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1. Bevezetés, feladatkitiizés

A TDK-beli munkdm egy olyan szdmitdsi modell kifejlesztésére iranyult, amely a remanens
hétermelés mértékét a vonatkoz6 magfizikai adatok alapjan, a hasadasi termékek keletkezésé-
nek, bomldsanak és neutronbefogdsos transzmutdléddsanak figyelembevételével pontosan sza-
mitani tudja a néhany perces (legfeljebb 1000 masodperces) id6tartomdnyban. A feladat részét
képezte a szakirodalombdl rendelkezésre allé nagymennyiségii adathalmaz elemzése, értékelése
és a megengedhetd egyszer(sitések érdekében végzett szilirése is. A probléma megolddsdhoz a
Matlab programot hasznéltam. A dolgozat els6 részében a remanens hd megértéséhez sziikséges
alapfogalmakat és alapjelenségeket mutatom be, a masodik részben pedig az dltalam fejlesztett
szamitasi modellt €s annak néhany tranziensre valé alkalmazasét foglalom Ossze.

A paksi atomerdmiiben a jelenleg alkalmazott reaktorteljesitmény—meghatarozasi médszer
alapvetden az ex—core neutrondetektorok jelét hasznalja fel. Az ex—core rendszer méréstech-
nikai jellemz6i miatt az igy meghatdrozott teljesitményt kalibrdlni kell — a reaktor termikus
teljesitményét szintén jellemz6 — hiitékozeg—felmelegedés alapjan meghatarozott értékhez. A
hit6kozeg—felmelegedés azonban csak stabil reaktordllapot esetén ad haszndlhat6 teljesitmény—
értéket. Teljesitményvaltozdssal jard tranzienseket kovetden, a hiitékozeg hurkonként torténd
mérésénél csak tobb perces dtmeneti dllapot utdn all be az uj teljesitményszintnek megfeleld
érték a rendszer termohidraulikai tulajdonsdgai, valamint a hémérsékletmérések jellemzdi miatt.
Ennek kovetkeztében a neutronfluxus mérésén alapuld teljesitmény sziikséges korrekcidja (pél-
ddul amikor a szabdlyz6 kazettdk helyzete a teljesitményvaltoztatds miatt megvaltozik) az esetek
egy részében csak jelentds késéssel végezhetd el, addig pedig nem 4ll rendelkezésre a reaktor
pontos teljesitménye.

Ahhoz, hogy a reaktor termikus teljesitményét az ex—core neutrondetektorok jele alapjan
tranziensek sordn is megbizhatéan lehessen meghatarozni, egy olyan 0sszetett szamitdsi modellre
van sziikség, amely a neutron—fluxus térbeli eloszldsdnak €s a remanens hétermelésnek a tranzi-
ens alatti id6beli véltozasat is kovetni tudja. A hasadasi termékek radioaktiv bomlasabdl adodo
remanens hoteljesitmény szdmitdsa azért fontos, mert a reaktor teljes teljesitményéhez valé hoz-
zdjarulasa egyenstlyi dllapotban megkozeliti a 8% —ot, tranziensek esetén pedig ardnyaiban ezt

jelentdsen meghaladhatja. Ez indokolja a kitlizott feladat megoldésat.



2. A remanens hovel kapcsolatos ismeretek attekintése

2.1. A remanens ho eredete
2.1.1. A maghasadas és a hasadasi termékek

Az atomerdmiivek miikodésének alapjelensége a maghasadds, melynek sordn egy nehezebb atom-
magbodl két vagy harom konnyebb toredékmag jon 1étre hatalmas kinetikus energidval. Az atom-
erdmiivekben haszndlt U-235 és U-238 elemekre ez a szétbontds koriilbeliil 200 MeV energia-
nyereséget jelent elhasadt magonként. A folyamat sordn az energia nem azonnal és nem egyetlen
modon szabadul fel. A keletkezd energia kiilonféle részecskék és sugarzdsok kozotti eloszlasat

az 1. tdblazat foglalja 6ssze:

1. tdblazat. A maghasadas energiamérlege (U-235 + n)

A hasadasi termékek kinetikus energidja 168 MeV | 82,0%
Hasadasi neutronok 4ltal elvitt energia 5 MeV 2,4%
Promt y—kvantumok 4ltal elvitt energia 7 MeV 3,4%

Hasadasi termékek S~ —részecskéi dltal elvitt energia 8 MeV 3,9%

Hasadasi termékek y—sugarzdsa altal elvitt energia 7 MeV 3,4%

Hasadasi termékek 5~ bomlasakor kibocsatott
antineutrinok altal elvitt energia 10 MeV | 4,9%
Osszesen 205 MeV | 100%

A téblazatban l4thaté adatokat két szempont alapjan kell megvizsgélnunk. Az egyik, hogy
a hasadést kovetéen mennyi id6 mulva torténik meg az energia—felszabadulds. Az elsé harom
sorban jelzett energia felszabadulds a hasaddst kovetden azonnal bekovetkezik (a maghasadés
karakterisztikus idejének a nagysdgrendje 107!2 s), a masodik hdrom pedig késébb (ezek ka-
rakterisztikus ideje az el6z6nél nagysagrendekkel nagyobb; a legkisebb felezési id6 a hasadasi
termékek kozott is s, azaz ~ 1076 s). A mdsik csoportositdsi lehetSség, hogy a felszabadult
energidnak mekkora része adddik le a reaktorban, vagyis mennyi energia szokik ki egy hasadas
utdn a reaktorbdl. A felszabadult energidnak a legnagyobb része a hasadvanyok kinetikus ener-
gidja, amely teljes egészében a reaktorban marad, hiszen a kdzepes tomegti hasadvanyok szabad

uthossza nagyon kicsi. A hasadési neutronok éltal elvitt energidnak a jelentGs része a reaktorban



adodik le, mert a moderétor segitségével lelassitjuk Oket, tehat ott leadjdk a kinetikus energidjuk
nagy részét. A S~ —bomlds elektronjai is a reaktorban adjak le teljes energidjukat, mert az elekt-
ronok szabad uthossza is kicsi, még ha el is jutnak a reaktortartaly faldig, az acélban mindenképp
elnyel6dnek, ami a termikus fiitésben még szerepet jatszik. A neutrindk nagyon nagy athatoldsi
képességgel rendelkeznek, vagyis Sket tekinthetjiik tigy, mintha minden energidjuk kiszokne a
reaktorbol. A gammasugarzds esetében mar nehezebb megdllapitani, hogy ki tud—e szokni a re-
aktorbdl vagy sem. Ahhoz, hogy ezt megéllapisuk, hasznaljunk fel Paksrél szarmaz6 adatokat. A
paksi atomer6mi termikus teljesitménye 1480 MW. A betonfalbdl, ami a tartalyt koriiloleli, egy
1éghtitéses rendszer széllitja el a benne keletkezd felesleges hot. A levegdhiitésre alkalmazandd
hiit6teljesitményt mér a tervezés sordn meghataroztik, késébb pedig mérésekkel igazoltdl, hogy
a betonfalban keletkez6 hételjesitmény ~ 240 — 250 kW. A gondolatmenetiinkben a reaktorban
maximum 195 MeV energia szabadulhat fel hasaddsonként, mert 10 MeV—-et a neutrindk elvisz-
nek. A gammasugarzds teljes energidja 14 MeV, aminek nem tudjuk, mekkora hdnyada marad
a reaktorban. Erre a kovetkez6 becslést adhatjuk: tegyiik fel, hogy pillanatszer(ien bekovetkezik
minden energia—leadds, az id6fiiggésrdl most feledkezziink el. A hasaddsok szdma iddegységen-
ként legyen N, a reaktorbdl kiszokd, a falban elnyel6dd energia legyen X. Ez az energia a 14
MeV gamma—energiabdl szarmazik. Ekkor a reaktort f{it6 energia hasaddsonként 195 — X MeV.

Ezzel a kovetkezd egyenletrendszer kaphat6:
(195 — X) - N = 1480 MeV (1)

X - N =0,25MeV ()

A megoldas X = 0,0329 MeV, ami a 14 MeV-es gamma energidhoz képest nagysagrendekkel
kisebb. Ha figyelembe vessziik, hogy a kiszokott energidt a gammasugarzds mellett a neutron-
sugérzas is elvihette, akkor ezzel az egyszeri becsléssel is belathatjuk, hogy a gammasugarzas
energidja majdnem teljes mértékben a reaktorban adddik le. Ezért a kdvetkez6kben azzal a ko-

zelitéssel éliink, hogy a gammasugarzds energidja teljes egészében a reaktort fiiti.

2.1.2. A remanens ho forrasa

A tovabbi részek problémamentes megértéséhez el6szor osszefoglalom az 4ltalam hasznélt fogalom—

definividkat. !

A kovetkezS bekezdést a [1]-b6l dolgoztam fel.



— Kiégés: Ezt a fogalmat elég tag értelmezésben hasznaljuk. Alapvet&en az a folyamat, ami

sordn az lizemanyag, vagy a reaktorban 1év6 egyéb anyag atalakul neutronbefogds sordn.

— A tovébbi targyalds szempontjabdl a hasadds is egy olyan reakciénak tekinthetd, amelyet
neutronbefogds valt ki, de itt nem egyszerl transzmutdci6 jon létre, hanem két vagy tobb
hasadvany keletkezik. A hasadvdnyoknak proton hidnya van, ezért atlagosan harom—négy
£~ bomlason kell dtesniiik mig stabilok lesznek. Pl: Xe140 — Cs140 — Bal40 — Lal40
— Cel40 (stabil).

— Hasadvédny: A maghasadédsbdl kozvetleniil keletkezd atom, aminek a kinetikus energidja

még nagysagrendekkel nagyobb, mint a termikus energia (Ey;, >> ky1).

— Hasadasi termékek: Azok az atomok, amelyek a hasadas folyamata sordn jonnek létre koz-
vetlen keletkezéssel, vagy radioaktiv bomldsok utidn. A kinetikus energidjuk mar nem sza-
mottevs, dsszemérhetd a termikus energidval, ami azt jelenti, hogy mar "megalltak". A
hasadasi termékek mar nem hasadéképes izotopok. Ide tartoznak a lelassult hasadvdnyok

és azok radioaktiv bomldsabdl, vagy neutron reakciokbol keletkezett lednyelemeik.

— Remanens hé: A hasadasi termékek radioaktiv bomlasa soran felszabadult, €s a reaktorban
leadott energia. A fenti tdblazat alapjan ez a hasadasi termékekbdl felszabadulé 5~ ré-
szecskék és y—fotonok energidi, ami megkozelitdleg 15 MeV hasaddsonként. A remanens
ho keletkezésének forrdsa a radioaktiv anyagok bomldsa, illetve a keletkezd alfa— és béta—
részecskék és gamma—fotonok 4ltal a makroszkopikus kdzegnek kiilonb6zé mechanizmu-
sokon keresztiil dtadott (kinetikus, ionizacids, gerjesztési) energia, amely végiilis hGener-
gidva alakul. A fentiek miatt a remanens héfelszabadulds statisztikailag (atlagosan) ard-
nyos lesz az anyagok bomlési gyakorisdgdval. A remanens hételjesitmény—striiség, azaz
az egységnyi id6 alatt egységnyi térfogatban felszabadult ho kifejezhetd az:

eV
cm3s}

Eremanens = Z Nz : )\z : Ez |: (3)

alakban, ahol £; az i—edik hasaddsi termékbdl keletkezd radioaktiv sugdrzas energidja, V;
a az i—edik izotép magstirlisége, \; az i—edik izotép bomldsi dllanddja. A (3)—es Ossze-
fliggés alapjan lathatd, hogy a remanens hételjesitményt nagyban befolyésolja a hasaddsi

s

termékek magsiirlisége.

A reaktor miikodése kozben lizemanyagénak €s az aktiv zona egyéb agyagainak Osszeté-

tele egyrészt a neutronok kivaltotta magreakcidk (hasadds, aktivalédads) miatt, masrészt az igy
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kialakult radioaktiv anyagok bomldsa kovetkeztében véltozik. Az anyagosszetétel valtozasa sta-
cioner reaktoriizem esetén igen lassu (a kiégéssel ardnyos), de tranziens (mésodperces, perces
vagy Ords) folyamatok sordn egyes OsszetevOk koncentrdcidja (aktivitdsa) gyorsan (a fluxusval-
tozas sebességével 0sszemérhetd idoskdlan) moédosulhat. Ez alapjan két id6skéla kiiloniil el, attdl
fliggben, hogy a valtozds milyen karakterisztikus idével torténik. A nagyon rovid felezési ideji
izotépok (amelyek felezési ideje 0sszemérhetd a tranziens idejével) magstrlisége gyors tranziens
esetén gyorsan véltozik, ennek hatdsdra tranziensben a remanens hteljesitmény egy része, amely
ezekbdl az izotépokbdl szabadul fel, szintén gyorsan véltozik. A hosszabb felezési idejii (a tran-
ziens karakterisztikus idejénél nagysdgrendekkel nagyobb a felezési idejti) izotopokbdl ad6dod
remanens hdjarulék ekkor hattérként (additiv konstans tagként) van jelen. Hosszabb tranziens
esetén a rovid felezési idejl izotépok (amelyeknek nagysagrendekkel kisebb a felezési ideje a
tranziens idejénél) magstirtiségének lasst valtozdsa 6sszemérhetd a nagy felezési idejli izotépok
véltozdsdval. A rovid tranziensek kategéridjdban a reaktor ledlldsa vagy ledllitdsa a legkritiku-
sabb. Ledllds utdn a kis felezési idejli izotépok (akar néhdny napos felezési idejliek is) megfeleld
1d6 utdn elfogynak, és csak a nagyon hosszu felezési idejii izotopok jaruléka marad meg, ami
tulajdonképpen egy hattérsugéarzast ad. A remanens hételjesitmény jellemz6 iddbeli véaltozasat a
2. tdbldzat és az azon alapuld 1. dbra szemlélteni egy tipikus LWR reaktor ledllasat kovetd (1-t61
10° masodpercig terjedd) idGszakra nagysdgrendi lépésekben. Lathat6, hogy a remanens hétel-
jesitmény a reaktor ledllasat kovetd elsé 100 mdsodperc alatt koriilbeliil megfelezddik, egy nap

alatt pedig kevesebb, mint tizedére csokken.

. Remanens hételjesitmény a "¢" idében
Remanens ho ardnya =

Teljes teljesitmény a ledllds kezdetét jelentS "0" id6pillanatban



Leallitott kénnyivizes realtor hoteljesitmenyénel valtozasa

Femanens hiteljesitmeny aranya [%4]

10° 10° 10° 10° 10°

1d6 [5]

1. dbra. Remanens hételjesitmény ardnydnak valtozdsa a reaktor tranziens el6tti teljes teljesit-

ményhez képest [2] alapjan.

2. tdblazat. A remanens hé ardnya a teljes teljesitményhez képest. Forrés: [2]

Leallitas utan eltelt id6 [s] | Remanens hoteljesitmény ardnya
1 6,25 -1072
10 4,80 -1072
10? 3,12 1072
103 1,89 -1072
10* (~ 2, 8 6ra) 9,24 1073
10° (~ 1 nap) 4,87 1073
10°% (~ 12 nap) 2,47-107°
107 (~ 120 nap) 7,75 1074
108 (~ 3,17 év) 9,94 -107°
107 (~ 31,7 év) 1,74 -107°




A ledllitott reaktor remanens hételjesitménye tobbnyire nemkivanatos jelenség, mert akkor is
gondoskodni kell az elvezetésérdl ("elszéllitdsardl"), ha energia—felhaszndlds szempontbdl nincs
ra sziikség.? Minket a feladat szempontjdbél a rovid tranziens (300-1000 mésodperces tranzi-
ens) esetén torténd viselkedés érdekel. Ezért kiilonos jelentdségli a rovid felezési idejli izotopok
magsirtiségének meghatdrozdsa a vizsgélat idGintervalluman.

Az altalunk (3)—es egyenlettel definidlt remanens hételjesitmény a hasaddsi termékek radio-
aktiv bomlédsaibdl szdrmaz6 energidt jelenti. A reaktor iizemelése szempontjabdl fontos a transz-
urdnok vizsgélata. Ezek az urdn magok neutronbefogdsa révén keletkeznek, lehetnek hasadoké-
pes izotépok, és/vagy radioaktivak. A gyakorlat szerint szdmottevé az U-235 és U-238 mellett
még két transzurdn izotOp hasaddsi gyakorisaga: a Pu-239 és a Pu-241. A transzurdnok ko-
zott sok kiilonbséget lehet taldlni, van alfa—, béta—, és gammabomlé anyag is. Egy azonban ko-
z0s, mindegyik felezési ideje nagysagrendekkel nagyobb, mint az dltalunk vizsgélt id6tartomany
nagysaga (~ 300 mésodperc). Ennek fényében az ezekbdl szarmaz6 extra hd, ami a fluxus valto-
z4si sebességétdl eltéréen valtozik, szintén egy hattérként adédik a remanens h6hoz az dltalunk

vizsgalt tranziensekben.

2.2. A hasadasi termékek jellemzése

A fentebb megadott definicionak megfeleléen hasadasi termékeknek azokat az atomokat tekint-
juk, amelyek kozvetleniil a hasadési folyamatban jonnek létre, vagy az igy keletkezett atomokbdl
alakulnak ki radioaktiv bomlédsok sordn. A kinetikus energidjuk médr nem szamottevd, 0sszemér-
hetd a termikus energidval, és mar nem hasadéképes izotopok. A hasadasi termékek — igy a
remanens h6 — kialakuldsa nagyban fiigg a hasadvanyok termel8désétdl, hiszen 6k az anyaele-
meik>. El8szor tehdt tekintsiik 4t, hogy a hasadvanyok hogyan keletkeznek a hasadé magb6l. A
maghasadds folyamata un. kozbiilsé mag kialakuldsdval lezajlé6 magreakcié. Ennek megfelel6en
miutdn a hasadé mag befogja a neutront, kialakul egy, az eredeti maghoz képest eggyel nagyobb
tomegszamui mag, ami a neutron kinetikus energidja miatt erésen gerjesztett dllapotban kelet-
kezik. A gerjesztés hatdrasra a mag deformalddik, majd kettészakad, kilokve magédbdl a hasado
magra és neutronenergidra jellemz6 atlagos szamu neutront is. Ami a lényeges, hogy a gerjesztett
atommagnak a kettészakaddsa mar nem lesz érzékeny a beérkezd neutron minden jellemzGjére

(természetesen az energidra igen), igy statisztikusan megvizsgalhatjuk, hogy adott hasad6 izo-

2A 1. 4bra ad ehhez segitséget.
3 A hasadvanyokbél jonnek létre a hasaddsi termékek.
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topbol adott neutronenergidn milyen gyakorisdggal milyen izotép keletkezik. Ezt mutatja be a
2.4bra.

0.08

0,07 |
0.06 |
0.05 |
0.04 |

0,03

Keletkezesi gyakorisag

0.02

0.01

LS S SR T 9 G S S N R T
5100105110115 120125130135 140145 150155 160
Tomegszam

[::I'.'i'i'
7L B0 BL 90 9

2. abra. Az U-235 hasaddképes izotop hasadasi gyakorisdganak tomeg szerinti eloszldsa termi-

kus neutronok altal kivaltott hasadasra.

Jol lathatd, hogy azon reakcidnak van a legnagyobb gyakorisaga, amikor egy nagyobb és egy
kisebb tomegii mag keletkezik egyszerre.

Ezutdn vizsgaljuk meg a hasadvanyokat abbdl a szempontbdl, hogy milyen a keletkezett
atommag proton—neutron (p* — n) ardnya. Erre a kérdésre konnyen vélaszt kaphatunk, hogyha
a 3.4brét tiizetesen megvizsgdljuk.Az dbrdn az 6sszes elem felezési idejét a megfeleld szinekkel
abrazoltuk a rendszdm-tomegszdm grafikonon. Feketével ldthatjuk a stabil izotopokat, a rézsa-
szinli elemek rendelkeznek a legkisebb felezési idével, ezaltal 6k a leginstabilabbak. A kék felé
haladva a felezési id6 nd, a legsotétebb kék szinkédu izotépok mar nagyon nagy felezési idovel

rendelkeznek. Forras:[5].
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Rendszam (Z)

Jeloles

Tomegszam (A)

3. abra. Az ismert izotdépok rendszam—-tomegszam grafikonja; a szinkdd az izotépok felezési

idejét jeleniti meg. Ezt az dbrat az [5] alapjan készitettem

Lathat6, hogy nagyjabol a 20—as rendszdmig az azonos p* — n szdmmal rendelkezd izotépok
stabilak. E felett az az energetikailag kedvez6bb konfigurdcid, hogyha a magban tobb neutron
foglal helyet, mint proton. Emiatt amikor a nehéz hasadé mag két kisebbre esik szét, hidba 16k ki
még néhdny neutront, a hasadvanyokban neutron—tbblet lesz tapasztalhatd. A hasadvany magok
igyekeznek az energetikailag kedvezSbb ardny el6éllitasara, igy S~ bomlanak, amiben egy n
alakul at p*—nd egy elektron kisugarzdsa mellett. Ezek szerint a hasadvdnyoknak legtobbszor
[~-bomlasokon addig kell tilesniiik, amig stabilok nem lesznek. Fontos megemliteni, hogy a
hasadasi termékek a radioaktiv bomldsokon kiviil még ki is éghetnek, ezdltal a hasadési termékek

egy bonyolult bomlési sorozatba allithatdk, egy ilyen sorozat részletét szemlélteti a 4.4bra.
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4. dbra. A maghasadasbol keletkezd hasadasi termékek atalakuldsi lancanak egy részlete

A 4. dbran szerepld mennyiségek szamértéke a mi szamitdsaink szempontjdbol nem relevéns,
mert més adatbdzisbol dolgoztunk. Az izotépok koré rajzolt téglalap bal felsé sarkdba mutatd
nyilhoz tartoz6 szam azt adja meg, hogy a hasadvany mekkora gyakorisdggal keletkezik a hasad6
anyagbol. A lefelé mutaté nyil a 5~ bomlast jelenti, a szdm a bomlas felezési idejét mutatja. A
jobbra mutat6 nyil a neutronbefogast jeloli.

Osszességében megillapithaté, hogy a keletkez8 hasadvanyok dltaldban kis felezési id6vel

bomlanak, mert az 8 p*—n aranyukkal el3allé mag még nagyon instabil, és ahogy kozelediink a

stabil aranyhoz gy a felezési id6 is nd (anndl kevésbé instabil a mag).

2.3. Remanens ho szamitasara szolgalé modellek [3]

7

Az eldz0 fejezetekben ravildgitottunk, hogy a remanens hd honnan szdrmazik. Lathatjuk, hogy a
remanens hé id6beli fejlédésének lefrdsara sziikségiink van a hasadési termékek magstirliségének
ismeretére az id6 fiiggvényében. Erre egy differencidlegyenlet—rendszert tudunk felirni, amely a
legegyszer(ibb formaban a kovetkez. Valamely izotép magszdmanak idSegységre vonatkozott
megvaltozasa felirhatd a keletkezésbe (pozitiv eldjellel) és a fogydsba (negativ eldjellel) tagot

ado jarulékok osszegeként. Keletkezésre a kovetkez6 folyamatok vezethetnek:

e hasadas soran kozvetlen keletkezés,
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e valamely hasadasi termékek 5~ bomlasabdl keletkezés,
e valamely elembdl kiégés folyaman neutron abszorpciéval keletkezés.

Egy izot6p fogydsa adddhat abbdl, hogy radioaktiv bomlassal elbomlik, vagy kiég, tehat neutron

abszorpci6 sordn 4talakul. Osszefoglalva:

dtz = Keletkezés — Fogyds (5)

Keletkezés = >~ 6,,.0/ Nip+ > 5j205Nid+ > prz M Ni (6)
7 7 k

Fogyas = N\, + NzaiOtgb, (7)

f

ahol ¢ a fluxus, o; az i—edik hasad6képes izot6p mikroszképikus hasaddsi hatdskeresztmetszete,

o az i—edik izotép mikroszkdpikus neutronbefogdsi hatdskeresztmetszete, /V; az i—edik izotop

tot
z

magsirisége, \; a k—adik izotép bomlasi dllanddja, 0** a z—edik izotdp teljes mikroszkopikus
hataskeresztmetszete, §; ,, annak a gyakorisiaga, hogy az i—edik hasadoképes magbdl a z—edik
mag keletkezik a hasadas utdn, x;_,, annak a val6sziniisége, hogy a j—edik sorszdmu magbodl a z—
edik mag keletkezik neutronbefogdassal, pj_,. annak a bomlasi gyakorisdga, hogy a k—adik mag
radioaktiv bomldsa sordn a z—edik mag keletkezik. Az Osszegzéseket a reaktorban el6forduld
0sszes izotopra el kell végezni.

Lathatjuk tehat, hogy a hasaddsi termékek magsiirtiségének meghatirozasa a szamitasigénye
miatt dltalanossdgban nem egyszer( feladat, mivel a megoldds sordn felirhaté differencidlegyenlet—
rendszerben annyi ismeretlen van, amennyi fajta izotop a reaktorban el6fordul. A probléma bo-
nyolultsdgat mutatja, hogy a kiilonboz6 izotépok a a differencidlegyenlet—-rendszerben a legkii-
16nb6z6bben tudnak egymadssal kapcsolddni. Ezen feliil az egyenletben 1€v0 tagokban a hatdske-
resztmetszet energiafiiggd is, illetve az 6sszes mennyiség helyfiiggd. Ezzel fel lehet irni a kovet-
kezd egyenletet, amit a remanens hé szdmitdsa szempontjabol alapvetd fontossdginak vehetiink,
ezt Bateman—egyenletnek nevezik, amely megadja egy kiszemelt izotop (az i—dik) magstrliségé-
nek az iddderivaltjat:

dN; (r,t)

7 + ) proiMeNi (1, 8) = AN (1, t) — / Ni (r,t) ol (r, E,t) ¢ (r, B, t)dE+
0

0 P j
(8)
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A neutronfluxus helyfiiggésének meghatdrozdsa a reaktorfizika kozponti feladata, ezért ez-
zel a dolgozatban nem foglalkozunk, a helyfiiggését ismertnek (adottnak) tételezziik fel. Miutdn
a hasadasi termékek gyakorlatilag ott maradnak, ahol keletkeznek, az egyenleteinket térfiigget-
leniil irjuk fel. Ez azért tehetd meg, mert a biztonsdg szempontjabdl fontos, hogy a radioaktiv
anyagokat a lehet6 legjobban elzarva tartsuk. Ez 4ltal példdul a kazettdbdl (de a pdlcdbol, s6t
a pasztillabdl) egy kozepes méretli atom nem tud kijutni. Az igy felirt egyenlet vonatkozhat az
egész zOndra vagy anndl kisebb hanyaddra (példaul egy kazettdra, kazetta—ndduszra, pélcéra,
palca—ndduszra, stb.). A helyfiiggést nem tartalmazé szamitasi eljardst pontmodellnek is szokds
nevezni.

A remanens hd iddbeli valtozdsdnak meghatdrozdsara kiillonb6z6 mddszereket lehet alkal-
mazni, ezek koziil mutatok be ebben a fejezetben kett6t, a szakdolgozatban pedig kidolgoztam
egyet, ami ennek a differencidlegyenlet—rendszernek a megolddsan alapul.

A hasadasi termékekre felirhaté Bateman—egyenlet az elséfoku inhomogén differencidlegyenlet—
rendszerek kozé sorolandd. Az egyenlet alaptipusa a

dN (t)
dt

[l

(t) N.(t) + B(1) ®)

egyenlet, ahol A (t) matrix, B (t) vektor, és 4ltaldnos esetben mindkettd id6fiiggs. Amennyiben
n ismeretlen izotop magstrliségét kell meghataroznunk, ugy N és B vektorok 1 x n méretliek,

az A mdrix n X n méretdi. A (9)-es egyenlet dltalanos megoldo képlete:

N (t) = eho AU N (1) 4 elto 201 / o A () g7 (10)
to

amirdl konnyen meggy6zddhetiink visszahelyettesitéssel. A szdmitds nehézségét innentdl a nu-

merikus megvalosithatésag adja. Lathatd, hogy matrixot kell integrdlni, illetve egy maétrix in-

tegrdljanak az exponencidlisat kiszdmolni és még egyszer integrdlni a B (¢) mennyiséggel. Ezen

mennyiségek kiszdmitisa okozza a nehézséget. Az altalam kidolgozott eljards nem az (10)—es

analitikus megolddképletbdl indul ki, hanem a véges differencia mdédszer alapjan oldja meg a

differencidlegyenlet-rendszert.
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2.3.1. Illesztett exponencialisok modszere ([4] alapjan)

A [4] tanulmanyt* az U.S.NRC.> készitette szabvany el6készitése céljabol. A feldolgozott anyag
azt mutatja be, hogyan kell a remanens hét szadmitani kivett, hasznélt {izemanyag—kazettak ese-
tében. Fontos, hogy a mddszert alapvetden mar hasznélt iizemanyagok taroldsanal keletkez6 re-
manens ho szadmitdsdra fejlesztették ki. Az alabbiakban bemutatott szdmitasi eljards validalasat
a remanens hd kalorimetrikus mérésével végezték el, osszesen 132 ,,szerelvényre” (68 az USA—
ban, 64 Svédorszdgban). Az U.S.NRC. dltal kifejlesztett eljarast NUREG—6999 eljardsnak fogom
nevezni.

A szamitasokat PWR és BWR reaktorokban felhasznalt tizemanyagokra lehet alkalmazni.
Mar fontebb emlitettiik, hogy a remanens hé a hasadési termékek radioaktiv bomldsaibdl felsza-
badult energia. Ez az energia kiszamithat6 a négy legjelent6sebb hasaddképes izotép hasadasi
gyakorisagaibdl, ha feltessziik, hogy a vizsgélt rendszerben nincs neutronabszorpcid. A hasado-
képes izotépok részvétele a remanens ho felszabaduldsdban: sorrendben U-235, Pu-239, U-238,
Pu-241. A hasadédsok tobb mint 99%-at ez a négy aktinida adja szokdsos LWR iizemanyag ese-
tén. A modszer alapja, hogy egy hasaddképes izotép atommagjanak elhasaddsa utdn a hasadasi

termékek 4ltal leadott remanens hének az id6beli lecsengését le lehet irni egy 23 tagi 6sszeggel®:
23

fa(t) =) an e (11)
j=1

Ez a remanens hé teljesitményét adja meg az id3 fiiggvényében.” Az « index a négy hasa-
doképes izotdpot jeloli. A 4. tablazat tartalmazza az illesztésb6l meghatdrozhaté egyiitthatdkat
és a "bomlési dllanddkat". Az (11)—es egyenlet jobb oldaldt adott id6pontok kozott integrdlva
kaphat6 az egy hasadast kovetden felszabadult remanens hd. Ha feltessziik, hogy az idépontok
kozott T 1d6 telik el:

[\
w

F(t,T) =Y 599 (1 — e henT) e oot (12)

1 O(,j

>

j=

Jol lathatd, hogy a mddszer alapvetd 1ényege az, hogy adott izotdp egy atomjanak elhasada-
sdra meghatdrozhat6 az izot6pbol keletkezd hasadasi termékek remanens hoteljesitménye az 1d6
fliggvényében. Ezzel, ha tudjuk az iizemanyag el6életét, ami jelen esetben csak a négy fontos ha-

sadoképes izotdp hasadasi teljesitménye az id6 fliggvényében, akkor a konvolicid segitségével

4A tovabbi sz6haszndlatban ezt a tanulményt "hattéranyagnak" is nevezziik.
SU.S.NRC. : United States Nuclear Regulatory Comission

A vizsgalt mag elhasaddsa a t = 0 idSpillanatban tortént

7 Az illesztés motivaciéjat 1dsd: [B]
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meghatdrozhat6 a remanens ho teljesitménye. A konvolicid, mint matematikai miivelet definici-
dja:
t

A(t):g(t)*h(t):/ g(T)h(t—7)dr (13)

Altaldnos esetben a konvolicié elvégzése nem egyszerii feladat, analitikusan legtobbszor nem is
oldhaté meg, s6t sokszor még a numerikus megoldas is szamitdsigényes.

A NUREG-6999 eljaras ezzel a matematikai eljarassal barmilyen id6fiiggd hasadasi teljesit-
ményre meg tudja adni a remanens ho idébeli alakulasat. Legyenek a hasadasi teljesitményeket
leir6 fiiggvények a p, (t)-k, « = 1,2, 3,4. Ekkor a remanens hét (P (t)) a kovetkez6 Osszefiig-
géssel kaphatjuk meg:

Zfa ) * Pa (t (14)

Gyors algoritmus fejlesztésére ezt a modszert a legcélszertibb alkalmazni az egyszer(isége
miatt. Beldthat6, hogy a konvolicié egyszeriibb fiiggvényekre, illetve specidlis fiiggvény—parokra
konnyen elvégezhetd analitikus formaban. Vegyiik most azt az esetet, amikor a hasadasi teljesit-
mény gorbéje az dltalunk kivalasztott szakaszokon linedris fiiggvénnyel kozelithetd. Ez azért te-
hetd meg, mert minden folytonos fiiggvény approximalhat6 szakaszonként linedris fiiggvénnyel.
Ennek megfelel6en célszerl ezek koziil a legéltalanosabb linedris hasaddsi gorbére analitikusan
kiszamitani a végeredményt, ami mar konnyen programozhato, ezéltal gyorsan eredményt ad.

A hasadasi teljesitmény gorbe legyen 0, a 7" idOpillanat el6tt, €s a 7" + 7 id6pillanat utan. A
kezdeti 71" id6pillanatban a hasadasi teljesitmény legyen p{ , a végsd 1" + 7 iddpillanatban pedig

P4, a két idGpillanat kozott pedig linedris, azaz:

Py — DY

Pa (T <t<T+71)=pl+ t , egyébként pedig 0. (15)

Ekkor a remanens hételjesitményt a 7™ id6pillanatban megkaphatjuk, ha figyelembe vessziik

a (14) egyenletet:
4 T*
P =3 [ e —ar = (16
4

T+1
= pi+ = plt a6 770 | dt =
> [ (e )(zj )
T

a=1

4

23 T+r THT o — po
e E g aahje*)‘a,jT / p?e)\a,jt_F/ —1t )‘aJ
T
NS >

-
a=1 j=1 T
vV vV
A B
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Parciélis integralds utan:
(63

p . o
A= VIJCAQJT (e)\‘” . 1)

B =P TP T | rehasr + T (™ — 1) + 1 (et — 1)
TAa,j Aaj
Ez egy elég hosszi formula, de ha megnézziik, akkor szorzdson és 6sszeaddson kiviil nincs
benne numerikus bonyolultsdgot okoz6 matematikai miivelet. Ennek a segitségével sikeriilt a
tanszéken Osszerakni egy, ezt nagyon gyorsan szdmol0 rutint, amit a dolgozat tovibbi részé-
ben NUREG-6999 rutinnak fogok majd nevezni. Fontos megjegyezni, hogy ezzel a modszerrel
természetesen a konstans hasadasi teljesitmény gorbét is le lehet irni. Ennek a médszernek a
haszndlata sordn feltételezni fogjuk, hogy a tranziens el6tt a reaktor a —oo idGpillanattdl fo-

lyamatosan konstans hasadési szinten lizemelt a tranziens kezdetét jelentd O id6pillanatig. Ez a

képletekbe 7' = —oo0 és 7 = oo behelyettesitésével adja az ilyenkor hasznélt formulat:
4 23 D s et T
P (T — 1 %a,j ’ 17
() 2 ; " (17)
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3. A remanens hoteljesitmény szamitasara Kidolgozott eljaras

és annak tesztelése

A feladat sordn megoldand¢ differencidlegyenlet-rendszer alaptipusa:

B _amnw+0). (18)
Ez egy inhomogén els6rendi fiiggvényegyiitthatds differencidlegyenlet-rendszer. A megolda-
sdhoz ismerniink kell az egyiitthatématrix elemeit, a forrdstagot, és az ismeretlen vektor kezdeti
értékét. Ha ezt 6sszevetjiik a Bateman egyenlet (8)—es formdjaval, akkor lathato, hogy az A (t) és
a B (t) mennyiségek hogyan dllnak elS. Az egyiitthatomatrix elemeiben a fogyast és az indirekt
keletkezést, mig a forrdsvektorban a direkt keletkezést leird tagok szerepelnek.

A feladat kitlizésekor egyszerlinek tlint az egyiitthatomatrix és a forrdsvektor megadasa, hi-
szen mar voltak olyan adatbazisok, amelyekben a felezési id6k és a kiillonboz6 izotépok bomlasi
fajtai és gyakorisagaik voltak taldlhatéak. A munka elején tudtuk, hogy a differencidlegyenlet—
rendszert a reaktorban megtaldlhat6 Osszes izotépra megoldani nem lehet, hiszen a hasadési fo-
lyamat kovetekeztében tobb ezer kiillonboz6 izotépra kellene ezt elvégezni. Reméltiik, hogy az
egyenletet csak kevés izotopra kell megoldani, mert sokat el lehet hanyagolni. Az elhanyagolas-
nak tobb oka is lehetséges, de a legf6bb motivacié mindenképpen az volt, hogy a remanens hét
kis mértékben befolydsolja az elhagyott tag. A kezdeti feltételezésiink, hogy a remanens hobe je-
lentdsen csak kevés izotép ad jarulékot,tévesnek bizonyult a kezdeti szamitdsok alapjan,azaz ki-
deriilt, hogy a differencidlegyeletet sok izotépra sziikséges megoldani. Attdl, hogy sok izotép ad
jarulékot a remanens hdbe, még nem kovetkezik kozvetleniil, hogy nem lehet valamilyen dtlago-
lassal figyelmebe venni a tobbséget. Azonban az izotépok kihagydsa a diffegyenlet—rendszerbdl
és a neutronok okozta kiégés Osszefiiggésben all. Mégpedig pont a neutronabszorpcid jelen-
sége miatt nem jol kontrollalt a csatolds az izotopok kozott. Ezzel azt akarom mondani, hogyha
kivessziik példdul a nagy felezési idejli izotépokat, mondvan, hogy ugyis csak egy hattér ma-
rad meg miattuk, akkor az nem lesz tejlesen korrekt, mert belSliik keletkezve makroszkopikus
mennyiség, a vizsgalatunkban mar fontos szerepet betolts, kozepes felezési ideji izotop kelet-
kezb6dhet. Ez az atalakulds lehet neutronbefogds is, ezért nem hagyhaté figyelmen kiviil ebben a
szamitdsban az izotépoknak a jelentds része.

Az egyiitthatomatrix felirdsa sok ismeretlen esetében manudlisan nagyon nehéz, rdaddsul
nehezitene is a dolgon, hogyha még egy ismeretlent be akarnank venni a rendszerbe, hiszen akkor

Ujra kellene gondolni az egyiitthatomatrixot. Ezért az egyiitthatomatrix felirdsat automatizalni
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kellett, amely algoritmusat a kovetkezé6 alfejezetben irjuk le. Mivel néhany szdz ismeretleniink
van, ezért a differencidlegyenlet—rendszer felirdsa nehéz feladat.

A kovetkezd nehézség a kezd6érték megaddsakor adodott. A kezd6értéknek a differencidlegyenlet—
rendszer stabil dllapotat lenne célszer(i valasztani. Ezt a feltélezés 6sszekotottiink azzal, hogy a
reaktorokat dltaldban sok ideig stabil teljesitményen tartanak, tigy gondoltuk, hogy a kezd&ér-
ték (vagyis a stabil allapot) az ilyenkor megvaldésul6 izotoposszetétel. Hamar kideriilt, hogy ez
nagy tévedés. Egyrészt, a stabil reaktoriizem nem azt jelenti, hogy az Osszes izotép magsir-
sége dllandd, hanem csak azt, hogy a reaktor Osszteljesitménye dllandé. Konnyen l4thatd, hogy
egyszeri ellenpélda a nagyon nagy felezési idejli izotopok esete, amelyeknek a magstrlisége
egy kampdny alatt folyamatosan nd, tehat sosem éllnak be dllandé magstirtiségre. Mésrészt, a
differencidlegyenlet-rendszert vizsgalva megmutathatd, hogy nincs egyensulyi allapot a 0 élla-
poton kiviil. Ezt enyhén drnyékolja az az egyszer(sités, amivel éltiink, miszerint a forrdsvektor
csak a fluxussal ardnyosan valtozik. Ez azért érdekes, mert a fluxuson kiviil még azért is val-
toznia kellene, mert az tizemanyag (ami jelen esetben a négy f6 hasadéképes izotdpot jelenti)
magslrisége is vdltozik. Tehat azzal az egyszer(sito feltételezéssel €ltiink, hogy az lizemanyag
a vizsgdlatunk sordn dllandd, ami j6 kozelités, hiszen par szaz masodperc alatt az iizemanyagnak
csak elhanyagolhat6 része ég ki. Globdlisan vizsgélva a jelenséget mar szamitasba kellene venni,

viszont erre nincs modunk, hiszen nem ez a feladat.

3.1. Adatok és elemzésiik [3]

A remanens hételjesitmény szamitasara dltalam kidolgozott program a Bateman—egyenletrendszert
oldja meg. Ha megvizsgaljuk a (8) differencidlegyenlet-rendszert, akkor lathatd, hogy a megol-

ddsa soran sziikség van a kovetkezd adatokra:
e az anyagok hatdskeresztmetszeteire az energia fiiggvényében;

e az 0sszes anyag magsiirtiségére a tranziens kezdetekor, ami a differencidlegyenlet-rendszer

7 2

kezdGértékvektora;
e az anyagok radioaktiv adataira, nevezetesen a kovetkezdkre:

— a felezési 1d0,
— a bomlési fajtéi,

— a bomlésa soran felszabadult energia,
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— milyen izotép keletkezik a bomlasabdl;

e a hasadoképes izotépok hasaddsi hozamaira, amely megadja, hogy a kiilénb6z6 izotépok

milyen gyakorisdggal keletkeznek egy hasadds sordn;
e a fluxusra az energia fiiggvényében.

A felsoroldsban emlitett nukledris adatokat hdrom kiilonb6zd helyrdl gy(jtottem Ossze, a
Nemzetkozi Atomenergia Ugynokség (NAU; IAEA — International Atomic Energy Agency)
weboldalardl [6], az ORIGEN, és a Scale programok egy—egy szdmitdsabol. Az adatok begyj-
tésére azért volt sziikség, mert a Bateman—egyenletrendszert nem energia— és helyfiiggé forma-
ban kivantuk megoldani. A helyfiiggés kikeriilésére a mér fontebb emlitett pontmodellel dolgoz-
tunk. Az energiafiiggés megolddsara harom csoportos kozelitéssel éltiink. Az energiafiiggést ugy
kiiszoboltiik ki ezzel a médszerrel, hogy a harom —altalunk kivalasztott— energiatartomdnyban
az energiafiiggd mennyiségeket a vizsgdlt reaktor fluxusdnak energiafiiggése szerint atlagoltuk.
Ennek mefeleléen az Bateman—egyenletrendszerben 1év$ energia szerinti intergdlokat ki kellett
szdmitani az altalunk kijel6lt csoporthatarok kozott. Példaul, a C' (F) fizika mennyiségnek az «

energiacsoportra szamitott atlagértéke alatt a kovetkezd mennyiséget értjiik:

Ex

max

E®

min

ahol E*

min

az x energiacsoport als6 hatdra, E7 — a felsd hatdra, ¢ (£) a fluxus. Amennyiben a
fluxus atlagértékét kell meghatdroznunk, gy a C' (E) = 1 —et kell behelyettesiteniink.

Ez az étlagolds a reaktorfizika nehéz feladatai k6z¢€ tartozik, a szakdolgozat kereteibe ennek
az elvégzése nem fért bele. Az atlagolds eredménye erésen fiigg a reaktor tipusétdl, ez jelen-
tésen befolydsolja a Bateman—egyenletben felhaszndlédsra keriilo adatokat. A kifejlesztett prog-
ram hasznal6janak lesz majd a feladata, hogy az dtlagoldst a programban felhasznaldsra keriild
mennyiségekre elvégezze, hiszen nem egy kifejezett reaktortipusra szerettiik volna az eljarast
kifejleszteni.®

A NAU honlapjérél elérhetd tartalmak koziil a hasaddsi hozamokat és az anyagok radioaktiv
tulajdonsdgait hasznéltam fel. Ezek univerzalis adatok, tetszdlegesen pontosan meghatarozha-
téak megfeleléen pontos mérésbdl, igy beépithetdek a programba anélkiil, hogy a felhasznal6-

nak kellene ket megadnia. A NAU adatok strukturdldsa szempontjabél megemlitends, hogy a

8Ezeket az adatokat a program tesztelése céljabol hozta létre Reiss Tibor az NTI-ben.
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kiilonb6z6 helyekrdl szarmazd szamitdsok vagy mérések kiilonb6z6 adatbazisokban vannak té-
rolva. En a ,JEFF-3.1 Evaluated nuclear data library of the OECD Nuclear Energy Agency”
adatbazisbdl dolgoztam, az adatok formatuma ENDF-6.

A szakirodalomban a hasaddsi hozamokra kiilonb6z6 definiciok taldlhatdak attdl fiiggden,
hogy mihez haszndljuk fel az adatokat. A két jelentGsebb, amit az adatbdzis is tartalmaz, az a
fliiggetlen €s a kumulativ hozamadatok. A fiiggetlen hasadasi hozam definici6 szerint az a gya-
korisag, amivel a kivélasztott izotép a hasad6képes magbdl direkt keletkezik még a késéneutron
emisszid, S~ —bomlds, stb. el6tt, mig a kumulativ hasaddsi hozam adott izot6pra azt a gyakorisa-
got adja meg, amivel az keletkezik direkt hasadasbdl, vagy barmilyen bomlasbol, a késéneutron
emissziot is belevéve. Mi a szamitasunkban a fiiggetlen hasaddsi hozamokkal dolgoztunk, mivel
arra van sziikségiink, hogy a kiszemelt izot6p milyen gyakorisdggal keletkezik direkt bomlas ko-
vetkeztében, €s a differencidlegyenlet—rendszer megolddsa sordn megkapjuk a bomlasi 1lancbol
ad6do, a kumulativ hozamba addiciondlisan jarulékot ad6 tagokat. A hasaddsi hozam—adatokkal
kapcsolatban megjegyzendd, hogy a NAU adata harom energiacsoportra van kiszdmitva (az ener-
giacsoport most a hasadast kivalté neutron energidjét jelenti), igy a szamitdsaink sordn adottak

voltak a kovetkez6 csoportértékek:

Kisenergias csoport: 0 eV — 2,53 -1072 eV
Kozépenergias csoport: 2,53 -1072eV — 4-10"° eV
Nagyenergias csoport: 4 - 1075 eV —1,4-10%" eV

Ezekre az energiahatdrokra végeztiik el a (19) egyenelettel definidlt dtlagoldsokat is, hogy meg-

kaphassuk a fonti felsoroldsban 1évS 0sszes adatot.

3.2. A program felépitése

A feladatkitlizés alapjan egy olyan szamitdsi modellt kivdntam létrehozni, amely a Bateman—
egyenletrendszert oldja meg. E18sz6r a NAU honlapjardl letsltott hasaddsi hozamadatokbdl csok-
kend sorrendbe rendeztem az izotdpokat a hasadasbdl valo keletkezés gyakorisdga alapjén, ezt
mind a négy hasadéképes izotop mindhdrom energiasdvjara elvégeztem. Azokat az izotépokat,
amelyeknek a hasaddsi gyakorisdga 10~*—nél kisebb, azoknak elhanyagoltam a keletkezésbdl
adodo forrastagjat. A 3. tablazat foglalja 6ssze, hogy mekkora elhanyagoldsokat tettem az egyes

hasadoképes izotépra vonatkozdan. A tablazatban az "Energiasdv" oszlop megadja, hogy a harom
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energiacsoportbdl hany csoportra érhetdk el a gyakorisdg—adatok. Az "Izotopok szama" megmu-
tatja, hogy a gyakorisag—adatok hany izotOopra vannak megadva. A gyakorisdgok Osszege egy
energiacsoportra kettd, hiszen a hasaddasbodl két elem keletkezik leggyakrabban, ennek megfele-
16en a "Gyakorisdgok 0sszege" oszlop megmutatja, hogy a megadott szdmu energiasdvra mennyi
az 0sszeg, a kovetkez6 oszlop pedig megmutatja, hogy ebbdl mennyit hasznéltunk fel a szamitési

eljaras soran.

3. tdblazat. A hasaddsi hozamadatok feldolgozésa sorén tett elhanyagolds

Hasado— | Energia— | Izotopok | Figyelembe | Gyakorisagok | Felhasznalt | Elhanyagolas
képes sav szdma | vett izotopok Osszege gyakorisagok | egy energia—
izotop szdma Osszege csoportra
U-235 3 1048 310 6,0056 5,9873 <1%
U-238 2 1050 326 4,0025 3,9932 <1%

Pu-239 2 1112 330 4,0046 3,9993 <1%

Pu-241 2 1081 320 4,0041 3,9934 <1%

Az altalam fejlesztett szamitasi modell alapjan a Matlab programban megirtam egy sajat
programot a remanens hé szdmitdsira a Bateman—egyenletrendszer megolddsa alapjan. A prog-
ram megirdsa sordn komoly nehézséget okozott a hasaddsbdl direkt keletkezd izotopokbdl ki-
indulé bomlési izotéplancok feldllitdsa. Ezt automatizdlni kellett, hiszen a programban nem ki-
vantam a kiindulasi elemeket lefixdlni, meghagyva ezzel a lehet&ségét annak, hogy a szamitasba
tetszoleges keletkezési gyakorisdgtol vehessiink fel izotopokat. Az izotéplanc feldllitdsdra a ko-
vetkez§ algoritmust fejlesztettem ki:

A program bemenete a hasaddsi gyakorisdgok alapjan kivédlogatott izotépok, amikr6l még
csak a keletkezési gyakorisdgot tudjuk. Adott még egy adathalmaz, mely tartalmazza minden
izotop 0sszes nukledris adatat (pl.: felezési id6, bomlési hd, bomldasi tipusok, stb.). A kovetkezd
1épéssorozat kellen sok ismétlése utdn a bomlési sorok dsszes izotdpja szerepelni fog a listdm-

ban:

e 1.1épés: Az 1j ciklusban az ismeretlen nukleéris adatokkal rendelkezd izotopok adatainak

feltoltése.
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o 2.1épés: Az el6z0 1épésben adatokkal feltoltott izotopok nukledris atalakuldsa sordn létre-

jOv6 ledny—izotépok meghatdrozasa.

o 3.1épés: Az dtalakulds’ sordn 1étrejové tj, a listdban még nem szerepld, izotépok felvétele

a listaba.

Ez a ciklus azért fontos része a programomnak, mert itt alakul ki azon izotépoknak az 6sszes-
sége, amiknek a mags{iriségét szdmitani fogjuk a Bateman—egyenlet megoldadsa sordn, a magsi-
riiségen keresztiil pedig a remanens h6hoz val6 hozzdjarulasukat. A ciklusok kozben egy fontos
egyszerUsitd feltételezéssel éliink, amivel konnyitiink a megold4son: ha egy izotépra A >> ¢ - o,
ahol X\ a bomlési dllandd, ¢ a fluxus és o a mikroszkopikus hatdskeresztmetszet, akkor a neut-
ronbefogésbol szarmazé fogyas nagysagrendekkel kisebb, mint a radioaktiv bomlds, ami miatt a
kiégést elhanyagoljuk. Ez azért nagy konnyités, mert a differencidlegyenlet-rendszer megoldasa
soran a (9) egyenlet alakbol indultam ki. Az egyiitthatomatrix elemeinek tartalmazniuk kellene a
kiégést leiro tagot, de ha a fenti feltételezésiink igaz, akkor a kiégést leird tag elhagyhato, ezaltal
az egylitthatomatrix szerkezete egyszeriibb lesz, igy a numerikus megoldas, és a kezelhetOség is
egyszertisodik.

Fontos megemliteni, hogy a NAU honlapjén fellelhetd, az izotépok nukledris adatait tartal-
maz6 adatbazisban sok helyen elirdsi hiba volt, aminek kdszonhetéen sok iddbe tellett a sajat
programomnak a véglegesitése, mivel minden hibandl kiilon ki kellett 1éptetni, kijavitani az adat-
bazist és tjrainditani az algoritmust. Az elirds majdnem az sszes esetben a gerjesztési dllapotban
volt, példdul az egyik esetben alapallapotu izotOpra a gerjesztési dllapot szamdnal egy 9—es sze-
repelt, ez nyilvanvaldéan csak elirdsi hiba.

A program a hasaddsi adatok beolvasdsakor pontosan 500 kiilonb6z6 izotép hasadasbol tor-
ténd direkt keletkezési gyakorisdg adatait olvassa be. Ez az alacsony izotépszdm a 3. tabldzat
alapjan furcsa lehet, de a kiilonboz8 hasadoképes izotépbdl direkt keletkezd izotépok kozott
nagy volt az atfedés. A program futdsanak végeztével lett egy adatbdzisunk, amelyben 683 izo-
top legfontosabb nukledris adatai vannak benne (az adatok mennyisége rdaddsul tetszélegesen
bdvithetd, hiszen a NAU adatbézisabdl csak a programhoz sziikséges adatok lettek kivonva). Az

adatbdzis az izotoépok azonositdsdra a szokdsos rendszdm — tomegszdm — gerjesztési dllapot'”

harmast hasznalom.

9 A nukledris 4talakulds alatt a radioaktiv bomldst és a neutronbefogast egyiitt értjiik.
10A gerjesztési dllapot n, ha az atommag szerkezete az n—dik gerjesztett allapotban van.
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A fontebb leirt algoritmus kifejlesztése a Bateman—egyenletrendszer megolddsa szempont-
jabdl dont6 fontossdgd. Papiron a Bateman—egyenletrendszert Ggy lenne sziikséges megoldani,
hogy latjuk, hogy melyik izotopbdl melyik keletkezik, hiszen az egyenletek igy csatolédnak
egymdshoz, viszont a NAU adatok strukturdldsa és egységessége lehetdvé teszi az dtalakuli-
sok felirdsdnak automatizaldsat, amivel hirtelen konnytivé valik a 683 (!) ismeretlenbdl all6
differencidlegyenlet-rendszer kezelése és megoldasa.

Az adatok megfelel strukturdldsa utdn a kovetkezd feladatot a differencidlegyenlet-rendszer
megolddsa jelentette. Differencidlegyenlet—-megoldds sordn rengeteg buktat6 adédhat a differen-
cidlegyenlet szerkezetébdl adoddan, jelen esetben azonban az egyetlen nehézséget az egyenlet-
rendszer nagysdga okozta (esetiinkben ez 683 valtozot jelent). Ezt a nagy mennyiségli ismeretlent
manudlisan nem lehet kezelni, ezért az el6z6 fejezetben ismertetett (9) egyenlet alakura alakitot-
tam a differencidlegyenlet-rendszert. Ahhoz, hogy az egyenletrendszer megolddsat el6készitsiik,
meg kell hatdroznunk a B (t) forrdsvektort és az A (t) egyiitthatématrixot. Az el6z8 alfejezet-
ben ismertetett algoritmus segitségével egyiitthatomatrix el6allithatd, ha az egyenletrendszer-
ben megtaldlhat6 izotdpokra egy szigord sorrendet allitunk fel. Erre a rendszdm—tomegszam—
gerjesztési édllapot sorrendet tartottam alkalmasnak, mert igy a bomldsok tulajdonsidgai miatt
majdnem als6hdromszoég matrix lesz az egyiitthatomatrix. A 51 és a 7, a fGatl6 kiilonb6zs
oldalain adna jarulékot, de a mi szdmitdsainkban nincs 5 bomlds (14sd a hasaddsi termékek jel-
lemzése alfejezet). Ha az (5)-0s abrat megvizsgaljuk, akkor lathatjuk, hogy az egyiitthatomatrix

nem als6hdromszog.
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Egyiitthatométrix szerkezete
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5. dbra. A szdmitdsomban hasznalt egyiitthatomatrix nemnulla elemeit kék pontok jelolik az

abran. Ezt a Matlab beépitett spy () parancsanak segitségével készitettem.

Nagyon kevés eleme taldlhaté a diagondlis felett, ezek kizarélag az alfa bomlds miatt van-
nak. Mivel a szamitdsainkban nem szerettiink volna tovabbi feltételezésekkel €lni, ezért ezt a
bomlésfajtat benne hagytuk a rendszerben, aminek kovetkeztében nem lehetett egyszeriibb elja-
rast kifejleszteni, ami specifikusan az als6haromszog matrixokra alkalmazhato. Itt arra gondolok,
hogy ebben az esetben a matrix soraiban lefelé haladva egy egyvaltozés inhomogén fiiggvény-
egyiitthatos differencidlegyenletet kellett volna megoldani, amire léteznek kidolgozott mdodsze-
rek. Azért egyszeriisddik le annyira, mert az n—edik izotépot csak az el6z6 n — 1 befolyésolja, a
kovetkez6k nem. Ha van a diagondlis felett nemnulla elem, az azt jelenti, hogy egyenletrendszert
kell megoldani, mint ahogy azt ebben a dolgozatban is tettem.

Az el6z6 rész alapjan az itt kidolgozott algoritmus 1épései a kovetkezSk voltak:

e A ciklus bemenete az izotépok sorszdmozdsa a rendszdm—tomegszdm—gerjesztési allapot

szerint.

e Az i—dik 1épésben kivalasztom az i—dik izotépot, megvizsgdlom a bomlasi tipusait (ha az
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"1" izotépbdl a "j" izotdp keletkezik, akkor a matrix [ji] elemébe pozitiv eldjellel keriil be az
egyiitthatd) és a keletkezd lednyelemnek megfeleld helyre az egyiitthatométrixba beirom

az egyiitthatét.!!

Miutdn végigmentiink az dsszes izotdpunkon, el6allt az egyiitthatomatrix, ami a differencidl-
egyenlet rendszert meghatarozza.

7z

A forrdsvektornak az i—edik izotopra vonatkoz6 tagjat sokkal konnyebb eldéllitani:
Bi(t)=) v -Zh-¢ (1), (20)
a,j

ahol p; a hasadasi gyakorisdg, ¥/, az « jeld hasadoképes izotop makroszkopikus hatdskereszt-
metszete a j—edik energiasdvra atlagolva (37 = o7 - N, , ahol o, a mikroszkopikus hatdskereszt-
metszet, N, pedig a magsiir(iség), ¢/ a j—edik energiasavra atlagolt fluxus. Az sszegzést a négy
hasadéképes izotép mindhdrom energiasavjara el kell végezni, tehét egy adott keletkezd elemre
ez egy 12 tagud 0sszeg, ami a fluxus miatt id6fiiggd, de konnyen kezelhetd. Fontos megemliteni,
hogy a reaktor miikddése sordn a hasadéanyag—készlet folyamatosan fogy, ezdltal a tranziens-
ben is figyelembe kellene venni, hogy az i1dd elérehaladtdval a forrdstagot adé hasadéanyaga-
ink fogynak, ezéltal csokkentve a forrastagot. Mivel az altalunk szdmitott tranziens maximum
1000 masodperc, az alatt az id6 alatt a hasadéanyagnak egy elhanyagolhatéan csekély, még ezre-
lékben sem kifejezhetd mennyisége fogy el, ezdltal logikus, és teljesen jogos konnyités, hogyha
errdl a fogydsrodl elfeledkeziink. Miutan ilyen médon eldkészitettiik az adatokat, elkezdhetjiik a

differencidlegyenlet-rendszer megoldasat.

3.2.1. Matrix kondicionaltsaga

Vizsgaljuk meg az egyiitthatomatrixot, hiszen az determindlja a megolddsi médszer tipusat! A
legfontosabb észrevétel, hogy a foatloban a radioaktiv bomldsbdl szarmaz6 bomlasi dlland6 mi-
nusz egyszerese all (ahol a neutronbefogds nem elhanyagolhatd, ott az annak megfeleld egyiitt-
hat6 minusz egyszerese is megjelenik, mint az izotdp fogydsa). A bomlasi dllandordl pedig tud-
juk, hogy A = In2/T; ». Egy differencidlegyenlet-rendszer megolddsanal a legfontosabb, hogy

a matrix megfeleléen kondiciondlt legyen. Ehhez a felezési idoket kell megvizsgalnunk. Az mar

1Az egyiitthat6 (1) kétfajta lehet: ha bomlds kovetkeztében jon létre az adott lednymag, akkor 7 = p - A, ahol
p a bomlasi tipus gyakorisdga, A\ a bomldasi dllandd; hogyha neutronbefogas révén, akkor n = o - ¢, ahol 0 a
mikroszkopikus hatdskeresztmetszet, ¢ pedig a fluxus. A fluxus beirdsa miatt az egyiitthatomatrix is id6fiiggd lesz,

amit a Matlab programban a cella tipussal konnyen lehet kezelni.
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sejthetd volt, hogy a felezési id6k elég széles spektrumot 6lelnek fel, amit az adatok megvizsga-

lasdval konstatdlhatunk. Egy matrix kondicioszama:
() = 4] [l @

egy tetszdleges matrixnormdban. Legyen ez most a maximumnorma. Ekkor:
Al =max { S]]} o (a7 =max {3471 @
J J

Nagyon durva becslés, de nem ésszeritlen, hogy vegyiik A norméjanak A legnagyobb elemét,
A~ normdjdnak pedig A legkisebb elemének a reciprokdt. Ha az A (t) egyiitthatomatrixra ezt
kiszamoljuk, akkor a legkisebb felezési idének a reciprokat €s a legnagyobb felezési id6 szam-
értékeit szorozzuk Ossze. TetszGlegesen kivdlasztottam ide egy kis felezési idej elemet, és egy
nagy felezési idejli elemet (nem a legkisebbet, €és a legnagyobbat), csak hogy szemléltessem a
kondiciészamot.

Tonin < 5,99-107" T,0, > 3,891050 - 10° (23)

Ebbdl kovetkezik, hogy:

Tnaw  3,891050 - 10°
Tonin 5,99 - 10!

Kk (A) > = 6,4959 - 10® (24)

3.2.2. Numerikus séma

A megoldds sordn reméltem, hogy a Matlab beépitett megoldé eljardsai (rutinjai) kozott akad
olyan, amelynek sikeriil megoldania a differencidlegyenlet—rendszeriinket, de ilyet nem taldltam.
Préobélkoztam még magasabb rendli megoldasi sémdkat is tesztelni, de vagy a stabilitdssal akad-
tak gondok, vagy nem tudta megoldani a differencidlegyenlet-rendszert a rutin. Ezért a lehetd
legegyszertibb megoldasi eljarast kovetve az explicit Euler mddszert dolgoztam at. A megol-

dand6 egyenlet:

dN (t

B0 _ a0 nw+B0). 25)
Ebbdl a kovetkezd sémat lehet felirni:

Nk+1 Nk:

Ami a kovetkez6 id6lépésre a kovetkez6t szolgdltatja:
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NF = NF 4+ At AF N* + At B*. (27)

Ahhoz, hogy ez az elsdrendi kozelités megallja a helyét, sziikséges, hogy a jobb oldal maso-
dik és harmadik tagjdnak Osszege nagysagrendekkel kisebb legyen, mint a jobb oldal elsd tagja.
Ezt azt jelenti, hogy egy id6lépés alatt a magsiiris€ég megvaltozdsdnak a nagysigrendje a mag-
stiriség nagysagrendjétdl kisebb kell, hogy legyen. Konnyen meggondolhatjuk, hogy ez a At
1dolépésre ad megkotést. Ennek kisebbnek kell lennie, mint a vizsgalt izotépok kozotti legki-
sebb felezési idonek. A vizsgdlatunkban azonban ez ps nagysagrend 1épéskozt jelent, amivel a
szamitasunkhoz sziikséges 300—-1000 masodperces szimuldciét nagy szamitdsigénnyel lehet csak
elvégezni. Itt is szeretnénk kihangsulyozni azt a kozelitést, amivel ezt megkonnyitend szdmol-
tunk. Ugy vettiik, hogy az 4ltalunk vizsgélt tranziens idejénél nagysigrendekkel kisebb felezési
idejl izotopok a fluxus aktudlis értéke dltal megszabott egyensilyi magsiriiségre dllnak be. Ezt a
felezési id6 hatdrt 1 méasodpercnek vettiik. Tehat az 1s—nél kisebb felezési idejli izotépokra igaz
lesz az minden id6rétegen, hogy a fogydsuk és a keletkezésiik egyenstilyt tart. Az ennél nagyobb
felezési idejli izotdpokra pedig ugy vélasztjuk meg a 1€péskozt, hogy a véltozds kis mértéki
legyen. A 1€péskozt a szamitdsainkban At = 0, 1s—nak vettiik. Ez igy széban egyszeriien el-
mondhatd, azonban érezhetd, hogy az altalunk kis felezési idejl izotdpoknak nevezett csoportot
nem egyszer( kezelni. Ennek a kezelésére a kovetkez6ket tettem. Ehhez el6szor gondoljuk vé-
gig, hogy hol vezethet ez a kozelités nehézségre. Az egyik, amikor a kis felezési idejl izotop

v 2

k + 1—edik id6rétegbeli magsirtiség értékét szamitjuk, a masik, amikor egy, nem ebbe a felezési
1d6 tartomdnyba esd, izotép k + 1—edik idorétegbeli magstirtiségébe vald jarulékat szamitjuk a
rovid felezési idejii izotdpnak.

Lassuk el6szor, hogy mit tehetiink, ha egy hosszabb felezési idejli izotdp egy révidebbdl
keletkezik. Azt kell ilyenkor l4tni, hogy a At ék N* tag nem viselkedik jol. frjuk fel az egyenletet

a j—edik tagra, ekkor:

NIHU = NF 4+ At AY N* + At B (28)

Ennek az egyenletnek a jobb oldaldnak a masodik tagjaban van az benne, hogy més elemek
kapcsolddhatnak ehhez az elemhez kiégés kovetkeztében. Tegyiik fel, hogy a kis felezési ide-
jlek koziil csak az x index( kacsoldodik vele. Ekkor ennek a jaruléka a k + 1 id6rétegen 1€vo

v 7

magslriiséghez:
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AN = At A% NE. (29)
Arrdél mér beszé€ltiink, hogy az Afm matrixelem ardnyos a bomlasi dllandéval, amivel:

log 2
ey

k
At A}, = At © (30)
ahol © € [0, 1] az ardnyosségi tényez3. A kis felezési ideji izotdpokra igaz lehet a kozelitésiink-
ben, hogy %/2 >> 1, igy az = index{ elembdl szairmaz6 novekedése a £ index(i elem magstirtisé-
gének nagyobb lehet, mint a k—adik id6rétegen az x index(i elem magsfirisége. Ez azért van, mert
ezekre a kis felezési idejii izotépokra ez az elsdrendi kozelités nem igaz. Ehelyett hasznéljuk a

kovetkez6 formulat:

__At
AN/ =Ny © (1 —2 Tw) : €20)

Ez akkor lenne igaz, ha a k és a k + 1 idorétegek kozott az x indexti anyag csak fogyna,
igy ez is csak kozelités, de a numerikus megoldhatdsagot eldsegiti. Megfogalmazhatjuk dgy is,
hogy a kis felezési idejl izotopokra azzal a feltételezéssel éliink, hogy csak diszkrét, az altalunk
vizsgélt, idopillanatokban véltoztatjdk meg az értékiiket, és a pillanatbeli érték a fluxus aktudlis
értéke altal meghatarozott egyensulyi érték. Fontos, hogy ez egy kontrolldlatlan kozelités. Nem
lehet nyomon kovetni, hogy éppen mekkora hibat ejtettiink vele, mindazonéltal csindljuk igy,
mert mashogy sokkal nehezebb (és talan megoldhatatlan is), majd a végeredmény megmondja
mennyire vagyunk pontatlanok.

Most vizsgéljuk meg azt az esetet, amikor egy rovidebb felezési idejli izotép k£ + 1-edik

idorétegbeli magsiirliségét kell meghataroznunk. Induljunk ki a (25)—es egyenletbdl:

dN (t)

dt

Erre most az igaz a feltételezésiink szerint, hogy mindig bedll egyensilyba, tehat a bal oldal

=A(t) N@)+B(1)

mindig nulla.

0=A(t) N(t)+B(1) (32)

A vizsgdlt izotép indexe legyen megint x, és a k—adik idérétegen szeretnénk megadni a mag-

stirliségét. Ezzel kaphato6:
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Z Ak NE = (33)

AENE+) CARNS = - (34)
J#x
Amibdl kaphatd, hogy:

k NG
—BF — Z#w AN

Ny = = (35)
By + 30 An N
NF = |,f1?: | 7 (36)

Ez altaldban csak impliciten kiszamithatd, hiszen ha két rovid felezési idejii izotdp is van
egy bomlasi ldncban, akkor egyenletrendszert kell megoldani ahhoz, hogy az N* mennyiségek
kifejezhetdek legyenek. Ezért a dolgozatban a szamitast megkonnyitettiik azzal, hogy a kovetke-

z6ként vettiik a rovid felezési idejl izotdpok £k + 1 id6lépésen vett értékét:
k k ATk
k+1 _ By + Z]’s«éx Ax]’NJ’
’ | AL |
Ez csak akkor lenne igaz, hogyha a jobb oldalon is a k£ + 1 id6lépésen vett értékekkel sza-

(37)

molnédnk, azonban reméljiik, hogy nem kovetiink el ezzel nagy hibat. Ez szintén egy rosszul
kontrollalt kozelités, mivel nem tudjuk mekkora hibat véthetiink azzal, hogyha egy id61épéssel
elcsusztatva szdmoljuk a rovid felezési idejli izotépok magsiirliségét.

Ennek megfelelden a differencidlegyenlet-rendszert megoldo rutin—részt mar dssze lehet al-
litani és lehet tesztelni. Kiprébaltam egyszer(ibb, kisebb méretli matrixokra az dltalam megirt
differencidlegyenlet-rendszer megoldé rutint és dsszehasonlitottam a Matlab eredményével'?,
illetve ahol lehetett, ott analitikus megoldassal is Osszevetettem. A tesztelés eredménye alapjin

kijelenthetd, hogy egy megfeleld rutint sikeriilt megirni.

120lyan kisebb matrixokra végeztem el a tesztelést, amelyeket a Matlab beépitett rutinjai még meg tudtak oldani.
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3.3. Eredmények

A bevezetdben mar megemlitettiik, hogy a kifejlesztett eljardssal azon jelenségekben szeretnénk
modellezni a remanens ho id6beli lefutdsat, amikor a teljesitménymérésekkel az nem kivitelez-
het6. A teljesitménymérés a koriilbeliill 300 masodperces iddintervallumon nem &ll rendelke-
z€sre, tehdt ilyen tranziensekben modelleztiink tranzienseket. Fontos megemliteni, hogy a tran-
ziensek kitaldldsandl 6 motival6 szempont a valds jelenségek leirdsa volt, tehat az életben el6for-
dulé 300 mésodperces tranzienseket vizsgaltunk. Ezen tranziensekben a remanens h6 szamitasat
egy paksi kazettdra végeztiik el, feltételezve, hogy a kazetta hasadasi teljesitménye 4MW, és méar
fél éve haszndljak a reaktorban. Lokélis egyensulyt tételeztiink fel, ami azt jelenti szimunkra,
hogy a reaktor a tranzienst megel6z6en a tranziens lezajlasdhoz képest elég hossszu ideig (pl.:
néhany napig) 100%-—os teljesitményszinten miikodott. Erre azért van sziikség, mert akkor az
izotopok, a nagyon nagy felezési idejl izotopokat leszdmitva, kvazi—egyensulyban vannak. Ez
azt jelenti, hogy fogydsuk és a keletkezésiik majdnem egyensilyban van, a ndvekedés nagyon kis
itemd. Ha a neutronbefogésrdl teljesen elfelejtkeznénk, akkor itt kvazi helyett tényleges egyen-
sulyrol lehetne besz€lni (persze még ez is kozelités, mert a hasadéanyag—készlet még igy is fogy
— ezaltal a differencidlegyenlet-rendszerben a forrds tag csokken—, még ha ez a valtozas nagyon
lassu is). Tehdt a lasst novekedés f6ként a hasadasbol keletkezd stabil magok neutronbefogdsa
miatt van jelen. A nagyon nagy felezési idejli izotopok magstirlisége (persze itt a nagyon nagy
id6 megint a tranzienshez képest értendd) sohasem fog egyenstlyba bedllni, mindig novekedni
fog. A mi tranziensiinkben ezek csak héttérként vannak jelen, tehat a valtozdsban nem jatszanak

szerepet.
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= . éillandé teljesitményi futds az Origen program altal kiadott kezddértekeldzel
=85 . .
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1
i

Tal .................... ................... .................. i
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Remanens hd f Reaktor altal termelt teljes

6. dbra. A remanens hételjesitmény szdzalékos ardnydnak id6beli véltozasa a reaktor teljes ho-
teljesitményénén beliil (allando teljes hoteljesitmény mellett) az ORIGEN program éltal szolgél-

7

tatott kezdeti magstirtségvektor felhasznéldsa esetén

Az altalam megirt sajat program tesztje az dllando teljesitmény, azaz az dlland6 fluxus esete.
Az eredmény, mint az az 6. dbran is lathatd, erdsen valtoz6 remanens hét adott, ami természete-
sen irredlis; a remanens hének nem kell dllandonak sem lennie, enyhén novekednie kellene. Az
ORIGEN eredeti kezd3értékei'® nem adtak megfeleld eredményt az 4lland6 teljesitményfi esetre.
Az eltérés oka nagy valdszintiséggel abbdl szarmazik, hogy a kezd6értékek szamitdsdra hasznalt
ORIGEN programbeli és a NAU oldalardl elérhetS nukledris adatok kiilonboznek egymadstdl. A
hiba kikiiszobolése végett az dltalam irt programot nem az dtlagos 1000 masodperces tranzi-
ensre alkalmaztam, hanem hosszabb idejli szimulédciét végeztettem el vele, ami ebben az esetben
100000 s volt, ami valamivel tobb, mint egy nap (~27,8 6ra). Ez a hosszabb futds a kezd6értékek

meghatdrozasaban jatszott nagy szerepet. Az is lathatd, hogy a remanens hételjesitmény ardnya

.

3A differencidlegyenlet-rendszert a hasaddsi termékek magsir(iségére irtam fel, tehét a kezdeti érték a hasadasi

termékek magsiirtiségei a t = 0 idSpillanatban.
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idovel stabilizaloédik 7,6% koriil. Ezutan az 4llando6 teljesitményd eset mar olyan lassu valtozast
mutatott, ami elfogadhat6 volt. Ez a hosszabb futds tulajdonképpen a két, ugyanazokat a nuk-

7. 2

ledris adatokat tartalmazd, de sok adatban eltéré adathalmaz kiillonboz8ségét csiszolta helyre. A
futds eredményeként stabilizal6dd, dltalam egyensulyinak tekintett mags{irtiség—vektorral ha djra
lefuttattam az dlland¢ teljesitmény tesztfutdsat, akkor mér helyes eredményt kaptam. Ezek utdn

mar tudtam tranzienseket szamitani.

[%2]

Allandé teljesitrényl futds az Origen program altal kiadott kezddértékelizel
cdr—— 7T

hd

g3l ____________________ SRR ____________________ __________________ ]
gl e S— T .................. 1
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Ida [s] X ’1[]4

7. abra. A remanens hoteljesitmény szdzalékos ardnyanak id6beli valtozasa a reaktor teljes hétel-

jesitményénén beliil 10° masodpercig (dllando6 teljes hiteljesitmény mellett) az ORIGEN prog-

ol

ram 4altal szolgdltatott kezdeti magstirliségvektor felhaszndldsa esetén

A kezdetiérték—vektor ilyen szintli manipulédldsa természetesen egy elég nagy eltérést okoz

7 2z

a kezd6értékekben, de nem taldltam mds megoldast az adatok kiillonboz6ségeinek a kiegyenge-

tésére. A 100000 masodperces futds végén bedll6 és egyensulyinak tekintett kezd6érték—vektor
és az ORIGEN déltal megadott kezd6érték—vektor Osszehasonlitdsa végett készitettem egy grafi-
kont, ami a felezési 1d0 fiiggvényben abrdzolja az dltalam hasznélt és az ORIGEN programbdl

7 2z

exportélt kezd6értékek kiillonbségét.
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Eltéres vizsgalata az Origen program altal kiadott es az altalam felhasznalt kezddértekekben

1

0.5

erés

.

Eelativ elt

-0.5

Felezési 1dd [5]

8. dbra. Az ORIGEN program 4ltal szamitott €s az altalam felhasznalt (egyensulyinak tekin-

7 7

tett) magsirtiségek relativ eltérése a felezési idok fiiggvényében. Minden egyes karika egy-egy

izotopnak felel meg

A relativ eltérést az y—tengelyen a kovetkezd képlettel definidltam:

KEP — KEO
Relativ eltérés = > > (38)
max{KEO;KEP}

KEO = Kezd6érték az Originb6l; KEP = Felhasznalt kezd6érték a programban;

s

Ezegy —1 és +1 koz¢€ esd szam. +1—et vesz fel az értéke, ha az én dltalam felhasznalt kezddérték
nagysagrendekkel nagyobb, mint az ORIGEN déltal kiszamitott kezd6érték, —1—et, ha forditva
igaz a nagysagrendi eltérés.

J6l 1athat6, hogy a nagy felezési idejti izotépoknal (77 /2 > 10°s) nincs jelentds eltérés, tehdt a

két program 4ltal szamitott hattér, ami réiil a tranziensre, az jelentésen nem térhet el egymast6l. !

%A nagy felezési ideji izotépok fogydsa az dltalunk vizsgélt 300 —1000 masodperces tranziensben elhanyagol-
haté. Emiatt a remanens h6hoz valé hozzajaruldsuk sem véltozik abszolit értékben, ezért tekinthetiink rajuk gy,

mintha egy addiciondlis hattérsugarzdsként lennének jelen.
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Ennél alacsonyabb felezési idokre nem fedezhetd fel szisztematikus hiba, mindkét irdnyban van-
nak jelentds eltérések. Viszont az is szembet(ind, hogy 1 s koriili felezési id6knél az y—tengely
+0, 3 — +0, 8 intervallumén jelentGsen tobb pont helyezkedik el, mint ,,vele dtellenben”. Ez azt
jelenti, hogy ilyen kis felezési id6re az édltalam felhasznalt programbeli kezddértékek sokkalta
nagyobbak, mint az dltalunk etalonnak hasznédlt ORIGEN programban. Ebbdl a kovetkez6 konk-
luzi6 is levonhatd, ha figyelembe vessziik, hogy a kis felezési idejli izotopok szinte egyenesen
ardnyosak a fluxussal. Amennyiben az dltalunk szamitott tranziensben nagyon lecsokken a flu-
xus, tehat a reaktorban nagy teljesitménycsokkenés kovetkezik be, akkor az ORIGEN és a sajat
programom eredménye nagyon kozel lesz egymashoz, viszont ha a fluxus még viszonylag nagy
érték marad, akkor az altalam fejlesztett program eredménye nagyobb lesz, mint az ORIGEN
program 4ltal szamitott eredmény.

A szakdolgozatban 6t tranziensre szamitottam ki a remanens hételjesitményt. A sajat prog-
ramom szamitdsi eredményeit még két, a mar fentebb részletezett (ORIGEN és NUREG-6999)
eljaras eredményével is Osszevetettem. A tranziensekben kozos, hogy rovid ideig tartanak, vi-

szont a fluxus id6fiiggése minden esetben mas.

3.3.1. Az elso tranziens [3]

Az elsd tranziensben a fluxus 100%-r6l 25 masodperc alatt 10%-ra csokken, majd ott marad
egészen a szamitds végét jelentd 1000 masodpercig. A szdmitdsainkat harom kiillonbozé prog-
rammal is elvégeztiik, az dltalam irt programot egyszeriien csak sajat programnak fogom hivni, az
U.S.NRC hattéranyag alapjan megirt programkddra a NUREG-6999 névvel hivatkozom, amint
azt mar az eldzdekben is emlitettem, az ORIGEN szamitasait pedig kézenfekvoen ORIGENnek
hivom. A harom eredmény koziil az ORIGEN eredményét egyértelmiien a helyes eredménynek
fogom tekinteni, ezdltal azt ellendrzésre haszndlom. A 9. dbran lathaté 3 grafikon koziil a C jeld
a fluxus id6fiiggését mutatja, aminek a lefutdsat mar megemlitettiik. A 9. dbra A jeld grafikonja
azt szemléltetni, hogy a kezdeti idOpillanathoz képest, amikor éppen elindult a tranziens, ho-
gyan valtozik meg a remanens ho értéke. JAl 1athatd, hogy a kezdeti teljes hdtermeléshez képest
a tranziens elinduldsakor — tehat 100%—os iizemnél — 6—-8% kozott van a remanens hd ardnya,
addig a tranziens végén erdsen lecsokken ez a szerep. A B jelii grafikonon a harom kiilonb6z6
modszerrel szamitott remanens hdteljesitmény relativ, sajdtmaga kezdeti értékéhez viszonyitott

ardnyéanak id6beli valtozdsat szemléltetjiik.
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9. dbra. Az elsé tranziens eredménye

A grafikonok alapjan egészen jol lathatd hasonldsagot tapasztalunk a harom fiiggetlen ered-

mény kozott. Ebben nagy szerepe van a fluxus nagymértéki csokkenésének. A relativ viszonyo-

kon jol latszik, hogy a kezdeti remanens hé 1000 masodperc alatt a 30—40%--ra esett le, ami

azzal van Osszefiiggésben, hogy a kisebb felezési idejii izotépok mennyisége szinte egyenesen

ardnyos a fluxussal. Mivel ezeknek a magstirlisége a fluxus véltozédsat kovetve gyorsan lecsok-

ken, ezért a remanens hdtermelés is erdsen csokken €s csak a hosszabb felezési idejli izotopok

lassan csokkend héttere marad meg.
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Az elzd tranziens soran a remanens hd aranyanak valtozasa a reaktor teljes hotermelésehez képest
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10. dbra. Az elsd tranziens sordn a remanens hé ardnyédnak véltozdsa a reaktor teljes h6termelé-

séhez képest

o7 7 2z

Végiil a 10. dbrét azért tartottam még fontosnak, mert az el6z6 dbraharmas B jeli grafikonjdn
csak a relativ véltozdsokat mutattuk be. Ezzel az a gond, hogy a fluxus csokkentése soran a teljes
hétermelés is csokken, ezéltal a csokkend remanens héjarulékot a mar lecsokkent teljes hdvel
kell elosztani, hogy az elszéllitasra keriild teljes hé remanens hé részét megfelelden megkaphas-
suk. Ezt dbrdzolja a 10. dbra. Egy kis eltérés a harom eredmény kozott természetesen latszik,
de megallapithatd, hogy a remanens hé — ilyen nagyaranyu teljesitményesés kozben — nagymér-
tékben megnd a kezdeti 6-8%—o0s hozzdjarulasarél és mintegy 33—-37%—os részaranyra is szert
tesz.

A grafikon elkészitéséhez a szamitdsok elvégzésekor egyszerisitéssel éltem, mert a teljes hot
egyszeriien két részre bontottam, az egyik a remanens hd, amelyiket pontosan szamitjuk, illetve a
,maradék”, amirdl feltételeztem, hogy a fluxussal egyenesen aranyos. Ezekbdl a teljes hé a kett6
Osszegeként all eld, ilyenforman egyszerlien megkaphat6 a vizsgdlni kivant remanens ho — teljes

teljesitmény ardny.
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A teljes teljesitmény a ¢ = 0 id6pillanatban a zizl Do - E, alakban all el6, ahol az a—ra tor-
ténd 0sszegzés a négy hasaddképes izotdpot jeldli, p, a hasaddsi gyakorisdg az « jeld izotdpra,
E,, pedig az « jeld izot6pbdl keletkezd 6sszes hd, ami izotéponként valtozd, de nagysigrendileg
200 MeV. A remanens hét a t = 0 idSpillanatban egzaktul meghataroztam a szdmitds soran, to-
vabba felteszem, hogy a fluxussal egyenesen ardnyos rész t = O—ban a teljes h6 minusz remanens
h6 formdban hatdrozhaté meg. Ezt a h6t neveztem "maradék" hének (jelolése: F,raqex)- EbbOI a

10. 4bran az y—tengelyen dbrdzolt mennyiség:

Remanens hd Remanens hé

= 39
Reaktor dltal termelt teljes hG  Remanens hé + Faragex - % (39)

3.3.2. A masodik tranziens [3]

A masodik tranziensben a fluxus 25 médsodperc alatt csokken 50%-ra €s utdna ott marad. A grafi-

konok elkészitésében az el6z6 gondolatmenetet kovettiik, tehat a megfeleld dbrdkon ugyanazokat

a mennyiségeket dbrazoltuk.
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11. dbra. A mdsodik tranziens eredménye
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A 11. dbra A jeld grafikonjan a legszembet{inbb az, hogy az dltalunk etalonnak valasztott
ORIGEN program eredménye kb. 0,8%—kal kevesebb remanens hételjesitmény—részardny je-
lez, mint amekkorat a masik két szamitasi modszer adna. Ezeknek az eltéréseknek kiilonbozd
magyarézatai lehetnek, mert a két masik mddszer is merdben eltérd. A programom és az ORI-
GEN kozotti kiilonbségre mér felhivtam a figyelmet a 8. dbrdval, miszerint az dltalam egyensilyi
kezddértékként haszndlt adatok kiilonboznek az ORIGEN 4ltal hasznélttdl. Kis felezési idékre
jelentds tobblet mutatkozott az dltalam hasznalt izotop—magsiriiségekben, ezért — mint ebben az
esetben is — a nagyobb abszolut értékd fluxus a programommal szamitott eredményt nagyobb-
nak adta, mint az ORIGEN eredménye. A NUREG—6999 szdmit4si modell azt feltételezi, hogy a
reaktor ,,végtelen” ideje allandé hasadasi teljesitményszintekkel iizemel. Mivel ez a valésdgban
nem kivitelezhetd, jelen esetben sem igaz, hiszen a szamitdsainkat egy fél éve ilizemeld paksi
kazetta adataira végeztiik el. Ezt figyelembe véve érthetd, hogy a fél évnél régebben elinditott
remanens hételjesitmény lefutdsai ,,felesleges” extraként adédnak hozza a tényleges értékhez,
ezért itt is magasabb értéket prognosztizdlhatunk a hiteles ORIGEN eredményhez képest.

A "fél évnél régebben elinditott hoteljesitmény lefutdsok” alatt arra gondolok, hogy a NUREG-
6999 rutin a (16) egyenlet szerint szdmitja a remanens hoteljesitményt. A most vizsgalt tranziens-
ben az integrdl als6 hatdrdnak nem a —oo értéknek, hanem fél évnek kellene lennie. Az integral
als6 hatdrdnak ilyen jellegii csokkentésébdl ad6do jarulékot feleslegesen adjuk hozz4 a remanens

hoteljesitményhez.
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A masodik tranziens sorin aremanens ho aranyinak valtozisa a reakdtor teljes hétermeléséhez képest
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12. dbra. A mdsodik tranziens sordn a remanens hé ardnydnak véaltozdsa a teljes hétermeléshez

képest

Mint ahogy az varhat¢ is, a két egyszerlibb szdmitési rutin tilbecsiili a remanens hételjesit-
ményt, mint az ORIGEN szamit4s. Mindazonéltal szembetiing, hogy a NUREG—6999 eljarés és
az altalam {rt program nagyon hasonl6 eredményt ad. Ez méar csak azért is meglepd lehet, mert a
NUREG—-6999 rutin lefutdsahoz milliszekundumok kellenek csupén, az altalam fejlesztett prog-

ram a differencidlegyenlet-rendszer megoldasa sordn orakat emészt fel.
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3.3.3. A harmadik tranziens [3]

A harmadik tranziensben a fluxus 25 masodperc alatt lecsokken 50%-ra, majd az azt kdvetd 25
szekundumban 80%-ra n6 vissza. Az 50. masodperc utan allandé 80%—on marad. A grafikonok

elrendezése, az dbrazolt mennyiségek ugyanazok.
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13. dbra. A harmadik tranziens eredménye

A fluxus relativ megvaltozdsa lathatéan nagyobb, mint az els6 két tranziensben, tehét a va-
rakozéasnak megfeleléen a programom eredménye €s az ORIGEN eredménye kozotti kiilonbség
most nagyobb, mint az el6z6 két esetben. A sajat programom esetében az eltérés oka vildgos,
azonban a NUREG-6999 modell eltérésére ebben az esetben mar nem alkalmahat6 az el6z6
tranziensre adott magyardzat, miszerint csak azzal van gond, hogy a reaktort nem a ,,minusz
végtelen” id6pillanatbdl inditottuk (ekkor ugyanis logikailag az kovetkezne, hogy kb. ugyan-
akkora eltérést kellene tapasztalni mindkét esetben, hiszen ugyanaz az effektus okozza az elté-
rést). Az eltérés oka abban rejlik, hogy a NUREG-6999 szamitdsi modellt, ahogy azt az elso
fejezetben is emlitettiik, a kiégett iizemanyag hosszu tavi taroldsandl felszabadul6 remanens hé

szamitdsara fejlesztették ki. A szerz6k maguk is jelezték, hogy hosszabb tdvon j6l miikodik a
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modell, rovidtadvon lehetnek eltérések, problémak. A modellt rdaddsul a reaktorbdl kivett kazet-
tdkra fejlesztették ki, tehat neutron—besugarzasnak mar nem szabadna kitéve lenniiik a modell
alkalmazhatdsédgi keretein beliil. Ennek koszonhetéen a modell kis idokre nem ad konzisztens,
megbizhat6 eredményt, €és valdsziniileg ezért adja a nagyobb eltérést (egyébként mivel a kivett
kazettakra fejlesztették ki, ezért az eltérés itt is aranyos kell, hogy legyen a fluxussal, de ennek a

kapcsolatnak a feltardsa a szakdolgozat kereteibe nem fért bele).

A harmadik tranziens sordn a remanens hé ardnyanak viltozdsa a realtor teljes hdtermeléséhez képest
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14. dbra. A harmadik tranziens sordn a remanens hd ardnyanak véltozdsa a teljes hétermeléshez

képest

Erthet§ médon a korrigalt remanens hételjesitmény teljes hételjesitménybe valé részvételét

itt is tulbecsiilnénk a két ,,egyszerlibb” szdmitdsi modellel az ORIGEN eredményéhez képest.
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3.3.4. A negyedik tranziens [3]

A negyedik tranziensben a fluxus 25 mésodperc alatt 50%-ra csokken, ahol tovabbi 60 masod-

percre ott is marad. A 85. masodperct6l a 110. masodpercig, azaz szintén 25masodperc alatt

visszand 80%-ra, ahol stabilizalodik.
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15. abra. A negyedik tranziens eredménye

A 15. dbra A jeld grafikonjan lathatd, hogy a magasabb fluxusi tartomanyon a kiilonbség

most is elég nagy a két egyszerUsitett modell javdra. Azt is észre lehet venni az A jeld grafiko-

non, hogy a 80. masodpercig a grafikonok kozelednek egymads felé, majd amikor a fluxus djra

novekedni kezd, akkor a kiilonbség tijra nagyobb lesz.
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A negyedik tranziens soran a remanens hd aranyanak valtozasa a realdor teljes hotermelésehez képest
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16. dbra. A negyedik tranziens sordn a remanens hé ardnyanak véltozasa a teljes h&termeléshez

képest

A 16. dbra is a vdarakozasnak megfeleld eredményt mutat, a két mddszerrel (sajat program és

a NUREG-6999) — a nagy fluxus miatt — megint tilbecsiiltem a remanens hd részaranyat.
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3.3.5. Az otodik tranziens [3]

Az 6todik tranziens nagyon hasonl6 az elsé tranzienshez, annyi kiilonbséggel, hogy 50%—on 10

masodpercig dlland6, miel6tt Gjra csokkenni kezd a teljesitmény.
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17. dbra. Az 6todik tranziens eredménye

A véarakozdsnak megfelel6en ezek a grafikonok nagyon hasonlitanak az els6 tranziensben

kapottakhoz. Megfigyelhetd, hogy a kis fluxusu tartomdnyon a harom mddszer elég pontosan

ugyanazt az eredményt adja.
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Az otadik tranziens soran a remanens hd ardnyanak valtozasa a realtor teljes hotermeléséhez képest
35 s .
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18. abra. Az 6todik tranziens sordan a remanens hé ardnyanak valtozéasa a teljes hStermeléshez

képest

Végiil az elszallitand6 hére vonatkozé grafikonunkon is csak az latszik, amit mar az el6z6-
ekben is elmondtunk, a kis fluxus miatt j6l egybeesnek ezek a gorbék is. Itt is tilbecsiiljiik a

részaranyt 3—4 szazalékkal.
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3.3.6. Az elso tranziens modositasa

Az els6 tranziensben a fluxus 100%-161 12,5 masodperc alatt 10%-ra csokken, majd ott marad

egészen a szamitds végét jelentd 1000 masodpercig.
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19. dbra. A médositott els6 tranziens eredménye

A grafikonok alapjan egészen jOl lathat6 hasonldsdgot tapasztalunk a két fiiggetlen eredmény
kozott. A relativ viszonyokon o6l latszik, hogy a kezdeti remanens hd 1000 médsodperc alatt a

30%-ra esett le.
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Az elsd tranziens sordn a retnanens hd ardnyinad valtozsa areaktor teljes hitermeléséher képest
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20. dbra. A méddositott elsd tranziens sordn a remanens hd ardnydnak véltozasa a reaktor teljes

hotermeléséhez képest

Egy kis eltérés a két eredmény kozott természetesen latszik, de megdllapithato, hogy a rema-
nens hd — ilyen nagyardnyu teljesitményesés kozben — nagymértékben megnd a kezdeti 8%—os

hozz4jaruldsardl é€s mintegy 37%—os részaranyra is szert tesz.

3.3.7. A masodik tranziens modositasa

A madsodik tranziensben a fluxus 12,5 masodperc alatt csokken 50%-ra és utdna ott marad.
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21. dbra. A médositott masodik tranziens eredménye

Lathatd, hogy valamennyi kiilonbség mutatkozik a két program eredménye kozott, ami az id6

el6rehaladtaval ndni latszik.
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Amasodik tranziens sorén a remanens ho aranyinak valtozisa a reaktor teljes hétermeléséhez képest
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22. dbra. A médositott masodik tranziens sordn a remanens hd aranyanak valtozdsa a teljes ho-

termeléshez képest

Szembetling, hogy a NUREG-6999 eljards és az altalam irt program nagyon hasonlé ered-
ményt ad. Ez mar csak azért is meglepd lehet, mert a NUREG-6999 rutin lefutdsdhoz milli-
szekundumok kellenek csupan, az dltalam fejlesztett program a differencidlegyenlet-rendszer

megoldasa soran 6rdkat emészt fel.

51



3.3.8. A harmadik tranziens moédositasa

A harmadik tranziensben a fluxus 12,5 masodperc alatt lecsokken 50%-ra, majd az azt kovetd 25
szekundumban 80%-ra né vissza. A 37,5. masodperc utan allandé 80%—on marad. A grafikonok

elrendezése, az dbrazolt mennyiségek ugyanazok.
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23. dbra. A moédositott harmadik tranziens eredménye

Az altalam megirt program ebben a tranziensben nagyobb remanens hot josol, mint a NUREG-

6999 rutin. Jol lathat6é azonban a B jeld dbran, hogy a relativ viszonyok hasonldak.
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A harmadik tranziens soran a remanens hé arinyénak valtozasa a reaktor teljes hotermeléséhez képest
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24. dbra. A moédositott harmadik tranziens sordn a remanens hd ardnydnak véltozdsa a teljes

hotermeléshez képest

Ez a grafikon is hasonl6 viselkedést jelez a két mddszerrel szamitott relativ véltozasra.

53



3.3.9. A negyedik tranziens médositasa

A negyedik tranziensben a fluxus 12,5 masodperc alatt 50%-ra csokken, ahol tovabbi 60 masod-

percre ott is marad. A 72,5. masodperct6l a 97,5. masodpercig, azaz 25mésodperc alatt visszand
80%-ra, ahol stabilizalédik.
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25. abra. A moédositott negyedik tranziens eredménye

A 25. dbra A jeld grafikonjan lathat6, hogy a magasabb fluxusi tartomanyon a kiilonbség
elég nagy a két modell kozott. Azt is észre lehet venni az A jeld grafikonon, hogy a 80. masod-
percig a grafikonok kozelednek egymas felé, majd amikor a fluxus Gjra novekedni kezd, akkor a

kiilonbség djra nagyobb lesz.

54



A negyedik tranziens sorén a remnanens ho aranyanak valtozésa a reaktor teljes hotermeléséhez képest

13 ‘ ‘ ! . ! : | : | . ! . : : , . ‘ .
r : : Program i
: : ; .| ——NUREG-6999 ||
< i
o .
o
" |
2
E 4
% -
i i
= i
1)
8 _
A
o
L -
i
o
e} =
=
= i
o
bl
g _
o
= 1
b
M _
75 | | L | | | L | L | | L | L
0 100 200 300 400 500 500 700 800 900 1000

26. dbra. A mddositott negyedik tranziens sordn a remanens hd ardnyanak valtozasa a teljes

hotermeléshez képest

A (26)—es abra a vdarakozasnak megfeleld eredményt mutat, miszerint hasonlénak kell lennie

a relativ megvéltozédsnak.
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3.3.10. Az otodik tranziens modositasa

Az 6todik tranziens nagyon hasonl6 az elsé tranzienshez, annyi kiilonbséggel, hogy 50%—on 10

masodpercig dlland6, miel6tt Gjra csokkenni kezd a teljesitmény.
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27. dbra. A modositott 6todik tranziens eredménye

A véarakozdsnak megfelel6en ezek a grafikonok nagyon hasonlitanak az elsd tranziensben
kapottakhoz. Megfigyelhet6, hogy a kis fluxusu tartomédnyon a hirom mddszer elég pontosan

ugyanazt az eredményt adja.
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Az stodik tranziens sordn a retnanens hd ardrrpinak valtozasa a reaktor teljes hitermeléséhez képest
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28. abra. A médositott 6tddik tranziens sordn a remanens hd ardnyanak valtozasa a teljes hoter-

meléshez képest

Végiil az elszallitand6 hére vonatkozé grafikonunkon is csak az latszik, amit mar az el6z6-

ekben is elmondtunk, nagyon hasonl6 eredményt adnak a relativ megvéltozasra.
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4. Osszefoglalas, kovetkeztetések

A paksi atomerdmiiben tranziensek sordn a pontos teljesitmény nem 4ll rendelkezésre a telje-
sitménymérések modszereibdl adéddan. A reaktorban felszabaduld teljes hételjesitmény tobb
részre oszthatd, ennek az egyik része a hasadasi termékek radioaktiv bomldsaib6l szdrmazé re-
manens h6. A remanens ho vizsgélata azért fontos, mert a teljes hének ez egy olyan része, amely
tranziens sordn nem feltétleniil a fluxussal ardnyosan valtozik, ezért tranziens sordn nehéz meg-
hatarozni. A feladat egy program fejlesztése volt, amely a remanens hoteljesitményt rovid idejd
(300 —1000 mésodperces) tranziens sordn szamitani tudja.

A BSc-szakdolgozat megirdsa kozben a tanszéken kifejlesztett rutint azéta Pakson is hasz-
ndljak "real-time" szdmitdsokra. A TDK munka folyamdn igy azt tartottuk szem el6tt, hogy
a NUREG-6999 rutint tovabb ellendrizziik, hogy milyen pontosan lehet vele szamitasokat vé-
gezni. Ezzel kapcsolatban mindenképpen az a tovabblépési feladat, hogy meghatarozzuk a pontos
korrekciokat, amikkel szamolni kell akkor, amikor neutronfluxus is van a rendszerben.

A feladat kidolgozdsa sordn a hasadasi termékek magstriiségeit hatdroztam meg a rjuk fel-
irhat6 Bateman differencidlegyenlet-rendszer megolddsaval. A megoldds sordan nehézséget oko-
zott az izotopok nukledris adatainak az Osszegy(jtése, mert a szakdolgozatban emlitett harom
energia—csoportra atlagolt értékeket kellett meghatarozni. Problémat jelentett még a differencial-
egyenlet-rendszer megoldasa, mert a hasadasi termékekre felirhaté egyiitthatomatrix kondicio-
szdma nagyon nagy volt, ezdltal a Matlab beépitett differencidl-egyenlet megoldé rutinjait nem
lehetett alkalmazni, sajat megoldé rutin fejlesztésére volt sziikség. Az adatok begy(ijtése miatt
a nukledris adatokban keletkez6 inkonzisztencidt (Isd. Adatok és elemzésiik alfejezet) fel kellett
oldani, hogy a sajat fejlesztésti programot haszndlni lehessen rovid tranziensek szamitasanal.

Az eredmények fejezetbeli dbrdkat szemiigyre véve l4thatd, hogy kvalitative j6 eredményeket
kaptam, mindazondltal a tovabbi, kvantitativ vizsgalatokhoz még dolgozni kell a programon. A
sajat fejlesztésti program eldkészitésekor létrehoztam egy, sok izotép (683 darab) nukledris ada-
tait tartalmazé adatbazist, ami tetsz6leges adatokkal bdvithets. Fontos eredménynek tekinthetd,
hogy a 9., 11.,13., 15., 17., 19., 21., 23., 25., 27. 4brdk B jeld grafikonjai, amelyek a remanens
hot relative dbrazold grafikonok, nagyon nagyfokd hasonldésagot mutatnak.

Célszeriinek latszik a program tovabbfejlesztése. Els6 1épésként az Origen adatbézisat és az
4ltalam felhaszndlt NAU adatbazist kell valahogyan dsszehangolni. Ha mashogy nem megy, ak-
kor talan az ORIGEN adatbazisat kellene hasznalni erre a feladatra. A most kidolgozott szamitasi
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eredményeket egy fél éves kazettara végeztem el, ezt tobb késébbi iddpillanatban is meg kellene
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tenni. Remélhetdleg prognosztizalhat6 lenne az, hogy ahogy az iizemanyag az id6 el6rehaladté-

val kiég, igy a remanens hd is egyre inkdbb novekszik.

5. Koszonetnyilvanitas

Koszonom témavezetdémnek, dr. Fehér Sdndornak a sok segitséget, amit e dolgozat megirdsa

kozben nytjtott.

Ko6szonettel tartozom még Reiss Tibornak az ORIGEN és Scale futdsok megirdsaért, ami nagy-

ban megkonnyitette a munkdmat.
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A. A NUREG-6999 eljaras illesztett paraméterei

4. tablazat. A NUREG—6999 eljaras illesztett paraméterei. Forrds: [4]

U-235 U-235 Pu-239 Pu-239 U-238 U-238 Pu-241 Pu-241
n:n
Index "j ayj A1 as,j A2, as,j A3, s, Ad,;j
1 5.2800E-04 2.7216E+00 1.6540E-01 8.9246E+00 3.9368E-01 4.3427E+00 3.0934E-01 2.9049E+00
2 6.8588E-01 1.0256E+00 3.6928E-01 6.9005E-01 7.4588E-01 1.7114E+00 5.4434E-01 6.4911E-01
3 4.0752E-01 3.1419E-01 2.4006E-01 2.3618E-01 1.2169E+00 6.0572E-01 4.0782E-01 2.5569E-01
4 2.1937E-01 1.1788E-01 1.0269E-01 1.0118E-01 5.2820E-01 1.9429E-01 1.5828E-01 8.7123E-02
5 5.7701E-02 3.4365E-02 3.4916E-02 3.7193E-02 1.4805E-01 6.9788E-02 4.1577E-02 2.5068E-02
6 2.2530E-02 1.1762E-02 2.2961E-02 1.4319E-02 4.5980E-02 1.8809E-02 1.4818E-02 1.3323E-02
7 3.3392E-03 3.6065E-03 3.9070E-03 4.5094E-03 1.0406E-02 6.1265E-03 5.8176E-03 6.3772E-03
8 9.3667E-04 1.3963E-03 1.3080E-03 1.3211E-03 1.6991E-03 1.3799E-03 1.9482E-03 2.0221E-03
9 8.0899E-04 6.2608E-04 7.0265E-04 5.3481E-04 6.9102E-04 5.2799E-04 9.5196E-04 6.2933E-04
10 1.9572E-04 1.8924E-04 1.4297E-04 1.7297E-04 1.4736E-04 1.6145E-04 1.8208E-04 1.7462E-04
11 3.2609E-05 5.5074E-05 1.7642E-05 4.8918E-05 2.4049E-05 4.8419E-05 1.5310E-05 4.0172E-05
12 7.5827E-06 2.0971E-05 7.3646E-06 2.0155E-05 6.9288E-06 1.5644E-05 4.5039E-06 1.5289E-05
13 2.5189E-06 9.9940E-06 1.7720E-06 8.3687E-06 6.4927E-07 5.3610E-06 9.8277E-07 7.6113E-06
14 4.9836E-07 2.5401E-06 5.4945E-07 2.3620E-06 4.3556E-07 2.1689E-06 5.1832E-07 2.5083E-06
15 1.8523E-07 6.6332E-07 1.6736E-07 6.4594E-07 1.6020E-07 6.3343E-07 2.3018E-08 1.1312E-06
16 2.6592E-08 1.2281E-07 2.1160E-08 1.2822E-07 2.3089E-08 1.2879E-07 1.5817E-07 6.2987E-07
17 2.2356E-09 2.7163E-08 2.9388E-09 2.5166E-08 2.5481E-09 2.5604E-08 1.8074E-08 1.3149E-07
18 8.9582E-12 3.2955E-09 1.3659E-10 1.3176E-08 3.5071E-11 9.1544E-09 3.6922E-09 2.4237E-08
19 8.5968E-11 7.4225E-10 5.7450E-11 7.3568E-10 6.3399E-11 7.3940E-10 5.3843E-11 9.6433E-09
20 2.1072E-14 2.4681E-10 3.8422E-14 2.4663E-10 4.1599E-14 2.4731E-10 5.3003E-11 7.3467E-10
21 7.1219E-16 1.5596E-13 1.8030E-16 3.3490E-13 5.3295E-16 1.9594E-13 4.8358E-14 2.4827E-10
22 8.1126E-17 2.2573E-14 1.8342E-15 1.8761E-13 1.6695E-18 6.4303E-14 9.8516E-16 1.6873E-13
23 9.4678E-17 2.0503E-14 1.9884E-16 3.1544E-14 4.1058E-16 6.4229E-14 1.3076E-16 8.3639E-15
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B. Motivacio a NUREG—-6999 részhez

Tegyiik fel el6szor, hogy van egy 3 izotépbdl allé bomlési sorozatom, ami a kovetkezdként csa-
tolodik. Az elsGbdl keletkezik a masodik és a harmadik sorszamu is, a masodikbdl a harmadik
sorszdmdu, a harmadik bomldsa nem noveli sem az elsd sem a mdsodik sorszdmu izotép darab-

szamat. Ekkor a kovetkezd egyenleteket lehet felirni:

dv;
— = -\ N 40
T 114V1 (40)
dN.
— = AN = Ay (41)
t
dN.
~ = AN+ AaN2 = ANy (42)
A megolddsok a kovetkezdk (ismertek):
Ny (t) = N{Ve At 43)
A
Ny (t) = NQ(O)e_A”t 4o NI(O) (e‘A“t - e_mt) (44)
A22 — A1
A B
N (1) = N(O)efksst 4 e*/\llt _ e*/\sst + e*/\22t _ e*)\sst ’
. Noo— ) N )

A
ahol: A =N ()\31 + )\32$) e Mt &g
)\22 - )\11

A
B= <)\32N2(0) - )\32$N1(0)) et (45)

Ha megnézziik ezeket a megolddsokat, akkor 14athatd, hogy az n—edik megoldast az el6z6
n — 1 megold4s linedris kombinacidjaval megadhatjuk.
Vizsgéljuk meg, mi van akkor, hogyha egy M x M méretd, ilyen tipusu (alsbharomszog

matrix az egylitthatomatrix) egyenletrendszeriink van. Az egyenletrendszer

dN
—=IN 46
a == (46)
alakd. Az egyiitthatomatrix [ij] eleme!?:
Fi]’ - )\ij — 2513)\” (47)

ISA f64tléban a fogyast frja le a tag, ami negativ.
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Tegyiik fel, hogy az elsé m egyenletre mar megoldottuk a rendszert és keressiik az m+1—edik

ismeretlen megolddsat. A megolddsok az alabbi alakuak:
N1 (t) = A11 ei)qlt

Ny (t) = Agy e M 4 Agy e

m
= § Amz ei)\iit
=1

Tudjuk, hogy az N,,.,-re felirhat6 differencidlegyenlet:

m—+1
de-I—l

Allitas: Az m + 1—edik megoldas is el&4ll, mint az els m + 1 linedris kombinaciéja.

Bizonyitas: Indukcidsan; az el6z6ekben mar az elsé harom egyenletre mar belattuk.

A homogén egyenlet megoldasa:

Npy1 () = C e *mtm+1t - yalamilyen C' € R esetén.

§ 1—Werl 7 Nz E m+1 7 z' - >\m+1,m+1Nm+1

(48)

(49)

(50)

(D

(52)

Az inhomogén egyenlet megoldasat ebbdl allitsuk eld az dllandok varidldsa modszerével,

azaz C' — C'(t)! Ekkor a C (t)-re felirhat6 egyenlet:

C' (t) e Amimiit = Z ma1,i N;)

- zm: (/\m-I—l,i (i: Ay e””)) =
=1 =1

m 7

Z Z m1, Ay ")

=1 j5=1

Atrendezve:

m 7

c (t) = Z ()‘m—i-l,i Aij e(/\m+1vm+1—/\jj)t>

i=1 j=1

A megoldas C—re:
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(54)



mlmtl = Ajj

C(t) = Z Z ()\ +1, Ajj e(>\m+1,m+l_>‘jj)t> +K, KeR
; 1

A teljes megoldas:

Nm+1 (t) = C —Am41,m+1t ZZ ( m+1i )\ Al] e—)\jjt) + Ke(_)\m+l’m’+1)t
i=1 j=1 JJ

m+1 m+1

Ha figyelembe vessziik a kezdeti feltételt, akkor:

Nt (0) ZZ < Am+1. o Az’j) + K

i=1 j=1 m+1m+1_

amibdl: Z ( A1, Aij)
— Ajj

m+1 m+1 —

Ha az (56)—es egyenletet Osszevetjiik a blzonyltanl kivént alakkal, ami:

m+1
m+1 Z Am-‘,—l % it
akkor megkaphatjuk, hogy:

)\m—i—l \J .
Am—l—l,i = Z (/\ )\Zi Aﬂ> ha 1<m+1

j=i m+1m+1 —

Amitme1 = Z < AL " Aij)
7

i=1 j=1 m+lm+l

(55)

(56)

(57)

(58)

(59)

(60)

(61)

Ezzel az allitast bizonyitottuk. Tehat egy bomlasi ldncban csak exponencidlis idofiiggvények

jelennek meg, és pontosan annyi, amennyi izotép a ldncban szerepel.

Ennek a hasznélhat6sdga a kovetkezd. Hasitsunk el egy hasaddképes izotépot és tekintsiik

7 7
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azokat az izotopokat, amelyek a bomlds sordn direkt, vagy indirekt keletkezhetnek belble. Le-
gyen ezeknek az izotépoknak a halmaza B. Ha a t = 0 idGpillanatban elhasitunk X darab ha-
saddképes izotépot, akkor a B halmazon lesz valamilyen kezdeti izotépeloszlds. Rendezziik a
halmaz elemeit megfelel6en, hogy a rajuk felirhat6 differencidlegyenlet-rendszer egyiitthatomat-
rixa als6hdromszog matrix legyen. Ez a rendezés biztosan megtehetd, hogyha csak S~ bomlés

van jelen, ezért tételezziik most fel ezt az esetet. Az izotopok megsiirliségére alkalmazhat6 az



allitasunk, tehat az 6sszes izotdp leirhaté maximum a B halmaz szdmossdga darab exponencidlis
figgvénnyel. Ebbdl kovetkezik, hogy az izotépok radioaktiv bomldsdbdl szarmazé remanens hd
is leirhat6 | B| darab exponencidlis fiiggvénnyel. Lehetséges, hogy az exponencidlis fiiggvények
kitevéi kozott taldlunk hasonld nagysdgrendtieket. Az amerikai kutatécsoport munkdssiaga soran
lathat6, hogy 23 hasonlé csoportot lehet taldlni és ezekre hasaddképes izotoponként atlagolas
lehet elvégezni, aminek az illesztett egyiitthat6it a (??) melléklet tartalmazza. Ez a levezetés

motivacid kivant lenni ahhoz, hogy a 23 darab exponenciélis fiiggvény nem 1égbdl kapott dtlet.

C. Felhasznalt izotopok listaja

H-3 H-4 He-3 He—4 He-5 Zn-76 Zn—77 Zn-78 Zn—-79 Ga—75 Ga—76 Ga—77 Ga-78 Ga-79 Ga—
80 Ga—81 Ga—82 Ge-75 Ge-75m Ge-76 Ge-77 Ge—77m Ge—78 Ge—79 Ge—79m Ge—-80 Ge-81
Ge—81m Ge—82 Ge—83 Ge—84 Ge—85 As—75 As—75m As—76 As—77 As—78 As—79 As—80 As—81
As—82 As—82m As—83 As—84 As—84m As—85 As—86 As—87 As—88 Se—76 Se—77 Se—78 Se-79
Se—79m Se—80 Se—-81 Se—-81m Se—82 Se—83 Se—83m Se—-84 Se—85 Se—-86 Se—87 Se—88 Se—
89 Se-90 Se-91 Br-79 Br—-80 Br—81 Br-82 Br-83 Br—84 Br-84m Br-85 Br—86 Br-87 Br—88
Br—89 Br—90 Br-91 Br-92 Br-93 Kr—80 Kr-81 Kr—82 Kr-83 Kr-83m Kr-84 Kr—85 Kr-85m
Kr-86 Kr—87 Kr—88 Kr-89 Kr—90 Kr-91 Kr-92 Kr-93 Kr-94 Kr—95 Kr-96 Rb—-85 Rb—-86 Rb—
87 Rb—-88 Rb-89 Rb—90 Rb—90m Rb-91 Rb-92 Rb-93 Rb-94 Rb-95 Rb-96 Rb—96m Rb-97
Rb-98 Rb—98m Rb-99 Sr—86 Sr—87 Sr—88 Sr—89 Sr-90 Sr—91 Sr—92 Sr-93 Sr-94 Sr-95 Sr-96
Sr-97 Sr-98 Sr—99 Sr—100 Sr—101 Y-89 Y-89m Y-90 Y-91 Y-91m Y-92 Y-93 Y-93m Y-94
Y-95 Y-96 Y-96m Y-97 Y-97m Y-97n Y-98 Y-98m Y-99 Y-100 Y-100m Y-101 Y-102 Y-
102m Y-103 Y-104 Zr-90 Zr-91 Zr-92 Zr-93 Zr-94 7Zr-95 Z1-96 Zr-97 Zr-98 Zr-99 Zr-100
Zr-101 Zr-102 Zr-103 Zr-104 Zr—105 Zr-106 Nb-93 Nb-93m Nb-94 Nb-95 Nb-95m Nb-96
Nb-97 Nb—97m Nb-98 Nb-98m Nb—99 Nb—99m Nb-100 Nb—100m Nb-101 Nb—102 Nb-102m
Nb-103 Nb-104 Nb—-104m Nb-105 Nb-106 Nb—107 Nb-108 Nb—-109 Mo-94 Mo-95 Mo-96
Mo-97 Mo0-98 M0-99 Mo-100 Mo-101 Mo-102 Mo-103 Mo-104 Mo-105 Mo-106 Mo-107
Mo-108 Mo-109 Mo-110 Tc—99 Tc—99m Tc—-100 Tc—101 Tc—102 Tc-102m Tc—103 Te—-104
Tc—105 Tc—106 Tc—107 Tce—108 Tc—109 Te—110 Te—111 Te—112 Ru-98 Ru-99 Ru-100 Ru-101
Ru-102 Ru-103 Ru-104 Ru-105 Ru-106 Ru-107 Ru-108 Ru-109 Ru-110 Ru-111 Ru-112
Ru-113 Ru-113m Ru-114 Rh-103 Rh-103m Rh-104 Rh-105 Rh—105m Rh-106 Rh—107 Rh-
108 Rh—108m Rh—109 Rh—110 Rh—-111 Rh—-112 Rh—-112m Rh-113 Rh-114 Rh-114m Rh-115
Rh-116 Rh—116m Rh-117 Rh-118 Pd-104 Pd-105 Pd-106 Pd-107 Pd-108 Pd—109 Pd-109m
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Pd-110 Pd-111 Pd—111m Pd-112 Pd-113 Pd-113m Pd-114 Pd-115 Pd-115m Pd-116 Pd-117
Pd—117m Pd-118 Pd-119 Pd-120 Pd-121 Ag-107 Ag-108 Ag—109 Ag—109m Ag-110 Ag-111
Ag-111m Ag-112 Ag-113 Ag-113m Ag-114 Ag—114m Ag-115 Ag-115m Ag-116 Ag-116m
Ag-117 Ag—117m Ag-118 Ag-118m Ag-119 Ag—119m Ag-120 Ag-120m Ag-121 Ag-122
Ag—122m Ag-123 Ag-124 Ag-124m Cd-108 Cd-109 Cd-110 Cd-111 Cd-112 Cd-113 Cd-
113m Cd-114 Cd-115 Cd-115m Cd-116 Cd-117 Cd—117m Cd-118 Cd-119 Cd-119m Cd-120
Cd-121 Cd-121m Cd-122 Cd-123 Cd-123m Cd-124 Cd-125 Cd-125m Cd-126 Cd-127 In—
113 In-114 In-115 In—115m In-116 In-117 In—117m In—118 In-119 In-119m In—120 In—-120m
In-120n In-121 In-121m In-122 In-122m In—-122n In—123 In—123m In—124 In—124m In—-125
In-125m In-126 In—-126m In—127 In—-127m In-128 In-128m In—128n In-129 In-129m In-130
In-130m In-130n In-131 In-131m In—-131n In-132 Sn—114 Sn—-115 Sn—116 Sn—117 Sn—117m
Sn—118 Sn—119 Sn—119m Sn—-120 Sn—121 Sn—121m Sn—122 Sn—123 Sn—-123m Sn—-124 Sn—125
Sn—125m Sn—126 Sn—127 Sn—127m Sn—128 Sn—128m Sn—129 Sn—129m Sn—130 Sn—130m Sn—
131 Sn—131m Sn—132 Sn—-133 Sn—134 Sn—135 Sb-121 Sb-122 Sb-123 Sb—-124 Sb—-124m Sb-
124n Sb—-125 Sb—126 Sb—126m Sb—126n Sb—127 Sb—128 Sb—-128m Sb—129 Sb-129m Sb-130
Sb—130m Sb—131 Sb—132 Sb-132m Sb-133 Sb—134 Sb—134m Sb-135 Sb-136 Sb—137 Te—-122
Te—123 Te—124 Te—125 Te—125m Te—126 Te—127 Te—127m Te—128 Te—129 Te—129m Te—130
Te—131 Te—131m Te—132 Te—133 Te—133m Te—134 Te—135 Te—136 Te—137 Te—138 Te—139 Te—
140 1-127 1-128 1-129 1-130 1-131 I-132 I-132m I-133 1-133m I-134 1-134m I-135 1-136
[-136m I-137 I-138 [-139 [-140 1-141 1-142 Xe—-128 Xe—129 Xe—130 Xe—131 Xe—131m Xe—
132 Xe—132m Xe—133 Xe—133m Xe—134 Xe—134m Xe—135 Xe—135m Xe—136 Xe—137 Xe—138
Xe—139 Xe-140 Xe—141 Xe—142 Xe—143 Xe—144 Xe—145 Cs—133 Cs—134 Cs—135 Cs—135m
Cs—136 Cs—136m Cs—137 Cs—138 Cs—138m Cs—139 Cs—140 Cs—141 Cs—142 Cs—143 Cs—144
Cs—144m Cs-145 Cs—146 Cs—147 Ba—134 Ba—135 Ba—136 Ba—137 Ba—137m Ba—-138 Ba-139
Ba-140 Ba-141 Ba—142 Ba—143 Ba—-144 Ba—145 Ba—146 Ba-147 Ba—148 Ba-149 La-139 La—
140 La—141 La-142 La—-143 La—144 La—145 La—146 La—146m La—147 La-148 La—149 La—-150
La—151 Ce-140 Ce—141 Ce—142 Ce—143 Ce—144 Ce—145 Ce—146 Ce—147 Ce—148 Ce—149 Ce—
150 Ce-151 Ce—-152 Ce—153 Ce—-154 Ce—155 Pr—141 Pr-142 Pr—143 Pr-144 Pr—144m Pr-145
Pr—146 Pr—147 Pr—148 Pr—148m Pr—149 Pr—150 Pr—151 Pr—152 Pr—153 Pr-154 Pr-155 Nd-142
Nd-143 Nd-144 Nd-145 Nd-146 Nd-147 Nd-148 Nd-149 Nd-150 Nd-151 Nd-152 Nd-153
Nd-154 Nd—155 Nd-156 Nd—157 Nd—158 Pm—-147 Pm-148 Pm—-149 Pm-150 Pm-151 Pm-152
Pm-152m Pm-152n Pm-153 Pm-154 Pm-154m Pm-155 Pm-156 Pm—157 Pm-158 Pm-159
Pm-160 Pm-161 Sm-147 Sm—-148 Sm—149 Sm-150 Sm-151 Sm-152 Sm—-153 Sm—154 Sm-
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155 Sm-156 Sm—-157 Sm-158 Sm—-159 Sm-160 Sm-161 Sm-162 Sm-163 Eu-151 Eu-152 Eu-
153 Eu-154 Eu-155 Eu-156 Eu-157 Eu-158 Eu-159 Eu-160 Eu-161 Eu-162 Eu-163 Eu-164
Eu-165 Gd-152 Gd-153 Gd-154 Gd-155 Gd-156 Gd-157 Gd-158 Gd-159 Gd-160 Gd-161
Gd-162 Gd-163 Gd-164 Gd-165 Gd-166 Gd-167 Gd-168 Tb-159 Tb-160 Tb-161 Tb-162
Tb-163 Tb-164 Tb-165 Tb—166 Tb—167 Tb—168 Tb—-169 Tb—170 Tb-171 Dy-160 Dy-161
Dy-162 Dy-163 Dy-164 Dy-165 Dy-166 Dy—-167 Dy—-168 Dy-169 Dy-170 Dy-171 Dy-172
Dy-173 Dy-174 Ho-165 Ho-166 Ho-167 Ho-168 Ho-169 Ho-170 Ho—-170m Ho-171 Ho-
172 Ho-173 Er—166 Er—167 Er—167m Er—168 Er—169 Er—170 Er—171 Er-172 Tm-169 Tm-170
Tm-171 Yb-170
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