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Zusammenfassung. Fiir einen mit D,0 moderierten Reaktor mit Reflektor (FR 2) wird auf Grund der Losung der zeitabhéin-
gigen Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichungen der Zusammenhang zwischen der Reaktivitdt und dem zeitlichen Verhalten des
thermischen Neutronenflusses nach einem einmaligen Quellimpuls schneller Neutronen angegeben, wobei der FluBverlauf durch
eine zeitabhingige Entwicklung nach den stationidren Eigenfunktionen beschrieben wird. Trotz der Erhshung der effektiven
Neutronen-Lebensdauern durch den Reflektor klingen die Oberwellen dieser Entwicklung noch so rasch ab, daB in einem be-
stimmbaren Zeitintervall nach dem Impuls praktisch nur die Grundwelle in die Messung eingeht. Thre Abklingkonstante ergibt

dann unmittelbar ein MaB fiir die Reaktivitit.

1. Einleitung

Fihrt man einem unterkritischen Reaktor aus
einer zusitzlichen Neutronenquelle in einem kurzen
Impuls schnelle Neutronen zu, so steigt der Neutronen-
flufl zunachst sehr rasch auf einen Maximalwert an
und klingt dann exponentiell wieder ab. Dieses Zeit-
verhalten 1iBt sich im allgemeinen nur durch eine
Vielzahl von Exponentialfunktionen beschreiben, wo-
bei die GréBe der einzelnen Abklingkonstanten von der
jeweiligen Reaktivitdt abhingt. Eine experimentelle
Messung des Neutronenflusses gestattet jedoch nur
dann eine eindeutige Aussage iiber die Reaktivitit,
wenn in die Messung nur eine einzige zeitliche Expo-
nentialfunktion eingeht, nidmlich die der Grundwelle

der Neutronenfluleigenfunktionen. Daher ist aufler
der Bestimmung des Zusammenhangs der Abkling-
konstanten der Grundwelle mit der Reaktivitat auch
zu untersuchen, ob nach dem Abklingen der Ober-
wellen noch ein geniigend groBes MeBzeitintervall
iibrig bleibt, bis die verzogerten Neutronen einen
wesentlichen Beitrag liefern.

Fiir einen Leichtwasser-Reaktor ohne Reflektor ist
das Verfahren von Smmmoxs und Kine [1] beschrieben
worden. In der vorliegenden Arbeit wird seine An-
wendbarkeit bei einem reflektierten Natururan-D,0-
Reaktor untersucht. Die nachfolgend aufgefiihrten
numerischen Ergebnisse beziehen sich auf den Karls-
ruher Reaktor FR 2.




‘Band 4, Heft 2

A. FravpEe: Theoretische Untersuchungen zur Reaktivititsmessung an einem Reaktor mit Reflektor 85

I1. Die Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichungen

Der erste Schritt zur Losung des Problems besteht
in der Bestimmung des zeitlichen und rdumlichen
FluBverlaufs, der sich anschlieBend an einen Neutro-
nenimpuls an beliebiger Stelle im Reaktor einstellt.
Zur Vereinfachung der hierfiir verwendeten Zwei-
Gruppen-Diffusions-Rechnung wird an Stelle der in-
homogenen Anordnung des Spaltstoffs in einzelnen
Brennelementen eine homogene Verteilung in einem
zylindrischen Core mit dem Radius B, angenommen;
ko sei dann der Multiplikationsfaktor des unendlich
ausgedehnt gedachten homogenisierten Cores.

Ferner wird der Reflektor explizit nur in radialer
Richtung (AufBlenradius R) beriicksichtigt; in axialer
Richtung wird fiir die Rechnung das eigentliche Core
um den Betrag der Reflektor-Ersparung vergrofert
(Gesamthohe H).

Bei der Darstellung der Diffusionsgleichungen und
ihrer weiteren Behandlung erweist sich die Matrix.
Schreibweise als zweckmilBig, wobei der schnelle
Neutronenflul @,(r,t) und der thermische FluB
D,(x,t) in dem FluBvektor

@1(17, t)
D(x, 1) = 1
(=) (Qz(r,t)) (12)
zusammengefaBt werden. Auflerdem sei
C;(x,t
@i(r,t)=( @(g )) (1b)

der Vektor fir die Vorlaufer der verzigerten Neu-
tronen in der i-ten Gruppe. Fiir den Ortsvektory
werden im folgenden Zylinderkoordinaten (r, ¢, z)
benutzt.

Dje Neutronenverluste in den beiden Energie-
gruppen durch AusfluB, Bremsung und Absorption
sowie die Neutronenproduktion werden durch die
beiden Matrix-Operatoren  und { wiedergegeben

DA -2 0
®=(‘ ! ), (2a)
pZ, D,A—2Z,
Py
0 =
s@:( p). (2Db)
0 0

Hierin sind D, und D, die Diffusionskonstanten der
schnellen bzw. thermischen Gruppe, 2, und X, die
Brems- bzw. Absorptionsquerschnitte, p die Resonanz-
entkommwahrscheinlichkeit und 4 der Laplace-
Operator.

Far die Geschwindigkeiten »; und v, der Neu-
tronen in den beiden Energiegruppen wird die Matrix

1

— 0
pl= ”6 1 (2¢)
Vs

eingefiihrt. )
Bezeichnet man noch mit §; die Bruchteile der

verzogerten Neutronen in der i-ten Gruppe, mit
2 B;=p und mit A; ihre Zerfallskonstanten, so kann
B

man die zeitabhdngigen Diffusionsgleichungen in fol-
gender Form anschreiben:

(D+keo(1 —B) &) Dr, )+ 25 4:Cix, ) +

Ga)
+ T, @y ) =t 200D
— 26i(e )+ kB R B0 ) = L. (@)

Der in Gl. (3a) auftretende Quellterm 2, @, mit dem
QuellfluBvektor
Dy (x, t))
0

Dy (x, ) =(

stellt nicht unmittelbar die den Impuls abgebende
Neutronenquelle dar. Da im Experiment diese Quell-
neutronen eine Energie von 14 MeV haben, gehoren
sie nicht mehr in die schnelle Gruppe der Zwei-
Gruppen-Theorie, sondern gelangen erst nach einigen
Bremsstofen dorthin. Dieser Vorgang soll hier in
ausreichender Naherung ebenfalls durch eine Diffu-
sionsgleichung beschrieben werden mit D, und X, als
Diffusionskonstante und mittlerem Abbremsquer-
schnitt:

(Dod — X4) Dy (v, t) + S(v, 1) =

(4)

1 0D,(x,1)
Hierin ist nun S(t, ¢) die eigentliche Quelle, die radum-
lich und zeitlich als §-Quelle mit der Quellstirke S,

[Neutronen] angenommen wird
S(e, ) = 8y 8( —1,) () (6)

1, ist der Ortsvektor zum Quellpunkt.

Als Randbedingungen zu den Gln. (3) und (5)
kommt die Forderung nach dem Verschwinden aller
FluBvektoren auf dem Rande des Reaktors (r=RZR,
z =4 H/[2).

Die Gln. (3a, b) gelten formal fiir den ganzen
Reaktor; es ist jedoch zu beriicksichtigen, daf} die
Operatoren  und & an der Grenzfliche Core-Reflektor
einen Sprung haben. Im Reflektor ist =0und p=1
zu setzen. Der Flufivektor @ setzt sich dann aus zwei
Anteilen zusammen, die jeweils nur im Core oder im
Reflektor definiert sind und die an der Grenzfliche
Core-Reflektor die Bedingungen erfiillen miissen

¢core (Rc) = ¢Ref1 (Rc) s (73)
00, _ odp
DC( or >r=R,——DR( or )r:R, (7b)
. (D1 0)
mit D= .
0 D,

Die Zeitabhingigkeit in den obigen Differential-
gleichungen a8t sich am einfachsten durch Anwendung
der Laplace-Transformation beseitigen mit

D(r, q) = fwe—q‘ D, t)dt (8a)
0
und
Ci(r,q) = [ e 2 G;(x, t)dt, (8h)
0
sowie den Anfangsbedingungen
D(r, 0) =C;(r, 0) =0. (8¢)

Damit folgt aus den Gln. (3a,b) die Differential-
gleichung

(»i) —qot+ koo[l - B+ Z%}@)d?:—zo D, (9)
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und aus Gl. {5)

(DOA — - vio)q?io =—8,8(t—1,).  (10)

Die transformierten Fluffunktionen miissen die glei-
chen Randbedingungen erfiillen wie die urspriinglichen.

111. Formale Losung des inhomogenen Randwertproblems
der transformierten Fluffunktionen
Die Losung der Differentialgleichung (9) gewinnt
man am zweckmiBigsten durch eine Reihenentwick-
lung nach den Eigenfunktionen @, des stationiren
Zustandes, wie sie durch die zeitunabhéngige homogene
Differentialgleichung (3a)

®+58)P=0 (11)
und die genannten Randbedingungen bestimmt sind.

Zu den Eigenfunktionen @; gibt es adjungierte
Eigenfunktionen (EinfluBfunktionen) @7, die — bei
gleichen Randbedingungen und Eigenwerten k; — die
Differentialgleichung

(O +k®)*Pr =0 (12)
erfilllen miissen. (Mit * wird hier der transponierte
Matrix-Operator bzw. Vektor bezeichnet.) Die Funk-
tionen @, und &; bilden zusammen ein biorthogonales
Eigenfunktionensystem mit der Orthogonalitatrelation
(s. [2]) (qu*; [+) ®7') =a;, 61‘;’ 1 (13)

Bei Verwendung der stationiren Eigenfunktionen @,
zur Losung der inhomogenen Differentialgleichung (9)
ist zu beriicksichtigen, daB die Entwicklung nach den
@, wegen des Auftretens der singuliren Matrix § im
Core-Bereich unvollstindig ist. Der vollstindige
Losungsansatz lautet daher

D=3 4,0 +y, (14)
H

wobei g ein noch zu bestimmender Vektor der Form
(%1) ist, fiir dessen Core-Anteil fp =0 gelten muB2.

Geht man mit diesem Ansatz in die Differentialglei-
chung (9) ein, so erhialt man zunichst

;Z,ka(l—-ﬂ—l—; ﬁ"jj‘g)— kl)@-—qb‘l} @+
+(H—qv )y 2”2060-

Den Core-Anteil (Index ¢) dieser Gleichung kann man
auch in der Form schreiben

Eac
34| (ko1 — 8 +; Af"fq) — ) (Tfhx) _

(15)

(chz q
v D A—3,— L
—q 11 o + (( 1c lc vl)%c>
——02 20 qufhc

(3}

1 Unter dem skalaren Produkt zweier Vektoren (DF*, @;)
ist im folgenden die Integration des Produktes @7 * - @; itber
das Grundgebiet der Differentialgleichung, d.h. iiber das
Reaktorvolumen zu verstehen.

? Wie sich leicht zeigen 1aBt, haben zwei beliebige Vek-
toren, die sich nur durch einen Vektory der obigen Form

Daraus folgt als Bestimmungsgleichung fiir v,
—_1 i1
Yie= 35 Zl: 4, v Dz,

1

und l26 == —Z,*;z

o
Zie
Leq -

P = Zc ZAI@ D,

Ferner ist dann

qoly, = llclungffz@ D,

und mit [, =

(16)

Die Bestimmung von yp fiir den Reflektor erfordert eini-
gen zusitzlichen Aufwand, den man sich jedoch sparen
kann: da das im weiteren Verlauf der Rechnung auf-
tretende Skalarprodukt (B *, Hy,) ~ (B *, H R P,)=0
ist, resultiert der Beitrag von g, im Core-Bereich letzt-
lich in einem zusitzlichen Term —1,.7,,¢* in der
eckigen Klammer von Gl. (15), der aber fiir alle spater
in Frage kommenden Werte von ¢ vernachlissigbar
klein ist. Da nun aber auch die Funktioneny die
AnschluBbedingungen Core-Reflektor erfiillen miissen,
kann man mit y, auch den Beitrag von yy, vernach-
lassigen.

Multipliziert man nun zur Beseitigung der Orts-
abhéngigkeit in Gl. (15) von links skalar mit der ad-
jungierten Eigenfunktion @;", wobei die Integration
wieder iiber das ganze Reaktorvolumen erfolgt, so
zeigt sich, dafl die Orthogonalitdtsbezichung Gl. (13)
nicht ausreicht, um damit die Entwicklungskoeffi-
zienten A4; explizit zu bestimmen; man erhilt vielmehr
ein (formal zundchst dreidimensional) unendliches
Gleichungssystem:

fik[koo 1=+ l’fijiq) _ kk] (DF*, 2 B;)—

—q > A (DiF* 01 D) =—Z (P, D) .
l .

(17)

Dieses Gleichungssystem ist nur niherungsweise 1s-
bar. Eine vollkommen strenge Losung laBt sich bei
dem vorliegenden Problem nicht erzielen, da in der
gesuchten FluBfunktion @(r, ) der Orts- und Zeit-
anteil nicht separierbar sind?3.

1IV. Eigenfunktionen und Eigenwerte

Vor der Auflésung des obigen Gleichungssystems
und der Riicktransformation der Entwicklungs-

koeffizienten 4,(q) sollen zunichst kurz fiir die bisher
nur formal eingefiihrten Eigenfunktionen einige Be-
ziehungen angegeben werden. Die ausfiihrliche Rech-
nung hierfiir ist bekannt und z.B. in [3], [4], [56] dar-
gestellt.

unterscheiden, die gleichen Entwicklungskoeffizienten. Dar-
aus folgt, dafl die Entwicklung dieser Vektoren nach den
stationiren Eigenfunktionen unvollstindig ist.

3 Das obige unendliche Gleichungssystem laBt sich zwar
vermeiden, wenn man mit den_ ,,dynamischen Eigenfunk-
tionen zufolge (H —qvt 4%, &) §; =0 rechnet; wobei man fiir
die Entwicklungskoeffizienten 4; einen geschlossenen Aus-
druck erhilt. Nur laBt sich dann die Riicktransformation
nicht mehr durchfiihren. Die Eigenfunktionen sind dann
auch zeitabhingig, d.h. es ist @;= @,(gq) und ebenfalls ist
auch k)= k;(g). Diese Abhingigkeit von ¢ ist im allgemeinen
nicht explizit darstellbar, so daB man auch hier wieder auf
eine Naherung zuriickgreifen miiite.
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Im Bereich des Cores haben die stationiaren Eigen-
funktionen die Form

@c (r, @, C)
m(par)

(1 G . 1
- (S“ Sz,o) (Jm(vz )) cos (m @) sin (n ).

Mit =7 (1 1 %"—) sind hierin die Randbedingungen

(18)

®,=0 fir z=i~g"— stets erfillt und es ist ferner

D(r,p,0) = D(r,— ¢,{), wenn man die Quelle bei
t, = (7, 0, ;) annimmt.
Sy, und Sy, sind Kopplungsfaktoren; mit DjY = L2
ist
Su=L3 1+ L, BY),

(19a)

S, 1’5&(1 + IE, BY).

o (19b)

Ferner ist

pi=—B+ (1'35)2

=R ( 7’) 2 i, I3, Li L.
1 2; H

i(z%Jfflg; +2 (7}1—”)2)]

Fiir den Flufl im Reflektor gilt mit a*= - +( )2
und

(20)

Z,(ar) =1, (ar) — «m((‘;ﬁ)) K. (ar)  (21)
die Gleichung
El Zm (al T)
D , i . (22
el 901 = (S B, ﬁ;)(zﬂx% r)) cosfmp)sin(n). (22)
Darin ist
Dy 1
S,y = EZR T —Iig" (23)
Mit GL (21) ist die Randbedingung ®(R, ¢, {) =0 er-

filllt. Aus den AnschluBbedingungen an der Grenz-
fliche Core-Reflektor Gl. (7a, b) ergibt sich zur Be-
stimmung der Konstanten O}, E;, F, und der Eigen-
werte k; das homogene algebraische Gleichungssystem

L (1 R,) Ju (v By)
Sy, Ly (1 Ry) Sy (v )
Dy py 1y (i Re) Dy vy (v, By)
Doy S, I (4 B,) Dy Seyvy Iy (0 Ry)
—Z,(a, R,) 0
— 832y, (,“1Rc) —Zy (ay R) % (24)
1 &y Zi (g Bp) 0
—Dyp 8301 Zpy(a, R,) — Dy ayZp(ayR,)
1
[ % =0
B,
F,

1 Der Index ! steht hier fiir die dreidimensionale Indizie-
rung mit I, m, n.

Hierbei bedeutet ' jeweils die Ableitung nach dem
ganzen Argument.

Mit den gleichen Léosungsfunktionen, nur mit
anderen XKoeffizienten, schreiben sich die FluB-
vektoren der adjungierten Eigenfunktionen fiir Core
und Reflektor:

+ 1 O?h m(:ulr) .
Dy (r,p,0)= (5'1, qu)( (vﬂ))cos(m(p)sm(né‘), (25a)

Ef S*F*) Zn(ay7)
0 F Zy,(ayr)

Das Randwertproblem fir den Quellflul @, hat, wie
sich leicht zeigen 14Bt, mit

Dh(r,p,0)= ( )cos(m @)sin(n). (25b)

B(e—1)=18(r—r)d(p) 0 L)
die Losung
I (ava)smmcs

49, 8,
Dy (r,t) = n}gzﬁ Z T ) T2 Gm) (26a)
Xy (7m yR) cos (me) sin (1) - Trmant
Dabei ist
Jm(jm,v) =0
und
b omn = [1 -+ L2 (< 7m v) + (‘an )2)J . (QGb)

Da zur Abbremsung der Quellneutronen von 14 auf
2 MeV (obere Grenze der schnellen Gruppe) nur wenige
StoBe erforderlich sind, haben diese Neutronen nur

eine sehr kleine Lebensdauer (lo = ?12—— ~8,3-107° sec) ;

(1]
der Quellfluf ist &~ 0,06 psec nach derfl Impuls auf 1%,
des Anfangswertes abgefallen.

Mit den soeben dargestellten Eigenfunktionen
lassen sich die in Gl. (17) enthaltenen Skalarprodukte
bilden; auf die Wiedergabe der sehr umfangreichen
Ausdriicke kann hier jedoch verzichtet werden. Es sei
lediglich bemerkt, daB alle Eigenfunktionen das
Produkt cos(me)-sin(nl) enthalten, wodurch sie in
den Koordinatenrichtungen ¢ und { stets orthogonal
sind. Dadurch reduziert sich das Gleichungssystem
Gl (17) auf ein einfach unendliches.

V. Die Auflosung des Gleichungssystems

fiir die Entwicklungskoeffizienten A,
und deren Riicktransformation

Zur Verringerung des weiteren Aufwandes sei an-
genommen, daf} im Experiment die MeBsonde auf der
Achse des Reaktors liegt. Da fiir » =0 nur die Bessel-
Funkionen 0-ter Ordnung einen Beitrag liefern, bleibt
von der Summation iiber m nur m =0 ibrig; die Ent-
wicklungskoeffizienten haben dann nur noch die
Indizierung I, n. Mit den Bezeichnungen

((D"; * ¢l)n

B 9
Apl,n = (PE*, D), ° (-’7)
wobei speziell ay; , =1l , gesetzt wird, und
(DE*, Do)
fen(@ = (@< 5 (28)
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ist dann fiir jedes feste n=1, 2, 3 ... das einfach un-

endliche Gleichungssystem
) - klc, n] -

AM[ (1 ﬂ+Z;
—quz,n-au,F—Zofk,n(q) E=1,2,3,...
l=1

zu losen. Die Losung spaltet man zweckméaBigerweise
in zwei Anteile auf, die jeweils kleinen bzw. groflen
Werten von ¢ entspechen. Bei kleinen Werten von ¢
kann man den Summenterm in Gl (29) praktisch
vernachldssigen. Man erkennt dies unmittelbar aus
der Differentialgleichung (9). Der Operator

S_ D 1 ‘DIA - 21 - "Uq— O
D —gqu = 1
P2y D4 — 2, — %
__(DlA—Zl(l‘}“l1Q) 0 )
P2y DyA — X2, (14 L)
enthilt in den Hauptelementen Terme mit (14-1,q)
bzw. (14 l,q). Vernachlissigt man bei kleinen Werten
von q die Produkte /,¢ und l,q als klein gegeniiber 1,
so fillt in Gl. (29) der Summenterm ganz fort. Eine
bessere Niherung erhidlt man jedoch, wenn man von
dieser Summe noch das Glied ¢ -1, , verwendet,
aber die Glieder ¢-a;; ,<ql,, vernachlissigt. Das
Gleichungssystem zerfillt dann in jeweils eine Gleichung

fir ffl,n:
Ay () =—Z,

(29)

f_l,n (@

ﬁ’b }‘i ) _
i+tq _kl,n i

. (30)
ko (1 _

Hierbei kann dann auch in f; ,(g) mit ¢<g, , die Ab-
héngigkeit von ¢ vernachlissigt werden.

Bezeichnet man mit g;,, die Nullstellen des Nen-
ners von Gl. (30), so ergibt die Riicktransformation
unter Verwendung des Residuensatzes (bei sechs
Gruppen verzigerter Neutronen) .

Azn(t)—ff:nO)Z :
7=1 koo Z(l+q

Diese Niherungsformel gilt fir diejenigen Wurzein g;, ,,
deren Betrag in der GréBenordnung der 4; liegt. Damit
ist bei allen (I, n) der Anteil der verzdgerten Neu-
tronen erfaBit. Fiir die Grundwelle (1,1) gilt die
Formel bei nahezu kritischem Reaktor auch fiir die
prompten Neutronen.

Bei grofBeren ¢-Werten gelten die vorigen Uber-
legungen nicht mehr; man kann dann jedoch in Gl. (29)

den Term Z Bi %
i=1
Verwendet man zur nidherungsweisen Losung der
Gleichungssysteme die ersten s Gleichungen, so erhilt
man z.B. fir s =3 die Gleichung

it

. (81)
7+ ll n

[(%; -+ ¢) vernachlissigen.

(koo(l—‘ﬂ)'—kf‘ql]) — 4%
— gy, (kw(l—ﬁ)“k2‘9l2)
— a3, T 9%: ) (32)
— Qa3 41 }‘_1(9)
— Gy, 42 =—2, f_z(Q)
(koo(l_ﬁ)—ks—qls) A, fa(q)

(Der Index n ist hier fortgelassen.)

Es ist nun zu beriicksichtigen, dall auch die f;, 2(2)
Unterfunktionen sind; sie mogen zufolge den Gln. (28)
und (26a) in der Form

7 S
_ v,n
) =25
geschrieben werden mit ¢, , =g, o, nach Gl (26b).
Bezeichnet man nun noch mit A(g) die Deter-
minante des Gleichungssystems (32) und mit F,; ,(g)
die Unterdeterminante, die zum Element r, I von 4(g)
geh('irt so ist

A g =—2, Z(—I’H(Z qQT;’v )

A(q) ist ein Polynom s-ten Grades in ¢, dessen Koef-
fizienten alle das gleiche Vorzeichen haben (Hurwitz-
Polynom), so dal die Nullstellen ¢ =4, , alle negativ
sind. P,;, ist ein Polynom vom Grade (s—1) mit

r,l, n(q) (33)

Nullstellen 5= 4, - Die Riicktransformation von Gl. (33)
ergibt dann unmlttelbar
Al n (t)
8
_ 2 Q) — 1)+ Qr, l, n{@.n) 11,," +
2;1 ) (Z A(qv T A, (34)
i frun i) Brn ),
= A (Ayn)

/ bedeutet die Ableitung nach g.
Damit sind in dem Ansatz

D¢, 1) = IZ Ay, () Py (D) (35)

die Entwicklungskoeffizienten bestimmt. Ordnet man
die Reihenentwicklung in Gl. (34) und (35) etwas um,
so erhiilt man schlieBlich zusammen mit Gl. (31)

(g{iww QX

X Pr,l,n (qhn)} @l,n(C)> ¢ -

o000

DL, b)=—2, Z

r=1;n=

(36)

Mit dieser Gleichung ist der zeitabhingige schnelle und
thermische Fluf auf der Achse des Reaktors voll-
stindig beschrieben. Die erste Reihe mit den Zeit-
faktoren exp(g, ,¢) stellt den unmittelbar von den
Quellneutronen herrithrenden Anteil dar. Da er
schon nach wenigen Mikrosekunden abgeklungen ist,
geht er im Zeitraum der FluBmessung, die erst einige
Millisekunden nach dem Impuls beginnt, nicht mehr
in die MeBwerte ein.

)
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Die zweite Zeile enthidlt den Anteil der prompten
Neutronen und ist nach den Zeitfunktionen exp (4, ,t)
geordnet. Der Inhalt der eckigen Klammer ist dabei
als eine abgebrochene Entwicklung der dynamischen
Eigenfunktion nach den stationiren @, , aufzufassen,
die fiir s—oo streng wird.

Die dritte Reihenentwicklung, die nach den statio-
niiren Eigenfunktionen geordnet ist, ergibt die nur
langsam abklingenden Beitrige der verzogerten Neu-
tronen.

VI. Abklingkonstanten 4, ,,

Die Zerfallskonstanten 4, , des prompten Flusses
sind die Nullstellen der Gleichungsdeterminante A(q)
des Gleichungssystems Gl (32). Diese Determinante
enthalt nur die in der Zwei-Gruppen-Rechnung in Core
und Reflektor auftretenden physikalischen und geo-
metrischen Daten; irgendwelche Gréflen der Quell-
fluBgruppe gehen hier — wie leicht einzusehen — nicht
ein.

In den Elementen der Hauptdiagonalen der Deter-
minante erscheint jeweils der im 1. Abschnitt einge-
fithrte Multiplikationsfaktor %y des unendlich aus-
gedehnten, homogenisierten Cores. Um die Schwierig-
keiten zu vermeiden, die sich aus einer Beriicksichti-
gung von zusitzlichen Absorberstiben im Core er-
geben, sei fur die folgenden Betrachtungen angenom-
men, daB deren Wirkung in der GréBe von ke mit
enthalten ist.

Tm Falle des kritischen Reaktors existiert zeitlich
konstant nur die Grundwelle @, ; der stationiren
Eigenfunktionen, und es ist daher sinnvoll, ks zu
ihrem Eigenwert %k, , in Beziehung zu setzen. Das
ergibt den effektiven Multiplikationsfaktor

k
Kogs = 700* . (37)

Mit der iiblichen Definition der Reaktivitit
k,

und Mefzeitgrenzen

eff—1
L il 38
e keff ( )
ist dann
koo = 1’”3@ (39)
Damit ist iiber
A4, () =0 (40)

der Zusammenhang zwischen den Zerfallskonstanten
A, der einzelnen dynamischen Eigenfunktionen und
der Reaktivitat ¢ hergestellt.

Bei einer numerischen Berechnung der Abkling-
konstanten 4, ,(p) zeigt sich nun jedoch, daB} sie im
wesentlichen durch die Diagonalelemente von A(g)
bestimmt werden, wihrend die Nebenelemente nur
geringfiigige Korrekturen ergeben. Dies bedeutet, daf3
man speziell bei den niedrig indizierten 4, , praktisch
mit jeweils nur einer Gleichung von (32) auskommt.
Fiir die letztlich allein interessierende Grundwelle fithrt
dies dann wieder auf die Gln. (30) und (31) zuriick,
wobei sich die sieben Abklingkonstanten g;, , fiir den
prompten und verzégerten Fluf aus der bekannten
Inhour-Gleichung

B
Za+q

bestimmen lassen.

P l—g—e=0 (4]

Die Abklingkonstanten 4, ,, des prompten Flusses
werden lediglich zur Abschitzung des Zeitpunktes
bendtigt, nach dem die Oberwellen abgeklungen sind,
so daB in die FluBmessung praktisch nur noch die
Grundwelle eingeht. Hierfiir geniigt in guter Ndherung
die aus den Diagonalelementen von A(q) folgende Be-

ziehung
1 1-8

zy,n(é’) ~ -l;: kl,l T

= (42)

kl,n .

Nach Gl. (36) 1Bt sich der zeitabhingige thermische
prompte Neutronenfluf in der Form schreiben

D, (L, t)= ¢1,1(C) ehnt 4 ?’2,1(5)}"’"4— s
+ o) et - -
+ @) ettt
wobei die ¢, ,({) die thermischen Komponenten der
dynamischen Eigenfunktionen darstellen. Es wird nun
nach dem Zeitpunkt 3, gefragt, in dem der Betrag

der Eigenfunktionen (y, n) auf einen Bruchteil £ der
Grundwelle abgeklungen ist. Es soll also sein

el ‘Pl,l[el"‘t;‘l')” = | @pnl € )

u,ntu,n,
Daraus folgt
1 ! :
= Jn gt 43
s Z,‘,n—}*l,x ! Pu,n ( )

In dhnlicher Weise 148t sich ein Zeitpunkt ¢» angeben,
von dem an die verzégerten Neutronen der Grund-
welle — nédherungsweise durch eine mittlere Gruppe
dargestellt — mehr als einen Bruchteil ¢ der prompten
Neutronen ausmachen. Sofern das durch #® — 1) ge-
bildete MefBzeitintervall zu klein ist, kann man auch
iiber den Zeitpunkt ¢ hinaus messen; man mufl dann
aber bei der Auswertung eine Korrektur fiir die ver-
zogerten Neutronen anbringen.

Hierzu formt man GI. (31) um, indem man mit

a;= ! (44)
1 1
Lra=o 2 Z 7 +q,)2
zundchst schreibt
Ayt = ZO&Z a;ent. (45)

b =
Bezeichnet man mit g, die Abklingkonstante des
7
prompten Flusses und beriicksichtigt >’ a;=1, so ist
i=1

)= 2’“ ent . F(t, 0) (46)

mit

7
Ft,0) =143 a;(e9—w¢t —1). (47)
i=1

Damit ist das zeitliche Verhalten der Grundwelle dar-
gestellt als Produkt der gesuchten Funktion e%:! mit
einem Korrekturfaktor, der mit t—0 gegen 1 strebt,
wobei der Zusammenhang zwischen ¢; und g durch
Gl. (41) oder niherungsweise durch Gl. (42) gegeben
ist. Da es bei der Flufimessung nicht auf den Absolut-
betrag ankommt, sind die in 2, - £, , (0) zufolge GI.(26)
und (28) enthaltenen Annahmen fir den Quellfluf}
hier ohne Bedeutung.
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VII. Numerische Ergebnisse

Zur Beurteilung der Wirkung des Reflektors und
der im vorigen Abschnitt eingefithrten Néherung
wurden mit den physikalischen und geometrischen
Daten des FR 2 (s. Tabelle 1) eine Reihe numerischer
Rechnungen durchgefiihrt. Zunichst wurden die
Eigenwerte k; ,, der stationdren Eigenfunktionen nach
Gl (24) und damit dann die in den Gln. (27) und
(28) auftretenden Fluflintegrale berechnet und zwar
a) fir variablen Coreradius bei voller Reaktorhohe
H =256 cm und b) fiir variable Reaktorhéhe (D,O-
Absenkung) bei maximalem Coreradius £, =130cm.

— 1000 Ry 0 sect ™!

~ 590+t

17

55 70 90 w

— 1000} P [56607

Re=130CT
0=—005

J 2k
- 500+ 42
T T 19
12
17
0 1 L L 1
50 90 220 Hiem) 256

b

Abb, 1a u. b, Abklingkonstanten }',u,n fiir o= —~0,05. a Bei variablem
Coreradius; b bei variabler Reaktorhohe

Fiir die Grundwelle und die néchst hoheren Ober-
wellen sind in Tabelle 2 die Eigenwerte k; , und in
Tabelle 3 die einfluflgewichteten effektiven Lebens-
dauern Iff, =1, ,/k; , angegeben.

Diese Zahlenwerte zeigen sehr deutlich den Ein-
flu des radialen Reflektors. Bei kleinem R,, also
groBer Reflektordicke, ist die effektive Lebensdauer
in allen Wellenformen am groBten. Ihre Anderung bei
variabler Reaktorhéhe geht bei kleinem radialem
Reflektor praktisch nur auf die Anderung der axialen
FluBwolbung zuriick. Trotz Verkleinerung der Hohe
von 256 auf 160 em verringert sich Iff; (linear mit 1/2)
nur um 4%.

Mit den Werten fir k; , und J; ,, sind sodann fiir

=—0,05 die Abklingkonstanten 1, , nach GI. (42)
berechnet worden. Thre Darstellung in Abb. 1la,b
zeigt, dall lediglich die erste axiale Oberwelle (4, ,)
eine gegenither },; relativ kleine Abklingkonstante
hat, wihrend die anderen Oberwellen wesentlich
schneller abklingen. Die Oberweile (1,2) kann man
jedoch bei der Messung dureh Anordnung der MeB-
sonde im Mittelpunkt des Reaktors (r=0;{=um/2)
unterdriicken und braucht dann nur die Eigenfunk-
tionen (2,1) und (1,3) fur die auch die Grenzwerte fiir

Tabelle 1
Diffusionslangen:
L% =L} p =112 cm?
L2, =180 cm? L} ;, = 10* cmm?

Diffusionskonstanten:
ch = DlR = 1,12 cm
D,, =D, p=0,806cm
Lebensdauern
Le=lLr=077-10"sec; l,,=0,90-10"3sec; I, p = 0,050sec
Neutronengeschwindigkeiten

Schnelle Gruppe v, = 1,30 - 10° cm/sec
thermische Gruppe v, = 2,48 - 105 cm/sec

Resonanzentkommwahrscheinlichkeit p = 0,937

Reaktorradius R =155cm
Reaktorhshe H = 256 cm
Coreradius R,=170...130 cmm

Tabelle 2. Stationdre Eigenwerte k; 5

R (em) ! ki1 Es,z ' ke 1 Ky, )
70 11,17808 |2,28852 |1,35736 |1,65670 | H=256cm
90 |1,14264 [1,79850 |[1,30393 |1,58312
110 11,12542 1,57766 |1,27604 |1,54314
130 11,11851 |1,47870 |1.26323 | 1,52267
H (cm)
160 | 1,19274 |1,56589 |1,50054 |2,37319 |R,=130cm
190 |1,15703 |{1,52399 |1,42038 |1,94477
220 11,13516 |1,49829 |1,33440 |1,69999
256 |1,11851 |1,47870 |1,26323 |1,52267 |

Tabelle 3. Einflufigewichtete effektive Lebensdauern I},

Relom)| L,io10° | B,3010° | 520100 [ s-10° (seo)]

70 [1,18965 |1,04582 |0,947458(0,760378 | H=256cm
90 |1,01853 |0,959627)0,876243 | 0,737893

110 |0,911986 | 0,853379 | 0,826258 | 0,721503

130 |0,855013!0,756818 | 0,792307 { 0,706 305

H (cm) l

160 {0,8211880,728838|0,686833 | 0,542056 | B,=130cm
190 ] 0,8369820,741920 | 0,734224 | 0,609598

220 |0,847083|0,750274 | 0,765854 | 0,660704

256 | 0,855013{0,756818 | 0,792307 | 0,706305 |

g=0 und ¢=—0,1 eingezcichnet sind, durch ge-
eignete Wahl der unteren MeBzeitgrenze zu eliminie-
ren. Hierfiir geniigen nach Gl. (43) mit ¢ =1% etwa
12 ... 15 msec Wartezeit nach dem Impuls. Die hohe-
ren Oberwellen sind dann in jedem Falle auf einen
Bruchteil < ¢ abgeklungen, zumal auch ihre Ampli-
tuden mit steigendem Index (I, n) kleiner werden.

Je nach der Grofle von R, und ¢ wéchst der Anteil
des verzogerten Flusses 40...50 msec nach dem
Impuls auf 1% des prompten Flusses an.

Tir p =—0,05, H =256 cm und B, =130 ... 70cm
weichen die Werte von 1, ; und 2, ; aus dem Diagonal-
element und der dreizeiligen Determinante 4(g) um
0,2 ... ~~6% voneinander ab. Diese Unterschiede sind
vernachléssigbar klein, da sie die untere MeBzeitgrenze
praktisch nicht beeinflussen. Bei J, , ist die Genauig-
keit groBer ; die Abweichung betrigt hier bei R,—=130cm
nur — 0,35%,, bei und R, =70 cm —2,0%.

VIII. Schlupbemerkung

Die im vorigen eingefiihrten Néherungen geltenum
so besser, je kleiner die Reflektordicke ist. Im Grenz-
fall R, =R sind die Eigenfunktionen auch in radialer
Richtung orthogonal, das Gleichungssystem Gl. (29)
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tritt dann gar nicht auf, und die Gln. (30) und (31)
gelten streng, auch fir den prompten FluB und alle
Werte von g.

Wie sich aus den numerischen Rechnungen ergab,
kann man bei nahezu oder ganz aufgefiilltem Core
(R,=90 ... 130 cm) ohne wesentlichen Fehler mit je-
weils nur einer Gleichung des Gleichungssystems
Gl. (29) rechnen, wodurch die praktische Anwend-
barkeit des Verfahrens sehr erleichtert wird.

Der Verfasser mochte nicht versdumen, den Herren
Dr. Meerz und Dr. HArELE fiir klirende Diskussionen
und Friulein R. Kuvnx fiir ihre miihevolle Program-

mierungsarbeit bei den numerischen Rechnungen
seinen besten Dank zu sagen.
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