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Zur Theorie der Resktoren mit schnellen Neutronen.
' R.SCHULTEN

Die heute bekannten Reakt;rtjpen lassen sich in drei Gruppen einteilen,
Jje nach der mittleren Energie der Neutronen, die die Kettenreaktion
aufrecht erhalten. Liegt diese Energie iiber 1005 eV 50 spricht man
von schnellen Reaktoren1);-werden die Neutronen in Moderatoren abge~-
bremst, so daf 1hre Geschwindigkeit der the rmischen Bewegung der Mo~
deratdrmolekule entspricht, so bezeichnet mandiese Anlagen als ther=-
mische Reaktoren; bei einer mittleren Neutronenenergie von etwa 1000
eV hat man einen intermediidren Reaktor vor sich.
Schnelle und intermediire Reaktoren haben g&geniiber den thermischen
Reaktoren einen Vorzug: ihre gute Neutronenokonomle ermogllcht es,
relativ viele liberschiissige Neutronen fur die Produktion neuer Kern-
brennstoffe zZu ver'.venden._~
Wehrend die Theorie der thermiséheh ﬁéaktoren bereits heute einfache
und praktisch brauchbare allgemeine Formeln lieferta), ist man bei
der Berechnung von schnellen und intermedidren Reaktoren noch auf
verhdltnismédfig umstindliche numerische Verfahren angew1esen3). Die
vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Entwicklung eines fiir prake-
tische Zwecke geeigneten Rechenverfahrens geben, mit dessen Hilfe es
méglich ist, die kritischen Bedingungen, das Energiespektrum der Neu-

tronen und den Brutgewinn eines intermediiren bzw. eines schnellen Re-

‘aktors mit ausreichender Genauigkeit anzugeben.

Die NeutronenfluBdichte als Funktion der Energie.

Im Innern eines Reaktors entstehen durch Spaltungsprozesse zunichst

nur schnelle Neutronen, deren Energiespektrum durch

(y N(E) = V;’-T _ (Sl VE ) xexpt-r)

gegeben ist,

Bezeichnungen:
E = Neutronenenergie in MeV

N(E) = Anzahl der Neutronen pro Energieintervall,
Dieses Spektrum der schnellep Neutronen wird durch Abbrems- und Ab~

sorptionsprozesse verindert; und zwar wird sich das Spektrum umso mehr
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nach der energiedirmeren Seite verschieben, Jje griBer die Brem§£raft
des Reaktormaterials im Vergleich zu seiner AbsorptionsfﬁhigEZit ist.
Bei geniigend groBer Bremskraft wird ein Teil der Neutronen 56 viel
Energie durch Stdhe mit den Reaktoratomkernen abgeben,'daﬁ sie mit dem
letzteren schliefilich in thgrmischem Gleichgewicht stehen., .

Das Energiespektrum der Neutronen eines Reaktors ldsst sich also

durch geeignete Wahl der Zusammensetzung des Reakftors beliebig ein-

stellen. L

Es ist liblich, die Energie der Neuﬁrdnéh logarithmisch zu messen:
Eo

(2) u=21log ()

Bezeichnung:

Ed = Mafeinheit der Energie.

Die Anzahl der—bei einer Spaltung prq dm3 ﬁhd sec im logérithmischeh

Bnergieintervall du' erzeugten Neutronen sei (bei Verwendung der
obigen Variabeln) gegeben durch:

(3) v X' au’

wot

' u
f><(uﬂdu'= 1  und V"= Anzahl der bei einer
- Spaltung erzeugten
Negtronen ist.

Die Funktion ) (u) gewinnt man durch Substitution der logarithmischen

by =<

o T
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aus Gleichung
Bei der Abbremsung der Neutronen geht ein gewisser Teil durch Ab- é?a\
sorption im Reaktormaterial verloren; von den iibarlebenden Neutronen j
wird auBerdem ein gewisser Bruchteil aus dem Reaktor herausdiffundie-

ren. Wir bezeichnen denjenigen Anteil von Néutronent der bei der Er-
niedrigung der logarithmischen Energie von u' auf u die Absorption

iberlebt, mit p(u,u'), und dew Bruchteil von Neutronen, der nicht

ausflieBt, sondern im Reaktor verbléibt, wird durch Ps(u,u') ausge-

driickt. (Die Ausdriicke plu,u') und Ps(u,u') stammen aus der Brems-

theorie der Heutronen und sollen spdter hergeleitet werden). Die An-

zahl der im Intervall dp"pfb‘Spaltung,‘qu und sec erzeugten Neu-
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tronen, die die logarithmische Energie w erreichensywird somity

(4) dqc'u)_ = P_(w,ut)plu,ut) v X (u'daw!

Hieraus ldsst sich durch Integration die Gesamtzahl der Neutronen

gewinnen, die die logarithmische Energie u erreichen:

L

(s5) qluw) = j Ps(u,u') p(u,u')‘!’X(u')du'

o Sl T
q{u) nennt man die Bremsdichte. Sie ist bei langsam verdnderlichem
Abs‘orptionsquers%ﬁﬁitf mit dem NeutronenfluB 'i-f(u) in folgender

Weise verknﬁpffq):

(6) (f Ty + JZ) g = o

Bezeichnungen:
Z.= makroskopischer Streuquerschnitt
S qu
Zy= " Absorptionsquerschaitt

Die Konstanten % undJ/ siehe Literaturhinweis lﬁg).

Wir kénnen damit den NeutronenfluB, der pro Spaltung hervorgerufen

wird, darstellen durch:

(7) (a,u') pla,u) v Y (u')au’

/2 u
(u) = ———emm—— P,
y i +*Z"‘-a{o

Integriert man in G1.5) von— o0 bis u, (logarithmische Energie der
thermischen Neu'c_.ronen), so erhdlt man die Anzahl der Neutronen,
die thermische Geschwindigkeiten erreichent .
. ur _

- - 1 L] 1 1

® gty = [0 paunr Y G
. R

Von den thermischen Neutronen fliefit ein Teil aus dem Reaktor
heraus. Der im Reaktor verbleibende Bruchteil sei mit Pt bezeich~

net, so daB die pro cm3 und sec¢, im Reaktor absorbierte Anzahl von

thermischen Neutronen wird:

by
(9 By alud= ZF ¢{_= P, f P_(u,,ut) plug,ut v ) (ut daus
_ 2
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Bezeichnungen: ‘ . 4
= thermlsche NeutroneafluBdichte ,;
thz therm:.scher makroskoplsclier Absorpt:.onsquerschnltt

Daraus gewinnen wir den thermlschen NeutronenfluB:

(10 t"‘ ;Z P (ut,u )p(ut,u yv X (u?)du!

Es bleibt noch anzugeben; in welcher Weise die Grofen Pt-;- P (u,u')

und plu,u') von der Zusammensetzung und der GroBe des Reaktors ab-

hidngen. ¥ ‘

In einer exakten Berechnung des Produktes P_(u,u ') plu,u’) mit Hil= A

fe der Bremstheorie wird sichtbar, dal die rbel_den Faktoren nicht un=

abhingig von einander sind. (Ps(u,u') und pu,u') lassen sich iibri- e
gens als die Wahrscheinlichkeiten deuten, mit der ein schnelles Neu-
tron nicht absorbiert wird bzw. nicht ausflieBt). Die Zerlegung in

Faktoren ist aber im einer gewissen (der sogen. "Fermischen Age")
Niherung ‘erléuﬁt und ergibtr _ |
. U [)'
5 :

(11) P.(u,u') = exp . («B°T (u,u')) mit T = f X du
s U ’ D 2t Za

und

U
(12) plu,u') = exp( - f E;m = du)-
+6L &
g

Bezelchnungen.

B = Kriimmung des Reaktors L @ '

T = Fermialter
D = Diffusionskoeffizient fir schanelle Neufronen

Der Bruchteil der im Reaktor verbleibenden therm:.schen Neutrone

4,

ist gege%en durch .
(13) P, = ——le
| t = T 1252
Bezeichnung! 1¥ - Dirfusionslinge fir thermische Neutronen

F O



Die kritische Beédingung. .

"Bin Reaktor ist dann kritisch, wenn die durch eine Spaltungiiro cm

F

3
und sec erzeugten schnellen und thermischen Neutronen im Mittel wie-
der eine Spaltung verursachen. Es mub also folgende Gleichung erfilllt

X .

sein:

“g
(v z‘f‘t é{: + {Z{; S(iiu'} ah;’: 1
: e E O g

Der erste Summand gibt_die‘éurch thermische und der zweite die durch

3

schnelle Neutronen hervorgerufenen Spalitungen pro sec und cm”™ wieder.

Zieht man die in Gl.7) und 10) gewonnenen Ausdriicke filr die Neutronen-
fluBdichte schnellex bzw. thermlscher Neutronen heran, so erhalt man

filr Gleighung 14): :
g
jf
ﬁ%P.& f s e ’)pfut,la ))(lwofu
zf;e; -0

(15)
[ ¥

“e
+ v f zé. du J Polu, vy plu, H‘JX[M‘)O?HJ =
: ~p QZ_,‘*'QLZ_A D _.

oder bei Verwendung der in Gln.l12) und 13) angegébenen GroBen fir

t .
P (uyu') und Pt'

Ug
f A : —B'D(w-f_— u')
'Z%ff-z-z;t:fﬂ | P'“‘t'“)xf“‘)’f“
e " R YRS
: Z 7 off R R 1 1yl 1!
.;.\,_J.__,——- “ | 2 P“”'”’X“"“
.....oz;i J,Z — - = 4

Durch diese Gleichung kann--B2 niherungsweise bestimmt werden. Ist
aber B2 bekannt, so kdnnen bei vorgegebener Form eines Reaktors sei-

ne Abmessungen aus einfachen geometrischen Beziehungen festgelegt wer-

X 2% - Hau'vc.i &0?46&‘14\( égqoyP‘t; OMSC[MMJM/H/
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den. Fir einen kugelfarmigen Reaktor Z,B. gilt:
(2

Bezeichnung: R = kritischer Radius des Reaktors.

oronnstoffproauktlon

kannen in Brut-

Dle fir die Kettenreaktion uberflusszﬂen Neutrone
stoffen (v~ 238 und Th 252 ) einge fangen Werden und so neuen Reakuor—
bremnstof? (Pu>>7 und U 33) erzeugen. (Der Brutstoff kann sich entwe-
der innerhalb odexr auBerhalb des Reaktorkerns befinden). Wir fragen da-

her nach der Anzahl der liberschiissigen Neutronen pro Spaltung. Im ganzen

werden \ Neutronen pro Spaltung erzeugt, von denen genau ein Neutron
im Mittel die Kettenreaktion aﬁfrecht erhalten muBj ein weiterer Bruch-
tell der pro Spaltung erzeugien Neutronen geht durch spaltungslosen
Einfang in Moderator, Brennbtoff oder Strukturmaterial fiir den Brutpro~-

zell verloren:
Ye

.}
(17) Z% R Lz-cs,ww!u

Bezeichnung: jf:: makroskopischer Wirkungsquerschaitt fir spaltungslo-

sen Neutronenelnfanw in- Moderator, Struktur~ unéd Brennma-
- terial,

Man wird die Anlage so einrichten, daB je ein Uberschiissiges Neutron

einen neuen Brennstof fkern produ21ert. Die Anzahl der erzeugten Brenn-

stoffkerne kann also angegeben werden mit:

Yo ]
Z% (1‘1)_& -_LZG ¥ {u*ldu’
> " -
(18)  =v-1- Zstp, f P_(ug,u)p(ug,ut) v Y (ut dau
Zat -5 ) o
g Ue
%ﬁ’i‘-» P_(at,uhplat,un v X a au"
s ] -— ' .




Bie Anzahl der pro Syaitﬁﬁé ver%rauckéangﬁraﬁaﬁteffke
- ger Anzahl &é§7iéf%§éﬁﬁs%aff eingefangensn thermische

Heutronens

as Zy, 9, + Z, % §2‘;{§ Yytaa + Zele) §latawt

_.,gr N | « T
' {w')= makroshpischer Abscrptionsguerschnitt des

Brennstoffs fiir spaltungslosen Binfang
(4nteil von §;¢§,

‘Begeichnung:

Beriicksichtigt man die kritische Bedingung (GL.14) und setzt die Ause
driicke aus Gin, (7} und {10} far &En schpellen buw. thermischen ¥eaﬁram

renflull ein, so erhili man aus é%ail??:

B 8
A + r}{';m%w 5§?;mm§@fk*-*3gw;o€a
- {20} mﬁ?uu hos |
ot Buug, W) plug, u) Xiw oA u'
"y

Aus den beiden Gleichungen {18) und (20) gewinut men das Verhiltsis
- - -der neugewonnenen zu den verbranchien Brennstofikernent ’

Y

ol : g%%ﬁga;ﬂv Yl o

{21} B = 2! T3 -
/% § a Qﬁ i %;ﬁq?i%ié}?%wék &+ jgifﬁ???&*ﬂ’;y'?g% }é’&

.32?45

Die Verluste an schnellen Feutronen durch Absorpiion im Moderator=-,
Bremne und Strukturmaterial {letzter Summand des Z#hlers) sind wnbsdeu-
ééﬁ&_im Yergleich zu éga Verlusten thersiccher Neutronen durch Absorp=
" tion. Desgléeichen fallen die Verluste an Bremnstoffkernen durch spal-




“mag&xﬁsﬁ kYein wird, Da aber der Wert 2%§Jg§i :
als /&ﬁﬁ s E.assazz sich die ﬁhamsam;; %‘ r&usﬁa &wsa ;%i&
- Ma&i&m@n ner bis B siner rewissen Grenge v&mi&\em :

Besser ist es, das Ena?g&a&g&kﬁf% ﬁer Neui rmez& so eimm%al Sy

die Anzani der Z‘%sutr&mr;, die thermischs Ges@kwmmgke;tex arrais:: snt

; ?ﬁg,éf W) ff%;&;‘} v %5&53@&4

praktiseh gleich ﬁzﬁ.ﬁ, wird, Die Eg&ﬁ.a@%mg wird in schnellen und inter~
wedifiren Reakboren erfiillt, wodurch man eine opbtimale Brennstoffpro-
duktion erreichi.
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