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1., Einleitung

Unter dem Begriff Reaktorrauschen werden allgemein die Schwankungserscheinung-
en in der Neutronenbevidlkerung eines Reaktors zusammengefaft, Die Griinde fiir
das Auftreten derartiger Schwankungen h#dngen stark vom Betriebszustand und vom
Typ des jeweiligen Reaktors ab, Befindet sich ein Reaktor auf sehr niedriger
Leistung im sogenannten Nulleistungsbereich und sind alle Storungen und Riick-
wirkungen innerer und duferer Art ausgeschlossen, so rithren die Schwankungen
in der Neutronenbevdlkerung nur von den stochastisch ablaufenden Kernreaktion~-
en im Reaktor her, und man kann diese Art als reines NEUTRONENRAUSCHEN bezeich-
nen. Die detaillierte Analyse des Neutronenrauschens erlaubt die Bestimmung
charakteristischer reaktorphysikalischer Groflen, wie die Abklingkonstante des
prompten Neutronenflusses, die Neutronenlebensdauer und die Reaktivitiat, als
auch die Bestimmung der absoluten Leistung des Reaktors., Diese Grofen sind zur
Kennzeichnung des neutronenphysikalischen Verhaltens eines Reaktors von Bedeu-
tung, und ihre experimentelle Bestimmung bietet einen wichtigen Beitrag zur
Prifung reaktortheoretischer Berechnungsverfahren, insbesondere bei der Ent-

wicklung neuer Reaktortypen,

Der Ubergang vom Nulleistungsbereich zu héheren Leistungen bewirkt das Auftre-

ten weiterer Quellen des Reaktorrauschens durch statistische oder quasistati-
stische Reaktivititsmodulationen. Sie k&nnen hervorgerufen werden durch Vibra-
tionen der Brennelemente, durch Turbulenzerscheinungen im KiihlmittelfluB und
durch Riickwirkungen angeschlossener Aggregate, wie Turbinen, Generatoren, Ven-
tile und dergleichen., Hierbei liefert das reine Neutronenrauschen zum Reaktor-
rauschen nur noch einen kleinen Beitrag, der meistens von den anderen Quellen
tiberdeckt wird. In diesem Zustand kann man das Reaktorrauschen daher als
LEISTUNGSRAUSCHEN bezeichnen, Die strenge Unterscheidung dieser beiden Arten
des Reaktorrauschens ist wichtig, da sie auf vdllig verschiedenen Quellen be-
ruhen. Das Leistungsrauschen 1#d8t sich auf Grund seiner Ursachen mit Erfolg
zur Untersuchung des kinetischen und dynamischen Reaktorverhaltens verwenden,
und seine Analyse erlaubt vor allem Stabilitidtsaussagen iiber einen Reaktor bei

verschiedenen Leistungspegeln bis zur Solleistung zu gewinnen,



Diese Arbeit beschidftigt sich ausschlieRlich mit dem reinen Neutronenrauschen
zur Beétimmung neutronenphysikalischer Reaktorparameter. Das Schwergewicht
liegt dabei auf einer neuentwickelten Methode, bei der die Reaktorparameter

aus der Analyse von Wahrscheinlichkeitsverteilungen gewonnen werden. Die theo-
retischen Grundlagen dieser Methode, ihre Anwendung am schnell-thermischen
Argonaut-Reaktor STARK und ihre Anwendbarkeit in schnellen Reaktorsystemen im
Rahmen der Brutreaktorentwicklung stehen im Vordergrund der Betrachtungen. Die-
se speziellen Untersuchungen sind Teil eines gréBeren Programms, das den Ein-
satz dieser Art von Analysenmethoden sowohl zur Bestimmung neutronenphysikali-
scher Parameter bei Nulleistung als auch zur Untersuchung von Stabilitédtsdaten

an Leistungsreaktoren zum Ziele hat.

Zur Beschreibung des reinen Neutronenrauschens und zur Herleitung von Reaktor-
parametern aus seiner Analyse sind verschiedene Wege beschritten worden. Zu-
nichst beschrinkten sich die theoretischen Verfahren darauf, ein spezielles
Experiment zur Analyse des Reaktorrauschens zu interpretieren. Dabei haben
sich im wesentlichen zwei unterschiedliche Klassen herausgebildet. Die eine
Klasse geht davon aus, daBl die charakteristischen Gleichungen zur Beschreibung
des Rauschens mit Hilfe des gewShnlichen Neutronendichtebegriffs unter Hinzu-
figung einer rauschidquivalenten Quelle aufgestellt werden konnen. Die Theorie
wurde von COHN [1] fiir die Frequenzanalyse,des Reaktorrauschens,entwickelt.
Mit den gleichen Ansidtzen wurden von MOORE [2] Bestimmungsgleichungen fiir die
Reaktoriibertragungsfunktion untersucht. Eine Verallgemeinerung dieser theore-
tischen Richtung wurde von SHEFF [3] sowie von OTSUKA und SAITO /4] vorgenom-

men,

Die zweite Klasse geht zur Beschreibung des Neutronenrauschens von Wahrschein-
lichkeitsverteilungen aus, wobei sie sich in der Art der Ausgangsgleichungen
fiir die Verteilungen unterscheiden. COURANT und WALLACE /5] stellten fiir die
Verteilungen Differentialgleichungen auf und behandelten davon ausgehend die
orts—- und energieunabhingige Theorie des Neutronenrauschens. Dieses Verfahren
wurde fiir spezielle Fidlle von RAIEVSKI /67 und MATTHES [7] erweitert., In An-
iehnung an die Quantenmechanik sind OSBORN und YIP /87 davon ausgegangen, daB
die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir ein Reaktor-Detektor-System axiomatisch
durch die LIOUVILLE-Gleichung der Quantenmechanik beschrieben wird. Dieser
Weg wurde zur Beschreibung orts—- und energieabhingiger Effekte bei der Fre-~
quenzanalyse des Rauschens und der Varianzbestimmung in einer kiirzlich erschie-

nenen Arbeit von NATELSON /97 weiter ausgebaut. Eine weitere Mdglichkeit bei



der Aufstellung der Ausgangsgleichungen fiir die Verteilungen besteht darin,
die Ursache des Neutronenrauschens, nidmlich das Auftreten von Verzweigungs-
prozessen, durch EinschluB bedingter Wahrscheinlichkeiten direkt zu beriick—-
sichtigen. Diese Art fand zuerst bei FEYNMAN, DE HOFFMANN und SERBER /10, 11/
Verwendung, um orts— und energieunabhingige Bestimmungsgleichungen zur Vari-
anzbestimmung im sogenannten FEYNMAN-g-Experiment aufzustellen, Die Verallge-
meinerung der theoretischen Grundlagen dieser Richtung wurden u.,a. behandelt
von PAL /12] , BELL /[13] und HARRIS /14] . Eine besondere Variante dieser
Untersuchungen wurden von ZOLOTUKHIN und MOGILNER /15-18] vorgenommen, die
unter Verwendung der Technik der erzeugenden Funktionen die experimentell be-
stimmbaren Wahrscheinlichkeitsverteilungen direkt zu berechnen versuchten.
Die Erweiterung der auf /10, 11/ basierenden theoretischen Richtung zur Be-
rechnung orts- und energieabhingiger Effekte wurden von BORGWALDT und SANITZ /19]
fiir das Beispiel des Rossi-og-Experiments vorgenommen., Auf der gleichen Basis
gelang es kiirzlich BORGWALDT und STEGEMANN /207 , ausgehend von einem allge-
meinen Theorem, Berechnungsgleichungen flir den orts- und energieabhdngigen Fall
aufzustellen und einfache Bestimmungsgleichungen in der orts- und energieunab-
hingigen Ndherung fiir alle bisher bekannten Experimente zur Analyse des Neutro-
nenrauschens herzuleiten. Auf dieser Grundlage baut die vorliegende Arbeit auf,
mit dem Ziel, eine neu entwickelte Methode zur Analyse der Wahrscheinlichkeits-
verteilung von ihren experimentellen und theoretischen Gesichtspunkten her zu

untersuchen.

2. Theoretische Grundlagen zur Beschreibung des Neutronenrauschens

Das Verhalten der Neutronenbevdlkerung in einem Reaktorsystem ist bedingt durch
eine Vielfalt stochastisch ablaufender Kernreaktionen. Um die Vorginge syste-
matisch zu beschreiben und um ihren Beitrag zum Neutronenrauschen erfassen zu
konnen, empfiehlt es sich, drei Beobachtungsarten zu unterscheiden:

(1) Die Beobachtung von Einzelreaktionen, (2) die Beobachtung von Reaktions-
ketten und (3) die Beobachtung von Teilchen, die in die Kernreaktionen ver-

wickelt sind und sie weitertragen.

Betrachtet man entsprechend (1) Einzelreaktionen, so lassen sich zwei Arten
von Reaktionstypen unterscheiden: (1a) Reaktionen, die Reaktionsketten auslo-
sen. Sie seien als Primdrreaktionen bezeichnet. (1b) Reaktionen, die innerhalb
der Reaktionskette auftreten. Beispielsweise gehéren Spontanspaltungen und
(a,n)-Reaktionen in einer Neutronenquelle zum Typ der Primirreaktionen, Die
Wahrscheinlichkeit fiir ihr Auftreten in einem vorgegebenen Zeitintervall wird

durch das POISSON'sche Wahrscheinlichkeitsverteilungsgesetz beschrieben,



Bei der Beobachtungsweise (3) kann man wiederum in zweifacher Art unterschei-
den: (3a) Betrachtung von Einzelteilchen, die bei Reaktionen auftreten oder

- mit gr6Berem Interesse - (3b) Betrachtung von Teilchenpaaren, die entstehen,
Derartige Teilchenpaare werden hauptsidchlich erzeugt bei Spaltprozessen, und
zwar als Paare prompter Spaltneutronen, als Neutron-y-Paare oder auch als
Paare von prompten und verzogerten Neutronen, Weitere Entstehungsmoglichkeiten
sind (n,2n)~, (n,n'y)- und andere Verzweigungsprozesse. Da bei der Betrachtungs-
art (3b) immer zwei Teilchen eingeschlossen sind, wird die Quellstirke dieser
Teilchenpaare als Eigﬁ{g_gggl}g bezeichnet.

Zur Erfassung der Vorgédnge in einem derartigen Reaktorsystem miissen sich in
ihm Detektoren befinden, die dariiber Aufschluf3 geben konnen. Diese Detektoren
nehmen an den Ereignissen im System teil und miissen daher -~ soweit es das neu-
tronenphysikalische Verhalten betrifft - als integraler Bestandteil des Reak~-
tors behandelt werden., Ausgegangen wird von einem stationdren unterkritischen
Reaktorsystem mit Detektoren, in dem sich Teilchen verschiedener Art, wie
prompte Neutronen, y-Quanten und Ausgangskerne fiir verzdgerte Neutronen befin-
den, Alle diese Teilchen nehmen an den im Reaktor ablaufenden Reaktionsketten
teil. Entsprechend der vorher eingefithrten Systematik wird zwischen Teilchen

und Reaktionen unterschieden, wozu folgende Definitionen eingefiihrt werden:

Ein Teilchen sei vollstidndig spezifiziert durch einen Vektor y, der seinen

ort (x', y', 2z'), seine Geschwindigkeit (v) und seine Art (aT) angibt, also:

y =y&x',y',z'; v; aT) = Vektor, der den Ort, die Geschwindigkeit (2,1
und die Art des Teilchens angibt.

Eine Reaktion sei vollstindig spezifiziert durch einen Vektor z, der ihren

ort (x, y, z), an dem sie auftritt, und ihre Art (ap) angibt, also:

z =z(x, y, z; ap) = Vektor, der den Ort und die Art der Reaktion (2.2)
angibt.

Die Bezeichnungen in den Klammern werden im folgenden der einfacheren Schreib-

weise wegen weggelassen,



Weiterhin sei:

c (z)dz = Mittlere Rate der poisson-verteilten primiren z-Reak- (2.3)
° tion in dz, von denen die Reaktionsketten ausgeldst

werden,
c(z)dz = Mittlere Rate der z-Reaktionen in dz . (2.4)

Die mittlere Rate c(z)dz soll alle z-Reaktionen umfassen, also sowohl die Pri-
miérreaktionen als auch die Folgereaktionen., Von einzelnen Typen von z-Reak-
ticnen, wie z,.B. von reinen Einfangprozessen, resultieren keine weiteren Teil-
chen, Dagegen erzeugt ein Streuprozef mindestens ein Folgeteilchen und eine
Spaltung mehrere Neutronen und y—-Quanten, von denen jedes die Reaktionskette

fortfilhren kann.

Die Teilchen und die Reaktionen werden durch folgende Grofien miteinander ver-

kniipft:
w,(y,z) = Mittlere Anzahl von y~Teilchen, die bei einer (2.5)
1 )
z-Reaktion entstehen,
wz(yl,yz,z) = Mittlere Anzahl von Teilchenpaaren, (yl,yz), die (2.6)

bei einer z~-Reaktion entstehen.

Mit Hiifé defieingefﬁhrtén Definitionen lassen sich weitere Groflen berechnen.
Die Quellstirke der primiren y-Teilchen ergibt sich durch Multiplikation der
mittleren Rate primidrer z-Reaktionen, co(z), mit der mittleren Anzahl von
y-Teilchen pro z-Reaktion, wl(y,z), und nachfolgender Integration iiber alle

Reaktionsorte und -arten zu:

so(y) = ‘/;o(z)'wl(y,z)dz = Quellstidrke primidrer y-Teilchen (2.7
(Primidrquelle) .

Die Quellstdrke der erzeugten Teilchenpaare - die binidre Quelle - ergibt sich

in Analogie zu

s (v,,y.) = c(z) -w_ (y,,y.)dz = Quellstirke von Teilchenpaaren (2.8)
271’72 271’72 .
(Binidre Quelle).

Die Vorgidnge im Reaktorsystem, in dem sich zwei Detektoren mit angeschlosse-
nen elektronischen Registriereinrichtungen befinden, seien im einzelnen ver-
folgt. Das System ist in Abb.l1 schematisch dargestellt. Die Detektoren regi-
strieren in ihnen auftretende Reaktionen und liefern nach entsprechender

elektronischer Verarbeitung die Ausgangssignale r, bzw, r,. Somit ist:



r, = rn(t) = Ausgangssignal des Detektorkanals n(n=1,2) zur Zeit t. (2.9)
Die Art der Verarbeitung im angeschlossenen elektronischen Netzwerk wird durch

die Netzwerkantwortfunktion a(t) beschrieben, also

an(t) = Antwortfunktion des elektronischen Netzwerkes n(n=1, 2) (2,10)
auf ein O -funktionsf&rmiges Eingangssignal.

Bei der Verfolgung der Vorginge ist die Erfassung verwandter, d.h. korrelier-
ter Ereignisse, die auf Grund von Verzweigungsprozessen in den Reaktionsket-
ten zustande kommen, von besonderem Interesse, Aus diesem Grunde ist es ange-
bracht, die beiden Detektoren in Kreuzkorrelation zu betreiben und den Mittel-
wert des Produkts der Ausgangssignale, ;I;; , zu betrachten, Untersucht wer-

den soll nun, auf welche Art und Weise Beitrige zu r erfolgen kénnen., Re-
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aktionsketten werden von primiren z-Reaktionen ausgelsst, Von diesen Primir-
reaktionen sind im BEISPIEL 1 zwei Fille herausgegriffen: (a) Ein aus einer
(a,n)—Reaktion stammendes primdres Neutron fiihrt nach zwei elastischen Stéfen

zu einer Spaltung, bei der drei Neu- (a,n) (Spont.Sp.)

tronen freigesetzt werden. Eins der n

drei Neutronen vollfiihrt einen ela-
stischen Stof}; bevor es im Detektor 1

absorbiert wird, der das Geschehen

(Sp)
durch eine Reaktion anzeigt. Zur Be~ 0 a ?
schreibung der Antwort von ry auf den
Einschufl eines y-Teilchens (hier Neu-
tron) dient die Funktion g_(y,t).
1 Abs. in Abs. in
(b) Ein aus einer Spontanspaltung DET. 1 DET. 2
stammendes Neutron vollfiihrt einen
. . . . (a) ()
nelastischen und dr elast h
i ische ei astische BEISPIEL 1

Stofle, bevor es im Detektor 2 absor-
biert wird. In Analogie zu (a) wird die Antwort von r2 auf den Einschuf durch
gz(y,t) beschrieben, Somit ist

gn(y,t) = Antwort von r (n=1, 2) zur Zeit t auf den Einschuf3 eines (2.11)
y~-Teilchens in den Reaktor zur Zeit t = O,

Die Antwort gn(y}t) auf den Einschuf3 eines y-Teilchens in den Reaktor enthilt
erstens die Antwortfunktion des Reaktors auf einen derartigen Einschuf, da das
mittlere Verhalten der Reaktionsketten durch den Aufbau des Reaktors bestimmt
ist. Zweitens enthidlt sie die Antwortfunktion des Detektors und drittens die
des elektronischen Netzwerkes. Die Funktion g,(y,t) ist deshalb eine Faltung

aus diesen drei Antwortfunktionen.



Im obigen Beispiel 1 ist es evident, daB eine Korrelation zwischen den beiden
Reaktionsketten nicht besteht. Auf korrelierte Ereignisse wird in BEISPIEL 2
eingegangen. Ein aus einer (n,2n)-
Reaktion stammendes Neutron vollfiihrt
zwel elastische Stofle, bevor es zu
einer Spaltung fiihrt. Zwei der bei
der Spaltung frei werdenden Neutro-
nen rufen nach einigen Streuprozes-
sen abermals eine Spaltung hervor,

Je eins der aus diesen letzten Spal-

tungen hervorgehenden Neutronen wird

Abs.in
DET.1

im Detektor 1 und 2 absorbiert. Der

Abs.in
DET.2

die Korrelation der Detektorreakionen
verursachende VerzweigungsprozeB ist

hier die erste Spaltung. BEISPIEL 2

Bei den bisherigen Beispielen wurden nur Absorptionsreaktionen in den Detek~

toren betrachtet, die die Reaktionskette beenden, da keine Folgeteilchen mehr

auftreten, Dies ist bei reinen Absorptionsdetektoren, wie z,B. Blo—Zéhlrohren

auch immer der Fall. Werden jedoch Detektoren verwendet, bei denen Folgeteil-
chen auftreten, wie z.B. Spaltkammern

und RiickstoBprotonendetektoren, so

konnen Fidlle auftreten, wie sie im

BEISPIEL 3 skizziert sind. Die beiden

Detektoren sind hier Spaltkammern,

Ein eingeschossenes Neutron Tfiihrt

nach zwei StofBprozessen zu einer Spal-

tung im Detektor 2,bei der drei Neu-

tronen freigesetzt werden. Eins der

Neutronen bewirkt wiederum eine Spal-

tung und von deren Folgeneutronen

wird schlieflich eins durch Spaltung

BEISPIEL 3

im Detektor 1 nachgewiesen. In diesem

Beispiel ist das Mitwirken der Detektoren besonders deutlich, Die Antwort

von 1, auf das Ausgangsteilchen wird durch gl(y,t) wiedergegeben, Um in der-
artigen Fidllen ebenfalls den Beitrag des zweiten Detektors zu ;IF; beriicksich-
tigen zu konnen, ist es erforderlich, die Antwortfunktion y%(z,t) einzufiihren,
d.h.

}ﬂn(z,t) = Antwort von rn(n=l,2) auf eine einzelne z-Reaktion (2.12)
zur Zeit t.



Da nachgewiesene Reaktionen nur aus dem empfindlichen Volumen des Detektors
stammen koénnen, enth#dlt die Antwortfunktion 9%(2) sowohl die Detektorantwort-
funktion als auch die Antwortfunktion des angeschlossenen elektronischen Netz-

werks,

Bevor auf die Zusammensetzung der Beitridge zu r eingegangen wird, sei zu-

r
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niachst der zeitliche Mittelwert der Ausgangssignale rn(t) berechnet. Die Be-
rechnung kann liber zwei Hquivalente Ausdriicke erfolgen. Im ersten Ausdruck

wird die Funktion .yh(z,t) und die mittlere Rate von z-Reaktionen, c(z)dz, ver=-

wendet, Damit ergibt sich fiir das zeitlich gemittelte Ausgangssignal:

- /dz [ e(z) /dt g(zn], n=1,2 . (2.13)

Im zweiten Ausdruck werden die Funktionen gn(y,t) und die Primirquelle so(y)
herangezogen, um den zeitlich gemittelten Beitrag aller y-Teilchen zu rn(t) Zu
erfassen. Unberiicksichtigt bleiben dabei direkt registrierte Primdrreaktionen.
Der dadurch bedingte Beitrag ergibt sich in Analogie zu (2.13), wenn anstelle
von c(z)dz die mittlere Rate poisson-verteilter Primérreaktiongn co(z)dz ein-~
gesetzt wird. Aus diesen beiden Beitridgen folgt als zweiter #Huqivalenter Aus-

druck:
?; = /iy [so(y) /dt gn(y,t)]+ /dz [co(z) /d't %(Z,t)] , n=71,2, (2,14)

Durch die Einfihrung der Funktionen und Gleichungen (2.9) bis (2.14) lassen

sich die Beitridge zum zeitlichen Mittelwert des Produkts der Ausgangssignale,

r1r2, in iibersichtlicher Form aufstellen und zusammenfassen, Die Definitions-
gleichung fiir das Produkt lautet:
T
. 1 -
r,r, = lim ff dt rl(t) r,(t) . (2.15)
T—o00 0

Die mittleren Einzelbeitridge auf Grund unkorrelierter und korrelierter Ereig-

nisse lassen sich folgendermaBen darstellen:

rlrz = rl'rz

+ 2 //dyldy2[s2(y1,y2) /‘lt gl(ylyt) gz(yz’t)]
+ //iy dZ[sl(y,z) dt g (y,t)+ £(z,1) 7

+ //dy dz [s1<y,z)ﬁt g,(7,0) - %(z,0 ] .

(2.16)



Die erste Zeile (r1

durch das BEISPIEL 1 gekennzeichnet sind. Der Ausdruck der zweiten Zeile ent-

-;;P ist der Beitrag unkorrelierter Ereignisse, wie sie

hilt den Beitrag korrelierter Ereignisse in der Art, wie sie durch das BEI-
SPIEL 2 dargestellt sind. Charakteristisch fiir dieses Beispiel ist der Ver-
zweigungsprozeB der Spaltung, bei dem ein Teilchenpaar erzeugt wird, dessen
Nachkommen zu Reaktionen in den Detektoren 1 und 2 fithren. Infolgedessen ist
es plausibel, daB die binidre Quelle sz(yl,yz) als Quellstdrke von Teilchen-
paaren in diesem Beitrag ausschlaggebend ist. Die Funktionen gi(yl,t) und

und r, auf je ein Teilchen des Paares,

1 2
durch die der Anfang der Reaktionsketten nach dem Verzweigungspunkt gebildet

gz(yz,t) enthalten die Antworten von r

wird. Die Ausdriicke der Zeilen 3 und 4 enthalten die Beitridge, in denen De-
tektoren direkt involviert sind und die durch das BEISPIEL 3 erlidutert wurden,
Das Beispiel 3 selbst wird durch den Ausdruck in Zeile 3 erfaft, da gl(y,t)

die Antwort von r, auf das eingeschossene Neutron und die daraus resultierende

1
Reaktionskette enthdlt, wdhrend der Anteil, den der Detektor 2 zum Geschehen
liefert, durch die Funktion '}%(z,t) beschrieben wird. Der Ausdruck in Zeile 4

gilt fiir im Beispiel vertauschte Detektoren.

Der fir die folgenden Ableitungen grundlegende Ausdruck (2.16), der hier phino-
menologisch eingefiihrt wurde, ist in /207 streng bewiesen. Bei dem Beweis wur-
den folgende Grundvoraussetzungen gemacht: (1) Die Giiltigkeit derx Ergedenhypb—
these, also die Aquivalenz von Zeit- und Mengenmittelwerten. (2) Vollstindige
Unabhingigkeit der Detektorkanile, d.h. AusschluB jeglicher gegenseitiger Be-
einflussung durch die elektronische Anordnung. (3) Linearitidt der elektroni-

schen Netzwerkbauteile, wobei in den Antwortsignalen durch das Nachweissystem
bedingte statistische Schwankungen enthalten sein diirfen, jedoch keine Tot-

zeit- und SHttigungseffekte.

Im Ausdruck (2.16) sind in den meisten Fillen die ersten beiden Terme am wich-
tigsten. Der Beitrag der letzten beiden richtet sich nach dem Typ und nach der
Empfindlichkeit des Detektors. Bei Verwendung von Absorptionsdetektoren, bei
denen keine Folgeteilchen auftreten, die die Reaktionskette fortfilhren konnen,
sind die Terme Null. Bei anderen Detektortypen hidngt ihre GroRe vom Verhidlt-
nis der in den Detektoren stattfindenden Reaktionen zur Gesamtzahl der im Re-
aktorsystem auftretenden Reaktionen ab, das durch die Detektorempfindlichkeit
bestimmt wird. Da bei den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit aus-
schliefBlich Absorptionsdetektoren verwendet wurden, konnen die beiden letzten
Terme in (2.16) gestrichen werden,und die dadurch vereinfachte Ausgangsglei-

chung lautet:

riTg = Ty'Ty + 2////dY1dY2 [s5(y1,59) /ﬂit g1(y1,0) 'golyg, ) (2.17)
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Unter der Voraussetzung der Verwendung von Absorptionsdetektoren vereinfacht
sich ebenfalls der Ausdruck (2.14), da Absorptionsdetektoren unempfindlich
gegen Primdrreaktionen sind. Primdrreaktionen waren als poisson-verteilte
Reaktionen bezeichnet, die den Anfang von Reaktionsketten bilden., Da aber im
Detektor nur Absorptionsprozesse zugelassen sind, die keine Folgeteilchen und
somit keine Kettenanfinge bilden konnen, folgt die Unempfindlichkeit gegen
Primirreaktionen zwangsliufig. Infolgedessen f#llt der zweite Term in (2.14)

fort, und es ergibt sich die vereinfachte Beziehung:

}: = /dy [so(y) /dt gn(y,t')] ,n=1,2, (2.18)

Zur Vereinfachung spédterer Rechenoperationen ist es vorteilhaft, die Antwort-
funktionen gn(y,t) durch ihre Fouriertransformierten Gn(y,w) darzustellen, wo-

fiir die folgenden Beziehungen gelten:

g, (v,t) = —2—37_— /dw' Gn(y,U) e Ut, n=1,2, (2.19)

G_(y,v) = /dt g (v,1) Yt ho1, 2. ' (2.20)
Fir « = 0 folgt: .

Gn(y,O) = /(dt gn(y,t) , n=1,2, (2.21)

Anwendung der Transformationsausdriicke (2.19) und (2.21) auf die Gleichungen

(2.17) und (2.18) ergibt die dazu dquivalenten Beziechungen:

—_— aw
= . — . -
1T TyeTy 2 //dyldyz [Sz(yl’yz) /27r G (y11 )Gy (v, /o, (2.7

°

n = //dy so(y) Gn(y,O) . n=1,2, (2.18a)
Die Ausdricke (2.17), (2.18) bzw. (2.17a), (2.18a) sind die allgemeinen Glei-
chungen zur Berechnung von zeitlich gemittelten kreuzkorrelierten Ausgangssig-
nalen zweier Absorptionsdetektorkandle, so wie es in Abb.1 dargestellt ist.

Die Beibehaltung der vollen Orts- und Energieabhidngigkeit in den Gleichungen
ist nur bis zu einem gewissen Punkt auf analytischem Wege mOglich. Fir den Fall
der Vernachlidssigung verzdgerter Neutronen sind die orts- und energieabhingigen
Ausgangsgleichungen in [20] angegeben, Eine analytische L&sung zur Berechnung
-von experimentell bestimmbaren GroBen in einem vorgegebenen schnellen oder

schnell-thermisch gekoppelten Reaktor sind hierbei nicht méglich, so daB nume-
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Analyse von orts- und energieabhingigen Effekten bei Korrelations-Experimenten
durchgefiihrt wurde. Eine Betrachtung der orts— und energieabhidngigen Glei-
chungen in [19] zeigt jedoch, daB es unter bestimmten Umstédnden méglich ist,
durch geeignete Positionierung von Detektoren in einem Reaktorsystem ortsab-
hingige Effekte, die sich meistens durch Oberwellen beschreiben lassen, zu
unterdriicken, um auf diese Weise einfachere Berechnungsgleichungen, die ana-
lytisch 16sbar sind, anwenden zu kdnnen. AuBer der Einfiihrung einer neuen ex-
perimentellen Methodik ist ein weiteres Ziel dieser Arbeit, den EinfluR der
Detektorpositionierung zu untersuchen, um Aussagen zu gewinnen, unter welchen
Voraussetzungen die vereinfachte und damit ilibersichtlichere Betrachtungsweise
auch in komplizierteren Reaktorsystemen - wie dem schnell-thermischen Argonaut
Reaktor STARK -~ zu brauchbaren Ergebnissen fihrt., Die Ausgangsgleichungen
(2,17 bzw, 2.172) und (2.18 bzw. 2.18a) werden dazu unter folgenden verein-

fachenden Voraussetzungen weiterbetrachtet:
1. Vernachlidssigung der Energie- und Ortsabhédngigkeit.

2., Vernachlidssigung von relativ seltenen Verzweigungsprozessen, wie (n,2n)-
und (n,n'y)-Reaktionen, so daf nur Neutronenpaare aus spontanen oder indu-

zierten Spaltprozessen die bindre Quelle bilden.,

3. Beschrinkung auf den realistischen Fall, daB bei irgendeinem SpaltprozeR

nicht mehr als ein Vorliuferkern fiir verzogerte Neutronen entsteht.

Zur Herleitung von direkten Berechnungsgleichungen aus den Ausgangsgleichungen
sind zundchst Beziehungen fiir die einzelnen Antwortfunktionen und die binidre

Quelle aufzustellen, wozu folgende Bezeichnungen (2.22) eingefithrt werden:

h{(t) = Antwort der Neutronenbevélkerung des Reaktors auf den Einschuf
eines prompten Neutrons (Antwortfunktion des Reaktors)
hm(t) = Antwort der Neutronenbevolkerung des Reaktors auf die Bildung

eines Vorliuferkerns der Gruppe m

H(), H_ (W)

il

Fouriertransformierte von h(t), hm(t)

k = Effektive Multiplikationskonstante (unter EinschluB der verzo-

gerten Neutronen)

B = Bruchteil verzidgerter Neutronen der Gruppe m

6
B = X 8
m=1 m
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Xm = Zerfallskonstante der Vorlduferkerne in Gruppe m

Cm(t) = Anzahl der Vorliuferkerne der Gruppe m zur Zeit t

§(1) = Quellterm

v = Mittlere Anzahl von Neutronen pro Spaltung (unter Einschluf

der verzdgerten Neutronen)

% y(zf—l)p = Mittlere Anzahl von prompten Neutronenpaaren pro Spaltung

Vi = Mittlere Anzahl von prompten Neutronen, die mit der Gruppe m
von Vorlduferkernen bei der Spaltung auftreten

1 = Mittlere Lebensdauer der prompten Neutronen

Wn = Detektorempfindlichkeit (Registrierungen pro Spaltung im System)
des Detektors n (n=1, 2)

F = Spaltrate im Systemn,

Die Antwortfunktion h(t) ist die Losung der kinetischen Gleichungen, die fiir
einen stationidren unterkritischen Reaktor mit Quelle unter den oben gemachten

Voraussetzungen, wie folgt lauten:

d k(1-8)~1

it h(t) = ———— h(t) + 1% Ay Cp(t) + S(t)

e e : e (2.23)
d K B

7% Cn(t) = = Ay Cp(®) + 7701, m=1, ... 6 .

Die durch den EinschuBl eines prompten Neutrons resultierende Antwort h(t) der
Neutronenbevolkerung léﬁt sich aus (2.23) gewinnen., In entsprechender Weise
muB ebenfalls die Antwort der Neutronenbevdlkerung auf die Bildung eines Vor-
lduferkerns fiir verzdgerte Neutronen der Gruppe m in Rechnung gestellt werden.
Diese Antwort wird durch hm(t) charakterisiert, Die Betrachtung der Einwirkung
eines Vorliduferkerns auf die Neutronenbevdlkerung entspricht im Teilchenbild
der Bildung eines latenten Neutrons, das beim Zerfall des Kerns frei wird, Ist
tl die Zeit seit der Bildung des latenten Neutroans bis zur Freisetzung, so be-
schreibt die Funktion h(t—tl) die Antwort der Neutronenbevidlkerung auf die
Freisetzung des latenten Neutrons. Die Freisetzung selbst erfolgt nach den Ge-
setzmidBigkeiten flir den radioaktiven Zerfall des Vorliduferkerns., Infolgedessen
ergibt sich die Antwortfunktion hm(t) aus der Faltung des Zerfallsgesetzes,
der Zerfallswahrscheinlichkeit pro Zeiteinheit und der Antwortfunktion h(t-tl)
zZu: o

h t = m l. . -
(1) /dtl e A B(t-t)) . (2.24)
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zZur Vereinfachung spiterer Rechenoperationen wird die Antwortfunktion hm(t)

durch ihre Fouriertransformierte Hm(U') dargestellt. Es gelten folgende Be-

ziehungen:
(0 0]
H (v) = f at b (t) e *¥ T (2.25)
m m
-0
(e o)
-1 4
H(w) = jdt n(t) o2 9% (2.26)
-0

Sind im allgemeinen Falle drei Funktionen x(t), y(x’) und z(t) gegeben, so gel-

ten fiir ihre Fouriertransformierten X(« ), Y(«r) und Z(w) die Beziehungen:

(0.0
X(o) = j at x(ty e 1Y (2.27)
—00
(e )
Y(o) = / d-* y(:$) Rt , (2.28)
-00
[0.0]
zZ(v) = /dt z(t) e TYt | (2.29)
=00
Ferner sei: oo
z(t) = [ dd x(t-F).y(F) . (2.30)
-CO
Einsetzen von (2.30) in (2.29) ergibt:
(e 0] 00
Z(w) = f fdt R x(t-z}).y(&)e—iw(t“}”}) (2.3
=00 =00
00 [0 o]
= f dx}e-iwl}y(‘j’) [dt x(t-7%) e"i”(t"}). (2.32)
=00 =00

Im zweiten Integral bedeutet t-J eine Verschiebung innerhalb des Integrations-
bereichs ohne Anderung der Bereichsgréfe, weswegen eine alleinige Integration
liber t ausgefiihrt werden darf., Somit folgt:

lo's] fore)

Z(w) = fdz}e'i‘“} y (P / dt x(t) e ¥t | (2.33)

-00 -~00
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Mit (2.27) und (2.28) folgt daraus allgemein:

Z(w) = Y(&) * X(wv) . (2.34)

Anwendung auf den speziellen Fall (2.24) kann durch Gleichsetzen folgender

Grofen geschehen:

z(t) = hm(t) ’ (2.35)
x(t-v) = h(t;tl) , Sty (2.36)
y(}) = y(t) = e . (2.37)
Entsprechend (2.28) folgt:
oo “iwt oo -(Ov +iw)t A
Y(u) = /, v(t.) e Tag, = dt, e " o m (2.38)
1 1 m 1 hm+iu ° °
o o

Die Fouriertransformierte von hm(t) ergibt sich nach (2.34) zu:

A
m
Hm(U) = W « H(er) (2.39)

Nachdem h(t) und hm(t) untersucht wurden, ist der ni#chste Schritt die Aufstel-
lung der Antworten der Detektorkanidle, beschrieben durch die Funktionen g,
(vgl. 2,11), die, wie erwidhnt, die Reaktor-, Detektor- und Netzwerkantwort-

funktion enthalten.

k
Da 1 die mittlere Lebensdauer von prompten Neutronen im System ist, ist T die

Wahrscheinlichkeit fiir das Verschwinden eines Neutrons pro Zeiteinheit unter
Beriicksichtigung der Multiplikation. Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten

einer Spaltung pro Zeiteinheit ist dann gegeben durch T;I . Die Detektorem-—

pfindlichkeit Wn ist definiert als die Wahrscheinlichkeit fiir einen Registra-
tionsprozefl im Detektor n pro im System auftretender Spaltung. Die Antwort

des Detektors n auf das Auftreten eines prompten Neutrons ist infolgedessen
W ek
jgf— . Ist h(tl) die Reaktorantwort auf ein promptes Neutron und al(t_tl) die

Antwort des elektronischen Netzwerkes von Kanal n zur Zeit t auf das Auftreten

eines 5'—funktionsf6rmigen Signals bei tl’ so ist:

W1 k
”—1 dtl h(tl) al(t-—tl) (2.40)

gl(t)

und entsprechend
W o k /
(t = = -t_) . (2.41)-
gz( ) 71 ) dt, h(tz) az(t ty) . (2.41)
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Wird die Fouriertransformierte Gn(af) von gn(t) und An(Lf) von an(t) einge-
filhrt, so folgt in Analogie zu (2.30) bis (2.34), die zu (2.40) und (2.41)
dgquivalenten Gleichungen:

w1 k
Gl(af) = ST H(ew) Al(af) (2.42)

und wenn im Hinblick auf (2,17a) « durch (-«) ersetzt wird:

W_k
Gz(—U) = —;;r-H(-u) Az(—uo . (2.43)

Neben den prompten Neutronen sind ebenfalls wieder die verzdgerten Neutronen
mit zu berilicksichtigen. Die Antwort von r, auf die Bildung eines latenten Neu-
trons sei gnm(t). In Analogie zu (2.24) folgt:

-xmtl
by - 2.44)
//‘dtl e N, 81t =t (2.44)

glm(t)

und

-t
t 3 t-t . 2.45)
g, (t) ,)/dtz e Ay Bol o) (

2m

Die Durchfiihrung der Fouriertransformation ergibt:

A
- ,m -
Glm(lf) = WGl(U) s (2,.46)

A
G. (o) -—-—-m—.—Gz(U). (2.47)

2m A= dlw
m

Zur Berechnung des zeitlich gemittelten Produkts der Ausgangssignale,rlr2 ’

mit (2.17a) wird weiterhin die bindre Quelle s_ benttigt. Die Erzeugung von

Neutronenpaaren kann unter den gemachten Vorauzsetzungen auf zwei Arten erfol-
gen: (a) Entstehung von Paaren prompter Neutronen, deren Anzahl pro Spaltung
durch ngéllﬂ gegeben ist. Multiplikation mit der Spaltrate F ergibt den Bei-
trag der prompten Neutronenpaare zur bindren Quelle

- . v(or-1)
szp F ———E——E (2.48)
(b) Entstehung von Paaren des Typs promptes Neutron - Vorliuferkern (latentes
Neutron der Gruppe m). Der Erwartungswert fiir die Bildung eines Vorliduferkerns
der Gruppe m ist gegeben durch BmLf. Da ferner die Anzahl der prompten Neutro-
nen Uﬁ, die mit der Gruppe m von Vorliduferkernen bei der Spaltung auftreten,

bei der Paarbildung mitwirkt, ergibt sich als zweiter Beitrag zur bin#dren Quelle:

B V. U
~ _ . 2m “m
szm =F — - (2.49)
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Vor Anwendung der Gleichung (2.17a) sei zun#dchst untersucht, wie Beitrige zu
rlrz auf Grund von Teilchenpaaren zustande kommen kOnnen. Dabei sind drei mog-
liche Fdlle zu unterscheiden, die durch die folgenden Skizzen verdeutlicht wer-

den sollen:

Vorlauferkern
: (lat.Neutron)

(sp.) (Sp.)
(Prompte Neutronen) n

n
{Sp.)
Abs.in
DET.2 (1)
Abs.in Abs.i
DET.1 ‘
FALL 1 FALL 2 bzw, 3

FALL 1 ist dadurch gekennzeichnet, daB die Nachweise im Detektor 1 und 2 durch
ein Paar prompter Neutronen ausgeldst werden. Die Antworten von r1 und r2 wer-
den durch gl(t) bzw. Gl(L/) und gz(t) bzw-, G2(Af) beschrieben,

FALL 2 ist dadurch gekennzeichnet, daB die Nachweise in den Detektoren durch
ein Teilchenpaar promptes Neutron - verzogertes Neutron verursacht werden. Da-
bei so0ll der Detektor 1 auf die durch das prompte Neutron ausgeldste Kette an-
sprechen und der Detektor 2 auf die des verzogerten. Infolgedessen wird die
Antwort von r, durch gl(t) bzw. Gl(gf) beschrieben, die von r2 dagegen durch

1
me(t) bzw. GZm(ar).

FALL 3 entsteht durch Vertauschen der Detektoren 1 und 2, so daf fiir rl die

Funktionen glm(t) bzw. Glm(u') und fir r, die Funktionen gz(t) bzw, GZ(A/)

mafgebend sind,

Werden unter Beriicksichtigung dieser Fille die Ausdriicke fir die bindre Quelle
(2.48) und (2.49) mit den entsprechenden Antwortfunktionen in die Gleichung (2.17a)

eingesetzt, so folgt:
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— — —— d o
rlrz = r1°r2 + F - V(u%l)p // or G () G (-or)
S ooy [ . ()G (=) (2.50)
+F m=1 ( m m 2 1 2m *

6 der
+Fm§1 (fsm umu) /-—n_— G (U)'Gz(-u) .

Einsetzen der Beziehungen (2.46) und (2.47) fir die Funktionen Glm(af) und

Gom(—Af) und Zusammenfassung der beiden letzten Terme ergibt:

rr, = l.r + F .V(U—l) /— Gy () G( <)

(2.51)

&

6 2
dor 2 \np

+F Z (Bm Uhll) /// Gl(u—).Gz(qu) 3 5 °
7\.m +

m=1 27 2

Die fiir die Antwortfunktionen Gl(Lf) und Gz(—Lf) aufgestellten Beziehungen (2.42)
und (2,43) werden verwendet unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB nur reelle

¢ -Werte in Betracht gezogen werden, wodurch folgt:

2
H(e) H(-¢) = [H() [7 . (2.52)
Damit ist
- W, K2 dv
rr, = r,r, +F 71 55 — A () A ( ) /HKAf) /
Yy 1 27C
(2.53)
WoW, K2 der 2xn?
+F Z (B v V) 5 — A () A (- LJ)/H(AJ)/ 53
m=1 M 0 re1 27 N
und nach Umformung:
o W, k2 70D dv , 6 28 v v x
rx, =T T, +F 5 2 AL @A (~0) [B@) [“+ {14 5 =
< - 1 re 27z m=1 F(ro1). 2+ 4f
P m
(2.54)

Dieser Ausdruck gilt unter den gemachten Voraussetzuangen bei voller Berilicksich-
tigung der verzdgerten Neutronen., Die verzdgerten Neutronen sind erstens impli-
zit in der Definition H(«r) enthalten, dessen L&sung aus den kinetischen Glei-
chungen (2,.23) folgt und zweitens explizit in dem Klammerausdruck von (2.54),

dessen GroRe betrachtet sei. Fiir ihn gilt die Ungleichung:



6 213m yﬁ d sz
1 <1+ % ) (2.55)
m=1 FOr-13. X 2+ 2
P m

Flir Zeitbereiche, in denen die verzigerten Neutronen abgeklungen sind, d.h., bei
niedrigen Frequenzen (4/2 & kmg) folgt unter Beriicksichtigung der Tatsache,

daB die GréfBen L;zf und 1/(1/'—1)p ungefihr gleich sind fiir (2.55)
1< 1 + 28 . (2.56)

-2
Da aber B immer < 10 ist, kann der zweite Summand im Klammerausdruck von (2,54)

gewohnlicherweise vernachlidssigt werden. Durch Einfiihrung der Abkiirzung

7} - XDy (2.57)

s

ergibt sich fiir (2.54) folgende Nidherungsformel:

. 2
VSIl#V2 k 7(‘2 dor 5
rr, = r,er, +F A A (-0 [H@[T . (2.58)

2 172 12 5 1 2

Die Diskussion und Abschidtzung des Klammerausdrucks wurde durchgefiihrt um zu
verdeutlichen, inwieweit die verzoigerten Neutronen, aufBler durch die Funktien H(s);
EinfluB auf das zeitlich gemittelte Produkt der Ausgangssignale gewinnen konnen
und in welchen Zeit- bzw. Freguenzbereichen sie zu beriicksichtigen sind. Bei

den experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit wurden die Zeitbereiche so ge-
wihlt, daf der Einflufl der verzdgerten Neutronen nicht auftrat, da primir das
Zeitverhalten der prompten Neutronen von Interesse war. Infolgedessen wird die
Gleichung (2.58) im folgenden nur unter diesem Gesichtspunkt Anwendung finden.
Durch den AusschluB der verzdgerten Neutronen erhidlt weiterhin die Funktion H(w)

eine einfache Form. Die Reaktorantwortfunktion h(t) lautet in diesem Fall:

n(t) = &%, (2.59)

wobei
1-k (1-B)

1 (2.60)

als Abklingkonstante des prompten Neutronenflusses bezeichnet wird. Im Falle

I

des verzogert kritischen Reaktors (k 1) hat diese GroBe den Wert:

(2.61)

K
!
Ll i)



und im Falle des prompt kritischen Reaktors, bei dem k(1-8)=1, gilt:

o = 0 . (2.62)
pc

Fouriertransformation der Beziechung (2.59) liefert

1

— . (2.63)
o +in

H(w) =

Die Reaktorantwortfunktion wird in dieser Form bei der Analyse der Wahrschein-

lichkeitsverteilung Verwendung finden.

3. Die Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilung

Bei der Untersuchung statistisch ablaufender Prozesse spielt die Frage nach
ihrer zeitlichen Wahrscheinlichkeitsverteilung eine grofe Rolle., Gefragt wird
dabei nach der Wahrscheinlichkeit, daB eine Anzahl von n Prozessen in einem
vorgegebenen Zeitintervall der Linge T stattfinden, wobei n ganzzahlige posi-
tive Werte von O bis oo annehmen kann. Ein klassisches Beispiel ist die POISSON-

Verteilung, gegeben durch die Beziehung:

— N -
(n) -1
p, = ~ e , n=20,1,2,3,... (3.1)
mit
n = Anzahl der Prozesse in einem Zeitintervall der Linge T
n = Mittlere Anzahl von Prozessen in einem Zeitintervall

der Linge T,

Diese Verteilung gilt speziell unter der Voraussetzung, dafl die Prozesse von-
einander unbeeinfluft ablaufen, d.h. vollig unkorreliert sind, wie es z.B. bei
radioaktiven Zerfdllen zutrifft, Das Vorhandensein korrelierter Prozesse fiihrt
infolgedessen zu anderen Verteilungsgesetzen, die von der POISSON-Verteilung
abweichen. Die Abweichung wird umso stédrker sein, je hoher der Anteil der korre-

lierten Ereignisse ist,

Zur Bestimmung der kennzeichnenden Eigenschaften einer Wahrscheinlichkeitsver-
teilung gibt es zwei Moglichkeiten: (1) Die Berechnung ihrer Momente, wie der
Varianz etc., wodurch die Verteilung eindeutig bestimmt ist. (2) Die direkte
Berechnung der Einzelwahrscheinlichkeiten,aus denen sich die Verteilung zusam-
mensetzt. In den folgenden Abschnitten sind beide Mdglichkeiten untersucht wor-

den.
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3.1 Berechnung_von Momenten der Wahrscheinlichkeitsverteilung
Die Ausgangsgleichung zur Momentenberechnung der Verteilung ist der Ausdruck
(2.58), in dessen zweitem Term der Beitrag der korrelierten Ereignisse beriick-
sichtigt wird. Verwendet wird eine elektronische Netzwerkanordnung, die es er-
laubt, wihrend eines Zeitintervalls der Linge T Detektorimpulse zu registrie-
ren und die die folgende Antwortfunktion besitzt:

T ) (3.2)

I ofuro ¢t <7
al(t) = az(t)

O im iibrigen Bereich ,

L
1

Linge des Zeitintervalls,

Ist ferner

nl(t-T, t) Anzahl von Registrierungen des Detektors 1 im Intervall (t-T,t

Anzahl von Registrierungen des Detektors 2 im Intervall (t-T,t

]

nz(t—T, t)

so folgt fiir die Ausgangssignale:

n, (t-T, t)

rl(t) = (3.3)
nz(t—T, t)

rz(t) = (3.4)

und daraus das Produkt

n (t=T, t) ny(t-T, t)
r(t) T (t) = 5 . (3.5)
T

Die mittleren Zihlraten aus den Detektoren 1 und 2 sind gegeben durch die Be~

ziehungen: .
. nl(T)
r, = W, F = el (3.6)
. (1)
r2 = »‘Vz F = T . (3.7)

Der zeitliche Mittelwert des Produkts der Ausgangssignale ergibt sich zu:

n o (T)
rr. = —2%2 (3.8)

1
2 T2
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Zur Vereinfachung der Rechenoperation wird die Fouriertransformation fiir (3.2)

durchgefiihrt:

- 4r
1 ~e i

iaoT

[}

Al(&/) = AZ(AI) (3.9)
Wird dieser Ausdruck zusammen mit der Reaktorantwortfunktion (2.63) in den In-
tegralteil der Ausgangsgleichung (2.58) eingesetzt und die Integration ausge-

fithrt, so folgt:

. (3.10)

/dw (e Tya-e!“Ty & _ 1 4oy

o7 (i) (a-ier) o> 12

Einsetzen der Beziehungen (3.6), (3.7), (3.8) und (3.10) in die Ausgangsglei-
chung (2.58) ergibt:

R 2 -oT
i —
nlnz(T) ) [r %2’25 k e 1 + oT
5 = W1F WZF + 5 . =
T a1 (oT)”

/. an

rlrz(T) =

In volliger Analogie zu diesem Rechnungsgang 148t sich ebenfalls die Bestim-
mungsgleichung fir Experimente mit nur einem Detektor aufstellen. Diese Her-

leitung ist in /20] angegeben und liefert:

-aT

a2y 1 WX, K e -1 + oT
= WF [— + WF + . ] (3.12)

72 T o 12 (oTy 2

Unter Verwendung der Beziehungen (3.6) und (2.60) 1iBt sich der Ausdruck (3.12)

zur besseren Diskussion wie folgt umformen:

—_ 2

n?(T) - W (1) L K2 1 -
— =1*‘———“E[1“—"‘/' (3.13)
n(T) [1-k(1-8)] oT

Fiir den Grenzfall ol — 00 ergibt sich hieraus:

— 2
n2 -n W ﬂé k2
—_— = 1+ —— . (3.14)
n - [1-k(1-8)]
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Auf der linken Seite der Gleichung (3.13) steht als Grofe die Varianz (n2 -n )

dividiert durch den Erwartungswert H, die auch als reduzierte Varianz bezeich-
net wird. Die Varianz der POISSON-Verteilung ist gleich n und folglich ist

ihre reduzierte Varianz gleich eins. Die rechte Seite der Gleichung (3.13) gibt
durch den zweiten Summanden infolgedessen direkt die Abweichung von der redu-
zierten Varianz der POISSON-Verteilung auf Grund der korrelierten Prozesse im
Detektoran. Der zweite, in Klammern stehende Faktor, beschreibt dabei die Ab-
hingigkeit von der Abklingkonstanten a und der Zeitintervallbreite T, Fir klei-
ne Werte von oT, d.h., wenn o durch den Reaktor vorgegeben, bei kurzen Zeitin-
tervallen, ist der Klammerausdruck sehr klein. Fiir gréfler werdende Werte von
oT strebt er asymptotisch gegen 1, Dieses Verhalten gibt den physikalischen
Sachverhalt wieder, daR bei Beobachtung sehr kurzer Zeitintervalle der Einfluf
der korrelierten Ereignisse in den Reaktionsketten nur teilweise erfaBt wird,
wihrend bei lidngeren Zeitintervallen die Korrelationen innerhalb der Ketten
voll zum Tragen kommen. Eine weitere VergrodBerung der Zeitintervalle bringt
keinen wesentlichen Gewinn mehr, da dann die Korrelationen weitgehend abge-
klungen sind. Der Faktor vor der Klammer enthdlt den Einfluf der Detektorem-
pfindlichkeit W und der Multiplikationskonstanten k. Der Faktor ist umso gros-
ser, je ndher der Reaktor dem kritischen Zustand ist und umso hdher die Detek-
erstens der Zunahme von Verzweigungsprozessen bei stadrkerer Kritikalitdt und
zweitens der grofReren Wahrscheinlichkeit, im Detektor korrelierte Ereignisse

nachzuweisen, Rechnung getragen wird,

Durch die experimentelle Bestimmung der reduzierten Varianz in Abhidngigkeit
von der Intervalldauer T lassen sich die in der Gleichung (3.13) enthaltenen
Reaktorparameter durch Vergleich der gemessenen und der gerechneten Kurven be-
stimmen, Auf die Durchfiihrung der Messung und ihre Auswertung wird in den Ab~

schnitten 3.3 und 3.4 eingegangen.

3.2 Direkte Berechnung der Wahrscheinlichkeitsverteilung

Die direkte Berechnung der Verteilung der Wahrscheinlichkeiten, in einem Zeit-
intervall der Linge T eine Anzahl von n Detektorregistrierungen zu finden, wur-
de von ZOLOTUKHIN und MOGILNER /18] versucht, Sie bedienten sich dabei der
Technik der wahrscheinlichkeitserzeugenden Funktionen, um die Verteilungen zu
berechnen, Der Ausgangspunkt ist ein stationidres unterkritisches Reaktorsystem

mit Quelle.
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Eingefithrt wurde eine wahrscheinlichkeitserzeugende Funktion E(T,u) durch die

Definitionsgleichung:

@ n
E(Tiu) = z p (T) u ) (3015)
n=0 n
wobei
T = Linge des Zeitintervalls,
= Hilfsvariable.

Auf Grund der Definition und der Eigenschaften der erzeugenden Funktion lassen
sich mit ihr die Wahrscheinlichkeiten und Momente der Verteilung berechnen,
Ausgehend von der Gleichung (3.15) 148t sich zeigen [22] , daB folgende Be-

ziehungen gelten:

n
p = + & ETW (3.16)
n n! d un
° u=0
d2 E(T,u) dE(T, u) dE(T,u) 2
Varianz =-————§L—— / o —_—r - —_——r / B (3.17)
du du du
. u=1l u=1 U=

Unter Voraussetzung der Orts- und Energieunabhidngigkeit, der Vernachlissigung
relativ seltener Verzweigungsprozesse, unter Ausschlufl der verzogerten Neutro-
nen und unter der Annahme, daB nicht mehr als zwei korrelierte Prozesse aus
einer Réaktionskette nachgewiesen werden, erhielten ZOLOTUKHIN und MOGILNER /187

fiir die wahrscheinlichkeitserzeugende Funktion folgenden Ausdruck:

2
1n E(T,u) = n(T)(u-1) { ——7 _ 2 1n /1 LD e'“TV)/ L (3.18)
Z (u-1) aT Z(u-1)

4y
wobel
p = /1 - 2% (u-1) , (3.19)
2
N Wy K
z = —— (3.20)
[1-k(1-R)]

Die anderen GrdBen waren bereits durch (2.22) und (2.80) eingefiihrt worden.

Die einzelnen Wahrscheinlichkeiten pn lassen sich aus (3.18) unter Verwendung
der Berechnungsvorschrift (3.16) prinzipiell bestimmen. Fiir gréfere Werte von n
jedoch wird das Verfahren analytisch fast undurchfiihrbar. Von ZOLOTUKHIN wurde
nur po(T), d.h, die Wahrscheinlichkeit, daB im betrachteten Zeitintervall kei-
ne Registrierung erfolgt, berechnet. Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus

(3.16) und (3.18) nach Umformung zu:




2
2 2 (7-1) -oT
———— 1n [1 + ———— (1-e 7 )] 2,(3.21)
Tg, '/

po(T) = e

wobeil

» (z, u=0) = P = J1+ 2% . (3.22)

Werden po(T) und E(T) fiir verschieden lange Zeitintervalle gemessen, so lassen

sich die GroBen a und Z durch Anpassung bestimmen.

Wird wiederum der Grenzfall ofT — oo betrachtet, so vereinfacht sich die erzeu-

gende Funktion (3.18) wesentlich. Wird dieser Fall durch Eoo(u) gekennzeichnet,

(1 - yl - 2 Z(u-1)

E (u) = e ° (3-23)

so folgt:

Ny (o

Mit Hilfe der Beziehung (3.16) lassen sich fiir diesen Spezialfall die Wahr-

scheinlichkeiten wie folgt berechnen:

_ ~@a-Jt1+22)
dE(u)/ n VA
Ploo = . =
du u=0 1+ 2z
L ’ B  (3.24)
= e ’
J1 + 22 °®
1 a%E) n dE(u) n z
pzw = —— ——————2 / = . / + ——— . E (ui))
9' A A ~
2{ du u=0 V1+2z du u=0 y1+2z 1+2z
(3.25)

1}

2 [1+2% loo " ;.05 O

Durch fortlaufende Differentiation lassen sich ebenfalls die Wahrscheinlich-
keiten fiir hohere Werte von n gewinnen, woraus folgende Rekursionsformel auf-

gestellt werden kann:

oy m 24=1)'1! > ~J‘
pn = pm+1 = n - .Z pm_ . (25-1 / z A (3.26)
oo (1+m) Ji+2z J=0 J J! 1+2%Z
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Eine MOglichkeit zu priifen, ob die von ZOLOTUKHIN und MOGILNER aufgestellte
erzeugende Funktion (3.18) Ergebnisse liefert, die mit unserer Theorie iliber-
einstimmen, ist durch Vergleich der berechneten Ausdriicke flir die Varianz ge-
geben. Aus der erzeugenden Funktion (3,18) und der Beziehung (3.17) folgt fiir
die reduzierte Varianz: »

2

22T - 7 (D) Wox, K2 1 - 0T
= 1 + ______2 ] - — (3.27)
n(T) [1-k(1+8)] oT

in Ubereinstimmung mit der Beziehung (3.13). Entsprechend folgt fiir den Grenz-
fall of — 00 aus (3.23) und durch Bildung der Ableitungen (3.24) und (3.25) an
der Stelle u = 1 mit Hilfe der Rechenvorschrift (3.17) sofort:

n -n ¥V;r2 k2
— = 1 + —5 (3.28)
n [1-k(1-8)]

(2]

in Ubereinstimmung mit (3.14). Die beiden theoretischen Methoden liefern unter

den gemachten Voraussetzungen somit die gleichen Resultate,

3.3 Der Wahrscheinlichkeitsverteilungs-Analysator

Zur Aufnahme experimenteller Daten, die zur Gewinnung reaktorphysikalischer
Parameter aus der Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilung notwendig sind,
wurden bisher zwei Verfahren verwendet. Das erste Verfahren geht direkt von
der Beziehung (3.13) aus. Fiir jedes einzelne Zeitintervall wird die Anzahl n
der registrierten Ereignisse bestimmt und daraus die Varianz berechnet, Eine
experimentelle Anordnung dazu wurde von ALBRECHT [23] erstellt, Verwendet

wird ein Z#hler, der ein Eingangstor besitzt, das widhrend der Zeitintervall-
dauer T getffnet ist. Jedes Intervall wird einzeln ausgezihlt und die Anzahl
der Ereignisse n in diesem Intervall iiber eine Umcodierstufe auf eine Lochkar-
te gestanzt. Aus diesen Daten wird die reduzierte Varianz als Funktion der
Intervalldauer T berechnet, Der Vorteil des Verfahrens besteht in seinem rela-
tiv einfachen Aufbau. Die wesentlichen Nachteile sind: (a) Beschrinkung auf
eine niedrige Anzahl von Ereignissen pro Zeitintervalldauer T (600 Ereignisse
bei [23] ), wodurch ein groBer statistischer Fehler entsteht, Der Grund zur
Beschrinkung liegt in der Menge der anfallenden Lochkarten, (b) Lange MeB-
zeiten auf Grund der Pausen, die durch die Ausgabe der Information nach jedem
einzelnen Intervall bedingt sind., (c) Unrationelle Auswertung in der Rechen~-

maschine,
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Das zweite Verfahren wurde von ZOLOTUKHIN und MOGILNER /15-17/ entwickelt

und dient der experimentellen Bestimmung von po, um durch Anwendung der Glei-
chung (3.21) die reaktorphysikalischen Parameter zu gewinnen. Da bei diesem
Verfahren nur die beiden Groéfen P, und n als Funktion von T bestimmt werden,
zeichnet es sich durch ein einfaches Prinzip aus, da eigentlich nur gemessen
werden muBl, ob im betrachteten Intervall die Ereigniszahl gréfer als Null ist.
Dies wird mit einer FLIP-FLOP Schaltung erreicht. Infolgedessen besteht die
eigentliche MeBgrdRe aus der Summation iiber alle Wahrscheinlichkeiten Py

bis Py’ d.h. sie ist gegeben durch %) P . Da aber andererseits die grund-

n=1 "1
sdtzliche Gleichung

(e8]
Z p = 1 (3029)
=0

erfiillt sein muBl, folgt zur Bestimmung von pO:

00
P, = 1- Zl P, - (3.30)
n=

Diese Beziehung 1d4B8t die wesentlichen Nachteile des Verfahrens deutlich erken-
nen. Aus der Bestimmungsgleichung (3.21) fir P, folgt, daB es bei wachsenden
n(T) exponentiell abnimmt. Werden alle anderen Grofen konstant gehalten, so
nimnmt HCT) linear mit der Zeitintervalldauer T zu, Dieses Verhalten von pb
wird bei der Diskussion der MeBergebnisse in Abschnitt 4.2 (vgl, Abb.12) quan-
titativ gezeigt. Die Wahrscheinlichkeit po(T) ergibt sich infolgedessen aus
(3.30) in den meisten Fidllen als Differenz zweier ungefihr gleich groBer Zah-
len, wodurch der Fehler grof wird. Erschwerend kommt hinzu, daR die eigent-
lichen Mefgrofen nur in der Differenz zwischen dem gemessenen po—Wert und dem
po der entsprechenden POISSON-Verteilung enthalten sind und sich dadurch Feh-
ler in der po-Bestimmung stark auf die Genauigkeit der ReaktorgroBlen auswir-
ken, ZusammengefaBt ergeben sich bei diesem Verfahren folgende Nachteile:

(a) Beschrinkung auf einen kleinen Zeitintervallbereich, (b) groBe Fehler-

grenzen,

Aus allen diesen Griinden wurde eine neue Methode entwickelt mit dem Ziel, die
sich bietenden Moglichkeiten voll zu nutzen und die aufgezghlten Nachteile
auszuschalten. Ihr Prinzip besteht darin, fir ein vorgegebenes Zeitintervall
der Linge T den gesamten interessierenden Bereich der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung schnell und genau, d.,h. unter Verwendung grofer Zihlraten und hoher
Ereigniszahlen, zu bestimmen. Zu diesem Zweck wurde ein Wahrscheinlichkeits~-

verteilungs—-Analysator entworfen, dessen Wirkungsweise aus dem Blockschaltbild
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in Abb.2 hervorgeht., Der Analysator erlaubt eine direkte Bestimmung der Wahr-
scheinlichkeiten pn(T), wobei n sich von O bis 127 erstrecken kann, Das Kern-
stiick ist ein schnelles elektronisches Schrittschaltwerk mit 127 Schaltstel-
lungen, das von jedem, den Eingang A passierenden, Impuls um einen Schritt
weitergeschaltet wird. Auf den Eingang A werden die in zufdlliger Folge an-—
kommenden Detektorimpulse gegeben. In den Eingang B gelangen in periodischer
Folge Impulse aus einem Zeitmarkengenerator, deren zeitlicher Abstand die Linge
des Zeitintervalls T bestimmt, Je nach Stellung des elektronischen Schritt-
schaltwerks wird am betreffenden Ausgang ein Tor gedffnet, durch das der Zeit-
impuls, der das Ende des Intervalls angibt, in einen angeschlossenen Zihler
gelangt. Danach wird das Schrittschaltwerk zuriickgesetzt und der Analysator
fir das nichste Zeitintervall ge&dffnet. Wenn also z.B. widhrend des Intervalls
3 Detektorimpulse am Eingang A ankommen, wird dadurch das Tor am Ausgang 3 ge-
6ffnet, so daBl der Impuls des Zeitmarkengenerators ein Signal in den ange-
schlossenen Zihler Nr, 3 liefert. Das bedeutet, daf 3 Impulse widhrend des
Intervalls registriert wurden, Zusidtzlich werden bei der Messung alle Detek-
torimpulse und Ausgangssignale des Zeitmarkengenerators gezidhlt, Die Bestim-

mung der einzelnen Wahrscheinlichkeiten pn(T) ergibt sich folgendermaBen: Ist

R Anzahl der Registrierungen im Z#hler n (n = O bis 127),

° (3.31)

'RT”é Anzahl der Ausgangssignale des Zeitmarkengenerators ,
folgt:
so folg R
b = 5 (3.32)
n RT
wobei speziell R
o
P = p e (3.33)
R
° T

Die Varianz 148t sich mit bekannten pn(T) ebenfalls bestimmen., Verwendung fin-

den dabei die bekannten Beziehungen:

— [0 o]

n(T) = Z p (T)'n, (3.34)
n=1 1B

Y oo

nZ(T) = X D (T)-n2 , (3.35)
n= n

woraus flr die Varianz folgt:

22(T) - KZ(T) - T omaZ-/ % o n]z (3.36)
- n=1 pn n=1 pn : :
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Die Beziehungen (3.33) und (3.36) sind an dieser Stelle angefithrt, um zu zei-
gen, daB die beiden oben erwihnten Verfahren in dieser Methode eingeschlossen
sind, Auf besondere Punkte bei der Auswertung, einschlieBlich Datenverarbei-
tung, Kontrollen und Rechenprogramme wird in Abschnitt 3.4 eingegangen. Im

folgenden werden Aufbau und Betriebsweise des Analysators genauer erliutert,

Das elektronische Gesamtschaltbild des Analysatofs ist in Abb.3 gezeigt. Als
Eingangsimpulsformerstufen fiir die Impulse aus dem Verstirker (Zihlimpulsein-
gang) und dem Zeitmarkengenerator (Zeitimpulseingang) wurden schnelle Mono-
Flip~Flop-Schaltungen verwendet, die in Abb.4 dargestellt sind, Die so nor-
mierten Detektorimpulse durchlaufen die beiden Gates Nr, 1 und Nr. 2, um dann
nach nochmaliger Formung und Verstirkung im Mono-Flip-Flop Nr. 4 das elektro-
nische Schrittschaltwerk anzusteuern, welches aus 7 Flip-Flop-Stufen mit ange-
hidngter Diodenmatrix besteht. Die Schaltung der Flip-Flops Nr. 1 bis 7 ist in
Abb.5 dargestellt. An die Diodenmatrix gleichstrommifiig angekoppelt sind die
Ausgangstore, von denen je nach Schaltstellung der Matrix nur eins gedffnet
ist, um das Signal des Zeitmarkengenerators passieren zu lassen., Das im Mono-
Flip-Flop Nr. 3 geformte negative Signal wird differenziert, so daBR zwei um
die Impulsbreite (ca. 300 ns) zeitlich gegeneinander verschobene Nadelimpulse
entstehen. Der zuerst erscheinende negative Impuls wird im Mono-Flip-Flop Nr.5
géfbrmf, dann umgedreht und_iiber einen Emitterfolger auf die Ausgéngstore ge-
leitet. Der zeitlich nachfolgende zweite positive Impuls wird nach Formung

im Mono-Flip~Flop Nr. 6 dazu verwendet, die Flip-Flop-Stufen mit der Dioden-
matrix zurlickzusetzen. Die zeitliche Differenz der beiden Impulse ist so ge-
wdhlt, daf3 die Registrierung im gebifneten Ausgangskanal erfolgt ist, bevor
die Riicksetzung stattfindet. Das Gate Nr. 1 hat dabei die Aufgabe, den Zihl-
impulseingang filir die Dauer der Riicksetzung zu sperren. Da hierdurch Z#hlim-
pulse verlorengehen konnen, ist der Ausgang filir den Monitorzdhler hinter den
Gates angebracht, um sicherzustellen, daB nur solche Impulse registriert wer-
den, die ein Weiterschalten der Matrix bewirkt haben. Das Gate Nr. 2 sperrt
den Zihlimpulseingang, wenn innerhalb des Zeitintervalls 127 Z#&hlimpulse ange-
kommen sind und damit die Matrix vollgelaufen ist. Ohne die Gatesperre wiirde
die Matrix auf die Stellung Null weitergeschaltet und dadurch das Ergebnis
verfdlscht. Die Signale fiir den Zeitmarkenzihler werden hinter dem Mono-Flip-

Flop Nr, 3 abgegriffen.
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Der gesamte Analysator ist auf eine maximale Zihlfrequenz von 20 MHz ausgelegt,
um hohe Zihlraten, wie sie in Plutonium enthaltenden schnellen Nullenergiean-
ordnungen auftreten, verarbeiten zu konnen. Zu bemerken ist dabei, daf die an-
geschlossenen Z#hler diese Frequenzanforderung nur in den ersten Kandlen erfiil-
len miissen, da durch die Untersetzung im Schrittschaltwerk die Zdhlfrequenz

der hoéheren Kanalnummern automatisch herabgesetzt wird.

Da wihrend eines Versuchs die Zeitintervalldauer T ofters zu veridndern ist,
wurde ein programmgesteuerter Zeitmarkengenerator entwickelt, mit dem die An-
zahl, Folge und Zeitdauer der Intervalle vorgegeben werden kann und widhrend
des Versuchs automatisch ablduft, Die Intervalldauer T ist dabei in 51 diskre~
ten Schritten zwischen 10/us und 640 ms widhlbar, Dieser Zeitumfang ist notwen-
dig, um den Anwendungsbereich von thermischen bis zu schnellen Reaktoranord-
nungen zu liberstreichen, da die Intervalldauer immer in der GréBenordnung

T = a_ liegen mull, Das Programm wird iiber einen Lochstreifenleser eingegeben,
von dessen Kontakten eine Diodenmatrix gesteuert wird, die die gewiinschte Zeit-
intervalldauer aufruft, Die elektronische Schaltung des Zeitmarkengenerators,
einschlieBlich der wihlbaren Intervalldauern und des verwendeten Programmcodes,
sind in Abb.6 dargestellt. Die Weiterschaltung der Programmpunkte erfolgt ent-

sprechend den gewidhlten Zeiten im Versuch durch einen Mef- und Pausenzeit-

Timer (vgl. Abb.,7).
Die Betriebsweise des Analysators wihrend eines Versuchs lduft folgendermafBen
ab: Entsprechend der Reaktoranordnung und dem Reaktivitdtszustand wird das
Programm fiir die Reihenfolge, Werte und Anzahl der Zeitintervalldauern T auf-
gestellt, wobei gewohnlicherweise mehrere Messungen mit gleicher Intervalldau-
er wiederholt werden, um Langzeiteffekte erkennen bzw. ausschlieBen zu kénnen,
Die MeBzeit pro Intervalldauer T wird je nach GrdRe der>Zéhlrate unter dem Ge-
sichtspunkt einer ausreichenden statistischen Genauigkeit festgelegt. Fiir jede
Intervalldauer T (und ihre Wiederholungen) wird die gesamte Wahrscheinlich-
keitsverteilung aufgenommen, nach Beendigung ausgegeben und die Z#hlerinhalte
geldscht,. Die Pausenzeit zwischen zwei Messungen hidngt nur von der Datenaus-
gabegeschwindigkeit ab und betrigt im vorliegenden Fall 30 sec. Nach Ablauf

des Programms wird der Analysator gestoppt.

Die Datensammlung und Datenverarbeitung ist im Blockschaltbild der Abb.7 ange-
geben, Die einzelnen Zihler sind mit der Steuereinheit vom Typ 15 LT 40 ver-
bunden, durch die die Umcodierung der MeRdaten zur Ausgabe in der IBM-Schreib-
maschine und im TALLY-Streifenlocher durchgefiihrt wird. Die allgemeine Funk-~

tionsweise der Steuereinheit ist in /24 ] und besondere Zusatzeinrichtungen



in /25] beschrieben, Die vom Streifenlocher erstellten Lochstreifen werden in
Lochkarten umgesetzt und gelangen von dort in die Rechenmaschine zur Auswer-

tung.

3.4 Auswertungsmethoden

Zur Auswertung der experimentellen Daten mit Hilfe eines Rechenprogramms nach
der Varianzmethode wird von den Gleichungen (3.13), (3.34) und (3.35) ausge-
gangen., Aus der Gleichungsform (3.13) ergibe sich die eigentliche Bestimmungs-
grofe, wenn von der gemessenen reduzierten Varianz auf der linken Seite der
Gleichung, die reduzierte Varianz der POISSON-Verteilung vom Betrage eins ab-
gezogen wiirde. Dieser Wert eins gilt streng genommen nur fiir unendlich groRe
Ereigniszahlen, Bei endlichen Ereigniszahlen ist dieser Wert mit einem sta-
tistischen Fehler behaftet., Um diese Tatsache bei der Auswertung in angemes-
sener Form beriicksichtigen zu kénnen, wurde die Gleichung (3.13) folgender-

maBen umgeformt:

n(n-1)(T) - 32(T) WX, K2 1 -
— - 2/1 - — / . (3.37)
n(T) [1-k(1-8)] oT

Die Bestimmungsgleichung fiir die modifizierte Varianz auf der 1linken Seite

folgt aus den Beziehungen (3.34) und (3.35) zu:

® ® 2 —_— )
= p_(T)-n(a-1) -[ z p (T)°n] n(a-1)(T) - R2(T)
n=2 1 n=1 1
® = — s (3.38)
2 p (T)-n n(T)
n=1 1
wobei die Wahrscheinlichkeiten pn(T) nach (3.32) gegeben waren durch:
Rn
P = = (3.32)
n RT

Die Groflen Rn und RT sind in (3.31) definiert.

Zur Priifung der einwandfreien Arbeitsweise des Analysators, der Datenausgabe-

vorrichtung und der Auswertungsmethode wurden folgende KontrollgrdBen gebildet:

(1) Berechnung der mittleren Anzahl von Registrierungen im Intervall der

Linge T, n(T), nach der Beziehung:

n = R— y (3039>
T
wobei
R_ = Anzahl der Registrierungen im Monitorzihler,

D
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Der daraus resultierende Wert fiir n muB gleich dem sein, der sich durch An-

wendung der Beziehung (3.34) ergibt. Infolgedessen mufl sein:

R

D o0
RT n=1 1
(2) Die Beziehung
(o o] Rn
2 p (D) = 2 — =1 (3.41)
n=0 n=0 "'t

mufl erfiillt sein. Anzumerken ist hier, dafl die Summierung jeweils bei Werten

von n abgebrochen wird, bei denen die pn-Werte vernachlidssigbar klein sind,

(3) Auf Grund der Arbeitsweise des Analysators mussen ebenfalls die beiden Be-

ziehungen
%) R 3,42
RD - n=1 n n ( * )
und
T R (3.43)
R = .
T a=0 B

giiltig sein., Bei Erfiillung der Kontrollbeziehungen (3.40) bis (3.43) ist die
fehlerfreie Arbeitsweise der Anordnung gewihrleistet. Die Kontrollen sind im
Rechenprogramm enthalten,

Die modifizierte Varianz wird fiir jede Intervalldauer T nach (3.38) berechnet

und ausgegeben. Die daraus folgende Kurve der modifizierten Varianz als Funk-

tion von T ist fiir zwei typische Beispiele in Abb.1l1l dargestellt,

Der nun noch durchzufiihrende Auswertungsschritt ist die Bestimmung der ge-
suchten Reaktorparameter durch Anpassung der Beziehung (3.37) an die vorhan-

denen Kurven., Die Beziehung (3.37) 148t sich folgendermaRen schreiben:

n (o3 (T) - B2(T)

— z - B(a,T) , (3.44)
n(T)
bei
wobei e - 1 - 1 - e-dT (3.45)
a, = QT °
A kz
z(W,k) = /c‘z W . (3.46)

[1-k(1-8)/2
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Am Anfang wird fiir jeden MeBpunkt (gekennzeichnet durch Index k) mit einem

geschitzten Wert fiir o durch Anpassung an (3.45) ein Wert z. berechnet. Aus

k
diesen Einzelwerten 2# wird der Mittelwert £m gebildet und nach der Vorschrift
A 2
(z, - 2z)
< 5 > = Minimum (3.47)

unter Adjustierung von o der Wert fir Em mit der kleinsten relativen Abwei-

chung o bestimmt, wobei

(z, -
£ . (3.48)

[\] I B
~—r

N>

m

Da die Werte der bei der Messung verwendeten Intervalldauern T eingegeben wer-
den, folgt die Grofle aMESS ebenfalls direkt aus der optimalen Anpassung. Es
sei an dieser Stelle schon darauf hingewiesen, dafl die GroBe NESS mit der

in (2.60) definierten nur dann identisch ist, wenn bei der Messung bestimmte
Voraussetzungen erfiillt sind, auf die in Abschnitt 4.2 genauer eingegangen

wird.

Ein spezieller Zusatz des aufgestellten Programmcodes /26] besteht in der Ein-
fithrung von Gewichten g, die nach Durchlaufen der ersten Stufe an den MeB-

punkten angebracht werden, Sie sind definiert durch die Gleichung
gk [ad exp —-— Semrnmn——— (3.49)

mit
T = Vorwidhlbare Toleranzgrenze,

Hierdurch wird erreicht, daR ein stark von der erhaltenen Kurve abweichender
Mefpunkt mit einem objektiven Gewichtsfaktor 8y versehen wird, der umso klei-
ner ist, je weiter der Punkt von der Kurve entfernt liegt und je enger die
Toleranz gewdhlt wird. Mit den so gewichteten MeBpunkten wird ein zweiter
Rechnungsgang durchgefihrt, der schlieflich zu entsprechend korrigierten Wer-

ten von 2 und aMESS’ sowie zu einer ausgeglichenen Mefl)kurve fiihrt,

Die Auswertung nach der Methode der direkten Bestimmung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung unter Verwendung der Gleichungen (3.21) und (3.26) wurde fiir

die im Abschnitt 4.2 betrachteten F&dlle von Hand vorgenommen.
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4, Untersuchungen am Schnell-Thermischen Argonaut-Reaktor STARK

Der Schnell-Thermische Argonaut-Reaktor Karlsruhe (STARK) ist eine Modifi-
zierung des bekannten Argonaut-Reaktors, bei dem der innere Graphitreflektor
durch ein schnelles Core ersetzt wurde. Eine Beschreibung des Systems und
seiner Sicherheitseigenschaften sind in /27] gegeben. Ein schematischer Quer-
schnitt von STARK, einschliefllich der verwendeten Detektorpositionen und un-

tersuchten Reaktivitidtskonfigurationen, ist in Abb.8 dargestellt.

Die schnelle Core-Zone besteht aus 37 rechteckigen Stahlrohren (5 x 5 cm), in
die das zu untersuchende Core-Material in Form von Plédttchen verschiedener
Dicke eingefiillt wird. Der mittlere Durchmesser der schnellen Zone betrigt

37 cm und ihre Hohe ist 61 cm. Ein zylinderfdrmiger Mantel aus Natururan
(mittlere Dicke 5 cm) umschlieft die schnelle Zone und reduziert das Eindring-
en langsamer Neutronen aus dem thermischen Core. Die thermische Zone selbst
besteht aus den iiblichen Argonaut-Brennelement-Platten, die sich in leichtem

Wasser befinden.

Die folgenden Untersuchungen wurden an der Ladung Nr. 2 des STARK vorgenom-
men, bei der die schnelle Zone eine Anreicherung von 7% U235 (45,25 kg) besaB,
Die thermische Zone enthielt 332 Brennstoffplatten (Uzgﬁ—eehalt = 6,92 kg),
die, wie aus der Abb.8 ersichtlich, in 24 Gruppen angeordnet waren. ﬁer Plét-

tenabstand betrug 6,2 mm. Die Temperatur des Moderatorwassers lag bei 800C.

Die Positionierung der Detektoren, die fir die Messungen verwendet wurden,
ist ebenfalls in der Abb.8 eingetragen. Insgesamt wurden in der thermischen

1
Zone 8 Stiick B OF ~Proportionalzdhlrohre moglichst gleichmdBig auf den Umfang

3
verteilt. In der schnellen Zone wurden an den markierten Positionen 4 Stiick
HeB—Zéhlrohre fiir die eigentliche Messung und zusitzlich eine Spaltkammer als

unabhingiger Leistungsmonitor eingebaut.

Das Regelsystem des Reaktors besteht aus 12 Stiick Cadmium-Platten gleicher
Grofe, die gleichmidBig am Umfang des thermischen Cores angebracht sind, Drei
1 R2 und R3 dienen normalerweise als
Feinregelplatten, widhrend die iibrigen als Sicherheitsplatten fungieren. Da

dieser Platten mit der Rezeichnung R

der EinfluB der Plattenstellung auf die FluBverteilung sehr stark ist, wur-
den bei den Untersuchungen Plattenstellungskonfigurationen verwendet, die
einerseits moglichst kleine asymmetrische Flufiverzerrungen bewirkten, an-
dererseits aber auch erlaubten, Vergleichsmessungen mit anderen Methoden
(z.B. Rod-drop) durchzufiihren. Die Platteastellungen der untersuchten Reak-

tivitdtszustinde sind aus diesem Grunde in Tab.l verzeichnet.
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4.1 Versuchsprogramm

Bei der Aufstellung des Versuchsprogramms wurden zwei Hauptziele verfolgt.
Das eine bestand darin, die vorteilhaften Eigenschaften der entwickelten
Methode anhand experimenteller Daten zu priifen und nachzuweisen, um nicht zu-
letzt genaue Aussagen iliber ihre Anwendungsméglichkeit zur Neutronenlebensdau-
erbestimmung in schnellen Reaktorsystemen zu gewinnen. Das andere Ziel lag

in der Untersuchung von Effekten, die bei der Behandlung der Kinetik des ge-
koppelten Reaktorsystems von Wichtigkeit sind. Die prinzipielle Moglichkeit,
statistische Verfahren fiir diesen Zweck heranzuziehen, wurde schon friiher

[ 28,20 ] diskutiert. Dazu ist jedoch die Kenntnis von Effekten, die in die
Analyse des Kopplungsmechanismus stark eingehen konnen, eine notwendige
Voraussetzung. Da bei der Ladung 2 die schnelle Zone, einschlieBlich Natur-
uranmantel, nur ca. 20% zur Gesamtleistung des Systems beitridgt, ist auch

ihr Reaktivitidtsanteil relativ schwach, Aus diesem Grunde wurde das Haupt-
augenmerk auf die Frage gerichtet, welchen EinfluB die Detektorpositionie-
rung im thermischen Core auf die MeBgroRen besitzt. Trotz des relativ klei-
nen Reaktivititsanteils der schnellen Zone wurden jedoch auch in ihr mit

den Hes—Zéhlrohren Messungen durchgefiihrt und dariiber hinaus kombinierte Mes-

sungen im schnellen und thermischen Core, um Erfahrungen fiir die spiter fol-

genden Ladungen mit hoherer Anreicherung in der schnellen Zone zu gewinnen,

Das Versuchsprogramm filir die Messungen im thermischen Core ist in der Ta-
belle 1 schematisch dargestellt, Der erste Spaltenblock gibt an, welche von
den in Abb.8 verzeichneten Detektorpositionen bei den Messungen angeschlossen
waren., Wihrend des gesamten Programms verblieben die Detektoren fest an ihren
Orten, um gleichen Beladungszustand filir alle Mefpunkte zu gewdhrleisten. Im
zweiten Spaltenblock sind die Regelplattenstellungen verzeichnet, mit denen
der jeweilige Reaktivitdtszustand des Reaktors eingestellt wurde. In der
letzten Spalte sind die aus den Messungen gewonnenen Werte filir die GréRe o

MESS
angegeben, auf die bei der Interpretation der Ergebnisse zuriickgekommen wird.

Vor dem eigentlichen in Tab.l angegebenen Hauptprogramm wurden in Vorver-
suchen Fragen geklidrt, die mit der Optimalisierung des MeBverfahrens zusam-
menhingen. Ausgegangen wurde dabei von den Gleichungen (3.44), (3.45) und
(3.46). Die Grofe 2, die, wie erortert, fir oT — o die Maximalabweichung
von der reduzierten Varianz der POISSON-Verteilung angibt, ist eine Funktion
der Detektorempfindlichkeit W und des Reaktivitdtszustandes, gekennzeichnet

durch k, da fiir einen vorgegebenen Reaktor /o und B konstante Werte sind.



- 35 -

Die GroBe Z muB fir jeden zu bestimmenden Reaktivitidtszustand einen geniigend
groBen Wert ( > 0,2) besitzen, um die Messung mit ausreichender Genauigkeit
durchfithren zu kénnen., Infolgedessen ist der noch bestimmbare, weitest unter-
kritische Zustand nur durch die Detektorempfindlichkeit W bedingt. Grundsitz-

lich stehen zur Messung zwei Moglichkeiten zur Auswahl:

(a) Wahl einer konstanten Detektorempfindlichkeit W. Daraus folgt ein star-
ker Anstieg von 2 bei zunehmender Kritikalit#it des Systems und ein entspre-

chender Anstieg der Zihlrate f', die gegeben ist durch
£= W .F, (3.50)

weil sowohl W als auch die Spaltrate F steigt, Weiterhin erhoht sich entspre-

chend die mittlere Anzahl von Registrierungen pro Zeitintervall, H, da
n = T . (3.51)

Die Intervalldauer T ist auf Grund der Beziehung (3.45) nicht frei wihlbar,
sondern muf3 im Bereich T a:a_l liegen., Aus diesen Griinden kann es vorkommen,
daB bei groBer und fest gewdhlter Detektorempfindlichkeit der Wert fiir n sehr
grof3 wird und das Maximum der Wahrscheinlichkeitsverteilung sich in Richtung
stehenden Zihlerkanidle grofl sein mufl, Dieser Anzahl ist aber aus okonomischen
Erwidgungen eine obere Grenze gesetzt. Um diese Schwierigkeiten zu umgehen,

wurde die Moglichkeit (a) nicht gewdhlt.

(b) Wahl eines iiber den interessierenden Reaktivitdtsbereiches ungefihr kon-
stanten Wertes fiir z durch Verinderung der Detektorempfindlichkeit W, Diese
Moéglichkeit bietet den Vorteil, mit den gegebenen Experimentiereinrichtungen
den gesamten Untersuchungsbereich iiberstreichen zu koénnen. Die Anderung der
Detektorempfindlichkeit erfolgte dabei durch Verschiebung der Schwelle im
Integraldiskriminator. Diese Verschiebung diirfte bei den verwendeten BIOF3-
Proportionalzdhlrohren keinen EinfluB auf die statistisch richtige Auswahl
der Ereignisse besitzen, da das Impulshdhenspektrum selbst durch statistische
Gesamtheiten gebildet wird. Zur Priifung dieser Annahme wurde in Vorversuchen
bei zweli Reaktivitidtszustinden die Empfindlichkeit in drei Schritten verin-
dert und jedesmal die GroBe o bestimmt. Es zeigte sich gute Ubereinstimmung
innerhalb der Fehlergrenzen., In diesen und weiteren Vorversuchen wurde ge-
funden, daB unter Beriicksichtigung der gegebenen Anordnungen das Optimum fir

die GréBe von z im Bereich von 0,35 bis 0,40 liegt.
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Nach diesen Vorarbeiten wurde das in Tab,l dargestellte Versuchsprogramm am
STARK abgewickelt, Vor jedem Versuchsbeginn wurde der Reaktor zun#chst kri-
tisch gefahren, wozu in den meisten Fidllen die Platte 833 verwendet wurde,

Da das Moderatorwasser im thermischen Core aus Sicherheitsgriinden auf SOOC
geheizt wird, wurde der stationire Zustand bei thermischem Gleichgewicht ab-
gewartet, Danach wurden die Platten in die gewiinschte Stellung gebracht. Nach
Abfall der verzdgerten Neutronen und Erreichen einer durch die unterkritische

Quellverstirkung gegebenen stationdren Reaktorleistung konnte mit den Versu-

chen begonnen werden,

Jeder durch eine Konfiguration in Tab.l dargestellte Versuchspunkt wurde
durch eine MeRreihe gewonnen, die sich aus MefBpunkten mit verschiedenen In-
tervalldauern T zusammensetzte. Die Anzahl der gewidhlten Intervalldauern T
pro Versuchspunkt lag zwischen 12 und 15. Jede Intervalldauer T wurde drei-
mal hintereinander wiederholt, so dafl sich jeder der 12 - 15 MeBpunkte aus
drei wiederholten Einzelmessungen zusammensetzte, Jede Einzelmessung bestand
aus der Aufnahme der gesamten Wahrscheinlichkeitsverteilung, wozu mindestens
25,000 Ereignisse analysiert wurden. Im Durchschnitt lag die Anzahl der pro
MefRpunkt analysierten Ereigniszahl iiber 100,000. Da auf Grund der Wahl (b)
mit ungefdhr konstantem Z auch die Zihlraten bei allen Versuchspunkten in
der gleichen GroBenordnung lagen, ergaben sich MeBzeiten fiir jede Einzel=—
messung zwischen 200 und 400 sec, Die Gesamtzeit zur Aufnahme einer Mefireihe

fiir einen Versuchspunkt betrug einschlieflich Datenausgabe ca. 3 bis 4 Stunden.

Zu jedem Versuchspunkt wurde auflerdem die Zdhlrate einer getrennt laufenden

Monitorspaltkammer (vgl. Abb.8), ZR , bestimmt. Die Einstellungen dieses

MON
Monitorkanals blieben wdhrend des gesamten Versuchsprogramms unverindert, um

eine genau leistungsproportionale Anzeige zu erhalten.

Zus#dtzlich zu den in Tab.l aufgefiihrten Versuchspunkten wurden ebenfalls MeR-
reihen mit He3—Zéhlrohren im schnellen Core durchgefiihrt, um, wie oben aus-
gefiihrt, Erfahrungen mit diesen fiir schnelle Neutronen sehr empfindlichen
Zihlrohren zu gewinnen., Verwendet wurde eine Spezialentwicklung der Fa.Texas
Nuclear, USA, die Impulse mit besonders steilen Anstiegsflanken liefern und
schnelle Zihlgeschwindigkeiten erlauben. Bei den Messungen mit diesen Z#hl-
rohren traten Storeffekte auf, deren Ursachen bisher nicht gekldrt werden
konnten, die jedoch die MeRreihen zum Teil unbrauchbar machten. Aus den als

ungestdrt angenommenen Mefireihen 148t sich kein wesentlicher Unterschied
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zwischen den in der schnellen und thermischen Zone ermittelten Werten fir o
entnehmen, Diese Aussage ist jedoch auf Grund der grofen Fehlermtglichkeiten
mit einiger Unsicherheit behaftet, Schwierigkeiten dieser Art mit den BFB—
Zdhlrohren in der thermischen Zone traten nicht auf, so dafi sich das Programm

stérungsfrei abwickeln lief.

4.2 Ergebnisse und_ihre Interpretation
Die wdhrend jeder MefRreihe gewonnenen Zwischenergebnisse sind anhand typi-
scher Beispiele in den Abbildungen 9, 10 und 11 dargestellt. Als erstes Bei-
spiel wurde der in Tab.l, Konfiguration 2, dargestellte Versuchspunkt heraus-
gegriffen., Insgesamt wurden bei dieser Mefireihe 12 verschiedene Intervalldau-
ern T zwischen 1,0 ms und 51,2 ms ausgemessen, Die Griéfe z wurde zu 0,34 be-
stimmt, Flir 5 der 12 Intervalldauern sind die gemessenen Verteilungen in
Abb,.9 dargestellt, Die fiir gleiches n nach Gleichung (3.1) berechnete POISSON-
Verteilung ist zum Vergleich ebenfalls mit eingetragen (gestrichelte Kurve).
Eine stédrkere Abflachung und Verbreiterung der gemessenen Verteilung gegen-
liber der entsprechenden POISSON-Verteilung mit ldnger werdender Intervall-
dauer ist gut erkennbar, Diese Tatsache 14Rt sich anhand der physikalischen
Effekte verdeutlichen, Bei vorgegebenem Wert der Abklingkonstanten o des
prompten Neutronenflusses, die mit der mittleren Linge der Reaktionsketten.
verkoppelt ist, ist bei kurzen Intervalldauern T (T « a_l) der Beitrag korre-~
lierter Ereignisse sehr klein, da sie in den Reaktionsketten nur teilweise
erfafRt werden konnten. Dies dokumentiert sich in der Theorie dadurch, daB fiir
oT - O das Geschehen durch die POISSON-Verteilung und ihre charakteristischen
GroBen beschrieben wird, Mit ansteigendem T wird der erfafte Beitrag der
Korrelationen grdfler und die Abweichung von der POISSON-Verteilung stirker
bis schlieBlich bei groBen T-Werten (T »»a—l) fast alle korrelierten Ereig-
nisse einer mittleren Reaktionskette erfaBt sind und die Abweichung nicht
mehr wesentlich ansteigt. Die maximale Abweichung von der POISSON-Verteilung
wird im Falle der Varianz durch die GrdBe Z angegeben. Um den Einfluf von z
auf die Form der Verteilung noch deutlicher zu machen, wurden im zweiten Bei-
spiel Verteilungen mit einem erhdhten Wert von z = 1,64 in Abb,10 aufgetra-
gen, Die dadurch bedingte gtidrkere Abweichung von der POISSON-Verteilung ist

deutlich sichtbar,
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Die Abweichungen von der reduzierten Varianz der POISSON-Verteilung selbst,
berechnet nach der Momentenmethode (3.37) und (3.38), sind fiir die beiden
Beispiele in Abb.11 dargestellt. Bei dieser Art der Auswertung und Darstel-
lung tritt die Abweichung und ihre Abhingigkeit von T deutlicher und iber-
sichtlicher in Erscheinung als bei den in Histogrammform dargestellten Wahr-
scheinlichkeitsverteilungen der Abbildungen 9 und 10. In Abb.11l ist auBer den
MeBpunkten ebenfalls die nach (3.47) gewonnenen Ausgleichskurve gelegt, mit

der die GroRe aMESS und z gewonnen wurde.

Die Ergebnisse der Auswertung nach der Methode von ZOLOTUKHIN und MOGILNER
sind fiir das Beispiel der Konfiguration Nr. 2 (vgl. Tab.l) in den Abbildung-
en 12 und 13 dargestellt. Fiir die Auswertung nach der Beziehung (3.21) in-
teressiert speziell po(T), die Wahrscheinlichkeit, daf im beobachteten Inter-
vall der Linge T keine Registrierung erfolgt. Die GroBe P, ist als Funktion
von T fiir alle untersuchten Intervalldauern in Abb.12 dargestellt. Die Anpas-
sung der Beziehung (3.21) an die MeBpunkte erfolgte durch die ausgezogene
Kurve und liefert die Werte z = 0,34 und o = 113 sec-1 in Ubereinstimmung
mit dem Ergebnis der Varianzmethode. An dem Kurvenverlauf wird der Nachteil
der alleinigen Bestimmung von po deutlich, da die MefigroRe mit steigenden
T~Werten stark abunimmt und dadurch, wie in Abschnitt 3.2 ausgefiihrt, die Feh-

lergrenzen stark ansteigen,

Weiterhin wurde filir die Konfiguration Nr. 2 der Grenzfall oT -~ o0 untersucht.
Unter Verwendung der Gleichung (3.26) wurden die asymptotischen Wahrschein-
lichkeiten pnoo mit den Werten n = 7,13 und z = 0,34 berechnet und in Abb,13
aufgezeichnet. Diese Werte entsprechen dem grofiten untersuchten Wert

T = 51,2 ms, fiir den sich mit o = 112,6 sec-'1 ein Wert o = 5,75 ergibt, bei
dem ca. 90% des Maximalwertes von z erreicht sind (vgl. Abb.9 und 11). Zum
Vergleich ist die fiir diesen Punkt gemessene Verteilung in Abb.13 eingetra-
gen, Die auftretenden Abweichungen zwischen der gerechneten und gemessenen
Verteilung sind systematischer Art, da ol — o nicht erfiillt ist, und deswe-

gen die gemessene Verteilung etwas weniger flach verlaufen mufl,

Zur Auswertung des Versuchsprogramms wurde generell die Varianzmethode heran-
gezogen, da sie einfacher ist und genauere Resultate liefert. Fiir jeden Ver-
suchspunkt wurde so vorgegangen,wie es durch Abb.11 dargestellt ist. Die aus
: . *
d Kurven durch A s .
en rven rch Anpassung ermittelten Werte fir aMESS bzw. « MESS sind in
der letzten Spalte der Tabelle 1 filir jede der untersuchten Konfigurationen

angegeben.
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Um aMESS als Funktion einer Grifle darstellen zu konnen, die dem Reaktivitits-
zustand des Reaktors proportional ist, wurde die oben erwidhnte,getrennt aufge-

nommene Zihlrate des Spaltkammermonitors ZR herangezogen, Die Proportiona-

MON
litit zwischen der reziproken Monitorzihlrate 7

R und der Reaktivitdt, aus-
“I'MON
gedriickt durch Ak, ergibt sich aus folgenden Uberlegungen: Die Spaltrate F

ist im unterkritischen System gegeben durch die Beziehung

-]

F = ° , (3.52)
(1 -k -8y
P
wobei
s0 = Neutronenquellstirke [Neutronen pro segZ
k_ = k(1-8) = Prompte Multiplikationskonstante,

P

und k, 8 und » in (2.22) definiert sind. Der im Nenner stehende Klammeraus-
druck ist verantwortlich filir die unterkritische Quellmultiplikation. Wwird kp
in (3.52) eingesetzt, so gilt unter der Voraussetzung, daB das System nicht
zu stark unterkritisch ist
1 so
F = -z-l-{-'—;. (3.53)
Die Monitorzihlrate ist aber proportional zur Spaltrate F und berechnet sich

aus

ZRMON = WMON * F , (3.54)

wobei die Proportionalititskonstante definiert ist als

WMON = Empfindlichkeit der Monitorspaltkammer
(Registrierungen pro Spaltung im System).

Da s, und . konstante GroBen sind, folgt aus (3.53) und (3.54):

1

ZRMON

~ ak . (3.55)

Von der hierdurch geschaffenen Mbglichkeit, aMESS als Funktion einer resktivi-
tdtsproportionalen Grofe aufzutragen, ist in Abb.14 Gebrauch gemacht. Aufge-
tragen sind in Abb.14 nur diejenigen Versuchspunkte, bei denen 4 bzw. in einem
Punkt 8 Zihlrohre parallel geschaltet waren (vgl. auch Tab.l), so wie es auf
der Abbildung angegeben ist. Durch die MeBpunkte 148t sich eine Gerade legen,
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die die Ordinate im Punkte ac schneidet. Dieser Punkt entspricht dem verzigert

kritischen'Zustand, und die dazugehtrige GroBe der Abklingkonstanten des promp-
ten Neutronenflusses ergibt sich fiir die Ladung 2 des STARK zu:

8
1

a = = 67 + 2 [éec-%] . (3.56)

Cc

Auf Grund dieses Ergebnisses lassen sich die Reaktivititswerte (in 8) der in

Tab.l verzeichneten Plattenstellungen mit Hilfe der bekannten Beziehung
~p [8] = =-1 &3.57)
%e

berechnen. Verwendet wurden dazu die durch die Gerade ermittelten Werte fiir aMESS

an den durch ZRMON bestimmten Punkten, Die aus (3.57) resultierenden Reaktivi-

titswerte bilden die untere Abszissenskala der Abb,.14,

Aus den ausgewerteten Kurven lassen sich noch weitere Reaktorparameter bestim-

men., Durch Anpassung an die MeBkurven ergaben sich direkt die GréRen aMESS und
N

ZMESS' Nach (3.46) gilt:

k2

—_———s (3.46)
- [1x(=R)]

2Z(W,k) = R, o W

Unter Verwendung der Definitionsgleichung (2.60) fiir a und der Beziechung (2.61)
folgt aus (3.46) fiir ein nicht zu stark unterkritisches Reaktorsystem (k > 0,96)

s a
sW,a) = w-22./=C (3.58)
BZ
o
und damit fiir W :
2 2
W o= -5’—2[3% X (3.59)
fz L ¢c

Zur Berechnung der Detektorempfindlichkeit W wurde filir den Parameter ;Wz der
in der Literatur [23] angegebene U235—Wert von 0,8 verwendet. Fiir 8 wurde der

aus STARK-Berechnungen gefundene Wert von 7,5 - 10-3 zugrunde gelegt.

Mit bekanntem W und der bei dem untersuchten Reaktivitidtszustand gemessenen

Zdhlrate f folgt nach (3.50) fiir die Gesamtspaltrate im System die Beziehung

F = f R (3.60)
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aus der sich mit Hilfe der Umrechnung.

3,2 - 1010 Spaltungen pro sec (3.61)

>

1 watt

die Reaktorleistung L in Watt gewinnen 1dBt. Weiterhin kapn aus (3.52) die Neu-
tronenquellstidrke so berechnet werden, die eine Aussage liber die Stidrke der ver-
wendeten Neutronenquelle und zusdtzlich im System auftretender Quellen, wie

Spontanschaltungen und (a,n)-Reaktionen, erlaubt.

Alle gemessenen und aus den Beziehungen (3.59), (3.60) und (3.52) berechneten
GréBen sind fiir die in Abb.14 dargestellten Versuchspunkte (Konfiguration 1
bis 7) in der Tab.2 zusammengefaﬁt. Dabei sind in der Spalte 5 zum Vergleich
zusitzlich Reaktivititswerte eingetragen, die aus ROD-DROP-Messungen /307 bei
den gleichen Konfigurationen und der gleichen Ladung gewonnen wurden. Die an-
gegebenen Fehlergrenzen beziehen sich bei der Verteilungsanalyse auf die mitt-
lere Abweichung vom Mittelwert der Wiederholungsmessungen, wihrend bei der
ROD-DROP-Methode die maximalen Abweichungen vom Mittelwert bei der Auswertung

angegeben sind.

Die gefundene Neutronenquellstirke 5, in der letzten Spalte der Tab.2 ist

erwartungsgemdf konstant,und die Werte stimmen innerhalb der Fehlergrenzen

von + 10% gut iiberein. Obwohl die eigentlicheAntimon-Beryllium-Neutronenquelle
bei den Messungen aus dem Reaktor herausgefahren worden war, ist trotzdem eine
Quellstirke von ca. 2-104 Neutronen pro sec zu verzeichnen. Eine Abschitzung
zeigte, daR diese Quelle durch Spontanspaltungen in dem massiven Natururan-

metallmantel zwischen thermischem und schnellem Core herriihrt,.

Die in der vorletzten Spalte von Tab.2 verzeichnete Reaktorleistung stimmt
innerhalb 10 - 15% mit der Anzeige der Reaktorinstrumentierung iiberein, die
nach dem iiblichen Verfahren der FluBtraversenmessung mit Spaltkammern und Fo-

lien geeicht war.

Gute Ubereinstimmung zeigen ebenfalls die in den Spalten 4 und 5 aufgefiihrten
Reaktivitétswerte der beiden unabh¥ngigen Methoden. Diese Ubereinstimmung, zu-
sammen mit der Tatsache, daBl die in Abb.14 eingetragene Gerade die Abszisse

bei aMESS = O (prompt kritischer Zustand) im Punkte - 1, O 8 schneidet, stellt
sicher, daB durch die gewdhlte Detektorkonfiguration bei der Messung die Grund-
welle erfafit wird, Genau fiir diesen Fall besitzen aber die verwendeten Bestim-

mungsgleichungen nur ihre strenge Gliltigkeit, Die Tatsache, daf die Grundwelle
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in einem relativ komplizierten Reaktorsystem - wie es der STARK darstellt -
nicht durch jede beliebige Detektorpositionierung erfaBt wird, zeigen die

in Abb.15 dargestellten Ergebnisse, fiir die die ermittelten Werte axMESS in
der letzten Spalte der Tab.l verzeichnet sind. Die Auftragung ist identisch
mit Abb.14. Die aus den Werten der Abb.14 ermittelte Gerade ist in Abb.15 als
Bezugsgerade miteingezeichnet., Dargestellt sind untersuchte Detektorkonfigu-
rationen mit Einzel- und Doppelkombinationen (9004: und 180°é£ gegeneinan-
der versetzt). Alle Positionen sind auf der Abbildung mitangegeben. Wihrend
*
MESS
weichen die der Position 23 am stirksten von ihr ab, Die Werte der Einzelpo-

die bei Position 21 ermittelten « -Werte auf der Bezugsgeraden liegen,
sitionen 25 und 27 liegen dazwischen. Die um 900‘4. gegeneinander versetzten
Positionen 21 und 23 bzw. 25 und 27 liefern bei Parallelschaltung Werte un-
terhalb der Bezugsgeraden. Die einander gegeniiberliegenden Positionen liefern
Werte, die sich sowohl ober- als auch unterhalb der Bezugsgeraden befinden.
Anzumerken ist, daf® bei einem vorgegebenen ReaktivitHtszustand alle Einzel-
positionen und Mehrfachkombinationen der Detektoren liber die Diskriminator-
schwelle auf moglichst gleiche Zihlrate eingestellt wurden, um eine einheit-

liche Vergleichsbasis zu erzielen.

Die Ursache fiir die Abweichungen von der Bezugsgeraden sind in dem Vorhanden-
sein von Oberwellen zu suchen; die sich tiberlagern und deren Anteile an den

einzelnen Positionen verschieden stark erfalt werden. Aus diesem Grunde wur-
»*

MES
diese GroBe nicht direkt mit der durch (2.60) definierten in Beziehung gesetzt

de fiir die MeBfgrofle die Bezeichnung o S gewdhlt, um zu verdeutlichen, daR

werden darf.

Die Lage der Ergebnisse der Einzelpositionen zur Bezugsgeraden 1#Bt weiterhin
auf eine Unsymmetrie bei der Oberwellenausbildung schlieBen, die auBer durch
die Regelplattenstellungen durch die asymmetrische Ausbildung des Reflektors
an der thermischen S&ule und am Wasserwagen bedingt sein kann. Zur Abschwid-
chung des Oberwelleneinflusses wurde eine Erhbthung der Detektorpositionszahl
vorgenommen., Eine Zweierkombination mit um 90°A4; versetzten Detektoren bringt
in dieser Hinsicht keinen Gewinn. Die Abschwichung des Einflusses ist dagegen

bei gegenilberliegenden Detektoren stiérker.

Eine quantitative Erfassung der Oberwellenbeitridge bei den Detektorkonfigura-
tionen ist nur durch eine genaue theoretische Analyse moglich, Diese harmoni-
sche Analyse wiirde besonders dadurch kompliziert, daf ein Gemisch ven azimu-
talen und radialen Oberwellen auftritt, die im einzelnen kaum zu trennen und
quantitativ zu erfassen sein diirften. Eine gewisse Separierbarkeit von azimu-

talan und radid
LQLien unNG raci
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indem der gleiche Zustand z.B. einmal durch drei halb eingefahrene Regelplat-

ten und einmal durch eine ganz eingefahrene Platte hergestellt witirde.

Am Anfang dieses Abschnitts waren die beiden Hauptziele des Versuchsprogramms
erliutert worden, fiir die sich nun aus den Ergebnissen Schluffolgerungen zie-
hen lassen. Die Versuche haben gezeigt, daB diese Methode erfolgreich zur
Bestimmung von Reaktorparametern, wie der Abklingkonstanten des prompten Neu-
tronenflusses, der Reaktivitdt, der absoluten Leistung und der Neutronenquell-
stidrke anwendbar ist und Ergebnisse liefert, die mit anderen unabhingigen
Methoden iibereinstimmen. Diese Ergebnisse erhirten Resultate, die bei einem
Vergleich verschiedener Verfahren in der Ladung 1 des STARK gewonnen wurden

und in /31/ beschrieben sind.

Die gewonnenen MeflgréBen erlauben eine quantitative Vorausberechnung des még~
lichen Anwendungsbereiches in schnellen Reaktorsystemen, Hinsichtlich der
zweiten Fragestellung 148t sich folgern, daBl der EinfluB von Effekten auf
Grund der Anwesenheit von Oberwellen durch geeignete Positionierung der Detek-
toren weitgehend ausgeschaltet wird und damit die Voraussetzungen zur Unter-

suchung des Kopplungsmechanismus im Reaktorsystem einfacher werden,

5. Anwendbarkeit der Verteilungsanalyse zur Untersuchung schneller Reaktor-

systeme

In schnellen Reaktorsystemen ist die Abklingkonstante des prompten Neutronen-
flusses im verzogert kritischen Zustand, ac, eine der wichtigsten integralen
Kenngroflen des Systems. Sie ist vor allem ein empfindlicher Indikator fiir Ver-
inderungen im niederenergetischen Teil des schnellen Neutronenspektrums, ein-
schlieflich darin auftretender Heterogenititseffekte, einem Gebiet, dessen Er-
forschung nach wie vor mit groflen experimentellen Schwierigkeiten verbunden
ist, Weiterhin ist ihre Kenntnis fir kianetische Betrachtungen wertvoll. Aus
diesen Griinden wird einer genauen experimentellen Bestimmung der Abklingkon-
stanten groBe Bedeutung beigemessen, zumal die Diskrepanz zwischen gerechne-
ten und gemessenen Werten in schnellen Systemen bisher recht betrichtlich ist.
Diese systematische Abweichung liegt einerseits in den Ungenauigkeiten der
Wirkungsquerschnitte fiir die Berechnungen im niederenergetischen Teil und der
Problematik passende numerische Methoden zur Uberstreichung eines derart gros-
sen Energiebereichs von 6 bis 7 Zehnerpotenzen zu entwickeln, andererseits
aber auch an dem Mangel wirklich einwandfrei arbeitender Mefmethoden., Ein we-
sentlicher Grund fiir die Entwicklung dieser Methode war das Ziel, hiermit ei-

nen Beitrag zur Behebung der vorhandenen Schwierigkeiten zu liefern.
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Die HauptschluBfolgerung, die aus den am STARK durchgefiihrten Experimenten
fiir die Anwendbarkeit der Verteilungsanalyse in schnellen Systemen gezogen
werden kann, ist diejenige, daR mit einer Maximalabweichung z = 0,35 von

der reduzierten Varianz der POISSON-Verteilung eine ausreichend genaue Be-
stimmung von a gewﬁhrleistét ist. Die Festlegung auf diesen Wert bildet die
Ausgangsbasis fiir die folgenden Berechnungen, Betrachtet wird als Beispiel
eine schnelle Reaktoranordnung mit PuO2 als Brennstoff, einer Zusammensetzung,
wie sie der heutigen Entwicklungsrichtung von Brutreaktoren mit oxydischem
Brennstoff entspricht, und einer GrofRe, wie sie in jetzt vorhandenen oder ge-
planten schnellen Nullenergieanordnungen aufgebaut werden kann., Die charak-
teristische Spaltstoffmenge liegt bei 200 bis 300 kg Plutonium mit einer Iso-
topenzusammensetzung von ca. 92% Pu239 und 8% Pu24o. Der Anteil von Pu240
bewirkt, daB in der Anordnung permanent Neutronen aus Spontanspaltungen und
(a,n)-Reaktionen entstehen, deren Quellstirke sich bei 300 kg Pu auf

s0 o 3-107 Neutronen pro sec abschitzen 1l#8t. Ein typisches Beispiel einer
Reaktoranordnung dieser Art ist der schnelle Reaktor SEFOR (Southwest Experi-
mental Fast Oxide Reactor) /32 ] . Fir diesen Reaktor, der ein relativ weiches
Neutronenspektrum besitzt, wurde die Abklingkonstante des prompten Neutronen-
flusses im verzdgert kritischen Zustand zu ac = 6,7-103 sec-l berechnet.
Fiir ein derartiges System wurden die Verhdltnisse bei der Anwendung der Ver-
teilungsanaiyse untersucht und in Tab,3 zdsémméngéételitQ'Voiéusgésetit wur-
de dabei die experimentell erhidrtete Tatsache, daBl ein Wert fiir die Maximal-
abweichung von z = 0,35 ausreicht und bei allen Reaktivititszustidnden vorhan-
den ist. Die weiterhin verwendeten Werte fiir 8 und /ﬂé sind in der Tabelle
angegeben, Als Funktion der Reaktivitit P wurden folgende Gr&fen berechnet:
Die Gesamtspaltrate bzw,. Leistung mit Hilfe der Beziehung (3.52) und (3,.61),
die erforderliche Detektorempfindlichkeit W nach (3.59), die Z#hlrate _f
nach (3.50), den ungefihren Mittelpunkt des Intervalldauerbereiches T, wie
angegeben, und in der letzten Spalte die mittlere Anzahl von Registrierungen

pro Zeitintervall n nach der Gleichung (3.51).

Bei plutoniumbeladenen Reaktoranordnungen dieser Art ergeben sich bei Annihe-
rung an den kritischen Zustand schon einige Watt Reaktorleistung, bedingt
durch die hohe interne Quellstédrke, Dies im Vergleich zu uranbeladenen An-
ordnungen abweichende Verhalten bedingt die Verarbeitung hdherer Zihlraten
und legt damit den Punkt fest, bis zu dem sich dem kritischen Zustand geni-
hert werden kann. Anhand der Ergebnisse der Tab.3 liegt die obere Grenze bei
etwa 0,1 bis 0,2 $, wihrend die untere Grenze des mit dieser Methode iiber-
streichbaren Reaktivitidtsbereichs auf Grund der erreichbaren Detektorempfind-

lichkeiten bei 4 8 liegen diirfte. Durch Bestimmung der Werte fiir o in diesem
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Bereich und Extrapolation auf den kritischen Punkt (vgl, Abb.14) 1d8t sich
die Grofe o, einfach bestimmen., Ein wesentlicher Vorteil der hoheren Zihl-
raten ist die damit verbundene Reduzierung der MeRzeit, da - wie aus Tab.3,
Spalte 5 ersichtlich - je Minute einige Millionen Ereignisse analysiert wer-

den konnen.

Die aus den Ergebnissen der Experimente und der Theorie gewonnenen Schluf3-
folgerungen zeigen deutlich die Anwendbarkeit der Methode in plutoniumbela-

denen schnellen Reaktoranordnungen.

6. Zusammenfassung

Die Bestimmung charakteristischer Reaktorparameter, wie die Abklingkonstante
des prompten Neutronenflusses, die Neutronenlebensdauer, die Reaktivitdt und
die absolute Reaktorleistung aus der Analyse des Reaktorrauschens wurde un-
tersucht, Das Schwergewicht lag dabei auf der Entwicklung einer neuen Metho-
de zur Bestimmung von Wahrscheinlichkeitsverteilungen und ihre Erprobung im
Schnell-Thermischen Argonaut-Reaktor STARK. Die theoretischen Grundlagen der
Methode wurden, ausgehend von allgemeingiiltigen Gleichungen,in der Nidherung
des Punktreaktormodells behandelt. Dabei wurden zwei verschiedene Wege aufge-
zeigt, um aus gemessenen Wahrscheinlichkeitsverteilungen die gesuchten Reak-
torparaméter zu gewinnen, erstens die Verwendung von Momenten der Verteilung
und zweitens die direkte Berechnung der die Verteilung bildenden Einzelwahr-
scheinlichkeiten, Zur Durchfiihrung von Experimenten wurde ein neuartiger
Wahrscheinlichkeitsverteilungsanalysator entwickelt, dessen Aufbau und Wir-
kungsweise im einzelnen beschrieben wurde. Das durchgefiihrte Versuchsprogramm
hatte zwei Zielsetzungen. Die eine bestand in der Erprobung der Methode, die
sich zufriedenstellend bewidhrte, wobei zus#itzlich Ergebnisse gewonnen wurden,
die die Anwendbarkeit der Verteilungsanalyse auch in plutoniumbeladenen schnel-
len Nullenergieanordnungen sicherstellen., Die andere betraf die Feststellung
giinstiger Voraussetzungen zur Untersuchung gekoppelter Reaktorsysteme. Unter-
sucht wurden dabei Effekte, die sich durch verschiedenartige Detektorposi-
tionierungen ergeben, Daraus resultierte eine glinstigste Anordnung zur Aus-
schaltung stdrender azimutaler und radialer Oberwellenanteile, Die sich aus
der Analyse der Wahrscheinlichkeitsverteilungen ergebenden Reaktorparameter
wurden mit den Ergebnissen anderer unabhingiger Methoden verglichen und zeig-

ten gute Ubereinstimmung.
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Herrn Prof .Dr. K.WIRTZ. Fiir anregende Diskussionen, besonders bei der Behand-
lung theoretischer Fragen, danke ich Herrn Dipl.Phys. H.BORGWALDT. Die Unter-
stiitzung bei dem Experimentierprogramm durch Herrn Dipl.Phys. M,EDELMANN und
durch die Betriebsgruppe STARK unter Herrn Dipl.Phys. Chr.BRUCKNER war dan-
kenswert. Dankend hervorgehoben sei weiterhin die Hilfe bei der Entwicklung
und dem Aufbau der elektronischen MeBanordnung durch die elektronische Werk-
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8. Verzeichnis der Abbildungen und Tabellen

- Abb,1 Schematische Darstellung eines Korrelationsexperiments mit zwel ge-
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Abb.7 Darstellung der Datensammlung und Datenverarbeitung

Abb.8 Querschnitt durch STARK mit Angabe der Detektorpositionen

Abb.9 Gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir den Fall 2 = 0,34,
o = 112,6 sec_1 und berechnete POISSON~Verteilungen
Abb.10 Gemessene Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir den Fall z = 1,64,

a = 139 sec”T und berechnete POISSON-Verteilungen

Abb,11  Abweichung von der reduzierten Varianz der POISSON-Verteilung als

Funktion der Intervalldauer T
Abb,12 Wahrscheinlichkeit po als Funktion der Intervalldauer T

Abb.13 Asymptotische Wahrscheinlichkeitsverteilung fir den Fall z = 0,34,
n =7,133

Abb,14 aMESS als Funktion der Reaktivitidt fiir die angegebenen Detektorkon-

figurationen

Abb,15 a*MESS als Funktion der Reéaktivitit fir die angegebenen Detektor-
konfigurationen

Tab,1 Versuchsprogramm

Tab.2 Zusammenstellung von ermittelten Reaktorparametern

Tab,.3 Berechnungsdaten zur Anwendung der Verteilungsanalyse in schnellen

plutoniumnaltigen Reaktoranordnungen






Detektor Positionen Plattenstellungen /cm/
(Therm. Core)

Kon-
fig.

3 1 .3 1 .2 (%) -1
Nr. | 2123 25 27 22 24 26 28| S R, R, R, § S, S, S, onESS[sec i
1 X X X X - - - = 14,5 23 47 47 47 47 47 47 85,1+2,5
2 X X X X - - = = ]147 O 47 47 47 47 47 47 112,6+3,0
2a X X - - - - = - |148 O 47 47 47 47 47 47 75,7+2,5
2b - = X X = = = = 1148 0 47 47 47 47 471 47 86,4+2,5
2¢c X = - = = - - - 114,4 O 47 47 47 47 47 47 110,3+3,1
2d - X - - - = = - 114,3 O 47 47 47 47 47 47 144,6+3,2
2e - = X = = = = = |14,4 O 47 47 47 47 47 47 129,2+3,1
2f - = = X = = - = |14,3 0 47 47 47 47 47 47 128,2+3,2
3 X X X X - - - - O O 35 35 47 47 47 47 142,6+4,0
4 X X X X - - - - 47 16,9 O O 47 47 47 47 154,5+4,7
4a X = = = = = - = 47 16,8 O O 47 47 47 47 163,5+4,2
4b - X - - - - - = 47 16,8 0 O 47 47 47 47 212,5+4,5
4c - = X - - = - = 47 16,7 O O 47 47 47 47 189,7+4,5
4d - - - X - - = - 47 16,7 O O 47 47 47 47 188,8+4,8
5 X X X X - - - - 1139 O O 47 47 471 47 213,5+5,5
5a X - X - - - - =-1135 0 47 47 47 47 201,745,2
5b - X - X - - - -1145 O O O 47 47 47 47 223,7+5,2
6 X X X X - - - -1145 O O O 47 47 O O 314,5+6
7 X X X X X X X X|14,5 0 0 0 O O O O 376,646

Anmerkung: Stellung 47 bedeutet Platte voll ausgefahren,
Stellung O bedeutet Platte voll eingefahren.
Die hier nicht aufgefithrten Platten (vgl.Abb.8) sind voll ausgefahren.

Tab.1 Versuchsprogramm



ROD DROP¥ .
Konfig. ~17| A - -1 -1 - -1
N aMESS[sec i 2 ESS £ [8] e /81 w f/sec ] F/sec -/ L//uW] s, [sec” "/
- 4
1 85,1 0,33 | 0,31+0,01 | 0,32+0,002| 3,77-10 5 | 172,4 | 4,57.10° 143+10% 2,3+10
2 112,6 0,34 | 0,67+0,02 | 0,66+0,005 6,79.10"° | 136,9 | 2,02-10° 63+10% 2,5.10%
3 142,6 0,34 | 1,1240,05 | 1,0540,02 1,10.10™% | 132,8 | 1,21.10° 38+10% 2,5.10%
4 154,5 0,38 | 1,43+0,05| 1,45+0,04 | 1,41.10° | 138,9 | 9,85.10° 31+10% 2,4.10%
5 213,5 0,38 | 2,254+0,1 | 2,0040,08 2,73-107% | 147,4 | 5,40.10° 17+10% 2,2.10%
- -4 5 4
6 314,5 0,37 3,73+0,2 | 3,55+0,2 | 5,79-10 178,6 | 3,08.10 10+10% 2,1°10
. =4 5 4
7 376,6 0,41 4,6 40,2 | 4,2 40,7 9,02-10 213,8 2,37.10 7+10% 2,1.10
Anmerkung: Zur Berechnung wurde verwendet: X, =0,8; 8 = 7,5.10_3; V= 2,5;

Angaben zur Konfiguration vgl., Tab,l,

#* Die angegebenen Fehlerschranken sind maximale Abweichungen vom Mittelwert

zyb.z

Zusammenstellung von ermittelten Reaktorparametern

bei der Auswertung.



-p [8]| F [sec”Y L/w/ W f[sec_]:] T=51‘-Z—seq/ "
0,1 3,12.10°° | 9,810 | 6,5:100° | 2,0-10° | 1,35-107% | 27,3
0,2 1,56°10° 4,9.1071 :7,7'-10'6 1,2:10° 1,24-107% 14,9
0,3 1,04-10° | 3,310 | 9,1.107® | 9,4-20* | 1,150 | 10,8
0,4 7,80°10° 2,4010% | 1,1°107° 8,2.10% | 1,07.107% 8,7
0,5 6,25+10° 2,0.10t | 1,2.10° | 7,5:10* | 9,95-107° 7,5
0,7 4,45-10° 1,4-1071 1,6°107° 6,9:10" 8,78-10-5 6,1
1,0 3,12.10° 9,810°2 | 2,1°107° | 6,710 | 7,45:107° 5,0
1,5 2,08+10° 6,5:1002 | 3,3.10°° | 6,9.10" | 5,97-107° 4,1
2,0 1,56+10° 4,9°10°2 | 4,8:107° | 7,5-10* | 4,07°107° 3,7
2,5 1,25.10° 3,9~1o'2 6,5-10"5 8,110 4,28-10'5 3,5
3,0 1,04.10° 3,3.10°2 | 8,6.107° | 8,9-10% 3,73°10°° 3,3
3,5 8,91.10° 28102 | 1,1°10°% | 9,6-10% | 3,02:107° 2,9
4,0 7,80-10° 2,4.10"2 1,3-107% 1,0°10° 2,98-10'5 3,0

Anmerkung: Verwendete Berechnungsgrofen z 0,35; 7% =0,8;, B = 3,5‘10-3
s, = 3-107 sec-l; a, = 6,7-1035ec-
Tab.3 Berechnungsdaten zur Anwendung der Verteilungsanalyse in schnellen

plutoniumhaltigen Reaktoranordnungen
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Thermische Sdule

1)

2)

3)

4)

Wasserwagen

Pogitionen der 333-Z§h1rohre

Typenbezeichnung Sonderanfertigung (Linge 12";
Durchm. 0,625", Fiilldruck 10 atm He3)
Hersteller: Texas Nuclear Corp.

Positionen der BYO-zihlrohre Typ I
Typenbezeichnung: G-10-5 (Filldruck 30 cm Hg BFg)
Hersteller: N. Wood Counter Lab.

Positionen der BlO-Zihlrohre Typ II
Typenbezeichnung: G-10-5 (Fiilldruck 40 cm Hg BF3)
Hersteller: N. Wood Counter Lab.

Position der Monitorspaltkammer
Typenbezeichnung: FC 144
Hersteller: 20th Century Electronics

Querschnitt durch STARK mit Angabe der Detektorpositionen

Abb. 8
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Abb. 10
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Abb. 12

Wahrscheinlichkeit % als Funktion

10 der Intervalldauer T
o MeBpunkte
99 - R Anpassungskurve (2=0,34 , a=113 sec’)
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Abb. 14
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Abb.15
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