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, Tudatlansagbdl sohasem lesz biztonsag.”

Teller Ede



Kivonat

A modern difftziés kodok a megfelelé6 paraméterek ismeretében egy reaktor teljes kampanyat
képesek szimuldlni. A programok validéldsahoz, illetve a szdmitasok kezdeti- és peremfeltételeinek
meghatarozasahoz reaktoros mérések sziikségesek. Ebbe a csoportba tartozik a reaktivitasértékesség
mérése is, amelynek egyik praktikus médja az inverz kinetika. Ezt a mdédszert a pontkinetikai egyen-
letrendszerbél vezethetjiik le, ez egyben limitalja érvényességi korét is. Az inverz kinetika alkalma-
zasaval a neutrondetektorok altal az aktiv zondban mért belitésszamokbdl kiszamithato a reaktivitas
id6beli alakulasa. A detektdlashoz hasznalhatok az altalanos monitorozas céljabdl vagy specialisan
a mérésekhez beépitett detektorok, mig a szdmolashoz ismerniink kell tobbek kozott a rendszert
jellemz6 késéneutron-paramétereket, a neutrondetektorok becsiilt holtidejét, valamint a holtid6kor-
rekcié matematikai figyelembevételének médjat. Inverz kinetikdval torténd reaktivitdsértékesség-
meghatarozas céljabol a BME Oktatoreaktorban is szamos mérés tortént az elmilt 15-20 évben,
ahogyan a Paksi Atomerémiiben rendszeresen végeznek hasonlé méréseket.

TDK munkdm sordan MATLAB kornyezetben inverz kinetikai megoldé programot fejlesztettem.
A program a szdmolashoz sziikséges adatokat paraméterként fogadja, majd ezek segitségével meg-
hatérozza a beolvasott belités adatsorhoz tartozd reaktivitdsokat. A bemeneti paraméterek széles
koréhez tartozik a generacids id6, az effektiv késOneutron-hanyadok és a kapcsolodé bomlasi allan-
dok, az értékesség szamolasahoz haszndlt atlagolasi intervallumok, a holtid6korrekcidhoz hasznalt
modell, valamint az alkalmazott numerikus médszerek. A program a hibaszdmitdst valamennyi re-
levans paraméter Monte Carlo elvii mintavételezésével végzi. Egy adott paraméter kizarélagos per-
turbélasaval érzékenységvizsgdlat is végezhets. Az elkésziilt programmal az Oktatéreaktor 2016-os
IdGszakos Biztonsagi Felilvizsgalatat megel6z6, valamint 2021-es, részben sajat, rudejtéses mérések
adatait értékeltem ki.
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1. fejezet - Bevezeto

1942 decemberében Chicagéban beinditottak az elsé atomreaktort az ottani egyetem teriiletén
egy teniszpdlya lelatdja alatti helyiségben [I]. A kisérletet, amelyben t6bb zsenidlis szellemi képes-
ségekkel rendelkezd szakember vett részt, Enrico Fermi olasz fizikus vezette, akit kés6bb a nuklearis
korszak atyjanak is neveztek. A koézel 5 tonna természetes urdannal miikodd reaktor moderédlasara
t6bb mint 300 tonna grafitot hasznaltak. A kisérlet bebizonyitotta, hogy a neutron-indukalta mag-

hasadasok sorozatan alapulé nukledris reaktor megvaldsithato.

Az azébta eltelt csaknem 80 évben a nukledris ipar rengeteget fejlédott, kezdetben sajnos nagy-
részt a nukledris fegyverek megalkotdsdra létrehozott Manhattan-projekt keretében [2, B 4, B]. A
héboris id6k szornyii tapasztalatai utani évtizedekben tiilnyomo részt a nuklearis energia békés cé-
lu felhasznalasa keriilt el0térbe, amelyre ma méar szamos, egymassal egyuttmiikodoé vilagszervezet
iigyel. Példaként emlithetjilk a Nemzetkozi Atomenergia Ugynokséget, amely szdmos tevékenysé-
ge részeként rendszeresen feliilvizsgalja tagorszagok nukledris létesitményeit és gyakorlatait. Sajat
megfogalmazéasuk szerint a nuklearis tudomény és technologia biztonsagos és békés felhasznéalasiért
dolgoznak [6].

Az energetikai reaktorok hatékonyabbd, biztonsagosabba és gazdasigosabba valasanak evolu-
ci6jédban, illetve az 1j tipusi atomreaktorok fejlesztésében [7], jelentés szerep jut a reaktorfizikai
moédszerek és szamitasok javitdsanak. A reaktorfizika célja a szabélyozott, onfenntartd ldncreakci
leirasa, amely 1ényegében a neutronok fazistérbeli leirasat jelenti. Az egyik legfontosabb mennyisége
a reaktivitds, amely gyakorlatilag az effektiv sokszorozasi tényezd egytél valé relativ eltérése. Ezt
gyakran az effektiv késOneutron-hanyad egységeiben fejezziik ki, amely egységet dollarnak neveziink.

A reaktorfizika alapegyenlete a transzportegyenlet, amely mérlegegyenletként magédba foglalja a
lancreakcié soran a neutronok keletkezésének és eltlinésének minden lehetséges médjat. Két forméja
a differencialis illetve az integralis transzportegyenlet, melyek mindegyike kielégiti az utébbi allitast
egymadssal ekvivalens médon.

A transzportegyenlet differencidlis alakja:

109(r,E,Q.t)

v ot = —Qgradll'(r,E,Q,t) - Et(E)\I’(raE7Q7t) =+ Q(I‘,E,Q,t) ’ (1)

amelyben v a neutronok sebessége, ¥(r,E,Q,t) a szogfiiggd fluxus, @ a neutron haladési irdnydba
mutaté egységvektor, ¥ (F) pedig a totdlis makroszkopikus hatéskeresztmetszet. Az egyenlet bal
oldala a neutronhéztartas idGbeli valtozasat jelenti, amely az egyenlet jobb oldala szerint betudhato
a tekintett nyalabbdl torténd nettd kifolyasnak, a lehetséges magreakcioknak és a forrastag altal leirt
neutrontermel6désnek. Ez utobbi tag irja le a rugalmas és rugalmatlan szérasokbél, a hasadasboél
és az esetleges kiilsé forrasbol szarmazo neutronok keletkezését.

Q(r,EQt) = / / Sy (B — EQYQ)U(r,E' Q' t)dE'dY +
47 0

L2 | [ s v pe o + sep)
/I8
47 0

A transzportegyenlet egy inhomogén, linearis integro-differencidlegyenlet, amelynek megoldasa
még numerikus modszerekkel is igen nehéz feladat, analitikus megoldas pedig csak néhany egyszeriibb
esetben létezik, pl. Case-médszer. Eppen ezért a reaktorfizikiban kénytelenek vagyunk egyszerisité
kozelitésekkel élni, amelynek eredményeként minden egyes kozelitéssel kicsivel konnyebben megold-



haté probléméhoz jutunk. Igy érkeziink meg az egycsoport diffiziéegyenlethez is.

A transzportegyenlet egyik leggyakrabban alkalmazott kézelitése a diffizidegyenlet, melyet tgy
kaphatunk meg, hogy a szogfiiggd fluxust és a szorasi magfiiggvényt gombfiiggvények szerint kifejtjitk
linedrisan anizotrop rendig, majd a kapott egyenlet, illetve annak az -val tortén6é megszorzasaval
konstrualt Gjabb egyenlet szogfiiggését a teljes 4 térszogre torténd integralassal eliminaljuk. Ezutédn
két tovabbi feltételezéssel éliink, melyek egyike, hogy a neutronaram derivaltja zérus, mig a masik,
hogy a szérasi magfiiggvény linearisan anizotrop komponense nem jarul hozza a neutron energiajanak
a megvaltozdsahoz a szérés soran. Igy kapjuk meg az

1 0P (r,E\t)
v ot

egyenletet, melyet dltaldnos diffuzidegyenletként ismeriink.

= div [D(E)grad®(r,E,t)] — (E)®(r,E,t) + Qo(r,Et) (3)

A diffizidegyenlet energiafiiggése kikiiszobolésének célszerii médja a csoportelmélet, melynek leg-
egyszeribb esete az egycsoport kozelités. Ez az energiavaltozd oly médon torténd kezelését jelenti,
melynek sordn diszkretizaljuk azt, ami az egycsoport kozelitésben a teljes enegiaskala egyetlen cso-
portba sorolasat foglalja magaban. Ennek kiinduléopontja a reaktorfizika alaptétele, amely szerint
asszimptotikus tartomanyokban a spektrum nem fiigg a helytol, tehét

O(r,E,t) = B(r,t) - U(E) . (4)

A [l egyenletet a[3] egyenletbe behelyettesitve, majd az energiavaltozotdl integraldssal megszaba-
dulva, illetve az egycsoport allandékat bevezetve eljutunk az
10®(r,t)
v Ot

= DA®(r,t) — Xo(r)®(r,t) + v3f(r)®(r,t) (5)

egycsoport diffiziéegyenlethez.

1.1. Az inverz kinetika moédszer

1.1.1. Levezetés

A pontkinetika a reaktorkinetika egyik leggyakrabban hasznalt kozelitése, amely feltételezi, hogy
a fluxus tér-, energia- és szogfiiggése szeparalhato az idofiiggéstol:

O(r,B,Qt) = Uy(r,EB,Q) - o(t) . (6)

Ebben a kifejezésben p(t) a hely-, energia- és szogvaltozoktdl figgetlenitett fluxus amplitidd, amely
csak az id6 figgvénye. A feltételezés lényege, hogy a neutronfluxus id6beli valtozasa sordan annak
térbeli eloszlasa nem véltozik, tehdt a fluxus térbeli eloszlasat leird alakfiiggvény idében allandé. A
pontkinetikai egyenletrendszer legkdnnyebben a késéneutronokkal kiegészitett, id6fiiggd, egycsoport
diffiziéegyenletbdl vezethetd le.

A késOneutronok a teljes neutronhaztartds csupan néhany tizedszézalékat teszik ki, jelentéségiik
azonban kulcsfontossagu a lancreakci6 szabalyozhatosiaga szempontjabol, igy az atomerémiivek biz-
tonsagdnak garantdlasdban. A kés6neutronok hanyadat S-val jeloljiik. Keletkezésiik egyes hasadési
termékeknek koszonhets, melyekbdl koriilbeliil 60 darab 1étezik. Ezeket késéneutron-anyamagoknak
nevezziik, koncentrici6jukat leggyakrabban Cj-vel jeldljiik. Az egyenletek egyszeriisitése és a prak-
tikussag kedvéért a kés6neutronokat dltaldban 6 (esetleg 8 vagy 12) csoportba soroljuk anyamagjaik
bomlasi allandéi szerint. Az igy kiegészitett diffuziéegyenlet mellé a késéneutron-anyamag koncent-
racidkra is sziikséges felirni annyi egyenletet, ahany csoportot definidltunk. Az igy kapott egyenlet-
rendszerben a fluxust, a késOneutron-anyamagkoncentraciokat és a kiilsé forrastagot a hely szerinti



teljes, ortogondlis fiiggvényrendszer szerint kifejtve, majd a sajatfiiggvények ortogonalitdsat kihasz-
nalva jutunk a pontkinetikai egyenletrendszerhez.

6
don(t) _ P”A’ B onlt) + ; AiCin(t) + Su(t)

dt( ) B "
dCin(t) f .
T —XiCin(t) + ch"(t) g=1,...,6,

ahol A a generacids id6, \; az i-edik kés6neutron-anyamag bomlasi allandéja, S, a kiilsé forrasnak,
mig @, és p, rendre az amplitidénak és a reaktivitdsnak az n-edik médusa. A pontkinetika érvé-
nyességi kore addig terjed ki, ameddig a fluxus faktorizacidja érvényes, tehat ha jelentOs a kiégés,
torténnek visszacsatoldsok vagy barmi egyéb okbdl az alakfiiggvény jelentésen valtozik, érvényét
veszti. A mésodik egyenletet ¢ szerint integralva a késOneutron-anyamag koncentricié kifejezhetd
p(t)-vel, majd ezt az elsé egyenletbe behelyettesitve megkaphat6 a (8l Osszefligés, amelynek segitsé-
gével p(t)-t mint egy neutrondetektor jelét kezelve reaktivitdst szdmithatunk. Ezt nevezziik inverz
kinetikai egyenletnek.

d 6 . P o
% ﬁgt) - 27,‘:1 %/\1 f—oo <P(tl)€ A (t—t")dt
o(t)

(®)

Lathatjuk, hogy a moddszer alkalmazdsihoz ismerniink kell mind a \; bomlasi allanddkat, a A
generaciés id6t és a [3; késéneutron-hanyadokat is. Mivel a szamlaléban 1év6 integral als6 hatara
minusz végtelen, a gyakorlatban a mérés megkezdése el6tt célszerii huzamosabb ideig kritikus al-
lapotban {izemeltetni a reaktort, hogy a késOneutron-anyamag koncentraciok felvegyék egyenslyi
értékeiket [8]. A[8] inverz kinetikai egyenlet a ¢ idépillanatban a reaktivitast dolldrban adja meg. Az
inverz kinetikarol részletesebben a mar emlitett [8] konyvon kivil a [9,[10] irodalmakban olvashatunk.

1.1.2. Alkalmazasok

Ez az eljaras gyakori és hasznos médszer, amit napjainkban is széles korben alkalmaznak az
iparban a reaktorok iizemeltetése soran. Magyarorszagon a paksi reaktorok iizemeltetésének allando
része az inverz kinetika hasznalata [IT]. Ezt a médszert hasznélja példaul az ANEREM rendszer
is RMR médban. Altaldnos gyakorlat reaktorinditéskor a zéna betdltése utan tgynevezett inditési
mérések végzése, amelynek soran ellenorzik példaul a szabalyozérudak teljes integralis értékességét,
illetve meghatarozzak a differencialis radértékességeket is. A reaktivitds meghatarozasahoz itt az
ex-core széles tartomanyt detektorok jeleit haszndljak.

A médszert széleskoriien alkalmazzak nem csak az ipar, de a kutatdsok teriiletén [12} [13], akar
gyors reaktorokban is [I4]. A mérések célja leggyakrabban reaktivitdsértékességek mérése, illetve a
z6na monitorozasa (reaktiméter) [I5] [16] [17].

1.2. A reaktivitas mérésének modszerei

A reaktivitdsmérésnek szamos méddja van, melyek koziil a lehetéségekhez mérten mindig azt kell
kivalasztani, amely az adott esetben alkalmazhaté médszerek koziil a legmegbizhatébb eredményt
szolgaltatja. Az aldbbiakban ismertetek néhany, kiillonb6z6 esetekben javasolt megoldédst, amelyek
a reaktor allapotatdl fiiggéen alkalmasak a reaktivitas mérésére.

1.2.1. Reaktivitdsmérés szuperkritikus reaktorban

Szuperkritikus allapotban 1év6 reaktor esetén - bizonyos keretek kozott - nagyon pontos modszer
lehet a reaktivitas mérésére a kétszerezési idé6 médszere. Ahhoz, hogy ezt érdemben tudjuk targyalni,



ismerniink kell a reciprokéra egyenletet.

Ha a[7l pontkinetikai egyenletrendszerben ¢(t)-re és C;(t)-re

o(t) = o - et | illetve ()
Ci (t) = CiO . GWt

probafiggvényeket alkalmazzuk, akkor a késéneutron-anyamag koncentraciéra vonatkozé egyenlet-
bol
Cio = Bi/A
w + )\z
lesz. Ennek és a0 kifejezéseknek a egyenletrendszer fluxusra vonatkozd egyenletébe torténd
beirasaval néhany 1épés utan elérkezhetiink a reciprokéra egyenlethez:

0o i=1,...6 (10)

Lty B0 (1)

amely a kétszerezési id6 (Ta,) és az w = In(2)/Ts, Osszefliggés ismeretében megadja a reaktivitast
dollarban.

A Kkétszerezési id6 moddszerével torténod reaktivitdsmérés gy torténik, hogy szuperkritikus &l-
lapotban, névekvo teljesitmény mellett neutrondetektorral monitorozzuk a beiitések szamat, igy
gyakorlatilag megmérjiik az altalanos

6
pt) = wje! (12)
§j=0

fliggvényt. A reciprokéra egyenlet gyokeinek jellemzdje, hogy szuperkritikus allapotban ezek legna-
gyobbja pozitiv (wp > 0 ha p > 0), a tobbi negativ. Ennek eredményeként elegendd id6 elteltével
a[l2] altaldnos megoldds

(t) = o - e (13)
alakot olt. A kezdeti szakaszt elhagyva a mért adatokra exponencialis fliggvényt illesztiink, amelybol
illesztési paraméterként kapjuk wp-at, illetve a kétszerezési idét. Ebbdl a reciprokéra-egyenlet
segitségével megkapjuk a reaktivitast.

A moédszer maximum 0,2 - 0,3 $ reaktivitasig alkalmazhat6 szuperkritikus 4llapotii reaktorban,
hiszen nagyobb szuperkritikus reaktivitas mar tilsagosan kicsi kétszerezési id6t eredményezne. Eb-
ben a - kritikushoz kozeli - tartoményban a reciprokéra-egyenlet meglehetésen pontos eredményt ad,
igy ez az eljaras az egyik legpontosabb megoldas a reaktivitds mérésére.

1.2.2. Reaktivitdsmérés szubkritikus reaktorban

Szubkritikus reakorallapotban térténd reaktivitasmérésre tobb megoldas kinalkozik, melyek kozé
tartozik az 1/N moédszer és a pulzdlt neutronforrds modszere is.

Ha egy szubkritikus reaktorba id6ben allandé S neutronforrast helyeziink, a [} pontkinetikai
egyenletrendszer megoldésa

AS
ot) =——+ Z%e it (14)
P

Mivel azonban ilyen dllapotban minden w negativ, a masodik tag id6vel zérussa valik, igy a betitések
egy alland6 aszimptotikus értékhez fognak tartani. Nincs méas dolgunk, mint detektorral mérni az
idéegység alatti belitések N szamat, hiszen az ardnyos ¢(t)-vel. Ennek ismeretében

_AS

P=—x (15)



alapjan a reaktivitds megadhaté, amely Osszefliggés megmagyarazza a modszer elnevezését is.

Egy mésik, az 1/N mddszernél gyakran sokkal pontosabb metédus a pulzalt neutronforrdssal
torténé mérés. A pulzdlt neutronforrds révid ideig tarté neutronimpulzust juttat a reaktorba allit-
haté T id6kozonként. Ennek hasznédlata mellett idéanalizatorral kell mérni a beiitésszamot minden
periédusban, tehat minden neutroncsomag érkezésétél a kovetkezo érkezéséig. Az igy kapott mérési
adatok feldolgozdsanak, majd ebbdl a reaktivitds szamoldsanak kétféle modja is van. Ezek egyike
Simmons és King, a masik pedig Sjostrand modszere.

Az idBanalizator egy csatornajiban detektalt neutronok adédnak egyrészt a legutdbb bejuttatott
neutroncsomagbol, masrészt a T periddusidé egész szamil tobbszoroseivel korabban bevitt neutro-
nokbdél.

6
— (P] wit
o(t)dt = Z T et (16)
j=
A reciprokéra egyenlet gyokeit vizsgalva feltessziik, hogy
B P
~——|1-= 1
We A ﬁ ) ( 7)
illetve
W6, kritikus — _é (18)
' A

és hogy a T periédusid6t helyesen megvalasztva a
o(t)dt =~ pge®s'dt + bdt (19)

kozelitéssel élhetiink, tehat az analizator altal mért gorbe egy exponencidlis és egy hattér 6sszegeként
all el6. Ennek ismeretében ilyen alaku fiiggvény illesztésével az wg idéallando értéke meghataroz-
haté. Ily modon kiilonbozé reaktorallapotokban kell mérni wg-ot, amely adatokbdl extrapolaciéval
hatdrozhatjuk meg 5/A-t valamint ezen keresztiﬂ alapjan a reaktivitast. Ezt nevezziik Simmons
és King moédszernek.

A Sjostrand-féle kiértékelés leginkabb abban kiilonbozik az el6z6ekben bemutatott eljarastol,
hogy esetében nem sziikséges extrapolaciot végezni, igy a reaktivitds meghatarozasa egy mérés utan
lehet6évé véalik. A modszer lényege az a felismerés, hogy az id6analizator altal mért gérbe egy allandd
és egy csokkené részbdl all, melyek racionalisan a késé illetve prompt jaruléknak feleltethetéek meg.
A Sjostrand médszer a reaktivitast a gérbe alatti teriilet ezen két részének ardnyaként adja meg. A
moédszerekrél bévebben lasd [8].

1.2.3. Inverz kinetika

A targyalt médszerek koziil tobb szempontbol kiemelkedik a reaktivitds inverz kinetikaval torténd
meghatarozasa, hiszen nem csak azt teszi lehetové, hogy barmely reaktorallapotban meghatarozzuk
a reaktivitdst de ezen allapotok kozotti &tmenetek soran is alkalmas a reaktivitds monitorozasara.
A fent ismertetett, kétszerezési idé mddszere - mint emlitettem - koriilbeliil 0,3 $-ig alkalmazhato,
egy szabdlyozérad mozgatasa kézben pedig nem, hiszen ekkor valtozik a rendszert jellemzd kétsze-
rezési id6. Elonyként foghaté fel tovabba, hogy inverz kinetikaval torténo reaktivitasméréshez nem
feltétleniil sziikséges neutronforras szubkritikus reaktorban sem.



2. fejezet - Az inverz kinetika k6d bemutatasa

2.1. Altaldnos jellemz&k

A rendelkezésemre allo, régebbi és 1j, rudejtéses mérésekbol szarmazo adatok kiértékelése és az
inverz kinetika médszerének alapos tanulmanyozéasa céljabol irtam egy olyan programot, amely az
elébbieken tul alkalmas kiterjedt bizonytalansag- és érzékenységvizsgalat elvégzésére is.

A ko6d gerincét egy olyan fiiggvény képezi, amely a tényleges inverz kinetikai szamitast valésitja
meg. A fliggvény szdmos bemeneti paraméterrel rendelkezik, melyek kozott megtalalhatéak a késo-
neutron paraméterek, a neutrondetektorral mért beiitésszamok és az id6témb is. A program ezekkel
szamolja a reaktivitast, majd grafikonon abrézolja a beiitésszdmokat és a reaktivitasokat az egyes
idépillanatokban. A kifejezetten a radértékesség szamolasara létrehozott programrész ezutdn adott
intervallumra val6 atlagoldst kovetden kiirja mind a szuperkritikus (ha van szuperkritikus szakasz),
mind a szubkritikus reaktivitdst, illetve ezek kiillonbségeként a riudértékességet. Ebben a fejezetben
a kéd bemutatésa kovetkezik részletesen targyalva az implementalt funkcidékat és azok fizikai moti-
vaciojat.

2.2. Neutrondetektorok holtidejének kezelése

2.2.1. A holtid6 fogalma

Egy detektor holtidejének nevezziik azt az idéintervallumot, amelyen beliil a detektor nem tud
4j eseményt regisztralni. Masképp megfogalmazva létezik egy olyan véges id6, amelynek el kell
telnie két esemény (beiités, részecske detektorba vald érkezése) kozott, hogy a mérérendszer két,
egymastol elkiiloniild eseményt érzékeljen. Emiatt a mérés sordn ,elveszitiink” adatokat, amely
veszteséget a szamitasaink soran minden esetben figyelembe kell venniink és korrigalnunk kell vele.
A holtidd jelensége szarmazhat a detektor felépitésébdl vagy tipikusan a hozzé kapcsolt jelfeldolgozo
elektronika véges képességeibdl, illetve ezek egyiittes hatdsabdl. A holtidé jelensége és kezelésének
fontossaga kiilonosen hangsulyos azokban az esetekben, amikor nagy szamu, egymést gyorsan kéveto
betitéseket mériink. A holtidével kapcsolatosan tovabbi részletekrél a [I8] irodalomban olvashatunk.

2.2.2. A holtidSkorrekcié kiilonb6z6 megvaldsitasai a detektortipustdl fiigg6en

A detektorok holtidejének figyelembevételére tobb matematikai modell 1étezik a detektorok fizi-
kai viselkedésétol fliggben.

Vannak olyan detektorok, amelyek esetében a legjobb megfontolas azt feltételezni, hogy az egyes
beiitések holtidejét nem nyujtjak meg. Tehat abban az esetben, ha egy beiitést koveto holtidon belil
érkezik ijabb részecske, ez nem noveli annak az idétartamnak a hosszat, amely alatt a detektor
nem képes 1j regisztraciora. Azokat a detektorokat, amelyekre ez a leginkabb érvényes elképzelés,
nevezhetjik nem-halmoz6dé holtidejii (non-paralyzable) detektoroknak. Ebben az esetben egyszerti
megfontolasok utjan a mért m belitésszambol és feltételezett 7 holtid6bdl a beiitések valodi n szamat

az
m

(20)

:1—m7'

Osszefiiggéssel becsiilhetjiik.

Mas detektortipusok esetében a holtid6k halmozdédhatnak, tehat az el6zével ellentétben egy ese-
ményt kovetd holtidén beliil beérkezd részecske szintén 7-val noveli a detektor halott (regisztraldsra
képtelen) idészakat. A holtidd tekintetében az ilyen viselkedésli detektorokat nevezziik halmozédoé-
holtideji (paralyzable) detektoroknak. A beiitések valddi szamat ilyen esetben az eléz6ekben beve-



zetett m és T paraméterek fliggvényében az
m=n-e """ (21)

egyenlet n-re valé megolddsaval kaphatjuk, amely azonban iterdciés médszert kovetel meg. A két
detektormodell megértését segiti az|l} abra.

b — 1 11
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- ———
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1. dbra. Halmoz6dé (fent) és nem-halmoz6dé (lent) holtidejli detektormodellek (forrds: [18])

Végiil akar halmoz6do, akdr nem halmozédé holtidejii detektorunk van (illetve barmely feltétele-
zés igaz ré leginkdbb az adott mérésnél), abban az esetben, amikor a feltételezett holtidd reciprokdhoz
képest kevés beiitésszam van, tehat, ha

1
n<< =, (22)
T

a két tipus kozel azonosan viselkedik
man(l—nr), (23)

amely a[20] és a21] kifejezések 22] feltétel alapjan torténd Taylor-sorfejtésébél kovetkezik.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott két viselkedés is csak egy-egy modell, a valdosagban a
detektor miikodési elvétdl, felépitésétdl és a mérés koriilményeitol fiiggéen viselkedhet bonyolultabb
moédon, akar a két tipus jellemzdit 6tvozve is.

Az inverz kinetika kédban a leirt hdrom eset mindegyikét implementaltam. A fliggvénynek
bemeneti paraméterként meg lehet adni, hogy szeretnénk-e szdmolni holtidékorrekcidval, tovabba,
hogy milyen modszerrel és mekkora holtidével. A program a [20] 0Osszefiiggést az itt megjelend
modon, a[23] korrekeiét pedig a masodfoki egyenlet megolddsaval valésitja meg, tigyelve arra, hogy a
képletekben dimenzidanalizis alapjan idéegységre vonatkoztatott beiitésszamoknak kell szerepelniiik.
A[2T] egyenletet intervallumfelezéses iterdciés médszerrel oldottam meg, amely addig keresi n-t, amig
az egyenlet két oldaldn szerepld kifejezések kiilénbsége kisebb nem lesz 10~ 19-nél.

2.2.3. A holtid6 becslése

Ahhoz, hogy a program képes legyen a targyalt médszerek barmelyikével korrigdlni, sziikség van
a holtidé egy becsiilt értékére. Ennek megallapitdsa nem egyszer(i, hiszen nem csak mérésenként
vagy detektoronként, de egy detektorral torténd mérés soran is valtozhat a holtido.

Munkam soran ezt a becslést gy végeztem, hogy szdmos mérési adatsor esetében vizsgaltam az
egyes beititések kozott eltelt idéket. Az egyes adatsorokhoz hisztogramokat készitve tanulményoztam
a belitések kozott eltelt id6k gyakorisagat, majd ezeken a grafionokon kerestem azt az idétartomanyt,
amely a lehetd legrévidebb, ugyanakkor leggyakrabb volt az adatsorban. Egy ilyen hisztogramot
lathatunk a2l abran.
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2. dbra. A holtid6becsléshez hasznalt hisztogramok egyike

2.3. Differencial- és integralszamitas

A8l inverz kinetikai egyenletben szerepel derivilas és integréalas is, amelyek igy sziikségszertien
a programban is megjelennek. Ezeket valamilyen numerikus modszerrel kell implementédlni, amire
t6bb megoldas létezik mindkét miivelet esetében. A numerikus moédszerek tanulmanyozéasa sordn
erfsen tdmaszkodtam Faragd Istvdn és Horvath Rébert egyetemi jegyzetére [19] valamint Horvdth
Rébert eléadas diasorara [20].

2.3.1. Numerikus derivalasi lehet6ségek

A derivalas numerikus elvégzésének egyik médja az tn. ,backward’, tehat hatra mutaté deri-
valas. Ennek lényege, hogy a derivaltfiiggvény i-edik értékét ugy adja meg, hogy az i-edik és az
(i — 1)-edik pontokban felvett fliggvényértékek kiilonbségét osztja az ekvidisztdns felosztas elemével.
Ezzel minden pontban egy elsérendd kézelitéshez jutunk, amely értelmében ha a felosztas interval-
lumait felezziik (a felosztdst finomitjuk), akkor a hiba is a felére csokken.

Egy masik megoldas soran a derivaltfiiggvény barmely i pontbeli értékét tgy szamoljuk, hogy az
(i4+1)-edik és az i-edik pontban felvett fiiggvényértékek kiilonbségét osztjuk a felosztés elemével. Ezt
elére mutatatd, ,forward” derivdldsnak nevezziik, amely az eléz6hoz hasonléan elsérendii kozelités.

A harmadik, itt bemutatdsra keriild modszer nem més, mint a szimmetrikus, ,,central” derivalt
képzése. Ez az eljaras a derivaltfiiggvény i-edik pontbeli értékét tgy kozeliti, hogy az (i + 1)-edik és
az (i —1)-edik pontokban felvett fliggvényértékek kiilonbségét osztja a felosztas elemének duplajdval.
A centralis numerikus derivalast gyakrabban alkalmazzék, hiszen egy bizonyos tartoményon belﬁﬂ
ez masodrendii kozelitést ad, azaz ha a felosztast a felére csokkentjiik, a hiba a negyedére csokken.

Az inverz kinetika kod tartalmazza mindhdrom derivalasi médszer implementaldsat, melyek ko-
zill a paraméterlistiban megadott szamkoddal kivalaszthatd az adott szamolashoz hasznalni kivant
moédszer. A szadmolasok dontd tobbségében a harmadik, centréilis mddszert alkalmaztam a pontos-
saga miatt.

1A 1épésszam-dilemma problémakére ezzel a tartomannyal foglalkozik, ugyanis a felosztés finomitdsaval egy hataron
tul novekedni kezd a hiba, igy a lehetd legkisebb hiba elérése a felosztas optimalizdlasi feladata.
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2.3.2. Numerikus integralasi lehet6ségek

Az integrélas numerikus implementaldsanak egyik mdédja, hogy Osszetett kvadratiuraformulakat
alkalmazunk. Ez kiilondsen akkor hasznos, ha sok alappont van, amelyekhez ismerjiik a fiiggvény-
értékeket. Az Osszetett formuldk lényege, hogy a teljes intervallumot felosztjuk és ezen alkalmazzuk
a numerikus integralds egyszeriibb mddszereit, mint példaul a trapéz- vagy Simpson formuldkat.

Ilyen példaul az Osszetett trapézformula, amely hasznalatakor az integraldsi tartomanyt n da-
rab egyenld részre osztjuk, majd az egyes tartomanyokon a trapézformulaval kiszamolt integralokat
adjuk Ossze. A trapézformula egy fliggvény a és b kozotti tartoményon vett integraljiat az a - b inter-
vallum hosszanak és a két ponthoz tartozé fiiggvényértékek szamtani kozepének szorzataként adja
meg. Az Osszetett trapézformula alkalmazasakor tigyelni kell arra, hogy az integraldsi intervallum
két végpontjahoz tartozé fliggvényértékeken kiviil minden érték két oldalrdl is szerepel, igy a széleken
kivil eltiinik az 1/2-es faktor. A formula &ltal szolgdltatott eredmény a felosztds finomitdsival egyre
tokéletesebb lesz.

Szintén ilyen Osszetett integraldsi megoldas az 6sszetett Simpson-formula, amely az el6z6 madd-
szerhez hasonlo, csak itt a trapéz formula helyett a Simpson-formulat alkalmazzuk az egyes tartoma-
nyokon valé integralashoz, majd az eredményt ezen integralok osszegeként adjuk meg. A Simpson-
formula hasonlit a trapéz-formuldhoz, annyi kiilonbséggel, hogy ennél nem csak az adott tartomany
két széléhez tartozo, hanem a koztitk 1évé ponthoz tartozd fiiggvényértéket is szamitasba vessziik
kiillonbo6zé sulyfaktorral.

A programban mindkét integraldsi modszert elkészitettem és a derivalasi miivelet kivalasztasandl
alkalmazotthoz hasonlé kivalasztdsi funkciét hoztam létre. Az Gsszetett trapézformulét egy az egy-
ben, mig az Gsszetett Simpson-formulédt kis modositassal irtam meg. Ez azért van, mert ez utobbit
csak paratlan szamu kis tartoméany esetén lehetséges hasznalni, igy az Osszetett Simpson valasztésa
esetén is azokban az esetekben, amikor a tartomanyok szama péaros, az Osszetett trapézformuldt
alkalmazom.

2.4. A reaktivitas grafikus abrazolasa és az értékesség szamo-
lasa

Miutén a program bemeneti paraméterként fogadja a megfelel6 adatokat - koztitk az idé-beiités
adatsorokat - elvégzi az inverz kinetikai szamolast, amivel eldallit egy 4j adatsort. Ennek elemei
megfelelnek az idéadatokhoz tartozé reaktivitasoknak, amiket ezutdn a program egy tizes mozgoat-
laggal simit a plottolas el6tt annak érdekében, hogy a mérés jellegzetes szakaszai - kritikus, majd
esetleg szuperkritikus illetve a végén szubkritikus - hatdrozottabban ldtsszanak (a simitdst csak
az &brdzoldshoz alkalmaztam, a tényleges inverz kinetikai szdmolds sordn nem). Ezt kovetden a
program osztott grafikonon abrézolja mind a beiitésszam, mind a reaktivitds adatpontjait az id6
fliggvényében. Egy ilyen grafikont lathatunk a[3] abran.

Végiil a reaktivitdsértékesség szamolasa kévetkezik az el6allitott adatsorbdl. Ehhez sziikség van
két intervallumra, amelynek pontjait a program atlagolja és ezek kiillonbségeként értékességet sza-
mol. Mind az ehhez felhasznalt intervallumok nagysaga, mind az adatsoron beliili elhelyezkedésiik
kivalaszthatd, hiszen a két tartomény négy hataranak mindegyike bemeneti paraméter. A kiszamolt
értékességet és az egyes tartomanyokon vett dtlagolas eredményét a program kiirja, amellyel befeje-
z0dik az algoritmus végrehajtasa.
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3. dbra. A bementi belitésszdm és a szdmolt reaktivitas adatsorok abrézoldsa

2.5. Bizonytalansagbecslési lehetoségek

Az inverz kinetikai algoritmust megval6sité fliggvényen kiviil t6bb olyan segédprogramot irtam,
amelyek segitik a vizsgalodast, hibaszamitast vagy bizonytalansdgbecslést végeznek. Ezek lehetové
teszik a szdmoldshoz sziikséges minden paraméter reaktivitasértékességre valé hatasanak egyenként
torténd vizsgalatat.

A rudejtéses méréseket tObb paraméter bizonytalansiga is terheli, gy mint a késéneutron-
hényadok, a holtid6 valamint a generaciés id6 hibdja. Az adatok korrekt kiértékelése megkoveteli
ezen bizonytalansigok figyelembevételét. Az erre szolgdl6 analitikus megoldasok kezelése sokkal bo-
nyolultabb, mint az a mdédszer, amit én hasznalok. Ez utébbi nem maés, mint az angol irodalomban
~Monte Carlo propagation -ként megnevezett, nagy szami, Monte Carlo elvii mintavételezésen ala-
puld, bevett (1d. [21]) eljards. Ennek lényege, hogy egy eloszlast és egy szorast feltételezek az egyes
paramétereknek (ami jellemz6en normélis vagy Poisson-eloszlds), majd ezekbdl az eloszldsokbol min-
tavételezett paraméterekkel szdmolok erdményt tetszéleges alkalommal. A kapott végeredmények
eloszldsanak (normalis-eloszlds) 1 szigma hibdjat tekintem a szdmoldshoz rendelhetd bizonytalan-
sagnak.

2.6. A program miikodésének ellenorzése

A fentiekben ismertetett kod helyes miikodését egy régebben, Dr. Szatméry Zoltan professzor 4l-
tal ilyen célra készitett, FORTRAN nyelvii, a Nuklearis Technikai Intézetben altaldnosan elfogadott
kéddal ellenériztem le. Az inverz kinetikai megold6 program, amely a kapcsoldds [9] tanulmény
alapjan késziilt, eredményét Osszehasonlitottam a sajat kédom altal szamolttal, azonos bemeneti
paraméterek és adatok mellett. A vizsgdlatok alapjan a két kéd reaktivitas végeredményei kozott
maximum tizedcent eltérés volt, amelyet megnyugtatd egyezésként konyveltem el.

Az elkésziilt program elsé futtatdsai utdn a szdmolt szuperkritikus reaktivitdsok helyességét ugy
is ellendriztem, hogy exponencialis fliggvényt illesztettem arra a szuperkritikus szakaszra, amelynél
mar a mozgatérud biztosan kint volt a zénabdl és az illesztés paraméterébol meghatarozott w idéal-
landéval a reciprokora egyenlet segitségével reaktivitast szamoltam. Az eredmények jé egyezést
mutattak a megfelel inverz kinetikaval szamolt értékekkel, ily médon is megbizonyosodtam tehét
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az algoritmus helyes implementélasarol.

3. fejezet - Rudejtéses mérések

3.1. A mérés elve

A ridejtéses mérések célja a reaktorban megtaldlhaté neutronabszorbens rudak reaktivitasér-
tékességének meghatarozasa. Ilyenek példaul a kézi és automata szabalyozorudak, illetve az egyes
biztonsdgvédelmi rudak is [22]. Ezek szerepe eltérd [23], azonban mindegyik esetén sziikség van az
értékesség ismeretére a biztonsagos tizemeltetéshez.

Az ilyen tipusu méréseknek tobbféle valtozatuk van attdl fiiggéen, hogy milyen allapotban van
a reaktor a radejtés pillanatdban. A mérés megkezdése el6tt kicsatoljuk a megfelelé detektorok
jeleit, illetve Osszedllitjuk az adatok fogaddsara alkalmas méréeszkozoket, és csatlakoztatjuk ket
a szamitégéphez. A mérés stabil kritikus dllapotbdl indul. A reaktort kritikus éllapotban tartjuk
kb. 10 percig, hogy a késéneutron-anyamagok felvegyék egyenstilyi koncentraciéjukat (1d.
alfejezet vége). Ezt kovetSen kétféle forgatdkonyv valdésulhat meg:

1. Kozvetlen a kritikus allapotbdl torténik meg a mérendo rid zénaba ejtése, melynek hatasara
erOs teljesitménycsokkenés kovetkezik be. A rudejtést kovetéen még varunk par percet, majd
leallitjuk a reaktort.

2. A masik (pl. a[3] dbran lathatd) esetben a kritikus szakasz utdn ridmozgatédssal 10-20 cent
reaktivitast visziink a rendszerbe, mellyel szuperkritikus allapotba keriil a reaktor. Enged-
jik noévekedni a teljesitményt, majd egy tervezett érték elérésekor ejtjiik le a rudat, amely
kovetkezményeként lecstkken a teljesitmény és ismét leallitjuk a reaktort.

A mérés sordn monitorozott beiitésszdmok szolgdlnak mérési adatként a reaktivitds szamoldsahoz,
majd ebbdl hatarozhatjuk meg az adott rid értékességét.

3.2. Az Oktatoreaktorrdl roviden

A Budapesti Miiszaki és Gazdasigtudomanyi Egyetem teriiletén, az R és a D épiiletek taldlko-
zasanal helyezkedik el az Oktatéreaktor, amely els6ként 1971. majus 22-én valt kritikussa, tehét
idén 50 éves [24]. Els6dleges célja a nukledris teriileten magasan képzett szakembergarda kinevelése,
illetve az orszagban miikddo6 nukledris 1étesitményekhez sziikséges emberi eréforrasok megteremtése.
A reaktor kutatdsi célokat is szolgél, a Nuklearis Technikai Intézet szdmos tanulménya, publikdciéja
az itt folytatott munkakbdl, mérésekbdl késziil, illetve felhasznélja az Oktatéreaktorban szerzett
tapasztalatokat, eredményeket. Néhany ilyen publikéci6 elérhetd a [25] [26] 27) 28] hivatkozdsokon.

A vizzel hiitott és moderalt Oktatéreaktor eredeti termikus teljesitménye 10 kW volt egészen
1980-ig, amikor egy tovabbi lizemanyagkazetta behelyezésével megemelték ezt 100 kW-ra. Az alu-
minium 6tvozetbdl késziilt szerkezeti elemekkel rendelkezd reaktor aktiv zonaja 24 darab, EK-10
tipusti iizemanyagkazettabol épiil fel, az ezekben taldlhatd tizemanyag pedig 10% dusitdst urdn-
dioxid. Az aktiv zéndban Osszesen 369 tizemanyagpalca helyezkedik el. A reaktorban reflektorként
grafitot és vizet haszndlnak. A reaktortartaly 1 cm falvastagsagt, 6 méter magas, 1,4 méter atméréji
aluminium henger, amely feliilrél nyitott, igy tehdt az elrendezés medence tipust. A tartalyt kit6ltd
sotalanitott viz latja el a fels6 bioldgiai sugdrvédelmet is. A reaktortartdlyt veszi koriil a betonbdl
késziilt reaktortomb, amely az oldal irdnyt sugarvédelemért felel. A reaktor fontos elemei a zénadban
és reflektorban kialakitott besugarzé csatorndk, illetve fontos kisérleti berendezés a specialis kialaki-
tasu, oldalsé védelmen athatold, nagy méretii besugarzo alagit. A neutronabszorbens rudak kozil
2 bér-karbidbdl késziilt biztonsagvédelmi rid, 1 ugyanilyen anyagu kézi szabalyozérud, valamint
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1 kadmiumozott acélbdl készilt automata teljesitmény-szabdlyoz6 rid. A tanreaktor torténetérdl,
felépitésérdl és miiszaki adatairdl részletesebben a [28) 29] 30 1] hivatkozdsokon olvashatunk.

3.3. Korabbi mérések

A kiértékelés soran felhasznalt adatsorok koziil néhany a 2016-os IdGszakos Biztonsagi Felul-
vizsgalat el6tti, Horvath Andras dltal végzett mérésekhez tartozik. Az ekkor végzett mérések biz-
tonsagvédelmi és szabalyozorudak értékességének meghatirozasara iranyultak, melyek koziil én a
szabalyozérudak ejtéseinek adatait értékeltem ki. A mérések kortilményeit az akkor késziilt leiratbol
ismertem meg [32].

Ezeknél a méréseknél még a régebbi LND detektort alkalmaztik az Oktatoreaktorban, amelyet
hasznalat elott be kellett helyezni egy fiiggdleges szaraz csatornaba, amely a reaktortartidlyban a
besugarzé alagithoz csatlakozott. Ebben az esetben a detektort 129 cm-el a csatorna alja f6lott
rogzitették. A méréeszkoz pontos megnevezése LND 23210 detektor [33], amely argon t6ltégazi
proporcionalis szamlalé 96%-os disitast '°B bevonattal a falan, amely bevonat feliileti stirtisége 0,5
mg/cm?. A detektor tapfesziiltségét a mérések sordn 750 V-nak vélasztottak meg, az adatok gyfijté-
sét pedig a GENIE program végezte 0,2 szekundumos iddintervallumokhoz rendelve beiitésszamokat.

A beéllitott detektorral az automata szabalyozérid mérésénél a reaktort 15 percig kritikus alla-
potban tartottdk automata tizemmodban, 0,2 W teljesitményen. Ezt kovetOen attértek kézi vezér-
lésre, az automata rudat teljesen kihtztak a zonabdl, a kézi rudat ekézben 400 mm-en tartottak. Ez
azt eredményezte, hogy a reaktor szuperkritikus allapotba keriilt, tehat névekedett a teljesitménye.
Amikor ez elérte az 1,3 W-ot, a masodoperdtor a kulcsos kapcsold elforditdsaval a zéndba ejtette az
automata rudat.

A kézi szabdlyozorud esetében a mérés elétt teljesen kihuztak azt a zéndbdl, majd automata
iizemmoédban az el6z6ekhez hasonléan 15 percig tartottak fenn a kritikus allapotot. Ekozben az
automata szabdlyozdérid 180 mm-en allt. A kritikus szakasz utan kézi vezérlésen kijjebb hiztdk az
automata rudat 300 mm-re, igy a teljesitmény novekedni kezdett, amelyet ez esetben is 1,3 W-ig
engedtek meg. Ennek elérésekor ejtették le a kézi rudat. Mind az automata, mind a kézi szabalyo-
z6rud mérését kétszer végezték el. A kés6bb bemutatasra keriil februari és szeptemberi mérések
menete ezzel azonos volt.

Az Oktatéreaktorban a CFUL(O8-as tipust hasadasi kamra telepitése ezen mérések napjaiban volt
folyamatban, igy lehetéség adddott az 1j mérémiiszer kiprobaldsara annak végleges elhelyezése és
bedllitasa el6tt. Az elvégzett mérések mindegyikét megismételték az Gj detektorral, amelyet szintén
a szaraz besugarzo csatornaba helyeztek, csak ezuttal annak aljara. A mérések menete az LND-s
mérésekhez hasonlé volt, kivéve, hogy a teljesitményt 1,6 W-ig engedték novekedni a szuperkritikus
szakaszban.

Ezen feliil a 2021. februar 23-an és 25-én végzett, Vanyi Andras Szabolcs altal vezetett rudejtéses
mérések adatait is feldolgoztam. Ezeket szintén az Oktatéreaktorban végezték, a lebonyolitasban
és az adatgyljtésben Klujber Gergely segitett. A mérések menete gyakorlatilag megegyezett a Hor-
vath Andras dltal végzett LND-detektoros mérésekkel, kivéve, hogy ezuttal a mérélancba beépitett
CFULO8 detektorok jeleivel dolgoztak.

3.4. Sajat méréseim

2021. szeptember 20-dn az Oktatéreaktorban végeztiink ridejtéses méréseket, melyek menete
hasonlé volt a februdri mérésekéhez annyi kiilonbséggel, hogy ezuttal én is jelen voltam. Ezen a
napon az automata és a kézi szabdlyozorudak értékességének meghatarozasa céljabdl 3 - 3 mérést
végeztiink, amelybol mindkét radnal ketté a mar bemutatott régi mérésekhez hasonlé moédon tor-
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IdSépont Esemény

9:31 A reaktor elinditdsa
9:45 1 W teljesitmény elérése
9:50 Meérés kezdete
Automata rad 10:00 Automata rid kihtuzésa, teljesitménynévekedés 5 W-ig,
1. mérés ' ott automata ejtése
0,5 W-os teljesitményen kritikus
10:12
szakasz kezdete
Automata riid Automa.ta /rfld,telj(?s kihﬁ%ésa (GQO mm),
2. mérés 10:29 teljesitményndvekedés 5 W-ig,
ott automata ejtése, nem esik le azonnal, csak 6,5 W-nal
10:44 0,5 W-os teljesitményen kritikus szakasz kezdete
Kézi rud 10:55 Automata rad huzésa 300 mm-re, majd kézi ejtése 5 W-nal,
1. mérés ’ nem esik le azonnal, csak 6,4 W-nal
11:08 0,5 W-os teljesitményen
' kritikus szakasz kezdete
Kézi rad 11:19 Automata rad huzésa 300 mm-re, majd kézi ejtése 5 W-nal,
2. mérés ’ nem esik le azonnal, csak 5,4 W-nal
11:25 Teljesitmény novelésének kezdete
11:32 10 W elérése, kritikus szakasz kezdete
Kézi rud ejtése L, s
kritikus élla;otban 11:45 Kézi rid leejtése
11:50 Teljesitmény novelésének kezdete
11:56 10 W elérése, kritikus szakasz kezdete, kézi vezérlésen
automata ruad kint, 10,2 W tartasa kézivel
Automata rid ejtése 12:07 Automata rud ejtése

kritikus allapotban

1. tablazat. Mérési idénaplé 2021.09.20.

tént, egy-egy pedig kritikus dllapotban torténé rudejtés volt. Az Gj méréseknél természetesen mar
a CFULO8-as hasadasi kamraval és a hozzd tartozé mérdlanccal dolgoztunk, amely jellemzdje, hogy
holtideje nanoszekundum nagységrendtﬂ a rendszer beallitasaival 0,1 szekundumonként rogziti az
adatokat és az LND-nél sokkal tobb beiitést képes regisztralni. A detektorrél tovabbi informéaciokat
taldlhatunk a gyarté cég honlapjan [35]. MyRIO feldolgozéegység alkalmazdsaval minden beiitéshez
idébélyeget rendeltiink, amibdl kés6bb ezen id8bélyegek megfeleld (0,1 vagy 1 szekundumos bine-
zésével) allitottuk eld a kiértékelhetd adatsorokat. Az adatokat a helyszinen a GENIE program
segitségével dbrazoltuk. A mérésrdl a helyszinen készitettem egy idénapldt, ennek tartalma szerepel
az[Il tablazatban.

Az tablazatban észrevehetiink olyan feljegyzéseket, melyek szerint egyes riadejtéseknél nem
tudtuk pontosan a tervezett teljesitmény elérésekor beejteni az adott rudat. Ez annak koészénheto,
hogy ezekben az esetekben a kulcsos kapcsoldt nem forditottak el teljes végéllasba a kért teljesit-
ménynél, igy par méasodperccel kés6bb (ezuttal teljesen elforditott kapcsolondl) esett le a rud.

2Az LND detektorok holtidejét a régi mérések kiértékelésekor ~ 17 us-ra becsiilték [34].
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4. fejezet - Mérések kiértékelése

4.1. Korabbi mérések

4.1.1. 2021.02.23. - Kiértékelés

A rendelkezésemre all6 mérési adatsorok koziil els6ként a 2021. februdr 23-ai mérésekhez tartozé-
kat értékeltem ki. Ezek egy automata- és egy kézi szabalyozérid mérései, melyek koziil mindkettohoz
két adatsor tartozik, hiszen az I1 és 12 mérdlancok detektorainak jeleit is kicsatoltuk, igy ezekkel
szimultdn gytjtottiink adatokat.

Miel6tt a rudértékességet meghataroztam volna, az egyes adatsorok esetén meg kellett allapita-
nom, hogy mely tartomanyokon atlagoljak. Ennek rogzitése kulcsfontossagi a szamolas paraméterei
kozott, hiszen a tesztelések sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ennek valtoztatasa jelentGsen
befolyasolja a végeredményt. A vizsgaléddsom soran megprobalkoztam az atlagoldsi intervallumok
automatikus legeneralasaval is, tehat irtam egy olyan kédrészletet, amely az adott adatsorhoz bi-
zonyos feltételekkel meghataroz egy olyan idéintervallumot, amelyre atlagolva a kéd automatikusan
kiszamolja a szuperkritikus vagy kritikus, illetve szubkritikus reaktivitasokat. Ezt a modszert azon-
ban végiil a kiértékelésnél elvetettem, hiszen minden adatsor kiilénbo6z6, igy specifikusan kell ezen
intervallumokat kivalasztani annak érdekében, hogy a lehet6 legpontosabb és fizikailag leginkdabb
helytallo kiértékelést végezzem. Adatsorra szabottan ugyanis kénnyebb minnél tébb j6 pontot be-
vinni az 4tlagoldsba, ezzel javitva a statisztikat. Igy tehat a dolgozatban szerepld osszes kiértékelt
adatsor 4tlagolasi intervallumait ,kézzel &llapitottam meg, amely azt jelenti, hogy lefuttattam az
inverz kinetika kédot az adatsoron, majd a kapott reaktivitds grafikonon alaposan tanulményoztam
a mérés egyes szakaszait és ezek alapjan hataroztam meg a legjobbnak itélt szuperkritikus, illetve
szubkritikus tartoményokat. Ezt Ggy végeztem, hogy a rudejtés pillanatatol mind a szuperkriti-
kus, mind a szubkritikus tartomanyok iranyaban kihagytam 5 méasodpercet, amely a szuperkritikus
tartomany végét illetve a szubkritikus tartomany elejét hatdrozta meg. Ugyanakkor a szuperkri-
tikus tartomanynal az atlagoldsi intervallum kezdetét 40 szekundummal (a kézi rad mérésénél 50
s volt ez az érték, ezek konzervativ becslések) kés6bb vettem fel attdl a pillanattél, ahol a rend-
szer mar egészen biztosan szuperkritikus volt. Az emlitett idSintervallum elhagyésa azért indokolt,
mert ennyi id6 kell ahhoz, hogy a rudat teljesen kihizzuk az aktiv zénabdl. Ennek a szakasznak
az elhagyasa tehdt azt garantalja, hogy az altalunk szuperkritikus szakasznak mondott, kidtlagolt
tartomany valéban ahhoz az iddintervallumhoz és reaktorallapothoz tartozzon, amikor a teljes rid
kint volt. A szubkritikus tartomany végét igyekeztem gy felvenni, hogy kortilbeliil a kezdeti kritikus
beltitésszintig atlagoljak, a mérés végén bekoévetkezo, radikdlisan szérd szakaszt lehetdleg kihagyjam,
ugyanakkor elég adatpontot tartalmazzon az intervallum.

A februar 23-ai mérésekhez tartozd atlagolasi intervallumokat is az imént leirt médon &llapi-
tottam meg, amelyekbdl tehat a 4 adatsorhoz Gsszesen 2 volt sziikséges, hiszen az automata vagy
kézi rad méréséhez tartozo két mérdlanccal felvett adatsorhoz ugyanaz az idéskéla tartozott. Ezutéan
rogzitettem a szamolds egyéb paramétereit is, amiket az atlathatosig kedvéért a2] tablazatban rend-
szereztem. A szamoldshoz felhasznalt késOneutron paraméterek 8-csoport szerkezetiiek, az effektiv
késoneutron-hanyadok esetében a Serpent 2 Monte Carlo kod altal a JEFF 3.1.1 kdnyvtar alapjan, az
Tterated Fission Probability (IFP) mddszerrel szémolt értékeket hasznaltam [36]. Ezek szdmitdsat a
Véanyi Andras Szabolcs altal készitett, az Oktatéreaktort modellezé Serpent kéddal tudtuk elvégezni.

A tablazatban szereplé adatokkal minden esetben kétféleképpen is lefuttattam az inverz kinetikai
megoldot. Elsoként a detektor beiitéseit tizedszekundumos, majd 1 szekudumos binezéssel kezelve.
Az eredményeket a[3] tabldzatban tekinthetjiik meg.

Amint lathatjuk, mind az automata, mind a kézi szabdlyozériad esetében a kiilonb6z6 mérélan-

cok illetve binezések esetén kissé eltéré eredményt kaptam. A kiilonbozé mérélancok adatai altal
szolgaltatott eredmények eltérése feltehetoen a detektorok altal érzékelt beiitések nagysagrendbeli
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Ko6z6s paraméterek

Generécios id6 [s] A=6,887e-5

Effektiv késéneutron hényadok [-] Besr=[2,607e-4 1,161e-3 7,283e-4 1,529¢-3 2,536¢e-3 7,26e-4 6,43e-4 1,90e-4]
Bomlési allanddk [1/s] A=[1,247e-2 2,829¢-2 4,252¢-2 1,330e-1 2,925¢e-1 6,66e-1 1,63 3,55]
Numerikus derivalas médszere Centralis derivalas

Numerikus integralas modszere Vegyes (0sszetett Simpson és Osszetett trapéz mdodszer)

Holtid6korrekcié médszere Halmoz6dé holtideji modell

Holtid§ becsiilt értéke (CFULOS detektor) [ns] 150

2. tablazat. Szamolasi paraméterek a 2021.02.23-ai automata és kézi rid méréseinek kiértékeléséhez

P Szuperkritikus Szubkritikus s ,
Mérbline  At[S] o ytivieds atlag [§]  reaktivitds dtlag [§] iaertekessée [S]

Automata rud I1 0,1 0,136 -0,775 0,911
11 1 0,115 -0,756 0,871

12 0,1 0,141 -0,725 0,865

12 1 0,115 -0,736 0,852

Kézi rad 11 0,1 0,230 -1,647 1,877
11 1 0,203 -1,586 1,789

12 0,1 0,231 -1,679 1,910

12 1 0,205 -1,686 1,891

3. tabldzat. A 2021.02.23-ai mérés kiértékelésének eredményei

kiilonbségének koszonhetd. A beiitések bizonyos idéintervallumra vald Osszegzése két ok miatt is
elonyts. Egyrészt ezaltal gyorsabban fut a program, hiszen az Gsszeejtéssel lényegében csokkentjiik
annak a tombnek a hosszat, amellyel az szamol. Ez a kiillonbség nagyon jelent&s, egy 15-16 Oras
gépiddt korulbelil 15-20 percre lehet csékkenteni. Ez érthet6, hiszen példaul egy tizedszekundumos
idOkiilonbséggel felvett adatsor szekundumosra valé atirasa az adatsor elemeinek szamat megtizedeli.
Maésrészt azt tapasztaltam, hogy nagyobb beiitésszamoknal pontosabb a moédszer, tehat az 6sszevo-
nés javit az eredményen. Ugyanakkor azonban fontos megjegyezni, hogy ennek hatdsa negativra is
fordulhat, hiszen a tilzott 0sszevonassal romlik a felbontas, igy elkenjiik az effektust.
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4.1.2. 2021.02.23. - Bizonytalansagbecslés

A korabbi mérések kiértékeléseihez tartozé bizonytalansdgbecsléseket az elséként targyalt 2021.
februar 23-ai mérésekkel kezdtem. A szamolt reaktivitdsértékességek bizonytalansigit ugy becsiil-
tem, hogy a rudértékességet befolyasold tényezok mindegyikét valtoztattam egy ciklus belsejében és
minden esetben szdmoltam értékességet az inverz kinetika kéddal. A paramétereket azok feltétele-
zett eloszlasaibdél mintavételeztem Monte Carlo elvek alapjan, majd a szamolt radértékességeknek
normalis-eloszlast feltételezve vizsgaltam ennek félértékszélességét és ez alapjan becsiiltem a vég-
eredmény 1 szigma szérasdat. A hibabecslési eljaras sordn 5000-es cikluszdmra futtattam a relevans
kédrészletet. Azt is megvizsgaltam, van-e sziikség a bizonytalansig nagyobb ciklusszammal t6rténé
becslésére, melynek sordan azt kaptam, hogy 5000 ismétlés f6lott a kapott szérds illetve az eloszlas
varhaté értéke gyakorlatilag semmit sem valtozik. Az 5000 rddértékességet ezutan hisztogramon
abrazoltam, majd erre Gauss-gorbét illesztettem egy olyan parancs segitségével, amely egyuttal ki-
szamolja a félértékszélességhez tartozd szordst és az eloszlds varhatd értékét. A4l dbran lathatunk
egy ilyen hisztogramot a ra illesztett Gauss-gorbével egyiitt.

Rudértékesség hisztogram
250 I | | L] ]

200

=
» 150
T
(o]
7
g 100
(0}

&)
o

0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02
Reaktivitasértékesség [$]

4. dbra. Példa a bizonytalansagbecslés soran felhasznalt hisztogramokra: a paraméterek valtoztata-
saval szamolt 5000 radértékesség elemeinek gyakorisagat lathatjuk. Ez a hisztogram a 2021.02.23-ai
automata rid I1 méréséhez tartozik tizedszekundumos binezéssel.

A végeredményt befolydsolé egyes paraméterek hibait, amelyekkel a bizonytalansagbecslést vé-
geztem, az[5l tdbldzatban tekinthetjilk meg. A holtidd hibdjat a leirt megfontolasok (1d.
alfejezet) hibdjaként becsiiltem a CFULO8-as detektorhoz, a f.¢s bizonytalansigat a [37]
irodalombdl vettem &t, a generacios id6 hibajat pedig az Oktatéreaktorhoz valaha szamitott értékek
alapjan becsiiltem. A bizonytalansigbecslés egy eleme tehat annyibdl allt, hogy mindegyik para-
métert a feltételezett, elobb emlitett szérdssal jellemezheté normaélis eloszlasbél mintavételeztem,
majd az igy el6allitott aktudlis paraméterlistaval szamoltam rudértékességet. A rudértékességekre
Gauss-gorbét illesztve becsiiltem a szadmolas végeredményének 1 szigma szérasat. Fontos, hogy a
tobbi parmétertdl eltéré modon, a beilitésadatokat gy perturbaltam, hogy az adott idopillanathoz
tartozd A betitésszamot egy A paraméterti Poisson-eloszlasbél mintavételezett véletlen szammal he-
lyettesitettem.
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Miel6tt az elsé ilyen eljardst megvaldsitottam, szdmos olyan miiveletet is végeztem, amelynek
soran csupan egyetlen paraméter bizonytalansagat vizsgaltam, a tobbit fix értéken tartottam. Ezek
szolgaltak kiindulédsi alapul a bizonytalansagbecslés teljes egészének kialakitasahoz, hiszen a valtoz-
tatott tényezok szaméanak novelésével egyre kozelebb keriiltem a végeredményként szamolt reaktivi-
tasértékesség hibajanak legpontosabb becsléséhez.

Ezek a szamitasok egyben a reaktivitasértékesség egyes paraméterekre vald érzékenységvizsgala-
tai, ezért segitségiikkel megadhatd az értékességhez rendelt bizonytalansdg paraméterenkénti elosz-
lasa. Ennek bemutatasa érdekében a februar 23-ai, automata rid I1 mérdlanccal torténé méréséhez
végeztem érzékenységvizsgalatot. Ennek keretében vizsgdltam a késéneutron-hanyadok, a holtido és
a generaciés id6 valtoztatasanak hatdsat a radértékességre illetve megnéztem azt is, hogy a beiités-
szamok emlitett perturbdldsa milyen eltérést eredményez. Az egyes paraméterek valtoztatdsanak
eredményeként kapott szérdsokat a @ tdblazatban tiintettem fel.

Véltoztatott paraméter ‘ Rudértékesség szorasa [¢]

Beff 1,400
Holtidd 0,009
Generécids id6 0,019
Beiitésszamok 0,800

4. tdblazat. A reaktivitas egyes paraméterekre valo érzékenységének vizsgdlata soran kapott szérdsok

A téblazatbol lathatjuk, hogy mig a holtid6 vagy a generdcids id6 valtoztatdasanak csekély hatdsa
van a reaktivitasértékességre, nem mondhaté el ugyanez a kés6neutron-hanyadokra vagy a beiités-
szamokra. A bizonytalansdgbecslésnél tehdt a szords nagy része utébbiakbol szarmazik.

Fontos kiemelni, hogy az atlagolasi intervallum valtoztatasa, vagy az adatsorokon alkalmazott
simitas is jelentOsen befolyasoljdk a végeredményt. A simitdssal kiilon foglalkoztam, vizsgaltam,
hogy alkalmazhato-e illetve sziikséges-e alkalmazni simitast vagy mozgdatlagot, majd arra jutottam,
hogy az inverz kinetika probléméjanak er6sen nemlinearis volta miatt kihagyom azt. Az atlagolast is
alaposan tanulmanyoztam, majd a mar fentebb részletezett modszert - miszerint minden adatsorhoz
kiilon-kiilon kell megadni a tartoméanyokat - {téltem a legjobbnak.

Effektiv késéneutron hdnyadok becsiilt hibai [-]
5,140-06 | 2,28¢-05 | 1,34¢-05 | 3,14e-05 | 3,07e-05 | 2,72¢-05 | 2,99¢-05 | 9,44¢-06
Holtid6 becsiilt hibaja: 50 ns

Generéciés id6 becsiilt hibdja: 3-107° s

5. tdblazat. A reaktivitdsértékességet befolyasolé paraméterek bizonytalansadgbecsléshez felhasznalt
hibéi

A 23-ai mérések bizonytalansigbecslésének eredményeit a [] tédblazatban lathatjuk. Ebben, és
a bizonytalansdgbecslés eredményeit feltiinteto késébbi tablazatokban , @, tablazatok) is a
varhaté érték és szérds a Monte Carlo mintavételezés sordn kapott 5000 rudértékesség (normaélissal
kozelitett) eloszldsdnak vérhat6 értékét és 1 szigma szordsat jelenti. Ebben megfigyelhet, hogy
a szekundumos binezés esetén mindkét riadnal a perturbélatlan szdmolas eredményéhez jelentGsen
kozelebb van a bizonytalansdgbecslés soran kapott eloszlas varhato értéke, amely aldtdamasztja az
adatpontok Osszevonasanak koszonhetd, mar részletezett feltevést. Ezt belatva a kés6bbiekben sze-
kundumos binekkel dolgoztam.
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Mérélanc At [s| Rudértékesség [$] Varhaté érték [$]  Szoéras [$]

Automata rad 11 0,1 0,911 0,963 0,014
Il 1 0,871 0,875 0,011

12 0,1 0,865 0,880 0,009

12 1 0,852 0,853 0,008

Kézi raud 11 0,1 1,877 1,981 0,045

1l 1 1,789 1,796 0,031

12 0,1 1,910 1,042 0,025

2 1 1,891 1,894 0,022

6. tablazat. A szamolt radértékességekhez rendelt bizonytalansdgok és az eloszlasok varhaté értékei
- 2021.02.23.

4.1.3. 2021.02.25. - Kiértékelés

2021. februar 25-én az automata és a kézi szabédlyozorud reaktivitasértékességének meghatarozasa
céljabdl késziilt mérési adatokat is kiértékeltem. Ezeknél a méréseknél mind az automata-, mind a
kézi szabélyozérid mérése alatt 20 °C volt a moderatorviz hémérséklete. A felhasznalt bemeneti
paraméterek a [2l tablazatban foglaltakkal megegyeznek, az atlagolasi intervallumokat pedig ezekre
az adatsorokra is kulon kivalasztottam. A kiértékelést a 23-ai adatokhoz hasonldéan, azonban méar
csak masodperces binezéssel végeztem, az eredményeket a [7] tablazatban foglaltam Gssze.

P Szuperkritikus Szubkritikus s ,
Mérlane  Atfs] o itlag [§]  reaktivitds dtlag [§] idertekesség [$]
Automata rad I1 1 0,115 -0,754 0,869
12 1 0,116 -0,738 0,854
Kézi rad I1 1 0,201 -1,624 1,825
12 1 0,205 -1,708 1,913

7. tdblazat. A 2021.02.25-ei mérés kiértékelésének eredményei

4.1.4. 2021.02.25. - Bizonytalansagbecslés

Ebben az esetben is végeztem a kapott reaktivitasértékesség bizonytalansagara vonatkozé szamo-
lasokat az el6z6ekben leirtakhoz hasonldéan és a paraméterek ugyanazon becsiilt hibait felhasznalva
tablazat). Az eredmények a |8 tédbldzatban tekinthetéek meg.

Mérélanc At [s] Rudértékesség [§] Varhatd érték [§] Szérds [3]

Automata rad 11 1 0,869 0,873 0,011
12 1 0,854 0,855 0,009

Kézi rad 11 1 1,825 1,834 0,030
12 1 1,913 1,916 0,021

8. tablazat. A szadmolt radértékességekhez rendelt bizonytalansidgok és az eloszlasok varhaté értékei
- 2021.02.25.

A februdr 23-ai és 25-ei mérések azonos feltételek mellett lettek elvégezve. A kapott inverz

kinetika eredmények ezzel 6sszhangban vannak, az egyes eredmények a becsilt 1 szigma hiban belil
megegyeznek.
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4.1.5. LND detektoros mérések kiértékelése és az eredmények hibabecslése

A legrégebbi mérések, melyek adatait feldolgoztam, a mar részletezett, 2016-os IBF el6ttiek, ami-
ket Horvath Andrés végzett. Ezek kiértékelése sordn arra kellett figyelni, hogy az LND detektornél
a beiitések 0,2 szekundumos idéintervallumokhoz tartoznak (igy a szekundumos binek eléréséhez
5 egymdas melletti tartoményt kellett Osszegezni), valamint, hogy a holtid6 becsiilt értéke 17 us
([32] alapjan). Itt még nem volt 11 és 12 mérélanc, igy csupan harom adatsorunk van: 1 az auto-
mata radhoz, 2 pedig a kézi szabalyozorudhoz tartozik. Az eredményeket és azok bizonytalansagét
a[ll tdblazat tartalmazza.

At [s] Rudértékesség [$] Varhaté érték [$] Szoérds [$]
AUTL LND 1 0.857 0.859 0,016
KEZIL LND 1 1,915 1,922 0,040
KEZI2_LND 1 1,914 1,921 0,039

9. tablazat. Az LND detektoros mérések eredményei - értékesség, varhatd érték és szoras

A0 tabldzatban lathatjuk, hogy az LND detektorral tortént mérések eredményei 1 szigman
beliil megegyeznek a februari mérések eredményeivel.

4.1.6. A régebbi CFUL mérések tapasztalatai

Amint emlitettem, az LND detektoros méréseket kovetéen lehetéség volt az éppen beszerelésre
keriil6 CFULO8-as hasadasi kamréval is méréseket végezni. A mérési adatsorokban azt vették észre,
hogy a szubkritikus szakaszban egy torés keletkezett a reaktivitdsban. Ennek oka a jelentés [32]
szerint, hogy a mérorendszer bizonyos belitésszamok folott, illetve alatt miikédésbe hoz, illetve
kikapcsol egy frekvenciaosztét. Az adatgyiijtés bizonytalansiga (a két tizemmadd kozotti illesztés
hibaja) miatt ezeket az adatsorokat ebben a dolgozatban nem értékeltem ki.
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4.2. Sajat méréseim
4.2.1. Az adatok kiértékelése

A 2021. szeptember 20-an végzett méréseim sszesen 6 - 2 darab adatsort szolgaltattak. Ezekbol
3 az automata, 3 a kézi szabalyozérudak mérésébol szarmazik, amely mindkét esetben tgy all 6ssze,
hogy 2 mérés az adott rid szokésos, szuperkritikus allapotban torténd riadejtéses mérése, egy pedig
a kritikus allapotban ejtett radhoz tartozik. Mind a hat esetben a 2 mérdlanccal egyszerre mértiink,
igy lett 12 adatsor. A mérések szerkezetét egyértelmiisiti a tablazat.

Rovidités AUT1 AUT2 AUT3 KEZ1 KEZ2 KEZ3

Rud tipusa automata kézi

Reaktorallapot a rudejtéskor  szuperkritikus = kritikus = szuperkritikus  kritikus

Meérélanc Inmn 2 n 2 1 2 In I2 I1 12 It 12

10. tablazat. 2021.09.20-ai sajit mérés felépitése

Minden adatot 1 szekundumos binezéssel, a tablazatban szereplé bemeneti paraméterekkel
(kozos paraméterek) és az egyes adatsorokhoz legjobbnak {télt dtlagoldsi tartoményokkal dolgoztam
fel. A kiértékelést két részre osztva elsfként azokat az eseteket targyalom, amelyeknél a rudejtés
pillanatdban a reaktor szuperkritikus allapotban volt. Ezeket az eredményeket a [I1] tdblazatban
rendszereztem.

P Szuperkritikus Szubkritikus s, ,
Mérglane At 5 reaktivitds atlag [$] reaktivitds dtlag [$] Riidértékesség [3]

AUT1 11 1 0,123 -0,752 0,874

12 1 0,121 -0,734 0,855
AUT2 11 1 0,118 -0,753 0,871

12 1 0,119 -0,737 0,857
KEZ1 11 1 0,212 -1,603 1,815

12 1 0,210 -1,689 1,899
KEZ2 11 1 0,205 -1,585 1,791

12 1 0,206 -1,671 1,878

11. tablazat. 2021.09.20-ai, szuperkritikus allapotbeli ridejtéses mérések kiértékelésének eredményei

A kiértékelés folyamatanak szemléltetése érdekében az AUT2 mérés 12 mérélanccal felvett adat-
sordnak és az ebbdl szdmolt reaktivitdsnak a kozos grafikonjat bemutatom az [l dbran.

Ezen szépen latszik az egyik legnagyobb kihivas a kiértékelés sordan: meghatdrozni azt az in-
tervallumot, ahol a szubkritikus tartomanyra atlagolni érdemes. Ahogy a grafikonon latszik, kevés
belités esetén (¢ > 1300 s) mar jelent8s szérdsa van a reaktivitdsnak, a mérés legvégén ez az effektus
pedig mar nagyon eros.
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5. dbra. Beltésszam és a szamolt reaktivitds az AUT2 12 mérésnél

A kiértékelés masodik részében azokat a méréseket vizsgaltam, amelyek soran kritikus allapotban
tortént a rudejtés. FEzek eredményeit szintén Osszefoglaltam, ami a tablazatban megtekinthetd.

s Kritikus Szubkritikus S, ,
Mérdline  At[S] o ytivitds atlag [§]  reaktivitds dtlag [§]  Liacrtekessée [3]
AUT3 31 1 70,026 0,915 0,888
12 1 -0,026 -0,887 0,861
KEZ3 § 1 20,026 1,839 1,813
12 1 10,026 1,887 1,860

12. tdblazat. 2021.09.20-ai, kritikus allapotbeli ridejtéses mérések kiértékelésének eredményei

A tablazatban lathatd, hogy a kritikus szakasz reaktivitasanak atlaga nem volt az elméletnek
megfeleld 0 $, hiszen itt finom ridmozgatasokkal toreksziink csak erre, de mindig lesz egy kis eltérés.
Az 6sszehasonlitds kedvéért egy ilyen grafikont is bemutatok, ezt ldthatjuk a[6] Abran, amely az
AUT3 mérés 12-es adataihoz tartozik. Ezen szépen latszik az el6zéekben latott szuperkritikus szakasz
hidnya, a ridejtés pillanata és a szubkritikus szakasz is.
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6. 4bra. Belitésszdm és a szdmolt reaktivitds az AUT3 I2 mérésnél

4.2.2. Bizonytalansagbecslés

A kiértékelés utdn minden szeptember 20-an végzett mérésbil kapott eredményhez elvégeztem
a Monte Carlo alapt hibabecslést az el6ézéekhez hasonléan. Ennek eredményét a [I3] tdblazatban

lathatjuk.

Mérélanc At [s] Rudértékesség [$] Vérhato érték [$]  Szoérds (9]
AUT1 I1 1 0,874 0,877 0,009
12 1 0,855 0,857 0,008
AUT2 11 1 0,871 0,875 0,009
12 1 0,857 0,858 0,008
AUT3 il 1 0,888 0,801 0,010
12 1 0,861 0,862 0,009
KEZ1 il 1 1815 1,830 0,024
12 1 1,899 1,904 0,020
KEZ2 11 1 1,791 1,806 0,024
12 1 1,878 1,884 0,021
KEZ3 i) 1 1813 1,820 0,021
12 1 1,360 1,363 0,021

13. tablazat. 2021.09.20-ai mérési eredmények, azok becsiilt hibai és az eloszlas varhaté értékei

4.3. Az automata és kézi szabalyozorudak reaktivitasértékes-
sége és annak hibaja

Az egyes mérések kiértékelése és az eredményekhez tartozo hibak becslése utan ezekbdl egytit-
tesen szamoltam radértékességet az Oktatéreaktor automata illetve kézi szabédlyozoriudjaira, amit
atlagolassal végeztem. Az atlagoldshoz minden mérés esetén az 12-es mérélanc 1 méasodperces bi-
nezéssel rendelkezé adataibdl szarmazé eredményeket vettem figyelembe, hiszen az 12-es beititések
nagyobbak, ezért az ezekbdl szamolt eredmények szorasa kisebb. Tovabba az 12-es adatsorok eseté-
ben a perturbalatlan szimolds eredményéhez kozelebb esik a Monte Carlo mintavételezéssel kapott
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rudértékességek eloszlasanak varhaté értéke. Mindkét riidhoz ezek szerint 6sszességében hat értékes-
ség és hat bizonytalansag allt a rendelkezésemre a végeredmény megallapitasahoz. A tablazatban
megtekinthetd az atlagolds egyes elemeinek értéke és ezek szorasa.

Automata rud Kézi rad
Rudértékesség [$] Széras [$] Rudértékesség [3] Szoérds [3]
0,852 0,008 1,891 0,022
0,854 0,009 1,913 0,021
0,857 0,016 1,921 0,039
0,855 0,008 1,899 0,020
0,857 0,008 1,878 0,021
0,861 0,009 1,860 0,021

14. tdblazat. A mérésekbdl szamolt Gsszes, az atlagolasnal figyelembe vett eredmény

4.3.1. Automata rud

Az Oktatéreaktor automata rudjanak reaktivitasértékessége a szamoldsaim alapjan

RWur = 0,856 $ & 0,004 §| (24)

Az ebben szerepl6 hibat a Gauss-féle hibaterjedés alapjin, a kvadratikus abszoltat hibaként szamol-
tam, tehat az atlagolt tagokat RW;-vel jelolve (i =1...6)

6 2

ORW Ay

ARWayr = §j<ARWi> . (25)
2\ ORW,

Az atlagolas
RW; + RWy + RW3 + RW, + RWs5 + RWg

RWyr = 5 (26)
kifejezése miatt
%ARWZ» = %ARWi : (27)
igy a Gauss-féle kvadratikus abszolit hiba
ARWaur = i (1ARWi>2 =4,116-107° § . (28)
6

i=1

4.3.2. Kézi rud

Az automata ruddal megegyez6 szdmolasok alapjan a reaktor kézi szabalyozorudjanak reaktivi-
tasértékessége

RWypz =1,894 $ + 0,010 $ | (29)

Az automata és kézi rudak altalam szamolt reaktivitasértékességei a becsiilt 1 szigma bizonytalan-
sdgon beliill megegyeznek az Oktatdéreaktor végleges biztonsagi jelentésében [38] feltiintetett értékek-
kel, amelyek az automata rid esetében 0,852 § + 0.001 $, a kézi riid esetében pedig 1,880 $ + 0.010 $,
mindkét esetben alulbecsiilt hibdkkal. Az eredményeimet az LND detektorral végzett mérésrol sz6lo
jelentésben [32] szerepld rudértékességekkel Gsszevetve szintén hibahatdron beliili egyezést tapasz-
taltam.
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5. fejezet - Osszefoglalas

TDK munkam sordan rudejtéses méréseket végeztem el és értékeltem ki egy sajat fejlesztésti in-
verz kinetika kdddal. A kiértékelt mérések kozott szerepeltek régebbi, a BME Oktatoreaktor 2016-os
Idészakos Biztonsagi Felilvizsgdlata el6tt Horvath Andras altal végzett mérések. Ezen kiviil két to-
vabbi, 2021. februar 23-an és februdr 25-én Vanyi Andras Szabolcs dltal vezetett ridejtéses mérés
adatait is feldolgoztam. 2021. szeptember 20-an sajit ridejtéses méréseket is végeztem az Okta-
toreaktorban a kézi és automata szabalyozérudak reaktivitdsértékességének meghatarozasa céljabol.
A mérés sordn értékes tapasztalatokat szereztem.

Az inverz kinetikai megoldé programot MATLAB koérnyezetben irtam. Az algoritmus implemen-
taldsdhoz részletesen tanulmanyoztam az inverz kinetika moddszerét, a sziikséges numerikus maéd-
szereket, a holtid6t, valamint a késéneutron paramétereket. Vizsgalédasom soran felkutattam a
Nuklearis Technikai Intézetben eddig elvégzett radejtéses méréseket és ezek eredményeit, illetve az
erre a célra kifejlesztett kédokat. Az inverz kinetikai megoldé program mellett tobb segédprogramot
is készitettem kiillonb6z6 feladatok ellatdsara, melyek koziil kiemelkedd fontossdgi a Monte Carlo
elvii bizonytalansagbecslést végz6 segédkdd. Ez a szamolt rudértékességhez tigy rendel bizonytalan-
sagot, hogy az egyes bemeneti paramétereket a hozzajuk tartozd szoréssal jellemezhetd, normaélis
vagy Poisson-eloszlasbél mintavételezi, majd minden futési ciklusban a bemeneti paraméterek igy
kapott aktudlis rendszerét felhasznilva meghatiroz egy értékességet. Ezt 5000-szer ismétli, majd
a rudértékességek eloszlasat Gauss-eloszlassal kozelitve annak félértékszélességébdl becsiil 1 szigma
szorast.

A mérések kiértékelése soran kapott eredmények egymassal konzisztensek lettek, az azonos ko-
riilmények kozott, azonos médszerrel, kiillonb6z6 mérési napokon végzett mérések hibahataron belil
megegyezd eredményeket adtak. Legvégiil az Oktatoreaktor automata, illetve kézi szabalyozérudjai-
nak reaktivitasértékességére a mérések osszességének figyelembe vételével rendre 0,856 $ + 0,004 $ és
1,894 $ £+ 0,010 $ eredményt kaptam. Ezeket dsszehasonlitva az Oktatdéreaktor végleges biztonsigi
jelentésében, valamint a régebbi mérések leirataban szerepl6 értékekkel, j6 egyezéshez jutottam.

6. fejezet - Kitekintés, tovabbi célok és lehetdségek

A dolgozatban leirt munkanak a késébbi esetleges tanulmanyok szempontjabol az egyik leg-
nagyobb eredménye a létrehozott inverz kinetika kéd, amely alkalmas érzékenységvizsgalatra, hiba-
becslésre is és teszi mindezt modern MATLAB kérnyezetben, ldtvanyos, letisztult és jol értelmezhetd
grafikonokat készitve, az eredményeket kiirva, illetve fijlokba mentve. A tovdbbiakban természete-
sen ezt magasabb szintiire lehet fejleszteni, ligyesebb megoldasokkal gyorsitani, optimalizalni, egyéb
programnyelveken implementalni, hordozhatova tenni, tovabbi funkcidkat hozzatenni stb.

A megvaldsitott szamitdsokat alapul véve hasonléan egyéb rudak, példaul a két biztonsagvédelmi
rud, kazettak vagy mintak reaktivitasértékességének mérése, vagy akar reaktiméter készitése lehet-

7

séges egy esetleges késébbi projekt keretében.
Implementalhaté tovabba a forrdsos inverz kinetika modszer, amely alkalmas a zénaban 1évé

neutronforras kezelésére. Vizsgalhaté a modszer érvényeségi kore, valamint a dinamikus és sztatikus
reaktivitasok kozotti kiilonbség.
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7. fejezet - Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni témavezetomnek, Vanyi Andras Szabolcsnak a sok konzultaciot, szak-
mai megbeszélést, épitd kritikdt és utmutatast, amely lehet6vé tette a munkam és a dolgozatom
elkésziilését. Andréds szakmai felkésziiltsége és kiterjedt hattérmunkédja nélkiil mindez nem johetett
volna létre. Koszonet illeti tovabba a BME Oktatéreaktoranak személyzetét a mérések sikeres és
szakszeri megvaldsitasaért, Klujber Gergelyt ugyancsak a mérések lebonyolitasaban végzett jelentds
tevékenységéért valamint Holl Viktort az inverz kinetika Paksi Atomer6miiben valé alkalmazasarol
nyujtott tajékoztatdsdért. Halaval tartozom Horvath Andrasnak, aki rendelkezésiinkre bocséatotta a
régebbi kodrészletet, az altala végzett mérések adatait és szdmos technikai részletet. Kiilon koészo-
noém sziileim aldozatos munkajat és tamogatasat, valamint barataim és hallgatotarsaim, Fehérvari
Jénos Gergd, Papp Levente Baldzs és Koltai Kristof toretlen tamogatasat és megértését.
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