REÜ

Reaktorüzemeltetési gyakorlat

A leírás végén lévő kiegészítést is el kell olvasni!

1. Az atomreaktorok szerepe az elektromos energiatermelésben

Az emberiség egyik legnagyobb jövőbeni problémája a társadalmak egyre növekvő energiaéhségének kielégítése. A jelenleg legutóbbi statisztikai adat szerint 2002-ben a világ országai 434 exajoule (1EJ=1018 J) használtak fel. Ebből mintegy 85%-ot tettek ki a fosszilis energiahordozók, tehát a kőolaj, a földgáz és a szén, 7% a vizienergia és 1% volt az egyéb megújuló energiafajták részaránya. A fosszilis energiaforrások közismerten végesek az ellátás szűkülésére minden elemzés szerint a közeli évtizedekben sor fog kerülni. Ráadásul a fosszilis energiahordozók felhasználása növeli a légkörben az üvegházgázok mennyiségét, ami klímaváltozásra vezethet. A megújuló energiaforrások alkalmazása komoly beruházásokat, technológia fejlesztéseket tételeznek fel, úgy, hogy reális elemzések szerint soha nem fogják az emberiség energiaigénye döntő részét fedezni.

Jelenleg az egyetlen bizonyított nagytechnológia, amely képes jelentős mértékben hozzájárulni az energiaellátáshoz a hasadásos láncreakción alapuló nukleáris energiatermelés. Ez az energiatermelési mód adta 2002-ben a teljes energiafelhasználás fenti statisztikából hiányzó 7%-át. Az atomerőműveket elsősorban elektromos energia előállítására alkalmazzák. Az atomerőműveket alkalmazó országok elektromos energiatermelését sokszor jelentős részben ebből a forrásból fedezik. Így 2002-ben Magyarország elektromos energiatermelésének mintegy 40%-át a Paksi Atomerőmű adta.

Az atomerőművek üzemeltetése és az atomenergia felhasználásával kapcsolatos járulékos problémák az elmúlt évtizedekben komoly társadalmi vita tárgya volt és a vitatott kérdések jelentős része most sem tekinthetők lezártnak. Ugyanakkor fontos társadalmi igény, hogy az atomerőművekre vonatkozó szakmai ismeretek minél szélesebb körben elterjedjenek, elsősorban azért, hogy a demokratikus társadalmak felelős tagjai a tények ismeretében hozhassák meg saját és utódaink életét befolyásoló döntéseiket. A jelenlegi mérési gyakorlat is ehhez kívánja a hallgatókat hozzásegíteni.

Magyarországon 2005-ben három telephelyen valósítanak meg nukeáris láncreakciót, azaz három telephelyen működnek atomreaktorok. A Paksi Atomerőműben négy reaktor működik, amelyek célja az elektromos energiatermelés (nominális elektromos teljesítményük 1.6 GWe). A Központi Fizikai Kutatóintézet Atomenergia Kutató Intézetében a csillebérci telephelyen egy 10 MW maximális teljesítményű atomreaktor a tudományos kutatást segíti. A harmadik telephely a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem (BME) campusa, ahol a maximálisan 100 kW teljesítményű Egyetemi Oktatóreaktor a felsőfokú képzést és a tudományos kutatást segíti. Mérési gyakorlatunkat ezen a reaktorn végezzük el.

A jelen, üzemeltetési gyakorlat célja az atomreaktorban lejátszódó fizikai folyamatoknak, a reaktor felépítésének, nukleáris és technológiai berendezéseinek, valamint irányító rend- szerének megismerése. A gyakorlat elvégzésének legfontosabb feltétele: alapvető ismeretek a reaktorfizika területén.

2. Az atomreaktorok felépítése, alapfogalmak

2.1. A termikus reaktorok felépítése

Azokat a reaktorokat, amelyekben a maghasadásnak döntő részét termikus neutronok hozzák létre, termikus reaktoroknak nevezzük.

Az atomreaktor legfontosabb része a hasadó anyagot (esetünkben 235U-öt) tartalmazó üzemanyag. Ismeretes, hogy a természetes urán 0,7% 235U-öt tartalmaz. A legtöbb reaktorban dúsított uránt használnak üzemanyagként, általában valamilyen keramikus formában (uránoxid, uránkarbid stb.).

A maghasadáskor nagy energiájú neutronok keletkeznek (átlagos mozgási energiájuk 2 MeV körüli). A nagy energiájú neutronok azonban csak nagyon kis valószínűséggel hoznak létre maghasadást, ezért ezekkel önfenntartó láncreakciót nehéz megvalósítani. Ezért a termikus reaktorban az önfenntartó láncreakció megvalósításához a nagyenergiájú neutronokat termikus energiákra (~0.025 eV) lelassítják. A gyorsneutronok lelassítására szolgál az ún. moderátor. Moderátornak azokat az anyagokat használják, amelyekben nagy mennyiségben találhatók könnyű atommagok (pl. H, D, C, Be stb.). Nagy tömegű atommagok azért nem felelnek meg erre a célra, mert rugalmas ütközéskor a kis tömegű neutronoktól csak kis energiát tudnak átvenni, s így a neutronok energiája csak nagyon sok ütközés után csökkenne számottevően. A leggyakrabban H2O, D2O, grafit, Be, moderátor anyagok használatosak.

Az atomreaktorban a hasadások során keletkezett hőenergiát a hűtőközeg szállítja el. Használnak folyadékot (H2O, D2O stb.), vagy gázt (CO2, He stb.) hűtési célokra és sok esetben a moderátor és hűtőközeg ugyanaz az anyag, pl. víz.

Végül, de nem utolsósorban, minden reaktor működtetéséhez szükség van egy komplex irányító rendszerre a reaktorszabályozás és biztonság feltételeinek megteremtése céljából.

2.2 Alulmoderált, felülmoderált reaktor

Az előzőekben láttuk, hogy a moderátor a neutronok lelassításával elősegíti a láncreakció létrejöttét. A moderátor anyaga azonban – mint minden egyéb anyag is – kisebb-nagyobb mértékben elnyeli a termikus neutronokat, s ez a láncreakció szempontjából káros. Túl kevés moderátor azért rossz, mert a neutronok nem lassulnak le eléggé, túl sok moderátor pedig azért, mert a már termalizálódott neutronokat nem lehet tovább lassítani, de a moderátor mennyiségének további növelésével a neutronelnyelés növekszik. Ezért nyilvánvaló, hogy a moderátor/hasadóanyag arányának van egy optimuma. Azokat a reaktorokat, amelyekben a moderátor/hasadóanyag arány az optimum alatt van, alulmoderált, amelyekben az optimum fölött van, felülmoderált reaktoroknak nevezzük. Ennek a tulajdonságnak a reaktorban működő visszacsatolásoknál (s ezzel a reaktor biztonságos üzeménél) lesz lényeges szerepe (ld. 2.6 fejezet ).

2.3 A kritikusság fogalma

Kritikus állapotban van az a reaktor, amelyben az önfenntartó láncreakció külső neutronforrás nélkül éppen megvalósul. Amint azt a gyakorlat során látni fogjuk, a reaktorban lejátszódó folyamatok kézben tartására, a kritikus állapot fenntartására törekszünk.

Az atomreaktor egyik legfontosabb reaktorfizikai jellemzője az ún. sokszorozási tényező, mely az egy neutronciklus alatt bekövetkező neutronszám – sokszorozódás értékét adja meg. A sokszorozási tényező értékét úgy tudjuk meghatározni, ha végig követjük a neutronok számának változását egy neutronciklus alatt.

Egy véges méretű reaktor sokszorozási tényezője az alábbi képlettel adható meg:
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ahol

( - a gyorshasítási tényező,

p - a rezonancia tényező,

f  - a termikus hasznosítási tényező,

( - a termikus neutronhozam,

P - a kilépési tényező.

Ha  keff  <  1, akkor a reaktor szubkritikus,

ha  keff  =  1, akkor a reaktor kritikus,

ha  keff  >  1, akkor a reaktor szuperkritikus.

2.4. A reaktivitás fogalma

Reaktivitás alatt az effektív sokszorozási tényező 1-től való relatív eltérését értjük:
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Minthogy keff  = 1 jelenti a kritikusságot, ( = 0 esetében a reaktor kritikus, ( < 0-nál szubkritikus, ( > 0-nál szuperkritikus.

Ha ( > 0, akkor a neutronfluxus – illetve az azzal arányos reaktorteljesítmény – nő az idő függvényében.

A változás sebessége annál nagyobb, minél nagyobb a reaktivitás. E sebesség változása – a folyamat dinamikája – azonban nem sima függvénye a reaktivitásnak. Ez a késő neutronok miatt van így. A maghasadáskor keletkező neutronok egy kis részaránya (l. alább) ugyanis csak a hasadási termékek (( bomlása után létrejött magból lép ki, s ezért kilépésük idejét a (( bomlás felezési ideje határozza meg. Ezek az ún. késő neutronok. Jelöljük a késő neutronok részarányát (eff-el.

A reaktorteljesítmény változásának sebessége ( = (eff  környezetében szinte ugrásszerűen megnő, majd ( > (eff esetében sokkal meredekebben nő a ( - val, mint a 0 < ( < (eff tartományban.

Ennek magyarázata a következő. A keff – ben a prompt neutronok mellett a késő neutronokat is figyelembe vesszük. Minthogy (eff a késő neutronok részaránya, ha ( = (eff , akkor a prompt neutronok egyedül is kritikussá teszik a reaktort. Ezt a reaktort nevezzük promptkritikusnak. Ha ( > (eff , akkor a reaktor nemcsak szuperkritikus, hanem prompt-szuperkritikus is.

Tehát :

        a) ha ( = (eff, akkor a reaktor promptkritikus,

        b) ha 0< ( < (eff, akkor a reaktor szuperkritikus, de promptkritikus alatti,

        c) ha ( > (eff, akkor a reaktor promptkritikus fölötti (prompt-szuperkritikus).

A b) esetben a neutronfluxus nő az idő függvényében, de mivel a reaktort ebben az esetben a prompt neutronok önmagukban nem teszik kritikussá, a változás sebességét – a folyamat dinamikáját – a hosszú ciklusidejű (generációs idejű) késő neutronok szabják meg. A folyamat viszonylag lassú.

A c) esetben a reaktort a prompt neutronok önmagukban is szuperkritikussá teszik, ezért a változás sebességét – a folyamat dinamikáját – a késő neutronokénál több nagyságrenddel rövidebb ciklusidejű prompt neutronok szabják meg. A folyamat emiatt igen gyors, és annál gyorsabb, minél nagyobb a ( a (eff – hez képest. A reaktor ez esetben szabályozhatatlanná válna, ha nem lennének negatív visszacsatolások.

A b) és c) esetet az a) eset választja el egymástól, következésképpen ennek környezetében növekszik meg ugrásszerűen a változás sebessége.

A leírtakból látható, hogy a folyamat dinamikáját nem annyira a ( önmagában, hanem annak (eff – hez viszonyított értéke, azaz a ( /(eff hányados szabja meg. Ez indokolja a reaktivitás (dollár( egységének bevezetését: 1$ reaktivitás ( = (eff – nek felel meg, azaz 1$ a promptkritikus reaktor reaktivitása. Az új egység bevezetése azért célszerű, mert a különböző hasadóképes izotópokra (eff különböző, következésképpen a különböző hasadóképes izotópokat tartalmazó reaktorok különböző %-ban kifejezett reaktivitásoknál érik el a promptkritikus állapotot. Pl 235U-nél (eff = 0,65-0,75%, 239Pu-nél (eff = 0,21-0,24%. Ezért pl. 0,5% reaktivitás az 235U – öt tartalmazó reaktornál kb. 0,7$ reaktivitást, azaz promptkritikus alatti állapotot, 239Pu-et tartalmazó reaktoroknál pedig több, mint 2$ reaktivitást, azaz promptkritikus állapotot jelent.

2.5 A periódusidő és a kétszerezési idő

Egy termikus reaktor az átlagos neutronsűrűség (
[image: image3.wmf]n

) időegység alatti változását a következő differenciálegyenlet adja meg, ha a keletkező neutronokról azt tételezzük fel, hogy mindegyik ciklusideje ugyanakkora:
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Ha feltételezzük, hogy a kritikus állapotról kiindulva, t0 = 0 időpontban a reaktivitás ugrásfüggvény szerint változik, akkor a differenciálegyenlet megoldásaként (a kezdeti feltétellel) az átlagos neutronsűrűség az 
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időfüggvény szerint változik, ahol

( a reaktivitás,

l  a ciklusidő,
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n

 az átlagos neutronsűrűség a t = 0 időpontban.

A T periódusidő, az az idő, amely alatt a neutronsűrűség (vagy neutronfluxus) az e-szeresére változik. Az előbbi összefüggésből:
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Ennek megfelelően:
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alakban írható fel a korábbi egyenletünk.

A gyakorlatban használatos még az ún. kétszerezési idő (T2x), amely alatt a neutronsűrűség a kétszeresére változik:
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Kritikus állapotú reaktorban (n = n0 = konst.) a periódusidő végtelen (T = ().

A periódusidő az atomreaktor egyik legfontosabb biztonsági paramétere, melynek üzemi értékét, - a reaktor biztonságos működtetését figyelembe véve – szigorú előírások, és műszaki reteszfeltételek korlátozzák.

2.6 Reaktivitás-visszacsatolások

A sokszorozási tényezőt és ezen keresztül a reaktivitást különböző fizikai – köztük magfizikai, geometriai és egyéb – paraméterek szabják meg. E paraméterek egy része a reaktorban lejátszódó folyamatok során – lényegében azok hatására – változik. Ennek következtében megváltozik a reaktivitás, ez pedig visszahat magukra a folyamatokra.

A leírtak miatt mind üzemeltetési, mind biztonsági szempontból igen fontos, hogy a reaktivitás hogyan változik az említett paraméterek függvényében. Ezzel összefüggésben definiálják az ún. reaktivitástényezőket, ill. reaktivitás-együtthatókat, amelyek azt adják meg, hogy mennyire változik meg a reaktivitás, ha valamely paraméter egységnyivel megváltozik, miközben a többi paraméterre valamilyen állandó értéket, vagy a vizsgált paraméterrel való kényszerkapcsolatot írunk elő. Adott esetben figyelembe kell venni, hogy a paraméterek egymástól is függhetnek.

E tényezők között fontos helyet foglalnak el a reaktivitás hőfoktényezői, más néven hőmérsékleti együtthatói. A moderátor hőmérsékletére (tm) vonatkoztatva :
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ahol tm a moderátor, tf az üzemanyag hőmérséklete. Első közelítésben:
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ahol ( a víz sűrűsége, K2 pedig a reaktivitás sűrűségtényezője:
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A 
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 előjele negatív, mivel a gyakorlatilag fontos esetekben a víz sűrűsége csökken a hőmérséklet emelkedésével. A K2 értéke alulmoderált reaktorban pozitív, fölülmoderált reaktorban negatív. Emiatt a reaktivitásnak a moderátor hőmérsékletére vonatkoztatott együtthatója (K1) alulmoderált reaktorban negatív, fölülmoderált zónában pozitív.

A reaktorban lejátszódó nemkívánatos események általában a moderátor hőmérsékletének növekedésével járnak együtt. Emiatt kívánatos, hogy K1 előjele negatív legyen, azaz a reaktor alulmoderált legyen. Ez negatív visszacsatolást jelent, amely a reaktort a hőmérséklet emelkedésekor „visszaszabályozza”. 

Az üzemanyag-hőmérséklet (tf) növekedése az 238U abszorpciós hatáskeresztmetszetében lévő rezonancia vonalak kiszélesedését (Doppler effektus), s ezen keresztül a rezonancia-befogás növekedését, következésképpen az effektív sokszorozási tényező, ill. az ezzel összefüggő reaktivitás csökkenését okozza. Emiatt az üzemanyag hőmérsékletére vonatkoztatott
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reaktivitástényező mindig negatív. Ez a reaktor nukleáris biztonságát növeli, amihez az is hozzájárul, hogy míg a K1 hatása késleltetett, addig a K3 hatása késleltetés nélküli.

A BME atomreaktora – amelyen a méréseket végezzük, – szobahőmérséklet fölött mindig alulmoderált, így a reaktivitás valamennyi hőfoktényezője negatív. Emiatt a reaktor önszabályozó tulajdonságokkal rendelkezik, azaz belső – inherens – biztonságú.

3. A BME oktatóreaktorának főbb jellemzői

3.1 Az oktatóreaktor fontosabb paraméterei

A reaktor maximális hőteljesítménye 100 kW, az aktív zónában a legnagyobb termikus neutronfluxus 2.7 · 1012 cm-2 s-1. Az üzemanyag 235U-ben 10 %-ra dúsított UO2, pálcánként 8 g 235U található. A fűtőelem-pálcák száma összesen 369, melyek 24 kazettában helyezkednek el. Az aktív zóna 235U tartalma ezek alapján összesen 2952 g. Moderátorként és hűtőközegként sótalanított víz (H2O) szolgál. A zónából kiszökni próbáló neutronok miatti reaktivitás-veszteség csökkentésére ún. reflektorokat alkalmaznak, melyek oldalirányban grafitból és vízből, alul és felül pedig vízből állnak. Az irányítás (teljesítmény-szabályozás és biztonságvédelem) 2 biztonságvédelmi és két szabályozó rúddal történik, melyek anyaga bór-karbid, illetve kadmiumozott acél. Ezeket szervomotorok mozgatják az aktív zónában. A biológiai védelmet függőleges irányban a zóna fölött elhelyezkedő 4.8 m magas vízoszlop, míg vízszintesen (oldalirányban) 1.1 m vastag baritbeton + 0.9 m normálbeton adja. A beépített reaktivitás jelenleg (2004) kb. 95 cent.

A reaktortömb vízszintes metszete az 1. ábrán, az aktív zóna keresztmetszete a 2. ábrán látható. 

3.2 A reaktor irányítása

A reaktorban lezajló láncreakcióba történő beavatkozást, az ahhoz szükséges jelfeldolgozást és ezáltal a mindenkor szükséges üzemállapot beállítását reaktorirányításnak nevezzük. A reaktor irányításának feladatát egy összetett elektronikai rendszer (irányítórendszer) látja el, amely bizonyos egyszerűsítéssel a következő főbb részekből áll:

· érzékelő szervek és a hozzájuk csatlakozó nukleáris és technológiai mérőláncok,

· beavatkozó szervek (biztonságvédelmi és szabályozó rudak a mozgatásukat végző szervomotorokkal)

· logikai rendszer (olyan speciálisan kialakított célelektronika, amely a szabályozási és védelmi funkciók ellátásához szükséges jelfeldolgozást végzi, és ennek eredményeképpen vezérli a beavatkozó szerveket. Ehhez fogadja az irányító személy utasításait, és mindezek alapján biztosítja a reaktor biztonságos üzemét, és ha szükséges, az azonnali leállítását.)

A reaktor teljesítményének mérése több módszerrel lehetséges, de szabályozási célra általában azt a tényt használják fel, miszerint a reaktor hőteljesítménye arányos az aktív zóna átlagos neutronfluxusával (kisebb teljesítményű reaktoroknál). Így az állandó teljesítményre történő szabályozás az állandó neutronfluxusra történő szabályozással biztosítható.

A neutrondetektorok és a hozzájuk csatlakozó mérőelektronikák (nukleáris mérőláncok) fontos elemei tehát a szabályozásnak. A neutronok detektálására (reaktorüzemeltetési célokra) általában speciálisan kialakított ionizációs kamrákat használnak, melyek a hozzájuk tartozó elektronikákkal együtt két csoportot alkotnak. Az egyik csoportba tartoznak az ún. impulzusüzemű detektorok és mérőláncok, melyeket főként a reaktor indításakor, néhány watt teljesítménytartományban használunk. Ezek – felépítésüket tekintve – ún. hasadási kamrák (235U bevonat az ionizációs kamra falán, a keletkezett hasadványok révén jön létre ionizáció). Ilyenkor a detektort érő neutronfluxussal arányos impulzusok számát regisztráljuk.

A második csoportba a 10B(n,()7Li magreakción alapuló (itt a keletkező ( részecske hozza létre az ionizációt) ún. integráló üzemű vagy más néven egyenáramú ionizációs kamrák tartoznak, amelyek esetében a detektor a neutronfluxussal arányos egyenáramot ad, amit a hozzátartozó elektronikával mérünk meg. Ezeket az egyenáramú mérőláncokat a nagyobb 
(P > 10 W) teljesítmény-tartományokban használjuk.

A BME Nukleáris Technikai Intézetének atomreaktoránál az irányító rendszerben két impulzusüzemű és négy egyenáramú mérőlánc szolgál a teljesítmény ellenőrzésére, valamint a szabályozásra és a biztonságvédelem céljára.

· A reaktor teljesítménymódosítására neutronelnyelő elemeket (rudakat) alkalmaznak. A rudaknak az aktív zónában történő mozgatását szervomotorok vezérlésével oldják meg.

· A szabályozó és biztonságvédelmi célokra szolgáló rudak (abszorbensek) nagy neutronelnyelő képességű anyagból készülnek, esetünkben bórkarbidból és kadmiumozott acélból.

· A reaktor teljesítményének (neutronfluxusának) állandó értéken tartását a mérőláncból nyert információ alapján, a szabályozó rúddal történő beavatkozás útján biztosítjuk. A 3. ábrán a szabályozási kör egyszerűsített blokksémája látható.
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1. ábra. A reaktortömb vízszintes keresztmetszete

1- Fűtőelem kötegek; 2- Grafit reflektor elemek; 3- Zónatartály; 4- Zónatartó köpeny; 5- Detektorcsövek; 6- Átmeneti fűtőelem-tároló kosár; 7- Hűtővíz kilépő vezeték; 8- Belső besugárzó tér; 9- Besugárzó alagút; 10- Sínpálya; 11- Nehézbeton védelmi  ajtó; 12- Reaktortartály; 13- Védőhenger; 14- Vízszintes csatorna védőhüvely; 15 Vízszintes csatorna vízzár; 16- Védőcső; 17- Vasdugó; 18- Szelepszekrény; 19- Sugárvédelmi bordák; 20- Nehézbeton; 21- Normálbeton; 22- I., II., III. és IV. radiális vízszintes csatorna; 23- V. tangenciális csatorna; 24 - Melegkamra karbantartó tér.
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2. ábra. Az aktív zóna keresztmetszete

a - automata szabályzórúd; b1, b2 - biztonságvédelmi rudak; c - gyors csőposta; d - termikus csőposták; e - függőleges besugárzó csatornák vízben; f - fűtőelem-kazetták; g - grafit reflektorelemek; h - függőleges besugárzó csatornák grafitban; i - függőleges besugárzó csatorna fűtőelem-kazettában; j - neutron-forrás; k - kézi szabályzórúd.

A reaktor teljesítményével arányos áramot az I detektor (ionizációs kamra) szolgáltatja. A detektorból a felerősítés után kapott xe ellenőrző jelet a különbségképző áramkör összehasonlítja a kívánt teljesítményhez tartozó xa alapjellel. A különbségképző kimenetén megjelenő xh = xa – xe hibajel a szabályozóra kerül, amely az SZM jelű szervomotor révén a szabályozó rudat olyan irányba és mértékben mozgatja, hogy a szabályozási eltérés megszűnjön (xh = 0). Íly módon a reaktor teljesítménye tehát a megkívánt, állandó értéken tartható.

3.3 A méréshez szükséges eszközök

A gyakorlat alatt szükség van:

· a teljes irányítórendszerre,

· programtól függően a technológiai rendszerre,

· a reaktor aktív zónájára.
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3. ábra. A reaktor automatikus irányítórendszerének blokksémája

4. Mérési feladatok

4.1 A mérési gyakorlat menete

1. A nukleáris indítást megelőző feladatok elvégzése:

· Az irányítórendszer bekapcsolása, üzembehelyezése.

· A sugárvédelmi rendszer ellenőrzése (ezt az ügyeletes dozimetrikus végzi el).

· Az aktív zóna vizuális ellenőrzése.

· A technológiai berendezések ellenőrzése és szükség szerinti üzembehelyezése.

2 A reaktor nukleáris működtetése

· A reaktor indítása, felfutás egy megadott teljesítményre: a reaktorban lejátszódó önfenntartó láncreakció elindítását az aktív zónába beépített neutronelnyelő (abszorbens) rudak (szabályozó és biztonságvédelmi rudak) meghatározott mértékű és irányú mozgatásával és az indító neutronforrás használatával végezzük el.

· Üzemelés egy adott teljesítményen kézi és automata üzemmódban.

· Teljesítményváltoztatás: a teljesítmény növelése végrehajtható mind automata, mind kézi üzemben.

3. A reaktor leállítása

Az üzemelő reaktor leállítása a biztonságvédelmi és szabályozó rudak zónába juttatásával történik. A leállítás lehet ún. „lassú”, amikor is mind a négy rúd a szervomotorja segítségével, ill. működtetése útján jut be a zónába. Ez esetben a rudakat tartó elektromágnesek nem engednek el. Az összes rúd beérkezése után a reaktor azonnal újra indítható a rudak kihúzásával. 

A „gyors”, más néven biztonságvédelmi leállás során a rudak tartómágnesei elengednek, és a rudak beesnek az aktív zónába.

4.2. A mérési gyakorlat kiértékelése

A reaktorüzemeltetés során a gyakorlatvezető és a hallgatók az elvégzendő, illetve az elvégzett műveleteket folyamatosan megbeszélik, és a tapasztalatokat együttesen értékelik.

4.3 Ellenőrző kérdések

1. Mi a sokszorozási tényező?

2. Mi a reaktivitás?

3. Milyen egy termikus reaktor felépítése?

4. Mi a szerepe a nukleáris mérőláncoknak?

5. Milyen tényezők vannak hatással a reaktivitásra?

6. Mit jelent az alul- illetve felülmoderáltság?

Irodalom

1. Szatmáry Zoltán: Bevezetés a reaktorfizikába. Akadémiai Kiadó, Budapest, 2000.

      2. A BME Oktatóreaktor Műszaki üzemeltetési utasítása. BME NTI-SZ-1/2002.

KIEGÉSZÍTÉS

Aktivációs analízis termikus neutronokkal

a BME Oktatóreaktornál (Deák Ferenc)


Egy mintát alkotó elemek minőségére és mennyiségének meghatározására többféle módszer létezik. Ezek egyike a termikus neutronokkal végzett aktivációs analízis. E módszerrel nagyon kis mennyiségben jelen lévő elemeket (nyomelemeket) tudunk meghatározni. 


A termikus neutronokkal történő analízis egy Z rendszámú, A tömegszámú X mag esetén az AX(n,γ)A+1X magreakción alapul. A keletkező A+1X mag kb. 8 MeV energiával magasabb állapotba kerül, általában nem stabil, és β-bomlással jut stabilabb állapotba – vagyis az A+1X mag β+ vagy β- bomlással egy Z-1 vagy Z+1 rendszámú, A+1 tömegszámú, gerjesztett állapotú maggá alakul. Miután neutronbefogásról van szó, a gerjesztett mag neutronfölösleggel rendelkezik, ezért β- bomlás következik be. Az új mag γ fotonok kibocsátásával alapállapotba megy. Mérésünk során e fotonok energiáját és számát mérjük. A kibocsátott energia, valamint a bomlás felezési ideje alapján tudjuk meghatározni a kibocsátó mag rendszámát, a γ vonal(ak) intenzitása alapján pedig a vizsgált elem mennyiségét.


Két elem meghatározásával foglalkozunk: vanádium és mangán.

Az egyik reakció 51V(n,γ)52V. A 52V további bomlását a következő ábrán mutatjuk:
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A 52V 3,75 perces felezési idővel átalakul a 52Cr valamely gerjesztett állapotába, mely után megjelenik az 1434 keV energiájú γ-vonal 100% gyakorisággal (intenzitással) – ezt mérjük. A többi energián megjelenő vonal csak nagyon kis intenzitású, nem foglalkozunk velük. 


A mangán meghatározása a 55Mn(n,γ)56Mn reakció alapján történik. A 56Mn tovább bomlik, 2,5785 órás felezési idővel 56Fe keletkezik. 
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Itt három vonal intenzitása elég nagy. Ezek:



Energia (keV)

Gyakoriság (intenzitás) %




847 



98,9 




1811 



27,2 




2113 



14,3 

E három vonal alapján egy adott minta esetén ugyanazt a mennyiséget kell kapjuk, persze bizonyos hibán belül. A hiba elsősorban a mért beütésszámok statisztikus bizonytalanságából és a mérődetektor hatásfok-kalibrációjának bizonytalanságából adódik.


A következőkben tárgyaljuk a részletes kiértékelés módját.

A mennyiségi kiértékelés relatív módszere 

Mindenekelőtt néhány definíció:

Φ : a neutronfluxus (a gyakorlatban használt mértékegysége 1/cm2s)

N : a mintában a vizsgált elem atomjainak száma

fi : izotópgyakoriság, azaz a vizsgált (radioaktívvá tehető) izotóp részaránya a vizsgált elemben. (0<fi≤1)

Ni : a vizsgált izotóp atomjainak száma a mintában (Ni=Nfi)

Nr : a besugárzáskor radioaktívvá tett magok száma. (A keletkezett radioaktív atomok általában más elemhez tartoznak, mint a vizsgált elem!)

λ : a radioaktív magok bomlási állandója (mértékegysége 1/s) 

σth : a vizsgált izotóp neutronbefogási hatáskeresztmetszete termikus neutronokra (mértékegysége cm2, jellemző nagyságrendje 10-24-10-29 cm2)

ε : az adott energiájú γ-vonal gyakorisága, szorozva az adott energiájú foton energiafüggő detektálási hatásfokával (0<ε≤1)

tb, tb_st : a besugárzási idő a mintánál illetve a standardnál

th, th_st : a hűtési idő a mintánál illetve a standardnál

tm, tm_st : a mérési idő a mintánál illetve a standardnál

Av : Avogadro szám, 6.02*1023
M : a mintában a vizsgált elem átlagos tömegszáma. M gramm vizsgált elemben 6.02*1023 számú (Avogadro számnyi!) atom van

mx : a mintában a vizsgált izotóp tömege

mm : a minta tömege

mst : a standard minta (a vizsgált elemből készült minta) tömege

Ncs, Ncs st : a csúcsban mért beütésszám a mintánál illetve a standardnál

Az állandó fluxusú térben dt idő alatt radioaktívvá tett magok száma (dNr) általában jóval kisebb, mint a mintában jelenlévő radioaktívvá tehető magok száma (a jellemző arány: dNr/Ni<10-7). Vagyis besugárzáskor csak a vizsgált elem töredéke alakul át – Ni a besugárzás alatt állandónak tekinthető. Az Ni magok számának csökkenése dt idő alatt (dNi) egyenlő az Nr radioaktív magok számának megváltozásával, dNr-rel. 
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A besugárzás során nemcsak keletkeznek a radioaktív magok, hanem el is bomlik azok egy része. A dt idő alatt elbomlott magok száma arányos a radioaktív atommagok számával és a bomlási állandóval: 
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Ez az állandó együtthatós differenciálegyenlet átrendezve a 
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könnyen megoldható differenciálegyenletre vezet. Ennek megoldása – feltételezve, hogy tb=0 esetben a radioaktív magok száma Nr=0 – a t=tb időpontban: 
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A radioaktívvá tehető magok száma könnyen kiszámítható abból, hogy M gramm tömegű vizsgált elemben 6.02*1023 darab atom van, és ezen atomok fi része a radioaktívvá tehető izotóp. A radioaktív magok száma a hűtés és a mérés alatt az exponenciális bomlástörvény szerint, a bomlási állandó függvényében csökken 
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 arányban. A hűtés végén, azaz a mérés kezdetén a radioaktív magok száma: 
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A mérés során a radioaktív izotópoknak csak egy ε részéhez tartozik beütés a spektrum „teljesenergia-csúcs”-ában, ugyanis 

- nem minden radioaktív bomlás jár együtt az adott energiájú foton kibocsátásával

  (ezt fejezi ki a γ-gyakoriság), 

- a mintából kilépő γ fotonok egy része nem a detektor irányába távozik, 

- más része pedig nem a „teljesenergia-csúcs”-ban detektálódik. 

A mérés során tovább bomlik a minta. Ezért a csúcsban a beütésszám integrálját mérjük, azaz 
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Ha egy tiszta, csak a mérendő elemből készült mst tömegű standard mintát is a mintával egyező Φ fluxussal besugárzunk, erre egy hasonló kifejezést kapunk, csak mx helyett mst szerepel, Ncs helyett Ncs st, továbbá ha a besugárzási, hűtési és mérési időket másképp választjuk, mint a mérendő mintában, akkor mások lesznek az exponenciális tagokat tartalmazó kifejezések: 
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E kifejezések könnyen számíthatók, de ha nem változtatjuk a besugárzási, hűtési és mérési időket, ez a szorzat sem változik. Ha most elosztjuk a minta esetén mért Ncs beütésszámot a standarddal mért beütésszámmal, Ncsst-vel és mst-t szorzóként átvisszük a másik oldalra, mx-re kapunk egy könnyen kiszámítható értéket:
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Így megkaptuk, hogy az mm tömegű mintában mekkora a meghatározni kívánt elem tömege. Az 
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 hányados megadja a mért mintában a vizsgált elem tömegarányát. A mérésben adott az Ncs és Ncs st relatív szórása, ebből megadhatjuk a vizsgált elem tömegarányának becsült szórását. A valódi szórás persze ennél nagyobb, hiszen minden mennyiség eltérhet kissé a két mérésben (idők, Φ), valamint a hatáskeresztmetszeteknek és a tömegméréseknek is van hibájuk – bár a hatáskeresztmetszetek, izotóp gyakoriság, γ gyakoriság szórása kiesik az osztás során, azonban a tömegmérések, idők és a neutron fluxusok hibája, valamint, hogy a a minta és a standard(ok) mérésénél nem pontosan ugyanazt a geometriát sikerült visszaállítani, befolyásolja az eredményeket.

Hibaszámítás az aktivációs analízishez

Mérjük az  x1, x2, … xn (egymástól független!) mennyiségeket σ1, σ2, …σn szórással, és számoljuk ebből az
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nem túl vad függvényt. Meg akarjuk határozni a számított y értékének szórását az xi (i=1, 2, … n) szórásainak (σi , i=1, 2 …n) ismeretében. Ehhez
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Mivel xi független xj –től, ha i≠j,  akkor  <dxi dxj>=0, az összegben csak az i=j tagok maradnak. A 
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A REÜ-ben használt aktivációs analízis esetére alkalmazva a kiszámítandó képlet
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Itt (feltételezve, hogy mst és mm, valamint a különböző időpontokban mért Ф neutron-fluxus hibája elhanyagolható, az  
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, az Ncs=x1 és Ncsst=x2 behelyettesítéseket alkalmazva a σy-ra adott képlet könnyedén számolható.
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Ezt alkalmazva a σy-ra
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Itt σNcs és σNcsst   a mért Ncs és Ncsst szórásai - amiből adódik az 
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 relatív szórása:
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A mérési adatlapokon a program a 
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 százalékos relatív szórásokat adja meg – ennek megfelelően kell számolni a hibákat.
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