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I. Q;undlagen

Der ibliche Weg, um Aussagen iiber die Kritikalitdt eines vorgegebenen
Reaktors zu gewinnen, ist es, die kritischen Gleichungen des Reaktors

zu losen. Diese lassen sich in der allgemeinen Form
I = B , @P(Rand) =0 (1

darstellen /1/, wobei die Operatoren L und E die Neutronenverluste bzw.
die Neutronenerzeugung im Reaktor charakterisieren. E kann in der Form
vXF geschrieben werden;X beschreibt dabei das Spaltspektrum und y die
mittlere Zahl der pro Spaltung erzeugten Neutronen. Im allg. wird (1)
keine Ldsungen @ besitzen, welche die Randbedingungen erfiillen. Man kann
jedoch eine Losung von (1) erzwingen, wenn man den Operator E variiert -
etwa durch eine Variation von y. Als Ldsung erhdlt man eine Schar von
Eigenwertenyﬁ\und zugehdrigen Losungsfunktionen ¢k. Die zu dem kleinsten

Eigenwert v gehdrige Funktion ¢s mit

L¢S = ES ¢s und ¢S(Rand) =0 (2)

wird ‘statischer NeutronenfluB'', die GroBe

k = Y.
Vs

"statischer Multiplikationsfaktor’ genannt.

Der durch (2) beschriebene Reaktor ist natiirlich ein fiktiver Reaktor.

Der wirkliche Reaktor wird beschrieben durch
- 1
[1-+& 708=52, (&)
Nach dem Abklingen der Transienten ist @ bzgl. der Zeit separabel:

B G, u, t) =g, G ow oMt (5)
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T heiBt ''stabile Reaktorperiode', ¢d “dynamische FluBverteilung®. Aus
(4) wird jetzt:

- 1
[Lr9p By = By ¥y (6)

Ed ist dabel der der stabilen Reaktorperiode entsprechende Erzeugungs-

operator.

In einem nichtkritischen Reaktor sind ¢s‘und ¢d voneinander verschileden.
Der Unterschied wichst mit abnehmender Reaktorperiode T. Er wird zum Teil
durch den Pseudo~Absorptionsterm gﬁ in (6) hervorgerufen, zum anderen
Teil dadurch, dabB der Spaltcuellterm und damit der Erzeugungsoperator
eine Funktion der Reaktorperiode ist /1/. Das kann als Abhéngigkeit der
Gréﬁe’X von T gedeutet werden. Fiir das Brennstoffisotop j" wird diese
Abhangigkeit gegeben durch
J adyd
Ao =a-shHX @ 5 2 05 Xi (?)
i=1 1 +A] T

wobeijxp das Spaltspektrum der prompten Neutronen und’Xi das der i-ten
Gruppe verzdgerter Neutronen bedeutet (diese Formel erhdlt man durch Ver-

allgemeinerung der in /1/ angegebenen Beziehung).

Fiir normierte 'Xg) und Xi ist das durch (7) gegebene Spaltspektrum 7(3

nicht normiert, vielmehr gilt

+80
+ BJ

?\J «J (T) (8)

i

XJ (u,D) au = 2
i

Mit Xg*(u,T) =Xg (u,T)/o(j(T) und vj Xg vi’?(;"l folgt:

. . . . Bd
VJ = \)"] . o(J (T) = V'J (1 - X ..__..%...,... )' (9)
i1 AjT

sk
Will man also mit einem normierten Spaltspektrumtxg rechnen, so mul
man auch die mittlere Zahl der pro Spaltung erzeugten Neutronen als

Funktion von T betrachten.



IT. Problemstellung und Rechenmethode

Es ist bekannt, daB fir prompt-iberkritische Exkursionen vor allem in ge-
koppelten schnell~thermischen Reaktoren der "Absorptionsterm” %T in (6)

von Einflufl auf den rZdumlichen und energetischen Flufiverlauf im Reaktor und
damit auch auf den Wert des Dopplerkoeffizienten, der Neutronen-Lebens-

dauer und der Werte von RY ist /2/. Im allgemeinen wird jedoch der

Unterschied zwischen ¢d u;de;z fiir vernachldssigbar gehalten und ¢d = ¢s
gesetzt. Fiir die meisten Reaktortypen ist das wahrscheinlich gerechtfertigt.
Bei schnellen Brutreaktoren, die mehrere Spaltstoffisotope enthalten und
meist aus Zonen verschiedener Zusammensetzung bestehen, kann die Glltig-~

keit dieser Ndherung jedoch nicht a priori angenommen werden.

Es erschien deshalb als niitzlich, den Unterschied zwischen ¢d und ¢s in
Abhéngigkeit von der Reaktorperiode am Beispiel eines schnellen Reaktors
zu untersuchen., Insbesondere sollte der Glltigkeitsbereich der Ndherung
¢d¢5 ¢S festgestellt werden. Hierfiir wurde der Reaktorentwurf SNEAK-2,
eine vier Spaltstoffisotope enthaltende Dreizonen-Anordnung, gewdhlt.
SNEAK-2 s0ll zur Untersuchung des neutronenphysikalischen Verhaltens
groBer Na-gekilhlter Brutreaktoren dienen /3/. Die Zusammensetzung des

Reaktors ist im Anhang angegeben.

Gleichung (2), die z.B. von den iiblichen Multigruppen-Diffusionsprogrammen
gelost wird, und die den "wirklichen'’ Reaktor beschreibende Gleichung (6)
besitzen die gleiche Struktur. Das ermdglicht es, ¢d mit bestehenden
Rechenprogrammen zu ermitteln. Fiir eine vorgegebene Reaktorperiode T

erhdlt man ¢ indem man mit den nach (7) berechneten ’XJ (oder ?(J

und VJ ) sowie dem zus#tzlichen Verlustterm %T den Reaktor durch Radlen-
iteration kritisch macht. Mit dem so erhaltenen Radius und den ‘''statischen®
Spaltspektren 7(2 erhdlt man in einer zweiten Rechnung ¢s und k durch

Eigenwertiteration.



In (1) und (6) ist vorausgesetzt, daB auBer der Spaltquelle (ohne
Spontanspaltung) keine Neutronenguelle im Reaktor vorhanden ist. Das ist
in Plutonium enthaltenden Reaktoren in Strenge nie erfiillt. Fir hin-
reichend hohe Reaktorleistung konnen aber neben der Spaltquelle alle
anderen Quellen vernachladssigt werden. Dieser Fall tritt bei positiver
Reaktorperiode nach einiger Zeit immer ein, so daB die beschriebenen
Rechnungen sinnvoll sind. Fir T < O wird jedoch die asymptotische FluBi-
verteilung nicht durch die Losung von (6) gegeben. Hinzu kommt, daB filr
unterkritische Reaktoren T durch die Zerfallskonstanten der Mutterkerne
der verzdgerten Neutronen auf T { » 80 sec begrenzt wird. - Aus diesen
Grinden ist eine Durchfilhrung der oben beschriebenen Operationen fiir

T < O nicht sinnvoll. Die Untersuchung wurde deshalb auf positive Reaktor=~

perioden beschrankt.

III. Ausgangsdaten und Ndherungen

Zur Berechnung von @3 bendtigt man die (statischen ) Spaltspektren fiir
alle Brennstoffisotope und alle Gruppen verzdgerter Neutronen. Die Spektren

verzogerter Spaltneutronen gehdren jedoch zu den am wenigsten bekannten
neutronenphysikalischen Daten. Die vorhandenen experimentellen Ergebnisse
reichen nur aus, die Spektren der 4 langletigsten Gruppen sowie ein
mittleres Spektrum fiir alle 6 Gruppen verzdgerter Neutronen in U235 zu

ermitteln /4/, /5/.

Als einzige sinnvolle Moglichkeit bleibt, das angegebene mittlere Spektrum
der verzogerten Spaltneutronen in U235 als représentativ fiir alle Brenn-
stoffisotope und alle Gruppen verzogerter Neutronen anzusehen. Dieses
Spektrum ist fiir die Energiegruppen-Einteilung des ABN-Gruppenkonstanten-

Satzes /6/ in Tabelle I angegeben. Die Gruppennummer ist mit N bezeichnet.

Tabelle I: )(g

0,029
0,147
0,353
0,263
0,147
0,051
0,010

O\W o~J O\n & =

-



Mit den Daten von Tabelle I, den Angaben fiir )( und 'vj in /6/ sowie

fiir BJ und C\J in /7/ erhdlt man aus (7) bis (9) die normierten dynamlschen
Spaltspektren 7(3 und die an vj anzubringenden Korrekturfaktoren(x

Diese Werte sind flir T = 1 sec und den Grenzfa2ll T = O in den TabelleniI
undIII angegeben. )(g* (T) und d? (T) sind monotone Funktionen, die fiir
abnehmendes T schnell gegen die Wertefiir T = 0, also das Spaltspektrum

der prompten Neutronen bzw. 1 - BJ,konvergieren.

Schwierigkeiten traten bei dem Versuch auf, das Multigruppen-Diffusions=-

programm des Karlsruher NUSYS-Programmsystems an das Problem anzupassen.

Dieses Programm geht beil der Quelliteration von einer Spaltquelle der

Form

s Ghw) = X)) 3
u

57 jﬂ Vj(u')'i.% Geu’) @ (yut) dv (10)
by

aus. Fiir die vorliegende Aufgabe tritt der Quellterm jedoch in der Form

S, (Hyu,T) %_’Xg(u,fl‘) %_ jvj(u')ig @) g, Ghu' T av (1)

bzw.

S0, T)

LY (uT)S_ j WY I 6,u) g Whut,T) av
J

(12)
auf, d.h. fir jeden Spaltstoff mul mit einem eigenen Spalispektrum ge-

rechnet werden. Eine entsprechende Anderung des Codes ist zwar grund-

sdztlich moglich, erfordert aber einen erheblichen Aufwand.



Tabelle I1

xg*
N X U 235 U 238 o Pu 239 Pu 240
5 T - 1 sec] T = O T = 1 sec| T = O T = 1 sec| T = O T = 1 sec] T = 0

1 0,016 0,01608 0,01610 0,01617 0,01624 0,01603 0,01603 0,01603 0,01604
2 0,088 0,08844 0,08858 0,08888 0,08931 0,08814 0,08818 0,08818 0,08823
3 0,184 0,18495 0,18520 0,18585 0,18674 0,18430 0,18437 0,184328 0,18448
b 0,270 0,27121 0,27157 0,27240 | 0,27359 0,27039 0,27048 0,27050 0,27062
5 0,202 0,20228 0,20235 0,20254 0,20282 0,20209 0,20211 0,20214 0,20215
6 0,141 0,13992 0,13962 0,13887 0,13784 0,14066 0,14057 0, 14055 0, 1404k
7 0,061 0,05998 0,05970 0,05898 0,05798 0,06067 0,06059 0,06058 0,06048
8 0,024 0,02338 0,02319 0,02277 0,02217 0,02380 0,02376 0,02374 0,02368
9 0,010 0,00979 0,00973 0,00958 0,00939 0,00994 0,00992 0,00991 0,00990
10 0,003 0,00296 0,00296 0,00295 0,00289 0,00298 0,00298 0,00299 0,00298
11 0,001 0,00101 0,00101 0,00101 0,00101 0,00100 0,00100 0,00100 0,00100
Tabelle III 3

Isotop ®x 9 (T)

T = 1 sec T =0

U235 0,99495 0,99355

U238 0,99003 0,98530

Pu239 0,99838 0,99796

Pu2hk0 0,99799 0,99732




Wahrend die Benutzung von 7(3 gegeniiber sz nicht nur zu einer ge#nderten
spektralen Verteilung der Spaltneutronen, sondern auch zur Anderung ihrer
Gesamtzahl pro cm3 fiihrt, bedeutet die Benutzung von 7<g* anstelle von:X;
nur eine kleine Anderung der spektralen Verteilung. Im folgenden soll die
Brauchbarkeit der N&herung, bei der ¢d unter Benutzung von ;{S, V: und

des %T - Terms berechnet wird, kurz untersucht werden.

Wie man aus den Tabellen II und III sieht, filhrt in den hohen Energiegrup-
pen (N = 1,..5) die Ersetzung von )(S durch ;(g* zu einer Anderung des
Quellterms, die etwa den gleichen Betrag, aber das entgegengesetzte Vor-
zeichen der Anderung durch die Ersetzung Vj—a Vj* hat. In diesen Gruppen
gilt also Sd'% SS. Entsprechendes gilt von den Flissen, da in diesem
Energiebereich das Glied ;T immer zu vernachlassigen ist. Man kaEn deshalb
sagen, daB in den Gruppen 1 bis 5 der bei Verwendung von 3( ,»J
erhaltene Flufiverlauf ﬁ’ stdrker von ¢ abweicht als ¢ (aus')(J ,\r

ung %T
und-;—) - Fir die Gruppen 6 bis 10 fihrt die Ersetzung 7( ——9-XJ

einer Anderung des Spaltquellterms, welche die gleiche Rlchtung und
Grofenordnung hat wie die Anderung durch die Ersetzung uj ~9)ﬂj*. Jedoch
wird der Einfluf der Spaltquelle auf den Neutronenflufl mit wachsender
Gruppennummer N immer kleiner, da der Hauptteil der Neutronen durch

Streuung in diese Gruppen gelangt.

7 * ” i j*
Rechnungen, beil denen X’g = >(s gesetzt, die Anderung von wd in v
sowie der %T - Term jedoch beriicksichtigt wird, sind also sicherlich
geeignet, die Glite der Ndherung ¢d = ¢s zu untersuchin. Das gilt erst
recht fiir kurze Reaktorperioden, bei denen der Term —x in (6) Einfluf

gewinnt.

Iv. Ergebnisse und Diskussionen

Die Rechnungen wurden in Kugelgeometrie auf die in II beschriebene
Weise mit dem Karlsruher NUSYS-Programmsystem auf der IBM 7074 ausge-
fihrt, Dabei wurde 7<§* = ’Xs gesetzt. Bei der Radieniteration wurde
der Radius von Zone 2 variiert. Sowohl bei der Eigenwert-als auch bei
der Radieniteration wurde solange iteriert, bis die Anderung des
Multiplikationsfaktors k bei aufeinanderfolgenden Iterationsschritten

dem Betrage nach kleiper als 10_6 blieb.



Die wesentlichen Ergebnisse der Rechnungen sind in den Abb. 1 bis &
dargestellt. Als Ordinate ist ¢d/¢s aufgetragen, die Normierung ist in
den Darstellungen angegeben. Die Abb. 1 und 2 zeigen die Abhé8ngigkeit
der GriBe ¢d/ﬁs von der Neutronenenergie (beschrieben durch die Gruppen-
nummer N) in Coremitte (r=0), Abb. % und 4 vom Ort r im Reaktor (bei den
Abb. 2 und 3 ist zu beachten, daB auf der Ordinate der Nullpunkt unter-

driickt ist). Parameter ist in allen Fdllen die Reaktorperiode.
Aus den Abbildungen erkennt man folgendes:

a) Fir T > ’IO"3 sec weicht der dynamische FluB nur um wenige Prozent
vom statischen ab. Das gilt sowohl fiir die rdumliche als auch fir
die energetische Abhdngigkeit.

b) Fir T < ’IO-3 sec ergibt sich im Bereich hoher Neutronenenergien
das gleiche Bild. Jedoch bereits fiir mittlere Energien zeigen sich
groBere Unterschiede zwischen dynamischem und statischem FluBver-
lauf, die mit abnehmender Neutronenenergie noch erheblich zunehmen.
Die Abweichungen wachsen stark mit abnehmender Reaktorperiode an;
sie erreichen mehrereGroBenordnungen. So wiirden sich fiir T = 10‘5sec
in einer dreidimensionalen Darstellung ¢d/¢s = f(r,u) bei einheit-
licher Normierung (etwa ¢d (O,N=1) = ¢S (0,N=1)) Unterschiede der
Ordipnatenwerte vom Faktor 1 000 ergeben. Das allgemeine Charak-~
teristikum der Kurven ist, daBl der dynamische Fluf starker auf den
hochenergetischen Bereich und - in den mittleren und vor allem unteren
Energiegruppen - auf die inneren Zonen des Reaktors konzentriert
ist. Das dynamische FluBspektrum ist also h&#rter als das statische,
und zwar umsomehr, Jje ndher man dem Rand des Reaktors kommt. -
Geringfiigige Abweichungen von diesem Verhalten treten nur an den
Zonengrenzen (r=42 cm und r=65 cm) auf, an denen sich die Material-

zusammensetzung sprunghaft &dndert.

Fir die =zu ¢d und ¢s adjungierten Grofien ¢g bzw. ¢; erhdlt man Kurven-
scharen, die einen Hhnlichen Verlauf wie die bisher besprochenen zeigen.
Jedoch sind die Abweichungen zwischen ¢g und ¢; weitaus schwécher aus-
geprdgt als bei den Fliissen. So erhdlt man in der Abb. 4 entsprechenden
Darstellung fir ¢;/¢; Ordinatenwerte, die zwischen 1 und 0,3 liegen

(in Abb. 4: zwischen 1 und 0,01).
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Die Resultate fir T > 107~ sec zeigen, daB die Modifizierung der Vj’
Werte nach (9) nur einen unbedeutenden Einfluf auf den FluBverlauf im
Reaktor hat, Fiir diese Reaktorperioden ist ndmlich %f ‘-10-4 . S;a fur
alle Energiegruppen. (6) unterscheidet sich deshalb von (2) nur durch
den gednderten Erzeugungsoperator, der fir T = 10—2 sec praktisch nicht
mehr von der Form flr den Grenzfall T = O abweicht. Da nach dem in III

s
gesagten die GroBe des Einflusses der Ersetzung ﬁxs —97(3 eng mit der

3

J anstellevJ erzeugten FluB&dnderung

GroBe der durch die Verwendung von v
verkniipft ist, gilt dieses Ergebnis auch unter Beriicksichtigung der durch
'ng beschriebenen Anderung der spektralen Verteilung der Spaltneutronen. -
In SNEAK-2 filhrt also die Vernachl&dssigung der Unterschiede zwischen
dynamischem und statischem Erzeugungsoperator zu einem Fehler im Flub-~
verlauf, der kleiner als 4% ist (nach der mit der Néherung’xg* ='X; aus-
gefiihrten Rechnung: < 2%). Dieses Lrgebnis sollte auf alle schnellen

Reaktoren ibertragbar sein.

Fiilr die weitere Diskussion braucht nur ngch der Einflul} des Terms %T

in (6) betrachtet zu werden. Fir T > 10~ sec ist dieser Term neben

Sia zu vernachlédssigen, so daB sich (6) auf (2) reduziert., - Fir

kiirzere Reaktorperioden gilt jedoch nicht mehr %T'«jza’ wodurch sowohl
die starke T-Abhéngigkeit der Ergebnisse als auch die beobachtete
Hirtung der Spektren hervorgerufen werden. Die Verstadrkung der Hartung
fir die Rendzonen und damit die Konzentration der niederenergetischen
Neutronenflisse auf die zentralen Bereiche des Reaktors erklart sich da-
durch, daf in den niederenergetischen Gruppen der relative Anteil des
Terms 1 am gesamten makroskopischen Absorptionscquerschnitt in der

vT
duBeren Zone weitaus groBer iut als in den inneren Zonen.

Aus dem oben gesagten folgt, daf fiir T > 10~ sec die Niherung ¢d =g

auch fir schnelle Reaktoren gliltig ist. Fir noch kiirzere Reaktorperiozen,
also fir prompt-iiberkritische Exkursionen schneller Reaktoren, liefert
diese Nzherung jedoch filir die mittleren und vor allem niedrigen Energie-
gruppen unrichtige Ergebnisse. Die Fehler betreffen die Gruppen
maximalen Neutronenflusses und damit die Leistungsverteilung im Reaktor

nur wenig, dagegen stark diejenigen Reaktor-Kenndaten, die wesentlich



- 10 -

durch die niederenergetischen Fliisse bestimmt werden., Das sind die fir
Sicherheitsbetrachtungen wichtigen GroBen Neutronenlebensdauer und
Dopplerkoeffizient, zu deren Berechnung alsc die dynamische Fluf3ver-
teilung verwendet werden mul. Jedoch ist dabei nicht die korrekte

Lésung von (6), sondern nur die Berlicksichtigung des %T - Terms notig.

Zusammenfassung

Der Unterschied zwischen dynamischer und statischer Flufiverteillung
wurde am Beispiel eines schnellen Na-geliihlten Brutreaktors als Funktion

der Reaktorperiode T untersucht. Dabei wurde sowohl die Anderung des
Spaltquellterms als auch die des effektiven Absorptionscuerschnitts mit
T berilicksichtigt. Die Ergebnisse zeigen, daf der Einflull der Abhéngig-
keit des Quellterms von T auf die FluBlverteilung fiir alle T vernach-
lassigbar ist. Auch der Einflul des zusitzlichen Absorptionsterms %T

3

auf die FluBverteilung ist fiir T > 10 “sec zu vernachldssigen. Fir

T )'10-3 sec kann deshalb auch fiir schnelle Reaktoren ¢s = ¢d gesetzt
werden. - Fiir noch kiirzere Reaktorperioden macht sich der o Term
stark bemerkbar. Er fuhrt zu einer mit abnelmendem T zunehmenden HErtung
der Spektren und zu einer Konzentration der niederenergetischen Fliisse
auf die inneren Zonen des Reaktors. Diese Anderung der FluBverteilung
mufll wegen ihrer Auswirkung auf die Neutronenlebensdauer und den Doppler-
koeffizienten bei Sicherheitsbetrachtungen fir prompt-iberkritische
Exkursionen in schnellen Reaktoren berlicksichtigt werden. Hier darf also

Fn

die Nidherung ¢d = @ nicht vorgenommen werden.
[l

Herrn Prof. Dr. W, Hdfele danke ich fiir die Anregung zu dieser Arbeit
und fiir wertvolle Diskussionen. Herrn Dr. P. Engelmann danke ich fiir die
Durchsicht des Manuskripts, Herrn D. Sanitz fiir die Vornahme einer

Modifikation am NUSYS-Programm.
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Anhang

Zusammensetzung von SNEAK-2

Zone Material Teilchenzahldichte (em™>)
1 c 12 8,894 . 10°°
Fe 56 1,985 . 10°°
Na 23 9,385 . 102"
0 16 1,111 . 1022
Pu239 1,041 . 10°7
Pu2k0 9,169 . 10719
U 235 3,645 . 1012
U 238 5,097 . 10°"
2 c 12 2,994 , 10°°
Fe 56 2,054 . 1022
Na 23 1,002 . 10°2
o 16 1,235 . 10°°
U 235 1,598 . 10°"
U 278 5,114 ., 10°]
3 Fe 56 6,781 . 10°
U 235 1,624 . 10°°
U 238 L,045 . 1022

Kritische Abmessungen (in Kugelgeometrie)

Zone r {(cm)
U La
1 42,19
65,20

5 91,25
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