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1. Bevezetés

A Paksi Atomerémiiben ex-core neutrondetektorként hasznalt CFULOS8 tipusi hasadasi
kamrak impulzus- és aramiizemmodra egyarant képesek, de a jelenleg alkalmazott elektronika
csak az impulzusizemmodot tamogatja. Az lizemi tartomany Kkiterjesztésére (azaz az
impulzus- és aramtartomany teljes kihasznalasra) a REGTRON cég készit 0j elderdsitot és
feldolgozo elektronikat. Az elektronika tesztelése atomerémiivi koriilmények kdzott nehezen
valdsithatd meg, ezért felvetddott, hogy az 0 eszkdz ilizembevétel elotti bevizsgalasara a
BME oktatoreaktoraban kertiljon sor.

A tesztelés egyrészt stacioner teljesitmény, masrészt dinamikus teljesitményvaltozasok
melletti méréseket jelentene. A stacioner fluxusnak a detektor helyén torténd meghatarozéasa
viszonylag egyszerli feladat. Ha azonban idében valtoz6 fluxus esetén is tesztelni kivanjuk a
detektorjelet feldolgozo elektronikat, a mérés modellezésekor figyelembe kell venni a
reaktortérbeli fluxuseloszlasanak idébeli médosuldsat is. Ahhoz, hogy egymastdl Iényegesen
eltérd idobeli lefutasu tranziensekre is el tudjuk végezni a tesztelést, célszerli a reaktornak a
CFULOS8 detektorra vonatkozd olyan atviteli fliggvényét (mas elnevezéssel: sulyfiiggvényét)
meghatarozni, amely minden egyes palcatizedre megadja az ott keletkez6 hasadasi
neutronokt6l szarmazo, normalizalt detektor-valaszjelet. (Esetiinkben az atviteli fliggvény
értéke egyenld az adott palcatizedben keletkezett egy hasadasi neutron altal a detektorban
kivaltott beiitésszammal, illetve annak statisztikai atlagaval.)

A TDK munkam célja ennek az atviteli fliggvénynek meghatarozasa volt. Tekintettel arra,
hogy az oktatoreaktor aktiv zonaja és annak kozvetlen kornyezete — elsdsorban a kiilonféle
besugarzd csatornak és a besugarzé alagut miatt — jelentds irregularitasokat mutat, a szoba
jO6hetd neutrontranszport-szamitasi modszerek koziil a Monte Carlo mdodszer hasznalata tiint
célravezetonek. Ez a modszer ugyanis bonyolult geometriai elrendezések esetén is
kompromisszumok nélkiili modellezést tesz lehetdvé. Hatranya azonban a meglehetdsen nagy
szamitasigény. Ezért az atviteli fliggvény meghatarozasdhoz csak a palcatizedek egy részére
szamitottam ki azok tényleges sulyat, a tobbi palcatizedre vonatkozo sulyt a kiszamitott
értékekre torténd analitikus fliggvényillesztéssel allitottam el6. A neutrontranszport-
szamitasokhoz az MCNPX programot hasznaltam. A dolgozat elsésorban az MCNPX-szel
torténd modellezés technikajat, a transzport-szamitasba bevont palcatizedek kivalasztasanak
szempontjait és az illesztéshez hasznalt analitikus fliggvénnyel kapcsolatos reaktorfizikai
megfontolasokat mutatja be.




2. Elméleti 6sszefoglalas

2.1. Sulyfiiggvény

Mivel a paksi atomerémi reaktorainak teljesitményszabalyozasa részben a reaktortartalyon
kiviil elhelyezked6 ugynevezett ex-core neutrondetektorok jelén alapul, az ex-core detektorok
altal szolgaltatott impulzus- és/vagy aramjelek értelmezése kiilondsen fontos a biztonsagos
tizemvitel szempontjabol. Az értelmezéshez sziikség van annak ismeretére, hogy a detektorba
juté neutronok mely palcakbol indultak. A reaktorban keletkezd hasadéasi neutronok és az ex-
core detektor altal adott valaszjel kapcsolatdnak leirasara vezették be a sulyfiiggvény
fogalmat. Munkam soran a sulyfiiggvényt a kovetkezd definicidval értelmeztem: az a
fliggvény, mely megadja, hogy a reaktor egy térfogati egységében (vizsgalataim esetében
palcatizedben) Watt-spektrummal keletkez6 egy darab hasadasi neutron mekkora jelet
(atlagos beiitésszamot) valt ki a detektorban. Ennek ismeretében meghatarozhatd, hogy a
vizsgalt ex-core detektor a reaktor adott, kisebb vagy nagyobb kiterjedésii térrészébol
szarmaz6 neutronok hatasara milyen ,,erésségii” valaszjelet ad, illetve hogy a detektor milyen
mélyen ,,1at bele” a reaktor aktiv zonajaba.

2.2. Sulyfiiggvény-szamitas a Paksi Atomerémii zonajara

Az altalam végzett vizsgalatokhoz hasonlo fejlesztésre keriilt sor 2002-ben az NTI-ben is,
amelynek soran a paksi atomerémii reaktorainak KNK-4 tipust detektorokra vonatkozo
sulyfiiggvényét hataroztak meg [1]. A dolgozatomban leirt munka azonban ett6l jelentGsen
kiilonb6zik mind a reaktor és a detektor geometridjat, mind méreteit, mind az anyagi
Osszetételt tekintve. A 2002. évi munka eredményeit ismerve megallapithatd, hogy a vizsgalt
KNK-4 tipusi ex-core neutrondetektorok csak néhany kazetta mélységig ,latnak be” a
zOnaba, a belsé palcakbol induldé neutronok 4 nagysagrenddel kisebb valdszinliséggel
valtanak ki detektorjelet, mint a zona szélén elhelyezkedd kazettakbol induld neutronok.
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1. abra: A paksi zénara illesztett sulyfiggvény [1]




A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a paksi atomerémii reaktorainak teljesitményszabalyzasat
foleg a detektorhoz legkozelebbi 3 kazettaréteg alapjan végzik. A reaktor belsejében
végbemend lokalis folyamatokrol az excore detektorok jele nem ad tajékoztatast. Ezen a
folyamatok monitorozasara a zonaban elhelyezkedd6 SPND (Self Powered Neutron Detector)
adnak lehetdséget, melyek valaszideje azonban jelentésen lassabb, mint az ex-core
detektorként hasznalt KNK-4, illetve CFULO8 detektoroknak.

2.3. A BME oktatdreaktorra torténo sulyfiiggvény-szamitas célja

TDK munkam a paksi atomerdmiiben hasznalt CFULO8 tipusi neutrondetektorok wjonnan
kifejlesztett elektronikdjanak teszteléshez, hitelesitéséhez kapcsolddik, és egyben része lesz a
diplomamunkamnak [2]. A hitelesitd6 méréseket az NTI reaktoraban tervezziik elvégezni
stacioner és idében valtozo neutronterek segitségével. Ahhoz, hogy a CFULO8 detektor altal
adott jelekhez neutronfluxus-értékeket lehessen hozzarendelni, ismerniink kell a detektort érd
neutronfluxus abszolut értékét. Ennek meghatarozasahoz a paksi atomerémiiben alkalmazott,
lizemi tranziensek szamitasara is képes C-PORCA programrendszert kivanjuk felhasznalni. A
C-PORCA csatolt neutronfizikai-termohidraulikai szamitasokra képes, a neutronfizikai
programrész hatszogletes racsra tesztelt diffizios modellen alapul [3]. Ahhoz, hogy a C-
PORCA programot az oktatoreaktor zondjaban kialakulé fluxuseloszlas szamitasara lehessen
felhasznalni, a hatszogletes racsra vonatkozo Osszefliggéseket €s algoritmusokat négyzetes
geometridra kell atirni. A modellszamitasokhoz sziikséges neutronreakciokra vonatkozo
hataskeresztmetszeteket a paksi atomerémiiben alkalmazott HELIOS programmal szamitjuk
ki. A detektor jelének a szamitdsi modellel torténd predikcidjahoz sziikség van a zénan beliili
neutronforras és a detektor kozotti atviteli fliggvény (sulyfliggvény) meghatarozéasara is. A
TDK dolgozatban e fiiggvény meghatarozasat célz6 munkamat mutatom be.

2.4. Az MCNP program

Az MCNP egy széleskoriien alkalmazott foton-, neutron-, elektron-részecsketranszport
szamitasara alkalmas, Monte-Carlo elven miikkdé kod [MCNP_Gui]. A program futasa soran
nagy mennyiségli részecske bolyongéasat koveti, melyek paramétereib6l a matematikai
statisztika modszereivel allitja el a meghatarozand6 mennyiségeket (hipotetikus detektorok
jeleit, a tovabbiakban - az MCNP terminologianak megfeleléen — tallyket). A vizsgalt
paraméterekre adodo eredmények szorasa nagymértékben fligg vizsgalt részecskék szamatol
tovabba az alkalmazott szorascsokkentd eljarasoktol.

A program két, egymastol jelentdsen eltéré modban hasznalhato. Az elsé, ugynevezett forras
iizemmodban egy fix energiaeloszlasu és térbeli kiterjedésti részecskeforrast kell definidlni.
Ezt a modot tobbnyire ismert térbeli elhelyezkedésti forras esetén alkalmazzak. A program
alkalmas kiilonbozd reaktorfizikai mennyiségek, igy tobbek kozott a neutronok térbeli és
energiaspektrum szerinti meghatarozasara, adott forras hatdsara kialakuld aramsiiriségek és
dozisteljesitmény meghatarozasara, stb.

A masik, KCODE nevii lizemmddban a programnak nincs sziiksége a felhasznald altal
megadott forrasra, a kod kiszamitja a jelen levé hasadoanyagbol kilépé neutronok térbeli és
energia szerinti eloszlasat, tovabba emellett meghatarozhatok a kialakulo elektron- és fotontér
tulajdonsagai is. A forras lizemmodtol torténd talan legjelentdsebb eltérés, hogy KCODE —
modban a program kiszamolja az effektiv sokszorozasi tényezot is.

A program altal mindkét iizemmoddban kdzvetleniil detektdlhato tallyk: feliileti részecskearam,
feliiletre, illetve térfogatra atlagolt részecskefluxus, tovabba meghatarozhat6 az adott cellaban




leadott hasadasi, illetve teljes energia. Ezeket alapul véve szamtalan tovabbi mennyiség
szarmaztatasa lehetséges.

Egy MCNP-input harom jol elkiilonithetd részre tagolodik, ezek: a geometridt alkotd cellak
leirasa, a cellakat hatarolo felilletek megadasa, illetve a harmadik szakaszban az anyagi
jellemzdk, a forras, a tallyk, leirdsa torténik, tovabba itt keriil sor a futdsi mod beéllitasara is.
A térbeli felosztas leirasa az inputban kombinatorikus geometriai elven torténik. Ez azt
jelenti, hogy a celldk a masodik szakaszban megadott feliiletek altal meghatarozott
tartomanyok unidibdl, metszeteibdl és komplementereibdl allithatok eld. Ilyen moddon
tetszOlegesen részletes geometria eldallithatd, amely bonyolult problémak megoldasara is
alkalmassa teszi az MCNP programot.

2.5. A CFUL08 neutrondetektor

A CFULOS8 hasadéasi kamrat a paksi atomerémiiben jelenleg a teljesitmény-szabalyozast
szolgalo ex-core neutrondetektorként hasznaljak. A hasadasi kamrak mikodésiiket tekintve
olyan ionizacios kamrak, melyek érzé¢keny térfogatanak faldra vékony réteg hasaddanyagot
vittek fel. A beérkezé neutronok hatasara a hasadoanyagban (n,f) reakci® mehet végbe. A
hasadvanyok egyike altaldban a kristalyracsban marad, mig a masik az érzékeny térfogatba
bejutva ionizalja a toltégazt. A Iétrejott ionokat a detektorban levd elektrodak 6sszegyiijtik, a
keletkez6 elektromos jelet a miiszer elektronikaja dolgozza fel. A detektorhoz a REGTRON
cég uj elektronikat fejleszt, amelynek segitségével az eszkéz képes lesz a neutronfluxus
impulzus- és aramtartomanyban térténd mérésére is.
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abra: A CFULO8 detektor geometriai adatai [4]

2.




3. Az MCNP-input

A sulyfiiggvény meghatdrozasara hasznalt inputfajlokat egyetlen forrasfijl (tovabbiakban
6sinput) alapjan generaltam. Az Osinputot egy, mar korabban az NTI -ben 6sszeallitott input
tovabbfejlesztéseként készitettem. A végleges dsinputot a dolgozat mellékleteként csatoltam.
A modell vizszintes sikmetszete a 3. abran lathato.

Viz moderator

Reaktorko
4—

3. dabra: A teljes MCNP modell x-y sikbeli metszete

3.1. Geometria és térbeli fontossagi megfontolasok

A fejlesztés jelentds részét a reaktor relevans részeinek részletesebb geometriai modellezése
tette ki. A kiegészitések jelentés része a termikus oszlopot és annak kornyezetét érintette. Az
eredeti modellt kiegészitettem a besugarz6 alagut reaktortartalyon kiviil esé részeivel. Ennek
oka, hogy az besugarzo alagutat Kkitoltd grafitréteg neutronokra nézve reflektorként
funkcional, igy az onnan visszaver6dé neutronok is bejuthatnak a detektorba. Célszertivé valt
tehat a besugarz6 alagut részletesebb modellezése.

Az inputba beillesztésre keriilt a CFULOS detektor modellje, melynek fliggéleges sikmetszete
a 4. abran lathato. A kés6bbiekben elvégzendd mérések megvalositdsdhoz sziikség lesz egy, a
detektort pozicionald csére, amely ezért a modellbe is beépitésre keriilt (1d. 4. abra).




y térfogat

Reaktorkosar
fala

4. abra: A CFULO8 detektor modellje és elhelyezkedése az oktatérektor termikus
oszlopa el6tt

A modell elkészitéséhez a gyarté (Photonis) weboldalan kdzzétett informaciokbol indultam ki

[4].

Az MCNP-inputok elkészitése soran minden cellahoz sziikséges megadni egy térbeli
fontossagi (importance) értéket, ami az illet6 cella adott részecskére vonatkozo ,,értékességét”
jelenti. A program futasa szempontjabol ez azzal jar, hogy amennyiben a belépd részecske
egy kisebb, pl. n-ed akkora értékességii cellabol érkezik, a cellahatar atlépése utan n részecske
fog tovabbhaladni, melyek értékessége egyenként 1/n-ed része lesz az eredetinek. Ha viszont
n-ed akkora értékességi cellaba 1ép a részecske, annak tovabbhaladasarol vagy eliminalasarol
program sorsarol orosz rulett modszerrel dont, amennyiben a részecske tovabbhaladhat,
értékessége n szeresére nd. Ezzel a modszerrel elérhetd, hogy a kovetett részecskék a
vizsgalat szempontjabol fontosabb térrészben mozogjanak, igy a rendelkezésre 4ll6 szdmitési
kapacitas jobban kihasznalhato. Ez kiilonosen fontos abban az esetben, ha nagyobb
mennyiségili, tobb oras futasi id6t igényld inputfajlt kivanunk lefuttatni, ahogy ez a
dolgozatom alapjaul szolgdl6 futdsok esetében is tortént.

Az altalam elkészitett inputban a reaktorkosartél a detektor irdnydba noveltem a cellak
importance értékeit. A novelés a szomszédos cellak importance-e kozotti kétszeres szorzot
jelent, mig a detektort6l a kiilvilag felé haladva ennél gyorsabban csokkentettem a cellak
importance értékeit.




A E F G H

B C D

@ ole]o]o] @@;
II 5l-
- O|-

| ] auo
ﬂﬂﬂ ( D
5 ) TR il
| DDO
Dﬂﬂ
. °
CI' D

GDDD
OIDQ'D
0

5. dbra: Az oktatéreaktor reaktorkosaranak rajza

Az 5. abran a reaktorkosarrol késziilt rajz, mig a 6. abran az altalam készitet MCNP modell a
kosarat illetve detektort abrazolé része lathato.
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6. abra: A reaktorkosar egy részének és a detektor modelljének vizszintes metszete

3.2. Forras

A sulyfiiggvény meghatarozasahoz idealis esetben az oktatdreaktor Osszes palcajanak Osszes
palcatizedébdl célszerli lenne neutronokat inditani. Azonban ezt korlatozza a rendelkezésre
all6 szamitasi kapacitas. gy minden kazettabol egyenletes eloszlassal mintavételeztem 3
lizemanyagpalcat, amit kiegészitettem a detektorhoz kozelebbi kazettak koziil kivalasztott
tovabbi 23 palcaval. Palcanként 6 palcatizedben helyeztem el Watt-spektrumi neutronokat
kibocsato térfogati forrasokat. A kivalasztott palcatizedek azonos rétegbe (sikokba) estek.
Ahhoz, hogy az egyes palcatizedek sulyat kiilon-kiilon meghatarozzam, egy input futtatasakor
egyszerre egy palcatizedbdl inditottam neutronokat. Ezzel Osszesen (24:3+23)-6 = 570
inputfajl elkészitésére és futtatasara volt sziikség. Az inputokat az 6sinputbdl generaltam egy
erre a célra készitett Linux script segitségével.

A scriptnek megadhat6 az dsinput, illetve a forrdsok helyének koordinatait tartalmazo fajl. A
script az Osinputrol készitett masolatokban a forras koordinatait irja feliill. Ezzel az inputok
generalasa konnyen elvégezhetd és egyszeriien reprodukalhat6.

Az egyes palcatizedek sulyat meghataroz6 szamitasok eldtt tobb probafuttatast végeztem. A
tesztek soran optimalizaltam az elinditandd neutronok szadmat. A szoérds csokkentése az
elinditandd neutronok szdmanak novelését, mig a futasi id6 mérséklése a részecskeszam
csokkentését kovetelte meg. Feltételeztem, hogy a detektorhoz kozelebbi kazettakbol
szarmazo6 neutronok nagyobb valdszintiséggel jutnak a detektorba, mint a tavolabbiak. Ez azt
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jelenti, hogy a kozelebbi teriiletek stlya nagyobb, mely kivanatossa teszi, hogy ott minél
kevesebb szorassal terhelt eredményeket kapjak, igy ebben a tartomanyban 1% alatti szorast
igyekeztem elérni. Mig a tavolabbi teriiletek sulya vélhetden kisebb, igy ott a nagyobb relativ
bizonytalansag a végeredmény szempontjabol elfogadhato.

A fentiek alapjan két teriiletre osztottam reaktor zonajat. A detektorhoz kozelebbi két
kazettasorban levé palcatizedekb6l 4 millio, a tobbibol 5 milli6 neutron inditasaval
szamoltam.

A szamitasokat a BME Nukleédris Technikai Intézetének klaszterén hajtottam végre. A
szamitasok hossza atlagosan 225 perc volt inputonként, igy az Gsszes nettd futdsi id6 2137
oranak adodott. Ezt tovabb novelték az eldzetes tesztek, illetve kiegészitd szamitasok.

3.3. Szamitasi célfiiggvények (tally-k)

A méréseket a detektor érzékeny térfogataba helyezett F4 tally-vel szimulaltam, mely
megadja a cellatérfogatra atlagolt neutronfluxust 1/cm® dimenziéban [5]. Ahhoz azonban,
hogy a detektor altal mérendé fluxust megkapjuk, figyelembe kell wvenni, hogy a
detektortérfogatba jutott részecskék nem mindegyike fog kivaltani hasadast az érzékeny
térfogatot koriilvevé kdpenyben. Erre a célra a tally multiplier kartyat hasznaltam a kdvetkezo
szintaktikaval:

FM4 5.5939E-2 5003 -6

Itt az FM4 a 4-es tipusi tallyre vonatkozo multiplier-t jelenti. Az 5,5939-10 egy normalasi
faktor, mely a detektorban levé hasadasra képes magok szdmat veszi figyelembe, az anyagi
minéségre vonatkozd informaciokat az 5003-as anyagcella jellemzi. A -6 kapcsold
beallitasaval végeredménynek az adott Osszetételii lizemanyag barmelyik hasadoképes
magjaban bekovetkez6 6sszes hasadasok darabszamat kapjuk.

Az igy modositott F4 tally eredménye:

[e 9}

N=k-J (I)(E)-Gf(E) dE . 1)
0 .

ahol N a hasadasok darabszama, k a normalasi faktor, ® a neutronfluxus, of pedig a
hasadoanyag hasadasi hataskeresztmetszete.
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4. Az MCNP programmal végzett szamitasok eredményei

Az MCNP éltal eléallitott outputfijlok kiolvasdsara készitettem egy linux shell scriptet,
amellyel kinyerhet6 az outputfajlbol az adott palcatized sulyat megado tally értéke és szorésa,
tovabba ellenerézésképpen kiolvastattam a palcatized koordinatait is.

4.1. A szimulacié eredményeképp kapott palcatized sulyok

A kapott adatok megjelenitésére a Paksi Atomerdmiiben fejlesztett CCow, illetve a MATLAB
programokat hasznaltam. A 7. abran a BME oktatoreaktor zonaja lathatd. A mintavételezett
palcak cellaiban a palca egyre normalt stlya szerepel a palca sorszamaval egyiitt, a normalasi
faktor n=2,95402-10", ennek szemléletes jelentése, hogy a legnagyobb suly palcatizedbél
nagyjabol minden 3385. elinduldé neutron okoz jelet a detektorban. A maradék cellakhoz
tartozo értékeket nullaval toltdttem fel. Az 4bran lathato satirozott pozicidkban nincs
iizemanyagpalca.

B C D E F
5 4 5 3 g 10 1 1 = 14 1 16 1 i 15 0
X X X X X oons | = X X X X 0004 | X X X 0004 | X X
5 4 3 5 3 50 1 B =5 mn B 36 7 40
b4 3 % b 0005 | X% 3 % 0007 | X b4 3 % bt b2 0.006 b4
41 4 [52 m n [+5 + s m 0 1 3 4 5 57 50 3
X X ooor | now | = X X oo7 | = X X X X X X X 0.007 X
3 52 3 52 5 56 57 &8 s 70 71 72 B i 75 76 @ 78 70 50
X X x X X X X x 0008 | - 0010 | X- 0011 | X X oooe | = x X X-
T 32 & 51 &5 36 G %5 T 50 o1 B &g o1 o5 o6 7 58 0 10
X o011 | - X X X X X X X oo1s | oos | X ooz | % X X 0011 | X
101 102 103 104 105 108 107 108 108 110 111 112 113 114 113 116 117 113 119 120
121 ] 123 124 125 126 ] 128 129 130 531 g 133 e i 136 g 138 139 140 4
X X 0010 | X 0018 | X X x 0024 | - X X 004 | X X 002 | = x 0020 | X-
141 142 143 144 145 146 147 148 149 150 151 152 153 154 155 156 157 158 158 160
X- X- 0,026 X- X- 0,027 X- X- X- X- -X- X- X- X- X- -X- X- X- 0,025 -
161 162 163 Tex 163 168 67 168 163 170 71 m 173 174 175 176 177 178 178 180
x X x X X x X x X X 0047 | X- x X X X X X 0037 | X-
181 182 183 154 185 185 187 188 183 190 191 12 193 194 185 196 197 193 139 200
0050 | - X X X X X X 0061 | X X ooss | 0053 | o0se | - X X X 0048 5
201 202 203 204 205 206 207 208 13 214 215 216 b17 218 219 220
0,57: 1,00
x X x x X nos2 | X% x x x X vos7 | vosr | = x x I 073, 0.87
21 22 23 24 226 27 228 FER) 234 3 236 37 138 39 240 0.60:0,73
0.47: 0,60
x X o006 | 0083 | ooss | coss | = x x X X X X X X X- 033047
pal e 243 7t 4 048 47 248 R45 250 51 5 55 754 56 758 755 60 0.20:033
7:0,2
X- - e X- X 0118 | = e 01 X X X X 010 | X X 01%0 | - X 0,116 cncp GD GE,
261 262 263 5 5 266 267 268 265 270 1 ) 273 274 276 7 278 279 250
01 X 0161 | X X X 0153 | X X X X x X 0143 | X X x 01 x
251 251 253 mn 233 256 237 238 30 290 291 202 FE 104 o 296 bo7 298 %8 300 6
X 208 | % X- 0215 | % X o206 | = o194 | 0194 | X- 0191 | X X X X x X 0.208
301 302 303 304 305 306 307 308 309 310 311 312 313 314 315 316 317 318 315 320
0286 | % x nass | = x 0275 | x LS 0256 | x 0257 | 0264 | X = x 0281 | %
B5 26 327 318 [2s 30 R a2 33 En 3 736 37 333 £ 40
o415 | X% X x 03T | X eIm | X 03 | = X 03t | 0380 | X
345 345 347 348 2 350 351 B3] 53 354 355 356 57 358 359 360
0sse | X 051 | X X 0s02 | X 0494 | x 0503 | 043 | X 0505 | X X 0569
=63 3 67 BT 65 370 E 372 73 374 373 576 77 378 |72 50 7
x ons | = o2 | % o685 | X x x 0673 | X oees | o5 | X
336 338 30 92 94 303 7 383 399

7.

abra: A reaktor kozépsikjaban mintavételezett pdlcatizedek egyre normalt sulyai
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Az abrardl leolvashato, hogy a legnagyobb sullyal a C7 kazetta 16-os és az F7 kazetta 13-as
pozicidibol induld neutronok okoznak jelet a detektorban. A 6. abran lathatéan a detektor
kozéppontja D és E kazettasorok (az abran ,kazettaoszlopok™) kozotti elvalasztd vonalon
helyezkedik el, igy els6é megfontolasra az ehhez a vonalhoz kozeli palcatizedeket
feltételeztem legnagyobb sulytinak. Azonban figyelembe kell venniink, hogy a 7. kazettasor
mindkét oldalan grafit reflektorok helyezkednek el (lasd 5. dbra), amelyek a szélsé palcakbol
szarmazo, a detektortol tdvolodd neutronok egy nem elhanyagolhatdo hanyadat is a detektor
felé iranyitjak. Ezzel megmagyarazhat6 a legnagyobb sulyt kazettak els6 pillantasra meglepd
elhelyezkedése.

Fontos megallapitani, hogy a kapott relativ sulyok értékei a detektortol tavolodva a masodik
kazettasor utan 0,1 ald csokkennek, mig a harmadik sor utdn a néhany szazad nagysagrendii
tartomanyban talalhatok. A csokkenés szemléletesebben a 8. abran lathato.

% 10

relativ palcatized sdly

 [erm] y [em]

8. dbra: A relativ palcatized sulyok sikbeli valtozasa a reaktor kdzépsikjaban

4.2. Az eredmények bizonytalansaga

A palcatizedek sulyainak gyors csokkenése megfelel a varakozasainknak. Ezzel a trenddel
ellentétben a kapott értékek szorasai a detektortol tavolodva novekednek, amint az a 9. abran
lathat6. A legnagyobb sulyu palcatizedek bizonytalansaga minddssze 7%o koriil alakul, mig a
zOna atellenes oldalan talalhatok szorasa elérheti a 9%-ot, ezek sulya azonban csak néhany
ezreléke a detektorjelhez legnagyobb hozzajarulast ado palcatizedek sulyanak, ami
alatdmasztja az inditott részecskék szamaban kotott, az elézd fejezetben targyalt
kompromisszumot. Ahhoz, hogy a detektortdl tavolabbi kazettakban talalhato palcatizedekbol
is 1% nagysagrendjébe es6 szorassal terhelt eredményhez jussunk, a lefutatott 5 millio helyett
a 165-szeresét, tobb mint 820 millid neutront kellett volna elinditani, ami sziikségteleniil
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megndvelte volna a futdsi idét. Ugyanakkor a tavoli kazettakban elhelyezkedd palcatizedek
stlya kelléen kicsi ahhoz, hogy pontossaganak novelése ne érje meg a befektetett tobblet
futasi idot.

B C D

5 n g 6 7 10 11 12 13 16 20

22 23 m 23 27 28 bo 51 32 33 34 36 40

41 42 5 l46 47 48 m 50 51 52 53 54 53 56 60
X- X- X X X 6762 | - X- X- X- X X X X X-

51 62 63 54 53 56 57 58 Jes 70 n 7 73 74 73 76 77 78 79 80
X- X- X- X X X X X- 5967 | - 6048 | X- 59313 | X- X 5966 | - X- X- X-

1 82 3 34 33 36 37 BB 25 50 51 52 o3 [34 E5 56 o7 o8 E3 100
X 5693 | X X X X X X- X X- 5200 | 4373 | x- X 5762 | X X X- 5549 | X

101 102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 113 118 120
X X X X X 4667 | X- X- X X- X X X X X X X X- X X

121 122 123 124 125 126 127 123 129 130 131 132 133 134 135 136 137 133 138 140
X X 4567 | X- 4110 | x- X X- 3789 | X X X 3951 | X- X 4281 | x- X- 4192 | x-

141 142 143 144 145 146 147 143 145 150 151 152 153 154 155 136 157 158 158 160
X X 3813 | X- X 3695 | - X- X X- X X X X X X X X- 3579 | X

9. dbra: a reaktor kézépsikjaban

mintavételezett palcatizedek relativ sulyainak szérdsai

15

-1,00:-0,31



5. Sulyfiiggvény

A MCNP altal kiszamitott sulyértékekre torténd fliggvényillesztés soran elsé megfontoldsra
kézenfekvonek tiint egy haromdimenzios fliggvény illesztése, ami azonban problémakba
itkozik. A legjobb kozelitést ado illesztési paramétereket egyértelmiien meg lehetne hatarozni
az tgynevezett pszeudoinverz matrix modszer alkalmazasaval, amely azonban azt feltételezi,
hogy az illesztendé fiiggvény csak linearisan fiigg az illesztendd paraméterektdl [6].
Tekintetbe véve az MCNP programmal szamitott sulyok gyors lecsengését a detektortdl valod
tavolsag novekedtével, célravezetobbnek tiint az x-y sikban egy gyorsabb karakterisztikus
lecsengésii (pl. exponencialis) fliggvény illesztése, amely azonban kizarja a pszeudoinverz
matrixszal torténd illesztési modszert. A paraméterektdl vald nemlinedris fliggés esetén a
legkisebb négyzetek elvén alapul6 illesztés optimalizalasi feladatanak megoldasara tobbféle
eljaras (koztik a Nelder-Mead-modszer) all rendelkezésre. Azonban ezek nem feltétleniil
talaljak meg a legjobban illeszkedd fliggvényt leird paramétereket, nagyszamu egylitthato
esetén az illesztési iteracid konnyen beragadhat egy lokalis minimumba. Ennek a
probléménak az elkeriilésére a haromdimenzids koordinatakhoz tartozd fliggvényértékekre
torténd illesztést felosztottam egy 1 dimenzids (z koordinata) és egy 2 dimenzids (X-y sik)
adatsorhoz rendelt fliggvényértékek illesztésére.

Az illesztések elvégzésére és a kapott stlyfliggvények &abrazolasara MATLAB kodot
készitettem.

5.1. Az illesztett fiiggvény alakja

5.1.1. Fuiggoleges illesztés

Az illesztést kiilon-kiilon hajtottam végre a mintavételezett pontok z koordinatai altal definialt
x-y sikokra, illetve kiilon a z tengelyre. Vizsgalataim soran megallapitottam, hogy egy
kazettan beliil egy adott z koordinatahoz tartozo, az MCNP altal szamitott sulyok nem térnek
el jelentdsen. Ezt figyelembe véve, annak érdekében, hogy a sulyok tovabbra is mutassdk a
kiilonb6zé z koordinataju x-y sikokra kapott értékek kozotti Osszefliggést, a fliggdleges
tengely szerinti illesztést egy adott kazettara sikonként atlagolt adatsorra végeztem. A kapott
eredmények lefutdsanak jellegét €s a z tengelyen mintavételezett pontok szamat (palcanként
6) alapul véve polinom alaka gorbét illesztettem. A polinom fokszdmanak valtoztatasaval
optimalizaltam az illesztést. Figyelembe véve, hogy magas fokszamu polinomok mellett
elveszik a hat pontbdl vont statisztika altal megszerzett elony, tovabba tekintettel arra, hogy
harmadrendii gorbét alkalmazva is kellden jol kozelitést kapunk (lasd. 9. abra), harmadrendi
polinomok illesztése mellett dontéttem. Az MCNP 4altal szamitott adatok (melyek
bizonytalansagat ezek szorasaval kozelitettem) hibahataron beliil megegyeznek a fentebb leirt
modon kapott gorbe mintavételezett pontokon vett helyettesitési értékeivel. Az illesztett
gorbék paramétereit az I. tablazat tartalmazza, ahol a paramétereck a (2) képlet szerint
értelmezenddk.

Suly(z) = ag+ a; - x +a, - x> + az - x3 2)
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= Suly
— Polyfit3
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0,00018 -
0,00017
0,00016

0,00015

Suly

0,00014
0,00013
0,00012

0,00011

0,00010

-30

-20

-10

0
z

10

20

10. dbra: A D7 kazettara sikonként atlagolt sulyok vertikalis illesztése

30

I.  tablazat: A z tengely szerinti harmadfoku polinom illesztési paraméterei kazettanként
(A kazettak azonositasara hasznalt kod az 5. dbran lathato racsosztasnak felel meg)

Kazetta

s B3 c3 D3 E3 F3
al 2,058E-06 1,648E-06 2,567E-06 2,425E-06 1,751E-06
a2 7,661E-09 1200E-09 | -3,191E-09 | 9,474E-09 | -6,170E-09
a3 1,464E09 | -9,556E-10 | -1,406E-09 | -1,357E-09 | -1,122E-09
a4 2,078E-11 | -4,719E-12 1653E-12 | -1,464E-11 1,598E-11
afzf]it:.?o B4 c4 D4 E3 F4
al 5,554E-06 6,151E-06 5,460E-06 5,720E-06 5,825E-06
a2 9,285E-09 | 9,604E-09 | -2,471E-08 | 1,309E-08 8,563E-09
a3 3,745E09 | -4,117E-09 | -3,171E-09 | -3,230E-09 | -3,865E-09
a4 1878611 | -1,757E-11 | 4725611 | -2,210E-11 | -4,559E-12
afzﬁit:.?o BS cs D5 ES 5
al 2,150E-05 2,237E-05 1,670E-05 1,630E-05 1,453E-05
a2 4,289E-09 3,761E-08 4347E-09 | -5736E-09 | 6,583E-08
a3 1,564E-08 | -1,537E-08 | -1,052E-08 | -1,148E-08 | -1,010E-08
a4 2428E-11 | -8,416E-11 | -4343E-12 | -4344E-12 | -1,259E-10
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af;:]ztstlio B6 c6 D6 E6 F6
al 6,670E-05 5,693E-05 5,346E-05 5,711E-05 5,209E-05
a2 6,448E-08 2,601E-08 1,501E-08 2,211E-08 2,420E-08
a3 -4,848E-08 -4,136E-08 -3,906E-08 -4,146E-08 -3,711E-08
a4 -1,121E-10 -4,150E-11 -3,141E-11 -2,119E-11 -4,625E-11
afzrzl‘:;o B7 c7 D7 E7 F7
al 2,034E-04 1,784E-04 1,775E-04 1,902E-04
a2 It nincsenek 8,908E-08 1,217E-07 1,999E-07 1,982E-07
a3 flit6elemek -1,543E-07 -1,375E-07 -1,373E-07 -1,447E-07
a4 -8,326E-11 -1,071E-10 -3,460E-10 -3,186E-10

5.1.2. Sikbeli illesztés

Az x-y sikban torténd illesztést a mar fliggdleges illesztéssel simitott adatokra végeztem.
Ezaltal a kiilon elvégzett, x-y sikra, illetve z tengelyre vonatkozé adatokra torténd illesztések
csatoltta valtak.

Mivel a detektortol tavolodva az egyes palcatizedekbdl a detektorba jutott neutronok szama,
¢és ezzel az altaluk a detektorban kivaltott jel is gyorsan csokken, olyan fliggvényt kellett ra
illeszteni, amely ezt kovetni tudja. Tovabbi feltétel, hogy a fliggvény egyiitthatdinak szdma a
lehetd legkisebb legyen, eldsegitve ezzel, hogy az eredeti ¢és illesztett adatsorok legkisebb
négyzetek értelemben vett eltérése a globalis minimumértékre alljon be az iteracid soran.

Ezen feltételeknek megfelel az exponencidlis polinom fliggvény. Az illesztés elokészitésére
végzett vizsgalataim sordn a legoptimalisabb valasztdsnak a harmadfoki exponencialis
polinomot talaltam. Az illesztést a mintavételezett 6 darab z koordinata altal meghatarozott
sikokban végeztem. Az illesztett fliggvény alakjat a (3) kifejezés mutatja be.

Suly(x,y) = expiby + by -x+by-y+ b3 x>+ by x-y+ bs-y?+ bg-x3+
b; -x*-y+ bg -y*-x+ bg-y°) 3
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II.  Tablazat: Az x-y sikokra torténd illesztések paraméterei

pa'r'f;z;te;:ek 22225 | 2=-12,5 | z=-25 2=7,5 2=12,5 | 2=225
bo -1,229E+01 | -1,189E+01 | -1,097E+01 | -1,160E+01 | -1,184E+01 | -1,174E+01
bl 3,198E-02 | -1,187E-02 | -3,368E-03 | -2,007E-02 | 1,854E-02 | 2,073E-02
b2 _1,444E-01 | -1,401E-01 | -1,493E-01 | -2,187E-01 | -2,146E-01 | -2,172E-01
b3 5,560E-03 | 4,884E-03 | -3,577E-04 | 1,988E-03 | 3,071E-03 | -4,174E-04
b4 -5,210E-03 | -1,824E-03 | -5,778E-04 | 1,743E-03 | -1,918E-03 | -3,648E-03
b5 6,014E-03 | 5725E-03 | 4,139E-04 | 5,683E-03 | 5,511E-03 | 5,379E-03
b6 1,395E-04 | 2,537E-04 | -4,216E-06 | 1,234E-04 | 1,101E-04 | -3,723E-05
b7 -1,904E-04 | -9,731E-06 | -5,715E-05 | 3,127E-04 | 1,926E-04 | 1,182E-04
b8 -2,806E-04 | -2,865E-04 | -3,866E-06 | -1,085E-04 | -2,557E-04 | -1,250E-04
b9 3,573E-04 | 3,195E-04 | -1,869E-05 | 6,617E-04 | 5,605E-04 | 5,857E-04

5.2. Az eredeti és illesztett értékek egybevetése

Az illesztések elvégzése utan ellendriztem az MCNP—vel szamitott sulyok és az ezekre
illesztett fliggvények helyettesitési értékeinek egymashoz vald viszonyat. Ennek elsé
Iépésként az illesztett feliilet, illetve az illesztendé pontokat koz0s grafikonon (11. abra)

abrazoltam.

% 10

Az eredeti és az illesztett sdlyok

¥ [em]

y [cm]

11. dbra: Az MCNP altal szamitott sulyok és a rajuk illesztett felllet
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Az é4bran lathato, hogy a feliilet jellege a mintavételezett pontok tartomanyan beliil jol koveti
az eredeti értékeket. Felttind, hogy az x = -30, y = -20 koordindtdk kornyezetében nagyon
magas értékeket ad az illesztés. Ez azonban a mintavételezett tartomanyon kiviil esik. A 7.
abran lathatéan ez a B7 kazetta teriilete, ami grafitot tartalmaz.Mint arra mar korébban is
utaltunk, a grafit okozza a vele szomszédos C7 kazetta legsz¢lsé palcajanak magas értékét. A
sulyfliggvény tovabbi felhasznalasanak szempontjabdl a kiugrd érték nem mérvado, hiszen a
fliggvényt a tovabbiakban interpolacios célokra fogom hasznalni (lasd 6. fejezet).

Az illesztés vizsgalatanak masik, gyakran alkalmazott moédszere az eredeti és illesztett értékek
relativ eltérésének abrazolasa, ahogy az a 12. abran lathato.

Megjegyzés: az abran egy hipotetikus zonasikra vonatkozo szimuldlt és illesztett adatok
eltérését mutatom be, mivel az Oktatoreaktor racsa irregularis, az oszlopok nem a tényleges
pozicidjukban vannak abrazolva, hanem azon a ponton, ahol egy reguldris racs esetén
lennének. Ennek megfeleléen az sikot paraméterezd X-y koordinatak palcasorszam
dimenzidban vannak megadva, melyek zérushelye a B7 kazetta sarkan helyezkedik el.

Relativ eltérés (%
2,50E+01
2,00E+01
1,50E+01

1,00E+01 -
5,00E+00
0,00E+00

X
-5,00E+00
-1,00E+01

-1,50E+01

A detektor hozzavetéleges
pozicidja

12. dbra: Az eredeti és illesztett adatok relativ eltérése szdzalékban kifejezve

Az abran jellemzden kis eltérések lathatok a detektorhoz kozelebbi tartomanyokban, mig a
tavolabb részeken az eltérések elérhetik a 15-20% -ot. A tavolabbi tartomany nagy relativ

eltéréseit magyarazza az oda vonatkozd szamitott stilyok nagy relativ bizonytalansaga (lasd.
9. ébra)
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A detektorhoz kozelebbi tartomany illesztetett és szamitott sulyainak eltérése 5% alatti, amely
az illesztés megbizhatdsagat jelzi.

Kiilon figyelmet érdemel a reaktor kdzepének tartomanya. Az itt kapott eredmények kozott
20% folotti eltérés is eléfordul. A problémat jelentd poziciok kdzvetleniil a szabalyozérudak
mellett helyezkednek el, igy itt mar az egy kazettan beliili eltérések is jelentdsek lehetnek a
kozvetleniil illetve nem kozvetleniil a szabalyozorudak kozott elhelyezkedd palcatizedek
kozott. Ennek értelmében itt nem kivanatos az egy kazettan beliili egy sikon elhelyezkedo

értékek atlagolasa. A késobbiekben érdemes lehet az egyes palcakon beliili palcatizedekre
kiilon elvégezni a z tengely menti illesztést.

A fentiekben taglalt eltérések értékelésekor figyelembe kell venni az egyes palcak relativ
sulyat is. A kis relativ sulyG a palcatizedek értékeinek pontatlansiga a végeredmény
szempontjabol kevés jelentdséggel bir. Ezt mutatja be a 13. dbra.

Korrigalt relativ eltérés (%) O

4,00E+00

3,00E+00

2,00E+00

1,00E+00

0,00E+00
X

X

-1,00E+00 -

-2,00E+00 -

-3,00E+00
A detektor hozzavetileges
pozicidja

13. dbra: A palcatizedek relativ sulyaval korrigalt szazalékos eltérések

Az egyes palcatizedek sulyaval valo szorzés lathatoan és a varakozasoknak megfelelden
minden esetben 5% ala csokkentette a (korrigalt) bizonytalansagot, ez alapjan a kapott

sulyfiiggvény az illesztési tartomany egészén elfogadhatoan egyezik az MCNP altal szimulalt
sulyokkal.
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6. Konkluzio

6.1. Az elért eredmények dsszefoglalasa

Munkam soran a CFULOS tipust hasadési kamra 1j elektronikajahoz kapcsolodod tesztelési
folyamatba kapcsolodtam be. Az elektronika tesztelésére a BME oktatoreaktorban keriil sor.
Ahhoz, hogy egymastdl eltérd idobeli lefolyasu tranziensekre is el tudjuk végezni a tesztelést,
a felhasznalni kivant reaktorfizikai programnak [3] sziiksége van a reaktor CFULO8
detektorra vonatkozd sulyfliggvényére. Ezért meghataroztam azt a sulyfliggvényt, amely
minden egyes palcatizedre megadja az ott keletkezd hasadasi neutronoktdl szarmazod
beiitésszam statisztikai atlagat.

A sulyfliiggvény meghatarozasadhoz elkészitettem az oOktatoreaktor MCNP modelljét, amely
tartalmazza az oda a mérések soran elhelyezendd6 CFULO8 detektort. A mintavételezett
palcatizedeket el0szor egyenletes eloszlas szerint mintavételeztem, majd ezeket
kiegészitettem a nagyobb sulyt tartomany részletesebb feltérképezése érdekében. A stulyokat
az eredeti beallitdsokkal fluxust szamitd célfliggvénybdl az (4) képlet alapjan szamitottam:

N—k-j ®(E)-0 (E) dE (4)
0

ahol N a hasadasok darabszama, k a normalasi faktor, & a neutronfluxus, o; pedig a
hasaddanyag hasadasi hataskeresztmetszete.

A kivalasztott palcatizedekre az MCNP programmal kapott stilyok sikbeli €s térbeli alakulasa
megfelelt az elézetes feltételezéseimnek. A detektortol tdvolodva a palcatizedek sulya gyorsan
csokkent. Ettol eltéré tendenciat a C7 és F7 kazettdk sarkaiban tapasztaltam. Az itt
elhelyezkedd palcatizedek magas sulyat a veliik kozvetleniil szomszédos grafitkazettak
reflektorhatdsaval magyaraztam.

A Kkapott sulyokra torténd fliggvényillesztést két Iépésben hajtottam végre. Elészor
kazettanként a mintavételezett X-y sikokra atlagolt sulyokra illesztettem harmadfokt
polinomot. Ezzel az MCNP altal szamitott eredményeket simitottam. Majd az igy kapott
értékekre illesztettem sikonként harmadrendi kétvaltozos exponencialis polinomot. Az
eredeti ¢€s illesztett sulyok illeszkedését a szazalékos relativ eltérésiikkel jellemeztem. Jelentds
eltéréseket a szabalyozoérudak kozvetlen kornyezetében tapasztaltam, ahol a kazettankénti
atlagolas tulzottan nagy simitast eredményezett. Bar e teriiletek relativ stilya 1% alatti, igy a
detektorjelhez adott hozzdjaruldsuk nem jelentds, a késdbbiekben kivanatos lesz az e teriiletre
vonatkozo illesztés feliilbiralasa.

A detektorhoz kdzelebbi teriileteken az MCNP altal szamitott és az illesztett stlyok relativ
eltérése jellemzOen 2% alatti. Az illesztés pontossaganak novelésére a sulyok gyors térbeli
valtozasara, valamint az ezen a teriileten vald sOribb mintavételezésre vald tekintettel
célszerli lehet kazettdk helyett kisebb tartomanyokra (pl. szomszédos palcatizedek négyes
csoportjaira) elvégezni a sikonkénti atlagolast.
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6.2. Kitekintés

A TDK feladatban meghatarozott sulyfiiggvényt a CFULO8 detektor vj feldolgozo
elektronikajanak teszteléséhez lehet majd felhaszndlni. Ahhoz, hogy a CFULOS8 detektort érd
neutronfluxus abszolut értékét meg tudjuk adni, ismerni kell a reaktor térbeli teljesitmény-
eloszlasat, illetve annak idGbeli alakulasat.. Ennek meghatarozasahoz a paksi atomerémiiben
alkalmazott, iizemi tranziensek szamitdsara is képes VERETINA programrendszert kivanjuk
felhasznalni. Amennyiben ezt sikeriil atalakitani az oktatéreaktor kovetelményeinek
megfelelden, tavlati célként megvaldsithatd egy a paksi atomerémiiben iizemeldhz hasonld
online reaktorfeliigyeld rendszer. Ez lehetOséget biztosithat a BME NTI hallgatoinak egy, az
ipari rendszerhez hasonlo feliigyel6rendszeren torténd gyakorlasra.
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