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Bevezetés

Az atomreaktorok energiatermelését a maghasaddsok sorozata az un. lancreakcid biztositja.
Ezért kulcsfontossagu, hogy a lancreakcio pillanatnyi allapotat (id6beli valtozasanak menetét)
pontosan ismerjiik. A véges méretll reaktorokban lezajlo lancreakcio egészének idéfejlodése
egyetlen paraméterrel jellemezhetd, ez az effektiv sokszorozasi tényezo, jele k.y, amit most az
egyszeruség kedvéért k-val jeloliink. Ez alapjan a lancreakci6 lehet

- 1d6ben allando (kritikus), ekkor k = 1;

- 1ddben csokkend (szubkritikus), ekkor k < 1;

- 1d6ben novekvo (szuperkritikus), ekkor k > 1.
Az energiatermeld atomreaktorok idealis tizemallapota a kritikus allapot, ekkor id6ben allando
az energiatermelés, ezaltal egyenletes teljesitményen miikodik az tizem.
A kritikussag allapotat azonban valamilyen mddon 1étre kell hozni, ezt biztonsagi szempontok
miatt mindig ugy teszik, hogy a reaktorban mélyen szubkritikus rendszert hoznak létre, majd
fokozatosan (,,alulrol”) kozelitik a kritikus allapotot. Ezzel a modszerrel biztositott, hogy nem
torténik reaktormegszaladds, amikor is a lancreakci6 menete, ezaltal a reaktor teljesitménye
tulsagosan gyorsan emelkedik.
Ahhoz, hogy tudjuk, milyen messze van a reaktor a kritikus allapott6l, pontosan ismerniink
kell a szubkritikus rendszer k ért¢két. Ez az Un. szubkritikus neutronsokszorozassal
meghatarozhat6, melynek lényege, hogy ha egy kiils0 forrdst szubkritikus reaktorba
helyeziink, akkor idében alland6 neutronszam (vagy teljesitmény) alakul ki. Legyen N az
adott elrendezésben beallt konstans neutronszam, S az idoben allandd kilso forrasbol
szarmaz6 allanddsult neutronszdm (uran nélkiili, /=0 esetben), akkor

S

N=. (1)

Tehat a kiils6 forras altal 1étrehozott allandosult neutronszdm ismeretében az egyes mar urant
is tartalamzé Osszeallitdisokhoz tartozo allanddsult neutronszdm mérésével kozvetlentil
szamithato az effektiv sokszorozasi tényezo.

Osszetételétdl. Az anyagi Osszetételtdl valo fliggés érthetd, hiszen nem mindegy milyen és
mennyi hasaddanyag ill. egyéb anyagtipus (pl.: moderator, abszorbens, tartoelem stb.) van a
reaktorban. A geometria fontossdga a neutronok kifolyasa miatt jelentds. A neutronok két
hasadas kozott szorasok révén veszitenek energidjukbol, mikdzben valamekkora utat bejarnak
a reaktorban. Ha a neutron a reaktor feliiletéhez kozel keriil, vagy eleve ott keletkezett, akkor
nagy valdszinliséggel kilép a zondbdl, igy a lancreakcid szempontjabodl elveszett, nem valthat
ki ujabb hasitast (ez a kifolyas). Ezt a hatast csOkkenteni kell, ezért fontos tényezd a
feliilet/térfogat arany (kifolyas/keletkezés) a reaktorok geometridjdnak megvalasztasakor.

A kovetkezd feladatokban a szubkritikus rendszerek sokszorozasi tényezdjét €s a
geometridnak a lancreakcidra gyakorolt hatasat kell megvizsgdlni egy egyszerisitett
szimulacios modellen keresztiil.
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Bevezetés: Ismerkedjiink meg a programmal!

A program a pr4.exe fajllal indithat6. Inditds utdn vélasszuk ki a nyelvet (itt most az
egyszeruség kedvéért csak magyar) majd adjuk meg az azonositonkat.

Elsoként ismerkedjiink meg a program kezel6feliiletével, probaljunk meg épitdtéglakat
elhelyezni a racson (urdnt, neutronforrast és detektort — a tobbit nem fogjuk hasznalni).
Vizsgaljuk meg hogyan tudunk neutron forraserdsséget allitani (nyomjunk jobb gombot az
oldalpanelen a neutronforras feliraton). Probaljuk ki hogyan tudunk iddgrafikont abrazolni,
hogyan tudjuk atallitani az lizemanyag tipusat, hogyan tudunk konfiguracidkat elmenteni és
betolteni. Nézziik meg mi taldlhatd az egyes fiilek alatt, illetve hogyan tudjuk a program
futasat vezérelni (inditas, leallitas, folytatds, 1éptetés). A fiilek koziil a mérés soran a teljes
neutronszamon ¢€s a detektor altal mért neutronszdmon kiviil masra nem lesz sziikségiink.
Fontos hogy a program mérés szempontjabol fontos funkcioit jol tudjuk kezelni, probléma
esetén kérjiink segitséget a feliigyeloktél! A programmal valod ismerkedés ideje ne haladja
meg a 15 percet, kiilonben nem lesz elég 1d6 a feladatok megoldasara!

1. Feladat — kritikussagi Kisérlet

A feladat soran kritikussagi kisérletet fogunk végrehajtani — az egyszertiség kedvéért — tiszta
235-0s uran lizemanyaggal, moderator nélkiil. Ennek sordn iires reaktorzonaval indulva,
biztonsdagos 1épésenként haladva folyamatosan noveljiik a rendszer sokszorozasi tényezojét,
majd végiil tallépjiik a kritikussagot, kismértékben szuperkritikussa tessziik a rendszert. [lyen
modon meghatarozzuk a rendszer adott geometridhoz rendelt kritikus tomegét. A tomeget az
urantdmbok szamaval mérjik, jeloljiik ezt m-el. A mérés sordn mindig a gyors neutronok
szamat figyeljiik, a termikus populaciot hagyjuk figyelmen kiviil.

1. Allitsunk be 100% U-235 iizemanyagot, a neutronforras erésségét pedig allitsuk 200-
ra. Figyelem! Ez azt adja meg, hogy a forrds hany neutront bocsajt ki idélépésenként,
ami nem azonos az (1) képletben szerepld, a tisztan forras altal egy adott geometriaban
létrehozott allandosult neutronszammal!

2. Helyezziink egy forrast a (sor,oszlop)=(8,8) pozicioba, illetve egy detektort a (8,18)
pozicioba. (A szamozas a széleken 0-val kezdddik - figyeljiik a kiirést!)

3. Inditsuk el a szimuldciot, majd varjuk meg amig beall az allandoésult allapot
(hasznaljuk az iddgrafikont!) Mivel a beiitésszamok szoradsa a beiitések gyokével
aranyos, ezért a relativ mérési bizonytalansag annal kisebb, minél tobb neutron van a
rendszerben. Tehat ahogy kozelediink a kritikussag felé, relative annal pontosabban
tudjuk megallapitani az allandosult neutronszamot.

4. Olvassuk le a zonaban talilhaté teljes-, illetve a detektoron mért gyors
neutronszamot, ez lesz az (1) képletben hasznalt S forrastag a teljes reaktorra,
illetve a detektorra vetitve. A tovabbiakban ezt hasznaljuk fel k& szdmitasahoz.
detektor kozé féluton. Az allanddsult allapot beéllta utan mérjiikk meg az m=1-hez
tartozd N neutronszdmot, és szamitsuk ki beldle az (1) képlet alapjan a k értékét mind
a teljes, mind a detektor altal mért neutronszamra alapozva. Figyelem! Soha ne a
detektor altal alul kiirt pillanatnyi & értékét olvassuk le, mert az erésen ingadozik.
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Az abran lathat6 sorrendben haladva helyezziink be Gjabb és ujabb urantomboket a
reaktorba, és az egyes modositasok utdn az allanddsult allapot elérését kovetden
mindig hatdrozzuk meg a kétféle (teljes ill. detektoros) k& értéket. A szimulaciot nem
sziikséges mindig nullarél Gjrainditani, menet koézben is be lehet tenni az
urantdmboket.

Az els6 néhany tomb behelyezése utan kezdjiink el késziteni egy grafikont, ahol a &
értékét abrazoljuk az urantombok szamanak fiiggvényében, mind a kétféle
neutronszamra alapozva (rajzoljuk ugyanabba a koordinatarendszerbe a két gorbét).
Ez a grafikon a mérés legfontosabb eleme. Ezzel menet kozben egyszert extrapolacio
segitségével minden lépésben megbecsiilhetjiik a kritikus tomeget. Ezen becslést
felhasznalva az els6 par tomb utdn mar haladhatunk nagyobb Iépésekben (2-4 tomb
berakéasaval egyszerre) ugy, hogy tovabbra is szubkritikus allapotban tartjuk a reaktort.
Minden ujabb adag urédn behelyezése utan hatarozzuk meg k-t, majd pontositsuk a
kritikus tomegre vonatkozd becslésiinket, hogy meghatarozzuk, biztonsdgosan még
mennyi urant tehetiink be a kovetkezd 1€pésben. Torekedjiink arra, hogy az egész
mérés soran legalabb 10-15 adatpontunk legyen, de nem kell egy-egy tombdnként
haladni! Minden 1épés esetén roviden indokoljuk meg, hogy miért éppen annyi
urantombot adtunk hozza a z6nahoz a kovetkez6 1épésben, amennyit!

Folytassuk a folyamatot egészen addig, amig mar nagyon kozel ériink a kritikussaghoz
(k> 0.9), ekkor valtsunk ismét tombonkénti berakasra. Megfigyelhetjiik, hogy minél
kozelebb vagyunk a k=1 értékhez, annal tobbet kell varni az allandosult allapot
beallasara. Miért lehet ez?

A kritikus allapot nem feltétleniil egész m esetén kovetkezik be, ezért konnyen lehet,
hogy az utolsd lépésben szubkritikusbdl egy urantdmb hozzaadasaval mar egybdl
szuperkritikusba fordul a rendszer (kK > 1). Ennek elérését az jelzi, hogy nem tudunk
allandosult allapotot elérni, a neutronok szdma a reaktorban az idével nem
asszimptotikusan tart egy értékhez, hanem exponencialisan nd. A mérésiink alapjan az
adott geometriaban mekkora Iehet a kritikus tomeg?

A szimulacioés feladat soran a detektoros- illetve teljes neutronszdmokon alapuld &
meghatarozasok koziil melyik vezet a biztonsagos titon a kritikussagba, és miért?

2. Feladat — Kkritikussagi kisérlet ,,visszafelé”

Az elsO feladat végrehajtasa és a kérdések megvalaszolasa utan hajtsuk végre a kritikussagi
kisérletet ,,visszafelé¢” is: mérjiik meg k értékét azon tomegek mellett ahol mar kordbban is, de
most visszafelé, kiviilrdl épitsiik fel ugyanazt a geometridt. (Tipp: most hogy mar ismerjiik a
kritikus tomeget, nem kell olyan Ovatosan eljarnunk mint eddig. Nem sziikséges az egész
reaktort szétszedni €s ujra Osszerakni elolr6l — hogyan lehet masképp, a legkevesebb
anyagmozgatassal elvégezni ezt a feladatot, a méasodik fajta k(m) gorbék kimérését?)
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11. Mit tapasztalunk, milyen eltérés lesz az igy kapott k(m) gorbékben az 1.
Feladatban mértekhez képest?

12. A mérés soran nyert tapasztalatok alapjan dontsiik el, hogy a valédi reaktorokat
»Kiviilrol befelé”, vagy ,beliilrol kifelé” kell-e felépiteni? Indokoljuk meg a
valaszunkat!

13. Mi lehet a kapott eredmény fizikai oka?

3. Feladat

Miutan az 1. feladatban meghatiroztuk a kritikus tomeget, vegyiik a lehetd legnagyobb
négyzet alakl szubkritikus elrendezést, legyen az ezt alkot6 tombok szdma X.

14. Hany tombbdl all ez a rendszer, mekkora X értéke?

A kovetkezokben minden elrendezést pontosan X urantdmb segitségével épitsiink meg. [smét
helyezziik a forrast a (8,8) pozicidba, a detektorra most nem lesz sziikségiink, azt tavolitsuk
el. A korabbi feladatokban meghatarozott X szamu épitdkockabdl épitsiink a 13-as oszlopra
mint fiiggéleges tengelyre nézve tlikorszimmetrikus elrendezéseket gy, hogy minden
urantdomb legalabb egy masik urantombbel lapjaval érintkezzen, ne legyen szabadon 4ll6 tomb
(atlos érintkezés nem jo).

15. Epitsiink olyan tikdrszimmetrikus elrendezésparokat, amik egymésbol egyetlen
urantomb  athelyezésével kaphatok, ¢és vizsgaljuk ezen parosok sokszorozasi
tényezdjének kiilonbségét! Az egyes elrendezések sokszorozési tényezdjét mindig a
korabban is hasznalt (1) képlet segitségével allapitsuk meg a reaktorban talalhat6 teljes
neutronszambol.

16. Prébaljuk megtalalni ezen elrendezésekbdl azt a part, ahol a leheté legnagyobb &
valtozast okozza egyetlen tomb athelyezése! A zsiiri munkajat segitendd az elkésziilt
parokat mentsiik le a program mentés opcidjaval, illetve képként is!

17. Indokoljuk meg a valasztasunkat, irjuk le gondolatmenetiinket!

(Az erre a részfeladatra kaphatd pontszamokat a legnagyobb £ valtozast elért versenyz6hoz
skalazzuk.)

Probaljunk meg minden, a leirdsban feltett kérdésre valaszt és indoklast talalni. A munkat
minden feladatpontban folyamatosan dokumentaljuk, a pontozas alapja az elkészitett
grafikonok ¢és jegyzokonyvek mindsége, a gondolatmenetek és indoklasok helyessége.
Minden pontban indokoljuk meg a 1épéseinket. A jegyzOkonyv készitéséhez sziikség esetén
hasznalhatunk olyan szamitogépes programokat (szamologép, excel, stb), amelyek a
szimulacios szamitogépen taldlhatok. Sajat gépet, ,,okostelefont” stb. a Verseny szabalyai
szerint tilos hasznéalni. Minden elektronikus f4jlt a mérés soran az azonositonkra nevezett
mappaban mentsiik le, ezt a forduld utan a zsiiri a kiértékeléshez a gépekrdl lementi. A zsiiri —
a papiron beadott jegyzOkonyv mellett - csak azokat a fajlokat tudja figyelembe venni,
amelyek ebben a mappaban vannak. Torekedjiink a szisztematikus munkéra és atlathato
jegyzokonyvre.

Jo munkat!



