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Zusammenfassuneg

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist eine Untersuchung
der nuklearen Instrumentierung des Reaktors MERLIN. Es
werden die Signale im Anfahrkanal und im Abschaltkanal
flir verschiedene charakteristische Betriebszustinde des
Reaktorkerns berechnet.

Typ, Lage und Abschirmung der in den beiden Kanilen ver-
wendeten Strahlungsdetektoren werden in Abschnitt 1 so-
welt beschrieben, wie es fiir die Untersuchung erforderlich
ist. In Abschnitt 2 werden die Methoden zur Berechnung des
Gamma-Strahlungsflusses am Ort der Detektoren erliutert
und die Ergebnisse zusammengestellt. Das Gamma-~Signal im
Abschaltkanal wird fir den kritischen Reaktor bei S&tti-
gung der Spaltprodukt-Kongzentration berechnet und das
Signal im Anfahrkanal fiir den abgeschalteten Reaktor in
Abhé&ngigkeit von der Abschaltdauer, wobel eine vorangegan-
gene Betriebsperiode angenommen ist, die so lang ist, daB
die Spaltprodukt-Konzentration ihren Gleichgewichtswert
erreicht hat. Abschnitt 3 enthilt die Berechnung des ther-
mischen Neutronenflusses am Ort der Detektoren. Dabei ist
entsprechend das Neutronen-Signal im Abschaltkanal fir

den kritischen Reaktor berechnet und im Anfahrkanal flr
den unterkritischen Reaktor bei verschiedenen Werten nega-
tiver Reaktivitdt. In Abschnitt 4 werden die Ergebnigse

im Hinblick auf die Aufgabe der beiden Kandle diskutiert.
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Die nukleare Instrumentierung degs Reaktors MERLIN

Das der Arbeit beigefligte Schema gibt einen Uberblick iiber
die gesamte nukleare Instrumentierung des Reaktors. Von

den insgesamt 4 Kanilen, von denen jeder mit je zwei gleich-
artigen Strahlungsdetektoren ausgeriistet ist, interessiert
im vorliegenden Zusammenhang der (logarithmische) Anfahr-
kanal und der (lineare) Abschaltkanal,

Der Abschaltkanal, der mit 2 Ionisationskammern bestiickt
ist, hat die Aufgabe, den Reaktor bei Uberschreitung eines
vorgewéhltén Leistungsniveaus abzuschalten. Dieses Lei-
stungsniveau kann zwischen 20 kW und 6 MW eingestellt wer-
den, Das Signal im Abschaltkanal sollte deshalb der momen-
tanen Reaktorleistung mdglichst genau proportional sein.

Im Anfahrkanal werden 2 Spaltungskammern hoher Empfind~
lichkeit als Strahlungsdetektoren benutzt. Das Signal des
Anfahrkanals soll vor allem den Bereich niedrigen Neutro-
nenflusses beim Anfshren des Reaktors iiberdecken.

Der Anfahrkanal soll bereits dann ein zuverlidssiges, der
Reaktorleistung proportionales Signal liefern, wenn der
Reaktorkern noch unterkritisch ist.

Der Anfahrkanal schaltet den Reaktor ab:

1.) bei Unterschreitung einer zwischen - 20 sec .. co+ 5 s
einstellbaren Verdopplungszeit;

2.) bei Unterschreitung einer zwischen 10 Imp/s und
10° Imp/s einstellbaren Zshlrate;

3.) bei Uberschreitung einer zwischen 200 Imp/s und
5 , 107 Imp/s einstellbaren Zihlrate, Dies entspricht
einer Reaktorleistung zwischen 40 mW und 100 W,




In unmittelbarer Ndhe der Spalitkammern ist eine Neutronen-
guelle ("Bias-Source®) angebracht, welche fiir sich alleine
im Spaltkammerkanal eine Impulsrate von 10- 20 Imp/s er-
zeugt, Hierdurch ist auch bei stark unterkritischem Reak-
tor stets eine Kontrolle mbglich, ob der Kanal ordnungsge-
méB arbeitet, Werden im Kanal keine oder zu wenig Impulse
registriert, so kamn.der Reaktor wegen der eingestellten
und auf das Sicherhelitssystem wirkenden unteren Impulsraten-
Schwelle nicht angefahren werden, Bel einer Reaktorleistung
von rund 40 W werden dle Spaltkammern automstisch ausge-
fahren, um Schiden durch starke Strahlungsbelastung bei
hoherer Reaktorlelstung zu verhindern,

1.1, Die Abschalt-Ionisationskammern

Die beiden Ionisationskammern des Abschaltkanals sind
oberhalb des Reaktorkerns, etwa 70 cm liber der Oberfliche
des aktiven Teils angebracht. Thre genaue Lage ist aus Abb.
1 zu ersehen., Sie stecken in einer Bleitasche von 51 mm
Wandstérke, die an der Kerntragkonstruktion befestigt ist.
Die Lage der Bleiabschirmung und damit die Lage der beiden
Kammern relativ zum Reaktorkern ist deshalb fest und unab-
hingig davon, in welcher Experimentierstellung sich der
Reaktorkern befindet. Die Bleiabschirmung schwicht im
wegentlichen nur die Gamma-Strahlung und erszeugt lediglich
eine verhdltnismiBig geringe Absenkung des thermischen
Neutronenflusses in der Kammer.

Die Ionisationskammern des Abschaltkanals sind vom Typ RC 1
der Pirms ZOth Century Elektronics. Es handelt sich dabei
um Ionisationskammern, die durch eine Borbeschichtung

(18,8 % 310) auf der Elektrodenoberfliche fiir thermische
Neutronen sensibilisiert sind. Die Kammer ist nicht gamma-
kompensiert.
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Tab, 1.1. Tonisationskammer RC1 B

Millgas: Yasserstoff

Gasdruck: 150 Torr
Schichtmaterial: natiirliches Bor
borbeschichtete Oberfléche: 600 cm2
Neutronenempfindlichkeit: 5+ 2, 1017 A/n/cmzs
Gammaempfindlichkeit s 6 . 10712 A/r/h

Sattigungsstrom: 1072 &




Die Anfahr-Spaltkammern

Die beiden Spaltkammern der Anfahrkanfle sind seitlich
und wenig oberhalb der Oberfliche des aktiven Teils des
Reaktorkerns angebracht, wie es in Abb. 1 dargestells
ist. Sie stecken in einer Bleitasche, deren Wandstirke
im Mittel 32 mm betrédgt und die fest mit der Kern-
tragkonstruktion verbunden ist. Diese Bleiabschirmung
wird z.Z2t. umkonstruiert derart, daB der effektive MeB-
punkt (Mittelpunkt des empfindlichen Volumens) der
Kammer sich 39,5 cm oberhalb der horizontalen Mittelebe-

1)

ne des aktiven Teils des Reaktorkerns befindet.

Die benutzten Spaltkemmern sind vom Typ Fe 165/1000

der Fa. 20th Century Electronics. Die Elektroden der
Kammern sind mit Uran-235 in einer Dicke von 1 mg/cm
beschichtet.

2

Tabelle 1.2, Spaltkammer FC 165/1000

Plillgas: Argon, Stickstoff
Gasdruck: 4 Atm,
Neutronenempfindlichkeit 0,12 Imp/s/n/cmzs
maximale Zshlrate: 10° Inp/s

max. zulassiger GanmmafluB 6

bei Betrieb 10° r/h

Die am Ort der Spaltkammern vorhandene Gammastrahlung
kann durch Diskrimierung der Impulsh&hen aus dem Signal
des Anfahrkanals eliminiert werden. Bei einer Zeitkon-
stanten des Spaltkammer-Verstidrkers von 1 ps verhalten
sich die von Neutronen- und Gammaguanten herrithrenden
Impulshthen etwa wie 2 : 1 (Angabe der Hersteller)

Eine wirksame Eliminierung der Gammastrahlung aus den
Anfahrkandlen ist deshalb sehr wichtig, weil beim An-
fahren des Reaktors hdufig ein sehr hoher Gammastrah-
lungspegel vorhanden ist, der durch die im Kern akku-

1) Schreiben der Nuecl. Power Group vom 19.71.1961
Zeichens: PJT/C 5003




2.0,

mulierten Spaltprodukte erzeugt wird. Es ist denkbar,
daB bei sehr starker Gammastrahlung Uberlagerungen

von rasch aufeinanderfolgenden Gammaimpulsen (pile up)
auftreten kdnnen, welche die Diskriminatorschwelle iiber-

achreiten,

Der GammafluB in der Spaltkammer sollte widhrend des Be-
triebes einen Wert von 106 r/h nicht iiberschreiten, Ober-
halb dieses Wertes ist die Zuverlédssigkeit der Neutro=

nenmessung beeintrichtigt.

Beim Anfahren des Reaktors im Bereich sehr kleiner
Leistung wird an der Spaltkammer im allgemeinen die
Gammastrahlung der im Kern vorhendenen Spaltprodukte

die anderen Gammastrahlungsquellen weit iliberwiegen,

wenn man von dem Sonderfall absieht, daB der Kern prak-
tisch unvergiftet ist. Da im letzteren Fall ohnehin kei-
ne Schwierigkeiten zu erwarten sind, beschrénken wir uns
im Palle des Anfahrkanals auf die Berechnung des Gamma-
strahlungsflusses, der von den Spaltprodukten erzeugt

wird.

Das Gammastrahlungsfeld

Spektrum und Quellstédrke der vom Reaktor emittierten

Gamma=Strahlung

Zur Berechnung des gesamten Gammaflusses am Ort der
Detektoren werden folgende Gammastrahlungsquellen be-

ricksichtigt:

1,) Prompte Spaltungs-Gammastrahlung
2,) Gammastrahlung der Spaltprodukte
%3,) Prompte Einfang-Gammastrahlung in Wasser, Aluminium

und Uran,
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Aktivierungsgammastrahlung durch N16@Akﬁivierung des Kiihl-=

wassers ist in diesem Zusammenhang vernachl&ssbar,

Wshrend die Quellstérke der Spaltungs-Gammastrahlung und
der Einfang-Gemmastrahlung der momentanen Reaktorleistung
proportional ist, ist die Spalitprodukit-Gemmastrahlung
weitgehend von der Vorgeschichte des Reaktorkerns mitbe-
stimmt und deshalb nicht notwendig der Reaktorleistung

proportional,

Die rdumliche Verteilung aller genannten Gammastrahlungs-—
quellen entspricht der riumlichen Vertéilung des thermi-
schen Neutronenflusses. Dabei sind die Quellen der Spal-
tungs- und SpaltproduktmGammastrahlung auf dem Bereich

des Reaktorkerns beschrinkt, die Einfang-Gammastrahlung
dagegen entsteht auch auBerhalb des Kerns im Reflektor,
und zwar vorwiegend im Bereich hohen Neutronenflusses

nahe der Kern-Reflektor-Grengze.

Ist M die Zahl der pro Bekunde und Watt Reaktorleistung
im Kern emittierten Gammaquanten, so ist die mittlere
Volumguellstédrke im Reflektorkern durch

= M

S, = — L

v Vi (2.1.)

gegeben, wenn Vk das Volumen des Reaktorkerns und I die
Reaktorleistung in Watt ist. Vk ist fiir den zugrunde ge-
legten zylindrischen Reaktorkerdimi% einem Radius von
20 cm und einer Hohe von 60,%3 cm gleich 7,58 . 104 cm3e

Prompte Spaltungs-Gammastrahlung

Den Berechnungen wird ein vereinfachtes Spektrum der
Spaltungsgammastrahlung, welches suf Daten von R.L. Gamble
beruht, zugrunde gelegt.

1) siehe Abschnitt 3




2.0.2.
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Tab, 2.1,: Spaltungs-Gammastrahlung
(ANL - 5800, Tab., 7-1, S. 450, Spektrum C)

B M SV/L i}
(MeV) (MeV/sW) (MeV/cm”s W)
1 10,7 . 109 14,1 . 10°
2 9,56 . 109 12,6 . 10°
4 5,21, 10| 4,23 . 10°
6 0,795 . 109 1,046 . 10°

Spaltprodukt=Gammastrahlung

Wird der Reaktor einige Zeit mit konstanter Leistung be-
trieben, so stellt sich im Kern eine Gleichgewichtskonzen-
tration der Spaltprodukte und damit eine Gleichgewichtsquell-
stdrke der von den Spaltprodukten emittierten Gammastrahlung
ein, die der Reaktorleistung proportional ist. Etwa 2/3

des Gleichgewichtswertes wird bereits nach wenigen Minuten
Reaktorbetrieb erreicht,

Nach dem Abschalten des Reaktors klingt die Spaltprodukt-
aktivitdt um so langsamer ab, je lénger der Reaktor in
Betrieb war, da mit zunehmender Betriebsdauer der Anteil
der langlebigen Gammastrahler unter den Spaltprodukten zu-
nimmt. Wir legen hier die von Perkins und King 1) errech-
neten Werte zugrunde, von denen angenommen wird, dafl sie
den neussten Stand der Kenntnis liber das Verhalten derw
Spaltproduktaktivitdt darstellen. Das fiir eine Betriebs-
dauer des Reaktors von 1000 Stunden fiir einen Zeitpunkt
100 Sekunden, 1 Tag und 1 Woche nach dem Abschalten errech-
nete Spektrum ist in der Tabelle 2.2, angegeben.

) Perkinsg, J.F., King, R.W., Nucl. Sci. and Engng.
3, 1958, 726
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Tab, 2.2.: Spaltprodukt-Gammaspektrum wihrend des Reaktor-

betriebs und nach Abschaltzeiten von 100 s,

1 Stunde, 1 Tag und 7 Tagen fiir Gleichgewichts~
konzentration der Spaltprodukte (Resktorbetriebs-
geit: 1000 h)

B Werte in 10'° eV/s pro W Reaktorleistung
(MeV) Betrieb | nach 100 s | nach 1 h | nach 1 @ | nach 7
0,1 - 0,4 1,3 0,50 0,32 0,14 0,058
0,4 - 0,9 5,0 2,0 1,48 0,55 0,185
0,9 - 1,35 5,9 2,0 0,48 | 0,13 0,071
1,35 - 1,8 4,1 1,6 0,75 0,30 0,210
1,8 - 2,2 1,6 0,65 0,38 0,033 0,0037
2,2 - 2,6 1,8 0,50 0,19 0,071 0,021

>2,6 2,3 0,65 0,055 | 0,0012 |0,0008

Die Quellstirke widhrend des Reaktorbetriebs kann man ab-
sch8tzen, indem man die Abklingkurven des Spektrums auf
die Abschaltdasuer Null extrapoliert. Eine derartige Extra-
polation ist wahrscheinlich jedoch nicht sehr genau, da
man nur wenig iiber den Beiltrag der Gammastrahler mit kur-

zer Halbwertszeit welf3,

Fﬁr die Gesamtaktivitdt der Spaltprodukt-Gammastrahlung
wihrend des Betriebs existiert ein geschétzter Wert von
2,2 . 10" MeV/sW, der auf einer Beschreibung der Spalt-
produkt-Aktivitdt durch einen Satz empirisch angepaBter
Exponential-Funktionen beruht. R Dieser Wert wird als
eine wahrscheinlich pessimistische obere Grenze fiir die
Spaltprodukt-Aktivitat angesehen. Die Extrapolation der von
Perkins und King errechneten Abklingkurven fir 1000 h Be-
triebsdauver ergibt eine Gesamtaktivitdt, die nur etwa halb
so groB ist., Die Werte in Kolonne 1 der Tab. 2.2, ergeben
sich durch VergrdBerung der extrapolierten Werte mit einem
konstanten Faktor derart, dafl die Gesamtaktivitdt gleich

2,2 . 10" Mev/sW wird.

1) Rockwell III, T., Reactor Shielding Design Manusl,
1. Ausgeabe 1956, Kap. 3, Nr., 1.1,




Den Berechnungen wird ein vereinfachtes Spektrum der Spalt-
produkt-Gammastrahlung zugrunde gelegt, welches sich durch
Zusammenziehen der Energiegruppen 0,1 bis 1,35 MeV (Eeff:1 MeV),
1,35 bis 2,2 MeV (Eeff = 2 MeV), und»2,2 MeV (Eeff =
ergibt. Dieses Spektrum ist in Tab, 2.%. fiir Reaktorbetrieb
und fiir die Abschaltzeiten 100 s, 1 Tag und 1 Woche zusammen—

gestellt.

Tab., 2.3.,: Vereinfachtes Spaltprodukt—Gammaspektrum nach
1000 h Betriebsdauer
16 ,
E pp (Werte in 10 eV/s pro W Reaktorleistung
(MeV) |Betrieb |nach 100 8| nach 1 h | nach 1 4| nach 7 d
12,2 4,5 2,28 0,82 0,314
5,7 2,25 1,13 0,333 0,214

Fir ein Kernvolumen von 7,58 . 104 cm3 ergeben sich hieraus

die in Tab. 2.4. zusammengestellten mittleren Volumquellsitdr-

ken fiir die Spaltprodukt-Gammastrahlung.

Tab,

2.4, Mittlere Volumquellstirke der Spaltprodukt-—

Gammastrahlung nach 1000 h Betriebsdauer

E Werte in 1012 eV/cm3 g pro W Reaktorleistung
(MeV) SV/L SV/L SV/L SV/L S,V/L
Betrieb | nach 100 s | nach 1 h | nach 1 4 | nach 7 d
1,61 0,59 0,301 0,108 0,0414
2 0,75 0,297 0,149 0,044 0,0282
3 0,54 0,152 0,032% 0,0042 0,0029




2.0.3, Prompte Einfang-Gammastrahlung

Piir die Energie-Quellstirke der Einfang-Gammastrahlung
gilt

6, = N(EY-E-5, &, (2.2.)

wobei N(E) die Zahl der pro Einfang emittierten Gamma-
quanten mit der Energie E, Z . der makroskopische Ein-
fangquerschnitt und ¢, die thermische NeutronenfluB-
dichte 1st. Die réumliche Verteilung der Quellstérke
der Einfang-Gammastrahlung ist demnach die gleiche wie
die des thermischen Flusses., Im Gegensatz zu der Spal-
tungs- und Spaltproduki-Gammastrahlung entsteht auch
auBerhalb des Reaktorkerns vor allem im Reflektor nahe
der Kern-Reflektor-Grenze Gammastrahlung durch Neutro-

neneinfang im Wasser,
2,0.3.1., Einfang-Gammestrahlung aus dem Reaktorkern

Innerhalb des Reaktorkerns entsteht Gammastrahlung
durch Neutroneneinfang in Aluminium, Wasser und Uran.

1)

Die mikroskopischen Einfangquerschnitte sind
fiir Wasserstoff @C(H) = 0,332 b
filr Aluminium @C(Al) = 0,230 b
fiir Uran-235 §,(235) =108 b

Der Neutroneneinfang in U-23%38 ist vernachllssbar.

Da der Reaktorkern 33,8 % Aluminium, 65,9 % Wasser und
0,246 % Uran-235 enthdlt, ergeben sich fiir die makrosko-
pischen Einfangquerschnitte im Kern

1

ch(Hgo) = 0,01466 cm”
S o (A1) = 0,00468 cm”
5 .k (235) = 0,01271 em™

1) H. Etherington, Nucl. Engng. Handbook, 1, Aufl. 1958
Tab., 19, Seite 2-15; Tab., 6, Seite 2-5
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Das Spektrum der von Aluminium und Wasser emittierten
Einfang-Gammastrahlung kann einer Zusammenstellung von

) entnommen werden, Das Spektrum der von Uran-235

Deloume
emittierten Einfang-Gammastrahlung ist offenbar noch nicht
gemessen, Nach dem Vorbild wvon Bertini et al. 2) nehmen

wir an, dafB3 das Spektrum der Einfang-Gammstrahlung mi®t
dem der prompten Spaltungs-Gammastrahlung iibereinstimmt
und die gesamte pro Einfang emittierte Gamma-Strahlungs-
energie gleich der Bindungsenergie des eingefangenen

Neutrons im Urankern ist (6,43 MeV).

Hiermit ergeben sich die in Tabelle 2.5. zusammengestell-
ten Werte flir ein vereinfachtes Spektrum der Einfang-
Gemmastrahlung im Reaktorkern.

Tab, 2.5.Einfang-Gammastrahlung im Reaktorkern
B N(ALl).E N(Hgo)aE N(2%5).E SV/L

(MeV) (MeV) (MeV) (MeV) (MeV/cm3s W)
1 - - 0,84 | 2,52 . 10°
2 - 2,23 2,55 | 4,53 . 10°
4 2,58 - 0,85 | 1,60 . 10°
6 0,93 - 0,21 | 0,49 . 10°
8 1,90 - - 0,62 . 10°

Der Einfachheit halber setzen wir im Reaktorkern eine

rgumlich konstante Quellverteilung an, indem wir filr den

thermischen FluB den Mittelwert im Reaktorkern

P =1 ., 0,698 . 107 n/cmzs W

(L: Reaktorleistung) einsetzen. Hieraus ergeben sich die

") ANL-5800, Tab. 7-3, Seite 452
2) Bertini et al. ORNL-2113 (1956)
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in der Tab. 2.5. angegebenen mittleren Quellstirken der
Einfang-Gammastrahiung im Reaktorkern.

2,0.3,2, Binfang~Gammastrahlung aus dem Reflektor

Von der auBerhalb des Reaktorkerns im Reflektor entatehen-
den Einfang-Gammastrshlung ist nur der Antelil fir den
Strahlungspegel an den ITonisationskammern von Bedeutung,
der in dem Endreflektor entsteht, der zwischen Resktorkern
und Ionisationskammer liegt. Im Reflektor kann der Alumini-
unanteil gegeniiber dem vom Wasser vernachidissigt werden,

so dafl der mekroskopische Einfang-Querschnitt im Reflektor

EEQQ = 0,02224 cm

ist und dort nur Strahlung mwit einer Energie von rund
2 MeV emittiert wird,

2.1. Berechnung des Gamma-3Strahlungsflusses in den

Tonisationskammern

2.1,1. Anteil der vom Reaktorkern emittierten Strahlung

Zwischen den JIonisationskammern und der Oberfléche desg
zylindrisch angenommenen Reaktorkerns befindet sich
eine Wasserschicht von 58 cm Dicke und eine Bleischicht
von 5,1 em Dicke (s. Abb. 1),

Es wird in der folgenden Rechnung innerhalb des Reaktorkerns
eine rdumlich konstante Gamma-Quellstédrke vorausgesetzt. Da
in einem reflektierten Reaktor der thermische Neutronen-
fluB im Bereich des Kerns nicht sehy stark variiert, ist der
Pehler, der durch die Annahme einer kounstanten Vertei-
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lung bedingt ist, gering. Die Berechnung des Gamma-Flusses
erfolgt zweckmdfBlig in zwel Schritten. Man berechnet gzgunichst
den FluBl unter der Annshme, daBl sich die Ionisationskammern
einschlieBlich ihrer Bleiabschirmung im Punkt Fg (Abb. 1)

auf der Mittelachse des Reaktorkerns befinden, Die radiale
Versetzung der Ionisationskammern von 22,7 cm kann anschlies-
gsend durch die bei Rockwell 1) dargestellte K=Funktion be-
ricksichtigt werden. Diese K-Funktion gibt die radiale Varia-
tion des Gamma-Flusses flir eine kreisrunde FlHchenquelle an,
Sie ist im vorliegenden Falle gut brachbar, weil sich ein
zylindrischer Reaktorkern oberhalb seiner Endfliche in
groBerer Entfernung wie eine Flachenquelle verhslt.

Plir den primiren Gamma-FluB in Punkt P2 gilt: 2)

S, E.(h,5ee O) E,(h, cce @)
@Pw“m§(gz(b4>”)w(zl(bg\ﬁ\} (2@56)
mit

ha= Mady + fagd, (2.4.)
bl;‘ bq"é‘ MKH (2959)
E.(h) = bQFEZf Jdt (tabelliert bei Rock- (2.6,)
z t* well, loc. cit.,
b S. 372-384)
see © = 2 Yvteo® (2.7.)

Die benutzten Symbole haben die folgende Bedeutung:

Tyt Radius des zylindrischen Reaktorkerns
h: Hohe des Reaktorkerns
8 Abstand zwischen Oberfldche Kern und Me3punkt

(a = 70 cm)

1)Rockwell, loc, cit. Kap. 9, S. 345-352
Z)Ableitung bei Rockwell, loc. c¢cit. Kap. 9, Nr, II.6.2.
So 401 . !
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Mg totaler Schwichungsquerschnitt fiir Gammastrahlung

im Wasser

Mo totaler Schwichungskoeffizient fir Gammastrahlung
in Blei
Mot totaler Schwichungskoeffizient filr Gammastrahlung

im Reaktorkern

dﬂ: Dicke der Wasserschicht zwischen Oberfléche
Kern und Bleiabschirmung der Ionisationskammer
(d, = 58 cm)

dye Dicke der Bleiabschirmung (d,= 5,1 cm)

Sv: Volumquellstdrke im Reaktorkern

Da My, h<< b, und sec ® = 1 ist, kann Formel (2.3.) verein-

facht in der Form
"”hzg(ge@ “’43
e

8 ~ph
bpe = =2 (a-e Y (4-

2 cec ® ) E, () (2.8.)

geschrieben werden.

Um den Effekt der sekundiren Gammastrahlung zu beriicksichtigen,
fiihren wir einen Aufbaufaktor der Form

=04 ¥ = Qy ¥

A4 @, -4” AZ @ (209@)
mit A, =1 - A,

ein. Die Konstanten A19 AQ, 8 und 8, fiilr Wasser,Blei
und Aluminiuvm sind in ANL = 5800 1) tabelliert, Wir be-
zeichnen durch den hochgestellten Index 1 (z.B, Ay (1))

die Werte fir Wasser, durch den Index 2 die fiir Blei und

1)Reactor Physics Constants. ANL - 5800, Tab. 7=-14, S. 473




- 18 -

durch den Index k die fiilr den Reaktorkern. Wir erhalten
deann fir die Gammastrahlung unter Einbeziehung der Sekundir-

Strahlung anstelle von Formel (2.8.)

exp (=, (see ®-4Y)

Cbg = éﬁ I3, - B (4“’ )Ez(b,,) (2.10,)

2 gee. ®
mit 2 A - iR (2.11.)
gt& z Z IQ&“ ( 1= € )
=4 [
M‘LM = (4+ 0{«(,;&0) [M»K (2.12.)
2 x (&) 123 =={5<,w,
%@ = ZZ r? Am e (2.13,)
LsA visd

() (r)

(g!;m = Cl: Mﬁdﬁ e O"m M(L 0{,2 (23149)
Dabei ist von der Tatsache Gebrauch gemacht, daB die By <D,
sind.

Da die Konstanten A19 A29 a, und a, fir Wasser und Aluminium

nicht wesentlich verschieden sindg2ist anzunehmen, dafB man
eine brauchbhare Darstellung des Aufbaufaktors im Reaktorkern
erhdlt, wenn man die Konstanten mit den Volumanteilen von
Wasser und Aluminium im Kern als Gewichtsfaktoren mitte 1t.
Unter Verwendung der Konstanten in den Tab. 7-10 und 7=14

des ANL = 5800 ergeben sich folgende Werte:

Tab, 2.6. Aufbaufaktor im Kern

2. (1) - g
(’3% = fﬁﬂu (1~ e e h)

i=1 My

B AL AL pra bt By
(MeV) (cqu) (cmm1) (cm)

1 11,6 | -10,6 0,0918 | 0,1056 | 25,59
0 7,2 | - 6,2 0,0664 | 0,0769 | 26,55
3 5,2 = 4,2 0,0545 0,0641 27,73
4 4,2 ~ 3,2 0,0475 0,0567 28,81
6 343 - 2,3 0,0%97 0,0487 30,76
8 2.6 | - 1,6 06,0357 | 0,0438 | 30,44
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Die Ausrechnung der Formel (2.10.) fiir eine Wasserschicht-
dicke von 58 cm und eine Bleidicke von 5,1 cm ergibt fiir
den vom Reaktorkern herriihrenden Gamma-FluB die in Kolonne 1
der Tab. 2.7. angefilhrten Werte. Diese sind noch mit der
radialen K-Funktion zu korrigieren, die in Kolonne 2 an-
gegeben ist, so daB sich fiir den tatsidchlichen MeBpunkt

die Werte in Kolonne % ergeben,

Tab., 2.7. GammastrahlungsfluB pro Volumguellstéirke

am Ort der Jlonisationskammern

E ﬁ/va K 8/s

v
(MeV) (cm) (cm)

24,3 . 1074 | 0,655 | 15,9 . 107*
113 . 1074 | 0,720 | 81,4 . 10
175 . 107% | 0,745 | 130 . 107%
203 . 10”% | 0,755 | 153 . 107*
220 . 10°% | 0,765 | 168 . 107*
192 . 1074 | 0,770 | 148 . 107%

B O & N -

Anteil der vom Reflektor emittierten Finfang-Gammastrahlung

Der thermische NeutronenflufBl im Endreflektor auf der der
ITonisationskammer zugewandten Seite des Reaktorkerns kann
im Rahmen einer Zweigruppen-Diffusionstheorie folgendermasm
sen dargestellt werden. (s. Abschnitt 3):

“Pap 2 = Var 2
3P _ C«r‘ e 2R } (29156)

Pen = JO(MYK‘(>{SR'F €
Dabei ist Jo die Besselsche Funktion nullter Ordnung,

z 1st der Abstand der Kernoberflidche vom Aufpunkt,~SR9 F und
G sind Konstanten und Mexs MR und sz gind radiale bzw.
axiale FluBwdlbungskoeffizenten, deren Grdéfe in Abschnitt

3 angegeben ist., In radialer Richtung soll @%R nur bis zur
ersten Nullstelle der’ Besselschen Funktion, d.h. bis

k%K . Ty = 2,405 als von Null verschieden angesehen werden,
jenseits von T, ist ¢%Rg§ O, Wie man aus Abb., 3 ersieht,

ist der thermische NeutronenfluB im Endreflektor nur in
einer Schicht von 10 = 15 cm von der Kernoberfléche wesent-—
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lich von null verschieden. Bezeichnen wir mit a den Ab-
stand der Tonisationskammer von der Kernoberfliche, so

gilt aus diesem Grunde
a1/ Mg = iy (2.16.)

a s> 1/\%R - Iy (2.17.)

wenn iy der Schwééhungsquerschmitt fir Gammastrahlung im
Reflektor ist. Da ferner a»r, ist, ergibt sich flir den
primdren GemmafluB aus dem Endreflektor die in Anhang I

hergeleitete Formel

Gt =Py SaF, 2y G 2
%%a—o 0,408%-;\1-2@@ {(4+m m-;-;(w;?a)} (2.18.)
Dabei is%

ba] = P2 d2 + }l.] da] (2919@)
und : m=pop = PR3 0= Ve -y (2.20.)

N ist die Zahl der pro Neutroneneinfang emittierten Gamma-
quanten, E;der Einfangquerschnitt fiir Neutronen im Reflektor,
K ist der schon in Abschnitt 2.1.1. benutzte radiale Korrek-
turfaktor, B der totale Schwdchungsquerschnitt der Gamma-
strahlung in Blei, d2 die Dicke der Bleiabschirmung und d1
die Dicke der Wasserschicht zwischen der Bleiabschirmung und
der Oberfldche des Reaktorkerns.

Zur Beriicksichtigung der Sekund&rstrahlung kann man wieder
einen Aufbaufaktor nach Formel (2.9.), bestehend aus der
Summe gzweier Exponentialfunktionen einfiihren. Hiermit er-
gibt sich anstelle von Formel (2.18.) wenn men beriicksichtigt,

daBl a4 o P BB <P, py V,p 1863
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L=4 wWaiq

)

awkﬂadq * Oy Mady

(2)

- &Lm

(2.21.)

(2.22,)

Bei Verwendung der in Abschnitt 3, Tab., 3.1., zusammenge-
stellten Parameter fir einen kritischen Reaktorkern er-

gibt sich flir eine Gammastrahlung von rund 2 MeV Energie

Py

L . 1,304

107 &/cm2s W

als Anteil der im Endreflektor entstehenden Einfang-Gam-
mastrahlung in der Ionisationskammer, wenn L die Reaktor-

leistung ist.

Zusammenstellung:

In den folgenden Tabellen sind die Anteile der Gammastrah-

lungs=HFliisse in den Ionisationskammern zusammengestellt.,

Die Werte sind mit Hilfe der Dosiskonversionsfaktoren D

auf das MaB r/h umgerechnet.

Tab, 2,8,: Prompte Spaltungs-—-Gammastrahlung in der

1)

Tonisationskammer
E S,/L 8/5., [ Yar B/L
(MeV) (MeV/cmSSW (cm) (MeV/cm2sW) (r/n W)

1 [ 14,1 . 107 [15,9.107% | 2,24.10°  [1,93.107° | 4,352,107

> 12,6 . 10° |81,4.10"% [10,25.10° |1,62.107° |16,61.107°

4 4,23 . 10° 153 1074 | 6,47.10° |1,32.107° | 8,54.107°

6 1,046, 10° |168 .10"% | 1,76.10° |1,18.107%| 2,08.107°
3

T ann - 5800,

Tab,.

Spaltungs-Gammastrahlung gesamt: 31,55.10°

7-15, S.

474
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Tab, 2.9,.1.: Prompte Binfang-Gammastrahlung Kern
Jo SV/L B/S B/L D B/ L
3 N 2 r/h
(MeV) | (MeV/cm”s W) (cm) (MeV/cm“sW) = wﬁm) (r/h W)
MeV/cm“s
1 | 2,52 . 10° | 15,9.10"%| 0,40.10° |1,93.107° |0,77.107°
2 | 4,55 . 10° | 81,4.107"| 3,69.10° |[1,57.107% |5,79,107
4 | 1,60 . 10° | 153 1074 | 2,45.10° [1,32.107% |3,03.1077
6 | 0,49 . 10° | 168 .107%| 0,82.10° [1,18.107° |0,97,107>
8 | 0,62 . 10° | 148 .107%| 0,92.10° |1,10,107° [1,01.107
Tab, 2.9.2.: Prompte Binfang-Gammastrahlung Reflektor
X S
vél’ 8/5, ;zﬁ/L2 A B/7
(MeV)| (MeV/cm”s W) (cm) (MeV/cm“sW) (m@émmmﬁw) (r/n W)
MeV/cns
2,23 2,908,10° |1,57.107° {4,57,107°
Einfang-Gammastrahlung gesamt s '16&4.@‘10“3
Der prompte, der momentanen Reaktorleistung proportionale
Strahlungsanteil betridgt demnach:
igprompt = 47,9 mr/h W
Tab, 2,10, Verzogerte Spaltprodukt-Gammastrahlung am
Ort der Ionisationskammern bei Reaktorbetrieb
und Gleichgewichtskonzentration der Spaltprodukte
0 5./T 8/5, £/1 D 8/
(MeV) (MeV/cmBSW) (cm) (MeV/cm2sW) (mmgéﬁﬁ?m_) (mr/h W)
MeV/cem“s
16,1.10° [15,9,10"% | 2,56.10° 1,93.107% | 4,94
7,5.10°  |81,4.107% | 6,11.10° 1,62.10°% | 9,90
5,4,10° [130 .107% | 7,02.10° 1,435,107 | 10,04
Spaltprodukt-Gammastrahlung bei Betrieb
insgesamt : 24,9 mr/hW
also
Yyepy. = 24,9 mr/h¥
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Entsprechend ergibt sich:

nach 100 sec.  Abschaltdauer: 8,6 mr/hW

nach 1 Stunde  * ¢ 3,49 mr/hW
nach 1 Tag " : 0,99 mr/hW
nach 7 Tagen L s 0,55 mr/hW

Berechnung des Spaliprodukt-=Gammaflusses am Ort
der Anfahr-Spaltkammern

Die Spaltkammern befinden sich in einer Bleiabschirmung
von 3,2 cm Dicke seitlich vom Reaktorkern und zwar 39,5 cm
oberhalb der Mittelebene des aktiven Teills.

Zur Berechnung des Gammaflusses der Spaltprodukte im
Kern wird wieder eine gleichmdBige Verteilung der Gamma-
strahlungsquellen im Bereich des Reaktorkerns angesetzt,

Dann gilt fiir den primidren GammafluB in der Spaltkammer 1)

Bp, = S ‘o {;:(z,b@)mt‘ﬁ(a,bl‘x} (2.23.)

Vg (oez)

Darin bedeutet:

o=

-l see @
F(o) = [ e e (2.24.)
0

by = b, + 2 (2.25.)
b, = pada ¢+ pad, (2.26.)

h b

c=-"% C+ Y
, = avcty 2 avetg = (2.27.)

Ty Radius des zylindrischen Reaktorkerns

h e the 1] it "

a2 ¢ horizontaler Abstand Spaltkammer - Oberfliche Kern

Py 3 totaler Schwidchungsquerschnitt fiir Gammastrahlung im
Kern

") Ableitung bei Rockwell loc. cit. Kap. 9, Nr. T-6.1.,
S 360
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B totaler Schwichungsquerschnitt fir Gammastrahlung
in Wasser
Pot totaler Schwidchungsquerschnitt filr Gammastrahlung

in Blei
d,: Wasserschichtdicke (13,0 cm)
d,: Bleischichtdicke (3,2 em)

7z : "Selbstabsorptionsdistanz" (zur Definition siehe

Rockwell loc., cit.)
¢ 3 Hohe des MeBpunktes iiber der horizontalen Mittelebe-

ne des Kerns
Fiir y<<b gilt unabhingig von @in guter Ndherung

F(O, bty) = € 3 F(6,h) (2.28.)

Da PkZ-Q£b1 ist, kann Formel (2.23.) vereinfacht in der

Form

= - z
Gype = S e R0, a) = FLOLBI (5 0.

VMG«:%)

geschrieben werden.

Die Beriicksichtigung der Sekundidrstrahlung mit Hilfe eines
Aufbvaufaktors in der gleichen Art, wie er in Abschnitt
2,17, benutzt wurde, ergibt

T

Vo
b = S Tiosy 2w Po [ F(6,,1,) = F(6,,b)] (2.30.)

()

2
mit R, =5 A ki (2.31.)
w - v e
2,
2 2 ~ e
“y (@ " (2.32.)
@ogfz Ac A €
L=4 M=4
und (2.3%,)

. ) 2
Bew = Q«f: Mady + O }42,‘7{2,
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In Formel (2.3%0.,) ist von der Tatsache Gebrauch gemacht, daf3

die B Q<b1 sind,

1m

Die Anwendung dieser Formel ergibt folgende Werte fiir den
GammafluB in der Spaltkammer:

Tab, 2,11.: Vergogerte Spaltprodukt-Gammastrahlung in den

Anfehr-Spaltkemmern bel Reaktorbetrieb und

Gleichgewichtskongzentration der Spaltprodukte

E SV/L fﬁ/Sv B/L 4/T
(MeV) (MeV/cm3sW) (cm) (MeV/cmst) (r/h W)
1 116,1.10° | 9,60.1072{1,55.10° | 1,93.106 | 0,299
2 7,5.10°  [18,32.107° | 1,37.10° | 1,62.107° | 0,222
3 5,4.10°  [20,35.1072 | 1,10.10° | 1,45.107% | 0,157

Spaltprodukt-Gammastrahlung bei Betrieb insgesamt: SWZ$ZM§7hW
9

Entsprechend ergibt sichs

nach 100 sec Abschaltdauer: 0,24 rv/hW

nach 1 Stunde 4 s 0,11 m
nach 1 Tag " 2 0,034 ©
nach 1 Woche " s 0,017 v

Riumliche Vertel lung des Neutronenflusses

In den Abb, 2, 3, 4, und 5 sind die rdumlichen Verteilungen
des makroskopischen Neutronenflusses fiir 2 kritische und

2 unterkritische Reaktorkerne dargestellt. Die Kurven fiir
die kritischen Reaktorkerne (Abb, 2 und 3) sind nach der
Zweigruppen-Diffusionstheorie unter Annahme eines zylindri-
schen  Reaktorkerns berechnet, wobei der heterogene Kern
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ohne Berilicksichtigung einer Anisotropie der Diffusionskoeffi-

zienten in iiblicher Welse homogenisiert wurde,

Die in Abb. 2 dargestellten radialen Verteilungen beziehen
gich einmal auf den kalten, unvergifteten Reaktorkern, der
nach Messung an der subkritischen Anlage in Aldermaston

eine kritische Masse von 2640 g Uran-=235 hat. Dies ent-
spricht einem zylindrischen Kern mit einem Radius von 17,4 cm.
Bei der Berechnung der FluBverteilung wurde die thermische
Nutzung im Reaktorkern so angepafBt, dafB die kritische Glei-
chung fiir r, = 17,4 cm erfillt ist.

Die zweite in Abb. 2 dargestellte FluBverteilung bezieht
sich auf den in der vorstehenden Berechnung zugrunde geleg-
ten Reaktorkern mit einem Radius von ry = 20 cm. Dies ent-
spricht einer Kernladung mit %487 g Uran-235, Dieser Kern.
ist bei ausgefahrenen Kontrollst&iben gerade dann kritisch,

wenn er zu 5,85 % homogen vergiftet ist.

Abb, 3 zeigt die FluBverteilung in der Symmetrieachse des
Reaktors, falls die Kontrollstibe ganz ausgefahren sind.

Die schnelle FluBdichte ist in dieser Darstellung in der

Achse auf 1 normiert. Der axiale FluBverlauf ist fiir die

beiden Kerne der Abb. 2 praktisch gleich,

Abb. 4 und 5 zeigen den FluBverlauf in der Symmetrieachse
eines Reaktorkerns, der durch Einfahren des Grobkontrollsta-
bes unterkritisch gemacht wurde. Der NeutronenfluB ist in
diesem Falle der Quellstidrke der im Kern installierten Neu-
tronenquelle proportional. Der MaBstab der Abbildungen ist
auf eine PFlidchenquellstidrke der Neutronenquelle von 1 n/cmzs

bezogen.

Die Neutronenquellen des Merlin-Kerns befinden sich im un-
teren Wasserreflektor etwa 8,3 cm unterhalb der Grenzfliche
des aktiven Teils des Kerns. Jedes Brennelement besitzt
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eine Antimon-Beryllium-Neutronengquelle mit einer BEmission
von 3,5 . 10° n/s 1)@ Die Gegsamtheit der Neutronenquellen
kann nidherungsweise als eine kreisformige Fldchenquelle mi%

der Fl&chenquellstirke

Sp = 6,03 . 104 n/chS
angesehen werden, deren Durchmesser dem des Reaktorkerns
gleich ist.

Die Kurven der Abb., 4 und 5 wyrden nach einem Dreigruppen-
Diffusionsansatz (1. schnelle und epithermische Spaltheu-
tronen, 2. Quellneutronen, 3. thermische Neutronen) berech-
net., Abb. 4 stellt den PFluBiverlauf bei vollstindig eingefah-
renem Grobkontrollstab dar, wobei der Kern 5 % unterkritisch
ist. Abb. 5 zelgt entsprechend den FluBverlauf, wenn der
Grobkontrollstab nur 30 % eingefahren ist. Hierbei hat der
Reaktorkern eine negative Reaktivitidt von ungefidhr 1 %.Die
zugehdrigen radialen FluBverteilungen sind dhnlich, wie die
in Abb., 2 dargestellten, lediglich in der Nihe des Kontrolle
stabes 1st der thermische FluB stark deformiert. Im Bereich
des Reflektors jedoch ist die radiale FluBverteilung mit

und ohne Kontrollstab nahegzu gleich.

Den NeutronenfluB auBerhalb der Mittelebene und der Symme-
trieachse des Kerns kann man ndherungsweise durch Produkt-
bildung der axialen und radiaslen FluBwerte erhalten. Dabeil
ist zu beachten, daB bei der Produktbildung der zugehdrige
axiale FluBwert im Zentrum auf 1 normiert sein muB. Zur Be-
rechnung des thermischen Flusses miissen deshalb die aus

Abb, 3 zu entnehmenden Werte flir den thermischen FluB mit
1/0,392 multipliziert werden, widhrend die Werte fiir den
gchnellen FluBl direkt entnommen werden konnen, da der schnel-
le FluB in Abb. 3 bereits entsprechend normiert ist.
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Der Produktansatz liefert verhfltnismiBig genaue Werte

fir den NeutronenfluB innerhalb des Reaktorkerns (maxima-
ler Pehler des thermischen Flusses im Eckgebiet des Kerns
etwa +10%) und im Reflektor in Umgebung der Achse bzw. der
Mittelebene. GrdBere Fehler ergeben sich im Gebiet des Eck-=
reflektors (r>»ro, z>h/2). Hier liefert der Produktansatz
fiir den thermischen FlufBl zu hohe und fiir den schnellen Flufl
zu niedrige Werite. Der Fehler wachst mit zunehmender Ent-

fernung von der Ecke des Reaktorkerns rasch an. Angeniherte

Korrekturfaktoren kann man aus seiner Arbeit von R.M. Pearce

entnehmen, welcher die Berechnung der FluBverteilung durch
numerische Integration der 2-Gruppen-Diffusionsgleichungen
fiir einen 8hnlichen Reaktorkern enthilt.

Der FluBverlauf im Bndreflektor hat die Form

- Par (2-2,)
¢srx = Rty - F e (3.1.)

und

&

- Vap (2 -2,) }

G = RUV] Sahn - G e

(3.2.)
RS
Dabei ist fAan = ’VLZT.##AYK i Van = @LE 4’F¢3K

und

S - Zb\(
b (M3 - ) (5.22)

wenn Lbr die Abbremsliénge, Lt die thermische Diffusions-

lange, Dt der thermische Diffusionskoeffizient und Zzbr

der Abbremsquerschnitt flir schnelle Neutronen im Reflektor
ist. Pyi ist die ragdiale FluBwolbung im Kern., Die GroBe

der Konstanten F und G hidngt besonders beim unterkritischen
Reaktor empfindlich von der Kontrollstabstellung ab. Bei

") tearce, R.M. CRRF-728 (1957)

1)
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festgehaltener Kontrollstabstellung sind sie im kritischen
Zustand der Reaktorleistung proportional, im unterkritischen
Reaktor hingegen der Quellstérke der im Kern befindlichen

Neutronenqguelle,

Die radiale Funktion R in Pormel (3.71.) und (3.2.) ist bei
ausgefahrenem Grobkontrollstab

RivY = Jo (e ¥) (3.3.)
fiir O< r<rg und

Ry = Car Kolken ) (340)
fiir r>r, (C1 und PR sind Konstanten, JO die Besselsche
‘Funktion nullter Ordnung und Ko die modifizierte Besselsche
Funktion nullter Ordnung). Piir die Zwecke der Berechnung
‘der Einfang-Gammastrahlung kann der radiale Verlauf nach
Formel (%.4.) auch niherungsweise beschrieben werden, indem
man den Giiltigkeitsbereich der Formel (3.3.) bis zur er—
sten Nullstelle der Besselfunktion nullter Ordnung erwei-
tert und jenseits dieser Nullstelle R = O setzt.

Bei eingefahrenem zentralen Kontrollstab tritt anstelle von
(3.3.) ein radialer Verlauf in Form

R\Y = Ao (M) + B Yy (fvw ) (3.5.)

wobeil p;k eihe mod ifizierte FPluBwdlbung p;k > Mg ist, YO
ist die Neumannsche Funktion und A und B sind Konstanten,
deren GroBe von der Absorption des Kontrollstabs abhingt.
Die Tunktion (3.5.) weicht von (3.3.) stark in der Nihe

des Kontrollstabs ab, mit zunehmender Entfernung vom Kon-
trollstab werden die Unterschiede geringer und im Reflektor
hat der FluBlverlauf im wesentlichen die Form der Gleichung

(3.4,), wobei sich die Konstanten 01 in beiden Pillen nur
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wenig unterscheiden.

Da  WV,n wesentlich groBer als PuR ist, ist in groBerer Ent-
fernung von der Kernoberfliche der zweite Summand in Formel
(3.2.) gegen den ersten vernachléssigbar und es gilt

Pra = S Psa (3.6.)

Dies bedeutet, daB in grdBerer Entfernung von der Grenzfliche
der thermische Neutronenflufl durch die lokale Abbremsung des

schnellen Neutronenflusses gegeben ist.

In der folgenden Tabelle sind die in Formel (3%.1.) und (3.2.)

suftretenden Konstanten zusammengestellt, und zwar

1. fiir den kritischen Reaktorkern mit einem Radius

von 20 cm,

2, fiir den 5 % unterkritischen Reaktorkern mit

voll eingefahrenem Grobkontrollstab,

3, fir den etwa 1 % unterkritischen Reaktorkern
mit 30 % eingefahrenem Grobkontrollstab

Tab, %.1.: Konstanten verschiedener Reaktorkerne

g (%) 0 ~5% -1 %
b (em™) | 0,1946 0,2020 0,2020
Vg (en™) | 0,3607 0,3647 0,3647
o (en™') | 0,0828
P (n/cmgs) L . 1,005.10" | §,.0,07402 50,5736
¢ (n/em®s) | L. 2,279.107 | 54.0,1690 Spe 1,310
Sp 3,01 3,01 3,01

(L: Reaktorleistung in Watt, S

Neutronenquelle in n/cmgs)

F

Fléachenquellstidrke der

Plir groBe Entfernungen von der Kernoberfléche ist die Dar-

stellung des schnellen Neutronenflusses im Wasserreflektor



durch die Zweigruppen-Theorie nicht mehr brauchbar, Der
Grund hierfilr ist, daB groBere Wasserschichtdicken nur

von solchen Neutronen durchdrungen werden, die unterwegs
keine StoBe mit Protonen erfahren., Nach einem Zusammen-
stoB mit einem Proton vermindert sich die freie Weglinge
wegen des grofBen mittleren Energieverlustes so erheblich,
daB die Thermalisierung in unmittelbarer Umgebung des er=-
sten ZusammenstoBes erfolgt, In groBerer Entfernung von
der Quelle Uberwiegt in der schnellen Neutronengruppe des-
halb der nichtasymptotische und durch den Diffusionsansatz
nicht erfafBte ungestreute NeutronenfluB, der durch einen
Punktquellen-Integralkern der Form emz:§/4ﬁfr2
wird., Messungen an der ORNL-Bulk Shielding Facility erge-
ben, daB mit einem Wert von 2 = 0,103 em™ die Schwichung
des schnellen Neutronenflusses in Wasser iiber grdBere Strek-
ken hinreichend genau dargestellt werden kann,

beschrieben

Den ungestreuten Spaltneutronenflufl im Punkt P2 erhdlt man
durch Anwendung von Formel (2.8), wobei man b, =X a und

b2 = b1 + Z,h einzusetzen hat. PFir die Volumquellstirke Sv
setzen wir die mittlere Quellstédrke der Spaltneutronen im

Kern:

5, = V- Zep P (3.7)

ein, wobei E;Pder Spaltquerschnitt im Kern, Vv die Zahl der
pro Spaltung emittierten Neutronen und ¢, der mittlere ther-
mische Neutronenflufl im Kern ist.

Die Detektoren mit ihrer Bleiabschirmung stellen eine St0-
rung des Neutronenflusses dar, welche dazu fiihrt, dafl am
Me Bpunkt das Verhsltnis ¢, /¢, = Sp nicht mehr erfiillt ist,
Innerhalb der Bleiabschirmung findet praktisch keine Ther-
malisierung schneller Neutronen statt. Eine Abbremsung

1) Rockwell loc, cit. Kap. 3, S. 70
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schneller Neutronen erfolgt in Blei nur durch unelastische
StoBe, jedoch nur bis herunter zu Energien von etwa 1 MeV,
welches die Tinsatzschwelle fiir unelastische St68e ist. Im
Sinne der Zweigruppentheorie verbleiben also die Neutronen
innerhalb der Bleiabschirmung in der schnellen Gruppe, d. h.
der FluBverlauf der schnellen Neutronengruppe bleibt praktisch
ungestort, Der thermische NeutronenfluBl dégegen erfihrt in der
Bleiabschirmung wegen der fehlenden Abbremsung eine merkliche
Absenkung. Die Berechnung des Absenkeffekts flir eine zylindri-
sche Bleiabschirmung ist im Anhang IT durchgefiihrt.

" Berechnung des thermischen Neatrqnenflusses in den Ionisa-

tionskammern

Bei Verwendung der Formeln (2.3) und (3.7) ergibt sich mit
V= 2,47, 5 = 0,0588 en” ', S = 0,103 cm"“ﬁ'?Zk - 0,0679 cm”
<$tK =L , 0,698 , 1O7n/cm2 sW (vergl. Abschn. 2.0.3.1) und
a = 70 cm fiir den schnellen Neutronenfluf im Punkt P2 auf der

Kernachse s

qﬁs (PZ) =L, 0,168 , 10° n./cm2 sW

(I = Reaktorleistung). Die radiale Versetzung des MeBpunktes
beriicksichtigen wir durch die K-=Funktion fiir eine Fl&chenquel~
ley, die schon in Abschn., 2. benutzt wurde. Mit K = 0,675 er-
gibt sich fiir den schnellen FlufBl im MeBpunkt

¢ =1L .0,1135 . 10° n/en® s¥

und hiersus flir den ungestorten thermischen FluB nach Formel
(3.6)
3 2
éi.o = L ° 0934-1 ' 10 l’l,/cm SW

Um die in Anhang II abgeleitete Formel fiir die Absenkung
des thermischen Flusses in einer gylindrischen Bleiabschir-

1)Qpr Volumanteil von Wasser im Kern betrigt 65,9 %, also
Se= 0,659 ., 0,103 cen~', Der Aluminium- und Urananteil ist
flir die Schwichung schneller Neutronen vernachl8ssigbar.

1

9
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mung anwenden zu konnen, ersetzen wir die Bleiabschirmung
der ITonisationskammer, deren horizontaler Querschnitt aus
Abb. 1 zu ersehen ist, durch einen &quivalenten Bleigylin-
der, dessen Durchmesser so gewdhlt sind, daBl die einander
entsprechenden Fldchen gleich sind (dquivalenter Zylinder:
Innenradius r; = 10,4 cm, AuBenradius r, = 15,1 em) . Mit
dem errechneten Absenkfaktor <%/¢% = 0,671 ergibt sich

fir den thermischen NeutronenfluB in den ITonisationskammern

@@ =L , 229 n/cmzs W,

Berechnung des thermischen Neutronenflusses in den

Spalthkammern

Der MeBpunkt der Spaltkammern befindet sich gemessen vom
Mittelpunkt des Reaktorkerns beil zy = 39,5 cm und r1=3798 cm.
Der schnelle NeutronenfluB im MeBpunkt ist ndherungsweise
durch den Produktsatsz

~Pan (2,~2)
Cbs(n,z,,; = Ra)F.e s T e (3,11,)

gegeben., Ein Vergleich des Produktsatzes mit den von Pearce
durch numerische Integration der Diffusionsgleichungen er-
mittelten Werten ergibt, daB fiir die Koordinaten des MeB-
punkts der Produktansatz rund 2,4-fach zu niedrige Werte
fiir den schnellen FluB liefert. Der ungestdrte thermische
FluB im MeBpunkt ergibt sich mit hinreichender Genauigkeit
aus Formel (3.6,), Der wahre thermische NeutronenfluB in
den Spaltkemmern ist also durch

=M (24“’2)
G, = o 24 Sy R(GY-Foe " " (3.12.)

gegeben, wenn d.e‘m%$m der Absenkungsfaktor fir den ther-
mischen FluB in der Bleiabschirmung der Spaltkammern ist,




Die Berechnung des Absenkungsfaktors in analoger WVeise
wie in Abschnitt 3.1. (dquivalente Radien des Bleizyline
= 6,5 cm) ergibt

ders: ry o= 3,3 em, ry

oL, = 0,797

Unter Verwendung der Werte in Tab, 3.1. ergibt sich fiir
den thermischen NeutronenfluBl in den.Spaltkammern

1. fiir den kritischen Reaktorkern mit einem
Radius wvon 20 em:
G, =D . 1,07 . 10° n/cma W

2. Tiir den unterkritischen Reaktorkern mit voll
eingefahrenem Kontrollstab und einer Flichen=
quellstérke der Neutronenguelle von
6,05 . 10% u/en’s: &, = 44,5 n/ens

%3, fiir den unterkritischen Reaktorkern mit 30 %
elngefahrenem Kontrollstab:

P, = 345 n/cn’s,

SchluBfolgerungen:

Abschaltkanal

Nach den Ergebnissen von Abschnitt 2.1. herrscht in den
Tonisationskammern ein Gammastrahlungs=Tlul von

L.47,9,10" 2/0W

il

a) prompter GammafluB: @%4

it

b) verzdgerter GammafluB: @%z L@24?9910m3ﬁ/hw
Mit der in Tab., 1.7, angegebenen Gammaempfindlichkeit

der Tonisationskammer RC1 ergibt sich bei der maximalen
Reaktorleistung von 5 MW ein maximaler Gamma-Ionisations-

6

strom von rund 2,2 . 107~ A, was hinreichend weit unter-

halb des S&ttigungsstroms der Ionisationskammer liegt.
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Der von der verzigerten Gammastrahlung herriihrende ITonisa-

tionsstrom betrigt

, =12
N - [
Iyyeps = & ¢ 0,15 . 10 AW,
Entsprechend ist der Anteil des Ionisationsstroms, herriih-
rend von der prompten Gammastrahlung

~12

=L ., 0,29 ., 10 A/W,

prrompt
Fir den Ionisationsstrom, herriihrend von den thermischen
Neutronen, ergibt sich aus dem in Abschnitt 3.1, errech-
neten Wert

=12 4/,

I =1L ,-1,15 . 10
Piir das Verh#ltnis des "yverzogerten" Ionisationsstronms
zum "prompten" Ionisationsstrom in den Kammern des Ab-
schaltkanals ergibt sich also bei Gleichgewichtskonzentra-
tion der Spaltprodukte:

=10,4 % | (4.1.)
I prompt
wenn I der von den Neutronen und der prompten Gamma-

prompt
strahlung herrithrende "prompte" Ionisationsstrom ist.

Im {ibrigen wird die Sicherheit des Reaktors in Bezug auf
die Leistungsabschaltung durch die verzdgerte Gamma-Strah-
lung nicht beeintrichtigt, wenn die Schwellwerteinstellung
fir die Leistungsabschaltung zu Beginn fir den unvergifte-
ten Reaktorkern festgelegt wird. Die mit zunehmender Ver-
giftung suftretende Spaltprodukt-Gammastrahlung bewirkt
dann lediglich eine Abschaltung bei einer Reaktorleistung,
die bis zu 10 % geringer ist, als urspriinglich eingestellt.
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Anfahrkanal

Nach den Ergebnissen in Abschnitt 2.2, betridgt der Spalt-
produkt-GammafliuB bei lé&ngerem Reaktorbetrieb bei einer

Leistung von 5 MW

1, wihrend des Betriebs ég = 3,4 ., 10° r/h
2., nach 100 s Abschaltdauer ¢ = 1,2 . 106 "
3, nach 1 h Abschaltdauer ¢, = 0,55 . 10 »
4. nach 1 Tag Abschaltdauer ¢ = 0,17 . 106
5. nach 7 Tagen Abschaltdauer ¢ = 0,08 . 108

Da der héchstzulidssige Gammastrahlungs-Pegel wdhrend des
Betriebs der Spaltkammer etwa 106 r/h betrigt, ist beim
Wiederanfahren des Reaktors unter Umstidnden eine mehrstiin-
dige Abschaltpause erforderlich, falls der Reaktor bei sei-
ner maximalen Leistungs gefahren wurde.

Aus dem in Abgchnitt 3.2. berechneten NeutronenfluB in der
Spaltkammer und der in Tab. 1.3, angegebenen Empfindlichkeit

“von 0,12 Imp/s pro BinheitsfluB ergeben sich folgende Im-

pulsraten:

1. fiir den kritischen Reaktor: I.R. L,12,8°1O3 Tmp/sW

2. bei voll eingefahrenem Grob-=

il

kontrollstab (@ = - 5%) I.R. = 5,3 Imp/s
%. bei 30 % eingefahrenem Grob-
kontrollstab ( ¢ = - 1%) T.R. = 41,4 Imp/s

Eine zuverlissige Anzeige setzt demnach bei einer negati-
ven Reaktivitit zwischen 2 und 3 % ein. Beim kritischen
Reaktor kann eine Leistung von rund 1 mW noch einigerma-
Ben zuverléssig gemessen werden,




Anhsasng I

Finfang-Gaemmastrahlung aus dem HEndreflektor eines

zylindrischen Reaktorkerns

Es soll der Einfang-GammastrahlungsfluB im Punkt P, (Abb, 1)
auf der Achse eines zylindrischen Reaktorkerns ermittelt

werden,
Die Volumquellstidrke der Gammastrahlung ist durch
SV = Nf@ ‘¢é (1@1»)

gegeben, wobei 2, der Einfangquerschnitt fiir Neutronen, N
die Zahl der pro Einfang emittierten Gammaguanten und 4%
die thermische NeutronenfluBdichte ist.

Die thermische NeutronenfluBdichte im Endreflektor ist in

guter Ndherung in der Form

- Man 2
i = do(put) | SaF e - G

e E } (I.2.)

fir pg o * <2,405 und P> 0 flir pg, . r > 2,405 dar-
stellbar (SRg P und G sind Konstanten, 2z der Abstand von
der Kernoberfliche). Dann gilt fiir den primdren GammaflusB
in Punkt P

2
o ¥y mbge,g.
4 .
wvs D) ffgv vole oz (I.3.)
© o
nit
(e 3° Yoy
see = mg‘_m H € = v+ 5 (I.4.)
und

b = ;A‘Ldl ¢ Iad\q (0{4“’0‘L> %}/UIE (I°5°>
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Dabei bedeutet

B totaler Schwichungsquerschnitt fiir Gammastrahlung
in Wasser

Bo ¢ totaler Schwichungsquerschnitt fiir Gammastrahlung
in Blei ‘

d1: Dicke der Wasserschicht
d,: Dicke der Bleiabschirmung

¢ axialer Abstand des Punktes P2 von der Reaktor-
oberfléche

¢ : axialer Abstand des Aufpunktes von Pz, d. h.
=8 - 7 :

v, - 2,405
PrK

In Formel (I.3.) ist vorausgesetzt, daB die Bleiabschirmung
des Detektors in P, nicht in den Bereich hineinragt, in dem
der thermische Neutronenflufl des Endreflektors relativ gro-
Be Werte hat.

Entwickelt man @é‘ und sec@ nach Potenzen von r/a und z/a

und vernachlidssigt alle quadratischen Glieder, was berech-
tigt ist, wenn folgende Voraussetzungen erfiillt sind:

a1y a @1/ pp-pyi @1/ V gy (I.6.)

so erhdlt man
Zo

Yy
NS, —Pa f 2z ~Man2 ~VanZ) M,z
Demga € lmmrede] (s D)fsare - qe ey g
0
mit
ba= Mady + pMaor (I.8.)

IIit den Abkilirzungen

M= Pgr = K no= Vpp - B (1.9.)
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ergibt sich hieraus

¢, = 0108 NZ PR SaF 2y G
f}(m | ca:l,e’ {T(4+m)mW(4+m)} (Ia1Oo>
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A nhang IT

Absenkung des thermischen Neutronenflusses in einem

zylindrischen Bleirohyr

In einem nicht multiplizierenden Medium lauten die Gruppen-

Diffusionsgleichungen
A¢g - %{':‘ ¢$ = 0
X Ze _
Ay - b o By =0 (IT.1.)

Dabei bedeutet:

¢, : schneller (epithermischer) NeutronenfluB
¢, : thermischer NeuwtronenfluB
%tgsﬁlbwz reziproke Abbremslénge
2= YL, ¢+ reziproke Diffusionslénge
Dt: thermischer Diffusionskoeffizient
2 ¢ Abbremsquerschnitt

Innerhalb des Mediums befinde sich ein unendlich langes
zylindrisches Bleirohr mit dem Innenradius Ty und dem
AuBenradius T, .Das Innere sei mit Luft gefiillt. Durch
das Rohr wird der schnelle NeutronenfluB3 praktisch nicht
gestort, widhrend der thermische FluB im Innern eine Ab-
senkung erfihrt, deren Grund die fehlende Abbremsung in-
nerhalb des Rohres ist. Wir setzen also an

@g = q)so

d@ = ¢¢o‘g€ (I1.2.)

wobei P ¢,, die ungestorten Neutronenfliisse und ¥
eine Funktion ist, die die Stdrung des thermischen IPlusses
beschreibt und die filir hinreichend grofle Entfernung von




dem Rohr gegen 1 gehen mufl. Durch iinsetzen in das Glei-

chungssystem (II.1.) folgt:

L g\r %@
ALP«(%@“%@@T)LF -=7i¢ = 0 (I1.3.)
+0

Pir  Zpe + 0 ist

’QQU L Ly (II.4.)

Setzen wir
ot = (20 = 3tg) (IT.6.)
so lautet die Losung
w = 4 + AjKolatv) + R, To(atv) (I1.7.)

Fiir Z,,= 0, d.h. 3= 0, dagegen lautet die Losung
einfach

¢ = A Kolat,v) + BB, T,(at,v) (I1.8.)

Im Luftraum innerhalb des Bleirohres verliert der Diffu-
sionsansatz seinen Sinn. Wir nehmen in diesem Bereich kei-
ne bzw, Vernachlégsigbare Absorption und vernachl&dssigbare
Neutronenstrémunéléxialer Richtung an, dann muf3 der Ge-
samtneutronenstrom auf dem inneren Umfang des Rohres nach
innen verschwinden und es gilt

3 3

Av yay 3y lr=v,

g
O

(11.9.)
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©s ergibt sich also, wenn z.B. das Diffusionsmedium
WVasser ist
1, fir r < 1, (Luft)
Y = P, = const, (I1.10.)

. < .
2. fir ry = r Sr, (Blei)

wegen Zpy= O
= A Kolat,¥) + I3 Io(at, ) (II.11.)

3, fir r,<r (Wasser) wegen
2 ¥ 0

= A+ C Kolatyv) + E To(atv) (17.12.)
Dabei ist
dqy = 3] (Ph) (I1.13.)
und
Ay = A} (H) ~ e (H,0) (II.14.)

Aus der Randbedingung, daB Y fiir r—=o endlich bleiben
muB, folgt E = 0 wund folglich limy = 1., Die Absenkung

V=260
dea thermischen Neutronenflusses innerhaldb der Blei-
abschirmung ist also
<

Pro
Aus den Bedingungen der Stetigkeit der Neutronenfliisse und.

der Neutronenstroime an den Grenzflédchen r = ri und r = r8

ergibt sich

Hy Dy (v Ky 2ty 1)
Y, = 3Dy b Ko bl : (IT.16.)
Ay Dy y Kylatyta) = a1, D, & Ko (aty ¥a )
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Hierin bedeutet

(g;«» Ko(%iz‘(’;§ & ol IQ (%z Vi)

¥ = KQ(E‘LZ,V};‘,) +ol Io(a{?g Vo ) (IT.17.)
§ = Kd(%(’zf\fﬂ> ~ ol Ifi( 3ty V}\)

o= Kalotyw )/ T (atyvy)

D2 ist der thermische Diffusionskoeffizient in Blei und

D3 der in Wasser,

Der Vollstidndigkeit halber seien die Werte der anderen, in
den Formeln (II.11.) und (II.12.) auftretenden Konstanten
angegeben, Sie berechnen sich aus folgenden Formeln:

&aty, Dy
Ay Dy Ko {2ty ¥a)

gilvposrs:?@,AiC::

| (I1.18.)

Den Berechnungen in Abschnitt 3 sind folgende Daten zu~
grundegelegt

Tab., II.1.: Daten flir Neutronen in Wasser und Blei

Wasser Blei
Dt 0,159 cm 0,918 cm
Lt 2,85 cm 12,8 cm
Lbr 5,68 cm
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(nfeniws)

—-— kalter, unvergifteter Kern

Beladung: 2640 gr U-235

w585 % homogen vergifteter Kern
Beladung: 3487 gr U-235

Kerngrenze =174 cm
Kerngrenze r,=20cm

20 30 20 70 0 70 20 30 20 (em) 1

Abb 2  Radiale Neuironenfiufiverteilung in der Mitielebene des Kernes (kritischer Kern, Konirollstébe cusgefahren)




schneller FlufS

Kerngrenze z =3016 ¢cm

thermischer Fluf

1 )
40 30 20 10 0 10 20 30 40 (em) Z
Achsiale NeutronenfluBverteilung in der Symelirieachse des Kerns(krifischer Kern, Konlrollstabe ausgefahren)

Abb.3
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chneller Flul3
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=30
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Neutronenflufiverieilung in der Symmetrieachsedes 5% unterkritischen MERLIN-Kernes. Exzentrischer Grobsteuerstab

voll eingefahren Sb-Be-Neutronenguellen §2 cm unierhalb des Kernes im Reflekfor

Abb. 4




\_Kerngrenze (unten)

Schneller Flyss

\_Herngrenze (oben)
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Neutronenquellen

Quellfluss

. «———Steverstab

1 ~ L | ! L | P—
-50 -40 0 -20 -10 0 +10 +20 +30 +40 Z (cm)
Abb. 5 Neutronenflussverteilung in der Symmetrieachse des ~1% unterkritischen MERLIN -Kernes.

Exzentrischer Grobsteuerstab 30 % eingefahren. Sb-Be-Neutronenquellen 8.2cm unterhalp
des Kernes im Reflekior.




