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OF Reactivity-DETERMINATION IN REACTORS
WitH Low ABSORPTION REFLEKTORS
Wit Tue Amp OF Pursep NeutTroN MEASUREMENT

ABSTRACT

Pulsed measurements at a heavily reflected critical facility

are described (Incore-Thermionic-facility-ITR). Special features
of this facility are: 1) The use of Zirconiumhydrid as a moderator;
2} Berylliummetal as reflector material.

Subcriticality is achieved either by removing fuel elements

from the core and their substitution by Al-Dummies {(reflector
unchanged} or by moving parts of the reflector {(core unchanged).
Especially the last approach results in rather unsymmetrical
configurations combined with the exitation of higher modes.

The reactivity determination in such cases 1is apparently influenced
by "kinetic distortion®. It is shown that the application of

the Sitstrand—area ratio method gives the best results, as
compared with calculations and/or measurements performed with

the method of "Inverse kinetics". It is also shown that especially
for unsymmetric cases counters capable to suppress the thermal
neutron energy region give better agreement with the results

of other methods.
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(INcORE~THERMIONIK-REAKTOR)

WOon

R.Hecker
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N.Kirch
N.Paul

KURZFASSUNG

Es werden gepulste Messungen an einer stark reflektierten
kritischen Anlage beschrieben (ITR = kritische Anlage fir den
Incore-Thermionik~Reaktor). Die besonderen Kennzeichen dieser
inlage bestehen darin, daB Zirkonhydrid als Moderator verwen-—
det wird und Berylliummetall als Reflektormaterial.

Die untersuchten subkyritischen Zustinde werden einerseits ein-
gestellt durch das Ziehen von Brennelementen und deren Sub-
stitution durch Al-Dummies bei feststehendem Reflektor cder
durch Verfahren beweglicher Reflektorsegmente bel unverinder-
tem Core. Besonders die letzte Art bedingt stark unsymmetrische
Anordnungen mit erh&htem Oberwellengehalt; die Reaktivitdts-
messungen werden dabei durch “kinetische Distortion” verfilscht.

Es wird gezeigt, daB die Anwendung der Sj8Sstrand-Methode generell
die besten Ergebnisse im Vergleich zu Reaktorberechnungen er-—
gibt und/oder Messungen nach der inverskinetischen Methode.
Speziell beim Vorliegen stark unsymmetrischer Anordnungen kann
die Verwendung von 2Z3hlern, die den thermischen Energiebereich
unterdriicken, vorteilhaft sein.







Fin BEITRAG 7ZUR PROBLEMATIK VON REAKTIVITATSBESTIMMUNGEN
MITTELS GEPULSTER MESSUNGEN:
MESSUNGEN AM KrRITISCHEN ExPerIMENT ITR (INCORE-THERMIONIK-

REAKTOR)
R.Hecker, 5.X.Ahmad, N.Kirch, N.Paul
Institut flir Reaktorentwicklung
der Kernforschungsanlage Jiilich
EINLEITUNG

Bei der Auswertung gepulster Messungen an multiplizierenden
Systemen zur Ermittlung der Subkritikalitédt mittels der soge-
nannten "Flichenverhiltnismethoden™ wird vielfach die Methode von
Gozani 7] als der von S38strand 2] {iberlegen angesehen. Seit
einiger Zeit mehren sich jedoch Stimmen, die Veorteile in der
anwendung der Sidstrandmethode bei Systemen mit "low absorption

reflectors"” zu sehen glauben 31, 4], 5], (6], ]7‘.

Wir haben ein umfangreiches MeBprogramm an zwel Reaktorexperi-
menten dieser Art durchgefiihrt. Es handelt sich um die Anlage
KAHTER ] - ein Kritisches Experiment fiir den HTR mit Graphit-
reflektor - sowie um KEITER 1ol ein Kritisches Experiment fir
den Incore-Thermionik-~Reaktor (ITR} mit Berylliumreflektor =-.
Im System ITR gestattet es im allgemeinen die Art der Anregung
nicht, eine Prid3dominanz der prompten Grundmode zu erzielen,
womit auch die Basis fir seine erfolgversprechende Anwendung

der Methode von Gozani entfdlit.

Im System ITR finden wir unter besonders unglinstigen Umsténden
- pedingt durch die kinetische StSrung [10] eine stark ausge-~
prigte Ortsabhidngigkeit der gemessenen Reaktivitidten. Die Abb.1
gibt gepulste Messungen an der ITR-Anlage mit verschiedenen
Detektoren wieder. Man erkennt, daf im vorliegenden Falle,wo
ein ganzes Reflektorsegment vom Core entfernt ist, eine Reakti-
vitdtsbestimmung, die den Namen verdient - bei Verwendung her-

kmmlicher BF_ ~ZEhler nicht méglich erscheint. Es bleibt in

3
solchen komplizierten Fdllen nur ibrig - dhnlich wie Preskitt

111

et al. dies thecoretisch begrilindeten -, fir die verschie~

denen Harmonischen Korrekturfaktoren zu berechnen, mit denen




die "kinetic distortion® beriicksichtigt werden kann. Unter
12

der "kinetischen St8rung" verstehen wir dabei mit die

durch das Glied an/v in der Reaktorgleichung (an = Abkling-
konstante flir die n-te Mode} introduzierte spektrale und shape-
Verschiedenheit gegeniiber dem stationdren Fall., Fiir die Be-

rechnung der prompten Moden gilt ja die Gleichung [TII:

(44
S(r,E,t) + {-L(E)}) + @R + (E)F,?ﬁ(r,E)} = 0 (A)

P
Dagegen kann in den meisten Fdllen der verzdgerte Neutronenflull

als stationfr angenommen werden und nach

(E}YF,v_(r,E}} = 0O (B}

{ ~L{E} + D

1
Kegg T
berechnet werden.

In allen Fillen, die wir untersuchten, konnten wir in der

Tat die experimentellen Gegebenheiten so einstellen, daB galt:
3¢D/dt = 3, Der wverzdgerte Fluf konnte also als in sehr guter
Ndherung stationdr angesehen werden. Uber Gleichung (B} kann

man in gepulste Messungen den stationdren Reaktivitdtsbegriff
ginfithren g?;. Zusammenfassend muf man feststellen, daf man sich
beim Vorliegen einer merkbaren kinetigchen St8rung entweder

auf die Messung von ¢ filr die Grundmode beschrinken und mit

Hilfe berechneter B - und l-Werte {(Lebenszeit) die Reaktivitdt

bherechnen muf, od@reiin wendet die FlBchenverhdlinismethoden

an und berechnet Korrekturfaktoren. Letzteres wird angehen,
solange im wesentlichen die Grundmode dominiert. Muf man héhere
Harmonische auch noch berlicksichtigen, so wird der Rechenauf-
wand beachtiich, und in starkem MaBe wird das Resultat von

den theoretischen Rechenmodellen abhidngig; ein unbefriedigender
Zustand, wenn man unterstellt, daf eine Messung Jja meist dem
Vergleich mit Rechnungen dienen soll. Beil diesem §tan@ d@ri
Dinge nimmt es nicht Wunder, wenn einige Autoren 513§, 11 sich
auf die Messung von & in gepulsten Messungen beschrinken wollen.
Die Flichenverhiltnismethoden wirden unter den hier vorausge~
setzten Bedingungen gchlicht wertlos, es sei denn, man wendet
sie 1Im nicht zu tief subkritischen Zustand bei Systemen mit

langsamer Dynamik (kleine o/v-Werte) an, wo die kinetische




St&rung noch nicht ausgeprigt erscheint. Da aber auch noch Ober-
wellen erzeugt werden, und die Art der Anregung nicht immer so
gewdhlt werden kann (aus praktischen Griinden), daB die Grundmode
dominiert, scheint es einleuchtend, wenn die Auswertung nach
Sitstrand gegeniiber der von Gozani zu bevorzugen ist. Dies wurde
fiir stark reflektierte Systeme von den Autoren Kosaly, Valkd

und Fischer ‘ilingst bewiesen E?4’.

FXPERIMENTE UND ERGEBNISSE

Wir beschreiben im folgenden nach verschiedenen Verfahren aus-
gewertete gepulste Messungen an einem Kritischen Experiment der
KFA~Jiilich GmbH. Es handelt sich um die kritische Anlage ITR
(Incore-Thermionik~Reaktor), eine ZrHx-moderierte Anlage mit
Berylliummetallreflektor. Hier liegen fiir gepulste Messungen
besonders schwierige Verh&ltnisse vor, weil z.B. die Reaktivi-
tdtswertigkeit ganzer Reflektorsegmente zu bestimmen war, die
vom Reaktorkern "weggefahren" werden, wodurch stark unsymme-

trische Verhiltnisse entstehen.

a} Experimentelles Verfahren

Eine abgeschmolzene NeutronengeneratorrShre mit einer zeit-
integrierten Neutronenquellstdrke von 5=?O?O N/sec wurde im
allgemeinen direkt Uber der Mitte des Cores installiert (beim
ITR heift das, daf von den Neutronen noch 15 cm Be-Metall

bis zur Spaltzone zu durchdringen sind). Als Detektoren wur-
den BF3~Z§hlrohre vom Typ RSN 137 A verwendet. Es wurden
spezielle priparierte Brennelemente mit Zdhlrohr von Core-
Position zu Core~Position versetzt. Die Detektorsignale wurden
mit einem Vielkanalzeitanalysator aufgenommen und die Daten
mit einem Rechenprogramm nach den bekannten Flachenverfahren
verarbeitet. Die unterkritischen Zustinde wurden entweder
durch Wegfahren ganzer Reflektorsegmente oder durch Ziehen
einzelner Brennelemente und deren Substitution durch Al-
Dummies erreicht. Soweit wie mdglich wurden alle Experimente
mit parallelen Rechnungen verglichen oder mit Messungen

nach der inverskinetischen Methode,




b} Auswerten der MeBergebnisse

Die Auswertung geschah einmal nach Sidstrand und zum
anderen nach Gozani. Bei allen hier beschriebenen Messungen
konnte durch verniinftige Anpassung der Pulsfolgefregquenz

an den Abfall der prompten Neutronen so gepulst werden,

daf der verzigerte Neutronenfluf praktisch konstant war.

ERGEBNISSE

Bei unseren Messungern (mit nacktem BF3mDet@ktor} an den ersten
beiden untersuchten ITR~Xonfiguratiocnen konnten wir zundchst
eine klare Tendenz zu Gunsten einer der heiden Auswertemethoden
nicht feststellen (Tab. T und 2}. Die Abbildungen 2 und 23 zeigen
die zugehfrigen Core-Konfigurationen. Hier wird zundchst nur
sichtbar, daB die Auswertung nach S5i0strand etwas weniger
drastische rdumliche Reaktivitdtsveridnderungen aufweist als die
nach Gozani, und daf fir den symmetrigchen Fall erwartungsge-
mdf die Raumabhdngigkelt der MeBergebnisse nicht gso ausgeprigt

ist wie fir den unsymmetrischen Fall.

Nun kann man aber aus Gleichung (A} entnehmen, daf der grifte
Einflug der kinetischen Stdrung offenbar in den thermischen
Energiegruppen zutage tritt. Gelingt es, durch geeignete Sen-
soren {z.B. BF3WZ§hler mit Cd-Cover} den Einfluf dieser ther-
mischen Energiegruppen zu unterdriicken oder zu mildern, dann
milite die Raumabhingigkeilt der Reagktivitdt im Core abnehmen, g
und die MeBSwerte miifiten besser mit der Theorie und den Ergeb- |
niggen anderer Mefverfahren (z.B. inverskinetigchen Messungen)
tbereinstimmen. Unseres Wissens wurde ein sclches Vorgehen
erstmalig von Alzawa vorgeschlagen Ii?i, allerdings cohne
theoretische Begriindung. Er erzielte auf diege Weise ausge-
zeichnete Ubereinstimmung zwischen Messung und Rechnung in
einer leichtwassermoderierten Anlage.

Wir versuchten, sein Verfahren auch auf unsere Systeme anzu-

wendern; das Frgebnis ist wieder fiir die beiden vorherigen ITR~
Konfigurationen in Tabelle 1 und 2 dargestellt. Man erkennt

gowohl flir den symmetrischen wie fir den unsymmetrischen Fall
eine deutliche Abnahme der Raumabhdngigkeit. Offenbar gelingt

es im symmetrischen Fall aber eher, eine GleichmiBigkeit



Tebelle 13

Reaktivitdten nach Sidstrand und Gozani

CORE- IIX/2 REFL: III/54 (Symm. €& cm)
- " i
Position des | Abstand von a{sec 1) 3?3+Cd -?Sjés( 8) 1 Gozani 8)
Detektors Zentralposi~ BF , Cd+BF3 +In+Au BF , Cd+BF3 BF3+Cd BF , Cd+BF3 8F3+Cd+
tion in nm in"+ Au
+In+hy _

SE 2
AuB.Refl,. =203.00 o ART4,19 o e 6.12 o o o e 5.01 o
(12 cm)
ABuf.Refl.
{ 6 cm) -~143,03 3642.,84 3772.27 o e 7.14 5.83 e T.21 4,52 o
Refl. ~122.00 —— 4093.27 |4040,96| -- 5.76 5,45 | - 2.73 | 4.72
{ 4 cm)
Refl. -102,00 4052, 48 4108.98 14206.08] 6.04 5,45 5.21 6.45 4.25 4,73
{ 2 cm)
G-16 - 75,00 4041, 31 4186.22 4163.691 5.60 5.10 5.25 5.15 4.17 4,34
I-16 ~ 50,00 4106.43 42710.65 14273.66| 5_37 5.13 5.26 4,38 4.14 4,23
N-16 0.00 4016.55 4246.99 14388.71 5.48 5.13 5.00 4.14 3.97 4,19




Tabelle 2 :

Reaktivitdten nach Si8strand und Gozani

CORE: 111/2 REFL.: XIII/52 (Asymm. 8 om, SEZ weggefahren)
1 -
Position des | Abstand von! o (Bec 1}BF3+Cd psﬁ@s {~ &) ‘PGQzani (~-%)
Detektors Zentralposir BF, Cd+BF $In+Ay [BFy |CA+BF, [BF.+Cd | mF  iCa+Br, BF ,+Cd+
tion in +IR+Au In"+ Ay
mim
Talonett. SE4 168,00 4984.45| 5281.58| -~  |18.866] 13.94 - 1972 7.12 -
Refl.
{4 cm} 122.00 —— - 5966, 32 e o 13.66 - - 8.03
Refl. 102.00 5238.381 5073,43.5674.50(14.84 12,140 13,81 i4.81 6.03 6,90
{2 cm}
T-14 75.00 5133.361 5192.8516151.761014.,12 12.06) 13.40 10.03 6.77 7.55
R~16 50.00 5139.27| 5014.3315741.82)10.00 11.51] 13.10 6.25 .45 6.62
P16 25.00 - o 6Q16.85 e o 12.37 e - 6.32
N-16 0.00 5708.71; 4921.3515633.74| 8,47 10,85; 12.12 6£.05 5.91 5.60
L-16 -25.00 - - 5916. 31 - o 12.38 e e 6.24
I-16 -50.000 5128.84) 4960.755816.35| €.88 10.650 11.59 6.09 6.20 6.16
G-16 -75.00 4684.03) 4869.64:5883.29]11.55 11,411 12.32 § 7.15 5,97 6,50




-2 (4] 4

20 - Core wra— Reflektor ———

- b
15 v
: 8 ;
o § f
Jd x
i
I
10+ &
B % == BF, ~Zahlrohr
o we=x BF, ~Zahirohr + Cd
- ) 85 ~Zahlrohr+ Cd +In + Au
5««
> CoreIli/2 SE 4

0 £ i ¥ k L L k 1 f i i ¥ H ¥

~80 -60 ~40 -20 O 20 40 60 80 100 120 40 160 180

e
Abstand von
Core~Mitte [mm]

Reaktivitat des unsymmetrischen Cores, ortsab-
hangig gemessen mit verschiedenen Detektoren




der Werte im Core-Bereich zu erzielen als im unsymmetrischen
Fall. Es liegt nahe, dafilr beim unsymmetrischen Fall das Vor-
handensein von mehr hdheren Harmonischen {verbunden mit mehr
kinetischer Stdrung) verantwortlich zu machen. Der Cd-bedeckte
Detektor hé8tte dann noch nicht weitgehend genug, um im Bilde
zu bleiben, die kinetische Stdrung unterdriickt, welil seine

Abschneideenergie noch zu tief wire.

Ausgehend von dieser Annahme konstruierten wir uns einen Detek-
tor mit einer Hiille, die aus einer Kombination Cd-In-Au mit
einer Abschneideenergie von ca. 5 eV besteht. Man erkennt jetzt
deutlich aus der Tabelle 1 und 2 sowchl im symmetrischen wie

im unsymmetrischen Fall einen Anstieg des Mittelwertes und die
drastische Einschridnkung der Raumabhingigkeit. Die Schwankungen
zwischen den einzelnen Mefipositionen im Core (Ausnahme Reflek-
tor} scheinen Jdetzt nur noch innerhalb der Fehlerbandbreiten
(Statistik) zu liegen. Beachtlich ist nunmehr auch die gute
Ubereinstimmung = im unsymmetrischen Fall - mit inverskine-

i?Si} und theoretischen

tischen Messungen (12,5 bis 13,5 @
Berechnungen flir den symmetrischen Fall, durchgefiihrt mit

DOT II, die 5,5 & Unterkritikalitit ergaben 576!. Es scheint
also s8¢, als ob in diesem Reakiorsystem die Verwendung von um-
hiflllten Detektoren zur Unterdriickung der kinetischen Stdrung

im Verbund mit einer Auswertung nach Sjdstrand die verniinftig-
sten Reaktivitdtswerte ergibe, wenn ein merkbarer Cherwellen-
anteil vorhanden ist. Es sollte hier noch bemerkt werden, daB
die Absorberkombination Cd-In-Au in keiner Weise optimalisiert
war beil unseren Messungen und inshesondere zwischen 0,5 eV und

4 eV durchaus partiell durchlissig fiir Neutronen war; es handel-
te sich hier nur um die Untersuchung einer Tendenz, weshalb
vorerst eine Optimierung der Abschirmung entbehrlich erschien.
Die Auswertung nach CGozani ist - wie die Tabellen ebenfalls
auswelsen -~ eline weitaus schlechtere Approximation im Falle

der Messungen am ITR als die nach Sidstrand; man erkennt aber
auch, daB die Auswertung nach Sifdstrand fir gich - also unter
Verwendung von nur B?gw22hlern - noch nicht zu ortsunabhdngigen

und mit anderen Methoden vergleichbaren Ergebnissen fiihrt.




Als ndchstes wurden die in Abb. 4 und 5 gezeigten Corekonfigu-
rationen mit 12 cm Be-Reflektor aufgebaut im Sinne der Erzeu=-
gung eines mbglichst unglinstigen Verhdlinisses Corevolumen zu
Reflektorvolumen. Verschiedene Grade der Subkritikalitdt wurden
erzeugt durch das Z2iehen von Brennelementen {schwarz gekenn-
zeichnete Positionen} und deren Substitutionen durch Al-Dummies.
In Abb. 4 sind 13 Brennelemente entfernt und in Abb. 5 23 Brenn-—
elemente. Die Tabellen 3 und 4 zeigen fir diese beiden Fdlle
wieder die ortsabhdngilg gemessenen MeBwerte mit den verschie-
denen Detektoren, ausgewertet nach der Methode von Sjidstrand

und Gozani. Beschridnkt man sich auf die Betrachtung der Mefwerte
im Corebereich, so ergibt sich fiir den Fall mit 13 Brennelementen
eine Subkritikalitdt von 8 £ sowohl fir den Cd-bedeckten Detektor
wie fiir den Cd-In-Au-Detektor wenn man nach Sidstrand auswertet.
Der nackte BF3—Zéhler zeigt im Mittel etwa 8,3 8. Die Rechnungen
mit DOT II ergaben flir diesen Fall 8,4 ¢ 1761. Die Auswertung
-nach Gozani zeigt dagegen erheblich kleinere Werte. Die Auswer-—
tung nach Sjdstrand erwelst sich alsc als der nach Gozani iber-
legen. Die Verwendung von umhiillten Detektoren erweist sich in
diesem Falle - wegen der notwendigen Korrekturen des Detektor-
einflusses - der Verwendung von nackten BF3»Z§h1rohren als unter-

legen.

Tabelle 4 zeigt die Messungen an der gleichen Konfiguration fir
den Fall von 23 gezogenen Brennelementen. Die Auswertung nach

S59bstrand ergibt mit nacktem BFg—Zéhler v 1% % Subkritikalitédt.
Eine Rechnung mit DOT II [165
16,4 2; eine relativ gute Ubereinstimmung. Die Auswertung nach

ergibt den Reaktivitdtswert wvon

Gozanil zeigt wieder deutlich geringere Werte. Auch in diesem
Falle scheint wieder die Feststellung erlaubt, daB eine Messung

mit gefiltertem Zdhlrohr entbehriich scheint.

Blle hier Jgezeigten Messungen - gleich an welcher Kernanordnung =-
zeigen, daf die Auswertung nach Sidstrand der von Gozani liber-
legen ist. Dazu zeigt sich, daf in bestimmten unginstigen Sonder-—
f&llen, mit hohem Gehalt an hdheren Harmonischen, die Verwendung
von gefilterterten Z&hlrcohren notwendig izt um zu sinnvollen
Auvssagen zu kommen. Auch bei schwicher reflektierten Kernanord-
nungen bietet sich die Verwendung von gefilterten Zdhlrohren an,
wie Messungen an der nahkritischen Kernanordnung mit 6 cm dickem

Refliektor zeigen.




Tabelle 3:

Reaktivitdten nach Sjdstrand und Gozani

(Detektoreinfluf Korrigiert)

Core: 1/2 (13 BME gegen Al Dummies ausgetauscht) Refl. Nr. 4,2 (12c¢cm)
Position a(seaq) Sits {~g) Cozani {~%)
des Detektors &FB €d+BF3 8F3+Cd BF3 Cd+BF3 BF3+Cd BF3 Cd+BF3 BF ,+Cd
+In+hu +In+Au +In+Au
N - 16 1899,53(1970,5411964,7418,30718,128 18,18 7,08 | 6,13 6,00
Lo~ 16 1913,25(1977,03{2003,48/8,16 |7,%0 7,732 6,99 | 6,52 6,38
I - 16 1898,8811974,991207¢,4018,63 18,269 {7,%0 7,51 16,74 6,79
Refl.(Z-Reihe}| 1947,87|2055,57|2098,06[8,59 |8,24 8.71 9,641 6,90 7,01
Refl.(4-Reihe)| 1865,2812030,11|2026,58{9,12 18,77 8,50 lo,52| 7,61 6,90
Refl.(5-Reihe) | 1948,75|2008,60(1986,2219,433| - 8,984 11,56{ - 7,40

MOLM



Tabelle 4:

Reaktivitdten nach Sjdstrand und Gozani

Core: I/2 (23 BME gegen AT Dummies ausgetauscht) Refl,-Nr.

(Det. EinfluB korrigierte)
4,2 (12 cm)

-1
a (sec 7) Sjﬁs( - $) Gozanil ~ 1)
Position BF Cd+BF BF .+Cd BF Cd+BF BF,+Cd BF Cd+BF BF ,+€Cd
3 3 3 3 3 3 3 3 3
des Detektors +In+hAu +In+Au +in+hAu
N - 16 2545,02 (2592 ,60 2644,41 115,08 |15,26 15,39 10,76 | 10,33 lo,72
L - 16 2553,5912639,4812597,37 (15,23 113,96 14,81 11,45 | 10,13 lo,17
I - 16 2532,2512609,40 2641 ,54 14,42 |14,57 14,68 11,19 ¢ 10,37 1o,52
Refl.{2-Reihe) [2644,892782,85{2684,23 |16,12 {15,54 15,82 18,4711 11,42 10,78
Refl.(4~-Reihe) [2622,28(2766,55]2743,05 (17,59 (17,58 17,39 21,15 112,80 11,72
Refl.{b-Reihe) {2631,2212727,361{2640,11 {18,53 |18,57 18,28 22,53 113.,1 11,67

- BOL -
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Es sollte noch angemerkt werden, daB alle obigen Ausfilhrungen

im wesentlichen auf den Corebereich beschrinkt werden socllten:
die Messungen im Reflektor zeigen auch bei Auswertung nach Sj&-
strand ganz offensichtlich zu hcoche Werte bel allen untersuch-
ten Core-Konfigurationen.

Im folgenden theoretischen Anhang wird versucht, eine Begriindung
fir unser Vorgehen zu geben, insbesondere fir die Verwendung
von Zihlern,mit denen der “"thermische" Energiebereich unter-—

driickt werden kann.




THEORETISCHER

12

ANHANG

Zur Herleitung der Fldchenverhdltnisse gehen wir wie Becker

und Quisenberr

b 10 von den Reaktorgleichungen in der Form aus:

. aq}P(r,E,t) 8¢, (r,E, t)
—TE) { e + r3 1 o= + S(r,E,t)
+ L =L(B) + (1-8)x, (E)F, (¢p€r,E,t) * 4, (r,E,e)) 1+
. (1)
+ _2 Xy (B} A =Cyfx,t)
i=1
und
QCi(r,t)

at

Hier bedeutet:

= 81°F { d)p(rlEit} + ¢D(r:Eat} b Riﬂci(r’t)

(2)

die Neutronengeschwindigkeit entsprechend der Energie E

der prompte NeutronenfluB

der verzdgerte NeutronenfluB
Zeit

Ortskcordinate

duBere Quelle
Verlustoperator

effektiver Bruchteil verz&gerter Neutronen =) By
]
Energiespektrum prompter Neutronen
Spaltoperator, Produktionsoperator
totales Energiespekirum
Energiespektyrum der i-ten verzdgerten Neutronengruppe

Zerfallskonstante der i-ten verzégerten Neutronen-
gruppe
Ronzentration der i~ten Gruppe von Vorlauferkernen

Bruchteil der i-ten verzégerten Neutronengruppe
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Wenn man Gleichung {1} und {2} zeitintegriert von O {(einer Zeit,
kurz vor Einsatz des Neutronenimpulses) bis tE {wo prompte Po~
pulation hinreichend abgefallen), die verzdgerte Neutronenpopu-
lation sei als im wesentlichen konstant vorauggesetzt {(die ex-
perimentellen Bedingungen k&nnen meist so eingestellt werden,
daf diese Annahme gut erfiillt ist) und die GréBe Ai J Cidt eii-
miniert, dann kann man die erhaltene Gleichung formal in einen
prompten und einen verzdgerten Anteil zerlegen und erhilt:
e
C = | S{r,E,t}dt + { -L(E) + (1-8) Xp (E)F,

E
¢ ﬁt } {3}

0

Lo s T YL

M E
O = { ~L(E) + (1-8) x (E)F + Looxy (B p(r,E,thdt} +
i=1
(4)
M tE
(B F, JELEIAE
+ {igi x; (B) 8, ( ép{r ydt}
4]

Term 2 und 3 in der Klammer von (4) kann man zusammenfassend auch

schreiben: xT{E)F, .....

Wenn man jetzt noch den prompten Fluf nach Eigenfunktionen des
Systems entwickelt

" s P 4P
¢p<r,8,t> = ; No ¥ (r,E) (5)

und ferner beriicksichtigt, daB die Funktionen Wn(E,r) im Bereich
der Quellfreiheit folgender Gleichung geniligen:

1
[ =L+ o= + x F,vi(r,B)) =0 (6)

dann erkennt man unmittelbar, daf wegen a1 > die "kinetische
St8rung” bei den hdheren Moden am ausgepridgtesten ist, d.h. Je

héher der Oberwellenanteil, desto mehr wird sich ihr Verlauf be-
zilglich Spektrum und Shape von dem des stationdren Falles unterschei-

den.
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Da Gleichung {6) gelten soll, erkennt man auch, dag der prompte
FluBverlauf sich im allgemeinen vorwiegend im niederenergetischen
Bereich merkbar von dem des verzdgerten Neutronenflusses unter-—
scheiden wird, der als stationir vorausgesetzt wurde, wihrend fiir
die htheren Energien der Term o/v weniger ins Gewicht FH1lt.

Dieser Sachverhalt verdient festgehalten zu werden fiir die spiteren
Ausfihrungen. Gleichung (4} bezligiich Raum {Reaktorvolumen) und
Energie { O - =} integriert, ergibt (Doppelintegration symboli-

giert durch < >}:

tE M tE
< ~L{(E) + x,(E)F, p.dt > + < x. {E}R.F, ¢ _(r,E¥dt > = O
T D jm  * i p
O 0

(7}

Gleichung (7] stellt filir ung im folgenden die "Grundgleichung®
der Fl3chenverhdltnismethode dar.

Fiir @p flihren wir Ansatz (5) ein und brechen diese Reihenent-
wicklung nach n = 1 ab, ohne Verlust an Allgemeingliltigkeit,
well sich ohne welteres einsehen 188t, daf die folgenden Rech=-

nungen auch mit hfheren n Glltigkeit besitzen. Es folgt

£
E
< -L{E} + xTﬁﬁ)F, WD{rgE) . g Nﬁﬁt +

M o tE uo-t
< X ¥, (B} B.F,¥ {r,E) >f N e dt + (8}
i=1 P ©
0
M 1 tE aitt
< E v, (E} B.F,¥ (r,E) >[ NQe dt = ©
i=1 R
0

Wie Quisenberry und Becker fihren wir die statische Reaktivitidt ein

gemdf:

< - L + XTF,WD€I,E) >

- 9
P <X F, v (r,E)> (9)
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Bus {8) und (9) ergibt sich:

tE ot
M o f ﬁg e ° dt
< E xi{E)BiF,?p > :
_ i=1
< ¥y F, ¥ = E
T D
* e
a {(10)
tE a?t
M 1 f N? e dt
< ExiB.F,‘P >
=1 + P 0
< XTF,WD > tE
[ syae
)
und mittels der weiteren Definitionen:
< [ ByxyF.¥O(r,E) >
a - i=1 P {(10a)
eff o o
< XT,FNP&,E) >
8 . i=1 P
£f 1 1
e < X FO ¥ (£E) >
tE .
f ¢p(r,t)dt
Yo(r) < xtF,‘}’;(r,E} > 9
p B +
eff o ?Ofr) < XTF,wB{r,E) > tE
P ! b, (r,t)dt
0
£11)
tE )
f épir;t}ét
1
¥ {r < F,¥ {(r,E)>
o Barg 1 ?() e T
© ¥_(r) <y F,,*#D(r,fi?b tg
P T f o (r,e)dte
[B;
¥
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Allgemeiner gilt, wie man leicht sieht:

(E
J b {r,t)dt
- 1
o _ ; EE ‘FD(r} <xt?‘a;ﬁr,m> 0 (12)
Bs  n=o %o Wé(r) < X(F iR rLEY> ?E
| @D(r,t) dt
0

Diese Gleichung ist nur rechnerisch auszuwerten und entspricht

der inl11[ abgeleiteten. Die vor dem Integral stehenden Korrektur-
faktoren beriticksichtigen die Verschiedenheit der Shapes der verschie~
den hBheren Harmonischen gegeniiber dem verzdgerten Neutronenfluf.

Nur wenn diese Faktoren Eins sind, gelangt man zur alten Si8strand-~

Formel fiir die Reaktivitit:

(13)

LT}

nur dann kann also eine Reaktivitdtsbestimmung aus der Bestimmung
der prompten und verzdgerten Fldchen hergeleitet werden.

Im Falle der Prddominanz der Grundmode resultiert aus Gl. (13} die
Methode von Gozani. Im Falle der Pr8dominanz der Grundmode kann man
dariiber hinaus den Korrekturfaktor in G1l. (12} auch relativ leicht
berechnen, aber im allgemeinen muf man die hdheren Moden berick-
sichtigen. Wenn man alle Harmonischen aber mitrechnen muB, wird die
Berechnung aufwendig; von Messung kann letztlich keine Rede mehr
sein.

Hier ist es an der Zeit, sich daran zu erinnern, dal die Shapeunter=-
schiede zwischen promptem und verzdgertem Fluf vorwiegend im nieder-

energetischen Bereich liegen. Es liegt daher die Idee nahe, diesen
117]

3

Berelch wversuchsweige zu unterdriicken, wie das schon von Aizaws
getan wurde, allerdings ohne theoretische Begriindung. Es wadre dann
allerdings zu bewelsen, daB die so modifiziert gemessenen Flichen-
verhdltnisse nicht nur ortsunabhidngig werden - wag bel hinreichend
hoher Abschneideesnergie wahrascheinlich gewdhrleistet ist, weil doch

die SBhapeunterschiede hel hdheren Energien weitgehend verschwin-
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den -, sondern auch keine im Prinzip zu kleine oder zu groBe
Reaktivitdt ergeben.

Diese Frage 1st nicht trivial, weil gie ja defacto bedeutet,

da wir die Energieintegration von Gleichung (7} nunmehr nicht

mehr von O » « durchfiihren, sondern von einer gewissen Abschneide-
energie Ej + e, Wir miissen also zusehen, ob unsery Vorgehen noch

mit der Definition von k bzw. ¢ konsistent bleibt. Wir wollen

dazu unsere Ableitung, die zu Gleichung (7} flihrte, etwas veridndern.

Flir die prompte Population scll anstelle von (5) der Ansatz gelten:

¢p{r,E,t) = Np“}’p(ryﬁ')“ g{t) {(14)

Wir fordern alsc nur die Separierbarkeit bezliglich Zeit und Raum/
Energle. Die experimentellen Bedingungen seien laut Voraussetzung

80, daf der verzdgerte Neutronenfluffi zeitliich konstant ist. Dann
1

eff
Multiplikation {iber den verzdgerten Neutronenfluf einfilhren aus

bzw. die effektive

k8nnen wir die Reaktivitdt (1=P} = "

dar Gleichung:

{ -L +

X “FpWQ(r;E} Po=0 {15}

k T

eff

wobei ke den griften Eigenwert des Systems hedeutet.

If
Die Gleichung (15) integrieren wir wieder beziiglich E von EJE big =
und bezilglich r {iber das Reaktorvolumen.aE1 sel dabei eine Energie,
die hoch genug ist, um den Einfluf von 53 der hdchsten, noch merk-
baren prompten Mode gegeniiber I in Gleichung (6} zu vernachlédssigen.
Damit verschwinden im betrachteten Energiebereich weitgehend
Shapeunterschiede zwischen dem prompten und dem verzdgerten
{stationdren) RestfliuB. Andererseits, da keff ein Eigenwert ist,

gilt unabhdngig von E,:

< XTF,¥D{I,E) >
Eq
£f :
€ E; Ly (r,E) >
oder
< =L + XTF! LF;:){I!E} >
E
1
p =~
<y L4 >
E TF’ i_}{1:.1‘3)
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pie Gleichung (7} integrieren wir Jjetzt entsprechend nicht mehr

von E = 0 + =, sondern nur von £ = E? big « und Uber das Reaktor-

volumen. Es ergibt sich:

Ey
(17)
M tE
< Z Y. FB ,W(r,a)>f N s8{tidt = O
E j=1 P
1 0
mit (16} wird aus {17) N
E
< 3 By Fa¥_(X,E) > f Np ole)dt
o o= e {18}
< XTF;‘PD(LE) > ya
E, J Ndt
0
Anders geschrieben:
tE
E,t) dt
Fopien
a
o
- = ' (19}
3 tE
[ ¢D(§ht}dt
o

also schlicht die bezilglich der unteren Energiegrenze modifi-
zierte Sidstrand-Formel.
Die Definition von 8 liegt auf der Hand. Damit wire also die

Vorgehensweise klar. Man integriert zeitlich von O bis tE’

wie Sidstrand, und unterdriickt die Shapeunterschiede durch Ver-
wendung eines Detektors, der mit Cd oder gegebenenfalls mit

Cd + In + Au oder dhnlichem ummantelt ist. Sclang keff als
Eigenwert des Syestems aufgefaft werden kann, miifte man so

im Corebereich den richtigen ortsunabhingigen Reaktivititsg—

wert erhalten.
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Die Frage, die in diesem Zusammenhang noch zu diskutieren ist,
stellt sich wie folgt: Wie unterscheidet sich das in Gleichung
{19} verwendete 3§ von dem statisch berechneten g; von hier aus
knnte ja ein prinzipieller Unterschied in die Reaktivitdtsbe~
gtimmung mittels gepulster Messungen im Vergleich zu statischen

Berechnungen eingeschleppt werden?

Betrachten wir deshalb die Definition vong in unserem Falle,

wo gilt:
< sixi(E)F,wp(r,E) >

1
8 = (20)

< XTF,?D(r,E) >

By
Wir stellen dabei fest, daB ein grundsdtzlicher Unterschied nicht
nur bezilglich der unteren Integrationsgrenze besteht gegenilber
den Definitionen von Gleichung {(10a), sondern auch bezlglich des

Auftauschens von ?D im Nenner anstelle von Wp.

Immerhin sieht man auch sofort, daf die Definition im stationdren
Fall und bei Integration von E = O bis E = = identisch ist mit
der {iblichen Definition. Was bewirkt nun die Hochlegung der un-
teren Integrationsgrenze auf E1? Un diesen Einflul 2zu erkennen
ist es gut, sich die Definition von F ins Geddchtnis zuriickzu~

rufen; es gilt doch:

(=]

Fan = [ v(E'}Zf(E )Wp(E ,r}dE

1
und analog F,?a.
Schreiben wir zundchst einmal die Gleichung fir Bstat ausfihr-

lich mit dieser obigen Definition an, so folgt

M
< _E sixiiE)-f V(EN I (B Y, (B, X)4E" >
" w _ i=1 0 (21}

stat
{E', ride* >

< Ap(E)* j VIE I (B Y, .
0

mit wstat als stationdrem Flus
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Im nichtstationdren Fall haben wir im allgemeinen eine andere
Orts— und Energieabhéngigkeit wvon wp als im stationdren Fall,

weshalb allgemein in Strenge

8 (22)

e
stat % B

. + . . . . : ]
gein muB. (& steht fiir den instationdren Fall bei Integration
beziiglich der Energiegrenzen E = O big B = «.} Im Falle des
Arbeitens mit der Abschneideenergie E§ erh8it man im Prinzip

, + :
wieder ein anderes BE und es gilt:
1

+ + :
t
Batat + g % BEi mi (23)

M o
g=o < L Bixy(E) f VBN Z (BN y (E'X)AE" >
0

Bo= (24)

© o« (E") f V(E') I (E') y (E'r)AE" >
0

{Zur Unterscheidung des prompten Flusses im stationdren Falle

von dem des instationidren Falles wurde hier die Bezeichnung

¥

$p gewdhlt.)
Weiter gilt:
o M ? .
< B.x:{E} | vE'"JZ_ (E'})y (E'r)gdE’ >
E=E 121 11 J £ 'p
8y = ! 0 (25)
1 - r
N t LJR ¥ ¥
B=E, < XT(E')j v (E )Ef€E }$D€E ridgE® >
0

Man sieht aus einem Vergleich von (24) und (25} zun&chst ein=-
mal, da8 die Integration bezliglich E' (Integrale in den XKlam-~
mern) von einer Veridnderung der Integrationsgrenzen beziiglich
E nicht betroffen igt. Die Integration beziiglich E betriff+ also

im wesentlichen den Ausdruck:

M
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Da jedoch die weit {iberwiegende Mehrzahl der verzdgerten Neu-
tronen “"schnell® geboren werden, also welt Uber der Abschneide-
energie ET’ wirkt sich eine Hochlegung der Integrationsgrenze
praktisch nicht aus und damit ist In ziemlich guter Niherung

erfille:
gt 2 gt (26)

Gleichzeitig wird hier als Bedingung fiir die Anwendung gefilter-
ter Neutronenzadhlrohre aber auch sichtbar, dalR man E3 nicht so
hoch wdhlen darf, daB wesentliche Teile des "Spaltspektrums®

der verz&gerten Neutronen weggeschnitten werden, z.B. darf man
keinen Schnellspaltdetektor verwenden.

Mit {26} ist zundchst einmal die Aussage verbunden, daf das

3g1 keine anderen Problematiken aufweist als die Verwendung

von 6+ bei gepulsten Messungen ohne "Filter”. Es werden also
jedenfalls durch die Verwendung von "Filtern" beziliglich von B8
keine anderen Fehler introduziert als bei gewthnlichen herkdmm-
lichen gepulsten Messungen. Jedoch scheint uns, daB man im

Falle des Vorliegens von"kinetischer Stérung” bisher dem Problem
der Fehler, bedingt durch die Annahme Bstat = 8+ Jioch nicht gentigernde Auf-
merksamkeit gewidmet hat. Im Rahmen unserer weitergehenden
Untersuchungen werden deshalb Rechnungen dieser Art ausgefihrt,

um diesen EinfluB abschitzen zu lernen.

[USAMMENFASSUNG

Insgesamt ist also gezeigt, daB unser Verfahren unter den Be-
dingungen, wie sie z.B. fily den ITR vorliegen ein gutes Mag
fir die statische Reaktivitdt ergibt. Prinzipiell ist dabei

+ + .
aber immer ein Fehler vorhanden, weil B = SE sich vom sta-

1
tischen 8 etwas unterscheiden. Wie sshr sich dieser Untersgchied

auswirkt, muB durch Rechnung bestimmt werden, wobel hier nur
darauf hingewiesen werden soll, daB bisher im allgemeinen bei
gepulsten Messungen dieser Fragestellung wenig Beachtung ge-
schenkt wurde. Selbstverstindlich sind in kleineren Anlagen
auch Korrekturen fiir die Erhéhung der Unterkritikalitdt durch

das Einfihren desgs Detektors anzubringen und zu beachten.




22

Die Verwendung von Zdhlern mit Filter im Verbund mit der Auswer-—
tung nach der Sjibstrandschen Fl&chenmethode gestattet also auch
eine Reaktivitdtsmessung durch gepulste Messungen im Corebereich,
wenn in Systemen mit low absorption—Reflektor eine ausgeprigte
kinetische St8rung auftritt. Im Prinzip ist eine einzige Messung
an einem Punkt des Cores ausreichend, es entfdllt also die Not-
wendigkeit wie in Elz!vorgeschlagen, viele ortsabhingige Messungen
durchzufiihren und aus ihnen Korrekturfaktoren zu ermitteln.

Ein solches Vorgehen wilrde nach unserer Meinung den praktischen
Wert der Methode stark beeintrdchtigen. Unsere Messungen unter-—
gtiitzen bezliglich der An?en&barkeit der Si8strand-Methode die Ausg-
sage anderer Autoren ]143, gehen aber noch lber deren Ergebnisse
hinaus, weil sie kinetic distortion mit einschlieBen. Der nach
unserer Kenntnis auf Aizawa 17| zurlickgehende Vorgchlag, "gefil~
terte® Z8hlrohre zu verwenden, erfidhrt hier eine theoretische

Motivation.
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