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1 Einleitung

1.1 Kerne und Kernspaltung

Die Bindungsenergien der Atomkerne werden beschrieben durch die Bethe-Weizséacker-
Formel:

EBindung = EVolumen - EOberflaeche - EC’oulomb - ESymmetrie + EPaarbildung

Wobei

FEv otumen: Beschreibt die Bindungsenergie zwischen den Nukleonen, die durch die
Starke Wechselwirkung vermittelt wird.

Eoper flaeche: Berticksichtigt, das nicht jedes Nukleon nach allen Seiten Nachbarn
besitz. (im obigen Term nicht beriicksichtigt)

Ecouiompy: AbstoBBung der Protonen durch elektrisches Potential.

Esymmetrie: Folgt aus Quantenmechanik, bisher wére ein Atom nur aus Neutronen
am stabilsten, da fiir sie der Coulombterm wegfillt. Der Symmetrieterm verhindert
dies und beriicksichtigt das Pauli-Prinzip (Fermionen mit identischen Quantenzah-
len konnen nicht die selben Energieniveaus besetzen) so, dass bei einer Gleichver-
teilung von Protonen und Neutronen die Bindungsenergie am groéfiten ist.

Epaarbildung: beruht auf Spinabséttigung und bevorteilt Kerne mit geraden Proton
und Neutronenzahlen

Fiir die Stabilitat der Kerne ist vorallem der Cloulombterm und fiir die Kernspaltung
der Volumen und der Coulombterm wichtig. Der Coulombterm ist proportional zur Pro-
tonenanzahl Z und der Nuklidzahl A (x Z?/A'Y3), aus ihm folgt auch, das nur Kerne
mit einer Ordungszahl kleiner 82 dauerhaft bestehen kénnen.

Das zur Bethe-Weizsicker-Gleichung gehérende Tropfchenmodell des Atomkerns be-
schreibt eine Kernsplatung grofier Elemente durch Neutronen folgendermafien:

. Der zunéchst als homogen wackelpuddingartige angenommene Atomkern wird durch

auftreffen des Neutrons ins Schwingung versetzt.

. Verformung zu einem Ellipsoiden. Die Vergroflerung der Oberfliche bewirkt ei-

ne Vergroflerung des Oberflichenterms. Auflerdem vergrofiert sich der Abstand
zwischen den Nuklidenschwingungsbedingt und fithrt zu einer verringerung des
Volumenterms.

Der starke Abfall der Kernkraft fithrt zu einer Dominanz der Coulombkraft, die im
Vergleich nur méfig abfillt. Das treibt den Kern weiter auseinander und es kommt
zu einer Einschniirung des Kerns.

. Spaltung des Kerns



5. Die Uberschussenergie wird durch $-Zerfall und Neutronenaussendung abgegeben

So kommt es, dass zum Beispiel beim Zerfall von 23°U im Mittel 2.5 Neutronen abgegeben
werden. Deswegen kann die Spaltung von Uran zu einer Kettenreaktion fithren, d.h.
durch die Spaltung eines Atoms, kénnen noch mehr Atome gespalten werden.

1.2 Aufbau und Funktionsweise eines Kernreaktors

Weil der Wirkungsquerschnitt fiir eine Spaltung von 235U besonders hoch ist fiir langsa-
me (thermische) Neutronen, miissen die aus der Spaltung enstehenden schnellen Neutro-
nen erst moderiert werden,zum Beispiel in Wasser, damit eine Kettenraktion stattfinden
kann. AuBerdem braucht man eine Mindestanzahl von 235U Atomen (kritische Masse)
damit die Wahrscheinlichkeit fiir eine Spaltung mit Spaltneutronen grof} ist.

Um die Kettenreaktion beherrschen zu kénnen, ben6tigt man noch ein stark neutronen-
absorbierendes Material (z.B. Cadmium) welches in die Spaltzone ein- und ausgefahren
werden kann. Der Prinzipaufbau eines Kernreaktors ist in Abbildung 1 dargestellt.
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Abbildung 1: Prinzipaufbau eines Reaktors
(Quelle: Gerthsen Physik, 23. Auflage)

Der Zustand der Neutronenproduktion in einem Reaktor (N Anzahl der Neutronen)
wird beschrieben durch den Multiplikationsfaktor k:

o Nerzeugt _ Neutronen zur Zeit t +1

Noyertoren + Ngesamt ~ Neutronen zur Zeit t

Wobei mit [ die Lebensdauer der Neutronen, von der Erzeugung bis zur abgeschlossen
hervorgerufenen Spaltung, gemeint ist. Neutronen konnen in einem Reaktor zum Beispiel
durch Absorption im Moderator oder in der Reaktorwand verloren gehen. Es wird jedoch
versucht Letzteres durch Reflektoren wie Grafit zu verhinden.

Man nennt einen Reaktor fiir

e k < 1: unterkritisch, d.h. keine Kettenraktion

e k = 1: kritisch, Kettenraktion findet statt, Leistung (o< N) bleibt konstant



e k > 1: iiberkritisch, Leistungsanstieg

Die Anderung von N pro Zeitintervall [ lisst sich nun beschreiben mit
dN  k-N-—-N
dt l

Mit Trennung der Variablen folgt:

N(t) = Noe Tt
Setzt man jetzt noch p = (k — 1)/k und I* = [/k so erhélt man
N(t) = Noet!

Man nennt p die Reaktivitét und sie wird beeinflusst durch die Stellung der Steuerstébe.

1.3 Reaktorkinetik

Zur Lebensdauer der Neutronen ist noch folgendes zu sagen. Bei der Kernspaltung wer-
den nicht sofort alle enstehenden Neutronen freigesetzt. Verzogerte Neutronen werden
von hochangeregten Mutterkernen ausgesendet, mit einer Halbwertszeit T} /5 von bis zu
56s. Es gibt 6 Gruppen von Mutterkernen C; (i = 1,..,6) alle mit verschiedenen Zerfalls-
konstanten A;. Sie haben einen Anteil 3; am Gesamtanteil 3 der verzégerten Neutronen.
Zur Vereinfachung der reaktorkinetischen Gleichungen betrachtet man die Verzogerten
Neutronen als nur eine Gruppe mit, nach Héufigkeit, gemittelten Eigenschaften.
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i=1

Desweiteren wird ihre Lebensdauer auf .., = 1/\ festgelegt, d.h. 63.1 Prozent der
verzogerten Neutronen sind ausgesendet wurden. Um nun eine Gleichung herzuleiten die
die Reaktordynamik beschreibt, also die Neutronendichte n(t), macht man folgenden
Ansatz:
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dﬁ . dnprompt + Anyerz

dt dt dt
Nimmt man fiir die Mutterkerne ein exponentielles Zerfalssgesetz an und sagt, dass jeder
Kern beim Zerfall ein Neutron aussendet, so folgt

dnUCTZ

dt

Fiir die Veréinderung der prompten Neutronen wird ein Ansatz wie oben gemacht und
damit ergibt sich:

=\C

dn _p-—p
iC 3



Unter der Vorraussetzung das die Reaktivitidt sich Sprungartig dndert erhélt man als
Losung;:

n ﬁ ﬂt p e_B*Pt
= 0= —_

B—p B—p
Daraus ldsst sich der wichtige Fall des verzogert iiberkritischen Reaktors herleiten. Fiir

kleine Zeiten und der Vorraussetzung p < ( kann der zweite Term vernachldssigt und
der erste entwickelt werden. Man erhélt:

n(t)

b — Anprompt _ 1Y
no B—p

Man sieht also das der Reaktor allein fiir die prompten Neutronen nicht iiberkritsich
ist. Die Zeit bis zur Verdopplung der Leistung heifit Verdopplungszeit und betrigt
Ty = In2 (B — p)/Ap . Dies ist ein Zustand der fiir alle Zeiten eingehalten werden
sollte.

Will man eine Gleichung zur Berechnung der Reaktivitéit aus der Verdopplungszeit her-
leiten, so fasst man die Gruppen der verzogerten Neutronen nicht zusammen und macht
folgenden Ansatz:

n(t) = noe** Cy(t) = Co,e*"
Dieser wird in Gleichung (1.1) eingesetzt und man erhélt:
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I* - In2 Bi
t) = S — 1.
) =—p—+ ; 1+ \T/In2 (13)

2 Durchfiihrung

2.1 Reaktorstart

Der Reaktor wird, da wir keine Anderungen im Versuchsaufbau vorgenommen haben, im
Wiederholungsstart angelassen. Nach Durchfithrung sicherheitsrelevanter Arbeitsschritte
(u.A. kurzes Priifen der Versuchsapparatur auf Fehlfunktionen und Eintragungen im
Betriebsjournal) wird also die Neutronenquelle hochgefahren, um einen Minimalwert
des Neutronenflusses zu erreichen. Dieser wird bendtigt, damit die Messgerite auch in
kurzer Zeit aussagekriftige Messwerte liefern. Die untere Spaltzonenhélfte haben wir
nun hochgefahren und mit der oberen zu einer Masse {iberhalb der kritischen Masse
zusammengesetzt. Die Steuerstébe, die bis jetzt voll eingefahren waren, wurden nun
soweit ausgefahren, dass der Reaktor bei einer Leistung von rund 1 W kritisch wurde.
Dazu fuhren wir die Stdbe so schnell aus, dass wir kurzzeitig einen iiberkritischen Zustand
erzeugten, und um durch gezieltes Anheben wieder die Kritikalitdt herzustellen. Das ist
weniger zeitaufwéindig als das Hochfahren im permanent unterkritischen Zustand.

Nun konnen die Dosisleistungen an verschiedenen Orten im Labor gemessen werden.
Das Zéahlrohr wird dabei mit der Mantelfliche in den Photonenfluss gehalten. Beim
Neutronendetektor besteht die Besonderheit darin, dass man erst nach ca. einer Minute



Messzeit einen nahezu konstanten und reprédsentativen Messwert erhélt.

Nach Beenden der Messungen wird der Reaktor wie oben beschrieben auf ungefihr 2 W
gebracht, und die Messungen der Dosisleistungen wiederholen sich. Abschlieflend wird
die Neutronenquelle wieder entfernt, denn im nachfolgenden Experiment benétigt man
sie nicht.

2.2 Steuerstabkalibrierung

Die Steuerstibe muss man kalibrieren, um Aussagen iiber deren Reaktivitdt zu machen.
Hierzu nimmt man die Differentielle Reaktivtitsinderung iiber der Positionsdnderung
auf und kann dann neben der differentiellen auch die integrale Steuerstabkennlinie zeich-
nen. Aus letzter kann man die Uberschussreaktivitit ablesen, welche bei uns im Versuch
nicht hoher als 0,5 % sein darf. Die Methode, nach welcher wir hier kalibirieren, nennt
sich Kompensationsmethode.

Der erste Steuerstab (Regelstabl - RS1) wurde nun ganz eingefahren, wihrend der drit-
te ganz aus der Spaltungszone entfernt wurde (unter der Beachtung, dass die Verdopp-
lungszeit nicht zu klein, d.h. kleiner als 30s, wird). Zum Kritikalisieren bei einer relativ
geringen Leistung wurde schliefilich RS2 auf eine feste Position gebracht, und wiahrend
des gesamten Experiments nicht mehr bewegt.

Nun haben wir RS3 um ca. 800 Einheiten ausgefahren und nach einer Wartezeit von einer
Minute die Verdopplungszeit gemessen. In dieser Zeit verdoppelt sich die Leistung des
Reaktors, und damit auch die Impulsbilanz der detektierten Neutronen. Anschlieend
haben wir mittels RS1 den kritischen Zustand des Reaktors bei anfinglicher Leistung
wieder hergestellt.

Im Folgenden wird der eben beschriebene Ablauf so lange ausgefiihrt, bis RS3 die End-
position von ca. 4000 Einheiten erreicht hat (ganz ausgefahren). Bei vollstindiger (per-
fekter) Symmetrie miisste RS1 nun ganz eingefahren (0 Einheiten) sein. Anschlieend
haben wir die Reaktivitdten mittels (1.3) berechnet.

3 Messwerte

3.1 Reaktorstart

Brennstabposition im kritischen Zustand:
1. bei 0,96 W: (2828, 2810, 2055)
2. bei 2,07 W: (2852, 2810, 2055)

In der folgenden Tabelle sind alle Werte bis auf die Leistung in pSv/h angegeben.
Die Indizes symbolisieren die Orte Reaktormantel(1), Steuerpult(2) und Tafel(3). Das
Steuerpult hat hierbei eine relative Entfernung von 5,5 und die Tafel eine von 12
Schritten.



Leistung/W o] ni Y2 ng 3 ng

0,96 12£1[2,0+0,1|1,2+0,2]0,194+0,02 | 0,5+0,2 | 0,05+0,01
2,07 194+41(3,9+0,1| 3+£1 [0,45+0,01|0,640,1|0,14=+0,01

Tabelle 1: Dosisleistung an den Orten 1, 2 und 3

3.2 Steuerstabkalibrierung

Zustand Stabl | Stab2 | Stab3 | T5 reistung/s | T2 1mputsrate/s
kr @ 0,36 W | 3992 3388 0

ikr 815 176 176
kr 3435

iikr 1568 103 103
kr 2720

ikr 2384 73 74
kr 1924

iikr 2315 79 81
kr 1142

ikr 3998 111 111
kr 0

Tabelle 2: Kompensationsmethode



4 Auswertung

4.1 Reaktorstart

Aus den Messwerten kann man erkennen, dass mit Erh6hung der Reaktorleistung der
Gamma-Dosiswert deutlich ansteigt, jedoch ist ein tendentieller Zusammenhang zwi-
schen den beiden Groflen nicht erkennbar, da pro Abstand nur zwei Wertepaare zur
Auswertung zur Verfiigung stehen. Bei Verdopplung der Reaktorleistung auf ca. 2W
dndert dndert sich die Gamma-Dosisleistung um den Faktor 1,58 bzw. 2,5 bzw. 1,2. Auf-
grund der relativ groflen statistischen Fehler der gemessenen Strahlungswerte kénnte
man aber auch 3mal den Faktor 2 erhalten, d.h. dass dieser Wert linear von der Reak-
torleistung abhéngt. Jedoch kénnen wir diese Aussage aufgrund von nur dreimal zwei
Messwerten als sehr vage bezeichnen, da man zwei Messpunkte durch nahezu alle mogli-
chen Abhingigkeiten (z.B quadratische, exponentielle, ...) approximieren kann. Auch
lasst der hohe Fehler (teilweise bis zu 20% vom Messwert) keine prézisen Aussagen zu.
Die Dosisleistung héingt vermutlich reziprok quadratisch mit dem Abstand zusammen,
weshalb wir die folgende Grafik entsprechend erstellt haben:
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Abbildung 2: Dosisleistung bei 0,96W bzw. 2,07W

Es ergeben sich ndherungsweise Geraden, weshalb wir uns in unserer Vermutung bestétigt
fiihlen. Jedoch auch hier wieder der Kommentar: Wir kénnen mit drei Messwerten und
recht groflen Schwankungen keine sicheren und fundierten Aussagen treffen!



4.2 Steuerstabkalibrierung

Anhand der aufgenommen Verdopplungszeit konnen wir nun die Reaktivitdtsdnderung
direkt sowie die integrale Reaktivitdt durch Aufsummierung bestimmen und grafisch
darstellen:

0,10 4 0,104

differentielle Reak(ivi(.‘a(' differentielle Reak“v\(ﬂtl
}

0,084 0,08 : \

0,064 0,06
o k)
£ £
g s
T 004+ T 004
a a

0,02 0,02

0,00 T T T 1 0,00 T T T

0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
z z
(a) Stab 1 (b) Stab 3
0404 040
—m— Stab1
0354 / 0,354 integrale Reaktivitat

0,304 030

025 / 0,25

0,20 o 020

0,154 / 0,154
.

0,10 // 0,10 /
0,05 0,05 .

Rho'
Rho'

//./-
0,00 =— . . . . 0,00 T T T T
0 1000 2000 3000 4000 0 1000 2000 3000 4000
z z
(c) Stab 1 und 3 (d) Stab 2

Abbildung 3: a), b) differentielle und c), d) integrale Reaktivitét

Die erhalten Kurven fiir die differentielle Reaktivitéit enstprechen der Hutform der er-
warten Kurven, gleiches gilt fiir die S-Form der integralen Reaktivitdt. Der Maximalwert
der Reaktivitdt fiir Stab 1, d.h. an z = 3998, ergibt sich zu:

=36,90¢

/
pma:):g

Die Uberschussreaktivitit von Stab 2 im zweiten Versuch betrigt

/ _
pueberg =6¢
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Betrachtet man die Ausgangsstellung, so besitzt Stab 3 keine Uberschussreaktivitit
(vollsténdig eingefahren). Es ergibt sich die gesamte Uberschussreaktivitit zu:

/ o /
Pueberschuss — pmaarl + pueberz

=429¢

Wir haben somit zu keiner Zeit die Vorgabe zum sicheren Betrieb p’ < 1§ iiberschritten.

Die Abschaltreaktivitit errechnet sich aus .o = Phesamt = Pucverschuss Wit

plgesamt = p;esamtl + plgesamtg + plgesamtg =3-36.9¢c=110.7c folgt

p;bschalt =067.8¢
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