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Einleitung

Mit dem Einbau der Ladung 4 in den STARK war beabsichtigt, innerhalb der
von den Garantien des Sicherheitsberichtes gezogenen Grenzen einen groft-
~ moglichen Reaktivitdts- und Leistungsanteil der schnellen Spaltzone bei
hartem Neutronenspektrum zu erreichen, Der Reaktor sollte mit dieser La-
dung die im Sicherheitsbericht [fL7'mit Viergruppenrechnungen vorausge-
sagten Eigenschaften der "Standardladung" aufweisen, Zuf Grund von neuen
26~Gruppenrechnungen (ABN-Set) und Vergleichen mit den experimentellen
Daten von Ladung 1 und 2 L§,§7 mufite dazu jedoch fiir die Ladung 4 ein
hoherer Anreicherungsgrad in der schnellen Spaltzone als bei der "Stan-
dardladung” vorgesechen werden, bei sonst qualitativ gleicher Zusammen-

setzung des schaellen Cores,

Um sicherzustellen, daB mit Ladung 4 die bis zu den Grenzen der Sicher=~
heitsgarantien gegebenen Spielriume ausgeschopft, die Grenzen aber nicht
Uberschritten wiirden, galt es, die Voraussagen der 26-Gruppenrechnungen
so weitgehend wie moglich zu priifen. Zu diesem Zweck wurde vor der La-
dung 4 die "Standardladung” als Ladung 3 eingebaut und ein MeBprogramm

zur Priifung der 26-Gruppenrechnungen durchgefiihrt.

1. Aufbau der Ladungen 3 und 4

1.1 Reaktor

Die 2bb,.1 zeigt den schematischen Aufbau des STARK. Die schnelle Zone (a)
besteht aus einer Anordnung von 37 Edelstahlrohren {Brennstoffhaltern),
die die verschiedenen Corematerialien in Form von quadratischen Plitt-
chen (5,07 x 5,07 x 0,314 cm3) enthalten,

Um das Einstrdmen thermischer Neutronen aus dem thermischen Ringcore (d)
in die schnelle Zone abzuschwichen und dadurch Spaltleistungsspitzen am
Rande der schnellen Zone zu vermeiden, ist diese von einem achteckigen,
etwa 5,8 cm dicken Mantel aus Natururan (b) umgeben. Zwischeﬁ'der ring~
formigen thermischen Spaltzone (d) und dem Natururanmantel {(b) befindet
sich eine Zwischenzone (c) aus Graphit, 2n die thermische Spaltzone (d+e)
schlief3t sich ein #uBerer Graphitreflektor (f) an mit der thermischen

Sdule und den Experimentierkanilen,
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Zum Regeln und Abschalten des Reaktors sind 12 Kadmiumplatten {S und R)
am HuBeren Rand der thermischen Zone eingebaut, von denen drei (Rl’ Rz
und R3) als Regelplatten ausgebildet sind., Ein nach unten aus dem Core
herausfahrbarer Brenastoffhalter der schnellen Zone mit aufgesetztem

Absorberteil, der Borkarbid enthilt, dient als zusHtzlicher Abschalt~-

stab (84).

Fir eine ausfiihrlichere Beschreibung des Reaktors sowie dessen allgemeine

Sicherheitseigenschaften verweisen wir auf frihere Arbeiten Zi}g?l

1.2 .Schnelle Zone

Jeder der 37 Brenﬁstoffhalter enthielt bei den Ladungen 3 und 4 eine

Schichtung von 3,14 mm dicken Plittchen aus 20% angereichertem Uran (a);
Natururan (b), AIZOS {(c) und ~ bei Ladung 4 als Ersatz von A1203 -
3,10 mm dicke Plittchen aus £l (d), auferdem im Bereich der axialen

Blankets 25,4 mm dicke Bldcke aus Natururan (B).

Die vértikalen Anordnungen waren:

ixiale | oberes Blanket Core unteres Blanket
Hohe 8,4 cm 60,5 cm 8,4 cm
Ladung 3: b | b . N .. Db b §
(Typ 23) BBBbe 2au::ba, bacba(?ﬂx),baz zb/bBBB
t
Ladung 4: b | b ) ) b b ‘
(Typz7):BBBbb2 l Zada,baca(ééix),bada,z zbbBBB

Die Zusammensetzung in einer Einheitszelle b a c¢c b a bzw, b a2 ¢ 2 betrug:

Ladung 3 Ladung 4
20% angereichertes Uran: 34,84 Vol.% 43,55 Vol.%
Natururan: 34,384 Vol.% 21,77 Vol %
11504t | 17,42 Vol.% 21,77 Vol.%
Nickel*): : 0,62 Vol.% 0,58 Vol.%
Edelstahl®™t); 7,13 Vol.% 7,13 Vol.%
Leervolumina: 5,15 Vol.% 5,20 Vol.%

Die Teilchenzahlen pro Volumeneinheit der Einheitszelle sind in Tab.l

angegeben,

+ Nickelschicht auf Uranplittchen,

**) nit 19,7 % cr, 10,7 % Ni.
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Das schnelle Core enthielt bel Ladung 3 insgesamt 87,23 kg UZSS, in der

Einheitszelle im Mittel zu 10,30 Gew.% angereichert, bei Ladung 4 insge-
samt 106,90 kg U235, in der Einheitszelle im Mittel zu 13,50 Gew.% ange-

reichert.

1.3 Ubrige Zonen

Der kritische Zustand des Reaktors wird durch ZAnderung der Brenanstoffmenge
in der thermischen Zone erreicht (s, ibschn, 2.1). Die thermische Zone
wird wie beim frgonaut-Reaktor aus 24 Brennelementen (d) mit dazwischen-~
stehenden Graphitkeilen (e) gebildet, Die Brennelemente bestechen aus
einer Anzahl von Brennstoffplatten mit je 20,83 g U235, die in Radial-
richtung einen Abstand von 6,2 mm ﬁaben. Die AuBenbereiche der Brennele~
mente sind mit einer je nach Beladung wechselnden Znzahl von Graphitplat-

ten aufgefiillt, Die Betriebstemperatur des Moderatorwassers betrigt 80°C.

Alle ibrigen Zonen sind gegenitber Ladung 1 /27 und Ladung 2 /37 unver-
dndert. Beziiglich Materialzusammensetzung und Geometrie dieser Zonen wird
auf den Bericht iiber die Ladung 1 /27 verwiesen, Die Teilchenzahlen der

Jjeweiligen Zonen sind in der Tab.l enthalten,

2. Messungen

2,1 Kritische Experimente

2.1.1 Experimentelle Ausriistung

£1ls Neutronenquelle diente die unter das thermische Core gefahrene Sb-Be~

Anfahrquelle-des STARE mit einer Quellstirke von grofienordnungsmiig

107 n/sec. Fiir die Multiplikationsmessungen wurden drei Impulskanile mit

BFg-Zﬁhlrohren am thermischen Core (I, II, III) und ein Kanal mit einer
235

U -Spaltkammer im Experimentierkanal VWest des Natururanmantels (IV)
verwendet (vgl., Abb,1).

2,1.2 Kritisches Experiment fiir Ladung 3

Beim Beginn des kritischen Experiments fiir Ladung 3 enthielt die schnel-
le Zone des STARK 36 mit Natururan beladene Brennstoffhalter, wihrend
der Abschaltstab S4 bereits nach dem fiir Ladung 3 angegebenen Belade-
schema mit Corematerial gefiillt war., Die thermische Zoune enthielt

218 Brennstoffplatten, 9 pro Element,
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Zuerst wurde die schnelle Zone beladen, indem die Natururanelemente sek-
torweise fortschreitend durch die mit Corematerial gefiillten Brennstoff- -
halter (Typ 23) ersetzt wurden., Daran schlof sich - weitgehend gleich~
mifig im Ring - das schrittweise Auffillen der thermischen Zone an, bis
der Reaktor schliefllich beim Ziehen der letzten Regelplatte kritisch wur-
de, Tabelle 2 gibt die Beladeschritte im einzelnen an. Die Moderatortem-

peratur betrug durchgehend 80°C.

Die Abb.2 zeigt eine der beim kritischen Experiment aufgenommenen 1/M=
Kurven (Kanal II11), und zwar gemeinsam mit der Kurve fiir Ladung 1 und so
an diese angeschlossen, daB der Ausgangswert des Experiments fir Ladung 3
mit dem 1/M-Wert fiir den identischen Beladungszustand bei Ladung 1 (2186
Brennstoffplatten) zusammenfzllt, Die Abweichung durch den im Ausgangs~
zustand bereits beladenen Abschaltstab 54 erweist sich als vernachliéssig=-
bar klein,

Beim Beladen der schnellen Zoune stieg die unterkritische Multiplikation
um den Faktor (Mittelwert Kanidle I, II, III):

Ms(l‘ﬁ’g) = 2,80 + 0,04 .

£1s kritische Masse mkrit der thermischen Spaltzone bei 80°C ergab sich
(Mittelwert Kanile I, II, III):

Mmeoit = (274,2 + 1,5 ) Bremnstoffplatten

( 5,712 + 0,031 ) kg U2

[t}

Line gpitere Bestimmung aus der kritischen Regelplattenstellung bei einer
Beladung mit 279 Brennstoffplatten ergab unter Beriicksichtigung der gemes-~
senen Reaktivitidtswerte von Regel- und Brennstoffplatten

mkrit = 274,2 Brennstoffplatten ,

26-CGruppenrechnungen (Abschnitt 3) ergaben -~ umgerechnet auf eine Betriebs-

temperatur von 80°C -

255 Brennstoffplatten

5,52 kg u23

mkrit

i
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2.1.3 Kritisches Experiment fiir Ladung 4

Das kritische Experiment fir Ladung 4 ging von Ladung 3 bei einer auf
168 verringerten Anzaﬁl der Brennstoffplatten in der fhermischen Zone
aus. Der Reaktor enthielt dabei in der schnellen Zone 37 Brennstoffhal~
ter vom Typ 23, in der thermischen Zone 7 Brennstoffplatten in jeden

Brennelement,

Die Beladung der schnellen Zone erfolgte wieder sektorweise durch Aus~
tausch von Breannstoffhaltern (Typ 23) gegen sélche mit der fir Ladung 4
angegebenen Filllung (Typ 27). /nschliefend wurde die thermische Zone

- weitgehend ringsymmetrisch -~ bis zum Kritischwerden beim Ziehen der
letzten Regelplatte aufgefiillt, Tabelle 3 beschreibt die einzelnen Be-
ladeschritte,

£bb,2 zeigt die mit Kenal IIl gemessene 1/M-Kurve, und zwar angeschlossen
bei 168 Brennstoffplatten an die 1/M~Kurve fiir Ladung 1 unter Beriicksich-
tigung der beim Fiillen der schnellen Zone von Ladung 3 erzielten Mnlti-
plikationserhshung, Dabei ist angenommen, da8 fiir die ZAnderung des Mul-
tiplikationsfaktors beim {fiktiven) Beladen der schnellen Zone zu der
Ladung 4 entsprechenden Konfiguration von der Natururanbeladung aus,

Ms(l -4 , gilt:

(1 s 4) (1— 3) {(3—=4)
Mé = MS . MS .

Es ergibt sich so eine mit der 1/M-Kurve fiir Ladung 3 direkt vergleich-

bare Darstellung.

Beim Umladen der schnellen Zone (von der Ladung 3 zu der Ladung 4 ent-
(3 —4)

sprechenden Konfiguration) wurde der .nstiegsfaktor MS fir die
unterkritische Multiplikation gemessen zu
MS(S =4 . 2,40 +0,08 ,

—

Fiir eine (fiktive) Beladung der schnellen Zone von einer Natururanfiillung
ausgehend ergibt sich somit: ‘

{1-= 2)
Ms

= 6,94 i 0,32 ,

Die kritische Masse m der thermischen Spaltzone bei 8000 Betriebs~

krit
temperatur ergibt sich aus den mit den vier Mefkanilen aufgenommenen

1/M~Kurven im Mittel zu:
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(220,1
= (4,585

1,4) Brennstoffplatten

0,029) ke U0

Perit

bl
+

Eine spitere Bestimmung aus der kritischen Regelplattenstellung bei Be-
ladung des Reaktors mit 224 Brennstoffplatten ergab

morit = 219,7 Brennstofiplatten .,

26-Gruppearechnuhgen {Abschnitt 3) ergaben - umgerechnet auf eine Be-

triebstemperatur von s0% -

235

moge S 194 Brennstoffplatten
= 4,04 kg U )

2,2 Untersuchung der FluB- und Leistungsverteilung

2,2.1 Fiuﬁverteilung in der thermischen Zone

Die Verteilung des Neutronenflusses in der thermischen Sgaltzone wurde
nach der Zweifolienmethode mit Cu~-Au-Sondenpaaren in vertikaler und ra-~
dialer Richtung bestimmt. Der thermische Fiuff ﬁth und der epithermische

Flus ﬁep ergeben sich aus den auf Sdttigung umgerechneten Sondenaktivi-

tédten ZCu’ ZAu:
ECd
b ZoyP 2y e
Pin = Vo, BB dE = o " ab ' % T E "t faet
0 .Y
1 az_ -2 N 2.1)
& - Lu Cu . 8 - __I:_ 1
- ’ - ’ oA
ep Bﬁu a=b Au . eff
mit dem thermischen Aktivierungsquerschnitt von Au: gact = 98,8 barn,
dem Westcott-Faktor fiir iu bei 80°C t B, = 1,0086 ,
und dem effektiven Resonanzintegral von Au
(Foliendicke & = 7,6 bis 8,7 mg/cm?) t I_ge = 1002 barn,

gep wird dabei als epithermischer FluB pro Lethargieeinheit an derx Ste1~

le der Goldresonanz bei E = 4,905 eV erhalten.

Die Konstanten a und b geben die Verhidltnisse der Sittigungsaktivitidten
der im rein thermischen Neutronenfeld bzw. im Reaktorcore unter Cadmium

bestrahlten Folienpaare an:

a = (Zo/%, D b= (2% V¢ *
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a wurde von friitheren Messungen i{ibernommen, b fiir jede Ladung in der

thermischen Zone des STARK (in Pos.5/6 eines Brennslements) neu he-~

stimmt:
i Ladung 3 4
a 0,042 0,042
b ' 0,0046 | 0,0049

Die Abbildungen 3 bis 5 zeigen die so gemessenen vertikalen und radia-
len Verteilungen des thermischen Flusses sowie die Radialverteilungen

des epithermischen Flusses, bezogen jeweils auf 1 Watt Reaktorleistung.
Um eine bessere rHdumliche Auflésung, insbesondere zur Bestimmung des Re-
flektorsavings, zu erreichen, wurden die Vertikalverteilungen zusitzlich
mit einer U235—Spaltkammer {Nadelkammer)} gemessen; diese Relativmessungen

wurden an die /Zbsolutwerte aus den Zweifolienmessungen angeschlossen.

Aus fritheren Messungen an den Ladungen 1 und 2 Z§x§7 ist bekannt, dag
die Flisse im thermischen Core in azimutaler Richtung konstant sind, so~
fern die Beladung ringsymmetrisch ist und alle Regelplatten ganz oder
nahezu vollstindig ausgefahren sind., Bei den Flufimessungen an den La-
dungen 3 und 4 wurde auf eiﬁe entsprechende Regelplatteneinstellung
(kleine Uberschufreaktivitit) geachtet, so daB auf Azimntalmessungen

verzichtet werden konnte,

Zur Bestimmung des axialen Reflektorsavings wurden in die Vertikalver-
teilungen des thermischen Flusses Kosinusfunktionen eingepafit, Es erge=~
ben sich als mittleres Reflektorsavings & und als effektive Corehohe

Heff:

Ladung 3 4

& (thermisch)|12,5+1,0 cm | 12,5+1,0 cm
Heff 86 +1,5 cm_.86v +1,5 cg

Die Vertikalverteilungen des thermischen Flusses sind, wie die Abb,3
zeigt, in der Weise verzerrt, dafl das FluBminimum am unteren Corerand
weniger tief liegt als am oberen. Die Ursache dafilir ist vermutlich der
zum Einbau der Regelplatten sich von unten nach oben erweiternde Lufit-
spalt zwischen Ringbehilter und Graphitreflektor. Die lokale Aufwdl-
bung der FluBverteilung etwas unterhalb der Coremitte hat den azimutal
verlaufenden, in den Graphitkeilen der thermischen Zone ausgesparten

Wasserkanal zur Ursache.
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2.2.2 Spaltratenverteilung in der schnellen Zone

Die Bestimmung der Spaltratenverteilung in der schnellen Zone erfolgte

mit geeichten UZSS- und U23°—Spa1tkammern,im Verlaufe von Spaltrateanver—

hiltnismessungen (Abschnitt 2.3.1), bei denen auBerdem noch Puzsg-, Np237—
und Thzgz-Spaltkammern eingesetzt waren. Mit Hilfe einer MeBeimrichtung
konnten die Kammern in einen speziell mit Rohreinsatz versehenen Brenn-
stoffhalter eingefiihrt und dort auf verschiedene Hohen gefahren werden,
Messungen der axialen Traverseh bzw. Spaltratenmessungen in der Reaktor-
mittelebene wurden in folgenden Positionen der schnellen Zone durchge-

fihrt:

Ladung 3: Pos.19 (Traverse), Pos.25, 30, 36, Kanal Natururanmantel,

‘Ladung 4: Pos,18 (Traverse), Natururanmantel (Traverse), Pos.25,
26, 30, 32, 36,

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die in Reaktormitte (Pos.19) gemessenenA

«
Traversen der 0235~ und U23°-Spa1traten nzs, n28. Mit den eingepafiten Ko-
sinusfunktionen ergeben sich folgende mittlere Reflektorsavings < und

effektive Corehdhen H :
eff

Ladung 3 4
6(6235) 12 + 1 cm | 11 + 1 cm
& (U238 10+2 em| 9,32 cm

235, | .
Hepg(U™ ) | 35

|+

1,5¢m | 83 + 1,5 cm

2.2,3 Radiale Spaltratenverteilung im Gesamtsystem

In den Abbildungen 8 uﬁd 9 sind die bei den Ladungen 3 und 4 in der
schnellen Zone (Zone 1) gemessenen und die aus den FluBmessungen in der
thermischen Zone (Zone 4) errechneten Spaltraten in der Reaktormittel-
ebene in radialer Verteilung dargestellt, und zwar jeweils auf 1 Watt

Reaktorieistung bezogen.

[=3
Die Eintragung der U235- und UZSO— Spaltraten in der schnellen Zone er-

folgt in effektiven Radialabsténden r ;s, die den EinfluB der stufen-

formigen Grenzfliche zwischen Natururanmantel und schneller Zone berick—
sichtigen sollen. Hierzu wurde fiir jede Mefposition der mittlere Abstand
agg¢ vom Natururanmantel berechnet und - mit r. als mittlerem Natururan—-
innenradius und r als Abstand der jeweiligen Mefiposition von der Reaktor-

achse - gesetzt /3/:
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r E
m
Yett = T¥wa_.t AT - 2.2)
eff :

Mit Ar wird befﬁcksichtigt, daf die Spaltkammern in jedem Mefkanal in
radialer Richtung 3 mm von der Kanalachse entfernt sind.

Die im Kanal VWest des Natururanmantels bestimmte U235~Spaltrate wurde,
unt Streaming~Effekte im Bereich des Kanals zu eliminieren, unter Zugrun-
delegung des bei Ladung 2 mit einer U235-Nade1kammer gemessenen radialen
38-Spa1trate,

die dort einen sehr flachen Verlauf aufweist, wurde hingegén am tatsidch~

Gradienten auf den HuBeren Kanalrand extrapoliert. Die Uz

lichen Meflort eingezeichuet.

Die U235-Spa1trate in der thermischen Zone wurde aus den gemessenen Ra-
dialverteilungen der thermischen und epithermischen Fliisse¢ errechnet:

25 25 25 25

n = gfiss L4 O-_th ¢ ¢ (2.3)

th + Gép ep

{Wegen der Bedeutung der einzelnen GroBen siehe Abschnitt 2.2.4).

Um einen direkten Vergleich der in der schnellen und der thermischen Zo-
ne nach verschiedenen Methoden (Spaltkammerf bzw, Folienmessung) érhal—
tenen Spaltraten zu ermbglichen, wurde das Verhdltnis der U235-Spa1traten
zwischen Pos.19 (r = O cm) der schnellen und Pos.S/Gydes Elements 15

(r = 34,8 cm) der thermischen Zone mit einer Nadelkammer gemessen, Es
zeigte sich, dafl dieses Verhiiltnis fiir beide Ladungen um den Faktor

K = 1,11 groRer ist als das Verhdltnis der aus den vorher beschriebenen
Messungen stammenden U235~Spa1traten. Die Ursache diirften Unsicherheiten

in den Absoluteichungen der Spaltkammern bzw. Folien sein,

Um eine von solchen Eichfehlern unbeeinfluflte radiale Spaltratentraverse
innerhalb des gesamten Reaktors zu erhalten, wurde bei der Darstellung

in Abb.8 bis 10 wie auch bei der Leistungsbestimmung in Abschnitt 2.2.4/5
die Spaltrate n25 in der schnellen Zone mit Hilfe der Nadelkammermessung
an die aus den FluSmessungeﬁ nach G1,(2.3) errechnete Spaltrate in Pos.5/6

der thermischen Zone angeschlossen, die Spaltrate nz8 dann an n25, so dafl

o ) -
25 = K-nz5 ; n20 = K-n28 mit K = 1,11 ,
ory korr
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Zu den gemessenen Spaltraten sind zum Vergleich die bei r = 34,8 cm an—-
geschlossenen Spaltratenverteilungen aus 26-Gruppenrechnungen eingetra-.
gen, Dabei tritt deutlich hervor, daB bei beiden Ladungen die gemessenen
Spaltratenverteilungen in der Mitte der schnellen Zone etwas flacher ver~
laufen als die gerechneten (s. Abschnitt 4.2).

2.2.4 ‘Leistungseichung, Leistungsverteilung im Reaktor

Die Reaktorleistung L und die Leistungsanteile der Zonen wurden aﬁs den -

genmessenen Flufl= und Spaltratenverteilungeﬁ bestimmt,

Die Leistung der thermischen Zone L4 folgt aus den ridumlich gemittelten
Flussen ch und gep

Ly = (g?iss °f§ Bin * °§§ Bop’ Esp 325 (2.9
mit cfi = 582 barn, thermischer Spaltquerschnitt von U235,
§§SS= 0,8622, Westcott-Faktor fir U>-> bei 80°C,
22 = epithermischer Spaltquerschnitt,von 9235,
ESp = 197,8 MeV, Energie pro Spaltung,
225 = /Anzahl der Spaltstoffkerne (U235) im thermischen Core.

Die Spaltung von 8235 durch epithermische und schnelle Neutronen wird
durch den effektiven Spaltquerschnitt cﬁs beriicksichtigt, der aus der:

Mittelung des 26-Gru§pen-Spaltquerschnitts 025 mit den gerechneten Grup-

fi
penfliissen #, hervorgeht:
i 25 25
6, o,
025 _ 1 i fi
ep Q)%/ AU

¢21/ Au entspricht dabei dem bei der Goldresonanz gemessenen epithermi-

schen FluB, PFir die beiden Ladungen ergibt sich:

Ladung 3 4

35
Gep (barn) 429,9 424,6
z§5 1,4334.10%° 1,1953-10%°

Die Leistung der schnellen Zone setzt sich zusammen aus der Leistung im

Core (1C), im Natururanmantel (2) uind in den oberen und unteren Blankets-

(1iB) durch Spaltung von UZ35 urd von U238:
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25 28 25 28

Y2128 (1.2%41.28

Licthiptts = (yctlyc Ly (2.5)
- — _ _ _ y
_| (35,25, 3,28 3595 388 75,25 228,20
=1 (acPact ek M Paptip Y Migtap) t (P %y t )j sp % !

wobei n die riumlich gemittelten Spaltraten und Z die Anzahl dervU235~ bzw.
U238~Kerne in den entsprechenden Teilzonen angeben. Mit dem Faktor K sind
die Spaltraten,wie in Abschnitt 2.2.3 ausgefiihrt, bei r = 34,8 cm an die
thermische Zone angeschlossen., Die Mittelung erfolgt graphisch aus den ge-

nessenen Verteilungen,

Die aus G1.(2.4) und (2.5) erhaltenen Leistungsanteile Li/L der Zonen bzw,
Teilzonen des ST/RK sind.in der Tab.4 fiir die beiden Ladungen in Prozen-
ten der Gesamtleistung angegeben, auBerdem die im jeweiligen Experiment

gemessene Gesamtleistung'L des Reaktors,

Neben diesen Werten siﬁd, insbesondere fiir den Vergleich mit Ergebnissen
von>26—Gruppenrechnungen die Leistungsanteile der Zonen bzw. Teilzonen
1, /1 in der Mittelebene des Reaktors von Interesse, die ebenfalls in Tab.4
angegeben werden. Sie folgen analog zu Gln.(2.4) und (2.5) aus den in der
Reaktormittelebene gemessenen FluB~ und Spaltratenwerten, die iiber die je-

weiligen Teilzonen radial gemittelt wurden,

2.2.5 Leistungsdichteverteilung im Core und im Brennstoff

Aus den gemessenen bzw. aus den Fliissen errechneten radialen Spaltraten-

verteilungen n25, n28 folgt bei bekannten Spaltstoffkonzentrationen N25,

N28 in den einzelnen Reaktorzonen bzw. -teilzonen die Radialverteilung -
der Spaltleistungsdichte im homogenisiérten Core

2
S(r) = 522(r) + 82%(r) = 020(r) N2 + 028y n28 (2.6)
Die gefundene Verteilung ist in Abb.10 fiir die Ladung 4 dargestellt,

Um die im Sicherheitsbericht diskutierte Spaltleistungsdichte s(r) in

.25 8
den Bremnnstoffmaterialien zu erhalten, sind in G1.(2.6) statt N N2
die Spaltstoffkonzentrationen Ngi, Ngi im Breunnstoff einzusetzen. Man

| findet so als maximales Spaltleistungsdichteverhiiltnis (sl/sé)max ZwWi-
schen schneller Zone (Plittchen aus U(19,86%)) und thermischer Zone
(Matrix der Brennstoffplatten):
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Ladung: K 4

(51/54) 0,34 + 0,07 | 0,42 + 0,08

max

Diese Werte bleiben sidmtlich weit unter dem laut Sicherheitsbericht fir

SOOC Betriebstemperatur hochstzulidssigen Wert von 1,4,

2.3 Untersuchung des Spektrums in der schnellen Zone

2.3.1 Spaltraten und Spaltratenverhiltnisse

Um die Ortsabhingigkeit des Neutronenspektrums in der schnellen Zone des
ST/RK zu untersuchen, wurden Spaltraten und Spaltratenverhdltnisse der
Substanzen Thzgz, UZSS, U235' U238, Np237 undfPuz39 bestimmt. Zur Messung
dienten zylindrische Spaltkammern von & mm Durchmesser mit einer Spalt-
stoffbelegung von etwa 500/ug/cm2, die mit thermischen bzw., 14 MeV-Neutro-
nen geeicht waren., Je vier Kammern waren zu einer Mefsonde gebiindelt und
konnten durch einen 1,7 cm weiten, im Brennstoffhalter ausgesparten Ver?v

tikalkanal in das schnelle Core eingefahren werden.

In der Zentralposition der schnellen Zone wurden zusitzliche lMessungen

mit absoluten Parallelplattenkammern gemacht, die mit den Substanzen 0233,

U235, UZ38 (== Soo/ug/cmz) und Th232 ( ﬁfloco/ug/cmz) in gravimetrisch
hekannter Menge belegt waren und einen Anschlufl der entsprechenden zylin-
drischen Kammern erlaubten / 3/.

Die in verschiedenen Radialpositionen der schnellen Zone und im Kanal vWest
des Natururanmantels in HShe der Coremittelebenc gemessenen Spaltraten n*
{pro sec und Kern der Substanz x) sind in Abb.11 zusammen mit gerechneten
Kurven (Abschnitt 4.2) als Funktion des Radius r {(r = Abstand Kammermitte-
Reaktorachse) aufgetragen. /xiale und radiale Spaltratentraversen fiir die

Substanzen 9235 und 0238 sind auBerdem in Abb.6 bis 9 dargestellt,

Aus den gemessenen Spaltraten nx wurden die Spaltratenverhdltnisse

&/ = of/mY ' (2.7

ermittelt, Sie sind in Abb.12 bis 16 aufgetragen.



- 13 -

Abb,12 und 13 zeigen die erhaltene Axialabhingigkeit der Verhiltnisse
U2387U235, Np237/U238 und Puzsg/U235 zusammen mit den Ergebnissen ein-
dimensionaler axialer Diffusionsrechnungen, Im Innenbereich der schnel~
len Zone (- 20 cm < z « + 20 cm) ergibt die Messung, wie nach der Rech-
nung erwartet, konstante Spaltratenverhiltnisse, die darauf hinweisen,
daB sich dort ein ortsunabhingiges Neutronenspektrum einstellt, Wegen
der hoheren Multiplikation der Innenzone erfolgt die Einstellung des

Spektrums schneller als bei Ladung 2 /37/.

In der Ndhe des Natururan-Blankets (/z] > 25 cm) werden starke Anderungen

238 /4235 4na szs"’/\u238 beobachtet, die eine

Erweichung am oberen Ende des Spektrums (E .2 500 keV) aufzeigen, welche

der'Spaltratenverhﬁltnisse U

auf die inelastische Streuung im Natururan und den Wegfall der Spaltneu-

troneﬁquelle im Blanket zuriickzufiihren ist.

239/U235 zeigt dagegen nur geringfigige Znderungen in

Das Verh#dltnis Pu
der Ubergangszone zum Blanket. Dies weist darauf hin, dafi dort die Ver-
dnderungen im niederenergetischen Teil des Spektrums gering sind und

daB insbesondere die aus der thermischen Zsne kommenden und an der Be~
tohabschirmung reflektierten epithermischen Neutronen nicht merklich in

die schnelle Zone eindringen.

Die Radialverteilungen der Spaltratenverhiltnisse relativ zu 0235 und

U238 sind in £bb,14 bié 16 dargestellt, fuch hier ergeben sich im In-
nern der schnellen Zone ortsunabhingige Werte., Eine ausfiihrliche Diskus-

sion dieser Kurven wird in Abschqitt 4.2 gegeben,

2.,3.2 HMessung von Neutroneneinfang und Spaltung in Uranfolien
025
£
metallische Uranfolien an verschiedenen Positionen innerhalb der mit Core-

Zur Bestimmung des Verhiltnisses 058/ wurden an Ladung 4 0,1 mm dicke

material gefiillten Brennstoffhalter bestrahlt und anschlieBend die Zer-
fallsrate des durch Neutroneneinfang im U238 gebildeten szsg sowie die

v-Aktivitdt der Spaltprodukte gemessen.

Um die durch Neutroneneinfang im U238 induzierte y-Aktivitdt vom y-Unter-

grund der Spaltprodukte abzutrepnen, wurde die bei 105 keV gelegene y-y-

Kaskade des beim B~Zerfall von Np239 entstehenden angeregten Pu2~39 mit

einer Koinzidenzapparatur [ji? gemessen, welche die automatische 2Auszih-

lung einer groBen Zahl von Folien erlaubt. Die /Zbsoluteichung der Appara-

tur erfolgte mit einem Am243~Standard, bei dessen a~Zerifall szsg als

P

Tochtersubstanz auftritt /6 /.
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Gleichzeitig zur Koinzidenzmessung wurde die y—Aktivitdt oberhaldb GGQ keV
bestimmt, die der Spaltrate in der Folie proportional ist, Durch Verwah—
dung von Uranfolien verschiedener ‘nreicherung (0,222 Gew,% und 19,96 Gew.%)
konnten hierbei die Beitrige der beiden Isotope Uz35 und U238 zur Spalt-
rate #oneinander getrennt werden, Die Kalibrierung der Spaltratenmessung

geschah durch Bestrahlung eines Uran-Folienpaares zwischen zwei mit U235

und U238 beschichteten Parallelplatten—-Spaltkammern.

Finige Ergebnisse der Spaltfolienmessungen an Ladung 4 sind in /bb.13 und
Abb 17 dargestellt Die in Pps .19 gemessene Axialabhingigkeit (Abb.13) des
Verhaltnisses c /U 25 zeigt im Innenbereich des Cores einen konstanten
Wert, der in den Randzonen zum Blanket hin abféllt. Die Messung stimmt
recht gut’mit der entsprechenden Spaltkammer-Messung (/bschnitt 2,3,1)
tiberein, Abb,17 zeigt die Radialabhingigkeit der U238—Einfangrate und

des Verhidltnisses Gig/afs zusanmmen mit Ergebanissen der Multigruppenrech-

nungen. Die Kurven werden in . bschnitt 4.2 diskutiert.

2.3.3 BResonanzeinfang und inelastische Streuung in Indium

In der sdhnellen Zone von Ladung 4 wurden Indiumfolien bestrahlt, um die

Radialabhingigkeit der Reaktionsraten Inlls(n,y)In116m (Hauptresonanz

1 1
bei 1,46 eV}, 1In 1S(n,y)In 14m {Resonanzen bei 4,7; 14,7; 21,7; 25,2;

und 32,5 eV) und Inlls(n,n')lnllsm (Schwelle bei 335 keV) zu untersuchen.
Die Folien waren in 0,6 cm dicken /luminium~Schubladen innerhalb der mit
Corematerial beladenen Brennstoffhalter angeordnet, Die Bestimmung der
einzelnen Reaktionsraten erfolgte durch Analyse der zeitlich verfelgten

B-Zerfallskurven.

Die MeBergebnisse sind in £bb.18 aufgetragen, Wihrend die beobachtete
Inlls(n,n’)ATraverse verhél%nismﬁsig gut mit der Rechnung {ibereinstimmt,
ergeben sich bei der Reaktion Inlls(n,y) nach auBen zu stark wachsende
Abweichungen, die auf eine relativ zur Rechnung grofere Intensitit der

Resonanzheutronen hinweisen.

Unm den Beitrag der 1,46 eV—Hauptresonanz zur gesanmten Inlls(n,y)«Reak~
tionsrate zu ermitteln, wurden wie bei Ladung 2 £?§7'aus drei gleich
dicken Indiumfolien bestehende Sandwiches bestrahlt. Das B~Aktivitidts-
verhiltnis Co/ci (Deckel~- zu Innensomde) in Tab.5 ist deutlich gréﬁer
als der aus den 26-Gruppenfliissen (Abschnitt 3) berechnete Wert, Uit

Ubereinstimmung zu erhalten, miifte der berechnete FIuB bei 1,46 eV in
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Pos.30 (r = 16,2 cm) um den Faktor 6,9 angehoben werden. Bei den weiter
innen gelegenen Positicnen ist der MeReffekt zu klein, um eine genaue

Aussage machen zu konnen,

2.3.4 Messung des differentiellen Neutronenspektrums mit wasserstoffge~-
fiillten Proportionalzdhlern

Zur Bestimmung des differentiellen Neutronenspektrums in der schnellen
Zone wurden bei Ladung 4 Messungen nach der Riickstofiprotonen-Methode 1717
mit wasserstoffgefiillten kugelformigen Proportionalzihlern durchgefiihrt.
Um . den Energiebereich von 30 keV bis zu 1 MeV zu iiberdecken, wurden vier
Zahler (4 cm Dufchmesser) mit verschiedenen Fiillgasdrucken (2bb.1i8) ver-
wendet, Die y-n-Pulsformdiskriminierung /8 / wurde bei diesen Messungen

noch nicht eingesetzt.

Spektren wurden bei Ladung 4 an drei Radialpositionen (Pos.19, 25 und 30)

in der Coremittelebene gemessen; der Zihler befand sich jeweils in einem
Hohlraum innerhalb eines beladenen Brennstoffhalters, Um die Totzeitver-
luste klein zu halten, wurde der Reaktor auf niedriger Leistung (210 mWatt)
gefahren; die Zihlrate betrug etwa 2000/sec,

tus der mit dem Impulshdhenanalysator gemessenen Energieverteilung P(E)
der Riickstofprotonen erhilt man den Fluf g{u) pro Lethargieeinheit nach

der Gleichung 2
E dP(E)

1
T NT o(By dE (2.8

@(u) = E G(E) =

mit o{E) = n,p-Streuquerschnitt,
N = Zahl der Wasserstoffkerne im empfindlichen Volumen des Zihlers,
T = MeBzeit.

Zur Energieeichung wurden die Zihler am Van-de~Graaff-Generator mit mono-

7 7 :
energetischen Neutronen aus der Reaktion Li (p,n)Be bestrahlt.

Die Auswertung der MeBdaten nach G1.(2.8) erfolgte mit Hilfe eines Re~
chenprogramms, das die innerhalb eines Energieintervalls AE/E = 0,20
gemittelte logarithmische Ableitung von P{E) berechnet. Zur Korrektur
von Wandeffekten wurde, wie von Benjamin é?i? angegeben, von der gemes-—
senen Verteilung P(E) =zunichst der mit einem Monte~Carlo~Code berechnete
Beitrag der Neutronen oberhalb der Grenzenergie des Zihlers abgezogen
und dann die erhaltene Steigung a2 mit Korrekturfaktoren versehen, die

dE
ebenfalls aus der Monte-Carlo-Rechnung stammen.



- 16 -

In Abb,19 und 20 sind die gefundenen Spektren zusammen mit Ergebnissen
von Multigruppenrechnungen aufgetragen, die mit dem ABN- und dem KFK-

Guerschnitisatz erhalten wurden.

2.4 Reaktivitétsmessquen in der thermischen Zone

2,4.1 Methoden und MeBanordnung

Zur Bestimmung gréfBerer Reaktivitiétswerte (ﬁ?f,i 0,05 8) wurden wie schon
bei den Ladungen 1 ZT27'und 2 £f§7'die folgenden Methoden angewendet: Die
Bestimmung der positiven Reaktorperiode, die Rod-Drop-Methode und die kon-
tinuierliche Methode. Bei allen Methoden wird das Zeitverhalten des Neutro-
nenflusses nach einer Reaktivitidtsidnderung des kritischen Reaktors beob~
achtet und mit dem Zeitverhalten eines quellfreien Punktreaktors vergli-

chen,

1
Dexr NeutronenfluB wurde mift eciner B 0. oder einer HeS-Ionisationskammer
gemessen, Um den Zeitverlauf :din einem Zeitanalysator registrieren zu kén-~
nen, wurde der verstirkte Kaﬁmerstrom in einem Znalog-zu-Digital~Wandler

in eine Hquivalente Pulsfolge umgewandelt,

1
Die B O-Kammer befand sich bei allen Messungen im Kanal K in der Nihe der
thermischen Zone, die He3~Kammern waren in Spalte zwischen den Abschalt-

platten und der Tankwand eingebaut,

2.4.2 Reaktivititseichung von Regel~ und Sicherheitsplatten

Die Untersuchungen an den Ladungen 1 und 2 [§}§7 ergaben, daf das Zeitver-
halten des Reaktors bei Rod-Drop-Messungen nach Abklingen des ortsabhﬁngi-
gen prompten Transienten, also wenige Sekunden nach einer Reaktivitidts~—
dnderung, unabhidngig von der Detektorposition ist. Beriicksichtigt man bei
der Auswertung nur diesen Teil des Zeitverhalteuns, so erhilt ﬁan positions-
unabhingige (globale) Reaktivititswerte, Bei Periodenmessungen ergeben sich

naturgemifl ortsunabhingige Werte.

Die zur Messung von Regelplatten-Charakteristiken verwendete kontinuier-
liche Methode ergibt dagegen positionsabhingige Werte, da hier der Ein-
fluB des prompten Transienten nicht eliminiert werden kann, Wie die Unter-
suchungen an der Ladung 2 gezeigt haben Zﬁ§7, 148t sich jedoch eine De-
tektorposition finden, in der das Zeitverhalten dem eines Punktreaktors
entspricht und in der die kontinuierliche Methode unverfiélschte Ergebnis-

se liefert,
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Die durch Rod-Drop-Messungen ermittelten Reaktivititswerte der Regel-
und Sicherheitsplatten fiir die Ladungen 3 und 4 sind in der Tab.6 zusam~
nengestellt. Die Werte von Einzelplatten wie auch die Werte von Gruppen
gleichzeitig eingefahrener Platten nehmen mit zunchmendem Leistungsan-—
teil der schnellen Zone ab, der Wert des Abschaltstabes der schnellen

Zone S nimmt'dagegen zu, Der Wert pro Platte bei einer Gruppe aus meh-

reren :1atten ist zun#dchst grofer als der entsprechende Wert einer Ein~
zelplatte, sinkt dann aber mit zunehmender Plattenzahl einer Gruppe un-
ter diesen Wert. Diese schon bei Ladung 2 / 3/ beobachtete . bnahme ist
bei Lad&ng 3 und 4 noch stirker ausgeprégt. Das ist ein Hinweis darauf,
daf der HuBere Reflektor mit zunchmendem Leistungsanteil der échnéllen’

Zone fir das System an Bedeutung verliert,

In Abb,21 ist die aus Rod~Drop-Messungen erhaltene Charakteristik der Re-

gelplatte R, fiir die Ladungen 3 und 4 dargestellt,

1

Bei Ladung 3 wurde aufierdem der Beladungszustand des Reaktors durch Ein-
setzen eines mit‘Polypropylen gefiillten Elementé in die schﬁelle Zone
geandert (s. Abschnitt 2.5,1), wobei zur Kompensation der Reaktivitits-
zunahme die Brennstoffmenge in der thermischen Zone verringert werden
muBte. Die Ergebnisse der "“bb.21 zeigen, daf der Reaktivititswert der
Regelplatte mit abnehmender Brennstoffplattenzahl in der thermischen Zo-
ne, d.h, mit wachsendem Leistungsanteil der schnellen Zone, deutlich ab-
sinkt. Wegen dieser starken Beladungsabhingigkeit war es notwendig,’fﬁr
Reaktivitétsmessﬁngen an einem bestimmten Reaktorzustand Regelplatten-
Eichkurven zu verwenden, die an demselben Reaktorzustand gemessen worden

wareil.

Abb,.21 zeigt ferner, daf die Form der Regelplattencharakteristik nicht
merklich vom Beladungszustand abhingt, Daher ist es moglich, eine ein-
mal gemessene Charakteristik durch Umnormieren auf den durch eine Rod-
Drop-Messung bestimmten neuen Plattenendwert auf andere Beladungsgustin-

de zu iibertragen.

2.4.3 Messung des Voidkoeffizienten in der thermischen Zone

Zur Messung des Voidkoeffizienten im Moderatorwasser der thermischen
Zone wurde ein dinnwandiges, der Corehdhe entsprechend 61 cm langes
Aluminiumrohr in die verschiedenen Plattenzwischenrdume eines Brenn-
elementes eingefiihrt, mit Luft leergedriickt und nach Erreichen zeitlich

konstanter Reaktorleistung druckentlastet, d.h, mit Wasser gefiillt
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{(-AV = 24 cm?), Die GroBe der so verursachten Reaktivitidtsinderung + Ap
und damit der iber die Corehdhe gemittelte Voidkoeffizient ﬁ%?folgte aus
Periodenmessungen mit einem Ionisationskammerkanal mit TMC-Zeitanalysa-

tor,

Pbb 22 zeigt die so erhaltenen Radlalverteilungen des Voidkoeffz21enten
bei Ladung 3 und 4. Ihre Form 148t sehr deutlich die relative Zunahme des
Voidkoeffizienten im innengelegenen Bereich der thermischen Zone mit stgi—
gendemtﬁeistuugsanteil der schnellen Zone erkemnen, die ihre Uréééhe in
def‘zunehmendcn,Hértung des Neutronenspektrums durch Zufluf epithérmischer

und schneller Neutronen aus dem schnellen Core hat.

Aus den Messungen der Radialverteilung folgen als Mittelwerte:

Ladung 3: Ladung 4:

A9 -4 3 89 -4 3

AV T 2,25.10 ° B/cm A -1,58+10 ~ g/cm
28

Messungen der ﬁzimutalverteilung von in einem Brennstoffplattenzwi-

AV
schenraum bei Ladung 2 hatten gezeigt, daB in der fiir die Radialmessungen
benutzten Position des Rohres (Mitte Plattenbidlfte) die erhaltenen Reak-

tivitdtswerte gut mit den azimutalen Mittelwerten tibereinstimmen [Eﬁ?.

Lut Grﬁnd dieses Ergebnisses und wegen des ringsymmetrischen Aufbaus der
thermischen Zone sind die Mittelwerte aus den Radialverteilungsmessungen
gleich den mittleren Voidkoeffizienten im Core. Das Moderatorwasservolu-
men betrigt bei Ladung 3: 69,6 1, bei Ladung 4: 53,8 1. Damit sind die

mittleren Voidkoeffizienten in der thermischen Zone bei diesen beiden

Ladungen:
Ladung 3:  Ladung 4:
4¢ . 2 a8 8
av =~ -0, 157 % Vol. aV -0,106 % Vol.
i % k % k
= - 0,14 75T 0,076 75or-

Nach der Streuung der MeBwerte sind diese Ergebnisse mit einem Fehler

von schitzungsweise 10% behaftet.
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2.4.4 Temperaturkoceffizient der Reaktivitit

Die ,.bhingigkeit der Reaktivitit von der Temperatur der thermischen Zone
wurde durch kentinuierliches Steigern der Moderatorwassertemperatur und
gleichzeitiges Nachstellen der Regelplatte R3 bei konstanter Reaktorlei-~
stung bestimmt., Der durch die Temperaturinderung verursachte Reaktivitits-
effekt folgte aus der Stellungsinderung der zuvor geeichten Regelplatte,
Die Anderungsgeschwindigkeit der Temperatur betrug nur ca, 4°C pro Stunde.
Dadurch blieb wihrend der Messungen das Temperaturgleichgewicht im Reak-

tor hinreichend gut erhalten.

Die Messung an Ladung 3 erstreckte sich iiber den Temperaturbereich von
62°C bis 83°C, die Messung an Ladung 4 von 70°C bis 83°C. Die Ergebnis-
se sind in der Abb.23 aufgetragen. Aus ihr folgen als Temperaturkoeffi-

zienten der Reaktivitidt zwischen 70°C und 8300:

Ladung 3: Ladung 4:

AQ o oy o
[ IR § g [o] — -1 2 ¢ C
adk S &/ o 2 ¢/ ,

Der Reaktivitidtsgewinn bei Abkiihlung des Moderatorwassers von SOOC auf
20°b betrigt, extrapoliert durch Vergleich mit der bei Ladung 2 bis 32°C
hinab gemessenen /bhingigkeit ¢ =53(f§)

Ladung 3: Ladung 4:

= +0,85 8

A5 80% —20°C)

4 $(80°c—20°) = +0,54 8

2.4.5 Reaktivitidtswert von Brennstoffplatten

Zur Bestimmung des Reaktivitidtswerts der Brennstoffplatten iﬁ der thermi-
schen Zone wurde in zwel gegeniiberliegenden Brennelementen jeweils die

duBerste Platte (einschlieﬁlich Wasserspalt) durch eine gleichdicke Gra-
phitplatte ersetzt, Als Reaktivititsinderung ergab sich durch Nachfahren

der geeichten Regelplatte bzw. durch Periodenmessung

bei Ladung 3: bei Ladung 4:
k Ak”
i%ﬁ = 0,067 %k/Platte “m = 0,051 %k/Platte

Die Zbnabhme des Plattenwerts von Ladung 3 nach 4 steht in guter Uberein~

stimmung mit der Rechnung (s. Tab,10 und 11),
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2.5 BReaktivitidtsmessungen in der schnellen Zone

2.5.1 Reaktivititswerte axial ausgedehnter Proben

Im Rahmen dieser Messung wurden in verschiedenen Radialpositionen der
schnellen Zone die Reaktivititswerte von Brennstoffhaltern bestimmt, die

in ihrer ganzen Hohe mit folgenden Probensubgtanzen gefiillt waren:

(a) Polypropylen (23,2 g CHy pro cm)
{b) HNatururan (470 g U pro cm) 7
{c) Borkarbid (Abschaltstab 84, 37 g B4C pro cm)

{d) Leervolumen.,

Dieée Probeneinsitze wufden anstelle normal beladener Coreelemente'in
die Positionen 19, 25 und 30 eingebaut; ihr Reaktivititswert ergab sich
beim anschliefenden Kritischfahren des Reaktors direkt aus der Stellungs—
dnderung der bei diesem Reaktorzustand durch Rod-Drop bzw. Periodenmes-
sung geeichten Regelplattie. Der Reaktivitdtswert des Abschaltstabs S4 in
Pos .6 wurde nach Abschnitt 2.4.2 unmittelbar durch eine Rod~-Drop~Messung

erhalten.

Bel der Messung des CH_-Werts in Ladung 3 mufite, wie in Zj§7 beschrieben,

2
zur Kompensation des starken Reaktivitidtsanstiegs eine entsprechende 2Zn-~
zahl von Brennstoffplatten aus der thermischen Zone ausgebaut werden,

deren Reaktivitidtsiguivalent zuvor nach Abschnitt 2.4.5 bestimmt worden

war.

Bei Ladung 4 wurde der Probeneinsatz nur teilweise mit CH, gefiillit, Um

auf die volle Corehéhe extrapolieren zu kdnnen, sollte inzPos.lg die Ab-
hingigkeit des Reaktivitdiswerts von der axialen Probenlinge untersucht
werden, Es wurden hierzu, von der Coremitte nach oben hin fortschreitend,
CH2¥Pléttchen in mehreren Einzelschritten iﬁ den Probenbehilter eingelegt
und die jeweilige Reaktivitidtszunahme L gegeniiber dem Leerelement be-

stimmt,

In 2bb.24 ist der auf 1 g CHz bezogene Reaktivitidtswert

£
E My - _1_ F (D , 2.9)
M F M ' '
als Funktion der Probenmasse M dargestelli. Durch den Korrekturfaktor
h
17
F == cos? X% gz  (2.10).
h i H . ‘
eif

o
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mit h =.axiale Probenhéhe,
Heff = effektive Corehshe (= 84 cm)

soll die Anderung des Neutronenflusses und der Importance ﬁbef den Be~
reich der Probe eliminiert werden. Die /bb.24 énthﬁlt auBerdem Daten

fir kleine Proben, die nach /‘bschnitt 2,5.2 mit dem Pileoszillator ge-
wonnen wurden und die sich an die hier beschriebenen sféfionéren Messun«--
gengut anschliefen. Im Ganzen wird eine starke Zunahme des Reaktivitits-
werts pro g, 5>¥/M, mit wachsender Probengraﬁe beobachtet. Diese Zunahme
erklért sich dadurch, da mit wachsender ProbengroBe infolge von Mehriach-
streuung im CH2 die U238-Resonanzabsorptionzggnehmend umgangen wird, so
daB in der Umgebung der Probe zusidtzliche U~ ~-Spaltungen durch langsame

Neutronen ausgeldst werden 42{7.

Der gemessene Reaktivitdtswert pro Masseneinheit strebt mit wachsendem M

schlieBlich gegen einen Grenzwert

* )
EACY /C ) , (2.11)

aus dem sich durch Extrapolation an Hand von G1,(2.10} der Wert der in z~

Richtung voll ausgedehntén Probe Dbestimmen 1l#ft,

/& +Héff/2 &
. {EN o ¥
'ﬁ- =f%) 5 1 / cos? H"f Z 4z = }2-(’—5/—{) , (2.12)
' A (o'} eff -u’ /2 eff ®
eff

80 daB ein Vergieich mit den iibrigen Messungen moglich ist.

In Tab.7 sind die gefundenen Reaktivititswerte zusammen mit Ergebnissen
von Multigruppenrechnungen angegeben. Anhnlich wie bei Ladung 2 liegt der
gemessene Wert des CHZ—EinSafzes in der Zentralposition merkli@ﬁ iiber dem
Ergebnis der Reaktorrechnung nit zentraler CHZ-Zone. Diese Abweichung ist
vorwiegend auf die Verwendung der Diffusionsnidherung zurlickzufiihren / 3/.
Die Ergebnisse der Stérﬁngsrechnung liegen wegen der vernachlissigten
FluBerhshung an der Probe um anndhernd eine Gréfenordnung unter den MeR-

werten,

Fiir die iibrigen Probensubstanzen (B4C, Unat)’ bei denen die FluBverzer-
rungen durch die Probe geringer sind, stimmt die Storungsrechnung we-

sentlich besser mit der Messung iiberein.
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In /bb.25 ist schlieBRlich die-Radialabhingigkeit des Reaktivititswerts
von Corematerial dargestellt. Bei Ladung 3 stimmen die MeBwerte gut mit
der Storungsrechnung iberein; die Messung an Ladung 4 ergibt dagegen
deutlich kleinere fbsolutwerte als nach der Rechnung. Dies 1iBt darauf
schlieflen, daBl der Neutronenwert im Zentrum von Ladung 4 niedriger liegt

als nach der Rechnung (vgl., Abschnitt 4.3).

2.5.2 Messungen mit dem Pile-Oszillator

Zur Bestimmung des Reaktivitidtswertes kleiner lMaterialproben (Probenge-
wicht 1,8 g bis 15C g) im Zentrum der schnellen Zone diente ein Pile~ -
Oszillator. Die Materialproben wurden in Form gquadratischer Pléttchen
{46 x 46 mmz) verschiedener Dicke oder eingefiillt in einen /luminiumbe-
hilter (BIO-Pulver) in einer Halterung an der Hubstange befestigt. Bei
den Messungen im leeren Zentralkanal bestand die Hubstange aus einem
Rohr aus /1Mg3, das mit dem auf der oberen /bschirmung montierten pneu-
matischen Oszillater starr gekoppelt war und den Zentralkanal in seiner

ganzen Linge durchlief,

Um den EinfluB der Probenumgebung auf die Reaktivititswerte zu untersu-
chen, wurde anstelle des AlMg3-Rohres ein durchgehendes Edelstahlrohr
guadratischen Querschnitts verwendet, das auf seiner ganzen Linge mit
Corematérial oder mit Aluminiumplédttchen gefiillt und an den Oszillator
angekoppelt war, Im Edelstahlrohr waren 2 Zluminiumbehilter in e¢inem Ab-
stand von 40,5 cm voneinander (= Oszillatorhub) eingebaut, von denen der

eine zur Aufnahme der Probe und der andere zur Kdémpensation des Behidlter-
effektes diente.

Der Hub von 40,5 cm war so bemessen, daB die Probe zwischen dem Zentrum
des Reaktérs und einer Position auBerhalb des Blankets hin- und herbe-
wegt werden konnte, Bei den Messungen im leeren Kanal betrug die tver-
gangszeit‘zwischen beiden Stéllungen ca., 0,1 bis 0,2 sec und die Verweil-
zeit in jeder Position ca. 19,1 bis 19,0 sec., Die Oszillationsperiode T
betrug daher 38,4 sec, Das gefiillte Edelstahlrohr konate wegen der gros-—
seren Masse nicht so schnell bewegt werden., Hier wurde eine Ubergangs-
zeit von ca, 1 sec erreicht, wihrend die Verweilzeit auf ca. 31 sec ver-
gréfert wurde, so daB sich eine Periode von T = 64 sec ergab. In beiden
Fillen wurde bei der fuswertung der MeRBdaten eine mianderformige Reakti-

vitidtsoszillation zugrunde gelegt,



- 23 -

Als ﬁeutronendetekiorﬁwnrde,eine_y*kompensierte B;Q-Ionisationskammer im
Kanal K in der Nihe des thermischen Cores verwendet. Der Kammerstrom wur-
dé in einem Elektrometerverstirker verstirkt, wébei gleichzeitig der kon-
stante Anteil des Signais unterdriickt wurde. Der oszillierende Signalan~
teil wurde in einem Analog-zu-Digital-Wandler in eine Pulsfolge umgesetzt

und mit einem TMC~Zeitanalysator reglstriert.

Die Steuerung des Oszillators und des Zeitanalysators erfolgte synchron
nit einem gemeinsamen Zeitmarkengenerator, Um die wihrend der Mefzeit auf-
tretende Drift zu erkennen und, falls notwendig, korrigieren zu konnen,
wurden im ‘fnalysator jeweils zwei aufeinanderfolgende Perioden registriert,
Zusdtzlich wurde das Reaktorsignal mit einem Kompensationslinienschreilber
aufgezeichnet., Auf diese Weise war es midglich, die Drift zu beobachten und

mit einem Felnregelstab wihrend der Messung zu kompensieren.

Zur ‘uswertung der Mefdaten diente ein Fortran - Programm fiir die IBM~7074,

das die Daten einer Fourieranalyse unterzieht. Zus der Fourieramplitude ¢

N PRI 1
der Grundfrequenz - = E%Z kann die Reaktivitdtsamplitude & =€§ der Probe
bestimmt werden, Und zwar ist bei einer Rechteckwelle

' c
7 1
LA o A— 2.1
A = T TG (213
o
mit j = ¢y -1
A = Generationszeit der prompten Neutronen
no = mittlere Reaktorleistung
[G(jew)! = fmplitude der Reaktoriibertragungsfunktion

. g 71
G(jw) = [J w AL+ i?-:"l m]

Wihrend eine ideale Rechteckwelle keine geradzahligen Harmonischen enﬁ-’
hilt, sind bei einer Messung die geradzahligen Harmonischen schwach ahge~
regt, nidmlich durch das Reaktorrauschen und durch den Einfiuﬁ der Neutro—~
nenstfeuung wihrend der Probenbewegung. fuBerdem tritt bei Messungen mit
geiﬁlltéandelstahlfohr wegen der periodischen Entfernung von Vorliufer-
kernen verzigerter Neutronen aus dem Core dié erste Oberwelle relativ
stark auf (s. £bb.26). Die Foufieranalyse gewihrleistet jedoch eine gute

Trennung dieser Nebeneffekte von der Grundwelle,
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In Tab.8 sind die gemessenen Reakt1v1tatswerte fur die folgenden Materia—

lien aufgefiihrt: 11, Bl s+ C, Fe, Ni, U235, 8238, B4C, CH,_ sowie Cu und Ti,

2
Die Werte von U435 und 0238 wurden aus den Messungen fir Natururan und fiir

19,7 % angereichertes Uran berechnet. Bei U235 (i3, 7 % angereichert), nai

und CH wurden Probengroﬁeneffekte untersucht. Wahrend bei CH2 eine sehr

starke ﬁbhangxgkeit des Reakt1V1tatswertes voun der Probengrofie beobachtet

wurde, ist dieser Effekt bei U235 und Unat weit schwidcher ausgeprigt (Abb.27).

Die Tab.8 zeigt fernmer starke Unterschiede in den Reaktivitidtswerten, je
nachdem, ob im leeren oder gefiillten Kanal oszilliert wird. Dieser Effekt

ist bei den Streusubstanzen C, Al und CH, besonders gro8, Die unterschied-

lichen Werte werden auf eine Richtungsabﬁéngigkeit des Flusses und der gg-
Jungierten im leeren Kanal zuriickgefiihrt. Eine genauere Znalyse der MeBwer-
te an Ladung 4 zeigte, da8 die Unterschiede etwa proportional sind Zum ein~
flufligewichteten Transportquerschnitt der Proben, den man aus der ZG«Gruppen~
Storungsrechnung erhilt:

26

= const, Z ﬁ Oip, O {2.14)

o - D .
< leer - Core i
2uf Grund dieser Beziehung wurde bei Ladung 3, bei der nur Messungen im
leeren Kanal durchgefiihrt wurden, versucht, die MeBwerte auf den Fall des
gefiillten Kanals umzurechnen., Diese Werte werden dann in Tab.14,bezogen
auf den Wert von U235, mit storungstheoretisch berechneten Werten vergli-

chen.

2.6 EKinetische Messungen nach der Pulsmethode

Zur Bestimmung der Zerfallskonstanten o und der Generationszeit A der
prompten Neutronen wurden Pulsmessungen durchgefiihrt. Der Zerfall der
pericdisch in den Reaktor injizierten Neutronenpulse wurde mit einem De-

tektor (BF. - oder HeS—Z§h1rohr) beobachtet und in einem Zeitanalysator

registrierg. Die Mefdaten wurden zunichst auf Totzeitverluste korrigiert,
sodann wurde der konstante fnteil der verzdgerten Neutronen subtrahiert
und‘aus dem exponentiellen Teil der Zerfallskurve die‘prompte Zerfalls=-
konstante o ermittelt. Bei HMessungen nahe am kritiséhen Zusfand"

(p 2 -204) muBte in einer weiteren Korrektur der Zerfall des ver-
zégerten Untergrundes wihrend der Zeit zwischen zwei'Quellpulsén beriick-

sichtigt werden / 3/.
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Als Neutronenquelle wurde ein Beschleuniger mit Duoplasmatron-Ionenguelle
[}£7 bentitzt. Das Tritium-Target befand sich dabei iiber dem Kopf des zen-
tralen Brennstoffhalters der schnellen Zone. £ls Detektoren waren ein BFB-
Zihlrohr im Ringspalt am duBeren Rand des thermischen Cores und ein ﬁes-
Zahlrohr auf Pos.,21 in der schnellen Zone eingebaut, Die Pulsfrequenz lag

je nach dem Zustand des Reaktors bei 2 bis 20 Hz,

Nach einem von GARELIS und RUSSELL /10/ angegebenen Verfahren kann aus
den MeBdaten die Grofe y =;% bestimmt werden, Zusammen mit o 148t sich
daraus die Reaktivitﬁt'«% berechnen. Diese Methode ergibt jedoch bei re-
flektierten Systemen positionsabhingige Werte 1117, so dafl sie in unserem
Fall nicht zur Bestimmung von Reaktivititswerten herangezogén wurde. Es
zeigfe sich jedoch bei Ladung 2 17372 daf die y-Werte nur wenig von der
Reaktivitit des Systems abhingen, wenn der Detektor sich im Ringspalt be-
findet. Die y~Werte erlauben daher eine gute Extrapolation auf den kri-
tischen Wert fir o, der sich anders nur unter Schwierigkeiten bestimmen
128t, Sie stlitzen deshalb den Wert o, = ;E.

Messungen wurden am kritischen Reaktor und an verschieden stark unterkri-
tischen Konfigurationen durchgefiihrt, wobei die Anzahl der eingefahresen
Sicherheitsplatten geidndert wurde; ferner wurde der Reaktor mit dem Ab-
schaltstab S4 der schinellen Zone unterkritisch gemacht, In Abb,.28 sind
als Beispiel die Abklingkurven fiir den um 0,33 8 unterkritischen Reaktor

dargestellt (Ladung 4, Regelplatte R, eingefahren). Die Messung mit dem

BFs*Zahlrohr‘im Ringspalt ergab einei nahezu ungestérten Exponentialab-
fall, aus dem die 2bklingkonstante der Grundwelle auf 1% genau bestimmt
werden konnte. Dagegen wurde mit dem HeS-Zthrohr in Pos.2l der schnel-
len Zone innerhalb der ersten 3 msec nach dem Neutronenpuls eine starke
Beimengung von positiv angeregten Transienten heobachtet; die Zbkling-
konstante des langsamsten Transienten betrigt (1,6 t>0,2)~103 sec-l.

Wegen der zur Coremittelebene symmetrischen Anordnung des Zihlrohres ist

anzunehmen, daB es sich hierbsi um die erste radiale Oberwelle handelt.,

Die o~ und y-Werte, wie sie im Ringspalt gemessen wurden, sind in der
Abb,.29 liber der Reaktivitit dargectellt. Die Reaktivitidtsskala wurde
durch. Rod~Drop-Messungen jeweils geeicht, Die mit zunehmender Subkriti=
kalitit wachsende Steigung der a(%?~Kurven ist ein Hinweis auf eine Ab-
nahme der Generationszeit /\ infolge der Verlagerung des Flusses in die
schnelle Zone beim Einfahren der Abgchaltplatten. Der Effekt dieser Fluf~
verlagerung nimﬁt mit wachsengden Ireistungsanteil der schnellen Zone 2zu,

wie die Zunahme der Krimmung der a(?)—xurven von Ladung 3 nach 4 aufzeigt.
]
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Die bei eingefahrenem Zbschaltstab S, bestimmten g~Werte liegen deutlich

4
unter den Werten, die bei gleicher Reaktivitidt mit eiungefahrenen thermi-~
schen Zfbschaltiplatten gemessen wurden. Dieser Effekt erklirt sich eben~

£alls als eine Folge der in beiden Konfigurationen verschiedenen FluBbver—

teilung. Wird niimlich S, eingefahren, so verlagert sich der Fluf in das

4
thermische Core und den umgebenden Reflektor, was eine ErhShung der Ge-

nerationszeit und eine Abnahme von a bewirkt.

Fiir den kritischen Reaktor erhilt man jeweils die Werte

a =73,5+ 1,0 sec™! fur Ladung 3

+
wnd o = 97,0 + 1,0 sec® fur Ladung 4,

fiir die Generationszeit des kritischen Reaktors

‘ -4 N

0,94 « 10 ~ sec fiir Ladung 3
0,75 - 10_4 sec fir Ladung 4.

i

und

"

3, Multigruppenrechnungen

Zum Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen an Ladung 3 und 4 dien-
te eine Reihe von Multigruppenrechnungen auf der Grundlage des 26-Gruppen~
ABN~Satzes 1227, bei dem die Resonanzabschirmung im unteren Energiebe-
reich durch Verwendung mischungsabhingiger effektiver Querschnitte beriick-~
sichtigt ist. Um den EinfluB der Wichtung bei der Bestimmung der Gruppen-
querschnitte zu untersuchen, wurden auferdem Vergleichsrechnungen mit dem
26-Gruppen~KFK-Satz /137 durchgefithrt, dem anstelle eines 1/E-Spektrums
das Spektrum eines natriumgekiihlten schnellen Reaktors als Wichtungsspek-

trum zugrundeliegt.

Wie bei Ladung 2 / 3/ konnte wegen des geringen Unterschieds im gemesse-
nen Axialbuckling beider Spaltzonen {siehe abschnitt 2.2) ein eindimen~-
sionales zylihdersymmetrisches Reaktormodell gewihlt werden. Es wurden
sieben homogene konzenirische Zonen angenommen, die ian ihrem geometyri-
schen Zuerschnitt und in ihrer Materialzusammensetzung {Tab,1) den fol-

genden Zonen des Reaktors entsprechen:

1. Zone: schnelle Spaltzone
2, Zone: HNatururanmantel

3. Zone: Graphiteinsatz, Wirmeisolierung, Tankwinde
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. 4. Zone: thermische Zone im Bereich der Bre¢nnstoffplatten
5, Zone: Graphitfiillstiicke im AuBenbereich des Ringtanks
6. Zone: Tankwinde, Wirmeisolierung, Luftspalt

7. Zone: Huflerer Graphitrefliektor.

Die Rechﬁungen erfolgten absichtlich in genau gleicher Weise wie bei La~
dung 2. Nach der Ermittlung des kritischen Gesamtsystems durch Radied;

iteration an der thermischen Zone wurden Diffusions- und S, ~Rechnungen

4

mit hachfolgender Storungsrechnung mit Hilfe des Karlsruher Programm~

systems NUSYS A§§7 durchgefithrt; in der S ~Rechnung wurde isotrope Ab-

4
wirtsstreuung angenommen. Der Gang der Rechnung ist in / 37 genauer be-

schrieben,

Um die /bweichung des ST/RK-Spektirums vom Gleichgewichtsspektrum zu un-
tersuchen (siehe £bb,30 und 31), wﬁrden analoge Rechnungen fiir ein kri-
tisches Einzonensystem gleicher Corehéhe mit der Materialzusammensetzung'

der schnellen Zone des STZRK auvsgefiihrt. In weiteren ke ~Rechnuugén Zur

Bestimmung des Reaktivitédtswerts axial ausgedehater Proiin wurden ver-
schiedene ST/RK-Reaktoren gerechnet, bei denen in einer zentralen Zone
von 3,05 cm Radius das Corematerial durch B4C oder CHZ ersetzt war, Eine
Aufstellung der Rechnungen und der dabei verwendeten Cuerschnittsitze

und Programme wird in Tab.S gegeben.

Ein Teil der Rechnungen (3/4-130) war vor dem Aufbau der ‘nordnungen ge-
macht worden, In ihnen wurde der Edelstahl der Brennstoffhalter als Fe
angenommen und der Nickelﬁberiug der Uranplittchen vernachlissigt; éls
zonen- und gruppenunabhingiges ~xialbuckling wurde Bz2 = 14,68 . 10—4‘cm
zugrundegelegt, was einer effektiven Corehéhe Heff = 82 cm entspricht,
in den nach Abschluﬁrder Messungen durchgefiihrten Rechnungen (3/4-141)
wurde dagegen die tatsichliche Materizlzusammensetzung der vorliegenden
Reaktorkonfigurationen genau beriicksichtigt und in Anlehnung an die ge-

messenen axialen Spaltratentraversen H = 84 cm gesetzt, Auferdem wur-

235 238 off
den die fir U und U in 3/4~-130 benutzten Resonanzabschirmfaktoren

bei T = 900°K durch die Werte bei der Temperatur T = SOOOK ergetzt,

Wie aus den in Tab.10 und il zusammengestellten Rechenergebnissen hervor-
geht, wirken sich diese Anderungen der Eingabedaten vor allem auf die
kritische Masse der thermischen Zone und damit auch auf die Leistungs-
anteile der Reaktorzonen aus, Der EinfluB auf das Neutronemspektrum und
die Spektralindizes {Tab.12 und 13) ist dagegen gering. Eine Aufstellung
der Einzeleffekte wurde in / 3/ fir die Ladung 2 gegeben.

-2
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Der Ubergang vom ABN-Satz zum KFK-Satz (Rechnung 4/141 K) zeigt nur einen
geringen EinfluB auf die Kritikalitdt, fihrt jedoch zu einer merklichen
Anderung des Neutronenspektrums (siehe Abb.19)}, was auf die starke Ab-
‘hdingigkeit des elastischen Bremsquerschnitts vom benutzten Wichtudgsspek-
trum zuriickgefiihrt wird {siehe Abschnitt 4.1). / priori ist fiir die
gchnelle Zone des STARK die Wichtung des KFK-Satzes mit dem Spektrum
eines Na-Reaktors als bessere Niherung anzuseben, wihrend im Bereich

der thermischen Zone cher die 1/E-Wichtung des /BN-~Satzes gerechtfertigt
ist, In der thermischen Zone ist jedoch wegen des hohen Wasserstofige=

halts der Einfluf der Wichtung auf den Bremsquerschnitt gering.

Von der Wichtung wird auch die Grdfe des Spalt- und Absorptionsquer-—
schnittes von U235 bzw, U238 in der thermischen Gruppe beeinfluit, In
der KFK-Rechnung 4-141 K wurden daher fiir die Zonen 2 bis 7, wo ein star~
ker Anteil thermischer Neutronen vorliegt, in der 28, Gruppé die einer

Maxweil~Mittelung entsprechenden Querschnitte des 2BN-Satzes benutzt.

fn die Diffusionsrechnungen schloB sich, wie in / 3/ beschrieben, eine
Storungsrechnung an, die zur Bestimmung der Generationszeit .\, der Re-
aktivititsanteile ai der einzelnen Spaltzonen sowie der efiektiven An-

telle Bagr x der verzigerten Neutronen der beiden Spaltmaterialien U235

und U238 diente, Die Ergebnisse sind in Tab.10 und 11 Zusammengestellt,
fuBerdem wurden in der Stdrungsrechnung Reaktivititswerte verschiedener
Materialproben in der schnellen Zone des STZRK berechnet, Um hiefbei die'
Reaktivitidtszunahme bei einer infinitesimalen Materialzugabe zu erhalten
und den Einfluf einer starken Anderung der ResonanZ&Abschirmfaktoren'fi
zu unterdriicken, wurde innerhalb des Probenvolumens die normale Corezu~
sammensetzung angenommen, 2zu éer die Probensubstanz in geringer Konzen-
tration (1020 - 102

10 Kerne/cms) hinzugefligt wurde. Die Ergebnisse dieser
Rechnungen werden in Tab.14 und 15 mit den MeBwerten verglichen.
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4, ‘Diskussion der Ergebnisse

4,1 Neutronenspektrum in der schnellen Zone

£bb.31 zeigt das aus der Rechnung 4-130 erhaltene Neutronenspektrum ¢i

an verschiedenen Radialpositionen des STARK, Ladung 4, Wihrend das Spek-
frum in der thermischen Zone einem angendherten 1/E-Ver1auf folgt, fin-
det beim Eindringen in die schnelle Zone eine starke Schwichung der lang-
samen Neutronen (E £ 5 keV) statt, wobei gleichzeitig die Neutroneninten-
sitdt oberhalb 20 keV zunimmt. Im Innenbereich der schnellen Zone nihert
sich das Spektrum allmihlich dem Gleichgewichtsspektrum gias’ wie es sich
im Zentrum einer Einzonenanordnung gleicher Materialzusammensetzung ein-
stellt (Rechnung 4-130 E); Wegen der hoheren Multiplikation dér schnellen
ane voq Ladung 4 erfolgt die Annidherung an~¢ias wesentlich schneller
als bei Ladung 2, so da® das Spektrum im Zentrum der Ladung 4 im gesam~
ten Energiebereich E > 10 keV um weniger als 2% vom Gleichgewichtsspek-

trum abweicht,

235-Spa1tungen

Unterhélb 10 keV, wo im Corezentrum weniger als 1% der U
stattfinden, tritt dagegen noch ein starker Uberschufl langsamer Neutro-
nen zutage, die von der thermischen Zone her durchdringen und wegen des
hirteren Spektrums gegeniiber Ladung 2 hier relativ stidrker ins Gewicht

fallen. Das Spektrum aus der S ,-Rechnung (4-120) stimmt oberhalb 10 keV

4
gut mit der Diffusionsrechnung {iberein, zeigt jedoch unterhalb von etwa
1 keV, wo die Diffusionsniherung wegen der steilen FlufRgradienten nicht

mehr gerechtfertigt erscheint, bis zu 80% hohere Neutronenintensitiiten,

2bb,30 gibt eine analoge Darstellung fiir das Spektrum der Ladung 3, al-

lerdings ohne S_-Rechnung. Wegen der geringeren Multiplikation in der

4
schnellen Zone ist die .nndherung an das Gleichgewichtsspektrum hier

nicht ganz so gut wie bei Ladung 4.

Die Darstellung fir den adjungieriten FluB in Abb,.32 zeigt im Zentrum der
schnellen Zone von Ladung 4 Unterschiede in der Energieabhingigkeit von
2.+ |

i
als 2%.

zwischen ST/RK und der entsprechenden Einzonenanordnung von weniger
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Ein direkter Vergleich gerechneter Spektren mit dem Experiment ist nur
bei Ladung 4 mdglich, wo Messungen mit wasserstoffgefiillten Proportional-
zihlern gemacht wurden. Die im Zentrum der schanellen Zone (r = 0) und am
Rande (r = 15,3 cm) gemessenen Spektren sind in Abb.19 und 20 zusammen

mit Multigruppenspektren aufgetragen, die mit den Querschnittsitzen

26-GR ,ABNSET (Rechnung 4-141) und
26-GR .KFKSET (Rechnung 4-141 KX)

erhalten wurden, Die Spektren wurden im Energiebereich von 21,5 bis
1400 keV flichennormiert.

Die gemessenen Spekiren zeigen deutlich die durch die Resonanzen des im
Core enthaltenen 21 und O hervorgerufenen FluRdepressionen, die bei der

Rechnung wegen‘der zu groben Gruppenstruktur nicht zu sehen sind.

Die beiden gerechneten Spektren weichen betrichtlich (bis zu 20%) voneinan-
der ab, wobeli das KFK-Spektrum gegeniiber dem 2BN-Spektrum im Bereich
E = 400 keV (= Maximum von E®(E)) niedrigere, fiir E = 400 keV dagegen

hohere Neutronenintensititen zeigt.

Der Unterschied in den gerechneten Spektren ist auf die unterschicdliche

Cuerschnittmittelung (mit 1/E- bzw, "Natrium'-Spektrum) zuriickzufihren,
die sich vor allem auf den elastischen Bremsquerschnitt cgfm?i+1 der
schweren und mittelschweren Kerne auswirkt. Dort ist der mittlere loga-

-

rithmische Energieverlust £ pro Stof klein gegen die Lethargiebreite

an, der Gruppen, so daB man bei schwach energieabhingigem Strauguer-

i
schnitt czl erhilt /127
s oot W (u,)
Gel . s i (4.1)
3 it ~ i ) ¥ *
i—-sitl Uy <y i

mit tp(ui)
< yu) > i

Wichtungsspektrum am unteren Gruppenende,

it

Mittelwert von Y iiber Gruppe i.

Wihrend bei der 1/E-Mittelung des ABN~-Satzes ¢ (u,) /<ty(u)> =1 wegen
$(u) = const,, gilt beim Wichtungsspektrum des KFK-Satzes im allgemeinen

:__;;(ui)/fuf}(u))i:»ft fiir E 2 400 keV ,

wlu) /¢y, <1 fiir E £ 400 keV
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Damit ist im KFK~Satz die elastische Moderation oberhalb 400 keV groﬁer,
unterhalb 400 keV kleiner als beim £BN-Satz,

Besonders grofi sind die Unterschiede im elastischen Bremsquerschnitt des ©
in der 6-ten Gruppe infolge der unterschiedlichen Behandlung der Sauer—
stoffresonanz bei 442 keV in beiden Querschnittsitzen. Im KFEK-Satz wurde
Ué?i;7 entsprechend der exakten Definition durch Mittelung von o;el(E)'
liber das Degradationsintervall erhalten, wihrend im £BN=Satz die nur nihe-
rungsweise giiltige G1.(4.1) benutzt wurde. Demzufolge sind die Abweichungen

der gerechneten Spektren in der 6-ten Gruppe besonders grofl.

Die gemessenen Spektren in Abb.19 und 20 passen im allgemeinen besser zu
der Rechnung mit dem 2BN-Satz, obwohl die Wichtung des KFK-Satzes eigent-~
lich als die bessere Niherung fiir das Spektrum in der schanellen Zone des
STARK anzusehen ist. Hierbei ist allerdings zu beriicksichtigen, daf ober-
halb 500 keV, wo besonders grofe Abweichungen zwischen Messung und EFK-
Rechnung auftreten, die MeBunsicherheit wegen der Wandeffektkorrekturen

bereits verhidltnismiBig groR ( = 15%) ist.

4.2 Reaktionsraten und Spektralindizes

Weitere Informationen iliber das Neutronenspektrum und dessen Ortsabhingig-
keit in der schnellen Zone des STARK kann durch eine “nalyse der Radial~
abhingigkeit von Reaktionsraten und deren Verhidltnissen untereinander ge~

wonnen werden,

Ia Abb,11 wurden dazu die in Abschnitt 2.3.1 mit Spaltkammern gemessenen

Spaltratenverteilungen n (r) {pro Sekunde und Kern) der Substanzen Th232
U235, Uz und Np 237 mit Werten verglichen, die nach der Gleichung
26 '
@ = % £X 0% 8.() (4.2)
i=p 1+ 1 i
x ‘ .
mit Gix = unabgeschirmter Spaltquerschnlttf der Substanz x
£, = Resonanz-‘bschirmfaktor in der Gruppe i
235 238
aus den Fliissen ¢ (r) der 26-Gruppenrechnung folgten, Fiir U und U
konnte n (r) unmittelbar aus der Snzltratenausgabe der Multlgruppenrech—

nung entnommen werden; fiir die iibrigen, nicht im Reaktor vorkommenden

Materialien wurde n (r§ mit £, = 1 nach Gl.(4.2) ermittelt. Die gerech—
- b4

neten Werte wurden in Abb.11 so normiert, daf die UZQB-Spaltrate mit

dem in Coremitte gemegseonen Wart ibsreinstimmt.
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Beim Vergleich mit den gerechneten Spaltraten ist zu beachten, daB die

Unsicherheit der Absoluteichung der Spaltkammern etwa i.S% (fir Pu239 und

Np237 1_10%) betrigt., Die Reproduzierbarkeit der XKammerempiindlichkeit

bei den Meésungen an Ladung 2 bis 4 ist jedoch wesentlich besser (i,l bis
2%}, so daﬁ die rénmliche Anderung der Spektralindizes und deren Abhingig—
keit von der Cofebeladung mit ausreichender Genauigkeit verfolgt werden
kénnen.‘Fﬁf<die Meﬁpunkte am Rande der schnellen Zone zeigt sich bei der
Auftragung in Abb.11 eine merkliche Streuuhg, die durch die im Gegensatz
zur Rechnung stufenférmig abgesetzte Grenzfliche zwis;hen schueller Zone
und Uranmantel (Abb.l) zustandekomnt. Auf eine Korrektur des Radialah—l

standes r nach G1,(2.2) wurde hier bewuBt verzichtet.

PDie in Abb.11 aufgetragenec U235~Spaltrate zeigt im Bereich des Uranmantels
~ wegen der starken /bsorpiion langsamer Neutronen nach innen iu eine steile
fbonahme, an die sich in der schnellen Zone ein verhidltnismiBig flacher
Kurvenverlauf anschliefit. Wihrend die MeBwerte im Innern der schnelleh
Zoune recht gut mit der Messung libereinstimmen, liegen sie im Bereich des
Uranmantels dhnlich wic bei Ladung 2 bis zu 40% zu hoch, was auf ein im
Vergleich zur Rechnung stirkeres Durchdringungsvermtgen der aus der ther-

mischen Ringzone kommenden langsamen Neutronen schlieBen 148t.

232, U238 und Np237 ergibt sich ein bis in

Filr die Schwellensubstanzen Th
den Uranmantel hinein flacher Spaltratenverlauf, der in seiner Form recht
gut mit der Rechnung libereinstimmt. Jedoch liegen die‘Absolutwerte der Mes-
sung bei Th232 und Np237, wie bereits bei Ladung 2 beobachtet, um die Fak-
toren 1,15 bzw, 1,30 iiber der Rechnung. Es ist daher anzunehmen, dafl bei
diesen Substanzen ein Fehler im Wirkungsquerschnitt bzw. in der Eichung

der Spaltkammern vorliegt,
In /~bb,14, 15 und 16 ist die Radialabhingigkeit von Spaltratenverhidltnissen

/ot =nt/a¥ (4.3)

relativ zu u235 yna v2%8 dargestellt,

Als Indikatoren fiir die Anwesenheit von eV-Neutronen (23. bzw. 25, Gruppe)
R ‘ : " . 233,235 239 ,..235
wurden in Abb,14 die Spaltratenverhiltnisse U /U und Pu” . /B auf-
getragen, Wegen der stirkeren Schwéchung der thermischen Neutronen gegen—
iiber den eV-Neutronen durchlaufen die berechneten Kurven im Bereich des
Hranmanteis ausgeprigte Maxima und gehen dann nach innen zu mit zunchmen-

der Abschwichung der eV-Neutronen in die asymptotischen Werte des schnellen
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235 239 . 235

233 und Pu" /U ~Verh#ltnisse

Spektrums iiber. Die gemessenen U" /U
liegen im Bereich des Uranmantels erheblich iiber den gerechneten Kurven
und lassen wie bei Ladung 2 asuf ein tieferes Eindringen der 8233- bzw,

Puzsg—Resonanzneutronen échlieﬁen.

Ein #hnliches Verhalten zeigt sich auch bei der in :bb.18 dargestellten
115

In (n;y)-Reaktionsrate, deren Resonanz bei 1,46 eV liegt. Aus den In~
dium-Sandwichmessungen (Tab.5) mufite geschlossen werden, daf in Pos.30
(r = 15,3 cm) der FluB bei 1,46 eV um den Faktor 6,9 tiber dem‘Ergebnis

der Diffusionsrechnung liegt; bei Benutzung der S —Rechnung reduziert

4

 sich die Diskrépanz auf den Faktor 4. Die Ursachen der verbleibenden Ab-

welchungen (Heterogenitit der Plittchenstruktur) wurden in Z}i? erértert.

Wie aus Abb.14 zu ersehen ist, gehen die gemessenen U233/6235— bzw. Puzsg/
U235—Verh§1tnisse im Innenbereich der schnellen Zone - wie nach der Rech~
nung erwartet - in einen v6llig flachen Verlauf iber. Dies bedeutet, da8
im Innern der schnellen Zone (im Gegensatz zu Ladung 2) die eV-Neutronen
keinen meflbaren Beitrag mehr zur U233- und Puzsg—Spaltung leisten, Auch
bei der Indium-Sandwichmessung (Tab.5) im Zentrum der schmnellen Zone liegt

der Anteil der 1,46 eV-Neutronen an der Nachweisgrenze.

Der gegeniiber Ladung 2 wesentlich geringere Effekt der eV-Neutronen im
Corezentrum ist auf den htheren U235—Geha1t der schnellen Zone und auf

das Fehlen von wasserstoffhaltigem Material zurlickzufiihren.

Auch bei den fiir das Spektrum im oberen keV-Bereich charakteristischen

232 238 237
y U

Spaltratenverhidlinissen der Schwellensubstanzen (Th und Np )

relativ zu U235 (4bb,15 und 18) wurde im Innenbereich der schnellen Zone
ein ortsunabhingiger Verlauf gefunden. Die Einstellung des asymptotischen
Wertes erfolgt allerdings wegen des stidrkeren Durchdringungsvermbgens der
langsamen Neutronen nicht ganz so schnell wie nach der Rechnung erwartet.
Die fﬁr Anderungen am oberen Ende des Spektrums empfindlichen Verh#ilinis-
se der Schwellensubstanzen untereinander zeigen in Abb.15 und 16 in iUber-
einstimmung mit der Rechnung ebenfalls einen flachen Verlauf, der sich

bis in den Uranmantel hinein erstreckt.

in Abb.17 wird schlieflich die~U238(n,y)—Reaktionsrate untersucht,. Ihre
Radialabhingigkeit stinmmt gut mit der Rechnung iiberein, selbst im Rand~
bezirk der schnellen Zone, wo eigentlich Lbweichungen wegen der Ortsab-

hingigkeit der U2387Resonanzahschirmung zu erwarten sind.



- 34 -

Das geméssene Verhdltnis aézs/cfzs liegt im Innern der schaellen Zone
um rund 6% iiber der Rechnung. Es konnte bis jetzt noch nicht entschie-
den werden, ob diese /Abweichung auf Fehler in der Zbsoclutmessung der U238_

bzw, U235-Rate oder auf eine echte Diskrepanz mit der Rechnung 2zuriickgeht.

In Tab.12 und 13 werden schlieBlich die im Corezentrum gemeésenen Spait¥
ratenverhidltnisse mit den Ergebnissen der verschiedenen Multigruppenrech—
nungen verglichen. Beinm Vergleich der Rechnungen untereinander zeigf‘sich,
daf die Spektralindizes im Zentrum des STARK von den Werten des Gleichge-
wichtsspektrums nicht merklich abweichen (Vergleich 3/4-141 mit 3/4~141 E).
Aﬁch der Unterschied der Materialzusammensetzung der schnellen Zone und die
Znderung der f-Faktoren zwischen den Rechnungen 3/4~13C und 3/4-141 wirkt
sigh kaum auf die berechneten Spaltratenverhiltnisse aus. Beim Ubergang
vom L£BN- zum KFE-Satz ergeben sich dagegen, wie nach den Spektren in

Abb,.19 erwartet, merkliche Unterschiede in den Spektralindizes,

232 und Np237, im allge-

Die gemessenen Werte stimmen, mit Ausnahme von Th
meinen recht gut mit den Rechnungen iiberein, Eine Entscheidung zwischen
den mit dem 2BN- bzw. KFE-Satz berechneten Spektren ist jedoch wegen der

Unsicherheit der Kammereichung nur schwer miglich.

4.3 Reaktivitdtswerte von Materialproben im Corezentrum

Die mit dem Pileoszillator im Corezentrum gemessenen Reaktivititswerte
der Probensubstanzen werden nach Xorrektur fiir Probengrodfien~ und ZLniso-
tropieeffekt {(/bschnitt 2.5.2) in Tab,14 und 15 mit Ergebnissen von Sté-
rungsrechnungen 1. Ordnung verglichen, die im Anschluff an die Diffusions-—
rechnungen ausgefithrt wurden, Die berechneten Reaktivititswerte pro Kern

ergeben sich nach der Gleichung

+ O : . (4'4)

2 = gt Fg “m
wobei
1026 o
Fa T F i ¢i ay ¢1
1 ?5:6 e ¥ x ' 4.5
Pe = f€7j=l s Ay v Oty ﬁi (4.5)
1 B + o+
Fm T F ;:,_3;_—1('@.} 551 ) 0’;i.-—'»)‘} ¢1J
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die Beitrige der.Neutronenabsorption, Spaltung und Moderation angeben,

Hierbei sind 0,,, op, und o, . die effektiven Absorptions—, Spalt~ und
i i i3

Transferquerschnitte des zugefiigten Probeumaterials, {5 das Energiespek-

trum der Spaltneutronen, ﬁi und ¢i+ der reale bzw. adjungierte Flu8 am

Ort der Probe sowie

26 + o
F = Z . -). v Z dV . 3 4:6
512 % B fy (4.6
Reaktor

das iiber den Reaktor erstreckie Normierungsintegral der Storungstheorie,

Ein Vergleich der MeBwerte mit der Stérungsrechnung erlaubt es, and Hand
von G1,(4.5) einige qualitative Schliisse liber die Energieabhingigkeit
der Spektren ¢i und ¢+i oder auch der effektiven Wirkungsquerschnitte Gi
zu ziehen., Bei der folgenden Diskussion sollen zunichst nur die Rechaungen
mit dem ABN~-Satz (3/4~141) beriicksichtigt und alle Querschnitte Oi als
bekannt angesehen werden.,

Der zentrale Reaktivititswert des im Core enthaltenen Spaltmaterials U235

ist ﬁberwiegend durch den Anteil 'pf gegeben, Seine Groéfie ist nach G1,(4.5)
ein MaB dafiir, wie sich das Produkt der U 3S-Spaltquelle Z ﬁ y'offs und
des Spaltneutronenwerts j§1 3 3’ am Probenort zum entsp%echenden Inte~-
gral liber den Gesamtreaktor verhdlt. Bei Ladung 4 liegt der im Corezentrum
gemessene U2354Wert (Tab,15) um 27% unter der Rechnung, wihrend die dort
gemessene U235—Spaltrate {(#bb.9) nur um etwa 12% zu niedrig liegt. Hieraus
ist zu schliefien, daR auch der Spaltneutronenwert in Coremitte {(relativ
zum Gesamtsystem} wesentlich niedriger 1iegen muB als nach der Rechnung.
Diese iLbweichungen, die in geringerem MaBe auch bei Ladung 3 zu finden
gind, werden vorwiegend auf die Unterschiede zwischen berechneter und
tatsichlicher Brennstoffmenge der thermischen Zone zurﬁckgefﬁhft (siche

£bschnitt 4.4).

Ein Vergleich der U235¢Werte, die mit leerem bzw, mit Corematerial gefiill-
tem Zentralelement gemessen wurden (Tab.8), zeigt, daB der jeweilige Be-
ladnﬁgszustand des Reaktors auf dem Wege iiber das Normierungsintegral F

in G1.(4.5) die erhaltencn Reaktivitdtswerte stark beeinfluft. Um zu be-
ladungsunabhangigen Auseagen iiber die Enérgieabhéngigkeit ybn ¢i und ¢i+
am Probenort zu gelangen, sollen daher im folgenden nur noch die Verhilt-
nisse j3/j325 der Reaktivititswerte relativ zu U235 betrachtet werden, in
die diec Ortsabhingigkeit von ﬁi und ¢i+ bzw. das Normierungsintegral F

nicht mehr direkt eingeht,
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DievVerhéltnisseujs[pzs der gemessenen Reaktlvitidtswerte in Tab.14 und 15
weichen im allgemeinen wesentlich stdrker von den Rechnungen ab, als dies

bei den Spektralindizes der Fall war.

Abweichungen von wenigér als 15% sind nur bei den Verh#linissen Ni/U235
und UZS'D/UZS5 zu finden, Diese Verhiltnisse hangen nicht sehr stark von

der Form des Spektrums ab, da die Hauptbeitrige zu £ oim wesentlichen aus
dem gleichen Energiebereich (4. bis 11. Gruppe) herriihren wie bei der Be-

2¢'b
zugssubstanz U 65.

1
im Falle von B o iiberwiegt der Absorptionsanteil ‘p‘, zu dem die langsa-

men Neutronen relativ stirker beitragen als zum Spaltanteil des UZS {siche

£bb.33) . Das gemessene BlO/U235~Verh§1tnis ist bei beiden Anordaungen um
= 30% stirker negativ als nach der Rechnung. Dies weist auf ein weicheres

Spektrum im Bereich niedriger Energien hin,

Bei den Streusubstanzen /.1, C und H ergeben sich teilweise sehr grofie Dis-
krepanzen zur Rechnung, die sich nicht allein durch Zbweichungen im Spek-
trum erkliren lassen. Bei diesen Materialien iliberwiegt der Moderationsan-~
teil.jim, dessen Gruppenbeitrige nach Gl.(4.5) der Lnderung (ﬁj+ ~ ¢i+)
des adjungierten Flusses proportional sind und damit Werte beiderlei Vor-
zeichens annchmen kénnen, die sich z.B., im Falle von C weitgehend gegen-
seitig kompensiercn, so dag kleine ZAnderungen in der Energieabhingigkeit

von ﬂi ﬁ und eine groRe fuswirkung auf die resultierenden Reaktivi-

%G -]
tidtswerte haben kénnen.

Dies wird illustriert in Abb,.34, wo fiir C und H die Gruppenbeitrige zu
Pn als Funktion der Energie dargestellt sind, und zwar fir Rech@ungen'
nach dem /BN~ und dem KFK-Satz, Der Unterschied zwischen den beiden Rech~
nungén ist auf die verschiedene Energieabhéngigkeit des adjungierten Flus-
ses wie auch auf den in Abschnitt 4.1 diskutierten Einfluf des Wichtungs-

spektrums auf den elastischen Bremsguerschnitt o, zuriickzufiihren.

i——is+l

Wie aus Tab.15 hervorgeht, werden bei Benutzung deé KFE-Satzes mit def
dem‘STARK-Spektrum besser entsprechendén Cuerschnittwichtung die Diskre-
panzen zur MbsSung im allgemeinen verringert (insbésondere bei Blo, A3
und C), wihrend bei H das Gegenteil zu beobachten ist.»Der Einflus der
Wichtung reicht aicht aus, die bestehenden Abweichungén vollstidndig zu

erkliren,
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£1s mogliche Ursache der verbleibenden Abweichungen kommt noch der ad-~
jungierte Flufl ¢i+ in Betracht, dessen Energieabhingigkeit sich:besonders
stark auf den Reaktivitédtswert der Streusubstanzen auswirkt, Nach der Dif-
fusionsrechnung ist im STZRK das Minimum der Adjungierten bei = 500 keV
etwas tiefér ausgebildet als in der Einzonenanordnung; dies ist auf den
flacheren Radial%erlaufrdes Spaltﬁeutronenwerts in Mehrzonensystem und
die Energiecabhingigkeit der freien Weglinge zuriickzufithren. Um die gemes-
senen Reaktivitidtswerte der Streusubstanzen zu erkliren, miifite das Mini~-

mum von ¢+ noch stidrker ausgeprigt sein als nach der Diffusionsrechunung.

Um diese Vermutung zu priifen, wurden S, 6-Rechnungen an einem kugelsymme-

‘ 4
trischen Modell des STARX (Ladung 4) ausgefiihrt. /bb.35 zeigt fur diese
Anordnung die relative Abweichung der Adjungierten ¢+ von derjenigen im

Einzonensystem. Die Resultate der S ,-Rechnung zeigen'eine bis zu dreimal

4
grofere Abweichung vom Einzonensystem als nach der Diffusionsnidherung.

Eine Anderung von g* in Richtung auf die S, -Rechnung wiirde die Reaktivi-

tédtswerte von € und Al in Tab.15 stédrker n:gativ, den des H dagegen stﬁr—
ker positiv machen und damit die Diskrepanzen verringern, Eine quantitg»
tive Untersuchung dieses Effekts ist jedoch zur Zeit noch nicht méglich,
da das gegenwirtig verfiigbare SN-Programm fir Zyiindergeometrie den ad-

Jungierten Fluf nicht berechnet.

4,4 Integrale Reaktorparameter

in Tab.10 und 11 werden die gemessenen integralen Parameter des STARK mit
den Ergebéissen der 206-Gruppenrechnungen verglichen. Bei diesem Vergleich
sollen vor allem die ~BN-Rechnungen 3/4-141 betrachtet werden, bei denen

Geometrie und‘Materialzusammensetzung des STARK. am genauestén berﬁcksich-
tigt sind,

Die kritische Brennstoffrenge der thermischen Zone wurde in Zfbschaitt 2.1
bei einer Moderatortemperatur von SOOC gemessen, Um einen Vergleich mit
~.den Rechpungen zu erméglichen, wurde dieser Wert in Tab.l0 und 11 unter
Benutzuﬁg des gemessenen Temperaturkoeffizienten (Abschnitt 2.4.4) und
des Reaktivitdtswerts der Brennstoffplaften (Lbschnitt 2.4.,5) auf 20°C
umgerechnet. Die berechneten kritischen Massen liegen fiir Ladung 4 um 12%,
bei Ladung 3 um etwa 4% unter dem MeBwert, was einer Abweichung des be-
rechneten vom gemessenen ke g VoR +1,45 bz, +0,72 %k entspricht; bei Laduug 2 be-
trug diese Lbweichung nur + 0,4 %k, In 4nbetracht der Niherungsannahmen

bei der Behandlung der thermischen Zone [Té? und der Unsicherheit im
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angenommenen axialen Buckling wire eine Z‘bweichung von 3_1,5 %k noch
als befriedigend anéusehen, wenn nicht der Unterschied zwischen Messung
und Rechnung eine syStematiSche Zunahme mit dem Leistungsanteil der
schnellen Zone zeigte, die darauf hindeutet, daf die Kritikalitﬁt der
schnellen Zone durch die ABN~ wie auch die XFK-Rechnung um 1 bis 2%
tiberschitzt wird. 7 v

Der Leistungsanteil Y4 der schnellen Zone nimmt von Ladung 3 nach 4 auf
Kosten der thermischen Zone stark zu, wihrend der Leistungsanteil Yo des
Natururanmantels anndhernd konstant bleibt., Bei Ladung 3 stimmt der gemes~
sene Leistungsanteil Y1 verhiltnismidBig gut mit der Rechnung iliberein; bei
Ladung 4 liegt er um rund 17% unter der Rechnung, was zum Teil durch die
ftbweichung der Brennstoffmenge in der thermischen Zone bedingt ist. Ent-
sprechendes gilt auch fiir den Wert der Spaltneutronen im schnellen Core,
wie die Reaktivititsmessungen nmit U235-Proben gezeigt haben (siehe Ab-

schnitt 4.3),

Neben einem zu kleinen Leistungsanteil Yy wurde bei Ladung 4 auch ein im

Vergleich zur Rechnung flacherer Radialverlauf der Reaktionsraten {(sigche

Abb,11, 17 und 18), d.h, ein kleineres radiales Buckling becbachtet. Bei~
des weist darauf hin, daf die 26-Gruppenrechnung die Xritikalitdt der

schnellen Zone von Ladung 4 iiberschitzt.

Die Ergebnisse der Messungen und Rechnungen zeigen, dafl die kritische
Brennstoffmenge m der thermischen Zone eng mit dem Leistungsanteil Yy der
schnellen Zone korreliert ist. Der Zusammenhang beider Gréfen ist unter
Beriicksichtigung der Ergebnisse von Ladung 2 / 37 in Abb,.36 graphisch der-
gestellt, In den Rechnungen stellte sich heraus, daR die Verkaiipfung von
Yy und m praktisch unabhingig von der speziellen Materialzusammensetzung
der schpnellen Zone ist. Daher konnten die Einzelwerte der Ladungen 2 bis 4
durch EKurven verbunden werden, so daB eine Interpolation’zwiSchen‘den drei
Lnordnungen moglich ist. Trotz der Abweichungen zwischen den gemessenen
und berechneten Einzelwerten stimmen die entsprechenden Kurven recht gut

miteinander iiberein.
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Auch die gemessenen Reaktivitidtswerte zeigen in Tab.10 und 11, insbeson-
dere bei Ladung 3, im allgemeinen eine befriedigende iUbereinstimmung mit
der Rechnung. Der Wert des mit Corematerial gefiillten Zentralelements wur-
de nach der Storungstheorie 1. Ordnung berechnet, Der Wert des B ,C~Abschalt~

stabes 84 (Abb.1) ergab sich aus einer Reaktorrechnung mit zentrjler B4C~
Zone und einer anschliefenden Umrechnung mit Hilfe der storungstheoreti-
schen Radialabhingigkeit. Der Reaktivitidtswert einer duBeren Brennstoff~
platte wurde schlieBlich aus der bei der Radieniteration gefundenen Ab-
hﬁngigkeit*deSWkéE%“von"der“ﬂicke"derwthermischenWZone"erhaiten:“**““ﬁ“"
Gréfere Zbweichungen von der Messung ergaben sich fir den Hzo-Voidkoeffi-
zienten, der pach einer Storungsrechnung fiir das homogenisierte thermische
Core erhalten wurde. Die Ursache der Diskrepanz ist in der Vernachlissi-

gung der Plattenstruktur der thermischen Brennelemente zu suchen,

Im oberen Teil der 4bb,36 ist schlieflich die Abhingigkeit einiger Reak-
torparameter vom Leistungsanteil Yy der schnellen Zone dargestellt, wobei
ebenfalls die Daten von Ladung 2 beriicksichtigt wurden, Als /ibszisse wurde
statt Yy die damit verkniipfte Brennstoffmenge m in der thermischben Zoune
(bei 80°C) gewdhlt, Aufgetragen sind der in Abschnitt 2.4.2 gemessene Re-
aktivititswert Ak einer einzelnen Abschaltplatte sowie die nach der Puls-—
methode'gemeSSene Generationszeit .\ der prompten Neutronen. Beide Grofien
verringern sich mit wachsendem Reaktivitits- bzw. Leistungsanteil der
schnellen Zone, d.h, mit abnehmender Brennstoffmenge in der thermischen
Zone., Die gemessene /bhingigkeit des Reaktivitidtswerts Ak einer Einzel~-
platte von der Reaktorbeladung ist etwas stidrker ausgepridgt als nach der
Storungsrechnung fir einen rein thermischen tbsorber; fir die Abschalt-
Wirkung von Gruppen mehrerer gleichzeitig eingefahiener Platten‘ergibf
sich (wegen der gegenseitigen Abschirmung) eine noch stirkere Abhingig-

keit vom Beladungszustand (Tab.6).

4.5 SchluBfolgerungen

Die Untersuchungen an den ST/RK~-Ladungen 3 und 4 haben gezeigt,‘daﬁ die
wichtigsten reaktorphysikalischen Eigenschaften dieser Anordnungen durch
eindimensionale Diffusionsrechnungen mit dem 26-~Gruppen—ABN-Satz in ihren

Grundziigen richtig beschrieben werden.
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Spektralindex~Messungen wie auch Multigruppenrechnungen haben gezeigt,

daf sich im Innenbereich der schnellen Zone {r £ 10 cm) ein Neutronen~
spektrum ausbildet, das im Energiebereich E 2 10 keV dem Gleichgewichts-~
spektrum in einer schanellen kritischen Anordnung gleicher Materialzusam-
mensetzung sehr nahe kommt. Im Energiebereich unterhalb = 1 keV, wo infol-
ge Eindringens langsamer Neutronen aus der Treiberzone das STARK-Spektrum
vom Gleichgewichtsspektrum abweicht, ergeben sich charakteristische Unter-
schiede zwischen Diffusions— und S

-Rechnung wie auch zwischen 8 ,-Rechnung _

) 4 4
-und Messung; die experimentellen Daten weisen auf ein im Vergleich zur
Rechnung stirkeres Eindringen der langsamen Neutronen hin. Der Beltrag

dieser Neutronen zu den Reaktionsraten im Zentrum der schnellen Zone ist

jédoch vernachlissigbar klein,

Die Form des berechneten 26~Gruppenspektrums oberhalb 10 keV hingt merk-
lich von der /rt des Wichtungsspektrums bei der Bestimmung der Gruppen-~
konstanten ab, wie ein Verglgich von Rechnungen mit den ABN- und KFK-
Guerschnittsitzen ergab. Das gemessene Spektrum pafft im allgemeinen bes-
ser zur Rechnung mit demAABN—Satz. Hier ist eine Verbesserung der Rech-
nung durch Einfiihrung einer gréferen Gruppenzahl bzw, durch eine Duer-
schnittwichtung mit dem STARK-Spektrum anzustreben.

Die integralen Parameter, wie kritische Masse, Neutronenlebensdauer, Re-
sktivitidtswert von Abschaltplatten etc,, stimmen im Rahmen der Umsicher-
heiten des benutzten Modells mit den 26~-Gruppenrechnungen iiberein. Der

EinfluB des Wichtungsspektrums ist hier gering.

Bel den im Corezentrum gemessenen Reaktivititswerten von Materialproben
ergaben sich, insbesondere fiir die Sireusubstanzen 21, C und H, zum Teil
erhebliche Abweichungen von den Rechnungen. Der EinfluB des benutzten Wich~-
tungsspektrums ist hier besonders grofi, jedoch lassen sich dadurch nicht
alle Diskrepanzen erkliren. Die MeBwerte von 21, C und H deuten darauf

hin, dafl die Energieabhingigkeit des adjungierten Flusses von der Dif-
fusionsrechnung abweicht. Erste Modellrechnungen mit der S4-N§herung

bestidtigen qualitativ diese Vermutung.

£n Hand der Rechnungen 18t sich feststellen, da die Diskrepanzen in den
Probenwerten eine Folge der kleinen /‘bmessungen der schnellen Zone sind
und nicht so sehr darauf beruvhen, daf hier eine thermische Treiberzone
verwendet wurde. Es zeigt sich also, dag die Einstellung des asymptoti-

schen Neutronenspektrums 1ei¢hter zu verwirklichen ist als eine ent-
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sprechend gute Einstellung des adjungierten Flusses, Um eine befriedigen~
de Voraussage der Probenwerte im STARK zu ermidglichen, miite eine SN~
Stoérungsrechnung bei gleichzeitiger Verbesserung der Querschnittwichtung

eingesetzt werden.

Wir danken der Betriebsgruppe des STARK filir die Hilfe und Unterstiitzung
wihrend der experimentellen Arbeiten sowie Friulein R. Rurmis fir die

nunerische Auswertung von experimentellen Daten und Multigruppenrechnungen.
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Tab,1

Teilchenzahlen pro cm3 in den verschiedenen Zonen des STARK

(Rechnung 3-141 bzw, 4~141)

3 4 5 6 7

Zone schnelle Zone Uran- Graphit +| . mische Zone Graphit | Luftspalts oo ..

mantel Tankwinde Tankwéinde

Ladung 3 4 3, 4 3, 4 3 4 3, 4 3, 4 3, 4
::g:z:r 18,6 18,6 24,2 30,5 40,43 37,74 44,74 48,74 84,74 |cm
Al - 27|7,762.10% | 9,702.10% 9,264.1021 (1,205 .10%2|1,343 +10%2 7,260-10%1 em™3
c - 12 4,922:10%%|1,723 +10%%/1,468 10?7 8,526.10%2 | 4,289:1022 | 8,526-10%2 | cn~3
cr - 52)1,271-102 | 1,271.10% em”3
Fe - 56 4,180-10%" | 4,180.10%* em >
H-1 3,680.102°| 3,592 -1022 3,726 -1021 5,267.10%° on™3
Ni - 59 1,175.102" | 1,140.10%} cm 3
0 - 16 | 1,164-10%2 | 1,455.10%2 1,931 +1022 2 003 -1023 em 3
U - 235 3,417.102" | 4,197.10% | 3,437.10%° 1,0116+102°| 1,0405.10% em™3
U - 238( 2,940.10%2 | 2,657.10%2 | 4,739.10%2 4,042 +10%| 4,193 .10% em 3




Tab. 2

Beladeschritte beim kritischen

Experiment fir Ladung 3

Schnelle Spalizone

Beladeschema

Zilrﬁ?ﬁe' Zahl der Brennstoffhalter
Typ 23 Natururan
0 1 36
1 12 25
2 23 14
3 30 7
4 37 0

LSRR SHECE NS I V)

— o]~ |-

- I N NI N E A R )

3
3
3
1

4
4
4

NN NI W W

Thermische Spaltzone

Brennstoffplatten in den Positionen

Belade- | Brennst.platten
schritt insgesamt ;
11213(4|5|6|7|8]|9]10[11{12{13]14(|15{16{17[18|19]20|21|22|23|24
4 216 91919/9(9{9]9/9[9[9/9(9]{9({9(9(9(9(9{9(Si{9(|9([9{9
5 240 g i1t of1ils|1jolnn|oln|s|nnjelnnjefnn|oypt|aln|eitn]e|n
6 262 ninnnin|aan{uinnn ool alnf o b n
7 279 1 Dz 2|12{n (2] ] 12{ 2z {2 {2 {2 {12hz {1 [12{n 2
Tab. 3
Beladeschritte beim kritischen Experiment fir Ladung &4
Schnelle Spaltzone
B:::%Sift— Zah! der Brennstoffhalter Beladeschema
Typ 27 Typ 23
: 4144
0 0 37 ANRBNAE
1 11 26 202146111
2121202101111
2 21 16 20213 (311]1]1
3 29 8 21313311
333
4 , 37 0
Thermische Spaltzone
Belade -| Brennst.platten Brennstoffplatten in den Positionen
schritt insgesamt
11213/4]5|6|7]{8|9(10]11|12|13}14{15[16[17|18{19|20]21]|22|23|24
4 168 ARAVARAR AR AL AR AR AL AR AN AV AR AN AR AR AVARARERANAY)
5 192 gl7i9l7i9l71l9)7i9l7i9|7[9!7/9]7|9|7]9(7|9|7]|9]|7
6 208 9l/s!9lsl9lo|9|8|9|8i9|9|9(8/9(8|9|9{9|8|9|8]|9]|9
7 224 ol1o|sl0]ola|9olioleliojale]glolaliols|s|s|t0]s|0|a|s
7' 224 10|9|9110j9|9f10|9|{s{10]9]|9(10/9|9]10/9|9[10/9]|8]10]|9]9




Tab.4

Leistungsanteile der Reaktorzonen

Leistungsanteil in z-Richtung

Leistungsanteil in der Coremittelebene

integriert
Ladung? 3 4 3 4
Messung Messung Messung R?nggng Messung RTST?Tng
e ‘_Jq o e et
schnelle Zone: L1 /L 19,5 % 29,9 % :Yl =11/1 19,7 % 21,34 % 31,0 % © 37,41 %
core, uZ3° Lfg/L 14,9 % 23,6 % 1251 15,4 % 16,79 % 25,0 % 30,32 %
core, U238 L2/ 4,1 % 5,6 % 1281 4,3 % 4,55 % 6,0 % 7,09 %
Blanket, U250 Lfg/L 0,1 % 0,2 % -
Blanket, U238 Lig/L 0,4 % 0,5 % -

Uranmantel: L, /L 12,5 % 13,1 % Yo =1/1| 10,7 % 10,73 % 11,5 % 12,08 %
Uranmantel, y23s Lgs/L 7,5 % 8,0 % 135/1 6,2 % 6,30 % 6,6 % 6,77 %
Uranmantel, U230 L§8/L 5,0 % 5,1 % 128/1 4,5 % 4,43 % 4,9 % 5,31 %

thermische Zone: L, /L 68,0 % 57,0 % Y,=1,/1 69,6 % 67,93 % 57,5 % 50,51 %,
U235, thermisch Lz:h/L 62,7 % 53,0 % l4th/1 64,0 % 61,78 % 53,3 % 45,82 %
U235, epithermisch LZZP/L 5,3 % 4,0 % 1 4ep/1 5,6 % 6,15 % 4,2 % 4,69 %

Gesamtleistung: L 9,4 Watt 8,3 Watt -




Tab.,5 Aktivitdtsverhidltnis Co/ci (4uBere zu innere Folie) bei Messungen mit
Indium~Sandwiches in Ladung 4
R cC/C c exp.Flufl
Llﬁchenbelegung adialposition > 4 o/ci bei 1.46 eV
r (Messung)  (26-Gr.-Rechnung) per.Flus
3 11,3 mg/cm2 0 1,038 + 0,020 1,001 -
3 « 87,7 mg/cm2 0 1,012 + 0,020 1,000 -
2
3 + 89,0 mg/cm 16,2 cm 1,396 + 0,020 1,147 6,9
Tab.6 Reaktivititswerte der Regel- und Sicherheitsplatten
Ladung 3 Ladung 4
Platten
Reaktivitits-—- Wert pro Platte Reaktivitidts- Llert pro Platte
wert (8) (8) wert (8) (8)
R1 - 0,46 - - 0,323 -
R2 - 0,427 - - 0,312 -
R3 - 0,50 - - 0,360 -
3 Platten - 1,48 - 0,493 - 1,05 - 0,350
6 Platten - 3,14 - 0,523 - 1,84 - 0,307
12 Platten - 4,8 - 0,40 - 2,90 - 0,242
S4 - 0,818 - - 1,70 -




Tab,7

Reaktivititswerte axial ausgedehnter Pfoben'im schnellen Core des STARK

Reaktivitidtswert Ak (%K)
r Ladung 3 Ladung 4
Pos,
(cm) Stsérungs- St6 -
Diff.-Rechng, € Diff,~Rechng. rungs
Messung 3-030 P rgsljl_zilng Messung 4-030 P reshn}llng
CH,-Einsatz 19 0 +1,76 + 0,15 + 1,02 + 0,0749 +2,60 + 0,25 + 1,28 + 0,526
(Austausch gegen 25 7,65 |+1,53 + 0,12 + 0,0371 - + 0,424
Corematerial) 30 15,30 |+0,58 + 0,04 ~ 0,2004 - - 0,0485
Brennstoffhalter 19 0 +0,213+ 0,008 - + 0,230 +0,483+0,015 - + 0,711
mit Corematerial 25 7,65 |+0,207+ 0,008 + 0,218 +0,438+0,015 + 0,650
(Austausch gegen
Leerelement) 30 15,30 |+0,182+ 0,008 + 0,186 +0, 336+0,015 + 0,498
Brennstoffhalter
mit Uy, (gegen 19 0 -0, 328+ 0,02 - - 0,406 - - - 0,992
Corematerial)
A
bschaltstab S4 19 0 - - 0,638 - 0,763 - - 1,472 - 1,773
mit B4C gefiillt : '
(gogen Corematerial) 6 10,8 |-0,605+ 0,010/ =~ 0,638 - 0,730 -1,24 +0,02 - 1,174 - 1,410




Tab,.8

Ergebnisse der Pile-Oszillatormessungen und Vergleich mit den Stérungsrechnungen 3-141 und 4-141,
Zahlenwerte der Messungen und Rechnungen in Einheiten Ak/1030 Atome bzw. Ak/1030 Molekiile,

Ladung 3 Ladung 4
Proben~ Meflwerte mit
Material g?Z;Cht Mef3iwerte Rechnung MeBwerte MeBwerte mit Corematerial~- Rechnung
Kanal leer Kanal leer Al-Fiillung fillung
Al 40,66 L - 11,9 + 0,15 - 7,62 - 18,6 + 0,2 - 13,46 + O,Zr- 13,44 + 0,2 - 11,70
g0 1,593 -386  + 2 - 419,3 - 715 + 3 - 741 +3 |- 821 + 3 - 882,1
c 22,04 - 12,1 + 0,15 - 4,50 - 14,7 + 0,15 - 9,83 + 013~ 9,55 + 0,15 - 1,02
Fe 77,14 - - 11,33 ~ 22,8+0,3| - 17,4 +0,3 - 19,5 + 0,3 - 21,06
Ni 123,8 - - 18,11 - 32,14+0,3| - 26,6 +0,3~ 28,8 +0,3 - 36,47
U235 ? - +639 + 3. + 899,9 +1115 z 5 +1169 ; 5 +1298 ; 5 +1764,2
y238 » - - 48,8 + 0,3 - 51,66 |- 80,8+0,5| - 74,8 + 0,5~ 77,4 + 0,5 - 91,42
Ti 62,49 - - - 20,5+ 0,2 - - -
Cu 87,81 - - - 37,8 + 0,4 - - -
B4C 33,1 - - 334,15 - 675 +2 - - - 669,5
CHg Extrap. 2 + 46,3 + 0,5 + 61,68 + 169 + 2 + 202+ 2 4+ 221 + 2 + 271,3
U(19,7 %) Extrap. 2) + 88,1 + 0,5 + 135,98 + 157,5 + 1 +176,6 + 1 |+ 200,6 + 1 + 274,51
Uoat Extrap. 2 ~ 43,9 + 0,3 - 44,88 - 72,2+0,5| - 65,0 + 0,5~ 66,9 +0,5 - 78,20
D Bei Beladung 4: 34,76 g.
2) Die MeBwerte wurden durch Extrapolation auf verschwindende Probengrifie gewonnen (s. Abb.27),

3)

Die Werte wurden aus den Messungen von U (19,7 %) und Una errechnet,

t




Tab.9

Aufstellung der durchgefiihrten Rechnungen

Rechng. Rechen- Querschnitts-| Corehdhe f;Faktoren bei
Anordnun i
Nr. g programm Néherung satz Hef £ Temperatur T Kept
Ladung 3:
3-141 STARK, normal beladen NUSYS Diff, ABN 84 cm T = 300° K 1,0000 (RI)
3-130 STARK, normal beladen NUSYS Diff., ABN 82 cm = 900° +) 1,0000 (RI)
3-141 E | Einzonen-System NUSYS Diff. ABN 84 cm T = 300 1,0000 (RI)
3-030 STARK, normal beladen MGP Diff. ABN 82 cm T = 900° K +) 1,0000 (RI)
STARK, mit HoO-Einsatz o +)
3-030 H O ’ =
2" | auf Zentralposition MGP Diff. ABN 82 cm T =900 K 1,01028
3-030 B |STARK, mit B4C-Einsatz MGP Diff, ABN 82 cm T = 900° K ¥ |o,99362
auf Zentralposition
Ladung 4:
4-141 STARK, normal beladen NUSYS Diff. ABN 84 cm T = 300° K 1,0000 (RI)
4-141 K |STARK, normal beladen NUSYS Diff, KFK 84 cm T = 300° K 1,0000 (RI)
4~141 E Einzonen-System NUSYS Diff. ABN 84 cm T = 300° K 1,0000 (RI)
4-130 STARK, normal beladen NUSYS Diff, ABN 82 cm T = 9500° K ) 1,0000 (RI)
4-120 STARK, normal beladen NUSYS S ~- 4 ABN 82 cm T = 900° X +) 1,00847
4-130 E Einzonen~-System NUSYS Diff, ABN 82 cm T = 900O K +) 1,0000 (RI)
4-030 STARK, normal beladen MGP Diff, ABN 82 cm T = 900° K ) 1,0000 (RI)
STARK, mit Hp0-Einsatz o +)
4-030 HZO auf Zentralposition MGP Diff. ABN 82 cm T = 900 K 1,01293
4-030 B |STARK, mit B4C-Einsatz MGP Diff, ABN 82 cm T = 900° K ) 0,98528
auf Zentralposition .
+)

(Npe =

6,042 . 1021

RI = Radieniteration an der 4. Zone.

Teilchenzahlen in Zone 1 gegeniiber Tab.l um den Faktor 0,99 kleiner, Cr und Ni durch
Kerne/cm3) .

Fe ersetzt




Tab,10

Reaktorparameter des

STARK, Ladung 3

Rechnung 3-141

Rechnung 3-130

Messung
ABN; Heff = 84 cm ABN; He{ﬁ = 82 cm

Kritikalitdtsdaten:

Brennstoffmenge, schnelle Zone 87,23 kg U235

Anreicherung, schnelle Zone 10,30 10,30 10,30 Gew.%

Brennstoffmenge, thermische Zone (20°C) 5,56+0,03 5,328 5,829 kg y235

Abweichung in keprf (Rechnung - Messung) + 0,72 - 0,86 % k
Leistungsanteile:

y1 (schnelle Zone) 20,0 +0,8 21,34 19,42 %

Yo (Uranmantel) 10,2 +1,0 10,73 10,07 %
Reaktivititsanteile:

oy (schnelle Zone) - 27,77 24,95 %

dg {(Uranmantel) - 11,84 11,14 %
Reaktivitidtswerte, schnelle Zone:

Corematerial gegen leer (Pos.19) +0,213+0,008 + 0,230 + 0,203 % k

Abschaltstab Sy ~-0,60 +0,010 - - 0,64 % k
Reaktivitdtswerte, thermische Zone:

Wert einer #ufleren Brennstoffplatte +0,067+0,004 + 0,0618 + 00,0653 % k

Voidkoeffizient -0,114+0,010 - 0,147 - 0,165 %k/% Void

Temperaturinderung 80 —20°C +0,625Eb,02 - - % k

Wert einer Abschaltplatte -0, 340+0,01 - - % k
Kinetische Parameter:

Generationszeit A 0,94 +0,01 0,916 0,902 x10 " 4sec

Anteil der verzdgerten Neutronen

tseﬁ? / Bogg - 0,797 0,813

Bo3t / Bogs - 0,203 0,187 .

Boss - 7,370 7,380 x10




Tab,11

Reaktorparameter des STARK, Ladung 4

Rechnung Rechnung Rechnung
Messung 4-141 4-130 4-141 K
L ABN; Heff=84 cm |ABN; Hoff= 82 cm |KFK; Heff=84cm

Kritikalitdtsdaten:

Brennstoffmenge, schnelle Zone 106,90 kg U235

Anreicherung, schnelle Zone 13,50 13,50 13,50 13,50 Gew.%

Brennstoffmenge, thermische Zome (20°C)|  4,43+0,03 3,877 4,429 3,892 kg U235

Abweichung in kger (Rechnung - Messung) +1,45 -0,01 % k
Leistungsanteile:

v1 (schnelle Zone) 31,1+1,2 37,41 33,49 37,34 %

Yo (Uranmantel) 10,9+1,0 12,08 11,36 11,59 %
Reaktivitdtsanteile:

oy (schnelle Zone) - 54,45 49,24 54,55 %

ag (Uranmantel) - 12,02 11,75 11,63 %
Reaktivitdtswerte, schnelle Zone:

Corematerial gegen leer (Pos,19) +0,483+0,015 +0,711 +0,627 +0,710 % k

Abschaltstab S4 -1,24 +0,02 - -1,17 - % k
Reaktivitiitswerte, thermische Zone:

Wert einer #uBeren Brennstoffplatte +0,051+0,004 0,050 +0,0545 0,050 % k

Voidkoeffizient -0,076+0,007 0,0840 -0,103 0,0856 % k / % Void

Temperaturinderung 80—»20°C +0,394+0,01 - - - % k

Wert einer Abschaltplatte -0,242+0,01 - - - % k
Kinetische Parameter: 4

Generationszeit 0,75+0,01 0,630 0,655 0,586 x 10 ~ sec

Anteile der verzogerten Neutronen

25

Bort/Betff - 0,698 0,718 -

828/ Bors - 0,302 0,282 -

Bogs - 7,271 7,282 - x 1073




Tab.12 Spaltratenverhidltnisse c'x/cry im Zentrum der schnellen Zone von Ladung 3

Messung D 26-Gruppenrechnung 2)
Verhidltnis Messung
zylindrische Parallelplatten- 3-141 3-130 3-141 E Rechnuhg 3141
Kammer kammer
Th232/y23° 0,00785 - 0,00668 0,00674 0,00664 1,175
238 /U2§5 0,0351 - 0,03395 0,03427 0,003377 1,034
Np237/U235 0,336 - 0,2529 0,2541 10,2513 1,329
u233 230 - - 1,490 1,490 1,489 -
pu239,y235 1,054 - 1,108 1,110 1,107 0,951
232 /4238 0,224 - 0,1966 0,1968 0,1967 1,139
Np237/U238 9,57 - 7,450 7,43 7,441 1,285
b Relativer statistischer Fehler < 2%
2 siehe Tab.9




Tab,.13 Spaltratenverhiltnisse cx/ O’y im Zentrum der schnellen Zone von Ladung 4
Messung b 26-Gruppenrechnung 2)
Verhidltnis Messung
5 g
zylindrische [Parallelplatten: 4-141 4-130 4-141 E 4-141 K Rechnung 4-141
Kammer kammer .
232 235
™23%/y 0,00922 0,0087 0,00788 0,00793 0,00790 0,00749 1,170
238 , 235
38 sy 0,0408 0,0407 0,04002 0,04023 0,04010 0,03777 1,019
§p237 %38 0,375 - 0,2769 0,2774 0,2775 0,2529 1,354
233 /235 - 1,525 1,492 1,492 1,492 1,515 1,022
pu?3%,42 0 1 o071 - 1,122 1,123 1,122 1,122 0,955
h232/y238| 0,226 0,215 0,1970 0,1971 0,1970 0,1982 1,147
Np237/u%38| 9,18 - 6,920 6,89 6,920 6,696 1,327
1)

2)

siehe Tab,9

Relativer statistischer Fehler < 2%




Tab.,14 Reaktivitdtswert p[pzs pro Atom (bezogen auf U235) im Zentrum der schnellen Zone der Ladung 3

26~-Gruppen~-Storungsrechnung 3
Material Messung b R ﬁessung 141
3-141 3-130 3-141 E echnung .
Al - 0,013 - 0,00846 - 0,00917 - 0,00817 1,537
10 ‘
B - 0,60 - 0,466 - 0,454 - 0,469 1,288
C - 0,014 - 0,00500 - 0,00645 - 0,00456 2,800
Fe - . = 0,01260 - 0,01290 - 0,01233 -
Ni - - 0,02012 - 0,02036 - 0,01994 -
238
) - 0,065 - 0,0574 - 0,0594 - 0,0574 1,132
cnz + 0,090 + 0,0685 - 0,00873 + 0,0694 1,314
Reakt_ivitﬁtswertp25 des U235 [in Ak pro 1030 Atome]
y235 + 639 2 + 899,9 + 828,8 (+ 1573,6) 0,710
1)

2) Messung im leeren Zentralkanal.

3 Siehe Tab,9.

Mesaung im leeren Zentralkanal, korrigiert nach Gl.(2.14) fiir Anisotropie~Effekt,




Tab.1l5 Reaktivitﬁtswert_p/j)25 pro Atom (bezogen auf U235) im Zentrum der schnellen Zone der Ladung 4
1) 26~Gruppen-Stérungsrechnung 3
Material Messung Messung Messung
4-141 4-130 4-141 E 4-141 K Rechnung 4-141 |Rechnung 4-141 K
Al - 0,0104 - 0,00663 - 0,00724 - 0,00644 - 0,00762 1,569 1,365

10
B - 0,633 - 0,500 - 0,489 - 0,502 - 0,542 1,266 i,168
C - 00,0073 - 0,00058 - 0,00186 - 0,00037 - 0,00326 12,59 2,239
Fe - 00,0150 - 0,01194 - 0,01224 - 0,01171 - 0,01184 1,256 1,267
Ni - 00,0222 - 0,02067 - 0,02084 - 0,02054 - 0,02500 1,074 0,888

238
U - 0,0596 - 00,0518 - 0,0542 - 0,0513 - 0,0519 1,151 1,148
CH2 + 0,170 + 0,1538 + 0,0857 + 0,1502 + 0,1365 1,108 1,245

30
Reaktivitﬁtswert_pz5 des U235 [in Ak pro 10 Atomé]

235 + 1298 b 0,736 L 0,727 D
U + 1115 2) + 1764,2 + 1619,6 (+ 2388,8) 1785,3 0,632 2) 0,625 2)
L Messung im mit Corematerial gefiillten Zentralkanal
2 Messung im leeren Zentralkanal
3

siehe Tab.9




Abb.1

Schematischer Querschnitt durch den STARE

a = gcéhioelle Zone

b + Hatururanmantel

¢ = Graphiteinsatz

d = thermische Zone (Brencelemente)

@ = thermische Zone {(Graphitfillsticke)
£ =~ Graphitreflektor ‘

19;2

5; ... Nummern der MeBpositionen bei den Spalt-
kammer- und Folienmessungen ‘

Ry ;Ro,B3 = Regelplatien

84,849,835 -~ Sicherheitsplatten

84 = Abschaltstab in dér gchnellen Zove

V’%’?&St i = Vertikalkanal im Urasnmsntel

By Tgsty ~ Experimentierkanile im Craphitreflektor
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