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Medizinische probleme und physikalische
grundlagen der kernreaktoren”

J. Knapp and E. Szirmai

Abstract

Die Autoren berichten Uber die Forschungen mit Hilfe von Kernreaktoren auf dem Gren-
zgebiet der Medizin und Strahlenphysik (Reaktorphysik). Es wurden kurz ihre eigene bisherige
Ergebnisse, das Ziel dieser Forschungen und einzelne Zukunftsmoglichkeiten erwahnt. Nachdem
wurden in mehreren Teilen die Kernreaktoren beschrieben. 1m erstem Teil werden die allge-
meinen physikalischen Grundlagen eines Kernreaktors dargestellt. Mit Hilfe der Kernkrafte und
der Bindungsenergie wird gezeigt, wieso eine Kernspaltung auftreten kann und wieso aus den
nicht spaltbaren Isotopen U-238 die spaltbaren Isotope Pu-239 bzw. U-233 “erbrutet” werden kon-
nen. -Das Zustandekommen einer Kettenreaktion, die die Grundlage einer Energiegewinnung aus
der Kernspaltung ist, wird erlautert, wobei sich auf die Wechselwirkungen zwischen Atomkernen
und Neutronen hingewiesen wird. 1m AnschluB daran werden die Vorgange im Kernreaktor im
Einzelnen naher verfolgt. Dabei werden mehrere Moglichkeiten beschriebenk die es erlauben, die
Neutronenzahl, die fur die Kettenreaktion entscheidend ist, zu erhohen. Einer allgemeinen Dber-
sicht uber die verschiedenen Reaktortypen und ihreu Einsatz in Forschung und Industrie schlie13t
sich eine Beschreibung verschiedener deutscher Reaktoren und ihrer speziellen Eigenschaften und
Vorteile an. Zum SchluB wird noch besonders auf die groBen Projekte der Entwicklung von
Thorium-Brutern und von schnellen Brutern eingegangen.
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A, Medizinische Versuche mittels Kernreaktoren

Am Anfang hat man die Kernreaktoren nur fiir die Forschung auf
dem strahlenphysikalischem Gebiet angewandt.

In den letzten Jahren aber wurden diese auch auf verschiedenen
experimentellen und praktischen Gebieten der Wissenschaft und Wirt.
schaft zur Losung theoretischer und praktischer Arbeiten geniitzt, So hat
man auch auf medizinischem Gebiet mit Kernreaktoren einige Versuche,
die diesbeziiglichen ersten Versuche erst mit Hilfe der Brookhaven
Research durchgefithrt., Auger diesen findet man in der Literatur kaum
Angaben auf diesem Gebiet. Unsere Arbeitsgruppe hat die meisten
Angaben im Zusammenhang mit den Kernreaktoren auf dem Gebiet der
Medizin publiziert, Das Ziel unserer Versuche war erstens die Wirkung
von Neutronenstrahlen auf die verschiedene Medikamente, Serumeiweie
u. a. menschliche und tierische Geweben zu priifen.

So haben wir vor und nach der Bestrahlung neben der strahlen-
physikalischen Aktivititen die evtl. Anderungen der biologischen und
biochemischen Aktivititen gepriift. Dabei hofften wir auch evtl. zur
Neutronendosimetrie niherzukommen, Es ist nimlich méglich, da man
eben diese Strahlen therapeutische giinstiger als die Rontgen-, Gamma-
u, a, Strahlen bei der Humanstrahlentherapie, insbesondere aber den
bosartigen Tumoren anwenden kénnen,

Eine ausfuhrliche Beschreibung unserer Versuche wiirde den Rahmen
dieser Versffentlichung uberschreiten, deswegen méchten wir nur die
Zusammenfassung einiger und nur die Titel der anderen auf diesem
Gebiet durchgefiihrten Arbeiten erwihnen,

Wir haben (Szirmar, Knarp und Rovr) bei beiden Cytostatica Tre-
nimon (Bayer, Leverkusen) und Myelobromol (Lentia GmbH. Miinchen)
sowie zur Kontrolle einPriparat aus gekoppelten Aminosiduren, Hepamerz
(Merz & Co,, Frankfurt a. M.) im Siemens Unterrichtsreaktor SUR 100
mit Neutronen bestrahlt,
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Dieser Reaktor ist ein homogener polyihtylenmoderierter Null-Leis-
tungsreaktor, Bei einer Leistung von 100 mW herrscht in der Mitte des
horizontalen zentralen Experimentierkanals ein thermischer Neutronen-
fluss von etwa 6, 2, 10° n/cm? sec und ein schneller Fluss von etwal, 9, 107
n/cm® sec, Dies entspricht einer Dosisleistung von etwa 12 rem/h fiir
thermische Neutronen und einer geschitzten Dosisleistung von zirka 80
rem/h fiir schnelle Neutronen, Die Priparate wurden dieser Dosisleistung
eine Stunde lang ausgesetzt, Danach wurden sie aus dem Reaktor heraus.
genommen und mit dem Messgerat Berthold LB 1200, das fir die Messung
von 8- und y- Dosen geeignet ist, und eine nahezu 2-r- Messung ermaoglicht,
wurde ihre Dosisrate bestimmt, Diese Untersuchungen sind insbesondere
bei Praparaten, die auch vor und wahrend einer therapeutischen Bestrah-
lung verwendet werden, von groBer Wichtigkeit, um festzustellen, ob
diese Praparate nach einer Neutronenbestrahlung eine hohe Eigenaktivitit
besitzen.

Szirmal, Rovyr und WEesEr haben in einer anderen Arbeit eine
Salicyl-Chinin-Lithium.Kombination im Siemens Unterrichts-Reaktor
SUR 100 BE des Instituts fir Kerntechnik der Technischen Universitit
Berlin mit Neutronen aktiviert. AnschlieBend erfolgte die Messung der
spektralen Verteilung der Gamma-Zihlrate zu zwei verschiedenen Zeit-
punkten nach der Aktivierung. Es wird festgestellt, dap diese Salicyl-
Chinin-Lithium-Kombination nur schwach im SUR-Reaktor aktivierbar
ist, verglichen mit einer Goldsonde etwa 200 mal schwicher. Trotzdem
konnten mit Hilfe eines 400-Kanal-Analysators die spektralen Verteilungen
der Gamma-Energien dieses Praparats noch sehr genau bestimmt werden.
Ein ausgepriagter Gamma-Peak tritt auf bei der Energie 0,46 MeV. Er
klingt ab mit einer Halbwertszeit von 70 mit und ist vermutlich auf ein
Element der Tablettierhilfsstoffe zuriickzufithren, Von strahlenphysikali-
schen Gesichtspunkt ist des Praparat fir die Humanmedizin gut geeignet,
da die wirksame Substanz durch die Bestrahlung nicht zerstort wird,

Ahnlicherweise haben wir hamatologische Eisenpraparate, (Szirmar,
Knaprp, Rovr und WEsER), ein deproteinisierter Blutextrakt dem Solco-
seryl (Szirma1), zwei Hiamostatika dem Tachostyptan und Epsilon-Tacho-
styptan, phlebologische Praparate wie Vasotonin und Venoruton, ein
essentieller Phosphorlipid u. a, Priparate im Siemens Unterrichtsreaktor
SUR 100 mit Neutronen bestrahlt und spiter mit verschiedenen strahlen-
physikalischen, biochemischen, und biologischen Methoden untersucht,
(KemwerT, Knapp, HEenN, Sacus). Eben aus den erwihnten Griinden
der immer hiufiger Anwendung der Kernreaktoren fiir die medizinischen
Zwecke, haben wir uns entschlossen im folgendem Teil die physikalischen
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Grundlagen und spezielle Eigenschaften der Kernreaktoren in grofen
Zugen fir die Mediziner und Naturwissenschaftler zu beschreiben,

Wir hoffen, daf unsere zusammenfassende Angaben auch fiir die
Intensivierung der medizinischen Forschung mit Hilfe der Kernreaktoren
ein wening beitragen konnen, Die entgiiltigen Ergebnisse und die weit-
gehende Folgerungen auf diesem wie auch auf anderen Gebieten liegen
noch in der Zukunft,

B. Physikalische Grundlagen und speZielle Eigenschaften verschiedener Kernreak-

toren

In diesem Bericht werden die Grundlagen der Energiegewinnung im
Kernreaktor beschrieben, Hierzu ist es unerldglich zuerst auf einige
physikalische Eigenschaften der Atomkerne und die Vorginge, die die
Kernspaltung erméglichen, einzugehen. Dies geschieht im ersten Teil,

Im zweiten Teil werden die Reaktoren nach bestimmten Merkmalen
in verschiedene Klassen eingeteilt. Am Beispiel von einigen ausgewéhlten
Kernreaktoren werden deren spezielle Merkmale beschrieben,

1. Physikalische Grundlagen eines Kernreaktors

1—1. Kernkrifte und Bindungsenergie

Im Atomkern wirken sehr starke anzehende Krifte, die Kernkrifte,
die verhindern, daB die gegenseitige AbstoBung der Protonen die Kern-
bausteine auseinanderfliegen. Diese Kernkriafte wirken erst, wenn sich
die Nukleonen fast berithren, Uber das Zustandekommen der Kernkrafte
weifl man noch sehr wenig. Jedoch stellt man fest, dag die Masse eines
Atomkernes immer etwas kleiner ist, als die Summe der Massen seiner
einzelnen Bestandteile,

Die Erklarung hierfir liefert das Einstein’sche Gesetz

E =mc

wobei E die Energie, m die Masse und ¢ die Lichtgeschwindigkeit ist,
Nach diesem Gesetz ist also Energie und Masse vollkommen aquivalent.

Wenn also beim Aufbau eines Kerns aus den Nukleonen die Gesamt-
masse kleiner wird, so mup sich dies in einer Zunahme an Energie dugern.
Man nennt dies die Bindungsenergie. Will man umgekehrt einen Atomkern
in seine einzelnen Nukleonen zerlegen, so muB man von aufen diese
Bindungsenergie zufithren., Der Massendefekt ist ein unmittelbares Mag
fir die Grége der Bindungsenergie der Atomkerne.

Bei der Bildung eines Heliumkernes aus seinen vier Nukleonen wird
eine Bindungsenergie von 28,3 MeV frei. Diesen Vorgang nennt man
Verschmelzung oder Fusion, Beim Aufbau von einem Kilogramm Helium
wiirden rund 200 Millionen kWh frei werden ! Ein entsprechender Prozeg
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spielt sich in der Sonne und bei der Explosion einer Wasserstoffbombe ab.
Ein kontrollierter Ablauf diesser Reaktionen fiir friedliche Zwecke ist
bisher technisch noch nicht moglich,

Die Bindungsenergie pro Nukleon ist nicht bei allen Elementen gleich,
Bei Kernen mit einer Massenzahl von etwa 80 erreicht sie ein Maximum
von etwa 8, 5 MeV,
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Abb. 1. Mittlere Bindungsenergie eines Nukleons im Kern in Abhingigkeit

von der Massenzahl

Die Zunahme der Bindungsenergie von den leichten zu den mittleren
Kernen hin ist der Grung fur die Moglichkeit der Fusion. Da die Bin-
dungsenergie zu den schwereren Kernen hin wieder abnimmt, besteht
auch die Mdglichkeit der Energiegewinnung durch Spaltung schwerer
Kerne. Beim Uran ist die Bindungsenergie um etwa 1 MeV kleiner als bei
den mittelschweren Elementen. Konnte man also ein Uranatom in zwei
etwa gleiche mittelschwere Kerne spalten, so wiirde hierbei eine Energie
der Grogenordnung 200 MeV freiwerden,

1—2. Die Uranspaltung

Das nattirliche Uran besteht zu 99, 3 % aus dem Isotop U.238 und zu
0,7 % aus U.235. Treffen nun langsame oder *‘thermische” Neutronen
(Neutronen mit einer Energie von etwa 0, 025 eV) auf U-235 so kann ein
Urankern ein Neutron absorbieren und es bildet sich ein “Zwischenkern”,
Dessen Lebensdauer betrigt nur etwa 10 sec. Bei der Aufnahme des
Neutrons wird nimlich dessen Bindungsenergie von 6,8 MeV frei, Um
einen Kern zu spalten mug aber die Spaltungs. oder Aktivierungsenergie
aufgebracht werden, um die Kernkrifte zu tiberwinden, Wihrend die
Spaltungsenergie bei Kernen mit der Massenzahl um 200 herum noch in
der Grogenordnuug von 50 MeV liegt, betrigt sie beim U.235 nur 6, 5
Mev, so dag dieser Kern durch die bei der Neutronenabsorption freiwer-
dende Bildungswirme von 6, 8 MeV gespalten werden kann.
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Beim U-238 hingegen betragt die Aktivierungsenergie 7,0 MeV, so
dag diese Kerne durch thermische Neutionen nicht gespalten werden
kénnen.

Bei der Spaltung von U-235 entstehen zwei mittelschwere Bruchstiicke
und auBerdem noch einige Neutronen :

B 41— U — ¥Kr + #*Ba+3in+200MeV
Dieser Zerfall in Kr-89 und Ba-144 ist nur ein mogliches Beispiel. Mit
entsprechender Wahrscheinlichkeit treten auch andere Spaltprodukte auf,
Die prozentuale Haufigkeit der Spaltprodukte von U-235 in Abhangigkeit
von ihrer Massenzahl zeigt die Abb. 2.

Abb. 2. Prozentuale Hiufigkeit der Spalt-
produkte von U-235 in Abhingigkeit von ibrer
Massenzahl (Ausbeute in logarithmischem Ma8-
stab)
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Im Mittel werden hierbei 2, 46 schnelle Neutronen freigesetzt. Die kineti-
sche Energie von etwa 200 MeV verteilt sich auf die Bruchstiicke, Durch
Abbremsung in der umgebenden Materie wird diese Energie in Wiarme
verwandelt, Augerdem wird noch Energie als 3-und p-Strahlung ausge-
sandt,

Neben dem U-235 sind auch noch die Isotope U-233 und Pu-239 durch
thermische Neutronen spaltbar, Diese Isotope kommen jedoch in der
Natur nicht vor.

Einen Uberblick iiber die energetischen Verhaltnisse bei verschiedenen
Kernen gibt die Tabelle 1 : '

Tabelle 1

Kern Spaltungsenergie Bindungsenergiq fur das

in MeV letzte Neutron in MeV
Uran 235 6,5 6,8
Uran 238 7,0 5,5
Plutonium 239 5,0 6,6
Uran 233 6,0 7,0
Thorium 232 7,5 5,4
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1—3. Der “Brut”-Prozess

Beim U-238 kann eine Spaltng nur beim Beschiegen mit sehr schnellen
Neutronen erfolgen, da die Neutronen die Differenz zwischen 3,5 MeV
und 7, 0 MeV als kinetische Energie mitbringen miissen.

Jedoch werden auch thermische Neutronen vomU-238 eingefangen,
Als Zwischenkern bildet sich dann das Isotop U-239; dieses geht unter
Emission von Elektronen in Neptunium-239 tiber. Unter weiterer Elektro-

nenemission bildet sich hieraus das durch thermische Neutronen spaltbare
Isotop Pu-239:

BU + i U - BNp - P
e— -

Ein zhnlicher Prozess spielt sich ab, wenn man das ebenfalls in der Natur

vorkommende Th-232 mit thermischen Neutronen bestrahlt :

WTh + in— BTh— BPa — BU
e— e—

Durch diesen sogenannten Brutprozess entstehen durch Bestrahlung von
U-238 bzw. Th-232 mit thermischen Neutronen die Isotope Pu-239 bzw,
U-233 die ebenso wie U-235 mit thermischen Neutronen spaltbar sind und
hierbei ahnlich groge Energiemengen freisetzen,

1—4. Die Kettenreaktion

Bei einer vollstindigen Spaltung von 1 kg U-235 wird eine Energie
von rund 20 Millionen kWh frei. Der entscheidende Punkt fir die Ener-
giegewinnung aus der Kernspalung ist das Zustandekommen einer Ketten.
reaktion. Diese wird dadurch ermoglicht, dag bei jeder Kernspaluung
mehrere Neutronen freiwerden die weitere Spaltungen verursachen konnen.
Nun fiihrt aber nicht jedes entstehende Neutron wieder zu einer Spaltung,
Ein Teil der Neutronen lauft einfach aus der spaltbaren Substanz hinaus
oder wird durch nicht spaltbare Elemente absorbiert und ist somit fir die
Kettenreaktion verloren, Bleibt jedoch trotz aller Verluste nach jeder
Spaltung mindestens ein Neutron fiir eine weitere Spaltung tbrig, so wird
die Kettenreaktion aufrechterhalten.

Unterhalb einer bestimmten Menge Uran bekommt man keine Ket-
tenreaktion, weil der Neutronenverlust durch die Oberfliche zu grog ist,
Die Mindestmasse heigt kritische Masse. Der Radius fiir eine Kugel aus
reinem U-235 mit der kritischen Masse ergibt sich zu r=8,4 cm. Dies
entspricht einer Masse von rund 50 kg Uran-235,

1—=5. Wechselwirkungen zwischen Atomkernen und Neuironen

Die wichtigsten Reaktionen zwischen Atomkernen und Neutronen sind
Spaltung, Absorption und Streuung. Bei einer Streuung wird das Neutron
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durch einen Kern aus seiner Richtung abgelenkt und gibt einen Teil seiner
Energie an den betreffenden Kern ab. Ein Mag fir die Wahrscheinlich-
keit, dag irgendeine Kernreaktion stattfindet, ist der Wirkungsquerschnitt.
Anschaulich kann man sich jeden Kern durch eine “Zielscheibe” ersetzt
denken. Nur wenn das Neutron durch diese “Zielscheibe’ hindurchfliegt
findet eine Reaktion statt, Die Wirkungsquerschnitte konnen aber auch
wesentlich groger sein oder wesentlich kleiner als die geometrische Quer-
schnittsflache des Kerns., Das bedeutet, dag einerseits Neutronen in
grogerer Entfernung von Kern vorbeifliegen und trotzdem noch eine
Reaktion machen oder andererseits ohne Wechselwirkung durch den Kern
“hindurchfliegen” konnen.

Diese Wirkungsquerschnitte sind nicht nur fir jedes einzelne Nuklid
und fir jede bestimmte Reaktion verschieden, sondern sie hangen auch
sehr stark von der Neutronenenergie ab. So weist z. B. U-238 zwischen 5
und 100 eV im Einfangquerschnitt viele sehr hohe Spitzen auf, in denen
der Wirkungsquerschnitt um den Faktor 100 bis 1000 hoher liegt als in
den benachbarten Energiebereichen, Diese hohen Wirkungsquerschnitte
nennt man Resonanzen,

1—6. Vorgiange im Kernreaktor

In einem Reaktor liuft eine kontrollierte Kettenreaktion ab. Der
Neutronenvermehrungsfaktor k mug mindestens gleich oder besser ein
wenig grofer als eins sein. Das heigt, fur die weiteren Spaltungen mug
im Durchschnitt mehr als ein Neutron zur Verfiigung stehen. In der
Praxis darf k jedoch niemals gréger als 1, 0064 sein, da sonst der Reaktor
nicht mehr steuerbar ist. Beim U-235 entstehen im Druchschnitt pro
Spaltprozes 2,46 Neutronen, beim Pu-239 2,88 und bei U-233 durch-
schnittlich 2, 57.

Eine Explosion wie in einer Atombombe kann jedoch nur in reinem
U.235 oder Pu.239 vorkommen, denn in einem Reaktor wiirde bei einer
unkontrollierten Neutronenvermehrung der Reaktorkern durch die groge
entstehende Warmemenge durch Zusammenschmelzen vernichtet oder ein
flassiges Kithlmittel wiirde zu einer Uberhitzungsexplosion fithren,

Im Natururan werden die Neutronen durch das U-238 vorwiegend in
den Resonanzen eingefangen, Weitere Neutronen werden von den anderen
Reaktormaterialien absorbiert oder gehen in den Augenraum verloren,
Durch diese unerwiinschten Verluste kommt im Natururan keine Ketten-
reaktion in Gang, d. h, der Neutronenvermehrungsfaktor k ist immer
kleiner als eins,

Um nun aber doch zu einer Kettenreaktion zu kommen, kann man
verschiedene physikalische Effekte ausniitzen ;
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1. Man vergrogert den Anteil an U-235 im Natururan, Dadurch erhalt
man einerseits mehr Spaltungen und somit mehr Neutronen und
andererseits werden weniger Neutronen im U-238 absorbiert, da von
diesem Isotop weniger Kerne vorhanden sind. Fir diese ‘“Anreicher-
ung” missen die beiden Uranisotope voneinander getrennt werden,
Das chemische Verhalten eines Elements wird jedoch von der Kern.
ladungs (zahl bestimmt; daher verhalten sich beide Uranisotope in
chemischer Hinsicht vollig gleich und eine Trennung kann nur auf
physikalischem Wege auf Grund des Massenunterschiedes der beiden
Isotope sattfinden, Da diese Differenz Jedoch verhaltnismagig klein ist,
erfordert eine Isotopentrennungsanlage einen sehr hohen Energie und
Kostenaufwand,

2. Eine andere Moglichkeit, die Neutronzahl im Reaktor zu erhohen
besteht darin, dag die Absorption im U-238 vermindert wird, Bei der
Spaltung entstehen schnelle Neutronen, Durch StiBe mit Atomkernen
werden diese im Laufe der Zeit abgebremst, Die Absorption im U-238
erfolgt vorwiegend in den Resonanzen, Um moglichst wenige Neutro-
nen durch Absorption zu verlieren muf man also versuchen, die Neu-
tronen moglichst schnell auf eine Energie abzubremsen die unterhalb
des Resonanzbereiches liegt. Stoffe, die diese Abbremsung besorgen,
nennt man Moderatoren. Aus Energie. und Impulssatz folgt, dag ein
Neutron bei einem Stog desto mehr Energie an den gestopenen Atom-
kern abgibt, je leichter dieser ist, Ein guter Moderator mug also ein
méglichst kleines Atomgewicht besitzen. Nach dieser Uberlegung wire
also Wasserstoff der beste Moderator, Jedoch absorbiert Wasserstoff
selbst zu viele Neutronen. Deshalb kann man Wasserstoff bzw. Wasser
nur dann als Moderator verwenden, wenn es sich um angereichertes
Uran als Brennstoff handelt, so dag man einen grogeren Neutronen-
iberschug hat. Ein sehr guter Moderator ist schweres Wasser (D,0),
das jedoch sehr teuer ist. Daher wird auch haufig Kohlenstoff in Form
von Graphit und Beryllium als Moderatorsubstanz verwendet,
Verwendet man natiirliches Uran in Verbindung mit einem Moderator
so kann man bei homogenen Anordnungen (d, h. Brennstoff und
Moderator sind vollstandig vermischt) nur bei D,O-Moderator einen
Neutronenvermehrungsfaktor groger als 1 erzielen. Bei allen enderen
Moderatoren ist in diesem Fall eine Kettenreaktion unmoglich, Ein
weiterer Vorteil bei Verwendung eines Moderators besteht darin, dag
der Spaltungsquerschnitt von U-235 zu niedrigeren Energie hin ziem-
lich stark zunimmt,

3. Auch durch eine heterogene Anordung von Uran und Moderator kann
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der Einflug der Resonanzabsorption verringert werden, Zum Beispiel

kann des Uran in Form von Staben, Blocken oder als Gitter angeordnet

und von Moderatorsubstanz umgeben werden,

Fir einen mit Graphit moderierten heterogenen Reaktor braucht man

etwa 30 Tonnen Natururan, damit er “kritisch” wird, wahrend bei

einem Schwerwasserreaktor etwa 3 Tonnen natiirliches Uran ausrei-
chen, Verwendet man angereichertes Uran-235, so konnen sogar
wenige Kilogramm ausreichen.

4. Eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung der Neutronenbilanz bietet
die Verwendung eines Neutronenreflektors. Dieser kann z. B. aus
Graphit, schwerem Wasser oder Beryllium bestehen. Seine Aufgabe
ist es, die aus dem Reaktorkern hinauslaufenden Neutronen wieder in
die Spaltzone zuriickzustreuen,

Die Regulierung der Kettenreaktion im Kernreaktor erfolgt mit Hilfe von
Regelstaben aus Cadmium oder Borstahl, Diese Materialien sind wegen
ihrer sehr grogen Absorptionsquerschnitte besonders dazu geeignet, durch
Absorption von Neutronen den Vermehrungsfaktor auf k=1 einzustellen,
Beim Spaltvorgang entstehen Spaltprodukte, die zum grégten Teil hoch-
radioaktiv sind und neben L-, - und P- Strahlen auch noch sogenannte
“verzogerte © Neutronen emittieren, Diese erscheinen mit einer durch-
schnittlichen Verzogerung von einigen Sekunden. Bei Uran machen die
verzogerten Neutronen etwa 0, 64 9 aus. Nur durch das Auftreten dieser
verzogerten Neutronen ist der Reaktor iiberhaupt steuerbar, denn in
bezug auf die prompten Neutronen, die unmittelber bei der Spaltung
freigesetzt werden, wire jede Reguliereichtung zu trige und es wire
unmoglich, den Vermehrungsfaktor bei k=1 zu halten.

Die Brennstoffelemente eines Reaktors miissen erneuert werden, wenn
soviel Urankerne gespalten sind und sich so viele Spaltprodukte gebildet
haben, dag die Neutronenproduktion nachlagt. Einige Spaltprodukte
besitzen namlich einen sehr hohen Wirkungsquerschnitt fiir die Absorp-
tion von Neutronen. Ein besonders starkes “Neutronengift” ist Xenon. 135,
2. Beschreibung verschiedener Reaktortypen.

Nachdem im ersten Teil die allgeminen physikalischen Grundbegriffe
und Grundlagen der Kernspalung und der Reaktorphysik erlautert wurden,
sollen in diesem Teil verschiedent Reaktortypen in ihren Aufbau und mit
ihren speziellen Eigenschaften beschrieben werden.

Hierbei soll das Hauptgewicht nicht auf technische Einzelheiten
bestimmter Reaktoren gelegt werden. Vielmehr sollen nur einige typische
Dinge bestimmter Reaktorklassen herausgegriffen und durch Beispiele
belegt werden. Es ist auch unméglich im Rahmen dieser Arbeit Anspruch
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auf Vollstandigkeit zu erheben, denn dazu ist das Gebiet der Reaktor-
technik zu ausgedehnt und zu vielfaltig und die Entwicklung geht immer

welter.,
2—1. Ubersicht

Die Abb. 3 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines heterogenen Reaktors,
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Abb. 3. Trinzipskizze eines heterogenen
Reaktors

Moderator : Graphit,

Kiihlmittel : Kohlendioxid

N

Je nach Wahl der Hauptbestimmungsstiicke eines Reaktors, die von seiner
Verwcndung und von technischen Zweckmagigkeiten abhingt, ergibt sich
eine grofe Zahl verschiedener Reaktortypen,

Eine Ubersicht tiber magliche Bestimmungesstiicke eines Reaktors
gibt die folgende Zusammenstellung :

1. Verwendungszweck : a.

b.

Energieerzeugung durch Leistungsreak-
toren (Krafwerke, Schiffsantriebe)
Produktion von Brennstoff durch Briiten :
Pu-239 aus U-238 oder U-233 aus Th-232
Produktion von radioaktiven Isotopen

d. Forschung

2. Neutronenenergie : a,
b.
C.
3. Kernbrennstoff : a,

Ausbildung von Studenten und Wissen-
schaftlern

Thermische Neutronen (bis 0, 05 eV)
Intermediire Neutronen (bis einige 10° eV)
Schnelle Neutronen (iiber 10* eV, ohne
Moderator)

Natururan
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. Uran mit U-235 angereichert

Pu-239

U-233

. Heterogen

. Homogen ; Brennstoff als Losung, Suspen-

sion, Legierung oder Schmelze

. Wasser (H,0)

. Schweres Wasser (D,0)

. Graphit

Beryllium oder Berylliumoxid

Organische Stoffe

Gaskiihlung mit Luft, Kohlendioxid oder

Helium
b. Flussigkeitskithlung mit H,0, D,0O, organi-

schen Flussigkeiten (z. B. Diphenyl), fliissi-
gen Metallen (Na, K, Na.K, Bi, Hg)

a, Zylinder
b. Kugel
c. Wiirfel

8. Leistung : a, klein
b
c

4. Aufbau:

o Ao T

5, Moderator :

pPopoc o

6. Kihlung:

7. Form des Reaktorkerns :

. mittel
. grog
2—2. Graphitreaktoren

Die Abb. 3 zeigt den Aufbau eines gasgekiihlten, graphitmoderierten
Natururan-Reaktors. Auf diesem Typ basiert das groge Leistungsreaktor-
programm der Englinder. Der erste englische Reaktor dieses Typs wurde
im Jahre 1956 in Calder Hall kritisch. Er besitzt eine elektrische Leistung
von 39 000 kW,

Am Anfang der Reaktortechnik standen notwendigerweise heteregene
Graphitreaktoren, da weder angereichertes Uran noch schweres Wasser in
ausreichenden Mengen zur Verfiigung stand. Heute werden Reaktoren
mit Graphit als Moderator kaum noch gebaut, da sie sehr teuer sind und
groge Kiihlanlagen benétigen. Sie sind hochstens noch fiir die Energie
gewinnung von Interesse,

Am 2, Dezember 1942 wurde zum ersten Male in der Geschichte ein
Reaktor in Gang gesetzt und eine sich selbst erhaltende Kettenreaktion
erreicht, Dieser erste Reaktor war der Chicago Pile No. 1 (CP 1) in Chikago.
Er war ein Graphitreaktor mit 0,1 W und spiater 200 W Leistuog, Sein
Flug betrug 4.10° n/cm® sec, Kithlung und Schutzschild waren nicht
yvorhanden, Der CP 1 enthielt 40 Tonnen natiirliches Uran als Metall
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sowie als UO, und U,O, und 266 Tonnen Graphit, Augerdem wurden
noch 119 Tonnen Graphit als Retlektor verwendet,
2—3. Druckwasserreakioren

Der Druckwasserreaktor verwendet gewshnliches Wasser als Kiihlung
und Moderator. Als Brennstoff wird angereichertes Uran verwendet. Da
Wasserdampf die Wiarmeableitung verschlechtert, wird der Kihlkreislauf
unter Druck gesetzat, um das Sieden des Wassers zu verhidern. Dieser
Druck mug hohe Werte annehmen, weil man moglichst hohe Kiihlmittel
temperaturen braucht, um einen guten Wirkungsgrad der Anlage zu
erzielen,

Der Druckwasserreaktor hat sich wegen seiner kompakten Bauweise
und seiner Betriebssicherheit besoders fir Schiffsantriebe bewshrt, Die
Atomunterseeboote der USA sind ausschlieglich mit Druckwasserreaktoren
ausgeriistet. Das erste amerikanische “Atom”-Handelsschiff, die “Sa-
vannah”, und der sowjetische Eisbrecher “Lenin” bebenfalls,

Am 28. 11. 62 wurde der Auftrag fiir den Bau eines deutschen
nuklearen Forschungsschiffes “Otto Hahn” an die Kieler Howaldtswerke
vergeben. Als Schiffstyp wurde ein Massengutrachter von 1500 t und
einer Antriebsleistung von 10,000 WPS bestimmt, Als nukleare Antri-
ebsanlage wurde ein fortgeschrittener Druckwasserreaktor (FDR) gewihlt,
Der Kern des FDR ist fir eine thermische Leistung von 38 MW ausgelegt,
Als PrimarkiithImittel und Moderator dient vollentsalztes leichtes Wasser.
Der Reaktorkern enthilt 16 Brennelemente mit insgesamt ca. 3200 Brenn-
elementstiaben aus leicht angereichertem UO, (durchschnittlich 4 % U-235)
mit Hilsen aus rostfreiem Stahl, Fir die Einsatzzeit des Kerns sind 500
Vollasttage vorgesehen.

Seit 1969 iebt das Kernkraftwerk Obrigheim am Neckar mit seinem
H,O-Druckwasserreaktor die volle Leistung ab. Dieses Kernkraftwerk ist
zur Seit mit einer installierten Bruttoleistung von 300 MW das grofte
leichtwassergekiihlte Kernkraftwerk Europas. Als Brennstoff dient U0,
mit einer mittleren Anreicherung an U-235 von 3 9. Das gesamte Uran-
gewicht betragt 35,2 t. Als Kithlwassermenge werden 54 000 m®/h benétigt,
die aus dem Neckar entnommen werden. Der Druckwasserreaktor zeichnet
sich durch ein betriebsgerechtes Verhalten aus, d. h., die Reaktion des
Reaktors auf Lastinderungen und auf Reaktivititsstorungen ist in
Vorzeichen und Phasenlage richtig. Der Reaktor verhalt sich selbststabili-
sierend,  Wird z. B. die Last enhoht, so folgt der Reaktor dieser Lastin.
derung selbsttitig, da infolge der starkeren Dampfentnahme die Temper-
atur leicht absinkt und infolge des negativen Temderaturkoeffizienten die
Leistung dann steigt,
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2—4. Schwerwasserreaktoren

Zum Typ der schwerwassermoderierten und schwerwassergekiihlten
Reaktoren gehoren die Reaktoren FR2 und MZFR im Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe sowie der Reaktor DIDO der Kernforschungsanlage
Julich, Das Kernkraftwerk Niederaichbach besitzt einen schwerwasser-
moderierten gasgekithlten Druckréhrenreaktor.

Im Forschungsreaktor FR2 wird natiirliches Uran als Brennstoff
verwendet, Die thermische Leistung betrug urspriinglich 12 MW, Da es
sich um einen reinen Forschungsreaktor handelt, wird die Wirme unge-
niitzt abgeleitet, Die Gesamtmenge des schweren Wassers betrug 18 t, die
Masse des Urans 5 t, Hiermit betrug der maximale thermische Flug
3,9. 10" n/cm? sec,

Um einen hoheren Flug zu erreichen wurde im Jahre 1964 mit dem
Umbau des FR2 begonnen. 1966 war dieser Umbau beendet, Anstelle der
urspriinglichen Brennelemente, bestehend aus Uranmetallstiben von 3, 2
c¢m Durchmesser, wurden 7-er Biindel von dinnen Uranoxidstiben auf
die bisherigen Brennelementpositionen gesetzt, Bei einem Urangewicht
von nur noch 2, | t wurde die thermische Leistung hierdurch auf 44 MW
(60 MW maximal) erhéht. Der maximale thermische Flug im Moderator
betriagt jetzt bei einer Leistung von 44 MW 1,2 10" n/cm? sec und der
maximale schnelle Flug unter denselben Bedingungen 2, 9, 10*n/cm? sec,

Die Aufgaben des FR2 sind physikalische Experimente fiir die Grund-
lagenforschung, Test von Brennstoffelementen, Materialpriiffungen und
Produktion von Radioisotopen fur Technik, Medizin und Wissenschaft.

Der Mehrzweckforschungsreaktor MZFR  besitzt als Brennstoff
natiirliches Urandioxid, Als Kiihlmittel und Moderatorsubstanz wird D,0O
verwendet, Er besitzt einen verhiltnismagig hohen mittleren Neutronen-
flug von 10* n/cm® sec bei einer Warmeleistung von 200 MW, Der
Reaktor wird fiir Forschungszwecke verwendet und eine elektrische Leis-
tung von 50 MW wird an das allgemeine Versorgunetz abgegeben.

Der FR]J 2 vom Tyd DIDO ist als Materialpriifreaktor in erster Linie
dazu bestimmt, das Verhalten von Reaktorwerkstoffen im Strahlungsfeld
zu untersuchen, Er wird mit hochangereichertem Uran (tiber 909 U.235)
betrieben, Seine kritische Masse betrigt 1,1 kg, Als Kithlung und Mode-
rator dienen 10 t schweres Wasser, Die Wirmeleistung betragt 10 MW
und der maximale thermische Neutronenflug 1,8, 10" n/cm? sec. Die
ersten in Betrieb genommenen Kernkraftwerke arbeiten im Vergleich mit
modernen Kohle-und Olkraftwerken mit niedrigem Temperaturniveau,
das Sattdampfturbinen erfordert oder nur eine geringe Uberhitzung des
Dampfes zulagt, Auch bei Kernkraftwerken ist die Entwicklung auf
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hohere Temperaturen gerichtet, weil damit ein wesentlicher Gewinn im
thermischen Nutzungsgrad verbunden ist. Jedoch entstehen hierdurch
zusatzliche metallurgische und technische Probleme, Die Siemens-Schu.
ckertwerke AG haben in ihrem auf Natururan-Brennstoff mit D,0-Moderie-
rung aufgebauten Entwicklungsprogramm mit dem gasgekithlten Druck-
rohrenreaktor diesen Weg beschritten. Dieser Reaktor wird im Kernkraft.
werk Niederaichbach zum ersten Male in Deutschland verwirklicht, Als
Brennstoff wird UO, verwendet und die Kithlung erfolgt durch CO,. Die
elektrische Nettoleistung des Kraftwerkes betriagt 100 MW,

2—5, Siedewasserreaktoren

Beim Siedewasserreaktor kommt das Kihlmittel Wasser zum Sieden.
Der entstehende Wasserdampf wird direkt in die Turbine geleitet. Da der
Dampf radioaktiv ist, darf er nicht aus dem Turbinenkreislauf entwei-
chen. Die Turbine selbst befindet sich innerhalb der Strahlenabschirmung.
Siedewasserreaktoren besitzen die Kernkraftwerke Kahl, Gundremmingen
und Lingen,

Das erste deutsche Versuchskernkraftwerk in Kahl/Main wurde am
13.11. 1960 zum ersten Mal kritisch. Am 17,6, 1961 wurde zum ersten
Mal in der Bundesrepublik Deutschland Strom aus einem Kernkraftwerk
in das Versorgungsnetz eingespeist. Der Reaktor befindet sich in einem
zylindrischen Druckgefas. Der Reaktorkern besteht aus 88 Brennelemen-
ten mit je 36 Brennstoffstiben, Der Brennstoff wird in Form kleiner
Preglinge aus UO, von 1, 59 cm Hohe und 1, 26 cm Durchmesser verwen-
det. Die Halfte der Brennstoffelemente ist mit 2, 3 95 U-235 angereichert,
die andere Hilfte mit 2, 6 95. Das Gewicht des Urankerns betragt 5,546 t.
Die elektrische Leistung betragt 15 MW,

Am 11. 12,1962 wurden die Auftrage zum Bau des ersten deutschen
Grogkernkraftwerks in Gunedremmingen/Donau erteilt,

Dieses Kernkraftwerk hat eine elektrische Nettoleistung von 237 MW,
Der Reaktorkern enthilt 51 t Uran in Form von UQ, mit einer Anreiche.
rung von 2 bis 2, 5 ¢4 an U-235,

Das Kernkraftwerk Lingen ist eine Anlage mit einem Siedewasserreak-
tor zur Dampferzeugung und einem nachgeschalteten fossil befeuerten
Uberhitzer mit einer elektrische Bruttoleistung von 252 MW, Die mittlere
Anreicherung au U-235 betragt 2, 21 9.

2—6. Water Boiler

Der Water Boiler ist ein homogener Reaktor, dessen Spaltzone- ein
kugelformiger Kessel- mit einer wigrigen mit U-235 angereicherten Uran-
salzlasung gefullt ist. Die wagrige Losung des Brennstoffs dient zugleich
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als Moderator. Der Reaktorkessel ist von einer Graphitmantel umgeben,
der als Neutronenreflektor dient. Bei einer bestimmten Menge wird die
Brennstofflssung kritisch, Sie wird tiber ein Vorratsgef4g und ein Uber-
laufsystem erneuert und reguliert, Bei einer Leistung von 50 kW liegt die
normale Betriebstemperatur des Water Boiler bei etwa 80°C. Seinen
Namen verdankt dieser Reaktortyp den Geriauschen, die die durch die
radiolytische Zersetzung des Wassers entstehenden Gasblasen verursachen.

Im Fall der Uberhitzung, d.h. der Verdampfung der Uranlssung im
Kessel, schliagt sich der Dampf im kithleren oberen Teil des Uberlaufs
nieder, bzw. es wird Reaktorflussigkeit in den Uberlauf eintreten. Durch
die so bewirkte Verminderung der Menge an Uranlésung im Core wird
der Reaktor unterkritisch, und die Gefahr der Uberhitzung ist beseitigt.

Zu diesem Typ gehéren die Reaktoren FRF der Universitat Frank-
furt/M und BER des Hahn-Meitner-Institutes fiir Kernforschung in Berlin,

Sie haben eine Wirmeleistung von 50 kW, Der maximale thermische
Neutronenflug betragt ca, 10 n/cm? sec, Kihlmittel und Moderator ist
H,0. Kernbrennstoff besteht aus 20 ¢ angereichertem Uranylsulfat in
wigriger Losung ; dies entspricht etwa 1, 3 kg U-235,

2—7. Swimming Pool-Reaktoren

Swimming Pool-Reaktoren sind heterogene Reaktoren die Brennsto-
ffelemente aus angereichertem Uran tauchen in ein groges tiefes Wasser-
becken. Das Wasser hat hier eine vierfache Funktion: es dient als
Moderator, als Reflektor, als Kiithlmittel und zugleich als Strahlenschutz.
Fir Swimming Pool-Reaktoren, deren Leistung 100 kW nicht tbersteigt,
ist eine besondere Kihlanlage nicht notwendig; fiir grogere Leistungen
und hohen Neutronenflug sind Kiihlsystem und ein besonderer Strahlen-
schutz nicht zu umgehen. Das Wasser im “Swimming Pool” bedarf der
grogten Reinheit: es muf destilliert und entmineralisiert sein, da sonst
die Gefahr besteht, dag geloste oder suspendierte Verunreinigungen des
Kiihlwassers durch die Neutronenbestrahlung zur Bildung von radioaktiven
Produkten fihren,

Reaktoren dieses Typs sind der Reaktor FRM des Laboratoriums fiir
Technische Physik der TH Miinchen in Garching so der Reaktor FR]J 1
vom Typ MERLIN der Kernforschungsanlage Jiilich,

Der FRM ist der erste Kernreaktor der in Deutschland in Betrieb
genommen wurde, Er wurde am 31. 10. 1957 erstmalig kritisch. Seine
Wirmeleistung betragt 1000 kW. Der Reaktorkern wird von einem
Aluminiumgeriist getragen, das an einer das Becken {iberspannenden be-
weglichen Briicke befestigt ist. Er enthalt 27 Brennstoffelemente aus einer
Uran-Aluminium-Legierung ; das Uran ist mit 90 ¢ U-235 angereichert,
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Jedes Element enthalt etwa 4 kg U-235; 24 Elemente aus Graphit dienen
als Reflektor. Die Reaktorleistung wird mit Hilfe von vier Borkarbidsti-
ben und einem Regelstab aus rostfreiem Stahl gesteuert,

Ein Teil des Beckenwassers strémt durch den Reaktorkern und fithrt
die in ihm entstehende Wiarme ab, indem es diese in einem Wirmeaustau.
scher, der mit Grundwasser gekiihlt wird, tbertragt. Zwischen dem das
Beckenwasser enthaltenden Primirkreis und dem mit Grundwasser gespets-
ten Sekundarkreis besteht keine Verbindung, Eine Ionentauscher-Anlage
dient zur kontinuierlichen Reinigung des Beckenwassers, Der Reaktor
FRJ 1 ist ein Industriereaktor mittlerer Energie fiir Forschungszwecke.
Er ist ausgelegt fiir eine Dauerleistung von 5000 kW und im Kernzentrum
einen maximalen Neutronenflug von 6, 10® n /cm’ sec. Die Brennelemente
bestehen aus einer Uran-Aluminium-Legierung und enthalten hochange-
reichertes Uran (90 ¢ U-235). Die kritische Masse betrigt 2, 7 kg Uran.
235.

2—8. Siemens-Argonaut-Reaktor (SAR) und Siemens-Unterrichtsreaktor (SUR)

Diese Reaktoren dienen fiir Ausbildung- und Forschungszwecke,

Beim SAR wird die Strahlenabschirmung durch einen groBen Beton-
wiirfel, in dem sich zentral der Reaktorkern befindet, bewirkt, Der
Reaktorkern besteht aus einem inneren und einem 4ugeren Aluminiumtank
in konzentrischer Anordnung mit dem dazwischenliegenden ringférmigen
Core, Dieser Ringspalt enthalt die plattenférmigen Brennelemente aus
angereichertem Uran (20 ¢ U-235) und Graphitfullsticke, Den Augeren
Tank umgibt ein Graphitwiirfel, der als Reflektor fir die Neutronen
dient, Die ringformige Anordnung der Brennelemente hat den Vorteil,
dag sich in dem grogen von ihnen umschlossenen Volumen eine ziemlich
gleichformige Neutronendichte ergibt. Die Leistung ist auf 1 kW-kurzzei-
tig 10 kW-ausgelegt; entsprechend erhilt man in der Ringzone einen Flug
bis zu 10" n/cm?® sec, Zum Anfahren besitzt der Argonaut Reaktor eine
Neutronenquelle aus Antimon-Beryllium,

Der Argonaut-Reaktor der in Garching im Juni 1959 in Betrieb
genommen wurde, war der erste Reaktor aus deutscher Fertigung.

Der Siemens-Unterrichtsreaktor vom Typ SUR 100 hat eine Dauer-
leistung von nur 0,1 W. Mit seiner Hilfe kénnen Ingenieure auf der
Hochschule im Reahmen kerntechnischer Praktika in die Reaktorphysik
und -technik eingefithrt werden,

Unter Verzicht auf hohen Neutronenflug (der therm. Flug betrigt
maximal 5. 10° n/cm® sec) ist dieser reine Unterrichtsreaktor so ausgelegt,
dag weder Kuhlung noch Abluft-Anlagen nétig sind. Er kann ohne beson.
dere bauliche Magnahmen in jedem Laboratorium fur Praktikumszwecke
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aufgestellt werden. Der Reaktorkern ist aus einzelnen Platten aufgebaut,
die aus einer homogenen Mischung von U,O,-Pulver (20 % Anreicherung
an U-235) als Kernbreunstoff und Polyithylen als Moderator bestehen.
Der Kern ist von allen Seiten von einer 20 cm starken Reflektorschicht
aus Graphit umgeben. Die kritische Masse betragt etwa 700 g U-235,

Mit dem Mag- und Reguliersystem in eine Verriegelungsschaltung
gekoppelt, die jede Fehlbedienung sofort unwirksam macht. Wenn die
Betriebstemperatur nur um 10°C iiber den Sollwert steigt, erlischt die
Kettenreaktion von selbst. Der SUR ist “inhirent stabil”,

Reaktoren vom Typ SUR 100 stehen unter anderem an der Techni-
schen Universitdt Berlin, in Garching, an der TH Darmstadt und an der
Universitat Stuttgart fir die Ausbildung von Studenten zur Verfiigung.

2—9. Kugelhaufenreaktor

Im Hochtemperatur-Kugelhaufenreaktor in Jilich sind die Brenn-
stoffelemente nicht stabférmig, sondern bestehen aus Graphitkugeln von
6 cm Durchmesser, in die der Kernbrennstofs in Form von Urankarbid
(20 % Anreicherung an U.-235) eingebettet ist. Die Kugeln werden in
einen Behilter mit Graphitwinden geschiittet, Die umbhiiliten Teilchen
(“coated particles”) halten selbst bei hohen Temperaturen weltgehend die
gasformigen radioaktiven Spaltprodukte zurtick,. Damit kann dieser Reak-
tor, obwohl die Brennelemente keine Metallhiille haben, mit einem nur
gering verseuchten primiren Kiihlkreislauf betrieben werden, Die maxi-
male Leistung pro Kugel betrigt 2, 8 kW,

Ein weiterer Vorteil besteht im Auswe:hseln der Graphitkugeln
wihrend des Reaktorbetriebes. Die nicht umhiillten Graphitkugeln ges-
tatten eine hohe Arbeitstemperatur, Als Moderator wird Graphit uud als
Kuhlgas Helium verwendet. Das Kernkraftwerk besitzt eine thermische
Leistung von 49 MW und eine elektrische Leistung von 15 MW,

2—10. Thorium-Briiter

Auf langere Sicht erscheinen die Thorium-Brutreaktoren von #hn-
lichem Interesse wie die Plutoniumbriiter, denn die Weltvorrite an
Thorium sind zumindest in der gleichen Groégenordnung wie die an Uran,
Durch Anlagerung von Neutronen wird das Thorium zunichst in den
hochwertigen Brennstoff U-233 umgewandelt, der hierbei den eigentlichen
Energietrager darstellt, :

Die Entwicklung von Thorium-Briitern wird in der Bundesrepublik
Deutschland in der Kernforschungsanlage Jilich vorgenommen, Der
Thorium-Uran-Brutzyklus funktioniert sowohl im thermischen als auch im
epithermischen und sogar schnellen Bereich, wodurch man bei der Ent-
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wicklung eines Briiters dieses Typs weniger eingeengt ist als beim Uran-
Plutonium-Zyklus. In der Kernforschungsanlage Jiilich werden drei Typen
von Thorium-Brutreaktoren auf ihre konstruktiven Auslegungsmoglich-
keiten und ihre Wirtschaftlichkeit untersucht.

Der gasgekithlte Thorium-Hochtemperatur-Reaktor (THTR) basiert
auf der erfolgreichen Entwicklung von Brennstoff-Schalenkornern (coated
particles). Hiermit kann eine bisher nicht bekannte Brennstoffausnutzung
und Betriebstemperatur erreicht werden. Die Temperatur des Arbeitsgases
Helium ist so gewihlt, dag in nachgeschalteten Dampferzeugern Dampf-
daten modernster Kraftwerke erreicht werden kénnen. Gemeinsam mit
der Firma Siemens-Schuckert-Werke AG wird der Schwerwasser-Thorium-
Briiter studiert. Das Schwergewicht der Arbeiten liegt in der Entwicklung
geeigneter Thorium-Uran-Brennelemente, ihrer Aufbereitung und Refabri-
kation sowie in der Erstellung der rechnerischen Unterlagen fiir Brennsto-
ffbeschickung, Abbrand und Warmeiibertragung dieses Systems.

In Erganzung und Fortfithrung der Arbeiten des amerikanischen
Forschungszentrums Oak Ridge soll .gemeinsam mit der Firma INTERA.-
TOM der Salzschmelzen-Thorium-Briiter entwickelt werden. Der fliissige
Brennstoff-in Form einer Salzschmelze - gestattet eine kontinuierliche Bes-
chickung des Reaktors. Eine fortlaufende Entfernung der Abfallstoffe des
Kernspaltprozesses wird durch eine kontinuierliche Wiederaufbereitung
erreicht. Die Kiihlung soll mit Natrium erfolgen. Fiir den Reaktor ist ein
epithermisches Neutronspektrum vorgesehen. Der Konversionsfaktor eines
Reaktors ist durch die wirtschaftliche Optimierung des Brennstoffzyklus
bestimmt. Im Hochtemperaturreaktor kann die Konversion unter Beriick-
sichtigung der wirtschaftlichen Optimierung durch zwei MagBnahmen
gefordert werden. Durch die Verwendung von Berylliumoxid als Modera-
tor an Stelle von Graphit kénnen zunichst mehr Neutronen durch die
Spaltung des Berylliums fiir den Brutprozess gewonnen und der Spaltstof-
feinsatz bei gleicher Leistung etwas verringert werden, Weiter wiirde ein
billigeres und schnelleres Wiederaufbereitungsverfahren und Refabrika-
tionsverfahren fiir die Brennelemente ein hiufigeres Entfernen der Spalt-
produkte mit einer entsprechenden Verbesserung der Brutbilanz ermo-
glichen. Der Entwicklung solcher Verfahren wird daher in Zusammenar-
beit mit der chemischen Industrie besondere Aufmerksamkeit gewidmet.
Es werden sowohl nasse als auch trockene Aufbereitungsverfahren erprobt.

2—11. Schnelle Briiter

In Deutschland wird im Kernforschungszentrum Karlsruhe am Pro-
jekt eines “schnellen Briters” gearbeitet.
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(n,8) s~ 289 s~ 239
Der Prozess #*U—s *»U—> Np—> Pu
23,5 mn 2,3d

lauft in allen Reaktoren ab, die neben U-235 auch U-238 enthalten. Von
einem Briiter spricht man jedoch nur, wenn gleichzeitig mehr neue Spalt-
stoffkerne erzeugt werden als durch Spaltung oder Umwandlung verb-
raucht werden, Ist ; die mittlere Zahl von Neutronen, die pro Absorption
im Spaltstoff durch Kernspaltung freigesetzt werden, so mug in einem
normalen Reaktor die Kritikalitiatsbedingung

p—V>1
in einem Briter jedoch die Bedingung
p—V>2

erfullt sein. ¥ bedeutet dabei die auf die Zahl der im Spaltstoff absorbier-
ten Neutronen bezogene Zahl von Neutronen, die durch Ausflug oder
Absorption in anderen Reaktormaterialien (nicht U-238) verloren gehen.
Uber den Brutprozess wird nettomagig das nicht spaltbare Isotop U-238
aufdem Umweg iiber das Isotop Pu-239 durch die aufeinanderfolgende
Absorption von 2 Neutronen gespalten, Die Groge BG =~ —V—2 bezeich-
net man als Brutgewinn, Sie gibt den Uberschug an erzeugtem Plutonium
tiber das verbrauchte Plutonium an. Die besten Bruteigensehaften besitzt
eindeutig Pu-239, insbesondere im Bereich schneller Neutronen, wo man
einen erheblichen Brutgewinn erzielen kann,

Das Arbeiten mit schnellen Neutronen eriibrigt einen Moderator. Das
Reaktorcore ist daher sehr viel kleiner, und man mug aus wirtschaftlichen
Griinden eine hohe Leistungsdichte in Kauf nehmen. Dies stellt hohe
Anforderungen an Brennelemente und Kithlmittel, Wasser scheidet, da
es ein guter Moderator ist und die schnellen Neutronen abbremsen wirde,
in schnellen Briitern als Kiihlmittel aus; stattdessen kommen fliissige
Metalle - wie Natrium- oder Gase-wie Helium - in Frage, Das Arbeiten mit
Plutonium als Brennstoff erfordert auch eine ganz neue Technologie.

Die Rechtfertigung fiir die grogen Anstrengungen und Aufwendungen
liegt in der Tatsache, dag man im schnellen Briiter nicht allein auf das
U.235 angewiesen ist, sondern die grogen Energiereserven des zu 99, 3 %
im natiirlichen Uran enthaltenen U-238 nutzbar machen kann, Somit
kénnen durch den Brutreaktor ungeheure neue Energiequellen erschlossen
werden,

ZUSAMMENFASSUNG

Die Autoren berichten tber die Forschungen mit Hilfe von Kern-
reaktoren auf dem Grenzgebiet der Medizin und Strahlenphysik (Reaktor-

Produced by The Berkeley Electronic Press, 1970

19



Acta Medica Okayama, Vol. 24 [1970], Iss. 2, Art. 10

268 J. KnaPp und E. Szxﬁwu

physik).

Es wurden kurz ihre eigene bisherige Ergebnisse, das Ziel dieser For-
schungen und einzelne Zukunftsmoglichkeiten erwihnt,

Nachdem wurden in mehreren Teilen die Kernreaktoren beschrieben.,
Im erstem Teil werden die allgemeinen physikalischen Grundlagen eines
Kernreaktors dargestellt, Mit Hilfe der Kernkrifte und der Bindung-
senergie wird gezeigt, wieso eine Kernspaltung auftreten kann und wieso
aus den nicht spaltbaren Isotopen U-238 die spaltbaren Isotope Pu-239
bzw. U.-233 “erbriitet” werden konnen. - Das Zustandekommen einer Ket-
tenreaktion, die die Grundlage einer Energiegewinnung aus der Kern-
spaltung ist, wird erlautert, wobei sich auf die Wechselwirkungen zwi-
schen Atomkernen und Neutronen hingewiesen wird. Im Anschlug daran
werden die Vorginge im Kernreaktor im Einzelnen naher verfolgt. Dabei
werden mehrere Moglichkeiten beschriebenk die es erlauben, die Neutro-
nenzahl, die fur die Kettenreaktion entscheidend ist, zu erhohen,

Einer allgemeinen Ubersicht tiber die verschiedenen Reaktortypen und
ihren Einsatz in Forschung und Industrie schliegt sich eine Beschreibung
verschiedener deutscher Reaktoren und ihrer speziellen Eigenschaften und
Vorteile an.  Zum Schlug wird noch besonders auf die grogen Projekte
der Entwicklung von Thorium-Briitern und von schnellen Briitern einge-
gangen,
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