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1, Einleitung

Zur Uberwachung der nichtmilitdrischen Nutzung der Kernenergie wurde von
deutscher Seite der Vorschlag gemacht, die bisher iibliche Uberwachung der
Anlagen und der Buchfiihrung durch eine Uberwachung des Spaltmaterials zu
ersetzen, Dabei soll an bestimmten "'Schliisselpunkten' im Brennstoffzyklus
der Durchsatz an Spaltmaterial gemessen werden, so daB eine Abzweigung von
Spaltmaterial an der Bilanz sofort erkannt werden kann éi,2,§7. Schliissel-

punkte sind meistens die Eian~ und Ausgidnge von Anlagen,

Am Ausgang einer Brennelement-Fabrikationsanlage mufl der Spaltstoffgehalt
der hergestellten Brennelemente zersfarungsfrei bestimmt werden, Die Mes-
sung mufBl betrugssicher sein, Eine Messung an ganzen Brennelementen scheint
daher nicht moglich zu sein, daB keine Strahlung geniigend transparent ist,
um die Messung unempfindlich gegeniiber dem Ort des Brennstoffs im Brenn-
stabbiindel zu machen. Daher miissen die Messungen an den einzelnen Brennsti-
ben vor derén Assemblierung zum Brennelement durchgefiihrt werden.

Bei einer Fabrikationsanlage mittlerer GroRe werden ca., 600 Brennstibe pro
Tag hergestellt, was zu einer MefRzeit von ca. 2 Minuten pro Stab bei 3~
Schicht~Betrieb filihrt. Die MeRgenauigkeit soll besser als 2% in der U235~
Menge fiir Brennelemente thermischer Reaktoren sein. Diese MeRzeiten und
MefRgenauigkeiten lassen sich ohne grofiere Schwierigkeiten durch Reaktivi-
tdtsmessungen in einer geeigneten kritischen Anordnung erzielen, weann Eich=-
messungen moglich sind und die Methode der inversen Kinetik verwendet wird.

Die Hauptschwierigkeit besteht darin, die Messungen hetrugssicher zu machen.



2. Betrugssichere Reaktivitidtsmessungen

Es gibt verschiedene Moglichkeiten mit einem Brennstab, der mehr oder auch
weniger Spaltstoff als ein Standardstab enth#dlt, das gleicle Reaktivitidtssig-

nal wie beim Standard zu erzeugen. Die wichtigsten Moglichkeiten sind:

1. Zugabe oder Entnahme von Absorber,

2. Vertauschung von Uz35 und Pu239’

3. Zugabe von Moderator,

4. Anderung der riumlichen Verteilung des Spaltstoffs im Stab (radial oder

achsial).

Da Gewicht und Abmessungen des Stabes stimmen miissen, ist eine nennenswerte
Zugabe von Moderator nicht méglich. Eine Verinderung in der achsialen Vertei-
lung des Brennstoffs kann durch die Re;ktivitétsmessung beim Einfahren des
Stabes in die kritische Anordnung erkannt werden, Die Herstellung von Brenn-
stofftabletten mit radial unterschiedlicher Spaltstoffkonzentration erfordert

eine aufwendige Anlage, die nicht leicht unbemerkt errichtet werden kann. Da-

her ist es das primidre Ziel, Betrug durch Absorber und Vertauschea von ye??

und Puz39 auszuschlieflen, Dazu ist es erforderlich, die Messungen nicht nur
an einer kritischen Anordnung durchzufithren sondern an drei Konfigurationen
oder Positionen in der Anordnung, die deutlich verschiedene Reaktivitdtsemp-

findlichkeiten gegeniiber Absorber, U235 und Pu239 besitzen,

Eine geringe Empfindlichkeit gegeniiber Absorbern hat eine Anordnung mit einer
brennstofffreien wassergefiillten zentralen Zone, wenn der zu messende Stab

in das Zentrum dieser Zone eingesetzt wird. Dabei muB der Radius dieser Zone
grifler als die Wanderldange fiir thermische und epithermische Neutronen und
kleiner als die Bremslinge von Spaltneutronen sein, Da die Absorption im we-
sentlichen im thermischen und epithermischen Bereich stattfindet, wiirden Neu-
tronen, die im Stab absorbiert werden, ohnehin nicht mehr in die Brennstoff-
zone gelangen, so dafl die Absorption im Stab keinen Einflufl auf die Reaktivi-
tdt hat. Die im Stab freigesetzten schnellen Spaltneutronen gelangen jedoch

noch zuriick in die Brennstoffzone, so dal das Spaltmaterial einen erheblichen

ReaktivitidtseinfluBl besitzt,



In einem thermischen Reaktor hat Pu239 nur einen etwa 20% hsoheren Reaktivi-

tdtswert als U235. Setzt man jedoch den zu untersuchenden Brennstab in ein
Gadolinium-Rohr ein, welches nur epithermische Neutronen durchlift so wird
wegen der groflen Resonanz bei 0,3 eV die Reaktivitétswirkung von Pu239 sehr
viel grofer als die von U235 sein. Dadurch miiRte eine Vertauschung der Iso-

tope erkeuanbar sein.

Es wurden zun#chst einige Rechnungen durchgefiihrt, um die GroRe der Effekte
festzustellen und die optimale Reaktoranordnung fiir solche Messungen zu fin-
den. Dabei stellte sich heraus, dafl das Verhdltnis der Reaktivitidtswirkung
von Absorber zu Spaltmaterial im Reaktor mit Wasserzone erheblich kleiner
ist als im kompakten Kern., Ein Betrug durch Zugabe oder Entnahme von Absor-
ber miifte daher gut zu entdecken sein. Weniger klar war die Beurteilung der
Unterscheidbarkeit von Plutonium und Uran durch Messung Gadolinium-umhiillter
Stdbe. Die extrem starke Ortsabhingigkeit des Neutronenfluéses und des Neu-~
tronenspektrums im Gadoliniumrohr konnte durch die THERMOS-Rechnung nicht
gut wiedergegeben werden, und es war schwierig, gute mittlere Querschnitte
fiir die Multigruppendiffusionsrechnung zu finden, Daher war hier eine ex-

perimentelle Prifung besonders wichtig.

Weder der Siemens~Unterrichtsreaktor noch der Argonaut-Reaktor in Karlsruhe
eigneten sich jedoch fiir solche Messungen. Dagegen bot die kritische Anord-
nung FRG-O in der Anlage fiir Nullenergieexperimente ANEX in Geesthacht sehr

gute Voraussetzungen,

3. Ziel und Durchfiihrung der Messungeun am FRG-O

Es handelt sich beim FRG-0 um eine flexible HZO—Tankanordnung mit MIR-Brenn-
elementen, in der Nullenergieexperimente fiir die Forschungsreaktoren in
Geesthacht durchgefiihrt werden. Die Brennelemente hatten die Standardabmes-
sungen von 76,1 x 80,5 cm und ergaben eine akiive
normales Brennelement enthielt 23 ebene Platten mit insgesamt 180 g 1) .
Bei einigen Brennelementen fehlten 11 zentrale Brennstoffplatten, dort war
ein Fiihrungseinsatz aus Aluminium mit einem Spalt von 7 cm Linge und 3 cm
Breite fiir die Regelstibe eingebaut. Da diese Elemente nur etwa halb so

viel Brennstoff wie die iibrigen enthalten, werden sie Halbelemente genannt.



Aus folgenden Griinden war die Anordaung FRG-0 fiir die vorgesehene Mefauf-

gabe sehr gut geeignet:

1. Der voll angereicherte Brennstoff ergibt eine kleine kritische Masse und
somit eine grofe Reaktivitidtsempfindlichkeit filir zusidtzlich eingebrach-

tes Spaltmaterial.

2, Die grofRe Flexibilitdt erlaubt es, gewilinschte Anordnungen schnell auf-

zubauen.

3. Die Wassermoderation ermoglicht es, sehr einfach die zentrale Wasserzone

herzustellen.

4. Das Halbelement bot eine gute Modglichkeit, Testbrennstibe in einen kom-

pakten Kern einzusetzen.

Daher wurde ein gemeinsames MeBprogramm der GfK Karlsruhe und der GKSS Ham=-
burg in der Zeit vom 7.2.69 bis 28.2.69 in Geesthacht durchgefiihrt. Die Pla-

nung der Messungen und die Analyse der Ergebnisse oblag der GfK,wdhrend alle

Leitung der Herren Dr., Wrobel, Dipl.Phys. Krull und Ing. Baumgart durchgefithrt

wurden.,

Ziel der Messungen war es,

1., die Moglichkeit betrugssicherer Reaktivitdtsmessungen experimentell zu

verifizieren,
2. die GroRe der oben erwdhnten Effekte festzustellen,

3. die Berechnungen solcher Anordnungen zu iiberpriifen.

Es waren keine Anderungen an der Anordnung erforderlich, lediglich einige

vertikale Einsdtze fiir Testbrennstibe mufliten gefertigt werden.



Fiir die Messungen stand ein Satz von 14 Testbrennstiben zur Verfiigung, von de=-
nen 6 Stiick Brennstibe thermischer Reaktoren (ST) und 8 Stiick Brennstdbe schnel-
ler Reaktoren (SS) simulierten, Die Stibe enthielten eine wachsende U235—Anrei-
cherung bei konstantem Pu-Gehalt oder umgekehrt eine wachsende Pu-Konzentration
bei konstantem U235—Geha1t. Der Pelletdurchmesser der ST-Stdbe betrug 11,53 mm,
der der SS-~Stdbe 5,73 mm, Die Linge betrug stets 985 mm, Die Zusammensetzung

der Stibe ist in Tab.l wiedergegeben,

Tab,1 Daten der Teststibe

Bezeichnung Pu y23° py39+dl u3° py39+4t
des Stabes (%) (%) () (8) + u3d £
(g)

ST1 0 2 0,0 11,97 11,97 0,885
ST2 0,5 2 2,78 12,00 14,78 0,846
ST3 1 2 5,53 11,89 17,42 0,816
ST4 0 2,5 0,0 15,05 15,05 0,856
ST5 0,5 2,5 2,77 14,99 17,76 0,823
ST6 o 3 0,0 18,08 18,08 0,831
ss1 10 3 14,59 4,29 18,88 0,626
SS2 10 6 14,52 8,52 23,04 0,586
SS3 10 9 14,61 12,86 27,47 0,549
ss4 10 18 14,54 25,61 40,15 0,463
SS5 12,5 o 18,20 0,99 19,19 0,606
Ss6 15 o 21,76 0,96 22,72 0,560
S87 17,5 o 25,29 0,93 26,22 0,522
Ss8 25 0 36,53 0,85 37,38 0,424

Das Plutonium hat folgende Isotopenzusammensetzung:

pu23? 90,875 % ,

Pu240 8,225 % ,
241

Pu 0,856 % ,

pu242 0,040 % .



Zur Simulation des Effektes von zugesetztem Absorber wurden die Stidbe fiir die

entsprechenden Messungen in Nickel- bzw, Stahlhiillen von 1 mm Wandstirke ein-

geschoben, Dies ist nicht unrealistisch, da ein Betriliger den Absorber ohnehin

eher dem Hillmaterial als dem Brennstoff zusetzen wiirde, Auflerdem wurde der

negative Reaktivitdtseffekt eines leeren Nickelrohres gemessen.

Folgende Kernanordnungen wurden aufgebaut, um den EinfluB von Breanstoff und

Absorber bei verschieden grofien zentralen Wasserzonen zu untersuchen:

1.

Kernladung 10a mit Fiillkorper

Dies ist eine 5 x 5 Elementanordnung, bei der die 4 Eckpositionen unbesetzt
sind, mit einem Halbelement in der zentralen Position, Das Halbelement ent-
hielt einen Aluminium~Fiillkorper mit einer Bohrung von 23 mm BDurchmesser,

in welche die Testbrennstibe eingesetzt wurden., Dies war die Referenzanord-

nung ohne Wasserzone,

Kernladung 10a ohne Fiillkorper

Dies war dieselbe Kernladung wie unter 1. beschrieben, nur daR der Alumini-
um-Fillkorper entfernt und durch ein zentrales 25 x 1 mm Aluminiumrohr er-
setzt wurde. Dadurch entstand eine zentrale Wasserzone von etwa 1,0 cm

mittlerem Radius. Da die Geometrie nicht gut definiert war, wurden mit die-

sem Kern nur wenige Messungen durchgefiihrt,

Kernladung 12

Wie Kernladung 10a, nur daf das zentrale Halbelement gezogen und auf eine
Randposition gesetzt wurde. In der Mitte der entstandenen Wasserzone wurde
ein 25 x 1 mm Aluminiumrohr zur Aufnahme der Teststdbe eingesetzt, Der mitt-

lere Radius der Wasserzone betrug 3,3 cm.

Kernladung 11

Dies war eine 6 x 6 Element-Anordnung, bei der die 4 zentralen Elemente
gezogen waren, In der Mitte der entstandenen Wasserzone wurde wieder das
25 x 1 mm Aluminiumrohr eingesetzt., Der mittlere Radius der Wasserzone

betrug hier 7,8 cm.



Fir die Messung zur Unterscheidung von Plutonium und U235 wurde bei der Kern-

ladung 12 in das 25 x 1 mm Aluminiumrohr ein 20 x 1 mm Rohr eingesetzt, auf
welchem eine 0,1 mm Gadoliniumfolie aufgebracht war. Wegen der starken Absorp-
tion des Gadoliniums mufBten 2 Halbelemente und ein Normalelement auf Eckposi~
tionen zugesetzt werden (Kernladung 12b), Es wurden auch einige Messungen
durchgefiihrt, bei denen das Gadolinium durch Kadmium ersetzt war, Die Kernla-
dung 12 war hierbei ausgewdhlt worden, da sie die groften Reaktivitidtseffekte
der Stidibe brachte und die Meflwerte unter Gadolinium sonst zu klein gewesen

widren,

Flir Reaktivititswerte Ap = 17 ¢ wurde eine Periodenmessung nach Einfahren des
Testbrennstabes durchgefiihrt, Bei groéfReren Reaktivitdtswerten wurde der Unter-

schied kritischer Regelstabstellungen mit und ohne Teststab verwendet.
Die Periodenmessung erfolgte mit einem RCL 400=Kanal-Zeitanalysator. Die Tot=
zeitkorrektur und Anpassung der Mefdaten an eine Exponentialfunktion geschah

mit einem digitalen Auswerteprogramm,

4, MeRergebnisse

Die Ergebnisse der Messungen sind in Tab,2 zusammengefaBt., Die Auswertung ergab

folgende Zusammenhinge:

1. Bei den Teststdben thermischer Reaktoren widchst der Reaktivitidtswert linear

mit dem Spaltstoffgehalt und betrigt bei Kernladung 10a:

235 239+241
Aap = 1,02 £/ g U , Ap=1,34 ¢/ g Pu ,
Ap
d.h. Py 132 .
AﬁyU

Béi der Anordnung mit Gadolinium-Rohr (Kernladung 12b) waren die Werte

235

239+241
ap = 0,202 ¢/ U , 49 =0,69 ¢/ g Pu *

Ap
also = 3,41 ,
A&p(j




Gemessene Reaktivitdtswerte in

Tab.2 cent
Kernladung
10a 10a 12 12b 12b 11
Stab mit Al- ohne Al- mit Gd- mit Cd=-
Futter Futter Rohr Rohr

Ss1 14,2 6,90 1,51

552 16,9

SS3 19,0

S84 23,0 9,33 3,21

885 15,0 7,7 1,57 63,6
SS6 17,2 97,5 68,3
887 19,0 72,3
S58 22,9 121 10,0 2,86 82,5
ST1 6,76 1,19 40,7
ST2 i0,44 3,19

ST3 14,2 4,94

ST4 9,93 47,7
STS 13,25

ST6 12,8 27 2,40 +0,0 34,6
SS8+Ni 8,34 86 69,0
SS8+Fe 14,3 74,5
10x1 Ni -17,2 -25 -33 -4,8
ST6+Ni -9,5 41,4
ST6+Fe 45,5
887+Fe 65,8




Mit dem Gadolinium-Rohr ist das Plutonium relativ zum Uran um den Faktor 2,6
wirksamer als ohne Gadelinium-Rohr (siehe Abb.1l). Diese Unterscheidungsmsg-
lichkeit ist ausreichend, Sie beruht jedoch ausschlieflich auf der 0,3 ev-
Resonanz. Bei Verwendung des 1 mm dicken Kadmium-Rohres zeigt sich kein

Unterschied im Reaktivitidtswert von Uran und Plutonium,

Die Stibe schneller Reaktoren zeigen eine starke Selbstabschirmung und daher
einen schwédcher als linear mit dem Spaltstoffgehalt ansteigenden Reaktivi-
tdtswert. Korrigiert man fiir die Selbstabschirmung mit Hilfe einer Formel,
die fiir rein absorbierende Stibe gilt / 4/, so erh#dlt man wieder einen line-
aren Zusammenhang, und zwar den gleichen wie bei den Stiben thermischer
Reaktoren, wenn man auch dort die Abschirmkorrektur anbringt (siehe Abb.2).
Die verwendeten Abschirmfaktoren

Mittelwert des Flusses i{iber den Stabquerschnitt
Neutronenfluf am Stabrand

sind in Tab.l aufgefiihrt. Sie wurden mit o = iéz 0(2200 m/sec) berechnet,

Fiir die Messung mit Gadolinium-Rohr miiBte man das effektive Resonanzinte-

gral zur Korrektur verwenden,

Die Reazktivitdtswirkung eines Absorbers (hier des 10 x 1 mm Nickelrohres)
nimmt relativ zum Brennstoff stark mit dem Radius der Wasserzone ab und geht
bei einem Radius von etwa 10 cm praktisch auf Null (siehe Abb.3). Umgibt

der Absorber jedoch Breunstoff (hier als 1 mm Nickelhiille um den Brennstab
588), so erzeugt er auch bei groRen Wasserzonen einen deutlichen Reaktivi-
tdtswert durch Schwichung des auf den Stab auffallenden Neutronenflusses.
Dieser berechnete asymptotische Wert ist als gestrichelte Gerade in Abb.3
eingezeichnet, Daher lohnt es sich nicht, die Wasserzone sehr grof zu ma-
chen, Ein Radius von 8 cm ist ausreichend. Damit wird ein Unterschied um
den Faktor 4 in quAbsorber gegeniiber der Anordnung ohne Wasserzone er-

AP spaltstoff
reicht, was zum Entdecken einer gleichzeitigen Entnahme oder Zugabe von

Absorber und Spaltstoff geniigt.
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4. Die Genauigkeit in der Bestimmung des Spaltstoffgehalts betrigt etwa 1%.
Dies ergibt sich aus folgenden Zahlen: 1) Die gemessene Reaktivitdtsidn-
derung mit dem Spaltstoffgehalt der Teststibe lag bei etwa 1 £/g und
konnte bei einer speziell fiir solche Messungen errichteten Anlage sicher
noch um einen Faktor 2 erhsht werden. Z.B. betrug die Hohe des Reaktor-
kerns hier 60 cm und die Linge der Teststidbe 100 cm., 2) Der Spaltstoff-
gehalt von Brennstiben thermischer Reaktoren liegt zwischen 10 g und 20
3) Eine MefBgenauigkeit von 0,1 ¢ bis 0,2 ¢ sollte moglich sein. Bei den
durchgefiihrten Messungen betrug die Genauigkeit in der Bestimmung des
Spaltstoffgehalts 2% bis 3%, was bei dem orientierenden Charakter dieser

Messungen vGllig ausreichend war,

5. Messung verzogerter Neutronen

Bei den Reaktivitidtsmessungen beruhte die Unterscheidung von Plutonium und
Uran auf der Pu-Resonanz bei 0,3 eV, die aber bei hoherer Plutoniumkonzentra
tion so stark selbstabgeschirmt ist, daf sie nicht verwendet werden kann.
Diese Schwierigkeit umgeht man, wenn man einen anderen Unterschied zwischen
Uran und Plutonium heranzieht, ndmlich den geringeren Anteil verzogerter
Neutronen bei der Spaltung von Pu239.

MiBt man anschlieflend an eine kurze Bestrahlung mit einem empfindlichen De-
tektor die von einem Brennstab emittierten verzogerten Neutronen, so erhilt
man bei gleichem integrierten Neutronenfluf bei Plutonium eine geringere
Zdhlrate als bei Uran, obwohl in Plutonium mehr Spaltungen erzeugt werden.
Die Bestrahlung konnte man mit einer Reaktivitidtsmessung verbinden, welche,

wie oben gezeigt, filir Plutonium einen groReren Effekt als fir Uran ergibt,

Die Schwierigkeit bei dieser Methode liegt darin, daB zwischen Ende der Be-
strahlung und Beginn der Zihlung nur eine kurze und genau definierte Zeit

(ca. 40 Sekunden) vergehen darf, Dies war aus betrieblichen Griinden an der
ANEX nicht moglich. Daher wurden die Messungen verzogerter Neutronen am Ar-

gonaut-Reaktor in Karlsruhe durchgefiihrt.
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Fiir die Bestrahlung wurde ein Stab langsam in den vertikalen Kanal auf der
Achse der inneren thermischen Sdule des Argonaut-Reaktors eingefahren. Die
Reaktivitdt wurde nachgeregelt, so daR der NeutronenfluB konstant blieb.
Die Leistung betrug 1 Watt, Nach 100 Sekunden wurde der Stab gezogen und
vor den Detektor gestellt. Als Detektor diente eine zufillig verfiigbare Zdhl-
rohrbank, die in der speziellen Anordnung eine Empfindlichkeit von ca. 4%
der vom Stab emittierten Neutronen besall, Es dauerte 40 Sekunden vom Ende
der Bestrahlung bis zum Beginn der Z&hlung. Die Zihlzeit betrug 100 Sekun-
den, Die in dieser Zeit registrierten Impulse lagen zwischen 0,6 -105 und
1,0*105. Der Nulleffekt war vernachlidssigbar. Die Zihlrate durch Spontan-
spaltung und (o,n)~-Reaktionen betrug etwa 10% des MeBeffektes. Die dafiir

korrigierten Zidhlraten sind in Tab.3 aufgefiihrt.

Tab.3 Zahlraten verzogerter Neutronen (Z = Impulse/sec)

Stab Z Stab Z
SS1 619 ST1 702
ss2 737

ST2 805
SS3 868
Ss4 1108 ST3 875
585 571 ST4 851
SS6 612

ST5 928
ss7 666
$s8 755 ST6 989

Ahnlich wie bei den Reaktivititen handelte es sich um orientierende Messun-

gen, Die Reproduzierbarkeit lag bei 1% bis 2%,

Ahh 4
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schied von U und Pu2 ist nicht sehr grofl., Dies liegt zum Teil daran,
dafl bevorzugt die Gruppe verzogerter Neutronen mit T1/9 = 22 sec gemessen

wird, bei der der Unterschied geringer als bei der Summe aller Gruppen ist,
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Eine interessante Grofe ist fiir jeden Stab das Verhdltnis

Zéhlrate verzogerter Neutronen _ Z
Reaktivit#dt im FRG-O T

Diese Grofe hingt nur vom U235/Pu239—Verh§1tnis ab, und die Selbstabschir-

mung f geht nicht ein. Mit den Bezeichnungen

5 241
g, ¢ = Gewicht von UZ°° bzw. (PuZ> + pu*y im stab,
2
ZU, ZPu = Zihlrate verzogerter Neutronen pro Gramm U235 bzw, (Pu239+Pu 41
5
6kU, 6kpu = Reaktivitidtswert in der Kernladung 10a pro Gramm U23 bzw.
(Pu239 4 pu241y
ist

v o= 1 (gU\ZU R gpu,ZPu) ,

, 8
£ (g0 6k' + g7 6K - £ g0 6k° .

I

2

238

8
gS und 6k8 beziehen sich auf U . Es zeigte sich, da f-g éks = 5 ¢ (unab-

hingig von f) eine gute Niherung darstellt., Die Auswertung mit den SS-Stiben

ergab:

zU = 65,7 Imp/g , &k’ = 1,35 g/g ,

Pu 6 kPu

Z° = 49,5 Imp/g , = 1,81 £/g ,

d.h. den Diskriminierungsfaktor (Z/ (5k)U / (Z/<5k)Pu = 1,78 .

Mit diesen Werten und §? = Q0 + 5 wurde Z[9* als Funktion von x = gU/ gU + gpu

berechnet und zusammen mit den Werten fiir die Stibe in Abb.5 aufgetragen, Aus

dieser Auftragung kann man sehen, wie weit es moglich ist, kleinere Mengen

U235 neben Pu239 zu erkennen: Bei einer Mefgenauigkeit in Z[p* von 1% 1aft

sich der Anteil von UZJD am Spaltmaterial AS(gU/’gU+gPu) auf etwa 2% genau

bestimmen.

),
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Obwohl die verzodgerten Neutronen nur eine mdBige Diskriminierungsfihigkeit
zwischen U235 und Puz39 besitzen; kann man sie also als redundante Messung
oder in Fillen, wie hier bei den SS-Stiben, verwenden, wo die 0,3 eV-Reso-
nanz zu stark selbstabgeschirmt ist. Sonst ist die Reaktivitdtsmessung mit

dem Stab im Gadoliniumrohr giinstiger.

Fiir einen quantitativen Vergleich wurde analog zu den Messungen verzogerter

Neutronen die GroRe

o~ Reaktivitidtswert im Kern 10a
9*(; 4 Reaktivititswert im Kern 12b mit Gd

als Funktion von x = gU,/ gU+gPu aus den Messungen mit ST-Stiben berechnet

und in Abb.6 aufgetragen. §$ sind die Reaktivitidtswerte nach Korrektur fir

die U238-Absorption.

Aus Abb.6 kann man folgendes entnehmen: MiRt man fiir einen Stab das Verh#dlt-

nis der Reaktivitdten im Reaktor ohne Gadolinium zu der im Reaktor mit Gado-
linium auf 1%, so 148t sich der Anteil an U235 im Spaltmaterial A§<,gU/ gU+gPu)
auf 1,5 % genau bestimmen, wenn gU/ gU+gPu14<1 und auf 1,0 % wenn gU/’gU+gPu = 1.

ie Vergleichszahlen bei den verzogerten Neutronen sind 2,0 % bzw, 1,5 %,

6. Grundsidtzliches zum Aufbau einer Anordnung fiir Routinemessungen

Bei einer praktischen Anwendung von Reaktivitdtsmessungen zur SpaltstoffflufBl-
kontrolle wird man weder drei verschiedene Kernanordnungen nacheinander auf-
bauen noch drei kritische Anordnungen parallel betreiben, sondern eine Anord-
nung mit drei Positionen fiir die drei verschiedenen Messungen ausriisten. Da-
zu konnte man z.B., an einen ldnglichen Kernaufbau denken, der auf der lidnge-
ren Mittelachse drei vertikale Kanile zum Einsetzen von Brennstidben besitzt,
und zwar einen mit Brennstoffumgebung, einen,der mit Gadolinium ausgekleidet

ist lindrischen Wasserzone von 16 cm Durchme€s-

< vy el 3 A
LS iiu

1
ser, Die Messung wiirde dann so erfolgen, daf ein an einem Kran hdngender

Brennstab hintereinander iiber die drei Positionen gefahren und dort jeweils
abgesenkt und wieder herausgezogen wird. Der Neutronenflufl als Funktion der
Zeit wird mit einem empfindlichen Detektor registriert, und nach der Methode

der inversen Kinetik wird der Reaktivitdtswert der Stdbe an den einzelnen
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Positionen bestimmt. Durch das Ein- und Ausfahren hat man je zweil MeBwerte.
Eine Schwierigkeit besteht darin, daR die Reaktivitidtswerte bei der Position
in der Wasserzone sehr viel groBer sind als beim Stab im Gadoliniumrohr
(siehe Tab.2). Man kann dies teilweise durch die Ortsabhingigkeit von @ ¢+

iber die Lage der Positionen in der Anordnung ausgleichen.

Eine andere Moglichkeit besteht darin, durch automatische Regelung den Reak-
tor stdndig genau kritisch zu halten und aus den Regelstabbewegungen die Re-
aktivitdtswerte der Stdbe zu ermitteln. Dies widre vorteilhaft, wenn man die
verzogerten Neutronen mit zur Messung heranziehen will, da eine Bestrahlung

in konstantem Flufl die Auswertung vereinfacht.

In jedem Fall sollte es moglich sein, etwa einen Stab pro Minute auszumessen

und die Anlage weitgehend zu automatisieren.

7. SchlufMfolgerungen

Die Bestimmung des Spaltstoffgehalts von Brennstidben thermischer Reaktoren
mit Hilfe von Reaktivitdtsmessungen in einer kritischen Anordanung ist mog-
lich, und man kann eine Genauigkeit von 1% im Spaltstoffgehalt bei einer MefR-
zeit von etwa einer Minute erreichen, Betrug durch Entnahme oder Zugabe von
Absorbern sowie durch Vertauschung von U235 und Pu239 kann erkannt werden,
wenn drei Messungen in verschiedenen Positionen der entsprechend aufgebauten

kritischen Anordnung durchgefiihrt werden,

Wie‘bei der Verwendung thermischer Neutronen nicht anders zu erwarten, spielt
die Selbstabschirmung eine erhebliche Rolle, Bei Stdben schneller Reaktoren
ist die 0,3 eV-Resonanz so stark selbstabgeschirmt, daB sie nicht mehr zur
Unterscheidung von U235 und Pu239 herangezogen werden kann, In diesem Fall
kann man durch eine zus#tzliche Messung der von den Stdben emittierten ver-

zogerten Neutronen die Unterscheidung erreichen.
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Auch bei den Stidben thermischer Reaktoren ist die FluBdepression im Stab
nicht vernachlidssigbar (siehe Tab.l). Dies bietet die Moglichkeit eines
Betruges. durch Anderung der Radialverteilung des Spaltstoffs im Stab, Wird
z.B. beim Stab ST2 aller Spaltstoff in einer zentralen Zylinderzone vom
halben Pelletdurchmesser konzentriert, so verstidrkt sich die FluBdepression
im Stab, der gemessene Reaktivitidtswert wird kleiner und man schlief3it auf
einen um 8% zu kleinen Spaltstoffgehalt, wenn man homogene Spaltstoffver-

teilung im Stab voraussetzt.

Der Betriebsmannschaft der ANEX, aber insbesondere den Herren Dr. H, Wrobel
und Dipl.Phys. W. Krull, danke ich fiir die ausgezeichnete Durchfiihrung der
Reaktivititédtsmessungen, Herrn Dipl.Phys. K.H. Blank bin ich fiir die Durch-

filihrung der nuklearen Rechnungen zu grofem Daunk verpflichtet.
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