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1. Bevezetés

Az *°U atommag egy neutron befogasat kovetd hasadasa soran keletkezé instabil
kozbensé mag két hasadvanymagra' hasad, ezenkivil hasadasonként néhany (*°U
esetében atlagosan 2,47) neutron szabadul fel. A keletkezd neutronok t6bb mint 99%-a a
hasadast koveté 10" s-on beliil emittalodik. Ezeket a neutronokat prompt neutronoknak
nevezzik. Az ezt kdvetden - akar néhany perccel késobb - kibocsatott neutronok az un.
késd neutronok. Bar ezek mennyisége a prompt neutronokéhoz viszonyitva kicsi (*°U
esetében az 0ssz-neutronszamnak csupan 0,64%-a), jelentdségiik igen nagy a reaktorok
szabalyozhatosaga szempontjabol.

2. Elméleti osszefoglalas

Az U termikus befogasat kovetden 1étrejové kozbensd mag sokféle (tobb szaz) kiilon-
b6z6 mdédon hasadhat szét. Egy ilyen lehetdség példaul a kovetkezo:

sk
350U + nPU 5%+ Ba + 3n

A hasadési termékek szdma igen nagy. A hasadvanyok relativ gyakorisdganak tomeg-
szam szerinti eloszlasat az 1. abran lathatjuk. Megallapithatd, hogy a gorbének a 95-0s és
a 140-es tomegszam kozelében egy-egy maximuma van. A hasadasban kozvetleniil
keletkez0 primer hasadasi termékek nagy neutronfelesleggel rendelkeznek az azonos
tomegszamu stabil atommagokhoz képest. A hasadasi termékek az esetek dontd
tobbségében sorozatos izobar magatalakuldssal, P -bomléassal szabadulnak meg
neutronfeleslegiiktdl, és igy kozelitik meg a stabil N-Z gorbét. A fent bemutatott
hasadvanypar esetében a kdvetkezd két bomlassorozat megy végbe:

PKr B ORb B - gy B % p N7zr (stabil)
33s 2,7 min 28¢év 64 h

143BaB—_143La B. 1430 B 143PrB—143Nd(stabil)
0,5 min 12 min 33h 13,7d

A vonalak alatti id6k a -bomléasok felezési idejét jelentik.

" A hasadés pillanataban (azaz 10" s-on beliil) keletkezé atommagokat hasadvdnyoknak nevezziik.
Ezek késobb elektronokat szednek fel, majd radioaktiv bomlasok révén 1j atomokka alakulnak at. Ez
utébbiakat hasaddsi termékeknek nevezzik.
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1. dbra. Az °U hasadési termékeinek tomegszam szerinti eloszlasa

2.1. A prompt és késo neutronok keletkezése a hasadas soran

Amint a bevezetoben emlitettiik, a hasadas soran keletkezd neutronok tobb mint
99%-a a hasadast kdvetden szinte azonnal emittalodik. Ezek a prompt neutronok,
amelyeket a hasadvanyok bocsatjak ki. Gerjesztési energidjuk ugyanis altalaban sokkal
nagyobb, mint egy neutron szeparacidés energidja. Az ilyen gerjesztett allapotok
neutronemisszioval t6rténd bomlasanak jellemzé idétartama 107° s vagy kisebb. Nem
minden hasadvany emittal neutronokat, néhanyuk esetében a legerjesztédés torténhet y-
emisszioval is.

Ezt kovetden a hasadasi termékek B-bomléssal szabadulnak meg neutronfelesle-
giiktdl, és tovabbi neutron-kibocsatds altaldban mar nem torténik. Némelyikiik izobar
atalakuldsa azonban olyan leanyelem képzddéséhez vezet, amelyikben a gerjesztési
energia nagyobb, mint a neutron szeparacios energiaja. Ekkor a (Z,N) rendszamu, illetve
neutronszami hasadasi termék magjabol magasan gerjesztett allapott (Z+1,N-1) mag
keletkezik, amely “azonnal” kibocsat egy neutront, és atalakul a (Z+1,N-2) magga. gy
keletkeznek az Un. késé neutronok. A (Z,N) magot késoneutron-anyamagnak, a (Z+1,N-1)
magot pedig késoneutron-emitternek nevezzik. Az ily modon keletkezd késé neutronok
esetében a maghasadas pillanatatol szamitott teljes késési id6 varhatd értékét az anyamag
B-bomlésanak felezési ideje szabja meg. Megallapithatjuk tovabba, hogy az anyamagok
B-bomlasat kovetden 1étrejott emitter magok esetében a gerjesztési energia kisebb mint, a
kozvetlen hasadasi termékek esetén, emiatt a késO® neutronok datlagos energidja

szamottevden kisebb (jellemzden 300+600 keV), mint a prompt neutronoké (4tlagosan
2 MeV).



A hasadasban keletkez6é neutronok teljes hozama (szama, v) a prompt neutronok
és a késo neutronok hozamabol (vy, illetve vi) tevodik Ossze:

V=V, + Vi

A késO neutronok mennyiségét szokds még az un. késoneutron-hanyad formajaban is
kifejezni:

p="k. (1)

crer

mutatjuk be °U és **Pu esetére.

késoneutron-hozam
(késd neutron per hasadas)

235U
0,015
0,01
0,005
0,1 0,3 1,0 3,0 10,0 (MeV)

a hasadast kivalté neutron energiaja
2. ébra. A késOneutron-hozam a hasadést kivaltoé neutron energidjanak a fliggvényében

A gorbékbdl megallapithato, hogy a késéneutron-hozam a 0 <E, <4 MeV intervallum-
ban gyakorlatilag fiiggetlen a hasadast kivaltd neutron energiajatol.

A tejes késOneutron-hozamok értékei jelentdsen fiiggnek a hasaddképes izotoptol. Az 1.
tablazatban bemutatott értékekbdl azonban kétféle szabalyt mégis megfigyelhetiink:

e Egy adott elemre vonatkozdéan a késdneutron-hozam novekszik a tdomegszam-
mal (4).

JoN4

e A késOneutron-hozam csokken a protonszdmmal (Z).



1. tablazat.
Teljes késoneutron-hozamok (késoneutron-szam per 100 hasaddas) kiilonbozo izotopoknak
termikus neutronok altal kivaltott hasadasaira

hasadoképes mag vk (neutron/100 hasadas)

33y 0,667+0,0029
By 1,621+0,05

28 4,39+0,10

29y 0,628+0,038

240py 0,95+0,08

21py 1,5240,11

22py* 2,21+0,26

*QGyors neutron altal kivaltott hasaddsokra vonatkoz¢ adat.

2.2. A késoneutron-csoportok

A magfizikusok eddig 66 kiilonb6z6 késbneutron-anyamagot azonositottak.’
Felezési idoik 0,12 s és 78 s kozott valtoznak, emiatt az altaluk keltett kés6 neutronok
jelentdsen kiilonbozd késleltetési idokkel jelennek meg. Reaktorkinetikai szamitasokban
a késé neutronok korrekt kezelése ennek megfeleléen az lenne, ha valamennyi anyamagot
a sajat felezési idejével €s hozamaval vennénk figyelembe. Ezzel kapcsolatban két 6
probléma mertil fel:

e Az anyamagok nagy szama miatt a feladat nagyon elbonyolddna.
e Az egyes anyamagok bomlasi sémaja, felezési ideje, részaranya nem kelld pontossag-
gal ismert.

G. R. Keepin dolgozta ki kisérleti uton a szamitasok szamara kielégitd kozelitést a
késéneutron-adatok kondenzalt kezelésével, azaz a késOneutron-csoportok 1étrehozasaval.
Hasonldéan a mai gyakorlaton elvégzendé méréshez, hasaddanyagbol készitett mintat
rovid ideig tartd neutron-besugarzasnak tett ki. A besugarzott mintaban bekdvetkezett ha-
sadasok révén nagyszamu anyamag keletkezett, amelyek a besugarzast kovetden felezési
idejiik szerint lecsengd késOneutron-forrasként miikodtek (Si(f)). Ha a mintdban a
besugarzas soran bekdvetkezett hasadasi reakcidk szama ny volt, akkor a keltett anya-
magok szdma vynr . Az Si(?) fliggvény ezen anyamagok lebomlasat, és ennélfogva a késo
neutronok keletkezésének idébeli alakulasat irja le. A 3. abran egy ilyen gorbe lathato, a
%7Br izotopnak, egy tipikus anyamagnak a bomlasi-gorbéjével egyiitt.

2 Ezek a Ga, As, Se, Br, Kr, Rb, Sr, Y, In, Sn, Sb, Te, I, Xe, Cs, Ba, La ¢s TI egyes izotopjai.
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Az Si(¢) fiiggvény a fenti kozelitésben olyan késOneutron-forrasfiiggvényt repre-
zental, amelyben mindegyik csoport sajat vy késOneutron-hozammal, atlagos Ay bomlasi
allanddval, ill. az ennek megfeleld atlagos felezési idével rendelkezik. Harom kiilonb6z6

: az i-edik késéneutron-csoport hozama,
: az i-edik késOneutron-csoport bomlasi allanddja

N
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3. abra. A késOneutron-forraserdsség csokkenése az id6 fiiggvényében

anyamag jarulékos bomlasgorbéinek
szuperpozicioja. Keepin szerint az Si(f) jol kozelitheté hat exponencidlis fliggvény

2)

hasadoképes izotopra (Z°U, *°Pu, *°U) a késbneutron-csoportok fobb adatait a 2.

tablazatban foglaltuk 6ssze. Ez a hatcsoportos késOneutron-struktira altalanosan haszna-
latos a reaktorkinetikéban.

2. tablazat. A késoneutron-csoportok adatai harom hasadoképes izotopra

késd neutronok | kozepes anyamagok atlagos kés6 neutronok

i lehetséges energia felezési ideje (s) részaranya az 0sszes
anyamagjai (MeV) hasadasi neutronhoz
viszonyitva (%)

235U 239Pu 233U 235U 239Pu 233U
1 ¥Br, Cs 0,25 | 55,72| 54,28| 55,0 | 0,021 0,0072 0,0226
2 71 88gy 0,56 | 22,72| 23,04| 20,57| 0,140 0,0626| 0,0786
3 | PAL¥BL®YRb 0,43 6,22 | 5,60 | 5,00 | 0,126/ 0,0444| 0,0658
4 139 O399k ¢ 0,62 23 | 2,13 | 2,13 | 0,252 0,0685] 0,0730)

1435 e,(90’92)B r

5 M0 150 0,42 0,61 | 0,618] 0,615] 0,074| 0,018] 0,0135
6 | (Br, Rb, Asstb.) - 0,23 | 0,257| 0,277] 0,027 0,0093| 0,0087
| 5sszesen 064 021 026




2.3. A késé neutronok hatisa a neutronfluxus idébeni valtozasara®

Ha egy termikus reaktor idében allandosult allapotban {izemel, akkor az egymast
kovetd neutrongeneraciok neutronszaméanak héanyadosat jelentd effektiv sokszorozasi
tényezo, kegr éppen egységnyi. A reaktor teljesitményének novelésekor vagy csokkenése-
kor a sokszorozasi tényez6 1-tdl eltér:

Akegr = Kegr — 1.

A p reaktivitas definici6 szerint a kovetkezd:

_ Ak _ ke —1
L L

p (3)

Idében allanddsult allapotban p = 0. A szokasos koriilmények kozotti teljesitményvaltoz-
tatasok az allandosult allapothoz kozeli allapotokon keresztiil mennek végbe, és ekkor jo
kozelitéssel p = Akesr . Minthogy Ak jelenti a neutronszam ndvekedési aranyat az egyik
generacid €s a soron kovetkezd generacid kozott, a teljes neutronszamnak egy generaciod
¢lete soran bekovetkezd novekedése nAkes-fel egyenld, ahol n a neutronszam az induld
neutronpopulacioban. Ha a neutronok atlagos élettartama |, akkor a neutronszam
1doegység alatti valtozasat a kovetkezd differencidlegyenlet adja meg:

d_Il — nAkeff ) (4)
dt l
Feltételezve azt, hogy Ak.sr nem fiigg az 1d6tol, integralassal azt kapjuk:
Ak
n(t) = n(to)eXp(Teff t). )

Az oktatoreaktorban | = 7-10 s. Definialjuk a reaktor periodusidejét (7): az az id6, amely
alatt a neutronszam az e-szeresére valtozik (e =2,7172...). (5) alapjan tehat:

T= 4 .
Akeff

(6)
A neutronszamra felirt Osszefiiggés atvihetd kozelitdleg (egycsoportos elmélet) a
neutronsiiriségre és ezen keresztiil a neutronfluxusra €s a reaktorteljesitményre is:

t
n(t) = n(ty)eT . (52)

Az idoben alland6, stacioner ilizemu reaktorban n(f) = n(ty) = konst., tehat T
végtelen. A reaktor peridodusideje rendkiviil fontos mennyiség a valtozd teljesitményli

3 Ez a fejezet azoknak sz010 6sszefoglalas, akik nem hallgattak a Reaktorfizika eléadést, a tobbieknek
konnyti olvasmany.



reaktor biztonsadga szempontjabol. Minden reaktorba beépitenek olyan biztonsagvédelmi
rendszert, amely azonnal leallitja a reaktort, ha a periddusidd a szabalyozhatosag lehetd-
ségeit tekintve talsdgosan kicsiny. Ha nem lizemelne periodusido-védelem, a 7+10 s-nal
rovidebb periddusidé mar kifejezetten veszélyes allapotot jelentene.

A késé neutronok fontossdganak a kidomboritasa érdekében hatarozzuk meg a
peridédusid6t abban az esetben, amikor a reaktivitis p=0,25%", de csak a prompt
neutronokat figyelembe véve. Mivel Ak~ p=0,0025, (6) alapjan a periédusidore a
kovetkezd adodik:

_ 0 0,00007
Ak 0,0025

=0,028s.

Ezt azt jelenti, hogy 1 s alatt a neutronszdm

Is
DS _ 0028 _ 387 _3.1015.
n(0)

szeresére n0. Semmilyen szabalyozorendszer (amely mechanikus elemeket is tartalmaz)
nem tudja kdvetni ezt a gyors felfutdst. “Szerencsére” a késd neutronok bizonyos feltéte-
lek kozott jelentdsen lelassitjak a ndvekedési iitemet, és ezzel lehetdvé teszik a reaktorok
szabalyozasat.

A késO neutronok hatdsdnak a megvilagitasa érdekében leegyszeriisitjiik a targya-
last: csak egyetlen, atlagos késéneutron-csoportot vesziink figyelembe.” Ha a
2. tablazatban az ***U-ra adott felezési idéket atlagoljuk, 9 s-t kapunk, vagyis a (2) alatti
hat bomlési allandot az atlagos

bomlasi allandoval helyettesitjiik. Ha C(¢)-vel jeloljiik a t id6pillanatban a reaktorban levd
késOneutron-anyamagok szamat, akkor 1 s alatt XC(t) kés6 neutron keletkezik. Ennek

megfelelden a (4) egyenlet az alabbi alakba meg at:
d_n nkeff(l — B) —-—n —

i ; +1C(t), (7a)

amelynek a jobb oldalén az elsd tag a prompt, a masodik tag pedig a késé neutronok altal
képviselt neutronsokszorozast fejezi ki. Ezt az egyenletet ki kell egésziteniink a késéneut-
ron-anyamagok szamat megszabo egyenlettel:

* A reaktivitist (amely dimenzio nélkiili szam) gyakran fejezziik ki %-ban. Példaul u=0,25% azt
jelenti, hogy u=0,0025 (vagyis (3) alapjan k.= 1,0025).
> A részletest targyalast lasd az [5] jegyzetben.



dc - nk_qp
— = AC(t) + —=fE 7b
AR U (70)

A jobboldal elso tagja az 1 s alatt elboml6, a méasodik tag pedig az 1 s alatt a hasadasok-
ban keletkez$ anyamagok szamat adja meg.’ Nézziikk meg ezutan, mennyiben novelik a
késd neutronok a reaktorperiodust!

(5a) mintajara a (7) egyenletrendszer megoldasat az alabbi alakban keressiik:

n(t) = noet/ T és C(t) = Coet/ T

Ha ezt (7)-be helyettesitjiik, elemi szdmolas utan 7-re a kdvetkezd egyenletet kapjuk:

P_ 0)(kesrB) L1

B T 1+ AT’

(8)

Ahol felhasznaltuk a (3) alatt definialt reaktivitdst. Amikor ennek az egyenletnek a
megfeleldjét 6 késdneutron-csoport figyelembe vételével vezetjiikk le, akkor a kapott
egyenletet reciprokora egyenlemek nevezziik.

Adott reaktivitas mellett a (8) egyenlet a 7 periddusidore vonatkozéan masodfoku
egyenlet:

XT2+(E— o2 —le— " 9)
B KkenP Ko

Jeloljiik a két gyokot Ti-gyel és Thr-vel. Ezek felhasznalasaval a neutronszam iddfiiggése
n(t) = nlet/ Ty nzet/ T2 (10)

alakban adodik, ahol az n; és n, allandok a kezdeti feltételektdl fiiggnek. Ha a reaktivités
negativ (vagyis kerr<1, tehat a reaktor szubkritikus), a (9) egyenlet mindhdrom
egyiitthatoja negativ, tehat mindkét gyok negativ,’ vagyis a neutronszam (10) szerint a
kezdeti feltételektdl fliggetleniil idoben csdékken. Ha azonban a reaktivitas pozitiv
(vagyis keff > 1, tehat a reaktor szuperkritikus), a (9) egyenlet elsd egylitthatoja pozitiv, a
harmadik pedig tovabbra is negativ. A reaktivitastol fliggéen a masodik egyiitthato lehet
negativ is, pozitiv is. Mindkét esetben azonban van egy eldjelvaltas és egy eldjelkdvetés,
vagyis a két gyok koziil az egyik negativ, a masik pozitiv. Legyen az utobbi 7). Ekkor
elegendden nagy ¢ id6 elteltével (10) atmegy az

n(t) = ne! ™ (t>>T)) (11)

6 Vegyiik észre, hogy éppen ezzel az utobbi taggal csokkent (7a) jobb oldalanak elsd tagja a (4)
egyenlethez képest.

7 Emlékeztetiink arra az elemi algebrai szabalyra, hogy két egymast koveté egyiitthatd azonos eléjele
negativ, kiilonbozo eldjele pedig pozitiv gyokot jelent.



alakba. A késé neutronok jelenlétében is igaz marad tehat, hogy egy magara hagyott
szuperkritikus reaktorban a neutronszam exponencialisan nd. Dont6 viszont az idéallando
nagysaga. Vegyiik fel a kovetkezo szamértékeket:

B=0,0064; |= 7107 s; p =0,0025; A= 0,077 s7! ; kege=1,0025.

Ezeket (9)-be helyettesitve 77 = 20,31 s adodik, ami Iényegesen nagyobb idd, mint a késo
neutronok nélkiil kapott 0,028 s. Ez a szampélda jol mutatja a 1ényeget: a késo neutronok
hatasdra a periodusido olyan mértékben megnd, hogy a neutronszam névekedését kiilso
eszkozokkel biztonsagosan befolyasolni lehet.

Ez az &llitds azonban csak addig érvényes, amig a reaktivitds nem talsagosan
nagy, pontosabban, amig p/B < 1. Amig ez fennall, a (9) egyenletben az l-et tartalmazo
tagok elhanyagolhatok, vagyis a pozitiv periddus kozelitéleg igy irhato:

T~ =P (PB<1) (12a)

A fenti szampéldaban ez a kozelités 77 = 20,26 s-t ad, tehat a kozelitd képlet elég pontos.
Mindségileg megvaltozik azonban a helyzet, amikor p/f > 1. Ekkor ugyanis (9)-ben a
masodik tag egylitthatdja pozitivra valt, és az egyenlet pozitiv gyokét mas képlettel kell
kozeliteni:

T (p/B > 1) (12b)

keff(p - B) '

Példaul, p/B = 1,1 esetén (ke = 1,0071) a (12b) képlet szerint 7; = 0,109 s, azaz a reaktor
ismét szabalyozhatatlanna valik. (A pontos értek 77 =0,099s.) Azt taldltuk tehat, a
reaktor csak addig szabalyozhatd, amig p/P <1, vagyis ke < 143 (kozelitdleg). Mas
szavakkal a szabalyozhatosag sziikséges feltételét ugy szoktuk kifejezni, hogy a reaktor a
késo neutronok nélkiil legyen szubkritikus. Ha azonban a reaktor mar a késd neutronok
nélkiil is szuperkritikus (vagyis ha p/B >1), a reaktor szabalyozhatatlanna valik,
megszalad. Az ilyen reaktordllapotot prompt szuperkritikus allapotnak nevezzik,
amelynek a fellépte sulyos reaktorbalesetnek mindsiil.

Az elmondottakbdl kovetkezik, hogy a B késéneutron-hanyadnak a reaktorszabalyozas
szempontjabol dontd jelentdsége van. Erre vald tekintettel ezt valasztjuk a reaktivités
egységének is. Ennek az egységnek a neve: dolldr ($): egy reaktor reaktivitasa 1 $, ha
p/B = 1. Mint lattuk, a gyakorlatban ezt a reaktorallapotot keriilni kell, ezért a gyakorlat-
ban ennek az egységnek a 100-ad részét, a centet (7) hasznéljuk: egy reaktor reaktivitasa
17, hap/f =0,01.

Emlékeztetdiil idézziik fel a 6 késOneutron csoportra felirt megoldasok (idéallandok)
reaktivitas fliggését demonstralé diagrammot.

¥ Az Olvas6 szaméra hasznos gyakorlat a kozelité képlet levezetése, igy ugyanis ellenérizheti, menyy-
nyire sikeriilt az eddigieket megértenie.
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4. ébra Idodllandok 6 késoneutron csoport esetén a reaktivitas fiiggvényében.

3. Késoneutron paraméterek meghatarozasa

3.1. A méréshez sziikséges eszkozok, anyagok

Reaktor és besugarzd cséposta;

besugarzand6 uran folia cséposta-tokban;

moderatorral toltott méréedény;

neutrondetektor-gyiirii 6 db detektorbél (*He);

méro elektronika (tdpegység, diszkriminator);

PC sokcsatornés analizatorkartyaval (multiscaler - idéanalizator).

3.2. A mérés menete

A reaktor aktiv zondjaban besugarzott természetes urdn folia a csOposta segitségé-
vel (kb. 4 s-os szallitasi id6 utan) a méréhelyre keriil. A besugéarzast kovetden a mérd-
edényben elhelyezett neutrondetektorok mérik a folia idoben csokkend késOneutron-
intenzitasat. Az intenzitas idébeli valtozasanak rogzitése az analizatorkartyaval torténik
(un. idbanalizator vagy multiscaler modban) , amely a detektorok diszkriminalt jeleit
Osszegzi a megadott 1éptetési idOtartam alatt (1 s). A 1éptetési idOtartam alatt gy{ijtott
impulzusok iddbeli sorrendjiiknek megfeleléen egymas utani csatorndkban tarolddnak.
Amint azt az elméleti 6sszefoglaloban lattuk, a késdneutron-intenzitasnak ez a valtozasa
nem mas, mint kiilonb6zé felezési idejli exponencialis bomlasi gorbék linearis
szuperpozicioja.

A reaktor 1 kW-os teljesitményénél az uran foliat tartalmazd tok a csOposta
segitségével az aktiv zonaba keriil. A meghatarozott besugarzasi 1d6 elteltével a minta
automatikusan keriil a mérd pozicioba. (a minta visszainduldsa automatikus startjelet
szolgaltat)
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A paraffin moderatorral toltott méréedényben 6 db, parhuzamosan kapcsolt *He
toltésli neutron-szamlalocsé van elhelyezve. A termikus neutronenergidk tartomanyaban
érzékeny detektorok miatt a detektalandé késé neutronokat le kell lassitani. Eppen erre
szolgal a méréedényben levé moderator. A neutronok lelassulési ideje elhanyagolhatéan
kicsi (kb. 1 ps.), még a gyakorlatilag mérhetd legrovidebb felezési idejii késé neutronok
késleltetési idejéhez képest is.

A neutrondetektorok esetében forditsunk gondot a jelamplitido diszkriminacios
szint helyes megvalasztasara! Mint ismeretes, az emlitett detektortipusnal az
amplituddédiszkriminacidval jelentdsen csokkenthetd a y- €és zajhattér. A diszkriminacids
szint beallitashoz elészor keressiik meg azt a maximalis diszkriminacids értéket, amelynél
még jelentds a szamlalasi sebesség, €s valasszuk ennek kb. 1/8-a4t. A mérést maximum
300 s-ig érdemes folytatni. A kapott eredmény a PC-ben elhelyezett analizator memoria-
jéban hozzaférhetd, elmenthetd és kinyomtathato.

3.3. Kiértékelés

A késoOneutron-intenzitas idobeli csokkenését leiro fliggvény kozelitdleg 6 db
exponencialis 0sszegének tekinthetd. A kiértékelés célja a felezési idok és a relativ
intenzitdsok meghatirozasa az adott koriilmények kozott mérhetd késdneutron-csopor-
tokra. Az illesztési feladatot sulyozott legkisebb-négyzetes illesztéssel oldhatjuk meg.

4. Urantartalom meghatarozasa

A mérés soran egy olyan mintdban, amelyik ismeretlen mennyiségben tartalmaz termé-
szetes izotop-Osszetételll uraniumot, meg kivanjuk hatarozni a tomeg szazalé¢kdban mért
urankoncentraciot. Az ismeretlen Osszetételii minta teljes tomege 105,5 mg.

4.1. A méréshez sziikséges eszkozok, anyagok

A késOneutron-paraméterek meghatarozasanal hasznalt berendezés (lasd 3.1. rész);
analitikai mérleg;

polietilén csdposta besugdrzé tokok;

reaktor és besugarzo6 csdposta;

két darab, a Nemzetkdzi Atomenergia Ugyndkségtdl (NAU) szarmazé uranstandard.

3. tablazat. Az urdnstandardok adatai

jel természetes izotop Osszetételt U-koncentracio a a minta teljes
mintaban tomege (mg)
bizonylati U-koncentracio:
koncentraciok sz¢lsé atlagérték+szoras
értékei (tomeg%o) (tdmeg%)
S-7 0,475 + 0,527 0,501+0,013 93,3
S-8 0,128 + 0,142 0,1354+0,0035 85,1
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4.2. A mérés menete

A mérés a relativ késoneutron-intenzitas mérésén alapul, amely az urantartalom
gyors, pontos, roncsoldsmentes meghatarozasat teszi lehetové. A mddszer gyorsasaga €s
egyszerli kivitelezhetdsége miatt ércmintdk sorozatelemzésére, érzékenysége folytan
pedig az érckutatdsban az urdn dusulasainak nyomozasara szolgalhat. A mérés célja
ismeretlen koncentraciéjii minta urdntartalminak meghatirozdsa a NAU két
uranstandardjaval torténd Osszehasonlitas alapjan, tovabba a mérési hibanak, valamint a
kimutatdsi hatdrnak a szamitésa. Ismeretlen mintaként uranszurokérc tartalmii kdzetet
hasznalunk.

A polietilén csépostatokban az ismeretlen mintabol, a standardokéhoz hasonld
mennyiséget, kb. 100 mg-ot helyeziink el. A besugarzast 10 kW reaktorteljesitményen
végezzilk. Az analizator bedllitisa megegyezik a korabbival (v6. 3.2. rész). A mérés
alapgondolata: a standardokban és az ismeretlen mintaban a besugarzott uran bomlds-
gorbéjéet ugyanaz a (2) szerinti fiiggveny irja le, legfeljebb az egyes gorbék ng egyiittha-
toja térhet el. Ebbol kovetkezik, hogy a lecsengd késOneutron-intenzitasi gérbe barmelyik
szakaszanak Osszevetése alkalmas a mintdk Osszehasonlitasara. Elvileg egy adott
idépontbeli intenzitas - akdr egy csatorna - is elegendd lenne, de tobb csatorna dsszegzé-
sével a kiértékelés alapjaul szolgdld impulzusszam relativ szérasat csokkenthetjiik. Az
Osszegzett csatornak kivalasztdsaban az alabbi szempontokat vessziik figyelembe.

Mind a standardok, mind az ismeretlen minta tartalmaz(hat) oxigént, amelyben a
besugarzas soran az ' O(n,p)'’N magreakcié eredményeként 4,1s felezési idejii
neutronemitter mag, ''N keletkezik. Mivel az oxigén mennyisége mintanként valtozhat
(tovabba nem is ismert), a besugarzas utdn, a mérés megkezdése eldtt célszerti 20 s Un.
hiitési idét kivarni, mialatt az '"N-t6] szarmazo neutronok gyakorlatilag eltiinnek, és igy a
minta és a standardok oxigéntartalmanak kiilonbsége nem zavard. Ebbdl kovetkezik,
hogy a 2. tadblazat szerinti 3.+6. késOneutron-csoportok a mérés kezdetére szintén eltiin-
nek, tehat az urdntartalom meghatarozasat a 22,72 s felezési idejli, elegendéen nagy
hozamu késOneutron-csoportra érdemes alapozni. A hiitési idé ndvelése egyébként mas
szempontbol is hasznos lehet, mivel révid hiitési idok esetében az idémérés bizonytalan-
saga (1 s-os felbontés) is nagyobb. A mérési id6t ugy kell megvalasztani, hogy a mérési
1d6 végén a csokkend késOneutron-intenzitds még mindig jelentésen kiemelkedjék a
hattérbol. (A javasolt mérési iddintervallum 20-80 s.)

A szoras és a kimutatasi hatdr szamitasdhoz a hattér mérése is sziikséges: iires tok
besugarzasaval a kiértékelésre szant intervallumra vegyiik fel a hattér-intenzitas értékeit.

4.3. A mérés kiértékelése

Kiértekelés egy standard mérés esetén

A kiértékelés célja az ismeretlen minta urdnkoncentracidjanak meghatarozasa.
Jel6lje a mintara, illetve a standardra vonatkoz6 impulzusszamok 0sszegét rendre Ny és
Nstd:

30 80
NX = Zni,x > Nstd = Zni,std > (15)
i=20 i=20

Ahol nix és nigq az i-edik csatorna tartalma az ismeretlen mintéra, illetve a standardra
vonatkozoan. Hasonlé modon kapjuk az ezekbdl levonand6 hatteret:
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80
Hy = X2 hiy, (16)
i=20

Ahol hix az i-edik csatorna tartalma az ismeretlen mintdhoz tartozé hattér mérésekor. Ha
a standardot és az ismeretlen mintat idoben egymashoz kozel mérjiik, fel lehet tételezni,
hogy ez a hattér érvényes a standardra is. Az altalanossag kedvéért azonban megenged-
jik, hogy az utobbihoz kiilon hattér, Hyqg tartozzon. Az ismeretlen koncentraciot azzal a
feltételezéssel hatarozzuk meg, hogy a minta fajlagos (egységnyi tomegre vonatkozo)
belitésszama a C urankoncentracioval aranyos:

H=ac, (17)
m

Ahol m a minta tomege, és a valamilyen (ismeretlen) ardnyossagi tényez6. Természetesen
a (17) osszefiiggés nem a mert adatokra, hanem csak azok vdrhato értékére érvényes.
Viszont a (17) Osszefiiggés lehetdvé teszi, hogy az egyik standardra kapott mérési adatok
alapjan becslést adjunk az ismeretlen a paraméterre:

A= Nstd — Hstd , (18)
mstdcstd

Ahol az “std” index a standardra vonatkozoan mért adatokra utal. Cyq a kivalasztott
standard bizonylati koncentracidja (tomeg%, vo. 3. tablazat). Ennek alapjan az ismeretlen

crer

N, -H
e (19)
m,a

C

képlettel becsiiljilk. Ha csak egy standardot mériink, ez a képlet jelenti a kiértékelés
végét. Mielott a két standard esetét targyalnank, adjuk meg a (19)-hez tartozé hibaszami-
tasi képleteket.

Tekintve, hogy tomeget (az egyéb hibaforrasokhoz képest) nagy pontossaggal

tudunk mérni, my és mgyg mérési hibdjat elhanyagoljuk. A hattérrel csokkentett beiités-
szamok szorasnégyzetét a Poisson-eloszléas alapjan becsiiljiik:

2 . 2
Ogd = Nstd + Hstd €s Oy ® Nx + Hx . (20)

Az a paraméter (18) szerint becsiilt értékének a szorasnégyzete:

2
- N.g+H (o)
Gg 2 std std + std

~3 21a)
2 2 ?
(Nstd - Hstd) CStd

tovabba a (19) szerint szdmolt urdnkoncentracioé:
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2
o2 = ci[LHxﬁ&} (21b)
(N, -H) 3

A (21) képletek levezetése a matematikai statisztikai elemeibdl kovetkezik, ezért nem is
részletezziik.

Kiértékelés két standard mérése esetén
Amikor mindkét standardot mérjiik, tobb kiértékelési mddszer kindlkozik. A
legegyszeriibb az a paraméternek mindkét standard alapjan val6 fiiggetlen becslése:

N; - H;
m;C.

171

3 = , (i=1,2) (22)

[13%2]
1

ahol az index az egyes standard mintdkra mért adatokat jeloli. Az igy kapott értékek
szorasnégyzetét (21a) mintajara becsiilhetjiik:

N +H, o

on = Ei{(N. Y + c.2]' (i=1,2) (23)

Az a paraméter végso értékét ezek sulyozott atlagolasaval becsiilhetjiik:

2
Z kS / oa

a=15 : (24a)
>1/ox
i=1

amelynek a szordsnégyzete:
2 1
o, (24b)

= 2 .
2
Z 1/ Gai
i=l1

Kevésbé heurisztikus becslést kapunk, ha a (17) képletre alapozva az a paramétert
linearis regresszioval becstiljiik. Ez azt jelenti, hogy az a paraméter fiiggvényében keresz-
stk a

2
Q- iw{Ni —Hi acij (252)
i=1

1

négyzetdosszeg minimumat, amelyben a sulyok a mért mennyiségek szorasnégyzeteivel
fejezhetok ki:

wil = w +a’c¢. . (25b)

my
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Ennek a minimumproblémanak a megoldéasa kdnnyen levezethetd:

2 _H,
5 w.e, Ni—Hi
R (262)
> wiC
i=1

amelynek a szorasnégyzete:

ol = _r (26b)

5 )
> W1C12
i=1

Tekintve, hogy a w; stlyok a (25b) képlet szerint fliiggnek az a paramétertdl, a (26a)
képlet alkalmazasa a-ra nézve iteraciot igényel.” A (24a) szerinti modszer ilyen iteraciot
nem tesz sziikségessé.

Akar a (22)+(24) formulakat, akar a (25)+(26) formulakat hasznaljuk, az ismeret-
len urdnkoncentracié meghatdrozéasara a (19) és (21b) képleteket kell alkalmaznunk. A
két kiértékelési mod egymassal egyenértékii.

Kimutatasi hatar

impulzusszdm hattérbdl vald szignifikdns kiemelkedését kell biztositani statisztikai
kritériumok alapjan, masként megfogalmazva azt kell eldonteniink, hogy adott
szignifikancia szinten van-e effektus (urantartalom) vagy nincs, és ennek a dontésnek a
mennyiségi megalapozdsat kell megadnunk. A dontés soran alapvetéen kétféle hibat
kovethetiink el. Az els6 az ugynevezett elséfaju hiba melynél azt feltételezziik, hogy a
mért 0sszegzett intenzitds egy része a minta urdn tartalmatdl szarmazik, pedig csak a
hattér pozitiv fluktudcidjarél van szo6. Masodfajia hibat akkor kovetiink el, ha mért
impulzusszdm egy része urantdl szarmazik, de ugy gondoljuk hogy ez csak a hattér
véletlen fluktuacioja.

Az elséfaju hiba ellen bizonyos megbizhatosagi szinten - centralt normalis zaj feltétele -
zéssel - , ugy védhetjiilk magunkat, hogy a hasznos jel komponenstdl elvarjuk, hogy a
hattér szorasat a konfidencia szinttdl fliggd mértékben haladja meg.

Lo =kjop =k Ny

Ahol k; az els6faji hibara vonatkoz6 szignifikancia szinttdl fiiggd egyoldali kvantilis.

A masodfaju hiba valoszintisége altalaban valamilyen konkrét ellenhipotézis formajaban
fogalmazhat6 meg. Itt ésszerii kiindulas az, hogy feltételeziink egy L., nagysagu nett6 ef-
fektust, melynek meg kell haladnia az elobb definialt L.; szintet olyan mértékben, hogy

? Ennek az iteraciénak a tulajdonsagai erdsen fiiggnek az egyes szorasok értékeitdl. Ajanlatos, hogy az
Olvasé a konkrét mérés esetében kozelebbrdl ismerkedjen meg vele. Altalanos tendencia, hogy a (25b)
szerinti silyozas csokkenteni igyekszik a becsiilt értékét.

16



az ald L, bizonyos szintli negativ fluktuacioi révén se keriilhessen. Azaz L, legyen L,
plusz L, szérasanak megfeleld kvantilissel vett szorzata:

2 2
Lo =L +koyfor, +04

Ahol k; a masodfaju hibara vonatkozé szignifikancia szinthez tartozé kvantilis. Ha k, =
k; feltételbdl indulunk ki (ettdl vald eltérés a kétféle hibabol eredd kockazat alapjan
lehetséges), akkor a hattérbdl még szignifikansan kiemelkedd impulzusszam:

LCZ = k2 +2LCI = k2 +2k Nh

E mennyiséget kell a standardnal mérheté impulzusszamhoz hasonlitani, hogy az uran
mennyiségre vonatkozé kimutatasi hatar értékét megkapjuk.

. Ellenorzo kérdések

. Mik a kés6 neutronok?

. Ismertesse a késo neutronok keletkezési mechanizmusat!

. Mik az anyamagok?

. Mik a prompt neutronok?

. Ismertesse a prompt neutronok keletkezési mechanizmusat!

. Mi a kiilonbség a prompt €s a késOneutronok energia eloszlasa kozott?
. Mi a perioddus 1d6?

. Mi a szerepe a kés6 neutronoknak a reaktor szabalyzasban?

. Ismertesse a kés6 neutronok mérésénél alkalmazott modszert

10. Milyen csoportokba sorolhatjuk a késé neutronokat és minek alapjan?
11. Ismertesse az urdnkoncentracié meghatarozas elvét!
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