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In einem Kernreaktor wird die Tatsache ausgenutzt, dafl bei einem
Spaltprozef3 eines schweren Isotopes, der durch ein Neutron ausgeldst wurde,
mehr als ein Neutron freigesetzt wird. Dieser Umstand erlaubt, die durch
die Spaltung eines ersten schweren Isotopes freigesetzten Neutronen fur die
Spaltung weiterer schwerer Isotope zu verwenden, so 16sen die Spaltneutro-
nen ihrerseits wieder Spaltungen aus; es kommt zur Kettenreaktion.

Ein von einem spaltbaren Isotop eingefangenes Neutron fiihrt nicht
notwendig zu einer Spaltung, es kann auch die Emission einer y-Quantes
bewirken. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Zustandekommen des einen oder
des anderen Prozesses wird durch den zum ProzeB gehdrenden Wirkungs-
guerschnitt beschrieben. In der Reaktortheorie ist es iiblich, das folgende
Verhiltnis einzufiihren:

a = oy, ylon.g PR ¢}

Ist v die Zahl der pro Spaltung frei werdenden Neutronen, so berechnet
sich die Zahl der pro Absorption eines Neutrons frei werdenden Neutronen
v nach:

n = r/(1+a). R )]

In dem fiir die Reaktortheorie interessanten Energiebereich ist » eine
sich mit der Energie nur schwach éndernde GréBe, a dndert sich als Funk-
tion der Energie mitunter erheblich.

Ein von einem spaltbaren Isotop absorbiertes Neutron fiihrt zu 7 neuen
Neutronen. Davon wird 1 Neutron zur Aufrechterhaltung der Kettenreak-
tion bendtigt. Zur Deckung der immer auftretenden Neutronenverluste ste-
hen noch y—1 Neutronen zur Verfiigung. Es gilt also die Neutronenbilanz:

n—1 — (Verluste) = 0. R 3

Praktisch ist in jedem Kernreaktor 2*¥U vorhanden. 28U ist aber von Neu-
tronen, die eine Energie von weniger als etwa 1,4 MeV besitzen, nicht spalt-
bar. Vielmehr fiihrt die in Gl (3) unter dem Begriff Verluste subsummierte
Absorption eines Neutrons in 2%U zu folgendem KernprozeB3:

‘_’33U + n—- —» ?B‘JU

23‘.)U 5— 23 m}_“; 2.}9Np . (4)
- 234 .,

Q_;ng ﬁ S .3JPu

Es entsteht?3Puy, ein spaltbares Isotop. Das spaltbare Isotop, das in Gl. (3)
zu 7 Neutronen gefiihrt hat und verbraucht worden ist, wird also genau

*) Niederschrift eines Hauptvortrages, der am 11. April 1962 auf der Frithjahrstagung
der Nordwestdeutschen Physikalischen Gesellschaft in Bad Pyrmont gehalten wurde.
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dann ersetzt, wenn pro Spaltung ein Neutron vom **U absorbiert wird. Be-
zeichnen wir die Verluste, die nicht durch Absorption in U zustande kom-
men, mit einem zusitzlichen Strich, so gilt fiir einen Kettenreaktionsprozes,
bei dem nettoméfBig kein spaltbares Material verbraucht wird, die folgende
Bilanz:

#—2 — (Verluste) = 0. o0 ®

Geht man nun noch einen Schritt weiter und bezeichnet die Zahl der in
2387 absorbierten Neutronen mit B.R. (Brutrate), so gilt:
(B.R—1) = n—2 — (Verluste)'. ... (6)

Die Brutrate kann grifler als 1 sein, falls 5 groBer ist als zwei und die
parasitdren Absorptionen [= (Verluste)’] hinreichend klein sind. Wir be-
trachten hierzu Tab. 1:

Energ1e des emfallenden Neutrons | U ' 3y ‘ 2Py

thermisch (~ 0025 eV) 228 | 207 | 2,10

schnell (1 MeV) 2,45 230 | 2,70

Tab. 1: y-Werte der spaltbaren Isotope

Es zeigt sich, dal » immer grofer als zwei ist. Indessen ist der »-Wert
von 35U nur wenig groBer als zwei, so daB es nicht moglich ist, die parasi-
tdren Absorptionen klein zu halten, damit eine Brutrate groBer als eins
technisch realisierbar wird. Dagegen ist das fir 2Pu und 23U méglich. Bei
23%Pu ist man an die Verwendung schneller Neutronen gebunden, fiir 233U
gilt eine derartige Uberlegung nicht.

Ist die Brutrate grofer als eins, so wird nicht nur kein spaltbares Ma-
terial nettomifBlig verbraucht, sondern es wird zusétzliches spaltbares Mate-
rial erzeugt. Die Zeit, innerhalb derer sich der fiir einen Brutreaktor not-
wendige Einsatz an spaltbarem Material verdoppelt hat, heif3t Verdopp-
lungszeit.

Verbraucht wird nettoméfBig bei dem von uns betrachteten Fall lediglich
2387J. Besteht der urspringliche Einsatz an Spaltstoff aus Pu, so spricht man
vom 2¥U-Pu-Zyklus. Neben diesem Zyklus gibt es noch den #2Th-U-Zyklus,
bei dem primér das Isotop 233U den Einsatz an spaltbarem Material darstellt.
Bezeichnenderweise kommen sowohl 233U als auch Pu in der Natur nicht vor.

Im natiirlichen Uran kommen die Isotope #¥U und 3¥U im Verhiltnis
1:140 vor. Der Vorrat an spaltbarem Material erhoht sich damit sofort auf
das 140fache. Damit ist der Energiebedarf fiir die nichsten Jahrhunderte
gedeckt. Das wire nicht der Fall, wenn nur die Spaltenergie von 2%U aus-
genutzt wiirde. Die nuklearen Energiereserven wiirden dann nur etwa 20%s
der fossilen Reserven betragen. Geht man noch einen Schritt weiter und
betrachtet einen asymptotischen Zustand der Menschheit, bei dem ausschlieB-
lich nukleare Energie zur Verfiigung steht, so erlauben die Brutreaktoren
iuch die sinnvolle Aufarbeitung von Gesteinen, die nur etwa 3 %o Uran ent-

alten.

Der iiberwiegende Teil des auf der Erde vorhandenen Urans kommt in
einer Konzentration von etwa 3% vor; das bedeutet normalerweise, dal3
dieses Gestein nicht abbauwiirdig ist. Die fiir den VerhiittungsprozeB not-
wendige Energiemenge entspricht nimlich etwa der Energiemenge, die bei
der Spaltung von 0,7 %e von 3 %o, das heifit des 235U-Anteils des gewonnenen
Urans, freigesetzt wird. Erst wenn durch Einsetzen von Brutreaktoren alles
Uran, #*U und 28U, gespalten wird, wird der Abbau von Gestein mit etwa
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3% Urangehalt sinnvoll. Dann allerdings ist der verfiigbare Energievorrat
auch so groB, daB er fiir etwa 10° Jahre ausreicht.

Sollte es in Zukunft einmal soweit kommen, daB ein Fusionsreaktor so-
wohl grundsitzlich als auch im technischen Mafistab funktioniert, so wiiren
die Energiemengen, die durch Verbrennung des Deuteriums der Weltmeere
in diesen Fusionsreaktoren zur Verfiigung stehen, etwa gleich grof.

So interessant diese Betrachtungen sind, so bestimmen sie doch nicht
unsere heutige wirtschaftlich-technische Situation. Wiirde man nur die obi-
gen Betrachtungen anstellen, was unberechtigterweise h#ufig geschieht, so
wire die Entwicklung von Brutreaktoren nicht gerechtfertigt. Es zeigt sich
aber, daB ein Brutireaktor, der im *®U-Pu-Zyklus arbeitet, ganz andere
Vorteile hat. Ein Brutreaktor des ?¥U-Pu-Zyklus verwendet zur Spaltung
schnelle Neutronen, die eine mittlere Energie von etwa 100 keV haben; des-
halb heiBen solche Reaktoren Schnelle Brutreaktoren.

Ein Schneller Brutreaktor hat die Méglichkeit, im geschlossenen Zyklus
zu arbeiten. Das im Reaktor gewonnene Pu wird im Reaktor selbst wieder
verbrannt, nur der Pu-Exzefi, d.h. der Brufgewinn, wird abgefiihrt. Das
nach dem Absorptionsprozel3 eines Neutrons in ?¥U entstehende Pu ist
29Pu. Wird dieses 2*®Pu als Spaltstoffeinsatz verwendet, so entsteht mit der
Wahrscheinlichkeit a/(1+a) nach Absorption eines Neutrons 24Pu, das #hn-
lich wie 23U nicht unmittelbar spaltbar ist.

Man erkennt, daB das fortgesetzte Wiederverwenden des Pu in demsel-
ben Reaktor zum Aufbau eines Gemisches von #*¥*Pu, #'Py, #/Pu und 2**Pu
fiihrt. Wegen der Energieabhingigkeit der Wirkungsquerschnitte hingt die
Zusammensetzung des sich asymptotisch einstellenden Isotopengemisches,
das wir ®Pu nennen wollen, stark von dem im Reaktor vorliegenden Neu-
tronenspekirum ab. Insbesondere wollen wir das in einem schnellen Brut-
reaktor sich asymptotisch einstellende Gemisch ®Pur nennen. Ihm wollen
wir ein Isotopengemisch gegeniiberstellen, das durch fortgesetztes Wieder-
einsetzen von Pu in einem thermischen Reaktor sich bildet, es heile ®Puj.
Dieser thermische Reaktor kann natiirlich kein Briiter sein, man wird stdn-
dig einen gewissen Betrag an spaltbarem Material von auBen zufithren
miissen. Nun stellt sich heraus:

1. in einem Schnellen Brutreaktor ist im Hinblick auf die Neutronen-
pilanz “Pur genau so gut wie 2°Pu.

2. In einem thermischen Reaktor ist im Hinblick auf die dort vorliegende
Neutronenbilanz zufolge des vorliegenden Spektrums “Purt schlechter als
239Pu und schlechter als 2350,

3. "®Pury in einem Schnellen Reaktor eingebracht, hat in dem dort vor-
liegenden Neutronenspektrum etwa den Wert von 2¥Pu. Seine Isotopen-
zusammensetzung dndert sich dort und lduft auf “Puy hin.

Man kann alle drei Aussagen in der Feststellung zusammenfassen, dag
Pu am besten in einem Schnellen Reaktor, der zum Beispiel auch ein Schnel-
ler Brutreaktor sein kann, ausgenutzt wird. Die volle Bedeutung dieses
Sachverhaltes wird etwa 1970 zum Tragen kommen. Bis zu diesem Zeitpunkt
werden in einem nennenswerten Umfang thermische Leistungsreaktoren in
Betrieb sein, die alle Pu erzeugen, wenn auch ihre Brutrate kleiner als eins
ist. Ist die Brutrate kleiner als eins, so spricht man auch von Konvertieren.
weil dieser Fall meistens bei Reaktoren zuftrifft, die 23U verbrauchen und
(weniger) Pu erzeugen, es wird also Uran in Pu konventiert. Ab 1970 wer-
den .also grolRere Mengen an Pu zu erwarten sein, die zwar in ihrer Iso-
topenzusammensetzung noch nicht ®Pur entsprechen, aber doch schon deut-
liche Anteile 29°Pu und 24'Pu besitzen. Diese dann zur Verfligung stehenden
Pu-Vorridte werden am besten in Schnellen Reaktoren verwendet.
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Im Gegensatz zum Briiten handelt es sich hierbei um einen Aspekt, der
sich auf die augenblickliche wirtschaftlich-technische Situation bezieht. Da
ein Brutreaktor, ganz grob gesprochen, um so billiger Strom erzeugt, je gro-
Ber der anfingliche Pu-Einsatz ist und je gréBer die Verdopplungszeit ist,
tendiert man heute dahin, Schnelle Reaktoren zu bauen, deren Brutrate
nur wenig grofer als eins ist oder die bei eins liegt und die einen grofien
Einsatz an Pu erfordern. Es kommen Einsitze zwischen 500 und 2 000 kg Pu
in Betracht.

Nach diesen allgemeinen Betrachtungen soll auf einige, flir das Ver-
stindnis wesentliche Merkmale eines Schnellen Brutreaktors hingewiesen
werden.

Die Neutronen-Absorptionsquerschnitte fast aller Elemente zeigen fol-
gendes Verhalten:

Im Gebiet zwischen etwa 10keV und 100 keV haben sie eine deutlich
erkennbare Resonanzstruktur, falls es sich um mittelschwere Kerne handelt.
Bei schweren Kernen liegt das Resonanzgebiet tiefer, bei leichten héher auf
der Energieskala. Unterhalb der Resonanzen liegt qualitativ ein 1/v-Verhal-
ten des Absorptionsquerschnittes vor, falls v die Neutronengeschwindigkeit
ist. Oberhalb des Resonanzgebietes fallt zunichst der Absorptionsquerschnitt
stirker als 1/v ab. Es gilt also immer die gualitative Aussage, dafi die zu
(n, y)-Prozessen filihrende Neutronenabsorption in einem Reaktor um so
kleiner ist, je hirter, das heilit um so energiereicher, das Neutronenspektrum
ist. Jeder Leistungsreakior bendtigt fur seine Konstruktion und Erstellung
als technischer Apparat eine Fiille von Strukturmaterialien; meistens wird
dazu Stahl verwendet. Je mehr Strukturmaterial der Reaktorkonstrukteur
verwenden darf, desto leichter ist die technische Durchbildung des Reak-
tors und desto grofer sind auch die rein technischen Moglichkeiten. Bei
einem thermischen Reaktor ist wegen des hohen Absorptionsquerschnittes
des Strukturmaterials dessen Verwendung stark eingeschrénkt, und die tech-
nischen Moglichkeiten sind also beschrankt; die technischen Moglichkeiten
bei der Auslegung des Schnellen Reaktors sind bei weitem groBer.

Das gleiche gilt fiir den Aufbau einer parasitiren Neutronenabsorption
durch die mittelschweren Atomkerne, die als Spaltprodukte bei der Spal-
tung schwerer Kerne entstehen. Die Belastbarkeit der Brennstoffelemente
im Schnellen Reaktor ist von dort her nicht begrenzt, wihrend die Spalt-
produktvergiftung in thermischen Reaktoren oft ein unangenchmes Pro-
blem ist.

Unsere Betrachtungen erwecken den Anschein, als hitte cin Schneller
Reaktor nur Vorteile. Um sein grundsétzliches Problem zu verstehen, don-
ken wir einmal nur daran, einen Schnellen Reaktor kritisch zu machen. Es
geniigt, eine Kugel von nur etwa 6kgPu in einen dicken Reflekior von
Natururan zu setzen. Das Volumen des Reaktor-Cores betrigt dann nur
etwa 400 cm® Um mit thermischen Reaktoren vergleichbar zu sein, miifite
man aus den 6 kg Pu etwa 6 MW Wairmeleistung abziehen, das heif3t. man
miiite 15 MW pro Liter Core-Volumen abzufiihren in der Lage sein. Das ist
unmoglich. Man mufi also die Pu-Kugel auflockern und von einem Kithl-
medium durchstromen lassen. Bei Verwendung von flissigem Natrium
kann man etwa 1 MW pro Liter Core-Volumen abfithren, bei Verwendung
einer hochgeziichteten Gaskiihlung etwa 400 kW pro Liter. Die Abfuhr gro-
Ber Warmemengen aus kleinen Volumina ist das grofie technische Problem
Schneller Brutreaktoren.

Ein ganz anderes Problem ist das der dynamischen Stabilitit. Ein sicher
arbeitender Reaktor mufl die Eigenschaft besitzen, bei einer mit einer Lei-
stungssteigerung verbundenen Temperatursteigerung sich selbst zu regulie-
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ren, d.h,,es mufl ein negativer Reaktivitdtskoeffizient der Temperatur vor-
liegen. Die Zeitspanne, die zwischen dem Freisetzen eines Neutrons im
Spaltprozel und seiner Absorption vergeht, wird hiufig Neutronen-
Lebensdauer genannt. Bei Schnellen Reaktoren liegt sie bei 10-7s. Zusam-
men mit der Grofe der Reaktivitatsstérung bestimmt sie das dynamische
Verhalten eines Reaktors. Bei Schnellen Reaktoren sind Reaktorperioden
von 102 bis 10%s zu erwarten, innerhalb derer sich der Neutronenfluff um
den Faktor e vermehrt. Der negative Temperaturkoeffizient der Reaktivi-
tdt muB also hinreichend schnell wirksam sein. Bei Verwendung von metal-
lischen Brennstoffelementen konstruiert man den Reaktor so, daf} die me-
chanische Temperaturausdehnung zu einer Abnahme der Reaktivitat fiihrt.
Da diese Reaktivititsriickwirkung nur um eine Zeit At verzogert wird, die
durch die Schallgeschwindigkeit in den metallischen Brennstoffelementen
und deren geometrische Linge charakterisiert ist, reicht dieser Effekt zur
Sicherung der Stabilitit aus. Moderne Schnelle Brutreaktoren miissen aber
oxydische Brennstoffelemente verwenden, um den fiir die Erzielung eines
okonomischen Reaktorbetriebes notwendigen Abbrand von etwa 50000 bis
100 000 MWd/to zu erreichen. Deshalb kOnnen wahrscheinlich nicht mehr
metallische Ausdehnungseffekte fiir die Gewihrleistung der dynamischen
Stabilitdt herangezogen werden.

Die dynamische Stabilitit moderner Schneller Brutreaktoren, die nicht
metallische Brennstoffelemente verwenden, ist daher eines der meist disku-
tierten Themen der heutigen Reaktorphysik. Es scheint, daB nur der
Doppler-Koeffizient die dynamische Stabilitiit gew#hrleisten kann. Deshalb
sei iiber ihn etwas ausfiihrlicher berichtet.

Wir betrachten dazu eine einzelne Resonanz eines Prozesses x (Absorp-
tion oder Spaltung) eines schweren Isotops, insbesondere 2**U und 2*Pu. Sie
moge z.B. in einem Energiegebiet zwischen 1keV und 10keV bei Eres 2u
suchen sein. Ihre natiirliche Linienform wurde durch eine Ein-Niveau-Breit-
Wigner-Formel beschrieben, die Resonanz habe die totale Halbwertsbreite I'.
Da sich das von uns betrachtete schwere Isotop aber in Temperaturbewegung
befindet, erscheint die Resonanz nicht mit der Halbwertsbreite I', sondern
mit einer Halbwertsbreite, die neben I' durch die Doppler-Breite
A4 = 2VEneskT/A charakterisiert ist. Dabei ist A das Atomgewicht des
schweren Isotopes und k die Boltzmann-Konstante. Im Falle einer extremen
Doppler-Verbreiterung folgt der Wirkungsquerschnittverlauf einer Goup-
Verteilung der Breite A. Bei der Doppler verbreiteten Resonanz &ndert sich
die Fliache unter der Resonanzkurve nicht mit der Temperatur. Bezeichnen
wir den Doppler verbreiterten Querschnittsverlauf mit o.(E,T), so gilt:

(R.fo)z(E,T) dE == £(T) . NG

Die Reaktionsrate des durch o charakterisierten Prozesses ist aber durch den
folgenden Ausdruck gegeben:

Ry = [DE)-0,(E,T)AE . ... (8
Fir den Fluf $(E) gilt die Relation:
B(E)- 019t = const, ()]

da die StofB3dichte in E gleich der Zahl der im Energieintervall E bis E+dE
eintreffenden Neutronen sein muB. Es gilt also fiir die Reaktionsrate des

betrachteten Prozesses x
a-(E,T)
Ry~ | ———— dE. ... (10)
o1ot(E,T)
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Fiir eine Absorptionsresonanz (x=a=Absorption) in 28U gilt:
Otot(E,T) = op+0a(E,T) +0n,res(E,T) ... (1Y)

wobei o, der energieunabhingige Streuquerschnitt (Potentialstreuung) und
on,res(E,T) der elastische Resonanzquerschnitt ist. Inelastische Streuung und
Interferenz zwischen Potentialstreuung und Resonanzstreuung sind hierbei
vernachlissigt. Rz ist somit keineswegs temperaturunabhingig. Eine Tempe-
raturerhohung fiihrt zu einer Erhthung der Reaktionsrate. Bei reinem *%Pu
uberwiegt die Spalirate gegeniiber der (n,y)-Absorptionsrate, eine Tempe-
raturerhéhung fiihrt also zu vermehrter Spaltung, bedingt also einen posi-
tiven Temperaturkoeffizienten. #8U weist nur (n,y)-Absorptionsprozesse auf,
hat also einen negativen Temperaturkoeffizienten. Bringt man hinreichend
viel 28U und 2*®Pu homogen vermischt als Brennstoff in einen Schnellen
Reaktor ein, so wird man einen instantan wirksamen negativen Temperatur-
koeffizienten haben. Die Berechnung der Griéfle und des Vorzeichens des
Doppler-Koeffizienten ist heute eines der Hauptthemen der Reaktorphysik
und stellt ein sehr schwieriges Problem dar. Denn bei #¥*Pu sind nur die
ersteh 20 Resonanzen (bis 52,6 eV) gemessen worden, bei 28U sind es etwa
100 Resonanzen (bis 1,8 keV), die bekannt sind. Bei einem mittleren Niveau-
abstand von 2,9eV bei Pu sind das weniger als 1% aller Pu-Resonanzen,
bei 28U ist der mittlere Niveauabstand 18,5 eV, es sind also etwa 2% aller
auftretenden Resonanzen bekannt. Bei der heute vorliegenden Situation, bei
der die meisten Resonanzparameter nicht bekannt sind, mul man Statistik
betreiben, um von den bekannten Daten auf die unbekannten Daten extra-
polieren zu koénnen. Man mufl versuchen, die erforderlichen Bestimmungs-
stlicke aus den vorliegenden Messungen zu entnehmen; dazu bendétigt man
den mittleren Niveauabstand D, die mittlere Neutronenbreite I, die mitt-
lere Strahlungsbreite I'y, die mlttlere Spaltbreite I

Liegen diese Werte vor, so bedient man sich der Theorie iiber die Vertel-
lung der GréBen I'n/Ty, I'v/I'y, I'v'i. Diese GroBen sind nach einer
Porter-Thomas-Verteilung verteilt; die Verteilungen sind aus der Statistik
als y2-Verteilungen bekannt. Sie lauten:

» 1/2— . s
fp)de= *— <—£) ! [exp< = g)] L S (12)
I (/2) 2 x) 2 x 2 x

»r ist der fiir die Verteilung giiltige Freiheitsgrad. I'(»/2) ist der Wert der
I'-Funktion zum Argument - /2

Fir A
n
x = - ..o (13)
Iﬂn
ist » = 1 zu wéhlen. Das ist anschaulich verstindlich, weil nur jeweils ein

Zerfallskanal des Zwischenkernes zum Grundzustand des Restkernes be-
steht. Aufgrund des optischen Kernmodells gilt fiir 1'y:

T~ ETE Co. (1)
wobei | die Bahndrehimpulsquantenzahl des Neutrons ist.
Bei den fiir U und **Pu in Betracht kommenden Resonanzenergien
kommen 909, des Beitrages zum Doppler-Koeffizienten von ! = 0- -Wellen,
man verwendet also die GesetzmiBigkeit:

Iy~ VE. ... (15
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Fiir die Verteilung von x = I'y/I'y ist eine y2-Verteilung mit sehr grofem
Freiheitsgrad anzuwenden, was wiederum anschaulich ist, da bei sehr zahl-
reichen Kernniveaus das Erreichen des Grundzustandes durch y-Emission
auf vielen Kandlen moglich ist. Eine solche Verteilung hat aber den Cha-
rakter einer §-Funktion, deswegen setzt man:

I'y = const. ... (16)

Fiir die GroBe x = I't/T; sollte man eine y2-Verteilung mit groBem Frei-
heitsgrad erwarten, da es eine grofie Zahl von Spaliproduktpaaren gibt. Der
experimentelle Befund widerspricht dem. Danach kann vielmehr I'¢/I'; durch
eine y2-Verteilung wiedergegeben werden, deren Freiheitsgrad zwischen 2
und 4 liegt. Das ist schwer zu verstehen und deutet auf eine starke Korrela-
tion unter den Spaltkanilen hin. Die experimentellen Daten reichen nicht
aus, um die Gréfie des Freiheitsgrades sauber festzulegen (es sind von 35000
Resonanzen des 2*Pu, wie erwihnt, nur 20 bekannt). Leider beeinfluBt die
fiir I't anzunehmende Verteilungsfunktion den Wert des berechneten
Doppler-Koeffizienten deutlich. Die bestehenden theoretischen Unklarhei-
ten iiber die Natur des Spaltprozesses haben hier eine deutliche, sozusagen
praktische Auswirkung.

Die mittlere Spaltbreite bestimmt man aus der Relation
THE) = T'v/a(E), ...an

wobel man bei o(E) auf Messungen zuriickgreift. _

Die Verteilung der mittleren Niveaubestinde D/D bei 2¥U kann ohne
theoretische Begriindung durch eine y>~Verteilung vom Freiheitsgrad 10
wiedergegeben werden; mit guter Genauigkeit nimmt man also allgemeiner
an, daf3 D konstant ist.

Nach dem bisher Ausgefiihrten ist die Anwendung statistischer Methoden
fiir die Berechnung des Doppler-Koeffizienten moglich. Eine wesentliche
Komplikation ergibt sich jedoch dadurch, daB die Temperatur des (oxydi-
schen) Brennstoffes sich iiber den Radius eines Brennstoffelementes (bei
schnellen Reaktoren 2 bis 3 mm) um etwa 1500 °C dndert.

Zur Ermittlung des Doppler-Koeffizienten mufi also auch seine Tempe-
raturabhingigkeit bekannt sein, was das Problem weiter verschirft. Man
fragt sich, inwieweit hier Messungen helfen kénnen. In Gl. (10) stellt R, eine
Reaktionsrate o-@® dar, der Faktor 1/otet (E,T) charakterisiert den Flufiver-
lauf {iber eine Resonanz hinweg (mikroskopischer FluBiverlauf), wéhrend
0-(E,T) den fiir den Prozel x typischen Wirkungsquerschnitt darstellt. Der
Ausdruck R, gilt nur fiir eine einzelne Resonanz; bei der Ermittlung
des Doppler-Koeffizienten eines Reaktors mufBl R, mit einem Faktor
als Gewicht versehen werden, der den sich iiber viele Resonanzen hinweg
langsam #ndernden FluBiverlauf (auch makroskopischer Flufiverlauf ge-
nannt), beriicksichtigt. Fiir eine geeignete experimentelle Darstellung des
Doppler-Koeffizienten eines zu betrachtenden Reaktors miissen also drei
physikalische Sachverhalte im Auge behalten werden: 1. die Darstellung
des richtigen o(E,T), 2. die Darstellung des mikroskopischen Flufiverlaufes,
3. die Darstellung des makroskopischen Flufiverlaufes.

Um die physikalischen Eigenschaften eines zu untersuchenden Reaktors
studieren zu konnen, benutzt man in der Reaktorphysik sogenannte Kriti-
sche Nullenergieanordnungen. Das sind Reaktoren, die bei so kleinem Neu-
tronenfluB, d.h.so kleiner Leistung arbeiten, da§ keine Kiihlprobleme auf-
treten. Bei den mit Kritischen Nullenergieanordnungen durchgefithrten Mes-
sungen handelt es sich also um integrale Experimente. Man betreibt solche
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Nullenergieanlagen mit Leistungen, die hochstens bei 1 kW liegen. Dadurch
entfillt die technische Komplikation von Leistungsreaktoren. Die Anlagen
sind einfach, meistens werden sie als flexible Anlagen ausgelegt. Bei Schnel-
len Nullenergieanordnungen geschicht dies z. B. dadurch, dafl man in geeig-
neten Kisten Plittchen von etwa 5X5X0,15 cm einfiillt. Die Plédttchen be-
stehen aus angereichertem Uran, Natururan, Eisen, Natrium usw., so daB
die materialmiBige Zusammensetzung eines Leistungsreaktors durch geeig-
netes Zusammenschichten dieser Plattchen simuliert werden kann.

Mit solchen Schnellen kritischen Nullenergieanordnungen bestimmt man
z. B. die kritischen Massen als Funktion der materialmifligen Zusammenset-
zung, die Brutraten von Schnellen Reaktoren unter Zuhilfenahme von Ak-
tivierungsmessungen, das Energiespektrum durch die Bestimmung von spek-
tral verschieden empfindlichen Spaltraten, den ortlichen Fluf3verlauf durch
Sondenmessungen usw. Man hat mit einer flexiblen Nullenergieanordnung
sehr viele Moglichkeiten zu Messungen, die einen kritischen Vergleich mit
der Reaktortheorie ermdoglichen. Die experimentelle Bestimmung des Dopp-
ler-Koeffizienten mit Hilfe einer solchen Kritischen Nullenergieanordnung
dagegen scheint #hnlich schwierig zu sein wie seine Berechnung. Man muf}
zur Darstellung des richtigen o¢,(E,T) zum Beispiel eine Materialprobe hei-
zen, und den zufolge der Heizung auftretenden Reaktivitdtseinflu zu mes-
sen versuchen. Erste Versuche, solche Messungen zu machen, sind fehlge-
schlagen, weil die Reaktivitidtseffekte der thermischen Ausdehnung der be-
heizten Probe den Doppler-Effekt vollig liberschattet haben. Es war nicht
moglich, beide Einfliisse zu trennen.

Weiter ist zur Darstellung des richtigen mikroskopischen Fluf3verlaufes
erforderlich, eine kritische Anordnung zu beheizen. Eventuell genligt es, nur
eine Zone mit einem Radius von einer mittleren freien Weglinge zu be-
heizen. Das ist bisher noch nicht gemacht worden, weil es auf technische
Schwierigkeiten st6Bt. Selbst wenn in naher Zukunft ein solches Experiment
moglich sein sollte, wire doch das mikroskopische Spektrum nicht richtig
dargestellt, weil in einem Leistungsreaktor die verschiedenen Materialien
verschiedene Temperaturen haben, was durch eine statische, gleichméfiige
Uberheizung einer Kritischen Nullenergieanordnung nicht errcichbar ist.

Das makroskopische Spektrum dagegen 1483t sich in einer Kritischen Null-
energieanordnung durch geeignete Materialzusammenstellung gut fiir die
verschiedensten interessierenden Fille darstellen. Daher liegt es nahe, den
Doppler-Koeffizienten dynamisch zu messen, d. h. man baut eine Anordnung,
die nicht kiinstlich von auBlen, sondern nuklear beheizt wird; man baut also
einen technisch einfachen Leistungsreaktor. Dort erzeugt man Leistungsex-
kursionen, die durch die Wirkung des Doppler-Koeffizienten zum Stillstand
gebracht werden. Wenn man von der Wirkung verzogerter Neutronen ab-
sieht, gilt dann fiir die die Leistungsexkursion auslésende Reaktivitits-
dnderung o:

vi)‘kDoppler

5 ... (18)

e

dk ist der Reaktivitéitsbeitrag, der durch die unter Reaktorbedingungen er-
folgte Aufheizung und den Doppler-Effekt bedingt ist. Ist diese Bedingung
erfiillt, kommt die Leistungskursion zum Stehen, d.h. der Neutronenfluf3
fallt auf seinen alten Wert zuriick. Ein solches physikalisches Leistungs-
reaktor-Experiment zur Bestimmung des Doppler-Koeffizienten ist unab-
hingig von zwei Reakiorgruppen vorgeschlagen worden und wird wohl in
den néchsten Jahren gemacht werden. An dem Beispiel der Bestimmung
des Doppler-Koeffizienten eines Schnellen Reaktors ist deutlich gemacht
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worden, wie sich die Kenntnis kernphysikalischer Grundlagen direkt auf die
Auslegung eines Reaktors auch in rein technischer Hinsicht auswirkt.

Allgemein 146t sich sagen, daB das beim Doppler-Koeffizienten deutlich
gewordene Verhilinis von Theorie und Experiment ganz allgemein gilt. Fiir
viele interessierende Fragen liegen oft mehrere voneinander stark abwei-
chende Messungen vor, so dafl es Aufgabe der Theorie ist, zwischen den
Messungen zu entscheiden. H&ufig allerdings ist es erforderlich, mit Hilfe
der Theorie weitreichende Interpolationen und Extrapolationen vorzuneh-
men. Das gilt insbesondere fiir die Bestimmung der Absorptionsquerschnitte
vieler Isotope im Bereich intermedifirer Energien. Die schon frither erwihnte
Tendenz, bei der Auslegung moderner Leistungsbriiter oxydischen Brenn-
stoff zu benutzen, viel Strukturmaterial zu verwenden und mit grofien kri-
tischen Massen zu arbeiten, hat zur Folge, dal das Neutronenspektrum bei
etwa 100 keV seinen Mittelwert hat, wihrend die meisten fritheren Unter-
suchungen (Kritische Nullenergicanordnungen) auf wesentlich hiirtere Spek-
iren (Mittelwert bei etwa 100 keV) konzentriert waren. Jedenfalls sind fur
viele Elemente, die fiir die technische Auslegung eines Reaktors wichtig sind,
die Wirkungsquerschnitte bei etwa 100 keV schlecht bekannt. Das gilt z. B.
vom Molybdin.

Molybdéan ist auBerordentlich temperaturbestindig, und sein Schmelz-
punkt liegt weit iiber 2000 °C. So kommt Molybdin als Hillmaterial fur
Brennstoffelemente in Betracht, wenn anstatt einer Natriumkiihlung eine
Heliumkiihlung angewendet werden soll. Die frilher erwidhnten 1 MW pro
Liter, die aus dem Core abzufiihren sind, lassen sich bei Heliumkiihlung
aber nur dann abfiihren, wenn sehr hohe Temperaturen beim Brennstoff-
Hillmaterial verwendet werden. Die Verwendung von Molybddn kénnte in
technischer Hinsicht eine Heliumkiihlung ermdglichen, was zweifellos eine
grundsitzlich andere technische Losung des Reaktorproblems bedeutete, als
wenn man mit Natrium kiihl. Nun hat aber Molybdén einen verhéltnisméfig
groBen Absorptionsquerschnitt, der selbst in Schnellen Reaktoren empfind-
lich storen kann, bzw. unter Umstinden die Brutrate unter eins sinken la83t.
Im Gebiet um 100 keV unterscheiden sich die Messungen von Diven auf der
einen Seite und Staviskii und Schaphar auf der anderen Seite um den Fak-
tor drei. Nimmt man an, dab die russischen {(d.h. diec Messungen von Sta-
viskii und Schaphar) richtig sind, so kidme Molybdén fiir Schnelle Reaktoren
nicht oder kaum in Betracht. Dagegen wirden die Los Alamos-Werte (Diven)
dic Verwendung von Molybdin zulassen. Hier ist es nun Aufgabe der Theo-
rie, zwischen diesen Alternativen zu entscheiden. Das geschieht fast immer
unter Anwendung der statistischen Theoric der Resonanzen, die fiir solche
Fragen zum Beispiel von Lane und Lynn verwendet wurde. Dieses Verfah-
ren ist fiir die Bestimmung der nuklearen Grundlagen der Auslegung
Schneller Reaktoren von allgemeincr Bedcutung., Es wurde zum Beispiel
auch fiir die Berechnung des Molybdin-Querschnittes bei 100 keV angewen-
det und die Ergebnisse zeigen an, daf3 gliicklicherweise dic niedrigeren Wir-
lzungsquerschnitte von Diven richtig sein diirften.

Mit Hinweisen iiber einige der dringend erforderlichen aber noch nicht
verfiligbaren nuklearen Grundlagen fiir die Auslegung Schneller Reaktoren
soll die Darstellung abgeschlossen werden.

Der Verlauf der Grifie a bei 33U

Das Isotop 233U zeichnet sich dadurch aus, dafl sein a-Wert (Gl. 17) im Ge-
gensatz zu 2¥U und 2°Pu wahrscheinlich weitgehend energieunabhéngig ist.
Das wiirde grundsiitzlich die Moglichkeit eréffnen. im Thorium-Uran-Zyklus
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einen intermediiren Briiter zu bauen, das heifit, einen Reaktor, dessen Neu-
tronenspektrum seinen Mittelwert bei etwa 10keV hitte. Das wiirde in
technischer Hinsicht aus vielerlei Griinden recht attraktiv sein. Deshalb
wird dieses Konzept unter dem Namen ,Advanced Epithermal Thorium-
Breeder-Concept“ von der amerikanischen Firma Atomics International
verfolgt. Leider steht die saubere experimentelle Bestimmung des o(E)-
Verlaufes immer noch aus, so daB dieses sonst so attraktive Konzept nach
wie vor auf schwachen FiiBen steht. Es solite bemerkt werden, daBl auch
a(E) fir ¥*Pu und ?'Pu zur Diskussion stehen. Allerdings sind diese Werte
bei 23%Pu so weit gesichert bzw. bei 2Pu von so kleinem Einfluf}, daf3 die
Giiltigkeit des Konzeptes eines Schnellen Bruireaktors im Uran-Pu-Zyklus
davon nicht mehr beriihrt wird.

Die Wirkungsquerschnitte der hoheren Pu-Isotope

Diese Querschnitte der hoéheren Pu-Isotope sind noch weitgehend un-
bekannt. Ihr Verlauf ist fiir alle Fragen wichtig, die im Zusammenhang mit
dem Begriff ®Pu stehen, das heiflt insbesondere, dal3 die genauen Wirtschaft-
lichkeitsbetrachtungen eines Schnellen Brutreaktors im geschlossenen Zy-
klus davon hochgradig beeinflufit werden.

Die Resonanzparameter von 232pPy

Die Resonanzparameter von 2¥Pu sind fiir die GroBe des Doppler-
Koeffizienten bestimmend und konnen sehr wohl die Sicherheitsfragen bei
Schnellen Reaktoren mit oxydischem oder karbidischem Brennstoff ent-
scheidend mitbestimrhen.

Die Wirkungsquerschnitte fiir inelastische Streuung aller schweren Isotope,
insbesondere von 28U

Diese Wirkungsquerschnitte sind priméar dafiir verantwortlich, da3 das in
einem Schnellen Reaktor vorliegende Neutronenspektrum wesentlich wei-
cher als das Spaltspektrum ist. Denn die fiir Spaltneutronen {iberwiegende
Reaktion ist die der inelastischen Streuung. Die Anwendung der statisti-
schen Theorie zusammen mit time-of-flight-Messungen hat vor etwa einem,
Jahr dazu gefiihrt, daf der Verlauf der inelastischen Streuquerschnitte fiir
2387 unter 1MeV festgelegt werden konnte, Wegen mangelnder kernspek-
troskopischer Informationen iiber die angeregten Zusténde sind der An-
wendung der statistischen Theorie noch deutliche Grenzen gesetzt.

Der Verlauf von »(E) fiir #*Pu und 2*Pu

» ist die Zahl der pro Spaltung freiwerdenden Neutronen, wenn diese
Spaltung durch ein Neutron der Energie E ausgelést wurde. Die Energie-
abhiingigkeit wird meist durch folgenden Ansatz beschrieben:

» =1, + (dv/dE), - E.

Fiir U sind erst im letzten Jahr giiltige Werte fiir », und (d»/dE),, vor
allem durch Messungen von Diven in Los Alamos festgelegt worden. Es
fehlen jedoch wverldBliche Werte von (dv/dE), fiir 2**Pu und von », und
(dv/dE), fiir 2'Pu. Die genaue Bestimmung der Neutronenbilanz und insbe-
sondere der Brutrate hingt von diesen GriéBen ab.
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(n,y)-Querschnitte der meisten mittelschweren Isotope im keV-Gebiet

Die (n,y)-Querschnitte entscheiden dariiber, ob ihre Verwendung in
Schnellen Brutreaktoren mit der Forderung, da die Brutrate groBer als
eins sein sollte, vertréglich ist. Die Verwendung mittelschwerer Isotope ent-
scheidet sehr weitgehend iiber die Anwendbarkeit technischer Konzeptio-
nen, hat also grofle praktische und wirtschaftliche Konsequenzen.

Die angestellten Uberlegungen sollten deutlich machen, wie eng die Ver-
kniipfung von nuklearen Grundlagen und Realisierbarkeit von technischen
Konzeptionen Schneller Reaktoren ist. Sie sollten weiter zeigen, daf3 heute,
23 Jahre nach der Entdeckung der Kernspaltung, vitale kernphysikalische
Informationen fehlen und dafi deshalb eine Hilfestellung von Seiten der
theoretischen und experimentellen Kernphysik erforderlich ist. Das gilt um
so mehr, als der Schnelle Brutreaktor sowohl im Hinblick auf kurzfristige
Skonomische Betrachtungen wie auch langfristige Uberlegungen der Ener-
gieversorgung, ein ungewohnlich attrakitver Reaktortyp zu sein scheint.

Im internationalen Gesprich der Kernphysiker und Reaktorphysiker
nimmt deswegen die Kernphysik im Bereich von 0 bis 10 MeV eine viel
beachtete Stellung ein, obwohl das Interesse der Physiker an grundsitz-
lichen Fragen mehr im Bereich der Hochenergiephysik liegt. Leider ist die
Zahl der Stellen in Deutschland, die diesem Energiebereich ihre Aufmerk-
samkeit schenken, sehr klein.

Es trifft wohl zu, daB3 von der Seite der Reaktorphysik her und insbeson-
dere von der Physik Schneller Briiter her die Kernphysik zwischen 0 und
10 MeV in neuem, bisher nicht so sehr bekanntem Lichte erscheint.
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