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KURZFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Messungen der
Energie- und Ortsabhingigkeit der NeutroneneinfluB-
funktion in den SNEAK-Anordnungen 3A-2 und 3B-2
sowie iiber die Bestimmung der Energiespektren und
Intensititen der dabei verwendeten Neutronenquellen
berichtet. Die Messungen der NeutroneneinfluBfunk-
tion werden mit Multigruppenrechnungen verglichen.,
Die verschiedenen, zum Teil neuartigen MeBmethoden

werden ausfithrlich beschrieben.

In einem einleitenden Kapitel werden die mathema-
tischen Eigenschaften der Neutroneneinfluffunktion
und einige Aspekte ihrer numerischen Berechnung

diskutiert.

ABSTRACT

In this work measurements of the energy and spatial
dependence of neutron importance in the SNEAK-assemblies
3A-2 and 3B-2 are reported, as well as the determination

of the energy spectra and intensities of the neutron sources
used for the measurements. The importance measurements are
compared with multigroup calculations. The various measuring

methods are described in detail.

In addition, the mathematical properties of the importance
funktion and some aspects of its numerical calculation are

discussed.
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1. EINLEITUNG

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die experimentelle Bestimmung
der NeutroneneinfluBfunktion in schnellen kritischen Anordnungen in SNEAK
(Schnelle Null-Energie Anordnung Karlsruhe). Diese Messungen sind zwar primir
;;f ihren praktischen Nutzen fiir die Entwicklung schneller Reaktoren, d.h. auf
ihre gezielte Verwertung bei bestimmten Problemen im Rahmen des SNEAK-Pro-
gramms ausgerichtet, doch muf zum Verstindnis ihrer Bedeutung das Thema

in einem weiteren Rahmen gesehen werden.

Die Berechnung der Eigenschaften von Kernreaktoren ist wegen der
komplexen physikalischen Sachlage nur in gewissen Ndherungen mdglich und
selbst dann zum Teil mit grofem Aufwand verbunden. Dies hat bereits friih—
zeitig dazu gefiihrt, daR die Methoden der Variationsrechnung und der
Stérungsrechnung, die aus der klassischen mathematischen Physik und der
Quantenmechanik der Atome bekannt waren, in die Reaktorphysik iibernommen
wurden. So wurde die St8rungstheorie erstmals im Jahre 1945 von E.P. Wigner

/4] angewendet bei der Berechnung der stabilen Reaktorperiode.

Grundlegend fiir diese Methoden ist die zus#itzliche Verwendung der
Gleichungen, die zu den das Problem definierenden Gleichungen adjungiert
sind. Die Ldsung dieser adjungierten Gleichungen hat - dies folgt aus dem
Variationsprinzip - die Eigenschaften einer optimalen Wichtungsfunktion
fiir die Bildung von integralen GréBen, welche den Zustand des Systems

charakterisieren.

Die Neutronenbilanz in einem Kernreaktor wird gewShnlich durch die
Boltzmann'sche Transportgleichung fiir die Neutronendichte N bzw. fiir den
FluB ¢ = v N beschrieben. Diese Gleichungen oder Niherungen hierfiir sind aus

zwei Griinden nicht selbstadjungiert:

a) Der Kernreaktor stellt ein dissipatives und damit nicht-konservatives
System dar. Das Zeitverhalten derartiger Systeme ist irreversibel im
thermodynamischen Sinn einer Entropiezunahme (2. Hauptsatz). Dies
kommt in der Boltzmann~Gleichung durch die ungerade Zeitableitung 3N/5t
zum Ausdruck, die eine Richtung auf der Zeitachse definiert. In den
adjungierten Gleichungen wird das Zeitverhalten umgekehrt durch den

entsprechenden Term -8N+/3t.

b) Auch im stationiren Fall, d.h. beim kritischen Reaktor, sind die Bilanz-

gleichungen - abgesehen von der Eingruppenniherung - nicht selbstad-




jungiert aufgrund der Unsymmetrie im Abbrems- und SpaltprozeR. In der
Matrixdarstellung der Multigruppenmethode HuBert sich dies in einer un-
symmetrischen und damit nicht selbstadjungierten Matrix, die den Bilanz-

operator darstellt.

Mit der Ldsung der adjungierten Gleichungen wird somit eine neue GriéRe
eingefiihrt. Diese Funktion, die "adjungierte Neutronendichte" N+, oder, wie
sie meist fHlschlicherweise genannt wird, der "adjungierte FluR", hat die
fundamentale physikalische Bedeutung einer NeutroneneinfluBfunktion: Sie
gibt den Beitrag eines zusdtzlich in den Reaktor gebrachten Neutrons zu einem
Detektorsignal an, das zu einer spiteren Zeit registriert wird. Damit ist
die "adjungierte Neutronendichte" ebenso wie die Neutronendichte selbst
direkt mit den beobachtbaren Gr8B8en verkniipft. Dies hat zur Folge, daB sich
das Verhalten des Reaktors auch durch die adjungierten Gleichungen allein

beschreiben 1i8t.

Diese Bedeutung der "adjungierten Neutronendichte' als EinfluBfunktion
(engl.: importance function) wurde erst in dem im Jahre 1960 erschienenen
Arbeiten von Lewins /5, 6/ in vollem Umfang erkannt, obwohl wesentliche
Zusammenhinge bereits frilher bekannt waren /7 bis 10/. Sehr umfassend wird
dieser Themenkreis in dem Buch von Lewins "Importance - The Adjoint Function'

/1/, das 1965 erschienen ist, behandelt.

Die EinfluBRfunktion in ihrer allgemeinen zeitabhingigen Form hat bis-
her nur wenig praktische Anwendung gefunden (s. z.B. /11, 12, 13/). Dies
hat seine Ursache zum einen darin, daB die zeitabhingigen adjungierten
Gleichungen ebenso wie die zeitabhingigen FluBgleichungen auch ndherungsweise
nur mit grofem Aufwand zu 18sen sind - abgesehen von dem separierbaren Fall
der stabilen Reaktorperiode - zum anderen darin, daBR man sich in den meist
interessierenden Fdllen des kritischen oder nahezu kritischen Reaktors mit
einfacher zu 18senden stationiren Gleichungen begniigen kann, wobei dann die
Zeitabhdngigkeit unter Annahme der angeni#herten Separierbarkeit behandelt
wird. Neben weniger gebriuchlichen Variationsmethoden (s. z.B. 14, 15, 16/)
spielt hier die StSrungstheorie eine hervorragende Rolle. Die St8rungsrechnung
l. Ordnung gestattet nicht nur eine einfache Berechnung der Auswirkung
kleiner Stdrungen in der Reaktorzusammensetzung, sondern hat auch den Vorteil,
den physikalischen Inhalt unmittelbar sichtbar zu machen: Die Stdrformel fiir
die Anderung des Multiplikationsfaktors ist ein Ausdruck fiir die Kﬁderung

-+ >y . . .
von Produktion und Verlust an Einfluf ([/N N dtdv) im Verhdltnis zur gesamten



EinfluBproduktion im ungestdrten Reaktor (die hier verwendete statische Ein-
fluBfunktion ist physikalisch als asymptotischer Grenzfall der allgemeinen
zeitabhingigen Einfluffunktion definiert). So 148t sich z.B. der Material-
wert eines Moderators im Corezentrum verstehen als die Anderung des Einflus-
ses der Neutronen, die durch den Moderator nach niedrigeren Energien gestreut
werden. Diese Anschaulichkeit ist u.a. von groBem Nutzen bei der Klirung von

Diskrepanzen zwischen gemessenen und berechneten Werten.

Die vorliegende Arbeit hat die experimentelle Bestimmung der Energie-—
und Ortsabhdngigkeit der statischen NeutroneneinfluRfunktion in SNEAK-An-
ordnungen zum Thema., Im SNEAK-Programm werden Testanordnungen fiir schnelle
Brutreaktoren untersucht, um Aussagen lber die voraussichtlichen Eigenschaf-
ten grofer Leistungsreaktoren zu gewinnen. Experimentelle Untersuchungen
hierzu sind bis heute unerl#Blich, da die Unsicherheiten in den zur Verfiigung
stehenden Kerndatensitzen - und zum Teil auch in den Rechenmethoden - zu
grof sind, um alle Eigenschaften mit ausreichender Genauigkeit vorhersagen

zu kdnnen.

Aus Messungen der Einfluffunktion sind in diesem Zusammenhang folgende

Informationen zu erwarten:

a) Der Natrium-Void-Koeffizient und der Dampfdichte—Koeffizient in schnel-
len natrium— bzw. dampfgekiihlten Brutreaktoren lassen sich bis heute
nur ungenau vorhersagen. Um die Ursachen fiir Diskrepanzen zwischen
Messungen und Berechnungen klidren zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis
der Energieabhingigkeit der EinfluRfunktion besonders niitzlich, da
davon - stdrungstheoretisch ausgedriickt - der Natrium-Void- und der
Dampfdichte-Koeffizient sehr empfindlich abhingen (s. Abschnitt 4.7).
Von der Messung sollte der Energiebereich oberhalb etwa | keV erfaft

werden mit einer MeBgenauigkeit von wenigstens 27.

b) Messungen der Energieabhiingigkeit der EinfluBfunktion im Corezentrum
im Zusammenhang mit weiteren zentralen Messungen von FluSspektrum,
Reaktionsraten und Materialwerten kdnnen direkte Informationen iiber be-
stimmte effektive Wirkungsquerschnitte liefern, wie z.B. bei der Methode

von Redman und Bretscher /17/ zur Bestimmung des Verhdltnisses Zc/2f~

c) Die Messung der Ortsabhingigkeit der EinfluRfunktion kann zum besseren
Verstdndnis von Zonenanordnungen beitragen, wie sie hiufig als Ersatz

fiir einheitliche Cores aufgebaut werden in Ermangelung der bendtigten




Mengen Spaltmaterials oder aus Griinden der Kostenersparnis. Ganz all-
gemein ist sie von Nutzen fiir die Interpretation der Ortsabhingigkeit
von Materialwerten, insbesondere des NatriumVoid-und des Dampfdichte-

Koeffizienten.

c) Aus der Messung der Ortsabhdngigkeit des Spaltneutroneneinflusses und

w

der Spa

stimmt werden, das zum Vergleich von Materialwertmessungen in ver-—

schiedenen Anordnungen bendtigt wird.

Die Messungen der EinfluBfunktion kénnen mit Hilfe mehrerer radioaktiver
Neutronenquellen durchgefiihrt werden /2 /. Zwar sind dies keine differentiel-
len Messungen - diese wiren nur unter sehr grofem Aufwand mit Hilfe eines
ontinuierlich variabler Energie mbglich - jedoch
lassen sich aus den gemessenen integralen GrSRen fN+(E,?)S(E)dE durch Ent-
faltung halbdifferentielle Darstellungen mit ausreichender Aufldsung ge-
winnen, wenn die Anzahl der verwendeten Quellen geniigend grof ist und die
Quelispektren S(E), die i.a. ziemlich "wverschmiert" sind, linear unabhingig
sind. Die Methode ist dquivalent zur Bestimmung des FluBspektrums durch Mes-
sung von ''Spektralindizes™ f@(E,?)Z(E)dE mit Aktivierungsdetektoren. Da die
Energieabhingigkeit der EinfluBfunktion im Gegensatz zum FluBspektrum in
dem erfafbaren Energiebereich relativ flach verlduft und wenig Strukturen auf-

weist, ist hier eine hohe Energieaufldsung nicht erforderlich.

Messungen dieser Art wurden bisher von Rose und Absalon /2/ (1957) im
Uranmantel von ZEPHYR und von Tuttle /3/ (1963) in verschiedenen Zonenan-—
ordnungen bei Atomics International durchgefithrt. Aus verschiedenen Griinden

varen diese Messungen jedoch noch unbefriedigend:
a) Die Anzahl der verwendeten Quellen war zu gering /3/.
b) Die Quellspektren waren nur ungenau bekannt /2, 3/.
¢) Der MeBfehler der integralen Werte war zu grof /2/.
d) Die untere Grenze des Mefbereichs lag bei 23 keV /2,3/.

In der vorliegenden Arbeit konnten gegeniiber diesen Messungen wesentliche
Verbesserungen erzielt werden. Die Anzahl der Quellen wurde erhdht auf maxi-
mal 10, wobei zwei davon durch Umhiillung zweier Quellen mit Moderatormaterial
entstanden. Mit den im Kernforschungszentrum Karlsruhe entwickelten Spektro-

metern /19/ wurden die Spektren der verschiedenen Quellen mit guter Genauig-



keit gemessen /19/. Im Rahmen dieser Arbeit wurde zusitzlich ein neuartiges
RiickstoBR-Teleskop-Spektrometer fiir Spektrumsmessungen an quasi-punktfSrmigen

Neutronenquellen entwickelt.

Die untere Grenze des Meflbereiches der EinfluBmessungen konnte durch
die Verwendung der 24 keV y-n-Quelle Sb/Be mit Moderatormaterial bis etwa
] keV ausgedehnt werden. Damit wurde der Bereich des zu niedrigen Energien
wieder ansteigenden EinfluBspektrums erfaft, der verschiedene wichtige GriRBen

wesentlich beeinflufit.

Systematische Fehlerquellen durch leterogenitéitseffekte, StSrungendurch
die MeBeinrichtung sowie durch die Unterkritikalitd#t (bei der Messung der Orts-

abhidngigkeit) wurden rechnerisch untersucht.

Aus den integralen Daten wurden durch Entfaltung nach verschiedenen
Methoden erstmals halbdifferentielle Darstellungen des EinfluRspektrums

mit typischen Unsicherheiten zwischen I und 27 gewonnen.

In den folgenden Abschnitten 2.1 bis 2.4 werden zunichst die
theoretischen Grundlagen der Bedeutung der EinfluBffunktion fiir die Reaktor-
physik kurz dargestellt, soweit dies zum Verstdndnis der Arbeit wichtig ist.
Dabei wird der Schwerpunkt mehr auf den physikalischen Inhalt als auf

mathematische Strenge gelegt.

In Abschnitt 2.1 werden die adjungierten Gleichungen iiber das Variations-
prinzip eingefiihrt. Anschliefiend werden in Abschnitt 2.2 dieselben Glei-
chungen aus der physikalischen Definition des Neutroneneinflusses abgeleitet.

Die Darstellungen lehnen sich an die Ausfijhrungen von Lewins /1/ an.

In Abschnitt 2.3 werden die Grundlagen der StSrungstheorie sowie die
sich daraus ableitenden punktkinetischen Gleichungen /21/ diskutiert. Der
wichtige Spezialfall der stabilen Reaktorperiode, den die Inhour—Gleichung

beschreibt, wird unter Abschnitt 2.4 angefiihrt.

In Abschnitt 2.5 finden sich einige Bemerkungen iliber die numerische
Berechnung der EinfluBfunktion in Multigruppenniherungen, wie sie in der
Physik schneller Reaktoren gebrduchlich sind. Es wird untersucht, wie sich
die Verwendung "falscher'" Gruppenkonstanten, die fiir die Berechnung des

Neutronenflusses bestimmt sind, auf die Neutroneneinfluffunktion auswirkt.

Die experimentellen Verfahren, die bei der Messung der EinfluBfunktion
bzw. der dazu bendtigten Quellstirken und Quellspektren verwendbar sind,

werden in Abschnitt 3. angegeben.




In den Abschnitten 4.1 bis 4.6 finden sich ausfiihrliche Beschreibungen
und Ergebnisse der Experimente an den SNEAK-Anordnungen 3A-2 und 3B-2. Beide
waren Nullenergie-Testreaktoren fiir schnelle, dampfgekiihlte Brutreaktoren.
Zur Simulierung des Dampfes enthielten sie kleine Mengen Polyithylen in Form
dinner Folien. Die Anordnung 3A-2 enthielt als Brennstoff nur Uran /22/.
Die Anordnung 3B~2 unterschied sich von 3A~2 im wesentlichen durch eine
zentrale Zone von 60 cm Durchmesser und 80 cm Hohe, die 133 kg Plutonium in

Form von PuOZ/UOZ—Pléttchen enthielt /23/.

Damit wurde erstmals die Neutroneneinfluffunktion in einer Plutonium—
Anordnung gemessen. Der erschwerende Umstand hierbei ist, daB durch die Spon-
tanspaltung des im Plutonium enthaltenen Anteils 240Pu bereits eine starke
Neutronenquelle in den Reaktor gebracht wird, wodurch der Signal-Rausch-

Abstand bei den Messungen stark verschlechtert wird.

Fiir die Messungen wurden spezielle, von den bei /2/ und /3/ benutzten
abweichende Verfahren angewendet, die es gestatteten, die bei SNEAK vorhan-
dene Standard-Einrichtung zu beniitzen, d.h. die Probenwechslerschublade, die

im Gegensatz zu sonst iiblichen pneumatischen Oszillatoren nur relativ langsam

bewegt werden kann, dafiir gber den Vorteil hat, mit Core-Material beladen werden

zu koénnen.

Ein Vergleich der MeRergebnisse bei 3A-2 und 3B-2 mit Multigruppen-

rechnungen sowie eine abschlieBende Diskussion findet sich in Abschnitt 4.7.

Der Anhang Al enthilt eine Beschreibung der Wirkungsweise und der
Konstruktionsmerkmale des neu entwickelten RiickstoBf-Teleskop-Spektrometers.
Einzelheiten iliber die Messungen der Quellspektren sowie iiber die Quell-
stirkemessungen nach der Mangansulfatbad-Methode werden ebenfalls im Anhang

unter A2 und A3 angefiihrt.




2. THEORETISCHE BETRACHTUNGEN

Die folgenden Abschnitte sollen kurz die allgemeine Bedeutung der
NeutroneneinfluBfunktion fiir die Reaktorphysik beleuchten und die zum Ver-

stdndnis der vorliegenden Arbeit bendtigten Grundlagen bereitstellen.

2.1 Das Variationsprinzip beim Kernreaktor; die adjungierten

Gleichungen

Die Neutronenbilanz in einem Reaktor wird gewdhnlich unter Vernach-
lissigung der statistischen Natur der sich abspielenden Prozesse durch die
Boltzmann'sche Transportgleichung oder geeignete Niherungen hiervon be-
schrieben. Als Gr&fen, die den Zustand des Reaktor charakterisieren, treten
hierbei die Neutronendichte N(;,z,t) bzw. der FluB ¢ = vN sowie die
Konzentrationen der Vorliduferkerne fiir verzdgerte Neutronen, Ci(;,t), auf.
Dabei bedeuten T den Ortsvektor, v den Geschwindigkeitsvektor der Neutronen

und t die Zeit.

Unter vorlidufiger Vernachldssigung der verzdgerten Neutronen 148t sich
die allgemeine zeitabhingige Transportgleichung bei Beriicksichtigung einer

+)

evtl. vorhandenen Fremdquelle S(?,g,t) in Operatorform schreiben

M N(T,V,t) + S(T,v,t) =—§% ) (1)

Um eine eindeutige L8sung von (1) zu definieren, miissen noch gewisse
1 3%

beliebige Anfangsbedingung fiir N, die dem zu untersuchenden Problem ent-
spricht, vorgegeben werden kann, driicken sich die rdumlichen Randbedingungen
in der Forderung aus, daB keine Neutronen von auBen in den Reaktor einstrSmen
sollen, d.h. N(?,z,t) soll an der Reaktoroberfliche fiir alle nach innen

. .. \ > .
gerichteten Geschwindigkeiten v verschwinden.

Die Gleichung (1) ist fiir einen physikalisch realisierbaren Reaktor
aufgrund ihrer Komplexitit - sieenthdlt 7 unabhingige Variable - nicht in
Strenge 16sbar. Man ist daher in der Praxis auf gewisse Ndherungsmethoden

angewiesen. Meistens ist jedoch weniger die Ldsung der Gleichung (1) selbst,

+)

Nichtlineare Effekte bleiben im Rahmen dieser Arbeit uﬁberﬁcksichtigt.




d.h, die Bestimmung der Neutronendichte als Funktion aller Variabler, von
Interesse, als vielmehr die Kenntnis gewisser charakteristischer Gro8en,
die sich aus dieser Ldsung ableiten, wie z.B. der Multiplikationsfaktor,

die Reaktorperiode oder eine Reaktionsrate.

Hier bietet die Anwendung des Variationsprinzips die Mdglichkeit,

~
—

diese CrSflen unter Verwendung einer Niherungsldsung N der Gleichung
zu berechnen, und zwar mit einer Genauigkeit von hdherer Ordnung als die

4]
der verwendeten Ndherung N.

Fiir den allgemeinen zeitabhidngigen Fall ergibt sich die folgende Prob lem
stellung: Der Zustand des Reaktors sel zur Zeit t. durch N(? 3 t, ) vorge-

geben. Gesucht wird nun der Wert eines Detektorsignales R = fva N(r ,v,tf)drd3,

a
das fiir eine beliebige Reaktionsrate stehen soll, zum spdteren Zeitpunkt
. . . . . . . N, D>
tf. Dieses Detektorsignal soll mit Hilfe einer Niherungsldsung N(r,v,t)

von Gleichung (1) mSglichst genau berechnet werden.

Wenn N die exakte L&sung von (1) ist, und ¢ eine zundchst noch unbestimmte
. 1 s 4 3 1. a2l o I 12 xl.>"> L W } g :t\ s P
Funktion, die jedoch die Endbedingung Kp\f,v,tf} = vaa\r,V)_ und geeignete
riumliche Randbedingungen erfiillt, so 1l3Rt sich fiir das Detektqr31gna1 schrei~-
ben:

tt
> > > -> >
I/ v(r,v,t.) N (f,v,t,)dtdv + I [ EL-(wN)drdvdt =
i i ot

Reaktor t,

=
"

Jfo, w drdv + [j[{—-N -g-Nt- } drdvdt =

t
£ |
v+ { [ {vMN +ys +N—§—i’— } drdvdt =

"
S
Sommy

S
rt
2
t
[« N
~
.
<

1
t

[fo, drdv+[fj{NMq,+N34’+¢s}drd3dt.
i %

Dabei wurde die Definition des adjungierten Operators verwendet:
ffwM¢drdz = ff¢M+wde$ (2)

fiir beliebige Funktionen ¢ und ¢, die jedoch geeigneten rdumlichen Randbe-

dingungen geniigen miissen.




Fordert man nun, daR y die Eigenschaft einer optimalen Wichtungs-
funktion hat, d.h. daR der Ausdruck fiir das Detektorsignal R invariant gegen
.Fehler in N ist: ’

g

sr(emy = [ [fon G+ 1'y) aravar =0 ,
t.
i

dann ergibt sich fiir y die Bestimmungsleichung

T U

Dies ist die zu (1) adjungierte Gleichung; die so bestimmte Funktion w>kann

. . . . + . .
mithin als "adjungierte Neutronendichte" N~ bezeichnet werden, die der

Gleichung
+
+ + N ‘ -
MN = -a—t—- (3)
genigt.

Die Gleichung (3) ist nicht leichter zu l8sen als Gleichung (1).

jedoch der Ausdruck

t
R=[[N ¥ didv+ jfj/ (N MN+N ', *s)dtdrdv (%)
tey t. ot '
1

bistationdr in N und N' ist - denn es gilt auch (wegen

\1%—% -L(NN) +w)
t
£ aN
= [f N d-rdv + [ [f o ent st N *s)dtdrdv
t
+ £oos oN 2
SR(SN') = { [[oN7 (N - o= + S)dtdrdv = 0,
i

so folgt, daB bei Verwendung einer Niherungsldsung N der resultierende

Fehler in R nur von zweiter Ordnung in 6N und snt ist.

Dies wird mit einér Verdoppelung des Rechenaufwands erkauft, da nun
neben Gleichung (1) auch noch die adjungierte Gleichung (3) ndherungsweise

geldst werden muR.




..10_

Neben dem im Vorangegangenen diskutierten allgemeinen zeitabhingigen
Problem, das in der Praxis wegen seiner Kompliziertheit selten behandelt
wird, verdienen zwei Spezialfdlle besondere Beachtung: Der stationire
unterkritische Reaktor mit Fremdquelle S und der Fall der stabilen Reaktor—z
periode 1/w beim quellfreien Reaktor, der mit w=0 den Spezialfall des -

kritischen stationiren Reaktors einschlieft.
Beim stationiren Reaktor lautet die Gleichung fiir die Neutronendichte:
NN+S=0. ' (5)
Um die hierzu adjungierte Gleichung zu finden, 148t man t. nach == riicken
und erhidlt aus (4) unter Beriicksichtigung von (3) und der Beziehung

N+(r,v,-w) = 0 (denn das Detektorsignal im unterkritischen Reaktor kann nicht

von N(;,:,-w) abhingen) :

t t
f i £ -
R=[ ffN'sdtdrdv = [f 8 { [ N'dt } drdv = [[ s K dwdV, (42)

wobei gesetzt wurde

te
N =] Nat.

-0

Die zeitunabhingige Gleichung fiir_i\-l+ erhdlt man nun durch Integration . von (3)

von —» bis te:

W +vi_=o0. (6)
Dies ist die zu (5) adjungierte Gleichung, denn es gilt

/] BNV = -ff vr_Nded¥ = R = -f[ 5 N'drav = [ KM ¥ dudv .

Der bistationdre Ausdruck fiir das Detektorsignal beim stationiren Reaktor mit

Fremdquelle lautet nun:

R=[f{N's+ vi N+ N'MN | dvdv, ()




_]]—

denn es ist:

SR(SH) = [f oF { vi_+ MW" } dud¥ = 0

und
SR(SN') = [[ 6N' { S+ MH } dwdv =0 .

Bei dem zweiten Spezialfall, dem Fall der stabilen Reaktorperiode, gelangt
man durch Separation ebenfalls zu einem zeitunabhingen Problem:

= _ wt
MN, = wNo N = Noe . (8)

Hier 148t sich nun das Variationsprinzip zur Bestimmung der inversen Periode

w heranziehen. Es ist:
-> ->
w= [f wMN drdv/[[yN drdv

fiir eine beliebige Wichtungsfunktion y.

Auf der Suche nach der optimalen Wichtungsfunktion fordert man, daf w

invariant sein soll gegen Fehler in Noi

[ fumen _drdv i [fvon_drdv[ [y _dvdv i f fumeN_drdv-w] [yeN_drdv .

Sw(dN ) = = .y
[ dvav (J[u drd¥)? [N drdv

Dies ist erfiillt, wenn y der Gleichung M+w = up und geeigneten Randbe-
dingungen geniigt, denn damit erhdlt man:

om0 " yaed¥ wf [véN drdv Y

[f8 _dav

Die so bestimmte Funktion ¢ ist identisch mit dem zeitunabhingigen Teil der

adjungierten Neutronendichte N::

+
N =N e ** MN =-2 MN = N
o ot o o
Mit
ffN;MNbdtdz
-0 o )

ffN N dtdv

oo

. . . + .. o e 3
ist ein in NO und No bistationdrer Ausdruck gewonnen, denn es ist auch

+
6w(6No) =0 .
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Fihrt man den Multiplikationsfaktor k und die Lebensdauer 1 ein

Jfven _dvav {fom_drav
K = —2 1=-9o
[fuIN_drdv {fo1N_dwav

wobei P und L die Produktions— und Verlustoperatoren bedeuten: P-L = M,
so folgt

k~1

(1)=—T—.
+ . . . . .
Man kann daher auch sagen, daf No die optimale Wichtungsfunktion fiir
die Bildung von k und 1 ist, da die damit berechnete inverse Periode w als
< v . s e I . e es
beobachtbare GrdRe bistationir in No und No ist., Diese Definition von k und

1 ist daher in der Reaktorphysik allgemein iiblich.

Im Vorangégangenen wurde die adjungierte Neutronendichte lediglich als
mathematische HilfsgrdBe eingefiihrt, ohne auf einen etwaigen physikalischen
Inhalt einzugehen. Inwiefern N’ eine physikalische Bedeutung zukommt, l&8t

sich jedoch bereits aus der Gleichung (4) (unter Berlicksichtigung von (3))

ablesen:
t
_ + - f IT+ ->
R = ijti Nti drdv + { J/N's dtdrav .

i
N+(;,;,t) gibt den Beitrag eines zur Zeit t bei T in den Reaktor gebrachten
(Quell-) Neutrons mit der Geschwindigkeit v zum Detektorsignal R, das zur
Zeit t. gemessen wird, an. Im folgenden Abschnitt soll gezeigt werden, wie
sich die adjungierte Gleichung (3) direkt aus dieser physikalischen Eigen-

schaft, ohne Bezugnahme auf das Variationsprinzip, ableiten lassen.

2.2 Die NeutroneneinfluBfunktion

Die allgemeinste Definition der Neutroneneinfluffunktion wurde erst-
mals von Lewins /5/ angegeben: Ein Neutron der Geschwindigkeit v werde zur
Zeit t; am Ort T in den Reaktor gebracht. Zu einer spiteren Zeit t, werde
mit einem Neutronendetektor ein Signal R gemessen. Die GrdBe R als Funktion

> > . . .
von r, v und t wird Neutroneneinfluffunktion genannt.
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Aus dieser Definition 148t sich eine fundamentale Eigenschaft des
Einflusses ablesen: Der EinfluB eines Neutrons und seiner Nachfolger ist
zeitlich konstant fiir t <t Aus diesem Erhaltungssatz wiederum kann eine
Bilanzgleichung fiir den Einfluf abgeleitet werden, die, wie sich zeigen wird,
identisch mit der Gleichung fiir die adjungierte Neutronendichte N’ ist.

Dies wurde von Lewins /1/ fiir verschiedene Transportmodelle ausgefiihrt. An
dieser Stelle soll kurz der Fall der Boltzmann'schen Transportgleichung
unter Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen dargestellt werden. Da-

. . . . . . + .
be1i s0ll die EinfluBfunktion bereits mit N bezeichnet werden.

Wir betrachten ein Neutron, das zur Zeit t am Ort T die Geschwindig-
keit v hat. Sein EinfluR ist N+(?,3,t)a Zu der spdteren Zeit t + 8t ist
dieses Neutron mit der Wahrscheinlichkeit (I—Zf vét) am Ort T+VSt = T+6T
angelangt und hat dort den EinfluB N*(;+6;,$,t;6t). Dabeil bedeutet Zt

den totalen Reaktionsquerschnitt.

In diesem (sehr kleinen) Zeitabschnitt 8t kann das Neutron gestreut
werden oder eine Spaltung verursachen und dabei prompte Spaltneutronen und
Vorlduferkerne filir verzbgerte Neutronen erzeugen. Entsprechend den Wahr-

scheinlichkeiten dieser Prozesse wird dabei der EinfluB
vet[i_(£,99") N'(F,¥',t)dv
vetvE (1-8) [x(v') N (£,7',t)dv"
vetvi, I8, @,v') €@, 3", 0)dv"
i

erzeugt.

Die verwendeten Bezeichnungen bedeuten:

g Streuquerschnitt
Ie Spaltquerschnitt
v Zahl der Spaltneutronen pro Spaltung
x(v) Spektrum der prompten Spaltneutronen

,\‘ L3 Ld
8i=f8i(¥,v)dv verzdgerte Neutronenanteile; B = ZBi
i
+ . . e . .
Ci(?,z,t) EinfluB eines Vorliuferkernes, der ein Neutron mit der Ge-

. 4. ., > .
schwindigkeit v aussenden wird .

Da der GesamteinfluB8 erhalten bleibt, erhdilt man die Bilanzgleichung
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+ +
N (r,v,t) = (1=z_ vét) N (¥,6T,v,t+6t) +

+
+ vatfzs(¥,3+3‘,t) N (T,v',t)dv' +

+

+ vetvI (1-8) [x(v') N (£,v',t)dv' +

+ vetvI, Z/g;(;,v') C:(?,z',t)d$'
£ emi i

+ +
Unter Berilicksichtigung von g%— = %%— +v o folgt daraus fiir §t»0
8N+ -> + + + ,> > >
“EEm =V W - th N + v vzf(1~8)fx(v') N (r,v',t)dv'

+ n +
+ vfzs(¥,$+$',t) N (F,v',t)dv' + v VI ZfBi(?,V') ci(?,z',:)dé'

(10)

Ebenso erhdlt man die Gleichung fiir die verzdgerten Neutronen: Ein Vor-

. . + o . .
lduferkern mit dem Einfluf Ci(?,3,t) zerfillt widhrend der Zeit &t mit der
Wahrscheinlichkeit A 8¢t und erzeugt ein Neutron der Geschwindigkeit v mit

dem Einfluf Aidt N+(¥,3',t). Es gilt also

+
cz(¥,3,:) = (1-2,81) c;(*,z,t+st) + g8t N (F,9,1)
oder
EE— = +Aici - )\i N . (‘l)

. . . . > ., . . e

Diese Gleichung kann auch direkt i{iber v integriert werden, da die verzdgerten

Neutronen praktisch isotrop und mit festem Energiespektrum ausgesandt werden.
. o . . >, . " . .

Die formale Beriicksichtigung von v ist jedoch fiir eine allgemeine Operator-

darstellung (s. unten) erforderlich.

¢

Die Randbedingungen fiir die EinfluBfunktion ergeben sich aus der Tat-
sache, daB ein Neutron, das den Reaktor verlift, keinen Einfluf hat, da es
keinen Beitrag zum Detektorsignal mehr liefern kann. Das bedeutet, daB
N+(?,3,t) an der Reaktoroberfliche fiir alle nach auBen gerichteten Geschwindig-
keiten V verschwinden muB. Als zeitliche Randbedingung gilt die Endbedingung
N: = Vi, wobei Z, der Wirkungsquerschnitt des Detektors ist. Diese Ab-
hdngigkeit der EinfluRfunktion vom Detektor verschwindet, wenn te nach +o
riickt. Die von verschiedenen Neutronen hervorgerufenen Neutronendichten unter-
scheiden sich dann nur noch in der Amplitude, nicht aber in der Verteilung.

Die zu verschiedenen Detektoren gehdrenden EinfluBfunktionen unterscheiden

sich dann nur noch um konstante Faktoren.
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Um zu zeigen, daR die Gleichungen (10) und (11) zusammen mit oben ge-
nannter Randbedingung das adjungierte Problem zu den Neutronenbilanz-
gleichungen darstellen, fassen wir sie zunichst zu einer Gleichung in

Operatordarstellung zusammen:

N _ o+ o+
e - M N . (12)
. . “+ [+ )
Dabei 1ist der N der Vektor N
ct
1
SR
- r + + A
M 1ist eine Matrix: M ... .D. ..
P i
)\i ")\i
L - .

Dabei bedeuten M+ den EinfluB-Bilanzoperator fiir prompte Neutronen und

Di =v vl dei die EinfluBf-Produktionsoperatoren fiir verzdgerte Neutronen.

£
Gleichung (10) schreibt sich mit diesen Abkiirzungen:

+
- N _vvt+ Tl
ot P i i

Entsprechend 138t sich die Neutronenbilanzgleichung schreiben:

N _ oo
= =MN . (13)

Ausgeschrieben besteht sie aus den Gleichungen:

%‘g <V W - v, N fes G0 NGO 4

> > -> > >z _
+ (I-B)X(v)fv'vzf(r,v',t) N(r,v',t)dv' + g A€ o= MPN + g A€y
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und

dc.
_& = 4 1 -> —>' -> —)' —>' _ = -
T Bifv vE (r,v',t) N(r,v',t)dv 2C; = DN - A.C.

fiir die verzdgerten Neutronen.

N ist wieder ein Vektor: f N
C.
i
L)
Der Operator M ist die Matrix Mp . . e Ai s e e
D. -A
i i
S

Zu zeigeg iit nun, daf die Beziehung gilt:

[/ N'Wacdy = [f oi'Ntdedy . (14)
Fir die skalaren Terme ist dies durch einfaches Vertauschen der Integrations—
reihenfolge zu bestdtigen. Die den Gradienten enthaltenden Terme miissen ge-
sondert behandelt werden. Hier ergibt sich durch partielle Integration und

Anwvendung des Satzes von Gauf:
[I W'Y vNdwdv = [ av v [ N wNdr = [ &V v [ v TN)dr-

[ av ¥ N w'dr = -f[ W W drdv + [ dv v [ nn'df
Reaktor-
oberfliche
Das letzte Integral verschwindet aber auf Grund der Randbedingungen: An der
Reaktoroberfliche verschwindet N fiir alle nach innen zeigenden Geschwindig-

. + . . . . :
keiten und N fiir alle nach auBen gerichteten Geschwindigkeiten 3.

Damit ist die Identitdt von NeutroneneinfluBfunktion und adjungierter
Neutronendichte sichergestellt. Die im vorangegangenen Abschnitt vorgenom
mene Vernachlissigung der verzSgerten Neutronen stellt keine Beschrﬁgkung
derAAllgemeinheit dar, da die Ausfiihrungen unverindert gelten, wenn N fiir

N, M fiir M usw. eingesetzt wird.
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Die EinfluBgleichung wurde allgemein als Bilanzgleichung in Bezug
auf ein Detektorsignal abgeleitet. Das bedeutet, daR ein beliebiges System,
ob multiplizierend oder nicht, in dem Neutronen erzeugt, absorbiert,
transportiert und in einem Detektor nachgewiesen werden, durch die Einfluf-

gleichung, d.h. die ajdungierte Transportgleichung beschrieben werden kann.

Die Beschreibung eines Systems durch die EinfluBgleichung ist vdllig
gleichwertig mit der Neutronendichte bzw. der FluBbeschreibung. Der jeweilige
Vorteil der einen oder anderen Beschreibung hingt nur von der Art der Frage-
stellung ab, Dies wird am deutlichsten an dem einfachen System Quelle-Detektor.
Die EinfluBfunktion ist hier nichts anderes als die Ansprechwahrscheinlich-

keit des Detektors als Funktion von Ort und Energie der Neutronenquelle.

Wir nun nach den Signalen Rj eines festen Detektors bei verschiedenen
Quellverteilungen Sj gefragt, so ist die EinfluBbeschreibung vorteilhaft,

da hier eine einzige Rechnung die Resultate liefert:
R, = [t 5, drdv .

Werden dagegen die Signale Rj von verschiedenen Detektoren Zi fiir
eine feste Quellverteilung gesucht, so kann dies von einer einzigen
FluBrechnung geliefert werden:

T ;

Rj [/ r, vNdmv .

Der Umstand, daB in der Reaktorphysik meist eine feste Quelle - die
Spaltquelle des Reaktors - vorliegt, wihrend die Signale verschiedener
Detektoren, nidmlich verschiedene Reaktionsraten, insbesondere Spaltraten,
von Interesse sind, erklirt die bevorzugte Verwendung der Neutronendichte

bzw. der FluBbeschreibung.

Die adjungierte Beschreibung findet ihre Bedeutung in der Hauptsache
als mathematisches Hilfsmittel, das sich aus der Anwendung des Variations-

prinzips ableitet.
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2.3 Stérungstheorie; die punktkinetischen Gleichungen

Die Stérungstheorie stellt eine spezielle Anwendung des Variations-
prinzips dar. Durch Verwendung der NeutroneneinfluBfunktion bzw. der ad-
jungierten Neutronendichte als Wichtungsfunktion geling es, das Verhalten
des Reaktors als Ganzes nach Einbringen einer kleinen Stdrung &M relativ
einfach, d.h. ohne erneutes L8sen der Bilanzgleichung, zu berechnen, unter
Verwendung der Ldsungen No und N: des ungestdrten Problems (Stdrungs-—
rechnung 1. Ordnung). Als ungestbrtes Problem wird meist der kritische Re-
aktor angenommen, doch kann ebenso der Fall einer stabilen Periode als Aus-
gangspunkt dienen. Es soll hier kurz der erste Fall skizziert werden, der

bei Beriicksichtigung der verzdgerten Neutronen zu den sog. punktkinetischen
/ f£iih
']

g
auch in der vorliegenden Arbeit - zur Interpretation von Experimenten heran-—
gezogen, Dabei ist wichtig, die Kriterien fiir ihre Anwendbarkeit, die sich
aus den in ihnen enthaltenen Annahmen ergeben, zu beachten. Die Auswirkungen

der Stdrung auf die verzigerten Neutronen soll vernachlissigt werden.

Die Gleichungen fiir den kritischen Reaktor lauten, wenn P° und D0
die Produktionsoperatoren fiir prompte und verzSgerten. Neutronen und L°

den Verlustoperator bedeuten:
MN = (P +D -L)N_ =0 My =0 .
oo o o oo oo
Dabei soll die Normierung fszNodez = | gelten.

Das Verhalten des gestdrten Reaktors wird durch die Gleichung

N . 3C _ -
T T (M_+SMN + S C E c;

ac,

= D;N - A€ (15)

beschrieben. S bedeutet dabei eine evtl. vorhandene HuBere Quelle.

Es wird nun eine Amplitudenfunktion A(t) und eine Gestaltsfunktion

n(;,z,t) eingefiihrt /24/:
N(;,':;,t) = A(t) n(;,;;,t).

Dabei soll n(;,g,t) normiert sein: ffNZ n drdv = 1. Damit folgt aus (15)

nach Multiplikation mit N: und Integration:
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S+ S S eV = A [f NN ondvdv + A [[ NooMndrdv + [f N'sdwdv .

Dabei ist 6n die Stérung in der Neutronendichte én = n-N .

Das erste Integral auf der rechten Seite verschwindet aber, denn es gilt:
[/ 5" ¢ndrdv = [[ snM'N'dtdv =0 .
oo o o0
Dies ist von entscheidender Bedeutung, denn im folgenden Term kann

unter Vernachldssigung von Gré8en 2. Ordnung n durch NO ersetzt werden:

dA . d +
S+g NOCde$ =A[f NZ&MNodrd$ + [f N23d1d$ .

Fiir die verzdgerten Neutronen gilt dann:
d + > + > + ->
55 J/ v Cidwdv = [[ ND.N drdv - A, f[ N C.drdv .

Mit den in Analogie zum unendlichen, homogenen Reaktor mit einer Energie-
gruppe gewihlten Definitionen des Multiplikationsfaktors k bzw. der Reakti-
vitit (k-1)/k, der Lebensdauer 1, der Konzentrationen der Vorlduferkerne
fir verzdgerte Neutronen Ei’ der verzdgerten Neutronenanteile éi und des

Quelltermes Q

N’ (P+D)N_dtdv N'SMN drdv
- o o (k=1)/k = o o
[I5lin_dvd¥ [ 571N drdv
ffN+N drdv o
1="22 C, = /¢ dwav
N LN _dtdv ©
[/5'D.N dudv
B, = ,,;+:N°d = Q = [ sdwav

kjfj o dTdv

erhdlt man daraus die sog. punktkinetischen Gleichungen:

dA . dC _ . .. A
EE.+ i - k-1) 1 +0
oder
dA _ N .é =
ge - (KU1 ) 7+ [T+
und
dC.
i_.=- A_ 3
Tt ki T MG (16)
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Die Gililtigkeit der punktkientischen Gleichungen wird generell durch

die Forderung einer kleinen Stdrung begrenzt:
[[sMénddv << [[sMN dvdv .
)

Verschiedene Fille, bei denen zu grofe Abweichungen der Neutronendichte
n von N die Anwendbarkeit der punktkinetischen Gleichungen beschrinken

kOnnen, sind zu nennen:
a) Schnelle Anderung der Neutronendichte

Wird die Neutronendichte durch sehr schnelle Anderungen der Reaktivitit
oder der externen Quelle S schnellen Anderungen unterworfen, so bilden sich
dabei rdumliche und energetische Oberschwingungen aus, die sehr stark von
der ungestdrten Dichteverteilung abweichen. Sie klingen mit Zeitkonstanten

in der Gr6Benordnung der prompten Lebensdauer 1 ab.

b)  GroRe negative Reaktivititsinderungen

Nach einer groBen negativen Reaktivititsinderung fillt die Neutronendichte
schnell stark ab. Der Zerfall der Vorlduferkerne fiir verzdgerte Neutronen
kann dem jedoch nicht folgen, so daB der Anteil der verzdgerten Neutronen,
der beim stationdren Reaktor sehr klein ist, bald dominierend wird. Die
Energiespektren und bei Mehrzonenreaktoren auch die riumliche Verteilung
der verzSgerten Neutronenquellen weichen stark von denen der prompten Spalt-
quelle ab. Daher wird auch die resultierende Neutronendichte stark vom unge—

storten Zustand abweichen.

¢) Unterkritischer Reaktor mit externer Quelle

Fiir den stationiren unterkritischen Reaktor mit externer Quelle gilt:

[IN7sdwdv = [[N! (P+D) Ndvd¥ K/ (k-1),

d.h. mit zunehmender Unterkritikalitit wird das Verhdltnis zwischen Spalt-
neutronen und externen Quellneutronen immer kleiner, so daf die resultierende

Neutronendichte in zunehmendem MaBe durch die HuBere Quelle beeinfluft wird.

Bei der Interpretation von Experimenten durch die punktkinetischen
Gleichungen ist weiterhin zu beachten, daB i.a. nicht die GroBe A gemessen
wird, sondern lediglich die Signale einer beschridnkten Anzahl von Neutronen-
detektoren. In diesen wird sich eine Stdrung z.B. besonder stark auswirken,

wenn sich ein Detektor in der N#he der Stdrung befindet.
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All diese Effekte kdnnen in der Praxis zusammenwirken und bediirfen
besonderer Beachtung, wenn die Anwendung der punktkinetischen Gleichungen

sinnvoll sein soll.

Zu erwidhnen ist noch der Fall einer kleinen, jedoch stark lokali-
sierten Stdrung. Hierbei ist zwar die Anwendbarkeit der punktkinetischen
Gleichungen nicht gefihrdet, doch die Stdrungsrechnung 1. Ordnung ist nicht
mehr ausreichend zur Berechnung der Reaktivitdt (k-1)/k, da die Neutronen-

dichte am Ort der Stdrung stark vom ungestdrten Zustand abweicht.

2.4 Die Inhour-Gleichung

Um auch ohne die relativ aufwendige LSsung der punktkinetischen
Gleichungen die Kritikalitit des Reaktors bestimmen zu kdnnen, werden hiufig
sog. Periodenexperimente durchgefiihrt. Diese haben auBerdem den Vorteil,
auch bei groflen Reaktivititsinderungen, bei denen die punktkinetischen
Gleichungen versagen, noch eindeutige, d.h. von Zeit und Detektor unab-

hingige Ergebnisse zu liefern.

Der Zusammenhang zwischen dem Multiplikationsfaktor und der stabilen
Reaktorperiode wird durch die Inhour-Gleichung gegeben. Diese erhidlt man
aus Gleichung (9) von Abschnitt 2.1, die einen bistationdren Ausdruck fiir
die inverse Periode w darstellt, bei expliziter Beriicksichtigung der ver-
zégerten Neutronen:

N JNi_ad

: NN dud¥

Dabei gelten die Gleichungen

-~

MN_ = N N =1\10e“’t
(17)
MNT = W N o=nle Ut
[o NN o} o (o}

oder ausgeschrieben:

oN_ =MN_ + 7} ).C.
o p o i 110

(@}
[

wCi, = DyjN=4;C;p  oder io © T ¥u iNo

und
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+
o' = v+ ¥ opict
(o} o ¢ "i1o0
1
+ + + + Ai +
wC. = A.N - ).C. oder c. = N .
10 10 1 10 10 Ai+w (o}

o e + .
Durch Eliminieren von Cio und Cio und Einfihren der GrSfen k, 1, Si

ot N i e ffatw >
. J /N (P+D)N dvdv . SN N dtdv
+ +
[N 1IN drdv JCIN drdv
0o O o 0
[IN*D.N _drdv
§‘= 0o10
i + >
k[[NTLN ddv

folgt unmittelbar die Inhour-Gleichung:

B.
k-1 = ol + ok | —— . (18)

Diese Gleichung hat, wenn man ihre Parameter als Konstanten auffaft, I+l
Losungen, wenn I die Anzahl der verzdgerten Neutronengruppen ist. In Wirk-
lichkeit besitzt sie jedoch in Strenge nur eine physikalisch sinnvolle
Losung, ndmlich den durch die Gleichung (17) definierten Eigenwert w. An-
gendhert haben jedoch auch die iibrigen I Losungen insofern einen physika-
lischen Sinn, als sie niherungsweise die Eigenwerte der verzSgerten
Eigenschwingungen, die die Ausgleichsvorginge der Vorliuferkonzentrationen
beschreiben, darstellen. Sie liegen in der GrdBenordnung der Ai. Diese
verzigerten Eigenschwingungen werden beim Experiment in Form der sog.
Transienten beobachtbar, die sich nach einer Reaktivititsinderung ergeben,

bevor der FluBverlauf der stabilen Periode T = 1/w folgt /25/.

Die Inhour-Gleichung (18) ist ein bistationdrer Ausdruck in No und
N;. Zur Bestimmung der stabilen Reaktorperiode geniigt es daher meist, k, 1
und die éi stationiren Rechnungen zu entnehmen, die in gewissen Niherungen

(s. Abschnitt 2.5) relativ einfach durchfiihrbar sind.
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2.5 Bemerkungen zur numerischen Berechnung der Neutronen-

einfluBfunktion

Die adjungierte Transportgleichung 148t sich fiir physikalisch realisti-
sche Probleme ebensowenig exakt 18sen wie die Transportgleichung selbst.
Zu ihrer ni#herungsweisen Lsung mit elektronischen Rechenmaschinen miissen
auch hier gewisse vereinfachende Annahmen gemacht werden, die in weitge-
hender Analogie zur {iblichen Behandlung der Neutronendichte- biw. FluB-

gleichung stehen.

Da man in der Praxis meist nicht mit der Neutronendichte N sondern mit
dem FluR ¢ = vN rechnet, soll auch im folgenden Teil der Arbeit nur noch
der Fluf ¢ betrachtet werden. Die zur FluBgleichung adjungierte Gleichung
ist identisch mit der adjungierten Dichtegleichung. Dies hat dazu gefiihrt,
daB die adjungierte Neutronendichte (bzw. Neutroneneinfluffunkticn) gewdhnlich
als adjungierter FluB 0" bezeichnet wird, obwohl dies nicht korrekt ist,

da die EinfluBfunktion nur iiber die Wichtung mit v_] zum FluB adjungiert ist:
d + -1 - .
It ff ® v ddtdv =0 . (quellfreier Reaktor)

Der Konvention entsprechend soll jedoch die EinfluBfunktion im folgenden

. + .
auch mit ¢ bezeichnet werden.

Indem man sich auf die Behandlung stationirer Fille beschridnkt, re-
duziert sich die Anzahl der Variablen der EinfluBgleichung auf 6. Nicht

stationdre Systeme kdnnen durch Anderung von v stationdr gemacht werden.

Die Energieabhingigkeit wird bei schnellen Reaktoren nach der Multi-
gruppen-Methode behandelt. Dabei wird die Bilanzgleichung durch stiickweise
Integration iiber gewisse Energieintervalle in ein System von gekoppelten
Gleichungen iibergefiihrt. Unter der Annahme, daf o' zonenweise separierbar
ist,

o =g @
kdnnen ortsunabhingige Gruppenkonstanten als Mittelwerte der kernphysika-
lischen Kenngrb8en des jeweiligen Mediums iiber die Energiegruppen eingefiihrt
werden, wobei als Wichtungsfunktion ®+(E) eine geeignete Schétzung zu ver-

wenden ist,

Die Winkelvariable § = v/v kann wie bei den FluBgleichungen durch die

bekannten PW— und SN-MEthoden /26, 27/ behandelt werden. dh. durch Entwick-
i

lung von o' und der Wirkungsquerschnitte nach Kugelfunktionen und Beriick-
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sichtigung der N ersten Terme (PN)’ oder durch Diskretisierung von ]

in N Winkelintervalle (SN). Aus den P.-Gleichungen 1liBt sich unter der

1
Annahme isotroper Uberginge zwischen den Gruppen die hdufig verwendete
Diffusionsniherung mit Transportkorrektur ableiten:
g, + g .+ +
D®A® + T ¢ = X )
g t g Z g+h

g +
+ VIS ) .0, .
hog h f N

Die Gruppenkonstanten sind wie folgt definiert:

g . g
D& = /3B
+)
[z, ® divITE)E - [ [u(E,E)5 (E+E")div I" (E)dEdE’
58 - (g) (g)
ir
[ div 77 (e)dE
(g)
(f)zt(E) o* (E)aE
. g
€ (f)¢+(E)dE
g
(f)({)ZS(EaE')®+(E')dEdE'
o= g
Bh [ " (E")dE"
(h)
. (é)v(E)Zf(E)dE
Ve T E -F
g g+l
(f)x(E)@*(E)dE
. g
X =
B (f)¢+(E)dE
g

Dabei bedeuten D% die Gruppen-Diffusionskonstanten, u den Cosinus des Streu-

winkels und §+ den adjungierten Strom

§+ = f ®+(;,$)cos g
47

Die adjungierten Gruppenfliisse ¢* sind definiert durch:
g

+)

Es ist nur die Anisotropie der elastischen Streuung beriicksichtigt.
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An dieser Stelle muB bemerkt werden, daf die adjungierten Gruppenfliisse
®; andere Werte annehmen, wenn ein anderer Energiemafstab (z.B. die Lethargie)
gewdhlt wird, Dies liegt daran, daB @; im Gegensatz zum GruppenfluB @g keinen
Inhalt, sondern den Mittelwert einer Wichtungsfunktion darstellt., Entsprechend
dndern sich (bei der adjungierten Wichtung) auch die Werte der Gruppenquer-

schnitte beim Ubergang zu einem anderen MaBstab.

Die Herstellung von Multigruppen—-Querschnittsitzen aus mikroskopischen
Daten ist sehr aufwendig. Um dies nicht fiir jede Reaktorzusammensetzung neu
durchfijhren zu miissen, werden zundchst isotopenbezogene Gruppenquerschnitte
fiir die verschiedenen Materialien hergestellt, aus denen dann relativ ein-
fach die Gruppenkonstanten der interessierenden Mischung zusammengesetzt
werden kdnnen. Dabei muB jedoch gewdhrleistet sein, daB die lsotopenbezogenen
Querschnitte mit einer geeigneten Schitzung von ¢+(bzw.¢) gewichtet sind.
Dabei wird gewdhnlich folgender Weg beschritten: Das Spektrum ¢+(E) wird

aufgespalten in ein globales, relativ glattes Spektrum, und eine Feinstruk-

tur, die durch die Resonanzen in den Querschnitten hervorgerufen wird. Das
globale Spektrum wirkt sich in der Hauptsache auf die elastische Streumatrix
aus, die ggf. aus den differentiellen Daten neu berechnet werden kann. Die
Resonanzstruktur der Querschnitte fithrt zu dem Problem der Resonanzabschirmung,
das besondere Schwierigkeiten aufwirft, weil die Abschirmung einer Resonanz
vom totalen "Untergrundquerschnitt" oy der Mischung, d.h. von der Verdiinnung
des Isotops, abhingt. Um isotopenbezogene Gruppenquerschnitte verwenden zu
kénnen, die in einer beliebigen Mischung eingesetzt werden kdnnen, werden
daher neben dem Gruppenquerschnitt fiir unendliche Verdiinnung I~ sog. Ab-

schirmfaktoren f(co) eingefiihrt /28/:
f(oo) = 2(00)/2 .

Diese werden fiir einige Werte % tabelliert, so daR der entsprechende Wert
fiir eine bestimmte Mischung durch Interpolation erhalten werden kann. Als
% wird dabei der totale (unabgeschirmte) Gruppenquerschnitt der Mischung

angenommen.

Auf nihere Einzelheiten iiber die Herstellung von Multigruppensidtzen

soll an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
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Vielmehr soll untersucht werden, welche Fehler zu erwarten sind, wenn
zur Berechnung der EinfluBfunktion fluBgewichtete Querschnitte verwendet
werden, wie dies gewShnlich in Ermangelung eines ¢+-gewichteten Querschnitt-
satzes — so auch in Karlsruhe - getan wird. Dies soll fiir den Fall des
homogenen, unendlichen Reaktors geschehen, wobei wieder Resonanzstruktur

und globales Spektrum getrennt behandelt werden.

Es wird von den Gleichungen fiir den Fluf ¢ und den EinfluB o ausge-
gangen, die sich fiir diesen Fall in der folgenden Form schreiben lassen:
x(E) + [e(E')L(E'-E)dE'

¢(E) = (19)
I, (E)

. VIZ(E) + [E(E-E")0" (B')dE’
¢ (E) = (20)
¢ (E)

Dabei gelten die Normierungen:

[X(E)dE = 1
JvEL(E)®(E)AE = 1

[x(@)e (B)AE = 1

Fiir den zunidchst zu untersuchenden Fall der Resonanzstruktur, d.h. der
Resonanzselbstabschirmung, werden folgende vereinfachende Annahmen gemacht

(die jedoch den wesentlichen Inhalt nicht beriihren):

1) nur eine Resonanz innerhalb einer Gruppe,

2) Narrow-Resonance Approximation,

o

f’

4) die Resonanz tritt in einem schweren Kern auf (keine Resonanzstreuung
aus der Gruppe hinaus),

3) konstante Untergrundquerschnitte ZZ, pX Zz innerhalb der Gruppe,

5) auBerhalb der Resonanz werden ¢ und o (innerhalb der Gruppe) als
konstant angenommen (@2, ¢;°),

6) die Resonanz soll eine einfache Rechteckform besitzen, d.h. es werden
in einem Energieintervall der Breite B konstante Resonanzquerschnitte
E%, Z%, Z§ angenommen.

Unter diesen Annahmen erhilt man bei Verwendung fluBSgewichteter Gruppen—

querschnitte den GruppeneinfluB (fiir die Gruppe, in der die Resonanz auftritt):
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° )
z [}
S+° * %E vZ? ot R'$§
g Zt+2t g
s
& = (]9&)
g 0 o
X o)
o . B ,R_R “t ‘g
Le v 35 (Botip) 00X 5
t 't g

Dabei bedeutet S;o die resonanzfreie adjungierte Quelle in Gruppe g:

+0 o g»h,o0 .+
S0 =vrl 4+ ] 1870
g £ h>g s h

: ' g L] L4 P - + . - - -
Bei Verwendung der richtigen, d.h. ¢ -gewichteten Querschnitte findet man

dagegen zundchst den entsprechenden Ausdruck fiir ¢;:

+0 B R R +0
g 2
. 2 * (vzf + Zs @g )
@g =
(Eo+zR)¢+o+sz ¢+o
5° + B (ZR+ZR+ZR) t s 8 f_g
t AE ¢ £ s o..R +
L +Z )
t "t g
o)
z
+0 B R t
Sg * AE vEf zo+2R
t t
= (20a)
o) +0 ‘
X X ]
o,B R _R t g
Le v 28 Cotip) 55
I+ ¢
tt g

Dieser Ausdruck unterscheidet sich, wie man leicht sieht, nur gering von

3; (19a), wenn die Gruppenbreite AE grof gegen die Resonanzbreite B ist. Durch

. . . . . . . . +
einige Umformungen von (20a) findet man explizit die Differenz zwischen Qg

und $+:
g
o R R _R, .40 R
of - ¥ - B2 fg Lg { (zc+zf)¢g Vi }
g g 2 9 o
AE g B t o .R.2
(l + ﬁ;&:;ﬁ) (Zt-l-Zt)
t t

Bis auf Terme hoherer Ordnung in B/AE ist dies gleich
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~R
B2 zs

2

R _R, .+0 R}
0. .R,2
AE (zt+2t)

{ (T HTP)0 " = I

Hieraus sieht man zunichst, daf ein Unterschied (auf Grund der Resonanzab-

schirmung) nur bei Resonanzen mit einem Streuanteil auftritt.

3
>
>
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!
i
]
f

"
3,
s)
t
3
A

. . . . .
ne Abschdtzung fir p dl1le, d.h, flir die Rescnanzen

239

Pu zu erhalten, wihlt man die Gruppenbreite AE gleich dem
238U ist B/D bei 1 keV

. . +
etwa 1/30. Damit erhilt man nach obiger Abschitzung Differenzen zwischen @g

in U und

mittleren Resonanzabstand D. Fiir die Resonanzen von

und X; in der GrdBenordnung von 0.03%. Bei den 239?u—8pa1tresonanzen ist D
zwar geringer (B/D = i/5 bei 1| keV), doch da die Streubreiten sehr klein sind,

werden auch hier die Effekte kleiner als 0.057.

Es kann daher angenommen werden, daB die "falsche" Wichtung bei der
Behandlung der Resonanzselbstabschirmung in ihrer Auswirkung auf die berechnete
EinfluRfunktion vernachldssigbar ist im Verhdltnis zu den Unsicherheiten, die
durch die Fehler in den mikroskopischen Daten der Materialien verursacht

werden.

Fiir den Fall des globalen, d.h. resonanzfreien Spektrums 1ldB8t sich die
Auswirkung der falschen Wichtung zwar qualitativ in gewissen Energiebereichen
leicht abschitzen — z.B. 148t sich leicht einsehen, daf der Anstieg der Ein-
fluBfunktion nach hohen Energien hin zu flach berechnet wird - doch quanti-
tative Aussagen kdnnen nur auf numerischem Wege gewonnen werden. Es missen ge~
eignete Anderungen an den fluBgewichteten Querschnitten vorgenommen werden,

. + . . o
um sie den ¢ -gewichteten Querschnitten anzundhern.

Um Korrekturen 1. Ordnung zu erhalten, geniigt es, die mittleren Energie-

ableituﬁgen der Querschnitte und der Fliisse innerhalb der Gruppen ‘zu berlick-

werden. Die Integrationen lassen sich dann direkt ausfilhren. Etwas schwieriger
ist die Korrektur der Streumatrix, doch wenn man sich auf die elastischen Streu-
querschnitte (Wasserstoff ausgenommen) beschrinkt, die am empfindlichsten

gegen verschiedene Wichtungen sind, so kann man auch hier einfache Abschidtzungen

vornehmen., : ” ,

Auf diese Weise wurden die Multigruppenquerschnitte (SNEAK-~Satz /31/) fiir
die Ancrdnung 3A-2 modifiziert. Die damit berechnete EinfluBfunktion ist in
Abb. 1 gezeigt, im Vergleich mit der unkorrigierten L8sung. Die Unterschiede

sind sehr klein (<.67) mit Ausnahme der Gruppe 1 (~37).
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3. PRINZIP DER EXPERIMENTELLEN BESTIMMUNG DER STATISCHEN
NEUTRONENEINFLUSSFUNKTION

Im folgenden Teil der Arbeit, die die experimentelle Bestimmung
. . + .
der Neutroneneinfluffunktion behandelt, soll unter ¢ nur noch die
statische EinfluRfunktion verstanden werden, die beim kritischen Reaktor

durch die Gleichung
+

Mo =0 ' (6a)
und bei unterkritischen Anordnungen durch

Wo' + v =0 (6)
definiert ist, wobei z die Detektorverteilung bedeutet. Bei schwach
unterkritischen Anordnungen kann die Abhingigkeit vom Detektor meist ver-
nachlissigt werden. Die statische EinfluBfunktion wird dann ebenfalls

durch die homogene Gleichung (6a) bestimmt, wobei die Kritikalitdt durch

Anderung von v herbeigefiihrt wird.

. . > >,
Wird eine Neutronenquelle S{r,v) in den Reaktor gebracht, der nahe
kritisch sein soll, so bestimmt sich sein Verhalten im Sinne der punkt-

kinetischen Gleichung (16) durch die Anderung des Quellterms Q um Qs
+
o = [[TENSE,Mddv
die durch geeignete Experimente bestimmt werden kann.

Die in der Praxis zur Verfiigung stehenden Quellen k&nnen als an-
ndhernd punktfSrmig betrachtet werden, ihre Neutronenemission ist nahezu

isotrop. Damit schreibt sich die Quellterminderung

o, = [f] o' GEDSE6E-")drdEdd = [o' G',E)S(E)E .

Durch Verwendung verschiedener Quellen mit bekannten Quellspektren und
Intensitidten konnen aus den integralen Werten Qq Aussagen iiber die Energie-
abhingigkeit der EinfluBRfunktion 6" abgeleitet werden. Die Ortsabhidngigkeit

erhdlt man durch Variation des Quellortes.

Zur éxperimentellen Bestimmung der Quellterme Qs bieten sich verschiedene
Methoden an, die alle gemeinsam haben, daB sie bei relativ niedrigem FluR,
d.h. bei unterkritischem Reaktor angewandt werden miissen, da nur dann, wie
mén aus den punktkinetischen Gleichungen (16) ersieht, der Effekt einer

duBeren Quelle deutlich spiirbar wird.
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Bei der Interpretation der Experimente an Hand der punktkinetischen
Gleichungen wird die Amplitudenfunktion A(t) mit dem Detektorsignal identi- -
fiziert. Beim unterkritischen Reaktor muB die Rechtfertigung dieser An-

nahme ggf. {iberpriift werden.

Bei sehr stark unterkritischen Anordnungen ist die Anwendung der
punktkinetischen Gleichungen nicht mehr erlaubt. Hier stellt sich jedoch
sehr schnell der stationire Zustand ein. Die durch die Gleichung (6)
definierte EinfluBfunktion 138t sich dann direkt aus den Detektorsignalen

RS bestimmen:

Ry = [ ¢ (',E)S(B)E .

3.1 Methoden zur Messung des Quellterms

1) Die Oszillationsmethode

Die Quelle wird periodisch oszilliert zwischen einem Punkt auBerhalb
des Reaktors von dem aus keine Neutronen in den Reaktor gelangen kdnnen,
und dem Ort im Reaktor, an dem der EinfluB der Quellneutronen gemessen

werden soll,

Die Auswertung geschieht nach dem Ubertragungsfunktionskonzept /29/,
das aus den punktkinetischen Gleichungen hervorgeht durch die Annahme von
periodischen Quellterminderungen Qs cos (wt) und daraus resultierenden Anderungen
8A cos (wt+¢), durch Fourier-Analyse der beobachteten Schwankungen im

Detektorsignal.
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Ubergangszeiten, d.h. einer mSglichst rechteckfSrmigen Oszillation.

Der stdrende Materialwert der Quellen kann kompensiert werden, wenn
die Quellen gegen inaktive Dummy-Quellen mit gleicher Materialzusammensetzung
ausgetauscht werden. Eine andere Mdglichkeit ist, die Messung bei ver-
schiedenen Reaktorleistungen durchzufiihren. Wihrend das von den Quell-
neutronen herrilhrende Signal relativ zur Reaktorleistung P mit 1/P kleiner

wird, bleibt das vom Materialwert herriihrende Signal konstant.
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2) Die Methoden der inversen Kinetik

Aus dem bei geeigneten Experimenten beobachteten zeitlichen Verlauf
des Detektorsignals kann durch numerische LYsung der punktkinetischen

Gleichungen der Quellterm Q errechnet werden.
Zwel prinzipiell verschiedene Experimente bieten sich an:

a) Die Quelle befindet sich am Ort, an dem der EinfluB gemessen werden
soll. Sie wird wihrend der Messung nicht bewegt. Der gewiinschte Ver-—
lauf der Reaktorleistung wird durch geeignete Reaktivitdtsdnderungen

herbeigefiihrt.

b) Die Quelle wird von einem auBerhalb gelegenen Punkt in den Reaktor
gebracht, ggf. nacheinander an verschiedene Positionen., Diese Prozedur
wird einmal bei niedriger und einmal bei hoher Reaktorleistung durch-
gefiihrt. Durch simultane L3sung der kinetischen Gleichungen fiir beide
Fille wird unter Elimination der Reaktivititsinderungen die erzeugte An-

derung des Quelltérms Qs errechnet.

Das Verfahren a) hat gegeniiber allen anderen Methoden den Vorteil,
dafl der sonst stdrende Materialwert der Quellen sich nicht auswirkt, und
daR die Quelle auch in eine Probenwechslerschublade gesetzt werden kann,
die spaltbares Material enthidlt, ohne daB stdrende Effekte aufgrund der
verzdgerten Neutronen zu befiirchten sind: Beim Verschieben von Spaltmaterial
werden Vorlduferkerne fiir verzdgerte Neutronen an Positionen mit anderem
NeutroneneinfluB gebracht. Dadurch wird ein Reaktivitdtseffekt, der von der
Geschwindigkeit der Verschiebung abhingt, vorgetiuscht. Dieser Effekt kann

nicht durch die punktkinetischen Gleichungen beschrieben werden.

Nachteilig an der Methode ist, daB die bei vorgegebener Zeit erreich-

bare statistische Genauigkeit geringer ist als bei den anderen Methoden.

3) Die Regelstabmethode

Wihrend die Quelle in den Reaktor gebracht wird, wird die Reaktor-
leistung bzw. das Detektorsignal mit Hilfe eines geeichten automatischen
Regelstabes konstant gehalten. Die dabei beobachtete Znderung der Regel-

stabstellung Ak ist mit der vorgenommenen Quellterminderung AQ durch die
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Beziehung Ak A/1 = AQS verkniipft, wenn der Materialwert der Quelle ver-
schwindet., Dieser kann entweder bei hoher Leistung gemessen oder durch

eine Dummy—Quelle kompensiert werden.

Die Regelstabmethode ist besonders fiir eine Automatisierung der
Messungen geeignet, da nach Erreichen des gewiinschten Leistungsniveaus
keine weiteren Eingriffe mehr erforderlich sind (sofern die Quelloszil-

lation auch automatisch gesteuert wird).

7 Die Methoden 1) und 2)b) wurden von Tuttle / 3/ verwendet, wéhrepd
Rose, Absalon / 2/ die stationire unterkritische Quellmultiplikation ge-

messen haben, was einen Spezialfall von 2)b) darstelt.

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurde die Methode
der inversen Kinetik 2)a) bei SNEAK-3A-2 sowie die Regelstabmethode 3)
bei der Anordnung 3B-2 angewandt (s. Abschnitt 4.3).

3.2 Die Messung der Quellstirken

Zur Bestimmung der Energieabhingigkeit der NeutroneneinfluRfunktion
miissen die relativen Intensititen der verwendeten Quellen bekannt sein.
Diese lassen sich am besten nach der Manganbadmethode /24/ messen, mit
der sich bei Berﬁckéichtigung der verschiedenen Korrekturen, die von der
Beschaffenheit der Quellen abhingen, eine Genauigkeit von 17 oder besser

erreichen 14Bt.

Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebaute Apparatur sowie die durchge-

filhrten Messungen und Korrekturrechnungen werden im Anhang A3 beschrieben.

3.3 Die Messung der Quellspektren

Fiir die Messung von Neutronenenergiespektren oberhalb 1 keV sind bis
heute zahlreiche Methoden entwickelt worden. Grundsitzlich kann unter-

schieden werden zwischen zwei Prinzipien:




...33_

a) Die Verwendung von Kernreaktionen

Dabei kommen praktisch die Reaktionen 3He(n,p)3H und 6Li(n,oz)3H infrage.
Die 3He(n,p)3H—Reaktion hat einen Q-Wert von +770 keV. Die Neutronenenergie
bekommt man daher als Summe der Energien von Proton und Triton abziiglich
des Q-Wertes von 770 keV. Die geladenen Teilchen kdnnen sowohl in einem
Proportionalzihlrohr, das 3He als Fiillgas enthdlt, als auch in zwei Halb~-
leiterdetektoren in Sandwich-Anordnung, registriert werden. Bel der
6Li(n,a)3H—Reaktion, die einen Q-Wert von +4.8 MeV hat, bietet sich nur die

letztere Mdglichkeit an.

b) Die Messung von Riickstof-Protonen

RiickstoRprotonen kdénnen in Photoemulsionen, in Halbleiterdetektoren, in
wasserstoff- oder methangefiillten Proportionalzidhlrohren oder in wasser-
stoffhaltigen Szintillationskristallen registriert werden. Aufgrund der
Streucharakteristik des Wasserstoffs wird das Energiespektrum der Neutronen
durch Differentiation des Impulshdhenspektrums der RiickstoBprotonen gewonnen,
falls nicht durch zusdtzliche Streuwinkelbestimmung (Photoemulsion) oder
spezielle Teleskop-Anordnungen eine eindeutige Energiezuordnung erreicht

wird.

Alle genannten Methoden haben gewisse Grenzen und Nachteile hinsicht-
lich Energiebereich, Ansprechwahrscheinlichkeit, Energieaufldsung, Stdr-—
reaktionen und anderen FehlermSglichkeiten, die hier nicht im einzelnen

diskutiert werden kdnnen.

Den Messungen der Energie- und Ortsabhingigkeit der NeutroneneinfluB-
funktion der vorliegenden Arbeit wurden Quellspektren zugrunde gelegt, die
von H. Werle /19/ mit Protonenriickstof-Proportionalzihlrohren im Energie-
bereich zwischen 20 keV und I2 MeV gemessen wurden, sowie eigene Messungen
mit einem neu entwickelten RiickstoB-Teleskop-Spektrometer mit elektronischer

Streuwinkeldiskrimination.

Aufbau und Wirkungsweise des Teleskopspektrometers werden im Anhang Al

beschrieben.

Eine ausfiihrliche Diskussion der gemessenen Quellspektren findet sich

im Anhang A2.
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4, MESSUNG DER NEUTRONENEINFLUSSFUNKTION IN DEN SNEAK ANORDNUNGEN
3A-2 UND 3B-2

Die folgenden Abschnitte enthalten eine Beschreibung der in den An-
ordnungen 3A-2 und 3B-2 durchgefijhrten Messungen sowie der Methoden der Daten-—
auswertung. Die Ergebnisse werden im Vergleich mit Multigruppenrechnungen

diskutiert.

Die Anordnungen 3A-~2 und 3B-2 waren als Nullenergie—Testanordnungen fiir
schnelle, dampfgekiihlte Brutreaktoren ausgelegt. Der Dampf wurde durch
Polydthylenfolien simuliert, entsprechend der 'normalen' Dampfdichte von

0.0216 g/cm3 Corevolumen.

Die Anordnung 3A-2 enthielt als Brennstoff nur Uran, mit einer mittleren
Anreicherung von 207, wihrend 3B-2 eine zentrale Zone mit 133 kg Plutonium

in Form von PuOZ-UOZ-Plattchen besa8.

Die Konfigurationen und Dimensionen der beiden Anordnungen sind in den
Abb. 2 und 4 dargestellt. Die Abb. 3 und 5 zeigen die Einheitszellen der
zentralen Core-Zonen von 3A-2 und 3B-2. Die homogenisierten Atomdichten der

verschiedenen Zonen werden in der Tab. 1 angegeben.

Genaue Beschreibungen der beiden Anordnungen finden sich bei /22/

(3A-2) und /23/ (3B-2).

4.1 Verwendete Quellen

Fiir die in dieser Arbeit beschriebenen Messungen wurden folgende
Neutronenquellen verwendet:
. 252
1) Die Spontanspaltungsquelle Ccf

252Cf betrigt 2.62 Jahre. Da es zu etwa 47 durch

Die Halbwertszeit von
Spontanspaltung zerfillt, liefert bereits die winzige Menge von 1 ug eine

. . 6
Neutronenintensitit von etwa 2.4 « 10 n/sec.

2) Die (o,n)=Quellen
2841 s /Be, Am/Be®, Am/B
An/F , Am/Li , A/ 108

Durch die grofe Halbwertszeit von 241Am (433 Jahre, 3 Ci 1 g Amoz) sind
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die Quellen relativ groB und teuer. Als Alternative bot sich 21OPo mit

der kurzen Halbwertszeit von 138.4 Tagen an. Da jedoch bei SNEAK Messungen
der Neutroneneinfluffunktion an zahlreichen Core-Anordnungen iiber einen
Zeitraum von mehreren Jahren geplant sind, wurde diese Mdglichkeit ausge-
schlossen. Relativ giinstig als a-Strahler wire 238Pu mit einer Halbwerts—
zeit von 86.4 Jahren. Es war jedoch noch nicht in den erforderlichen Mengen

zu bekommen.

3) Die (y,n)—Quelle Sb/Be

Durch die sehr intensive und durchdringende y-Strahlung wird die Handhabung
dieser Quelle sehr erschwert. Die kurze Halbwertszeit von 60 Tagen stellt
kein prinzipielles Hindernis dar, da die Quelle leicht in einem thermischen

Leistungsreaktor aktiviert werden kann.

Die duBeren Abmessungen der einzelnen Quellen sowie die Quellstirken

zum Zeitpunkt der Messungen sind in der Tab. 2 angegeben.

Die Abb. 6 bis 13 zeigen die zur Auswertung der EinfluRmessungen ver-
wendeten Quellsﬁektren. Sie wurden aus den Ergebnissen der im Anhang unter
A2 beschriebenen Spektrumsmessungen zusammengestellt.

252

Das Spektrum der Cf-Spontanspaltungsquelle ist den Spaltspektren von

235 a 239

U un Pu sehr Zhnlich. Mit dieser Quelle kann daher direkt der Spalt-

neutroneneinfluf gemessen werden.

Die Spektren der (a,n)-Quellen zeigen ziemlich ''verschmierte" Strukturen.

Die Griinde dafiir sind:

1) Der Restkern kann sowohl im Grundzustand als auch in angeregten Zustdnden
zuriickbleiben, oder es tritt zusitzlich ein (a,pn)-Prozef auf (Am/lOB-

Quelle).

2) Der Restkern nimmt entsprechend der Emissionsrichtung des Neutrons (re-

lativ zum einfallenden o-Teilchen) verschiedene RiickstoBenergien auf.

3) Der (o,n)-ProzeR findet bei verschiedenen Energien der a-Teilchen, die im

Target-Material abgebremst werden, statt.

Die leichte Verschmierung des (y,n)-Spektrums der Sb/Be-Quelle ist in
der Hauptsache auf die Moderation der Photoneutronen im Beryllium zuriickzu-

fiithren.
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= Da es keine Quelle mit einer Neutronenenergie unterhalb 20 keV gibt,
und da auch im Bereich zwischen 25 und 100 keV keine brauchbare Quelle zur
%erfﬁgung steht, wurden zusdtzlich die Sb/Be- und die Am/Li-Quelle mit
einer Umhiillung aus Moderatormaterial (Polydthylen, 50x50x25 mm3) verwendet.,
Mit Hilfe dieser zusitzlichen "Quellen" (Sb/Bex und Am/Lix) konnte der Be-

reich zwischen | und 100 keV befriedigend erfaBt werden.

Die Spektren dieser moderierten Quellen (Abb. 14 und 15) wurden mit
Hilfe von Monte-Carlo-Rechnungen aus den primiren Quellspektren berechnet
/30/. Fiir die Interpretation der EinfluBmessungen im Reaktor kénnen die so
gewonnen Spektren jedoch nicht direkt verwendet werden. Die Griinde dafiir

sind:

material nochmals in das Moderatormaterial gestreut und weiter moderiert
werden. Der beobachtete Neutroneneinfluf ist daher einem effektiv wei-

cheren Spektrum zuzuordnen.

2) Durch das Moderatormaterial wird der EinfluB der von den Quell-

neutronen erzeugten Spaltneutronen verindert.

Der letzte Effekt kann vernachlissigt werden, da der Wirkungsquerschnitt
des Moderatormaterials fiir die schnellen Spaltneutronen relativ klein ist,
und da die Spaltungen im Mittel in einem relativ groBen Abstand (~8 cm)

252

vom Moderator stattfinden. Mit Hilfe der Cf-Quelle wurde dies auch ex-

perimentell iiberpriift (s. unter Abschnitt 4.6).

Der unter 1) genannte Effekt 148t sich folgendermaBen beriicksichtigen:
Der Anteil der in den Moderator zuriickkehrenden Neutronen kann als negative
Quelle aufgefaBt werden, die im Moderator in eine (positive) Quelle mit niedri-
gerer Energie umgewandelt wird. Das effektive Spektrum errechnet sich dann als
das Leckagespektrum des mit Corematerial umgebenen Systems Quelle-Moderator,

wobei die durch Spaltung entstandenen Neutronen unberiicksichtigt bleiben miissen.

Um zur Bestimmung dieser effektiven Spektren nicht weitere Monte—Carlo-
Rechnungen durchfiihren zu miissen, wurde folgender Weg beschritten: Mit Hilfe
von Multigruppen-SS-Transportrechnungen (in Kugelgeometrie) wurden die Leckage-
spektren der freien und der mit Corematerial umgebenen Systeme berechnet. Die
dabei beobachtete Spektrumserweichung wurde auf die nach der Monte-Carlo-

Methode berechneten Spektren der freien Systeme iibertragen.

Die Abb. 16 und 17 zeigen die Ergebnisse der Rechnungen fiir die Quellen

Sb/Be* und Am/Li*. Als Umgebung ist das Corematerial der Anordnung
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3A-2 angenommen. Es wurde der SNEAK-Querschnittsatz /31/ verwendet, wobei

zur Unterdriickung der Spaltquelle v=0 gesetzt wurde.

Da der Effekt der mehrfach moderierten Neutronen nicht sehr groR ist,

erscheint diese Methode der Berechnung als ausreichend.

4.2

Experimentelle Anordnung

Folgende Standard-MeBeinrichtungen von SNEAK wurden bei den Messungen

benutzt:

1)

2)

3)

4)

4.3

Die Probenwechslerschublade /32/, die in der horizontalen Mittelebene
des Reaktors eingebaut werden kann, und der automatische Probenwechsler

/32/, der ein ferngesteuertes Wechseln von Schubladenkassetten ermdglicht.

Der lineare Kanal /32/, der aus einer Ionisationskammer (die Positionen
bei 3A-2 und 3B-2 sind in den Abb. 2 und 4 eingezeichnet), einem Gleich-
spannungsverstirker, einem Analog-Digital-Umwandler und einer Zihlerein-

heit mit angeschlossener Lochstreifenausgabe besteht.

Der Pile-Oszillator /32/ (in 3A-2) zur Erzeugung eines schnellen, kon-
stanten Reaktivititsschrittes. Seine Position ist in Abb. 2 angegeben.
In das Pile-Oszillator-Element war ein B4C—Block eingebaut, der eine

Reaktivitdtsidnderung von 19 ¢ (1.3 -« 10_3Ak) verursachte.

Der automatische Regelstab /32/ ( in 3B~2), der mit einer Spannung, die
proportional zur Abweichung des Signals des linearen Kanals von einem
vorgegebenen Wert ist, gegenphasig angesteuert wird, so daf die Reaktor-
leistung konstant gehalten wird. Die Regelstabstellung wird alle 0.2 sec
mit einer Genauigkeit von 0.04 mm abgefragt. Die Mittelwerte dieser
Stellungsangaben iiber wihlbare Zeitintervalle werden auf Lochstreifen
ausgegeben. Die Position des Regelstabes in der Anordnung 3B-2 ist

in Abb. 4 eingezeichnet.

Durchfiihrung der Messungen und Bestimmung der Quel}terme

Zur Bestimmung der Quellterme Qs = f®+(E) S(E)dE wurden zweli verschiedene

Methoden angewandt:
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1) Die unter Abschnitt 3.1, 2a) genannte Methode der inversen Kinetik

bei der Anordnung 3A-2.

2) Die unter Abschnitt 3.1, 3) angefiihrte Regelstabmethode bei 3B-2.

Die Methode der inversen Kinetik konnte hier nicht angewandt werden, da der
grofe, feste Quellterm, der durch die Spontanspaltung des 2["OPu hervorge-
rufen wurde, die erreichbare Genauigkeit stark beeintrdchtigte. (Dieser
Quellterm entsprach etwa einer im Corezentrum befindlichen Quelle von 10

n/sec.)

Die Messungen in der Anordnung 3A-2 nach der Methode der inversen

Kinetik verliefen wie folgt:

Nachdem die Quelle, die sich in der mit Corematerial beladenen Proben-
wechslerschublade befand, an die gewlinschte radiale Position gebracht war,
wurde der Reaktor mit Hilfe eines Regelstabes leicht unterkritisch gemacht
(ca. 3 ¢), derart, daR die vom linearen Kanal angezeigte Leistung am oberen
Ende des eingestellten MeBbereiches (der sich nach der Stirke der jeweiligen
Quelle richtete) lag und nahezu stationdr war (Zeitpunkt to). Dies konnte
relativ schnell erreicht werden unter Zuhilfenahme des Reaktivitdtsmeters
/32/, eines Analogrechners, der aus dem zeitlichen Verlauf der Reaktorleistung
und eingegebenen Konstanten éi’ Ai, 1 und Q durch L8sung der punktkinetischen
Gleichungen (16) die Reaktivitit Ak/kR errechnet und auf einem Schreiber
anzeigt. Wird der Quellterm Q gleich Null gesetzt, so errechnet das Reakti-
vitdtsmeter gerade dann die scheinbare Reaktivitdt Null, wenn die augenblick-
liche Leistung gleich dem zu erwartenden asymptotischen Wert des stationir
unterkritischen Reaktors ist, der durch die Beziehung A = —-Ql/Ak gegeben ist.
Nachdem die gewiinschte Leistung erreicht war,>wurde also mit dem Regelstab
die scheinbare Reaktivitdt Null eingestellt. Damit war gewdhrleistet, daR
sich die Leistung nur noch schwach #ndern und sich dem augenblicklichen

Wert wieder annihern wiirde.

In diesem Zustand wurde der Reaktor einige Minuten belassen bis zu
Zeit t.. Dann wurde durch Einfahren des Pile-Oszillator-Elements ein negativer

1
Reaktivitdtssprung von 19 ¢ (ca. 1.3 + 10 3Ak/k) vorgenommen. Dieser Zu-
stand wurde etwa 5 min lang beibehalten bis t,. Die Leistung erreichte in
dieser Zeit nahezu ihren asymptotischen Grenzwert bei etwa 1/10 des einge-

stellten MeRbereichs. Damit war ein Zyklus, der zur Bestimmung des Quell-
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terms herangezogen wurde, abgeschlossen. Das Pile-~Oszillator-Element
wurde dann wieder ausgefahren, die Quelle durch Verschieben der Proben-
wechslerschublade an die nichste gewiinschte Position gebracht, und die
Leistung mit Hilfe des Regelstabs auf einen neuen Ausgangswert einge-—

stellt, so daB ein neuer Zyklus beginnen konnte.

Wdhrend der Messungen wurde das Signal des linearen Kanals in Inter-—
vallen von 1 sec auf Lochstreifen ausgegeben. Jeder Wert entsprach dem

iiber eine Sekunde integrierten Ionisationskammerstrom.

Aus diesen Daten wurde der Quellterm Q durch numerische Ldsung der
punktkinetischen Gleichungen (16) mit FORTRAN-Programm QUAL (Quellterm
aus Leistungsverlauf), das eine Erweiterung des kinetischen Programms

KINEMAT /33/ darstellt, iterativ auf folgende Weise berechnet:

Unter Annahme eines Schitzwertes Qo fiir den Quellterm wurde fiir das

Intervall to bis t, die Reaktivitit AkO/koB als Mittelwert iiber diesen

1
Zeitraum berechnet, wobei die vor t, gebildeten Vorliuferkerne fiir ver-

zogerte Neutronen beriicksichtigt wurden.

Im Intervall t, bis t, wurden die kinetischen Gleichungen nach dem
Quellterm Q aufgeltst unter der Annahme von Ak = AkO+A, wobei A den Reakti-
vitdtshub des Pile—~Oszillators bedeutet. Durch Mittelung iiber diesen Zeit-
raum wurde eine erster Quellterm Ql erhalten, mit dem wieder die erste Phase
der Berechnung gestartet wurde usw. Bei einer um etwa 107 falschen Ausgangs-
schitzung geniigten 4 bis 5 Iterationen fiir eine (Iterations-) Genauigkeit

von etwa 0.1Z in Q.

Auf diese Weise wurde jedoch der gesamte Quellterm bestimmt, der sich

aus der eingebrachten Quelle (QS) und der festen Spontanspaltungsquelle

238

(iberwiegend des U) (Qo) zusammensetzte. Der feste Quellterm § wurde

(o]
Ti

mehrfach gemessen und von den {ibrigen Ergebnissen abgezogen. Er entsprach
. . e o 4
einer im Core-Zentrum befindlichen Quelle von etwa 5 * 10 n/sec.

Die Messungen an der Aﬁordnung 3B-2 nach der Regelstabmethode konnten

weitgehend automatisch ablaufen:

Nachdem das gewiinschte lLeistungsniveau eingestellt war, wurde die
Quelle, die sich in der automatisch gesteuerten Probenwechslerschublade be-
fand, zwischen der jeweiligen Position im Core und einer Position auBer-—
halb des Reaktors, die durch ein Schild aus Stahl und PVC gegen den Reaktor
abgeschirmt war, mit einer Periode von 8 Minuten oszilliert. Die Reaktor—

leistung wurde dabei durch den automatischen Regelstab, dessen Stellung in
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2 sec Schritten auf Lochstreifen ausgegeben wurde, konstant gehalten. Der
Regelstab war zuvor mit Hilfe des kinetischen Programms /33/ geeicht worden.
Der maximale Reaktivititshub betrug etwa 9 ¢ (5.4-10%\k/k); die Eichkurve

war nahezu linear.

Die Probenwechslerschublade war bei diesen Messungen nur mit Struktur-
material, in der Hauptsache Aluminium, beladen. da keine Plutonium-Halb-
plattchen zur Verfiigung standen,’die fiir die Umgebung der Quelle bendtigt
werden. Dies hatte jedoch den Vorteil, daB keine stdrenden Effekt durch
die verzidgerten Neutronen von bewegtem Spaltmaterial (s. Abschnitt 3.1)
auftraten, und daB die Schublade wegen des geringeren Gewichts mit einer
htheren Geschwindigkeit (6 m/min) bewegt werden konnte, so daf die nicht

auswertbaren Ubergangszeiten verkiirzt wurden.

Die Messungen wurden einmal bei niedriger Leistung (k=0.9985), sowie
bei 100-fach hdherer Leistung zur Bestimmung des Materialwertes der Quellen
(und der Schublade bei evtl. inhomogener Beladung), durchgefiihrt. Zur
Kompensation des Materialwertes wurde in einigen Fidllen inaktive Dummy—-Quel-
len in die Probenwechslerschublade eingesetzt. Sie gelangten an die Quell-

position im Core, wenn sich die Quelle selbst in der AuBenposition befand.

Die MeRwerte, d.h. die zeitabhingigen Regelstabstellungen, wurden mit
dem FORTRAN-Programm ROD ausgewertet. Dabei wurde zunichst die Regelstab-
stellung mit Hilfe der Eichkurve in Reaktivitdtswerte umgerechnet. Aus
diesen wurde durch Mittelung iiber die Halbperioden der durch die Quelloszil-~
lation bewirkte Reaktivititshub p=Ak/kB bestimmt, wobei eine lineare Drift-
korrektur vorgenommen wurde. Der gesuchte Quellterm bestimmte sich aus den
bei niedriger und bei hoher Leistung beobachteten Reaktivitétenpn und °y,

zu Qs = g/1 A/0.99 (Akn—Akh).

4.4 Entfaltung der integralen Werte QS

Will man aus den integralen Werten QS eine Aussage ilber die Energie-
abhidngigkeit der EinfluBRfunktion ¢ ableiten, so wird man vor die Aufgabe

gestellt, fiir das Gleichungssystem

Qi = [o'®)s; (B)E P20, 2 cevennes I 1)

(o]
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das unendlich viele Ldsungen besitzt, eine physikalisch "verniinftige"
Lésungsfunktion zu finden, d.h. eine Funktion, die nicht negativ wird und
keine unrealistischen Oszillationen aufweist. Dies kann durch geeignete
‘Wahl der Darstellung der Losungsfunktion und Einfiihren einer zusitzlichen
Glittungs- bzw. Dompfungsbedingung erreicht werden, so daB die LSsungs—
funktion die Gleichungen (20) nur bis auf gewisse Fehler §Qi erfiillen, die

o n 1 . . 9 - . 4 )
von der Grdfenordnung der experimentellen Fehler in den Qs sind.

Dasselbe Problem stelt sich, wenn aus gemessenen Reaktionsraten Ri
von Materialien mit den Reaktionsquerschnitten Z; die Energieabhdngigkeit
des Neutronenflusses ¢ bestimmt werden soll:

oo

_ 7. .
R, = Za(E)Q(E)dE i=1,2...1 .
o
Fiir diese Anwendung finden sich der #lteren Literatur zahlreiche Me-
thoden, die aus verschiedenen Griinden unbefriedigend sind und meist nur bei

speziellen Fidllen gute Resultate liefern.

Neuere Arbeiten von Cuculeanu /34/ und Ebersoldt /35/ stellen zwei
Methoden vor, die fiir eine allgemeine Verwendung geeignet erscheinen. Das
Verfahren /34/ ist verhdltnismiBig einfach: Die Ldsungsfunktion ist die Menge
aller Werte ®+(Ek), die man erhdlt, wenn man 6" als Taylorentwicklungen um
die Punkte Ek bestimmt, und jeweils den Wert des Polynoms in Ek, d.h. den
konstanten Term der Entwicklung als ¢+(Ek) nimmt. Nachteilig an der Methode
ist, daB sie keine strenge LSsung der Gleichung (21) liefert und daB eine
Dimpfung nur in Grobstufen durch Reduzierung des Grades der Polynome bei

gleichzeitiger L8sung nach kleinsten Fehlerquadraten mdglich ist.

Das Verfahren von Ebersoldt ist relativ aufwendig. Ausgehend von einer
Schdtzung der L8sungsfunktion kann eine strenge L3sung nur iterativ gewon-—
den jedoch bei /35/ keine An-
gaben gemacht. Hinsichtlich gewisser unsch¥ner Eigenschaften werden noch

Verbesserungen angekiindigt.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren zur Entfaltung von inte-
gralen Daten entwickelt und erprobt, das ohne Iteration konsistente Ldsungen

liefert und weiterhin folgende Eigenschaften hat:

1) Die mdgliche Gestalt der L8sungsfunktion ist nur schwach vorherbestimmt;

sie kann wahlweise als Polygonzug durch I Punkte oder, als Erweiterung
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hierzu, als Kurvenzug von Kurven 2. Ordnung mit stetiger Ableitung

dargestellt werden.

2) Durch eine einstellbare Ddmpfung konnen Oszillationen der LSsungs-—

funktion unterdriickt werden. Die Dimpfung wird durch die Forderung

2 +,,.2.2 ..
J(d°¢"/dE“)“dE  + Minimum
erreicht, die in einer der jeweiligen Darstellung entsprechenden Form

bei der Lésung der Gleichungen (21) beriicksichtigt wird.

Die gesuchte Lésungsfunktion ¢+(E) wurde in der folgenden Form ange-

setzt:
E-E E_+E E_ .-E
+ n + + n n+l,2 n+l n
¢ (E) = d>" + Fﬁ (¢n+!"®n) + Kn { (E - 2 ) - ( 5 )}
n

fir E < E 2E

Dabei bedeuten En die Stiitzpunkte, ®: die zugehtrigen L8sungspunkte
¢+(En). Fiir die beiden Endstiicke wird immer Kn = 0, d.h. die lineare
Darstellung, angenommen. Fiir den einfacheren Fall der Polygondarstellung

werden alle K gleich O gesetzt.

Das Gleichungssystem (21) lautet damit:

s B 1% %40 XXi(n-l)—En-lxi(n—])
[ o et D )+
n=1 n+l n n n-l
1-2 .
+ nEZ K (XXX, -(E +E XX, +EE X }=0/s, i=12...1
Dabei ist
En+l
X =é S; (E)dE n$0, I+l %o = Xieny = O
n
En+1
XX, =é E-S, (E)dE n¥0, I+1 XK, = XXj 1,4y = O
n
En+l 9
XXX, =é E” S, (E)dE  n#$0, I+l XX ) = KKK g,y = O
" XXX. = XXX. = 0
11 il
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Die Quellspektren sind normiert:
[ s, (E)E =1 .
)

Si sind die Quellstirken der verschiedenen Quellen.

Bei der erweiterten Darstellung mit quadratischen Termen treten hierzu noch

+ +
] o)

n-1 + 1 1 n+l _
E -F % G 5 ) T E et K1 BBy DK BB = O
n n-l n n-l n+l n n+l

n=2,3...1.

Diese Gleichungen werden zusammen mit einer Dampfungsbedingung, die fiir den

linearen Fall

o]
n-1 + 1 1 n+l
-0 (z— + — ) — 0
En En--l n En En—l En+l En En+l En
=2, 3 P I-l

und fiir die erweiterte Darstellung

Kn(En+l-En) =0 n=2,3... 12

lautet, nach kleinsten Fehlerquadraten gelSst, wobei die Dimpfungsgleichungen
mit einem vorzugebenden Wichtungsfaktor ) versehen werden. Die integralen
Werte Qi kdnnen ebenfalls mit verschiedenen Wichtungsfaktoren LI welche

die unterschiedlichen experimentellen Unsicherheiten beriicksichtigen, ver-

sehen werden.

Nach diesem Prinzip wurde das FORTRAN-Programm EID (Entfaltung inte-
graler Daten) aufgebaut. Die Quellspektren kdnnen punktweise in beliebiger
Weise eingegeben werden. Zur Durchfiihrung der Integrationen wird linear
interpoliert. Ausgegeben werden die Werte der Ldsungsfunktion ®+(E) an den
Stiitzpunkten E und an einer wdhlbaren Anzahl von dquidistanten Zw1schen—
punkten, sowie die durch die Dampfung erzwungenen Abweichungen AQ zwischen
den 1ntegra1en Eingabedaten Q und den zur gefundenen LGsung gehorenden

Werte 51 f¢" @®)s; B)dE.

Fiir eine sinnvolle Anwendung der Diémpfung ist es giinstig, wenn die
Kriimmung der gesuchten L&sungsfunktion i{iber den gesamten Bereich von
dhnlicher GriRenordnung ist. Daher wurde fiir die Darstellung der EinfluB-
funktion der Lethargieméﬁstab anstelle des EnergiemaRstabes verwendet.

- . L3 * L4 113 hd +
Dies ist ohne Modifikation des Programms mdglich, wenn nur ¢ (E) durch
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®+(u) und Si(E) durch Si(u) = Si(E)-E ersetzt werden.

Das Verfahren wurde an einem besonders geeigneten Modellfall, der

auch experimentell realisiert wurde, getestet.

Die Abb. 19 zeigt die EinfluBfunktion im Zentrum einer Anordnung aus
abgereichertem Uran und Graphit, berechnet mit einer adjungierten SS-Trans—
portrechnung unter Verwendung des SNEAK-Satzes /31/. Die Anordnung besaB
angendherte Kugelgeometrie; als Detektor diente ein BF3;Zﬁhlrohr, das sich
in der Graphitzone befand (Abb. 18). Die EinfluRfunktion (im Zentrum)
dieser Anordnung ist (oberhalb von 1 keV) der Einfluffunktion typischer
schneller Reaktoren sehr dhnlich, weist jedoch wesentlich ausgeprigtere
Strukturen auf. Die Anordnung ist daher zum Testen der gesamten Methode

besonders geeignet.

. . . . . . +
Mit Hilfe der in Abb. 19 gezeigten berechneten Einfluffunktion @l

wurde unter Annahme der in den Abb. 6 bis 13 gezeigten Quellspektren die
integralen Werte Q: bestimmt. Aus diesen Werten wurde durch Entfaltung
mit dem Programm EID nach der linearen und der erweiterten Methode die

ebenfalls in Abb. 19 eingezeichneten Funktionen @; und ¢; berechnet.

Mit der erweiterten Methode wird die Startfunktion gut reproduziert
(abgesehen von dem Energiebereich unterhalb 20 keV), widhrend die lineare
Methode erwartungsgemif eine weniger realistische LSsung liefert, die den

Verlauf der Startfunktion weniger gut annidhert.

In dem Bereich unterhalb 20 keV liegt praktisch nur noch eine Quelle,
d.h. ein integraler Wert #or, so daB Strukturen in ®+(u) hier nicht mehr
erfaft werden knnen. In typischen Reaktorzusammensetzungen verliuft jedoch
®+(u) in diesem Energiebereich sehr flach, so daB ein integraler Wert aus-

reichend ist.

Das Ergebnis einer Entfaltung derselben integralen Werte nach der
Methode von Cuculeanu /34/ ist ebenfalls in Abb. 19 mit einigen Punkten einge-

zeichnet (@Z).

Obwohl sich bei diesem Verfahren unterhalb 20 keV bereits unrealistische
Oszillationen der Losungsfunktion ergeben (es wurden Entwicklungen 7. Grades
verwendet), ist die erreichte Energieaufldsung im mittleren Energiebereich

etwas schlechter als bei der Polygonmethode.

Fiir die Darstellung der MeBergebnisse wird im folgenden nur noch die

erweiterte Polygonmethode herangezogen werden.
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Mit den genannten Quellen wurden die Quellterme Qi an der oben be-
schriebenen Anordnung experimentell bestimmt. Das Ergebnis der Entfaltung
dieser Daten, ¢;, ist in Abb, 20 gezeigt. AuBerdem sind die Ergebnisse der
Multigruppenrechnung mit dem SNEAK-Satz, ®T, und einer Rechnung mit dem ABN-
Satz /28/ eingezeichnet (¢;), sowie ¢+, das Ergebnis der Entfaltung der mit

dem SNEAK-Satz berechneten integralen Werte.

Messung und Rechnungen zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung mit
Ausnahme des Bereichs unterhalb 50 keV. In diesem Bereich liegt die Messung
etwa zwischen SNEAK-Satz und ABN-Satz, die sehr unterschiedliche Resultate
liefern. Die Rechnungen sind jedoch in diesem Energiebereich nicht sehr
genau, da die ortsabhingige Resonanzselbstabschirmung von 238U nur in einer

groben Niherung beriicksichtigt wurde.
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4.5 Fehlerquellen und Korrekturen

Zum Gesamtfehler im Endergebnis tragen die Fehler in den Quelltermen

Qs’ in den Quellstirken und in den Energiespektren der Quellen bei.

Die Unsicherheiten in den Quellspektren sowie die Fehlerquellen und

A M . PN ave Sl 3
er Messung der Quellstidrken werden im Anhang unter A2

[« N

Korrekturen bei

und A3 diskutiert.

Der Fehler in den Quelltermen setzt sich aus folgenden Beitrigen

zusammen :

1) statistische Fehler durch das Reaktorrauschen,
2) Abweichungen von der Punktkinetik,

3) Heterogenitidtseffekte,

4) Storungen durch das Material der Quellen.
Diese Fehler wurden wie folgt abgeschitzt:

1) Bei den Messungen bei 3A-2 wurde der statistische Fehler des Quellterms
Q aus den Abweichungen der von dem kinetischen Programm im Zeitabschnitt
t bis t, berechneten Einzelwerte vom Mittelwert bestimmt,
Um den gesuchten Quellterm QS zu erhalten, muBte der ebenfalls mit einem
statistischen Fehler behaftete feste Quellterm QO der Spontanquelle ab-
gezogen werdea, so daR sich der Fehler in QS als statistischer Fehler
der Differenz Q--Q0 ergab. Dieser statistische Gesamtfehler lag zwischen

2 70 und 4 %o (bei der schwachen Am/Li-Quelle an der Core-Blanket-Grenze).

Bei dieser Fehlerberechnung aus der Schwankung der Einzelwerte wurde
angenommen, daf sich systematische Fehler bei der L8sung der punktkine-
tischen Gleichungen (durch fehlerhafte Parameter, die einer 26-Gruppen-
Diffusionsrechnung mit dem SNEAK-Satz /31/ entnommen wurden) immer gleich
auswirken, so daf die Quellterme Q relativ zueinander davon nicht be-
troffen werden. Dies war gerechtfertigt, da der Ablauf aller Messungen
sehr dhnlich war.

Bei den Messungen an der Anordnung 3B-2 nach der Regelstabmethode er-
gaben sich die statistischen Fehler aus den Schwankungen der Regelstab-
stellungen wihrend der Halbperioden, {iber die gemittelt wurde. Dazu kamen

noch die Unsicherheiten in der Eichkurve des Regelstabs, die durch stiick-
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weise Anpassung von Kurven dritter Ordnung an die Eichpunkte gewonnen
wurde. Als Fehler der Eichkurve wurde die mittlere Abweichung der Eich-
punkte von der angepaften Kurve angenommen. Er betrug etwa 0.001 ¢
(0.5+10" ' Ak/K)

Der statistische Gesamtfehler in den Quelltermen betrug zwischen 0.57
und 57 (fiir die schwache Am/Li-Quelle bei r = 38 cm).

Beim unterkritischen Reaktor mit Fremdquelle weicht das FluBprofil -
oder in adjungierter Beschreibung: das EinfluBprofil - von dem des
ungestdrten, kritischen Reaktor ab, was bei Verwendung der punkt-
kinetischen Gleichungen (16) zu Fehlern in der Interpretation der ge-
messenen Ortsabhdngigkeit des Einflusses filhren kann.

Zur Abschitzung dieser Effektekann der Reaktor als stationiir betrachtet
werden, da auch bei den Messungen bei 3A-2 dieser Zustand im wichtig-
sten Zeitabschnitt nahezu erreicht war. Das MeBergebnis Qg kann daher

- anhand der punktkinetischen Gleichungen fir dA/dt = 0 - ndherungsweise

geschrieben werden als

Qg = Ak + A/l = Ak - R/1X,

wobei R das Detektorsignal, X der Proportionalitidtsfaktor zwischen R
und der FluBamplitude A, und Ak der Pile-Oszillatorhub bei 3A-2 (wenn
der Ausgangswert Ako vernachlidssigt wird), bzw. bei 3B~2 der von dem
automatischen Regelstab angezeigte Reaktivitidtshub (nach Abzug des
Materialwertes der Quelle) ist.

Die GrdRe X hingt beim unterkritischen Reaktor von der Position der
Quelle ab, ebenso der Reaktivitdtshub des Pile-Oszillators und des auto-
matischen Regelstabes. Fiir diese Effekte lassen sich Korrekturfaktoren

fi = X/X' und f, = Ak/Ak' einfithren, wenn die ungestrichenen Grdfen die

2
"punktkinetischen", die gestrichenen dagegen die "richtigen", d.h.
zum unterkritischen Zustand gehSrenden Grdfien, bedeuten. Der richtige

Quellterm Q; wird damit

Q) = (£,/£) Q .
Der Faktor f2 hing bei der Anordnung 3B-2 nur sehr wenig von der 32811-
position ab, da das FluBniveau in der Hauptsache von der starken Pu-
Spontanquelle hervorgerufen wurde. Er ist nur fiir die Beriicksichtigung
der Materialwerte der Quellen von Bedeutung (s. unten).
Die iibrigen, von der Position der Quelle abhingenden Korrekturfaktoren

wurden durch Vergleich von unterkritischen adjungierten Diffusions-
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rechnungen mit 5 Gruppen in 2-dimensionaler R~-Z-Geometrie mit den ent-
sprechenden kritischen Rechnungen abgeschdtzt. In Wirklichkeit handelt
es sich dabei um 3~dimensionale Probleme (Radialtraversen in zylindri-
schen Anordnungen), doch da kein 3-dimensionales Programm zur Verfiigung
stand, wurden #Zhnliche Fille, die einer Axialtraverse entsprechen, unter-
sucht.
Bei den unterkritischen Rechnungen wurde die inhomogene Gleichung (6)

Mot + vi =0

a

geltst, Dabei bedeutet Ea bei der Bestimmung von fl den Wirkungsquer-
schnitt der Ionisationskammer des linearen Kanals, bei der Bestimmung
von f2 bei 3A-2 dagegen den im Pile—Oszillatorelement eingebauten BAC-
Block, der den Reaktivitdtsschritt A bewirkte.
Die so erhalténen Korrekturfaktoren sind als Funktion von der Quell-
position in den Abb. 2! und 22 dargestellt. Die Unterschiede zwischen
den Faktoren fl bei 3A~2 und 3B-2 sind auf die unterschiediiche Detek-
torposition (Abb. 2 und 4) zuriickzufiihren.,
Da bei diesen Rechnungen nicht die tatsichliche Geometrie erfafBt werden
konnte, wurden sie nur zur Fehlerabschitzung, nicht jedoch zur Korrektur
der Ergebnisse herangezogen.
Bei den Messungen bei 3B-2 nach der Regelstabmethode muB noch ein wei-
terer Effekt beriicksichtigt werden, weﬁn die Materialwerte der Quellen
nicht vernachlissigbar sind: Durch das verinderte FluBprofil indert sich
beim unterkritischen Reaktor das Verhdiltnis zwischen dem Materialwert
der Quellen und dem Wert des Regelstabes. Daher wird bei hoher Leistung
mit dem automatischen Regelstab ein anderer Materialwert registriert, als
bei dem niedrigen Leistungsniveau, bei dem die Quellterme gemessen
werden, tatsdchiich wirksam wird. Dieser Effekt wurde mit Hilfe von zwei
Difft

] hnssnsan 1n Padimanci P
1Ig€N1 111 47almensionase

a

Experimentell wurde dieser Effekt durch Messungen von einigen Material-
proben bei hoher und niedriger Leistung untersucht. Dabei zeigte sich,
daB die bei hoher Leistung gemessenen Werte zwischen 2 und 87 hoher
lagen. Diese Diskrepanzen sind vermutlich auf FluRst8rungen durch die
Kontrollstdbe, mit denen der unterkritische Zustand herbeigefiihrt wurde,

zuriickzufiihren.
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Es ergibt sich daraus die Notwendigkeit, zur Anderung des Leistungs-—
niveaus méglichst viele Kontrollstibe zu verwenden, so daB die Reak-
tivitdt méglichst gleichmifig {iber den Reaktor verteilt wird und die
Ortlichen Stdrungen klein bleiben, sowie evtl., durch die Verwendung von
inaktiven Dummy—Quellen dafiir zu sorgen, daB die bei der Quelloszil-
lation auftretende Reaktivitdtsinderung klein ist gegeniiber dem Effekt

der Quellneutronen.

Bei den Messungen befanden sich die Quellen in einer stark inhomogenen
Umgebung, vor allem in der Anordnung 3B-2, wo die Probenwechslerschub-
lade nur mit Strukturmaterial beladen war.

Zur Abschidtzung der Heterogenititseffekte wurden verschiedene Multigrup-
pen—Rechnungen durchgefﬁhrt. Der Effekt der Probenwechslerschublade wurde
mit Hilfe einer 2-dimensionalen adjungierten Diffusionsrechnung in R-Z-
Geometrie untersucht wobei die Schublade als Zylinder um die Z-Achse an-
genommen wurde. Das Ergebnis im Core—Zentrum wird in Abb. 23 gezeigt,

im Vergleich mit der homogenen Rechnung (SNEAK-Satz /31/). Der flachere
Anstieg des Einflusses wird in der Hauptsache durch die hdhere Leckage
und den (n,a)-Prozef im Aluminium verursacht.

Die Auswirkung der Plidttchenstruktur des Corematerials wurde anhand von
verschiedenen Diffusionsrechnungen in Kugelgeometrie untersucht, wobei

um die Quelle in unterschiedlicher Reihenfolge Kugelschalen mit der Dicke
und der Zusammensetzung der Plittchen gelegt wurden. Die dabei beobachte-
ten Anderungen der EinfluBfunktion und die Abweichung vom homogen ge-
rechneten Fall lagen in der GréRenordnung von C,1%. Da diese Abschitzung
als obere Grenze anzusehen ist (bei der experimentellen Anordnung grenzten
gleichzeitig verschiedene Materialien an die Quelle an), kann der Effekt
der Pldttchenstruktur vernachlidssigt werden.

Experimentell wurde in diesem Zusammenhang festgestellt, daB der Ein-
fluB der Quellneutronen um weniger als 17 absank, wenn sich die Quellen
nicht an den Normalpositionen, sondern zwischen zwei Elementrohren be-

fanden.

Durch das Material der Quellen wird eine Stdrung in den Reaktor gebracht,
die den EinfluB der Quellneutronen verindert: Ein gewissser Anteil der
nochmals in die Quelle zuriickgestreuten Neutronen wird im Quellmaterial

absorbiert. Dieser Effekt wurde durch adjungierte SS—Transportrechnungen
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in Kugelgeometrie fiir die Am/lOB-, Am/B, und Am/Li-Quelle zu 1.5Z, 0.27
und 0.37 abgeschidtzt.

Bei den moderierten Quellen Sb/Be® und Am/Li* tritt eine Stdrung durch
das Moderatormaterial auf, die durch ein weicheres, effektives Spektrum be-
riicksichtigt werden kann, wie dies in Abb. 4.1 gezeigt wurde. Den dort be-
schriebenen Rechnungen wnrde auch die gleichfalls auftretende Absorption im

Quellmaterial und im Moderator entnommen. Sie betrug 0.87% bei der Sb/BeX-,
37 bei der Am/LiX-Quelle.

4.6 MeRergebnisse bei SNEAK-3A-2 und 3B-2

Im folgenden werden die bei den Anordnungen 3A-2 und 3B-2 gewonnenen MeR-

ergebnisse angegeben und mit Multigruppen—Rechnungen verglichen.
Folgende Querschnittsitze wurden fiir die Rechnungen verwendet:

1) Der KFK-SNEAK Satz /31/
2) Der H2@~-PMB+a~Satz /36/
3) Der russische ABN-Satz /28/.

Der H2@ -PMB*o-Satz unterscheidet sich von dem SNEAK-Satz durch niedrigere
Werte von Zscc, 250 und 25°f

sowie durch hdhere Werte von Pu-o zwischen 465 eV und 21.5keV.

im Energiebereich zwischen 10 keV und 800 keV

Zur Berechnung der annihernd zylinderfdrmigen Anordnungen (s. Abschn.3 und
5) wurden eindimensionale Diffusions— und Ss-Transportrechnungen in Zylinder-
geometrie sowie zweidimensionale Diffusionsrechnungen in x-y- und r-z-Geometrie
durchgefiihrt. Die axialen Bucklings fiir die eindimensionalen Rechnungen und die
zweidimensionalen x-y-Rechnungen waren durch Iteration von sukzessiven radialen

und axialen Rechnungen bestimmt worden.

Es ergaben sich praktisch keine Unterschiede zwischen den zweidimensionalen
x-y—-Rechnungen, die zur Erfassung des nicht exakt kreisfdrmigen Reaktorquer- ,
schnitts durchgefiihrt wurden, und den eindimensioralen Diffusionsrechnungen, fiir

die ein mittlerer Radius angenommen wurde.

In der Anordnung 3A-2 wurde mit allen unter 4.1 genannten Quellen im Core-
Zentrum und mit mehreren davon an weiteren 10 radialen Positionen (in der Core-
Mittelebene) gemessen. Die Messungen in der Plutonium enthaltenden Anordnung 3B-2
erforderten fiir die gleiche statistische Genauigkeit eine erheblich gr&Rere MeB-
zeit. Da der Reaktor nur fiir eine begrenzte Zeit zur Verfiigung stand, muBte die

Anzahl der MeRBpunkte stark eingeschrinkt werden.
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1) Die Ortsabhidngigkeit der Einfluffunktion

Die Abbildungen 24 bis 31 zeigen die in der Anordnung 3A-2 gemessene
radiale Ortsabhingigkeit der Quellterme Qg fiir die Quellen 252Cf, Am/Be,
Am/B, Am/F, Am/lOB, Am/Li, Sb/Be und Sb/BeX. Die eingezeichneten Fehler-
grenzen ergaben sich aus dem statistischen Fehler und den durch Abweichungen

von der Punktkinetik verursachten Unsicherheiten (s. Abschnitt 4.5).

Die durchgezogenenen Kurven wurden einer adjungierten Diffusionsrechnung
in eindimensionaler Zylindergeometrie entnommen, die unter Verwendung des
SNEAK-Satzes /31/ durchgefiihrt wurde. Als Quellspektren sind die in den Abb. 6
bis 13 gezeigten zugrunde gelegt.

252

Auflerdem ist beil der Cf-Traverse (Abb. 24) das Ergebnis einer Rechnung
mit dem ABN-Satz /28/ und bei der Am/Be-Traverse das einer SS-Transportrech“Lng

mit dem SNEAK-Satz eingezeichnet (Abb. 25).

Rechnung und Messung sind jeweils auf den Zentralwert 1 normiert.

252

In Abb. 32 ist die in der Anordnung 3B-2 mit der Cf-Quelle gemessene

radiale Ortsabhiingigkeit des Spaltneutroneneinflusses gezeigt, im Vergleich
mit eindimensionalen Diffusionsrechnungen mit dem SNEAK-Satz /31/ und dem PMB+
a-Satz /36/. Die mit der Sb/Be-Quelle an einigen Punkten gemessenen Werte

zeigt die Abb. 33, ebenfalls im Vergleich mit diesen Rechnungen.

2) Die Energieabhingigkeit der Einfluffunktion

In den Tab. 3 bis 5 ist der in der Anordnung 3A-2 im Corezentrum, bei r=32.6 cm
u?d bei r=43.5 cm gemessene NeutroneneinfluB der verschiedenen Quellen,
Q;/Si, angegeben. Die angegebenen Fehler setzen sich zusammen aus dem statis-
tischen Fehler im Quellterm (s. Abschnitt 4.5), dem Fehler in der Quellstdrke
84 (s. Abschnitt A3), und der Unsicherheit im Quellspektrum (s. Abschnitt A2),d.h.
deren Auswirkung auf den Quellterm Q;» die mit Hilfe einer berechneten Ein-
fluBfunktion abgeschitzt wurde.

Zum Vergleich sind jeweils die Ergebnisse der Multigruppenrechnungen mit
dem SNEAK-Satz /31/ und dem ABN-Satz /28/ aufgefiihrt. Dabei sind die in den Abb.6

bis 15 gezeigten Quellspektren zugrunde gelegt.,

252

Messung und Rechnung sind jeweils auf den Wert 1 fiir den EinfluB der cf-

Spaltneutronen normiert.
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Die experimentell bestimmten integralen Werte Q:/Si wurden nach dem in
Abschnitt 4.4 beschriebenen Verfahren (erweiterte Darstellung) entfaltet. Die
Ergebnisse werden in den Abb. 34 bis 36 gezeigt, wieder im Vergleich mit den
Multigruppenrechnungen. Die eingezeichneten Fehlergrenzen wurden durch unabhingige

Variation der integralen Werte innerhalb ihrer Fehlergrenzen ermittelt.

Bei den Entfaltungen wurde der Energiebereich oberhalb 500 eV beriicksich-
tigt. Ein merklicher Anteil der Neutronen der moderierten Quellen Am/Li* und
Sb/Be™ hat jedoch Energien unter 500 eV (Abb. 14, 15). Der EinfluB dieser
Neutronen wurde mit Hilfe einer Multigruppenrechnung (SNEAK-Satz) bestimmt und
als Korrektur beriicksichtigt. Im Corezentrum wurde auBerdem durch Messung mit
einer stidrker moderierten Quelle eine zusitzliche integrale Information iiber
die EinfluBfunktion unterhalb 500 eV gewonnen. Sie wurde ebenfalls als Korrektur

mitheriickeichti gt
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Die Tabellen 6 und 7 enthalten die in der Anordnung 3B-2 im Core—-Zentrum
und bei r=38.1 cm gemessenen Werte Qs/S im Vergleich mit Rechnungen mit dem
SNEAK-Satz /31/ und dem H2(-PMB+o~Satz /36/. (Fiir das Core-Zentrum sind dies
ezweidimensionale Diffusionsrechnungen in r-z-Geometrie, die den Effekt der mit
Strukturmaterial beladenen Probenwechslerschublade beriicksichtigen (s. Abschnitt
4.5); an der Position 38.1 cm ist die Stdrung der EinfluBfunktion als Korrektur
beriicksichtigt.) Die angegebenen Fehler setzen sich aus dem statistischen Fehler
im Quellterm, dem Fehler in der Quellstdrke und im Quellspektrum, sowie der Un-
sicherheit im Materialwert der Quellen, der bei hoher Leistung gemessen wurde

(s. Abschnitt 4.5), zusammen.

In Abb. 37 ist das Ergebnis der Entfaltung der im Corezentrum gemessenen
integralen Werte gezeigt, im Vergleich mit den Multigruppenrechnungen. Die Sb/Be™-
Quelle wurde wegen des groBen MefRfehlers bei der Entfaltung nicht beriicksichtigt.

252

Messung und Rechnung sind wieder auf den Wert 1 fiir die Cf~Quelle normiert.

T A . A A" R e, L. 252 . _ .. . 11 s
In der Anordnung 3A-Z wurde mit der =~ Ci-Quelle eine Kontrollmessung Iur

die moderierten Quellen Am/LiX und Sb/Be* durchgefiihrt (s. Abschnitt 4.1): Neben
. 252
die

3 cm das System Sb/Bex, das jedoch nur eine inaktive Dummyquelle enthielt, ein-

Cf-Quelle, die sich im Core-Zentrum befand, wurde im Abstand von etwa

gesetzt. Der beobachtete Quellterm zeigte innerhalb der Fehlergrenzen keine Ab-
weichung von dem ungestérten 252Cf—Wert. Dies bestdtigt die Annahme, daB der
EinfluB der Spaltneutronen, die von Neutronen der moderierten Quellen erzeugt
werden, durch daé Vorhandensein des Systems Quelle-Moderator nicht wesentlich be-

einfluft wird.
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4.7 Diskussion der Ergebnisse
1 Die Ortsabhingigkeit der EinfluBfunktion
Die in der Anordnung 3A-2 gemessenen Radialteraversen der Quellen 252Cf,

Am/B, Am/F, Am/'®B, Sb/Be und Sb/Be* (Abb. 24, 26, 27, 28, 30, 31) zeigen im
Mittel gegeniiber der Diffusionsrechnung bei Verwendung des SNEAK-Satzes /31/
einen etwas flacheren Verlauf. Dasselbe gilt fiir die Am/Be-Quelle im Vergleich
mit der Sa-Transportrechnung, die bei diesen hohen Neutronenergien merklich

von der Diffusionsrechnung abweicht (Abb. 25). Die mit der Am/Li—Quelle ge-~
messene Traverse (Abb. 29) weist dagegen einen geringfiigig steileren Vedauf

auf als die mit dem SNEAK-Satz berechnete, die MeBfehler sind hier jedoch wegen

der geringen Intensitidt der Quelle relativ groS8.

Abgesehen von der Am/Li-Quelle kann aus den Messungen innerhalb der Fehler-
grenzen geschlossen werden, daB die "Wirklichkeit" etwa zwischen dem SNEAK-Satz
und dem ABN-Satz /28/, der allgemein einen etwas flacheren Verlauf der Traversen
liefert (Abb. 24), liegt. Ein #hnliches Ergebnis wurde auch bei der Messung von
Spaltratentraversen in der Anordnung 3A-2 gefunden /49/.

252Cf—Quelle in der Anordnung

Die in Abb. 32 gezeigte Radialtraverse der
3B-2 zeigt an den Positonen um r=20 cm einen geringfiligig steileren Venrauf gegen-
iiber den Rechnungen, die sich bei Verwendung des SNEAK-Satzes und des H2( -PMB+

a~Satzes /36/ kaum unterscheiden.

Dagegen zeigen sich bei der Sb/Be-Quelle stdrkere Diskrepanzen (Abb. 33).
Die Mefwerte liegen in der Uranzone deutlich unter der Rechnung, wobei die Ab-
weichungen bei Verwendung des H2@ -PMB+a—-Satzes /36/ noch etwas grdBer sind.
Allerdings sind die Unsicherheiten der Mefwerte relativ grof, da die Quelle zum

Zeitpunkt der Messungen sehr schwach war (Tab. 2).

2) Die Energieabhingigkeit der EinfluRfunktion
Die im Core-Zentrum der Anordnung 3A-2 gemessenen integralen Werte (Tab. 3)
zeigen - bei der gewidhlten Normierung auf den Wert 1 fiir die 252Cf-Quelle -

eine gute Ubereinstimmung mit den Rechnungen, mit Ausnahme der niederenergetischen
Quellen Sb/Be und Sb/Bex, die deutlich iiber der Rechnung liegen (w&bei der ABN-
Satz /28/ fiir die Sb/Be-Quelle eine geringere Abweichuhg liefert). Der daraus
resultierende steilere Anstieg der EinfluBffunktion unterhalb 100 keV, wie er

nach Entfaltung der integralen Werte sichtbar wird (Abb. 34), unterstiitzt die
bereits aus anderen Experimenten abgeleitete Vermutung, daf der Einfangquerschnitt

238
n

vo U im keV-Bereich zu gro8 angenommen wird /22/.
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Fiir die Positionen r=27.2 cm und 38.! cm ergeben sich durch die steiler
abfallende Am/Li-Traverse (Abb. 29) gr8B8ere Abweichungen zwischen Experiment
und Rechnung im Energiebereich um 300 keV. Dagegen wird die Ubereinstimmung
am unteren Ende des Energiebereiches zum Core-Blanket—Rand hin besser (Abb. 35,
36).

Aus den Messungen ergibt sich ein wichtiger Hinweis fiir den Dampfdichter
koeffizienten im Core-~Zentrum. Dieser 148t sich unter Verwendung der Stdrungs-—
theorie 1. Ordnung in Multigruppen-Niherung unter Vernachlissigung des kleinen

Absorptionsbeitrags schreiben
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Dabei bedeutet 8p die Anderung der Dampfdichte in dem kleinen Volumenelement V,

%g,h den makroskopischen Streuquerschnitt des Dampfes.

Der Dampfdichtekoeffizient hingt sehr empfindlich vom Verlauf der Einfluf-
Funktion ab, da er sich als Summe von positiven und negativen Beitrigen, die

. + .
proportional zu d¢ /dE sind, zusammensetzt.

Wird in obigem Ausdruck die EinfluBfunktion entsprechend dem experimentell
beobachteten steileren Anstieg nach niedrigen Energien hin modifiziert, so
resultiert ein um etwa 207 grdBerer Wert. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen der Materialwertmessungen von (CHZ)n /22/ und der Messungen ‘
des Void-Effekts /22/, die ebenfalls 20 bis 307 iiber den Rechnungen lagen.

Die in Tab. 6 angegebenen MeBwerte im Zentrum der Anordnung 3B-2 zeigen -

252Cf-Wert - deutliche Abweichungen von

bei der gew#hlten Normierung auf den
den Rechnungen bei der Am/F~ und der Am/Li-Quelle. Dies fiihrt zu niedrigeren

Werten der EinfluBfunktion im Energiebereich um 300 keV, wie das Ergebnis der Ent-
faltung in Abb. 37 zeigt. Der groBe MeBfehler bei der moderierten Sb/Bex-Quelle
(die deshalb nicht bei der Entfaltung beriicksichtigt wurde) ist auf die zum Zeit-
punkt der Messunpgen geringe Intensitit ('\:3-105 n/sec) zurilickzufiihren., Das Ver-
hdltnis zwischen dem Materialwert und dereffektiven Quellstdrke war dadurch

sehr unglinstig, so daR sich die Unsicherheit in dem bei hoher Leistung ge-

messenen Materialwert stark auswirkte (s. Abschnitt 4.5). Auch bei der Am/B-
Quelle, bei der keine Dummy-Quelle verwendet wurde, ist der MeRfehler hauptsdchlich
auf die Unsicherheit im Materialwert zuriickzufiihren. Bei der schwachen Am/Li-

Que11e+) zeigte sich, daB die Ergebnisse von verschiedenen MeBreihen wesentlich

+) 238

Eine stirkere Pu/Li-Quelle wird in naher Zukunft verfiigbar sein (6'105 n/sec).
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stirker voneinander abwichen, als es nach der Statistik zu erwarten war. Einige
Beobachtungen deuten darauf hin, da8 dies auf mechanische Mingel des automatischen
Regelstabes, der fiir diese Messungen erstmals eingesetzt wurde, zuriickzufiihren

ist.

Die Mefiwerte bei r=38.1 c¢cm (Tab. 7) zeigen im Vergleich mit den Rechnungen
einen etwas stirkeren Anstieg des Einflusses mit steigender Energie der Quell-
neutronen. Auf eine Entfaltung dieser Daten wurde verzichtet, da der MeRfehler
bei der schwachen Am/Li-Quelle zu gro8 ist, bedingt durch das ungiinstige Verhdlt-
nis zwischen Intensitdt und Materialwert der Quelle (es wurde keine Dummy-Quelle

zur Kompensation des Materialwertes verwendet).

Aufgrund der grtBeren Unsicherheiten bei den Messungen an der Anordnung 3B-2
kdnnen hier noch keine zuverldssigen Aussagen iiber die Energieabhidngigkeit der
EinfluBfunktion gemacht werden. Aus den Ergebnissen kdnnen jedoch die Be-
dingungen dafiir formuliert werden, wie bei zukiinftigen Meséungen an dhnlichen,
d.h. gréBere Mengen Plutonium enthaltende Anordnungen, die erforderliche Ge-

nauigkeit erreicht werden kann:

1) Die zum Ubergang von der hohen zur niedrigen Leistung notwendige Reakti-
vitdtsinderung muB mit Hilfe von mehreren Kontrollstdben durchgefiihrt
werden, derart, daB die auftretenden Stdrungen im FluB mdglichst klein ge-
halten werden. Dadurch kann erreicht werden, daf die Abweichungen zwischen
den bei hoher und bei niedriger Leistung gemessenen Materialwerten klein
bleiben. Hierbei wird die MSglichkeit, die Messungen in Zukunft im on-line

Betrieb durchfiihren zu kénnen, eine wirksame Hilfe bieten.

2) Bei den Quellen, bei denen das Verhdltnis zwischen Quellstdrke und Material-
wert zu ungiinstig ist, miissen Dummy—-Quellen zur Kopmensation des Material-
wertes verwendet werden. Als Richtwert kann angenommen werden, daf der
Materialwert weniger als 107 der durch die Quellneutronen verursachten

Scheinreaktivitit ausmachen soll.

Bei den in Zukunft zu untersuchenden Testanordnungen fiir natriumgekiihlte
Brutreaktoren wird es sich hinsichtlich dieser Effekte glinstig auswirken, daS
die Materialwerte von einigen Quellen aufgrund der wesentlich hdrteren FluR-

spektren bedeutend kleiner werden.
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5. ZUSAMMENFASSUNG

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Verbesserungen und Erweiterungen der
Technik der Messung der NeutroneneifnluBfunktion in schnellen Nullenergie-
Anordnungen mit geeichten Neutronenquellen haben zu einer allgemein verwendbaren
Methode gefiihrt, die es ermdglicht, die EinfluBfunktion in dem Umfang zu bestim-
men, daf sie als wertvolle MeRgrdfe zur Auswertung integraler Experimente heran-
gezogen werden kann.

Die Messungen lieferten niitzliche Hinweise fiir die Verbesserung des SNEAK-

Querschnittsatzes /31/: Im Core~Zentrum der Anordnung 3A-~2 ergaben die Messungen

gegeniiber der Rechnung unterhalb 100 keV einen wesentlich steileren Anstieg der

Einfluffunktion nach niedrigen Enrgien hin. Dies unterstiitzt die aus anderen
. 238 .
Messungen abgeleitete Vermutung, dafB der Einfangquerschnitt von im unteren

Energiebereich im SNEAK-Satz zu grof angenommen wird /22/.

Aus dem steileren Anstieg der EinfluBSfunktion resultiert ein um etwa 207
hoherer Dampfdichtekoeffizient. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit den Messungen

dieser GroBe /22/.

Der Verfasser dankt Herrn Prof. Dr. W. Hifele,der das Thema vorschlug und

die Durchfiihrung der Arbeit ermdglichte.

Herrn Dr. P. Engelmann dankt der Verfasser fiir niitzliche Anregungen, sowie

Herrn Wickenhduser fiir die Durchfiihrung der Programmierarbeiten.
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ANHANG

’

Al DAS RUCKSTOSS-TELESKOPSPEKTROMETER MIT ELEKTRONISCHER
STREUWINKELDISKRIMINATION

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein neuartiges RiickstoBf-Teleskopspektrometer
entwickelt und erprobt, das gegeniiber herkdmmlichen Teleskop—-Anordnungen den Vor-
teil einer hSheren Ansprechwahrscheinlichkeit besitzt. Mit diesem Spektrometer
konnten die Spektren der Quellen 252Cf, Am/Be, Am/Be®, Am/B, Am/F,Am/lOB und Am/Li
im Energiebereich zwischen 250 keV und 11 MeV mit guter Statistik gemessen

werden (s. Abschnitt A2).

Herkdmmliche RiickstoB-Teleskope (s. z.B. /40, 41/) verwenden als Konverter
eine diinne wasserstoffhaltige Folie (Polydithylen). Die aus dieser in Vorwirts-
richtung herausgeschlagenen RiickstoBprotonen werden in einem Detektor (Halb-
leiterdetektor oder Szintillator) registfiert. Im Interesse einer guten Energie-
aufldsung muB die Konverterfolie sehr diinn gehalten werden. Die Ansprechwahr-
scheinlichkeit wird dadurch sehr gering, und durch Stdrreaktionen in den Winden
der Apparatur oder im Detektor selbst (z.B. (n,p), (n,a) Prozesse) wird ein
relativ hoher Untergrund verursacht. Durch besondere Mafnahmen kann dieser Unter-—
grund zwar weitgehend unterdriickt werden, doch dies ist mit betrichtlichem

technischen Aufwand verbunden.

Das hier beschriebene Spektrometer verwendet ein "dickes" (gasfSrmiges)
Target, in dem die RiickstoBSteilchen v81llig gestoppt werden. Daraus ergibt sich
eine hohere Ansprechwahrscheinlichkeit bei relativ geringem Untergrund. Gegen-
iiber anderen Spektrometertypen ergibt sich hieraus der Vorteil, daB Spektrums-
messungen bei niedrigen Energien auch dann mdglich sind, wenn gleichzeitig ein

iiberwiegender Anteil von hochenergetischen Neutronen vorhanden ist.

Al. 1l Beschreibung des Prinzips

Das Grundelement des Teleskop-Spektrometers mit elektronischer Streuwinkel-
diskrimination ist ein zylindrisches Proportionalzihlrohr mit einem Durchmesser
von 2.6 cm und einer Lﬁngé von 45 cm. Das Fiillgas stellt gleichzeitig das Target
dar. Gasart und Gasdruck richten sich nach dem zu untersuchenden Energiebereich.
Fiir Neutronenergien zwischen 200 keV und 3 MeV kdnnen Wasserstoff und Wasser—
stoff-Methan Gemische Verwendung finden, fiir Energien zwischen 1.5 MeV und 11 MeV

bietet sich Helium an.
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Die (als punktfdrmig angenommene) Neutronenquelle, deren Spektrum gemessen
werden soll, befindet sich etwa 12 bis 15 cm vor einem Ende des Zihlrohres (auf
der Verlidngerung der Zylinderachse). Am anderen Ende des Zihlrohres ist direkt

der Vorverstidrker angeschlossen.

Die Neutronen erzeugen an beliebigen Punkten im Z#hlrohr durch elastische
Streuung RiickstoBteilchen mit einer Winkelverteilung, die vom differentiellen
Streuquerschnitt der Targetkerne, d.h. des Fiillgases abhingt. Ein groBer Teil

der Bremsspuren endet dabei in der Zihlrohrwand.

Es sollen jedoch nur die Ereignisse registriert werden, deren Spuren nahezu
parallel zur Zylinderachse (d.h. Vorwdrtsrichtung) liegen und nicht in der
AuRenwand enden, so daB die volle Ionisation, die proportional zur Energie des

RiickstoBkernes ist, am Anodendraht wirksam wird.

Dies 1d8t sich durch eine Stromimpulshthendiskrimination erreichen aufgrund
folgender 3 Tatsachen, die sich aus der Wirkungsweise von zylindrischen Pro-

portionalzdhlrohren /37/ ergeben:

1) Ereignisse, deren Spuren parallel zum Anodendraht liegen, erzeugen einen
kiirzeren, aber hSheren Stromimpuls als Ereignisse, deren Bremsspuren einen

groBen Winkel mit dem Anodendraht bilden.

2) Der Stromimpuls ist um so kiirzer und grdfer, je niher die Spur am Anoden-—

draht liegt.

3) Die Ionisationsdichte erreicht ihr Maximum nahe dem Ende einer Spur. Bei
einer Spur, die in der Zihlerwand endet, fehlt gerade dieser Anteil, der

einen relativ grofen Anteil zum Stromimpuls liefert.

Durch Einfijhren einer Minimalforderung an das Strommaximum eines Impulses
kénnen die gewiinschten Ereignisse aussortiert werden. Aus technischen Griinden
wird nicht der Strom selbst, sondern der iiber ein kleines Zeitintervall At inte-

grierte Strom dieser Minimalforderung unterworfen. Solange At ausreichend kiein

gehalten wird, hat dies den gleichen Erfolg.

Es zeigt sich, daB die so durchgefiihrte Winkeldiskrimination iiber einen
weiten Energietereich, d.h. fiir sehr verschiedene Lingen der Bremsspuren, nur
schwach energieabhidngig ist, so daB eine besondere Beriicksichtigung der Energie,
wie sie z.B. bei der y-n-Diskrimination bei 4rn~RiickstoBzihlern in Form des AE/E-
Kriteriums vorgenommen wird /42/, nicht erforderlich ist. Vom Prinzip her wird
daher die gesamte Anordnung relativ einfach. Erschwerend wirkt sich jedoch die

Tatsache aus, daR die Integrationszeit At in der GrSBenordnung von 10 nsec ge-




_.59..

halten werden muB, um gute Resultate zu erhalten. Die Impuls-Anstiegszeit der
Elektronik soll merklich kleiner sein. Mit den heute zur Verfiigung stehenden
Transistoren und Tunneldioden kdnnen zwar Verstirker— und Diskriminator-
schaltungen mit Impuls-Anstiegszeiten von 1 bis 2 nsec aufgebaut werden, je-

doch ist dies mit einigem Aufwand verbunden.

Verhdltnismifig aufwendig ist auch die Bestimmung der Detektorantwortfunktion
des Spektrometers. Bei der Berechnung miissen einige Niherungen gemacht werden,
so daB eine experimentelle Uberpriifung vorgenommen werden sollte. Die Verhdlt-

nisse liegen hier dhnlich wie bei den 3He- und 6Li-Sandwich-Spektrometern.

Al.2 Beschreibung des Proportionalzdhlrohres und der Elektronik

Die speziell zu diesem Zweck gebauten Proportionalzdhlrohre bestanden aus
Edelstahlrohren von 0.2 mm Wandstdrke. Der innere Durchmesser betrug 2.58 cm,
die aktive Linge 44 cm. An dem der Neutronenquelle zugewandten Ende war eine
Hilfselektrode zur Feldkorrektur angebracht. Als Anode wurde Wolframdraht mit

Durchmessern von 0.016 und 0.036 mm verwendet.

Das Blockschaltbild der Elektronik zeigt die Abb. 38. Die Einheit I, die
den Vorverstirker enthilt, ist direkt mit dem Zihlrohr verbunden. Die Schaltung

ist in Abb. 39 dargestellt.

Die Eingangsschaltung ist hochohmig mit einer Zeitkonstante von etwa 100 usec,
so daf der aus dem Zihlrohr kommende Stromimpuls integriert wird und ein Signal
liefert, das proportional zur primiren Ionisation und damit zur Energie der Riick-
stoBkerne ist, Dieses Signal wird bereits nach der zweiten Verstidrkerstufe ausge-

koppelt und gelangt tiber die Einheit III in den Vielkanal-Analysator.

In der Einheit I wird das Signal einer Impulsformung durch die Kombination
L-R unterworfen und anschlieBend weiterverstidrkt. Diese Impulsformung hat folgende
Bedeutung: Der Stromimpuls J(t), der von einer punktfSrmigen Primirionisation
(d.h. Spurldnge O) hervorgerufen wird, hat nicht die Form einer S8-Funktion, wie
man aus einer naiven Vorstellung von der Wirkungsweise eines Proportionalzdhl-
rohres erwarten wiirde, sondern vielmehr etwa den Verlauf J(t)=J°/(t—to), wobel
t, von verschiedenen charakteristischen Daten des Zihlrohres abhdngt /37/. Bei
den Zihlrohren, wie sie hier Verwendung finden, liegt t, in der GrdRenordnung

von 2 bis 5 nsec.

Durch das L-R-Glied wird aus diesem Impuls - im wesentlichen durch Differen-

tiation - eine angeniherte §-Funktion gemacht, d.h. ein idealisierter Stromimpuls
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Jx(t), der praktisch nur zum Zeitpunkt der Ankunft der Elektronen am Anoden-

draht von O verschieden ist.

Da der Stromimpuls am Verstirkereingang bereits integriert wurde, erhilt
man nun durch Klippen mit dem Kabel K mit der Impulslaufzeit At/2 einen Impuls,
der proportional zu der gewiinschten GroBe

t+At
AQ(t) = J J¥(e")de’
t
ist. Dieser Impuls gelangt nach weiterer Verstirkung in der Einheit II (Abb. 40)

auf einen Tunneldioden-Diskriminator, dessen Schwelle (AQ_. ) so eingestellt

wird, daR er nur bei den gewiinschten Ereignissen anspricthnSein Ausgangssignal,
das auf den "memory location" Eingang des Impulshthen-Analysators gegeben wird,
bewirkt, daf der gleichzeitig am linearen Eingang des Analysators ankommende
Impuls in der zweiten Hilfte des Gedidchtnisses gespeichert wird. So kann gleich-

zeitig das Spektrum der "guten" und der "schlechten" Ereignisse aufgenommen werden.

Die Impuls-Anstiegszeiten der Einheiten I und II sind kleiner als 2 nsec.
Das Schaltungsprinzip der einzelnen Verstidrkerstufen wurde zuerst von Cherry

und Hooper /43/ angegeben.

Bei derart kurzen Impulsdauern ist die Impulslaufzeit im ZZhlrohr (1.5 nsec
fiir 45 cm) nicht mehr vernachlidssigbar. Reflexionen miissen daher mdglichst ver-
mieden werden. Diesem Zweck dient der Widerstand R, in der Einheit I. Uber die
Riickwirkungskapazitit des Eingangstransistors wird damit eine Gegenkopplung
wirksam, die eine bessere Anpassung des Verstirkereinganges an den Wellenwider-—

stand des Zihlrohres bewirkt.

Die Einheit III enthilt eine spezielle Impulsform~ und Verstdrkerschaltung
fiir das lineare Signal, das von dort in den Vielkanal-Impulsh8henanalysator ge-

langt. Die Schaltung ist in Abb. 41 gezeigt.

Al.3 Die Berechnung der Detektorantwortfunktion

Zur rechnerischen Bestimmung der Detektorantwortfunktion w(En,Er) wurde
das FORTRAN-Programm RESPONSE geschrieben., Mit ihm kdnnen die Ionisationsspuren
von RiickstoBRteilchen daraufhin untersucht werden, ob der von ihnen erzeugte

"Stromimpuls"
t+At x
aQ(t) = [ J7(t)at’
t
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eine vorgegebene Schwelle AQmin iibersteigt, d.h. ob sie als "gute" Ereignisse

registriert werden.

Die Ereignisse (Spuren) werden durch einen Radius r, (Reaktionsort), einen
Streuwinkel 6, einen Azimutwinkel ¢ und die Neutronenenergie E charakterisiert.
Es werden Unterteilungen in Intervalle mit gleicher Wahrscheinlichkeit, d.h.
dquidistante Werte ril, LT und 51n26 (d.h. isotrope Streuung im CM-System) an-
genommen. Aus der Energie der RuckstoBtellchen E =E kos ) 4M/(PQD2 wird iiber

eine Energie-Reichweite-Beziehung die Linge der Spur und die Verteilung der
Ionisationsdichte berechnet. (M ist die Massenzahl der RiickstofBteilchen.)

Die Abhdngigkeit der Elektronendriftgeschwindigkeit v von der elektrischen

Feldstidrke F wird durch die Beziehung
= A (F/)"

angendhert. P bedeutet den Gasdruck. Der Proportionalititsfaktor A und der
Exponent n hdngen von der Gasart ab. Durch dieses Gesetz lassen sich die in
Wasserstoff /38/ und Helium /50, 51/ gemessenen Driftgeschwindigkeiten in dem
hier interessierenden Feldstirkenbereich gut wiedergeben. Der Wert des Exponenten

n liegt fiir diese Gase sowie fiir Helium mit kleinen Zusitzen CH4 nahe bei 0.5.

Aus obiger Beziehung ergibt sich fiir die Elektronendriftgeschwindigkeit

v(r) im Zihlrohr, wenn man die Feldstirkeverteilung

F(r) = u . l
1n(R7raS r

beriicksichtigt, zu
U n
v(r) = A ‘F‘THT§7?‘Y) iy
a r

U bedeutet die am Zihlrohr angelegte Spannung, R den Kathoden- und r, den Anoden-

radius.

Durch Integration erhdlt man daraus die Zeit t(r), die ein Elektron ben&tigt,

um von seinem Entstehungsort r bis an den Anodendraht zu gelangen:

r r 1 P 1nR/ra n %
t(r) = [;1/v(x) dr = [ 1/v(z) dr = YT ( T YR 3 =Ar
o

r
a

Unter Verwendung dieser Beziehung errechnet sich der 'Stromimpuls" AQ(t)

als den Anteil der Primﬁrionisation, der zwischen 2 konzentrischen Zylinder-
+

1/n+1 und r, = ((t+0t) /A )l/n 1

flichen mit den Radien r, = (r/A ) liegt.
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Das Programm errechnet jeweils diese GrdRe, wihrend rn+l und r2+1 =

1
+ . . P . . .
= r? l+d, d = At/A?, in kleinen dquidistanten Schritten die Werte zwischen
0 und Rp+l durchlaufen, und vergleicht sie mit der vorgegebenen Schwelle 6Q . -
Jedes fiir "gut" befundene Ereignis wird auBerdem daraufhin untersucht, ob seine

Spur in der Zihlrohrwand endet, d.h. ob ein '"Wandeffekt" auftritt.

Als Beispiel einer derartigen Rechnung zeigt die Abb. 42 die Detektorant-
n
wortfunktion, w(En, E;), E; = %% Er’ eines Spektrometers mit einer Gasfiillung
von 4.7 atm He fiir 5 Neutronenenergien. Die Werte der Parameter AQmi und

9 1.5 n
d=4t/A" betrugen 1.2 MeV und O0.1! mm °~ (n=0.5).

Al.4 Einstellung und Eichung des Spektrometers

Fiir die Energieeichung enthielten die Zihlrohre eine kleine Menge 3He,
3
dessen Reaktion mit langsamen Neutronen, “He(n,p)3H, eine Ionisation entsprechend
764 keV erzeugt. In 4He-gefﬁllten Zidhlrohren entspricht dies einer Neutronen-

energie von 1.193 MeV (bei zentralem StoR).

Der Wert des Parameters AQmin wird als untere Abschneidegrenze des Impuls-
hdhenspektrums sichtbar. Er wird durch Veridndern der Diskriminatorschwelle
(Einheit II) eingestellt. Dieser Vorgang entspricht dem Einstellen der Blenden-
8ffnung eines herkdmmlichen Teleskop-Spektrometers. Es kann damit ein ge-
eigneter Kompromif zwischen Energieaufldsung und Ansprechwahrscheinlichkeit ge-

schlossen werden.
Der Parameter d=At/A’ wird durch die Linge des Klipp—Kabels K bestimmt.

Die Einstellung des Spektrometers wurde jeweils iiberpriift durch Vergleich
der Zihlraten, die von den Quellen (mit bekannter Quellstirke) hervorgerufen

wurden, mit den fiir diese Quellen berechneten Zihlraten.

Die Einstellung des Spektrometers ist nicht kritisch: Sowohl rechnerisch
als auch experimentell wurde festgestellt, daB die Energieabhingigkeit der

Detektorantwortfunktion nicht empfindlich von den einzelnen Parametern abhidngt.

Als Beispiel fiir eine Spektrumsmessung zeigt die Abb. 43 das durch die
elektronische Streuwinkeldiskrimination aussortierte Impulshdhenspektrum der
Am/Bex-Quelle, zusammen mit dem durch Entfaltung gewonnenen Quellspektrum. Das
Zéhlrohr hatte eine Gasfiillung von 4 atm Helium + 3% Methan. In Abb. 44 ist das
dazugehdrige gesamte ImpulshShenspektrum gezeigt, das den fiir RickstoBspektren
typischen starken Anstieg nach niedrigen Energien hin aufweist, in diesem Fall

verstirkt durch den grofRen Wandeffekt,
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Die Entfaltung des ImpulshShenspektrums wurde mit dem FORTRAN-Programm
HOOKE /44/ unter Verwendung der berechneten Detektorantwortfunktion und des

differentiellen Streuquerschnitts von 4He /39/ durchgefiihrt.

Die Ergebnisse aller durchgefiihrten Spektrumsmessungen werden im folgenden

Abschnitt diskutiert.

A2, DIE MESSUNG DER QUELLSPEKTREN

2520¢  Am/Be, Am/BeX, Am/B, Am/F, Anm/'CB,

Am/Li und Sb/Be wurden von H. Werle /19/ nach der Protonenriickstofmethode mit

Die Energiespektren der Quellen

Proportionalzidhlrohren im Energiebereich zwischen 10 keV und 12 MeV gemessen.

Die verwendeten Zihlrohre hatten folgende Abmessungen und Gasfiillungen:

1) Zylinderzihler, 9.0 cm ¥ , L = 83.5 cm , 2.0 atm Kr + 2.0atm CHA

2) " 9.0" ", L =835" ,3.0" CH

H" 42" " L =335" , 15" Kr + 1.5atm HZ
4) " 4,2" ", L=2335" , 20" H, + o.latm CH4
5y " 4,.8" " , L=1050" , 30" CH4 .

Die von hochenergetischen Protonen verursachten Wandeffekte wurden durch Monte-
Carlo-Rechnungen bestimmt und nach der von Benjamin /45/ beschriebenen Methode
korrigiert. Zur Messung des Spektrums unterhalb 40 keV (Sb/Be-Quelle) wurde die

von Bennet /42/ angegebene y-n-Diskriminationsmethode angewendet.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Spektren der oben genannten Quellen
(mit Ausnahme der Sb/Be—Quelle) mit dem neuentwickleten, unter Al. beschriebenen
RiickstoB~Teleskopspektrometer im Energiebereich zwischen 200 KeV und 12 MeV ge-

messen.

Es wurden 3 Zdhlrohre mit folgenden Gasfiillungen verwendet:

1) 1.5 atm HZ 200 keV - 1 MeV
2) 6 " 114 500 " - 2.5 134
3) 4.0 " He(+3Z CHA) 2 MeV - 11 no,

Die Ergebnisse dieser Messungen,die in den Abb. 45 bis 54 dargestellt sind,
werden im folgenden diskutiert und ggf. mit Ergebnissen anderer Autoren ver-

glichen.
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A2.1 Diskussion der Spektrumsmessungen

252

1) Cf, Abb. 45

Beide MeBmethoden (Werle /19/, diese Arbeit) zeigen eine befriedigende
Ubereinstimmung der Ergebnisse. Die grSften Abweichungen betragen etwa 15%. Das
von Meadows /52/ nach der Flugzeitmethode gemessene Spektrum ist etwas hirter.
Die Abweichungen sind evtl. auf Fehler in der energieabhingigen Ansprechwahr-
scheinlichkeit der dort verwendeten 6Li-—Glas— und Fliissigkeitsszintillator-

Detektoren zuriickzufiihren.

2) Am/Be, Abb. 46

Die Messung von Werle /19/ gibt die Strukturen des Spektrums oberhalb 3 MeV
wegen der relativ schlechten Energieaufl8sung nur ungeniigend wieder. Aus dem
selben Grunde ist auch die Energieeichung (mit 3He) nicht sehr genau. Das obere
Ende des Spektrums liegt mit 12 MeV im Vergleich zu Messungen anderer Autoren
und den Messungen dieser Arbeit etwas zu hoch. Korrigiert man die Energieskala
in diesem Sinne, so erhdlt man — innerhalb der gegebenen Aufldsung - eine be-
friedigende Ubereinstimmung mit der im Rahmen dieser Arbeit durchgefijhrten
Messung. Unterhalb | MeV allerdings zeigen sich betrichtliche Abweichungen.

Bei der Messung von Werle /19/ tritt offenbar noch ein merklicher Untergrund,
herrithrend von hochenergetischen Neutronen, auf. Wegen derartigen Untergrund-
Schwierigkeiten konnten bisher noch keine Messungen an Be(a,n)-Quellen in diesem
Energiebereich durchgefiihrt werden. Die Neutronen in diesem Bereich stammen in

der Hauptsache von der Reaktion 9Be(a,n)3a. Die Messung dieser Arbeit ist als
obere Grenze fiir das Spektrum in diesem Energiebereich anzusehen, da die
Moglichkeit eines gewissen Untergrundanteils, hervorgerufen durch hochenergetische

Neutronen, nicht ganz auszuschliefen ist.

3) Am/Be®, Abb. 47

Fiir die Messungen an dieser Quelle gilt entsprechend das unter 2) Gesagte.
Diese Quelle wurde mit relativ grobkdrnigem AmO,~Pulver hergestellt. Dies hat
zur Folge, daB die o~Teilchen im Mittel schon einen merklichen Teil ihrer Energie
verloren haben, bevor sie in das Beryllium gelangen. Aus dem Verlauf der
Be(a,n)-Wirkungsquerschnitte ist zu erwarten, daB durch den Energieverlust der
a-Teilchen eine relative Anhebung des Spektrums oberhalb 6 MeV und eine Ver-
ringerung des Anteiles unterhalb | MeV hervorgerufen wird. Wihrend unterhalb

| MeV praktisch kein Unterschied zwischen beiden Quellen zu beobachten ist, wird
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der Effekt oberhalb 6 MeV durch die Messung tatsichlich bestitigt. Leider
ist der Effekt nicht sehr stark ausgeprigt, so daB eine gleichzeitige Verwendung
der Am/Be- und Am/Be*-Quelle fiir die Messung der Neutroneneinfluffunktion nur

bedingt sinnvoll ist.

4) Am/B, Abb. 48

Oberhalb 1 MeV zeigen beide Messungen eine befriedigende Ubereinstimmung.
Der ausgepridgte Peak am unteren Ende des Spektrums in der Messung von Werle /19/
scheint nicht reell zu sein, da er in der Messung dieser Arbeit nicht auftritt.
Vermutlich handelt es sich um einen von hochenergetischen Neutronen hervorge-
rufenen Untergrund. Die zusdtzlich eingezeichnete Messung von Bluhm /54/ wurde
mit einem 6Li-Sandwich-Spektrometer durchgefiihrt. Die Verschiebung nach héheren

Energien ist vermutlich auf einen Fehler in der Energieeichung zuriickzufiihren /58/.

5) Am/F, Abb. 69

Hier zeigen sich etwas grdBere Abweichungen zwischen beiden Messungen.
Wesentlich groRere Abweichungen weist die Messung von Lehmann /55/ (Photo-

239

emulsionsmethode) an einer Pu/F-Quelle auf. Die um 330 keV niedrigere a—Energie

von 239Pu kann diese Unterschiede nicht erkliren. Evtl. sind sie auf Stdrungen
durch das Material der Quelle (10 kg PuFA) verursacht. Vom Autor wird dieser

Effekt allerdings als vernachlissigbar bezeichnet.

6) an/'%B, abb. 70

Abgesehen vom hochenergetischen Ende des Spektrums stimmen beide Messungen
befriedigend iliberein; die Abweichungen betragen weniger als 207. Die ebenfalls
eingezeichnete Messung von Geiger, Jarvis /56/ (Photemulsionsmethode) an einer
210Po/lOB—Quelle zeigt ein etwas hirteres Spektrum. Dieser Unterschied ist evtl.
zum Teil auf eine Erweichung des primiren Spektrums der wesentlich grdBeren

Am/lOB-Quelle durch elastische Streuung am loB zuriickzufiithren.

7) Am/Li, Abb. 51

Die Messungen von Werle /19/ und von Bennett /57/, die nach derselben
Methode durchgefijhrt sind, stimmen gut iiberein. Die Messung dieser Arbeit ist
in dem erfaBten Energiebereich oberhalb 250 keV in befriedigender Ubereinstimmung

mit diesen Messungen.
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8) Sb/Be, Abb. 52

Wegen der extrem starken Y-Strahlung mufte die Quelle trotz y-n-Dis-
krimination mit einer dicken Bleiabschirmung umhiillt werden /59/. Es wurde an
3 verschiedenen Anordnungen mit Bleiabschirmungen von 10, 15 und 20 cm Dicke
gemessen. Durch Untersuchung dieser Systeme mit Hilfe von Monte-Carlo-
Rechnungen /59/ konnte aus dem gemessenen Neutronenspektrum auf das Quellspektrum
der Sb/Be~Quelle riickgeschlossen werden. Die mittlere Energie der Hauptlinie der
Sb/Be-Neutronen betridgt hiernach 26 +1.3 keV. Messungen anderer Autoren hier-
fiir sind: Hanson /60/ : 24 #3keV; Roberts et al. /61/ : 20 #4keV; Culp,
Hammermesh /62/ : 24.5 +4 keV.

9) Sb/Be*, Abb. 53

Das Leckage—Spektrum dieses Systems Quelle-Moderator wurde aus dem Sb/Be-

Spektrum 8) mit Hilfe einer Monte~Carlo-Rechnung ermittelt /30/.

10) Am/Li%*, Abb. 54

Das Leckage~Spektrum dieses Systems wurde aus dem Am/Li-Spektrum (Abb. 12)

mit Hilfe einer Monte-Carlo-Rechnung bestimmt /30/.

Aus den angefiihrten Messungen !) bis 7) wurden durch geeignete Mittelung
die in den Abb. 6 bis 12 gezeigten Quellspektren abgeleitet, diefiir die Aus-
wertung der Messungen der NeutroneneinfluBfunktion verwendet wurden. Im Falle
der Quellen Am/Be, Am/Bex und Am/B wurden im Bereich unterhalb ! MeV die

Messungen dieser Arbeit angenommen.

Die Auswirkung der wahrscheinlichen Unsicherheiten der Spektren S, (E)
auf die integralen Werte 0 Jé (E)@ (E)dE wurden durch Faltung der MéBergeb-
nisse der verschiedenen Autoren mit einer typischen EinfluBRfunktion o (E)
abgeschdtzt. Die so ermittelten Fehler, die als weiterer Beitrag zum Gesamt-—
fehler der gemessenen Quellterme beriicksichtigt wurden (s. Abschnitt 4.6),

liegen fiir alle Quellen unter 0.5Z7.
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A3, DIE MESSUNG DER QUELLSTARKEN NACH DER MANGANBAD~METHODE

Mit Hilfe einer Manganbad-Apparatur wurden die relativen Quellstirken
der Neutronenquellen bestimmt., Auf der Basis des Wertes der 252Cf-Werte, die
in Amsterdam /46/ absolut geeicht wurde (angegebener Fehler 0.6%), kdnnen die
Messungen auch als Absoluteichungen betrachtet werden. Fiir die Bestimmung der
Energie- und Ortsabhingigkeit der NeutroneneinfluBfunktion ist jedoch nur die

Kenntnis der relativen Quellstidrken erforderlich.

Die Ergebnisse der Messungen sind in der Tab. 2 aufgefiihrt.

A3.1 Beschreibung der Apparatur

Das Manganbad bestand aus einem zylinderférmigen Behdlter aus Polyidthylen
(Durchmesser 104 cm, Héhe 107 cm), der mit einer MhSOA-Lasung der Konzentration

460 ¢ MnSO4/1 Lsung gefiillt war.

Die Quellen konnten in einem Schlauch aus diinner Polydthylenfolie in das
Zentrum des Behdlters gebracht werden. Die Durchmischung der Fliissigkeit nach
der Aktivierung wurde durch Einblasen von Stickstoff erreicht. Die beim Zer-
fall des 56Mh auftretende y-Strahlung wurde mit einem 3" - 3" - NaJ(Tl) Szintil-
lationsspektrometer, das ins Zentrum des Tanks gebracht wurde, registriert,

und in einem 256-Kanal Impulshdhenanalysator gespeichert.

A3.2 Auswertung der Messungen und Korrekturen

sichtigung des Zerfallsgesetzes von ~ Mn (und ggf. der Quelle), der Totzeit
des Analysators und des mehrfach gemessenen konstanten Uhtérgrundes, eine zur

Sdttigungsaktivierung proportionale GrdBe.

Um von dieser GrdRe zur gesuchten (relativen) Quellstdrke zu kommen,
miissen folgende 3 Effekte, deren GrbBenordnung von der Beschaffenheit der Quelle

abhdngen, berlicksichtigt werden:

1) Leckageverluste
2) Einfang von Neutronen im Material der Quelle

3) Verlust schneller Neutronen durch (n,p)~, (n,d)-, und (n,c)-Prozesse
im Sauerstoff, Mangan und Schwefel .
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Die Leckageverluste wurden mit Hilfe von SS-Transportrechnungen unter—
sucht, Zur Bestimmung der Quellabsorption wurden sowochl SS-Transportrechnungen
‘als auch Monte-Carlo-Rechnungen /47/ durchgefiihrt. Mit der Monte-Carlo-Methode

konnte auch die Resonanzabsorption bei der Sb/Be Quelle erfaBt werden.

Fiir den letzten der genannten Effekte finden sich in der Literatur /48/
Ergebnisse von Monte-Carlo-Rechnungen (Korrekturfaktoren als Funktion der

Neutronenenergie). Diese Daten wurden {ibernommen.

Die so - unter Zugrundelegung der in den Abb. 6 bis 13 gezeigten Quell-
spektren - gewonnen Korrekturfaktoren fiir die einzelnen Quellen werden in der

Tab. 8 angegeben.
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Tabelle 1: Homogenisierte Teilchendichten (in 1020 cm-3)
der SNEAK-Anordnungen 3A-2 und 3B-2
3A-2 3A-2 3B-2 3B-2

Core-Zone 1 Core-Zone 2 Pu~-Zone U-Zone Blanket
239y 14.76
240p, 1.33
241Pu 0.11
235y 20.31 20.25 0.56 20. 40 1.62
238y 81.04 81.21 81.86 81.39  399.41
Al 129.10 129.36 125.60 129.66
c 9.32 9,08 9.73 8.76 0.14
Co 0.19 0.18 0.14 0.18
Cr 34.53 34.36 33.72 34,09 11.08
Fe 121.85 121.33 119.70 120.47 39.55
H 17.92 17.45 18.49 16.81
Mg 0.64 0.64 1.31 0.65
Mn 1.94 1.96 2.23 1.99 0.87
Ni 18.54 18.27 17.55 18.43 9,84
0 145.29 145.67 122.20 146.28
Si 1.88 1.86 2.54 1.84 0.46
Ti 0.40 0.39 0.30 0.38
No+Nb 0.39 0.39 0.38 0.40 0.19




Tabelle 2:

Quelle

ZSZCf

(29.1.68)
Am/Be
Am/Bex
Am/B
Am/F

10
Am/"“B

Am/Li

Sb/Be
(13.1.68)

Sb/Be
(19.7.68)

Abmessungen

(mm)
15.0°15.0 ¢

31.0:22.4 0

20.0:12.0 ¢

48.5422.4 @

48.5+22.4 ¢

48.5:22.4 ¢

48.522.4 ¢

36.0°23.0 ¢

36.0:23.0 ¢
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Verwendete Neutronenquellen

Materialzusammensetzung

O.Qﬁg 2520f

4.4g Be, 0,13g AmOz

2.0g Be, 0.5g AmO2

14.2g B, 0.7¢g AmO2

18.8g CaF,, 1.0g AmO

2’ 2

13.2g '°B(962) 0.7g An0,
9.7g LiH, 1.0g Am.O2

25.5g Sh, 7.2g Be

25.5g Sb, 7.2g Be

Aktivitdt
0.41 mCi
400 mCi
1.5 Ci
2.0 Ci
3.0 Ci
2.0 Ci
3.0 Ci

1.6 Ci

0.26 Ci

Quellstidrke
(2.680+0.018) 10°

6
(1.101+0,014)-10

(1.318+0.017) + 10°

(1.211+0.01) - 10°

(4.580+0.018) + 10°

(4.326+0.056)+ 10°

(1.089:0.018)-105

(2.055+0.018) - 10°

(3.386+0.03) - 10°
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Tabelle 3: Der EinfluB der Quellneutronen im Zentrum der Anordnung 3A-2

Rechnung
Quelle Messung SNEAK-Satz ABN-Satz
2520¢ 1.00 +0.008 1.00 1.00
Am/Be 1.078 +0.017 1.083 1.079
Am/Be™ 1,102 +0.02 1.095 1.091
Am/B 1.034 +0.018 1.023 1.035
Am/F 0.959 +0.012 0.963 - 0.960
am/ 0B 0.977 +0.02 0.985 0.992
Am/Li 0.932 +0.02 0.939 0.954
Sb/Be 1.056 +0.01 1.001 1.027
Anm/Li™ 1.081 +0.025 1.065 1.070
Sb/Be™ 1.214 40,02 1.171 1.183
Tabelle 4: Der EinfluR der Quellneutronen an der Position r=27.2 cm in

der Anordnung 3A-2

Rechnung
Quelle Messung SNEAK—-Satz ABN-Satz
252¢ 1.00 +0.01 1.00 1.00
Am/Be 1.070 +0.02 1.085 1.082
An/B 1.041 +0.02 1.026 1.036
Am/F 0.949 +0.02 0.943 0.956
an/ 1% 0.982 +0.025 0.984 0.990
Am/Li 0.903 +0.04 0.932 0.945
Sb/Be 1.045 +0.015 0.994 1.020
Sb/Be™ 1.213 +0.025 1.170 1.173
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Tabelle 5: Der Einfluf der Quellneutronen an der Position r=38.1 cm in
der Anordnung 3A-2 |

Rechnung

Quelle Messung SNEAK-Satz ABN-Satz

252Cf 1.00 +0.01 1.00 1,00

Am/Be 1.082 +0.02 1.101 1.110

Am/B 1.028 +0.02 1.032 1.051

Am/F 0.939 +0.02 0.932 0.943

am/ ' 0.992 +0.025 0.983 0.985

Am/Li 0.863 +0.045 0.912 0.914

Sb/Be 0.983 +0.015 0.961 0.969

Sb/Be™ 1.139 +0.025 1.156 1.152

Tabelle 6: Der Einfluf der Quellneutronen im Zentrum der Anordnung 3B-2
Rechnung

Quelle Messung SNEAK~Satz PMB+o—~Satz

252Cf 1.00 +C.0l 1.00 1.00

Am/Be 1.074 +0.02 1.078 1.078

Am/B 1.041 +0.03 1,050 1.050

Am/F 0.921 +0.02 0.953 0.952

am/ 1% 1.013 +0.02 0.987 0.987

Am/1i 0.850 +0.03 0.906 0.901

Sb/Be 0.863 +0.025 0.889 0.873

Sb/Be™ 0.806 +0.10 1.064 1.032

Am/Be® 1.122 +0.025 1.097 1.097
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Tabelle 7: Der EinfluB der Quellneutronen an der Position r=38.1 cm in

der Anordnung 3B-2

Rechnung
Quelle ‘Messung SNEAK-Satz PMB+qa~Satz
252¢¢ 1.00 +0.015 1.00 1.00
Am/Be 1.119 +0.03 1.112 1.112
Am/B 1.083 +0.03 1.061 1.061
Am/F 0.930 +0.03 0.938 0.938
Am/Li 0.741 +0.08 0.894 0.896
Sb/Be 0.845 +0.04 0.923 0.948
Tabelle 8: Korrekturfaktoren fiir die Quellstdrkemessungen nach der
Manganbadmethode |
Quelle Leckage Absorption im (n,p), (n,d) Total
Quellmaterial (n,a) Prozesse
232c¢ 1.004 1.005 1.013 1.022 +0,005
Am/Be 1.012 1.0035 1.0455 1.061 +0.012
Am/Be® 1.013 1.002 1.047 1.062 +0.012
Am/B 1.006 1.022 1.007 1.035 +0.007
Am/F 1.003 1.008 1.001 1.012 +0.003
an/'% 1.003 1.043 1.005 1.051++0.012
Am/Li 1.002 1.073 1.000 1.075 +0.015

Sb/Be 1.000 1.015 1.000 1.015 +0.008
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Abb.2 Konfiguration der Anordnung 3A-2 Abb. 4 Konfiguration der Anordnung 3B-2
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Abb.6 Verwendetes Spektrum Abb.7 Verwendetes Spektrum
der 252Cf - Quelle der Am/Be - Quelle
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Abb.10 Verwendetes Spektrum
der Am/F - Quelle

L —SI(E)

~J

| \
N

0 1 2 ' 3
——= Energie [MeV]

Abb.12 Verwendetes Spektrum
der Am/Li- Quelle

LS I(E)

Abb.11  Verwendetes Spektrum

der Am/ 0B -Quelle

Li—SIE)

RN

0 2 4 6
——== Energie [MeV]

Abb13 Verwendetes Spektrum
der Sb/Be - Quelle

4—S(E)

N

’ N

~__

0 0.4 0.8 1.2
———= Energie [MeV]

[

2 l
/ 94.9%
1
/ 5.1%
/ ' A
20 L0/’ 363

——== Energie [KeV]




Abb.l, Verwendetes Spektrum der Am/Li*- Quelle
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Abb.16  Die Anderung des effektiven Spektrums der

moderierten Quelle

Am/ Li* im Core
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Abb. 18 Konfiguration der 238U - Graphit-
Testanordnung
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Abb. 19 EinfluBfunktion der 236U - Graphit - Anordnung.
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Abb.21  Korrekturfaktoren fir die Abweichungen

von der Punktkinetik

( Anordnung 3A-2 )
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Abb.22  Korrekturfaktor fir die Abweichung von der
Punktkinetik (Anordnung 3B-2)
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Abb.23 Die Storung der EinfluBfunktion durch die Proben -
wechslerschublade in der Anordnung 3B-2

ungestort

~=== gestort

fiss

/9"

1.2

+
g

0.8

1KeV 10KeV 100 KeV 1MeV ——== | Energie
]

slulnl2inlwolof]sf7]le6]lst &) 3] 2] 1]cruppe
-

0.6




—= Qglr}/ Qglo}

Abb. 24 Radialtraverse der 252Cf - Quelle Abb. 25 Radialtraverse der Am /Be -Quelle
in der Anordnung 3A -2 in der Anordnung 3A-2
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Abb. 26

Radialtraverse der Am /B -Quelle

in der Anordnung 3A -2
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Abb. 27

in der Anordnung 3A -2
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Abb. 28 Radialtraverse der Am /'%B -Quelle
in der Anordnung 3A -2
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Abb. 29

Radialtraverse der Am /Li - Quelle
in der Anordnung 3A-2
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Abb.30 Radialtraverse der Sb/Be - Quelle
in der Anordnung 3A-2
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Abb. 31 Radialtraverse der Sb / Be* - Quelte
in der Anordnung 3A-2
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Abb. 32  Radialtraverse der 2°2Cf - Quelle

in der Anordnung 3B-2
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Abb. 33 Radialtraverse der Sb /Be - Quelle
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Abb. 34

Die EinfluBfunktion im Zentrum der Anordnung 3A-2
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Abb. 36 Die EinfluBfunktion bei r=38.1cm
in der Anordnung 3A-2
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Abb. 38

Blockschaltbild des Teleskop - Spektrometers
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Abb. 39 Prinzipschaltbild der Einheit I der Spektrometerelektronik
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Abb.43  Impulshohenspektrum und entfaltetes Energiespektrum

der Am/BeX - Quelle
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Abb. 44  Gesamtes Impulshohenspektrum der Am/BeX- Quelle
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Energiespektrum der Am/ 0B - Quelle
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Abb. 51 Energiespektrum der Am/Li- Quelle
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