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Zusumnzenfassung. Für einen mit D,O moderierten Reaktor mit Reflektor (FR 2) wird auf Grund der Lösung der zeitabhän- 
gigen Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichungen der Zusammenhang zwischen der Reaktivität und dem zeitlichen Verhalten des 
thermischen Neutronenflusses nach einem einmaligen Quellimpuls schneller Neutronen angegeben, wobei der Flußverlauf durch 
eine zeitabhängige Entwicklung nach den stationären Eigenfunktionen beschrieben wird. Trotz der Erhöhung der effektiven 
Neutronen-Lebensdauern durch den Reflektor klingen die Oberwellen dieser Entwicklung noch so rasch ab, daß in einem be- 
stimmbaren Zeitintervall nach dem Impuls praktisch nur die Grundwelle in die Messung eingeht. Ihre Abklingkonstante ergibt 
dann unmittelbar ein Maß für die Reaktivität. 

I .  Einleitung 
Führt man einem unterkritischen Reaktor aus 

einer zusätzlichen Neutronenquelle in einem kurzen 
Impuls schnelle Neutronen zu, so steigt der Neutronen- 
fluß zunächst sehr rasch auf einen Maximalwert an 
und klingt dann exponentiell wieder ab. Dieses Zeit- 
verhalten läßt sich im allgemeinen nur durch eine 
Vielzahl von Exponentialfunktionen beschreiben, wo- 
bei die Größe der einzelnen Abklingkonstanten von der 
jeweiligen Reaktivität abhängt. Eine experimentelle 
Messung des Neutronenflusses gestattet jedoch nur 
dann eine eindeutige Aussage über die Reaktivität, 
wenn in die hlessung nur eine einzige zeitliche Expo- 
nentialfunktion eingeht, nämlich die der Grundwelle 

der Neutronenflußeigenfunktionen. Daher ist außer 
der Bestimmung des Zusammenhangs der Abkling- 
konstanten der Grundwelle mit der Reaktivität auch 
zu untersuchen, ob nach dem Abklingen der Ober- 
wellen noch ein genügend großes Meßzeitintervall 
übrig bleibt, bis die verzögerten Neutronen einen 
wesentlichen Beitrag 1' ie f ern. 

Für einen Leichtwasser-Reaktor ohne Reflektor ist 
das Verfahren von SJXMONS und KING [l] beschrieben 
worden. I n  der vorliegenden Arbeit wird seine An- 
wendbarkeit bei einem reflektierten Natururan-D,O- 
Reaktor untersucht. Die nachfolgend aufgeführten 
numerischen Ergebnisse beziehen sich auf den Karls- 
ruher Reaktor F R  2. 
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I I .  Die Zwei-Gruppen-Diffusionsgleichungen 

Der erste Schritt zur Lösung des Problems besteht 
in der Bestimmung des zeitlichen und räumlichen 
Flußverlaufs, der sich anschließend an einen Neutro- 
nenimpuls an beliebiger Stelle im Reaktor einstellt. 
Zur Vereinfachung der hierfür 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 Rc angenommen; 
k ,  sei dann der Multiplikationsfaktor des unendlich 
ausgedehnt gedachten homogenisierten Cores. 

Ferner wird der Reflektor explizit nur in radialer 
Richtung (Außenradius R) berücksichtigt ; in axialer 
Richtung wird für die Rechnung das eigentliche Core 
um den Betrag der Reflektor-Ersparung vergrößert 
(Gesamthöhe H). 

Bei der Darstellung der Diffusionsgleichungen und 
ihrer weiteren Behandlung erweist sich die Matrix- 
Schreibweise als zweckmäßig. wobei der schnelle 
Neutronenfluß @, (r, t) und -der thermische Fluß 
@,(r, t) in dem Flußvektor 

zusammengefaßt werden. Außerdem sei 

der Vektor für die Vorläufer der verzögerten Neu- 
tronen in der i-ten Gruppe. Für den Ortsvektor r 
werden im folgenden Zylinderkoordinaten (r, p, z) 
benutzt. 

Die Neutronenverluste in den beiden Energie- 
p p p e n  durch Ausfluß, Bremsung und Absorption 
sowie die Neutronenproduktion werden durch die 
beiden Matrix-Operatoren @ und Q wiedergegeben 

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

Für die Geschwindigkeiten V, und V, der Neu- 
tronen in den beiden Energiegruppen wird die Matrix 

- v z /  
eingeführt . 

Bezeichnet &an noch mit ßi die Bruchteile der 
verzögerten Neutronen in der i-ten Gruppe, mit 
C ßi=ß und mit Ai ihre Zerfallskonstanten, so kann 
i 

man die zeitabhängigen Diffusionsgleichungen in fol- 
gender Form anschreiben : 

i 
3% 1 )  + Zo Go (r, t) = n -I ---- 

at  

Der in GI. (3 a) auftretende Quellterm Zo Q0 mit dem 
Quellflußvektor 

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

I aaj (L t )  
(DoA - .Eo) %(T, t )  + S(r,t) = --"' 

2'0 
at  . (5) 

Hierin ist nun S(r, t )  die eigentliche Quelle, die räum- 
lich und zeitlich als &Quelle mit der Quellstärke So 
[Neutronen] angenommen wird 

S(r, t) = So 6 (r - r,) 6 (t) (6) 

r8 ist der Ortsvektor zum Quellpunkt. 
Als Randbedingungen zu den Gln. (3) und (5) 

kommt die Forderung nach dem Verschwinden aller 
Flußvektoren auf dem Rande des Reaktors (r = R, 
z = f H/2). 

Die Gln. (Ba, b) gelten formal für den ganzen 
Reaktor; es ist jedoch zu berücksichtigen, daß die 
Operatoren @ und 9 an der Grenzfläche Core-Reflektor 
einen Sprung haben. Im Reflektor ist R E  0 und p = 1 
zu setzen. Der Flußvektor @ setzt sich dann aus zwei 
Anteilen zusammen, die jeweils nur im Core oder im 
Reflektor definiert sind und die an der Grenzfläche 
Core-Reflektor die Bedingungen erfüllen müssen 

9 0 
mit D = (  ). 

0 D, 
Die Zeitabhängigkeit in den obigen Differential- 

gleichungen Iäßt sicli am einfachsten durch Anwendung 
der Laplace-Transformation beseitigen mit 

W 

5(r ,  q) = J e-qt @(r, t) dt 
0 

(W 
und 

m 

a i (qq )  =Je-qtOi(r,t)dt, 
0 

(Sb) 

sowie den Anfangsbedingungen 

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

( @ - n b - l + k m [ l  - ß + ~ ~ ] ~ ) 6 = - Z , , ~ ~  (9) 
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und aus Gl. (5) Daraus folgt als Bestimmungsgleichung für ylc 

Die transformierten Flußfunktionen müssen die glei- 
chen Randbedingungen erfüllen wie die ursprünglichen. 

I I I .  Pormale Lösung des inhomogenen Randwertproblems 
der tramformierten Plußfunktionen 

Die Lösung der Differentialgleichung (9) gewinnt 
man am zweckmäßigsten durch eine Reihenent~vick- 
lung nach den Eigenfunktionen des stationären 
Zustandes, wie sie durch die zeitunabhängige homogene 
Differentialgleichung (3 a) 

(@+k,Q)@z=O (11) 
und die genannten Randbedingungen bestimmt sind. 

Zu den Eigenfunktionen dil gibt es adjungierte 
Eigenfunktionen (Einflußfunktionen) @I, die - bei 
gleichen Randbedingungen und Eigenwerten Icl - die 
Differentialgleichung 

(@ + k,P)* @i = 0 (12) 
erfüllen müssen. (Mit * wird hier der transponierte 
Matrix-Operator bzw. Vektor bezeichnet.) Die Funk- 
tionen Q1 und @! bilden zusammen ein biorthogonales 
Eigenfunktionensystem mit der Orthogonalitätrelation 
(9. [21) (@{*, 9 Gj) = at7 aij l. (13) 

Bei Venvendung der stationären Eigenfunkt,ionen dil 
zur Lösung der inhomogenen Differentialgleichung (9) 
ist zu berücksichtigen, daß die Entwicklung nach den 

wegen des Auftretens der singulären AIatrix 9 im 
Core-Bereich unvollständig ist. Der vollständige 
Lösungsansatz lautet daher 

wobei yi ein noch zu bestimmender Vektor der Form 

(: ist, für dessen Core-Anteil P y  = 0 gelten muß 2. 

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

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

Unter dem skalaren Produkt zweier Vektoren (@:*, 9) 
ist im folgenden die Integration des Produktes @i+ * - Qj über 
das Grundgebiet der Differentialgleichung, d.h. über das 
Reaktorvolumen zu verstehen. 

Wie sich leicht zeigen läßt, haben zwei beliebige Vek- 
toren, die sich nur durch einen Vektor y der obigen Form 

1 1 
und mit ZlC = und l „  = 

I C  1 

Ferner ist dann 

Die Bestimmung von yn für den Reflektor erfordert eini- 
gen zusätzlichen Aufwand, den man sich jedoch sparen 
kann: da das im weiteren Verlauf der Rechnung auf- 
tretende Skalarprodukt (@: *, Qy,) - (@:*, @ Q@&)=O 
ist, resultiert der Beitrag von yc im Core-Bereich letzt- 
lich in einem zusätzlichen Term -1„ lZc q2 in der 
eckigen Klammer von G1. (15), der aber für alle später 
in Frage kommenden Werte von q vernachlässigbar 
klein ist. Da nun aber auch die Funktioneny die 
Anschlußbedingungen Core-Reflektor erfüllen müssen, 
kann man mit yc auch den Beitrag von yn vernach- 
lässigen. 

AIultipliziert man nun zur Beseitigung der Orts- 
abhängigkeit in G1. (15) von links skalar mit der ad- 
jungierten Eigenfunktion @$ , wobei die Integration 
wieder über das ganze Reaktorvolumen erfolgt, so 
zeigt sich, daß die Orthogonalitätsbeziehung GI. (13) 
nicht ausreicht, um damit die Entwicklungskoeffi- 
zienten 4 explizit zu bestimmen; man erhält vielmehr 
ein (formal zunächst dreidimensional) unendliches 
Gleichungssystem : 

Dieses Gleichungssystem ist nur näherungsweise lös- 
bar. Eine vollkommen strenge Lösung läßt sich bei 
dem vorliegenden Problem nicht erzielen, da in der 
gesuchten Flußfunktion @(r, t )  der Orts- und Zeit- 
anteil nicht separierbar sind3. eii ,: 

I V .  Eigenfunktionen und Eigenwerte 

Vor der Auflösung des obigen Gleichungssystems 
und der Rücktransformation der Entwicklungs- 
koeffizienten & (q) sollen zunächst kurz für die bisher 
nur formal eingeführten Eigenfunktionen einige Be- 
ziehungen angegeben werden. Die ausführliche Rech- 
nung hierfür ist bekannt und 2.B. in [3], [4], [5] dar- 
gestellt. 

unterscheiden, die gleichen Entwicklungskoeffizienten. Dar- 
aus folgt, daß die Entwicklung dieser Vektoren nach den 
stationgren Eigenfunktionen un~l l s tänd ig  ist. 

Das obige unendliche Glcicliuri~ssrstem Iaßt sich zwar 
vermeiden, v<nn man mit den ,,d„mischen" Eigenfunk- 
tionen zufolge (@ - q D-1 + kl R) $1 = 0 rechnet; wobei man für 
die Entwicklungskoeffizienten Äl einen geschlossenen Aus- 
druck erhält. Nur läßt sich dann die Rücktransformation 
nicht mehr durchführen. Die Eigenfunktionen sind dann 
auch zeitabhängig, d.h. es ist 61= 6L(q) und ebenfalls ist 
auch kl= kl(q). Diese Abhängigkeit von q ist im allgemeinen 
nicht explizit darstellbar, so daß man auch hier wieder auf 
eine Näherung zurückgreifen müßte. 
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Im Bereich des Cores haben die stationären Eigen- 
funktionen die Form 

= ( 4 ) ( l , (p l r ) )  cos (m 9) sin (n ~ 1 1 .  

Sli 8% Cl J, (v1 T )  

1 ( I S )  

i 2 2 
Ufit = 5 (1 + -) sind hierin die Randbedingungen H -- 

H = O  für z = & T stets erfüllt und es ist ferner 
I @(r,  P), 5 )  = @ ( T ,  - p, C), wenn man die Quelle bei 

r, = (r,, 0, 5,) annimmt. 
Si, und Szl sind Kopplungsfaktoren; mit D1.Z = L2 

ist 

(1 +Gc B;i)> 81, = KCe (19a) 

P G C  ~ Q = ~ , - - ( ~ + L ~ , B ~ ~ ) .  I a c  , (19b) 

Ferner ist 

1 
Für den Fluß im Reflektor gilt mit a2= - - + -- 
und (L)' 

die Gleichung 

EZ 0 z m ( a ~  r )  
= (E ,  E, 4)  (zm (a, r 1) 

cos (m p) sin (nc )  . (22) 

Darin ist 

Mit GI. (21) ist die Randbedingung @(R,  F, C )  =0 er- 
füllt. Aus den Anschlußbedingungen an der Grenz- 

(@ fl äche Core-Reflektor GI. (7a, b) ergibt sich zur Be- 
stimmung der Konstanten C l ,  E I ,  6 und der Eigen- 
werte kl das homogene algebraische Gleichungssystem 

1, ( ~ 1  Rc) J, (v1 Rc) 

Sli Im ( ~ 1 R c )  8% J,  (V, Rc) 

Dlc~ l I&(PlRc)  D~C~lJm. (~ lRC~ 

.D„ 81, P1 I L  (PlRC) D„ 8 2 1  V1 Jm. (v1Rc) 

-Zm(a;Rc) 0 

- 8 3  z m  (alnc) 

- D l ~ < a l  Zn(a1Rc) 0 
- 

R s3 Rc) - Ii a2zk 

Der Index I steht hier für die dreidimensionale Indizie- 
rung mit I ,  m, n. 

Hierbei bedeutet ' jeweils die Ableitung nach dem 
ganzen Argument. 

Mit den gleichen Lösungsfunktionen, nur mit 
anderen Koeffizienten, schreiben sich die Fluß- 
vektoren der adjungierten Eigenfunktionen für Core 
und Reflektor : 

E;' S i&+ 
%(r, p, C)= ( ) jZ,(<jr)) cos(m q ~ ) ~ i ~ ( n < ) .  (25 b) 

0 Ei+ ~m(a2r)  

Das Randwertproblem für den QuellfluB @„ hat, wie 
sich leicht zeigen läßt, mit 

die Lösung 

Dabei ist 
4n(im,,) = 0 

und 

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

1 
eine sehr kleine Lebensdauer 1 - f i  8,3.10-~sec) ; i O- 55 
der Quellfluß ist ,- 0,06 psec nach dem Impuls auf l"oo 
des Anfangswertes abgefallen. 

>fit, den soeben dargestellten Eigenfunktionen 
lassen sich die in G1. (17) enthaltenen Skalarprodukte 
bilden; auf die Wiedergabe der sehr umfangreichen 
Ausdrücke kann hier jedoch verzichtet werden. Es sei 
lediglich bemerkt, daß alle Eigenfunktionen das 
Produkt cos ( m p )  . sin (n C )  enthalten, wodurch sie in 
den Koordinatenrichtungen g, und 5 stets orthogonal 
sind. Dadurch reduziert sich das Gleichungssystem 
G1. (17) auf ein einfach unendliches. 

V.  Die Auflösung des Gleichungss ystenzs 
für die Entwicklu?zgskoeffizienten Äl 

und deren Rücktransformation 
'1 an- Zur Verringerung des weiteren Aufwandes st' 

genommen, daß im Experiment die Meßsonde auf der 
Achse des Reaktors liegt. Da für r = 0 nur die Bessel- 
Funkionen 0-ter Ordnung einen Beitrag liefern, bleibt 
von der Summation über 718 nur 91. = 0 übrig; die Ent- 
wicklungskoeffizienten haben da,nn nur noch die 
Indizierung 1, n. Abt den Bezeichnungen 

wobei speziell akk,, = tk,, gesetzt wird, und 

- (@E+*, Q>o)n 
fk, n (q) = 
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ist dann für jedes feste n = 1, 2, 3 . . . das einfach un- 
endliche Gleichungssystem 

-4  zÄl ,n-ak l ,n=-xo&,n(q)  k=1,2 ,3 ,  ... 
1=1 I 

zu lösen. Die Lösung spaltet man zweckmäßigeweise 
in zwei Anteile auf, die jeweils kleinen bzw. großen 
Werten von q entspechen. Bei kleinen Werten von q 
kann man den Summenterm in G1. (29) praktisch 
vernachlässigen. Man erkennt dies unmittelbar aus 
der Differentialgleichung (9). Der Operator 

D2A -zaC1+1,q) O 1 
enthält in den Hauptelementen Terme mit (1+ llq) 
bzrv. (1 + 1,q). Vernachlässigt man bei kleinen Werten 
von q die Produkte 1,q und 1,q als klein gegenüber 1, 
so fällt in G1. (29) der Summenterm ganz fort. Eine 
bessere Näherung erhält man jedoch, wenn man von 
dieser Summe noch das Glied q . lZrn verwendet, 
aber die Glieder q . akz, , < q EZ,, vernachlässigt. Das 
Gleicliungssystem zerfällt dann in jeweils eineGleichung 
für Al,,: 

Hierbei kann dann auch in fl,n(q) mit q<q,,„ die Ab- 
hängigkeit von q vernachlässigt werden. 

Bezeichnet man mit q;.,, die Nulistellen des Nen- 
ners von G1. (30), so ergibt die Rücktransformation 
unter Verwendung des Residuensatzes (bei sechs 
Gruppen verzögerter Neutronen) , 

Diese Näherungsformel gilt für diejenigen Wurzeln qjl,n, 
deren Betrag in der Größenordnung der Ai liegt. Damit 
ist bei allen (I, n) der Anteil der verzögerten Neu- 
tronen erfaßt. Für die Grundwelle (1,l) gilt die 
Formel bei nahezu kritischem Reaktor auch für die 
prompten Neutronen. 

Bei größeren q-Werten gelten die vorigen nber- 
legungen nicht mehr; man kann dann jedoch in G1. (29) 

6 
den Term 2 ßiiii/(li + q) vernachlässigen. 

i = l  
Venvendet man zur näherungsweisen Lösung der 

Gleichungssysteme die ersten s Gleichungen, so erhält 
man z.B. für s = 3  die Gleichung 

- 'Ja„ 
- q a n  (km(l-ß)-kz-q12) I 

(Der Index n ist hier fortgelassen.) 

Es ist nun zu berücksichtigen, daß auch die fi,,%(q) 
Unterfunktionen sind; sie mögen zufolge den Gln. (28) 
und (26a) in der Form 

geschrieben werden mit qv,, = q,,,, nach G1. (26 b). 
Bezeichnet man nun noch mit A(q) die Deter- 

minante des Gleichungssystems (32) und mit P,,&,(q) 
die Unterdeterminante, die zum Element r, I von A ( q )  
gehört, so ist 

A(q) ist ein Polynom s-ten Grades in q, dessen Koef- 
fizienten alie das gleiche Vorzeichen haben (Hurwitz- 
Polynom), so daß die Nulistelien q = A,,, alie negativ 
sind. ist ein Polynom vom Grade (s - 1) mit. 
Nullstellen + L,,, !. Die Rücktransformation von G1. (33) 
ergibt dann unmittelbar 

' bedeutet die Ableitung nach q. 

Damit sind in dem Ansatz 

@(C, t) = 2Al jn( t )  @z,,(C) 
1, n 

(35) 

die Ent~vicklungskoeffizienten bestimmt. Ordnet man 
die Reihenentwicklung in G1. (34) und (35) etwas um, 
so erhält man schließlich zusammen mit G1. (31) 

,Pil.,t 
X i -  

V.  n 
j-1 C --L+ 

(Ai + qjl,,) 
+ h,n 

i=l 

Wt dieser Gleichung ist der zeitabhängige schnelle und 
thermische Fluß auf der Achse des Reaktors voll- 
ständig beschrieben. Die erste Reihe mit den Zeit- 
faktoren exp(qV,,t) stellt den unmittelbar von den 
Quellneutronen herrührenden Anteil dar. Da er 
schon nach wenigen Alikrosekunden abgeklungen ist, 
geht er im Zeitraum der Flußmessung, die erst einige 
hlillisekunden nach dem Impuls beginnt, nicht mehr 
in die Rleßwerte ein. 
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Die zweite Zeile enthält den Anteil der prompten 
Neutronen und ist nach den Zeitfunktionen exp (A,,,t) 
geordnet. Der Inhalt der eckigen Klammer ist dabei 
als eine abgebrochene Entwicklung der dynamischen 
Eigenfunktion nach den stationären Qil,, aufzufassen, 
die für s - t w  streng wird. 

Die dritte Reihenentwicklung, die nach den statio- 
nären Eigenfunktionen geordnet ist, ergibt die nur 
langsam abklingenden Beiträge der verzögerten Neu- 
tronen. 

VI.  Abklingkonstanten A,,„ und Meßzeitgrenzen 

Die Zerfallskonstanten $,, des prompten Flusses 
sind die Nullstellen der Gleichungsdeterminante A(q)  
des Gleichungssystems G1. (32) .  Diese Determinante 
enthält nur die in der Zwei-Gruppen-Rechnung in Core 
und Reflektor auftretenden physikalischen und geo- 
metrischen Daten; irgendwelche Größen der Quell- 
flußgruppe gehen hier - wie leicht einzusehen - nicht 
ein. 

I n  den Elementen der Hauptdiagonalen der Deter- 
minante erscheint jeweils der im 1. Abschnitt einge- 
führte Multiplikationsfaktor kw des unendlich aus- 
gedehnten, homogenisierten Cores. Um die Schwierig- 
keiten zu vermeiden, die sich aus einer Berücksichti- 
gung von zusätzlichen Absorberstäben im Core er- 
geben, sei für die folgenden Betrachtungen angenom- 
men, daß deren Wirkung in der Größe von k,mit 
enthalten ist. 

Im Falle des kritischen Reaktors existiert zeitlich 
konstant nur die Grundwelle G,,, der stationären 
Eigenfunktionen, und es ist daher sinnvoll, lc, zu 
ihrem Eigenwert k,,l in Beziehung zu setzen. Das 
ergibt den effektiven Multiplikationsfaktor 

Afit der üblichen Definition der Reaktivität 

ist dann 
k w = L .  

1 -e  ia Damit ist über 
A ( A P j n ( e ) )  = o  

der Zusammenhang zwischen den Zerfallskonstanten 
J, , ,  der einzelnen dynamischen Eigenfunktionen und 
der Reaktivität Q hergestellt. 

Bei einer numerischen Berechnung der Abkling- 
konstanten A,, ,(Q) zeigt sich nun jedoch, daß sie im 
wesentlichen durch die Diagonalelemente von A(q) 
bestimmt werden, während die Nebenelemente nur 
geringfügige Korrekturen ergeben. Dies bedeutet, daß 
man speziell bei den niedrig indizierten &,, praktisch 
mit jeweils nur einer Gleichung von (32) auskommt. 
Für die letztlich allein interessierende Grundwelle führt 
dies dann wieder auf die Gln. (30)  und (31)  zurück, 
wobei sich die sieben Abklingkonstanten qj,,, für den 
prompten und verzögerten Fluß aus der bekannten 
Inhour- Gleichung 

bestimmen lassen. 

Die Abklingkonstanten A,, , des prompten Flusses 
werden lediglich zur Abschätzung des Zeitpunktes 
benötigt, nach dem die Oberwellen abgeklungen sind, 
so daß in die Flußmessung praktisch nur noch die 
Grundwelle eingeht. Hierfür genügt in guter Näherung 
die aus den Diagonalelementen von A(q)  folgende Be- 
ziehung 

Nach G1. (3G) läßt sich der zeitabhängige thermische 
prompte Neutronenfluß in der Form schreiben 

wobei die q ~ , , , ~ ( < )  die thermischen Komponenten der 
dynamischen Eigenfunktionen darstellen. Es .wird nun 
nach dem Zeitpunkt t s  gefragt, in dem der Betrag 
der Eigenfunktionen (P, n) auf einen Brucht,eil E der 
Grundwelle abgeklungen ist. Es soll also sein 

Daraus folgt 

In  ähnlicher Weise läßt sich ein Zeitpunkt t(2) angeben, 
von dem an die verzögerten Neutronen der Grund- 
welle - näherungsweise durch eine mittlere Gruppe 
dargestellt - mehr als einen Bruchteil E der prompten 
Neutronen ausmachen. Sofern das durch t(2) - t(1) ge- 
biIdete Meßzeitintervall zu klein ist, kann man auch 
über den Zeitpunkt t  hinaus messen; man muß dann 
aber bei der Auswertung eine Korrektur für die vor- 
zögerten Neutronen anbringen. 

Hierzu formt man G1. (31)  um, indem man mit 

zunächst schreibt 

Bezeichnet man mit ql die Abklingkonst,ant,e des 
7 

prompten Flusses und berücksichtigt 2 ai = 1, so ist 
j=l 

f;,l(0) Al,, ( t )  = Z0 -1- eq1 - F(t ,  Q )  
1.1 

(46)  
mit 

7 

Damit ist das zeitliche Verhalten der Grundwelle dar- 
gestellt als Produkt der gesuchten Funktion eqlt mit 
einem Korrekturfaktor, der mit t+O gegen 1 strebt, 
wobei der Zusammenhang zwischen q, und Q durch 
G1. (41)  oder näherungsweise durch G1. (42)  gegeben 
ist. Da es bei der Flußmessung nicht auf den Absolut- 
betrag ankommt, sind die in Zo . f; , i  ( 0 )  zufolge GI. ( - G )  
und (28) enthaltenen Annahmen für den Quellfliiß 
hier ohne Bedeutung. 
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VII .  Numerische Ergebnisse Tabelle 1 

Zur Beurteilung der Wirkung des Reflektors und 
der im vorigen Abschnitt eingeführten Näherung 
wurden mit den physikalischen und geometrischen 
Daten des FR 2 (s. Tabelle 1) eine Reihe numerischer 
Rechnungen durchgeführt. Zunächst wurden die 
Eigenwerte kl,, der stationären Eigenfunktionen nach 
G1. (24) und damit dann die in den Gln. (27) und 
(28) auftretenden Flußintegrale berechnet und zwar 
a) für variablen Coreradius bei voller Reaktorhöhe 
H =256 cm und b) für variable Reaktorhöhe (D,O- 
Absenkung) bei maximalem Coreradius Bc = 130cm. 

Diffusionskonstanten : Diffusionslängen : 
D,, = DIR = 1,12cm L;,= L;R = 112cm2 
D„ = D2 = 0,806 cm Li, = 180 cmZ L$. = 104 cm2 

Lebensdauern 
llc = lIn = 0,77.10-7sec; 1„ = 0,90. 10-3sec; 1, = 0,050sec 
Neutronengeschwindigkeiten 
Schnelle Gruppe V, = 1,30. log cmlsec 
thermische Gruppe v2 = 2,48 . 105 cmlsec 
Resonanzentkommwahrscheinlichkeit p = 0,937 
Reaktorradius R = 155 cm 
Reaktorhöhe E7 = 256 cm 
Coreradius Re = 70 . . .130 cm 

Tabelle 2. Stationäre Eigenwerte kl,, 

, 
5s 70 90 rra 4 [cm] 730 

1 

h 7 
0 1 

760 7gO 220 H[cn] 256 
b 

Abb. In U. b. Abklingkonstanten AI*,,, für e =  -0,05. a Bei variablem 
Coreradius; b bei rariabler Reaktorhbhe 

Für die Grundwelle und die nächst höheren Ober- 
wellen sind in Tabelle 2 die Eigenwerte k1,, und in 
Tabelle 3 die einflußgetvichteten effektiven Lebens- 
dauern I:, = ll,,/kl,, angegeben. 

Diese Zahlenwerte zeigen sehr deutlich den Ein- 
fluß des radialen Reflektors. Bei kleinem R„ also 
großer Reflektordicke, ist die effektive Lebensdauer 
in allen Wellenformen am größten. Ihre Änderung bei 
variabler Reaktorhöhe geht bei kleinem radialem 
Reflektor praktisch nur auf die Änderung der axialen 
Flußwölbung zurück. Trotz Verkleinerung der Höhe 
von 256 auf 160 cm verringert sich I?, (linear mit I/H2) 
nur um 4%.  

Jlit den Werten für h,, und Z l , ,  sind sodann für 
Q = - 0,05 die Abklingkonstanten A,,, nach Cl. (42) 
berechnet worden. Ihre Darstellung in Abb. 1 a, b 
zeigt, daß lediglich die erste axiale Oberwelle (Al,,) 
eine gegenüber Al,, relativ kleine Abklingkonstante 
hat, während die anderen Oberwellen wesentlich 
schneller abklingen. Die Obenvelle (1,2) kann man 
jedoch bei der Messung durch Anordnung der Meß- 
sonde im Wttelpunkt des Reaktors ( r  =O; = 4 2 )  
unt,erdrücken und braucht dann nur die Eigenfunk- 
tionen (2,l) und (1,3) für die auch die Grenzwerte für 

Tabelle 3. Einflußgewichtete effektive Lebensdauern l?, 

Rc(cm) 1 l l , l .  10% / l i , l .  10' 1 1 1 , r .  loa !!I,,.. 103((sec)l 
I I I 1 I 

Q =0 und = -0,l eingezcichnet sind, durch ge- 
eignete Wahl der unteren Meßzeitgrenze zu eliminie- 
ren. Hierfür genügen nach G1. (43) mit E = 1 % etwa 
12 . . . 15 msec Wartezeit nach dem Impuls. Die höhe- 
ren Oberwellen sind dann in jedem Falle auf einen 
Bruchteil « E  abgeklungen, zumal auch ihre Ampli- 
tuden mit steigendem Index (I, n) kleiner werden. 

J e  nach der Größe von Rc und Q wächst der Anteil 
des verzögerten Flusses 40 . . . 50 msec nach dem 
Impuls auf 1 % des prompten Flusses an. 

Für = - 0,05, H = 256 cm und R, = 130 . . . 70cm 
weichen die Werte von L,,, und I„,, aus dem Diagonal- 
element und der dreizeiligen Determinante A(q) um 
0,2 . . . W 6 % voneinander ab. Diese Unterschiede sind 
vernachlässigbar klein, da sie die untere Meßzeitgrenze 
praktisch nicht beeinflussen. Bei Al,? ist die Genauig- 
keit größer; die Abweichung beträgt hier bei R,= 130cm 
nur - 0,350/, bei und R, =70 cm - 2,070. 

VII I .  Schlußbemerkung 

Die im vorigen eingeführten Näherungen gelten um 
so besser, je kleiner die Reflektordicke ist. Im Grenz- 
fall R, = R sind die Eigenfunktionen auch in radialer 
Richtung orthogonal, das Gleichungssystem Gl. (20) 
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tritt dann gar nicht auf, und die Gln. (30) und (31) mierungsarbeit bei den numerischen Rechnungen 
,gelten streng, auch für den prompten Fluß und alle seinen besten Dank zu sagen. 
Werte von a. 

C 
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