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Uber die Wirksamkeit von Abschaltstiben thermischer Reaktoggg
im Hinblick auf deren Durchmesser, Anzahl und Anordnung,

W.HAFELE

Faa
N

o I. Binleitung
f Bei dem Entwurf eines thermischen Reaktors entsteht die Aufgabe,

} Abschalt~ und Regelstibe so zu dimensionieren, daB ein sicheres
Arbeiten gewdhrleistet werden kanﬁo'Dabei entsteht die Frage, wel-
che Ainzahl von Stdben vorzusehen ist und was fiir einen Durchmesser
sie haben sollen. Insbesondere fragt man sich, was wirksamer sein
kanns Die Erhdhung der Sfabzéhl oder die Vergrdferung des Durch-
messers. Auch erhebt sisch die Frage, in welcher Anordnung die Stébe
am besten asnzubringen sind., o o
Hun findet man in der zuginglichen Literatur eine ganze Reihe von

) solchen Angében. Im Buch voh Glasstone = Edlund "The Elemsnts of
€:ﬁ Nuclear Reactor Theory" findet man die Behandlung des Problems eines

einzelnen Stabes in der Achse eines zylindrischen Reaktorkernes mit
Hilfe der Bin- und Zweigruppentheorie, Mit der Bingruppentheorie

wird auch der'Fail behandelt, daB der Stab exzentrisch angebracht

ist. Im Reaktorhandbuch II, S.602 ff. findet sioch eine Kurve iiber

die Wirksamkeit_von 4 symmetrisch angeordneten Abschaltstdben als
Funktion deé Abstandes #om Zentrum bei einem einzigen verhéltnig

von wirksamen Durchmesser des Abschaltstebes zum Gesamiradius des
Beaktors. Offen jedoch bleibt die Frage, wie sich die Wirksamkeit

mit Anzshl und Durchmesser 4nder:, - wenn man von Abschitzungen absieht,

Diese Frage soll hier mit Hilfe der Eingruppentheorie fiir zylindrische
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Reaktoren behandelt werden. Dabei wird angenommen, daB8 die Stébe
ganz eingefahren werden, also ganz durch den Reaktorkern hindurch-

gehen,

Allgemeine'Gleichungen.

In den folgenden ﬁberlegungen behandeln wir Reaktortypen, deren
Reflektorersparnls § im Verhsltnis zum Gesamtradius R so klein
ist, daB man die Flufverhilinisse in genugend guter Naherung
w1ederg1bt, wenn man einen Reaktor ohne Reflektor mit dem Ra-
dius R = R+ 6 betrachtet. Da wir mit der Eingruppentheorle
arbeiten wollen, haben wir es also allein mit der bDifferential-

gléichung

(1) A¢+Qz¢= 0

zu tun.

Wir gehen in die Gleichung (1) mit dem iiblichen Separationsansatz
(2) einz °

(2) ¢ = ¢, (np) 6, (2)

Hier beriicksichtigen wir nur die FluBverteilungsinderung in einem
horizontalen Schnitt z = konst., so daB wir aus (1) und (2) er-
halten:

(3) A, q)r"'BE(br:

Dabei gilts

2 2
(3a) _9° 19, 12
Bt T art 2 ag?




(30) g = gl + B

8, und 8_ sind die Formfaktoren in radialer bzw. vertikaler
Richtung, B ist der durch (3b) erklirte totale Formfaktor.
Neben (3) gilt die Gleichungs

2 2
A, 0,+ B, ¢,= _0

(4)
mit

@
(4a) A, 822

Im 'folgendeﬁ wollen wir fiir ¢rrwieder ¢ sc_hreiben, da wir nur die
Funktion 9’r untersuchen werden. G(Gleichung (3} hat die allgemeine

Liisn_mgs
+0 ' .
() 0@z T [AnJn(BN+BN(B,)] ™

r und P sind die zu einem geeignet ‘gewihlten Zentrum gehdrigen
Polarkoordinaten, Jm ist die Bessel'sche Funktion n-ter Ordnung.
Nm ist die Neumann'sche Funktion m-ter Ordnung. Jm ist im Nullpunkt
regulidr und hat dort fiir ganzzahliges m die Entwicklung

m=> 0

1 m
(6) Jm(x)- ' (%) + (fiir m < O beachte (10))

Nm ist im Nullpunkt nicht regulér. Fiir ganzzahliges m gilt

| C m-1) ! x.-m |
Nm(X)Z*(mn) (%) m2.0.
' {(fiir m <« O beachte (10))



Dabei ist y die Euler'sche Konstante.

Bei der Behandlung unserer Fragestellung werden wir foritgesetszt

das sogenannte Additionstheorem der Zylinderfunktionen verwenden
mitssen. Deshalb geben wir es hier ga.nzi allgeméin an, bevor wir in
die detaillierten Untersuchungen eintreten. Dabei beziehen wir uns
z.B, auf G.N.Watson "A Treatise on the Theory of Bessel Fu_nctioﬁs"
S.3%358 ff. ZV bezeichnet eine beliebige Zylinderfunktionr V -ter Ord-
nung, also entweder Jv oder Nv oder eine Linear-Kombination von bei-
den. Die GroBen (,) s i, R, und z mdge man aus nebenstehender
Skizze entnehmen. Das Addit-ionsthéorem gibt an, wie eine Zylinder-
funktion im Aufpunkt P, dessen Polarkoordinaten vom Punkt O susgehen,

vom Punki Q' aus beschrieben wird.

Bs gilt fiir z<CR

e, - _ ime
(8) e = 2 / .
202 X Zym Rnlee™
fir z> R gilt: ‘_ 0
(9 e Z,m= % J,_(RZ (z)e™"
- M=-co

Fig. 2

fiir ganzzahlige V - und nur diesen Fall betrachten wir hier - ist es? .
gleichgiiltig, ob wir den Winkel P oderzn‘kpeinfiihren, da fiir ganz-

~zahliges y (fiir das wir den Buchstaben n einfiihren) gilts
n
(10) Z=n(x) = (-1) Znfx)

Wir stellen weiter fest, daB fir z, = :’{n die Ausdriicke (8) und
(9_) ineinander i{ibergehen. Das ist verstindlich, weil Jn im Hulipunkt
reguldr ist. BEs gilt ohne Einschrdnkung

+ o

(1 ™ @) - L Jnm(R) J(2)e

-
=

ime
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Bei der Neumann'schen Funktion bleibt es bei der Einschrinkung
7.€ R, Fiir z = R sind némlich die Stellen =0 zu meiden, denn

dort hat Hn einen Pol. Fﬁi P £ 0 xann entweder die eine oder die

-andere Darstellung gewihlt werden.

IIT.Ein exzentrischer Stab

Vir 5ehande1n jetzt folgendes Randweriproblem: Vofgegében sei das
zweifach zusammenhingende Gebiet (y '
(s. Fig.3). In ihm soll die
Differentialgleichung (3) geldst
werden, wobei § auf dem gesamten
Rand 'CO_ und .01 verschwinden

soll. Der Mittelpunkt des Reaktors
heisse O, der Mittelpunkt des
Abschaltstabes 0'. R sei der

effektive Radius des Reaktors,

P der wirkliche Radius des
Absphait- bzw. Regelstabes,
Po der effektive Radius. Der Abstand des Mittelpunktes des Ab-

schaltstabes vom Mittelpunkt des Reaktors sei a. Die von dem

Fig. 3

Mittelpunkt O' ausgehenden Polarkoordinaten bezeichnen wi:'ﬁif

'r1,!p 1

#ir machen an dieser Stelle ein filr alle Mal die.Voraussétzungz
' B, p

(12) B'ép << | bzw r2 0 << |

Ihr Sinn wird in den folgenden dusfihrungen klar werden.

Um die Bedingung

(13) =0 auf £y

,einfach,erfﬁl;en zu konnen, setzen wir an:

m=-00

A9 ore)= T (A 1 (BB N (Br)]e™



Dann.ergibt'sich aus der Randbedingung (13)

(15) m-;‘_"’w(A,,,J,.,,(s, 06 )+ By No(B, p)) € ™1=0

Das fiihrt auf die Bedingung

(16) B - A Jm-(B-r pO)
. m mNm(Br po)

mit (12) folgt aus {(6) und (7) fir m ¥ O

B. = A m (Brzpo)__ (ms o)

moom s (m-1 )

dehs
- 2m
a1y B, = A, (E%&_) (m % 0)

Unter Zuhilfenahme dieses Fo:malismus wefdén wir die Randbedingungen
(14) nicht befriedigen. Wir haben Gleichung (17) nur abgeleitet, um
eine allgemeine Relation zwischen den Gr&Ben Bm und Am Zu beéitzén, _
die wegen (12) weiter unten sofort eine bestimmte Vernachldssigung ‘.E

nahelegt,

Die Bedingung:
(18) ¢g =0 auf £,

untersuchen wir, indem wir die Theoreme (8), (9) und (11) anwenden.

Wir erhalien: -

D=3 (AmJmep(Bra) Jp(Brfo)*Bm Jmio (Bra)

O (ryy >
. [t p me-cd lpiﬂo'
Np (Brro)) e
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(18) bedingt die Gleichungent

+

(19)

):oo[Am Jr.)(Ba' I:",)"'Brn'\‘p(ﬁr R)]__Jma-p(BrG).‘ 0
' . : far alle p

‘Mit (16) und (19) sind die beiden S&%ze von unendlich vielen Kon-
stanten 4 und B v6llig bestimmt. Dadurch ist das Problem im Prin- .
zip streng geldst. Wir beriicksichtigen nun (12), lesen Gleichung (16)

in der Ndherung (17) und setzen wegen (17)

B, = 1 (m=0}
(20)

B = 0 (m#0)

Bo = 1 ist im Sinne einer Normierung zu verstehen (das ganze Problem
ist lirear und hat einen Faktor frei). (19) legt jetzt folgende Trans-
formationen nahei

(21) . Am Jmep (B a) = Ay

msz-qo

Wir erhaltent

Kp Jo (Br F\’)"'.Np(ﬂr R) Jp (Bra)=0 tir alle p

Nun schreiben wir den allgemeinen Ausdruck fiir ¢(r,;.p) noch einmal
an. Dabel beschreiben wir die Terme, die mit Am behaftet sind, von

0 aus, dagegen den einen Singularitétenterm weiterhin von O' aus




und erhaltens
@ ipy, '

In dieser gemischten Form ergibt die Bedingung (14) jetst die
krltlsche @leichung fur den Eigenwert B « Wir geben sie unter
Verwendung von (19&) an, indem wir im Summenterm elnfach r, Ta und

P, =0 setzen, was wegen (12) erlaubt ists

(22) =N (B.p)* T Nelpr No (Br R) )2 (g, @)= 0
p--m Jp (Br R)

Hétten wir, anstatt g = 0 fiir den effektlven Radlus() des Stabes zu

verlangen, die genauere Bedlngung

(14a) 3o o .(d ist die Extrapolationslénge,
—_— = — wie sie gls Funktion von P
or d etwa im Reaktorhandbuch II,

S.3%95 zu finden ist.)

auf dem wirklichen Radius P verlangt, so hitten wir an Stelle von
(22) erhalten:

(22a)  -Ng(B: p)- -B,d N; (B, p) * b "(B'R)J (Br @)=0
' P00 Jp (Br

Aus (22) und (22a) folgt mit (6) und (7) in {bereinstimmung mit dem
Reaktorhandbuch Band II, S.606, daB der effektive Radius des Stabes

sich aus dem wirklichen wie folgt bestimmts

| No (B, Ro) = No (B, 0) +B,d Ny (B,P)
dohe ' ' '

(23)



fir grofe p ergibt sich die békannte Formel

(23) . p.=p-d

Der Ausdruck (22a) findet sich bereits bei Glasstone-Edlund "The
Elements of Nuclear Reactor Theory“ 5.3%29 Formel (11,42,2), wobedl
dort die GréBe 4 infolge-eines-Druckfehlers da auftritt, wq-%

stehen miiBte.

(22a) wurde hier noch einmal auf eiwas andere Art und Weise er-
miftelt, weil von der hier vorliegenden Betrachtungsweise aus un-
mittelbar der Zugang zu den Problemen mehrerer Abschaltstibe mig-
lich ist. Zu dem Ende untersuchen wir jetzt die erhaltenen Rela-
tionen auch einmal auf ihren physikalischen Gehalt hin. Gleichung
(2) kénnen wir auch als Gleichung zur Bestimmung von skalaren Bi-
genschwingungen @ auffassen. Die'Terme'Aé uhd'Bﬁ sind dann die Am-
plituden der Oberwellen, die angeregt werden kodnnen, wenn der Schwin-
gunggausschlag der entstehenden Gesamtschwingung sich merklich {iber
den-Durchmesser des Stabes dndert. Im Gegensatz zu Beugungsvorgin-
gen mit von aﬁBen anregender Grundschwingung verschwinden hier aber
trotz der Bedingung (12) nicht die Grdsen 4 (m=0).

(Vergleiches: W.v.Ignatowski, Ann.d.Physik 44 (1914),S8.369 ff.
F.Zaviska, Ann.d.Physik 4o (1913),8.1023 ff.
R.Honerjiger, bnn.d.Physik 6.Folge,Band 4,(1948)

W.Hifele, Diplomarbeit (1950), TH Miinehen,(unverdffentl.)

Un die Randbedingung (18) erfiillbar zu machen, bleiben gewisse Ober-
wellenamplituden Am ibrig. Sie finden sich im Summenterm der Gleichung
(22) vzw. (22a) wieder. Je grioSer die Oberwellenanregung ist, desto
kleiner ist der fiir die Anregung der Grundwelle verbleibende Anteil,
umso schlechter ist die Wirkung des Abschaltstabes.'Bgi einem exzern-
trischen St4ab wird der Summenferm fir a =0 zu 0, also dann, wenn

der Stab konzentrisch sitzt, ist seine Wirkung am grégten. Diese Er-
kenntnis ist fiir den Fall eines Stabes trivial, wird aber beim Uber-
gang zu mehreren Stdben uns helfen, die Verh&linisse besser zu durch-

schauen.
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IV. Vier symmetrisch angeordnete Stibe

Wir geben nun das mehrfach zusammenhingende Gebiet aﬁ'vor, das vier

symmetrisch angeordneten Stiben entspricht.

In & soll (3) gelten,
a.ufuco gelte g

g=0
und auf .tfl A

¢ _¢
ar d

Wir setzen im Zentrum eines jeden Stabes an: 3  ' F19.4

SRR+ * _ i |
8 ¢ (n tpi):n_gw [Amdm® i ¥ BmNu(Brrid] @ it s

(25) bges= by + G+ Oy + by

4us Symmetriegriinden sind die Am' Bm fiir jeden Stab gleich, sie mils-
sen also nicht indiziert werden., Bei einem exzentrischen Stab galt
die Relations - . o ' ¢y
Zm
- Brp .
Bm Am( -*2— (m>0)

Fir kleine’B[ P war allein Bé zu beriicksichtigen. Das entsprach dem

Umstand, daBzdie dem,betrachteten Diffusionsproblem analoge Bigen-
schwingung iiber den Durchmesser eines Stabes ihren Schwingungsaus-
schlag nur wenig #nderte. So lange der gegenseitige Abstand der St&- .

be « hieraV?2 - noch wesentlich grdf8er ist als der Durchmesser eines

Stabes, kinnen wir auch hier 'setzen.(. Vergleiche auch die zitierte

Diplomarbeit von W.Hdfele) .

s oy ""-(;n=o)'

(20a)

o
]
o

(m70)
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Anszlog dem'Vorgehen bei einem eizentrischen Stab beschreiben wir die
Terme 4 vom Zentrum aus, die B  Terme lassen wir:vqn ihren jeweili
gen Ursprungskoordinaten abhBingen. Wir erhalten mit (8), (9) bzw.(11)

unter Verwendung der Transformation (21)

4 , (H
26 ' A o
(26) q:lgi{z A, J(Brrg)e fNo(srri)}
Jie Wm.keILPO sind Jeweils um T.E gegeneinander versetzt, weil jeder

Wlnkeltp gwar im Zentrum gezghlt wird, aber seinen Bezugsstrahl in
der Verblndungsachse zum i-ten Stab hat. Wir beachten, daB man aus
den Flguren 1 bzw. 2 und 4 lelcht dle Relationen '

(2) (4)
=g -9 3n_LP

o Lpo 2 e]

D (3) | (1)
Po =T ~ P, %‘2“"%

ablesen kann., Nit (27) erhalten wir:aus (26)
. i

0= Ry Jo(Brro) S (il s £ No(Bery)

Der Klammefausdruck igt fiir §'= 4 q gleich 4, sonst ist er Null.
Wie es sein mufB, kann sich nur die 0,4,8,12te usw. Oberwelle aus-

bilden, Wir erhalten:

_ i4q9, 4 ,
(28) =3 Buq duq(Br Tode 4+Z No(Brri)

g=-

Wir vergleichen den Ausdruck (28) mit (13a). Beim Summenterm taucht

der Faktor 4 aﬁf, und es werden auch nur die 0,4,8,12te usw. Oberwel-
len angeregt. Statt des Ausdrucks No(ﬁrsri) stehen 4 Terme mit den Mit-
telpunkten der_4.St§be als Nullpunkte da., Sonst hat sich nichts ver~

gdndert,
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Gehen wir an die Erfiillung der Bedingung ¢ =0 aufaﬂo, so ergibt sich,;

wie man sofort einéieht,aus Symmetriegriindens

b (Buqdaq (Br RV Nag (Br R) Jia(Bradl =0 ey i o)

Bis auf den gemeinsamen Faktor 4 hat sich gegeniiber dem Falle eines

. Stabes die Form der Gleichung nicht geandert. Deshalb werden wir

Ve

(29)  Adgq* _'J'Inq_ (BrR)

auch hler auf die (19&) entsprechende Bedingung furl\Aqgefuhrts

— NLq (BrR)

Jeq(Br @)

Die Bedingung

0 . ¢
ar d __auf.,C'l,_.Cz,.Ca,.C

reduziert sich aus Symmetriegriinden auf nur ¢ine Gleichung, die un-
ter Verwendung von (29) zur kritischen Gleichung fﬁr'Br wirds.

Bs gilt, indem wir@ zound r = a setzen unier Bezugnahme auf {(12):
: ¢5 . o .

o _ +® Nug (Br R
. No (pr) Brd Ny(Br p)+l.g.zm Jaq BrR)

J#Q-(Br a)
(30) | |
-2 No (Brcl\ff) 'No(Br'zc-) =0

Wir stellen fest, daB wegen der Vierersymmetrie die Konvergenz der _
Reihe in (30) erheblich besser ist, als im Falle eines einzigen ex~.
zentrischen Stabes. Der Summenterm gibt auch hier die gegenseltlge
Beschattung wieder. Ist er ein Minimum, SO ist die Wirksamkeit der

4 Stdbe maximal.

Mehr als 4 Stibe

‘WHun ist es leicht, den Aﬁsdruck (30) so zu verallgemeinern, dal man

mehr als 4 Stibe, die symmetrisch angebracht sind, behandeln kann.

N
s
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Es gilt der jetzt unmittelbar verstdndliche Ausdruck, wenn wir den
Fall von n Stdben kennzeichnen wollen:

Nﬂg(BrR)

N N
(Brp) -Bd I(Brp)"' © Ing(BrR)

ﬂq(BrQ
(31)
“SN (B.r.)=0
i '
Die rij sind die Abstinde vom Mittelpunkt eines Stabes i zu je
einem anderen Stab i und das Summenzeichen SJ' bedeutet Summa-~
tion tiber alle Stibe unter Auslassung der Ty e Mit (31) kann man

leicht den Fall n = 6, n = 8 und n = 12 behandeln. Man muB nur

darauf achten, daB die Bedingung

2

<<
FLI

Tir alle j unverletzt bleibt.

Stabanordnungen mit niedrigeren Symmetrien

Um Stabanordnungen behandeln zu kﬁnnen, deren Symmetrie schwicher
ist als die bisgher behandelten, wird der Fall zweier Stabe in he—.
liebiger Position behandelt. Das dabei . '
angewendete Vorgehen kann auf belleblg'
viele Stdbe belleblger-Anordnung tiber-
trageq werden. Wenn man den Rechenauf-
wand nicht scheut, kann also jedes An-

ordnungsproblem gel®st werden, Bei dem

bei uns vorliegenden Fall soll die Diffgl.
(3) im dreifach zusammenhéngenden Gebiet (3
(siehe Fig.5) geldst werden, wobei gelten
soll ' '

ngrS
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(a) auf Lo g=0

(33)
PO ¢ . ¢ _
(v) auf - L und LJ —'ar z a ' bzw.§ = O

2 po ist wieder der effektive Durchmesser der beiden Abschaltstédbes
2 p dagegen der echte Durchmesser. Auch ihn hdtten wir bei den bei-
den Stdben verschieden annehmen kdnnen, nur um den RecheﬁaufWand be=
schrinkt zu halten, ist er als gleich groB angenommen. Es gelte nach

wie vor die Voraussetzung (12) und ebenso die Voraussetzung (32).

Fitr die der Diffgl.(3) gehorchenden Funktion ¢ setzen wir an:

m:-m_[Ame(Br ri)+- Bm_Nm(,Brri )] e l.m\p.l
+C0 7 | |
+m§'°°[Lm Jm(s"rj)+ M Nmf( Brri )] elm¢l

i und J bezeichnen hier die beiden Stébe'und laufen also noch nicht.

iy G) +
(34) ¢=$+$= >

Um die Randbedingung (33a) befriedigen zu knnen, beschreiben wir

(34) v8llig von O aus, setzen wegen (12)

B = B

o] o]

B, = 0 ' © ome# 0
(35)

L =1L

(o] o]

L, =0 n#0

und transformierents

(36) = AmJdnam(Bra)z A,

% Len Jn+rT1(Bre) =En
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AuBerdem beachten wir die Winkelrelationen

! | 0
o P
! o (i)

- Po = 7%

Es ergibt sichs

o O aut £, {Fnn(BRMBoIBINNBRE:
+ e [0 1 (BRIMJ (BN, (BR)] | - "0 20

Diese Bedingung hat fiir Jedes n zu gelten, alsé verlangep wirs
Jn (BeR) (Brre’™ T) *No(BiR) [B,J(B.0)+MoJr (B, L]] -0

(39) _— Np (B:R) .

'€ b TR [Bointﬁ;aﬁMan(Br“] |

Um die Randbedlngungen, die wir aufJf]bzw J: fordern, erfullen
'zu konnen, beschreiben wir wie iblich die Terme N von 0 bzw. OJ

aus, dagegen die Terme In von 0 aus. Wir erhalten:

¢= % An Jn@r ‘o)e °+ Bo No(Bri)

. - .  ind _ -inws -. o
+*Z Lae Jh(Brro)e %M No(B,r)

uf i gilt:
e (r=a ; @20

Bo(NolBrp)* B, d N, (Br o)} I Jn(Brc) Bplne ™ HMoNoB ryj)=0
Auf J gilts '

(r=1 ; P7a)

ina

Mol(NSBrp)* BNy (Br0)]+T In(Br £)(BrLne™ &
- BoNo(Brri,j) =0
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r. 3 ist der Abstand vom Sitab i zum Stab j.
b ] : -

Als homogenes Gleichungssystem fiir die GréBen Bo_und MO geschrie-

ben ,wobei wir (39) verwenden, ergibt sichi

Nn(grR)
[ oBrp)+B,d N 1(Brp)- E In (g R)J (Br )]

[N (B rl,j)— Jnig:';)) n(prf).]n(prﬂ)] =

(41)

Na(BrR)
Bo [N(Br Fi) =% 5 Jn(Br R)

[N (Brp)*Brd N (a,p) ‘X e R)

Jn(BrG) Jn(ﬁr{)e“ina ] e

N (BrR) 2 _-ine 1
2 Ry in(Bri)e ]

Das Verschwinden der Determinsnte dieses Gleichungssystems liefert
die kritische Bedingung fir die Grﬁﬁe'ﬁ . Sie lautett

NL(BrR)
[N (Brp)“’Brd Nl(Brp) )X J (B R)J (Bf )]

Np(Be R)

[N (Be p)*+Brd Ny(Brp) -2——— Jn(Br a}

n Jn(BrR)
B Nn (B R
= [No(Br i) 2 T(‘B‘F‘e‘) I Bra) Jy (B )]
Nl Br ) -in L
“[NofBrrip) T ] (g R n(Ba)n(Brb)e “=:0

Gleichung (42) geht fir a = £ und « = TU wie es sein muB in (31)

iiber, wenn wir dort die Stabzahl gleich 2 setzen.

Zwei mal zwei bzw. zwei mal vier Stdbe

~ Fun ist es leicht} den Fall zweier Krinze von Abschaltstiben zu er-

rechnen, wobel der eine Kranz von Stdben den Radius a, der andere
den Radius'e haben soll. Bei der Aufstellung gehen wir davon aus,

daB jeder der beiden Ringe mit zundchst nur zwel StEben besetzt ist,
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um ein zu grofes Durcheinander mit den Winkelrelétionen zu vermeiden,
Spdter ist es dann leicht auf den Fall zu verallgemeinern, daB jeder
der Krénze mehr als zwei Stdbe hat. Aus praktischen Griinden interes-

siert uns der Fall, daB jeder Kranz mit vier Stdben besetzt ist.

Wir wollen Stdbe des Ringes mit

dem Radius a der Anregungssiirke
BO und dem jetzt lgufenden Index i
zuordnen, Stébe des Ringes mit dem
Radius £ der Anregungsstérke Mo un
dem laufenden Index j. |
Abgekﬁrzts

a: B ai
o

£: Mo-qhb,j

| Fig. 6
Es gelten nun die folgenden Relationen, wobei wir § als Summenzeichen

liber Stibe desselben Kranzes verwendens

() (j) : (i)
©=0+0 =ST PAndnm(Br @) JnBr ro)*Brmlnm(Bra) Nn(Brr)] e "%
1 nm -
| | @)
(43) +S 2 [Lm‘lmm(pf C)Jn(Brro)*Mmem(Bra) Nh(Br ro)] e Yo
_ J nm

Man beachte'folgende Winkelrelationens

(44) ' ]

i m o @
Po=3 -0 | =T -9
® 5 @
=7 -9 | 9=2m -9
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¢- z[Am Jnem(Br Q)J (Brfo)t B Jn-m(BrCl)N (Brro]
ink_ ~ing in®
(1+e )e ° e 2

+T [Lm Jran(Br £)Jy (BeFo)*Bim Jmm(B,-a)N (Brio)]

(45) nm inm Sine
- (e 1)e ©
inm )
Wir setzen © +1= 5nu11_6. bemerken, daB gilts
ﬁn =2, falls n gerade ist
6n =0, falle n ungerade ist.

ST

Wir verwenden auch hiér die Transformation (36) und gehen somit
suf die GrBBen.E; und'ig iiber.

Auf dem #uBeren Rande gilt ¢ = O, was auf die Bedingung .

~  ink = N (BrR)
(46) (A,e"2+L)=- 'jf'("m [Bo Jn(Br@) +Modn (Br £)]

fihrt. In der gemischten.Darsﬁellung schreiben wir wieder fiir ¢

wie folgt:

- ink . -in |
b =% [ApJn(By) Bne 2] €™ + B SN (B.1,)

:/‘_.\
Y

A47 o '
R (Bur) one™™ .
:+n an Brro) n€ + Mo? No (Br rj)

a (als Bedingung, die fiir alle

Auf den Stiben i gilt Y, =0 und r :
| Stdbe i typisch ist.

4 (als Bedingung, die fiir alle
Stibe j typisch ist.)

It

Auf den Stdben j dagegen ‘-Po = T

n
2
Wir erhalten nit solchen Werten fir®, und r wieder ein homogenes

Gleichungssystem fir die Grdgen Mo und Bo’ dessen Determinante ver-

schwinden pufl.
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Unter Verwendung von (46) erhalten wir:

- - _ Nn R)
No(Br-p)+B,-d N](Brp)fz On Jn ég R)Jz(Brﬂ) S No (Br M3, ]

[No(Bep)+B, A Ny (Bep)- 6, T“ngggfcere)e*” SN )
- s No (Bcri)- zanrj”gg"g; n (Brt)Jn (Bra)J

‘ﬂ
: s No (BrFi; )- za—“(&-ﬂ? I (Bet) Jn(Bra)e 2] =0

(48)

“J (B R)
- Dabvei ist .
QL‘ JS; No(Brri,j) = No(BrZG)
?, N (Brfij) = N'O(B,.zc)
WS No(Brrig)= 2No (B, W}-

“'?,No(s i) SN(B,.r,J)

S bzw. S ist die Summation ﬁber die Terme N, (r--) s wobei die

i! JI
Ty P die Abstande von eéinem Stab zu den ubrlgen Stiben des” glelchen
¥
Krgnzes bedeuten. S. = 8 bedeutet dagegen die Summatlon, be1 der die
i .3

ri 3 die Abstande von elnem-Stab des elnen,Kranzes ZUu allen Staben
, _ . Lol

des anderen Kranzes darstellen. S isf also um einen Summationstern
i
reicher gls 5§ . Deswegen die ubllche Apostrophlerung.
i 1 i . .

Die Verallgemelnerugg auf den Fall von 2 x 4 %Faben ist nun leicht.
' Nt int

Statt des Faktors e ni . tritt der Faktor e 4 guf und fiir die
Grogen Op gilt nun (
ﬁn =0, fglis'n f'4 m::_

m ganzzahlig
ﬁn =4, falls n =4 m.
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Man beachte die 'Figur T

Fir 2 x 4 Stibe gilt alsos

(50)

- No(BrP)*BrdN1([3r )£ B 3o R)J,,ce,c) e

7T

Fig.7 :

- N rR .
Na(0)+B N (80 00 A (5 s )]

Nn(BrR) E + ?,No( prri,j )] -

SNo( Brrij) =% B 'j'"ﬁg'gbn(sre) Jn(sro)]

Nn(Br R)

' SNO(B,r. ]) z 5[1 Jn (B R) n(Brf)Jn(BrQ)e 4] : ‘{

Dabei ists

(51)

SN(Br ri.p) = N(B 20)+2N (Br\/“a) |

S No{ Br ri,j) = N (Br2£)+2N°(B,\_/_'£

SNO(Brr'. D= 2NV -atV2 ')

12 No (B:V 15+ a*+atV?')

SNo(Brrij) = S No(Brri,)



i
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Fir a = t.geht_(48) bz, (50) in die Formel (31) fiir 4 bzw. 8
Abschaltstidbe iber.

Anderung des Exzesses k - 1 durch Einfahren der Abschaltstibe

Auf die Anderung des Exzesses k - 1 durch Einfahrén der Stibe
schliefen wir wie folgt: (Index O bezieht sich auf den Reaktor
ohne Stibe, Index 1 auf den Reaktor mit Stdben).

ko=1= (Ler +1)85
BZ= (B2 + B
@) =( 2495’
Dabei ist L .. die effektive Diffussionslénge und T das Fermialter,
das das Verhalten der schnellen Neutronen in die Rechnung bringt.

Sagen wir nun, da8 die Anderung von B. sich nur auf langsame Neu-
tronen beziehen soll, dagegen der durch T charskterisierte Anteil
der schnellen Keutronen von den Abschaltstiben nichts merkt, also

die glte Verteilung des schnellen Flusses vorliegen soll, so gilt:

2 .2 .2 2 2
Ki-1= Leﬁ(Br)] +{LeftT ) B2 1 (Br)o
d.he .
_ 2 2 , 2
ky- ko Lag (Be)P -(Br )]
oder anders geschrieben.

(52) Ak=Ley AB;

Hierbei haben wir so gerechnét, als wiirde ein Absenken des‘therf

mischen Flusses den schnellen FluB iiberhaupt nicht beeinflussen.

Sicher erhalten wir somit eine zu kleine Abschaltwirkung, Genau
genommen miifte man alle Frageétellungen dieser Arbeit mit der
Zweigruppentheorie behandeln. Nun geht es ﬁqr allem darum, Ab-
schaltwirkungen zu vergleichen, wofiir eine Behandlung mit der

Eingruppentheorie ausreichen diirfte. Um den AnschluB an absolute
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Werte zu gewinnen, vergleichen wir Ein- und Zweigruppentheorie bei
der Behandlung des Problems eines zentralen Stabes. Cemif Glasstone
und Edlund "The Elements of Nuclear Reactor Theory" (11.21.1)" gilt :

 a) nach der korrigierten Eingruppentheories o
' -1
75M h4 .

59 (Ak), = 127 [(0116 &n2A05po)(1 LZ)]

b) nach der Zweigruppentheorie.
| =1
L VT 2405

Dabei ist:
W =12+T
Wenn

T &1. LVT 2405

¥ MR |
]ons +in

(55')

<<

2405p0 l

stimmen die beiden Fille a und b ilberein. Dle GroBe im Zihler von
(55) ist durch den Reaktortyp weitgehend festgelegt und dann nicht
mehr variabel. Je nach Wahl der verschiedenen Parameter ergibt sich
unter Umstidnden ein betridchtlicher Unterschied zwischen a und b,
Z.Be ergibt sich fur einen echien Radius p = ,o cm (F) % p )3

T = loo cm2 und 12 = 240 cm2 bei R = 90 cm (D 0 als Moderator)

In Fall a)

a

Ax= 3,55¢



i
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Im Fall b) A= 3,82 %

also:
(A k)b - (A k)&
(8x),

- = 0,076

C o Cwee 2 22 2 _
Bei p=2,5cmy, T=125 cm", L = 160 ¢n° und R = 120 cm
finden wirs

Im Fall a) Ak,= 2,08%
Im Fall b) DA ky= 2,58 %

(Ak), - (AX),
(A,

= 0,24

Bei p = 4,Q em, T = 150 cm2, L2 = 1oo0 cm2 und R = 150 cnm
finden wirs
Im Fall 2)  Ak= 0,98 %

Im Fall b) Ak,= 1,56 %

(Ak)b = (Ak)a
(Ax),

= 0,60

Allgemein gilt, daB der Unterschied zwischen a_uhd b wichst, wenn

—J‘E grog ist, wenn% groB ist, und wenn% groB8 ist. Das mittlere

Beispiel entspricht einem D,0-Reaktor fiir etwa 10 HW bei Verwen-

dung von natirlichem Uran.

Wir werden also (52) mit einem Korrekturfaktor versehen, den wir

als das Verhiitnis von

(56) - AR,

(Ak),

approximieren kdnnen.
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Bei mehreren Stédben wird dieser Korrekturfzktor etwas kleiner sein

als in (55), weil der lokale schnelle Flu8 auBerhalb des Wittelpunk-
tes des Reaktorkernes schwicher vom lokalen thefmischen Flug ab-
hdngt als im Mittelpunkta Im Kittelpunkt speist er sich nur aus Spalt-
neutronen des Mittelpunktes, suBerhald des Mittelpunktes aus den
Spaltneutronen des betrachteten Volumenelementes und dem Neutronen-
strom, der vom Mittelpunkt her das betrachtete Volumenelement durche

setzt.

Wir erhalten also schliefilich

(57) Ax = 1% . As? A

(Ax),
(Ax),

(58) 12AS

Numerische Auswertung

Gleichung (31) wurde fiir den Falln =4, n = 6, n =8 und n = 12
susgewertet. Dabei wurde‘zunéchst'glggj mit dem effektiven Radius
der Stibe gerechnet, sqndern.es wurde die volle Gleichung benutzt.
Es wurden fiir P die Werte 1,5 cmy; 2 cm und 3 cnm eingesetzt. Die
Funktion d(p) wurde fiir eine freie Weglinge }\tR’-f 2,4 cm ermittelt,
was einem D20-Reaktor entspricht. Schon bei n = 4, erst recht bei
n==6,n=28uid n =12 kann nan die Reihe in Gleichung (31) nach
dem ersten Glied abbrechen, solange'man 2 nicht zu nahe an R heran-

kommen 1&B%t. Dann némlich wird das erste Glied gegeniiber dem zweiten
a : .

a : R -

durchléuft'§ die Werte 0,135 0,25 0,33 0,4; 0,5; 0,63 0,73 0,8.

kleinm, AuBer p und n wurden die Werte variiert, im allgemeinen

Substituieren wir

(59) : ' 3. R =x

I

so ergeben sich schlieBlich =us (31) folgendé Formeln:
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(i
0l

(61) 4

(62) 1

(63) 1

‘N=4
No(x) -
No(X p)+X—N1(XR)4J R )T
+N0(x§')+ 2N (xav_') =Q
n= 6 .
| d | - Ng(x)
No(X & )+XQ N (X E )-602x )Jffﬁ
4 N,X2F 2N, (xVE' %)+2No(x R0
(n=8
o(x)
N, (XR)"'X N (XR) 8J (XR) J (X) |
' sin 2c
| +N°(xzﬁa}+2No(xW)+2N( @Zsing s s+ 2N(><¢l c’38) O
[ n=12
No(x)
Nl xE NylB)-12020% R) T, )

N 2N B sin 42N ) o N, (B2
aV3

o™
ﬁ)

N e 2N 0
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Uber die Grége 4, die eine Funktion vonp/RtRist, kommen in die.
‘Gleichung (6o} bis (63) absolute MaBstibe herein.

Deswegen wurden die Gleichungen noch einmal fiir den Fall d = 0
‘gelést, wobei aber p dann den effektiven Radius bedeutet, den wir

Ja po nennen. Die Parameter.?ﬁ" hatten die folgenden Werte:

0,01
E'Q = 00,0075
R

0,005

Der FallEQ = 0,01 entspricht ziemlich genau dem Fall

R

p = 5 em, R =142,5 3 R%R,= 2,4. e (DZO)v

Fir den nicht maBs‘tab\s@reien Fall d. 74 0 war folgende Kopplung

eingehalten worden,

R = 142,5 cm AtR = 2,4 cm
p=.1,5 cm . P=2,0cmn P=3,0cm
d =23,8 cm d-=2,28en d= 2,15 cm
p

Die Kurve fiir -l-'\—?- = 0,01 und 4 Abschaltstidbe stiﬁmt sehr genau
mit der im Reaktorhar_idbuch Baﬁd 1z, S.608 angegébe'nen Kurve ilber-
ein. Weiter wurde die Formel (50) fir 2 x 4 Stdbe numerisch aus-
gewertet., | '

Dafiir galts

Po

d=0 = 0,01

0,2 & —5 = 0,8

< 1
B

ol

-y
Y

L
JE—
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Die schlieBlich benutzte Formel lautete unter Verwendung von (59)

No(x) 2.0

J(x) (

[No(x 0,01)-4 ~2== )SN]

[Notx 0014 o Jo (x Bdolx )] -

No(x) a, { 2_
-J—f(—;)Jo(x R do( X B =

A

(60) - S No-4

), 8 2 No(x £)+2N0(£{ X)

5:2N0[ VG + (@F - 8 Lz [N VL@ @ e |

$

S N (x )+2No(

Die numerischen AusWertungen‘erfolgten mit Hilfe der GOttinger
elektronischen Rechenmaschine G 1. Die Zylinder-Funktionen wur-
den durch Reihenentwicklung im Nullpunkt mit einer Genaulgkelt
von 5+ 10 =2 herechnet und die Glelchungen wurden nach der regula
falsi mit einer Genasunigkeit von 1 bis 3% - 10 -2 zu Null gemachte

In den Werten X bedeutete das eine Genauigkeit von (ibig2) - 1072,

Bei den Gleichungen (60) bis (63) geben wir die Resultate in Form
von Diagrammen wieder. Fir d # 0 und R = 142,5 cm ist einmal P s
das andere Mal die Stabanzahl n Parameter. Das gleiche ist noch

einmal flir den mafstabfreien Fall 4 = Q ausgefﬁhrt.

Fiir den Fall der zwei Krinze von je 4 Abschaltstiben geben wir
das BErgebnis in Tabellenform an. Um Kurven konstanter Abschalt-
wirkung in einer (a,f ) Ebene (a Radius des ersten-K;anzes,f Ra-
dius des zweiten Kranzes) zeichnen zu kdnnen, hitte man erheblich
mehr Werte ermitteln miissen.

Aber gerade das Ldsen der Gleichung {64) war mit erheblichem Zeit~-
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aufwand verbunden, so daB die Gleichung hier nur fiir insgesamt
28 Wertpaare gelsst wurden, Fiir a = £ stimmen die Ergebnisse
natiirlich mit dem Fall eines Kranzes, der mit acht Stdben be-
setzt ist, iliberein. Wir erhalten die Tabellen bzw. die Figuren
der. folgenden Seiten: o

Pt

¢
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, I /ad?
ReAB2 151
14 4 '
141
12 4
124
m -
104
s -
08+
6
06
4 -
041
2 -
02+
o : : — R
0 02 0% a6 08 LI /R
0 10
1 Rash
Fap? 161
141
14 1
12
121
10 A
101
8 -
08 7
5 = =0,0075
061
4 4
041
2 -
02
0 . . : 2R
002 o4 08 08 10 : a/R
‘ _ 0 —— . k
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% e
: 161.
R’ABZ . 8 Stibe
14 4 '
14 1
12 1
124
10 4
101
-3 y
. fﬁ- = 01
8-
o 22 =00075
] .
o
06 1 - =0005
| 4 (
024
a/R -
0 d ' ;
0 Yo, — R
' 0 02 04 05 08 10
Rlasf) LR
i 164 164
12Stabe
14- 141
A
§
124 12-
10- 101
B 081
R 0.6+
4 04
2- 02+
o &I& a/R
T 02 0% . 06 o8 10 ) 02 04 0§ 08 10




. ‘J‘— REaB?
A & 1871 4 Stabe
14+ 0,0 als_ Moderator
R=125¢cm
124
124
104
8 -
0.8' ? =3 cm
61 ¢=2cm
061
4 4 9’ 15em
041
2
G2+
R.
0 T T T T 2 - .
o 02 04 o8 08 o ' ‘ ‘ ' ¥R
0 02 04 05 08 10
L g
Rae’ 187 .
14 4 £ Stibe
144 D,0 als Moderator
124 R-_142,§ cm
1,2
101
10
#1 [ =3 cm
03 4
6 g=2cm
0'6 - 9- 1'5 cm
4 o
04 1
2 -
021
a/R
0 LJ T T ¥ - 1
0 02 04 0§ 08 v, . 2R

! 08 10
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L RaB
: AETY
rap? ‘ 8 Stibe
14 4 :
144 020 als Moderator
124 R=1425cm
1,21
104
104
. -
08
' §=3cm
64
0§{ §=2cm
o v
=15 cm
05
2 -
021
a/R
] y r r Y r
0 g2 04 0s 08 o o . ki
o g2 04 08 08 fo
: RPaE? 1piag?
164 2 16
125t5be
k 14 14— D,0 afs Moderator ;
] R=i4625¢cm ¢
: 12 12+
10 104
8 08
'3cm
6 06 . _ 2cm
?=15¢cm
4 04
2+ 02—
a/R ' o a/r
0 1 1 T T T— 0 T T T T ¥ o

0 02 04 06 08, w0 02 04 06 08 10
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Lo}
RAE %]
14
" % =0,005
124 _ ' na Stabanzaht
12 4
10 4
101
s -
08 -
s ..
06 1
4 -
04.1
2 .
02 1
6 . : . —
0 02 04 o6 08 0o a/R -
0 02 04 08 08 10
1 2
" RaAa
RAR 181
14 4 99
S =0,0075
141 _
12 A Ne Stabanzah!
1,2
10 7
10 1
8 -
08
s -
06 -
‘ -
0,4
2 4
02 -
0 : . y — AR
(] 02 04 06 '
- : 08 v, . v r .a'm
°o 02 04 06 o8 10




Ldag
R 16 £ 001
144 ®
14d n = Stabanzahl
12 4
12+
10 4
10
a -
0.8 1
Ny
06
% -
0,4 -
2
0.2
a/R -
c‘0 le o:t. - o:s "o,; --'1,;) . " . . - a/R
0 02 04 08 o8 10
‘ 1 e
A 1,6 -
3 @ =15¢cm
141 D0 als Moderabor
12- N =Stsbanzahl
124 Rel425em
101
10
84
08
6
06 4
4 4
041
24
Q2 -
0 . . . alR‘
0 92 04 0.6 08 0o, ‘ ’ . mf
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1L el
R’AB‘? _ L R
1 P=2cm
141 0,0 als Moderator
124 N =Stabanzahl
12+ Ra1425¢cm
10 1
10 1
8 1
0,8
G-
06
4 -
041
24
02-
° 'a/RE _
° ¥4 ' — . — 2R
0 02 04 06 08 10
Ragf " Ri::?.}
1 o =3cm
14 1 D,0 als Moderator
12 1 heStabanzah!
124 Ra1425 clﬁ
10 4
10 4
8-
0.8."
64
- 06 4
4-
04
2
0.2 4
0 i ' . : a/ R.
0 02 04 08 08 o, . ' " R
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X -IlBH
R\ o 035 | o4 | o5 | o6 | o1 | op
a./R :
0,2 | 370 - - - - - -
0:3 3592 4,06 - - - - -
0,4 4,13 4,24 4,22 - - Co= -
0,5 4,18 4,26 4,11 3,60 - - -
0,6 4,03 4,12 3,91 3,57 3,29 - -
0:7 3:81 3991 3:73 5:39 5911 _2_:2 -
0,8 3,62 3,73 3,58 3,27 2,99 2,78 2,65
2 - 2,405°
£/n 0,2 0,3 0,4 | 0,5 0,6 0,7 0,8
e/R
0,2 7,89 - - - - -
0,3 9,62 10,68 - - - - .
0,4 11,24 12,18 12,07 - - - -
0,5 11,66 12,40 11,15 8,69 - - -
0,6 10,49 11,21 9552 6,97 507 - -
0,7 8575 9,53 8,10 5,13 3,90 2,71 -
0,8 7431 8,12 7,02 4,90 3,14 1,95 1,24
1 G2 - 2,405%)
£/R 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
a./R
0,2 /o,gg - - - - o -
0,3 1,20 1,34 - - - - -
0,4 1,41 1,52 1,51 - - - -
0:5 1;46 1:55 1:39 _1_.122 - - . -
0,6 1,31 . 1,40 1419 0,87 0,6§ - -
0,7 1,09 1,19 1,01 0,72 0,49 0,34
0,8 0,91 1,01 0,88 0,61 0,39 0,24 0:15
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Bei der Diskussion der Ergebnisse, wie sie in den Diagrammen wvor-
liegen, bemerkt man zunédchst, wie das Maximum der Kurven mit wach-
sender Stabzahl und wachsendem Stabradlus zu griBferen Werten-ﬁ aus-
wandert. Allerdlngs ist dieses Auswandern nur schwach. Bei kleinen
Werten von-i ist die gegenseitige Kopplung der Stédbe noch stark;

Je mehr sie zusammenriicken, desto mehr wirken sie wie ein Stab von
groBem Radlus. Bei groBen Werten von~% nimmt die Wirksamkeit stark
ab, denn fiir 2 = 14 ist sie natiirlich Null. So bildet sich das Maxi-

mum bei mittlgren Werten von-% aus. Je griBer die Stabanzahl und

Je grbfer der Radius ist, desto spater setzt die Entkopplung ein,

bei umso gréBeren Werten von-— llegt alsc das Maximum. Fir Werte
von-ﬁ, die griger als der Wért sind, bei dem das Maximum in Er-
scheinung tritt, ist die Entkopplung dann so vollstdndig, so daB

die spezifische Wirksamkeit unabhingig von der Stabanzshl wirds

Die Wirkungen addieren sich einfach.

Verg191cht man das Anwachsen der Wirksamkeit bei Erhdhen des Stabra-
dius, so erkennt man, daB man schunell in eine SAttigung hineinliuft:
Bei 8 Stdben zum Beispiel ist fir P =1,5cm die spezifische Abschalt-
wirkung 1 s09. Wirde man ensprechend den Radien 2,0 cm und 3,0 om
diesen Wert einfach mlt-% bzw. 2 multlpllzleren, 80 ergiben sich die
Werte 1,45 bzw, 2,18 als spe21flsche Abschaltwirkung. Tatsichlich
heifen aber dle Zahlen 1,27 tw.1,56, wie man leicht den Diggrammen
entnehmen kann. Die linear extrapolierten Werte liegen um 14 bzw. 4o %
des wahren Wertes hoher als diese wahren Werte. Khnlich ist es mit

der VergroBerung der Stabanzahl.

Nehmen wir z.B. den Fall P = 3 cm und variieren die Stabzahl n.

Fir n = 4 erglbt 31ch eine gesamte Abschalthrkung von 6, 8.
Multiplizieren wir diesen Wert mit 2 bzw, 4, SO0 ergeben sich die
Werte 10,2 bzw. 13,6. Tatsichlich ergeben sich aber aus den Diagram-
men die Werte: 10,0 bzw. 12,4. Auch hier laufen wlr, wenn auch 1ang-
Samer in eine S&ttigung hinein. Die angegebenen Zahlen sind Beispiele
und sgind fir verschiedene Parameterkonstellationen verschieden. Man
muf in jedem einzelnen PFall die Diagramme lesen,

Nun erhebt sich die Frage, ob man nichts gewinnen kann, wenn man den

einen Kranz von z.B. acht Stiben in zwei Krinze aufteilt, slso letzten
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Endéé die'Staﬁe gleichmﬁﬁig iiber den Reaktor verteilt. Man erkennt

~an der Tabelle, daB fﬁr'% =‘Q,3‘gnd*§ = 0;5'sich_eine noch héhere
Abschaltwirkung ergibt. Aus dem fiir wachsende Stabgnzahl immer steiler
werdende Maximum der Diagramme fiir einen Kranz hétfé man vielleicht
schlieBen konnen, daB ein Abweichen vom optimalen Abstand die Wirk-
samkeit stark beeintrichtigt. Man erkennt, daf dem nicht so ist,
sondern sich im Gegenteilt'noch eine leichﬁe Steigerﬁng_ergibt.r

In Pigur 8 ist die optimale Stébanordnung wiedergegeben.

Fig.8

Qualitativ kann man also beziiglich der Frage nach der giinstigsten
Stabanordnung das Ergebnls 80 ausspreohen, daB man sagt:
Dle Stédbe sind unter elner ‘gewissen Bevorzugung der Mitte glelch-

m#EBig iiber den Reaktor zu verteilen,
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Nach Fertigstellen dieser Arbeit kam dem Verfasser eine Arbeit
von Raymond L. Murray *in die Hand, die dieselbe Fragestellung
mit denselben Methoden nach der 2-Gruppen-Tﬁeorie behandelt.

Indessen diirfte wegen der erheblich umfangreicheren numerischen
Ergebnisse die vorliegende Arbeit doch noch von Tnteresse sein.
Ein zahlenméﬁigef Vergleich isf nioht‘mﬁglich, da die Wirksam-
keit unmittelbar als Reaktivititsverlust angegeben ist wnd nicht

in Einheiten, die dem Reaktortyp gegeniber invariant sind,

Ich danke Herrn Prof. Dr. L. Biermann fiir die Mtglichkeit, die
elektronische Rechenmaschine G 1 des Max-Planck-Instituts fiir
Physik zu hénutzen. Die Durchfilhrung der Rechnungen wurde durch

dieses Hilfsmittel erst ermdglicht.
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