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Einleitung

Dieser Bericht bringt eine Zusammenstellung und Diskussion der wichtigsten
experimentellen Ergebnisse, die an der Ladung 2 des schnelli-thermischen

Argonaut-Reaktors STARK erhalten wurden,

Die schnelle Zone des Reaktors enthielt als Spaltstoff 44,5 kg U2§5 bel
einer mittleren Anreicherung von 7,10 Gew.% sowie als Zusatzmaterialien
Aluminiun, A1203 und 1,6 Vol.% Polypropylen ((Cﬁz)n). Durch die Beimengung
des wasserstoffhaltigen lMaterials wurde ein verhdltnismifig weiches Neu-
tronenspektrum erzielt, das dem eines dampfgekiihlten schnellen Reaktors

dhnlich ist.

Fir die thermische Treiberzone war eine Brennstoffmenge von 6,79 kg UZ35
(19,8 Gew.% Anreicherung) erforderlich, um ein kritisches Gesamtsystem

zu erhalten,

Der inteil der schnellen Zone an der gesamten Reaktorleistung betrug 9,6%.
Wegen des geringen Leistungsanteils kamen die kinetischen Eigenschaften
gekoppelter Reaktorsysteme bei dieser Anordnung noch nicht zur Geltung.
Der Reaktivitits- bzw. Leistungsanteil der schnellen Zone war jedoch aus-
reichend, um eine Reihé vdn Experimenten durchfiihren zu kénnen, die Auf=-

schluB iiber das dort herrschende Neutronenspektrum geben,

Das Experimentierprogramm zur Untersuchung der reaktorphysikalischen Eigen-
schaften der Ladung 2 umfaBte unter anderem

Messung der FluB- und Spaltratenverteilung,

Messung von Spektralindizes in der schnellen Zone,

Bestimmung der Reaktivititswerte von Materialproben,
kinetische Untersuchungen nach der Pulsmethode.

Die Ergebnisse der Messungen wurden mit Multigruppenrechnungen verglichen,
Hierbei zeigte sich, daf die wichtigsten Reaktorparameter durch Diffusions-
rechnungen nit dem 26-Gruppen-iBN-Satz [ﬁL7'in den Grundziigen richtig be~
schrieben werden, GriBere Abweichungen von den Rechnungen zeigten sich
allerdings im niederenergetischen Teil des Spektrums sowie bei den Reak-

tivitdtswerten von Materialproben.




1. Aufbau der Ladung 2

1,1 Reaktor
P e

Dér,Aufﬁau des STARK ist in sbb.1 schematisch dargestellt. Die das Inmere
des Reaktors bildende schnelle Spaltzone (a) besteht aus 37 Edelstahlroh-
reh (Brehnstoffhaltern) zur Aufnahme der Corematerialien, die in Form von
quadratischen Plattchen vorliegen. Die schnelle Zone (mittlerer Durchmes-
ser 37,2 cm) ist in Radialrichtung zundchst von einem achteckigen, im Mit-
tel 5,6 cm dicken lMantel (b) aus Natururan umgeben, Darauf folgen eine

aus Graphit bestechende Zwischenzone (c¢), dann das ringférmige Zrgonaut-
Core (d+e) als thermische Treiberzoﬁe und schlieflich der ZuBere Graphit-

reflektor (£} mit der thermischen 5#ule und den Experimentierkandlen.

fufgabe des zwischen schneller und thermischer Zone angeordneten Natur-
uranmantels ist es, die von auBen ins schnelle Core einfallenden langsamen
Neutronen abzuschwichen und damit eine spitzenformige Erhdhung der Spalt-
leistungsdichte am Rande der schnellen Zone zu verhindern, die u,za. die

Einstellung eines schnellen Neutronenspektrums erschweren wiirde.

Die Regelung und Abséhaltung des Rezktors erfolgtidurch zwdlf Kadmium=—
platten am duBeren Rande der thermiséhen Zone, von denen drei (Rl’RZ’R3)
als Regelplatten, die iibrigen(drei Gruppen 51,82,83 mit je drei Platten)

" als Sicherheitsplatten wirken, Zur Unterstiitzung des Lbschaltsystems dient
ein Brennstoffhalter (84) der schnellen Zone, der vertikal beweglich aus-
gefiihrt ist und dessen Oberteil einen mit Borkarbid gefiillten Aufsatz
tragt. ‘

Genauere Angaben iiber Aufbau und Sicherheitsphilosophie des STARK finden

sich in fritheren Zrbeiten [§L§7.

1.2 Schnelle Zone

Die Materialzusammensetzung der schnellen Zone von Ladung 2 wurde durch
die Menge des seinerzeit verfiigbaren Spaltmaterials (etwa 45 kg U235)
wesentlich mitbestimmt, Dariiberhinaus war geplant, daB das Neutronen-
spektrum (wie bei einem dampfgekiihlten schnellen Reaktor) einen merk-
lichen /ateil im Energiebereich unterhalb 10 keV aufweisen soll, Zur
"Erweichung" des Spektrums wurde ein Zusatz von wasserstoffhaltigem

Material gewihlt,
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Voriiberlegungen fiihrten dann zur Festlegung des folgenden Beladeschemas:
Jeder der 37 Brennstoffhalter enthilt im Corebereich eine Fiillung von
horizontal geschichteten Plittchen {Abmessungen 5,07 x 5,07 x 0,314 cms)
aus 19,86 Gew.% angereicheriem Uranmet=ll (a), Naturuz=anmetall (b),
Alzoa (c) und Reinaluminium mit eingearbeitetem Polypropylen (d) im

38 mal wiederholten Zyklus (s. Zbb.2):

(b) (a) (2) (b} (d) ; (b) (2) {c) (B) (d) 5 . . . (B) (2) (c) (B) (d) .

Die gesamte Fiillhohe des Corebereichs betrigt 59,9 cm, Die Fiillung wird
an beiden Enden abgeschlossen von 3,5 bzw. 8,8 cm dicken Reflektoren aus
Natururan, gebildet aus je 3 Natururanbldcken (5,07 x 5,07 x 2,54 cmS)

und 3 bzw, 4 Natururanplittchen. Insgesamt enthilt die schnelle Zone

19,86 % angereichertes Uran: 1406 Plsittchen = 203,882 kg
Plittchen = 418,533 ke
AleS: 1406 Plattchen = 42,413 kg

26,745 kg A1
+ 0,935 kg (CHgp)p
+ 0,070 kg Lraldit,

Hatururan: 281

41l 4+ Polypropylen: 1406 Pléatichen

dazu inm oberen Reflektor:
Natururan: ' 148 Plittchen und 111 Bldcke
= 159,002 kg

im unteren Reflektor:

Natururan: ill Piittchen und 111 Blécke
= 153,495 kg .

Im schnellen Core sind damit 44,538 kg UZJD, im oberen und unteren Re~-

%235

flektor zusammen 2,195 kg U enthalten. Die mittlere Bremnstoffanrei-~

cherung im Core betrigt 7,10 Gew.%.

In Tab.l sind die wichtigsten Daten der verwendeten Corematerialien zu-
sammengestellt, Die Plittchen und Bldcke aus Uranmetall sind mit einem
12/u dicken Nickeliiberzug versehen, der sine Ausbreitung von o-Aktivitit
verhindern soll. Die Aluminiumplittchen wurden aus 3 mm starkem Rein-
aluminiumblech ausgestanzt, Jedes Plittchen erhielt auf einer Seite eine
1,1 mm tiefe kreisférmige fusdrehung, in die ein 1 mm dickes Scheibchen
aus Polypropylen ((CHz)n) von 30 mm Durchmesser eingelegt und mit Araldit
befestigt wurde. Die Oberfliche des Plittchens wurde mit eincr 0,1 um
dicken Aluminiumfolie abgedeckt, ils mittlere Gewichisanteile der ein-

zelnen Materialien ergaben sich:




Lluminium: 19,02 g
Polypropylen: 0,665 g
Araldit: 0,05 g .

Das Beladeschema der Abb,2 fiihrt damit zu folgender Materialzusammen-—

setzung im Corebereich der schnellen Zone:

~20% angereichertes Uran 17,47 Vol.%

Natururan 34,95 Vol.%
£1,0, 17,47 Vol.%
“Eluminium 15,38 Vol.%
Polypropylen 1,60 Vol.%
Nickel 0,47 Vol.%

+)

Hiillrohre 7,13 Vol.%

Leervoluninz ' 5,03 Vol.%

Die direkt aus den Plittchengewichten errechneten Teilchendichten der

einzelnen Substanzen sind in Tab.2 angegeben.

1.3 Ubrige Zonen

Der Reaktor wurde durch Steigerungder Brennstoffmenge in der thermischen

Zone kritisch gemacht (s. Abschnitt 2.1).

Die thermische Zone besteht wie bei Ladung 1 aus 24 Argonaut-Brennele-
menten und dazwischengeschobenen Graphitkeilen. Jedes Element enthilt
bei normaler Beladung 13 bzw. 14 Brennstoffplatten mit je 20,33 g Uz35
bei einem Plattenabstand von 6,2 mm; dér AuBenbereich der Brennelemente
ist mit Graphitpiatten ausgefiillt., Die Betriebstemperatur des MModerator-

. O
wassers betridgt 8C C.

An den iibrigen Zonen des Reaktors wurden gegeniiber Ladung 1 keine Veridnr
derungen vorgenommen, Angaben zur Geometrie und Materialzusammensetzung

dieser Zonen finden sich im Bericht iber die Ladung 1 /47/.

+)

Nickeliiberzug der Uranplédttchen

*+)p4elstanl mit 19,7 Gew.% Cr, 10,7 Gew.% Ni.



2., Messungen

2.1 ZXritisches Experiment

In Ausgangszustand fir das kritische Experiment waren die Brennstoffhal-
ter der schnellen Spaltzone vollstindig mit Natururan gefiillt, ausgenom-
men das bereits mit Corematerial beladene Abschaltelement 84. Die 24 Brenn-
elemente der thermischen Zone enthielten Jje 10 Erennstoffplatten, der nach
auflen hin im Ringtank freibleibende Raum war mit Graphitplatten ausgefiillt,
Die Spaltstoffmenge in der thermischen Zone (4,992 kg U235) betrug rund

80% des fiir den kritischen Reaktor vorausberechneten Wertes (s. Tab,10),

der Multiplikationsfaktor des Gesamtsystemws lag bei C,35,

Als Neutronenquelle diente die unter die thermische Zone gefahrene Sb-Be-

5
Quelle des Reaktors mit einer Quellstirke von rund &8 * 10  n/sec.

Flir die Messung der unterkritischen [fultiplikation waren die beiden Z#hl-
rohrkandle (I, II) der Reaktorinstrumentierung eingesetzt, deren BFS-Zéhl-
rohre auf dem Membrandeckel iiber dem thermischen Core lagen, Hinzu kamen

ein Mefkanal (III) mit BF ,~-Z#hlrohr im Experimentierkanal T d.h, im

3 Cst’
Graphitreflektor, und ein MeBkanal (IV) mit U235—Spa1tkammer im Vertikal-

kanal V. des Natururanmantels.
West

Das kritische Experiment begann nach den Vorschriften des S8icherheitsbe-
richts ZTZ7'mit dem schrittweisen Beladen der schnellen Zone durch Aus-
tausch der mit Natururan gefiillten Brennstoffhalter gegen die mit Corema-

terizl beladenen,

In Tab,3 sind die 5 Beladeschritte im einzelnen angegeben, An jeden Schritt
schlof sich die Messung der Multiplikation M bei eingefahrenen und bei aus-
gefahrenen Regelplatten an, Die Moderatorwassertemperatur in der thermischen
Zone betrug dabei SOOC, alle Sicherheitselemente waren ausgefahren., Abb.3
zeigt die mit Kanal III erhaltene 1/l-Kurve. An ihr wird deutlich, da8 die
Beladung des Zentrums der schnellen Zone im ersten Schritt eine weitaus
geringere Erhohung der Multiplikation bewirkt als die der folgenden Sek-
torbeladungen, mit denen eine immer engere Xopplung an die thermische Zone
hergestellt wurde. Der Reaktor blieb beim Beladen der schnellen Zone erwar—
tungsgemdf unterkritisch, die Multiplikation stieg um den Faktor 1,35

(Mittelwert aus den MeBdaten der vier Kanidle),
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in die Beladung der schnellen Zone schlof sich die iuffiillung der thermi-
schen Zone in weiteren vier Schritten an (T2b.3), bis der Reaktor schlief~

lich beim Lusfahren der letzten Regelplatte kritisch wurde,

Nach jedem Beladeschritt wurden wieder Multiplikationsmessungen vorgenom—
men, Die mit Kanal III bei ausgefahrenen Regelplatten erhaltene 1/M~Kurve
ist gemeinsam mit der 1/M-Kurve fiir das kritische Experiment an Ladung 1
in Abb.4 aufgetragen., Sie wurde dabei so normiert, daf der MeSwert fir
den fusgangszustand des kritischen Experiments bei Ladung 2 (24C Brenn-
stoffplatten) mit dem 1/M-Wert fiir den bis auf die Beladung des Lbschalt-
stabs identischen Zustand beim kritischen Experiment an Ladung 1 zusammen-
£311t, Auf diese Weise wurde eine beim leeren Reaktor beginnende 1/M-EKurve
fiir Ladung 2 erhalten, Der Sprung bei 240 Brennstoffplatten beschreibt

die Multiplikationsinderung beim Beladen der schnellen Zone,

Die 1/M~Kurven liefern als Voraussagen fiir die kritische lMasse bei 80°%

Coretemperatur:

Kanal I, II, IV
Kanal IIX

.»

il

mPrit 326 Brennstoffplatten

"
Mgy = 3755

Eine Kontrollmessung mit streng symmetrischer Beladung der thermischen

..

Zone (s, T2b.3) ergab durch Vergleich mnit den zwischenzeitlich geeichten

Regelplatten schlieflich:

mkrit = 326,3 Brennstoffplatten,

Die kritische liasse der thermischen Zone bei Ladung 2 kann also mit einer

Unsicherheit von + 1 Brennstoffplatte bei SOOC Coretemperatur angegeben

werden zu
= 32 t
mkrit 326 + 1 Brennstoffplatte
= 6,791 kg U235 + 0,25 % .

2.2 Untersuchung der FluB- und Leistungsverteilung

2.2.1 FluBverteilung in der thermischen Zone

Die Verteilung des thermischen und epithermischen Flusses in der thermi-
schen Zone wurde nach der Zweifolienmethode mit Cu-Au~Sondenpaaren in
vertikaler, radialer und azimutaler Richtung bestimmt. Der thermische
Flug ¢th und der epithermische Fluf ¢ep ergeben sich aus den =a2uf Satti-

gung umgerechneten Sondenaktivititen ZCu' Zpu Jeweils zu



oo b o PTy I T
th % a -b ’ ta = A Tact  Bact !
1 22z =-1%Z N (2.1
% - Au Cu . 8 - L 1
ep B  "a-b ? Au A eff !
fu
mit
thermischer Aktivierungsquerschnitt von Au : 0ot = 98,80 barn
Westcott-Faktor fiir Au bei 80°C : g, = 1,0086
effektives Resonanzintegral von Au
(Foliendicke * = 7,6 bis 3,7 mg/cm2) : Ieff = 1002 barn ,

Die Faktoren a und b geben die Verhidltnisse der Sittigungsaktivititen
der mit rein thermischen Neutronen bzw, im Reaktorcore unter Cadmium be-
strahlten Follenpaare an, Der Faktor a war von fritheren Hessungen her be-

kannt, b ergab sich aus llessungen an der Ladung 2:

a = (Z,/Z, ) = 0,042 ; b = (Z. /%2 ) = 0,0048 ,

Cu Cu Lu'Cd

Um zur Bestimmung des axialen Reflektorsavings eine bessere Lufl8sung
der Vertikalverteilung zu erreichen, erfolgte zusitzlich zu den Sonden-
messungen eine Relativmessung mit einer kleinen 0235—Spa1tkammer (2oth
Century Electronics, Nadelkammer FC-08), die an die Zbsolutwerte aus den

Zweifolienmessungen angeschlossen wurde.

Die Reaktorleistung betrug wihrend der Folienbestrahlungen 11,6 Watt

{s. /bschnitt 2.2.4), die Temperatur in der thermischen Zone SOOC‘ Un
FluBverzerrungen durch eingefahrene Regelplatten zu vermeiden, wurde der
Reaktor mit einer UberschuBreaktivitit von nur 0,05 ¢ betrieben, wobei
die um 909 gegen die lMeBpositionen versetzte Regelplatte R1 um 7,4 cm

(= 15,7 % Vollhub) eingefahren war.

Abb.5 bis 4bb,7 zeigen die Ergebnisse der Flufmessungen, bezogen auf eine

Reaktorleistung von 1 Watt, Eingetragen sind der thermische FlusB

ECd

ra

B, = vo/;’ n(E) dE (2.2)

o

6v0 220C m/sec, ECd‘“ 0,4 eV) sowie der epithermische FluB ¢ pro
Lethargieeinheit, gemessen bei der Lu-Resonanz (E = 4,9 eV), Dle in

zwei llefreihen erhaltenen Werte stimmen gut uberein.




Die Vertikalverteilung des thermischen Flusses ist, wie aus £Abb.5 hervor-
geht, gegeniiber der Reaktormittelebene um 1 cm nach unten verschoben, Es
ist anzunehmen, daB diese Verschiebung von dem zwischen der AuBenwand der
thermischen Zone und dem Graphitreflektor befindlichen Luftspalt herriihrt,
der sich wegen der Ausnehmungen fiir die Regelplatten von unten nach oben

erweitert., Die lokale Aufwolbung des thermischen Flusses nahe der Core-

mitte erklirt sich durch einen ringférmigen, in den Graphitkeilen der ther-

mischen Zone ausgesparten Wasserkanal,

Zur Bestimmung der extrapolierten Corehdhe wurde in den ungestorten Teil
der Vertikalverteilung eine Kosinusfunktion eingepaft. Hierbei ergab sich:

oberes Reflektorsavings éb = 10,5 + 1,0 cm
unteres Reflektorsavings du = 12,5 + 1,0 cm
geometrische Corehdhe H = 61,0 cm
extrapolierte Corehdhe Heff=84’° 1_1,6 cn

Die in Abb,6 dargestellte Azimutalverteilung des thermischen Flusses in-
nerhalb der thermischen Zone zeigt einen nahezu rotationssymmetrischen
Verlauf. Eine Stérung der FluSiverteilung durch die Regelplatte R1 ist

nicht festzustellen,

Die gemessenen Radialverteilungen von ¢th und ¢ep sind zusammen mit den
aus der 26-Gruppenrechnung folgenden Verteilungen in Abb.6 und Abb.7 auf-
getragen, Die Mefkurve fir ¢ep ist gegeniiber der Rechnung nach innen zu
stirker aufgewdlbt, was auf die wegen der Graphitkeile nach innen zu-

nehmende Brennstoffkonzentration zuriickzufithren ist (s. Abb.,1).

2.2.2 BSpaltratenverteilung in der schnellen Zone

Die Spaltratenverteilung in der schnellen Zone wurde im Zusammenhang mit
den Spektralindex-Messungen des Abschnitts 2,3.1 bestimmt. Zur Messung
dienten geeichte U235- und U238~Spaltkammern von 6 mm Durchmesser, die
in einem im Brennstoffhalter ausgesparten Kanal senkrecht verfahren wer-
den konnten, In insgesamt 8 verschiedenen Radialpositionen der schnel-
len Zone und im Kanal Vwest des Natururanmantels wurden auf diese Weise
Messungen von Axialtraversen bzw. Spaltratenmessungen in der Coremittel-

ebena durchgefiihrt.



-0 &

38

Einige der gefundenen fLxislverteilungen der U235- und U‘j =3paltraten nzs
.23 . '

und n (angegeben in Spaltungen pro Rern und sec) sind in £bb.8 und ~bb.9

dargestellt, Wie bei der FluBverteilupg in der thermischen Zone ist auch

hier eine leichte Zsymmetrie beziiglich der Reaktormittelebene zu beobachten.

£n die auf der Mittelachse des schnellen Cores (Pos ,12) gemessenen Vertei-

lungen wurden Xosinusfunktionen angepaBt, Als effektive Corehdhe ergab

sich
235 .
aus der U = -Verteilung Heﬂf = 86,0 + 2,0 cm ,
o £ N -
aus der Uésg—Verteilung Heff = 80,0 + 4,0 cm .,

Die Unterschiede in der Corehshe gegeniiber der thermischen Zone liegen

noch im Rahmen der MeBunsicherheiten,

Z.2.3 Radiale Spaltratenverteilung im Gesamtsystem

Die in der Coremittelebene gemessene Radialverteilung der U235~ und UZSG-

Spaltraten ist in Abb,10 dargestellt, Die Werte in der schnellen Zone
stammen aus der Spaltkammer-lessung, diejenigen der thermischen Zone wur-~

den aus den in 2.2,1 gemessenen Fliissen errechnet.

Fir die duBeren Randpositionen der schnellen Zone ergab sich, insbesondere
bei der UZSS—Spaltrate, ein2 merkliche Streuung der MeBwerte (vgl., auch
Abb.12), die durch den stufenformigen Verlauf der Grenzfliche zwischen
Core und Uranmentel zustande kommt, Um beinm Vergleich mit zylindersymme-
trischen Rechnungen diesen Effekt niherungsweise zu eliminieren, wurden
fir die R:indpositionen der schnellen Zone effektive Radialabstinde reff
eingefiihrt, die den Einfilu8 des ‘bstandes der verschiedenen MeBorte vonm
Natururanmantel beriicksichtigen sollen. Dazu wurde fiir diese Positionen
der iber den Querschnitt des Brennstoffhalters gemittelte Abstand 3 rr
von NHatururanmantel bestimmt und mit T als mittlerem Innenradius des
Uranmantels definiert:

re_Ff = X m—-— . (2-3)

Bei Verwendung von v statt r ergibt sich, wie 4bb.10 zeigt, ein nahe-

eff
zu glatter Spaltratenverlszuf,
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Aus frithereh Messungen éﬁg? muBte geschlossen werden, daB die U235¥Spa1t-
rate im Vertikalkanal des Natururanmantels mit eineém starken radialen Gra-
dienten behaftet ist. Diés wurde durch Messung mit der 2% _Nadelkammer
nachgepiiift. Es ergab sich bei einer Radialverschiebung um 2C mm nach der
Reaktorachse hin eine Abnahme der Spaltrate um den Faktor 0,312 (vgl.
£bb,10), fuf Grund dieser Messung wurde die UZSS-Spaltrate im Natururan-
mantel auf den HuBeren Rand des XKanals extrapoliert und in dieser Position
in die Radialverteilung eingetragen, Die U238—Spaltrate, die dort einen
sehr flachen Verlauf aufweist, ist dagegéﬁ am tatsichlichen MeBort ein-

gezeichnet.,

2
Die in Abb.10 aufgetragene U‘35—Spa1trate in der thermischen Zone wurde

aus den in Abschnitt 2.2.1 absolut gemessenen Fliissen ¢ n und ¢ep errech-
i

t
net:
25 25 25 ‘
= + Ze
n gfiss th gth Uép ¢ep (2.4

mit ofis = 582 barn,

Bpy s = 0,9622 (Westcott-Faktor fir 1233 pei 80%),

cég5 = 4292 barn (s. Abschnitt 2.2.4).

Zwischen der thermischen Zone (Brennelement 15, Pos. 5/6, r = 34,8 cm) und
der Zentralposition der schnellen Zone wurde auBerdem eine Relativmessung
der U235

licht einen direkten Vergleich der Zbsoluteichung der beiden MeBveriahren

-Spaltrate mit der Nadelkammer vorgenommen, Diese liessung ermég-

{(Folien- und Spaltkammermessung). Hierbei zeigte sich, daB die Au-Cu-Fo-
lienmessung gegeniiber der Spaltkammer um 11% hohere Spaltraten lieferte,
was durch die Unsicherheit der Absoluteichung beider Verfahren zu erkli-

ren ist.

Um fiir den Vergleich mit Rechnungen eine von Eichfehlern unbeeinfluBite
radiale Spaltratenverteilung innerhalb des gesamten Reaktors zu erhalten,
wurden bei der Auftragung in £bb,1C und der Leistungsbestimmung in Ab-
schnitt 2.2.4/5 die Spaltraten im schnellen Core liber die Nadelkammermes-
sung an die aus den Folienmessungen stammenden Spaltratenwerte der thermi-
schen Zone angeschlossen. Die aus der 26-Gruppenrechnung folgende Kurve

wurde hieran bei r = 34,3 cm angepaBt,
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Nadﬁ £bb.10 steht das gemessene Verhiltnis der U235-Spaltraten in der
Mitte des schnellen Cores und in Pos.5/6 der thermischen Zone im Ein-
klang mit der Rechnung. Dagegen sind im Bereich des Natururanmantels und
am Rande der schnellen Zone deutliche Abweichungen von der gerechneten
Kurve festzustellen. Eine Diskussion dieser Abweichungen findet sich in
fbschnitt 4,

2.2.4 Leistungseichung, Leistungsverteilung im Reaktor

Fur die Ermittlung der gesamten Reaktorleistung L werden die bei einer
bestimmten, von der Reaktorinstrumentierung relativ angezeigten Leistung

gemessenen FluB~- und Spaltratenverteilungen benutzt,

Die Leistung L4 der thermischen Zone (Zone 4) ergibt sich aus den rdum-~

lich gemittelten Fliissen ¢, und &
th ep

25 25 = 25 = 25
- B . 2.
L4 - (gfiss th gth * cép ¢ep) sp zth 5
mit Esp = 187,8 MeV = Energie pro Spaltung,
Ztgsz Lnzahl der Spaltstoffkerne (UZSS) im thermischen Core,

33

2 .
Der Beitrag der U -Spaltung im thermischen Core erweist sich als ver-

nachlissigbar klein.

ALls Wirkungsquerschnitt fiir thermische Spaltung von Ua35 wurde

25
Ien
8000, gfiss = 0,9622. Die Spaltung durch epithermische und schnelle

= 532 barn eingesetzt, korrigiert durch den Westcott-Faktor bei

25 " . .
Neutronen wird durch den effektiven Cuerschnitt % berilicksichtigt,

25
der aus der Mittelung des 26-Gruppenguerschnitts o >

i mit den gerech-

neten Gruppenfliissen hervorgeht:

25
DI J S
25 i= i fi . (2.6)
o = S ’ .
ep ¢21/¢¢u

ﬁzlﬂa u entspricht dabei dem bei der Goldresonanz gemessenen FlufR ﬂep'

Es ergibt sich nach G1.(2.6)

A}
h

o = 429 barn .
ep

Aus den gemessenen Flufverteilungen wurde ermittelt
— - -7 2
ﬁth = 2,71 - 1C n/cm’sec ,

s . 10° 2
ep = 3,16 G  n/cm"sec .

®
!
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Die eingebaute 0235—Menge betrug 6,311 kg. Damit ist

L, = 9,1 i_o,4 Watt. -

Die Leistung der Innenzone setzt sich zusammen aus der Leistung im schnel-
len Core (Llc)’ der Leistung im oberen und unteren Blanket (LlB)’ und der

Leistung im Natururanmantel (L ):

28
L. 4L, +L.= [(a o25,,25, 28 28 (95 25 35,28, 25 25 28,

1cP1tle™ (00 2y ct 0y 200+ (0 5 21 p* " 218 B, )]E 2.7

e

wobel nlx die rdumlich gemittelten U235~ bzw. Uzgg—Spaltraten pro Xern
im Core (1C), Blanket (1B) und Natururanmantel (2), Z die Anzahl der
235 bzw, zao-Kerne in diesen Teilzonen angeben, D1e Mittelung wurde,
von den gemessenen und, wie in Abschnitt 2,2.2 beschrieben an die
Spaltratenwerte der thermischen Zone angeschlossenen Verteilungen aus-
gehend, graphisch durchgefiihrt. Die Radialverteilung muBte dabei unter
Verwendung des gerechneten Xurvenverlaufs bis zum HuBeren Rand des Natur-

uranmantels extrapoliert werden.

Die mittleren Spaltraten und die Xernzahlen in den drei Teilzonen sind:

-1 -1
Core: n?g = 2,31°10 6 Sp/Kern nig = 4,85+10 8 Sp/Kern
Blanket: nfg = 1,05+10 2% sp/Kern nfg = 1,411 sp/Kern
Ty - ar-vey -13
Uranmantel: u§5 =11,26-10 16 Sp/Xern nZ” = 5,21+1C Sp/Xern
Z 2 2
Core: Zig =11,43'1045 Kerne Zli =15,02+10 5 Kerne
Blanket: ;g = 0,55:10%° Xerne zii = 7,57°16°° Rerne
25 25 23 26
Uranmantel: Z = 2,44°10 Kerne Z_ =33,57-10 Kerne

Die hieraus erhaltenen Leistungsanteile Li/L der Zonen bzw,. Teilzonen
(Index i) sind zusammen mit der Gesamtleistung L des Reaktors in Tab.4
aufgefiihrt, AuBerdem sind dort fiir den Vergleich mit eindimensionalen
Rechnungen die Leistungsanteile Yy = 11/1 in der Mittelebene des Reak-
tors angegeben, wie sie sich aus der radialen Spaltratenverteilung (Abb.10)

und den Teilchendichten in der Reaktormittelebene ergeben.
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2i2.5 Léismngsdichtexrerﬁe:uhng im Corée und im Brenhstoff

Lug den gemeSSenen bzw,. iibser die Neutroﬂenflusse errechﬂeten Spaltrateﬁ

2
n B und n © folpt bei bekannten mittleren Spaltstoffkonzentrationen N

Nz8 in den einzelnen Reaktorzonen die in Abb,11 dargestellte radiale

Spaltleistungsdichteverteilung im homogenisierten Core

2 28 2
s(x) = n2(r) ¥ 4 ™) %, (2.8)
Zur Beurteilung der Reaktorsicherheit interessiert auBerdem die Leistungs-
dichteverteilung s(r) innerhalb der Brennstoffmaterialien, die man analog
25

zu G1.(2.8) aus den Spaltstoffkonzentrationen NBr , NBis im Brennstoff

erhilt,

£1s maximales Spaltleistungsdichteverhiltnis zwischen schneller Zone
(Plittchen aus 19,86 % angereichertem Uran) und thermischer Zone (Matrix

der Brennstoffplatten) ergibt sich auf diese Weise

(51/54)m = G,35 + 6,07 .~

Dieser Wert bleibt weit unter dem laut Sicherheitsbericht 4'2_ bei 80°%C

héchstzulidssigen Wert von 1,4,

2.3 Untersuchung des Spektrums in der schnellen Zone

2.3.1 Spaltraten und Spaltratenverhiltaisse

Zur Untersuchung des Neutronenspektrums und seiner Ortsabhingigkeit in
der schnellen Zone wurden Spaltraten und Spaltratenverhiltnisse der Sub-
stanzen Thzsz, U233, U235, UZSQ’ Np237 und Pu239 bestimnt., Fir die Mes-
sungen im Zentrum der schnellen Zone wurden absolute Parallelplatten-
Spaltkammern, zur Untersuchung der Ortsabhingigkeit geeichte zylindrische

Spaltkammern verwendet.

Die Parallelplattenkammern (4 cm Durchmesser, 0,5 cm Plattenabstand) waren
dhnlich aufgebaut wie die von XKIRN [3;7 beschriebenen, hatten jedoch eine
kleinere Wandstédrke (0,2 mm Aluminium) und wurden mit einer Argon-Methan-
Mischung als DurchfluBzihler betrieben, Jeweils zwei solcher Kammern waren,

mit ihren Belegungen gegeneinandergesetzt, in einem Hohlraum des zentralen
233
Brennstoffhalters untergebracht Die Kammern waren mlt den Substanzen U

UQSS’ 238 ( *'Soo/ug/cm ) und Th” “32 ( = 1000/ug/cm ) beschichtet ), deren

Massen durch Gravimetrie bekannt waren,

+) Die Schichten wurden hergestellt und gewogen von

EURATOM, Central Bureau for Nuclear Measurements, Geel, Belgien.
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Zur Untersuchung der COrisabhingigkeit dienten Spaltkammern von 6 mm Durch-
messer (20th Century Electronics, FC-4), die zuvor mit thermischen bzw,

14 MeV~-Neutronen geeicht wurden, Im Falle von Th232, U233, UZ35 und U238
wurden sie bei einer spidteren STARK-Beladung 1}i7 an die Parallelplatten-—

kammern angeschlossen.

Je vier dieser Spaltkammern waren zu einer HMe8sonde zusammengefafit, so

daB sie gleichzeitig demselben Neutronenfluf ausgesetzt waren, Zur les-
sung von axialen Spaltratentraversen konnten die MeRsonden im schhnellen
Core mittels einer Hubvorrichtung senkrecht verfahren werden, Die Regi-
strierung der Mefsignale erfolgte mit einer automatischen Vierkanal-

Zshlanlage /7/.

Spaltratenmessungen wurden in neun Radialpositionen der schnellen Zone

sowie im Kan=al VW des Natururanmantels durchgefiihrt (s, Abb.1). Fir

die Messungen im :zznellen Core wurde ein Brennstoffhalter mit senk-
rechtem Zentralkanal (lichte Weite 1,7 cm) versehen, in den die Spalt-~
kammern eingefahren werden konnten. Der aus einem /fluminiun-Vierkantrohr
bestehende Kanal war von senkrecht angeordneten Plédttchen aus den verschiew
denen Corematerialien mit der in 4bb.2 angegebenen Schichtung umgeben. Unm
Stérungen der Spaltratenverteilung durch Hohlriume in der schnellen Zone

zu vermeiden, wurden nicht mehr als zwei solcher MefBelemente gleichzei-

tig eingesetzt.und diese auch nicht in benachbarte Positionen,

Die in der Mittelebene der schnellen Zone gemessene Radialabhingigkeit
der Spaltraten nx(r) {pro Kern des Materials x) ist zusammen mit Ergeb-
nissen von 26~Gruppenrechnungen in 4bb.12 aufgetragen. In den folgenden

Abbildungen 13 bis 15 ist die Ortsabhingigkeit von Spaltratenverhidltnissen
q_x /o = o/ 07 (2.9)

2 [}
relativ zu U 35 und U230 dargestellt. Bei der ‘uswertung wurde der radizle
o 9;0
Gradient der U435_ bzw. U"3°—Spa1trate im Bereich der 4 lMeBkammern an Hand

von Abb.12 durch eine Xorrektur beriicksichtigt.

237

235 237
Die ixialverteilung (4bb.13) der Verh#ltnisse Np /U 3

und Np /U238

zeigt im Innenbereich der schnellen Zone (- 15 cm <« z <+ 15 cm) einen

anndhernd konstanten Verlauf, was auf die Einstellung eines ortsabhidngi-

gen Neutronenspektrums schliefen 15pt, Die Anderungen beider Spektralindi-

zes am Rande der schnellen Zone ( %z% 2 20 cm) weisen auf eine starke

!

Erweichung des Spektrums durch Moderation in den angrenzenden Natururan-
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Reflektoren hin. Das fiir die Anwesenheit epithermischer Neutronen em-

. . . . 2 2
pfindliche Verh#ltnis Pu 39/ 35 ist dagegen bis in den Bereich des Blan~-
kets: hinein konstant; ein merkliches axiales Eindringen von auRen kommen-
der langsamer Neutronen ist also nicht festzustellen.
Auch die Radialverteilungen von cfx/cfy (£bb.14 und 15) zeigen, mit Aus-

233, 235
nahme der Verhdltnisse U /U und Pu239/U235, im Innenbereich (r < 10 cm)

des Reaktors ortsunabhingige Werte, Fiir eine genauere Diskussion dieser

Kurven wird auf Abschnitt 4.2 verwiesen.

2.3.2  lMessungen mit Resonanzdetektoren im keV~-Gebiet

Zur Prifung des Spektrums im keV-Gebiet wurden Sondenaktivierungen mit

den Resonanzdetektoren F19 Nazg und A127 durchgefiihrt, Die experimen-

telle Anordnung und die Datenauswertung wurden in einer friiheren Arbeit.[§J7
beschrieben, Zur Messung der Nazs—Aktivierung wurden NaF-Folien innerhalb
der mit Corematerial gefiillten Brennstoffhalter in Pos. 19, 25 und 30 (Abb.1l)
sowie im leeren Kanal der Natururanzone bestrahlt. Die Folien waren von 1 mm
Cd zur Abschlrmung thermischer Neutronen umschlossen. Die Bestrahlung der
"Teflon"(F )- und Aluminiumfolien erfolgte mit einer Rohrpostanlage in

den leeren Positionen 19 und 34.

Abb .16 zeigt das aus der y~-2ktivitat der Folien bestimmte Aktivierungsin-

tegral oberhalb der Cd-fbschneideenergie E G,4 eV in Abhdngigkeit von

cd ™
der Radialposition., Die gerechnete Kurve wurde aus den Fliissen der 26-Grup-
pen-Diffusionsrechnung (Abschnitt 3) erhalten und bei r = O an die MeBwerte
angeschlossen. Die relativen Beitrige der Hauptresonanzen zur Gesamtakti-

vierung betragen nach der Rechnung

81 % bei Nazg (Hauptresonanz bei 2,95 keV),

63 % bei F19 (Hauptresonanzen bei 15,3 und 27,3 keV},
46 % bei A1 o (erste Resonanz bei 5,9 keV),

16 % bei Al (zweite Resonanz bei 35,0 keV).

Fir Na23 und F19 ergibt sich im Rahmen der Fehlergrenzen eine befriedigen-
de Ubereinstimmung mit der Rechnung; die Abweichung des #HuBersten MeBpunkts
bei I\Iaz3 ist durch radiales Streaming im leeren Kanal des Uranmantels zu
erkliren, Die fbweichung bei A127, das als solches 2uch in der Coremischung
vorkommt, deutet auf eine Crtsabhingigkeit der (in der Rechnung als kon-

stant vorausgesetzten) Resonanzabschirmfaktoren hin,
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2.3,3 Messungen nmit Rhodium~ und Indiumfolien

In der Zentralposition der schnellen Zone wurden zur Untersuchung der

1 i
15(n,n') und Rh os(n,n') Indiumsonden

Reaktionsraten Inlls(n,y), In
(13 mm Durchmesser, 30 mg/cmz) und Rhodiumsonden (18 mn Durchmesser,

24,2 mg/cmz) aktiviert., &An den Bestrahlungspositionen wurden je ein A1203-
und ein 41-Plittchen durch einen Aluminiumeinsatz mit Schublade ersetzt
und die 6rtliche Reihenfolge der Materialplittchen einer geringfiigigen

Znderung unterworfen.

Die Bestimmung der Reaktionsanteile des Indium erfolgte durch Anpassung
einer Summe von Exponentialfunktionen an die zeitlich verfolgte B-Aktivi-

tit der Folien.

£bh,17 zeigt die in Pos.19 erhaltenen Lxialtraversen. Der relativ grofie
Unterschied in den Kurvenverliufen, die man aus Messungen mit Hilfe der
Schwellenreaktionen am Rhodium (4C keV) und Indium (335 keV) einerseits
und mit Hilfe der (n,y)-Reaktion am Indium andererseits erhdlt, weist auf
eine Erweichung des Spektrums in der Nihe des Natururanblankets hin, Hier-

zu kénnen zwei Effekte beitragen:

(a) der Wegfall der Spaltneutronenquelle im Blanket fiihrt zu einer Ver-
ringerung des Neutronenanteils oberhalb =~ 100 keV, der bei Messungen mit

Schwellensonden einen groBen Beitrag liefert.

(b) Schnelle und intermediire Leckageneutronen aus der schnellen Zone er-
leiden im Natururanblanket,in der Gitterplatte und in den Brennelement-
kopfen aus Stahl eine Teilmoderation und werden ins schnelle Core reflek~

tiert.

Zur Uberpriifung der epithermischen Komponente der berechneten Spektiren
wurden auferdem Indiumsandwiches bestrahlt, die aus drei gleichdicken

Folien zu je 38 mg/cm2 bestanden, Die Ergebnisse sind in Tab.5 gezeigt.

Den gerechneten Werten fiir das Zktivierungsverhidltnis von Deckel (Co)*
zu Innensonde (Ci) liegt das Spektrum nach der 26-Gruppen-Diffusions-
rechnung zugrunde; die Dopplerverbreiterung der Resonanzen wurde nicht
beriicksichtigt. Die Rechnungen ergaben, daB die ZLbweichung des Aktivie-
rungsverhiltnisses CO/Ci von 1 zu iiber 99%% von Neutronen in der Nihe

der 1,46 eV~Resonanz des Indiums herriihrt,
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Die grofle Diskrepanz zwiséhen dem berechneten Verhiltnis Co/Ci = 1,027

und dem Mefwert 1,167 kann nur dadurch erklirt werden, daB die Rechnung
den Spektrumsanteil der epithermischen Neutronen bei 1,46 eV stark unter-—
schitzt. hm Zu einer ﬁbereinstimmung mit dem Experiment zu gelangen, miiSite
der An%eii der ﬁeutroﬁengruppen 22 bis 24 etwa um das Neunfache angehoben
werden,

Abnliche Messungen wurden auch mit /u-Sandwiches durchgefithrt. Die Ergeb-
nisse in Tab.5 zeigen jedoch, daf das fktivierungsverhiltnis CO/Ci nur
wenig von eins abweicht, so de8 aus diesen lessungen keine genauen Schliis-

se liber das Spektrum gezogen werden konnen.

2.4 Reaktivitdtsmessungen in der thermischen Zone

2.4.1 MNethoden und MeBanordnung

Die Reaktivitidtsmessungen erfolgten nach den gleichen Methoden wie bei
Ladung 1 L4/, wobei das Zeitverhalten des Neutronenflusses nach einer
Reakfivitﬁtsﬁnderung des kritischen Reaktors beobachtet wird. Das System
wird dabei als Punktreaktor betrachtet, auftretende ortsabhingige Effekte

werden jedoch nach Moglichkeit bei der Auswertung eliminiert.

#us den ortsunabhingigen kinetischen Gleichungen £7g7'folgt fiir das Zeit-
verhalten des Neutronenflusses nach einer sprungférmigen inderung der Re-

aktivitét des stationiren kritischen Systems auf den Wert o2

N S_t
2E) | 0§ oaLed |, (2.10)
no j=0 I

Dabei bedeuten:

n(t) die zeitabhingige Neutronendichte,

no ihr Wert vor dem Reaktivititssprung,
N die Zahl der verzdgerten Neutronengruppen +),
sj die N+1 Losungen der Inhourgleichung,
e —_—
b iil s, + >\.i
Aj = - é X ; Wobei B; und xi die effektiven Bruchteile bzw.
g i3 die Zerfallskonstanten der verzdgerten Neutro-

A+ _
i=1 (s 4\ )2 nen der Gruppe i sind und ./ die Generationszeit
J i

der prompten Heutronen,

~

) Wegen der Verschiedenheit der hi von U235 und U238 wurden die Rechnungen

immer mit 12 verzdgerten Neutronengruppen durchgefiihrt (s, Tab.13).
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Ist o > O, so erhdlt man eine positive Wurzel so und N negétive Wurzeln
Sjéo' Man kann deshalb einige Zeit nach einer positiven Reaktivitdtsinde-
rung, wenn die Transienten abgeklungen sind, einen exponentiellen FluBan-

stieg beobachten (Periodenmessung):

E
at) ~ e , (T = —
SO

) . (2.11)

Die Reaktivitdt ergibt sich dann aus der Inhourgleichung zu

LU S S
TE " 3o T T 5 TAT

B,
. i o
mit ai = 5 e {(2.12)

w0

Wird der Raaktor unterkritisch gemacht (§>~¢ 0), so muf das gesante Zeit-
verhalten nach G1.(2.10) beriicksichtigt werden, Es zeigte sich, daf der

prompte Term in G1.(2.10), d.h. der Term mit der kleinsten Wurzel s_, stark

von der Position des Detektors =bhingt. Diessr Term #uBert sich wegzn

[Sul » lsji , fiir jAN, in einem ausgeprigten Sprung in n(t) unmittelbar
nach einer Reaktivitdtsidnderung, der stark ortsabhingig ist., Einige Se~
kunden spiter wird das Verhalten durch die verzdgerten Terme j#N bestimmt,
bei denen nahezu keine Ortsabhingigkeit mehr beobachtet wurde., Da sowohl
s. als auch Aj reaktivititsabhingig sind, 188t sich aus einer Auswertung
dieses Bereiches (t 2 5 sec) die Resaktivitdt ermitteln,. Dieses Verfahren
wird hiufig zur Sestimmung der Lbschaltreaktivitdt von Regel- und Sicher-

heitsstiben verwendet und deshalb als Rod-Drop-Methode bezeichnet. Fiir die

praktische Auswertung werden Kurveascharen beniitzt, in denen das Verhdlt-
n{t)
n(T)
dargestellt ist.

nis in Lbhidngigkeit von 52/5 {(mit T = 16 sec) und t als Parameter

£us den kinetischen Gleichungen erhilt man durch Umformung die folgende

Integro-bDifferentialgleichung:

At t AT
o N AT e s
£y 1 Adn + = tar
- = 1+ ~E) L 2 at i§1 a, e (no+xi_jin(°) e~ d7) (2.13)
o

Durch numerische Integration dieser Gleichung bei Vorgabe dexr Reaktorpara-
meter asy xi, B und A 148t sich aus dem gemessenen Zeitverhalten n(t),
ausgehend vom kritischen Reaktor (no), jede beliebig zeitabhingige Reak-

tivitidt bestimmen, Diese sog. Continuous-Run-Methode eignet sich daher

besonders zur Bestimmung der Charakteristik von Regelplatten, Da hier je-
doch der ortsabhingige inteil von n(t) nicht wie bei der Rod-Drop~Methode
abgetrennt werden kann, mul die Detektorposition so ausgewidhlt werden, daB
das gesamte Zeitverhalten durch die kinetischen Gleichungen beschrieben

wird, Das ist, wie eine genauere Untersuchung [Ei7;zeigte, moglich,
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Zur Messung des Neutronenflusses dient eine B-Ionisationskammer oder ein
HeS-Zthrohr, das als Ionisationskammer betrieben wird. Der Kammerstrom
wird mit einem Elektrometerverstirker verstirkt und einem tnalog-zu~-Digital-
Wandler {/ADC) zugefiihrt. Dieser liefert eine Pulsfolge, deren Frequenz der
anliegenden Spannung proportional ist. In einem Zeitanalysator wird diese
Pulsfolge, d.h. der zeitabhingige FluB, gespeichert und iiber einen Drucker

oder Locher ausgegeben.

2.4.2 Reaktivitidtseichung von Regel~ und Sicherheitsplatten

Die schon bei der Ladung 1 Zﬁi7'beobachtete starke Abhidngigkeit des promp-
ten Sprunges in n{t) bei sprungférmigen Reaktivitidtsinderungen, wie sie

bei Rod-Drop-lMessungen auftreten, wurden an der Ladung Z n#her untersucht
/e/. Hier seien nur die wesentlichen Ergebnisse dieser Untersuchungen
angefiihrt: Nach /bklingen des prompten Transienten ist das Zeitverhalten
praktisch unabhingig von der Detektorposition. Im Vergleich zur ortsun-
abhédngigen Kinetik (Punktreaktor) ergab sich in der Umgebung der die Re-
aktivitdtsstorung auslésenden ibschaltplatte ein wesentlich groferer Wert
des prompten Sprunges, In Lzimutalrichtung nimmt der Unterschied zum Punkt—
reaktor schnell ab und wechselt bei einem Azimutwinkel von ca. 600 das Vor-
zeichen, d.h, in diesem Bereich wird der prompte Sprung kleiner sls beim
Punktreaktor. Wird der Detektor in den Umschlagpiinkt gebracht, so stimmt
das beobachtete Zeitverhalten mit dem eines Punktreaktors iiberein und

alle lMethoden, die auf dem Punktreaktor basieren, z.B. die kontinuierliche

Hethode, ergeben konsistente Reaktivititswerte.

Eine Reihe weiterer Messungen bestitigten eine starke Lbhidngigkeit der
Reaktivitidtswerte von der FluBverteilung im kritischen Reaktor und von
Einbauten im Core. Es konnen daher nur Messungen verglichen werden, die
bei den gleichen Corekonfigurationen und Plattenstellungen durchgefiihrt

wurden,

Die Bestimmung der Reaktivititswerte von Regelplatten sowie von Platten-

gruppen wurde aus diesem Grunde unter den gleichen Bedingungen wie bei
3

3
kritisch). Die Ergebnisse sind in der Tab.8 aufgefithrt, Der Reaktivitits-

~

Ladung 1 durchgefiihrt (B-Ionisationskammer im Kanal X, Reaktor mit 35

wert pro Platte nimmt zunidchst bis zu 3 Platten zu, bleibt bis zu 6 Plat-
ten konstant und f#11lt dann bei 12 Platten stark ab, im Unterschied zu
Ladung 1, Das 148t den SchluB zu, daB der Reflektor bei Ladung 2 eine ge-
ringere Bedeutung hat als bei Ladung 1 und da8 sich die FluBverteilung
stirker in die schnelle Zone verlagert, wenn der Reaktor mit den Lbschalt-

platten im thermischen Core unterkritisch gemacht wird.
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In der £bb.18 ist die Charakteristik der Regelplatte R, dargestellt, wie

3
sie sich aus einer Continuous-Run-iessung mit einem He3-Zshlrohr ergab,.

Zur llessung des Temperaturecffektes {s. &bschnitt 2.4.3) wurde die Regel~-

platte R, beniitzt, wobei der negative Temperatureffekt durch Nachiahren

der Regefplatte kompensiert wurde, Es war daher notwendig, eine Charak-
teristik von R3 unter mdglichst gleichen Badingungen zu messen, Die Platte
wurde deshalb stiickweise susgefahren und der jeweilige Reaktivitidtshub
durch Periodenmessung bestimmif. Nach jedem Schritt wurde der Reaktor durch
ErhShung der Moderatortemperatur bei der jeweils neuen Plattenstellung

kritisch gefahren., R. konnte auf diese Weise in 5 Schritten von 17,2 bis

47,0 cm geeicht Werdzn, die Temperatur wurde dabei von 73°C auf 37°C er-
hoht. Die Reaktivititswerte sind ebenfalls in £bb.13 aﬁfgetragen, und zwar
beginnend/mit dem letzten Schritt (35,05—47,C cm, ¢ = 16,15 £). Die Wer-
te passen sehr gut zu der mit Continuous-RBun bestimmten Charakteristik.
Verzerrungen infolge FluRverschiebung bei siidrker eingefahrener Platte

sind nicht zu hecbachten.
2.4.3 Temperaturkoeffizient der Reaktivitit

Die ~bhingigkeit der Reaktivitit des STARK von der Tempe;atur der thermi-
schen Zone wurde durch kontinuierliches Andern der Moderatorwassertempera-
tur am kritischen und durch Nachstellen der Regelplatte R3 auf konstanter
Leistung gehaltenen Reaktor bestimmt. Der durch die Temperaturinderung ver-
ursachte Reaktivitidtseffekt folgte so unmittelbar aus der Stelluangsédnderung

der zuvor geeichten Regelplatte,

Gemessen wurde bei steigender Temperatur., Die Steiggeschwindigkeit betrug
nur 2 bis 4°C/h, wodurch ein Temperaturgleichgewicht im Reaktor wihrend

der gesamten Messung gewdhrleistet blieb.

Der interessierende Temperaturbereich von Zimmertemperatur bis Betriebs-
temperatur mufite wegen der Beschrinkung der zuldssigen UberschuBreaktivi-
tit (£ G,4 % k) in drei Schritten untersucht und der Reaktor zwischen-
durch umgeladen werden, Die Exrgebnisse der drei MeSreihen sind, aneinander
angeschlossen, in Abb.18 eingetragen. Der Nullpunkt der Ordinate ist will-

kilrlich gewidhlt.

Aus den drei MeBreihen ergeben sich als mittlere Temperaturkoefifizienten

der Reaktivitiat:
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111 (32% bis 47°%0) 22 - 1,7 ¢/%

II  (52°C bis 66°C) 25 - -2,1 ¢/%

1 (73°% bis 86°C) 22 - 2.7 ¢/%
o 25

Der Reaktivitidtsgewinn bei Abkithlung des Moderatorwassers von 8000 auf
20°C betrigt (extrapoliert)

= 1 .
ﬁé?SOOC}wwﬁQOOC) + 1,19 &

—

2.4.4 UMessung des Voidkoeffizienten in der thermischen Zone

Die Messung des Voidkoeffizienten im Moderatorwasser der thermischen Zone
erfolgte mit einem diinnwandigen, der CorehShe entsprechend 81 cm langen
Aluminiumrochr. Das Rohr wurde zwischen zwei Brennelementplatten geschobea,
vor der Messung mit Luft leergedriickt und dann, nach Erreichen zeitlich
konstanter Reaktorleistung, druckentlastet, d.h. mit Wasser gefiillt

4V = 24 cms). Die Grofe der so verursachten Reaktivitidtsinderung + 5%;
und damit der iiber die Corehthe gemittelte Voidkoeffizient + i%% folgten
aus Periodenmessungen gemidf Lbschnitt 2,4.1; zusitzlich wurden die Perio~
den graphisch aus den mit Xenal 3/2 der Reaktorinstrumentierung aufgenom-

menen FluBanstiegskurven ermittelt,

In zwei Mefreihen wurde der Voidkoeffizient in den Brennelementen BE 15
und BE 16 in Abhingigkeit vom Radius, d.h., in verschiedenen Plattenzwi-
schenriumen bestimmt; eine zusitzliche MeBreihe galt der Bestimmung des
Voidkoeffizienten in 4Lbhingigkeit von der azimutalen Position des MeB-

rohres zwischen 5. und 6. Platte in BE 15 und BE 1&.

Abb .20 zeigt die gemessene Azimutalabhingigkeit. fus ihr folgt, daB der
Voidkoeffizient in Brennelementmitte ein ausgeprigtes Maximum besitzt;
seitwirts nach den an das Brennelement anschliefenden Graphitkeilen hin
£3llt er deutlich ab. Es erweist sich, da8 der Voidkoeffizient in der
bei den Radialverteilungsmessungen benutzten MeBposition (Mitte Platten-

hdlfte) mit dem azimutalen Mittelwert gut libereinstimmt,.

In £bb,.21 ist die Radialabhingigheit des Voidkoeffizienten in BE 15 und 16
aufgetragen, Die in den beiden Elementen an #guivalenten Crten erhaltenen
Werte stimmen innerhzlb der HeBgenauigkeit relativ gut iiberein. In den HMeB-
positionen nahe der Ringbehilter-Innenwand sind vor allem die ungleichen
Plattenabstinde, die durch Verspannen einzelner Platten in den Elementen

zustande kommen, fir die Streuung der MeBwerie verantwortlich,



Die Radialabhingigkeit des Voidkéeffiiienten bei Ladung 2 unterscheidet
sich, wie dey Vergleich anhand ABb.Zl zeigt, von derjehigén bei Ladung 1
durch einen ausgepridgten Lnstieg nahe der Ringbehélter-lnnenwand, auf
die schnelle Zoune hin gerichtet. Die schnelle Zone bildet bei Ladung 2
offensichtlich eine starke Cuelle schneller Neutronen, die in den innen
gelégéﬁén Schichten der thermischen Zone eine Hirtung des Neutronenspek-
trums bewirkt, wodurch das Wasser in seiner moderierenden Wirkung eine
grofere Bedeutung erhidit und der negative Voidkoeffizient dort groflere

Werte annimmt als bei Ladung 1.
Lus Lbb,21 folgt als radialer Mittelwert

A7

~ = Z,5 ° 10_4 3/ cm3 .

Wegen des ringsymmetrischen Aufbaus der thermischen Zone und auf Grund
der Ergebnisse der fLzimutalverteilungsmessung ist er gleich dem mittle-
ren Voidkoeffizienten im Core, Das loderatorwasservolumen betridgt 83 1,
Damit ist der mittlere Voidkoeffizient in der thermischen Zone bei La-

.dung 2: _ _

>
Y

4

%k
% Vol

\' = - 0,21 = - 0,16

O
<

Nach der Streuung der MeBwerte ist dieses Ergebnis mit einem Fehler von

schitzungsweise 10% behaftet.

2.4.5 Reaktivititswert von Brennstoffplatten

Zur Bestimmung des Reaktivitidtsiquivalents des Brennstoffs in der ther-
mischen Zone wurde in zwei diametral gegeniiberliegenden Brennelementen
jeweils die HuBerste Brennstoffplatte (einschlieflich zugehdrigem Was-
serspalt) durch eine 2,2 mm dicke Graphitplatte ersetzt und die Reakti-
vitdtsdnderung mit einer geeichten Regelplatte gemessen. ls Mittelwert
zweier Einzelmessungen ergab sich

2k

:;; = 9,5 + 0,6 ¢/Platte = 0,071 + 0,004 %k/Platte,

Dieser Wert stimmt gut mit dem Ergebnis der Rechnung {0,068 %k pro

FPlatte) iiberein.



2,5 Reaktivitidtsmessungen in der schnellen Zone

2.5.,1 Reaktivitdtswert axial ausgedehnter Proben

An verschiedenen Radialpositionen (Pos.19, 25, 30) der schnellen Spalt-
zohe wurden Reaktivititswerte einzelner mit Probensubstanz gefiillter

Brennstoffhalter gemessen:

(2) der Reaktivitdtswert eines mit wasserstoffhaltigem Material ((CH?)n)

gefillten Elements im Austausch gegen ein normales Corelenment,

(b) der Reaktivititswert eines leeren Brenanstoffhalters im Austausch

gegen ein normales Coreelement,

Diese Messungen dienten u.a. der Ermittlung des im Sicherheitsbericht
erorterten Reaktivititsanstiegs beim Eindringen von Wasser in eine freie

Position der schnellen Zone.

Als Probeneinsatz wurde ein Brennstoffhalter im Corebereich (Hohe ~ 61 cm)
mit 3 mm starken Pléttchen aus Polypropylen ((CH9>n) gefiillt. Der Brenn-
stoffhalter enthielt insgesamt 1,415 kg (CHz)n, das sind 23,2 g pro cm

Lénge.

Wegen des erwarteten starken Reaktivititsanstieges beim Einbau des (CHZ)n?
Elements wurde die Messung in Form eines kritischen Experiments durchge-
fihrt, Nach dem fusbau von 10 Brennstoffplatten aus der thermischen Zone,
deren Reaktivititsiquivalent dem geschitzten maximalen Probénwert ent~
sprach, wurde das (CHz)n—Element bei eingefahrenen Regelplatten und Si-

cherheitsplatten S, eingesetzt und anschlieflend der Reaktor kritisch ge-

fahren, Der Reaktigitﬁtswert des (CHz)n—Einsatzes ergab sich unmittelbar
aus dem Reaktivitidtsidquivalent der ausgebauten Brennstoffplatten (Ab-~

schnitt 2,4.5) und der Anderung der kritischen Regelplattenstellung. Fiir
die Reaktivititsmessung der Leerelemente war ein Ausbau von Brennstoff-

platten nicht erforderlich.

Tab.7 zeigt die gemessenen Reaktivititswerte (umgerechnet auf %k) zu-

sammen mit Ergebnissen von Multigruppenrechnungen.

Fiir den (CHz)n-Einsatz auf Zentralposition liegt der gemessene Wert
4k = + 0,61 %k um 45% iiber dem Ergebnis der 26-Gruppen-Reaktorrechnung
mit zentraler (CHz)n—Zone. Diese Diskrepanz ist wesentlich gréSer als

der Meffehler und ist vor allem auf die Benutzung der Diffusionsniherung



zuriickzufithren, wie ein Yergleicﬁ von Diffusions- und 34-Rechnungen an
einer Eihzonenahordnubz gezeigt hat, Fi# die exz?iﬁrischen MeBpositionen
ergibf sich mit wachsendem Lbstand von der Reaktorachse zunichst ein ‘
schwacher Lnstieg des (Cﬁgn—Wertes und dann fiir die Randposition éin Ab—
fall auf etwa die Hilfte (Ak = 0,32 %k), was dadurch zu erkliren ist;
daB der Probeneinsatz dort nur auf der Hilfte seines Umfangs von Core~
material umgeben ist. Der im Innern der schnellen Zone nahezu flache
Verlauf des Reaktivitdtswertes entspricht dem ebenfalls flachen Verlauf
der U235- und U238~Spalératen {£bb,10) im ungestirten Reaktor.

In T2b.7 wurden auch Rechenergebnisse aufgenommen, die nach einer Std-
rungsyrechnung 1,0rdnung aus den 25~Gruppenfliissen und -adjungierten des
ungestorten Resktors fiir eine infinitesimale Materialzugabe erhalten
wvurden (s, Abschnitt 3.2)., Die {CHz)n~Werte der 3torungstheorie liegen
- wegen der vernachlissigten FluBerh&hung an der Probe (4bb.22) - unm
einen Faktor =z 4 niedriger als die lefwerte. LAuBerdem unterscheidet
sich auch der berechnete Radial?erlauf von Ak ganz erheblich von der
}-Probke die in der Stdrungsrechnung ver-

Zn
nachlissigte Abbremsung durch Mehrfachstreuung innerhalb des Probenvolu-

Messung, da bei der groBen ({H

mens eine wesentliche Rolle spielt.

Fiir den Reaktivitidtswert des Leerelements in Coremitte liegen die MefBi~
werte (Tab.7) nur um den Faktor 1,12 hsher als nach der Stdrungstheorie.
Letztere filhrt in diesem Fall zu gréBenordnungsmiBig richtigen Resultaten,

weil die FlufBlverzerrungen an einer Leerstelle im Core nur gering sind.

Um eine /fussage iber die Erhdéhung der Spaltleistungsdichte in der Umgebung
des zentralen (Cﬁz)a—Elements zu erhalten, wurde die Radialverteilung der
U235- und U238-Spa1traten durch Bestrahlung von Uranfolien unterschied-
licher /nreicherung und anschlieBende Messung ihrer y-Aktivitidt bestimmt,
Abb.22 zeigt die gefundene Radialverteiluns beider Spaltraten im Ver-
gleich mit Multigruppenrechnungen, Eingetragen sind auch Ergebnisse von
Spaltkammermessungen, an welche die Folieanmessung im Punkte r = 10,8 cnm

angeschlossen wurds.

R 235 . R . R
Die gemessene U -Spaltratenverteilung zeigt, ebenso wie die Rechnung,
am Rande des (CHQ)n—Einsatzes eine spitzenfdrmige Erhshung um einen Fak-
&
tor =~ 20, welche durch die im (Cﬂz)n abgebremsten und ins Core eindringen-

den Neutronen verursacht wird.



Experimentell ergibt sich gegeniiber der 26-Gruppeanrechnung ein deutlich
flacherer /Lbfall der Spaltratenspitze mit zunehmendem Zbstand von der
Probe. Dies diirfte wesentlich durch die (in der Rechnung nicht beriick-
sichtigte) Plittchenstruktur des Brennstoffs bedingt sein. In der HNihe
des (C%i ~Einsatzes liegen Siglxch die in der Mitte zwischen zwei Brenn=-
stoffplattchen gemessenen U™ -~Spaltraten bis =zu 35% hoher als die auf
der Oberflédche des Bremnnstoffplittchens gemessenen Werte, es zeigt sich
also ein "Durchgreifen" der langsamen Neutronen im schwicher absorbieren-
den HMaterial zwischen den Brennstoffplittchen, Im Abstand von etwa 5 cm

von der Probe ist dieser Heterogenititseffekt schlieBlich abgeklungen.
2.5.2 Messungen mit einem Pile-Oszillator

Der Reaktivitidtseifekt verschiedener Materialproben im zentralen Kanal
(Pos,18) des schnellen Cores wurde mit einem Pile-Oszillator gemessen [ig7.
Die Materialproben sind in einer Halterung an einer Hubstange (Aluminium-
rohr) befestigt und konnen in kurzer Zeit (ca. C,1 - 0,2 sec) vom Zentrum
des Reaktors in eine Position auBerhalb des axialen Blankets und umgekehrt
bewegt werden. Die Verweilzeit in den beiden Positionen ist lang gegen die
iUbergangszeit und betrug bei den liessungen 6,4; 12,8 oder 19,2 sec, Die
Bewegung der Hubstange erfolgt pneumatisch und wird durch einen Zeitmar-

kengenerator mit dem Datenanalysator synchronisiert (s. 4bb,23).

Die durch die mianderfdrmige Reaktivititsoszillation der AZmplitude o und
Periode 2T erzwungene Oszillation der Neutronenpopulation a(t) kann mit
Hilfe der linearisierten kinetischen Gleichungeh fiir den Punktreaktor

berechnet werden ZEQ7. Man erhdlt in der i.Halbperiode (O < t < T)

-rit
< > 4y
e =<,«,,ga N PR \{ ,
" o k=1 "r},.T/
no ( rk k 1+ e )
in der 2,Halbperiode (T t 2T) (2.14)
-rkt
S () ( 12 2, 3'/ 2 e V]
= A f ao(T‘t) + X ;:-g i - —'—-'"—;-;—T') 5 »
o { k=1 Ty { 1+e k

rk sind bis auf das Vorzeichen die von Null verschiedenen Wurzeln der

Inhourgleichung fiir den kritischen Reaktor und
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Generationszeit der prompten Neutronen,

(2.15)

Als Detektor wurde eine B-Ionisationskammer im Kanal X der thermischen

Siule verwendet. Der Kammerstrom wird nmit einem Elektrometerverstirker

verstirkt (wobei ein grofer Teil des Signals kompensiert wird) und eine

dazu proportionale Spannung einem fnalog-zu-Digital-Wandler zugefiihrt.

Die Frequenz der abgegebenen Pulsfolge ist dem Momentanwert der Lingangs—

spannung proportional, Diese Pulsfolge wird in einem Zeitanalysator re-

gistriert, der so gesteuert wird, daB in einem Zyklus mit 256 Kanilen

zwei Perioden der FluRoszillation registriert werden konnen. Am Ende

eines Zyklus wird der Analysator auf den ersten Xanal zuriickgesetzt und

kann erneut gestartet werden. Auf diese Weise ist es moglich, eine grofle

Zahl von Oszillationsperioden aufzusummieren, wodurch das Signal-zu-

Untergrund-Verhiltnis verbessert wird. Nach beendeter Messung erfolgt

die /.usgabe der Daten auf Lochstreifen, die, auf Lochkarten ungesetzt,

als Eingabedaten fiir die IBM 7074 verwendet werden, Der eigens fir die

kuswertung der Pile-Oszillator-lessungen erstellte Code 03408 berechnet

aus den in einer Fourieranalyse ermittelten Fourier-implituden <, die Re-

aktivitit 2 & der Probe.

Luf der Grundlage des Punktreaktormodells gewinnt man den Zusammenhang

zwischen Fourieramplitude Ch der FluBoszillation und der Reaktivitidts-

amplitude .4 . Danach ist

c e 7*nm
m

A Tn_1G(i e -m!

{ax/),

(2,.16)

erste Oberwelle, usw,)

= Reaktoriibertragungsfunktion
(j = V¥V -1) bei der Frequenz m ¢/ ,

wobei die einzelnen Grofien die folgende Bedeutung haben:
m = Index der Harmonischen (1 = Grundwelle, 2
. 12 B. -1
. [ / i
) = gemf A ——
G(Juwrm) iJ{“ m{ ¥ iil juﬁm+hi}§
W = %%‘= Grundfrequenz in rad/sec .
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Die Messungen wurden bei einer Reaktorleistung von 10 W durchgefiihrt,

die MeBzeit betrug bei den meisten Messungen etwa 103 sec. Die theore~-
tische Nachweisgrenze (Signal-zu-Untergrund-Verhiltnis =~1), die durch die
Fluktuation der Neutronenpopulation gegeben ist, betrigt in diesem Fall

D, =1,2 ¢ 10-7 (A k/k)., Kontrollmessungen ohne Probenoszillation erga~

bzi fiur die Grundwelle etwa 1 - 3 mal so grofe Werte, Die 4ibb,24 zeigt

die iliber 20 Perioden im Zeitanalysator aufsummierten MeBwerte n(t) bei

der Oszillation einer U(19,7%)-Probe, verglichen mit der nach G1,.(2.14/15)

berechneten Kurve, Man beachte den stark unterdriickten Nullpunkt. Die gute
Ubereinstimmuang zeigt, daf das Zeitverhalten wihrend der Oszillation sehr

gut durch die ortsuanabhingige Kinetik beschrieben wird.

In der T2b.8 sind die Ergebnisse der Messungen fiir die verschiedenen Ma-
terialien aufgefiihrt, zusammen mit theoretischen Werten, soweit sie aus

einer Storungsrechnung bestimmt werden konnten. Die 3.Spalte enthilt die
MeBwerte fir die Substanzen 41, Blo, C, Fe, Ni, Ti, Cu und B C, Bei den

4
Substanzen CHE’ U (18,7%) und Un wurde der Wert aus Messungen bei ver-

at
schiedenen Probengrofien auf verschwindende Probengréfe extrapoliert, Ein

4C, c, CHZ, £ beobachtet,
bei U (16,7%) ist der EinfluB der Probengrdfe wesentlich schwicher (s.

2
£bb.25) . Die Werte fiir U235 und U‘38 wurden aus den beiden Messungen von

U (19,7%) und Una

starker ProbengriBencffekt wurde bei B Ni und Una

mit den bekannten Zusammensetzungen bestimmt. Die lMes~

t
sungen stimmen fiir UZSS, B10 und B4C innerhalb von «~ 10% mit der Rechnung

iberein, bei U238, Fe und Ni erhidlt man um ca. 20 - 30% zu grofle Werte
und bei Al und C sind die MeBwerte sogar um den Faktor 1,8 bzw. 2,6 zu
grof. 1 und C sind Substanzen mit einem im Verhiltnis zum %#bsorptions-
querschnitt groBen Streuquerschnitt, U238, Ni und Fe haben etwa gleich
groBe Streu- und Absorptionsanteile, bei U235 und B10 sind schlieBlich
S5palt- bzw. Absorptionsquerschnitt gro8 gegen den Streuquerschnitt, Das
beobachtete Verhalten legt die Vermutung nahe, da8 ein systematischer
Effekt die Mefiwerte verfiischt, der vom Streuquerschnitt abhingt. Mog-
licherweise ist der Effekt auf eine Anisotropie des Neutronenfeldes im

leeren Zentralkanal zuriickzufiihren,

fus diesem Grunde wurden an Ladung 4 Messungen durchgefiihrt, bei denen
die Proben zunidchst im leeren Xanal und dann in einem mit Core-Material
gefilllten Breanstoffhalter oszilliert wurden. Mit Hilfe einer daraus er-
mittelten ndherungsweise giiltigen Beziehung 1727

26
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wurden die MeSwerte fiir die Ladung 2 korrigiert auf einen gefiillten
Kanal, Diese Werte sind zZusammen mit den unkorrigierten MeBSwerten und
5é20gén auf den Weft voﬁ U235 in der Tab.8.angégeben. Die vorletzte Spal-
te dieser Tabelle enthilt zum Vergieich dié theoretischen Verhiltnisse
aus der 26-Gruppen—stﬁrﬁngsrechnung. Pei allen Materialien auBer CHz'er-
gibt sich nach Anbringen der Korrektur (G1,(2.17)) eine bessere Uberein-
stimmung nit der Réchnung als fiir die urspriinglichen, im leeren Kanal
erhaltenen lMéBwerte. Diée noch verbleibenden Diskrepanzen werden im Ab-

schnitt 4,3 diskutiert.

2.6 Kinetische Messungen nach der Pulsmethode

Die Pulsmessungen dienten zur Bestimmung der prompten Zerfallskbnstanted o
und der Generationszeit -\ . Die MeBSmethoden sind ad anderer Sﬁelle_aus&
fihrlich behandelt 1i;7, so daB wir uns hier auf eine kurze Eeééhreibuné

beschrinken koannen.

Im Prinzip wird ein kurzer Puls voa Heutronen in den Rezsktor injiziert
und der anschlieBende Zerfall der Neutronenpopulation n(t) beobachtet.
Zur Verbesserung der statistischen Genauigkeit erfolgt die Neutroneninjek-
tion periodisch mit der Frequenz v = L . Das Zeitverhalten des Grundmodes

T
148t sich dsnn durch folgenden fusdruck beschreiben:

() = n(t) +n(t) = £ e 40 (D) . (2.18)
Der prompte Anteil np(t) zerfillt also mit einer charakteristischen Zeit-
konstanten o, der verzogerte ‘nteil nd(t) indert sich dabei nur wenig und
kann z.B. bei Reaktivititen 53/5-(— G,5 % als konstant angesehen werden.
Unter der Voraussetzung der Giiltigkeit des Punktreaktormodells ist die
prompte Zerfallskonstante o durch die folgende Beziehung mit der Reakti-

vitit g verkniipft:

8 o
= - 1-= - .
o Jh( 5 (2.19)

Unter der Annahme, daﬁ‘%lunabhéngig von der Reaktivitdt ist, 1iRt sich

2us zwei Messungen somit die Reaktivitit ermitteln. Es gilt dann

—«§=-‘1‘—-1. (2.20)
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Nach einer von GARELIS und RUSSZLL 1327 angegebenen Methode, die eben-
falls auf dem Punktreaktorrodell basiert, 1d8t sich die Reaktivitdt aus
einer einzigen MMessung bestimmen, In diesem Fall kann auf die u.U, schwie-
rige Messung am kritischen System verzichtet werden. Auf Grund dieser Me-
thode kann der Wert‘% = y aus einer Integralrelation numerisch ermittelt

werden:

3
3

i t /£
n (3 Je’ -1ddt =/ n (t) at . (2.21)
P H d
o ' o
Aus der gleichzeitigen Bestimmung der Zerfallskonstanten o kann dann die

Reaktivitit ermittelt werden:
-E - %, (2.22)
8 ,

In einem homogenen unreflektierten System gilt die obige Integralrelation
auch fiir alle hOheren Harmonischen., Es ist j=doch bekannt £i£7, daB diese
Methode bei Systemen mit groflem Reflektor, insbesondere am STARK, versagt,

falls die MeBposition nicht giinstig gewidhlt wird.

Der Aufbau,der MeBanordnung ist in /11/ beschrieben. Als Neutronenguelle
wurde éin Beschleuniger mit Duoplasmatron-Ionenquelle 4537 beniitzt, Die
Quelle ist speziell fiir die Messungen =m STARX entwickelt worden und war
so aufgébaut, daf sich das Tritium-Target iiter dem Kopf des zentralen
Brennstoffhalters der schnellen Zone befand. Auf diese Weise wurden keine
azimutalen Oberwellen angeregt. Die Detektoren (BF3— und Hes-Zﬁhlrohre)
befanden sich im #uReren Rirgspalt (Det.l) an der thermischen Zone bzw.

in einem Brennstoffhalter 2uf Pos.18 (Det.2, s. Abb.1l), Der zerfallende
Neutronenpuls wurde in einem 256-Kanal-Zeitanalysator registriert. Die
Pulsfrequenz wurde so gewzhlt, daB der prompte Anteil zerfallen war, che
der nidchste Puls injiziert wurde. Je nach Reaktorzustand betrug sie 2,5
bis 10 Hz. Widhrend bei stirker unterkritischen Messungen G% < -0,5 %) der
Anteil der verzidgerten Neutronen als koastanter Untergrund angenommen wer-
den kann, muf bei Messungen ar kritischen oder schwach unterkritischen
Reaktor der Zerfall des verzotgerten Anteils wihrend der MeBzeit beriick-
sichtigt werden, Es ist dann /1i/

n(t) - nd(O)

N O S I CTON (0 (0) =n (1)) , (2.23)
mit
acx t _ N
Fla,t) = —— (¢ - =) o= Q+at)], X = -;Ez ah .

i
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Die Ergebnisse der Messungen sind id Tab.9 enthalten und in Lbb,26 gra-
phisch ddrgestellt. Reaktivititseinheit ist auf der Abszisse die Grége

X (6. Spalte)! Bin Verg1e1ch mit den durch Perloden- oder RoddDropd

;2Bsung bestlmmten ReakthitatsWerten (7‘ Snalte) Zelgt gute Ubereinstxm—
muhga in &egensatz s Ladung 1 wurdén Aur Messungen bis ca; = 1 g gemacht.
Die Abb.27 zeigt vier in zwei Positionen fiir zwei verschiedene Reaktivi-
titswerte gemessene Zerfallskurven, In beiden Positionen ist eine positi-
ve Anregung von Oberwellen zu erkennen, was darauf hinweist, da8 der Kno-
ten der ersten Oberwelle jenseits von Det.l im Reflektcr liegen muB. Die
a-Werte, die mit Detektor 2 im schnellen Core gemessen wurden, haben wegen
der geringeren Empfindlichkeit der Heg—Zéhlrohre kleinere statistische Ge-
nauigkeit. Die Werte sind allgemein einige % grdBer als die entsprechenden
Werte im Reflektor. Es ist schwer zu entscheiden, ob es sich dabei um einen
realen Effekt oder um einen EinfluB der stirker angeregten Harmonischen
handelt. Die nach Gl1.(2.21) ermittelten Werte fiir vy =.§;zeigen im Reflek-
tor (Det.l) einen schwachen 4Abfall mit abnehmender Reaktivitdt, im schnel-
len Core (Det.2) kann jedoch zunichst ein schwacher Anstieg beobachtet wer-
den. Eine Abnahme der im Reflektor gemessenen Werte von y mit abnehmender
Reaktivitit wurde auch bei Ladung 1 beobachtet /I1/. Aus dem Wert der Zer-
fallskonstanten ac beim kritischen Reaktor ergibt sich mit 8 = 7,49 ° 10-'3

fir die Generationszeit der prompten Neutronen der Wert

A= (1,13 + 0,015) 1074 sec,

der gut mit dem gerechneten Wert von A = 1,116 . 1(2»—4 sec iibereinstimmt.

3., Multigruppenrechnungen

Als Basis fiir einen Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen diente
eine Reihe von Multigruppenrechnungen, bei denen Geometrie und Material-
zusammensetzung der vorliegenden STARK~-Anordnung genau beriicksichtigt
waren, Die Rechnungen erfolgten in Zylindergeometrie unter Verwendung
des 26-Gruppen-ABN-Satzes (26-GR.ABNSET 030, /1 /). Fir Vergleichsrech-
nungen wurde auch der Gruppensatz FOUR GROUPSET 011 ZE{?hverwendet. Ein
Teil dieser Rechnungen wurde bereits in einer friiheren Arbeit £7£7 be-

schrieben.
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3.1 Eindimensionale Reaktorrachnungen

Auf Grund der Ergebnisse der axialen Spaltratenmessungen (Abschnitt 2,2),
die nur geringe Unterschiede in den effektiven Corehdhen der einzelnen
Reaktorzonen erkennen lassen, sind eindimensionale Rechnungen mit vorge-
gebenem Axialbuckling als eine gute Niherung zur Beschreibung der Vor-

gidnge in der Reaktormittelebene anzusehen,

In den Rechnungen wurden sieben kreiszylindrische Zonen angenommen, die
in Querschnitt und Materialzusammensetzung den folgenden Zonen dés Reak-

tors entsprechen:

1, Zone: schnelles Core

2, Zone: Natururanmantel

3. Zone: Graphiteinsatz, Tankwinde, Wirmeisolierung, Luftspalt
4. Zone: thermische Zone im Bereich der Brennelemente

5. Zone: Graphitplatten am Rande der thermischen Zone

6, Zone: Tankwand, Wirmeisolierung, Luftspalt, Graphit

7. Zone: HuBerer Graphitreflektor.

Die Materialien des Reaktors innerhalb der Zonen wurden homogenisiert,
Die in der Rechnung benutzten Teilchenzahlen und Zonenradien sind in

Tab,2 angegeben,

In den Rechnungen wurde zunichst ein zonen~ und gruppenunabhingiges axi-
ales Buckling Bz = 14,68 - 10"4 cm_2 angenommen (Rechnung 2-130), das

einer effektiven Corehéhe He = 82 cm entspricht, In den spiteren Rech-

ff
nungen 2-140 und 2-141 wurde die Corehdhe an die in Abschnitt 2.2 gemes-

sene Spaltratenverteilung angeglichen (H = 84 cm); auBerdem wurden die

235 238 eff
fir U und U anfinglich benutzten Resonanz-iAbschirmfaktoren bei

T = QOOOK durch Werte bei der Temperatur T = SOOOK ersetzt,

Die Ermittlung des kritischen Gesamtsystems erfolgte durch Radienitera-
tion an der 4. Zone (thermisches Core) bei festgehaltener Dicke und Zu-
sammensetzung der ilibrigen Zonen mit Hilfe des Karlsruher Diffusionspro-
gramms MGP, das im Zuge der Radieniteration die durch die Geometrie der
Graphitkeile bedingte Anderung der Brennstoffkonzentration mit der Zo-
nendicke beriicksichtigt. Anschliefiend wurde bei nunmehr bekannter Zonen-
dicke eine Diffusionsrechnung nach dem Xarlsruher Programmsystem NUSYS
[i§7‘mit nachfolgender Storungsrechnung zur Bestimmung voniReaktivitéts-

werten und kinetischen Parametern durchgefiihrt. Als Rechengenauigkeit
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wurden 10-5 fir keff und 10”2 fiir die Spaltquelle gefordert. Ein Ver-
gleich der Ergebnisse beider Diffusionsprogramme (MGP und NUSYS) ergab
in den Fliissen und Reaktionsraten maximale Abweichungen von < 0,5 %, so

daB beide Rechenprogramme als #quivalent anzuschen sind.

Die wicht1gsten Resultate der Reaktofrechnungen sind in Tab,10 zusammen-
gestellt Es zeigt sich, daB die Anderungen von H. of £ und T sich vor allem
auf die kritische Masse und die Leistungsanteile auswifken' der EinfluB
auf das Neutrohenspektrum und die Spektrallndlzes ist dagegen gering

(s. Tab.14), Abb,28 und Abb;20 z&igen den Verlauf des Neutronénspektrums
(FluB ﬁi pro Letharézeeinheit) und der Adgungierten Qi an verschiedehen

Radialpositionen des STARK:

Un die Abweichungen des STARK-Spektrums vom Gleichgewichtsspekfrﬁm zu
untersuchen, wurden auflerdem Rechnungen fiir ein kritisches Einzonensystem
mit der Materialzusammensetzung der schnellen Zone des STARK ausgefﬁhrt.
Weitere Rechnungen dienten der Bestimmung der Reaktivitdtswerte grofer,
den ganzen Bereich des zentralen Brennstoffhalters einnchmender Proben
aus CH2 und B4C. Hierzu wurden Reaktoren gerechnet, bei denen in einer
zusitzlichen zentralen Zone von 3,05 cm Radius das Corematerial durch

die Probensubstanz ersetzt wurde.

Tab.11l gibt eine Aufstellung der ausgefiihrten Rechnungen und der hierbei

verwendeten Querschnittsitze und Rechenprogramme.

3.2 ©Stoérungsrechnung

Die Stérungsrechnung nach dem Programmsystem 2200 berechnet die Genera-

tionszeit 25 s 1
i= i .
A = = (3.1)
Z gt { szf Q dv
i,j=1 i

und die effektiven Anteile der verzdégerten Neutronen der beiden Spalt-

materialien U235 und U238
e
/ 26
s ot x vEMe av
g 1 g M 7_1,3=1 i ik JJ (3.2
eff k = Tk J/f— 5 *
b )’ v Z ¢ dv
i,j=1 1o
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mit

M » M . "
Eeff k ! Bk = effektiver bzw. realer Anteil der verzodgerten Neutronen

aus Material M, kinetische Gruppe Kk,

M
ng = makroskopischer Spaltquerschnitt des Materials M, Gruppe j,
ij = makroskopischer Spaltquerschnitt des Corematerials, Gruppe J,
%ik = Energieverteilung der verzdgerten Neutronen, kinetische

Gruppe k.

Die Energiespektren Xjj der verzogerten Neutronen wurden aus gemessenen
Spektren /157 fiir die Gruppeneinteilung des ABN-Satzes abgeleitet (Tab,.12).
Als BkM wurden die neuesten Werte von KEEPIN Lié? verwendet, wobei fiir
U235 die Daten fiir thermische Spaltung eingesetzt wurden, Die nach G1,.(3.2)
erhaltenen Parameter sind in Tab,13 zusammengestellt. In Tab.10 sind neben

der Generationszeit .\ auch die berechneten Reaktivitidtsanteile

+
//, %s g, X4 V‘ij ¢j av

1

Zone m
o« = T (3.3)
X, @, X, vis, B, 4V
,/r i,d ¢1 i sz 3
Reaktor

der einzelnen Reaktorzonen aufgefiihrt.

Bei\der Berechnung der differentiellen Reaktivititswerte von Probensub-
stanzen wurde innerhalb des Probenvolumens die normale Corezusammensetzung
angenommen, zu der das Probenmaterial in geringer Konzentration (1020--1021
Kerne/cms) hinzugefiigt wurde. Auf diese Weise konnten Anderungen in den
Resonanz~Abschirmfaktoren unterdriickt werden, so daf der Reaktivitidtswert
bei infinitesimaler Materialzugabe erhalten wurde, Die Ergebnisse dieser

Rechnungen werden in Tab.15 mit den MeBwerten verglichen.

4, Diskussion der Ergebnisse

4,1 Neutronenspektrum in der schnellen Zone

Das aus der 26—Grﬁppenrechnung (STARK 2-130) erhaltene Neutronenspektrum
¢i/£;ui (Flu8 pro Lethargieeinheit) ist fiir verschiedene Radialpositionen r
in Abb,28 dargestellt, Ausgehend von einem angeniherten 1/E-Spektrum
(@i/zkui = const.) am ZuBeren Rande der Natururanzone ergibt sich eine

nach innen zu wachsende Schwichung des Neutronenflusses im unteren Ener-
giebereich (E < 100 eV), besonders ausgeprigt in der thermischen Gruppe
und bei der Uzsg—ﬁauptresonanz (21, Gruppe). Parallel hierzu findet auch

eine Abschwichung der ungebremsten Spaltneutronen (E » 1 MeV) statt.
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Bei weiterem Eindringen ins Reaktorinnere ndhert sich das Neutronenspek-
trum allmshlich dem Gleichgewichtsspektrum ﬁias, wie es im Innern einer
Einzonenanordnung mit der Materialzusammensetzung der schnellen Zone
(Rechnung STARK 2-101) herrscht. Die relative /lbweichung

§. = (8, -98.2% 7082 (4.1)

1 1 1 1

des STARK-Spektrums vom Gleichgewichtsspektrum ist im unteren Teil der
Abb,28 dargestellt, Hier zeigt sich neben der verhiltnismifig raschen
Abschwichung der iiberschiissigen langsamen (E £1 keV) und schnellen Neu-
tronen (E > 1 MeV) eine beim Eindringen in die schnelle Zone nur langsanm
fortschreitende "Erweichung” im Mittelteil des Spektrums, Wegen der ge-
ringen Multiplikation der Innenzone wird das Gleichgewichtsspektrum selbst
im Reaktorinnern nicht vollstidndig erreicht; es verbleiben ~fbweichungen
in den Fliissen von bis zu 10% fiir Energien oberhalb 10 eV, Unterhalb die-
ser Energie zeigt sich ein {iberschuB von Neutronen, die von der thermi-

schen Treiberzone her durchdringen,

Die Ergebnisse der S ~Rechnung (STARK 2-120) stimmen im Hauptteil des

4
Spektrums recht gut mit der Diffusionsrechnung iiberein, zeigen jedoch

unterhalb 10 eV, wo wegen der steilen Flufgradienten die Diffusionsnihe-
rung nicht mehr gerechtfertigt erscheint, bis zu 380% héhere Neutronenin-

tensitidten,

S
Abb,29 gibt eine analoge Darstellung fiir den adjungierten FluB ¢i . Dort
sind die Unterschiede zwischen der STARK- und der ' Einzonenrechnung (% 3%)

wesentlich kleiner als bei den Spektren.

4.2 Reaktionsraten und Spektralindizes

Eine genauere Untersuchung der Radialverteilungen von Spaltraten bzw.
Spaltratenverhidltnissen verschiedener Substanzen gestattet es, Aussagen
iiber das Neutronenspektrum und dessen riumliche Einstellung in der schnel-

len Zone des STARK zu machen,

232
Hierzu wurden in Abb,12 die fiir verschiedene Substanzen x (x = Th s

U233, 0235, U238, Np237 und Pu239) gemessenen radialen Spaltratenvertei-

lungen nx(r) mit gerechneten Werten verglichen, die nach der Gleichung

26
x X =
n(r) = i§1 fi o, ﬁi(r) (4.2)
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Spaltquerschnitt bei uneﬁdlicher Verdiinnung,

mit czx
i

X
ty

Resonanz-/ibschirmfaktor in der Gruppe i

aus den gerechneten 26-Gruppenfliissen % (r) erhalten wurden, Fiir U

i = RES

td U238 wurde n*(r) unmittelbar aus der Spaltratenausgabe der Multi-

gruppenrechnung entnommen, fiir die librigen; nicht im Reaktor enfhalte—
nen Substanzen mit fi = 1 nach G1.:(4.2) ermittelt, Die gerechueten Kur-
ven wurden in der Weise normiert, daB die Ué3°~Spa1tréte in Reaktormitte

mit der Messung iibereinstimmt.

Beim Vergleich mit den Rechnungen ist zu beachten, daB die MeRwerte mit
gewissen Unsicherheiten behaftet sind, Einmal siand in der Kalibrierung
der Spaltkammern Fehler von etwa + 5% (fir Pu239 und Np237 + 10%) mbglich,
die sich allerdings nicht auf den Kurvenverlauf auswirken., Auferdem be-
steht fir die HuBeren MeBpunkte wegen der stufenfdrmigen Berandung der
schnellen Zone eine gewisse Willkiir in der Wahl der zugehorigen Abszissen-
werte r beim Vergleich mit zylindersymmetrischen Rechnungen. In £bb.12

wurde der wahre Abstand Spaltkammermitte~Reaktorachse als Abszisse gewsdhlt,

Die berechnete U235-Spa1trate in Abb.12 zeigt als Folge der Schwichung
der langsamen Neutronen im Uranmantel eine steile Abnahme, die nach innen
zu in einen flachen Kurvenverlauf ibergeht. Qualitativ wird dieser allge-
meine Zug durch die Messung bestidtigt. Die Mefwerte stimmen im Innern der
schnellen Zone gut mit der Rechnung iiberein, an ihrem Rande und im Uran-
mantel liegen sie dagegen bis zu 30% iiber der gerechneten Kurve, was auf
ein im Vergleich zur Rechnung stirkeres Durchdringungsvermégen der aus

der Ringzone einstromenden langsamen Neutronen hinweist.

Fiir die Schwellensubstanzen Thzsg, Uzss,und Hp237 wurde in Ubereinstim-
mung mit der Rechnung ein bis in den Uranmantel hinein flacher Spaltraten-
verlauf beobachtet, jedoch liegen die /fbsolutwerte der Messung fiir Th232
und Np237 um die konstanten Faktoren 1,18 bzw. 1,32 i{iber der Rechnung. Da
die gleichen Abweichungen auch bei den spiteren STARK-~Anordnungen 3 und 4
/67 gefunden wurden, ist anzunehmen, daB hier ein Fehler im Wirkungsquer-

schnitt bzw. ein Eichfehler der Th-~ und Np-Kammern vorliegt.
In 4Lbb.14 und Abb,15 ist die Radialabhingigkeit von Spaltratenverhidltnissen
cfx/cfy = n’/a’ : (4.3)

2 38
relativ zu U 35 und U‘?'3 dargestellt,
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Die Spaltratenverhidltnisse Puzsg/U235 und 0233/U235 bilden wegen der aus-

geprigten Resonanzen der Pu239_ bzw, U233—Spaltquerschnitte inm eV-Bereich
(25. bzw, 23, Gruppe) wertvolle Kriterien fiir die Znweseaheit von Reso-~
nanzneutronen im Spektrum. Die berechneten R=dialverliufe dieser Spektral-
indizes (Zbb.14) durchlaufen im Bereich des Uranmantels ausgeprigte Maxi-
ma, die dadurch zustandekommen, daf dort die von auflen kommenden thermi-
schen Neutronen stirker als die Resonanzneutronen absorbiert werden. Nach
innen zu nehmen die Spaltratenverhiltnisse dann mit zunehmender Abschwi-

chung des Resonanzflusses langsam ab,

Die gemessenen Puzsg/U235~ und U233/U235—Verhéltnisse liegen am Rande der

schnellen Zone wesentlich iiber der gerechneten Kurve, weisen also auf ein
tieferes Eindringen der Resonanzneutronen hin. LZuch im Innenbereich der
schnellen Zone zeigen die MeBwerte relativ zur Rechnung eine stidrkere

Radialabhingigkeit (Abb.14).

Die rel=tive Anderung der Spaltratenverhiltnisse im Intervall

0 £ r <10 cm betriagt

fiir Pu239/U235 U233/U235

nach der Messung 13% 15%

nach der Rechnung ~ 2% - =~ 3%
238, 235 233,.235

Die beobachtete, fiir die Verhiltnisse Pu”" /U und U7 /U anndhernd
gleich stark ausgeprigte Ortsabhingigkeit muB auf den EinfluB der Reso-
nanzneutronen im Innern des schnellen Cores zuriickgefiihrt werden, denn
riumliche Anderungen im Hauptteil des Spektrums (E > 1 keV) wiirden wegen

des Spaltquerschnittverlaufs vorwiegend das Pu239/U$35—Verh§1tnis beein=

233,.235 . . =
flussen, das U /U ~Verhdltnis azber nahezu unverindert lassen,
Un die gemessene Crisabhingigkeit zu erkliren, wurde angenommen, daB der
ResonanzneutronenfluB (Gruppe 22 bis 25) im Innern der schnellen Zone
(r < 6 cm) um den gemeinsamen Faktor F iiber den berechneten Werten liegt.

Durch Anpassung an den Verlauf der MeSkurve in 4Abb,14 ergab sich fiir Pu239

(Hauptresonanz bei 0,296 eV, Gruppe 25): F = 12 + 2,fir U233 (Hauptreso—

nanzen bei 1,55 und 2,30 eV, Gruppe 23 und 22): F = 8 + 1, Ein #hnliches
11 -

Ergebnis wurde bei den In 5-Sandwichmessungen (T«b.5) gefunden, die fiir

r = O einen um den Faktor F = 9,4 hoheren FluB bei 1,46 eV ergaben.

Fiir den nach der Multigruppenrechnung viel zu kleinen Lnteil der eV-Neu-

tronen im Spektrum der schnellen Zone bieten sich mehrere Erklirungen an:
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1. Besonders fiir die niederenergetischen Gruppen weist der Neutronenfluf
im Uranmantel und in der schnellen Zone einen sehr steilen radialen
Gradienten auf, Der Fluf nimmt vom Rande des Uranmantels (r = 24,2 cm)
bis zur Reaktormitte beispielsweise

fir die 22. Gruppe um den Faktor 100 ,
fir die 25. Gruppe um den Faktor 3CCO ab,

Die iAnwendung der Diffusionsniherung erscheint daher fiir die unteren

Energiegruppen nicht gerechtfertigt. Die Ergebnisse der Sé—Rechnung
(Abb.28) zeigen dort eine um etwa 3C% geringere FluBabnahme, was al-

lerdings nicht zur Erklirung des Gesamteffekts ausreicht.

2. Die horizontale Schichtung der Plidttchen in der schnellen Zone fiihrt
zu einem "Durchgreifen’ des Neutronenflusses in Radialrichtung zwischen
den fir langsame Neutronen stark absorbierenden Brennstoffplittchen
(vgl. Abb,.22), Hierdurch kommt eine langsamere FluBabnahme gegeniiber

der homogenen Rechnung zustande.

3. Die heterogene Anordnung des Wasserstoffs in 1 mm dicken CHZ-Pléttchen
kann zu Mehrfachstreuung im Plidttchen fiihren, wodurch die moderierende
Wirkung des CH2 gegeniiber der homogenen Mischung vergrofert und der
U238—Resonanzeinfang verringert wird., Damit kann sich unterhalb der

238
tiefsten U 3"--Resonanz ein weicheres Gleichgewichtsspektrum aufbauen.

Gewissen Aufschluf iiber das Neutronenspektrum im unteren keV-Bereich geben
die Messungen der Resonanzaktivierung von Na23 (2,95 keV) und F19 (15,3
und 27,3 keV) in Abb,16, Die recht gute Ubereinstimmung mit den berechne-
ten Radialtraversen 148t schliefBen, daB in diesem Energiebereich keine

groferen Abweichungen vom gerechneten Spektrum veorliegen,

Zur Priifung des Spektrums im oberen keV-Bereich wurden in Abb,15 éie<Spaltf
ratenverhiltnisse der Schwellensubstanzen relativ zu U235 untersucht. Der
gemessene Verlauf zeigt infolge der grdfBeren Transparenz des Uranmantels
Iir langsame Neutronen gegeniiber der Rechnung einen langsameren Ubergang

in die asymptotischen Werte des schnellen Spektrums., Erst im Innenbereich
der schnellen Zone stellen sich annidhernd konstante Spaltratenverhiltnisse
ein, wobei die berechneten Kurven schwach ausgeprigte Maxima bei r = 10 cm
durchlaufen und dann nach innen zu um 1 bis 2% abfallen. Diese auch bei

der Messung angedeutete Abnahme ist eine Folge der nach innen zu langsam

fortschreitenden Erweichung im Hauptteil des Spektrums (1 keV bis 1 MeV,

s. Abb.28}.




Die Verhéifnisse der Schwellensubstanzen untereinander geben Auskunft
iiber Anderungen am oberen Ende des Spektrums. Das gemessene Verhiltnis
Np237/U238 zeigt in Abb,15, wie nach der Rechnung erwartet, in der schnel~
len Zone einen vollig flachen Verlauf. Dasselbe gilt auch fiir das dort
nicht aufgetragene Verhidltnis Th232/U238.

Die in der Zentralposition der schnellen Zone gemessenen Spaltratenver-
hédltnisse sind in Tab,14 angegeben, zusammen mit Werten fiir verschiede-

ne gerechnete Spektren:

1. STARK~Diffusionsrechnung (2-141) mit Heff 84 cm,
2, STARK-Diffusionsrechnung (2-140) mit Heff = 84 cmn,

3. STAREK-Diffusionsrechnung (2-130) mit Hope = 32 cm,

4. STARK-S  -Rechnung (2-120) mit Hger = 82 cm,

4
5. Einzonen~Diffusionsrechnung (2-101),

Beim Vergleich der Rechnungen 2-~130 und 2-140 siecht man, daB der EinfluB
der effektiven Corehdhe und des Nickelanteils auf die berechneten Spek-
tralindizes durchweg kleiner als 1% ist., Ebenfalls bei 1% liegt der Effekt,
der sich durch die Anderung der Lbschirmfaktoren (T = 900-»300°K) bei den
Rechnungen 2-140 und 2-141 ergibt. Etwas groRere Unterschiede findet man
zwischen den berechneten Werten fiir das STARK~Spektrum (2-130) und das
Gleichgewichtsspektrum (2-101), ndmlich fiir

238,235

das U™~ /U ~Verh#iltnis etwa 1,6 % ,

237 U235

das Np =~/ ~Verhdltnis etwa 2,7 % ,

die auf die nur unvollkommene Einstellung des Gleichgewichtsspektrums bei

dieser STARK-Anordnung hinweisen.

4.3 Reaktivititswerte von Materialproben im Corezentrum

Fiir den Reaktivitidtswert pro XKern bei einer infinitesimalen Materialzu~

gabe im Zentrum der schnellen Zone erhilt man nach der Stérungstheorie

1,0rdnung

e = gt Fp vt Bt Py (4.4)
wobei

» 15 o+
a ~ F i§1 ¢1 ay ¢i
26
9 =5 .2 B x vop, 8, (4.5)
ig=1 J J i1
- 1 26 + +
o T F L (2, -ﬂi ) Ui_#j ﬁl
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@ ’¢i+ = realer b%¥§ adjungierter FluB® am Ort der Probe,
; +
F - / AR (4.6)

- . i,j=1 J
Reaktor ’

die Beitridge infolge Neutronenabsorption, Spaltung und Moderation dar-
stellen; der Beitrag infolge Richtuagsinderung verschwindet im Corezen-

trum (Fh = 0).

Ein Vergleich gemessener infinitesimaler Reaktivititswerte mit der Sté-
rungsrechnung ermdéglicht es'daher im Prinzip, Information iiber die in
G1.(4.5) eingehenden GroSen ﬁi, o, und ¢i+ zu erhalten. 2llerdings ist
es wegen der groflien Zahl der in G1.(4.5) auftretenden Unbekannten oft

schwierig, eindeutige Aussagen zu machen.

Die mit dem Pile-Oszillator gemessenen und auf U235 bezogenen Reaktivi-
titswerte der Proben wurden nach Korrektur fiir Probengr&fen- und AZnisotro-
pieeffekt in Tab.15 mit den Ergebnissen verschiedener 26-Gruppen-Stérungs-—
rechnungen verglichen (s, Tab.11), von denen die Rechnung 2-141 den Reak-
tor am genauestén beschreiben sollte, Beim Vergleich zeigen sich zum Teil

erhebiiche Diskrepanzen zwischen Messung und Rechnung.

Abweichungen von weniger als 10% sind auBer bei B10 nur fiir die Materia-
lien Fe und Ni zu verzeichnen, bei denen der Hauptbeitrag zu & aus an-
n3hernd dem gleichen Energiebereich (5, bis 15, Gruppe) herriihrt wie bei
der Bezugssubstaqz U235(Abb.30).

Im Falle von Blo iiberwiegt der Absorptionsanteil ;2. Es ergibt sich eine
gute Ubereinstimmung mit der Rechnung 2-141, obwohl der bei der Indium-~
Messung (4bschnitt 2.3.3) gefundene grofere Beitrag der eV-Neutronen auch
einen relativ zur Rechnung stidrker negativen BlO~Wert zur Folge haben
sollte,

Bei U232 liegen die drei Anteile £, Ppund o in der gleichen GroSen-
ordnung; die Abweichung von 22 % 148t sich wegen des Querschnittsverlaufs
nicht durch den EinfluB der eV-Neutronen erkliren, U-z38 besitzt nach der
Rechnung eine starke Resonanzabschirmung, so daB hier die Vermutung nahe-
liegt, daB als Folge der Heterogenitit (CHZ—Pléttchen) Unterschiede in
der Mikrostruktur des Spektrums zwischen dem MeRort und der homogenen

Rechnung auftreten.
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Die groBen 4Abweichungen bei den Streusubstanzen A1, C und H lassen sich
nicht durch spektrale Effekte allein erkliren. Bei diesen Materialien
ﬁberwiegt der Moderationsanteil _pm, dessen Gruppenbeitrige nach G1.(4.5)
pfoportional zur Steigung der Adjungierten ¢i+ sind und damit positive
wie auch negative Werte annchmen konnen {vgl. Abb.31). Wie ein Vergleich
der fiir STARK (2-130) und fiir eine analoge Einzonenanordnung (2-101) be-
rechneten Reaktivititswerte (T2b.15) zeigt, hat eine geringe Variation
der Adjungierten ¢i+ (Abb.29) eine groBe Auswirkung auf die resultieren-
den Reaktivitidtswerte, Dieser EinfluB der Adjungierten ist auch die Haupt-
ursache fiir die Unterschiede der Reaktivitdtswerte néch den Rechnungen

2-141 und 2-140,

Nach der Diffusionsrechnung ist im STARK das Minimum der Adjungierten

bei = 100 keV tiefer ausgebildet als in der Einzonenanordnung (vgl.
Abb.2%), dies ist auf die Energieabhidngigkeit der freien Weglinge und
den flacheren Radialverlauf des Spaltneutronenwertes im Mehrzonensystem
zurilickzufiihren., Um die gemessenen Reaktivitédtswerte der Streusubstanzen
zu erkliren, nmifte das Minimum von ¢+ noch stiarker ausgeprigt sein als
nach der Diffusionsrechnung. Diese Annahme wird qualitativ durch 84-Rech-

nungen an einem kugelsymmetrischen Modell des STARK bestitigt,

Einen grofen Einfluf auf die Reaktivititswerte der Streusubstanzen hat
auch die Form des Wichtungsspektrums zur Bestimmung des elastischen Brems-
gquerschnitts. Statt des dem ABN-Satz zugrundeliegenden 1/E~Spektrums miifite
hierzu das STARK-Spektrum verwendet werden, wodurch der elastische Brems-
?1. fiir Energien oberhalb +z 300 keV (Maximum von E@G(E)) bis

o

zu 30% vergrofert, unterhalb von 360 keV dagegen verkleinert wiirde. Da-

querschnitt 0&

mit wirde sich fiir die Streusubstanzen ein stirker negativer Reaktivitdts-

wert ergeben.

4.4 Integrale Reaktorparameter

Tab.10 gibt einen Vergleich der gemessenen integralen Reaktorparameter
mit den verschiedenen Rechnungen, von denen die 26-Gruppen-ABN-Rechnung

2-141 die beste Niherung fiir den vorliegenden Reaktor darstellen sollte,

Die kritische Masse der thermischen Zone wurde experimentell (Abschnitt
2.1) bei einer Moderatortemperatur von SOOC erhalten. Fiir einen Vergleich
mit den Multigruppenrechnungen ist der gefundene Wert auf 20°C umzurech-

nen., Mit dem in Abschnitt 2.4 gemessenen Reaktivitidtsidquivalent der
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Temperaturinderung (Ak 0,82 %7k} und dem Reaktivitidtswert der

80— 20
duBeren Brennstoffplatten (ak = 0,071 %k pro Platte) ergibt sich
Kritische Masse bei 30°C 326 i; BE~Platten
Aquivalent der Temperaturinderung
von 80° auf 20°C. - 12,5 +1 BE-Platten
Kritische Masse bei 20°C 313,5 +2 BE-Platten

Berechneter Wert bei 20°C
(26~Gruppenrechnung STARK 2-141): 307,0 BE-Platten

Die Abweichung der 26~Gruppenrechnung von der gemessenen Plattenzahl
betrdgt - 2,1 %, entsprechend einer Abweichung in keff von + 0,45 %Zk.
Hierbei ist zu bedenken, daB in der Rechnung u.a, folgende vereinfachen-
de Annahmen getroffen wurden;

1. Homogenisierung der thermischen Zone.

Hierdurch wird vor allem die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit fiir
das in Wirklichkeit plattenfdrmig aufgebaute Core unterschitzt.

2. Verwendung des eindimensionalen Modells.

3, Beriicksichtigung der Luftspalte an der thermischen Zone im Rahuen
der Diffusionsniherung.
Das Ersetzen der Luftspalte durch Graphit wilirde eine Zunahme von
keff um = 2 %k mit sich bringen, wie Rechnungen an Ladung 1 gezeigt
haben.

Die Aufstellung der Tab.l0 zeigt auch den verhiltnismiBig grofien Einflug

. 2 2 2

des angenommenen Axialbucklings Bz = 7 / Heff auf keff‘ So hat bei

spielsweise eine Verringerung der effektiven Corehdhe Heff um 2 cm, was

etwa der MeBunsicherheit entspricht, eine Abnahme des k .. um 0,7 %k

zur Folige.

Die Unterschiede im keff ( ~ 3,5 %k) zwischen der 4~Gruppenrechnung und
der vergleichbaren 26-Gruppenrechnung (2-130) sind auf die zu grobe Be-
handlung des Resonanzgebiets durch eine einzige Gruppe im Viergruppen-
satz zuriickzufiihren, wodurch die 0238
Core unterschitzt wird. Dadurch stellt sich in der Viergruppenrechnung

~Resonanzabsorption im schnellen

ein zu groBer Leistungs— und Reaktivitidtsanteil der schnellen Zone ein
{s. Tab.10),
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Auch fir die iibrigen KenngrdBen zeigt sich eine befriedigende Uberein-
stimmung mit der 26-Gruppenrechnung 2-141, Der gemessene Leistungsan-
teil Yy der schnellen Zone und derjenige des Natururanmantels (Yo) lie~-
gen nur unwesentlich héher als die berechneten Werte, da die Abweichungen
bei der radialen Spaltratenverteilung (Abb.10) in den Innenzonen durch
die etwas groBere Brennstoffmenge der thermischen Zone zum Teil kompen-
siert werden. Die gemessene Generationszeit _~_ des kritischen Reaktors

stimmt ebenfalls gut mit der Rechnung iiberein.

4.5 SchluBfolgerungen

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, daB die wichtigsten reaktor-
physikalischen Eigenschaften der STARK-Ladung 2 durch eindimensionale
Diffusionsrechnungen mit dem 25-Gruppen-ABN-Satz verhiltnismidfBig gut

vorausgesagt werden.

Der Vergleich gemessener Spektralindizes mit den Rechnungen 18t darauf
schlieBen, daf sich im Innern der schnellen Zone die Form des Neutronen-
spektrums oberhalb 100 eV bis auf etwa 10% an das Gleichgewichtsspektrum
anndhert, Die unvollkommene Einstellung des Gleichgewichtsspektrums ist
in der relativ niedrigen Multiplikation der schnellen Zone begriindet.
Unterhalb von 10 eV zeigt sich ein starker Neutronehﬁberschuﬁ relativ
zur Rechnung, der auf die Heterogenitit der Corestruktur zuriickgefiihrt

wird.

Die integralen Parameter (kritische Masse, Neutronenlebensdauer) stimmen
gut mit der Rechnung iiberein., GroRere Lbweichungen zeigen sich dagegen

bei den Reaktivitdtswerten von Probenmaterialien im Zentrum der schnellen
Zone. Die Ursachen dieser Diskrepanzen sollen an den folgenden STARK-La-

dungen eingehender untersucht werden.

Wir danken der Betriebsgruppe des STARK fiir die Hilfe und Unt rstiitzung
wihrend der experimentellen Arbeiten sowie Friulein R, XURMIS fiir die

numerische Auswertung von experimentellen Dsten und Multigruppenrechnungen,
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Tab.3 . Beladung des STARK beim kritischen Experiment und bei der Kontroll~
. messung der kritischen Masse : |

Belade-| - insgesamt
schritt geladen

Schnelle Spal{zone

Brennst.halter Symbol Beladeschema
0 1
1 8 -
A
41614143 .
2 15 [0]1]2] + ,
[ B | : 3(3ftf1f2]2
’ ' ' 3f2f1]1]1]o
3 23 | L[] B
' ' 4l5|5|5]3
4 31 [of1]2]3]4] e Te
5 37 Lof[r]2]3]4s]
Thermische Spaltzone
Brennst.platten ~ Brennstoffplatten in den. Positionen J
112{3/4]|5(6{7|8]|9[10]11]12]13)14|15]16[17 [18 19 |20 |21 [22[23(24
5 240 10{10{10|10[10|10 |10 {10 10|10 |10 |10 {10 |10 {10 {10 |10 {10 |10 |10 |10 |10 |10 |10
"6 - 264 1 [ o o o oo P o P e Lo o D e |
7 300 1312 [13]12] 1312 (13 [12 |13 12 |13 |12 [13]12 |13 {12 13 12 13 12 13 |12 13 |12
8 324 13 |14 (13 114 [13 {14 {13 [14 {13 [14 |13 |14 |13 [14 13 14 |13 |14 |13 14 13 |14 |13 |14
9 329 14 114 13 {1414 |14 13 |16 14 |14 13 [14 (14 113 14 13 14 13 14 14 [14.113 14

Thermische Spaltzone bei der Kontrollmessung der
kritischen Masse ’

~ [Brennst.platten| Brennstoffplatten in den Positionen .
1123456 [7]8]9[10]11[12|13]14]15[16{17 |18 [19 [20]21 [22|23]24

327 1314 14 13 14 )14 |13 |14 1314 [14 13 14 (14 |13 |14 |13 14 |14 13 [14 |14 |13 [14
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Tab.5 Aktivitédtsverhiltnis C,/C; (&duBere zu innere Folie) bei Messungen
mit In- und Au-Sandwiches
exp.Fluf
Flichenbelegung Material H2uPt- Co/ Cy Co/Ci |bei 1,46 eV
resonanz | (Messung) (26-Gr.- ber,.Fluf
u
3 + 36 mg/cm> In 1,457 eV | 1,168+0,02| 1,027
5 9,4
3 + 38 mg/cm In 1,457 eV | 1,167+0,02 1,027
3 + 98,5 mg/cm> Au 4,906 eV | 1,033+0,02 1,02 -
3 . 203 mg/cm> Au 4,906 eV | 1,055+0,02| 1,02 -
Tab .6 Reaktivitidtswerte der Regel- und Sicherheitsplatten
Platten Plattenwert Ap (8) Ap /Platte (8)
1 Platte:
Ry - 0,605+0,010
R, - 0,526+0,008
R, ~ 0,633+0,010
3 Platten:
R +R 4R - 2,0 +0,06 - 0,67
6 Platten:
Sy + S, - 4,1 +0,2 - 0,67
12 Platten: - 6,6 +0,5 - 0,55
Abschaltstab S4 - O,394i9,008

(schnelle Zone)
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Tab,12 Energiespektren X.J'k der verzogerten Neixtronen in der Aufteilung
des 26-Gruppen-ABN-Satzes
Energie-' Energieintervall Gruppe 1| Gruppe 2| Gruppe 3| Gruppe 4 Gruppe 5+6
gruppe J Xs1 Xig X5 X5 X5 = X6
4 1,4‘ - 2,5 MeV - - - 0,07 0,04
5 0,8 - 1,4 MeV| 0,06 0,14 0,09 0,16 0,14
6 0,4 - 0,8 Mev| 0,17 0,37 0,36 0,30 0,36
7 0,2 - 0,4 MeVv 0,23 0,28 0,25 0,22 0,26
8 0,1 - 0,2 Mev| 0,27 0,11 0,16 0,15 0,14
9 46,5 -100 keV 0,16 0,06 0,09 0,06 0,05
10 21,5 - 46,5 keV 0,08 0,03 0,04 0,03 0,01
11 10,0 - 21,5 kev| 0,02 0,01 0,01 0,01 -
12 4,65- 10,0 keV 0,01 - - - -




Tab.13 Effektive Anteile 8 der verzogerten Neutronen

eff k
Spaltstoff k )\k Beff k
y238 1 0,0124 sec™t 2,268 - 102
-1 -3
2 0,0305 sec 1,485 ¢ 10
3 0,111 sec } 1,313 « 1073
-1 -3
4 0,301 sec 2,660 « 10
5 1,13 sec t 7,681 « 1075
6 3,00 sec 2,805 + 1072
y238 1 0,0132 sec™ " 9,347 + 107°
-1 -4
2 0,0321 sec 1,043 + 10
3 0,139 sec™ ! 1,193 - 1072
4 0, 358 sec 2,908 » 107*
5 1,41 sec ™t 1,719 - 1072
6 4,02 sec t 5,731 * 10°°
6 -
U235 8 25 = X B 25 = 6,734 ° 10 3
eff _ eff k
k=1
238 28 ) 28 -4
U By = k§1 Boop o = 7,619 * 10
25 28 -3
gesamt: Beff = Beff + Beff = 7,496 * 10
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Abb.1  Schematischer Querschuitt durch den STARK

a = schnelle Zoue - d = thermische Zone (Brennelemente)
b« Natururaomantel e = thermische Zone (Graphitfiillstiicke)

¢ « Graphiteinsaty f = Graphitreflektor

19; 25; ... - Nummern der Mefpositionen bei den Spal tkammer-
. - und Folienmessungen : o

%irgzxﬁg ~ Regelplatten

Sir32i33 - Sicherheitsplatten

, 54 ~ Absechaltstab in der schnellen Zone
Viest » Veftikglkaaal im Uranmantel
K, T ~ Eiperimentierkandle im Graphitreflektor

Ost
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Abb.2 Beladeschema eines Brennstoffhalters der
schnellen Zone bei Ladung 2
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Abb.6  Radial- und Azimutalverteilung des thevmischen Flusses @,
. in der thermischen Zone : :
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o Mefireihe 2
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Abb.20 Azimutalabhingigkeit des HyO~Voidkoeffizienten 'E%’ tiber
die Breite eines Brenneloments der thermischen Zoue,
gemessen zwischen den Brennstoffplatten 8 und 6
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Abb. 28 Neutronenspektrum (bi(r) und dessen Abweichung vom Gleich -
gewichtsspektrum @ in verschiedenen Radialpositionen r des STARK
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