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A kutatasok el6zménye

A HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokdzpont Sugarbiztonsagi
Laboratoriuma immar két évtizede foglalkozik a Paksi Atomerémi Zrt.
kiégett fiitéelemeinek vizsgalataval. A 2003-as sulyos {izemzavart
kovetéen felmeriilt az ilizemanyag tormeléket tartalmazd zart tokok
hasaddanyag-mennyiségi meghatarozasanak kérdése. Gamma- és neutron
mérések, valamint ép kiégett kazettak referencia adatai alapjan az dsszes
hermetikus tok hasaddanyag tomegét sikeresen meghataroztak [Zsigrai,
2013]. A korabbi kisérleti tapasztalatokra tamaszkodva 2010-t61 kezddtek
az Atomerémi kiégett flitdelemeinek gamma-spektrometriai mérései, amik
azéta is évi egy mérési kampannyal folytatélagosan zajlanak. Ezen
vizsgalatok célja egyes kivalasztott kazettak kiégési szintjének mérése,
amivel az erém{i operatornak kiégés-szamitisi bizonytalansaga
ellendrizhetd [Nguyen, 2013]. Az dsszegytlt kisérleti adathalmaz mar tobb
korabbi tanulmany szamara is alapként szolgalt, amik a kiégett
iizemanyagok  iizemelési torténetének meghatarozasara tett
modszerfejlesztésekrol szoltak [Kocsonya, 2016] [Kirchknopf, 2018]
[Kirchknopf, 2019].

A doktori értekezésem témaja a gamma-spektrometria modszerével
végzett paraméterszamitds megvalositasa a VVER-440 tipusu reaktorok
kiégett fiitdelemeire. A paraméterck magukba foglaljak a kiégést, a htilési
id6t, a kezdeti dusitast, a fennmaradé hasaddéanyag mennyiséget és a
mérheté hasadasi termék magok aktivitasait. A  nemzetkozi
szakirodalomban szamos cikk taldlhato a jelen kutatdshoz hasonlo
tematikdban, azonban kifejezetten a VVER-440 tipusra vonatkozo
tanulmanyokbol eddig kevés jelent meg. A kutatok gyakran alkalmaznak a
paraméterek becslésére regresszios szamitasokat, ezen kiviil a publikaciok
f6 témaja a manapsag egyre elterjedtebb gépi tanulasi modszerek
implementalasanak terén végzett vizsgélatok [Favalli, 2016] [Hellesen,
2017] [Rossa, 2020].
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Célkitiizések

A kutatdsom f6 célja a nuklearis biztositéki (safeguards) rendszer
szempontjabdl jelentds kiégett fiitdelem paraméterek (kiégés, hiilési 1do,
kezdeti dusitas, hasadoanyag tartalom) mérési modszerének kifejlesztése
VVER-440 {izemanyagokra. A gyorsan és egyszeriien bevethetd, ezen feliil
pedig pontos paraméterszamitdsi modszer rendelkezésre 4allasa a
safeguards ellendrzést kiviteleztd szakemberek kezében hatékony eszkoz
lehet a nuklearis non-proliferacios egyezmények betartasanak verifikacioja
soran. A feladat aktualitasat a jelenlegi safeguards ellenérzési modszerek
hianyossaga adja, mert kiégett fiitdelemekben legfeljebb a hasaddanyag
jelenlétének tényét ellendrzik a Cserenkov-fény intenzitdsanak
vizsgalataval.

A paraméterbecslési modszer kidolgozasa nuklearis torvényszéki
analitikai (nuclear forensics) szempontbdl is jelentdséggel bir. Egy
megtalalt ismeretlen eredetli kiégett fiitéelem darabrol mérés Utjan a
torvényszéki eljaras keretében a lehetd legtobb eredetjeldld és a mintara
jellemz6 mennyiséget meg kell hatarozni. Mindezt ugy kell sikeresen végre
hajtani, hogy az elemzést végzd szakember a mintar6l adott esetben
semmilyen eldismerettel nem rendelkezik. E feladat megoldasa olyan
mérési és szamitasi modszerrel ruhdznd fel a nukledris torvényszéki
analitikai méréseket végz4 szakembereket, amik alkalmazasa jelentOs
segitséget nyujt a talalt kiégett {izemanyag darabok beazonositiasaban,
novelve ezzel a nuklearis védettségi képességeket.

Fontos cél tovabba a Paksi Atomerémi Zrt. kiégésszamitasi
bizonytalansaganak ellenérzése, amely elegendéen alacsony szint
igazolasa esetén lehetové tenné a kiégésre vonatkozé mérndki faktor
csokkentését és ezaltal az lizemanyag gazdasagosabb kihasznalasat.

A kiégett fiitéelemben talalhaté hasadasi termékek mennyisége
elsdsorban az atomerémiivek lizemeltet6i, masodsorban pedig az orszagos
hatdsag szamara jelent hasznos informaciot. Megbizhaté mérési modszer
birtokdban lehetévé valik bizonyos hasadédsi termék aktivitasok



meghatarozédsa. Az aktivitasok alapjan elvégezheték sugarvédelmi célu
gamma-dozis szamitasok, illetve a flitdelemek tarolasa kozben a
kornyezetiiket ér6 gamma-sugarzas okozta anyagvaltozdsok mértéke is
kivizsgalhato lenne. A feladat jelentdségét az adja, hogy az Atomerémi
iizemanyagjain kordbban még nem torténtek ilyen jellegli, kisérleti
adatokbol végzett szamitasok.

Vizsgalati modszerek

A kiégett flitelemek roncsolasmentes kisérleti vizsgalatat a
gamma-spektrometria modszerével hajtottam végre. A rendkiviil aktiv
lizemanyag-kazettak gamma-sugarzasanak mérése vastag vizarnyékolas és
egy keskeny résii kollimatoron keresztiil tortént. Az eredmény a kazetta egy
fliggblegesen vékony szeletérdl az 50-3000 keV energiatartomanyban
felvett gamma-spektrum, amiben a jelentésebb gamma-sugarzé hasadasi
termék csucsok azonosithatok. A modszer korlatja, hogy a hasadéanyagok
gamma-sugarzasa azok kis intenzitdsa és jellemzOen alacsony energidja
miatt az adott koriilmények mellett nem mérhetd.

A gamma-spektrumok elemzését kovetden meghataroztam a kiégett
lizemanyagban kimutatott hasadasi termék magok aktivitasainak aranyait.
E mérheté mennyiségek és a flitdelemek paraméterei kdzott nem-linearis
regresszi6 modszerével empirikus Osszefliggéseket vizsgaltam meg. A
mérési eredményekbdl tovabbi informacid kinyerésére valtozatos gépi
tanulasi algoritmusokat alkalmaztam, amely vizsgalatok soran a f6 célok a
paraméterbecslés pontositdsa és az lizemelési torténet meghatarozasa
voltak. A hasadasi termék aktivitasok szamitdsdhoz nélkiilozhetetlen
hatasfok-kalibraciot  szamitds utjan, Monte-Carlo szimulacioval
valositottam meg, amihez a mérési elrendezés részletes modellezésére volt
sziikség.



Uj tudomanyos eredmények

[T1] Tézispont: Kiégésbecslési modszer vizsgalata gamma-
spektrometridval mért hasadési termék aktivitasaranyokkal

VVER-440 tipusi kiégetett flitdelemek gamma-spektrometriai
mérésébdl szarmazd hasadasi termék aktivitdsaranyok ¢és a fiitéelem
kiégése kozotti  empirikus  Osszefiiggéseket  hataroztam — meg.
Hatvanyfliggvény modellel végzett regresszios analizissel
megallapitottam, hogy a 9 évnél rovidebb hilési id6vel rendelkezd
flitéelemekre, a széles korben alkalmazott '**Cs/'*’Cs aktivitdsarany
helyett a '3*Cs?/('%°Ru'¥’Cs) aktivitisaranyt hasznalva atlagosan kozel 5-
szor pontosabb  kiégésbecslés érhetd el. A 34Cs*('%Ru'¥’Cs)
aktivitasaranyrél megmutattam, hogy a pontossag minddssze 19%-os
romlasa mellett a hiilési id6 ismerete nélkiil is alkalmazhaté a kiégés
becslésére [1].

[T2] Tézispont: Hiilési id6 becslése és idobeli eredetmeghatarozas
gamma-spektrometriaval

Megmutattam, hogy exponencialis modellfiiggvény alkalmazasaval
a mért '""mAg/134Cs aktivitdsarany a hiilési id6re 4tlagosan +3 hénap
bizonytalansagot eredményez6é becslést ad 0,5-5 éve pihené6 VVER-440
tipust fitdelemeknél. Azonos mérési és szamitasi technikat alkalmazva a
0,5-12 év tartomanyba es6 hiilési id6knél a '34Cs/!>*Eu aktivitdsarannyal +4
hénapos szamitasi pontossag érhetd el. A 6 honapnal rovidebb hiilési id6k
esetén megallapitottam, hogy a '3°Cs, 4°Ba és '3°Eu izotopoknak a 3’Cs-
tel képzett aktivitdsardnyai a hiilési id6 rovidségének indikatorokai.
Rémutattam, hogy az id6beli eredet megbizhat6 megéllapitasa a '**Cs/'>*Eu
és 110mAg/134Cg aktivitdsaranyok alapjan csak a reaktorblokk ismeretében
lehetséges [1].
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[T3] Tézispont: Paraméterbecslés és eldélet-vizsgalat gépi tanulési
modszerekkel

Gépi tanulasi modellek alkalmazasaval vizsgalatokat végeztem a
paraméterbecslés pontossaganak ndvelése érdekében. A szamitasok hibéja
a kiégésre marginalisan csokkent, a hiilési idére azonban kozel a harmadara
esett vissza a legjobban teljesitdé modelleknél. A regressziés modszerrel
ellentétben sikeriilt a kezdeti dusitas becslését is megvaldsitani, valamint
megmutattam, hogy a 2**Pu koncentracié mesterséges neuralis halokat
hasznalva jo pontossaggal megbecsiilheté. Uj eredmény a konvolicios
neuralis hal6 alkalmazaséaval kdzvetleniil a mért spektrumbol megvaldsitott
paraméterbecslés. Klaszteranalizist haszndlva megéallapitottam, hogy a
kiégési el6élet tizemelési ciklusok szerinti alakulasa tiikroz6dik a gamma-
spektrometriaval mérhetd aktivitas-aranyokban [1] [2].

[T4] Tézispont: Az aktivitasmérés megvalositisa Monte-Carlo
szimulacioval

Uj modszert fejlesztettem ki a kiégett fiitdelemekben talalhato
gamma-sugarz0 hasadasi termékek aktivitasanak szamitasara. Monte-
Carlo részecsketranszport szimuldcioval megvalositottam a kiégett
fitéelemek  gamma-spektrometriai  mérésének  abszolut hatasfok-
kalibracigjat. Az MCNP6.2 koédhoz megalkotott szimulaciés modellt
pontositottam a detektor rontgenradiografiai képalkotasaval és a
germanium kristaly holtréteg vastagsdganak preciz laboratériumi
hajtottam végre, referenciaként hasznalva a kisérleti uton kiszamitott
relativ hatasfokokat, valamint az SFCOMPO adatbazisban elérhetd VVER-
440 tipusa flitéelemek mért '’Cs koncentracioit. A modellel kiszamitott
B7Cs aktivitds a valos értékkel varhatoan a —10% és +20% kozotti
intervallumon beliil megegyezik [3].
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