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Es wird zusammenfassend ube r  die allgemeinen Grundlagen d e r  Reaktoren und ube r  einschlagige phy- 
sikalische Untersuchungen berichtet .  Auf d e r  Genfer Atomkonferenz  im August 1955 wurden  neuere  
Forschungsergebnisse mitgeteilt,  d ie  hier berucksichtigt sind. Besonders ausfuhrlich wird dabei auf 

d ie  funf Faktoren d e r  ,,kritischen Gleichung" eingegangen. 

Allgemeiner Uberblick 

Das Arbeitsprinzip des ,,klassischen" Atonireaktors ist 
folgendes: Die Kerne von 2a5U zerfallen nach dem Ein- 
fang eines N e u t r o n s  spontan  in zwei ungefahr gleich gro lk  
Halften. Dabei wird in den Spaltungstrurnniern ein er- 
heblicher Uetrag von k i n e t i s c h e r  E n e r g i e  frei, die sich 
sofort in Warnie urnwandelt. Die Spaltungsenergie ent- 
s t ammt  der Bindungsenergie der Nukleonen. Neben ver- 
schiedenen anderen Teilchen entstehen bei diesem Vorgang 
auch Neutronen, und zwar \I = 2,5 im Mittel. Diese kiinnen 
ihrerseits wieder benachbarte Atome spalten. Eine solche 
Kettenreaktion Iauft dann  selbsttatig weiter, sofern pro 
Spaltung gerade soviel Neutronen freiwerden, als man  zur  
Erzeugung einer weiteren Spal tung  benotigt. Hierzu wurde 
an sich ein einziges Neut ron  genugen; da indessen ein er- 
heblicher Teil der Neutronen irn Reaktor ohne zu spalten 
weggefangen wird und ein weiterer Anteil aus dem Reak- 
torvolunien heraus ins Freie entweicht, kommt man ge- 
rade noch rnit den angegebenen 2,5 Spaltungsneutronen 
aus. Die rnathematische Formulierung des Kriteriurns fu r  
die Aufrechterhaltung eiiier Kettenreaktion, die sog. 
, , k r i t i s c h e  G l e i c h u n g " ,  wird spa ter  behandelt. 

Die Wahrscheinlichkeit fu r  einen ,,fruchtbaren" (d .  h. 
zur Spaltung fuhrenden) Wiedereinfang eines Neutrons ist 
hei d t r  h h e n  Energie, die es bei der Spaltung niitgeteilt 
crhielt (einige MeV')) sehr gering; erst bei ganz niederen 
,,therniischen" Energien (einige Hundertstel  eV) ist die 
Einfangwahrscheinlichkeit hinreichend groB. Aus diesem 
Grund durchrnischt m a n  den Uran-Brennstoff mit cinein 
M o d e r a t o r :  Das ist eine Substanz rnit kleinern Atornge- 
wicht, an  die die urspriinglich schnellen Neutronen ihre 
kinetische Energie durch elastische StoBe abgeben, his sie 
thermische Energie erreicht haben u n d  niit der thermischen 
Molekularbeweg~ing in1 Cjleichgewicht stehen. Nur das  2n5U 
ist durch solche langsanie N e u t r o n e n  spaltbar. sJaU da- 
gegen ist ausschlieRlich durch Neutronen spaltbar,  deren 
Energie oberhalb der sog. 2 3 f i U - S ~ h ~ e l l e  (rund I MeV) 
liegt. Die zugehiirige Spaltungsausbeutc ist sehr gering. 

Als n r e n n s t  o f f e  fu r  Iieaktoren koninien folgende Ele- 
i i icntc i n  1-rage: a )  Natiirliclies Urari (nat.  U ) ,  das nur 
0,7(]; ,  'L:j3U e n t h i l t ;  der Hest ist 239U. h) Mehr oder weni- 
ger stark in ?:lSU angereichertes l j ran  (einige "(, his 90:O). 

1) [)a< e V  ( I . l e l c t r o r i v o l t )  ist d i e  k e r n p h y s i k a l i s c h e  E n e r g i e e i i i h e i t .  
I ,\lev 1000000 e V  -= 1,6.10 erg. 

Die Anreicherung rnit ljilfe physikalischer Tretitinicthoden 
is1 sehr kostspielig: 1 kg nat.  U kostet 100. -- DM, 1 kg 
20(;; 235hU-angereichertes dagegen 20000. DM ". c) f'lu- 
toniutii (Pu)  und 25:11J. Sic werdcn aus 2:JqU bzw. Thorium 
, ,a  usge b rii t e t I ' .  

Als M o d e r a t o r e n  verwendet man folgende Suhstatizen: 
a) Gewiihnliches Wasser (durch lonenaustauscher gcrei- 
nigt). b )  Graphit  (Bor-frei). c) Schweres Wasser (D,O). 
Dieses ist sehr teuer (z. Z. rund 250.- - DM/kg). Das Urenn-  
stoff-Moderatorgetniscli kann honiogen (z. B. Aufliisung 
von L'ranylsulfat in Wasser) oder heterogen sein. t lctero- 
genstrukturen enthalten den Brennstoff in zyliridrischen 
Staben, die voni Moderator unigeben sind. 

Die L e i s t u n g s r e g e l u n g  eines Heaktors geschieht 
durch bewegliche Regelstabe (corifrof rods) aus  Cadmium 
oder Bor, welche wegen ihrer hohen Neutronenahsorption 
die Spaltungshaufigkeit beeinflussen. 

Urn erlautern zu kiinnen, welche t3retinstoff-Moderator- 
Kombination und welche Reak to r s t r~ ik tu r  geeignet ist, 
einen Reaktor ,,kritisch" zit machen, miissen wir die kri- 
tische Gleichung tintersuchen, die iihlicherwcise diese Forin 
ha t :  ', E p f P - I 

Die 5 Faktoren haben folgende Bcdcuturig: 

1 )  -q ist die sog. t h e r n i i s c h e  S I ) a l t i i n g s a t i s b e t c t e  
(fission yield). Sic gibt die Zahl dcr Neutronen a n ,  die pro 
ein im Uran-Rrennstoff eingefangenes Neutron beim Spal- 
tungsprozea freiwerden. .c ist gleich v (s. oben) rnal der 
Wahrscheinlichkeit, dall der Eirifang wirklich zit einer 
Spaltung fiihrt. Diesc ist gleich dcm Vcrhiiltnis voti Spal- 
tungs- utid totalem W i r k u n g ~ q u e r s c h n i t t ~ )  der Rrennstoff- 
kerne. Es ist natnlich auDer Spalttitig auch ,,unfrucht- 
barer" Einfang i n i  Brennstoff miiglich. 

2.) E ist der sog. s c h n e l l e  S ~ ~ r r l t u t i ~ s f a k t o r  ( f u s l  
fission facfor). Er gibt an ,  uni wicviel sich ein Spaltungs- 
tie ti t ron d u r c h 2:J3 U - Spa I t ti ti g ve rv i c If ac h t ha t , his se i n e 

D i e  g e n a n n t e n  P r e i s e  w i t r d e i i  w a l i r e n d  d e r  ( i e n f c r  l i o n f c r e n z  voti 
d e n  USA h e k a n n t g r g e h e n .  
L a R t  m a i t  e i i i e i i  Neul ro r i enc t rnh l  a i i f  ri i~ri i A t n i i i k e r i i  zirflie,ot-ii. 
so wird an ihni  pro sec einc' A i i z ~ l i l  T e i l c h e n  g e s t r ~ i i t  o t l e r  absnr- 
h i e r t .  M a n  d e n l t e  s i c h  t i i i t i  i i i i  Ste l l e  ( ies Keriis t- i t ie I 'liche vnii 
m l c h e r  G r i i R e  s e n k r e c h t  ziiiii S t r a h l  a n q e h r a c l i t ,  ( inn dai-auf pro 
sec e h e n s o v i e l e  S e u l r o n e i i  a i t f p r a l l r t ~ ,  nls v ihr l ier  g rs l re i i t  bzw. 
n b s o r h i e r t  w i t r t l e i i .  D i e s r  E r s . i t z f l a c h r  i s t  (laiiri e i i i  .Mali f ~ i r  die 
H a i t f i g k e i t  d e r  ~ e n a n i i t ? i i  Renkt icn i ier i .  Sir wird a18 S t r e u - b z w .  Ah- 
s o r p t i o n s - W i  r k  11 n g s q  I I  e l - s c h  11 i t t  hezeichn?!. E i i ~ l i c i t :  1 barn 
- 10-2' tin?, 
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Energie tinter der '"U-Schwelle liegt. Diese Verviel- stellung (Harwell-Reaktor,  762")). Reaktoren aus  H 2 0  und 
fachung ist sehr gering; na t .  U sind praktisch nicht tnhglich, desgl. Graphit  und 
sic E - 1,03. nat .  U in honiogener Verarbeitung. 

hei alteren Rcaktorcn betragt 

3.) Mit fortschreitender Ahnahine der Neutronenenergie 
wird einma! der Energiebcreich tin1 5 eV d u r c h s t o k n .  Hier 
h a t  das zJsIj s ta rke  Einfangresonanzen: Bei bestimniten 
Energien zeigt der Absorptioiis-Wii-kcungsquerschnitt und 
dam i t die E i nf an gw a h rsc he i n 1 ic Ii It e i t  a ti fie r CI r den t I i c h h o he 
und scharfe Maxi tm.  Dieser spaltungslose Einfaiig ver- 
schlechtert die Neutrcineiibilanz erheblicli. Die %ah1 p gibt 
a 11, w i e v i e le N L' ti t r() n en den l<eso IJ a n z ei ti f a n g i i  be rs tan  d e n 
haben (bczogeti auf 1 ar ikomniendes Neiitroii). 1, heillt 
R e s I) n a n  z f I 11 c Ii t f a k t o r (resonume escapp probabibt!,) 
(etwa OO"3 hei ~~etero,aerireakti.)r). 

4.) Der 1-aktor f, die t h e r n i i s c h e  N i i t z u n g  (thermal 
u f i l i za f ior i )  sagt schliefllich, welcher Anteil der Neutronen, 
die endlich thermische Energien erreicht haberi, wirklich 
iin IJran und riicht etwa zwecklos iin Moderator eingef:ln- 
gen wird (88 his 98nv). 

5.) 1)er L e c k f a k t o r  P ( / ion l~akczge probabi l i fy)  trligt 
deni Ginstand Rechnung, dai3 im Verlaiif des Moderations- 
iind I)iffiisil)nsvorganges ein Teil der Keutronen aus  dem 
l<eaktor entwcicht (ungefahr l o o , , ) .  P h h g t  von den iM(~- 
derations- untl I)iffiisionseigeiisc\lafteti des Moderators a b  
sowie voii dcr sog. F1~13wO1bt1ng (hiidding B: Kruminung 
der Kirrve, die die  Keutronendichte abhangig votn Ort 
a i i f t r ig t ) .  Dieses 13 s teh t  mit der geometrischen CirijDe des 
Reaktors in niatliematischcrn Zusaninienhang. Fiir eine 
gegeheni' Reaktorstruktur,  d. h. fiir gegebenes *;'pi' gibt es 
geradc eiii bestimrrites P, fiir tlas die kritische Gleichung 
erfiillt ist. A u s  diesem P crreclintst sich d a n n  ein bcstimni- 
tes 13 und daraus  die sog. k r i t i s c h e  G r o B e .  J e  griil3er 
eiii Reaktor ist,  uniso mehr nahert  sich I' an I ,  d. h. urnso 
geringcr i s t  der  prozentuale Leckverlusk. Eiti wirksalnes 
Mittel, diesen khnstlich ZLI  verringern, ist eiii Mantel aus 
Graphit ,  Beryllium odrr  Wasser, der das  ReaktotbehSltiiis 
umschliel.it ( R e f  ie k t or). 

Damit sich nun die I<ettenrcaktiori selbstaiidig erhalt ,  

Da s Ha I I  p t i n t e resse a n  d e r Fie a k t ore ne ti t w ic kl u n g I i egt 
auf  den1 Gehiete der E n e r g i c -  u n d  E l e k t r i z i t a t s e r -  
z e t t g u n g .  Kraftwerksreaktoreii dienen zunachst vor- 
witagerid als Versuchsanlageii, an  denen ingenieurnia8ige 
und technologische Studien fiir die Entwicklung des Kraft- 
werks der  Zukunft  vorgenoiiimcn werden. Die Haupt -  
prohlenie liegen dabei auf dein (jehiet der Materialfestig- 
keit gegeniiber hohen l 'cinperaturen, Drucken u n d  Neu- 
tronenflussen. [ ) a s  Yiihlniittel ist i .  a.  zugleich Moderator. 
Der Kuhliiiittelkreislauf geht durch  einen Warmeaustau- 
scher, in d u n  der 1)ampf f u r  die Turbinen erzeugl wird.  
Diese Trenriiing von  Moderator- und  Dampfkreislauf, die 
sich aus  vcrschiedenen Gr i indcn  als notwendig erweist, ist 
bei einer Neuentwicklung, den1 ,,Doilirig wattr reacfor" auf- 
gehoben, wo der Turbinendampf im Yeaktorgefan uninit- 
telbar entsteht (851, 497). Neben diesen Stromerzeugungs- 
projekten niit Lcistungen voii 10000 his 200000 k W  steht 
niit ehenso grolier Bedcutung die Anwendung von Heak- 
t oren zu  I :i)rschimgszwecken (946) : I satopenerzeugu ng ; 
Rest ra 11 I u n g vo I I  K ti n s t s  t off e n , Met a I l e  n ti n d e I e k t risc he n 
Halhleitern (.4nderung der physikalischen Eigensciiaften); 
Uiitersuchung von Diffusions- und Moderatiorisvorgangeii 
in Moderatoren iind Abschirmungen; kernphysikalische 
Stiidien; hiologische Studien. Dafiir sind zumeist Leistun- 
gen von 50 MJ bis einige I000 kW ausrcichend. 

Zur Reaktorphysik 
Es sind hauptsachlich folgende Forschungsgebiete Z L I  

iinterscheiden : 
I . )  D i r e k t e  M e s s u n g  der 5 Faktoren der kritischen 

Gleichiing. 
2.) Bestinimung der W i r k i r n g s q t i e I . s c h n i t t e ,  die z u r  

Errechriuiig dieser Faktoren nijtig sind. 
3 . )  Ermi t t lung  der T e i n p e r a  t u r  k o e f f  i z i e n  t e n  difser 

Faktoren irn Zusammenhang mit Stabil i tatsbetrachtungen. 
niuD ersichtlich das Produkt  atis den  heschriebenen 5 1:ak- 
toren gleich 1 werden. Es karin j e tz t  an Hand der kritischen 
(jleichung diskutiert werden, wclche Reaktorsysteme rribg- 
lich titid welche nicht miiglich sind. Zwci Gesichtspunkte 
sind rnallgeblich: 1 .) Hocliangcreichertes l l ran  erithalt 
wcnig assL'.  I>er sch8dJiche Einfang ist deniiiach gering. 
p u n d  7; ailid grol3, Tin iibrigen is1 p auch s t ruktur -  
abhangig: Hcterogcri-Reaktoreti sind im Hiiihliclc auf p 
giinstiger als ~loriiogcn-Rcal<tc,rcn. 2.) J e  weniger 1 her- 
misc he Keii t ron en z ~ e c  kl os i m Modera tor weggef a n gen 
werdcri, uniso rnehr v o n  ihnen werden i t i i  Brennstoff Spal- 
tungen ausliiscii, tiins(? grh0er ist also dic therinische Nu t -  
zung f. l>?O erweist sich in diesem Sinne als der hcste Mo- 
derator. dann  folg! (iraphit. Ein sehr s ~ h l e c h t c r  Moderator 
i s t  fj20. Um die kritische Gleichung zu rrfiillen hcsteht 
;i:so die Alternative: Entwecler teures D20 ( f  groll) u n d  billi- 
gcs nat .  L! (p;q klcin)  zu verwenden, oder aber hilliges H,O 
(f klein) tind feurcs  angel-eichertes Uran ( p  groij). Eiii 
Sond:.rfall ist cler :iltbekannte heterogene Graphit-Reak- 
tor rnit nat .  I;, Iwi den1 die Neiitronenbilanz schvn sehr 
ktiapp ist ; dafiir tn;icht man die Ausdehnung des I<caktors 
( u n d  damit P) gr!)B. WBhrctid bei Systemen dcr ztlerst ge- 
nannteti Art iiur wenige ni:j Rcaktorvolumeli riBtig sind, 
sind Grapliit-I<eaktc)ren einige Dutzend m3 grofl, so dafl 
arich die Kosteti fiir das na t .  U irnd fiir den Ciranhit bereits 

- 
4.) Ve rg i f  t tin g s e  r s c  h e  in  u n g e n  im Reaktor. 
Einer der wichtigsten Versuche, i i i n  Reaktorstrukttircn 

auf ihre Eigenscliaften zii tintersuchen, ist das sog. E x -  
p o  tie t i t  i a l  e x p e  r i m e  t i  t . Man bau t  einen unterkriti- 
schen Reaktor (etwa 1/3 der zti erwartenden kritischen 
GrijDe) und stellt ihn auf eine starke Neutronenquelle (z. H. 
klciner 1,abor-Reaktor). Uann miBt man in ihrn die raum- 
liche Verteilung des Neutronenflusses aus und hestimrnt 
daraus die I~luBwolbung R. Aus diesem k3 des unterkriti- 
schen Reaktors k a n n  d a n n  die genaue kritische GriiBe be- 
rechnet werden. Die Flullmessung bei diesen u n d  ahnlichen 
Versuchen geschieht mittels der Aktivierung von diinnen 
I ndi u nl- Fol i c n d 11 r c h Ne u t ron e ne i nf an  g (star ke Ein f a ng- 
resonanz bci 1,4 eV). Die 3-Aktivitat  de r  entstehenden 
Iscjtope isf d m n  ein Ma6 fu r  den Hi16 an tler entsprechen- 
den Stelle. Durch dieses Verfahren untersiichte man syste- 
niatisch iinzAhlige S t ruktur typen  mit vcrschiedenen Ab- 
statiden, Durchmesserii und  Anreicherungsgraden der 
Brentistoffstabe (Bild 1 )  (605/606/607). Solche Messungen 
zcigteri u. a , ,  dall sich in einem na t .  U-- H,O-Reaktor die 
kritische Gleichung gerade noch erfiilleri I a R t ,  aber so 
knapp, daD a n  eine technische Anwendung offenbar nicht 
211 denken ist. lmmerhin  komnit  man schon rnit ganz ge- 
ringen Anreichertingsgraderi aus (600). 

1)etrichtlich werden. Wegen ihres groBeii Volumens hieten a j  D i e  Nunlnlerrl bezeichnen die  Vortragstexte, die auf der Genfer 
Graphit-Reaktoren hesonders vie1 Platz z11r ]sotl)penher- ~ ~ ~ ~ ~ ~ n $ , l ~ ~ ~ ~ ~  der S e r i e n b e z e i c h n u r ' ~  herairs- 

2 Aiigeir!. Chon. I 68. Jahrg. 1956 Nr. 1 



In  der beschriebenen tinterkritischeri Anordnun,g kanri 
man neben B auch die Faktoren E und f bestininien. Da- 
bei ha t  die Verbesserung der Neutronenbilanz durch E r -  
h i i h u n g  d e s  s c h n e l l e i i  S p a l t u n g s f a k t o r s  E heson- 
dere Bedeutung erlangt. Wahrend die schnelle Spaltung 
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1691Tl Abstande ftnches) - - 

Bild I  
FlriBwulbung B fur verschiedene Abstande, Durchtnesser und An- 
reicherungsgrade der Uran-Stabe. (Nach E. /?. Cohen und Ilitar- 
beiter (A/CONP. H/P/605)) (MaBe in inches; 1 in. :- 2,540 c m )  

des nsaU normalerweise in d e  in Brennstoffelement eintri t t ,  
in welchem das spaltende Neutron entstanden ist, kanri 
man durch besonders dichte Packung der Brennstoffstabe 
erreichen, da6 zahlreiche Neutronen auch in Nachbarsta- 
ben spalten, bevor sie im dazwischenliegenden Moderator 
tinter die 23RU-Schwelle abgebrenist wurden. Auf diesein 
Wege hat man Werte his E :- 1,2 erzielt (I3ild 2) (GOO). All- 
ZLI dichte Packungen sind indessen aus technischen Griin- 

I 1 

Vokumen Wasser/VokurnenUran - 
l m l  

Mild 2 
Schneller Spaltungsfaktor E in Abhangigkeit von der Packungs- 
dichte des Brennstoffes. (Nach H .  Koirfs, (i. Price und Mitarbeitern 

(A/CONF.  X/P!FOO)) 

den rrnerwiinsclit. Die t h e r m i s c h e  N u t z u n g  f ist ihrer 
Definition nach i n  einein hoinogenen Reaktor gleich dem 
Verhaltnis voni1;ran-Absorptions-Wirkiiiigsquerschnitt zum 
Absorptions-Wirktings~itierschnitt voii Gran und Modera- 
to r  ziisaminen. Rei heterogenen Reaktoren jedoch ist f 
kleiner als dieser Wer t :  Wegen dcr hohen Absorption im 
I n n e r n  cines Uran-Stahes ist dcr Neutronen-Flu6 dar t  
geringer als iin Moderator ( , , f lux  depression"), so dal!, 
gerade dort, wo der Einfang f ruchthar  ist,  die gering- 
ste Neutronendichte herrscht. Um diesen Effekt be- 
riicksichtigen zu kiinnen, mu13 m a n  mittels Folienakti- 
vierung (s. oben) die I:lullfeinstruktur in und tim einen 
S tab  messen. ( G O O )  (13ild 3 ) .  

'Aluminiumbuk 

0 012 04 06 08 

ie 

inches - 
Bild 3 

Em 

Feiristruktur des &eutronetifInsses. Abszisse: Abstand voil der 
:Mitte des Brennstoffstabes. Ohen Ausschnitt aus der Stabanordnung 
mit Angabe der .\leBstelIen. (Nach I / .  K o u f s ,  (i. Price und Mitar- 

beiterrt (A!COSF. R/P!FOO)) 

Der liesonanzfluchtfaktor p kann  ohne Kenntnis der  
cinzelnen Einfangresonanzen folgendermaflen bestimnit 
werden: Man fiihrt durch den Reaktor einen zylindrischen, 
rnit Cadmium ausgekleideten Kana1 und bewegt periodisch 
einen Uran-Stab gegebener Abmessiingen ein und aus ( p i l e  
osciflalor experiment) .  Da das Cd die Uran-Probe gegen die 
therinischen Neutronen viillig abschirmt,  ist fiir die periodi- 
sche Stiirung der Neutronenbilanz durch die Probe alleiri 
die epi-thermischc, das ist im wesentlichen die Resonanz- 
absorption, nia8geblich. Die Auswirkung der periodischen 
Stijrung mi8t man am NeutronenfluB mit eineni Zahlrohr. 
Die Eichting geschieht durch Vergleiclismessungeti an einer 
1 n d i ti in- Pro be mi t be k a n n t e n Heso n a n za 0 sorption s- Eige n- 
schaften. L)urch diese Messuiigen k a n n  nian die einfache 
Beziehung fiir das sog. R e s o n a n z i n t e g r a l  R,  aus deni 
sich p Ieicht beredinen IiiBt,  

(I-. Oherflache, M - Masse der Probe) bestatigt finden und 
die GriiOeii a und I,, wclche die Kerneigellschaften beschrci- 
l ien, angeben (883). 

Die Messung der t h e r  in i s c  h e  ti S p a l  t u n g s a u s  b e u  t e 
-c geschieht am einfachsten dadurch, da8 man Neutronen 
einzelri auf einc *JsU-Prolie fallen I i8 t  und die entstehenden 
2 his 3 Spalturigsnciitri~r~en in eineni Paraffinblock ma-' 
der ier t ,  in welchem viele Zahlrohre ririgehettet sind. Diese 
gebeu d a n n  nach jedeni Spnltriiigsvorgang kurz hinter- 
einander 2 his 3 Zihlinipulse. Durch Mittelung erhielt 
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man v = 2,45 und YJ -~ 2,04 (425)5). Neuerdings untersucht 
man auch Spaltungsausbeuten fur  epi-thermische Energien. 

Die hohe Entwicklungsstufe elektronischer Rechenma- 
schinen hat es ermoglicht, die zur Berechnung der Faktoren 
E, p, f und P notwendige Losung komplizierter Diffusions- 
und Moderationsprobleme genau durchzufiihren (603). Was 
neben der Theorie dazu benotigt wird, sind nur die nuc- 
learen Materialeigenschaften, insbes. die Wirkungsquer- 
schnitte der Reaktormaterialien. Im thermischen Energie- 
bereich findet man die sog. t h e r m i s c h e n  A b s o r p t i o n s -  
W i r k u n g s q u e r s c h n i t t  e ,  indem man in einem Labor- 
Reaktor die Proben einfuhrt und die Storung der Neutro- 
nenbilanz mi8t, etwa aus dern kritischen Stand der Regel- 
stabe oder durch ein Pile-Oszillatorexperiment (wie vor- 
her, aber mit thermischen Neutronen). Die Eichung der 
Versuchsanordnungen geschieht durch Proben von sehr 
genau bekanntem Absorptions-Wirkungsquerschnitt, den 
man durch ein Transmissionsexperiment 6, ermittelt hat  
(zu diesem Zweck ist z. B. der Wirkungsquerschnitt des 
Bor von 755 barn auf & 0,5% genau bestimmt worden) 
(590, 832, 356). Mit  solchen Vergleichsverfahren hat  man 
in der ,, Brookhaveri Crossection Cornpilafion" die thermi- 
schen Absorptions-Wirkungsquerschnitte aller interessie- 
renden Brennstoffe, Werkstoffe, 
Zerfallsprodukte, Moderatoren 
und Reflektormaterialien bereit- 
gestellt. Besonders schwierig 
ist das Verfahren bei den bei- 
den letzten Gruppen, weil die 
Werte extrem klein sind (z. B. 
Graphit 3,2 millibarn) und weil 
es sehr schwer ist, schadliche 
Verunreinigungen hinreichend 
sauber abzutrennen. 

Die zweite groRe Gruppe der 
Wirkungsquerschnitts-Messungen 
befal3t sich mit der Bestimmung 
des W i r  k u  n g s q u  e r s c  h n  i t t es  
i n  A b h a n g i g k e i t  v o n  d e r  
E n e r g i e ,  insbesondere die Er- 
mittlung von Lage, Breite und 
Hohe der bei der Erklarung des 
Resonanzfluchtfaktors bespro- 
chenen Resonanzmaxima. Man 
benutzt dazu die Tatsache, da8 
in einem Reaktor Neutronen mit 
allen interessierenden Energien 
in groi3er Zahl vorhanden sind. 

nige 'yo. I n  Genf wurde alles, was an Absorptionswirkungs- 
querschnitten bekannt ist, veroffentlicht, desgl. auch die 
S p a1 t u n gs -  W i r k u n g s q  u e r s c  h n  i t t e aller wichtigen 
Uran- und Plutonium-Isotope (645, 354, 355), die bei der 
Berechnung von q benotigt werden (Bild 4). Dariiber 
hinaus liegt eine groBe Zahl von Messungen iiber F l u b  
verteilungen um punktformige Neutronenquellen vor, aus 
denen man die Diffusions- und Moderationskonstanten zur 
Berechnung von P bestimmen kann (597). 

Die T e m  p e r a t u r  k o  ef f i z i e n  t e n  eines Reaktors be- 
stimmen seine Stabilitat und Sicherheit in folgender Weise: 
Eine zufallige kleine Stiirung eines stabilen Reaktors in 
Form einer Verbesserung der Neutronenbilanz wiirde ein 
unbegrenztes, exponentielles Anwachsen von Neutronen- 
flu8, Leistung und 'Temperatur zur Folge haben und zur 
Katastrophe fuhren. Gldcklicherweise tr i t t  mit zuneh- 
mender Temperatur h i  allgemeinen eine Verschlechterung 
der Neutronenbilanz ein, die einem weiteren ,,Aufheizen" 
entgegenwirkt. Dieser n e g a t i v e  T e m p e r a  t u r  koeff i -  
z i e n t  des Produktes -q&pfP kommt u. a. daher, dal3 die 
W a r m e a u s d e h n u n g  eine Abnahme der atomaren Dichte 
im Moderator und damit eine Verschlechterung der Modera- 
tionseigenschaften hervorruft. Weiter bewirkt die Aus- 

f , e v  - 
Rild A 

chanischen Unterbrecher (c /zopper)  kurze Impulse und  N'eutrokenenergie.- rjie Basis der  Dreiecke ( u n t e n y  geschreibt die 
Energieauflosung der  Messung. Einzelne Resonanzstelle bei 0,3 eV, 

schaltet zwischen Chopper und Transmissionsexperiment H a u f u n g  von Resonanzen uni LO eV. (Nach  Y .  B. Adamchuk, V .  F .  

(Zahlrohr und  Probe) einige Meter Laufstrecke ein. Da Gfrasirnou u n d  Mitarbeitern ( A / C O N F .  8/P/645)) 

verschiedenen Neutronenenergien verschiedene Geschwin- 
digkeiten und damit Laufzeiten auf dieser Strecke ent- 
sprechen, kann man mit ganz b es  t i  m m t e n Energien das 
Transmissionsexperiment ausfiihren: Man braucht nur die 
Zahlapparatur in den Zeitintervallen empfindlich machen, 
in denen gerade Neutronen-Gruppen mit der gewunschten 
Energie ankommen und sie wahrend der iibrigen Zeit sper- 
ren. Die Energieauflosung dieses Verfahrens betragt we- 

dehnung eine Anderung der Reaktorstruktur; dadarch 
andert sich die Packungsdichte der Uran-Stabe in gewisser 
Weise und somit, gemaB Bild 1,  die FluSwolbung B. Fer- 
ner ruft zunehmende Temperaturbewegung eine Verbrei- 
terung der Resonanzlinien durch D o  p p 1 e r - Ef f e k t her- 
vor, was den Resonanzeinfang erhoht (649). Gegeniiber 
gef3hrlich hohen Bilanzerhohungen ist bei fliissigen Mo- 
deratoren noch weiteehendst Selbststabilisierune durch - 

Augenbiicklich werden v = 2,45 und 7 -= 2,08 als , ,beste" W e r t e  WasserausstoBung und Dan~pfblasenbildung ZII beobach- nngegeben. 
Bei einem Transmissionsexperiment bes t immt  m a n  die In ten-  ten (481 ). 
s i ta t  eines Neutronenstrahls einmal d i rek t  und  einmal,  nachdenl 
m a n  die Probe  zwischen Zahlrohr u n d  Queile gestellt h a t ,  Wenn sich der Reaktor bei eifler gewollten Rilanzan- 
d e r  relativen Durchlassigkeit  der  Probe  f inde t  m a n  Ieicht den  derung, etwa durch Herausbewegen cines Regelstabes, auf 
Gesamtwirkungsquerschnitt (Streu- + Absorptionswirkungs- 
querschnitt!, a u s  d e r  relativen St reu in tens i ta t  dagegen den  einen neuen Gleichgewichtszustand einstellt, so geschieht 

dieser u b e r g a n g  nicht spontan, sondern kriechend bzw. Streu-Wirkungsquerschnitt .  Bei sehr  k!einen Energien (0 ,OI  e V )  
ist  letzterer gegenuber ersterem z u  vernachlassigen. 
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pendelnd. Diese TrSgheit des Systems resultiert diher ,  
dal3 0,7y/ ,  der Spaltungsneutronen nicht sofort bei der Spal- 
tung frei werden, sondern etwas verzijgert entstehen. Die 
V e r z i j g e r u n g s z e i t e n  wurden genau gemessen, urn das 
dynamische Verhalten des Reaktors berechnen zu kijnnen. 
Die Messung (831) gcschieht derart, daB man eine Uran- 
Probe im Reaktor bestrahlt und dann innerhalb Sekunden- 
bruchteilen in eine Zahlapparatur schieBt, welche die Neu- 
tronenemissions-Abklingkurve registriert. Diese ist eine 
Uberlagerung von mehreren abklingenden Exponential- 
funktionen mit verschiedenen Zeitkonstanten und Ge- 
wichtsfaktoren. Es konnten daraus s e c h s  verzogerte Neu- 
tronen-Gruppen identifiziert werden, aus denen die mitt- 
lere Verzogerungszeit (0,l sec) berechnet wurde. Eine be- 
sondere Komplikation im dynamischen Verhalten bringt 
der Umstand, da13 die vorhin erklarte Selbststabilisierung 
des Reaktors durch die Temperatur wegen der Warmetrag- 
heit der Anlage ebenfalls verzogert vor sich geht. Man un- 
tersucht die Dynaniik haufig mit Hilfe sogenannter S i -  
m u l a t o r e n :  Das sind elektronische Apparate, die bei 
richtiger Dimensionierung von Widerstanden und Konden- 
satoren das zeitliche Verhalten eines Reaktors niodell- 
maBig richtig wiedergeben. Man zieht sie auch zur (gefahr- 
losen) Schulung des Reaktorpersonals und zur Erprobung 
von Reaktor-Leistungsreglern, die man daran anschlieRt, 
heran (334). 

Lange hevor nur ein geringer Bruchteil des Urans ver- 
brannt ist, wird schon die Auswechslung und chemische 
Aufbereitung (meist durch Solventextraktionsmethoden) 
der Brennstoffstabe notwendig, weil durch V e r g i f t u n g  
(poisoning)  die Neutronenbilanz schon nach einigen Mona- 
ten unterkritisch geworden ist (dies gilt fiir GroRreaktoren; 
kleine Anlagen laufen immerhin einige Jahre ohne diesen 
kostspieligen Eingriff). Die Vergiftung riihrt von entstan- 
denen Spaltprodukten des Urans her, die einen extrem 
hohen Einfangwirkungsquerschnitt haben (z. B. Samarium 
lo4 barn). Aus dessen Kenntnis sowie aus der Messung der 
Entstehungsgeschwindigkeit dieser Stoffe in den Staben 
hat man gelernt, die Neutronenbilanz-Verschlechterung im 
Verlauf der Betriebszeit vorherzusagen. Damit kann man 
hinsichtlich der Neutronenbilanz zu Anfang entsprechend 
iiberdimensionieren (432). Leider macht auch die m e c  h a -  
n i s c h e  Z e r s t o r u n g  der Uran-Stabe, insbes. der Metall- 
hiilsen, die das Uran enthalten, durch die Neutronendurch- 
strahlung ein vorzeitiges Auswechseln notig. Die Verwen- 
dung von Metallen, die nur geringe Wechselwirkung mit 
den Neutronen zeigen (kleincr Wirkungsquerschnitt, z. B. 
Zirkonium-Legierungen) und bei denen die Festigkeit 
durch neutronengestofiene Atome nur gering abnimmt (ge- 
eignete Kristallstruktur und Temperatur) erlaubt es, dies- 
beziigliche Verbesserungen zu erzielen. Um diese Probleme 
in tragbar kurzer Zeit studieren zu konnen, braucht man 
extrem hohe Neutronenflusse: In  den ,,material fes f ing 
reacfors" erreicht man etwa 1014Neutronen/sec em2 (fur die 
anderen wissenschaftlichen Anwendungen geniigt schon 

dieses Wertes) (485, 680). 

Ausblick auf die Weiterentwicklung 
Die Fortentwicklung der Reaktoren zu okonomischen 

und betriebssicheren Kraftwerksmaschinen7) ist zu einem 
vorwiegend technischen und technologischen Problem ge- 
worden, das in schatzungsweise 20 Jahren befriedigend ge- 
lost sein wird. In Verbindung damit steht ein wichtiges 
Fernziel, das noch vie1 Forschungsarbeit erfordern wird: 
Die hohere Ausniitzung der UberschuRisotope 238U (99% 
im nat. U).  Dies kann durch den , , B r u t p r o z e R "  (breeding) 
geschehen, bei dem 238U durch den Einfang eines Neutrons 
iiber die Zwischenstufen 239U und Neptunium in das spalt- 
bare Plutonium ubergeht, das (an Stelle von 235U) wieder 
als Brennstoff dienen und weiteres z S 8 U  ,,bruten" kann. Das 
238U wird zu diesem Zwecke z. B. in Form eines Mantels um 
das Reaktorbehaltnis angeordnet. Bedingung fur  eine 
hohe Konversion von brutfahigem Material in Pu ist ein 
hoher NeutronenuberschuB, d. h. eine gute Neutronen- 
bilanz. Deren Verbesserung kann etwa durch optimale 
Strukturen (hohes E)  und durch die Erhijhung der thermi- 
schen Nutzung erzielt werden. Aus diesem und anderen 
Grunden wird dem nat.  U-D,O-Reaktor wachsende Be- 
deutung zukommen (495), zumal der Preis von schwerem 
Wasser im Fallen ist Eine weitere Moglichkeit, die Neu- 
tronenbilanz zu verbessern, bietet sich in der Entwicklung 
von sog. , , S c h n e l l e n  R e a k t o r e n "  (fast reactors) (814, 
609). Sie arbeiten ohne Moderator mit hochangereichertem 
Uran oder Pu (Versuchsreaktor in Los Alamos). Wenn 
man von einer Moderation durch unelastische Kernanre- 
gungs-StoBe, die hier eine gewisse Rolle spielen, absieht, 
geschieht die Spaltung hauptsachlich durch unmoderierte, 
d. h. schnelle Neutronen. Genaue Untersuchungen haben 
namlich gezeigt, daR dies die Spaltungsausbeute erhoht; 
aul3erdem fallt der unfruchtbare Einfang wahrend der 
Moderation weg. Die Schwierigkeiten bei dieser Neuent- 
wicklung liegen in der derzeitigen Unkenntnis uber die 
Wirkungsquerschnitte und sonstigen Materialeigenschaften 
gegenuber schnellen Reaktorneutronen, des weiteren im 
Problem eines guten Warmeubergangs. Der ,,Schnelle 
Brutreaktor" verlangt namlich sehr hohe Brennstoff- und 
damit Leistungsdichten (etwa 1000 kW/l im Vergleich zu 
etwa 50 kW/l beim ,,klassischen" Reaktor). Eine weitere 
neue Moglichkeit um eine bessere Neutronenbilanz zu er- 
zielen, ist im T h o r i u m - R e a k t o r  verwirklicht, in dem 
man 233U aus Th  briitet. Die Experimente (s. oben) zeigten 
namlich, daR die relative Haufigkeit eines fruchtbaren 
Einfangs und damit q bei 233U urn etwa 10% uber dem 
Wert von 235U liegt (v ist indessen bei 235U und 233U 
ungefahr gleich) (425). Damit ist 2S3U zum aussichts- 
reichsten Stoff geworden, mit dem man t h e r m i s c h e  
Brutreaktoren bauen kann. Die weitere Entwicklung wird 
zeigen, welche Bedeutung diesem Reaktortyp zukommt. 
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? )  Vg:. hierzu auch diese Ztschr. 66  99 [1954]. 
8 )  Dagegen werden i n  England &Re Graph i t -Bru t r eak to ren  

(Windscale Pile) mit  Luftkuhlung zur industriellen Pu-Erzeu- 
gung entwickelt 'und gebaut.  
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