos, ha az anyagi gorbiileti paramétert (5.38) helyett a

k-1

2
B 2

m

alakban irjuk fel, ahol L az (5.14)-ben definialt diffuzios hossz. Ha k. <1 miatt
B2 <0, akkor a B} = B2 kritikussagi feltétel nem teljesithetd, hiszen definicio sze-

rint mindig: B >0.
(5.40)-et irjuk at a

kegr = ko P (5.43a)
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alakba, ahol a

1

— 5.43b
1+ L*B; (5435

PNL:

jelolést alkalmaztuk. Py neve bennmaraddsi valésziniiség:’ annak a valosziniisége,
hogy egy neutron nem szokik ki a reaktorbol, hanem ott abszorbealddik, vagyis

3 2@
DB+ s
Ez pedig az (5.43b) alatti kifejezéssel egyenld. E mennyiségek fizikai jelentése alapjan
konnyen értheté most mar az (5.43a) egyenlet fizikai tartalma is. A sokszorozasi té-
nyezonek ilyen moédon vald tényezokre bontdsa a transzportegyenlet magasabb kozeli-
téseiben is értelmes, legfeljebb a k., €s Pnp tényezok szdmitasa lesz bonyolultabb.

5.6.3. Egy kozkeletii tévedés

Szamos ismeretterjeszté munkaban és eldadasban — de néha még tankonyvek-
ben is — az alabbi mdédon magyarazzak a kritikus méretet: “a neutrontermelés a térfo-
gattal aranyos, a kifolyéas a feliilettel; mivel a feliilet/térfogat arany a méretekkel csok-
ken, kis méreteknél a neutronkifolyas van talstlyban, nagy méreteknél pedig a neut-
rontermelés, tehat van egy kdzbensd méret, amelynél a két folyamat egymassal egyen-
sulyt tart”. Tényleg van ilyen méret, de az egész okfejtésnek kevés koze van a valo-
saghoz. A kifogasolt allitdsbol ugyanis az kovetkezne, hogy a termelés és a kifolyas
viszonya a térfogat és a feliilet aranyanak felelne meg, vagyis a linearis méretekkel
aranyosan néne. Példaképpen vegyiink egy gomb alaka reaktort, amelyre (5.22) adja
meg a fluxus térbeli eloszlasat. Az id6egység alatt a reaktorban keletkezd neutronok
szama

sin Br

R

J.VZ’f 4nr’dr = 4vZ: R,
r

0

az iddegység alatt kifoly6 neutronok szama pedig

- 471}321)d—("j
dr

=47’D.
r=R

Tehat a fluxusnak (5.22) szerinti normalésakor a neutronkifolyds a reaktor méretétdl
éppen fliggetlen, a neutrontermelés (és természetesen az abszorpcio is) R*-tel, tehat a
feliilettel aranyos. A két mennyiség viszonya ily mdédon — a kifogasolt allitassal ellen-
tétben — R’-tel és nem R-rel aranyos. Ha masfajta normalast valasztunk, még megle-
pobb kovetkeztetésre juthatunk. Tartsuk példaul a reaktor teljesitményét allandonak:

7 Az “NL” index az angol “non-leakage” (sz6 szerint “nem-kiszokés”) kifejezésnek a reaktorfizikaban
bevett roviditése. Ezért tartottuk meg a magyar szovegben is.
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ekkor a fentiek szerint a neutrontermelés valik a méretektdl fliggetlenné, viszont a ne-
utronkifolyéas a feliilettel nem egyenesen, hanem éppen forditottan aranyosnak adodik.

Nem nehéz megtalalni, hol a hiba a kifogasolt okoskodésban: nem veszi tekin-
tetbe, hogy a fluxus a térben nem dllando. Ha ugyanis @(r) = @ (allandd) lenne, ak-
kor az id6egység alatt termelt neutronok szama

R 3
AnR
vz anr?dr = vz, @, “3 ,

0

a kifolyés pedig [vo0. (4.14)]
4mR? &
4

lenne, vagyis ezek a mennyiségek tényleg a térfogattal, illetve a feliilettel lennének
aranyosak. A valosagnak megfeleld és elso latasra paradox viszonyok tehat abbol fa-
kadnak, hogy a fluxus nem 4allando, hanem a reaktor széle fel¢ nullara csokken.

5.7. A pontkinetikai egyenletek levezetése

A 3.1. alfejezetben heurisztikusan vezettiik le a pontkinetikai egyenletrend-
szert. A fentiek alapjan mar eleget tudunk ahhoz, hogy ezeket az egyenleteket nagyobb
matematikai szigorusaggal is le tudjuk vezetni. Az eddig hasznalt (5.5) egyenlet nem
ad szamot egy alapveto jelenségrol, a késo neutronok 1étérol. Ezért az egyenletbe most
olyan tagokat iktatunk, amelyek szamot adnak a kés6 neutronokrol.

Az i-edik csoporthoz tartozé anyamagok szamat az r pont koriili dV térfogat-
elemben ¢és a ¢ iddpillanatban C(r, f)dV-vel jeloljik (i=1, 2, ..., 6). A (¢, t+dr) 1dbin-
tervallumban ezek A,C(r, r)dVds szdmu késé neutront emittalnak, amelyek (5.5)-ben
ujabb forrastagok lesznek. Ugyanakkor azt is figyelembe kell venni, hogy a hasadas
pillanatdban nem v, hanem csak 1 — f) prompt neutron jelenik meg. Ezzel (5.5) he-
lyett a kovetkezd egyenletet kapjuk:

5 a@a(tr’t‘) = DA®(r,t)- Z,&(r,1)+vZ: (1- B)(r,1)+ S(r,1)+ 26:’11‘(7" (r.1),
0

i=1
(5.44a)

crer

kozé egyenletekkel:

aC,(r,z)

P ~2,C,(r,t)+ v @(r.t), (i=1,2,..,6). (5.44b)

Az (5.44) egyenletrendszer megoldasa érdekében fejtsiik az ismeretlen és ismert fiigg-
vényeket a @,(r) sajatfiiggvények szerint haladé sorba [vo. (5.24) képletek]:
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S(r.0)= 325,00, ).

E sorokat (5.44)-ba helyettesitve és a @,(r) sajatfliggvények ortogonalitasat kihasznal-
va az egyes modusokra (n =1, 2, ...) szeparaltan kapunk egyenletrendszert:

_ 6
40l)_PuP ) ()1 5,0+ 3 4C 1) (5.450)
dr A i-1
dc,,(z) ,(t) .
Sanll) ;e ] =1,2,...6 5.45b
LA, B (51,2,,6) (5.45b)
ahol
P, = l_kin (5.46a)
és
122
I o M 5.46b
" DB+, ( :

rendre az n-edik mddushoz tartoz6 reaktivitds €és sokszorozasi tényezd [vO. (5.41) és
(5.39)], tovabba

k, vX.v

n

(5.46¢)

és
1

0, = 5.46d
o(DB? + 5, ) ( )

rendre a generacios ido és az n-edik modushoz tartoz6 promptneutron-élettartam. Ve-
gylik észre, hogy a generacios idé minden modusra ugyanannyi.

Az (5.45) egyenletek fizikai jelentését a 3.1. alfejezetben adott levezetés jol
bemutatja. Nem érdektelen azonban kozelebbrdl megvizsgalni, hogy az (5.46d)-ben
definiadlt mennyiség valdban tekinthetd-e promptneutron-élettartamnak. Mindenek-
elott kiszamitjuk annak az idének a vérhatd értékét, amennyi egy neutron keletkezése
¢s eltlinése (azaz kiszokése vagy abszorbealdodasa) kozott eltelik. Erre ugy kaphatunk
valaszt, hogy (5.44a)-bdl elhagyjuk a neutrontermelési tagokat. Ekkor az n-edik
moédusra az

1de,(t)

= -DB? -z
" 20, (6)= 2.0, (1)

Q
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egyenletet kapjuk. Az (5.46d)-ben bevezetett jeloléssel ennek a megoldasa

0, (t)= @ooe ™.

Tehat e "+ annak a valoszinlisége, hogy egy kiszemelt neutron nem tlinik el a (0, ¢)

idéintervallumban, illetve 1—e %/’

dz idé6 alatt. Igy tehat

» valosziniiséggel tlinik el a neutron az ezt kovetd

e—t//,, (1 _ e—dt/t!n )z e—t/tfn j_t

n

valoszintiséggel fog a (¢, t+d¢) idGintervallumban eltiinni. Ebbol a keresett varhato ér-
ték

_ dr
Mi(z) = f/fn__g
(t)—J.te / =

0 n

n-

Ebben az értelemben nevezziik /,-t promptneutron-élettartamnak. A A generacios
idének mar nem sikeriil ilyen szemléletes jelentést adni. Némi elvi engedmény aran A
a kovetkez6 modon értelmezhetd. 1 s alatt egy neutron megtesz v utat. Az ezalatt be-
kovetkezd hasadasok szdma 2. Mivel egy hasaddsban v neutron keletkezik, az 1s
alatt keletkezd hasadasi neutronok atlagos szdma v2w. Tehat A= 1/(v2w) két egy-
mast kdvetden keletkezd neutron megjelenése kozott atlagosan eltelt id6. Egy kritikus
reaktorban pontosan ennyi id6 alatt tiinik el abszorpcié vagy kiszokés révén egy neut-
ron. Emiatt ekkor /; = A. Ha A rovidebb, mint a generacid ¢, élettartama, a neutro-

nok szama nd (kesr> 1), ha viszont hosszabb, akkor a neutronok szama csokken
8
(keff< 1)

A 3. fejezetben az (5.45) egyenletrendszert az n = 1 alapmodusra vonatkozdan
alkalmaztuk. Mivel a B,f sajatértékek novekvo sorozatot alkotnak, (5.46b)-bdl latha-
to, hogy ha k; = 1, akkor n > 1-re k, <1, tehat (5.46a) szerint p, < 0. Ez azt jelenti,
hogy a (3.7) reciprokora-egyenlet mindegyik gyoke negativ az n > 1 modusokra, tehat
jarulékuk a fluxus idéfiiggésében nagyon hamar elhanyagolhatova valik. Ez az oka

annak, hogy megfontolasainkban végig az n = 1-nek megfelel alapmodusra tdmasz-
kodhattunk.

Ezekben a megfontolasokban nem voltunk tekintettel a neutronok térbeli el-
oszlasara, vagyis a reaktort ugy tekintettiik, mintha egyetlen pontba lenne 6sszestirit-
ve. Ezért nevezziik (5.45)-et pontkinetikai egyenletmek. Az eredeti levezetésbdl azon-
ban kovetkezik, hogy ez az elnevezés tulajdonképpen igazsagtalan, hiszen az egyenlet

¥ Ezek a megfontolasok nagyon leegyszeriisitik a viszonyokat. Példaul nem veszik figyelembe, hogy
egy hasadasban egyetlen pillanat alatt v (> 1) neutron keletkezik, tovabba, hogy a hasadasi neutronok
sebessége mas, mint a termikus neutronoké. Masik elhanyagolds, hogy a neutronok megjelenése nem
Poisson-eloszlasi. Marpedig az események gyakorisaganak reciproka csak Poisson-eloszlas esetében
adja meg a két esemény kozott eltelt id6 varhatd értékét. Mindezek ellenére a fentiek talan kozelebb
hozzak az Olvaséhoz A fizikai jelentését.
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nem pontszeriinek tekintett reaktorra, hanem a @,(r) térbeli eloszlasokat leiré modu-
sokra érvényes. A 3.1. alfejezetben tett meggondoldsaink viszont megmutatjak a pont-
kinetikai egyenlet fizikai tartalmat, ami konnyebben kifejthetd, ha a reaktort pontnak
tekintjiik.

5.8. Reaktorok egycsoport-elmélete

5.8.1. Csupasz reaktorok

Tekintsiink egy csupasz reaktort, amelyet két oldalrél az x = a és x = —a sikok
hatarolnak. A (4.20) képletekben definialt extrapolacids tavolsagot elhanyagoljuk.
Erre a reaktorra vonatkozoan egycsoport kozelitésben az (5.34) egyenletnek megfele-
16 sztatikus sajatérték-egyenlet

d;fz()C) s o) 2P g (547)

D
! k eff

Vezessiik be a

2 _ vZ¢ ke — 2 _ koo [ Kegy =1

B
D I’

(5.48)

jelolést, amivel az (5.47) egyenlet atmegy az (5.9) Helmholtz-egyenletbe. A megol-
dast tehat azonnal felirhatjuk:

di(x) = cos Bx.

A @(a)=®(-a)=0 hatarfeltételek akkor teljesiilnek, ha

B=—,
2a

vagyis a megoldas

@(x)=cos Bx = 0052E . (5.49)
a

(5.48) alapjan a sokszorozasi tényezd

k 12

0

1+ =] x +D| ™
2a 2a

A reaktor kritikus méretét ugy kapjuk meg, hogy ezt 1-gyel tessziik egyenléve, és az
igy kapott egyenletet a-ra megoldjuk:
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e = - T (5.51)

Itt figyelembe vettiik az anyagi gorbiileti paraméter (5.11) szerinti kifejezését.

5.8.2. Reflektalt reaktor egycsoport elmélete

Az el6z6 fejezetben homogén reaktort vizsgaltunk. A valdsadgban a reaktorok
bonyolultabbak, mert a csoportallandok altalaban fiiggnek a helyt6l. Ennek legegysze-
ribb példajat mutatja be az 5.7. dbra: a reaktor hasadéanyagot tartalmazo része, az
un. aktiv zona ugyan homogén, de azt egy hasaddanyagot nem tartalmazé kozeg, az
un. reflektor veszi koriil. Az aktiv zonabol kisz6kd neutronok egy részét a reflektor
visszaszorja, és ezaltal csokkenti a kiszokési valdszinliséget. Az ilyen szerkezeti re-
aktorokra tehat azt varjuk, hogy kritikus méretiik kisebb lesz, mint az azonos 6sszeté-
telll csupasz reaktoré. Az aldbbiakban megvizsgaljuk, valéban fenndll-e ez, és ha igen,
milyen mértékii a csokkenés.

x=0

reflektor aktiv zéna reflektor

X=-a X=a

5.7. abra. Reflektalt reaktor sik geometridban

Az egyszeriiség kedvéért a reaktor legyen az y- és z-irdnyban végtelen kiterje-
désti. Az aktiv zonat az x = —a és x = a sikok hatdroljak. A reflektor mindkét oldalon
az x-iranyban is végtelen. A sztatikus sajatérték-egyenletet az aktiv zona pontjaira a

D, +

dz@ VZf
dxz

—zgjq): 0, (5.52a)
eff

a reflektor pontjaira pedig a

2
Drix—f—zggk 0 (5.52b)

K1)
T

alakban irhatjuk fel, ahol a “z” index az aktiv zdénara, az index pedig a reflektorra

utal. Vezessiik be ismét a
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V¢ ket — Xy ko kegr =1

B? -
D, Lﬁ

(5.53)
jelolést. Mivel a reaktor az x = 0 sikra szimmetrikus, (5.52a) megoldasa ezzel a jelo-
1éssel

@(x) = cos Bx, —a<x<a.
A (5.52b) egyenlet x — Foo esetén eltlind megoldasa
D(x) = Ae /L ) x|2a,

ahol az A egyiitthatot Ggy kell megvalasztani, hogy a fluxus folytonos legyen az
|x| = a pontokban, tehat teljesiilnie kell a

cos Ba = e~k (5.54)

feltételnek. Ezekben a kifejezésekben L, a reflektor diffuzios hossza [vo. (5.14)]. Tud-
juk azonban, hogy az |x| = a pontokban nemcsak a fluxusnak, hanem az dramnak is

folytonosnak kell lennie, vagyis teljesiilnie kell a

D,B sin Ba =D, Lie‘“/Lr (5.55)

T

feltételnek is.

Nyilvanval6, hogy az (5.54) és (5.55) feltételek egyszerre csak az a és B val-
tozok specialis értékei mellett teljesiilhetnek. A két egyenletet egymassal elosztva
kapjuk, hogy a sztatikus sajatérték-egyenletnek csak akkor van nem-trivialis
megoldasa, ha érvényes a

D
Btg Ba=—2" 5.56
g D (5.56)

r—z

Osszefiiggés. Az 5.7. abran bemutatott rendszerre vonatkozoan ez a kritikussag felté-
tele, amelyet kétféleképpen lehet alkalmazni:

o cgyrészt megkereshetjiik az aktiv zona kritikus méretét,
e masrészt adott méret mellett kiszamithatjuk a ke sokszorozasi tényezot.

Nézziik eldszor a kritikus méretet. Ebben az esetben (5.53)-ben k¢ = 1-et he-
lyettesitiink, és igy B> éppen az aktiv zona Bﬁl anyagi gorbiileti paraméterével lesz
egyenld. Ezt (5.56)-be helyettesitve a kritikus méret egyszertien kiszdmithato:
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M _

Dl"
ag; =3 arctg D (5.57)

m m-—T

z

Erdemes ezt azzal a kritikus mérettel dsszevetni, amelynél az adott Gsszetételii aktiv
zona csupaszon, vagyis reflektor nélkiil kritikus [v6. (5.51)]:

2 T
m

A kétféle kritikus méret kiilonbsége

2 1
=2 —a).

(5.58)
amely azt adja meg, hogy mennyivel csokkenti a reflektor a kritikus méretet. A kii-
16nbség biztosan pozitiv, hiszen (5.57)-ban az arctg értéke mindig kisebb m/2-nél.
(5.57)-bol a csupasz rendszerre vonatkozo Osszefliggést tigy kapjuk vissza, hogy a
reflektor abszorpcios hataskeresztmetszetével tartunk végtelenhez, vagyis L, — 0. Az
(5.58)-ben definialt kiilonbséget reflektormegtakaritasnak nevezzik.

Nézziink egy szampéldat. Az egycsoport allandoknak az 5.1. tablazatban sze-
repld értékei tipikusnak tekinthetok. Ezeket az értékeket a fenti képletekbe helyette-
sitve az alabbiakat kapjuk:

ko =1.2; B2 =0,01 cm>; Bnm=0,1 cm™';
alg) = 6,59 cm; al(j) = 15,71 cm; drert = 9,12 cm.

Latjuk, hogy a reflektor révén a kritikus méret tobb, mint a felével csokkent. Ugyan-
akkor vegyiik észre, hogy az aktiv zona belsejében a fluxus gorbiilete ugyanolyan,
mintha a reaktor csupasz lenne. A reflektor csak a kritikus méretet, de nem a fluxus-
nak az aktiv zona belsejében kialakulo gorbiiletét befolyasolja. Ez a fontos megallapi-
tas altalaban is, nemcsak az egycsoport diffuzidelméletben igaz.

5.1. tablazat. Egycsoport-allandok (példa)

D(em) | S(em) | vi(em) | L(em) | v(kms)
aktiv zona 2,0 0,1 0,12 4,47 3,0
reflektor 1,2 0,02 0 7,75 2,2

Az A egyiitthato értékére (5.54) alapjan A4 = 1,850-et kapunk. A fluxus teljes
menetét az 5.8. abran mutatjuk be. A szaggatott gorbe a cos Bx gorbe folytatasa a ref-
lektorban. Ahol ez nulldva valik, ott lenne a csupasz reaktor kritikus. Ennek a hatar-
nak €s a reaktor tényleges hataranak a tavolsaga a reflektormegtakaritas. Nem szabad
azonban ezt a fogalmat a diffiizids hatarfeltételben szerepld extrapolacios tavolsaggal
Osszetéveszteni [v0. (4.20)]. Az utobbi esetében a transzportegyenlet megoldasat
extrapolaljuk a vakuum felé, a reflektormegtakaritasnal viszont az aktiv zondban a
Bin-nek megfeleld gorbiiletii fluxusgorbét folytatjuk az aktiv zona hataran tul, mintha
a reaktor csupasz volna.
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@(x)

20
X (cm)

5.8. abra. Fluxuseloszlas reflektalt reaktorban

Mint fentebb emlitettiik, az (5.56) kritikussagi feltételt alkalmazhatjuk ugy is,
hogy az aktiv zona méretét (a) adottnak vessziik, és keressiik a sokszorozasi tényezd
ehhez tartozé értékét. Ebben az esetben (5.56)-0t egy B-re vonatkozo egyenletnek te-
kintjiik, amelynek a megoldésat (5.53)-be helyettesitve kiszamithatjuk k. értékét. B-
re nézve (5.56) transzcendens egyenlet, igy csak numerikus eljarasokat alkalmazha-
tunk. Az 5.9. abran az aktiv zona méretének a fliggvényében abrazoltuk kg értékeit.
Ezen kell megkeresni azt a méretet, amelynél ke = 1.

A keff

v

akrit

5.9. abra. A kritikus méret keresése reflektalt reaktorban

Ha nem az itt targyalt nagyon egyszerii sikgeometriaval, hanem bonyolultabb
geometriakkal van dolgunk, hasonlé mdédon okoskodhatunk, megfontolasaink elvi
menete valtozatlanul végig kovethetd. Ajanlatos, hogy az Olvasé gomb- €s végtelen
hosszl henger alaku reaktorra végezze el ezeket a szdmitasokat mind altalanossagban,
mind a csoportallandok fenti numerikus értékei mellett (v6. 5.7. és 5.8. feladatok).
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5.8.3. Albédo

A diffuzidelmélet klasszikus problémaja az albédo szamitasa, amely azt jel-
lemzi, hogy egy kozegbe belépd neutronok koziil a kdzeg hany neutront szor vissza.
Tekintsiik példaul az 5.7. dbrdn mutatott rendszert. Az x = a sik 1 cm®-én 1 s alatt az
aktiv zonabol belép J: neutron, és a reflektorbol visszatér J_ neutron. Ekkor az albédo
definici6 szerint

B="" (5.59)

A definicio fontos része, hogy az aktiv zonaba visszajutd J_ neutronnak az aktiv zona
altal a reaktorba visszajuttatott részét nem vessziik figyelembe, tehat az albédo kizaro-
lag a reflektor jellemzdje, a kornyezet tulajdonsagai nem befolyasoljak.

A reflektorra vonatkozo egyenlet (5.52b), amelynek a jobb oldali reflektorra
vonatkoz6 megoldasa

@D(x)= de ", x>a.

A neutronaram ebbdl

J(x)=-D, 4D _ 4D .
& L

T

fgy tehat az x = a sikon

Y4 2
J @(a) J(a) ’
4 2
vagyis
@la)_Jla) A gear AP car oD
4 2 _4 2 L L,
= = = . 5.60
P70 J) A 4D T D o
4 2 4 2 L L

T r

A feladatok kozott bonyolultabb rendszerek albédodjanak a szamitasat is megtalaljuk
(5.12. és 5.13.).
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5.9. Feladatok

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

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

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

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

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

5.6. Egy gomb alaku reaktorban allandonak tartjuk a reaktor teljesitményét. Szamit-
suk ki, hogyan fiigg a gomb sugaratél a reaktorbol kiszokd neuronok szama! Ut-
mutatas: induljunk ki az 5.6.3. szakaszban irtakbo6l. (4 pont)

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

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

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

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

a) El6szor alkalmazzuk a (4.20b) képlet szerinti extrapolalt feliiletet! (3 pont)
b) Ezt kovetden alkalmazzuk a (4.19) hatarfeltételt! (3 pont)
¢) Magyardzzuk meg az eltérést! (4 pont)
5.11. Adjunk becslést a neutronaramra!
a) El6szor adjunk becslést a diffizidelmélet szerint! (5 pont)
b) Eltérhet6-e egy nagyobb becslés a transzportelmélet keretén beliil? Ha igen,
milyen mértékig és milyen feltételek kozott? (5 pont)
¢) Adjunk meg korlatot a fluxus gradiensére diffuzidelméletben! (5 pont)

5.12. Szamitsuk ki egy véges ¢ vastagsagu, az x-tengelyre merdleges sikokkal hatarolt
reflektor albédgjat! Mutassuk meg, hogy ¢t — o esetén ez (5.60)-hez tart! (8 pont)

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

(8 pont)

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

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

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

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

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

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

5.20. Az *U egy grammjaban a spontan hasadasok percenként 26 neutront termel-
nek. Egy R extrapolalt sugart reaktorban 3 kg ***U van egyenletes siirtiséggel.
Mit kell irni az (5.45a) egyenletben S, (¢) helyére?

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

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

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

5.21. Mi lesz a relaxacids hossz az 5.6. dbra szerinti exponencialis kisérletben, ha a
hengert nem tiszta moderator t6lti ki, hanem egy sokszorozd kozeg, amelyre
ko < 1?7 (10 pont)

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

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

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

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

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

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

vakuum vakuum
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vakuum

aktiv zéna reflektor vakuum

R, R,

v-

vakuum

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

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

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

zonara atlagolt értékével. (10 pont)

1. aktiv z6na 2. aktiv z6na reflektor

X
»
»

x=0 X=a x=a+b

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

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

atb
reflektor

vakuum

aktiv zéna

reflektor

\ A

aktiv zéna

vakuum

reflektor

-a-b

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

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

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

Dd;fz(x)+[mfN(x)_aaN(x)_zm]@(x)= 0.

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

5.28. Homogén slab (hasab) régiokbdl allé anyagban mi annak a valdszinlisége, hogy
a j-ik H; vastag régidban egyenletes eloszlassal keletkezd neutron elso iitkozését a
k-adik régioban szenvedi el? (10 pont)

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

5.30. Egy hasab alaktnak tekinthetd térfogatot két homogén, ismert anyagi tulajdon-
sadgu anyag tolt ki, a kozottiik 1évo hatarvonal helyét méréssel kell megallapitani.
Készitsiink tervet, hogyan végeznénk el a mérést €s hogyan értékelnénk ki! (10
pont)

5.31. Részletezziik az (5.45) egyenletek levezetését! (2 pont)

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

5.33. Mennyi a kritikus sugara egy tiszta *>U gémbnek, ha a sfirlisége 18,8 g/cm®? A
nem-zérus mikroszkopikus hataskeresztmetszetek: or= 1,3 barn, oy = 4 barn, egy
hasadasbol atlagosan 2,5 neutron keletkezik. A szérds izotrop, diffuizids kozelités
hasznalhato, alkalmazzuk fluxus=0 peremfeltételt! (5 pont)

? Ha az aktiv zonat mindkét oldalrol egy végtelen reflektor veszi koriil, L egyszertien a reflektor diffi-
zi6s hossza.
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6. Lassulaselmélet

Az 5.3. alfejezetben lattuk, hogy egy csupasz homogén reaktorban érvényes a
reaktorfizika alaptétele, amely szerint a neutronspektrum alakja a reaktor minden
pontjaban azonos, mas szoval a fluxus az (5.4) képlet szerint szorzatra bonthatd. A
tértol és 1dotol fiiggd @(r,t) tényezOt az 5. fejezetben targyaltuk részletesen. A jelen
fejezetben a y/(E ) energiaspektrumot fogjuk tanulmanyozni. l//(E ) kielégiti az (5.10)
integralegyenletet, amelyet itt részletesen kiirunk:

_[p(E)B* + 3, (E)]t//(E)+TZS (E' > E)p(E")dE'+ - (£ )Tvzf (E"Yw(E")dE' =0.
6.1)

Mivel ez homogén linearis integralegyenlet, itt bevezettiikk az 5.1.2. szakaszban defi-
nialt ke sztatikus sajatértéket, hogy az egyenletnek adott B* mellett mindig legyen
nem-trivialis' megoldasa. Megforditva, ha ke adott (példaul k= 1), akkor az egyen-
letnek csak B* specialis értéke(i) mellett van nem-trivialis megoldasa, vagyis (6.1) B*-
re vonatkozoan is sajatérték-egyenlet.

A fentieket ugy is kifejezhetjiik, hogy a (6.1) egyenletnek csak B és kegr Ossze-
tartozo értékei mellett van nem-trivialis megoldasa. Az egyenlet linearitasabol kovet-
kezik, hogy a w(E) megoldast tetszéleges modon normalhatjuk. A lassulaselméletben
kényelmes a

o}

[vEe(EW(E") dE" = ks (6.2)
0

normalas. Ezzel a normalassal a lassulasegyenlet a&tmegy a
() + 2 BN (E)+ [ 2. > E)(E)E+ 1(E)=0  (63)
0

egyenletbe. Itt f{F) a hasadasi neutronok spektruma, vagyis adott fliggvény. Emiatt
(6.3) mar nem homogén integralegyenlet, tehat nincs trivialis megoldasa, de adott B>
mellett mindig van nem-trivialis megoldasa. Ha ezt ismerjiik, akkor a (6.2) egyenletbe
helyettesitve megkapjuk k.g-et. igy keletkezik a B és kesr kOZOtt1, fent emlitett Ossze-
fiiggés. A jelen fejezet f6 témaja a (6.3) egyenlet megoldéasa és a kapott megoldasok
tanulmanyozasa lesz.

Befejezésiil néhany megjegyzést tesziink:

e Hacsak masképp nem allitjuk, a 2 (E "> FE ) magfiiggvény altaldban a rugalmas
¢s rugalmatlan neutronszorasok magfiiggvényeinek 0sszege.

" A (6.1) egyenletet trivialisan kielégiti a w(E) = 0 fiiggvény. Ertelemszertien az ettél kiilonbozé meg-
oldasokat nem-trividalis megoldasoknak hivjuk.
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e A (6.1)+(6.3) egyenletek minden E energiara vonatkoznak, beleértve a termikus
neutronokat is. Ezeket a 6.5. alfejezetben targyaljuk.

e Ha a vizsgalt rendszer végtelen, nyilvan B* = 0. Ha a (6.3) egyenletet ezzel a he-
lyettesitéssel oldjuk meg, akkor a megoldast (6.2)-be helyettesitve k.-t kapjuk
eredményiil. Emiatt a modern reaktorfizikdban nincs sziikségiink a klasszikus
négyfaktor-formulara.

e Ha (6.3)-ban B*-et Gigy valasztjuk meg, hogy (6.2) ks =1-et adjon, akkor — defi-

nicié szerint — ez a B> nem mas, mint a B; anyagi gorbiileti paraméter.

e Mivel a (6.1)—(6.3) egyenletekben szerepld hataskeresztmetszetek nem analitikus
formaban ismert fliiggvények, hanem kisérletileg mért tablazatok formajaban all-
nak rendelkezésre, a lassulasi egyenlet megoldasat rendszerint numerikus modsze-
rekkel szoktuk kiszamitani. A legjobban elterjedt modszer a sokcsoport-modszer,
amelynek részletezése azonban nem fér bele ennek a jegyzetnek a kereteibe.

6.1. A hasadasi neutronok spektruma

A (6.3) lassulasi egyenletben szerepel az f(E) spektrum, ezért el0szor ezzel
kell megismerkedniink. A 3. fejezetbdl tudjuk, hogy a neutronok tobbsége a hasadas
pillanataban keletkezik: ezek a prompt neutronok. A hasadast kovetéen egyes hasada-
si termékek radioaktiv bomldsa soran is keletkezik még néhany neutron: ezek a késd
neutronok. A hasadési neutronok e két csoportjanak jelentsen kiilonbozik a spektru-
ma.

A prompt neutronok kisérletileg mért spektrumara jo kozelitéssel

f(E)=G exp(— cij sh(@) (6.4)

2

alaku fiiggvények illeszthetdk (Watt-spektrum), ahol C,, C, és C; alkalmasan megva-
lasztott allandok. Az *°U hasadésa esetében a (6.4) spektrum 0,7 MeV-nél veszi fel a
maximumat, tehat ez a legvaldszinlibb energia, viszont a hasadasban keletkezd neut-
ronok atlagos energidja 2 MeV. A konstansok értéke ekkor

C1 =0,453, C, =0,965, C;=2,29,

ha az E energiat MeV-ben mérjiik. A késo neutronok spektruma ennél lényegesen 1a-
gyabb (lasd alabb).

Ha az i-edik késéneutron-csoport spektrumat fi(E)-vel jeloljiik, akkor a hasa-
das révén keletkez6 neutronok atlagos spektruma

6

F(E)=(1= ) fo(E) + 2B fi(E). (6.5)

i=1
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amelyet sztatikus hasaddsi spektrumnak neveziink.” Az elnevezés magyarazata, hogy
a (6.3) egyenletben ezt kell f{E) helyébe irni. Idében gyorsan valtozé fluxusok eseté-
ben (tehat a reaktorkinetikdban) azonban tekintettel kell lenni az f,(E) és az fi(E)
spektrumok kiilonbozdségére. A leggyakrabban ezt elegendd ugy figyelembe venni,
hogy a f; késOneutron-hanyadok helyett effektiv értékeket hasznalunk (vo. 6.7. alfeje-
zet). A késo neutronok spektruma fligg a hasad6 izotoptol. A 6.1. dabra illusztracio-
képpen az *°U termikus hasadéasaira vonatkozoan mutatja be a legnagyobb gyakori-
sagu 4. késoneutron-csoport fi(E) spektrumat. Az abraba — dsszehasonlitasul — beraj-
zoltuk a prompt neutronok f,(E) spektrumat is. Mindkét gorbe alatti teriilet 100. Az
egyes csoportoknak az f(E) spektrumokkal szamolt atlagos energidja a
6.1. tablazatban lathato.

70

—— 4. csoport
- - - -prompt

60

a
o
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spektrum

w
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-
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'
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6.1. abra. A 4. késéneutron-csoport spektruma. Osszehasonlitdsul 1athatd a prompt
neutronok spektruma is. Mindkét spektrum alatti teriilet 100.

6.1. tablazat. A késoneutron-csoportok atlagos energiaja

Csoport Energia (keV)
1 235
2 470
3 419
4 453
5 426
6 437

Az egyéb neutronforrasok spektruma ettdl Iényegesen eltérhet. Példaul a Pu-
Be forras altal kibocsatott neutronok atlagos energidja koriilbeliil 5 MeV. A gyorsitos
neutrongeneratorokban a (d, t) reakcio tjan termelt neutronok energiaja 14 MeV. A
legtobb atommag szordsi hataskeresztmetszete a néhany MeV energidji neutronokra
vonatkozdan jelentdsen fligg az energiatol, ezért a kiilonb6zdé neutronfizikai megfon-
tolasokban fontos figyelembe venni a neutronforras spektrumat. Tekintve, hogy ebben

2 A (6.5) képlet abban az esetben érvényes, amikor a vizsgalt kozegben egyetlen hasado izotop van. A
tobb hasado izotop esetében érvényes képlet felirasara ebben a fejezetben nincs lehetdség. Mindeneset-
re a sztatikus spektrum mindig nagyon kozel van a (6.4) Watt-spektrumhoz.
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a jegyzetben elsdsorban reaktorokkal foglalkozunk, a tovabbiakban mindig a (6.4) és
(6.5) hasadasi spektrumbol fogunk kiindulni.

6.2. Lassulas rugalmas szérédasok utjan

A hasadasokban keletkezé neutronok a reaktorban taldlhaté atommagokkal
iitkozve szérodhatnak, vagy valamilyen mas magreakciot valthatnak ki, amelyek mér-
legét a (6.3) lassulési egyenlet fejezi ki. Az, hogy milyen y(E) neutronspektrum ala-
kul ki, elsésorban az alabbi dolgoktol fiigg:

a oy(E) abszorpcios hataskeresztmetszetek nagysaga és energiafiiggése,
a rugalmatlan szorasi hataskeresztmetszetek,

a oy rugalmas szorasi hataskeresztmetszet nagysaga,

a jelenlévo atommagok 4 tdmegszama.

A rugalmatlan szorast leir6 Z;,(E'—FE) magfliggvény alakja nagyon bonyolult, altala-
ban numerikus alakban tudjuk megadni, igy a rugalmatlan szorddas figyelembevétele
csak numerikus szamitdsok tjan lehetséges. Erre valo tekintettel ebben az alfejezet-
ben figyelmen kiviil hagyjuk. Minddssze annyit jegyziink meg, hogy a rugalmatlan
szorodas 10100 keV nagysagrendii energiak alatt mar elhanyagolhato.” A termikus
reaktorokban a legfontosabb effektusok éppen ilyen kis energidkon jelentkeznek. A
reaktor tervezdje azonban nem engedheti meg magénak ezt a “luxust”. Nagy energia-
kon romlik a rugalmas szoéréas haté¢konysaga (1asd alabb), itt tehat a neutronok elsdsor-
ban a rugalmatlan szordédasok révén lassulnak. Ez kiilondsen gyors reaktorokban fon-
tos effektus.

Vv,

V, 9
° > o
neutron SZOro mag\.\

6.2a. abra. Szoras a laboratoriumi koordinata-rendszerben

Va

A 2]

) * 41.

neutron /./
sz06ré mag

Vin

6.2b. abra. Szoras a tdmegkdzépponti koordinata-rendszerben

6.2.1. Rugalmas szordsi magfiiggvéeny

100 keV alatti energidkra a rugalmas szoras a tomegkozépponti rendszerben

crer

lyen Xy(E'—E) rugalmas szorasi magfiiggvény felel meg ennek az esetnek. Utkdzzon

3 Akkor torténik rugalmatlan szorodas, amikor a szor6dé neutron az atommagot valamelyik energiani-
voéjara gerjeszti. Ha a neutron energidja kisebb, mint a legalacsonyabb energianivo (plusz a mag vissza-
lokésére forditott energia), nem lehetséges rugalmatlan szoras.
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egy E) energidju (v; sebességil) neutron egy A tdmegszamu atommaggal. Tekintve,
hogy az atommagok hémozgéasanak energidja (szobahdmérsékleten) 0,025 eV, a neut-
ronlassulds tartomanyaban az atommagot nyugvonak és szabadnak tekintjiik.* A sz6-
r6das utan a neutron energiaja legyen £, (sebessége v,), tovabba a szorodas eldtti és
utani sebességei zarjanak be egymassal 3 szoget (6.2a. dbra). Ha ezeket a laboratori-
umi koordinatarendszerben mért mennyiségeket a tomegkdzépponti rendszerbe akar-
juk attranszformalni, akkor a kovetkezOképpen okoskodhatunk (6.2b. dbra). A t6-
megkozéppont sebességének nagysaga vy = v1/(4+1), iranya pedig megegyezik a neut-
ron sebességének iranyaval. Ebben a rendszerben a szord mag sebessége az {itkdzés
elott a neutronéval ellentétes iranyu €s nagysaga éppen v A szor6das utan a neutron
¢és a mag sebessége legyen rendre vy, és v, a neutron eltériilésének a szoge pedig 6.

Az elmondottakbol nyilvanvalo, hogy a neutron és a szor6 mag osszimpulzusa
a tomegkodzépponti rendszerben az {itk6zés eldtt nulla, tehat csak tgy maradhat nulla
az litk0zEs utdn is, ha tovabbra is egymassal ellentétes iranyban repiilnek, és sebessé-
giik nagysaga gy aranylik egymashoz, mint az iitk6z¢és eldtt, tehat mint A4:1. Ezek
utan nem nehéz belatni, hogy az energiamegmaradas csak tgy teljesiilhet, ha a szoro-
das soran a tomegkdzépponti rendszerben sem a neutron, sem a mag sebességének
nem valtozik meg a nagysaga, tehat

_ Ay
A+1°

Up =01 — 04

9
Om ST

Szamitsuk ki ezek utan a neutron iitk6z¢és utani, a laboratoriumi rendszerben
mért V, sebességét, amely a Vv, és Vv, sebességek vektori Osszege, tehat a 6.2b. abra
alapjan

vﬂA2+2Aum@+q
2 _ 2 _ 2 2 2 @_

(4+1)

Ha bevezetjiik az

paramétert, akkor a neutron iitk6zés el6tti €s utani energidjanak ardnya a @ szorddasi
szoggel kifejezve az

E, v 1
ﬁ:ﬁ:a[(l+a)+(l—a)cos@] (6.6)

* A sz6r6 mag altalaban molekulaban van kétve, mint példaul a hidrogén H,O-ban. Akkor beszéliink
szabad atommagrol, amikor a kémiai kotés hatasat elhanyagoljuk.
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alakban irhat6. Lathatd, hogy a szérddasban a neutron energiaja csokken. A kiilonb-
ség a mag visszalokésére forditodik. A legnagyobb energiacsokkenés @ = 180°-ra
adodik (“telitalalat”): ekkor £ = aF, @= 0°-ra viszont E, = E, 4ltalaban pedig

El > E2 > OtEl . (67)

Vezessiik be a 1. = cos® jelolést, €s legyen p valdszintségi strtiségfiiggve-
nye y(4). Mint mondtuk, 100 keV alatti neutronenergidknal a szorast izotropnak te-
kinthetjiikk a tdmegkdzépponti rendszerben, tehat annak a valdszinliségét, hogy s a
(e, pic+dt) intervallumba essen, a

dQ _ 2mdp,  dug

Z(/Uc)d:uc :E 4n = 3 (6.8)

képlet adja meg. A késébbiek kedvéért megtartjuk az altalanossagot, vagyis nem hasz-
naljuk ki rogton ezt a képletet. (6.6)-bol latjuk, hogy adott dz,-hez meghatarozott dE,

tartozik, tehat annak a valoszinliségét, hogy a neutron energidja iitk6zés utan az
(E», Ex+dE») intervallumba fog esni, a

g(Ey, Ey)dE; = y(u)dp,

képlet fogja megadni. (6.6)-bol kapjuk:

2dE
du. = 2
He E(l-a)’
tehat
M aF, <E, <E|,
g(El’E2): El(l—a) (6.9)
0 E,<aE, vagy E,>E|,

ahol (6.6) alapjan

_2E,/E —-(1+a)

¢ -«

Izotrop szdgeloszlas esetében y(i) = 1/2, tehat ekkor az E, energia egyenletes valo-
szinliséggel vesz fel minden, a (6.7) intervallumba es6 értéket. A tovabbi alfejezetek-
ben ezt tételezziik fel. Néhany mennyiségre vonatkozoan a 6.2.4. szakaszban megad-
juk, milyen kdvetkezményei vannak a tdmegkdzépponti rendszerben anizotrop szo-
rasnak.

Amikor a sz0ras izotrop, 1 = cos@ atlaga a tomegkdzépponti rendszerben nul-
la. Més a helyzet a laboratériumi rendszerben. A 6.2. abrakrol leolvashatd, hogy
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Acos® +1
JA+24c0s@+1°

cosd =

aminek az atlaga (6.8) alapjan konnyen kiszamithat6 (vo. 6.1. feladat):

1
cos&l:l AcosO+1 d(cos@)=—

25/ 4% +24c0s0 +1

A laboratériumi rendszerben tehat a szords anizotrop, aminek a mértéke annal na-
gyobb, minél kisebb a szord mag 4 tdmegszama.

6.2.2. Moderatorok jellemzoi

(6.6)-bol lathatd, hogy a neutronenergianak a szorodas soran lehetséges meg-
valtozasa annal kisebb, minél kisebb a sz6rodas eldtti £, energia. Ezzel szemben az
energia logaritmusanak a valtozasa fiiggetlen E;-t0l: In £ megvaltozasa 0 és In(1/a)
koze esik. E1-t6] ugyanigy fiiggetlen az dtlagos logaritmikus energiacsékkenés is:

= Iln(

amit (6.9) alapjan kiszamitva azt kapjuk, hogy izotrop szogeloszlas esetében

j (E,,E,)dE, , (6.10a)

2

Ina = 2 (6.10b)

:1+ .
c=lty A+2)3

Minél nagyobb &, annal gyorsabban lassul a neutron, hiszen annal kevesebb {itk6zés
sziikséges ahhoz, hogy a neutronok a 2 MeV hasadasi energiarol a 0,025 eV koriili
termikus energiara lassuljanak le:

In(2 MeV/0,0253eV) 18,2
g &

A neutronokat hatékonyan lassitd anyagokat moderdtoroknak nevezzik. (6.10b)-bdl
kovetkezik, hogy atommagjaiknak kis tomegszamunak kell lenniiik. Ezen tilmenden
azonban még két dolgot szoktunk egy j6 moderatortél megkdvetelni: nagy szorasi és
kis termikus abszorpcios hatdskeresztmetszetet. A gyakorlatban négy moderator van:
koénnytiviz (H,0), nehézviz (D,0), berillium (°Be) és grafit (‘*C). A rajuk vonatkozd
legfontosabb mennyiségeket a 6.2. tdbldzatban foglaljuk &ssze. Osszehasonlitasul
megadjuk egy nehéz mag, az **U megfeleld adatait is. A £5; szorzat megadja a neut-
ron altal megtett 1 cm utra esd atlagos logaritmikus energiacsokkenést. A tablazatbol
lathato, hogy ez konnytlivizre a legnagyobb. Mégsem a konnyiiviz a legjobb modera-
tor, mert a lelassult (termikus) neutronokra tulsdgosan nagy az abszorpcids hataske-
resztmetszete. Ha a legfontosabb jellemzdket egyesitd £2i/ 3, hanyadost tekintjiik, ak-
kor a tablazat szerint a nehézviz adodik a kimagasloan legjobb moderatornak.



6.2. tablazat. A legfontosabb moderatorok 6sszehasonlito adatai
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Moderétor A a £ 182/ | &x(em™) | £33,
H,0 1 0 1,0 18 1,3 61
D,O 2 0,111 0,725 25 0,08 2538
’Be 9 0,640 0,209 87 0,15 125
2c 12 0,716 0,158 115 0,061 190
=8y 238 0,983 0,0084 2172 0,04 0,16

6.2.3. Letargia

A lassulaselméletben az E energianal természetesebb valtozo a letargia:

u= ln(ﬂj ,
E

ahol Ej valamilyen alkalmasan valasztott (egyébként tetszéleges) felsé hatar (altala-
ban 10 MeV). (6.9)-et kdnnyen atirhatjuk a letargiavaltozora. (6.11) alapjan

E=Ey ™", (6.11)

E =Epee™, dE, = Ege " du,, g(ElaEz)dEz = g(ulauz)dMZ
eul—uz
gluy)={1_q 5P <Inll/a), (6.12)
0 uy —u; > 1In(l/ax).

A W(E) fluxus az E energia szerint slirliségdimenzioja, tehat a fluxust a letargia fligg-
vényeként a kdvetkezoképpen kell kifejezni:

=y(E)E. (6.13)

du

A (6.9), illetve (6.12) alatt felirt magfiiggvények felhasznalasaval a (6.3) las-
sulasi egyenletet a tomegkozépponti rendszerben izotrop szords esetében a

Ela

(D)8 + 5 ENE)s | 5 EwE)

0 M+f(E)=o

vagy

u'—u

du'+ f(u)=0 (6.14)

(DB + 5, @)yl + [ 2. pl)

l-«

alakban irhatjuk fel, ahol
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g=lnl.
a

Az f(E) és flu) forrastagok (6.3)-ban a hasaddsokban keletkez6 neutronokat jelentik,
de altalanosabban jelenthetnek mast is, példaul a tekintett energiatartomany feletti
energiakrol lassuld neutronokat is (vo. 6.5. alfejezet). Minden irdnyban végtelen ko-
zeg targyalasakor B helyébe nullat irunk. Az egyenletet elészor ilyen esetekben fog-
juk megoldani.

6.2.4. A szorads anizotropidja

Amikor a szor6dé neutron energidja elegendden nagy, a szords a tomegkozép-
ponti rendszerben anizotrop. Ez aldl kivétel a hidrogén, mert a protonon vald szérés
minden energian izotrop a tomegkdzépponti rendszerben. Az aldbbiakban néhany
eredményt idéziink a

1434
ue)= % (6.15)

linedrisan anizotrop szdras esetére vonatkozoan, ahol z, a szorési szog koszinusza-

nak atlaga a tomegkdzépponti rendszerben. Itt nem részletezett szamitasok szerint ek-
kor

E
E' _ | aha 1+«
= E' > E)ln—dE'=&, -3 6.16
é: aJ‘Eg( - )nE é:O luc[(]a)z_'_Q.(lO{)], ( )
ahol
Eo=1+—2"Ina
1-a

az izotrop szoérashoz (6.10b) szerint kiszamitott logaritmikus energiacsékkenés. Mivel

crevs

tiinket 1/4 szerint sorba fejtjiik, az egyszertibb

2 2
s=to-n2-Zov] (617)

képletet kapjuk.

Hasonldan energiatol fliggd mennyiséget kapunk a laboratériumi rendszerben
mért szorasi szOog koszinuszanak az atlagara is:

cosS:lj.

Au +1 2 3
< Z(luc)dluc:__'_luc(l_ j
27 AP 24p +1 34 54
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A (6.17) képlettel ellentétben ez a formula nem sorfejtés, hanem — a (6.15) alatti koze-
lités keretein beliil — egzakt.

A, altalaban pozitiv. (6.16)-bol kovetkezik, hogy a szorasi anizotropia rontja a
neutronlassitast, hiszen &< &. Amikor azonban ez az effektus érezteti a hatasat, a szo-
r6do6 neutronok energiaja elég nagy ahhoz, hogy a rugalmatlan szoras is jelentds jaru-
1€kot adjon a lassitashoz, ami viszont javitja a lassitast. Nagy neutronenergidkon tehat
két ellentétes hatds miikodik: az energia novekedésével romlik a rugalmas szoras €s
javul a rugalmatlan széras hatékonysdga. Numerikus szdmitasokban mindkett6t figye-
lembe kell venni. Az aldbbiakban — az egyszeriiség kedvéért — mindkét effektust el
fogjuk hanyagolni annak érdekében, hogy egyéb effektusok /ényegér meg tudjuk ma-

crer

szorast.

6.3. Lassulas homogén kézegben

A (6.1) lassulasi egyenlet megoldédsa két esetben ismert analitikus forméban:
abszorpcidmentes végtelen kozegben ¢€s hidrogénen vald lassulds esetében. Minden
mas esetben csak kozelité modszereket alkalmazhatunk.

6.3.1. Lassulasi és szorasi stirliség

Mieldtt a lassulasi egyenlet megoldasdhoz kezdenénk, be kell vezetniink a las-
sulaselmélet kozponti fogalmat, a lassulasi siiriiseget. A képletek egyszertsitése érde-
kében a kovetkezd jelolést alkalmazzuk:

F(u)=2 (u)w(u). (6.18)

Ezt a mennyiséget szordasi stiriiségnek nevezziik. A lassulési stirliség azoknak a neut-
ronoknak a szama, amelyek lassulds kdzben — térfogategységben — iddegység alatt
atlépnek egy adott u letargiaértéket:

u u'+e  u'—u"
qlu)= st(u')du' J- S du. (6.19)
u—=& u 1 —a
E képlet magyarazata a kovetkezd. Az u letargiat azok a neutronok Iéphetik at, ame-
lyek egy u — ¢<u' <u letargidn szorodtak. Az u' koriili du' intervallumban sz6r6do
neutronok szama Fy(u')du’. Szorddas utdni letargidjuk legfeljebb u'+¢ lehet. A képlet-
ben szerepld masodik integral annak a valdszinliségét adja meg, hogy a szorodas va-
lamilyen u < u'" < u'+¢ letargiara vezet. Az u' szerinti integral 0sszegzi az dsszes sz0-
ba jovO szorodasnak a lassulési stiriséghez valo jarulékat.

A lassulasi stirliség segitségével a lassuldsi egyenlet jelentdsen egyszeriisithe-
t6. Derivaljuk ugyanis g(u)-t u szerint:
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d‘I(“)st(u)— j F.u)S—du'. (6.20)

E képlet levezetése nem trivialis (vo. 6.3. feladat). Ha az integralt innen kifejezziik és
(6.14)-be helyettesitjiik, a

(D)8 + £, ) )~ 21 )=

egyenletet kapjuk. Nem megyiink a részletekbe, csak megjegyezziik, hogy a (6.19)
definici6 csak olyan energidkon érvényes, amelyeken az f{u) forras mar elhanyagolha-
t6. Ezért az utobbi egyenletiinket a

— (D(w)B? + 2, () w () - d(qii“) ) 6.21)

alakban fogjuk hasznélni. Ennek az alaknak az az eldnye, hogy a (6.19) képlet helyett
kozelitd formuldkat hasznalhatunk, amelyek nagyon megkonnyitik a lassulasi egyen-
letek megoldasat. A kiilonbozd kozelitéseket lassulasi modelleknek nevezziik (vo.
6.3.5. szakasz).

6.3.2. Lassulas végtelen kozegben abszorpcio nélkiil

Abban az esetben, amikor nincs abszorpcio (sem kifolyés), (6.14) igy irhat6:

'
u-—-u

~Spl)+ [ Sl s () =o.

u—-¢&

Olyan letargiakon, amelyekre f(z) nem hanyagolhato el, ennek az egyenletnek a meg-
oldasa meglehetdsen bonyolult, mert kiilon-kiilon kell figyelembe venni és 0sszegezni
az egyszer sem litkozott, valamint az egyszer, kétszer stb. iitkdzott neutronok fluxusat.
el, amelyek elegendden sokszor litkdztek, és ez lényegesen egyszeriisiti a targyalast.
Ezért csak olyan letargidkon vizsgéljuk ezt az egyenletet, amelyeken a forrast zérus-
nak vehetjiik:

S @) | 5 w) S =o. (622)

Azonnal lathatjuk, hogy ha ide F,(u)= 2, (u)y(u)= c-t helyettesitiink (c = allando),
az egyenlet kielégiil, hiszen

u
e
—c+jc du'=—c+cj
-«
u—&

u—=&

du'=—c+c=0.

-
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Ha ugyanezt (6.19)-be helyettesitjiik, némi szdmolas utan (vo. 6.4. feladat) azt kapjuk,
hogy

q(u) = cé,

aminek éppen 1-gyel kell egyenldnek lennie, hiszen — tekintve, hogy nincs abszorpciod
— minden, a forras altal termelt neutronnak barmely u letargiat elébb-utdbb at kell
1épnie [ £ értékét 1asd a (6.10b) képletben]. Végeredményben tehat irhatjuk:

F(u)=". (6.23)

crers

crer

forditva aranyossa valik, hiszen a szorasi hataskeresztmetszet E-t6l jo kozelitéssel
fiiggetlen. Ezt “1/E spektrum” néven szoktuk emlegetni.

6.3.3. Lassulas hidrogénen, abszorbealo kozegben

Amikor nem hanyagolhatd el az abszorpcid, a (6.14) lassulasi egyenletnek
csak kozelitd megoldasai ismeretesek. Ez aldl kivétel a hidrogénen valo lassulés esete,
amelyet azért is érdemes kiilon tekinteni, mert az aldbb alkalmazott mdodszer konnyen
atvihetd az altalanos esetre. Az egyszerliség kedvéért tekintsiink egy végtelen kozeget,
vagyis legyen B* = 0.° Hidrogén esetében a lassuldsi egyenlet a kovetkezd:

u

2 () ylu)+ IZS )y (u')e “du'+ f(u)=0. (6.25)

a =0 miatt a (6.19)-ben definialt lassulasi siirliség hidrogénre a
qlu)= IFS () d”’.[euuu”d”" = IFS (') e “du’
0 u 0

alakban adodik, amit u szerint derivalva kapjuk (vo. 6.5. feladat) a

dg(u)
du

+qu)= 2, () y(u) (6.26)

> Ha jobban tetszik, mondhatjuk azt is, hogy (6.14)-ben a D(u)B* tagot beolvasztjuk (u)-ba.



106

Osszefliggést. Ha ezt (6.21)-be helyettesitjilk olyan letargidkra, amelyekre f (u): 0,
rogton adodik a

q(u)= 2, () ()
egyenlet. Mivel hidrogénre £ = 1, itt minden tovabbi nélkiil odairhatjuk:
q(u) =52, ) y(u). (6.27)

é-t a késobbiek kedvéért irtuk oda. Ezt visszahelyettesitjiik (6.21)-be:

amibdl egyszeriien kovetkezik

du'}.

Itt kezdeti feltételként figyelembe vettiik, hogy nyilvan g(u) — 1, amikor u — 0. Eb-
bdl (6.27) alapjan szamithato a fluxus:

oo {28

- ex _u Za(u') u' a
V)= p{ [z } (6280
w(E)= mexp{—i gf;t(é ')) dE’?} (6.28b)

6.3.4. Lassulas az altalanos esetben

Az altalanos esetben nem sikeriil olyan egyszeri, zart képleteket levezetni,
mint a hidrogénen val6 lassulas esetében (vagy akar az abszorpcidomentes esetben).
Ezért bizonyos kozelitésekre van sziikségiink. A targyalando egyenlet (6.14) alapjan

'
u'—

- vl [ 5 )wl) T+ ) =0,

A hidrogénen valo lassulas esetében a — hidrogénre vonatkozoan egzakt — (6.26) 6sz-
szefiiggés adta a megoldas kulcsat. Ha tehat talalunk olyan a és b (u-t6l esetleg fliggd)
egyltthatokat, amelyekkel az altalanos esetben jo kozelitéssel érvényes a

2@+ 2% s () l) 6.29)
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egyenlet, akkor az el6z6 szakasz mintdjara mar konnyen megkaphatjuk a keresett
megoldast. Ilyen egyiitthatokat valoban lehet taldlni, de ennek részleteit nem tudjuk itt
bemutatni. Ha g(u) derivaltjat (6.21)-bol behelyettesitjiik, akkor a kovetkezd egyszer
Osszefliggést kapjuk:

q(u)=(aZ, (w)+ b2 () ylu).

Végiil ezt (6.21)-be helyettesitve adodik

W) )=

du az. (u)+b25(u))Q(u)’
amib6l

qlu)= exp{—ff Z, ) ) du'} , (6.30a)

0 aZ, (w')+bZ,

tovabba konnyen levezethetjiik a (6.28) képletek megfeleldit is:

wlu)= ! (u)exp{—]i Z,w) (u,)du'} (6.30b)

1 T z,(E) dE’
)= Sz, )05, ) ‘”‘"{‘l aZ,(E)+b2,(E) £ }

(6.30¢)

a =b=¢ =1 helyettesitéssel ez &tmegy hidrogénre kapott (6.28) képletekbe.

E rész befejezéseként megjegyezziik, hogy ezek az dsszefliggések azzal a ko-
zelitéssel érvényesek, hogy a forras energidjahoz kozeli energidkon az abszorpcios
hataskeresztmetszet zérus. Ezért lehetett az energia szerinti integralt a végtelenig ki-
terjeszteni, letargiaban 0-tol integralni. Amikor ez a feltételezés nem jogos, ugyis csak
numerikus eljarasokat lehet alkalmazni, amelyekben erre nincs sziikség.

A (6.30) képletek alapjan egyszerlien megkaphatjuk annak a valoszinliségét,
hogy egy forrasneutron lassulas kézben eléri az u letargiat, vagyis nem abszorbealo-
dik:

p(O —u)=1- ]£2’a (u’) t//(u')du’ = exp{—if 5 (j)aj(flb’)z (u’) du’} . (6.31)

Tekintve, hogy az abszorpcid tobbnyire a nehéz izotopok rezonanciain kovetkezik be,
ezt a mennyiséget rezonanciakikeriilési valosziniiségnek nevezziikk. Vegyiik észre,
hogy ez nem mas, mint a (6.30a) alatti lassulasi stirlis€ég. Ez az egyezés nem véletlen.
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6.3.5. Lassulasi modellek

Mint utaltunk ra, a lassulasi modellek arra szolgalnak, hogy a fluxus és a las-
sulasi stirliség kozott egyszerli kapcsolatot 1étesitsenek. Harom modellt fogunk ismer-
tetni: Fermi-modell, Greuling—Goertzel-modell és Wigner-modell. Mindegyik mate-
matikai alakjat a (6.29) képlet jelenti. Az eldbbi kettd a lassulési stirtiség (6.19) képle-
tébol szarmazik, a Wigner-modell fizikai értelme mas.

A lassulasi stirliséget megado (6.19) képletben alkalmazzuk az F; (u’) ~ F (u)

S

kozelitést:
u u'+e  u'—u" u'+e u —u"

qlu)= .[Fs(u')du I T_ du" = F, Id I

Meg lehet mutatni (v6. 6.4. feladat), hogy az itteni kettds integral értéke ¢, tehat
q(u) = &2, (u) yr(u).

Ez a Fermi-modell, amely a fenti 4ltalanos esetnek az a =0 ¢és b =& helyettesitéssel

kapott specialis esete. A fenti kozelités akkor fogadhato el, amikor ¢ kicsi, vagyis a
szord mag 4 tomegszama nagy. Mar 4 = 27 esetén (aluminium) elegendden pontos.

A modellen lehet javitani. A lassulasi slirliséget megadé integralban a szorasi
stiriiséget sorba fejtjiik:

F(u)=F (u)+Fu) (' —u)+...
Ha ezt az integrélba helyettesitjiik, a

u'+e u —u" u u'+e  u'—u"

IduI

Osszefliggést kapjuk. Itt nem részletezhetd szamitdsok alapjan ez is a (6.29) modell
alakjara hozhat6 az

a=1-2.2%2 b=¢

egylitthatokkal. Ezt nevezziik Greuling-Goertzel-modellnek. Minden sz6r6 magra ér-
vényes, olyan letargiatartomanyban, amelyben az abszorpcios hataskeresztmetszet u-
tol gyengén filigg, vagyis nincsenek rezonanciak.

A rezonancidkon val6 abszorpcid szdmitasara hasznalhato legjobb kozelités a
Wigner-modell. Ezt egy Einsteintdl szarmazd gondolatmenettel mutatjuk meg. Kép-
zeljik Ggy, hogy az u letargia kozelébe lassuld neutronok “fehérre vannak festve”,
tovabba az abszorpcid hatdsara sziniik “feketére valtozik™, de tovabbra is a reaktorban
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maradnak. Ekkor p(0 — u) [v0. (6.31)] annak a valdsziniisége, hogy egy forrasneut-
ron lassulas kdzben fehéren jut til az u letargian. (6.23) szerint a fehér €s fekete neut-
ronok egyiittes litkozési stirisége 1/&, vagyis fluxusuk

A “T” indexszel azt kivanjuk hangsulyozni, hogy itt egylittes fluxusrdl van sz6. Mivel
ennek a szempontjabol az abszorpcid is szordsnak mindsiil, azért irhattunk a (6.23)-
beli Fy(u) eredeti, (6.18) szerinti definicidjaban 2 helyett Xi-t.

Azoknak a neutronoknak a szdma, amelyek iitk6zés révén egy du intervallum-
ba esO letargiara tesznek szert, megegyezik az azt elhagy6 neutronok szaméval:

Koziiliik valamelyik 2;(u)/2(u) valésziniiséggel valik feketévé, tehat az adott inter-
vallumban abszorbealddd neutron szama

du 2, (u)
S Et(”) .

Ha ezt 0sszegezziik (du — 0 esetén integraljuk) a tekintett rezonancia alatti részinter-
vallumokra, megkapjuk az abszorpci6 valoszinliségét. Ezt azt jelenti, hogy a rezonan-
ciakikeriilési valoszinliségnek erre a rezonanciara vonatkozo része a kovetkezéképpen
allithato eld:

Ha feltételezziik, hogy az egyes rezonancidkban bekdvetkezd abszorpcidok egymastol
fiiggetlenek, a keresett valoszintiséget a kapott kikeriilési valoszintiségeknek a (0, u)
intervallumba esO rezonanciakra vonatkozé szorzataval egyenlo:

p(O - u) = exP{ F - Za—l(ru') ﬂ}

Ezt (6.31)-gyel 6sszevetve azt talaljuk, hogy a = b = & helyettesitéssel ez is egy (6.29)
alakti modell. Az el6z6 szakaszban mutatott levezetés szerint ezt akkor kapjuk, ami-
kor a lassulasi stliriiséget a

g(u) = &(u) 2 (u)y (u)

képlet adja meg. Ezt szoktuk Wigner-modell néven emlegetni.
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6.3.6. Lassulas keverékben

Az eddigiekben feltételeztiik, hogy a lassulds egyetlen moderatorizotopon tor-
ténik. A gyakorlatban természetesen izotopok keverékével van dolgunk. Az elmondot-
tak konnyen altalanosithatok erre az esetre.

Amikor a lassulds tobb kiilonb6z6 izotdpon torténik, a teljes g(u) lassulasi si-
riség parcialis lassulasi stirliségek 0sszegére bonthatjuk:

q(u) = Z‘Ij(“)’

ahol a j 0sszegzési index végigfut a reaktorban eléforduld valamennyi izotépon, és
mindegyik gi(u) egy (6.19) alaku integral segitségével szamitando kai:

'
u +€j

(Jj(”): ]ﬂ Zsj(u')w(u’)du' I l-a;

u—¢; u J

u'—u"

du!!

Természetesen mindegyik gj(u)-ra vonatkozoan az A; tomegszamtol fliggden eltérd
kozelitést alkalmazhatunk. Elképzelhet6 tehat, hogy a konnyili izotopokra a Greuling—
Goertzel-modellt alkalmazzuk, a nehezekre pedig a Fermi-modellt. Numerikus szami-
tasokban ténylegesen ez is torténik.

Lattuk, hogy gyorsan valtozé és nagy abszorpcids hataskeresztmetszetek ese-
tében az adekvat modell a Wigner-modell. Ezért a lassulaselméletben a rezonanciak
figyelembevételét kiilon kell valasztanunk az olyan energiatartoményokban vald las-
sulas targyaldsatol, amelyekben az abszorpcids hataskeresztmetszet kicsi és lassan
valtozik.

6.4. Rezonanciaintegral

A (2.7) képletek és a 2.4. abra mutatja, hogy bizonyos nehéz elemek hataske-
resztmetszete az energia fliggvényében helyenként rezonanciaszeriien megndvekszik.
E jelenségnek dontd hatasa van a reaktorok mitkddésére, azon beliil is a reaktorok biz-
tonsagara. A rezonanciak megfeleld kezelése a lassulaselmélet egyik kulcskérdése. A
jegyzetiink mas fejezeteiben is kdvetett modszer szerint eldszor a homogén kozegek-
ben vald rezonanciaabszorpcioval foglalkozunk. Persze a reaktorok tobbsége nem
homogén, hanem aktiv zondjuk fitéelemracsbodl épiil fel, aminek jelentds befolyasa
van a jelenségre. Ezért meg fogjuk vizsgalni a racsszerkezet hatasat is. A legfontosabb
dolog azonban az a koriilmény, hogy a rezonanciaabszorpcid fiigg a hémérséklettdl.
Ezt nevezziik Doppler-effektusnak. Alfejezetiinket ennek a targyalasa zarja.

6.4.1. Rezonanciaabszorpcio homogén kozegben

A rezonanciaabszorpcid targyalasakor a reaktort alkotd elemeket két részre
szoktuk bontani. Egyrészt vannak a nehéz elemek, amelyek a neutronok lassitdsdhoz
alig jarulnak hozz4, viszont rezonancidik révén az abszorpciok tobbsége benniik torté-
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nik. Jelentdsen hozzdjarulnak a rugalmatlan szoérdsokhoz. A rezonancidk energiatar-
tomanyaban azonban a rugalmatlan szorasi hataskeresztmetszet zérus, tehat ebben az
alfejezetben a rugalmatlan szorasokat figyelmen kiviil hagyhatjuk. Masrészt vannak a
konnyt elemek, amelyek a neutronokat hatékonyan lassitjak, viszont a benniik beko-
vetkezd abszorpcid jelentéktelen. Ezek els6sorban a moderatorok. Roluk szolt a 6.3.
alfejezet. Az alabbi elmélet ezen a szétvalasztason alapul.

Eldszor rezonanciaabszorbens €s moderatormagok homogén keverékét tekint-
jik. Az abszorpcio jelenlétében kialakuld spektrumot a (6.30) képletek segitségével
szamithatjuk ki. Lattuk, hogy a rezonanciak targyalasara a Wigner-modell tekinthet6 a
legjobbnak, vagyis a (6.30) képletekbe a = b = &t helyettesitiink. Ekkor a (6.31) alatt
definialt rezonanciakikeriilési valosziniiséget a

p(0—>u)= exp(—jf %(Z?)du} (6.32)

képlet adja meg. Nem mutatjuk meg részletesen, csak megjegyezziik, hogy ez akkor
jelent jo kozelitést, ha

e a szomszédos rezonancidk a moderatorhoz tartozo & egységeiben mérve a letar-
giatengelyen egymastdl tdvol vannak, tovabba ha
e azegyes rezonancidk keskenyek, tehat ha /7<< @F..

E feltevések érvényességét feltételezve elegendd az egyes rezonancidkat egymastol
fliggetleniil vizsgalni.

Nyilvanval6é, hogy a sokszorozasi tényezd szempontjabol dontd jelentdsége
van annak, hogy a 2 MeV datlagos hasadasi energiarol termikus energiakra valo lassu-
las kdzben hany neutron “vészeli at” abszorbealddas nélkiil azt az energiatartomanyt,
ahol rezonanciak vannak. (6.32)-bdl lathato, hogy erre vonatkozdan elsdsorban az ex-
ponencialis kifejezés kitevojében 1évo integral a mérvado. EzEért most ezt nézziik meg
kozelebbrdl. Az integral alatti kifejezés nevezdjében 1évo 2i(u) teljes hatdskeresztmet-
szet két részre bonthato:

e az [, rezonanciaenergiaktol kiilonboz6 E energidkon érvényes, u-tol fiiggetlen 2,
potencialszorasi hataskeresztmetszet, tovabba

e anullatdl csak a rezonanciaenergidk kozelében kiillonbozd 2,(u) abszorpcids ha-
taskeresztmetszet, vagyis

2 (u)= I+, (u)= Noy, +Z, + %, (u),

ahol — mint latjuk — a 2, potencidlszorasi hataskeresztmetszetet tovabb bontottuk
az abszorbens mag és a moderator hataskeresztmetszetére. (Az eldbbi az utébbihoz
képest altalaban kicsi.) N az abszorbens magstriisége.

(6.23)-bol kovetkezik, hogy olyan energidkon, ahol nincsenek rezonancidk, a fluxust a
potencialszorasi hataskeresztmetszet hatdrozza meg:
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Egy rezonancia kozelében a fluxus ennél kisebb, ezért ezt ott fiktiv fluxusnak nevez-
zik: az u letargian azt adja meg, mekkora lenne a fluxus, ha u kdzelében nem lenne
rezonancia. Mivel a fiktiv fluxust konnyti kiszamitani, és u-val lassan valtozik (hiszen
az abszorpcidmentes esetre érvényes, a 6.3.2. szakaszban kifejtett egyszerli elmélet
alkalmazhat6 rd), a rezonanciaabszorpcio jellemzésére célszerli bevezetni az effektiv
rezonanciaintegralt (I), amelyet Ggy definidlunk, hogy a fiktiv fluxussal szorozva
megadja a rezonanciakikeriilési valdsziniiséget (6.32) szerint meghataroz6 integral
értekét. Az eldzo képletekbdl konnyen levezethetdk a

p(0>u)= exp(— %} NI = I“"‘(”)du : (6.33)

Osszefliggések. Mint lathatd, a rezonanciaintegralt barn egységekben mérjiik, hiszen
definicidja szerint mikroszkopikus hataskeresztmetszet.

(6.32) szerint a rezonanciakikeriilési valosziniiség nd, ha 2, nd, vagyis ha az
abszorbens magokhoz képest szaporitjuk a moderator magokat. Ez az oka annak, hogy
egyaltalan érdemes moderatort alkalmazni. Tehat a legjobb lenne az abszorbens ma-
gokat (a reaktorok esetében az urant) a moderatorban minél jobban higitani.® Az imént
definidlt rezonanciaintegral viszont masképp viselkedik: annal nagyobb, minél na-
gyobb a higitds. A 2, — o hatdratmenetkor kapott értéket végtelen higitasi rezonan-
ciaintegralnak nevezziik:

I, =|o,(u)du. (6.34)

ox(u) értékét (2.7b)-bol véve az integralt konnyen kiszamithatjuk (vo. 6.6. feladat), és
egyetlen rezonanciara vonatkozéan kapjuk:

I,
1, =EO'O—3.
2V E,

A rezonanciaintegral véges 2,-re is kiszamithat6 analitikusan. Bevezetjiik a

jelolést, tovabba — az egyszeriiség kedvéért — feltessziik, hogy op. << o,. Ekkor a
(6.33)-ban felirt integralt kiértékelve (vo. 6.4. feladat) adodik

6 A gyakorlatban azonban més szempontok is vannak, amelyek a higitasnak hatart szabnak: ha talsago-
san sok a moderator, akkor ugyan sok neutron keriili el az abszorpcidt, de ezek nagy részét nem a hasa-
doanyag, hanem a moderator fogja abszorbealni. Ezt a kérdést a 6.5. alfejezetben targyaljuk.
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](gp):apraj- O'O/(1+x2) )dle O'p (635)

2 © ’
2E, ap+00/(1+x :}apiao+0'pi

ami jol mutatja, hogy /(o;) szigorlan monoton novekvé fiiggvény. Az utdbbi és az
alabbi képletekben szerepld integralok mindig a tekintett rezonancia kornyékére vo-
natkoznak, de az integralt —oo-t0l +oo-ig szamoljuk, hiszen a rezonanciatdl tavol az
integrandus gyorsan eltlinik.

A (6.32) nevezdjében levd 2i-be beleszdmit a szamlaloban levo 2,. Emiatt a
rezonanciaintegralt nem csak a moderator jelenléte csokkenti, hanem maga az ab-
szorpcios hataskeresztmetszet. Ezt a jelenséget a rezonancia éndrnyékolasanak nevez-
ziik: hidba tart tehat a op hataskeresztmetszet a végtelenbe, a rezonanciaintegral mégis
véges marad.

6.4.2. Rezonanciaabszorpcio fiitéelemracsokban

A legtobb reaktorban az uran nem homogénen van a moderatorral elkeverve,
hanem fiitéelemrudak formdjaban meriil a moderatorba. Nézziilk meg most, milyen
befolyéssal van ez a rezonanciaabszorpcidra. Tekintsiink tehat a 6.3. abra szerint egy
moderatorral koriilvett rudat. Itt nem részletezheté gondolatmenettel belathatd, hogy
az ebben a magéanyos radban bekovetkezd rezonanciaabszorpcid kiszamitasat vissza
lehet vezetni egy homogén kdzegre vonatkozd (6.35) képletre. Ez a kdvetkezd ekviva-
lenciatételen alapul: egy rudra vonatkozo rezonanciaintegral kiszamitasa visszavezet-
hetd a homogén esetre, ha a rid potencidlszérdsi hatdskeresztmetszetéhez 1// -et hoz-

zdadunk. 1tt £ az dtlagos hirhossz a radban’:
(=—o-. (6.36)

S a rud feliilete. A rudban levd anyagok (UO; esetében az uran és oxigén) egylittes
potencialszorasi hatdskeresztmetszetét 27 —vel jeloljiik. Ekkor a kimondott tétel és

(6.33) alapjan a rezonanciaintegral

2D+ 1/
= IP/Z Jdu.
2 o+1/0
Végeredményben tehat a moderatornak a radtdl valo kiilonvalasztasa megno-

veli a rezonanciaintegralt, mivel (6.35) szerint az o,-nek monoton névekvé fliggvé-
nye. Ennél bonyolultabb kérdés, hogy a heterogén elrendezés noveli-e vagy csokken-

7 A (6.36) képletnek szamos levezetése ismert. A legegyszeriibb a kovetkezd. Tekintsiink egy végtelen
kozeget, amelyben térben egyenletes @ fluxus alakul ki. Jeldljik ki a V térrészt. A 2.2. alfejezetben
megmutattuk, hogy @V megadja a V térrészben levé neutronok altal idéegység alatt megtett utak 6sz-
szegét. Ugyanezt masképp is kifejezhetjiik. A (2.11) képletek alapjan a V térrész feliiletének egységnyi
darabjan 1 s alatt befelé halad6 neutronok szama: @/4. Ezek mindegyike (atlagosan) ¢ hosszusagu utat
tesz meg a V térrészben. Tehat S/ @/4 a feliileten 1 s alatt belépd neutronok altal Gsszesen megtett t-
hossz. Ezt az eldbbivel egyenlévé téve kapjuk (6.36)-ot.
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ti-e a rezonanciakikeriilési valdszinliséget. Hasonlitsuk dssze ebbdl a szempontbol
azonos mennyiségll uran ¢s moderator homogén és heterogén elrendezését. A hetero-
gén elrendezés akkor kedvezdbb, ha a moderator 2, szoréasi hataskeresztmetszete na-
gyobb, mint 1// . Tekintve, hogy a flitéelemrudak méretét elsésorban nem reaktorfizi-
kai, hanem hdtechnikai szempontok hatarozzék meg, egyéltalan nem biztos, hogy ez a
gyakorlatban is igy van. Példaként vegyiik a paksi atomerdmii esetét. Ott a rudak at-
mérdje (kerekitve) 1,5 cm, amelyre vonatkozoan (6.36) szerint 1//= 0,67 cm . A mo-

derator kénnyiiviz, amelyre 5, =1,3 cm ', vagyis itt a heterogén elrendezés egy kicsit
kedvezObb, mint a homogén keverék lenne.

moderator

6.3. abra. Moderatorban levé magéanyos fiitéelemrud

Eddigi képleteink egy-egy rezonanciara vonatkoztak. A teljes rezonanciainteg-
ralt gy kapjuk meg, hogy az egyes rezonancidkra kiilon vett integralokat 6sszegez-
ziik. Ha az egyes (felbontott) rezonanciak adatait (E,, 7, 7 stb.) magfizikai katalogu-
sokbol kiolvassuk, ezen a mddon barmilyen konkrét esetben ki tudjuk szamitani a tel-
jes rezonanciaintegralt. Gyakran valdban igy jarunk el. Vannak azonban kozvetlen
mérési eredmények is. Hellstrand svéd fizikus 1957-ben kiilonb6z6 anyagu €s atméro-
ji rudakra végzett méréseket, és azt talalta, hogy a rezonanciaintegral a rid anyagan
kiviil valoban csak /¢ -t6l, vagyis (6.36) szerint az S/} hanyadostol fligg. Mivel a rad-
ban 1évd urdan M tomege V-vel ardnyos, az ekvivalenciatétel értelmében Hellstrand
elméletileg megalapozottan fejezte ki mérési eredményeit S/M fiiggvényeként:

fém uranra: [ =2.81+24,7,/S/M , ha 0,07 < S/M <0,53; (6.37a)

UO;-re: I =4]151+26,6,/S/M , ha 0,08 <S/M <0,7. (6.37b)

Itt /-t barn, S/M-et pedig cm®/g egységekben kell behelyettesiteni.

6.4.3. Dancoff-faktor

A (6.37) képletek egyetlen, a moderatorban magéanyosan allo fiitéelemradra
vonatkoznak. Az el6zd szakaszban kimondott ekvivalenciatétel azon a feltételezésen
alapul, hogy a radbdl kilépd neutron csak a moderatorban iitk6zhet. Egy ilyen {itk6zés
a neutron energiajat annyira megvaltoztatja, hogy a tekintett rezonanciabdl kikeril. A
valdsagos reaktorokban azonban fiitdelemracsok vannak, tehat egy radbol kilépd ne-
utron eldszor nem sziikségképpen a moderatorban fog iitkdzni, mert véges valoszinii-
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sége van annak is, hogy ez az litkz¢és egy masik radban torténik. Ennek az effektus-
nak a figyelembevételére szolgal a C Dancoff-faktor.

A Dancoft-faktor annak a valdszintisége, hogy a flitéelemrudbdl kilépd neut-
ron a moderatorban szenvedi el elsd litkozését. Itt nem részletezheté megfontolasok
alapjan a fiitdelemracs hatasat nagyon egyszertien vehetjiik figyelembe: a (6.36) kép-
letben megadott ¢ harhossz helyett ¢/C -t kell a fenti képletekbe helyettesiteniink.
Ugy is mondhatjuk, hogy a racs hatasat gy kell figyelembe venniink, hogy az egyes
rudak S feliiletét lecsokkentjiik, vagyis S helyett SC-t hasznalunk.

A Dancoff-korrekcié egyetlen problémaja tehat a Dancoff-faktor szdmitasa.
Legegyszerlibb mdodja a Monte Carlo méddszeren alapul. Ez idéigényes (bar a szami-
tastechnika fejlédésével ez egyre kevésbé szempont), ezért a gyakorlatban félempiri-
kus képletek terjedtek el. Koziiliik Sauar képletét idézziik:

e
T1+(-op’
ahol
n=1IN,o,
és

—-0,08 négyszoges racsra,

Jr 1+ﬂ_1}&

2 Vo "
N v, |y

P I L RS W LU} ) hatszdges racsra.
i 243 Vo 4

Itt Vy és V1 arad, illetve a moderator térfogata az elemi cellaban.

6.4.4. Doppler-effektus

Az eddigi levezetésekben szerepld képletek csak akkor érvényesek, ha az ab-
szorbens magok nyugalomban vannak. A valosdgban azonban hémozgast végeznek,
¢s ennek bizonyos rezonancidk esetében szamottevd hatasa van a rezonanciaintegral-
ra. Ezt a reaktorok biztonsaga szempontjabol dontd jelentdségli hatast Doppler-
effektusnak nevezziik, amely amiatt 1&p fel, hogy a (2.7) formulak altal megadott ha-
taskeresztmetszet jelentdsen eltér a (2.8) effektiv hataskeresztmetszettol:

9

I, 6 7 expl-60*(x—y)/4
O'a,eff(E):O'o 132% _[ exp( l-l-();z y) / )dy

ahol x="— " tovabba
r/2



116

N |~

és

1/2
Ao [4kTEr j
A

a rezonancia Doppler-szélessége. A az abszorbens mag tomegszama, T az abszolut
hémérséklet, k a Boltzmann-allando. Ezt a (2.7) képletekkel dsszevetve latjuk, hogy a
Doppler-effektus miatt a Breit-Wigner-féle 1/(1+x%) szerinti vonalalak helyett az

10 2( I ok 1+xy 2 & (6.38)

un. Doppler-kiszélesedett vonalalakot kell hasznélni. Ezt a helyettesitést (6.35)-ben
elvégezve kapjuk a 7 homérséklethez tartozé rezonanciaintegralt:

oLy T 0'077(‘9=x)
2E, 7 o,+ oon(6,x)

T

1(o,.7)= dx.

Végs6 soron tehat az 7(6,x) vonalalak sajatossagai dontik el, milyen hatdssal van a
Doppler-effektus a neutronmérlegre. Nézziik ezek koziil a legfontosabbakat:

1. T —0esetén A — 0, & — oo, amit (6.38)-ben figyelembe véve kapjuk:

1
lim 7(6,x) = lim (6,x) =~

5

Ez azt is jelenti, hogy ha a rezonancia magfizikai szélessége (vagyis /) a Doppler-
szélességhez képest nagy, akkor a Doppler-effektus alig befolydsolja a rezonancia-
integralt.

2. A kiszélesedett vonalalak alatti teriilet ugyanakkora, mint az eredeti teriilet:

In@x ]i

ami azt jelenti, hogy a (6.34) alatt definialt végtelen higitasu rezonanciaintegral
fiiggetlen 7-t6l. Tehat a Doppler-effektus csak véges o, esetén lehet jelentods.

3. A rezonanciaintegralhoz tartoz6 hataskeresztmetszet op-nal kisebb, mert
2
7(6,0)= f 0 exp[é;] erfc() <1,

ahol
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erfe(x) =1—erf(x “dr . (6.39)

5
):V;tie

A gorbe alatti teriilet csak ugy maradhat valtozatlan, hogy a vonal kiszélesedik
(6.4. abra).

8000
s
8 T=290 K
B ———-T=1800K
6000 -
4000
VAREN
/ N\
2000
0 = ‘ ‘ ~
6.55 6.60 6.65 6.70 6.75 6.80

E (eV)

6.4. dbra. Doppler-effektus az ***U legnagyobb rezonanciajara
4. A rezonanciaintegral a hdmérséklettel monoton nd, mivel

ol\c ,T
( p ) > 0
oT
Végeredményben a (6.37) Hellstrand formulék altal adott rezonanciaintegralo-
kat korrigalni kell, ha a hdmérséklet magasabb, mint a szobahémérséklet. A részlete-

sebb vizsgalatok azt mutatjak, hogy a korrekcié az abszolut hdmérséklet négyzetgyo-
kével aranyos:

1(7)=1(1,) 1+ ST -1,

ahol a f egytitthatora Hellstrand a kdvetkezd formulakat javasolja:

fém uran: L= (0,5 1+0,5 ASA 1072,

S )02
U0y =10,58+0,5-— |-1072.
2 p=[oss+0s )|
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Itt S/M-et cm?/g, T-t pedig K egységekben kell behelyettesiteni.

Legutobbi kovetkeztetéslinknek dontd jelentdsége van a reaktorok biztonsaga
szempontjabol: megszaladaskor (vo. 8.3. alfejezet) az uran hémérsékletének emelke-
dése gyakorlatilag azonnal elkezdi csdkkenteni a reaktivitast. Ha ugyanis az uran el
van kiilonitve a moderatortol, kezdetben a moderator nem melegszik, igy a moderator
hataskeresztmetszetei sem valtoznak, tehat a fiktiv fluxus is ugyanaz marad. A rezo-
nanciaintegral novekedése ezért kezdetben biztosan csokkenti a rezonanciakikeriilési
valosziniiséget. Ez pedig elobb-utobb szubkritikus allapotba viszi a reaktort, ami
megallitja a teljesitmény ndvekedését. Jol méretezett reaktorban ez még az eldtt ko-
vetkezik be, miel6tt tilsdgosan sok hasadasi energia szabadulna fel. Ha ebbdl a szem-
pontbol Osszevetjiik a heterogén €s a homogén reaktorokat, az utdébbiak biztonsago-
sabbnak latszanak. Ugyanis a homogén reaktorokban nemcsak a Doppler-effektus hat
azonnal, hanem a 8.2. alfejezetben definialt valamennyi reaktivitastényez6 is prompt
visszacsatolast eredményez.

6.5. Termalizacio

A lassulas befejez0 szakasza a termalizacio, a reaktorfizika egyik legbonyolul-
tabb és matematikailag legnehezebben targyalhato jelenségcsoportja. A lassulastol
mindségileg kiilonbozik a kovetkezOkben:

e aneutronok energidja dsszemérhetdve valik egyrészt a moderatort alkotd atomok
hémozgasanak, masrészt a moderatort alkotdé molekulak kémiai kotésének ener-
gidjaval, ennélfogva nem all fenn az — a lassulaselméletben alaposan kihasznalt —
koriilmény, hogy szérodaskor a neutron energiaja csak csokkenhet;

e atermikus ¢és a termikushoz kozeli energidkon a hataskeresztmetszetek olyan na-
gyok, hogy a szabad uthosszak kisebbek, mint a fiitéelemrudak atmérdje; emiatt
nem alkalmazhatjuk a homogén kézegekben altalaban elfogadhatd egyszerusité-
seket.

Végeredményben tehat az el6z0kben megengedett egyszeriisitések egyike sem lehet-
séges, sOt — a nagy abszorpcids hataskeresztmetszetek miatt — még a diffuzioelmélet
sem alkalmazhat6 mindig. A transzportegyenlet (4.2) integralis alakjabol szoktunk
kiindulni, ami azt is jelenti, hogy csak numerikus méddszerekkel kaphatunk hasznalha-
t6 eredményeket. Igy az aldbbiakban meg kell elégedniink azoknak az alapegyenle-
teknek a felirasaval, amelyeken a termalizaciot kezeld szamitogépi programok alapul-
nak.

6.5.1. Termalizacios magfiiggvények

(6.9) és (6.12) helyett ugy kaphatunk a legegyszeriibben a termalizaciot is leird
o(E'—FE) magfliggvényt, hogy elhanyagoljuk a kémiai kotések hatdsat, vagyis a neut-
ront szord atommagokat szabadon mozg6 gazatomok magjanak tekintjiik. Ezt szoktuk
Wigner—Wilkins-modellnek nevezni. A 6.2. alfejezetben kovetett levezetés megfeleld
altalanositasaval, de nagyon hosszadalmas levezetésekkel a kovetkezd magfiiggvényt
kapjuk:
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ahol
_A+1 , A-1

T A

tovabba az erf(x) fiiggvényt (6.39)-ben definidltuk. A fels6 eldjel E < E'-re, az alséd
pedig E > E'-re érvényes. Ezt a képletet csupan illusztracionak széntuk, hogy az Olva-
sO lassa, milyen sulyos matematikai bonyodalmakat okoz a szord atomok hdmozgasa.
Ha még a kémiai kotések hatdsat is figyelembe vessziik, a képletek tovabb bonyolod-
nak. E termalizicios magfliggvények kiszamitdsara szamos szamitogépi programot
fejlesztettek ki.

Ha a (6.40) magfiiggvényt E szerint integraljuk, akkor a szérasi hataskereszt-
metszetet kapjuk:

o (E)=—"

i 1
neXp(_ '32)+ o-{l + —Zﬂz jerf(ﬂ),
ahol

_ AE'

2
P kT -

Jollehet a szorasi hataskeresztmetszetet eredetileg a v, relativ sebességtdl fiiggetlen-
nek tételeztiik fel, végeredményben az £’ energiatol fliggd szorasi hataskeresztmetsze-
tet kaptunk. (Ennek mért értékei lathatok a 2.3. abran.) Itt végsd soron arr6l van sz,
hogy a (2.8)-ban definialt effektiv hataskeresztmetszet jelentdsen eltér a magtfizikai
hataskeresztmetszettdl. Az eltérés olyan mértéki, az effektiv hataskeresztmetszet vég-
telenbe tart, amikor £’ — 0.

6.5.2. Termikus spektrum homogén kozegben

A (6.1) lassulési egyenlet termikus energidkra a kdvetkezd alakba megy at:

- [D(E)B2 +2Z, (E)] w(E)+ TZS (E'> E)y(E")dE' =0,

mivel esetiinkben f{E) = 0. A kovetkezdkben végtelen kozegekben vald termalizaciot
vizsgaljuk, tehat B* = 0:
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-~ (E)y(E)+ ]Ozs (E'—> E)y(E")dE' = 0. (6.41)

0

A neutronokat szord magok sebességeloszlasat a Maxwell-spektrum adja meg.
Heurisztikusan azt varhatjuk, hogy a neutronok spektruma sem kiilonbozik ettdl 1¢é-
nyegesen, hiszen ha a moderator atommagjaival elég sokat iitkdzhetnek, felveszik
azok sebességeloszlasat. Alabb latni fogjuk, hogy ez valoban igy is van, ha nincs ab-
szorpcio. A neutronok sebességére vonatkozé Maxwell-eloszlas

3/2 2
m mo
PT (U) = (2nkT) exp(— M] 475'02 . (642)

E sebességeloszlas maximuma a legvalosziniibb sebességnél adodik:

vp = (6.43)

amelynek megfelel6 energia

2
2

=kT .

ET=

A T=293,16 K szobahdmérséklethez (6.43) szerint tartozo legvaldsziniibb sebesség
értéke vo=2200 m/s. A Maxwell-eloszlas dtlagos sebessége vr-nél egy kicsit na-
gyobb:

v =[ovP(v)do=—=0v, =11280;.
0

ﬁ

A (6.42) alatti eloszlasbol ugy kapjuk a fluxus spektrumat, hogy Pr(v)-t v-vel beszo-
rozzuk. Ha az igy ad6do eloszlast energiavaltozora irjuk at, akkor az

M, (E)= 52 exp[— EEJ (6.44)
T

spektrumot kapjuk. Az eloszlast ugy normaltuk, hogy a (0, +0) intervallumra vett in-
tegralja 1 legyen.

Minden szorasi magfiiggvény, igy a (6.40) alatt felirt magfiiggvény is kielégiti
az alabbi nevezetes azonossagot:

M, (EYo (E' > E)=M,(E)o (E - E'). (6.45)



121

Ezt az Osszefliggést részletes egyensulyi feltételnek nevezzilk. A Wigner—Wilkins-
modellre ez a (6.40) képletbdl kozvetleniil latszik, de altalaban is kovetkezik a statisz-
tikus fizika legéltalanosabb elveibdl. Fontos kovetkezménye, hogy

TMT (EN)2.(E' > E)dE' - 2 (E)M,(E)=

M (E)Z(E—E)dE' -2 (E)M,(E)=

O 8

0.

=2 (EM 1 (E)-Z(E)M (E)

Ha (6.41)-ben X, = X -t helyettesitiink, konnyl belatni, hogy ez azt jelenti, hogy ab-

szorpcidomentes végtelen kozegben a termalizacids egyenlet megoldasa valdoban éppen
M(E), ahogy fent heurisztikus alapon allitottuk.

Amikor abszorpcio is van, a (6.41) egyenletbdl indulunk ki, de a teljes ener-
giatartomanyt két részre osztjuk fel: a (0, Ew) termikus és az (Ew, o) epitermikus tar-
tomany. Az E,, hatarenergidt ugy kell megvélasztani, hogy az epitermikus tartomany-
ban mar érvényes legyen a lassulaselmélet. Szokasos értéke: E,, = 0,625 eV. Abban az
esetben, amikor a reaktorban plutonium is van, altalaban E,, = 1,85 eV-ot valasztunk,
mert igy a plutdniumizotopok termikus energiak kozelében levo nagy rezonanciainak
a termikus spektrumra gyakorolt hatdsat pontosabban tudjuk figyelembe venni, mint a
lassulaselméletben. Ezzel a (6.41)-ben levo integral igy irhato:

TW(E’)ES (E' > E)dE' = Efa//(E')zs (E'—> E)dE' + TW(E’)ES (E'—> E)dE'.

m

A masodik integralban a y(E") energiaspektrumot ismerjiik, hiszen a lassulaselmélet-
bdl tudjuk, hogy 1/E'-vel aranyos, tovabba a szorasi magfiiggvényt (6.9)-bdl vehet;jiik.
Ezzel ez a tag igy irhato:

S(E)= [w(E)Z(E'—> E)dE' = q(Em){l = “} . (6.46)

Itt nullat kell venni olyan E-re, amelyre S(E) negativva valna. g(E,) a (6.19)-ben be-
vezetett lassulasi siiriség. Ezzel a termalizacios egyenlet igy irhato:

E

-5 (E)w(E)+ [w(E)5,(E' > E)dE'+ S(E)=0. (6.47)

Ennek az egyenletnek a megolddsa csak numerikus modszerekkel lehetséges. A ta-
pasztalat azt mutatja, hogy — hacsak az abszorpcié nem szokatlanul nagy mértékii — a
(6.47) egyenlet megoldasai nagyon kozel vannak a Maxwell-spektrumhoz. A legmeg-
lepdbb azonban az, hogy az egyenlet megolddsara a szorasi magfiiggvény konkrét
alakjanak sokkal kisebb befolyasa van, mint az abszorpcios hataskeresztmetszetnek.
Ennek az oka a (6.45) alatt felirt részletes egyensulyi feltétel, amely nagyon erds meg-



122

szoritas, mert nem engedi, hogy a megoldas a Maxwell-spektrumtol 1ényegesen eltér-
jen.

Az abszorpcid6 jelenléte altaldban keményiti a spektrumot: nem enged meg ele-
gendden sok litkozést ahhoz, hogy a termalizal6d6 neutronok a moderator atomjaival
egyensulyba kertiljenek, ¢és igy a kT atlagenergia kialakulasa eldtt mar abszorbeé-
l6dnak. Erre valo tekintettel szoktunk — kozelitéleg — neutron-hémérsékletrdl beszélni,
ami azt jelenti, hogy a neutronspektrumot egy (6.44) szerinti Maxwell-spektrumnak
vessziik, de benne a moderator 7" hdmérsékleténél valamivel nagyobb 7, hdmérséklet
szerepel. Amig nem alltak rendelkezésre nagy teljesitményti szamitdgépek, a neutron-
hémérséklet fogalma nagyon hasznos volt, mert segitségével a termikus neutronspekt-
rumot egyetlen, kisérletileg is meghatarozhato paraméterrel lehetett jellemezni. Ezzel
szemben ma mar nincs ra sziikség, hiszen a (6.47) egyenlet numerikus megoldésanak
nincs akadalya.

6.5.3. Termalizacio szabalyos fiitoelemracsokban

Mint a jelen alfejezet bevezetdjében mondtuk, a termikus energiatartomanyban
— a rezonanciak tartoméanyahoz hasonloan — tekintettel kell lenni arra, hogy a reaktor-
ban az urdn nem homogénen, hanem flitéelemrudak formdjdban van a moderatorral
elkeverve. A fiitéelemrudak altaldban szabdlyos racsot alkotnak, amelyet — a kristaly-
racsokkal valé analogia alapjan — ugy képzelhetjiik el, mint egy elemi cella szabalyos
ismétlodését. Hatszogl futdelemracsnak példaul a 6.5. dbran bemutatott cellat felel-
tethetjiik meg. Az ilyen racsok jellemzésére a @(r.E) fluxust két tényezd szorzatira
szokas bontani:

&(r,E)=o(r)y(r,E),

ahol az els6 tényez6t makrofluxusnak, a masodikat pedig mikrofluxusnak nevezziik. A
makrofluxus 1ényegében megfelel annak, amit az egycsoport diffizioelmélet ir le (5.
fejezet). A mikrofluxus koveti a fitdelemracs periodicitasat: ugy viselkedik, mintha a
racs végtelen lenne. A reaktor végességét természetesen nem hanyagoljuk el: erre
szolgal az abszorpcids hataskeresztmetszetbe beolvaszthaté D(E)B tag.

szimmetrikus __ YlsszaveImdels' |
vissz;,wgrfjd == izotrop eloszlassa
\

____________________

......................

moderator

6.5. abra. Elemi cella (bal oldali rajz) és Wigner—Seitz-cella (jobb oldali rajz)
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Az aldbbiakban a mikrofluxusra vonatkozédan fogunk egyenletet felirni. A racs
meghatarozni. Ebben az esetben y(r,E) az elemi cella hataran tartozik kielégiteni az
un. szimmetria-hatarfeltételt. Amikor ugyanis egy neutronpalya a cella hatarat atlépi,
¢s a szomszédos celldban folytatodik, akkor — mint egyszeriien belathaté — a palyanak
a szomszédos celldhoz viszonyitott helyzete ugyanolyan, mint a palya tiikkorképének
az eredeti cellahoz viszonyitott helyzete. Emiatt elég egyetlen cellat tekinteni, és a
neutronpalyéakat a cella hatardn a normalisra vonatkozoan tiikrozni (6.5. dbra, bal ol-
dali rajz). Ezt jelenti a szimmetria-hatarfeltétel.

A gyakorlatban altalaban megengedhetd a Wigner—Seitz-cella kozelités: a va-
l6sagos cellat egy vele azonos teriileti korrel kozelitjiik. Ezzel elérjiik, hogy yAT,E)
csak a hengeres r koordinatatol fiiggjon. Egy ilyen celldban azonban a szimmetria-ha-
tarfeltétel stilyos hibadkhoz vezetne. Ha ugyanis egy palya indulaskor elkeriili a fiit6-
elemet, akkor a hengerfeliiletre vonatkoz6 tiikorképei is el fogjak keriilni. Az eredeti,
hatszoges (vagy négyszoges) cellaban ilyen helyzet nem allhat eld. Ezért olyan hatar-
feltételt kell keresni, amely nem okoz ilyen problémat. Nos, a Wigner—Seitz-celldban
a szimmetria-hatarfeltételnek az un. fehér hatarfeltétel felel meg. Itt ugyanis a cella
valosagos hatarfeliiletei elmosddnak, és a valdsagot akkor kozelitjiikk a legjobban, ha
azt mondjuk, hogy minden, a cellat elhagyd neutronnak egy véletlenszerli iranyban
visszatérd neutron felel meg (6.5. dbra, jobb oldali rajz).

A hatarfeliileteket €s a cellan beliil valo neutrontranszportot a transzport mag-
fiiggvénnyel jellemezziik. Képzeljiik el, hogy a Wigner—Seitz-celldban az ' és r'+dr’
sugarak altal hatarolt hengergytiriben idéegység alatt Q(+',E)dr’ szamu neutron kelet-
kezik. Az ezek hatasara az r és r+dr sugarak altal hatarolt hengergytiriiben megjelend
neutronok térben atlagolt fluxusat irjuk a

O(r',E)G(E,r" — r)drdr'

alakban. Az itt megjelend — Green-fiiggvény jellegli — kifejezést a transzport mag-

fliggvény. Kiszamitisa nem egyszerii: a (4.2) integralegyenletben szereplé e ™ (E)r>r)

mennyiséget kell az emlitett hengergytiriikre atlagolni — figyelembe véve a fehér ha-
tarfeltételt is. A Q(#',E) forrastagot a termalizacids tartomanyban két tag dsszegeként
kell felirnunk: egyrészt az epitermikus neutronok lassulasanak megfeleld, (6.46)-ban
felirt S(E), masrészt a termikus energiatartomanyon beliil valo energiacserét leird in-
tegral:

E

O(r,E)=S(r,E)+ j w(r,EZ(r,E' > E)dE’". (6.48a)
0

Ebben a kifejezésben feltiintettiik, hogy a szordsi magfiiggvény fligg a helytdl, hiszen
nyilvanvaloan egészen mds a moderatorban, mint a fiitéelemridban. Ezen tilmenden
az S(r,E) lassulasi forras is fiigg a helytdl. Az utdbbira vonatkozoan a kovetkezo fel-
tevésekkel szokas €lni. Az E,, energiat ugy célszerli megvalasztani, hogy a y(r,En)
mikrofluxus 7-t6] gyakorlatilag fliggetlen legyen (vagyis az Ey, energian a szabad 0t-
hosszak lényegesen nagyobbak legyenek, mint a cella méretei). Ebben az esetben a
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(6.46)-ban szerepld g(En) lassulasi stiriséget Fermi-kozelitésben irhatjuk fel (lasd a
6.3.5. szakaszban), vagyis

S(r.E)= 25 (. ) {EI _ ﬁ | (6.48b)

Ezeket figyelembe véve — a (4.2) integralis transzportegyenlet szellemében — a kovet-
kez6 egyenletet irhatjuk fel:

R,
y(r,E)= jG(E,r' 7)o, E)dr, (6.48¢)
0

ahol R. a Wigner—Seitz-cella sugara.

A (6.48) alatt felirt egyenletet iteracioval lehet megoldani. Az ezt megvalositd
legelterjedtebb szamitogépi program a THERMOS, amely tartalmazza nem csak az
egyenlet megoldasat, hanem a transzport magfiiggvény €és a szorasi magfiiggvény
szamitasat is. A tapasztalat szerint e harom szamitéasi feladat koriilbeliil ugyanannyi

rrrrr

A (6.52) egyenlet megoldasat elsésorban a 7. fejezetben targyalt tobbesoport-
elmélet altal igényelt termikus csoportallandok szamitasara hasznaljuk. Ezen talme-
nden egyéb mennyiségeket is szarmaztathatunk beldle, amelyek koziil négyet emli-
tiink:

o Az elonytelenségi tényezo a termikus fluxus atlaganak a hanyadosa a moderator-
ban ¢és a fiitéelemben:

E‘[de Iw(r,E)rdr/Kn

5=t .
J.dE Iw(r,E)rdr/Vf
0 fe.

(6.49a)

o A termikus hasznositadsi tényezo:

Ede IZa (r,E(r, E)rdr
f — Et)n fe.
IdE _[Ea (r, EW(r, E)rdr

0 cella

, (6.49b)

amely azt fejezi ki, hogy az abszorbedlodd neutronoknak mekkora hanyada
abszorbealddik az urdnban.

e A termikus csoportallandok: tetszdleges csoportallandot (abszorpcios, hasadasi
stb.) atlagolhatunk a termikus energidkra és az elemi cellara, példaul
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Em
IdE IZa(r,E)ly(r,E)rdr
Zth — 0 cella. . (650)

a TdE Iy/(r,E)rdr

0 cella

A 6.3. tablazatban szerepl6 hataskeresztmetszeteket ezen a modon szdmitottuk.

e  Tovabbi integralis jellemz6é a mar emlitett 7, neutron-homérséklet. A Maxwell-
eloszlas esetében az eloszlas atlagos energidja k7. A neutron-hémérséklet leg-
természetesebb definicigja tehat a tekintett régidoban (fiitdelem, moderator, elemi
cella stb.) kialakulo atlagos termikus neutronspektrumra vonatkoztatott atlagos
energia. A THERMOS program végeredményén talalhato “neutron-hémérséklet”
ezen a definicion alapul. Nem ez az egyetlen ¢€s talan nem is ez a legcélszeriibb
definici6. Abban az esetben ugyanis, amikor a neutronabszorpcios hatdskereszt-
metszet nem tulsagosan nagy, az 1 eV alatti energidkhoz tartozd neutronspekt-
rum jol kozelithetd egy Maxwell-eloszlas és egy 1/E spektrum Osszegével. Ha ez
igaz, akkor Ty-et célszerli a Maxwell-eloszlashoz tartozo “hémérsékletként” de-
finialni. A tapasztalat szerint ez mindig magasabb, mint a kozeg 7 hdmérséklete.
A kiilonbség elsé kozelitésben aranyos a /X, hanyadossal.® Tekintve, hogy a
neutron-hdmérsékletet sem a szamitasokban, sem a kisérletekben nem hasznaljuk
mar, tovabbi részletekbe nem megyiink bele.

Ezeket a mennyiségeket régebben beépitették a reaktorok elméletébe mint kisérletileg
meghatarozandd mennyiségeket. Amiota azonban rendelkezésre all a THERMOS és a
hozé hasonl6 termalizacios programok, ezeknek és a hozzéajuk hasonlé mennyiségek-
nek a jelentdsége csokkent, de legalabbis atalakult: ma elsdsorban arra hasznaljuk
Oket, hogy szamitdgépi programjainkat, de féleg a benniik felhasznalt magfizikai ada-
tokat kisérletileg ellendrizziik. Ekkor azonban nem o, f vagy T, mért és szamitott érté-
keit hasonlitjuk ssze, hanem a kozvetleniil mért reakciogyakorisagokat.’

6.6. Fermi-kor, migracios teriilet

Két fontos fogalom magyarazata érdekében visszatériink a (6.31) alatti ered-
ménylinkre. Emlékeztetiink arra, hogy a 6.3. alfejezetben — a jelolések egyszerisitése

kedvéért —a DB* + % , helyébe egyszeriien csak 2,-t irtunk. Ezt most visszacsinaljuk,
amivel (6.31) a

ool | T |

képletbe megy at. Ha a dolgot igy irjuk, akkor p(O - u) nem csak a rezonancia elke-
riilésének a valoszinlisége, hanem annak valdszinliségét is magaba foglalja, hogy a

¥ Vegyiik észre, hogy ez éppen a 6.2. tdbldzat utolsé oszlopaban szereplé mennyiség reciproka.
’ Egyébként 5t nem is lehet megmérni, mert nem mérheté reakciogyakorisagok, hanem fluxusatlagok
hanyadosa. A fluxust pedig nem lehet mérni.
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neutron lassulas kozben nem szokik ki. Ezért a mennyiséget két tényezd szorzatara
bontjuk:

p(O - u) = exp{—z ;{i‘t(g;,)) du'} . exp{—z%du'} )

Itt attértiink a Wigner-modellre, mert megfontolasainkat a p rezonanciakikeriilési va-
16szinliség meghatarozasara szeretnénk korlatozni. Nyilvanvald, hogy az els6 tényezd
a négyfaktor-formulaban szerepld p, a masodik pedig annak a valdsziniisége, hogy az
u letargidig vald lassulas alatt a neutron bennmarad a reaktorban. Ha u a termikus
energidk felsd hataranak (altalaban 0,625 eV) megfelel6 uy, letargia, akkor valéban

p= exp{— i%((l:)) du} :

A masik tényez6 az (5.42) szerint definialt Py azzal a kiilonbséggel, hogy most nem
a termikus, hanem a lassul6 neutronokra vonatkozik. Ezért ellatjuk az ,,epi” (= epiter-
mikus) fels6 indexszel:

Uy, ! 2
P& = exp —IMdu' . 6.51)
) E2 )
Ez az 5. fejezetben definialt k.-t csokkenti, vagyis (5.42a) helyett most a
ker =k P L (6.52)

képletet kell alkalmaznunk, amelyben az utolsé tényezd az (5.42b) képlettel definialt
mennyiség, de — megkiilonboztetésiil — most ellattuk a ,,th” (= termikus) felsé index-
szel. A (6.52) képletet szoktuk hatfaktor-formuldnak nevezni, mivel k.-ben mar eleve

van négy tényezo.

Az epitermikus bennmaradasi valoszintiséget megado (6.51) képletet atirjuk a

RY =

alakba, ahol

b))
o) g (6.5
‘ '(["fzt(”) !

Ezt a mennyiséget Fermi-kornak nevezziik. Az elnevezés magyarazata messze vezet-
ne, de fizikai értelme valoban kapcsolatba hozhat6 a neutron lassulasa kozben eltelt
idével, jollehet 7 dimenzidja cm®. Az L* diffuzids teriilethez hasonloan a Fermi-kor is
jellemzi a lassuld neutronok térbeli eloszlasat: 67 annak a tavolsdgnak a négyzetes at-
laga, ahova a neutron a keletkezéstol a termikus energiakra valé lassulas kozben eljut.



127

A fenti képletek alapjan (6.52) a kovetkezd alakra hozhat6:

e—Bzr

ko =k, ———— .
& 1+ B212

Ebben altalaban a kdvetkez6 sorfejtést lehet alkalmazni:

o0 o0

(1B )1+ B%) 1+B° M

ahol
M*=I"+1. (6.54)

Ezt a mennyiséget migrdcios teriiletmek nevezziik. Az 5.6. alfejezetben szerepld kép-
leteket pontosabba tehetjiik, ha benniik mindeniitt M*-et irunk L helyébe.

Tajékoztatasul a 6.3. tablazatban megadjuk a négy legfontosabb moderator
megfeleld adatait.

6.3. tablazat. A moderatorok termikus adatai

Moderétor D (cm) Z, (cm ) L (cm) 7 (cm?)
H,O 0,142 0,0193 2,72 33
D,O 0,80 0,000038 148 120
’Be 0,70 0,0014 23,6 98
2c 0,90 0,0004 50,2 350

6.7. Az effektiv késéneutron-hanyad

A (3.6) pontkinetikai egyenletrendszert a magfizikai késéneutron-hanyadok
segitségével irtuk fel. E jegyzet tobb helyén hangsulyoztuk, hogy ezek helyett na-
gyobb, effektiv értékeket kell hasznalnunk. A kérdéssel részletesen foglalkozik a Be-
vezetés a reaktorfizikdba cimii tankdnyv. Ebben a jegyzetben a dolog 1ényegét €és az
effektiv mennyiségek szamitasi modszerét ismertetjiik.

Arrol van sz0, hogy a késd neutronok a lancreakcid szempontjabdl értékeseb-
bek, mint a prompt neutronok. A 6./. ara mutatja, hogy a késé neutronok spektruma
lagyabb, mint a prompt neutronoké. Az dbrdn mutatott 4. csoport atlagos energidja
0,453 MeV, viszont a prompt neutronoké 2 MeV. A kisebb energiakon gyakorlatilag
alland6 szorasi hataskeresztmetszetek ebben az energiatartoményban mar fiiggnek az
energiatol, nevezetesen az energidval csokkennek. Emiatt a prompt neutronok na-
gyobb valosziniiséggel szoknek ki a reaktorbdl, mint a késé neutronok. Van azonban
egy ezzel ellentétes effektus is: a késé neutronok a rezonancidkhoz kozelebb eso ener-
giaval sziiletnek, ezért nagyobb valosziniiséggel abszorbealddnak, mint a prompt ne-
utronok. A két hatds mérlege altalaban pozitiv, tehat az effektiv késéneutron-hénya-
dok nagyobbak, mint a magfizikaiak. Nagy méretli reaktorokban a kiszokés aldrendelt
szerepet jatszik, igy el6fordulhat, hogy az effektiv késOneutron-hanyadok kisebbek,
mint a magfizikaiak.
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Az effektiv hanyadok szamitdsa nagyon egyszertii, ha rendelkeziink egy olyan
szamitogépi programmal, amely képes a (6.3) lassulasi egyenletet megoldani. Az elja-
ras a kovetkezd, amelynek a leirdsaban a kiilonb6z6 hasado izotdpokat az m indexszel
kiilonboztetjiik meg egymastol:

1. Elészér meghatarozzuk B*-nek azt az értékét, amelyre ke = 1. Az ebben a lépésben
kapott y(E) spektrummal minden hasado izotdpra kiszamitjuk

és
F=)F,
mennyiségeket.
2. B? értékét valtozatlanul tartva a (6.3) egyenletben f{E) helyébe fi(E)-t helyettesitve
minden késdneutron-csoportra megoldjuk az egyenletet (i=1, 2, ..., 6), majd a

megoldasokat (6.2)-ben y(E) helyére irva kiszamitjuk a k; tényezoket.
3. Az egyes késOneutron-csoportokhoz és hasado izotopokhoz tartozo eftektiv késo-
neutron-hanyadokat a

,B;rff = kiﬂim .

képletek adjak.
4. Az i-edik csoporthoz tartoz6 effektiv késdneutron-hanyadot

ﬂieff = zkiﬂim .
0sszeg adja, amibdl egyszeriien kapjuk a teljes fSeg-et

6
ff
ﬁeff = Zﬁie .
i=1

6.8. Feladatok

6.1. Szamitsuk ki cos$ atlagat! (1 pont)

6.2. Sorfejtéssel igazoljuk a (6.10b) képletben lathato kozelitést! A hiba 1/4 hanyadik
hatvanyaval kezdddik? (2 pont)

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

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

6.5. Igazoljuk a (6.26) egyenletet! (2 pont)

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

6.7. Mutassuk meg, hogyan jutunk el a (6.42) Maxvell-eloszlastol a (6.44) Maxwell-
spektrumig! (2 pont)
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6.8. Becsiiljiikk meg a termikus energiakig valo lassuldshoz sziikséges idot és a termi-
kus diffizié idétartamat! Mutassuk meg, hogy a lassulashoz sziikséges 1d6 elha-
nyagolhato a diffazi6 idejéhez képest! (5 pont)

6.9. A (6.29) kozelité modellnek is megfeleltethetd egy lassulas magfiiggvény.

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

b) A szor6 mag A tomegszamanak kiilonb6zo értékei mellett grafikusan hasonlit-
suk 0ssze a (6.12) magfliggvénnyel! (5 pont)

6.10. Végtelen abszorpciomentes kozegre oldjuk meg a lassulasi egyenletet Laplace-
transzformacioval! A spektrumot vegyiik monoenergetikusnak: f (E ) =0 (E )

(10 pont)

6.11. Termikus energidkon a fluxust egy-egy allando (atlagos) értékkel kozelitjiik a
flitdelem belsejében és a moderatorban. Ezzel a kozelitéssel fejezziik ki a (6.49b)
termikus hasznositési tényezot a (6.49a) elénytelenségi tényezdvel! (5 pont)

6.12. Termikus energidkon a fluxust egy-egy alland6 (atlagos) értékkel kozelitjikk a
flitdelem belsejében ¢€s a moderatorban. Ezzel a kozelitéssel
a) (6.50) szerint irjuk fel a termikus csoportallando képletét az abszorpcios, ha-

sadasi, szorasi €s transzport hataskeresztmetszetekre! (4 pont)

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

6.13. A Hellstrand-képletek segitségével szamitsuk ki a paksi atomerdmi 3,6%-os fii-
téelemére a rezonanciaintegralt a hdmérséklet fliggvényében! Adatok: a fitéelem
sugara 0,76 cm, az UO, siirtisége 10,4 g/cm’. (4 pont)

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

rum menetét! (4 pont)
6.15. Az abszorpcios hataskeresztmetszet epitermikus csoportallandoja

o0

J2.(EW(E)dE

Adjunk becslést erre a 6.13. feladat megolddsédban kiszdmolt rezonanciaintegra-
lok segitségével! Utmutatas: induljunk ki a (6.21) egyenletbdl B* = 0 helyettesi-
téssel. (10 pont)

6.16. Oldjuk meg a lassulasi egyenletet abban az esetben, amikor mind a szérasi, mind
az abszorpcios hataskeresztmetszet fiiggetlen a letargiatol! Az eredményt hason-
litsuk dssze a (6.30) kozelitd megoldassal! (5 pont)

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

6.18. Mi a ¢g(F) lassulasi stiriség alakja, ha £ << aE,? Hogyan kaphaté meg ¢(F)-bol
a rezonanciakikertilés valosziniisége? (3 pont)

6.19. Hany litk6zést szenved atlagosan egy neutron, amig energidja 100 keV-rol 2 eV-
ra csokken
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a) U magon,

b) deutériumon,

¢) grafiton (**C) és

d) oxigénen ('°0)?
(5 pont)

Gy, (1)

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

20
elhagyhato, ha 4 > 27. Mutassuk meg, hogy ezzel az elhanyagolassal a Greuling-
Goertzel-modell 4tmegy a Fermi-modellbe! (5 pont)

6.21. Mi a valdszintisége annak, hogy grafiton lassuld 100 eV-os neutronok beleesnek
egy 1,65 eV-ndl 1év6é I'=0,1 eV szélességii rezonanciaba? Hogyan valtozik ez a
valdsziniiség, ha a homérséklet novekedése miatt a rezonancia kiszélesedik, és
sz¢lessége haromszorosara né? (6 pont)

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

a) Hogyan kell meghatdrozni a henger alakt cella sugarat? (2 pont)

b) Henger alaku celldban mivel kell helyettesiteni a reflektiv peremfeltételt?
(2 pont)

c¢) Okoz-e a reflektiv peremfeltétel hibat a hengeres cellaban? (2 pont)
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7. Tobbcesoport modszerek

Az 5. fejezetben megismertiik, mit lehet a reaktorrdl egycsoport-kozelitésben
mondani, a 6. fejezetben pedig megtanultuk az aszimptotikus lassuldselmélet legfon-
tosabb tételeit. Tudjuk, hogy ez a két elmélet csak homogén kozegben, a hatarfeliile-
tektdl elegendd tavolsagban érvényes. Osszetett, kiilonbdzé anyagi mindségii tarto-
manyokbol allo6 reaktorban ezek az elméletek felmondjak a szolgélatot. Ilyen
rendszerek targyalédsara sziiletett a t6bbcsoport-elmélet, amelyen belill a kevéscsoport-
elmélet lesz a jelen fejezet targya.

A tobbcsoport-elméletben a teljes 0-tol 10 MeV-ig terjedd energiatartomanyt
felosztjuk véges szamu intervallumra. Egy intervallumba esd energiaji neutronokat
neutroncsopormak nevezzik. Mindegyik csoporthoz rendeliink egy csoportfluxust,
valamint csoportadllandokat, és a (4.21) diffizidegyenletet egy ezekre vonatkozé dif-
ferencialegyenlet-rendszerrel helyettesitjiik. Bonyolult rendszerek esetében a csopor-
tok szdma altalaban nem nagy (hatndl ritkédn tobb), az ezen alapuld elméletet nevez-
ziik kevéscsoport-elméletnek.

Egészen az 1960-as évek végéig a kétcsoport-elmélet volt divatban. Ekkor az
elsd csoportba az epitermikus, a masodikba pedig a termikus neutronok tartoztak. Két
csoporttal mar meglehetdsen jo eredményeket sikeriilt elérni. Ahogy azonban megje-
lentek a nagy teljesitményli szamitogépek, a csoportok szamat novelni tudtak. Példaul
a 4-csoport-elméletben a kdvetkezd csoportokat hasznaltak:

1. csoport: a 0,8 MeV' feletti energiajii neutronok;
2. csoport: a rezonanciak feletti energidk;
3. csoport: a rezonancidk tartomanya;
4. csoport: termikus energiak.
M¢ég finomabb beosztést tett lehetdvé a 6-csoport-elmélet.

Mar a 6. fejezetben jeleztiik, hogy a lassulaselméletet sem folytonos energia-,
illetve letargiavaltozoval szoktuk alkalmazni, hanem a teljes energiatartomanyt itt is
véges szdmu energiacsoportra osztjuk fel. Mivel bizonyos hataskeresztmetszetek
gyorsan valtoznak az energidval, itt az energiacsoportok szama nagy. Példaul a termi-
kus energiatartomanyban legaldbb 15 csoportra van sziikség, nem is beszélve a rezo-
nanciadk tartomanyarol, ahol sokkal tobb csoportot kell hasznalni. Bizonyos szamita-
sokban a csoportok szdma tobb szdz, de — ha a rezonancidk hatasat részletesen kivan-
juk leirni — tobb ezer is lehet. Ezért a lassuldselméletet sokcsoport-modellben szokas
targyalni. A megfeleld programokban a csoportok szama legalabb 60, de 200 felett is
lehet. A lassuldaselmélet sokcsoport valtozatat ebben a jegyzetben a matematikai bo-
nyodalmak miatt nem tudjuk targyalni, ezért az alabbiakban az energiaspektrumot to-
vabbra is folytonos energiavaltozoval fogjuk hasznalni, de az Olvasénak tudnia kell,
hogy az itteni integralokat a sokcsoport-elméletben a csoportokra valé 6sszegzés he-
lyettesiti.

10,8 MeV az ***U hasadasi kiiszobenergiaja.
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7.1. Kevéscsoport diffuzidelmélet

A tébbcsoport modszerek 1ényege a kovetkezd. A teljes energiatartomanyt fel-
osztjuk G szamu intervallumra:

(0 :) Ec<Eg1<Ega<..<E,<E <Ej (: 10 MGV).
Azokat a neutronokat, amelyek energiaja a g-edik intervallumba esik, tehat amelyekre

E <E<E,,,

a g-edik (energia)csopormak nevezziik. A csoporthoz tartozé fluxust (az un. csoport-
Sfluxust) a

?,(r)= [@(r,E)dE (7.1)

integralok segitségével definidljuk (g =1, 2, ..., G). Az utols6 (tehat a G-edik) csoport
altalaban a termikus csoport abban az értelemben, ahogy ezt a 6.5. alfejezetben defi-
nialtuk, tehat leggyakrabban Eg | = E, = 0,625 eV vagy 1,85 eV.

Ezutan tekintiink valamilyen magreakciot, amelynek a hataskeresztmetszete
legyen M E). Az erre vonatkozo teljes reakcidogyakorisdgot felbontjuk az energiacso-
portok szerinti részekre:

TZ(E)@(r,E) dE = Zi‘; TZ(E) @o(r,E)dE = Zi‘;zg@g (r),
ahol g
[2(B) 0, E) dE
2= cDg(r) (7.2)

a g-edik csoporthoz tartoz6 csoportallando. Ezen a mdédon definidlhatunk abszorpci-
0s, hasadasi, szorési és egyéb csoportallandokat is (példaul diffuzidallando, 1/v). A
szorasi magfiiggvény megfeleldje a tobbcsoport modszerben a szordsi mdtrix:

E., o
[dE[ £,(E' > E)oo(r, E') dE ZZg_)g o (7.3)
E, 0
ahol
E,, E,.,
[dE [2,(E"> E)o(r,E) dE
zs, o=t B . (7.4)
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Analdg modon definialjuk a rugalmatlan szorasi matrixot is.

A (4.21) diffuzidegyenlet tobbcsoport megfeleldjét formalisan konnyen leve-
zethetjiik, ha kiilon-kiilon integraljuk a g =1, 2, ..., G csoportokra:

oo, (r,
lgaf”) = div[Dg (r)grad @g (r, t)]— Zé@g (r, t)+ Qg (r,t) , (7.52)
v
g
ahol
G G, N
0,(,)=Y 23, @, (0,0)+ £, Y vEld (r,0)+ S 50, @, (r,0)+ S, (r0).
g'=l g'=1 P

(7.5b)

Itt értelemszeriien

Az Sy(r,¢) kiilsd forrastag definicidja analog.

Ezen a modon a (4.21) integro-differencialegyenletet egy G ismeretlenes diffe-
rencialegyenlet-rendszerré alakitottuk at, amelynek megoldasara kidolgozott numeri-
kus modszerek allnak rendelkezésre. Nem allitjuk, hogy az eredeti (4.21) egyenlet
megoldasara nincsenek megfelelé numerikus modszerek, de olyan esetekben, amikor
a vizsgalando reaktor nagy szamu kiilonb6zé anyagi mindségli tartomanybol all, cél-
ravezetdbb a (7.5) tobbcsoport diffuzioegyenletbdl kiindulni.

A fentiek azonban csak formalisan jelentenek eldrelépést, hiszen a vazolt
modszer alkalmazasat tobb nehézség is gatolja:

(1) Fenti definiciojuk szerint a csoportallandokat csak akkor tudjuk kiszamitani, ha
ismerjiik a @(r,E) energiaspektrumot, tehat circulus viciosusba keriiltiink.

(2) Mivel a spektrum altaldban fiigg az r helykoordinatatol, a csoportallandok szigo-
raan véve még akkor is fliggnek r-tol, amikor a vizsgalt kdzeg egyébként homo-
gén. Ez a megallapitas kiilonosen a kiilonboz6 anyagi dsszetételli homogén tarto-
manyokat elvalasztd hatarfeliiletek kozelében lehet érvényes, hiszen az energia-
spektrum alakja ilyen helyeken fiigg a leger6ésebben a helyt6l. Nem nehéz belatni,
hogy a csoportallandok térfiiggése annal gyengébb lesz, minél sziikkebbek az ener-
giacsoportok, hiszen — a rezonancidk tartomanyatdl eltekintve — a fluxus az ener-
gidnak lassan valtozo fliggvénye. Ebbdl kovetkezik, hogy célszerli a csoportok G
szamat minél nagyobbra valasztani, hiszen ekkor a csoportallandokat egy homo-
gén tartomanyon beliil egyre jobb kozelitéssel r-tdl fiiggetlennek tekinthetjiik.

(3) A (7.5) egyenletrendszer megoldasakor altaldban a véges differenciak modszerét
alkalmazzuk, vagyis a Laplace-operatorban szerepld differencidlhanyadosokat dif-
ferenciahanyadosokkal kozelitjiik [v6. (7.29)]. Ezen a mdédon végiil egy linearis
algebrai egyenletrendszert kapunk, amelyben az ismeretlenek szdma az energia-
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csoportok ¢és a térbeli osztopontok szdmanak a szorzata. Nyilvanvalo, hogy minél
részletesebben kivanjuk a vizsgalt rendszert leirni, annal tobb térbeli osztépontot
kell alkalmaznunk. A gyakorlatban nem ritka, hogy a térbeli osztopontok szama
tobb ezer. Annak érdekében, hogy ne kapjunk kezelhetetleniil sok ismeretlenes al-
gebrai egyenletrendszert, ilyenkor arra toreksziink, hogy az energiacsoportok sza-
ma lehetdleg kicsi legyen.

Nyilvanval6 e két utobbi torekvés kozotti ellentmondas, amelynek a feloldaséra a cso-
portallanddk szamitasat altalaban (legalabb) két 1épésben végezziik, és ezzel tudjuk
megkeriilni az (1) alatti problémat is:

e FEl6szor sok energiacsoportot valasztunk, és a reaktor geometriai viszonyait csak
elnagyoltan vessziik figyelembe. Az esetek tobbségében ez azt jelenti, hogy min-
den anyagilag homogén tartomdnyra kiilon-kiilon alkalmazzuk az aszimptotikus
lassulaselméletet. Ennek eredményei alapjan minden homogén anyagi mindségii
tartomanyra csoportallandokat szamitunk ki, amelyeket tartomanyonként allando-
nak tekintiink.

e Masodik 1épésben kevés (2, esetleg 4 vagy 6) csoportot valasztunk, amelyekre a
csoportallandokat az elobbi 1épésben kapott spektrum felhasznalasaval szamitjuk
ki. A (7.2)-(7.4) képletekben ekkor @(r,E) helyére y(F) keriil. Ebben a 1épésben
mar nagy szamu térbeli osztopontot valaszthatunk.

A kevéscsoport-elméletben mar nem szoktuk egymastol kiilonvalasztani a ru-
galmas és rugalmatlan szorasokat, ezért bevezetjiik a

DI ANl

g g-g g-g

szorasi matrixot. Tovabbi egyszeriisités, hogy a szorasi hataskeresztmetszetbdl le
szoktuk vonni azoknak a szorasoknak a hataskeresztmetszetét, amelyek nem vezetnek
ki a csoportbol:

R s in
Ty =X 4 % =) T (7.6)

g
g'#g

Az igy kapott csoportallandd neve: removal (kiszorasi) hataskeresztmetszet. Ezzel a
(7.5) egyenletek igy irhatok:

| 00, (r,t) .
vgzt = div[p, (r)erad @, (r,0)]- [£2 (r)+ =X (r)| @, (r,0)+
G
+ Y T e @ (0, t)+ [ D VEL D, (r,t)+ S, (r,2), (7.7)
g'#g g=l

(g=1,2,..., G). Az energiacserét leird dsszegben csak azok a tagok szerepelnek, ame-
lyek a tekintett g-edik csoportbdl kivezetnek. A sztatikus sajatérték-egyenletet a (7.7)
egyenletek alapjan egyszertien felirhatjuk:
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. a f G
div[D, (r)erad @, (r)]- [£2 (1) + T} (1) @, (0)+ ¥ =, @, (1)« vr i, ()= 0.
g'#g eff g'=l1

(7.8)

7.2. Kétcsoport-elmélet

A kevéscsoport-elméletek koziil a legegyszeriibb a kétcsoport-elmélet, amely-
ben @(r) az epitermikus, @ (r) a termikus neutronok fluxusa. Egydimenzids rendsze-
rekben ez még analitikusan kezelhetd. Ugyanakkor a két csoport az egycsoport-
kozelitéshez képest szamos, mindségileg 1) elemet hoz be az elméletbe, ¢s ezzel a két-
csoport-elmélet mar a gyakorlatban is hasznosithat6é eredményeket ad. Az aldbbiakban
két példan mutatjuk be ennek az elméletnek az alkalmazasara.

7.2.1. Csupasz termikus reaktorok

Tekintsiink egy csupasz reaktort, amelyet oldalrél az x = a és x = —a sikok ha-
tarolnak. Erre vonatkozdan kétcsoport-kozelitésben (7.8)-nak az alabbi egyenletrend-
szer felel meg:

2
0,20 5 ()L st (1) v, (0] 0. (7.92)
dx keff
2
0, )10 () 510, (0) =0, (7.90)
ahol bevezettiik a
2 =3+ 38

jelolést. Ennek az egyenletrendszernek a megoldasat mindkét csoportban olyan fligg-
vények alakjdban kereshetjiik, amelyek mindegyike kielégiti az (5.9) Helmholtz-
egyenletet. Szimmetriaokokbol tehat a megoldast a

@,(x)= ¢, cos Bx (7.10a)
@,(x)= ¢, cos Bx (7.10b)

figgvények alakjaban kereshetjiik. Ha ezeket (7.9)-be helyettesitjiik, akkor a ¢ és ¢
egyiitthatokra vonatkoz6an homogén algebrai egyenletrendszert kapunk. Ebbdl

R

b=
> D,B*+3?

& (7.11)

szerint kapjuk az epitermikus €s a termikus fluxus k6zotti aranyt, tovabba az egyenlet-
rendszernek csak akkor van nem-trivialis megoldésa, ha
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v, IR
D,B* + 3}
D,B* + %,

122 lf +

keff = (7.12)

A végtelen reaktor sokszorozasi tényezéje ebbdl B* = 0 helyettesitéssel adodik:

vyfxR
v)?lf—i- 271
23

k., = : 7.13
5 (7.13)

A tovabbiakban — az egyszerliség kedvéért — az epitermikus hasadasoktodl eltekintiink,
vagyis feltessziik, hogy

vl =0,
amivel
sizR
k, = V;Zal . (7.14)
1<2

Ennek a képletnek az értelmezésére még visszatériink.

A Bé anyagi gorbiileti paraméter B>-nek az az értéke, amely mellett k= 1.

(7.12) szerint tehat B2 kielégiti a
(DB + 5,) (D, B* + 52 )=vz! 5}

kritikussagi egyenletet. Osszuk ezt 2-gyel és X5 -val, majd vezessiik be a

D
T= ?1 (7.15)
1
és
D
’=="2% (7.16)
23

jeloléseket. Az utobbi megfelel az egycsoport elméletben szerepld diffuizios teriiletnek
[vO. (5.14)], 7 pedig nem mas, mint a 6.6. alfejezetben bevezetett Fermi-kor kétcso-
port-elméletbeli megfeleldje. Ezzel a kritikussagi egyenlet atmegy az

1+7B* )1+ *B* )=k,
(47 8°)(+8°)

alakba, amelynek egy pozitiv €és egy negativ gyoke van:
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—(L2 +r)+\/(L2 +2')2 +4l7(k, -1) k,-1 _k, 1

B _ o T Ky 7.17
! 21%7 >+r  M? (7.17)
és
~(z2 +z-)—\/(L2 vof +alc(k, 1) (1 1
-B; = . = z—(2+j—35. (7.18)
2Lt L T

Koziiltik B12 adja meg az anyagi gorbiileti paramétert, mert az ehhez tartozd cos Bix
felel meg az egycsoport elméletben szereplé alapmodusnak. M* a 6.6. alfejezetben
bevezetett migracios teriilet. A 822 sajatértek megjelenése mar a kétcsoport-elmélet

kovetkezménye. Ha nem két-, hanem G-csoport-elméletben hataroztuk volna meg
ugyanezt, akkor G sajatértéket kaptunk volna, amelyek koziil az egyik pozitiv (ti. az

anyagi gorbiileti paraméter), a tobbi pedig (312 -hez képest) nagy abszolut értékii ne-
gativ szam.

A (7.17) és (7.18) gyokoket (7.10)-be helyettesitve, (7.11) figyelembevételé-
vel kapjuk az éltaldnos megoldast:

@,(x)=cos B;x + Ach B,x, (7.19a)
IR R
@,(x)=——"———cos Bx+ A——————ch Bx, (7.19b)

ahol 4 a hatarfeltételek altal meghatarozott allandé. Valojaban az egész megoldas egy
tetszOleges allando szorzod erejéig hatarozatlan. Ezt itt ugy valasztottuk meg, hogy az
epitermikus fluxusban a cos Bx tag egyiitthatdja 1 legyen. A diffuzios hatarfeltételek
szerint mind az epitermikus, mind a termikus fluxusnak el kell tlinnie a reaktor (extra-
polalt) kiils6 hatarfeliiletén, tehat

@,(a)=@,(a)=0.

A (7.19) alatti fiiggvényekre ez csak Uigy teljesiilhet egyszerre, hogy 4 =0, és

a=——, (7.20)

mint az egycsoport elméletben. Ez az eredmény Osszhangban van a reaktorelmélet
alaptételével: a térbeli eloszlas alakja mindkét csoportban ugyanaz (vagyis cos Bx).

(7.14)-et atirhatjuk a négyfaktor-formuldnak megfeleld alakra. Szorozzuk meg

a szamlalot és a nevezdt az urdn X 3U termikus abszorpcids hataskeresztmetszetével,
majd definidljuk a kovetkezé mennyiségeket:
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B vy,
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megadja, hogy egy az urdnban abszorbedl6do neutronra hany hasadasi neutron esik;

aU
_ 22

f=
2

a termikus hasznositasi tényezo [vO. (6.49b)], tovabba

a rezonanciakikertilési valdszinliség kétcsoport-elméletbeli megfeleldi. Abban az eset-
ben, amikor epitermikus hasadas is van, k, a (7.14)-ben szereplonél nagyobb [v0.
(7.13)], és ezt az € gyorshasadasi tényezovel vehetjiik figyelembe:

2 oyxf
e=1+2 "1,
20 v,
¢ eredetileg csak az **U hasadasi kiiszobe feletti energiaju neutronok altal kivaltott

hasadasokat jelentette, és az >>°U epitermikus hasadasait elhanyagoltak. Itt az utobbi-
ak is megjelennek. Végeredményben megkaptuk a nevezetes “négyfaktor-formulat”:

k, =nfpe.

7.2.2. Reflektalt reaktor kétcsoport-elmélete

Az 5.8.2. szakaszban fejtettiik ki a reflektor egycsoport-elméletét. Ezt a gon-
dolatmenetet megismételjiik kétcsoport-elméletben, hogy lassuk, milyen 4j mindségi
elemeket hoz be a termikus €és gyors csoport szétvalasztasa. Tekintsiik ismét az 5.7.
dabran bemutatott rendszert. Targyaldsdhoz az 5.8.2. szakaszban irtakhoz hasonloan az
aktiv zonara vonatkozo (7.9) egyenleteket ki kell egésziteni a reflektorra vonatkozo
analog egyenletekkel:

2

prd :jz(x) ~ 3@, (x)=0, (7.21a)
2

D} d‘f:z(x) ¥, (x)+ 2o, (x)=0. (7.21b)

Az “r” és “z” fels6 indexeket a reflektorra, illetve az aktiv zonara vonatkozd csoport-
allandok megkiilonboztetésére alkalmazzuk. (7.15) és (7.16) mintajara bevezetjiik a
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jeloléseket. Segitségiikkel a (7.21) egyenletrendszernek x — o mellett véges megol-
désait az epitermikus csoportban a

of (x)=Cre " (7.22)

alakban irhatjuk fel, amibdl (7.11) figyelembevételével a termikus fluxus altalanos
alakja a reflektorban

Rr
@5 (x) = Cye ™ 4 - 2] — Cle_x/ e (7.23)
— DZ/TI‘ + 22

Az itt szerepld C; és C, egylitthatokat, valamint az aktiv zonara kapott (7.19) megol-
dasban szerepld A4 egyiitthatot ugy kell megvalasztani, hogy az x = a hatarfeliileten
mindkét csoportbeli fluxus és mindkét aram folytonos legyen.

(1) Az epitermikus fluxus folytonossaga:
cos Bya + Ach Bya = Cle_a/ﬁ ; (7.24)

(2) a termikus fluxus folytonossaga:

ZRZ Rz
! cosBja+———+——— Ach Bya =

DZB} + X% ~ DB} + I*

ZRI‘ g .
= et 4 ! ce ¥, (7.25)
~-DY/r, + 2"

(3) az epitermikus aram folytonossaga:

Dr —da, T
_ D?B,sinB,a+ DB, AshB,a = — fl C e (7.26)

T

(4) a termikus aram folytonossaga:

ZRZ Rz
! D} B,sin B,a +

1 z
-—1 1 D!B,AshB,a=
DZB} + 3% ~DiB; + 3%
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T Rr r
_ DG e Wk 2 D,G e dE (7.27)
Lr _Dr2/Tr +22ar \/Z

Ez négy feltétel harom egyiitthatora, vagyis ezek az egyenletek egyben a kriti-
kussagi feltételt is tartalmazzak (vo. el6z6 szakasz). Ez azt jelenti, hogy a (7.24) —
(7.27) egyenletrendszernek csak a meghatarozott értéke mellett van megoldasa. Az
egyenletek transzcendensek, tehat a kritikus méretet csak numerikus uton kaphatjuk
meg. Ha a szamitast elvégezziik, és a kapott egyiitthatokat a (7.19), (7.22) és (7.23)
képletekbe helyettesitjiik, akkor a 7.1. dbran lathato fluxusokat kapjuk. Az epitermi-
kus fluxus a reaktor kozepétdl kifelé haladva — koszinusz fliggvény szerint — monoton
csokken, és ez a csokkenés — exponencialisan — a reflektorban is folytatodik. Ezzel
szemben a termikus fluxus csokkenése az aktiv zona szélén megsziinik, és a reflektor-
ban egy maximum alakul ki. Ez a termikus reaktorokban jellegzetesen fellépd “reflek-
torpup” jelensége, amely az egycsoport elméletben nem Iép fel, tehat ez a kétcsoport-
elmélet kovetkezménye.

1.2 |
9 epitermikus
X 1
= — — — —termikus

0.8 -—w_ ST

S 9 / N
~ /
0.6 ~ / >
S~ —\< \\
N
N
0.4 -
~
o
0.2 ~of
| — 1
0 5 10 15 20 25 30 35

X (cm)

7.1. abra. A “reflektorpup” jelensége reflektalt reaktorban (¢ = 11 cm). A jobb abra-
zolhatosag kedvéért a termikus fluxust megszoroztuk 4-gyel

A jelenség fizikai magyarazata a kovetkezd. Az aktiv zonabol kiszokd neutro-
nok a reflektorban termalizalodnak, majd mint termikus neutronok diffundédlnak to-
vabb. Altalaban a diffazios teriilet lényegesen kisebb, mint a Fermi-kor. Emiatt diffa-
ziojuk sordn a termalizalt neutronok sokkal kisebb tdvolsdgokra jutnak el, mint az

epitermikus neutronok, és igy az aktiv zona sz¢€létdl kortilbeliil /7, tavolsagban fel-
dasulnak.

Ha a (7.24) — (7.27) egyenleteket kozelebbrél megnézziik, akkor megtalaljuk
ennek matematikai okat is. A (7.22)-ben felirt fluxusnak pozitivnak kell lennie, tehat a
C; egylitthatd pozitiv, vagyis (7.26) jobb oldala negativ (annak megfeleléen, hogy az
epitermikus fluxus a reflektorban csokken). (7.25) bal oldalanak masodik tagjaban a
nevezO negativ, hiszen (7.18) és (7.16) szerint
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Ez azt jelenti, hogy (7.19)-ben, illetve (7.24)-ben és (7.26)-ban a ch Bya-t tartalmazo
tag egyiitthatoja az epitermikus ¢és termikus fluxusnal kiillonb6zd eldjelt. Amelyik
csoportban az egyiitthato pozitiv, abban a csoportban ez az aktiv zoéna hataranak a ko-
zelében gyorsan novekvo tagot jelent. Ha viszont az egyiitthatd negativ, akkor a flu-
xusban ez a tag is ugyanugy csokkend, mint a cos Bix alapmodus. Nos, az aktiv zona
hataran az epitermikus fluxusok (7.24) és (7.26) szerint altaldban gy illeszthetdk 6sz-
sze, hogy 4 <0. Arr6l van szd, hogy a reflektormegtakaritas miatt az aktiv zona hata-
ran a cos Bx tag még nem csokken elég gyorsan, igy a reflektorban csokkend epiter-
mikus fluxushoz csak akkor tudjuk illeszteni, ha (7.24) bal oldalan a mésodik tag is
csokkend, vagyis A negativ. Eszerint tehat a ch B,x tag egyiitthatoja a termikus cso-
portban pozitiv, ami azt jelenti, hogy az aktiv zona hatdranak a kozelében a termikus
fluxusnak a reflektorban is ndvekednie kell. Mivel azonban a fluxus az aktiv zonatol
tavol nullahoz tart, a reflektorban valahol egy maximumnak kell kialakulnia. Erdemes
megjegyezni, hogy ezek az eldjelviszonyok grafit reflektor esetében tobbnyire nem
igy alakulnak, ezért ott a reflektorpup altalaban elmarad.

Befejezésiil megemlitjiik, hogy (7.19)-ben az Ach B,x tag x-szel lényegesen
gyorsabban valtozik, mint a cos Bjx fliggvény. Mivel az A egyiitthatd altalaban na-
gyon kicsi, ez a tag az aktiv zona kdzepén a cos Bix mellett elhanyagolhato, és csak
az aktiv zona hatdranak a kozelében valik szamottevové. Ez a megéllapitas mindkét
csoportra érvényes. Korabban ezért neveztiik a cos Bix tagot aszimptotikus fluxusnak,
hiszen a hatarfeliiletektdl elegendden tdvol minden energian megadja a fluxus térbeli
eloszlasat. Ennek az altalanos megallapitasnak itt most a kétcsoport-elméletbeli meg-
nyilvanulédsat lattuk. Az aszimptotikus fluxust a reflektorba extrapolalva kapjuk a
reflektormegtakaritast, amely a két csoportra azonos.

7.4. A véges differenciak modszere

7.4.1. A véges differenciak felirasa

Azt a megoldasi modszert, amelyet az el6z6 alfejezetben alkalmaztunk, at le-
het vinni kettonél tobb csoportra is. Mint e fejezet bevezetdjében mondtuk, a kevés-
csoport-elmélet nem egydimenzids, hanem két-, esetleg haromdimenzids problémak
megoldasara valo. Erre azonban mar két csoportban sem tudjuk alkalmazni az el6z0k-
ben kovetett modszert. A kevéscsoport diffizidegyenletet altalaban a véges differen-
ciak modszerével oldjuk meg. Lényegét az in. X—Y geometria példajan mutatjuk be.
Eldszor is: a fluxust

Qg(rat) = Qg (xayazat) = Qg (xayat)COS(BZZ)
alakban kozelitjiik. Ekkor a neutronkifolyast jelentd tag a kovetkezoképpen irhato:

diV(Dggrad@g (r, t)) = {diV[Dg (x, y)gradcbg (x, y)]— DgBZZQg (x,, t)} cos(B,z),
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ahol BZ2 az axialis gorbiileti paraméter. A div és grad operdtorok a jobb oldalon mar
csak az (x, y) valtozokra hatnak. Ebben az esetben tehat (7.8) a kovetkezd alakba
megy at:

diV[Dg (x,y)grad@g (i, y)] — [Zga (x,y)+ D, (x,y)B? + 2; (x,y)] @, (x,y)+

f, &
+ D T @y (x,y)+ D VLD (x,y)=0. (7.28)
g'#g eff g'=1
F
B J
L
aktiv zona
reflektor
[ |

7.2. abra. Reflektalt reaktor szamitdsara szolgdlo racsvonalak (X—Y geometria)

ly
@,

AYe
1) (2
ch. AXg @, AX, o D, x
4) 3)
Ay,

¢

7.3. abra. A 7.2. abran kijeldlt osztopont nagyitott kornyezete (X—Y geometria)

Tekintslink egy reaktort, amely az aktiv zonabol €s az azt koriilvevd reflektor-
bol all. A 7.2. abran ennek a reaktornak a keresztmetszete lathat6. Az abrat lefedjiik a
koordinatatengelyekkel parhuzamos racsvonalakbol allo stirli haloval, amelyek elhe-
lyezése tetszOleges — azt leszamitva, hogy a kiilonb6zd anyagi mindségii tartomanyo-
kat elvélasztd hatarvonalaknak racsvonalaknak kell lennitik. A 7.2. dbran iires korrel
megjelolt pont kdrnyezetét a 7.3. dbra kinagyitva mutatja.
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A tekintett ponthoz tartozo fluxusokat lassuk el a "0" indexszel. Négy szom-
szédja van: fent (F), lent (L), jobbra (J) és balra (B). A racsintervallumok tavolsagat
¢s a megfeleld fluxusokat ennek megfelelden indexeljiik. A "0" pont kdérnyezetét a
rdcsvonalak az abran (1) — (4) indexekkel jelolt kvadransokra osztjak fel, amelyekhez
egymastol eltéré csoportallanddk tartozhatnak. A képletekben a kvadransokat index-
szel kiilonboztetjiik meg egymastol.

Az osztopontok kozott behuzzuk a felezd merdlegeseket: a 7.3. dbrdn ezek a
szaggatott vonalak. A (7.28) egyenletet integraljuk a szaggatott vonalak altal hatarolt
teriiletre. Az egyenlet elso tagjanak az integraljat a Gauss-tétel felhasznalasaval felii-
leti integralla alakitjuk, majd benne a differencialhdnyadosokat differenciahdnyado-
sokkal, magat az integralt pedig téglanyosszegekkel kozelitjiik:

Py =By, DygAxg + Dy Ax, N

ng (x,y)grachg (x,y) df =

Ay 2

N D, ~ Dy, Dy Ayr + Dy, Ay N
Ax, 2

N @y — Dy, Dy Ax; + Dy Ay N
Ay, 2

@2 -@,, D, Ay, +D, A
4 gA)C 0g Hag J’L2 1g yF. (7.29)
B

A (7.28)-ban szerepld tobbi tag integraljat egyszerii téglanyosszeggel kozelitjiik a ko-
vetkezd minta szerint:

J[2: e, (x,y) dedy =

¢0
= (21, Avp Ay + 55 Ax Ay + 53, Ay Ay + 54 AxpAy, ). (7.30)

Ha ezt — a hatarpontokat kivéve — minden racspontban és csoportban elvégezziik, ak-
kor a (7.28) differencidlegyenlet-rendszert kozelitdleg egy linearis algebrai egyenlet-
rendszerrel helyettesitjiik. A hatarpontokban nem kell integralni, hiszen ott a hatarfel-
tételek megadjak a fluxus értékét: tudjuk, hogy nulla.

Az ismeretlenck szama altalaban nagy. Példaként vegyiink 4 csoportot, az x
tengely mentén 30, az y tengely mentén 40 osztopontot. Ekkor az ismeretlenek szama
4-30-40 = 4800. Egy ennyi ismeretlenes algebrai sajatérték-egyenlet kezeléséhez —
numerikus okokbdl — sem a determinans kiszamitasan, sem a koézvetlen matrixinver-
zion alapul6 eljardsok nem hasznalhatok. Emiatt tobbnyire iteracids eljardsokat szok-
tunk alkalmazni, amelyekkel a 7.5. alfejezetben foglalkozunk.

7.4.2. Hatarfeltételek
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A 4.5. alfejezetben megbeszEltiik, hogy a diffuzidegyenlethez tartozé hatarfel-
tétel szerint a fluxus eltlinik a vizsgalt rendszer extrapolalt hatarfeliiletén. Van egy
tovabbi feltétel is: mind a fluxusnak, mind az dramnak folytonosnak kell lennie kii-
16nb6z6 anyagi mindségli tartomanyok hatdran. Ezt a végesdifferencia-egyenletek
felirasakor mar figyelembe vettiik, igy elegendd az elébbivel foglalkoznunk.

A vizsgalt rendszer sz¢€ls6 osztovonalait mindig az extrapolalt hatarfeliileten
kell felvenni. A rajta levd osztopontokban a fluxus ismert, hiszen 0-val egyenld. Emi-
att ezekre az osztopontokra nem irunk fel végesdifferencia-egyenletet: a (7.29) vagy
(7.30) alaku egyenleteket csak a hatarvonalakkal szomszédos osztovonalakon levd
pontokban kezdjiik felirni, és igy futunk végig az dsszes belsd osztdpontokon.

Gyakran fordul eld, hogy a vizsgalt rendszer bizonyos szimmetridkat mutat.
Pé¢ldaul lehetséges, hogy a rendszernek tiikkr6zési szimmetridja van az x vagy y ten-
gellyel parhuzamos tengelyekre (vagy mindegyikre) vonatkozoan. Ebben az esetben
elegendd a véges differencidkat a rendszernek arra a részére felirni, amelynek alkal-
mas tiikkrozésével az egész eldallithatd. A szimmetria tényét Un. szimmetria-
hatarfeltétellel vesszik figyelembe. A szimmetriatengelyen ugyanis fennall, hogy a
fluxus gradiensének a tengelyre merdleges 0sszetevdje eltlinik. Az ilyen tipust hatar-
feltételt a véges differencidk keretében tigy kezeljiik, hogy az ilyen feliileten a fluxust
derivaltjat tessziik zérussa. Ha példaul ilyen a helyzet az x = 0 vonalon, akkor ott eld-
irjuk, hogy

0, (x,y)

=0. 7.31
o (7.31)

x=0

Ennek a feltételnek a figyelembevétele legegyszeriibben gy torténhet, hogy
az y tengellyel parhuzamos (balrdl) elsdé és masodik osztovonalat az x = 0 tengelyhez
képest szimmetrikusan vessziik fel, ¢s megkdveteljiik, hogy

djg(_Ax/z’y)zdjg(Ax/z’y)

teljesiiljon, ahol Ax az els6 és masodik osztovonal kozotti tavolsag. Ezt a feltételt a
7.2. abran balrdél a masodik osztopontra (7.29) szerint felirt egyenletekben ugy vesz-
sziik figyelembe, hogy benniik

B
o =w,,.

(7.32)

Konnyen belathatd, hogy pontosan ez adddik a (7.29) alatti feliileti integralban, ha
kiszamitasakor alkalmazzuk a (7.31) egyenletet.
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7.5. A végesdifferencia-egyenletek megoldasa iteraciéval

7.5.1. Az egyenletrendszer felirasa

Az el6z6 alfejezetben az X-Y geometridra is kiszamitottuk a véges differenci-
akat. A (7.29) egyenlet az alabbi altalanos alakban irhat6 fel:

D erad@, (r)df = a®@} +b®] +c®) +d®; —(a+b+c+d)D,,. (133

Itt @y, egyiitthatdja a szomszédok egyiitthatoinak osszegével.

A (7.30) képlet szerint a (7.33)-ben felirtakhoz még jarulnak @g-vel ardnyos
tagok, amelyek a kovetkez6 harom tipusba sorolhatdk: (1) az abszorpcios és a
removal hatiskeresztmetszet, (2) a neutronlassulasi tag és (3) a hasadasok jaruléka.
Az elsd tipusba tartozo tagok eldjele negativ, és ezeket sszevonjuk a (7.33)-ben levo
egyltthatokkal:

nggrachg (r) df — _[ [27; (r)+ 27; (r)]d?g (r)dr ~

~ 5B J F L
=a®, +b®, +cD, +dD,; —eD (7.34a)

O0g >
ahol

e;a+b+c+d+H2§(r)+2§(r)]d?g(r)dr>a+b+c+d : (7.34b)

Az e > a+b+ct+d relacid dontd szerepet jatszik a végesdifferencia-egyenletek megol-
déasaban (14asd alabb). A hasadasi forras jarulékat a kovetkezdképpen jeloljiik:

G
Sog = fo 2 [VZe (K)®, (r)dr. (7.35)
g'=1

Végiil bevezetjiik a lassulési forrast:

Loy = 2 [ Zyg(0)@, (r)dr. (7.36)

g'#g
Mindkét 6sszegben az integralt a (7.30) képlet szerint kell kiszamitani.

Végeredményben tehat a (7.8) kevéscsoport diffuzidegyenletnek a 7.2. dbran
kiszemelt “0” osztopontjara vonatkozo végesdifferencia-egyenlet a kovetkezd alaku:

B J F L SOg
e
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Az a, b, ¢, d és e egylitthatokat is ellattuk indexekkel annak érdekében, hogy vilago-
sabban latsszon: értékiik fiigg a csoport indexétdl (vagyis g-t6l), tovabba a “0” 0szto-
ponttol. Ha ezt az egyenletet minden osztopontra felirjuk, annyi linearis egyenletet
kapunk, ahany ismeretlen van. Ez tehat kes-re vonatkozdan algebrai sajatérték-
egyenlet, amelyet — legalabbis elvileg — az ismert linearis algebrai mdodszerek valame-
lyikével meg lehet oldani.

Az ismeretlenek nagy szdmara valo tekintettel az iteracids eljarasok a legin-
kabb célravezetok. Az iteraciot a gyakorlatban két szakaszra szokas bontani:

* Kezdetben ismertnek tételezziik fel az Sy, hasadasi forrast. Ezt a (7.37) egyenlet-

ben adottnak véve, megoldjuk az
g @, +byy @y + @y +dy, Py — €4, Dy, + Loy + Sy, =0 (7.38)

alaka egyenletekbdl all6 egyenletrendszert. Az ehhez sziikséges iteracidt nevezziik
belsé iteracionak.

o A belsd iteracio végeredményével Gjraszamoljuk k.-t €s a hasadési forrast, ame-
lyet (7.38)-ba helyettesitve egy ujabb belsd iteraciot hajtunk végre. Ennek alapjan
tovabb javitjuk a hasadasi forrast, amig el nem érjiikk a konvergenciat. A hasadasi
forras ismételt ujraszamitasat kiilsé iteracionak nevezziik.

Tekintve, hogy a kiilsd iteracié minden lépésében k.g-et 1s Ujraszdmoljuk, végered-

ményben a teljes sajatérték-problémat megoldjuk.

7.5.2. Belsd iteracio

A bels6 iteracio (7.38) alapjan azt jelenti, hogy minden osztépontban Ujrasza-
moljuk a fluxust:

B J F L
_ Agg @y + by, @, + oy @Py +dy, P, + Ly, + S, (739)
€9

0g
g

Ennek matematikai elemzéséhez bevezetjiik a kovetkezo jeloléseket:

@ ¢+ a g-edik csoporthoz tartozo fluxusok vektora. A fluxusokat a belsé osztopontok

szerint rendezziik sorba: a bal fels6 saroktol kezdve feliilrdl lefelé haladunk, majd
a fliggbleges racsvonalakat balrdl jobbra vessziik sorba.
S,: a g-edik csoporthoz tartoz6 hasadasi forrasokbol kepzett Sy, / €yg mennyiségek

vektora. Az osztopontok sorrendje ugyanaz, mint a fluxusok esetében.
Lg: a g-edik csoporthoz tartozd lassulasi forrasokbol képzett L, / eyg mennyiségek

vektora. Az osztopontok sorrendje ugyanaz, mint a fluxusok esetében. A fluxusok
vektoraival a kovetkez6 kapcsolatban van:

L,=>B,, o, (7.40)

g'#g
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ahol a B,._,, matrix elemeit a (7.36) ¢s a (7.30), illetve (7.30b) képletek alapjan

szamithatjuk ki. A kevéscsoport elméletben altaldban energidban csak “lefelé” va-
16 szorés lehetséges, ami azt jelenti, hogy a B matrixok eltiinnek, amikor g’ > g.
Ay: a(7.39)-ben szerepl§ ag, /egg » --» dog [€oq egyiitthatokbol képzett matrix. Szer-

kezetének részleteire még visszatériink.

Ezekkel a jelolésekkel a (7.39) iteracids képlet vektori alakja

O, -A,®,+>B, D, +S,, €=12,..0). (7.41)

g'#g
A szamitasi séma konnyebb megértése érdekében ezt a vektoregyenletetekbdl

allo rendszert célszerli az egyes csoportokra kiilon-kiilon felirni. Mivel csak “lefelé”
valo szoras van, a g = 1 csoportra vonatkozdan (7.41) igy fest:

D, =AD +S,.
Itt S; adott, tehat az egyenlet — az 1. csoportra alkalmazott belsd iteracioval — meg-

oldhato. Tegytik fel, hogy ez megtortént. Ezutan tekintjiik a g = 2 csoportra vonatkozé
egyenletet:

Mivel az 1. csoportra mar kiszamitottuk a fluxust, ez az egyenlet — a 2. csoportra al-

kalmazott Gjabb belsd iteracioval — megoldhatd, hiszen a jobb oldal utolso két tagja
ismert. Ezt folytathatjuk a 3. csoportra, amelyre a kovetkez6 egyenlet vonatkozik:

®,=A,®,+B,_,® +B, P, +S,.

1-3
Ezt ismét megoldhatjuk d33 -ra, és igy tovabb a g = G csoportig.

Ezen a modon a belsd iteracio konvergencidja az egyes A, matrixok tulajdon-
sagaitol fiigg. A konvergencia elemzése emiatt szétcsatolhatd az egyes csoportokra. A
jelolések egyszertsitése érdekében a “g” indexet elhagyjuk, tehat a vizsgalando vek-
toregyenlet

O=ADP+L+S=AD+s, (7.42)

ahol az s vektor adott. Tételezziik fel, hogy mar 7 belsd iteracios 1épést tettiink. Ekkor
az (/+1)-edik iteraltat a

D, =AD, +s (7.43)

képlet adja meg. (7.42)-t kivonjuk (7.43)-bol:
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Nyilvanval6, hogy ez a hibavektor akkor tart 0-hoz (vagyis az iteraci6 akkor konver-
gal), ha az A matrixnak minden sajatértéke 1-nél kisebb. Az aladbbiakban ezt latjuk be.

frjuk fel az A matrix legnagyobb abszolut értékii sajatértékéhez tartozo sajat-
érték-egyenletet:

AD=)0.

Ha a sajatvektor legnagyobb abszolut értékli komponensének indexe i, akkor az erre
vonatkoz6 egyenlet alapjan irhatjuk:

D .
A= ZAU E] , vagyis |Z| = ZAU
J i J

SZAU..

J

]
@i

Itt kihasznaltuk, hogy A és ® minden eleme nem-negativ. A (7.34b) egyenl6tlenség-
bol kdvetkezik, hogy a jobb oldal hatarozottan kisebb 1-nél. Ezzel belattuk, hogy

A <1,

ami a mondottak szerint a belsd iteracido konvergenciajat jelenti. Természetesen mas
kérdés, milyen gyors a konvergencia. Az iteracid gyorsitasara szdmos modszert dol-
goztak ki, de ezek részletezésébe nem mehetiink bele. A gyakorlatban nem nehéz biz-
tositani, hogy a konvergencia 10—15 1épésben bekdvetkezzen. A helyzetet konnyiti a
kovetkezd két koriilmény:

e A kiilsd iteracid kezdeti 1épéseiben nem érdemes a belsd iteraciot kiilondsen nagy
pontossagig erdltetni.

o A kiils6 iteracid utolso 1épéseiben viszont az el6z6 kiilsd iteracidban kapott fluxus
egyre javuld kezddértéket jelent a belsd iterdcio szamara.

Mindkét koriilmény csokkenti a belso iteraciok szamat.

7.5.3. Kiilso iteracio

A kiilsé iteracid konvergenciaja kiilon vizsgalandd kérdés. Az alabbi elemzés-
ben feltételezziik, hogy a kiilsd iteracid mindegyik 1épésében olyan pontossagig foly-
tatjuk a belso iteraciot, hogy annak hibdja elhanyagolhatd. A kiilsé iteracidé konver-
gencidjat a hasadasi forras konvergencidja jelenti. Ennek vizsgalatdhoz tovabb egy-

szerUsitjik a jeloléseket. Legyen F a ®, vektorokbol all6 hipervektor:
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@

Hasonldan képezziik az S vektort, amelynek a komponenseit ugyanabban a sorrend-
ben alkotjak az (7.40) egyenletben szerepld S, hasadasi forrasok, mint a ® vektor

komponenseit a @, fluxusok. (7.35) alapjan definialhatunk egy P produkciés operd-

tort (matrixot), amely a fluxusvektorbol eldallitja a forrasvektort:
S=PF.
A (7.37) sajatérték-egyenlet ennek segitségével a kdvetkezd vektoros alakba irhato:

1 pr_DF=-0, (7.44)

eff
ahol D a (7.37) egyenlet tobbi tagjat el6allitd, Gn. destrukcios operator.

A konvergencia vizsgalatahoz — az egyszertiség kedvéért — bevezetjiik a Ga-
uss-féle 6sszegzés jelét:

=Y.

[...] tehat a szogletes zardjelen beliili vektor komponenseinek az dsszegét jeldli. Az
osztopontok azonositasara eddig hasznalt “0” index helyett a tovabbiakban a j indexet
fogjuk hasznalni, ahol j végigfut az 0sszes belsd osztopontokon. Segitségével a DF
vektor normadja:

G
[DF ] = _Z‘; Z (ajg @j]?g +b Jjg QD/J'g + Cjg QD/}':g + d.ig @.}g “€g Qig + ng )E
g=lj

=3 §D,endo, ()i +Y [Tk, () dr. (7.45)

g=1 reaktor g=I reaktor

Ennek belatasat a feladatok koz¢ soroltuk (7.1. feladat). Hasonloan belathato, hogy

[WFiZ%EifM%@ﬁNR (7.46)

g=lJ &= reaktor



150

ami a reaktorban a hasadasok altal termelt neutronok teljes szama. (7.44)-b6l kovet-
kezik, hogy a két norma hanyadosa kgr.

Vizsgaljuk meg ezekkel a jelolésekkel a kiilso iteracio konvergencidjat. Az /-

edik 1épésben a forras az /-edik 1épésben szdmolt fluxushoz tartozik. (7.38) szerint
tehat az iteracio a kovetkezot jelenti:

F,,, =D 'PF,. (7.47a)

Feltéve egyeldre, hogy az iteracié konvergens, nézziikk meg, mihez tart ez / — o ese-
tén. Nyilvanvalo, hogy nagy /-re az F, iteralt egyre javuld pontossaggal lesz aranyos
a (7.44) egyenlet megoldasaval:

F, = aF,

ahol « alkalmas aranyossagi tényez3.” Ha ezt az iteracios képletbe helyettesitjiik, ak-
kor azt kapjuk, hogy

F,,,=D'PF, =a D'PF = a k F = k F,,

vagyis az iteraltak — a konvergencia kozelében — minden 1épésben k.s-vel szorzodnak.

Ez azt jelenti, hogy szuperkritikus esetben az iteracio divergens, szubkritikus esetben

pedig 0-hoz tartd fluxust eredményez. Ennek kivédésére a hasadasi forrdst minden

1épésben normalni kell. Legegyszeriibb azt megkovetelni, hogy a norma 1 legyen:
[PF,|=1. (7.47b)

A gyakorlatban ez a kdvetkezot jelenti. E10szor (7.47a) szerint kiszamitjuk az

Fi = D_lsz

vektort, majd ezt normaljuk:

A fentiekben belattuk, hogy a konvergencia kozelében F,,, = k.4 F, . Ennek a normaja
(7.47b) szerint:

[PF15+1 ] = Kegr [PFz ] = Kegr

ami a kiils6 iteracido minden 1épésében felhasznalhato k. javitasara.

> Homogén egyenletrél 1évén sz6, az F megoldas még megoldas marad, ha egy szabadon valasztott
egylitthatéval megszorozzuk.
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A kovetkezOkben bebizonyitjuk, amit eddig csak feltételeztiink: az iteracid
valoban konvergens. A (7.44) sajatérték-probléma sajatértékei legyenek &y, ko, ..., a
megfeleld sajatfiiggvények pedig rendre @,, @,, ..., vagyis Po, =k,D¢,. Azn=1
indexhez tartozik a keresett megoldas, tehat k1 = kesr, €s @, aranyos a keresett F-fel. A
k, sajatértékek monoton csokkend sorozatot alkotnak. A sajatfliggvényeket is (7.47b)
szerint normaljuk: [Pq§n ] =1. Az (-edik iteraltat ezek szerint halado sorba fejtjiik:’

F( = zwn/(_pn .
A (7.47b) normalasi feltétel azt jelenti, hogy
z w,, =1.
A sorfejtést a (7.47a) iteracios képletbe helyettesitjiik:

F/’,Jrl = D_lPF( = anﬂD_IP(_lsn = zwnﬂkn(_lin = ZW;,/H(—pn :

n
A sajatfiiggvények ortogonalitasa miatt tehat fennall:

Wyt = Waek, -
A vesszOt azért tettiik ki, mert ezt még normalni kell ahhoz, hogy az (/+1)-edik iteral-
tat megkapjuk:

’
Wy 41 w,k

— — AR/
Wil = ; = P
zwn',M an%‘ "
n' n'

Ha ezt a rekurzids képletet visszafelé kovetjiik az elso iteracios 1épésig, — némi sza-
molas utdn — a kovetkezd képletet kapjuk:*

_ Wnlkrf _ Wit (kn /kl )[
i Z Wn'lkrf' Z Wil (kn' /kl )Z .

" (7.48)

Belatjuk, hogy

lim Wyl = O
(—x©

3 Mivel az operatorok matrixok, és a sajatfiiggvények vektorok, ezt mindig meg lehet tenni.
* Ha jobban tetszik, kozvetlen behelyettesitéssel meg lehet gy6z6dni arrél, hogy a (7.48) szerinti
egylitthatok kielégitik a rekurzids képletet.
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Valodban, (7.48) jobb oldalan k,/k; < 1, han> 1, igy az n = 1 egylitthatdt kivéve mind-
egyik egyiitthatd 0-hoz tart. » =1 esetén viszont a hatarérték 1. Ezzel megmutattuk,
hogy a (7.47b) szerinti normaléssal a kiilsd iteracid konvergens, és hatarértéke

{—

7.6. Feladatok

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

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

7.3. Egy csupasz homogén reaktor kétcsoport elméletét dolgozzuk ki

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

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

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

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

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

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

9, (x, B) fliggvényt karakterisztikus fliggvénynek nevezziik.
7.7. Tekintsiink egy csupasz homogén reaktort, amelyben nincs epitermikus hasadas.

Hasonlitsuk 0ssze az M~ migracios teriiletre kapott értékeket egy, két és harom
energiacsoport esetében! A 2, ; matrixelemet vegyiik zérusnak. Utmutatas: a

7.2.1. szakaszt altaldnositva szamitsuk ki és irjuk Py = l/ (1+M 2B2) alakba a
bennmaradasi valoszintiséget. (7 pont)

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

7.9. Feltessziik, hogy egy homogén kozegben a hatarfeliiletektdl tdvol megmérjiik a
fluxus x-t6l valo fuggeését: @, (x) oc cos Bx, ami mindegyik energiacsoportra ér-
vényes, majd ebbdl illesztéssel meghatarozzuk B értékét. L és 7 értékét szamitas-
bol ismerjiik. Irjuk fel kétcsoport-kozelitésben a k.-t megadd képletet! Mennyi k.
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értéke és bizonytalansaga, ha B* = 0,00534 + 0,00012 cm 2, tovabba L? =20 cm’
és 7= 30 cm?? (6 pont)

7.10. Tekintsiink egy sokszorozo kozeget, amelyet végtelen reflektor vesz koriil. Sza-
mitsuk ki kétcsoport-kozelitésben az egyenldtlenségi tényez6t a kovetkezé harom
geometridban!

a) Az x = ta sikokkal hatarolt rendszer; (3 pont)

b) R sugart végtelen hosszu henger; (4 pont)

¢) R sugaru gébmb. (3 pont)
Az eredményeket hasonlitsuk Ossze a csupasz rendszerhez tartozd megfeleld
eredményekkel! Az egyenl6tlenségi tényezo a Zlch] + sz @, teljesitmény maxi-
malis értéke osztva az aktiv zondra atlagolt értékével.

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

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

(15 pont)

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

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

G
Jg = Zagh[h >
h=1

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

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

hat6 meg (diffuzioelméletben) az albédokbdl a ke €s a spektrum a hataron?

(10 pont)

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

a) A flitéelem kiilsé sugara 0,6 cm; csoportallandok: D; =1,2 cm, D, =0,8 cm,
21 =0,02 /cm, 26 =0,03 /cm, v2i = 0,0076 /cm, 20 =0,03 /cm,
20 =0,05/cm, v2h =0,08/cm, 21, = 0,04 /cm.

b) A burkolat kiilsé sugara 0,7 cm; csoportallandoék: D; = 1,1 cm, D, =0,7 cm,
2 =0,001 /cm, 2¢, = 0,005 /cm, 215, = 0,004 /cm.

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

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

Az el6z0 fejezetekben targyaltakat ebben a fejezetben a reaktorok egy fontos
fajtajara, a termikus reaktorokra alkalmazzuk. Ezen beliil is els@sorban a vizzel mode-
ralt és hitott reaktorokkal foglalkozunk. Kozéjiik tartozik a paksi atomerdmi is,
amelynek a tipusat VVER—nek' nevezziik. Az ott felhasznalt fiitéelemek legfontosabb
adatai:

e Toltet: anyaga UO, keramia; az uran dusitasa 1,6%, 2,4%, 3,6%, 4,0% ¢és 4,4%;
UQO; kiils6 atmérdje: 7,6 mm.

o A fit6elemrad aktiv részének a hossza 2,5 m.

e Burkolat: anyaga 1% nidbiumot tartalmazo cirkonium; kiilsd 4&tmérdje 9,1 mm; fal-
vastagsaga 0,65 mm. A burkolat és az UO, kozott vékony légrés van.

e Fltéelemracs: hatszdges; a racsallandd 12,2 mm.

o Filtdelemkodteg: 127 racspozicidt tartalmaz, amelyek koziil a kozépsdt mérések cél-
jaira szolgélo csé foglalja el. Kiviilrdl cirkoniumfal veszi koriil.

e A moderator borsavat (H3;BO;) tartalmaz; koncentracidja 0 és 8 g/liter kozott val-
tozhat.

e Szabalyozas: a fiitdelemkotegekkel azonos kiilsé méretii, boracélt tartalmazo kote-
gek segitségével torténik. Amikor a szabalyozokotegeket kihuzzak, helyiiket fiito-
elemkoteg foglalja el.

Egy ilyen fiitéelemracs elemi cellajat mutatja a 6.5. dbra.

A VVER-tipusu reaktorokra jellemzd a hatszoges racs és a cirkonium fiitd-
elem-burkolat. Reaktorfizikai szempontbdl két alapvaltozata van: a VVER—440 ¢és a
VVER-1000. A fentiekben szereplé adatok az elébbihez tartoznak. A VVER-1000
ettdl néhany tekintetben eltér:

e Racsallando: 12,7 mm.

o Fltéelemkoteg: 331 poziciot tartalmaz; nincs kotegfal.

o Szabalyozas: egyes kotegekben bizonyos racspoziciokban abszorbensrudak mo-
zognak.

o A fiitéelemrud aktiv részének a hossza 3,5 m.

A felsoroltakon kiviil még fontos eltérés, hogy a VVER-1000 tipus teljesitménystirii-
sége nagyobb: 110 kW/liter — szemben a VVER—440 tipusra jellemzd 80 kW/liter-rel.

A VVER-tipustol kiillonb6zé nyomottvizes reaktorokra nagy vondsaikban ha-
sonld adatok jellemzok. Lényeges kiilonbség, hogy mind a flitéelemracs, mind a fii-
tdelemkotegek geometridja négyszoges. A flitdelemek burkolata szintén cirkonium, de
nem nidbiummal, hanem egyéb elemekkel van 6tvozve. A szabalyozas a flitéelem-
kotegek kozott mozgatott, kereszt alaka szabalyozokotegekkel torténik.

" VVER orosz eredetii rovidités: vizzel moderalt, vizzel hiitétt energetikai reaktor.
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A kiilonbo6zd reaktortipusok reaktorfizikai leirdsara kiilonbozd kozelitések al-
kalmazhatok. A felsoroltak koziil a legegyszeriibben targyalhato a VVER—440 tipus,
mert itt a legtobb probléma targyaldsara megengedhetd a flitéelemkoteg elhomogeni-
zaldsa. A VVER-1000 tipus esetében azonban mar lényegesen finomabb elméletre
van sziikség. Ennek két f6 oka van: egyrészt az eltérd szabalyozas miatt a flitdelem-
koteg altaldban nem homogenizalhat6 el, masrészt a nagyobb teljesitménysiirtis€g mi-
att sokkal jobb szamitasi pontossagra van sziikség. Hasonl6 megéllapitdsokat tehetiink
a tobbi reaktortipusra vonatkozoan. Végiil még egy szempontot kell megemlitentink.
A korszerli atomerOmiivekben egységnyi urantdmegbdl tobb energiat vesznek ki, mint
a korabbiakban. Emiatt benniik tobb hasadasi termék és plutonium halmozodik fel
(lasd a 9. fejezetben), ami a termikus spektrum szdmitasat megneheziti.

8.1. Optimalis fiitbelemracsok

Adott flitéelemtipusbdl kiilonbozd fiitéelemracsokat lehet kialakitani aszerint,
hogy milyen a racs geometridja (példaul hatszoges vagy négyszoges), és mekkora a
racsallandd. A racs neutronsokszorozoé tulajdonséagai elsé kozelitésben a moderator €s
az uran térfogataranyatol fiiggnek (V/Vy). Van olyan arany, amelynél ezek a legked-
vez6bbek, vagyis a kritikus tomeg a legkisebb.” Az ilyen racsokat optimdlis rdcsok-
nak nevezziik. A racsok vizsgalataban fel fogjuk hasznalni a négyfaktor-formulat, de
a vizsgalt mennyiségeket a GRACE lassulasi és a THERMOS termalizacios program
segitségével szamitjuk ki. Bar a négyfaktor-formulat nem hasznaljuk konkrét szamita-
sokban, egyes tényezdinek elemzése segit a tendencidk megértésében.

A négyfaktor-formula tényezdi koziil az 7 tényezd gyengén fligg a flitéelem-
racstol, viszont fligg a flitéelem tipusatol. Példaul 3,6% dusitasi VVER-tipusu fiito-
elemek esetében 7= 1,85. A masik harom tényezdének a V;,/Vy aranytdl valo fliggése
viszont jelentds. Homogén kdzegre vonatkozoan a 6.4. alfejezetben kiszdmitottuk a
rezonanciakikeriilési valoszintiséget [vO. (6.33)]:

P = CXpy— N%SI
& |

ahol N 68 az ~°*U magsiirlisége, I a rezonanciaintegral, 5, a potencialszorasi hataske-
resztmetszet. Flitéelemracsban ezt médositani kell (vo. 8.1. feladat):

S N 0\
P—eXp{ VmNm(fa)m}’ (8.1)

ahol N, a moderator magstriisége, o a moderator szorasi hatarkeresztmetszete. Ve-
gyiik észre, hogy mindkét képlet szerint p az >**U- és a moderatoratomok teljes sza-
manak az aranyatol fiigg. Mint a 6.4. alfejezetben lattuk, az I rezonanciaintegral mas

* Mivel a kritikus tomeg fiigg a reaktor kiils6 alakjatél (vo. 5.6.2. szakasz), a minimum a hasonlé alaki
reaktorokra (gdmbokre, kockakra, hasonlé hengerekre stb.) értendd.
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homogén kozegre, mint fiitéelemracsra, de az utdbbiban elsdsorban csak a flitéelem-
rad méretétdl fiigg, igy elsd kozelitésben fliggetlen a moderator térfogatatol.

Ha a (6.49b) képletet alkalmazzuk, akkor egyszerii atalakitasokkal kapjuk:

Ny oV @
fe— NPy (82)
NyosVy @y + N0V mPm

ahol a feliilhuzas a termikus neutronfluxusnak az indexben szerepld térfogatra vett
atlagat jelenti, tovabba o35 az #3U abszorpcids hataskeresztmetszetének atlaga a ter-

mikus csoportban; o5, jelentése analog a moderatorra. Mind az atlagfluxusok, mind

az atlagos hataskeresztmetszetek fiiggnek a Vy/Vy aranytdl, de ezt a fiiggést elhanya-
goljuk.

A (8.1) és (8.2) képletek szerint tehat p és f a kovetkez6 modon fliggnek az
r = Vu/Vy ardnytol:

_ és p=el"
I+¢r

Az ¢ gyorshasitési tényezore hasonldan egyszerli elméleti fliggvényt levezetni nehéz,
bar az irodalomban adnak meg ilyen képleteket. A fentiekben idézett programokkal
elvégzett szamitasok szerint & a kdvetkezd egyszerli (empirikus) képlettel irhato le:

L1
r

c=1+

Az alabbi szamitasok a 3,6% dusitasu VVER-tipusu futéelemrudakbol képzett
racsokra vonatkoznak. Az ilyen racsokra vonatkozo kisérletekben 4 racsallandot valo-
sitottak meg: 11,0 mm, 12,7 mm, 12,7 mm ¢és 19,05 mm. Ha ehhez hozzdvessziik a
paksi atomerémiiben hasznalt 12,2 mm racséallandot, az r tényez0 értéke 1 és 6 kozott
valtozik. A 8.1. tabldzatban a tiszta moderatorral végzett szamitasok eredményeit ad-
juk meg. A 8.2. tdbldzatban ugyanezt talaljuk Cg = 4 g/liter koncentraciora®. Ha ezek-
re illesztjiikk empirikus képleteinket, akkor a paraméterekre a kdvetkezd értékeket kap-
juk:

c1=0,0435, ¢, =0,848 és c3 =0,499; Cp=0;
c1 =0,0960, ¢,=0,840 és c3 =0,530; Cg = 4 g/liter.
Az ftermikus hasznositasi tényezdre vonatkozoan meg kell jegyezni, hogy a (8.2)-ben

szerepld atlagos hatdskeresztmetszetek fliggnek r-t6l. Emiatt a képletet kissé korrigal-
ni kell. Ezekkel a paraméterekkel a kovetkezd (korrigélt) képletet hasznalhatjuk:

* Ez nem ¢ eredeti definiciéja, ugyanis tartalmazza az **°U-izotép epitermikus hasadasait is.
* Cp megadja, hogy 1 liter vizben hany gramm bérsavat (H;BOs) oldottak fel.
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Interpolécios célokra ez a képlet bizonyara megfelel.

8.1. tdblazat. k. és a négyfaktor-formula tényezdi 3,6% dusitast, VVER-tipust fiit6-
elemréacsokra (Cg = 0)

Racsallando Vi Vi koo f p g
11,0 mm 1,3099 1,24498 0,9545 0,5163 1,4114
12,2 mm 1,8414 1,37615 0,9329 0,6335 1,2572
12,7 mm 2,0791 1,39818 0,9233 0,6689 1,2216
15,0 mm 3,2955 1,43135 0,8754 0,7769 1,1342

19,05 mm 5,9279 1,36046 0,7833 0,8667 1,0794

8.2. tablazat. k. és a négyfaktor-formula tényez6i 3,6% dusitast, VVER-tipusu fiitd-
elemracsokra (Cg = 4 g/liter)

Racsallando Vil VU koo f )% £
11,0 mm 1,3099 1,24014 0,9087 0,5178 1,4274
12,2 mm 1,8414 1,29371 0,8641 0,6357 1,2728
12,7 mm 2,0791 1,29941 0,8451 0,6713 1,2372
15,0 mm 3,2955 1,25803 | 0,7567 0,7798 1,1500

19,05 mm 5,9279 1,08300 0,6121 0,8694 1,0979

A 8.1. abrdkon a kozvetleniil szamitott és a (8.3) képlettel szamolt mennyisé-
geket mutatjuk be (Cg =0, illetve Cg = 4 g/liter). Az abrakrodl vilagosan latszik, hogy
k, maximumot vesz fel. Megkerestiik az interpolacios képlet maximumat:

Fmax = 3,3107; ko =1,43263; racsallando: 15,03 mm; Cg=0;
Pmax = 2,2950; ko=1,29775; racsallando: 13,14 mm;  Cg =4 g/liter.

Ebbdl latszik, hogy a 15,0 mm-es racs tiszta moderator és 3,6% dusitas esetében ma-
ximalis k.-nel rendelkezik. A maximumhoz tartozo6 racsallando a sziikebb racsok ira-
nyaban eltolddik, amikor a moderatorban borsavat oldunk fel. Ezt mutatjuk be a 8.2.
abran is, amelyen 6sszehasonlitjuk a 8.1. abrdkon lathato gorbéket. Ezeknek az effek-
tusoknak hatasuk van a vizzel moderalt reaktorok biztonsagara.

Ha — adott fiitéelemtipus €és moderator-Osszetétel mellett — valtoztatjuk a fiitd-
elemrécs allandojat, k. értéke egy bizonyos racsallandondl maximumot vesz fel. Az
ehhez tartozo racsot nevezziik optimalis racsnak. Ha a racsallandé ennél kisebb, alul-
moderalt, ha nagyobb, tulmoderalt racsrol beszéliink. A biztonsag szempontjabol fon-
tos tulajdonsagaikra a 8.2. alfejezetben tériink vissza. A 8.1. és 8.2. tablazatokban fel-
tlind, hogy az ¢ gyorshasitasi tényez0 milyen nagy az alulmoderalt racsokban. Ennek
az az oka, hogy ezekben a racsokban nagyon kemény a neutronspektrum.
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1.5
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1.2
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1.4

1.2 A
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b)
8.1. abra. k. (az abran: k) az r = Vy,/Vy arany fliggvényében: a) Cg = 0 g/liter és b)
Cg =4 g/liter. Pontok: kozvetleniil szamitott értékek; vonal: (8.3) képlet

1.5 w

=~ ——-CB=0
149 CB=4
12
11 /

1 T T
0 1 2 3 4 6 7
ViV
8.2. dabra. k,, (az abran: k) maximumanak eltolodasa a moderatorban oldott borsav ha-

tasara

Az alul- vagy tilmoderaltsag mértékének megadasara legegyszeriibb a fenti
r = Vw/Vu aranyt hasznalni. Vannak azonban egyéb mennyiségek is, amelyeket egyes
szerzOk elonyben részesitenek. Koziiliik a legkdzonségesebb a “H/U viszony™: az ak-
tiv zonaban levé hidrogén- és >°U-magok szamanak az aranya.” Ertékét megkapjuk,
ha a Vy/Vy ardanyt megszorozzuk a magslirliségek aranyaval. A fenti racsokra szami-

> Magyarorszagon is ez terjedt el.
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tott értékeit a 8.3. tablazatban adjuk meg. Ennek a mutatonak nagy elénye, hogy a
fiitéelem dusitdsanak a hatasat is magéaba foglalja. A tapasztalat szerint a kiilonb6z6
dusitast racsok esetében is a 8.1. dbrakhoz hasonld gorbéket lehet késziteni, és eze-
ken a kiilonb6z6 dusitasu racsok nem valnak el egymastol.

8.3. tabldzat. Az alul-, illetve tilmoderaltsagot jellemzd mennyiségek
3,6% dusitast, VVER-tipusu fiitéelemracsokra

Racsallando Vi Vi H/U dth i
(Cg=0) | (Cg=4 g/liter)
11,0 mm 1,3099 106 0,4076 0,4223
12,2 mm 1,8414 149 0,4696 0,4986
12,7 mm 2,0791 168 0,4888 0,5244
15,0 mm 3,2955 266 0,5571 0,6286
19,05 mm 5,9279 479 0,6550 0,8071

Francia szerzOk munkdiban gyakran taldlkozunk a kdvetkezd mennyiséggel.
Amikor kiillonb6z6 dusitast, homérsékletli, borsavtartalma stb. racsokra szamolt
mennyiségeket vetiink 0ssze egymassal, talalhatd egy paraméter, amely a racs mode-
raltsagat egymagaban jellemzi: ez a lassulasi slirliség értéke a termikus csoport felsd
hataranal (gwm). E mennyiségnek csak akkor van értelme, amikor az analizist sokcso-
port aszimptotikus szamitasra alapozzuk. Ebben az esetben gy, tobb effektust egyesit
magaban:

e Aranyos a rezonanciakikeriilési valdszinliséggel.

e Aranyos az epitermikus bennmaradasi valdszinliséggel.

e Az utdbbit mindig az anyagi gorbiileti paraméternél (tehat a kritikus allapotra vo-
natkozdan) szamitjuk ki, igy g, fiigg a flitéelemracs globalis tulajdonsagaitol is.

A 8.3. dbran lathato, hogy g kozel lineédrisan valtozik V,/Vy-val. Természetesen ez
sem “csodaszer”. A 8.4. abran e mennyiség fliggvényében abrazoljuk k.-t. Az abran
vildgosan elkiiloniil egymastol a két borkoncentracidhoz tartozé gorbe. Kiilonbozo
racsok tulajdonsdgainak elemzésekor mégis hasznos ennek a paraméternek a fliggvé-
nyében is felrajzolni a vizsgalt mennyiségeket.

1 I
& —+ CB=0
0.8 | = CB=4 J— -
| /I/ [
0.4
0.2
0 ‘
0 1 2 3 4 5 6 7

ViV

8.3. abra. A termikus csoport hataran megjelend lassulasi stiriség (gn)



160

1.5 [
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8.4. dbra. k., (az abran: k) abrazolasa gy, fliggvényében

8.2. Reaktivitastényezbk

A reaktor biztonsaga szempontjabol donté fontossagu, hogyan valtozik meg a
reaktivitds, amikor a reaktorban valami megvaltozik. A legfontosabb a teljesitmény
valtozasa altal eldidézett reaktivitasvaltozas. Mindezeket a hatasokat reaktivitdsténye-
zokkel jellemezziik. Ebben a fejezetben a hdmérsékletre, a teljesitményre, a buboré-
kokra, a borkoncentraciora €s a hiitokozeg nyomasara vonatkoz6 tényezdkkel foglal-
kozunk. Az x mennyiségre vonatkozo reaktivitastényezot az

op
_ 8.4
A= (8.4)

képlettel definialjuk. Miel6tt az egyes tényezok targyalasaba kezdenénk, megemlitjiik,
hogy a felsoroltak nem fiiggetlenek egymastol. Az egyik legfontosabb, a teljesitmény-
tényez6 példaul kifejezhetd a tobbivel.

A reaktivitastényezOk altaldban a legnehezebben szdmithatd mennyiségek.
Mindegyikiik sok mennyiség megvaltozasan keresztiil érvényesiil, amelyeknek szami-
tassal val6 meghatarozédsa gyakran bonyolult feladat, tovabba szamos anyagi jellemz6
részletes ismeretét igényli. Ezenkiviil problémat jelent, hogy az x mennyiség infinite-
zimalis megvaltozasahoz tartozé reaktivitasvaltozas szintén infinitezimalis, amelynek
numerikus meghatirozasa sok hibaforrast tartalmaz. Ezért gyakran kénytelenek va-
gyunk igénybe venni a perturbacidelmélet képleteit, amelyek kifejtésére ebben a jegy-
zetben nincs lehetéség.® Mindezekre valé tekintettel a reaktivitdstényezdket feltétleniil
meg kell mérni, hogy ellendrizhessiik a szamitasok pontossagat.

A reaktivitastényezok targyalasara legegyszeriibb a hatfaktor-formulébol kiin-
dulni és a kovetkezé mennyiséget elemezni:

Olnkyy _ Olne Oy  Olp  Olnf APy . dlnp

(8.5)
ox ox Oox Oox Oox Oox Oox

6 Részletes kifejtése megtalalhato a Bevezetés a reaktorfizikaba cimiti konyvben.
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ahol az utols6 két tag a epitermikus, illetve a termikus bennmaradési valoszintiség de-
rivaltjat jelenti. Mi is ezt fogjuk tenni, de tudnunk kell, hogy ez legfeljebb kvalitativ
kovetkeztetésekre ad lehetdséget. A reaktivitdstényezdk ugyanis erdsen fiiggnek a flu-
xus térbeli eloszlasatél, aminek a hatasa nincs benne a négyfaktor-formulaban. igy
példaul ez a képlet csak nagy hibaval adja meg reflektalt reaktorok reaktivitasténye-
z0it.

8.2.1. A moderator hofoktényezoje
A moderator héfoktényezdje (8.4) értelmében a kdvetkezo:

o =P (8.6)
oT,,

ahol 71, a moderator hdmérséklete. Amikor a moderator hdmérséklete megvaltozik,
két effektus révén valtozik meg a reaktivitas: megvaltozik a moderator stiriisége és a
neutronok spektruma. E két effektussal kiilon-kiilon foglalkozunk. Tekintve, hogy a
moderator hdmérséklete a gyakorlatban nem valtozhat meg anélkiil, hogy vele egyiitt
az uran homérséklete is megvaltozzon, az aldbbiakban feltételezziik, hogy 7Ty = Th.
Az ilyen feltételekhez (8.6) szerint tartozd hoéfoktényezot izotermikus hofoktényezo-
nek nevezziik. Elvileg ugyan ki lehet szamitani ettdl eltéré héfoktényezot is, de csak
az izotermikus tényezd kozvetlen kisérleti meghatarozasa lehetséges.

A viz stirtisége a szobahdmérséklet kornyékén a homérséklettel alig valtozik,
viszont a nyomottvizes atomerdmiivek lizemi viszonyai kozott (300 °C kozelében) a
valtozas mar jelentds. Ennek illusztralasara mutatjuk be a 8.5. abrat. Ha ezt a gorbét
numerikusan derivaljuk, a siirliség relativ megvaltozasara —21-107°/°C adédik 20 °C-
nal, viszont 300 °C kornyékén kozelitbleg —250-107/°C. Ez a nagysagrendi kiilonbség
eredményezi, hogy a moderator siirliségének a megvaltozdsa dominans effektus az
tizemi hdmérsékleten, viszont a tobbi effektussal azonos nagysagrendii alacsonyabb
hémérsékleteken.

1.05

0.95 ~
0.9
0.85
0.8 -
0.75
0.7
0.65 A

0.6 T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

hémérséklet (°C)

sliriség (g/cma)
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8.5. abra. A tiszta viz stiriségének a hdmérséklettel vald valtozasa

Tekintsiik a 8.1. abrat, amely k.-t mutatja a moderator és az uran térfogatara-
nyanak a fiiggvényében. Végso soron ez ekvivalens a H/U viszony fliggvényében vald
abrazolassal. Amikor a moderator siirlisége valtozik, a reaktivitds megvaltozasa esze-
rint attél fligg, alul- vagy tulmoderalt-e a fiitéelemracs. Ha talmoderalt, a siirliség
csokkenésekor k., nd, tehat a reaktivitas is nd. Ez azt jelenti, hogy a moderator hémér-
sékletének emelkedésekor a reaktivitds ndne, vagyis a héfoktényezonek a moderator
stirliségéhez tartoz6 komponense pozitiv lenne. Ha viszont a racs alulmoderalt, az ef-
fektus forditott: a héfoktényezének a moderator siiriségéhez tartozd komponense ne-
gativ. A 8.3. alfejezetben latni fogjuk, hogy egy reaktor csak negativ héfoktényezo
mellett lehet biztonsagos, igy csak olyan fiitoelemrdacs kialakitasa engedheté meg,
amely az iizemi hémérsékleten alulmoderalt.”

Nézziik ezutan (8.5) egyes komponenseit kiilon-kiilon. Az alabbiakban végig
ki fogjuk hasznalni, hogy dN,/dTm <0. Az 7 és ¢ tényezOk gyengén fliggnek a mo-
deratoratomok N, stirliségétdl. A termikus hasznositési tényez6t (8.2) alapjan derival-
hatjuk:

alnf:_ O'ameCDi 8Nm=_f l—l alnNmz_(l_f)alnNm>0'
oT,, o BV Ny®@, OT, f oT,, oT,,

Az atlagfluxusok aranyéanak a derivaltja kicsi (bar altalaban pozitiv). A rezonanciaki-
keriilési valoszintiség kozvetlentil fiigg a Ty €s T, homérsékletektdl. Az elébbitdl vald
fliggés elemzését késObbre halasztjuk, most csak az utdébbival foglalkozunk. (8.1) sze-
rint

28
dnp _ VyNyl ON ., :_lnpélnNm <0,
aTm Vm N 131 (éa)m aTm aTm

Az epitermikus kiszokési valdszinliség csak a 7 Fermi-koron keresztiil fiigg 7-tol:

epi
8lnPNL =_Bz or =2B21_alnNm<0.
or, oT, oT,

Itt kihasznaltuk a 6.6. alfejezet képleteit. Az utdbbi 1épést azért tehettiik meg, mert D
forditva, 2 pedig egyenesen ardnyos Np-mel, tehat (alkalmas C egyiitthatoval)

r—i vagvis or __2C __2r

Ha a termikus bennmaradasi valdsziniliséget kozelitdleg a

7 A héfoktényezének a siirliséghez tartozd komponensét még ellenstllyozhatjak egyéb effektusok. Az
elfogadott biztonsagi filozofia szerint azonban megkdveteljiikk, hogy a hdéfoktényezé minden kompo-
nense kiilon-kiilon is negativ legyen.
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eredményt kapjuk. Végeredményben tehat a hofoktényezd most vizsgalt dsszetevdjét
az

g = |- (1= f)~Inp + 2B M

ml

on N,
]a (8.7)

m

képlet adja meg. Az er6miivi reaktorok nagyok, tehat B* kicsi, igy B°M* = 0,02. A
masik két tagban jo kozelitéssel felvehetjiik, hogy /= 0,90 és p = 0,70. Lattuk, hogy a
viz stirliségének derivaltja tizemi hémérsékleten —250-10°/°C, amivel

ey =[-0,10+0,36+0,02] (-250-107 )= =70-10 /°C.

Ugyanez a szobahémérséklet kozelében kozelitdleg —7-107°/°C. A fentick mutatjak,
hogy a legnagyobb jarulékot a rezonanciakikeriilési valosziniiség derivaltja adja. Fon-
tos koriilmény tovabba, hogy a vizsiiriség megvaltozasan keresztiil megjelend tagok
eldjele — a termikus hasznositasi tényezdt leszamitva — negativ. A fitdéelemracsot te-
hat mindig lehet ugy méretezni, hogy az eredd biztonsaggal negativ legyen.

Nézziik ezutan a spektralis effektusokat. Koziiliik elsésorban a termikus spekt-
rum valtozéasa érdemel emlitést. A 8.6. és 8.7. dbrakon bemutatjuk, hogyan valtozik a
flitdelemrud kozépvonaldban és a moderatornak a radtol legtavolabbi pontjdban ki-
alakulo spektrum a szobahdmérséklet (7'= 293 K) és tizemi hdmérséklet (7= 553 K)
kozott.® (A redukalt sebesség egysége 2,2 km/s.) Lathato, hogy a homérséklet
novekedésekor a spektrum mind tiszta viz, mind borsav esetében jelentdsen
keményedik az urdnban és a moderatorban egyarant.

% 35 T
R, al —=— /203K
= s —~ = -+ - U/553K
. / \ a
2 A AN
/ \! a
15 v ;
1 = . LS
/ \-\\.\\1\ _
0.5 4/‘/ £ —— =4
A
0 - = \
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
v (redukalt)
a)

¥ Az abrazolt mennyiségeket a THERMOS programmal (v6. 6.5.3. szakasz) szamoltuk.
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0w 3 \
> PN
X - A, —a—U/293 K
o= N
W |-+ -U/B53K
2.00 3.00 4.00 5.00
v (redukalt)
b)
8.6. dbra. Termikus spektrum az uranrad kozepén: a) Cg =0 ¢és b) Cp =4 g/liter.
(Récsallando: 12,7 mm; dusitas: 3,6%.)
%) 4
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0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
v (redukalt)
a)
3.5
g N |
5 3 7 LN —=—m/293 K
= N\
--a-m/553 K

1.00 2.00 4.00 5.00

v (redukalt)

b)
8.7. dabra. Termikus spektrum a moderator kozepén: a) Cg =0 és b) Cg =4 g/liter.
(Réacsallando: 12,7 mm; dusitas: 3,6%.)

Mind az urdn, mind a moderator abszorpcids hataskeresztmetszetei a neutron-
energiaval csokkennek, tehat a termikus spektrum keményedése minden esetben a
termikus csoportra vonatkoz6 csoportallandok csokkenéséhez vezet. Ha minden ha-
taskeresztmetszet 1/v lenne, (8.2) szerint ez nem befolyasolnd a termikus hasznositasi

tényez6 (f) értékét. Az utdbbi ugyanis csak a o5 / ot hanyadostol fiigg. Mivel az

ilyen hatéskeresztmetszetek atlaga forditva ardnyos az atlagos sebességgel, amelyet a
két hémérsékletre vonatkozdan v;-gyel, illetve v,-vel jeldliink, irhatjuk:
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0'35(7]2) _ 035(01)'01/7]2 _ 0'35(7]1)

031(7)2) 0;(01)'01/7)2 0'31(01) '

fgy ez a hanyados 1/v hatdskeresztmetszetek esetében nem valtozik. A tényleges ha-
taskeresztmetszetek esetében e hataskeresztmetszetek ardnya azonban megvaltozik a
spektrum keményedése miatt. A 8.4. tabldzatban megadjuk a (8.2) képletben szerepld
mennyiségeket két kiilonboz6é homérsékleten. A szamitasokat gy végeztiik, hogy a
hémérsékleten kiviill mindent véltozatlanul hagytunk, tehat a tablazatban lathatd
mennyiségek tisztan a spektrumvaltozas hatdsat mutatjak.” A tablazatbol lathato, hogy
a spektrumvaltozasnak van hatasa — mégpedig ugy, hogy f novekszik. Ennek a héfok-
tényezore gyakorolt hatsa az alabbiak szerint becsiilhetd:

olnf _ 09245-0,9233 - 0.50-10° J°C. Ca=0:
oT,  0,9233-(553-293)
olnf _ 08473-0,8450 _ 105107 °C. Ca=40.
oT,  0,8450-(553-293)

A spektrumvaltozas hatasanak a nagysagrendje tehat 10°/°C, vagyis csak a szobahé-
mérséklet kozelében mérhetd Gssze a vizsiirlis€ég megvaltozasan keresztiil érvényesiild
effektusokéval. Emiatt a termikus spektrum keményedésének a hatisat ugyan nem
szabad elhanyagolni, de 6nmagaban nem vonatkozik ra biztonsagi kritérium.

8.4. tablazat. A termikus spektrum keményedésének a hatdsa

Co(ghiter) | T(K) | o Job | @@y f
0 293 1,091-1073 1,1610 0,9233
553 1,083-10_3 1,1296 0,9245
4,0 293 2,551-107° 1,1585 0,8451
553 2,532'1073 1,1286 0,8474

8.2.2. Doppler-egyiitthato

Az uran homérsékletére vonatkozd hofoktényezot altalaban Doppler-egyiittha-
tonak nevezziik, mert gyakorlatilag teljes egészében a 6.4.4. szakaszban targyalt
Doppler-effektus hatdrozza meg. Amikor 7y valtozik, megvaltozik a fiitéelemrud mé-
rete, az UQ, slirtisége stb. E valtozasok hatdsa azonban kicsi a rezonanciaintegral no-
vekedésének a hatasdhoz képest. Eszerint tehat elég a (8.1)-ben felirt rezonanciakike-
riilési valoszinliséget vizsgalni.

A fentiek mintajara kapjuk a megfelel héfoktényezot:

? A hémérséklet hatasara megvaltozo magsiiriiségek is befolyasoljak a spektrumot, de ez masodlagos
effektus, amelyet elhanyagolunk.
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g _Onp_ VNG ol :lnp61n1<0. 8.8)
P er,  V,N,(éo), oTy oTy,

A 6.4.4. szakaszban lattuk, hogy / az urdn hdmérsékletével monoton nd, tehat a jobb
oldalon szereplé derivalt pozitiv. Mivel In p negativ, a Doppler-egyiitthato mindig
negativ. A (6.37) képletek szerinti Hellstrand-formulak megadjak a rezonanciainteg-
ralt a kiilonb6zé méreti fiitéelemrudakra vonatkozdan. Hellstrand meghatarozta en-
nek héfokfliggését is (vo. 6.4.4. szakasz). UO,-re

](TU):](TO)(I"'ﬂ(\/ﬂ_\/ﬁ)) (8.9)

ahol Tp)=300K ¢és pf= (61+47A§j-10_4. A VVER-tipusu rudakra 7= 18 barn,

p=0,67. Ennek derivaltja 1,7-10~ barn/°C [vé. (8.9)], tehat (8.8) szerint

-3
a =ﬂln 0,67 =-3.8-107/°C.
D 18

A Doppler-egyiitthaté minden esetben negativ. Jollehet értéke kicsi a modera-
tor héfoktényezdjéhez képest, ap negativ voltanak oridsi biztonsagi jelentdsége van.
Amint a reaktor teljesitménye néni kezd, ezt késedelem nélkiil kdveti az uran hdmér-
séklete. Igy a Doppler-egyiitthatd azonnal csokkenteni kezdi a reaktivitast. A 8.3. al-
fejezetben ezzel a jelenséggel részletesen fogunk foglalkozni. Az azonnali hatasra va-
16 tekintettel a Doppler-egyiitthatot szokas prompt hofoktényezonek is nevezni.
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8.8. abra. Mért hofoktényezd a homérséklet fiiggvényében. Racsallando: 12,7 mm;
dusitas: 3,6%; Cs = 4,0 g/liter

Példaképpen a 8.8. dbran bemutatjuk egy VVER-tipusu racson végzett hdfok-
tényez6-mérés eredményeit. A mérésben végig azonos volt az urdn és a moderator
hémérséklete, tehat ezek izotermikus héfoktényezok. Latszik, hogy a hofoktényezd
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végig negativ, és a hdmérséklettel csokken. A mérés cent (¢)'° egységekben szolgal-
tatta a reaktivitast. Ha ezt abszolut egységekbe akarjuk atszdmolni, akkor az abrazolt
mennyiségeket 7,51-10-nel kell megszorozni. Eszerint tehat a hfoktényez szoba-
hémérsékleten —7,5-107°/°C kériili érték, ami 100 °C kornyékén mar ~23-107°/°C-ra
csokken. Ezek a kisérleti adatok aldtdmasztjak a fenti elméleti kovetkeztetéseket.

8.2.3. A borsav hatasa

A borsav jelentdsen befolyadsolja a héfoktényez6t. Ennek egyik aspektusat a
fentiekben mar elemeztiik a termikus hasznositasi tényez6 révén. Lattuk, hogy f deri-
valtja pozitiv: df/d Ty, > 0, €s abszolut értéke annal nagyobb, minél nagyobb a borkon-
centraci6. Vannak azonban tovabbi hatasok is. Ahogy né a borsav koncentréacidja,
egyre nd a termikus csoport abszorpcios hataskeresztmetszete, ami miatt a neutron-
spektrum az epitermikus neutronok javara tolddik el. Matematikailag ez azt jelenti,
hogy megnd az ¢ tényez0. Ezt latjuk a 8.1. és 8.2. tabldazatok 6sszehasonlitasakor. Ez
az oka annak, hogy a borsav hatdséra k., gorbéje a kisebb V,,/Vy ardnyok felé tolodik
el. Végeredményben a moderator héfoktényezoje (a paksi atomerémiire vonatkozoan)
a 8.9. abran lathatdo mddon fligg a borsav koncentracidjatol: minél nagyobb Cg, annal
kisebb a héfoktényezd abszolit értéke.""

Annak, hogy a bdrsav koncentracidja nem mehet 8 g/liter f6lé¢ — tobbek kdzott
— az is oka, hogy efolott oy, mar pozitiv lehet. Ez a probléma a reaktor inditasat koz-
vetleniil kovetd iddszakban mertil fel, amikor Cg még nagy. Ahogy az lizem soran az
uran fogy, Cg folyamatosan csokken (vo. 9. fejezet), és emiatt a moderator héfokté-
nyezdje egyre negativabba valik.

2 glliter 4 glliter 6 glliter 8 glliter

[ —— ]

_

-1 ‘\\\K
"2

nincs bor

200 <" 300

moderator-hémérséklet (°C)

_5 1 1

100

8.9. abra. A moderator héfoktényezdje a borsav kiilonbozé kon-
centraciol mellett. (A gorbék a paksi atomerdmiire vonatkoznak.)

10 A reaktivitas egységére a 3.2. alfejezetben bevezettiik a dollart ($), amelynek a szizadrésze a cent
(#).

""E jelenség magyarazata nagyon nehézkes heurisztikusan, ugyanis t5bb, nehezen atlathaté effektus
ereddjérdl van sz6. A megértést neheziti, hogy a dontd effektusok az epitermikus spektrum alakjara
vonatkoznak.
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8.2.4. Uregegyiitthaté

Az iiregegyiitthato (o) a moderatorban képzddott buborékokra vonatkozo
reaktivitastényezd. (8.4) szerint ebben az esetben az x paraméter a buborékoknak a
moderator teljes térfogatahoz viszonyitott aranya. Az liregegyiitthato elsdsorban a for-
ralovizes reaktorokban fontos mennyiség, mivel ott a moderator jelentds részaranya a
gbézbuborékok belsejében van. Nyomottvizes reaktorokban — elvileg — nincs forrés. Ez
azonban nem jelenti azt, hogy a fiitéelemek feliiletén nem keletkezhetnek gézbuboré-
kok, amelyek elébb-utobb besodrddnak a hiitokozeg belsejébe, €s ott sszeroppannak.
Végeredményben tehat csokken a moderator slirlisége, ami csokkenti a rezonancia-
kikertilési valosziniiséget, és noveli a termikus hasznositasi tényez6t. Amig a fiit6-
elemracs alulmoderalt, az el6bbi effektus a domindns, vagyis az tiregegylitthatd nega-
tiv. Ertéke kozelitdleg —100-107/(% iireg). Ha figyelembe vessziik, hogy a hiitékdzeg
térfogatanak mintegy 0,5%-at foglaljak el a buborékok, az iiregeffektus teljes hatasa
egy nyomottvizes erémiiben —50-10, ami iizemi hémérsékleten megfelel annak a ha-

tasnak, amelyet a moderator hdmérsékletének 0,7 °C-kal val6 emelkedése okoz.

Az tiregeftektus jelentds szerepet jatszhat baleseti koriilmények kozott, hiszen
ekkor szamolni kell a moderator tdmeges forrasdval. Ilyenkor a flitéelemracs alul-
vagy tulmoderaltsaga nagy biztonsagi jelentdséget kap: tilmoderalt racsban az tiregef-
fektus — altaldban — pozitiv. Ez az egyik f6 oka annak, hogy erémiivi reaktorokban
csak alulmoderalt fiitéelemracsok engedélyezhetok. Ha a 8.2. dbrara tekintiink, belat-
juk, hogy ebben a tekintetben a borsav hatasat koriiltekintéen kell figyelembe venni.

8.2.5. Nyomasegyiitthato

A nyomottvizes atomerdmiivekben a hiitékozeg nyomaésa 12—15 MPa kozotti
érték lehet.'> Mivel a folyadékok siirisége csak kis mértékben fiigg a nyomastol (hi-
szen “Osszenyomhatatlanok™), a nyomdsegyiitthato (o) kicsi. A nyomas hatasara a
moderator siirlisége n6, ami — alulmoderalt racsok esetében — pozitiv effektus. ¢, ér-
téke 14-10°/MPa. Ha ezt Gsszevetjiik a moderator héfoktényezéjével, akkor azt lat-
juk, hogy a nyomas 1 MPa-lal vald6 novelésének (szobahdmérsékleten) koriilbeliil
akkora hatasa van, mint amikor a moderator hdmérsékletét 1 °C-kal csokkentjiik.

8.2.6. Teljesitménytényezo

A reaktorok biztonsaga szempontjabdl legfontosabb mennyiség a teljesitmény-
tényezd (), amelyre vonatkozoan a (8.4) képlet szerinti x paraméter a reaktor telje-
sitménye. Amikor a teljesitmény valtozik, valtozik a moderator és az iizemanyag
(uran) homérséklete, vagyis a teljesitménytényezd o, és ap kombinacidja:

AT ATy
atelj =0n St ap N
A(telj) A(tely)

(8.10)

12 A paksi atomerémiiben 12,3 MPa.
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Ha a moderatorban buborékok is vannak, akkor ezt ki kell még egésziteni egy tovabbi
taggal, amely az lregegyiitthaton keresztiil veszi figyelembe a hiitékdzegnek a telje-
sitménytdl fiiggd mértékli forrasat. Ebbdl latszik, hogy a teljesitménytényezd fligg
attol, hogy az adott koriilmények kozott a moderator €s az lizemanyag homérséklete
hogyan valtozik a teljesitménnyel. Példaképpen néhany eset:

o jzotermikus teljesitménytényezd: T, = Ty; erre a fentiekben mar lattunk példat;

e adiabatikus teljesitménytényezd: Ty nd, de T, nem valtozik; ilyen esetet vizsga-
lunk a 8.5. alfejezetben;

o kvazisztatikus teljesitménytényezd: Ty €s T, ugy valtozik, hogy tartésan fennall a
moderator ¢€s a fiitéelemrad kozotti hdcsere egyensulya.

Biztonsagi feltétel, hogy ne csak maga a héfoktényezd legyen negativ, hanem annak
mindegyik dsszetevdje kiilon-kiilon is. A koriilményektdl fliggden ugyanis egyik vagy
masik valik dominanssa, tehat a biztonsaghoz sziikséges negativ visszacsatolas csak
ugy biztosithatd minden koriilmények kozott, hogy mindegyik dsszetevd negativ.

8.2.7. Borsavegyiitthato

A moderatorban oldott borsav jelentdsen csokkenti a reaktivitast. A reaktor
tervezdje szamara jelentds mennyiség a borsavegyiitthato, amelynek esetében a (8.4)
képlet szerinti x paraméter a borsav koncentracidja (Cp). Ertéke minden esetben nega-
tiv, hiszen a borsav bevitele mindig csokkenti a reaktivitast. Részletes elemzésébe
nem bocsatkozunk. Jellegzetes értéke —2 $/(g/liter) és —3 $/(g/liter) kdzott van.

8.3. A reaktor megszaladasa

A (3.7) reciprokora egyenlet tirgyaldsakor emlitettiik, hogy 1 dolldrnél na-
gyobb reaktivitasok (p > f) esetében olyan rovid a kétszerezési idd, hogy lehetetlenné
valik a kiils6 beavatkozas. Ilyen esetekben — jol tervezett reaktorokban — negativ visz-
szacsatolasok lépnek miikodésbe, amelyek el6bb-utobb megillitjdk a reaktor teljesit-
ményének novekedését. A 8.2.2. szakaszban lattuk, hogy biztosan létezik legaldbb
egy ilyen effektus: ez a Doppler-effektus, amely elsdsorban a hasadéanyag melegedé-
sén keresztiil hat vissza a reaktivitasra. Nézziik meg most részletesen, mindez hogyan
befolyasolja a reaktor id6beli magatartasat. Az alabbiakban targyalt egyenlet Fuchs—
Hansen-modell néven ismert.

A (3.6) szerinti pontkinetikai egyenletben ¢(f)-t igy normaljuk, hogy megadja
a reaktor teljesitményét. Az uranrudak hémérsékletét 7y-val, a hiitdkozeg hdmérsék-

letét Ti,-mel jeloljiik, tovabba feltessziik, hogy a reaktivitas a homérséklettel lineari-
san valtozik:

p=po—ATy ~T,,)= py—4AT (8.11)

ahol 4 a reaktivitas hofoktényezdje:
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__op
oTy

A 8.2. alfejezetben lattuk, hogy mas hofoktényez6t kell rendelni az urdn és a hiit6ko-
zeg hémérsékletéhez, de ezt elhanyagoljuk. Altalaban mindkettd negativ [ellentétben
azzal, ahogy (8.11)-ben felirtuk]. (8.11) mégis elfogadhat6 az adott esetben, mert
megszaladaskor a teljesitmény olyan gyorsan valtozik, hogy T, gyakorlatilag allan-
donak tekinthetd. Ahhoz, hogy (3.6)-ban ezt figyelembe vehessiik, sziikségiink van
egy tovabbi egyenletre, amely a AT hdmérséklet-kiilonbséget a ¢(¢) teljesitménnyel
Osszekapcsolja. Ezt a

T __aat(e)+ b 8.12)

alakban irjuk fel (a, b > 0). Itt az a paraméter az urdn és a hiitékozeg kozotti hoat-
adast irja le, b pedig a reaktor hékapacitasaval van kapcsolatban:

Z1)=cpM, (8.13)

ahol ¢, a fajhd, M pedig a reaktorban 1év6 uran teljes tomege.

Ezzel a reaktorkinetikai egyenlet — matematikai szempontbdl — zartta valt, te-
hat megprobalhatjuk megoldani. Keressiik el6szor staciondrius megoldasait (Cio, ¢).
(3.9¢)-bdl a staciondrius allapothoz tartozé @ = 0-val adodik

4:Cy = M

5

tovabba (8.12)-bdl az ehhez tartozd hdmérsékletet az

aAT, = by, (8.14a)

Osszefliggés hatarozza meg. Ezt (3.6)-ba helyettesitve kapjuk, hogy a pont-kinetikai
egyenletnek csak akkor van megoldésa, ha

4
20 :l;(po:AATO. (8.14b)

Fizikailag ez azt jelenti, hogy a visszacsatoldsok révén a reaktor “bedllitja” azt a telje-
sitményt és hdmérsékletet, amely mellett éppen kritikus, és ebben az allapotaban ad-
dig marad meg, amig vagy a hdmérséklet, vagy a reaktivitds — valamilyen okbdl —
meg nem valtozik. A reaktor ezen a mddon kovetni tudja a lasst és kicsi valtozasokat.
A visszacsatolasok miatt tehat a transzportegyenlet elvesziti linearitasat: most mar
nem igaz, hogy tetszdleges teljesitményen lehet kritikus. Ha ndvelni akarjuk a telje-
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sitményt, novelniink kell a reaktivitast (pl. egy szabalyozorad kihtzasaval): (8.14)
szerint ezt kovetni fogja a reaktor hdmérséklete és teljesitménye. '

A fellépd reaktivitdsvaltozadsok azonban nem lehetnek akarmilyen nagyok. Ha
ugyanis a reaktivitds ndvekedése — tévedésbdl — meghaladja az 1 dollart, akkor a re-
aktor megszalad: teljesitménye olyan gyorsan kezd valtozni, hogy — kedvezdtlen eset-
ben — akar 1000-szeresére is megndhet, miel6tt a megnovelt reaktivitdshoz tartozéd
nagyobb teljesitményre visszadllna. A megszaladds olyan gyorsan zajlik le, hogy
nemcsak a késé neutronok szerepe, hanem még a moderator (a paraméterrel jellem-
zett) hiitése sem tud érvényesiilni. Az aldbbiakban e folyamat részleteit fogjuk meg-
vizsgalni.

Tételezziik fel, hogy a (—o0, 0) iddintervallumban a reaktor idében allando ¢y
teljesitményen miikddott, de a 1 = 0 idépontban egy Ap > f reaktivitasvaltozas torté-
nik. Ekkor egy 7 > 0 id6pontban (8.11) helyett most a

p(t)= p, — AAT(t) = p, + Ap — AAT(¢) (8.15)

Osszefliggés lesz érvényben. A (8.12) differencidlegyenletnek AT (O) = AT, kezdofel-

tételhez tartoz6 megoldasa

t
AT(0)= ATye™ +b[p(t")e ™ dr'.
0
A 3.1. alfejezetben lattuk, hogy Ap> f esetén ¢(¢) valtozasanak iddéallandoja ms
nagysagrendii. Az a egyiitthatdval jellemzett hdatadds ennél 1ényegesen lassubb fo-
lyamatnak felel meg, ezért a legutobbi egyenletben nem kovetiink el nagy hibat, ha a

helyébe nullat irunk. Az igy kapott kifejezést (8.15)-be helyettesitve kapjuk a reakti-
vitas 1d6tdl valo fliggéseét:

t t
p(t)= p, — AAT(t) = p, — ANT,e ™ — Ab.[ (p(t')e_“(t_")dt' ~Ap— AbI plt) dt',
0 0

ahol figyelembe vettiik, hogy (8.14) és (8.15) szerint
Ap = py—py = p —AAT,.

Mivel — mint fent mondtuk — most elhanyagoljuk a késé neutronokat, (3.6a) alapjan
irhatjuk:

dggt(t) _ P(tzl— B olf)= A,OA—ﬂ olf)- Abj(t)_:[(p(t') dr' 5.16)

' Egy atomerémii {izemtana tehat nemcsak a reaktor kinetikjat megszabé mennyiségeknek, hanem a
hétechnikai visszacsatolasoknak az ismeretét is magaban foglalja.
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Bevezetjiik a

pox(t) = [ ot ) (8.17)
0
és
2oy(t) = o(t) = p, C:J (8.18)

jeloléseket. Ezzel (8.16) a

d*x(r) _ {Ap—ﬂ _ Abg, }dx(f)
2 4 v x(7) v (8.19)

masodrendli (nem-linearis) differencidlegyenletté irhatd at. Mivel (8.17) szerint x(¢) t-
nek szigoruan monoton novekvd fliiggvénye, y(7) tekinthetd ¢ helyett x fliggvényének
is. (8.18)-bol egyszeriien kovetkezik:

d’x(r) _dy _dydr_dy
dr2  dr dxdr dx

b

amit (8.19)-be helyettesitve az egyszerii

d
ay=71(72_x) (8.20)

egyenletre jutunk. Itt a kovetkezo jeloléseket vezettiik be:

Abg
7 :TO>O’ (8.21a)
y, ==l (8.21b)
Abg,

Szintén (8.17)-bdl és (8.18)-bdl lathatd, hogy a (8.20)-hoz tartozo kezdeti feltétel
x(0)=0, y(0)=1.

(8.20)-at ennek figyelembevételével x szerint integraljuk:

dx
y(x)=:1+;/1[7/2 _;jxa

dt

amit 7 szerint tovabb integralva kapjuk:
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X r 2 X dx,
=— N R (8.22)
2[1"‘7172)‘ —Nnx /2 71{[()‘1_3“)(35 _xz)
ahol
X =7, +473 +2/7, >0 (8.23a)
és

Xy =¥y =73 +2/y, <0. (8.23b)

(8.22)-ben az integrandus az x; < x' <x; tartomanyban pozitiv. Ebb6dl azonban érte-
lemszertlien csak a 0 < x' <x; tartomdny jon szoba. Mivel x" — x;-re az integrandus ¢és
maga az integral is végtelenné valik, fennall

limx(z) = x, . (8.24)

t—0

Mindezek figyelembevételével az integral kiértékelhetd, és végeredményben kapjuk:

7t_1
x(t):xl ¢
e’ +G
ahol
G——ﬁ>0
X2
és

=173 +2/n .

Ezt derivalva adddik a keresett végeredmény:

Cdx (G+1)ye’!
()= T 7(% e (8.25)

Ahhoz, hogy a kapott eredményeket értelmezni tudjuk, képleteinkbe helyette-
sitsiik be a paksi atomerdmdire jellemzd szdmértékeket:

¢p = 0,3 Ws/(g-°C),
M =42 tonna,
A=34107/°C,

o = 1370 MW,

A =40 ps,
b=0,079 °C/MWs,

amivel (8.13)-bol, (8.21)-bdl és (8.23)-bol kapjuk, hogy

Abgy =0,0037/s,
7 =92,5/s,
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_Ap=p _dp/f-1_Ap/f-1 5= 0,007,
0,0037 0,037/ 0,53

72

A 8.10. abra a Ap/f=4§ tobbletreaktivitdsra vonatkozdan mutatja a teljesitmény
megszaladasat jellemzd y(¢) fiiggvényt. Ekkor

7 =15,68s,
y=525/s,
x1=114s,

x, =-0,0019 s,
G=5961.

10000

y(t)

1000

100 - \

10

1

0.1 ‘ ‘ ‘
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t (s)

8.10. abra. A reaktor teljesitményének idofiiggése megszaladaskor
Az abran mutatott [és (8.25) alatt altalanossagban felirt] y(¢) fliggvény a

t=t =E=0,0166s

max
4

idépontban maximumot vesz fel, amelynek az értéke

G+1
=x,7y—— =1491.
ymax 17/ 4G

(8.18)-bol és (8.24)-bol latszik, hogy a megszaladas teljes id6tartama alatt annyi telje-
sitmény szabadul fel, mint normalis lizemben 11,4 s (=x;) alatt, tehat nem nagyon
sok. Ami a megszaladdsos lizemzavarban sulyos kovetkezményekkel jarhat, az az,
hogy a teljesitmény rovid id6 alatt a névleges teljesitmény sokszorosara (példankban
16,6 ms alatt 1491-szeresére) fut fel, és ez mar a fiitdelemek sériilését okozhatja.

Az lizemzavar lefolydsa és méretei erdsen fliggnek a bevitt Ap reaktivitastol.
[usztracidképpen a 8.5. tablazatban kiillonbozd tobbletreaktivitdsokra megadjuk az
¥(¢) fiiggvénynek ebbdl a szempontbol legfontosabb jellemzdit. Osszefoglalasul meg-
allapithatjuk a kovetkezdket:
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A Doppler-egylitthatd negativ volta nem csak ellenstilyozza a lassu reaktivitasval-
tozasok hatasat, hanem reaktivitasugrasok esetében meg is allitja a teljesitmény
gyors novekedését. Emiatt jol tervezett atomerémiiben nem képzelhetd el robba-
nas.

A megszaladasi folyamat néhdnyszor 10 ms alatt lezajlik, és a felszabaduld tobb-
letenergia kicsi.

A pillanatnyi teljesitmény a névleges érték tobb ezerszerese lehet, ami karosithatja
a flitéelemeket.

8.5. tablazat. A megszaladas jellemzdi a reaktivitas fliggvényében

Aplp 7’(5_1) x1 (8) fmax (MS) JVmax

1,5 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

8.4. Feladatok

8.1. Hogyan kovetkezik a (8.1) egyenlet a (6.33) képletbdl? (2 pont)

8.2. Hogyan kovetkezik a (8.2) egyenlet a (6.49b) képletbdl? (2 pont)

8.3. Mutassuk meg, hogy az elemi cella L diffuziés hossza és a moderator L,, diffuzi-

8.4.

8.5.

8.6.

6s hossza kozott fennall az L* =~ (1 - f )Lfn kozelitd Osszefiiggés! A levezetésben

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

Mutassuk meg, hogy az elemi cella 7 Fermi-kora és a moderator z,, Fermi-kora
kozott fennall a 7~V g7, [V, kozelitd dsszefliggés! A levezetésben vegyiik a

fiitéelem és a moderator diffuizidallanddjat azonosnak, tovabba hanyagoljuk el a
fitéelemben bekovetkezo lassulést. (5 pont)
Oldjuk meg a diffuzidegyenletet az elemi cellara! Hatarfeltételek: (1) a fluxus
derivéltja zérus a flitéelem kozépvonalaban és a cella kiilsé hataran; (2) a fluxus
folytonos a fiitéelem és a moderator hataran; (3) az aram folytonos a flitéelem ¢és
a moderator hataran. A termikus csoport hatdran a g lassulési stiriséget vegyiik
zérusnak a flitéelem belsejében, €s tekintsiik allandénak a moderéatorban.
(10 pont)
A 7.10. feladat megoldasa alapjan hatarozzuk meg az f termikus hasznositési té-
nyezat!
a) A megoldas alapjan irjuk fel az f termikus hasznositasi tényez6t megado
képletet! (4 pont)
b) Mi f hatarértéke fekete radra, vagyis amikor a fiitéelem abszorpcios ha-
taskeresztmetszete a végtelenhez tart? (3 pont)
c) Lehet-e a szdmitast egyszerlisiteni, ha eleve egy fekete radbdl indulunk
ki? (4 pont)
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8.7. Mutassuk meg, hogy a hasaddanyag és a moderator homogén keverékében a
hétagulas nem valtoztatja meg a négyfaktor-formula # és ftényezdit! (15 pont)

8.8. Feltessziik, hogy egy homogén reaktorban a fluxust a (6.44) képlet adja meg. A
hasad6anyag abszorpcios hataskeresztmetszetét a

ofo)= ofoy) "0 -]

képlet adja meg, ahol vy a Ty referencia-hémérséklethez tartozé legvalosziniibb
sebesség. A moderator abszorpcids hataskeresztmetszete 1/v-vel aranyos.
a) Szamitsuk ki és ¢ fliggvényében abrazoljuk az abszorpcids csoportallan-
dot! (5 pont)
b) Szamitsuk ki az f'termikus hasadasi tényezdt! (5 pont)
¢) Mekkora jarulékot ad f homérsékletfiiggése a reaktivitas hofoktényzojé-
hez? (5 pont)

8.9. A (8.9) képlet felhasznalasaval vizsgaljuk meg és grafikusan dbrdzoljuk, hogyan
fiigg a Doppler-egyiitthaté az urdn hdmérsékletétol! (10 pont)

8.10. A 8.9. abra mutatja, hogyan filigg a moderator héfoktényezdje a borkoncentraci-
6tol. Ertelmezziik ezt a fiiggést! (15 pont)

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

8.12. Hogyan lehet egy kisérleti reaktorban mérni dp/0T,, értékét (itt 7\, a moderator
homérséklete)? Miért mitkddik a javasolt mérési eljaras? Hogyan lehet egy ener-
giatermel$ reaktorban mérmi Op/dT,, értékét? Hasonlitsuk Ossze a két mérési

modszert! (20 pont)
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9. Kiegés

Mikozben a reaktor energiat termel, a nukledris lizemanyag atalakul. Minde-
nekel6tt beszélhetlink technologiai elhasznalddasrol (a mechanikai tulajdonsdgok rom-
lasa a hasadasi termékek felhalmozodasa miatt, a neutron- és y-sugarzas altal okozott
sugarkarosodas, az egymast ciklikusan valté felmelegitések és lehtitések karos hatasai,
a fiitéelem-burkolat korr6zidja stb.), amelynek eredményeképpen egy bizonyos meny-
nyiségli energia megtermelése utan az iizemanyagot frissre kell kicserélni. E technolo-
giai folyamatok targyalasa tulndne jegyzetiink keretein. Ezért a tovabbiakban csak a
valtozasok masik fontos korérdl, a neutronfizikai elhasznalodasrol lesz szo:

e a hasadasok fogyasztjak a hasadoképes magokat;

e a hasadasokban hasadasi termékek keletkeznek, amelyek kozott szdmos neutron-
abszorbens (Un. neutronméreg) van,

e neutronbefogas és radioaktiv bomlas révén transzuran elemek, koztiik hasado izo-
topok keletkeznek.

Ezeket a folyamatokat egyiittesen — a hagyomanyos erémiivekkel valé analogia
alapjan — kiégésnek nevezziik. Egy adott reaktortoltet addig tarthatéd iizemben, amig a
kiégés révén a hasaddanyag mennyisége annyira le nem csdkken, hogy a reaktor tobbé
nem tehetd kritikussa. Ezutan a reaktort friss lizemanyaggal kell feltdlteni. Biztonsagi
okokbol a nukleéris iizemanyagot tigy tervezik, hogy elébb kelljen a kiégés miatt friss-
re cserélni, mint ahogy a technologiai elhasznalédas bekovetkezik.

9.1. Izotéplancok

9.1.1. Neheéz elemek

A nehéz elemek korében két fontos izotdplanc van: az uranlanc (9.1. abra) és a
toriumlanc (9.2. dbra). Az dbrakon bemutatott sémakban bekereteztiik a gyakorlatban
is jelentds hasad6 izotdpokat. Vannak rovid élettartamt izotopok is, amelyek csak
mint a tobbi izotdp anyamagjai jatszanak szerepet. A vastag nyilak magreakciok utjan
vald atalakulast jelolnek. A radioaktiv bomlasokat szaggatott nyillal jeloljiik. A nyilak
alatt olvashat6 szamok a felezési idoket adjak meg. (Az egységeket latin neviik alapjan
jeloltiik: a = év, d = nap, m = perc, s = masodperc.)

Az atomenergetika mai gyakorlataban csak az uranlanc jatszik szerepet, igy a
tovabbiakban csak ezzel foglalkozunk. A tériumléncot is érdemes azonban megismer-
ni, mert a Fold hasadoanyag-készletének jelentds része torium forméjaban all rendel-
kezésre. Tekintve azonban, hogy a természetben talalhato kiindulasi izotép, a **Th
maga nem hasad6, a benne rejlé energia hasznositisdhoz elébb **U hasadéanyagga
kell atalakitani a tériumlanc szerint valé magatalakitasok utjan.
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9.2. abra. A toriumlanc

A 9.1. és 9.2. abrakon feltiintetett nehéz izotopok mindegyike radioaktiv. Az

abrak egyszeriisitése érdekében a bomlasok mddjat azonban csak azokban az esetek-
ben tiintettiik fel, amelyekben ez az izotoplanc felépiilésében szerepet jatszik. A fel
nem tiintetett bomlasok altaldban o-bomlasok, amelyek felezési ideje az izotdopok
tobbségénél ezer évnél hosszabb. (Példaul, a >*’Pu esetében 24 ezer év.) Mint a sé-
makbol kitlinik, a B-bomléasok felezési ideje 1ényegesen rovidebb, tobbnyire néhany
nap vagy kevesebb. Ezek alol az dltalanos megallapitasok alol néhany nevezetes kivé-

tel van:

A *'Pu-izot6p mind o-, mind B-bomlasra képes. Az o-bomlas felezési ideje nagy,
de B-bomlasaé csak 15 év (vO. 9.1. abra). Ez éppen akkora, hogy az lizemanyag-
nak a reaktorban toltott ideje (4ltaldban 3—4 év) alatt mar érezhetden befolyasolja
ennek és a lancban utana kovetkezd izotopoknak a mennyiségét. (Pontos numeri-
kus szamitasokban ezt figyelembe is szokéas venni, de az aldbbiakban el fogjuk
hanyagolni.)

A ®Pu a reaktorban ugyan kis mennyiségben keletkezik, igy a reaktor miikddését
befolyasolni nem tudja, mas teriileteken azonban kiilonleges jelentdsége van, mert
o-bomlasat nem kiséri kemény (vagyis nagy athatoloképességii) y-sugérzas. o-
bomlésanak felezési ideje 88 év, igy jol hasznalhat6 izotdopgeneratorok energiafor-
rasaként (pl. pacemakerekben).

A tériumlancban két izotdp van, amelyek a-bomlésa rovid felezési idejii. Ezeket a
9.2. abran bejeloltiik.
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A bemutatott izotéplancokban keletkezd hasadoképes anyagok nuklearis tizem-
anyagként ujra felhasznalhatok. A lancokhoz tartozo tobbi izotdp viszont a nukledris
energiatermelés hulladékanak tekintendd. Ebben a mindségiikben elég kellemetlenek,
mert ezer év feletti felezési idejiik miatt tarolasukrol hossza idon keresztiil kell gon-
doskodni. A legfontosabb nehéz izotopok néhany magfizikai adatat a 9.1. tablazat tar-
talmazza.

9.1. tablazat. Az uran- és tériumlanc fontosabb izotdpjainak termikus hataskereszt-
metszetei €s rezonanciaintegraljai (barn)

[zotop o 1, or Is
22Th 7.4 85
23y 578.8 904 531,1 764
B35y 680,8 419 582.2 275
28y 2,7 275
29py 1011,3 501 742.5 301
240py 289.5 8013 0,03
241py 1377 732 1009 570
242py 18,5 1130
2Am 835 1500 3,15 21
22mAm 8000 9000 6600 1570
B Am 79,3 1820
22Cm 16 150
Cm 825 2345 600 1860
24Cm 15,1 660 1,2 12,5
< 1E+01
> 1E+00 - /__\ \
1E-01 w
1E-02 -
1E-03
1E-04 -
1E-05 ‘ T T T
60 80 100 120 140 160

A

9.3. abra. A hasadasi termékek gyakorisaga és tomegszama kozotti dsszefiiggés (az
23U termikus hasadaséara vonatkozéan)

9.1.2. Hasadasi termékek

A hasadasban tobb szaz fajta izotdp keletkezhet hasadasi termékként. Koziiliik
tobb mint 600-nak mérték ki a magfizikai jellemzdit (gyakorisadg, hataskeresztmetsze-
tek, rezonanciaintegral, felezési id6, bomlasi séma, a kibocsatott y- és B-sugarzas ener-
gidja stb.). A gyakorisagnak a tomegszam szerint valo eloszlasat a 9.3. dbra mutatja be
az “"U-izotoép termikus neutronok altal kivaltott hasadasara vonatkozodan. Lathato,
hogy a legnagyobb gyakorisaggal a 94-es ¢és a 138-as tomegszamu izotopok keletkez-
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nek. Mas hasad6 izotopokra vagy gyors neutronok altal kivaltott hasaddsokra az elosz-
lasgorbe jellege a 9.3. abrdhoz hasonld, de pontos alakja eltérd.

A hasadasi termékek megjelenése tobb szempontbol is karos:

a nuklearis energiatermelés hulladékanak mindsiilnek, és — mivel radioaktivak —
biztonsagos elhelyezésiikrol és hosszu idejii tarolasukrol gondoskodni kell (kb.
600 évig);

radioaktivitasuk révén hdt termelnek, igy a nuklearis iizemanyag hiitésérdl a lanc-
reakcid megsziinése utan is gondoskodni kell: ez a remanens ho, amelynek biz-
tonsagos elvezetése okozza a reaktorbiztonsag legnehezebb problémajat;

a hasadasi termékek egy részének nagy a neutronbefogasi hataskeresztmetszete,
igy felhalmozddasuk rontja a neutronmérleget, vagyis csokkenti a reaktivitast;
emiatt az ilyen hasadasi termékeket reaktormérgeknek, felhalmozodasukat pedig
mérgezodésnek nevezziik;

a hasadasi termékek két uton is rontjak a fiitdelemek mechanikai tulajdonsagait:
egyrészt a kristalyracsba beépiilve azt roncsoljak, masrészt radioaktiv sugarzasuk
karositja a flitdelem-burkolatot.

¥=0,054 -
hasadas 126T g L—*'._ 128
12,28
{‘#0,001
13.-':XE
(n,v}
¥ JQ.H’ h
-
i {2,8-1&'3&
138R 4
{stabil}
a)
¥=0,0108 i3 ” B .
—_— P Y B L B | i
hasadéas 30 173 R Pm = S | (stabll
l{n!‘}}
15-JSm
b)

9.4. abra. Hasadasi termékek bomlasi lanca: a) 4 = 135, b) 4 = 149

A nehéz elemekhez hasonldan a hasadasi termékek is bomlasi lancokba sorol-

hatok, amelyeket a két legjelent6sebb reaktorméreg, a '>*Xe és a '**Sm példajaval il-
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lusztraljuk. A **Xe lehet hasadasi termék Y= 0,001 gyakorisaggal, de keletkezhet az
Y =0,064 gyakorisagt *>Te hasadési termék bomléasa révén is (9.4a. dbra). A '¥Sm a
9.4b. abran lathaté sémaval keletkezik. Teljes hataskeresztmetszetiiket a 9.5. és 9.6.
abrak mutatjak be. (Esetiikben o; gyakorlatilag azonos az abszorpcios hataskereszt-
metszettel.) Itt szokatlanul nagy hataskeresztmetszetekrél van sz6. Egy 20 °C-hoz tar-
tozd Maxwell-spektrumra vett atlaguk

35X e-re 0, = 3,1-10° barn,
1498 m-re Oy = 6,5-104 barn.

Ezek akkora értékek, hogy az izotopok egészen kis mennyisége mar elegendd ahhoz,
hogy a reaktivitast jelentdsen befolyasoljak (vo. 9.3. alfejezet).
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9.2. Uranlanc

A 9.1. dbrdn bemutatott uranlanc tobb 6 agra bomlik: az egyik az *°U-bél
indul ki, etté] gyakorlatilag fiiggetlen az 2**U-bol kiindulé ag, amelyhez csatlakozik a
tavoli transzuranokat tartalmazo6 ag. Kozottiik ugyan vannak visszacsatolasok, példaul
a *’Pu a-bomlasa révén >°U keletkezik (az abran ez nincs jeldlve), de ezeket figyel-
men kiviil hagyjuk, mert nincs gyakorlati jelentéségiik.

A lanchoz tartoz6 atommagok a reaktornak gyakorlatilag azon a helyén marad-
nak, ahol kialakultak. Ez bizonyos fokig megkonnyiti a keletkez6 izotopok mennyisé-
gének szamitasat. Az izotoplanchoz tartoz6 i-edik izotopra vonatkozdan bevezetjiik a
kovetkezd jeloléseket:

N; magsiiriiség;

o?  abszorpcids hatiskeresztmetszet;

Ai radioaktiv bomlasi allando;

Jj annak az izotopnak a sorszdma, amelybdl az i-edik izotop (n,y) reakcid
utjan keletkezik;

k annak az izotopnak a sorszama, amelybdl az i-edik izotdp radioaktiv

bomlas utjan keletkezik.

Ezek a mennyiségek a reaktornak egy kiszemelt pontjara vonatkoznak. A hataske-
resztmetszetek egycsoport-allandok [vo. (5.6) képletek]. A teljes energiatartomanyra
integralt fluxust ¢-vel jeloljiik. A reaktor izeme soran az N; magsiirtiségek valtoznak,
aminek az id6fliggését a kovetkezd egyenletrendszer irja le:

dN
dt

= (ot g+ LN, + OGN + AN, ©.1)

({53
1

ahol az “7” index végigfut az izotoplanc valamennyi tagjan. Az itt szerepld tagok fizi-
kai jelentése: az elsd szerint a radioaktiv bomlds és neutronabszorpcid csokkenti, a
masodik és a harmadik szerint pedig a j-edik fajta magban bekovetkezé neutronbefo-
gas, illetve a k-adik fajta mag radioaktiv bomlasa noveli az i-edik fajta izotép mennyi-
ségét. Felhivjuk a figyelmet arra, hogy itt az abszorpcio €s a befogas kozott kiillonbsé-
get kell tenni: az izotop fogydsat az abszorpcio (tehat a befogas és a hasadas egylitte-
sen) hatarozza meg, viszont az 01j izotop keletkezését a befogds szabja meg. Ezért
tigyelni kell az ,,a” és ,,c” fels6 indexek megfelel hasznélatara!

A (9.1) egyenletet a lanchoz tartozé mindegyik izotopra felirva egy elsérendii
differencialegyenlet-rendszert kapunk, amelyet altalaban numerikus modszerekkel tu-
dunk megoldani. A megoldast nehezitik a kovetkezd koriilmények:

e a kiégés soran valtozo izotop-Osszetétel hatdsara valtozik a neutronspektrum, és
emiatt a (9.1) egyenletben szerepld hataskeresztmetszetek is fiiggnek az 1d6tol,
tehat egy valtoz6 egylitthatdju differencidlegyenlet-rendszerrel van dolgunk;
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e a ¢ fluxus értéke a reaktorban helyrdl-helyre véltozik, tehat az idében valtozo izo-
top-Osszetételt a reaktor minden helyén kiilon-kiilon ki kell szdmolni;

e a helyrdl-helyre valtozo izotop-0sszetétel miatt a kiszemelt ponthoz tartozo spekt-
rumra — szigoriian véve — befolyassal van a szomszédos flitéelemek izotop-Ossze-
tétele is; ez az effektus azonban olyan gyenge, hogy altalaban elhanyagolhato6;

e a ¢ fluxus altaladban valtozik az id6ben, ami a (9.1) egyenletrendszert még akkor is
valtozo egyiitthatossa teszi, ha egyébként a fenti effektusok elhanyagolhatok len-
nének;

e végiil megjegyezziik, hogy az idében valtoz6 1zotop-Osszetétel ellenére a reaktor-
nak végig kritikusnak kell lennie, amit szabalyozérudak mozgatésaval vagy a mo-
fejezet); ennek hatdsara szintén megvaltozik a neutronspektrum ¢és ezzel egyiitt a
(9.1)-ben szerepld hataskeresztmetszetek is; hasonlo hatdsa van a hasadasi termé-
kek felhalmozodéasanak (lasd 9.3. alfejezet).

Mindezeknek az effektusoknak akar kozelitd kezelése is bonyolult szamitasi sémakat
igényel, amelyekrdl a 9.4. alfejezetben lesz sz6. Egyeldre a kiégés jelenségének kvali-
tativ megértésére toreksziink, és ezért a fenti effektusokat mind elhanyagoljuk, azaz
(9.1)-ben a hataskeresztmetszeteket 1d6td] fliggetlennek tekintjiik (néha még a fluxust
18). Ez az dallando hataskeresztmetszet modell.

A 9.1. tabldzatban kozolt hataskeresztmetszetek csak nagysagrendi tdjékozta-
tast adnak arra vonatkozoan, hogy (9.1)-ben milyen értékeket kell haszndlni. Arrél van
sz6, hogy az itt szereplé hataskeresztmetszetek egycsoport-hataskeresztmetszetek, te-
hat a termikus és a rezonancia tartomanyban bekdvetkezd reakciok gyakorisdganak a
termikus €s a gyors csoportra vett atlagat fejezik ki. Tekintve, hogy az epitermikus flu-
xus altalaban sokkal nagyobb, mint a termikus, a (9.1) szerinti egyenletekben szerepld
hataskeresztmetszetek jelentdsen eltérhetnek a 9.1. tablazatban a termikus csoportra
megadott értékektol.

A reaktorfizikaban a nehéz izotopok jelolésére a kovetkezd egyszerli konven-
ciot szoktuk alkalmazni. Mindegyik izotop esetében vessziik a rendszam ¢€s a tomeg-
szam utols6 szamjegyét, és a kettdbdl egyiitt (ebben a sorrendben) egy kétjegyli sza-
mot képeziink. Az egyes izotdpokhoz tartozé mennyiségek indexelésére [tehat a (9.1)
egyenletben az i, j és k indexek helyében] ezeket a szamokat hasznaljuk. Példak:

25yU. 25 22Th: 02 299py: 49
28y. 28 240py: 40

stb. Konnyt ellendrizni, hogy a 9.1. és 9.2. dbrakon mutatott izotoplancokra ez a jelo-
1ésmadd egyértelmil.

9.2.1. Az *’U-izotépbél indulé dg

Nézziik elészor az 2 U-izotopbol induld 4gat. A kiindulasi izotopra (9.1) a ko-
vetkez6 alakot veszi fel:
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) 02

Mivel itt a radioaktiv bomlas felezési ideje 0,7 millidrd év, ennek a hatdsa a neutron-
abszorpcid mellett @#¢) minden szoba jovo értékénél elhanyagolhatd. Az egyenlet
megoldéasa egyszeri:

N25(F)=N25(0)exp(— O-SSF)’ (9.3)
ahol

F = j¢(t')dt'. (9-4)

0

F-et fluencianak, integralis fluxusnak vagy besugdrzdsnak nevezzilk, egysége neut-
ron/cm’. Tekintve, hogy F 4ltalaban 10°' nagysagrendii, szokas a neutron/kbarn egy-
séget is hasznalni.' Azt kaptuk tehat (9.3)-ban, hogy az ***U-izotép mennyisége a besu-
garzassal exponencialisan csokken. Ebbdl kiindulva a (9.1) egyenlet és a 9.1. dbra
alapjan kiszamithatnank az >*°U-, 2*"U- stb. izotopok mennyiségét is, de ez a gyakor-
latban kiilondsebben nem érdekes, igyhogy ezt elhagyjuk.

A kiégés mértékéiil a szamitasokban legkézenfekvobb a (9.4) alatt definialt F
besugdrzast hasznalni. A gyakorlat emberei azonban més jellemzdket is hasznalnak.
Ritkabban a (9.3)-ban szereplé exponencidlis tényezdt adjak meg, hiszen ez megadja,
hogy az **’U-izotop magsiiriisége a kezdeti értékhez képest hanyad részére csokkent.
Ilyen értelemben beszélnek 70%, 50% stb. kiégésrol, ami azt jelenti, hogy az **°U
mennyisége kezdeti értékének rendre 70, 50 stb. szazalékara csokkent le. Ezt leggyak-
rabban kutatoreaktorokndl hasznaljdk, mert ott nagy dusitasti urdnt alkalmaznak, és
ebben az esetben az a dontd, hogy az egyetlen hasadéanyagbol, az *°U-b8l mennyi
fogyott.

A nukledris energetikdban egy masik mennyiség természetes: azt adjak meg,
hogy a reaktorba eredetileg bevitt nehéz elemek tomegegységére vonatkoztatva meny-
nyi energiat termelt a reaktor. Ez a mennyiség a

[Zep(e) e’ (9.6)

0

integrallal ardnyos. Viszonyithatjuk a reaktor barmelyik pontjan az oda eredetileg be-
vitt uran stirtiségéhez. Ekkor a kiégés lokalis jellemzdjét kapjuk. Ha viszont ezt a reak-
tor minden pontjaban kiszamitjuk, majd a reaktor egész térfogatdra integraljuk, és
osztjuk a reaktorba helyezett urdn teljes mennyiségével, a kiégésre egy atlagos méro-

! Hétkoznapi nyelven szoktunk “nvt”-rél is beszélni, hiszen a fluxus nv, azaz a neutronsiiriiség és a
sebesség szorzata, aminek az integralasa t-vel vald szorzast jelent, ha a fluxus idében allandé. Tobben
a latin eredetli “fluens” kifejezést hasznaljak. Ez nem szerencsés, mert ez a sz6 a latinban melléknév.
Ezen tilmenden germanizmus, mert a német “Fluente” szo atvétele (eredetileg a matematikaban). A
fizikdban jobb lenne a latin “fluentia” fonévnél, illetve annak magyaros “fluencia” ejtésénél maradni,
mint ez szdmos nyelvben torténik: az angol és francia “fluence”, a spanyol “fluencia” mind ebbdl a
fénévbol szarmazik.
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szamot kapunk. Az igy kapott mennyiség egysége a MWnap/tonna. Az F besugarzas
¢s a dusitas (e), valamint a mérndki egység kozott nem lehet altalanos atszamitasi té-
nyezOt megadni, hiszen (9.6)-ban a hasadasi hatdskeresztmetszetbe beleszamitanak a
kiégés soran keletkez6 plutoniumizotopok is, amelyek mennyisége reaktorrol reaktorra
valtozhat. Ha csak tiszta urannal dolgozunk, akkor termikus reaktorban

1 neutron/kbarn = 5515¢ MWnap/tonna,

ahol e az uran szazalékban kifejezett dusitasa (vo. 9.1 feladat). Kvalitativ megfontola-
sokban a nagysagrendek érzékeltetésére jol hasznalhatjuk ezt az 6sszefliggést.

9.2.2. Az 7*U-izotépbdl kiindulé dg

Most attériink az uranlancnak az ***U-bol kiindulo 4gara. A 9.1. dbrarél latha-
to, hogy erre a (9.1) egyenletek elsé néhany tagja igy irhato:

T <ot -
dN;j () _ SN 25 (1) = oo Noo (1), (9.7b)
ngj 0 oo N ()= A3o N3o (1), (9.7¢)
W) Ny 0= V1), 070

Mieldtt tovabbmennénk, megmutatjuk, hogy a rovid felezési idejli izotopok,
tehat az >°U és a »’Np figyelmen kiviil hagyhatok, és az izotdplancot jo kozelitéssel
ngy tekinthetjiik, mintha az 2**U-bol (n, y) reakcioval rogton °Pu keletkezne.” Az itt
szerepld bomlasi allandok

In2

= =49-107"/s,
¥ 236-60
N2 55.107/s.

g = — =
7 2.3.86400

A *’Pu (termikus) abszorpcids hataskeresztmetszete 1011 barn a 9.1. tabldzat szerint.
A ¢ fluxus tipikus értéke 10"*/(cm®s), amivel

ol =10"/s.

238

A 9.1. tablazat szerint az “"U (termikus) hataskeresztmetszete 2,7 barn, vagyis fenn-

allnak a kovetkez0 relaciok:

* Az emlitett két izotop esetében elhanyagolhat6 az abszorpci6. Ezért hidnyzik az abszorpcionak meg-
felel§ tag az egyenletekbdl.
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a a
Aoy >> Ayg >> 0 a9 >> 0550 .

cres

st(F):st(O)eXP(_ O'gsF)a (9.8)

ahol F' a (9.4) alatt definialt fluencia. Ha a fluxusra a fenti, tipikus értéket vessziik, ak-
kor egy a reaktorban harom évet t61t6 fiitdelemre:

F =3-365-86400-10" :9,5-1020neutr0n/cm2 ~ | neutron/kbarn .

Erre valo tekintettel a (9.8) alatti exponencidlis kifejezés kitevdjének jellegzetes értéke
0,003, vagyis az >**U-izotop magsiirlisége a kiégés soran kevéssé valtozik meg. Ezért a
kovetkezokben allandonak fogjuk tekinteni.

Az PPU-izotopbol szarmazo izotopok kezdeti értékét 0-nak vehetjiik, hiszen a
friss nuklearis lizemanyagban nem fordulnak eld. Ezzel a kezddfeltétellel a (9.7b) és

(9.7¢) egyenletek megoldasat konnyen kiszamithatjuk, ha a ¢ fluxust 7-t6l fliggetlen-
nek tételezziik fel:

129N29(t): 0§8¢N28[1_6XP(_ /129t)], 9.9

i A A
139N39(t)20'28¢N28{1_/1291eXP(_/139t)+139eXP(_}bwf)- (9.10)

29 ~ 439 29 ~ 439
Mivel Ay9 két nagysagrenddel nagyobb, mint 439, van olyan z, hogy

Aot >>1 és Aot <<1,

amire vonatkozodan fennall
/129N29(t)z0'§8¢N28> 9.11)
AsgNio () = 556N 55 [I_CXP(_ /1391)]- (9.12)

Ha (9.12)-t (9.9)-cel osszevetjiik, akkor latjuk, hogy N3o(?)-t azzal a feltevéssel is meg-
kaphattuk volna, hogy **U-bol rogton »*’Np keletkezik.

Ha (9.12)-vel szamolunk tovabb (9.7d)-ben, akkor teljesen analdég okoskoddas-
sal levezethetjiik, hogy olyan #-re, amelyre

Aot >>1,
és igy
0'29N49(f)zGSSNzg[l—eXp(—O'Z)F)] : (9.13)
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Ez pedig a

dN;j(t) = 0530t )N 55 (1) = oig N o (¢)

differencidlegyenlet megoldasa. Ezzel belattuk, hogy elegendden hosszu 1d6 elteltével
a rovid felezési idejli izotdpok magsiiriisége telitési értéket vesz fel, és az izotdplanc
késObbi tagjait tigy tekinthetjiik, mintha ezek “atugrasaval”, kozvetleniil a kiindulési
izotopbol keletkeztek volna. Az atugrott izotopok mennyisége aranyos az *>*U-izotdp
mindenkori mennyiségével. Meg lehet mutatni, hogy ez jo kozelitéssel akkor is igaz,
ha az ut6bbi lassan valtozik. Ezt ugy fejezziik ki, hogy az ***U- és **’Np-izotopok az
28U-izotoppal szekuldris egyensiilyban vannak. Valahanyszor ilyen egyensuly kiala-
kul, a gyorsan bomlo izotopok bomlastermékeit az anyamagok figyelmen kiviil hagya-
saval szamithatjuk ki.

A mondottak figyelembevételével a plutdniumizotépokra vonatkozd egyenle-
teket jelentdsen egyszertsithetjiik: a ¢ valtozo helyett hasznalhatjuk F-et fliggetlen val-
tozoként. (9.4) alapjan ugyanis tetszoleges N(¢) fiiggvényre igaz, hogy

dN(¢) _ dN(F)dF _ dN(F)

. 9.14
dt dFf  dt dr’ / ©-14)

Ezzel a valtozdeserével a differencidlegyenletekbdl kikiiszobolhetjiik a fluxust:

ng;(F) = 68 Ny (F)= 0 N oo (F), (9.15a)
dAEOFOT):GZ)N@(F)_O'zon(F)’ (9.15b)
W:UXON4O(F)_021N41(F)- (9.15¢)

(9.15a) megoldasat (9.13)-ban mar tulajdonképpen felirtuk, de ott ¢ szerepelt
valtozoként. Ugyanez F-fel kifejezve

2Ny (F) = 0% Nog 1 — expl- oy F)] . 9.16a)

Mivel a 9.1. tablazat szerint og9 ~ 1 kbarn, F értéke pedig 1 n/kbarn nagysagrendi, az
itt szerepld exponencialis kifejezés kitevdjének értéke —1 koriil van akkor, amikor a
nuklearis tizemanyagot a reaktorbol kirakjuk. Ez azt jelenti, hogy a **’Pu mennyisége
altalaban nem éri el az F — oo-hez tartozo telitési értéket, hanem annak csak koriilbe-
liil 60%-at. A 9.1. tabldzat és (9.3) alapjan ezalatt az **°U-nek kériilbeliil 50%-a fogy
el. A kirakast joval megeldz6 besugarzasokra (F' << 1 n/kbarn) (9.16a)-ban az expo-
nencialis fliggvényt sorba fejthetjiik, €és azt kapjuk, hogy

Ny (F)= 03Ny F (9.16b)



189

vagyis a kiégés kezdetén a »*’Pu koncentracidja az F besugarzassal kozelitéleg lineari-
san no.

(9.16a)-t (9.15b)-be helyettesitve kapjuk a **’Pu-izotdp mennyiségét:

a c _c 1- — oyl
O-4ON40(F):O-28649N28|:F_ eXIia 20 )}, (9.17a)
40

amibdl sorfejtés utan kis F-re kapjuk:

¢ oy 7
N40(F)z0280-49N287' (9.17b)

Ha ezt az utobbi kifejezést (9.15¢)-be helyettesitjiik, az egyenlet kis F-re érvényes
megoldasaként az

C C C F
N41(F)zo-28649640N28? (9.18)

eredmény adodik.

12
10
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F (neutron/kbarn)

9.7. abra. A nehéz izotopok felhalmozodasa (sematikus abrazolas)

Végeredményben tehat azt talaltuk, hogy az tizemanyagciklus elején a **’Pu
mennyisége a besugarzas négyzetével, a >*'Pu mennyisége pedig a kobével ardnyosan
nd. Ez azt jelenti, hogy kis és kozepes besugarzas mellett az utobbiak mennyisége a
2%pu-éhez képest kicsi, viszont a tovabbiakban a nehezebb plutoniumizotopok meny-
nyisége mar rohamosan nd, mégpedig anndl gyorsabban, a lancnak minél késébbi tag-
jarol van szo6. Ezek a kijelentések fokozottan érvényesek a tavolabbi transzuran ele-
mekre, tehat az americiumra, a kiiriumra €s a tovabbiakra, hiszen mennyiségiik F-nek
egyre magasabb hatvanyaval né. A 9.7. dbrdn sematikusan mutatjuk az egyes fajta
izotopok mennyiségének F-t6] valo fiiggését.”

> A “sematikus” jelz6 azért indokolt, mert az abrazolt fiiggvények kiszamitasiban hasznalt hataske-
resztmetszetek a valosagos értékeknek csak hozzavetdleg felelnek meg. Az utdbbiak ugyanis er0sen
fiiggnek a konkrét reaktortipustol, mi viszont dltalaban vizsgaljuk az izotoplancot.
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9.2.3. Konverzio és szaporitas

A reaktorbol kirakott nukledris {izemanyag legfontosabb jellemzdje a konver-
ZIi0s tényezo:

C- keletkezett plutonium tomege

(9.19a)
elfogyott By tomege

Ezt a mennyiséget az lizemanyag altal a reaktorban toltott teljes tizemiddre vonatkoz-
tatjuk, és kielégitd pontossaggal csak tigy lehet megmérni, hogy a kirakott iizemanya-
got reprocesszaljuk, vagyis abbol kivonjuk az urant és a plutoniumot, majd mennyisé-
giiket kémiai iton meghatarozzuk. Az igy definialt konverzids tényez6 mellett szok-
tunk beszélni a kezdeti konverzios tényezordl is, amely a kiégés kezdetére vonatkozta-
tott mennyiség:

Tsto'zcs (E)W(E)dE

Crendeti = o : (9.19b)

0

.[sto'gs (E)‘/’(E)dE

ahol Y(F) a neutronspektrum a reaktor vizsgalt pontjaban (vagy az egész reaktorra at-
lagolva). Természetesen lehetne a (9.19a) alatt definidlt mennyiségre vonatkozoan is
felirni egy (9.19b)-nek megfeleld képletet, de ettdl — itt nem részletezett nehézségek
miatt — eltekintiink. A ma {lizemeld reaktorok nagy részébdl kirakott iizemanyagot
(egyeldre) nem reprocesszaljak (vo. 1. fejezet, “Torténelmi attekintés™), igy C-re vo-
natkozoan tobbnyire csak szamitott értékek allnak rendelkezésre.

A konverzids tényez0 értéke jelentdsen fligg a reaktor tipusatol, aminek két {6
oka van: mas a neutronspektrum és igy masok a (9.1)-ben szerepld hatdskeresztmet-
szetek; mas a kezdeti dusitas; végiil kiilonbozik a kirakott iizemanyag kiégésének mér-
téke. Konnytivizzel moderalt reaktorokban a konverzios tényezé 0,6 koriil van, viszont
grafitos reaktorokban 0,8 vagy anndl nagyobb is lehet. A nehézvizes reaktorok még
ennél is kedvez8bbek, sét, a nehézvizzel moderalt, >**U-mal miikodé reaktorban (V0.
9.2. abra) kiss¢ meg is haladhatja az 1-et. Végiil megemlitjiilk a gyors reaktorokat,
amelyekben C joval meghaladja az 1-et.

A konverzios tényezd 1-nél nagyobb vagy kisebb volta az uran (és a torium)
hosszl tava hasznositasa szempontjabol dontd jelentéségii. Ha ugyanis C > 1, akkor a
reaktor iizeme soran tobb hasaddanyag keletkezik, mint amennyi elfogy. Ebben az
esetben tizemanyag-szaporitasrol beszéliink, és az ilyen reaktorokat szaporito reakto-
roknak nevezziik. Ellenkez6 esetben csak konverziorol beszéliink, és a megfeleld reak-
tort konverternek nevezziik. Ha az emlitett nehézvizes **U reaktortol eltekintiink, ak-
kor az eldbbi csoportba a gyors reaktorok, az utdbbiba pedig a termikus reaktorok tar-
toznak.

Nézziik meg, a természetes uran energiatartalmanak hasznositdsa szempontja-
bol milyen kovetkezményei vannak a konverzids tényezo értékének. Nevezzik kiegési
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ciklusnak azt az 1d6t, amelyet egy adott toltet a reaktorban tolt. Képzeljiik el, hogy
minden ciklusban M tomegii friss lizemanyagot visziink be a reaktorokba, de mindig
felhasznaljuk az el6z6 ciklusokban termelt 4j hasadéanyagot is. A konverzids tényezd
definici6ja szerint az els6 ciklus végére MC 1j hasaddanyag keletkezik, tehat a maso-
dik ciklusban

M+ MC

tomegli hasadoanyagot hasznalunk fel. Hasonl6 meggondolassal kapjuk, hogy a har-
madik ciklusban felhasznalt hasaddanyag tomege

M+ (M + MC)C =M+ MC + MC.
Ezt tovabb folytatva latjuk, hogy végsd soron
M+ MC+ MC*+ MC* + ...

tomegli hasadéanyagot tudunk felhasznalni. Konverzi6 esetében (C <1) e sor felsd
korlatja M/(1 — C), viszont szaporitaskor a sornak nincs felsé korlatja, vagyis elvileg a
teljes 2°*U mennyiséget hasadova tudjuk tenni.* Ha példaul csak konnyiivizes reakto-
rokat alkalmazunk, akkor a felhasznalhato hasadéanyag az *>°U mennyiségének legfel-
jebb csak 1/(1 —0,6) = 2,5-szerese lehet, de grafitos reaktorok esetében is csak mint-
egy 1/(1 —0,8) = 5-szoros novekedéssel szamolhatunk. A gyakorlatban mindig fellép-
nek feldolgozasi veszteségek, tehat a tényleges szamok ennél kisebbek. Ha a Fold
urankészleteibdl csak az *°U-t hasznositjuk, akkor ezek teljes energiatartalma nagy-
sadgrendileg megfelel a Foldon talalhatd szénhidrogén-készletek energiatartalmanak. A
mondottak szerint tehat gyors reaktorok nélkiil a Fold urdnkészletei hosszatdvon nem
enyhitik jelentds mértékben az emberiség energiagondjait. Ujrafeldolgozas és vissza-
taplalas esetén azonban 6ridsi energiatartalékot képviselnek.

A kiilonb6z6 reaktortipusok kozott nemcsak a konverzids tényezd értékében,
hanem a plutéonium izotdp-Osszetételében is kiilonbségek vannak. Példaul tipikus érté-
kek a kovetkezok:

240 241

Pu Pu
vizes reaktor 24% 15%
grafitos reaktor 20% 3%

A kiilonbség oka elsdsorban az, hogy a vizes reaktorokban a kiégés értéke altalaban
30 ezer MWnap/tonna, a grafitosokban pedig kevesebb. Ha figyelembe vessziik is,
hogy a grafitos reaktorokban természetes urant, a vizesekben pedig (kereken) 3% dusi-
tasu urdnt alkalmaznak, azt latjuk, hogy a vizes reaktorokban a kirakott lizemanyag
besugarzasa (tehat F) kozelitdleg masfélszer nagyobb, mint a grafitos reaktorokban.

* Akinek nem tetszik fenti gondolatmenetiink, egyszeriibben is okoskodhat. Ha a vilagon rendelkezésre
allé hasaddanyag Ossztomege M, tovabba M'-vel jeldljikk a végiil hasznositott hasaddanyag Gssztome-
gét, akkor ebbdl M'C lesz az a tdmeg, amelyet a reprocesszalas révén nyeriink. Fennall tehat a kovet-
kezd egyenléség: M' = M + M'C, amibdl M’ = M/(1 — C).
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A plutdnium izotop-Osszetételének a tovabbi felhasznalds szempontjabol van
jelent6sége. Nézziik elészor a reaktorban valod ismételt felhasznalast. Ekkor a **Pu-bél
hasadoanyag (**'Pu), a **'Pu-bél pedig neutronabszorbens (***Pu) keletkezik. Ez azt
jelenti, hogy a tovabbi szaporitas szempontjabol a sok **’Pu és a kevés **'Pu a kedve-
z0. Ezért gyors reaktorokban kiinduldsul kedvezObb a grafitos reaktorban termelt plu-
toniumot felhaszndlni. Ha termikus reaktorban hasznalnank fel a plutoniumot (ami
egyébként a vilagon egyeldére csak Franciaorszdgban torténik), akkor a szaporitds
szempontjai helyett a j6 neutronhaztartds a f6 szempont, vagyis itt a kis mennyiségii
2py ¢s a sok **'Pu az elényos. Latjuk, hogy erre inkabb a vizes reaktorban termelt
plutonium a jobb, de ez a kiilonbség nem szamottevd. Van egy tovabbi szempont is: a
nagyobb tomegszamu plutdniumizotdpok hatassal vannak a reaktor héfoktényezdjére
(v0. 8.2. alfejezet). Egyes vizsgalatok szerint — heterogén reaktorokban — 4—6-szori
visszataplalas utan a héfoktényezd pozitivva valhat, igy ez biztonsagi megfontolasok-
bol nem engedhetd meg. A dologgal kapcsolatban kozvetlen tapasztalat kevés van, igy
ezt kategorikusan — egyeldre — nem célszerii kijelenteni.

A nuklearis fegyvergyartas szamara nagyon kritikus a plutonium izotop-6ssze-
tétele. Itt egyértelmiien a grafitos reaktorok javéra billen a mérleg, mert az atombom-
baban a **’Pu-nél nehezebb izotopok két modon is rontjak a bomba tulajdonségait.
Egyrészt a ***Pu nagy abszorpcids rezonanciaintegralja az >**U-hoz hasonloan rontja a
neutronmérleget, tehat a ***Pu mennyisége csokkenti a robbanas érdekében eléidézett
tobbletreaktivitast. Masrészt a nehezebb plutdniumizotdpok spontdn hasadasanak ro-
vid a felezési ideje, aminek kovetkeztében a bombaban minden pillanatban meglehetd-
sen sok neutron van jelen. A robbands igy még az elott kifejlodik és szétveti a bombat,
mieldtt a nagy robbanderdhdz sziikséges tobbletreaktivitas kialakulhatna. Ez az oka
annak, hogy a nukleéris fegyverekhez felhasznalt plutoniumot grafitos reaktorokban
termelik, de az energetikai felhasznéalasnal 1ényegesen kisebb kiégés mellett (altalaban
1000 MWnap/tonna alatt). Kovetkezésképpen a grafitos reaktorok (példaul a Cserno-
bilban felrobbant reaktorhoz hasonlé, RBMK’ tipusu reaktorok) ugyan felhasznalha-
tok a nukledris fegyvergyartas céljaira, de ez a fajta felhasznalas ellentmond az ener-
getikai szempontoknak: csak akkor keletkezik un. fegyvertisztasagu plutonium, ha az
lizemanyagot nagyon kevéssé égetik ki, vagyis beléle nagyon kevés energiat vonnak
ki.

9.3. Hasadasi termékek

A hasadasi termékek felhalmozodésat leir6 altalanos egyenletet (9.1) analogia-
jara vezethetjiik le. Egy kiszemelt (i-vel jelolt) hasadési termék haromféle modon ke-
letkezhet:

e kozvetleniil a hasadasban keletkezik; ennek a valosziniiségét (vagyis a hasadasi
termék hozamat) Y;-vel jel6ljiik®; mivel egy hasadasban altalaban két hasadasi ter-
mék keletkezik, a hozamoknak az 6sszes hasadasi termékekre vett 6sszege 2;

e gy masik (j-vel jelolt) hasadési termék radioaktiv bomlasanak a terméke;

e cgy masik (k-val jeldlt) hasadasi termékben bekovetkezd neutronbefogas terméke.

> RBMK orosz révidités, amelynek a jelentése: csatornatipusu nagy teljesitményii reaktor.
% Ezt 4brazoljuk a 9.3. dbrdn.
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Egy kiszemelt hasadési termék kétféle modon tiinhet el a reaktorbol:

e radioaktiv bomlassal mas izotoppa alakul;
e neutronbefogassal mas izotoppé alakul.

Mindezeknek a folyamatoknak a mérlegét a kovetkezd egyenlet fejezi ki:

dN:

Az itt alkalmazott jeldlések megegyeznek az el6zd alfejezetben alkalmazott jelolések-
kel.

A nagy szamu hasadasi terméket két f6 csoportba szokas osztani:

e azok, amelyekre vagy A; vagy o; (vagy mindkettd) nagy: mennyiségik rovid 1d6
alatt telitési értéket ér el; e csoport tipikus példai a '*Xe- és a '*’Sm-izotopok,
amelyek felhalmozodasat a késébbiekben részletesen fogjuk tanulméanyozni;

e azok, amelyekre mind A, mind o; kicsi:

ot <<l és Ait<<1;

mennyiségiik a kiégés soran folyamatosan nd, és a kdvetkezOképpen irhato fel:
t
Ni(t)= Y, [ Zpg(e')de" . (9.21)
0

Az utobbi csoportba tartozé izotopokat “salaknak” is nevezziik. Osszes meny-
nyiségiik aranyos a termelt energiaval.” Ha kivalasztunk egy jol ismert hozamu, hosz-
szl felezési idejli hasadasi terméket, amelynek mennyiségét az altala kibocsatott y-
sugarzas alapjan kielégitd pontossaggal meg lehet mérni, akkor (9.21) alapjan ebbdl
ané¢lkiil is meghatdrozhatjuk a kiégés szamszerii értékét, hogy a besugarzott iizem-
anyagot reprocesszalni kellene. Ilyen célokra jol hasznalhaté példaul a '**Nd-izotop.

A salakok csoportjaba tartozé hasadasi termékek mennyiségét nem sziikséges
kiilon-kiilon szamba venni. Elégséges 6ket néhany csoportba dsszefogni, amelyeken
beliil a felezési id6k egymastol nem térnek el nagyon, és ezekre a csoportokra eredd
hozamot meg atlagos hataskeresztmetszeteket definialni.

A reaktorokban felhalmoz6dé hasadési termékek abszorpcios hataskeresztmet-
szetiik nagysaga szerint novelik meg a flitéelem abszorpcios hataskeresztmetszetét.
Ezt a folyamatot mérgezodésnek nevezziik. (2, ndvekedése elsdsorban a termikus cso-
portban szamottevd.) Két hasadasi termék van, amelyek altal okozott mérgezddés kii-
16nosen jelentds: **Xe és '*’Sm. Kivételesen nagy abszorpcios hataskeresztmetszetiik

7 Az orosz atomerémiivi gyakorlatban a MWnap/tonna-ban kifejezett kiégés helyett gyakran hasznaljak
a kg salak/kg uran mérészdmot. Szamértéke véletleniil megegyezik az ezer MWnap/tonna-ban kifeje-
zett kiégéssel, mert ezer MWnap energia termelésekor kereken 1 kg uran hasad el (vo6. 9.1. feladat).
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miatt fontos szerepet jatszanak a reaktorok lizemvitelében. Tekintve, hogy az elébbi
radioaktiv, az utobbi pedig stabil, hatasuk jellege eltérd. Ezért kiilon foglalkozunk ve-
lik.

9.3.1. Xe-mérgezodés

A *Xe bomlési sémajat a 9.4a. dbra mutatja. A '*Te-t figyelmen kiviil hagy-
hatjuk, mert felezési ideje sokkal kisebb, mint a '*°I-é. Ezzel (9.20) alapjan a

dN
— = hiZed- AN (9.22a)
dN

d;(e =Yxe 2@+ ANy — Axe Nxe = Oxe Nxe® (9.22b)

egyenleteket irhatjuk fel, amelyeket nem nehéz megoldani. A kovetkezOkben két spe-
cialis esetet fogunk vizsgélni: az egyensulyi és a ledllds utani mérgez6dést.

(9.22a) és (9.22b) baloldalan a derivaltakat 0-val téve egyenldvé megkapjuk a

crer

Ny() = —Ylfﬁé : (9.23)
1
Ny (o0) = Ui e Z1ed (9.23b)

/1Xe + UXe¢

Amikor a ¢ fluxus kicsi (vagyis 10'* n/(cm*s)-nél kisebb), a nevezében ox.¢ elhanya-
golhato. Ilyenkor (9.23b) szerint a xenon egyensulyi koncentracidja a fluxussal ara-
nyos. A mésik végletben, amikor a fluxus nagy (vagyis 10'* n/(cm?s)-nal nagyobb),
(9.23b) nevezdjében a Ax. bomlasi allandé hanyagolhaté el. Ilyenkor a xenon egyensu-
lyi koncentracidja a fluxustdl fiiggetlen. Atomerdmiivekben a fluxus nagysagrendje
altalaban 10" n/(cm™s), tehat kozbensé érték, amelyre a xenon egyensulyi koncentra-
cidja a fluxussal ugyan mar nem aranyos, de még nd. A fluxustdl fliggetlen koncentra-
ci6 csak a nagyfluxusu kutatéreaktorokban szokott el6fordulni.

A gyakorlat szamadra kiilonds problémakat okoz a kovetkezd, az erémiivek éle-
tében gyakori eset. Tételezziik fel, hogy az erdmii a ¢ = 0 idOpillanat eldtt hosszu ideig
allando teljesitményen lizemelt. Ezalatt mind a jod, mind a xenon felvette telitési kon-

crer

Nye(0)= Ny m)e ™+ (o) [e A —e ). 9.24)

Ebben a kifejezésben ¢ nagy értékeire a xenon koncentracidja 0-hoz tart. Kezdetben
azonban — tekintve, hogy A1 > Ax. — a xenon koncentracidja novekszik, aminek az a
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fizikai magyarazata, hogy a leallas utani néhany 6raban a jod bomlasa tobb xenont ter-
mel, mint amennyit a xenon bomlasa elfogyaszt. A ledllas utan tehat lesz egy idépont,
amikor a xenon koncentracidja maximumot ér el, és csak azt kdvetden kezd csokkenni.
A maximum id6pontja a leallas utan 8—10 6ra, nagysaga pedig erdsen fligg attol, hogy
a leallas eldtt mekkora volt a fluxus érteke.

A 9.8. abran a fluxus harom értékére vonatkozdéan mutatjuk be a Xe-mérgezo-
dés 1d6tol vald fliggését. (A mérgezddést a xenon €s az uran makroszkopikus abszorp-
ci0s hataskeresztmetszetének a hanyadosaval mérjiik.) Lathato, hogy a mérgezddés
elég érzékenyen filigg a fluxus kiindulési értékétdl. A jelenségnek a reaktorok tizemvi-
tele szempontjabdl az a kovetkezménye, hogy a leallas utan néhany oraval a reaktivi-
tas lecsokken, és ha nem tudunk a reaktorbol elegendden sok szabalyozorudat kihtzni,
nem tudjuk a reaktort addig yjrainditani, amig a xenon el nem bomlott, tehat csak 24—
48 6ra mulva. Ezért a tervezoknek erre az esetre specialis rendeltetésli szabalyozoru-
dakrol kell gondoskodniuk, vagyis a reaktorba kelld mennyiségii reaktivitastartalékot
kell beépiteniiik. Mivel a mérgezddés mértéke erdsen nd a fluxussal, a xenon a legtobb
gondot a nagyfluxusu kutatéreaktorokban okozza.

i T ]
3 AS T o/~ [ 1.00E+13
§ o4 ————3.00E+13
3 1.00E+14
£

Ao .

(R — ~~1_
0.5 SRR R T~
0 T T T

5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

t (6ra)
9.8. abra. Xe-mérgezddés az id6 fliggvényében (paraméter: ¢)

A xenon megjelenése nem csak a reaktivitast befolydsolja, hanem a fluxus tér-
beli eloszlasat is. Kedvezdtlen esetben ez bonyolult térbeli ingadozasokhoz vezet. En-
nek részleteit illetéen az irodalomra utalunk.

9.3.2. Sm-mérgezodés

A xenonhoz hasonldan a szamarium is okoz mérgezddést, amelyet a (9.22)-h6z
hasonl6 egyenletek irnak le azzal a kiilonbséggel, hogy a 9.4b. abrdn mutatott bomlasi
séma szerint a '*’Sm stabil izotop. Ennek megfeleléen a szamarium koncentracioja
monoton n, hiszen a '*’Pm bomlasa folyamatosan termeli a '**Sm magokat, de azok
nem bomlanak le. (9.20) mintajara a kdvetkezd egyenletek érvényesek ezekre az izo-
topokra:
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dn
dl;m = YPm2f¢_;thNPm’ (9253)
dN.
d?m = leNPm - ¢JSmNSm . (925b)
Ha ezeket az egyenleteket a Npy(0) = Nsm(0) = 0 kezdeti feltételekkel megold-
juk, a
Yp, 2
Npm(t) = Pm—f¢(1 e, (9.26a)
ﬂ“Pm
Yo X —Apm! -1 —Omft
NSm(t) — Pm<{ (1 _ O-Sm¢e Pm® (926b)
OSm USm¢ - ﬂ'Pm

eredményt kapjuk. Kiolvashat6 ebbdl, hogy elegendden hossz id6 alatt a kdvetkezd
stacionarius értékek allnak be [vo. (9.23)]:

Nop,, (0) = YP;:E”” , (9.27a)
Pm

Ny, (o0) = Tem=r (9.27b)
OSm

Figyelemre méltd, hogy a '**Sm egyensilyi koncentracioja fiiggetlen a fluxus-
t6l. Ha ezt sszevetjiik (9.23b)-vel, azt latjuk, hogy ennek a '**Sm stabil volta az oka.
A reaktor ledllitdsa utdn a Sm-mérgez0dés iddbeli lefolydsa is mas, mint a Xe-mérge-
z6désé. Oldjuk ugyanis meg ¢ = 0 mellett a (9.25) egyenleteket a

Npm(0)= Npp()  és N5m(0) = Ny ()
kezddfeltételekkel. Mint konnyen belathato, a megoldas

Npm(t) = Npgy(c0)e™ ",

Nin(t) = Ny () + Np (o)1= 07 ).

ElegendSen hosszil varakozasi id6 elteltével tehat a '*’Sm koncentracioja felveszi az
N Pm(oo)+ NSm(oo) értéket. Mivel (9.27a) szerint Ny (oo) fiigg a fluxustol, ez a ha-

tarérték is fiiggni fog attol, hogy a leallas el6tt milyen volt a reaktor fluxusa. A fiiggés
mértéke a

Npm(©)  ogng 19510 s

— 054 (9.28)
Ngn(©)  Apm  3,63-107° 57!
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arany [v0. (9.27)]. A képletben ¢= 3-10" n/(cm™s) fluxust tételeztiink fel, tovabba
felhasznaltuk a 9.1.2. szakaszban megadott szamértékeket. A fluxustol valo fiiggés
tehat jelentds, hiszen — példaul — a kutatéreaktorokra jellemzd fluxus mellett ennek az
aranynak az értéke elérheti az 5-6t is.

A Xe-mérgezédéssel szemben lényes kiilosnbség, hogy a '*Sm-nek ez a kon-
centracidja nem bomlik le, hanem a reaktor Ujrainditdsakor ott marad a reaktorban.
Felmertil a kérdés, vajon a kovetkezd iizemeltetési ciklusban tovabb halmozddik-e a
9Sm mennyisége. A valaszhoz a (9.26) egyenleteket a kovetkezd kezdéfeltétellel kell
megoldanunk:

Npp(0)=0 és  Ngp(0)= Ngp () + Npy ().

Ha feltételezziik, hogy a ¢ fluxus ugyanakkora, mint az el6z8 kampanyban®, akkor a
megoldas

_ Yoy YomZth Apme *™ —oguge ‘

OSm le JSm¢_ le

Ngn(?) (9.29)

Nyilvanvalo, hogy ¢ — % esetén ennek a hatérértéke ugyaniugy Ngp,(e), mint amikor

a szamarium koncentracidja 0-r6l indul. Végeredményben tehat azt az — egyébként
heurisztikusan is varhatd — eredményt kaptuk, hogy az el6z6 kampanyokban felhalmo-
zodott szamarium minden kampanyban kiég. Természetesen meg kell még nézniink,
hogy egy kampény ideje, vagyis kereken 1 év ~3-10" s elegendéen hosszu idé-¢ eh-
hez. A valasz: igen, hiszen

Apmt 3,63-1070.3.107 =109 & ogudt ~1,95-107°.3.10" =59
Befejezésiil dsszevetjiik a Xe- €s Sm-mérgezddés mértékét. Ehhez kiszamitjuk
az egyensulyi koncentracidhoz tartozé makroszkopikus abszorpcids hataskeresztmet-

szetek aranyat [v0. (9.23b) és (9.27b)]:

" _ Nsm(©)osm _ Yom(2xe +6Xe¢).
22(6 NXe (OO)O-Xe (YI + YXe )O-Xe¢

Elegendden nagy fluxus esetében ez csak a gyakorisagok aranyatol fligg:

zom Y 00109
zXe Y +Yye 0,001+ 0,064

0,168.
¢ nagy

Kozepes fluxus esetében nagyobb szam adodik. Példaul a ¢=3-10" n/(cm®s) fluxus
mellett az arany 0,206. A Sm-mérgezddés mértéke tehat a Xe-mérgezddésnek mintegy

¥ A “kampény” a reaktor két atrakasa kozott eltelt id6. A kifejezés értelmét a 9.4. alfejezetben vilagit-
juk meg részletesebben.
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20%-a. Emiatt a xenon lényegesen tobb gondot okoz az operatoroknak, mint a szama-
rium.

9.4. Atomerémiivek lizemeltetése

Ha a reaktor egy adott pillanatban kritikus, akkor a kiégés hatdsara rovid idén
beliil szubkritikussa valik, tehat ledll az energiatermelés. Ennek megakadalyozéasara a
reaktort ugy épitik meg, hogy benne az iizemvitel igényei szerint valtoztatni lehessen
az abszorpcios hataskeresztmetszetet, nevezetesen a moderatorban borsavat oldanak
fel, tovabba a reaktor meghatarozott helyein szabalyozorudakat helyeznek el. Ahogy a
kiégés hatasara fogy a hasaddanyag, és mérgezddik a reaktor, a kritikus allapot fenn-
tartasa érdekében az abszorbens anyagok mennyiségét csokkentik.

9.4.1. Kampany

Az erémi lizemének menete vazlatosan a kovetkezd. A szabalyozorudak egy
része a rovid idejii (legfeljebb néhany oras) reaktivitasvaltozasok ellensulyozasara
szolgal:

e kelld szamu szabalyozoérudat allandoan kihtzott allapotban kell tartani, hogy tet-
szOleges vészjel esetén a reaktort le lehessen allitani (ezek a biztonsagvédelmi ru-
dak);,

e né¢hany rudra sziikkség van a xenon- és szamarium-mérgezddés, tovabba a reaktor
valtozd homérsékletébdl eredd reaktivitasvaltozasok ellensulyozasara.

A hosszu ideju valtozasok (vagyis a kiégés) ellenstilyozasara a borsav és a szabalyo-

zorudak fennmarado6 része szolgal:

e azelsd szakaszban folyamatosan csokkentik a borsav koncentracidjat;

e amikor ez (gyakorlatilag) 0-ra csokkent, kezdik a maradék rudakat kihtizni; ami-
kor az utolso rudat is kihuztak, a reaktor tovabb nem tarthato lizemben, és le kell
allitani, majd friss tizemanyaggal kell feltolteni.

Az els6 szakasz koriilbeliil 9-10 honapig tart, a masodik pedig 1-2 honapig. Ezt az
idészakot egylittesen kampdnynak nevezziik. A reaktort ugy kell megtervezni, hogy
két atrakas kozott jo kozelitéssel egy év teljen el. Igy lehet elérni, hogy egy reaktor
atrakasa a naptari évnek mindig ugyanarra a szakaszara essen. Ennek kiilondsen a ma-
gyarhoz hasonld kis energiarendszerek esetében van jelentdsége, hiszen ilyenekben
nem lehet megengedni, hogy egyszerre két blokk alljon le tartosan.

A kampany hosszat effektiv napokban mérjiik. Egy kampany folyaman a reak-
tor teljesitménye id6ben valtozhat. A teljesitménygorbe alatti teriilet adja meg a reak-
tor altal a kampany alatt termelt teljes (h6)energiat. Nos, az effektiv iizemidé az az 1do,
amely alatt a reaktor ugyanennyi energiat termelt volna, ha végig a névleges teljesit-
ményen miikodott volna. Nyilvanvalo, hogy az effektiv napok szama mindig kisebb,
mint a kampéany naptari napokban mért hossza. Ha nem jon kozbe be nem tervezett
leallas, a 11 naptéri honap hosszusagu kampany effektiv hossza 270-280 effektiv nap.
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A kampany minden pillanataban be kell tartani bizonyos korlatozo feltételeket,
amelyeket az alabbi két biztonsagi kdvetelménybdl vezetiink le:

e A reaktor egyik fiitdelemének a feliiletén sem Iéphet fel forrasos krizis, ami azt
jelenti, hogy a flitéelembdl a moderator felé irdnyuld héaram értéke nem lehet ak-
kora, hogy a moderator forrasa révén keletkezd buborékok a fiitéelem feliiletén
Osszefliggd gdzréteggé olvadjanak Ossze. Ilyenkor ugyanis a hdatadas annyira le-
romlik, hogy a fiitéelem megolvadhat.

e A reaktor legsulyosabb lizemzavara esetén sem lehet a fiitdelemekben annyi hasa-
dasi termék, hogy a radioaktiv bomlasuk altal termelt hd (az Un. remanens ho) a
fiitdelem megolvadasat okozhassa.

Mindkét feltétel a lokalis teljesitménysiiriség korlatozasat jelenti, amit végsd soron
egyetlen mennyiség segitségével szokas kifejezni: a fiitdelemek hosszegységére esd
hételjesitmény (a linedris teljesitménysiiriiség) a legmelegebb helyen sem haladhat
meg egy felsd korlatot. A paksi atomerdmii esetében ez a korlat 500 W/cm. Ha ezt a
mennyiséget csak szamitas Utjan hatarozzuk meg, akkor ezt tovabb kell csokkenteni
egy biztonsagi tényez6vel. Igy adodik a paksi reaktorok esetében 325 W/cm.

Ennek figyelembevételéhez szamitds utjdn meg kell hatdrozni a legnagyobb
teljesitményt leado fiitdelemkoteget, azon beliil a legmelegebb flitéelemet, majd annak
legmelegebb szakaszat. A korszerti atomerdmiivekben (igy Pakson is) van egy méro-
rendszer, amely mindezeket a mennyiségeket meghatdrozza. Ezért a gyakorlatban
olyan korlatozasokat szokés eldirni, amelyek a mért mennyiségek bizonyos kombina-
cioinak a felsd hatarat szabjak meg. Tovabbi részletekbe nem mehetiink bele.

9.4.2. A reaktor manoverezhetosége

Normalis koriilmények kozott az a leggazdasagosabb, hogy az atomerémiivek
teljesitménye minél kozelebb van névleges teljesitményiikhoz, €és a villamosenergia-
igények valtozasait a hagyomanyos erdmiivek kovetik. Gyakran ez nem lehetséges, ha
tobb atomerdmii szolgalja ki ugyanazt a villamosenergia-rendszert. Ebben az esetben
az atomerdmu teljesitményének is kovetnie kell a valtozo igényeket, amit terhelésko-
vetd tizemmodnak nevezink. Megvalositasdhoz az atomerdmiinek kell6 mértékben
manoverezhetonek kell lennie.

A VVER-tipusu atomerémiivek koziil a Kola félszigeten mikodé 440 MW-os
reaktorblokkok esetében mar sziikségessé valt a terheléskovetd tizemmod. A paksi
atomerdmiivet nem ilyen mddon tlizemeltetik. Ha azonban sziikségessé valna valame-
lyik blokk valtozo terheléssel valo lizemeltetése, valtozatlanul érvényben maradnanak
a fentiekben emlitett korlatozo feltételek, amelyeknek ilyen koriilmények kozott vald
betartdsa az alabbiakban ismertetett problémakat veti fel.

A reaktor teljesitményének valtozasa felboritja az egyensulyi feltételeket, és a
xenon mennyiségében tranziens folyamatokat indit el. Az operatornak tisztdban kell
lennie a reaktivitds valtozasanak iranyaval, hogy a borkoncentraciot megfeleld értékre
tudja bedllitani a hiit6kdzeg hdmérsékletének allando értéken valo tartasa érdekében.
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A szabdlyozorudak mozgatasa eltorzitja az axialis eloszlast, tovabba fokozhatja a meg-
indult xenontranzienst. Emiatt a tranzienseket lehetéleg bodrsavval ¢és nem
szabalyozorudakkal célszerli kdvetni. A kampany végén mar nincs borsav a modera-
torban, ezért ekkor a mandverezhetdség két okbol is leromlik: egyrészt kicsi a
reaktivitastartalék (emiatt alig van mivel kompenzalni a xenon hatasat), masrészt a
rudak huzasa (a mondottak értelmében) nagy axidlis egyenldtlenségeket okozhat, és
emiatt csak a teljesitmény csokkentésével lehet betartani a korlatozo feltételeket. A

crer

Amikor a teljesitmény csokkenni kezd, a hiit6kdzeg hdmérsékletének csokke-
nése miatt a reaktivitds nd, tehat az automatikus szabalyozorendszer ereszti be a sza-
balyozoérudakat. Amikor a teljesitmény elérte a kivant, kisebb értékét, a xenon felhal-
mozddasa miatt a szabalyozorudak kezdenek kifelé mozogni. Ha még van a reaktorban
bor (tehat nem a kampany vége felé jarunk), a borkoncentracid kezdeti novelésével,
majd csokkentésével biztositani lehet, hogy a szabalyozoérudak visszakertiiljenek erede-
ti helyiikre, €s igy az axialis egyenldtlenség a megengedett hatarok kozott maradjon.
Ha a kisebb teljesitményen hosszabb ideig kell iizemelni, a xenon mennyisége Ujra
csokkenni kezd, és ekkor mar sziikségessé valthat a borkoncentracié novelése, nehogy
a szabalyozorudaknak ismét el kelljen mozdulniuk. A kampany végén erre nincs lehe-
toség, ezért a szabalyozorudak elmozdulésa jelentdsen befolyasolja a teljesitmény axi-
alis eloszlasat.

A fentiekkel analog modon jarunk el, amikor ndvelni kell a teljesitményt. A
novelés elott még idoben meg kell kezdeni a borsav higitasat. Enélkiil ugyanis a telje-
sitmény novelésekor a szabalyozorudak kifelé kezdenének mozogni. Az axialis egyen-
16tlenségnek emiatt bekdvetkezé romlasat csak ugy tudjuk megakadalyozni, valamint
a korlatozo feltételeket csak ugy tudjuk betartani, hogy a boérsavat tovabb higitjuk.

Amikor a reaktor elérte az eldirt, nagyobb teljesitményt, a kisebb teljesitmeé-
nyen felhalmozodott xenon kezd kiégni, amit eldszor a szabalyozorudak befelé valo
mozgésa jelez. Ennek ellenstlyozésa és az axidlis egyenl6tlenségnek az eldirt hatarok
kozott vald tartasa érdekében a borkoncentraciot novelni kell. A nagyobb teljesitmé-
nyen vald néhany orai lizem utdn a xenon mennyis€¢ge ismét ndvekedni kezd, ami mi-
att a borkoncentracié novelését lassitani kell.

Latjuk tehat, hogy a terheléskdvetd tizemmodban a teljesitmény el6irt valtoza-
sait a reaktor jellemzdinek (borkoncentracio, radhelyzet stb.) bonyolult és gondosan
megtervezett valtoztatasaval kell kisérni. Egy tipikus terheléskovetd ciklus lathatd a
9.9. dabran, amelyen feltételeztiik, hogy a teljesitmény eldirt valtozasa a kovetkezd:
12 6ra 100%-on, a terhelés 50%-ra valo csokkentése 3 ora alatt, 6 6ra tizem 50%-on, a
terhelés 100%-ra novelése 3 ora alatt. Ez a ciklus hossza id6n keresztiil naponta visz-
szatérhet, bar eléfordulhat, hogy a teljesitmény novelésének és csokkentésének ideje,
valamint az 4llando teljesitményszintek értéke valtozik a teherelosztd kozpont utasita-
sai szerint. A 9.9. dbra fels6 gorbéje a szabalyosan ismétlodo ciklusok esetét mutatja.
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9.9. dbra. A reaktor paramétereinek valtozasa terheléskovetd tizemmodban. A felsd
diagramm a teljesitmény valtozasat mutatja, az als6 gorbék pedig a kiilon-
b6z6 reaktivitaseffektusokat, valamint az eredd reaktivitasvaltozast mutat-
jak. A jobb oldali skalar6l leolvashatdo, hogy a mutatott
reaktivitasvaltozasok ellensulyozasahoz mennyivel kell a borsav koncentra-
ciojat megvaltoztatni

A ciklus alatt a xenon altal bevitt reaktivitaseffektus a ciklus kezdetén és végén
zérus. Ezekben az idopontokban a teljesitmény 100%. Ezutan egyre negativabba valik,
mert a xenon mennyisége kezd kozeledni a 100%-hoz tartozd egyensulyi értékéhez,
amelyet nem tud elérni, mert a 7. 6rdban kezdddik a teljesitmény csokkentése. Ezt ko-
vetoen a xenoneffektus tovabb nd, mert a '**I atomok bomlasa tovabb termeli a xenont,
viszont a xenon fogyasa a kisebb teljesitményen lassabb. Kortilbeliil a 15. 6raban ma-
ximumon megy keresztiil: ekkor kezd a kisebb teljesitményhez tartozo egyensulyi ér-
tékhez kozeledni, amit a teljesitmény ndvelése miatt szintén nem tud elérni, emiatt a
csOkkenés a 24. 6raban megall, és a ciklus kezdddik elolrol.

Kozben a teljesitmény valtozasai is visznek be reaktivitast. Ezt mutatja a 9.9.
abra als6é gorbéje. Az ebbdl eredd reaktivitasvaltozas a kisebb teljesitményen, tovabba
a teljesitmény csokkentése és novelése alatt pozitiv (a 100%-hoz képest). A két hatas
ereddjét mutatja a 9.9. dbra kozépso gorbéje, amelyen a teljesitményvaltozasok kezde-
tén és végén ¢les valtozasok (a gorbéken torések) vannak. Az eredd reaktivitasvaltoza-
sok ellensulyozasara a jobb oldali fiiggdleges tengelyen felmért borkoncentracio-
valtozasra van sziikség. A dolog természetébdl kovetkezik, hogy a bérkoncentracid
csak néhany perc késéssel kovetheti a reaktivitas valtozasait. Ezért sziikséges, hogy az
operator eldre lassa a teljesitménynek és a hiitokdzeg homérsékletének varhato értéke-
it.

Mint emlitettiik, a terheléskdvetés nehéz a reaktorkampany végén: ekkor mar
nehéz a fenti ciklust végrehajtani, és konnyen bekdvetkezhet, hogy a tervezetthez ké-
pest csokkenteni kell a teljesitményt (mert ezzel kissé megnovelhetjiik a reaktivitas-
tartalékot). Emiatt a terheléskovetés a kampany végén nem gazdasagos.
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A mandverezhetoség legnagyobb probléméja a teljesitményvaltozasok miatt
kialakul6 aszimmetrikus xenoneloszlas. Az axidlis teljesitményeloszlds nagy torzula-
sai meg nem engedett linedris teljesitménystirliségekhez vezethetnek, ezért szigoru
miiszaki el6irasok vonatkoznak a megengedett axialis fluxuskiilonbségekre.

9.4.3. Uzemviteli szamitasok

A fentiekben vazolt kampany elméleti leirdsdhoz tulajdonképpen elégséges egy
szamitogépi kod, amely a diffuzidegyenletet a 7. fejezetben ismertetett kevéscsoport
kozelitésben megoldja, ha ismerjiik, hogyan fiiggnek a kevéscsoport allandok a ki-
€géstol, a borsav-koncentracidtdl, a xenonkoncentraciotol, a hdmérséklettdl és a tobbi,
az erdmil lizeme soran szintén valtozd mennyiségtol. Az aldbbiakban megbeszéljiik,
hogy kell ezt kiszamitani, igy egyeldre feltételezziik, hogy ismert a kevéscsoport al-
landdknak a kiégéstdl és a tobbi mennyiségtdl valo fiiggése. El0szor a kiindulasi alla-
potra (¢ = 0) szamitjuk ki a fluxus térbeli eloszlasat, amibdl rogton megkapjuk a reak-
torteljesitménynek, tehat 2y@-nek a térbeli eloszlasat is. Ezt az eloszlast egy bizonyos
At ideig érvényesnek tekintve extrapoldlhatunk a Az-vel késdbbi idépontra, vagyis ki-
szamithatjuk a kiégés térbeli eloszlasat a = At idopontban. Feltevésiink értelmében
akkor ismernénk a kevéscsoport allandokat minden pontban, ha ismernénk a borsav-
Ezt alkalmas iteracioval meghatarozhatjuk. Ezzel megkapjuk a ¢ = At id6ponthoz tar-
tozo teljesitményeloszlast, amelyet a ¢ = 2A¢ idOpontra extrapolalva megismételhetjiik
a fenti iteraciot, amibdl megkapjuk az ekkor fennallé borsav-koncentraciot ¢és
teljesitményeloszlast. Ezt addig ismételhetjiik, amig a bdrsav-koncentracid beiteralt
értéke 0 ald nem csokken. Ezutan — pontosan ugy, ahogy az tizemvitelben is torténik —
az iteracidt a szabdlyozorudak kritikus helyzetére vonatkozdan végezziik. Amikor
ilyen rudhelyzetet nem talalunk, a szdmitas szerint elérkeztiink a kampany végéhez. A
fentiekben mondottak szerint ezeket a szdmitasokat harom dimenzidban kell elvégez-
ni, hiszen a biztonsagi korlatok els@sorban az axidlis teljesitményeloszlasra vonatkoz-
nak.

Az itt leirthoz hasonl6 szamitast az erdmi iizemeltetdi altalaban nemcsak egy-
szer végzik el, hiszen a reaktort olyan lizemanyaggal igyekeznek feltdlteni, amely egy-
részt a sziikséges ideig tarthat6 izemben, masrészt a legkevesebb koltséggel a legtobb
energiat szolgaltatja. Az ilyen Osszetétel megkeresését nevezziikk optimalizaldsnak.
Altalaban ehhez nem sziikséges a teljes kiégési ciklust végigszamolni, hanem elég a
t = 0-hoz tartozoé teljesitményeloszlast optimalizdlni. A teljesitmény térbeli egyenl6t-
lensége ugyanis a kiégéssel csokken.

9.5. Feladatok

9.1. Egységek atszamitasa:
a) 1 MWnap energia hany gramm ***U hasadasa révén keletkezik? (1 pont)
b) Hany hasadas sziikséges 1 joule és 1 MWnap energia termeléséhez? (1 pont)
¢) Hany MWnap/t egy °U-ban e dusitast uran kiégetettsége, ha az urant ért be-
sugarzas 1 n/kbarn? (1 pont)
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Utmutatas: 1 eV = 1,602-10*19 J; a hasadaskor keletkezd energia 200 MeV; az 1 g
*3U-ban levé magok szamat a (2.4) képlet értelmében szamithatjuk ki.

Feltessziik, hogy a reaktor teljesitménye idében allando. 0,7% és 3,6% dusitasra
szamitsuk ki és abrazoljuk az F fluencia fiiggvényében az *°U, **°Pu, **°Pu és
1Py izotopok mennyiségét! Hanyagoljuk el az >**U mennyiségének véltozasat.
Abrazolaskor az ** 10j4

A Cy kezdeti konverzids tényez6 fliggvényében szamitsuk ki, hogyan valtozik a
négyfaktor-formula # tényezdje a kampany elején! Van Cy-nak olyan értéke, ami-
kor ez a valtozas zérus? (5 pont)

Adjuk meg a (9.1) egyenlet egyiitthatoinak szamszer( értékét az i = 39 és 41 izo-
topokra! A fluxus értékét valtoztassuk 10" és 10" n/(cm?s) kozott! (7 pont)
Integraljuk a (9.22) egyenleteket idoben valtozo ¢(t) fluxus esetén! Feltéve, hogy

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

0 t<0,
@,t/T, 0<t<T,
t:
¢() D, T <t<T,,

o1, -t)/(Ty-T,) T, <t<T,.

Az urédn dusitasa 3,6%, 71 = 6 6ra, T, = 18 oOra ¢s 75 =24 6ra. A xenon magsiri-

ségét az 1d0 fiiggvényében (0 < ¢ < T3) rajzoljuk fel egy kozos grafikonon a fluxus

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

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

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

tozd egyensulyi koncentraciokkal! (11 pont)

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

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

milyen modon {lizemelt az a reaktor, amely a hulladékot termelte (vo. 9.10. fel-

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

a) Mi az eltérés magyarazata? (3 pont)

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

¢) Mindkét esetben adjunk becslést a két izotdp ardnydra! (10 pont)

Abrazoljuk grafikusan, hogyan véltozik k., a xenonmérgezédés hatésara a kovet-

kezd esetekben!

a) A (9.23) képletek szerinti egyensulyi koncentracié kialakulasa utan. (3 pont)

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

c) A 9.5. ¢és9.6. feladatok szerinti esetben. (4 pont)

9.10. A '**Nd izotop mennyisége a reaktor mitkodése soran folyamatosan né, bomlasa

elhagyhato. Mennyisége y-vonala alapjan pontosan mérhetd. Hogyan lehet ebbdl a
termelt energidra kdvetkeztetni? (8 pont)

9.11. Vannak hasadasi termékek, amelyek neutronbefogassal eggyel nagyobb tomeg-

szamu izotoppa alakulnak at, mikézben radioaktiv bomlas révén mas elemmé ala-
kulnak at. Jeloljiik ugyanannak az elemnek egymast kdvetd izotdpjait az A, B, C
stb. betiikkel. Hany izotop mennyiségét kell megmérni ahhoz, hogy a mért izotop-
aranyokbol visszakovetkeztethessilink a vizsgalt nuklearis tizemanyag altal termelt
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Osszes energiara? Mi a feltétele annak, hogy ilyen kovetkeztetést egyaltalan le le-
hessen vonni? (15 pont)
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1. Fuggelék. Kétszerezési ido a reaktivitas fuggvényében a BME oktatoreaktorra vonatkozoan
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BME cella - 293 K

REACTIVITY IN CENTS VS. T2X IN SEC BETA-EFF= 0.79842

1 0] | 1 | 2 | 3 | 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 1
0.1 99.37 * 93.28 * 89.33 * 86.21 * 83.55 * 81.22 * 79.14 * 7T77.25 * 75.51 *
1.1 73.90 * 72.41 * 71.02 * 69.71 * 68.47 * 67.31 * 66.20 * 65.15 * 64.15 * 63.20 *
2.1 62.28 * 61.41 * 60.57 * 59.77 * 59.00 * 58.25 * 57.54 * 56.84 * 56.18 * 55.53 *
3.1 54,91 * 54.30 * 53.72 * 53.15 * 52.60 * 52.06 * 51.54 * 51.04 * 50.54 * 50.07 *
4.1 49.60 * 49.15 * 48.70 * 48.27 * 47.85 * 47.44 * 47.03 * 46.64 * 46.26 * 45.88 *
5. 1 4552 * 45.16 * 44.80 * 44.46 * 44.12 * 43.79 * 43.47 * 43.15 * 42.84 * 42.53 *
6. 1 42.23 * 41.94 * 41.65 * 41.36 * 41.09 * 40.81 * 40.54 * 40.28 * 40.02 * 39.76 *
7.1 39.51 * 39.26 * 39.02 * 38.78 * 38.54 * 38.31 * 38.08 * 37.86 * 37.64 * 37.42 *
8.1 37.20 * 36.99 * 36.78 * 36.58 * 36.37 * 36.17 * 35.97 * 35.78 * 35.59 * 35.40 *
9.1 35.21 * 35.03 * 34.84 * 34.66 * 34.49 * 34.31 * 34.14 * 33.97 * 33.80 * 33.63 *
10. I 33.47 * 33.30 * 33.14 * 32.98 * 32.83 * 32.67 * 32.52 * 32.37 * 32.22 * 32.07 *
12. 1 31.92 * 31.7y8 * 31.63 * 31.49 * 31.35 * 31.212 * 31.07 * 30.94 * 30.80 * 30.67 *
12. 1 30.54 * 30.41 * 30.28 * 30.15 * 30.03 * 29.90 * 29.78 * 29.65 * 29.53 * 29.41 *
13. 1 29.29 * 29.18 * 29.06 * 28.94 * 28.83 * 28.71 * 28.60 * 28.49 * 28.38 * 28.27 *
14. 1 28.16 * 28.05 * 27.95 * 27.84 * 27.74 * 27.63 * 27.53 * 27.43 * 27.33 * 27.23 *
5. 1 27.13 * 27.03 * 26.93 * 26.84 * 26.74 * 26.64 * 26.55 * 26.46 * 26.36 * 26.27 *
6. I 26.18 * 26.09 * 26.00 * 25.91 * 25.82 * 25.73 * 25,65 * 25.56 * 25.47 * 25.39 *
17. 1 25.30 * 25.22 * 25.14 * 25.05 * 24.97 * 24.89 * 24.81 * 24.73 * 24.65 * 24.57 *
18. 1 24.49 * 24.42 * 24.34 * 24.26 * 24.19 * 24.11 * 24.03 * 23.96 * 23.89 * 23.81 *
19. 1 23.74 * 23.67 * 23.59 * 23.52 * 23.45 * 23.38 * 23.31 * 23.24 * 23.17 * 23.10 *
20. 1 23.04 * 22.97 * 22,90 * 22.83 * 22.77 * 22.70 * 22.64 * 22.57 * 22.51 * 22.44 *
211 22.38 * 22.31 * 22.25 * 22.19 * 22.13 * 22.06 * 22.00 * 21.94 * 21.88 * 21.82 *
221 21.76 * 21.70 * 21.64 * 21.58 * 21.52 * 21.47 * 21.41 * 21.35 * 21.29 * 21.24 *
23. 1 21.18 * 21.12 * 21.07 * 21.01 * 20.96 * 20.90 * 20.85 * 20.79 * 20.74 * 20.69 *
24. 1 20.63 * 20.58 * 20.53 * 20.47 * 20.42 * 20.37 * 20.32 * 20.27 * 20.22 * 20.17 *
25. 1 20.12 * 20.07 * 20.02 * 19.97 * 19.92 * 19.87 * 19.82 * 19.77 * 19.72 * 19.67 *
26. 1 19.63 * 19.58 * 19.53 * 19.48 * 19.44 * 19.39 * 19.34 * 19.30 * 19.25 * 19.21 *
27. 1 19.16 * 19.12 * 19.07r * 19.03 * 18.98 * 18.94 * 18.89 * 18.85 * 18.81 * 18.76 *
28. 1 18.72 * 18.68 * 18.64 * 18.59 * 18.55 * 18.51 * 18.47 * 18.43 * 18.38 * 18.34 *
29. 1 18.30 * 18.26 * 18.22 * 18.18 * 18.14 * 18.10 * 18.06 * 18.02 * 17.98 * 17.94 *
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BME cella - 293 K

REACTIVITY IN CENTS VS. T2X IN SEC BETA-EFF= 0.79842

1 0] | 1 | 2 | 3 | 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 1
30. 1 17v.90 * 17.86 * 17.82 * 17.7y9 * 17.75 * 17.71 * 17.67 * 17.63 * 17.60 * 17.56 *
31. 1 17.52 * 17.48 * 17.45 * 17.41 * 17.37 * 17.34 * 17.30 * 17.26 * 17.23 * 17.19 *
32. 1 17.16 * 17.12 * 17.09 * 17.05 * 17.02 * 16.98 * 16.95 * 16.91 * 16.88 * 16.84 *
33. 1 16.81 * 16.77 * 16.74 * 16.71 * 16.67 * 16.64 * 16.61 * 16.57 * 16.54 * 16.51 *
34. 1 16.48 * 16.44 * 16.41 * 16.38 * 16.35 * 16.31 * 16.28 * 16.25 * 16.22 * 16.19 *
35. 1 16.16 * 16.12 * 16.09 * 16.06 * 16.03 * 16.00 * 15.97 * 15.94 * 15,91 * 15.88 *
36. 1 158 * 15.82 * 15.79 * 15.7v76 * 15.73 * 15.70 * 15.67 * 15.64 * 15.61 * 15.58 *
37. 1 1555 * 15,63 * 15,50 * 15.47 * 1544 * 15.41 * 15.38 * 15.36 * 15.33 * 15.30 *
38. 1 15.27v * 15.24 * 15.22 * 15.19 * 15.16 * 15.13 * 15.11 * 15.08 * 15.05 * 15.03 *
39. 1 15.00 * 14.97 * 14.95 * 14.92 * 14.89 * 14.87 * 14.84 * 1481 * 14.79 * 14.76 *
40. 1 14.74 * 14.71 * 14.69 * 14.66 * 14.63 * 14.61 * 14.58 * 14.56 * 14.53 * 14.51 *
41. 1 14.48 * 14.46 * 14.43 * 14.41 * 14.39 * 14.36 * 14.34 * 14.31 * 14.29 * 14.26 *
42 1 14.24 * 14.22 * 14.19 * 14.17 * 14.14 * 14.12 * 14.10 * 14.07 * 14.05 * 14.03 *
43. I 14.00 * 13.98 * 13.96 * 13.94 * 13.91 * 13.89 * 13.87 * 13.84 * 13.82 * 13.80 *
4.1 13.7y8 * 13.75 * 13.7v3 * 13.71 * 13.69 * 13.67 * 13.64 * 13.62 * 13.60 * 13.58 *
45. 1 13.56 * 13.54 * 13.51 * 13.49 * 13.47 * 13.45 * 13.43 * 13.41 * 13.39 * 13.37 *
46. 1 13.35 * 13.32 * 13.30 * 13.28 * 13.26 * 13.24 * 13.22 * 13.20 * 13.18 * 13.16 *
47. 1 13.14 * 13.12 * 13.10 * 13.08 * 13.06 * 13.04 * 13.02 * 13.00 * 12.98 * 12.96 *
48. I 12.94 * 12.92 * 12.90 * 12.88 * 12.86 * 12.84 * 12.82 * 12.80 * 12.79 * 12.77 *
49_. 1 12.75 * 12.73 * 12.71 * 12.69 * 12.67 * 12.65 * 12.63 * 12.62 * 12.60 * 12.58 *
50. 1 12.56 * 12.54 * 12.52 * 12.51 * 12.49 * 12.47 * 12.45 * 12.43 * 12.41 * 12.40 *
50. 1 12.38 * 12.36 * 12.34 * 12.33 * 12.31 * 12.29 * 12.27 * 12.26 * 12.24 * 12.22 *
52. 1 12.20 * 12.19 * 12.17v * 12.15 * 12.13 * 12.12 * 12.10 * 12.08 * 12.07 * 12.05 *
53. 1 12.03 * 12.02 * 12.00 * 11.98 * 11.96 * 11.95 * 11.93 * 11.92 * 11.90 * 11.88 *
5.1 11.87 * 11.85 * 11.83 * 11.82 * 11.80 * 11.7y8 * 11.77 * 11.Y5 * 11.74 * 11.72 *
5.1 11.70 * 11.69 * 11.67 * 11.66 * 11.64 * 11.63 * 11.61 * 11.59 * 11.58 * 11.56 *
56. 1 11.56 * 11.53 * 11.52 * 11.50 * 11.49 * 11.47 * 11.46 * 11.44 * 11.43 * 11.41 *
57.1 11.40 * 11.38 * 11.37v * 11.35 * 11.34 * 11.32 * 11.31 * 11.29 * 11.28 * 11.26 *
5. 1 11.25 * 11.23 * 11.22 * 11.20 * 11.19 * 11.17v * 11.16 * 11.15 * 11.13 * 11.12 *
5.1 11.10 * 11.09 * 11.07 * 11.06 * 11.05 * 11.03 * 11.02 * 11.00 * 10.99 * 10.98 *
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BME cella - 293 K

0.79842

BETA-EFF

IN SEC

T2X

IN CENTS VS.

REACTIVITY

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X x ¥ %

¥ ¥ ¥ k ¥ ¥ X ¥ ¥ X
SOOOMOMMI LW O~
OUOTMOANAOO WM~
OO OO O 00

¥ ¥ ¥ k ¥ ¥ %X ¥ ¥ X

T IT T W0OLW O
OUOTMOANAOO N~

[N NoNeNe)Ne)Ne) oo oo loo]
¥ ¥ ¥ x ¥k ¥ %X ¥ ¥ X

OWLWLLWLW O OIN 0
OUOTMANAOO N~

[N NoNeNe)Ne)Ne) oo oo loo]
¥ ¥ ¥ x x ¥ %X ¥ ¥ X

~NOOOOONNWOO
OUOTMANAOO WM~

[N NoNoNe)Ne)le) oo oo loo]
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X

QONNNNMNOOO®O
6543210988

9999999888

¥ ¥ ¥ X ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X

000V DO
OOTMHONAHO O O

OO OO O OO 00

¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ ¥ ¥ X

[eNoNONo NN N Ne R N\
NS ONAO OO

OO O OO O W
¥ ¥ ¥ x X X ¥ ¥ ¥ X
1000000 NM
7654321098
9999999988
¥ ¥ ¥ Xk X X ¥ ¥ ¥ X

NN A AAAANM S
NOULSMANAOO

OO O OO O W

¥ X ¥ x X X X ¥ ¥ X
MOOANANNNNMIT LN
NOULUSMOANAOO
OO O OO O W

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77 .
78.
79.

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % X
O HMWUONON I I~
OCUOOTMANAAOO
00 0O 0O 0O 00 00 00 0 O M~

¥ ¥ ¥ ¥ ¥k ¥ ¥ ¥ % X

ODONTOWO ML)
6654322109

8888888887

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % X
OdMUONOO MO
NOULSTMOANNAOO®
00 00 0O 00 00 00 00 OO0 0O I~

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % X

ANSTONOANSTINNO
NOULSTMOANNAOO

00 0O 00 00 00 00 00 00 OO I~
¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % X

A MTOOOANWMNO
7654332100

8888888888

¥ ¥ ¥ X X X X ¥ ¥ X

NSTONDAMO O
NOUOSMOMOMAN—AOO

00 00 00 00 00 0O 0O OO0 0O O

¥ ¥ ¥ X X X X ¥ %X X

MU OOVONIT OO
MNOUOSITMANAOO

00 00 00 00 0O 0O 0O OO 0O O
¥ X ¥ X X X ¥ X % X
SONOEAMWULNON
7654432110
0000880000008800
¥ Xk ¥ X X X X ¥ %X X

DO MLOOOM
MNOUOSITMANAAO

00 00 00 00 0O 00 0O OO 0O O

¥ ¥ ¥ k X X X ¥ % X
ONOONT OO Y
NOLOWULSMANAAO
00 00 00 00 0O 0O 0O OO0 0O O

80.

81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
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0.79842

BETA-EFF

IN SEC

BME cella - 293 K
T2X

IN CENTS VS.

REACTIVITY

X X X X ¥ X % X ¥ %
OCNOOOMOOMNC
ONONOOUOMS MM
NMNNNMNNNNNN S

¥ ¥ ¥ x ¥ x X ¥ ¥ %

AINOMNO T 0
oOO0ON~NNOLOL MM

NMNNNMNNNNNN S

X X X X X X % X ¥ %
A NSNS 0N
OONNMNOLOSMOM
[ N A A

¥ ¥ k¥ x ¥ ¥k X x ¥ X

NDOATTOAW M
9877655433

NNNNNNNNNN

EEEEEEEEE
NMOONODNO©ODM
ODNNOWIDST MM
NNNNNNNNNN

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ X

NOOMOOMWOOYT
ooMN~NMNMNOLOLTTM

[N NS N N N N N N N

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ X ¥ X ¥ X

SINOMOOMIN-L
9887665443

NNNNNNNNNN
EEEEEEEEE
DA 0L
POONOOOS T M
NNNNNNNNNN
EEEEEEEEE

O 00 L0 —L0NO©
OO MNOOLITITM

[N N N N N N N N

EEEEEEEEE
©COANONLL DM ©
POONOCOI T ™
NNNNNNNNNN

90.
91.
92.
93.
94 .
95.
96.
97.
98.
99.

6.80
6.31
5.89
5.53
5.20
4.91
4.66
4.43
4.22
4.03
3.85
3.69
3.55
3.41
3.29
3.17
3.06
2.96
2.86
2.78

6.85
6.36
5.93
5.56
5.23
4.94
4.68
4.45
4.24
4.04
3.87
3.71
3.56
3.42
3.30
3.18
3.07
2.97
2.87
2.78

6.90
6.40
5.97
5.59
5.26
4._97
4.71
4._47
4.26
4.06
3.89
3.72
3.57
3.44
3.31
3.19
3.08
2.98
2.88
2.79

6.96
6.45
6.01
5.63
5.29
5.00
4.73
4.49
4.28
4.08
3.90
3.74
3.59
3.45
3.32
3.20
3.09
2.99
2.89
2.80

7.01
6.50
6.05
5.67
5.33
5.03
4.76
4.52
4.30
4.10
3.92
3.76
3.60
3.46
3.33
3.21
3.10
3.00
2.90
2.81

7.07
6.55
6.09
5.70
5.36
5.05
4.78
4.54
4.32
4.12
3.94
3.77
3.62
3.48
3.35
3.23
3.11
3.01
2.91
2.82

7.13
6.59
6.14
5.74
5.39
5.08
4.81
4.56
4.34
4.14
3.95
3.79
3.63
3.49
3.36
3.24
3.12
3.02
2.92
2.83

7.18
6.64
6.18
5.78
5.42
5.11
4.83
4.59
4.36
4.16
3.97
3.80
3.65
3.50
3.37
3.25
3.14
3.03
2.93
2.84

7.24
6.69
6.22
5.81
5.46
5.14
4._86
4.61
4.38
4.18
3.99
3.82
3.66
3.52
3.39
3.26
3.15
3.04
2.94
2.85

7.30
6.74
6.27
5.85
5.49
5.17
4.89
4.63
4.40
4.20
4.01
3.84
3.68
3.53
3.40
3.27
3.16
3.05
2.95
2.86

100 1
110 1
120 1
130 1
140 1
150 1
160 1
170 1
180 1
190 1
200 1
210 1
220 1
230 1
240 1
250 1
260 1
270 1
280 1
290 1
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BME cella - 293 K

REACTIVITY IN CENTS VS. T2X IN SEC BETA-EFF= 0.79842
1 0] | 1 | 2 | 3 | 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 1
300 1 2.77 2.76 2.75 2.74 2.73 2.72 2.72 2.71 2.70 2.69
310 1 2.68 2.68 2.67 2.66 2.65 2.64 2.64 2.63 2.62 2.61
320 1 2.61 2.60 2.59 2.58 2.58 2.57 2.56 2.55 2.55 2.54
330 1 2.53 2.52 2.52 2.51 2.50 2.50 2.49 2.48 2.48 2.47
340 1 2.46 2.46 2.45 2.44 2.44 2.43 2.42 2.42 2.41 2.40
350 1 2.40 2.39 2.38 2.38 2.37 2.36 2.36 2.35 2.35 2.34
360 1 2.33 2.33 2.32 2.32 2.31 2.30 2.30 2.29 2.29 2.28
370 1 2.27 2.27 2.26 2.26 2.25 2.25 2.24 2.23 2.23 2.22
380 1 2.22 2.21 2.21 2.20 2.20 2.19 2.19 2.18 2.18 2.17
390 1 2.16 2.16 2.15 2.15 2.14 2.14 2.13 2.13 2.12 2.12
400 1 2.11 2.11 2.10 2.10 2.09 2.09 2.08 2.08 2.07 2.07
410 1 2.06 2.06 2.06 2.05 2.05 2.04 2.04 2.03 2.03 2.02
420 1 2.02 2.01 2.01 2.00 2.00 2.00 1.99 1.99 1.98 1.98
430 1 1.97 1.97 1.97 1.96 1.96 1.95 1.95 1.94 1.94 1.94
440 1 1.93 1.93 1.92 1.92 1.91 1.91 1.91 1.90 1.90 1.89
450 1 1.89 1.89 1.88 1.88 1.87 1.87 1.87 1.86 1.86 1.86
460 1 1.85 1.85 1.84 1.84 1.84 1.83 1.83 1.83 1.82 1.82
470 1 1.81 1.81 1.81 1.80 1.80 1.80 1.79 1.79 1.79 1.78
480 1 1.78 1.77 1.77 1.77 1.76 1.76 1.76 1.75 1.75 1.75
490 1 1.74 1.74 1.74 1.73 1.73 1.73 1.72 1.72 1.72 1.71
500 1 1.71 1.71 1.70 1.70 1.70 1.69 1.69 1.69 1.68 1.68
510 1 1.68 1.68 1.67 1.67 1.67 1.66 1.66 1.66 1.65 1.65
520 1 1.65 1.64 1.64 1.64 1.64 1.63 1.63 1.63 1.62 1.62
530 1 1.62 1.61 1.61 1.61 1.61 1.60 1.60 1.60 1.59 1.59
540 1 1.59 1.59 1.58 1.58 1.58 1.57 1.57 1.57 1.57 1.56
550 1 1.56 1.56 1.56 1.55 1.55 1.55 1.55 1.54 1.54 1.54
560 1 1.53 1.53 1.53 1.53 1.52 1.52 1.52 1.52 1.51 1.51
570 1 1.51 1.51 1.50 1.50 1.50 1.50 1.49 1.49 1.49 1.49
580 1 1.48 1.48 1.48 1.48 1.47 1.47 1.47 1.47 1.46 1.46
590 1 1.46 1.46 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.44 1.44 1.44
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