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Zusammenfassung. In einem Exponentialexperiment wurden die Multipli}mtionskenngrbBen verschiedener schwerwasser.
moderierter Reaktorgitter gemessen. Die untersuchten Gitter bestanden aus einer quadratischen Anordnung von zylindrischen
Natururanstaben (32 mm Durchmesser) mit 1 mm dickem Aluminium-Can (Brennstibe des Forschungsreaktors FR 2); der
Gitterabstand d wurde im Bereich von 10,8 bis 24,0 cm variiert.

Durch Ausmessen der makroskopischen FluBverteilung innerhalb eines Tar}ks von 136 cm Durchmesser mit Hilfe eines
BF,-Zihlrohres wurde der materielle Formfaktor (,,material buckling*) B, bestimmt. Unsere MeBwerte stehen in guter Uber-
einstimmung mit Messungen von CoHEX [1] an dhnlichen Gittern. Durch Messung der Mikroverteilung des thermischen Flusses
innerhalb einer Gitterzelle mit kleinen Mn-Sonden wurde das Verhiltnis der FluBmittelwerte $3;/¢ 7 in Moderator und Brennstoff
und damit die thermische Ausnutzung f sowie die effektive Diffusionslinge L ermittelt. Das gefundene Verhaltnis $,,/5p liegt
etwa 2 bis 3% hoher als der entsprechende Wert von ComEN [1], [2]. Aus den GroBen B2, I* und dem Fermi-Alter v wurde
schlieBlich der Multiplikationsfaktor ko berechnet und nach einem von MUMMERY [3] angegebenen Ixtrapolationsverfahren der

Wert 2 = 1,307 4 0,015 gefunden.

1. MeBmethode

Die Bestimmung der Multiplikationsparameter in
einem Exponentialexperiment beruht auf der Unter-
suchung der rdumlichen NeutronenfluBverteilung, die
von einer stationiren Neutronenquelle innerhalb einer
unterkritischen Reaktoranordnung angeregt wird. Die
MeBmethode wurde bereits in fritheren Arbeiten [1],
[8], [4] eingehend erdrtert, so dafl wir uns auf eine
kurze Zusammenfassung beschrinken koénnen.

Im Falle eines regelméBig aufgebauten heterogenen
Reaktorgitters 1ift sich die Ortsabhingigkeit des Neu-
tronenflusses @ in einer gewissen Entfernung von
Randgebieten und Stoérstellen naherungsweise durch
den Wigner-Seitzschen Homogenisierungsansatz [5]

D =d(r) p(0) 1)

darstellen. Hierbei beschreibt die gitterperiodische

Mikroverteilung ¢ (p) (= Zellenkoordinate) die lokale
Flulabsenkung innerhalb einer Gitterzelle, wihrend

der makroskopische FluBverlauf @ (7) im quellfreien
Gebiet bei Abwesenheit von Reflektoren und Stér-
stellen der Gleichung
AD(r)+BLO(F)=0 2)

geniigt. Die Grofle B, der sog. materielle Formfaktor
(,,material buckling), ist somit ein MaB fiir die kri-
tische Grofle des Reaktorgitters und kann im Rahmen
der modifizierten Eingruppentheorie aus den effek-
tiven Gitterparametern k., I? und 7 Dberechnet
werden:

o heo—1

m = 7 3)
(Multiplikationsfaktor ke ==nepf, L?= Quadrat der
effektiven Diffusionslinge, v =Fermi-Alter der Spalt-
neutronen). Eine genauere Untersuchung unter-

kritischer Systeme erfordert jedoch eine Behandlung
nach der Zweigruppentheorie [6], welche statt Gl. (3)
die Beziehung
ko =(1+L*By)(1 + v By) (4)
liefert.
Fiar einen zylindrischen Tank von effektivem
Radius Re erhilt man unter der Randbedingung

D (Resr, ) =0 als rotationssymmetrische Losung der
Gl (2)

D(r, 2) =LZOAL~JO(M r)sinhy; (zg—2) (ui>B}), (5)

wobei u; =x/Rer, x, =Fk-te Nullstelle von Jj(2),
Zy==2,405 und yi =ui — B, ist. In einem Gebiet, in
dem die héheren Radialharmonischen der FluBver-
teilung Gl. (5) bereits hinreichend abgefallen sind, ist

dann
D(r,zy =AJy(ur) - sinhy(zg — 2), (6)

wobei wir wie im folgenden yy =y und y, =y gesetzt
haben. Bestimmt man demnach die Relaxationslinge
1/y des axialen FluBverlaufes sowie den Parameter u
durch Messung der radialen FluBverteilung an homo-
logen Zellenpunkten, so erhilt man unmittelbar den
Formfaktor

By, =yt — o (7)

und hieraus bei Kenntnis der Grofen L? und 7 nach
Gl (4) den Multiplikationsfaktor ke.

2. Versuchsanlage?

Der wesentliche Teil unseres Versuchsaufbaus
(Abb. 1) ist ein zylindrischer Tank aus Reinaluminium
(136 cm Durchmesser, 0,5 cm Wandstirke, 295 cm

! Die detaillierte Konstruktion der Anlage oblag Herrn

Dipl.-Ing. ScuaspeL, Herrn Dipl.-Ing. SEYD u. Mitarb., denen
ich an dieser Stelle bestens danken mochte.
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Hohe) zur Aufnahme der Brennelemente und des
Schwerwassers. Dieser von der Plattform einer Stahl-
konstruktion freihingend getragene Meftank ist von
oben mit einer Haubenkonstruktion luftdicht abge-
schlossen und steht iiber Rohrleitungen in Verbindung
mit einem D,0-Vorratsbehélter. Unterhalb des Tanks
befindet sich ein zylindrischer Graphitaufbau von 1 m
Hoéhe zur Aufnahme der Neutronenquelle (1 Curie
Radium 4 Beryllium- Quelle bzw. Tritiumtarget eines
Beschleunigers). Zur Abschirmung der direkten Strah-
lung aus der Quelle ist die gesamte Anordnung mit
einer Betonmauer von 2,50 m Hohe umgeben.

2.1. Meftank

Damit sich in axialer Richtung ein exponentieller
FluBabfall einstellt, mufl der effektive Radius des
MeBtanks nach Gl (5) der Bedingung

Regs << 2,405/ B,

geniigen. Bei unserer Anordnung sollte diese Forde-
rung fiir alle D,0-moderierten Natururangitter (B2 =<
8,7 m~2) [1] eingehalten werden, d.h. es sollte Ry <C
81,6 cm sein. Andererseits sollte im Hinblick auf die
MeBgenauigkeit (Giltigkeit der Wigner-Seitz-Nihe-
rung GL (1), EinfluB der radialen Extrapolations.
linge) der effektive Tankradius moglichst grofl ge-
wihlt werden. Unter Beriicksichtigung dieser Forde-
rungen wurde schliellich ein Tankdurchmesser von
136 em (Rey =70,3 cm) vorgesehen, bei dem fiir die
quadratische Gitteranordnung des FR 2 (Gitterab-
stand d =16,8 cm, Abb. 5) unter dem Gesichtspunkt
der Flichengleichheit (Abschn. 3.3) ein bestmogliches
Einpassen in den kreisférmigen Tankquerschnitt ge-
geben ist. Mit diesem Tankradius ist fiir alle Natur-
urangitter die effektive Multiplikation k.;<<0,9 und
damit ein Kritischwerden der An-

Schienen, die auf der Plattform beiderseits der Tank-
offnung angebracht sind, und kann vermittels einer
mechanischen Kupplung durch einen Spindelantrieb
von auflen verstellt werden. Die Verstellung der
Brennelemente senkrecht hierzu auf der Kugelteilung

s
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Abb. 1. Versuchsaufbau. I MeBtank, 2 Brennelement-Aufhangung,

3 Zahirohranordnung, ¢ Graphitaufbau mit Neutronenguelle, 5 D,0-
Vorratstank, 6 Pumpe, 7 Stickstoffzufuhr

kann in gewissen Stellungen des Brennelementtrigers
mit Hilfe von Schubstangen ebenfalls von aullen
erfolgen. Da die Laufrolle des Aufhingers jeweils

ordnung mit Sicherheit ausgeschlos- ¢

_ 3o J

sen.

Um eine Beeinflussung der Ex-
trapolationslinge durch Riickstreu-
ung thermischer Neutronen auszu-
schlieBen, wurde die Tankwand mit
einer 8 mm starken Boralumklei-
dung umgeben. Auflerdem besteht ¢

(§7215947%3)

die Moglichkeit, durch Einschieben
einer Boralplatte zwischen Tank-
boden und Graphitunterbau den
Einflul der spontanen Spaltung
und anderer storender Neutronen-
quellen innerhalb des Gitters nach
Abschnitt 3.2 durch eine Differenz-
messung zu eliminieren.

2.2. Aufhingung der Brennelemente

Der Aufhingungsmechanismus
fir die Brennelemente (Abb. 2)
wurde so ausgelegt, dal} eine Ver-
dnderung der Gitterkonfiguration auf einfachste Weise
ermdglicht wird.

Jedes Brennelement hingt mittels Kettengliedern
aus Edelstahl (6 mm Durchmesser) an einem Auf-
hianger, der mit seiner Laufrolle auf der Kugelteilung
eines balkenférmigen Brennelementtrigers ruht. Jeder
dieser 12 Brennelementtriger lduft wiederum auf

Nukleonik. Bd. 3

Abb. 2. Aufluingung der Brennelemente, I Brennelement-Trager, 2 Aufhinger, 3 Laufrolle,
£ Kugelteillung, 5 Antriebsspindel, 6 Arretierung, 7 Schubstange

zwischen zwei Kugeln der Teilung einrastet, ist somit
eine diskontinuierliche Einstellung in Einheiten des
Kugelabstandes von 6 mm bei einer Genauigkeit von
40,5 mm, gegeben. Durch diese Vorrichtung ist es
moglich, die Gitterkonfiguration zu variieren, ohne
die mit Plexiglasfenstern versehene Tankabdeckhaube
zu Offnen.
18b
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Das Einfithren der Brennelemente, die zavor in
einem Trockenofen mit HeiBluft von 80° C getrocknet
wurden, erfolgt durch kleine Ladedffnungen in der
Haube. Andere Offnungen dienen zur Durchfiihrung

von Zahlrohr, MeBsonden, Fiillhohenmes-
| ser und dergleichen.

2.3. Schwerwassersystem

Um ein vollstindiges Entleeren des
MeBtanks wihrend groBerer Betriebspau-
sen zu ermdglichen, wurde ein D,0-System
mit einem 5 m3 fassenden Vorratsbehil-
ter vorgesehen. Alle Teile dieses D,0-
Systems (Rohrleitungen und Armaturen
mit Ringjoint-Flanschen, Spaltrohrpumpe
zum Einfiillen des Schwerwassers) wur-
den aus Korrosionsgriinden in Edelstahl
V4A ausgefilhrt. Auf einen besonderen
Reinigungskreislauf wurde dagegen ver-
zichtet.

Das Einfiillen des Schwerwassers in
den MeBtank geschieht in der Regel kurz
vor Beginn einer Messung, damit infolge
von Durchmischung eine rdumlich kon-
stante D,0-Temperatur gewihrleistet
_» wird. Zur Temperaturmessung dienen
T Thermoelemente in verschiedenen Hohen
[ des MeBtanks. Die Einstellung der D,0-
Fiillhohe erfolgt mit Hilfe eines von der
Tankhaube aus verstellbaren Fiihlers mit
einer (lenauigkeit von 41 mm. Das Vo-
lumen oberhalb des D,0-Spiegels ist mit
einer Schutzgasatmosphére aus hochpro-

AbD. 8. MefBzahlrohr. I BFs-Zdhlrohr, 2 Kapselung, 3 Fuh-
rungsrohr, 4 Koaxialleiter, 5 Zentriersticke, 6 Anschluf
fur Kathodenfolger

zentigem Flaschenstickstoff gefiillt, der nach Trock-
nung iiber Silicagel durch ein Reduzierventil zuge-
fibrt wird. Damit wird innerhalb des Tanks stén-
dig ein Uberdruck von 40 mm WS aufrechterhalten,

@
d
r._—ﬁ—d—u ; \
i Vo - O 5%
L.,

Abb. 5. Gitterautbau (d = 16,8 cm). O Brenn-
stibe, x MeBposition

&

Abb. 4, Querschnitt eines
FR 2-Brennstabes

so dal eine Abreicherung des Schwerwassers durch
Einbriiche von Luftfeuchtigkeit, z. B. beim Einfiithren
der Brennelemente weitgehend vermieden wird.

Vor dem erstmaligen Einfiillen des Schwerwassers
wurde nach griindlicher Reinigung das gesamte D,0-
System durch Durchblasen von heiem Stickstoff (etwa
100° C) getrocknet. Sodann wurden wiederholt kleine
Mengen (etwa 10 Liter) in Teile der Apparatur ein-

gefiillt, nach etwa ein bis zwei Tagen abgelassen und dje
Abnahme der D,0-Konzentration nach der Schwimmer.
methode gemessen?, Auf diese Weise wurden nach dey
Stickstofftrocknung aus der Apparatur noch etwy
75 g H,0 entfernt, das an den Metalloberflichen g4.
sorbiert war. AnschlieBend wurde die Gesamtmenge
von 4,5t D,0 in den Vorratsbehilter eingefiillt ung
durch monatliche Probeentnahme kontrolliert,

Die Eigenschaften des Schwerwassers:

Leitfihigkeit 5,6 41,0 uS/em
pr-Wert 6,5 bis 6,8
Konzentration 99,818 -+ 0,010 Mol-% D,0

haben sich bisher in einem Zeitraum von 1,5 Jahren
nicht meBbar verindert. -

2.4. Zihlrohr

Zur Messung der axialen NeutronenfluBverteilung
dient ein kleines mit B angereichertes BF,;-Zihlrohr
(13 mm Durchmesser, 5 em effektive Linge, Gasdruck
p =400 Torr; 20th Century, Type 5EB 40/13). Das
Zahlrohr ist mit einer diinnen Aluminiumkapsel um.-
geben (Abb. 3) und wird in einem auf der Tankachse
zentrierten Tauchrobr von 16 mm Innendurchmesser
und 1 mm Wandstirke gefithrt. Zur Vermeidung von
FluBstérungen wurde der Kathodenfolger etwa 3m
vom Zihlrohr entfernt auBerhalb des D,0 angeordnet,
und mit dem Zéhlrohr durch ein Aluminiumrohr
(9 x 1 mm) verbunden, das als AuBenmantel eines
luftisolierten Koaxialleiters dient. Der Mittelleiter
von 0,3 mm Durchmesser wurde in Abstinden von
30 cm durch Plexiglasscheibchen zentriert. Nach
griindlicher Trocknung und luftdichtem VerschluB hat
sich diese Anordnung bei einer Betriebsspannung von
1350 V gut bewihrt.

3. Messung von BZ,
3.1. Gutteranordnungen

Insgesamt wurden neun verschiedene quadratische
Gitteranordnungen (Stababstand d =10,8 bis 24,0 cm)
unter Verwendung von Brennstiben des Karlsruher
Forschungsreaktors FR 2 untersucht. Abb.4 zeigt
einen Querschnitt durch ein soleches Brennelement,
bestehend aus natiirlichem Uranmetall der Dichte
18,85 gfem?® (Stabradius ¢ =16 mm, aktive Linge =
216 cm). Das 1 mm dicke Aluminium-Can besitzt
drei um 120° versetzte Fins zur Zentrierung des
Stabes im Kiihlwasser-Fithrungsrohr. Unsere Mes-
sungen wurden jedoch ohne dieses Fiihrungsrohr
durchgefihrt.

Die betrachteten Gitteranordnungen sind in Ta-
belle 1 aufgefiihrt. Wie Abb. 5 fiir d =16,8 cm zeigt,
wurden simtliche Gitter so angeordnet, daB die auf
der Tankachse zentrierte Zihlrohranordnung von vier
Brennelementen symmetrisch umgeben war. Da bei
der Aufhingung der Stibe zwischen ihrem aus Alu-
minium bestehenden unteren Ende und dem Tank-
boden ein gewisser Sicherheitsabstand eingehalten
wurde, entstand unterhalb der Gitterzone ein D,0-
Reflektor von 20 cm Dicke. Der Schwerwasserspiegel
fiel dagegen mit dem oberen Ende der Uranstibe
zusammen. Als Neutronenquelle fir die folgenden

1 Fiir die Durchfiihrung der Konzentrationsbestimmungen
am D,0 habe ich Herrn Dr. KUMMERER u. Mitarb. zu danken.
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Tabelle 1. Untersuchle Gitteranordnungen
(d = Gitterabstand, n = Stabanzahl)

hlen j

dom | ave || Bremmclomentamalion e
10,8 13,34 ! 112 64+64+5+54+442
12,0 16,74 i 88 54+54+5+4+3
13,2 20,50 80 545444442
14,4 24,62 68 54+4+4-+3+1
15,6 29,09 | 52 44-4434-2

16,8 33,93 i 52 444+3+2

16,8 33,93 44 44-3+3+2

18,0 39,12 44 4434342

21,6 ¢ 56,85 32 3+342

24,0 | 70,46 24 34241

Messungen diente eine 1 Curie-Radium - Beryllium-
Quelle, die auf der Tankachse etwa 90 cm unterhalb der
Gittergrenze im Graphitunterbau angeordnet wurde.

3.2. Axiale Flufverteilung

Abb. 6 zeigt den in Schritten von 10 ¢cm mit dem
BF,-Zahlrohr gemessenen axialen FluBabfall (d=
16,8 cm). Hierbei sind erhebliche Abweichungen vom
Exponentialverlauf festzustellen, die grundsétzlich
durch folgende Effekte verursacht werden konnen:

a) Hohere Harmonische,

b) Ubergangsterm an der Grenzfliche Reflektor/
Gitter,

¢) Abbremsung von Quellneutronen im Gitter,

d) Erzeugung von Photoneutronen im Gitter,

e) Seitliche Einstreuung schneller Quellneutronen
in den Tank,

f) Spontane Spaltung,

g) Endeffekt am oberen Gitterende.

Die Effekte c) bis f) werden durch Einschieben einer
Boralplatte zwischen Graphit und Tankboden, die als
negative Flichenquelle thermischer Neutronen wirks,
nicht beeinfluf3t und konnen also durch eine Differenz-
messung eliminiert werden.

Die so gewonnene Differenzkurve (Abb.6) ver-
liuft nunmehr im Bereich von z=30 bis 100 cm ex-
ponentiell. (Der Ursprung der 2-Skala liegt 10 cm
oberhalb der unteren Gitterbegrenzung.) Die Abwei-
chung fiir z<< 30 cm ist im wesentlichen bedingt durch
den an der Grenzfliche Gitter/Reflektor auftretenden
zweigruppentheoretischen Ubergangsterm e—*?, der
mit einer Relaxationslinge von 1/v =8 cm abklingt.
Der Beitrag der Oberwellen dagegen ist dort bereits
kleiner als 0,5%.

Die fiir z>>100 cm bei Anndherung an die Spiegel-
oberfliche zunehmende Kriimmung der Kurve ist in
der Abweichung des tatsichlichen FluBverlaufs nach
Gl. (6) (z, =effektive Spiegelhohe)

@(z) = Csinhy(zo — z) =C e“Vz(l — e—ﬁy(zn—z)) (8)

von einer Exponentialfunktion begrindet (,,End-
effekt“). Zur praktischen Bestimmung der Relaxa-
tionslinge 1/y wurde daher der gemessene FluB mit
dem Korrekturfaktor 1/(1 —e—27®~2) multipliziert:

<1~5(z) = @ (2)/(1 — e 2v&—2) = const e~ ¥?, (8a)

wobei im Sinne eines Schrittverfahrens die GréBe y
niherungsweise aus der unkorrigierten Kurve Gl. (8)
entnommen wurde. Die in solcher Weise umgerechnete
Kurve @(2) verliuft in Abb. 6 dementsprechend im

gesamten Bereich z>> 30 cm exponentiell und gestattet
eine einfache graphische Bestimmung der GrofSie 1/y
mit einer Genauigkeit von etwa +0,56%.

3.3. Radialverteilung

Fiir einen in Radialrichtung unreflektierten Tank
ist der radiale FluBverlauf im Rahmen der Wigner-
Seitz-Naherung Gl. (1) gegeben durch

@ =Jy(ur)-¢(e) (g =Zellenkoordinate). (9)

Der Parameter 4 kann dann nach Gl. (5) bei bekannter
Extrapolationslinge AR aus dem geometrischen
Tankradius R, berechnet werden:

U= 2,405/Reﬁ, .Reff = RO + AR, (10)
0,
/] e — —
£ Xx\.b“( L |
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Abb. 6. Thermischer NeutronenfluB auf der Tankachse (Gitterabstand

d = 16,8 cm, Stabanzahln = 52). X Neutronenfluf ohne eingeschobene Boral-

platte, + Neutronenfluf unter Abzug des mit Boralschieber gemessenen
Anteils, O korrigiert wegen Endeffekt nach Gl. (8a)

Der in verschiedenen Hohen und Richtungen ge-
messene Innendurchmesser unseres Meftanks betragt
136,07 +-0,10 cm. Beriicksichtigt man auflerdem die
Neutronenstreuung in der Tankwand (effektive Dicke
dest =da1 - Dp,0/Da1 =0,10 cm), so erhdlt man R,=
68,13 £-0,07 cm.

Die Berechnung der effektiven Extrapolations-
linge AR soll wegen der Energieabhéngigkeit der
Transportweglinge Ay, des Schwerwassers nach einer
Zweigruppentheorie erfolgen. Statt GL (6) erhilt man
dann als Ortsabhéngigkeit des Neutronenflusses der
schnellen bzw. thermischen Gruppe [4]

D, (r,2) ={A Jy(ur) + BIy(vr)}sinhy(z, —2),

D,(r,2) ={4 8,Jy(ur) +
+ B S, Iy(vr)} sinhy(zy — 2)

(11)

mit
g D 1 . g D 1
«T D, v 1+2By’ ST T D, 1+1Bg

(Ds, D, = Diffusionskonstanten von D,0 fiir beide
Energiegruppen). Hierbei sind die GréBen y* —y® und
—v2—9? die beiden Wurzeln der kritischen GI. (4).

Sind die Extrapolationslingen [, und I, des schnel-
len bzw. thermischen Neutronenflusses bekannt, so
findet man unter der Randbedingung

D,(Ry +1) =0; DBy +14)=0

als Extrapolationslinge des asymptotischen Flufi-
anteils J,(u )
LR

_lstgl. 8 _
AR = 1,6E)

—_ Su
ity > 97 Sy{

v~} (12)
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AR ist damit ein Mittelwert der Extrapolationslingen
I, und [, und héingt nach Gl (12) vom Verhiltnis S,
des thermischen und schnellen Flusses und damit vom
Gitterabstand d ab.

Unter Verwendung der GréBen

l,=071-4,=242cem, 1,=0,71-2, =173 cm

p2mt—=
X
N ~
_IL,;_

St
&

|

|- : 4
002 ao4 q06 408
/Yy —
Abb. 7. Radialeigenwert x® als Funktion des Volumenverhaltnisses VulVar.

--------- Nach GL (12) berechnete Kurve; } MeBwerte;
Interpolationskurve

und der in Abschnitt 5 ermittelten Werte L?,  und
ke wurde der Eigenwert u? nach Gln. (10} und (12)
berechnet und in Abb. 7 als Funktion des Verhélt-
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Abb. 8, Lings einer Stabreihe (y,=d/2) berechneter thermischer Flufi-
verlauf ©(z, y,) nach STUMMEL [7), bezogen auf makroskopischen
FluBverlauf Jy(ur) (d = 18,0 cm)

nisses Vg /V,; aufgetragen (V, =Uranvolumen, V=
Moderatorvolumen). Die GroBe u? variiert hiernach
im Bereich von 11,65 bis 11,77 m~2,

b) Das Einpassen eines quadratischen Gitters i,
ein kreisformiges Gebiet filhrt am Gitterrand 5,
Trregularititen, die durch den Ansatz Gl. (9) nich 1.
schrieben werden konnen. Um diese Stérungen klej,
zu halten, wurden bei gegebenem Tankdurchmesger
nur solche Gitteranordnungen untersucht, die (e,
Tankquerschnitt unter Vermeidung einer Reflekto,
zone moglichst gut ausfilllen, far die also die Bedis,.
gung der Tlichengleichheit nd® =7nR%: (n =Stal.
anzahl) annihernd erfiillt wird.

Um eine Abschitzung liber den EinfluB der Rangd.
zone zu gewinnen, wurde fiir den Gitterabstand
d = 16,8 cm neben der normalen Gitteranordnung mit
n=>52 Stiben auch dasjenige Gitter untersucht, da.
aus diesem durch Herauszichen der acht #duBersten
Stibe hervorgeht. Die durch die Fehleinpassung ent.
stehende Reflektorzone dullert sich in einer deutlichen
Abnahme der Relaxationslinge l/y um 1,2 cm, was
einer Zunahme des Radialeigenwertes u? um 0,20 m-2
entspricht (Tabelle 3).

¢) Bei Anordnungen mit kleiner Stabanzahl 5
verliert der Wigner-Seitz-Ansatz Gl. (9) im gesamten
Gitterbereich seine Giiltigkeit, so daBl die homogene
Reaktortheorie in diesem Fall grundsitzlich nicht
mehr gerechtfertigt ist. Daher wurden fir unsere
Gitteranordnungen mit weniger als 52 Stdben von
StummeL [7] numerische Rechnungen nach einer he-
terogenen Zweigruppen-Diffusionstheorie durchgefiihrt
und hier mit den Ergebnissen der homogenen Theorie
verglichen.

Fiir eine Anordnung mit n=44 Stiben (d=
18,0 cm) zeigt beispielsweise Abb. 8 den ldngs einer
Stabreihe (y,=d/2) berechneten thermischen Neu-
tronenfluf @(z, y,), bezogen auf den Verlauf J;(u r)
des makroskopischen Flusses nach der homogenen
Theorie (z, y =kartesische Koordinaten des Tank-
querschnitts, Abb. 5). Die Grofle @ (x, y,)/Jy(ur) gibt
damit den Verlauf des Mikroflusses wieder, der bei
Giltigkeit des Wigner-Seitz-Ansatzes GL (9) cine
gitterperiodische Funktion sein solite. Nach Abb. 8
tritt jedoch (insbesondere am Gitterrand) eine merk-
liche Verschiebung der Flullmaxima auf, wihrend hin-
gegen die Werte in den Brennelement- und Zwischen-
gitterpositionen bis auf etwa 1% konstant bleiben. In
diesen speziellen Positionen ist also, mit Ausnahme
der randnichsten Punkte, auch im Rahmen einer

heterogenen Theorie ein FluBverlauf nach Jy{ur)

Tabelle 2. Vergleich der Eigenwerte der Multiplikationskonstanten —zu verzeichnen (Analoges wurde von MEETz 8]

Lgeo nach der homogenen und heterogenen Theorie

fiir ein Gitter mit rechteckiger Berandung be-

wiesen).

e Weiterhin wurde von STUMMEL [7] der geo-

metrische Eigenwert der Multiplikationskonstan-

ten (kgeo) bestimmt und in Tabelle 2 mit dem
fiir dieselbe Anordnung unter Verwendung der
gleichen Wirkungsquerschnitte nach der homo-

d Rest o L T g ‘ (geo) Pt ( ﬂﬁ)_(kggg))
fem] ' [em] | {m—2] [em?] ‘ [em?] , (kggf)“) —1
i | ! !
16,8 70,116 11,7634 178,3 ‘110,8" 1,36742 1,36742°  0,00000
18,0169,91 11,8328 205,8 110,3 1,40582.1,40838 | 0,00631
21,6 (69,71 11,9008 302,9 '109,3 1,53745'1,54003  0,00480
24,0169,70 {11,9042 380,1 108,9 1,64078 1,64392, 0,00490

* Fiir d = 16,8 cm normierter Wert.

Die unter Zugrundelegung des Wigner-Seitz

JAn-

satzes berechneten y?-Werte sind jedoch aus verschie-

denen Griinden mit Unsicherheiten behaftet:

a) Durch Riickstreuung schneller Neutronen an der

Umgebung kann die Extrapolationslange I, vergroBert
werden. Hieriiber kann nur eine Messung der radialen
FluBverteilung AufschluB geben.

genen Theorie berechneten Wert
hom 2,2 2 2 — 2’49,5 :
(Baeo)om = (L + L2pt) (L4 7ps®) =

verglichen. Nach Tabelle 2 ist stets

het

(kgeo)hom - (k

(k

geo)
hom __ 1

2
A~ lé‘/;l <0,01,
geo) “

so daf} die homogene Theorie selbst im Falle unsercs
Gitters mit nur 24 Stiben noch eine recht gute Nahe-
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rung fiir den Eigenwert kg, bzw. u? liefert. Unter Be-
riicksichtigung aller Unsicherheiten kénnen wir damit
der berechneten Gréle u? einen Fehler von +0,20 m~2
zuschreiben.

Wegen dieser Unsicherheiten wurde zuséitzlich eine
Messung der radialen FluBverteilung mit kleinen
Dy,0,-Sonden vorgenommen. Die Messung erfolgte
80 cm oberhalb der unteren Gitterbegrenzung, wo eine
Stérung durch Oberwellen mit Sicherheit auszu-
schlieBen ist. Die MeBpunkte lagen in homologen
Gitterpunkten, und zwar jeweils in der Mitte zwischen
zwei Elementen einer Stabreihe. Wie oben gezeigt
wurde, ist dort — abgesehen von den randnichsten
Punkten — auch nach einer heterogenen Theorie ein
FluBverlauf nach J;(ur) zu erwarten.

Die wasserdicht gekapselten Dysprosiumsonden
(20 mg/em® Dy,0,, Sondenradius 1 cm) wurden in
kleinen Reinaluminiumtellern gehaltert, die mit Hilfe
von 0,08 mm dicken Chromnickeldrihten mit einer
Genauigkeit von —+1mm frei im D,0 aufgehingt
wurden. Nach einer etwa zehnstiindigen Bestrablung
mit der Ra 4 Be-Quelle wurden die Sonden unter
iblichen f3-Glockenzédhlrohren ausgezihlt. Wegen der
geringen epithermischen Aktivierung des Dy konnte
hierbei auf eine Cd-Differenzmessung verzichtet wer-
den. Wie bei der Axialverteilung wurden jedoch
Messungen mit und ohne eingeschobene Boralplatte
durchgefiihrt, um durch Differenzbildung den Effekt
der spontanen Spaltneutronen zu eliminieren, deren
Radialverteilung von J,(ur) abweicht.

Bei der Auswertung wurde die geringe Verzerrung
des radialen FluBverlaufs durch die Neutronenabsorp-
tion in dem auf der Tankachse befindlichen Aluminium-
rohr nach einer Eingruppen-Stérungsrechnung beriick-
sichtigt. Diese Stérung war in den MeBpositionen
Kleiner als 1%. Die gemessene (ge-
storte) Fluliverteilung

sind in Abb.7 eingetragen und liegen im Mittel um
0,08 m~2 niedriger als die berechneten Werte, was einer
Vergroflerung des effektiven Tankradius Rey um
2,4 mm entspricht. Diese Abweichungen liegen jedoch
durchaus im Rahmen der MeBfehler (4- 0,09 m~2); ins-
besondere erscheint die von der Theorie geforderte
Abnahme von x? mit dem Gitterabstand bestitigt.

Die unter der Annahme eines um 2,4 mm vergré-
Berten Tankradius gerechnete theoretische Kurve

T 7 T T

5 .

|
|

& (r) —>
LY

g v/ 2 W

rlem] —

0 & Vi

Abb. 9. Radiale Flubverteilung (d = 10,8 cm). T MeBwerte;
Gl (13) angepalite Funktion 4 Jy(ur)

nach

(Abb. 7) gibt die Abhédngigkeit der MefBpunkte gut
wieder und dient uns als Interpolationskurve fir die
folgende Bestimmung der GroBe BZ,.

3.4. Ergebnisse

Aus der Relaxationslinge 1/y und dem aus Abb. 7
entnommenen Radialeigenwert ;2 wurde in Tabelle 3

Tabelle 3. Bestimmunyg des materiellen Formfaktors B3,

D,(r) = { () +— 4D Y(!“’)} d ‘ n | 1fy i ¥* j u? (BRS® | ? }(13,',,)0.,=20°c
[em] ' [em] [m?] [m=] m™) [°C),  [m7]

(Absorptionsquerschnitt pro Lin- - = : = = ~
geneinheit §=7,5-10"% em, Dif- 108|112 . 48,0-£0,3 '4,3440,05 lu 570, 107 ,234+0,11 21,9, 7,25+0,11
fusionskonstante des Moderators 12,0{ 88! 54,3403 3,3840,05{11,58 18,20 21,57 8,21+0,11
- rbes 132 80 ' 565+03 3,1310,04[11,59 8,46 21,5 8,47+0,11
lefjlt' %53 om) wurde hierbel dureh | g ShgT o 33T 04{11 60 8,27 221! 8201011
uitiplikation mit einem entspre- 154/ 52 52,6£0,3 3,61-0,0411,60--0,12 7.99--0,13|22,1 | 8,01 10,13
chenden Korrekturfaktor in die Ver- 16,8, 52 | 50,510,3 3,92-00,05 11,61 + 0,12 7,69+ 0,13120,2 7.69L- 0,13

teilung 16,8| 44 493503 4,1210,05] l 22,4

S Y(ur))~! 180] 44 47,230,25 4,4950,0511,62+0, 15 7,1340,16 | 24,3 7,16 0,16
D(r) = ‘1’0(7){1 vy ji( } 2161 32 40,740,20 16,030, 06111632 0,15 5,60+ 0.16|23.6 5,62+ 0,16
M doluer) 24,0, 24 3832020 '6,82+0,07 11,641 0,20 4,82 10,21 | 23,7 4,8420,21

=Ady(ur)

umgerechnet, deren Parameter 4 und g schliefilich

nach einem Iterationsverfahren [1] bestimmt wurden.

Ausgehend von Naherungswerten A, und u, wurden
Op por Iy uor)}

1 —— L 13

1+ Aary § 1)

die Werte
o) 04 ) {1 B
Ay (o) 1 Ay o

in Abhingigkeit von p,rJ; (u,7)/Jy(uer) aufgetragen.
Aus einer durch die MeBwerte hindurchgelegten Ge-
raden entnimmt man dann unmittelbar die verbesser-
ten Parameter 4 =4, +04 und u=p,+du. Wie
Abb. 9 Dbeispielsweise fiir einen Gitterabstand d =
10,8 cm zeigt, wird die gemessene Radialverteilung
®(r) durch die Funktion 4J,(ur) gut wiedergegeben.

Messungen dieser Art wurden fiir Gitterabstinde
d=10,8; 13,2 und 16,8 cm sowie fiir eine reine D,0-
Fillung durchgefiihrt. Die gefundenen Eigenwerte u?

!

der materielle Formfaktor B =u?—4? ermittelt. Da
die Messungen bei etwas unterschiedlichen Moderator-
temperaturen (§ =20 bis 24° C) stattfanden, wurden
zur Umrechnung auf §, =20° C Temperaturkorrektu-
ren angebracht. Diese Korrekturen sind jedoch kleiner
als die ubrigen Mefungenauigkeiten, so dal auf die
Berechnung der Temperaturkoeffizienten d.B2/d# hier
nicht ndher eingegangen werden soll.

Abb. 10 zeigt die gemessenen BZ-Werte in Ab-
hingigkeit vom Gitterabstand d. Unsere absolute
MeBgenauigkeit liegt, je nach Gitterabstand, zwischen
0,10 und 0,20 m~2 und ist wesentlich durch die Un-
sicherheit im Radialeigenwert u? bestimmt.

Ein direkter Vergleich unserer Messungen mit den
Ergebnissen anderer Autoren wird dadurch erschwert,
dafB meist wesentlich andere Stabdimensionen unter-
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sucht wurden. Ein gutes Kriterium ist jedoch der
optimale BZ-Wert, der nur wenig vom Stabradius
abhangt [1]. Unser Optimalwert B}, =8,5+0,1 m™2
steht im Einklang mit den Werten von CoHEN [1]
(B =8,5m2) und PErssox [4] (B} =8,6 m~%, hexa-
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Abb. 10, Materieller Formfaktor B in Abhingigkeit vom Gitterabstand d.
T MeBwerte; Messung von COHEX [1] (umgerechnet auf
Stabradius a = 1,6 cm)

16,8 und 21,6 cm) mit Hilfe kleiner Mangansondey, g
messen. Hierbei wurden die Gitter stets so aufgebayt
dafB das Brennelement der betreffenden Zelle auf gey
Tankachse Jag, damit wir uns unter Ausnutzung oy
Gittersymmetrie auf dic Untersuchung eines Ze]ley,.
oktanten beschriinken konnten.

4.1. Mefvorrichtung

7ur FluBmessung innerhalb des Uranstabes wurde
ein Brennelement in radialer Richtung mit einen,
durchgehenden Kanal von rechteckigem Querschnitt,
(4 x 16 mm) versehen, der mit genau passenden Ura;,.
fiillstiicken von 4 bzw. 8 mm Dicke sowie an der Stelle
des Cans mit entsprechenden Aluminiumstreifen au..
gefilllt werden konnte. Zwischen diese Fiillstiicke
wurden die rechteckigen Mefsonden (3,9 X 15,9 mm)
aus 0,1 mm dickem Mangan-Nickelblech (90% Mn)
eingelegt. Das Ganze wurde zur Abdichtung mit einer
Polyithylen-Manschette von 0,56 mm Dicke umgeben,
Die FluBmessung im Moderator erfolgte mit Sonden
gleicher Abmessung, die in entsprechende Schlitze
eines aus 0,5 mm dickem Reinaluminiumblech ge.
bogenen Profils (Abb. 11) eingeschoben werden konn-
ten. Dieser Folienhalter war durch eine leichte Aly.
miniumkonstruktion fest mit dem Brennelement ver.
bunden und konnte genau justiert werden.

Um Spaltprodukt-Aktivitdten und Uranverschmut-
zung von den MeBsonden fernzuhalten, wurden diese
mit diinner Aluminiumfolie umgeben; im Mode-
rator wurden die Sonden durch Einschweiflen in

PVC-Folie vor Korrosion geschiitzt. Bei der Be-

strahlung der Mn-Folien diente als d 4 7'-Neu-

!

Abb. 11. Vorrichtung zur Messung der ZellenfluBverteilung. 1 Brennele-
ment, 2 MeBkanal mit Fullstucken und MeBfolien, 3 Dichtungsmanscheite,
4 Folienhalter, 5 Meffolien

gonales Gitter). Lediglich die MeBwerte von Co-
HEN [1] konnten durch Interpolation auf unseren
Stabradius umgerechnet werden; hierbei zeigt sich
in Abb. 10 fir d>12,0 cm eine gute Ubereinstim-
mung mit unseren Messungen.

4. Messung des FluBverlaufs innerhalb einer Gitterzelle

Die Feinstruktur @(,r) des thermischen Neu-
tronenflusses innerhalb einer Gitterzelle wurde fir
einige unserer Anordnungen (Stababstand) d =144;

tronenquelle ein 150 kV Beschleuniger, dessen

Targetrohr in den Graphitunterbau hineinragte,
so daB das Tritiumtarget auf der Tankachse lag (Be-
strahlungszeit etwa 2 Std bei 100 pA mittlerem Ionen-
strom). AnschlieBend wurde die §-Aktivitit der Folien
mit 2z-Methan-DurchfluBzahlern bestimmst.

4.2. Messungen

Die Mikrofluf3verteilung wurde 60 cm oberhalb der
unteren Gitterbegrenzung auf zwei von der Brenn-
elementachse ausgehenden Radien gemessen:

a) in Richtung auf ein benachbartes Brennelement
(#(0,1),

b) unter einem Winkel von 45° hierzu {p(n/4,7)).

Die Resonanzaktivierung des Mn wurde hierbei
in bekannter Weise durch eine Cd-Differenzmessung
eliminiert; die epithermische Aktivierung war inner-
halb einer Zelle nahezu konstant und betrug je nach
Gitterabstand 4 bis 10% des thermischen Anteils
auf der Stabachse. Zur Intensitdtsnormierung wur-
den bei den verschiedenen Bestrahlungen alle Mef-
werte auf den entsprechenden Wert im Stabzentrum
bezogen.

Die statistischen Fehler des thermischen FluBver-
laufs waren durchweg kleiner als +0,5%; die Meb-
positionen konnten im Uran auf 40,3 mm, im Modera-
tor auf 4-0,5 mm genau eingehalten werden. Die end-
liche Ausdehnung der MeBsonden in axialer Richtung
hat keinen Einfluf auf die gemessene Radialvertel-
lung, dagegen muBte deren endliche Breite (2h =
3,9 mm, vgl. Abb. 12) durch Einfiihrung eines mitle-
ren Sondenortes r beriicksichtigt werden (7, = Abstand



einer Bestrahlung betrug im Moderator entweder
8 oder 16 mm; lediglich im ersteren Falle multe eine
Sondenstérungskorrektur von 0,5% angebracht wer-
den [9]. Die zur Abdichtung des Brennelementes
dienende 0,5 mm dicke Polyithylen-Manschette hat
wegen ihrer gegeniiber D,0 wesentlich kleineren Dif-
fusionskonstante eine Erhoéhung des FluBgradienten
am Stabrand zur Folge, was zu
einer gleichméBigen Absenkung des
thermischen Flusses im Brennstab
fithrt, Diese FluBidepression wurde
an einem normalen Brennelement
durch FluBmessungen mit und ohne
Manschette bestimmt. Hierbei ergab
sich in Ubereinstimmung mit ein-
fachen Rechnungen ein Depressions-
faktor von 0,930 40,008, mit dem
der im Moderator gemessene Flull
muitipliziert wurde. Um die Varia-

AL R W e sl

Abb. 12.  Bestim-  tijon der makroskopischen Flufiver-
mung des mittleren . .
Sondenortes teilung @ (r) = A J,(ur) innerhalb der

untersuchten Zelle zu eliminieren,
wurde schliefilich nach Gl. (9) der gemessene ther-
mische Neutronenflul @(d, r) durch die Bessel-Funk-
tion Jy(ur) dividiert: @(d, r) =@, r)[h{ur), (u*=:
11,6 m~2).

Fiir einen Gitterabstand d =16,8 cm wurde bei-
spielsweise in Abb. 13 die unter einem Winkel ¢ =0
- und /4 gemessene radiale Mikroverteilung ¢ (9, ) des
Y thermischen Neutronenflusses aufgetragen. Beide
MeBkurven fallen in der Umgebung des Brennstabes
vollig zusammen und weichen erst in der Nahe des
Zellenrandes um weniger als 4% voneinander ab.

e <l
S lpdrion i L N X

Ed

4.3. Flufmittelwerte

Um aus den gemessenen Kurven ¢(, r) die dber
Brennstab bzw. Moderator gemittelten Neutronen-
fliisse

oo | o T . e

(15)
Qar = / @@, ryrdrdd

D0

na2

zu bestimmen, wird der FluBverlauf ¢ (J, r) innerhalb
einer quadratischen Gitterzelle durch eine Fourier-
Entwicklung dargestelit:

)= @ (r)- cos4kd. {16)
k=0
Man findet auf diese Weise
— 2 [ -
o= [polrdr, a7)
0
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der Sondenmitte von der Achse): a)'s
— 2x
B ‘I’Mzmlf%(’)rdf*
>, 1 ' v
4 r=4 [ r'(y)dy ¢
1 ; . dflfe
=7 {} VT + w3 5o Urx Gin h/ro} , (14) - 7{1/! Bo(r) po(r) rdr — (17a)
1 h 1 hi © ‘s
TR 70[1 T 2 + :4 + } (h < <) 4 O sindkd,(r)
-2 f Tap o Penrdr
Der gegenseitige Abstand der MefB{olien wihrend k=1 dj2

mit 9, (r) =arc cos d/27.

Da die geringe Abweichung der MeSkurven ¢ (0, r)
und ¢ (7/4, r) innerhalb der Zelle eine rasche Konver-
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Abb, 13. Radialverlauf ¢(#, r) des thermischen Flusses innerhalb einer
Zelle (d=16,8cm). O MeBpunkte (#=0); + DMeBpunkte (¥ = =/4);
4 Zellenrand

genz der Reihe (16) nahelegt, konnen wir uns bei der
Auswertung der Integrale Gln. (17) und (17a) auf die
beiden ersten Glieder

%W=%W&M+¢W£M}

1 (18)
@, (r) =3 {p(0, r) — @(/4,7)}
beschranken.

Der nach Gl. (18) gemittelte radiale FluBverlauf
@o(r) wurde in Abb. 14 bis 16 aufgetragen und fiir
d =16,8 cm mit Rechnungen von KusTERS [10] nach

Tabelle 4. Bestimmung der Flufmittelwerte

| ! i I

i ea | oo J [274c24 | /o0

J
14,4 2,405 2,392 1,571° 1,204 1,927 40,045 1252:};0 020
16,8 2,492 2,487 1,576 1,248 199/:{:0040 1262i0020
21,6 ‘2,613 1,571 1241,2094:&0040 1,265 4- 0,020

Mittelwerte: 1,573 1,248, 1,2604-0,010

einer vereinfachten Transporttheorie verglichen, die
fiir eine volumengleiche zylindrische Zelle unter Ver-
wendung der von KunzE [11] berechneten Neutronen-
spektren durchgefithrt wurden. Der im Brennelement
gemessene FluBverlauf wird durch die Theorie recht
gut beschrieben, wihrend hingegen der theoretische
FluBverlauf im Moderator in der Umgebung des
Brennstabes bis zu 8 % unter den MeBwerten liegt. Die
Ursache dieser Abweichung diirfte darin liegen, dafB
der im wesentlichen diffusionstheoretische Ansatz fiir
den Moderatorflufl das Neutronenfeld am Stabrand
nur niherungsweise wiedergeben kann.

In Tabelle 4 sind schlieBlich die nach Gln. (17) und
(17a) durch Planimetrieren bestimmten FluBmittel-
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werte g,; und @ sowie der Wert g, am Stabrand a}xf-
gefiihrt; der systematische Fehler bei der Integration
diirfte kleiner als 2% sein. AuBlerdem wurde die
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Abb. 14. Gemittelter radialer FluBverlauf ¢,(r) innerhalb e@ner' Zelle
(d=14,4cm). + MeBpunkte; 4 Rand der flichengleichen zylindrischen
Zelle
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Abb. 15. Gemittelter radialer FluBverlauf ¢o(r) innerhalb einer Zelle
(d =16,8 cm). + MeBpunkte; --------- von KUSTERS berechnete Kurve;

4 Rand der flichengleichen zylindrischen Zelle
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Gemittelter radialer FluBverlauf ¢,(r) innerhalb einer Zelle

+ MeBpunkte; 4 Rand der flachengleichen zylindrischen
Zelle

Abb. 16.
(d = 21,6 cm).

GroBle @y, ndherungsweise durch Mittelung von g4(r)
iiber eine volumengleiche zylindrische Zelle berechnet:

df} =

Tt = [ Folr)rdr. (17b)
a

Die Abweichung von dem genaueren Wert @,; ist nach
Tabelle 4 auch bei kleinem Stababstand d =14,4 cm
kleiner als 0,6%, so daB man sich meist auf die ein-
fachere Mittelung nach Gl (17b) stiitzen kann. Die
Werte gy und ¢, zeigen keinen deutlichen Gang mit
dem Gitterabstand und wurden iiber den Gitterab-
stand d gemittelt.

Das Verhiltnis der gemessenen FluBmittelwerte
(,,disadvantage factor”) @,,/py ist in Abb. 17 in Ab-
héingigkeit vom Gitterabstand d aufgetragen. Unsere

MeBwerte werden fir d=16,8 cm durch die Rey,.
nungen von KUSTERS [10] gut \Vl‘edergegeben, licgen
aber andererseits etwa 2 bis 3% iiber den MeBwe(gy
von Comgx [1], die durch Interpolation auf glej. i
Stabradius umgerechnet wurden. Diese Abweiclmng
liegt gerade noch im Rahmen der Melifehler.

4.4. [-Faktor

Die thermische Ausnutzung f, definiert als 7y
der in der Brennstofflegierung absorbierten they,;.

Z,Jr———"—“—j ]

7 :
'"770 75 7 25 30 5
d [em] —=~
Abb. 17. Verhaltnis der FluBmittelwerte ¢x/¢y in Abhangigkeit vom

Gitterabstand d. § MeBwerte; Interpolationskurve; + MeSwerte
von COHEN [1]; =----=-=~ berechnet nach der Diffusionstheorie; ] berechnet
nach der Transporttheorie von KUSTERS [10]

schen Neutronen bezogen auf die thermische Gesamt-
absorption, wurde in bekannter Weise nach der Glei.

chung
ZuVar @

1—f_ ZuVa 9a
ZuVu v

f ZuVu v
aus den im vorigen Abschnitt gemessenen Flulver-
hiltnissen @4;/py und @y /ey bestimmt (Tabelle 6).

(19)

Tabelle 5. Wirkungsquerschnitlie (vq= 2200 m/sec)

Natirliches Uran : ‘ -
(Dichte = 18,85 g/em3, 5“
Niobgehalt = 0,42 Gew.-%) |

0,3637 40,0030 cm!
0,716 em

Z, = (0,757 4 0,030) - 10~ em?
D = 0,830+ 0,015 cm *

5, = 0,0140 - 0,0007 cm™

D,0 (99,816 Mol.-%

Aluminium:

* Maxwell-Mittelwert (7 = 293° K).

Hierbei sind V;, V;; und V;; die Volumenanteile ciner
Gitterzelle an Aluminium, Moderator und Uran (Ta-
belle 6). Fiir die makroskopischen Absorptionsquer-
schnitte X' ;, X'y, und Xy, wurden hierbei die Standard-
werte fiir thermische Neutronen (v, = 2200 m/sec) ver-
wendet (Tabelle 5), indem fiir diese Querschnitte im
thermischen Bereich die gleiche Energieabhingigkeit
nach 1/ I/E wie fiir die Detektorsubstanz Mn ange-
nommen wurde. Im Rahmen dieser Niherung ist
dann Gl. (19) invariant gegeniiber einer Ortsabhingig-
keit des Neutronenspektrums innerhalb der Zelle.

Eine Beriicksichtigung der Abweichungen vom
1/|/E-Verlauf durch Mittelung der Absorptionsquer-
schnitte iiber das thermische Neutronenspektrum wic
in Abschnitt 5.1 fithrt zu einer Anderung des f-Faktors
um weniger als 1073, die hier vernachlissigt werden
konnte.
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5. Bestimmung des Multiplikationstaktors ko,

Aus den in Abschnitt 3 gemessenen BZ-Werten
wurde schlieBlich nach der zweigruppentheoretischen
Beziehung Gl. (4) der Multiplikationsfaktor k. er-
mittelt (Tabelle 7):

koo = (1 +L? BE)(1 + 7 BY,).
Hierzu sollen jetzt die Grofen L2 und 7 berechnet
werden.
5.1. Effektive Diffusionslinge L

Im Rahmen des Wigner-Seitzschen Homogenisie-
rangsverfahrens ist es moglich, einer heterogenen An-
ordnung eine effektive Diffusionslinge
L zuzuschreiben, die gewohnlich in

Schwergasmodell fiir den Stabrand unserer Gitteran-
ordnungen berechnet wurden. Zur Bestimmung von
Zy(E) wurde hierbei fiir U8 die Beziehung

0B =273 |/ P 1+ g (B Ey)} - 1072 om?

verwendet [12], fiir U%% der gemessene Verlauf g, (E)
nach [13]. Fir die Energieabhingigkeit der Diffu-
sionskonstanten wurde angenommen :

Dy (E) = const Yog(E)  (0og(E) fiir D,0 nach [13]).

Als Grenzenergie der thermischen Gruppe wurde
E,=0,4 eV gewihlt, entsprechend dem Umstand, daB

Tabelle 6. Bestimmung von L? und {

Analogie zum homogenen Medium durch

d o : i Iz
—_ VulVi ValVg | ' o
2 =D/2a (20) fem] $7d u} vw/tpv! Vo ea/ov 1 } KEodIZYy (om?]
= = . C . s ‘ |
definiert wird. D und 2, sind hierbei 10,8 113,34 | 1,841 | 0,0169 | 1,260 ' 0,9874-0,001 . 0,765  77,3--3,0
die mit dem Neutronenflu als Ge- }g,g %g,';‘(i) i,gz; % i 0,98540,001 0,777 95,8+ 3,7
: ion tiber eine Gitterzelle , ) , 0,984 10,001 0,788 ' 116,4--4,5
: ch}ftSfunkman.. Bu Dund 2. Da d 14,4 | 24,621 1,930 0,982 10,001 ' 0,798 1385+ 5.4
5 gemittelten irofen und 2. Da der 15,6 | 29,09 | 1,960 | 0,980 0,001  0.805 163 16
Volumenanteil des Urans kleiner als 0,1 16,8 | 33.93 | 1,088 | | 0,9780,001 0,812 190 -7
ist und die Diffusionskonstanten von ‘1)513,2 gg,g %&1}5‘ ! 8,976i0,001 0,817 , 220 +9
i i 21, , ,007 | | ,96873-0,002 * 0,826 ' 324 -£13
Uran und D,0 nicht_ sehr verschieden 40 | 708 5045 | | 0,961 £0,002 0,833 | 405 +16
sind (Tabelle 5), ist D praktisch gleich
der Diffusionskonstanten Dj, des Mo- Tabelle 7. Bestimma
pi : . von koo und
derators. Man erhilt dann nach ein- ‘ " oo Bnem
fachen Umformungen e | LT B , koo | lngeolh
o [em] ! . [em?] [em?] | [m~*] |
2 — DprVaroar ‘ ,
o Vo ou 10,8(13,34 77,3+ 3,0111+5 7,2540,11 | 1,141--0,006 0,145 40,005
Vo 7 Ve % 12,0| 16,74 95,8+ 3,7.1097+5'8,21 +0,11 | 1,175 0,008 , 0,176 3 0,007
><f(1 RO ,ﬂjﬁﬂ,)_ 13,21 20,50 |116,4 = 4,5 1085 18,470,11| 1,19910,009 | 0,198+ 0,008
W o Vi Ou 14,41 24,62 138,56+ 5,4 10745 8,294 0,11| 1,214-£0,009 | 0,212 0,008
: : de fii ere  15,6129,091163 L+ 6 [106-25:8,01-20,13| 1,227-20,010 | 0,2250,008
gf“,’ﬁhd‘es.‘t’rer‘?h“X‘Ewﬁ.& Zr‘ms 16,8/33,93 190 + 7 |106%5.7,6020,13| 1,240£0,010 | 0,237 20,008
itter mit den 1n Abschnitt 4 gemes- 194139712 220 F 9 [105+5.7,16-0,16 ' 1,245 0,011 | 0,244 0,009
senen Mittelwerten @yr, gy, 9 und f 21,6 56,85 324 113 |1045 5623016 1,251:0,012 | 0,257+0,010
das Diffusionslingenquadrat L? berech- 24,0 70,46 405 116 110445 4,8440,21 1,256 0,015 } 0,268+ 0,012

;.53,.««1%%&?««?4%::%,;3 :

st

342505 o

Sese

5%
AL

o

net (Tabelle 6).

Fiir den Absorptionsquerschnitt des Urans Xy und
die Diffusionskonstante D,, des Moderators sind in
Gl. (21) die iiber das Energiespektrum des thermischen
Neutronenflusses gemittelten Werte

Eﬂ
[ 2y (BE)D(E)

dE
(Epy=tg v,
[ @ (E)dE
- (22)
Of Dy (EYD(E)dE
Dy =g
f ®(E)AE
0

zu verwenden (K, = Grenzenergie der thermischen
Gruppe).

Unter der Annahme eines Maxwell-Spektrums der
Temperatur 7' und eines 1/v-Verlaufs fiir Xy gilt be-
kanntlich

Epy= /5 Zoter). (23)

Weil jedoch die Abweichungen vom Maxwell-
Spektrum insbesondere fiir die engen Gitteranord-
nungen wegen des hohen 1/E-Anteils recht betricht-

2t lich sind, wurden fiir die Mittelung Gl. (22) Neutronen-

spektren verwendet, die von KunzE [11] nach dem

bei den Messungen der FluBmittelwerte @,,, ¢4, und
py das Neutronenspektrum bis zur Cd-Abschneide-
energie (a2 0,4 eV) erfalit wurde. X, liegt damit bereits
im 1/E-Teil des Spektrums; eine Verschiebung von
E, in diesem Bereich fithrt zu einer gegenlaufigen
Anderung der GréBen L2 und v um annihernd gleiche
Betrige.

In Abb. 18 ist der gemittelte Absorptionsquer-
schnitt (Xp)> (bezogen auf den Wert X% bei 2200 m/
sec) als Funktion des Volumenverhéltnisses Vy,/Vy auf-
getragen; (Xp)> Hegt demnach firr kleine Vy,/Vy bis
zu 12% niedriger als der Maxwell-Mittelwert nach
Gl (23). Im Falle der Diffusionskonstanten Dy, hin-
gegen ist diese Abweichung wesentlich geringer (bis zu
2,5%). Zur Bestimmung von {D,;> wurde der nach
der Impulsmethode [14] an unserem Schwerwasser
(99,82 Mol-%) gemessene Maxwell-Mittelwert (I'=
293° K)

D;; =083 £ 0,015 cm

zugrunde gelegt, der mit dem stationdr gemessenen
Wert von Kasa und Woopbs [15] ubereinstimmt.

5.2. Fermi-Alter T

Das effektive Fermi-Alter 7 unserer Gitteranord-
nungen wurde unter Beriicksichtigung der inelastischen




amrvesie k. 0 o

P
o
4

(V, =Zellenvolumen) mit den folgenden Ausgangs-
werten berechnet: i
Inelastischer Streuquerschnitt von natiirlichem

Uran 6j, =2,1 barn [16];

7,é

70

4,8 o :
4 (Sf/zj F/ i

as w 2 30 @ 50

Abb. 18. Energiegemittelte Diffusionsparameter, bezogen auf an'm'dard-

werte bei v, = 2200 m/sec. Ly = Absorptionsquerschnitt von pat\i:hchem

Uran; Dy = Diffusionskonstante von D;0; Mittelung mit Spektrum
von KUNZE [11]; --eeeveen- Maxwell-Mittelung (7' = 293° K)

Totaler Wirkungsquerschnitt 6y =17,3 barn [13];

StoBwahrscheinlichkeit P =0,434 [16];

Anderung des Fermi-Alters bei der inelastischen
Streuung 7y — 7; =23 em? [17].

\Zﬂf]£=42.94’
Q26—
h+\\ i
T 0,22 AN
3 N
S .
4,78) = J—
a7 A

a0 G0 a0 iw an
Vol g —

Abb. 19, In kwo/f in Abhingigkeit vom Volumenverhiltnis Va/Vy.
+ MeBwerte; < extrapolierter Wert In ne¢

Fiir das Fermi-Alter der Spaltneutronen in D,0
bis zur Grenzenergie E, =0,4 eV wurde angenommen

T3 = 105 + 5 cm?.

6. Bestimmung von v
Ausgehend von der Vier-Faktoren-Formel

kow=nepf (25)

und der Beziehung fiir die Resonanzentkommwahr-
scheinlichkeit
o VU NU(RI )eff
P= exp{ Vi 62 } (26)

((R I)es; = effektives Resonanzintegral, N; = Atomzahl
pro cm? fiir Uran, £, =Bremskraft des Moderators)
wurde von MuMMERY [3] vorgeschlagen, die GréBe 4
nach einem Extrapolationsverfahren zu bestimmen.

246 o H. ‘Mmérmn:' Messungen an unterkritischen D,0-moderierten Reaktorgittern “Nukleony
Streuung im Brennstab sowie der Moderatorverdiin-  Trigt man nimlich die gemessene Grofle
nung nach der Beziehung —1In Ny (BI)oy Vy
. ” In (kolf) =19 & — —55rgm— 27)
in z
T= {TM — (T — Ti)'gt‘; P } Var (24) als Funktion von V[V, auf, so kann man aus dey,

Bestimmungsstiicken der interpolierenden Geradep
die GroBe ne und das Resonanzintegral entnehmer
Voraussetzung hierfiir ist, dall # und ¢ nicht vop
Gitterabstand abhiingen. Dies gilt allerdings fiir 7
wegen der Anderung des Neutronenspektrums nyy
niherungsweise.

Aus den in Abb. 19 aufgetragenen MeBwerten
finden wir nach diesem Verfahren

neE= 1,343, (.R.I)Bff = 7,1 barn,

wobei wir £X, =0,170 cm™ [18] angenommen haben,
Mit dem von Rigr [19] berechneten Schnellspaltungs.
faktor &=1,029 erhalten wir somit als 7-Wert

n = 1,307 & 0,015.

Dieser Wert steht im Einklang mit dem von Prrssoy
u.a. [4] fir D,0-Gitter gefundenen Wert 5=1,311,
Der mit dem Spektrum von KuxzE [11] aus den Wir.
kungsquerschnitten [13] berechnete Wert betrigt
n=1312.

Das gemessene effektive Resonanzintegral

(BI)egs = 7,1 4 0,2 barn

enthilt gleichzeitig den Beitrag der epithermischen
Spaltungen zum p-Faktor und liegt demzufolge niedri-
ger als der nach der Formel von HELLSTRAND [20]

(RI)m=(2,81 + 24,7 I/ 5 )barn
berechnete Wert (RI)er = 9,2 barn.

Herrn Prof. K. WirTz danke ich fiir sein lebhaftes
Interesse am Zustandekommen dieser Arbeit, auler-
dem Herrn K.H. Brcrurrs, Herrn H. Kt'sTers und
Herrn K. MeETZ fiir anregende Diskussionen. Fil. R.
Kurnas danke ich fiir ihre wertvolle Mitarbeit bei der
Durchfiihrung und Auswertung der Messungen.
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