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|. Bevezetés

A mérést a BME tanreaktoraban végeztiik el, ahol a moderator anyag szerepét konnyt viz (H,0) t6lti be.
Természetesen a tanreaktor felépitésére részletesen nem tériink ki, egyrészt mert biztonsagi okokbol nagyon
komplex rendszer sziikséges, masrészt a vazlatos felépitése megtalalhaté a jegyzetben, amit nem kivanunk
megismételni (ugyanakkor a kiértékelés szempontjabol érdekes részleteket megemlitjiik).

Fontos még megjegyezni, hogy mint a jegyz6konyv nevébdl latszik, a labor féleg gyakorlati jellegii volt, igy az
elvégzett miiveleteket még kdzvetlen a mérés elvégzésekor (elbtte vagy utana) megyvitattuk, illetve megbeszéltiik
a tapasztalatokat a mérésvezet6vel. Gyakorlatilag a jegyzokonyvre csak néhany szamitas elvégzése, a
tapasztalatok 9sszegzése maradt.

II. Méromiiszer

Nuklearis reaktor az, ami makroszkopikus méretben szabalyozott lancreakcid 1étrehozasara képes. Ennek
eléréséhez sziikségiink volt flitdanyagra (dusitott urandioxid, lasd késébb), moderatorra (kdnnytliviz), reflektorra
(oldalt: grafit és H,0, alul és feliil: H,O), valamint hosszi nagy teljesitmény(i izemelés esetén (ami nalunk nem
fordult el6, bévebben lasd kés6bb) hiitékozegre (H,0). A mérés egy rovid ismertetd utan kezd6dott meg, ami
soran megismertiik a reaktor egyes részeit, majd magat az iranyitast az operatori szobaban végeztiik, parosaval
egyikénk masodoperatori, mig a masik az els6 operatori feladatokat ellatva. A reaktor paramétereit harom
kiilonbozo teljesitményen mértiik, a lancreakcid beinditasa, a teljesitmény beallitasa, valamint a mérés
végeztével a reaktor ledllitasa (eltéré modokon) az operatorok feladata volt. Mikdzben végezték a munkéjukat, a
reaktor allapotat nuklearis mérélancok segitségével (bdvebben lasd a jegyzetben) mértiik, amely mérélancok
adatait egy szamitogépes rendszer (amely kiilon erre a célra lett tervezve) lejegyezte, és ezeket az adatokat
kaptuk meg végiil kiértékelésre. A kért adatok kiszamolasahoz még sziikséges (az egyes teljesitményekhez
tartozo) szabalyzo6 rud allasokat feljegyeztiik.

II1. Mérés menete, Kiértékelés

A) Még nem hasznalt palcak aktivitasanak becslése

1969-ben a BME-s tanreaktort a KFKI-ban végzett ZR5-0s kisérletek el6zték meg, majd az ott mar letesztelt
reaktort épitették fel az egyetemen 1971-ben. A reaktorban hasznalt fiit6kazettak az *50-es években
csucsmindségiinek szamitottak, de ma méar mas tipusokat hasznalnak jobb termikus tulajdonsagaik miatt. Am
mivel a tanreaktorban nem jelentds a kazettak melegedése, ezeknek a hatasoknak nincs fokozottan kitéve, igy az
akkori (KFKI kutatoreaktoraban 1967-ig hasznalt) EK-10 tipusu szovjet gyartmany( kazettakat hasznaljak ma is.
Ezeket 1,5 mm-es aluminium burkolat védi a korr6ziotol (a reaktorban hasznalt alacsony teljesitményen az
¢élettartama egy ilyen kazettanak 100 év kortil lenne). Egy kazettaban 16 db palca helyezkedik el, 16 mm-es
racsosztassal elvalasztva egymastol. Ezeket az egyszerlibb mozgatas kedvéért kengyellel lattak el, igy a reaktor
térbe valo behelyezes, illetve kivétel egyszertibben megoldhatd. Egy palcaban 80 g 10%-os dusitast (235-6s
izotopu) UO, + Mg keverék talalhato (ezaltal jobbak a mechanikai és termikus tulajdonsagai, megtartja az
alakjat, jobb h6vezet6 lesz, de morzsolhatova valik), ami azt jelenti, hogy egy palcaban 8 g U hasaddanyag
talalhato. Erdekesség, hogy a nemzetkdzileg szabalyozott hatar szerint 20 % alatt mindsiil alacsony dusitastnak
a fiitdanyag, amikre joval kevésbé szigortiak a szabalyok, mondvan hogy ebbdl nem lehet atomfegyvert gyartani
(természetesen a szam jelentGsen ala 16 a fegyver sziikséges dusitasanak, és eléggé hasraiitésszeril). Az
exponencialis bomlastorvénybdl kiszadmolhato ezek kezdeti (reaktortérbe valo behelyezés elétti, azaz
természetes) aktivitasa, ismerve a *°U ~700 milli6 éves felezési idejét. Atrendezve a bomlastdrvényt az
aktivitasra (bomlas/masodperc, tehat a felezési id6t masodpercbe kell atvaltanunk) a kovetkezot kapjuk:

A [Bq] = {N(0)-N®}t = {In 2 * N(O)}/ Ty, = {In 2 * N * (8/235)} Ty, ~ 641.350 Bq

Ahol az N az Avogadro-szam, felhasznalva hogy ismerjiik a kezdeti hasaddanyag tomegét, illetve a
tomegszamot (ami 1 mdl anyag tdmege grammban).

Osszehasonlitasképpen az irodalomban utananéztiink a talaj atlagos természetes radioaktivitisanak
(természetesen ez fiigg sok koriilménytol, mint a talaj szerkezetétdl, a csapadék mennyiségétol, az esetlegesen
hasznalt tragya mindségétdl), de csak nagysagrendi becslést szeretnénk kapni (mint tettiik azt a palca esetében).
A talajra a fébb radioaktiv forrasokat beszamitva (ezek: Radon, torium, uran, kalium radioaktiv izotopjai, amik a
teljes aktivitas 98 %-at kiteszi), ~0,5-3 Bg/g-ot kapunk. Magyarul egyetlen palca aktivitasa (~6 * 10° Bg), amely
atlagosan 420 kg term6£6ld aktivitasanak felel meg. Ez valoban latszik nem egy nagy érték (nap mint nap van
ennyi koriilottiink), igy (figyelembe véve a palcak aluminium arnyékolasat is) kijelentheté hogy a hasznalat el6tti



kazettak nyugodtan akar kézzel is megfoghatok. Természetesen a lancreakcidban mar hasznalt fiitéanyag
aktivitasa a hasznalat idejétdl fiiggben nagysagrendekkel nagyobb lehet, igy azokra ez a megallapitasunk mar
nem érvényes. SOt hasznalat soran maga a ,,viz” is felaktivalodik, a leveg6bdl a reaktortérben elnyelddé nitrogén
a nagy neutronfluxus hatésara *°N izotopot hozhat létre, 4m ez igen kis (néhany s) felezési idejii, igy a reaktor
leallasa utan rovid idével mar nem jelentGs a mennyisége. Pont erre szolgal példaul a pihenteté kamra rendszer a
primer korben, ahol az ilyen felaktivalédott hiit6kozeget tarolni lehet, amig ezek az izotopok elbomlanak.

B) Reaktor Kkis teljesitményii iizemeltetése (10 W — 20 W)

3 feladatrészre voltunk hatan, igy felosztottuk egymas kozt az operatori és masodoperatori feladatokat. Az elsé
operator kezelte a neutronforrast, hiizta fel a biztonsagvédelmi rudakat (tovabbiakban BV) és szabalyzo6 rudakat,
valamint az I1, és 12 impulzus lancokat mitkddés kozben 6 feliigyelte, és allitotta a méréshatart. A masodoperator
az E6, és E7 mérblancokat figyelte, valamint ezek méréshatarat allitotta. A méréshatar allitasnal résen kellett
lenni, mert szuperkritikus allapotban ugye exponencialisan nd a teljesitmény, azaz a miiszer a méréshatar feléig
lassabban teszi meg az utat, mint a masodik félen fogja. Ennek megfeleléen okolszabaly volt, hogy Gigy valtunk
teljesitmény, amikor az (1j méréshatarral mar jol lathat volt az impulzuslancok altal mutatott érték (nagyjabol ez
az adott maximalis kijelzés 1/2-énél mar konnyedén teljesiilt). Kis teljesitményen impulzusiizemii mérélancokkal
hatarozzuk meg a neutronfluxust (ezek mérik kiilon az egyes neutronbeiitéseket), de lathato, hogy ez a
neutronfluxus novelésél telitésbe fog menni, egy id6 utan csak egyenaramot észlelnénk. Az ilyen tipusu (11, 12)
detektorok, tehat mar nem miikddnek jol nagy teljesitményen, ott integralo tizemi egyenaramu kamrakkal
mérjiik a fluxust, ahol pedig nem az impulzusok gyakorisaga adja az informaciot (hiszen az integralas miatt
elveszik) hanem az egyenaram nagysaga (E6, E7). A mérés soran megallapitottuk azt is nagyjabol milyen
tartomanyban nem ad hiteles eredményt mar az impulzusiizemii mérés. Megjegyzend6, hogy kiilon a neutronokat
nem tudjuk mérni az ionizacioés kamrakban (amik a mérélancok detektorai), hanem mérjiik az n’-at és Y
fotonokat, majd kiilon a y-kat , s az utobbi detektor jelét levonva az el6bbiébdl kapjuk egyediil a neutronfluxust a
reaktortérben (kiilonbségjel).

El6szor a reaktort be kellett inditani, ehhez PuBe neutronforrast hasznaltunk, aminek az elve a kovetkezd: a Pu
alfa sugarzo radioaktiv anyag, majd az altala kibocsatott alfa részecskét a Be elnyeli, ami ezutan neutront bocsat
ki. A neutronforras ezen Gsszeallitasa azért praktikus, mert a Pu hosszt felezési idejii anyag (sokaig kozel azonos
a forraserdssége), valamint nem bocsat ki kemény vy fotont. Ez utobbi azért fontos, mivel a reaktor arnyékolasa
feliilr6l 4,8 m vizoszloppal van megoldva, ami neutronok szamara valoban megfeleld, am gamma sugarzo
forrasra mar nem lenne kielégitd. Oldalrél vald arnyékolast pedig bariumszulfattal kevert nehézbetonnal
(ugynevezett baritbetonnal, ez intenziven csokkenti a y sugarzast, elektron-foton kdlcsonhatas révén) oldottak
meg, valamint ezt koriilvették normal betonnal.

/Megjegyzendd hogy a kijutd sugarzast csokkentendd a besugarzandé anyagokat, amiket egy ferde csovon
kiildenek le a reaktortérbe, épp azért, hogy a cs6von, amiben vakuum van, nehogy felszokjon sugarzas. Réadasul
nem csak kozvetlen a reaktor felett jelenne meg ez a sugarzas, hiszen beemeld daru fémvaza szétszorna a
fotonokat, ami szintén elkeriilhet6 igy./

Neutronforras hasznalata azért sziikséges, hogy beinditsuk a lancreakciot, illetve mert a reaktor teljesitményét
meghatarozo mérélancok felhasznaljak, hogy a teljesitmény aranyos a reaktortérbeli neutronfluxussal. Kis
neutronfluxusnal pedig a statisztikus ingadozasok nagyok lehetnek (egyszer egy neutron j6n a detektorban, mig a
kovetkez6 mérés idépontjaban kettd), amitél a mérdélanc ugy érzékelhetné, hogy hirtelen megugrott a reaktor
teljesitménye, és vészleallitast végezne. Ezt elkeriilendd berakunk egy PuBe forrast, ami mar kezdetben is nagy
fluxus ad (ahhoz mindenképpen elég nagyot, hogy a statisztikus ingadozasok hatasat lecsokkentsiik), valamint
gyorsitja a megfeleld teljesitményszint elérését. Nagy teljesitményen praktikus a forrast kiemelni a reaktortérbol,
ugyanis egyrészt a funkcioja szempontjabol feleslegessé valik (a statisztikus ingadozas relative kisebb nagy
neutronszamok esetén), masrészt nagy fluxus esetén mar tobb neutront nyel el, mint bocsat ki, igy nem érdemes
benn hagyni (6kdlszabaly: 1 W-o0s teljesitménynél emeljiik ki).

Itt ragadjuk meg arra az alkalmat, hogy megjegyezziik a mérlancoknal két fontos szempont van: a redundancia
(minden relevans mennyiséget legalabb két fiiggetlen miiszer mérjen), és a diverzitas (ha egy fajta miiszer
meghibasodik valamilyen ok miatt, a masik elven dolgozé még folytassa milkodését, ezzel tehat kizarjuk a kdzos
okt meghibasodast).

El6szor megmértiik a biztonsagvédelmi rudak esési idejét, azaz hogy vészleallas esetén mennyi id6 alatt jutnak
be a reaktortérbe, ezeket rendre tegw; (BV1) = 442 ms, to; (BV2) = 332 ms. Természetesen erre is vannak
maximalis korlat értékek (500 ms), de mindkett6 azokon beliilinek adddott, tehat megkezdhettiik a
reaktorinditast.

A mar emlitettek szerint reaktortérbe elsdként leeresztettiik a neutronforrast, majd egyenként felhuiztuk a két BV
rudat (egyszerre a kettét nem engedte az automatika, bizonyos itt nem részletezend6é okok miatt, valamint ha
egyszerre nyomjuk a fel és a le gombot, akkor a rudakat a biztonsagos iranyba azaz csak lefele ereszti). Az ekkor



tapasztaltakat az 1. 4bra mutatja, ahol jol lathatd, hogy a beeresztett neutronforras egy kis (par szazad W-0s)
teljesitményként tiikr6z6dik a mérdlancokon, mivel azok a megbeszéltek szerint a teljesitményt neutronfluxusbol
hatarozzak meg (az abran ez a platd, még a kézi és automata rudak kihtizasa el6tt).
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1. dbra A reaktor teljesitménye (W-ban) beinditaskor

Ezek utan a kézi (B4C), illetve az automata (kadmiumozott acél) rid (amelyet at lehetett kapcsolni kézi vezérlést
lizemmodra) megemelésével elkezdtiik ndvelni a reaktor teljesitményét (elsé abra végén a felfutd szakasz ennek
a kezdete, valamint a 2. abra exponencialis része). Els¢ alkalommal a kézit felhuztuk egy a laborvezetd altal
javasolt értékig, majd az automatat is (420, 420-as allasokig mindkettdt), majd mikor elértiik a kivant
teljesitmény tartomanyt (10 W) az automata szabalyzast bekapcsoltuk. Kozben a teljesitményményt W-ban
mutaté mérélanc segitségével, az exponencialis felfutd szakaszon mértiink egy kétszerezési id6t (amig a
neutronfluxus duplajara, azaz mivel ez egyenesen aranyos a teljesitménnyel, ezért a teljesitmény duplajara nd).
Ez T, = 86 s-nak adodott. A masodik abran lathat6 exponencialis teljesitményndvekedésre gorbét illesztve
megallapithato a periodusidd, tudvan, hogy a neutronok szamara a kovetkez6 dsszefiiggés érvényes:

n (t) = n(o) * et/T

ahol n(0) a kezdeti neutonszam (t = 0-ban), t az eltelt id6, T pedig a keresett periodusidé. Ebbdl meghatarozhatd
a kétszerezési ido is, 1évén a periodusidd az, amig a neutronok szama (¢s igy a teljesitmény, amivel ez aranyos)
e-ad részére n6, mig a kétszerezési id6, amig duplajara, tehat Tp, = T * In 2. EZ Terioqus = (89,6 = 3,3) s, ezt az
illesztést mutatja a 2.abra. (volt 1 kiszord pontunk, ezt figyelmen kiviil hagytuk).

10— [Equation v = ATexp
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2. abra A reaktor periddusidejének meghatdarozdsa 10 W-ig

T2x, mért — 86 S
T2x, szamolt = (6011 + 2,3) S
Tperiédus = (8916 + 3|3)



Lathatd, hogy a 86 s mint mért kétszerezési id6 nem stimmel, a mért értékekhez, s mivel a teljesitmény értékeket
szamitogép vette fel, ezért valdszinisithet6, hogy emberi tényez6 okozta a hibat, azaz aki épp a 2x-ési id6t
mérte, az valamit elrontott (késébb allitotta le). Mert az illesztésrol is szinte szemre leolvashato kétszerezési idé
~60 s.

Ekkor a reaktor tartotta az épp aktualis teljesitményt (azaz a reaktor kritikussa valt, és az automatika tartotta fenn
ezt az allapotot), amit tigy ért el, hogy a szuperkritikus reaktortérbe lejjebb engedte az automata szabalyzo rudat
(tovabbiakban AR). A kritikus allapotban leolvastuk mennyire voltak felhuzva az egyes szabalyzérudak (mm-
ben), illetve az 1, |, impulzus tizemi mér6lancok allapotat. Tovabbiakban a beiitésszamot pps-el jeloljik
(particle per secundum):

Automata rad: 366 mm
Kézi rud: 420 mm
I, =3*10%pps
I, =3*10"pps

Ezek utan a 10 W-os platordl felmentiink 20 W teljesitményig (automata szabalyzas kikapcsol, rad felhtiz, majd
amikor elértiik a 20 W-ot automata visszakapcsol rutinnal), a két platot, valamint a felfutdsokat mutatja a 3. abra:
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3. abra A reaktor teljesitménye 10 W és 20 W-os iizemeltetés soran

Hasonldan az el6z6hdz az automata szabalyozas bekapcsoldsa utan a rudak allapotat valamint, az
impulzusiizemi mérélancok altal kijelzett értékeket lejegyeztiik, ezek:

Automata rad: 367 mm
Kézi rad: 420 mm
I, =7 *10% pps
I, =8*10%pps

Latszik ebbdl, hogy itt bar a teljesitmény pontosan 2x-esére nétt (10 W = 20 W) az impulzusiizemi lancok altal
kijelzett értékek valamivel tobbet néttek (3 * 10* pps = 7 - 8 * 10* pps), tehat itt még tirhetéen mérnek, de mar
nem precizek, csak tajékozodasi jelleggel hasznalhato (6kolszabaly: 10 W-ig érdemes hasznalni 6ket).

Majd a kézi rudat lehuztuk 410 mm-re, az automatika pedig a kritikus allapot fenntartasa érdekében felhuzta az
AR-t 388 mm-re, ebbdl lathatd, hogy a kézi rud altal elnyelt reaktivitas kétszerese a AR-ének (a kézi betolasara
10-el, az automata 21-el vald kiemelésével reagalt a rendszer).

A reaktivitas tartaléka a reaktornak meghatarozhat6 a radértékesség gorbékbol. Ezek a gorbék azt adjak meg
hogy adott kiemelési szinthez mekkora elnyelt reaktivitas tartozik, amelyre elsére azt varnank hogy linearisak
lesznek. Ez azért nem teljesiil mert a legalso allasban a rudak ,,tallognak™ a palcakon (a palcak hasaddanyag
tartalma magasabban kezdddik mint a rudak legalso helyzete), mig a felsé allasoknal pedig a palcak
hasadéanyag tartalmén til lehet huzni a rudakat (teljesen kihtizott allapot). igy a gorbét egy koszinuszos jellegii
alaktényez0 szabja meg, de a k6zépso (altalunk vizsgalt) tartomanyban a radértékesség gorbe jo kozelitéssel
linearis. A gorbék adatait tartalmazé tablazatbol leolvasva az adott kiemeléshez tartozé reaktivitasokat



Osszeadva, kiszamitottuk hogy a reaktor reaktivitastartaléka 82 cent, ami azt jelenti, hogy promt kritikussa sosem
valhatna. A leallitast végiil a biztonsagvédelmi gomb megnyomasaval hajtottuk végre, aminek hatasara
belovodnek a BV rudak, a reaktor azonnal szubkritikus lesz, majd leall. Az altalunk leirtakat és a fent
tapasztaltakat a 4. abra foglalja Gssze.
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4. abra Rudak helyzete a reaktorban 10 W-20 W-0s iizemeltetés kozben

Jol lathato a 3. és 4. abrat sszevetve amint a reaktor az automata szabalyozas bekapcsolasakor picit visszavéve
az épp aktualis teljesitménybdl, raall egy konstans értékre, és azt az automatika tartja a mérés soran (a kialakult
plato), majd a biztonsagvédelmi (ez nincs az dbrakon) és szabalyzo rudak belovése utan hirtelen leesik a
teljesitmény. ([Erdekes megjegyezniink, hogy a BV leallas soran E4 talfutott 120 %-on, emiatt tranziens jel

léphetett fel az elektronikéban (l), nincs technikai jelentdsége a mérés szempontj aboﬂ) Megjegyzés [Sz. A.1]: Szigi, Szigi
Szigi. Mégegyszer. :D
. e .z P yroee P A BV leallast a mér6lanc valtotta ki, nem
C) Reaktor kozepes teljesitményii iizemeltetése (1 kW) Pl P e i

hagytatok tulfutni (ergo 120% felé menni)
Ebben a részben elsé feladatunk a 1 kW-os teljesitmény elérése volt, ami hasonléan zajlott az el6z6 részben ez allitotta le a reaktort. Pont.

leirtakhoz igy azt nem ismételjiik meg (lasd ott). 1 kW-os teljesitményen automata szabalyozasra kapcsoltunk, S g . .

hol leolvastuk a radhelyzeteket és az impulzus izem{i mérélancok allapotat, valamint Gitkdzben stopperrel Gjra Es igen it érdekes megjegyezni, hogy az
a 0 “eo v e u y, o 4 pu, u u ” u P > Ul PP uj 12-ben volt egy tranziens jel utana stb.
mértiink E4 mérdlanc segitségével kétszerzési idot is: Bocsi, hogy sz6r6z0k, a jegybe nem fog
beleszamitani.

Automata rud: 352 mm
Kézi rud: 430 mm
I, =7 *10° pps
I,=1,1*10°pps
T2x mért — 31 S
TZx, szamolt — (31,2 + 0,5) S
Tpcriédus = (45|0 + 0,7) S

Latszik ebbdl, hogy itt bar a teljesitmény pontosan 100x-osara nétt (10 W = 1000 W) az impulzusiizemdi lancok
altal kijelzett értékek viszont csak ~10-20x-osra néttek (3 * 10* pps = 7 * 10° pps). Tehat ilyen teljesitményeken
mar nem hasznalhatoak az Ij, |, impulzusiizem lancok altal szolgaltatott informaciok, annyira gyakoriak a
beiitések, itt a relevans adatokat az egyenaramu (integrald) lancok adjak. Ezt tudta a reaktor kiértékeld
rendszerének a tervezoje is, ezért a logika nem engedi érvényre jutni 200 W teljesitmény felett ezen lancok
biztonsagvédelmi jeleit, ezért akarmilyen jel is érkezik be ezekrdl a reaktor nem all le (csak figyelmeztetés jon).
Valamint vegyiik észre a szabalyzo6 rudak allasai is némileg modosultak. Tudjuk, hogy a kézirad értékessége az
automataénak a duplaja. igy a korabbi K: 420, A: 368 helyett, most K: 430, A: 352 van, ami egy kihazottabb
allapotnak felel meg (ha a kézit 420-ra tolnank az automata ~373-ra emelkedne, hogy kompenzaljon). Ez a
negativ visszacsatolas miatt alakul ki: a Doppler elnyelés szélesedik (tehat tobb neutron nyelddik el), ezt
kompenzalja az automatika. A fentieket (radhelyzetek-teljesitmény) mutatja az 5. dbra, valamint a periddusidd
meghatarozasahoz sziikséges illesztést a 6. abra.



Most a BV rudak koziil az egyik kicsit lejjebb tolasaval a szabalyz6 rudak azonnal leesnek a reaktortérbe, s igy
allitottuk le a lancreakciot. Az abran is jol kivehetd ez a szakasz, valamint érdemes megjegyezni, hogy a
szabalyz6 rudak maximalis kiemelése utan mar egész biztosan szuperkritikus a reaktor (nem tudjuk pontosan hol
lépi at a kiiszobot ezekkel a miiszerekkel), a teljesitmény csak azért tlinik ,,allandonak”, mert az ottani
értékekhez képest nagy skalan nézziik, tulajdonképp ott is ugyaniigy exponencialisan ndvekszik.
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5. abra Szabalyzo rudak helyzete és a teljesitmény 1 kW-ig tarto iizemeltetés kézben
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6. abra A periédusidé meghatdrozasa 1 kW-ig

D) Reaktor nagy teljesitményii iizemeltetése (10 kW)

Itt mar nem telt el sok id6 az operator valtas miatt, igy felhasznalhattuk az el6z6 miikodés kdvetkeztében
keletkez6 késd neutronokat (B-bomlas utan a magbol kilépve, mivel a f—bomlas nagyobb ciklusidovel
rendelkezik, ezért ,,késnek” a neutronok). Megfeleléen nagy volt még a neutronfluxus, igy nem kellett Gjra
leereszteniink a forrast, nyomban kezdhettiik a szabalyz6 rudak felhuzasaval (ugye a BV-t csak egy picit
engedtiik be, hogy a szabalyzok leessenek). Minden egyébben az el6z6 (1asd B rész) inditasokhoz hasonlé volt a
mostani is (itt a szabalyozo6 rudakat 440-440-es allasokig huztuk fel, s igy tettiik szuperkritikussa a lancreakciot).
A reaktort azonban most hagytuk tovabb szaladni 10 kW elérése utan aktivaltuk az automata szabalyozo
rendszert, hogy pontosak legyiink (s ez az abran latszik is) némileg tilcsusztunk ezen a teljesitményen, majd
kézzel allitottuk vissza a 10 KW-os teljesitményt. Ezt a szakaszt (tGlszaladas utani beallitast, majd a 10 kW-0s
platdn valo automata szabalyozast) mutatja a 7. abra. Itt is meghataroztuk az autoszabalyozas esetén a rudak
helyzetét, valamint még a felfutasi szakaszon stopperrel mértiink 2x-ezési id6t (duplan), s az el6zéekkel analog
modon illesztéssel meghataroztuk a periodusidét is, amibdl egy szamolt 2x-ezési id6t is alkottunk.
Természetesen mint mar a C) részben belattuk, itt semmi értelme nincs mar az impulzusiizemii miiszerek altal



mutatott értékeknek, igy nem farasztottuk magunkat azzal hogy feljegyezziik 6ket. Jol lathato, hogy a mar
emlitett Doppler hatas itt még erésebb, a szabalyozo6 rudakat az automatika a negativ visszacsatolas (melegszik a
moderator + lizemanyag is) miatt még feljebb hizta a kritikus allapot fenntartasahoz.
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7. dbra A reaktor teljesitménye 10 kW-os iizemeltetésnél

Automata rad: 389 mm
Kézi rad: 420 mm
Tox, men = 25 5 illetve 26 s
TZX‘ szamolt — (33,0 + 2,0) S
Tperiédus = (47,6 + 2,9) S
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8. abra A4 periodusidé meghatarozasa 10 kW-ig

Lathato, hogy itt nem kapjuk vissza egészen pontosan a mért periodusidét az illesztésbdl szamolttal (hibaval
egyiitt 26 s vs 31 s). Erdemes az illesztésbol szamoltat figyelembe venni ebben az esetben, mert a mért 2x-ési id6
bizonytalansaga (meniszkusz pontos meghatarozasatol, a stopper pont akkor megnyomasa, amikor szemre 2x
akkora a teljesitmény), f6leg min¢l rovidebb ez az id6, annal nagyobb. A szabélyozo rudak allasat izemeltetés
kozben mutatja a 9. abra.

Automata tizemeltetés alatt belenéztiik a reaktortérben, ahol megfigyelhettiik a fellépé Cserenkov-sugarzast, ami
igen szép kék fény formajaban jelentkezett. Végiil a BV gombbal allitottuk le utoljara a reaktort, aminek hatasara
mind a BV mint a szabalyzéorudak beesnek a reaktortérbe, s leall a lancreakcio.



Szahilyzé rudak Visszaszabilyozis 10 kW-ra
kiemelése + automata hekapcsolisa
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9. ébra Szabalyzo rudak helyzete és a teljesitmény 10 kW-ig tarto iizemeltetés kozben

IV. Osszegzés

Bepillantast nyerhetiink egy tanreaktor mindennapi életében, €s megtapasztalhattuk a miikodésének
Osszetettségét, amely tulnyult a mérés keretein, hiszen egy a reaktorral valé megismerkedésnek tobb olyan dolog
is része volt, amit szervesen a kiértékeléseknél (kapszulak szallitasatol, egészen az ioncserélt viz hasznalataig, és
tisztitasi modszereiig) nem hasznaltunk fel, am ugy éreztiik egy fizikusnak azért illik tudnia ezekrdl is.



