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mit einer Abnahme der Fluoreszenzdauer der kurz-
welligen Komponente verbunden ist. Will man die
Beobachtungen am Acridinorange in diesem Sinne
deuten, so kommt man zu dem Schluf3, daf} in der
Lésung nur zwei Partner vorhanden sind, wahr-
scheinlich Monoionen (mit griiner Fluoreszenz)
und Diionen (mit roter Fluoreszenz). Gegen diese
Annahme spricht aber der spektroskopische Be-
fund.
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Die Untersuchungen wurden im Rahmen eines For-
schungsauftrages der Deutschen Forschungsge-
meinschaft durchgefiihrt, der ich an dieser Stelle
fiir die Bereitstellung von Mitteln herzlich danke.

Besonders danke ich auch Herrn Prof. Dr.W. Hanle
fiir sein forderndes Interesse, sowie Herrn Prof. Dr. G.
Scheibe und Herrn Dr. Zanker fir wertvolle Dis-
kussionsbemerkungen. Der Freundlichkeit des Letzt-
genannten verdanke ich auch einen Teil des verwand-
ten reinen Acridinorange.

Uber den Temperaturanstieg in thermischen Reaktoren
bei Ausfall der Kithlung

Von R. ScEHULTEN und H. Gavus

Aus dem Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
(Z. Naturforschg. 9a, 1039—1043 [1954]; eingegangen am 1. Oktober 1954)

Es wird eine Formel fiir den maximal moéglichen Temperaturanstieg im Inneren eines
Kernreaktors bei Ausfall der Kihlung und der Kontrollmechanismen abgeleitet.

ernreaktoren koénnen aus Materialgriinden
Knur mit einer bestimmten Maximaltempera-
tur betrieben werden. Beim stationdren Betrieb
eines Reaktors ist durch die Stellung der Kontroll-
stibe eine bestimmte Arbeitstemperatur festge-
legt, die unabhingig von der entnommenen Lei-
stung ist. Sie muBl jedoch aus Griinden der Si-
cherheit unterhalb der Maximaltemperatur liegen.
Die Leistung wird bei Reaktoren durch ein Kiihl-
system entnommen, das die bei den Kernspaltun-
gen frei werdende Wiarme mittels eines durch-
laufenden Kiihlmittels heraustransportiert. Ein
plotzliches Versagen der Kiihlanlage wiirde den
Reaktor zu einem praktisch wirmeisolierten Sy-
stem machen, so dafl die zunidchst noch erzeugte
Energie einen Temperaturanstieg des Reaktors
bewirkt. Dieser Temperaturanstieg (und eventuell
die Wirkung eines Kontrollmechanismus) bewirkt
dann ein Abreilen der Kettenreaktion. Die noch
vorhandenen Neutronen werden vom Reaktor ab-
sorbiert, was eine weitere Temperaturerhchung
bewirkt. Besonders starke Temperaturerhohungen
kénnen dann eintreten, wenn gleichzeitig mit der
Kiihlung die Kontrollapparatur versagt.

Fiir die Berechnung des Temperaturanstieges ist
die Frage von Bedeutung, welchen Einflull das
Ausfallen der Kiihlung auf die Reaktivitdt hat.
Das durch den Reaktor flieBende Kiihlmittel kann
einerseits durch Neutronenabsorption die Ketten-
reaktion hemmen, andererseits sie auch férdern,

indem es die Neutronen abbremst und so die Mo-
deratorwirkung verstirkt. Wirkt das Kiihlmittel
als Neutronenabsorber hemmend auf die Ketten-
reaktion ein, so wird die Reaktivitidt bei einer
eventuellen Konzentrationsminderung des Kiihl-
mittels ansteigen, der Reaktor ist inhérent in-
stabil. Wenn umgekehrt das Kiihlmittel durch
eine Vergroferung der Moderationskraft den Ket-
tenprozell begiinstigt, so wird bei einer Konzen-
trationsverminderung des Kiihlmittels die Reak-
tivitit abnehmen; der Reaktor ist inhdrent stabil.
Dieser Effekt ist vor allem bei solchen Kiithlmit-
teln zu beriicksichtigen, die vornehmlich aus leich-
ten Kernen bestehen. In dieser Arbeit soll nun fol-
gende Frage beantwortet werden:

Wie grof8 ist die Zunahme der Innentemperatur
eines Reaktors, der bis zum Zeitpunkt t = 0 mit etner
bestimmten Leistung @, und einer Temperatur T,
stationdr betrieben wurde, wenn die Kiihlung voll-
standig ausfdllt und damit ein gleichzeitiger Anstieg
(oder Abfall) der Reaktivitdt um (6k, — dk,) ver-
bunden ist?

Ein geringer Teil der Reaktorleistung (ca. 5%,
wird in Form einer verzogerten y- bzw. f-Strah-
lung der Spaltprodukte geliefert. Der Einflufl die-
ser Strahlung auf den Temperaturanstieg, der nur
bei sehr groBem Neutronenflull von Bedeutung ist,
wird zunéchst nicht beriicksichtigt und im letzten
Abschnitt diskutiert.
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1. Die Gleichungen der Reaktorkinetik

Das zeitliche Verhalten des Reaktors wird be-
schrieben durch die Gleichungen!:

d 1 1

37 =7 ker(Q—fn—7 n+p P S 10 (1)
0 b !

dCi~ EPtn
dt ip to

— G, (1b)

n = thermische Neutronendichte = Anzahl der Neu-
tronen pro cm?;

t, = mittlere Lebensdauer der Neutronen im Reak-
tor;
keg = Vermehrungsrate fiir den endlichen Reaktor;
p = Bruchteil der verspiteten Neutronen;
p = Resonanzentkommwahrscheinlichkeit;

Py = Wahrscheinlichkeit, dal ein thermisches Neu-
tron im Reaktor verbleibt;

Py = Wahrscheinlichkeit, dafl ein schnelles Neutron
im Reaktor verbleibt;

2; = reziproke mittlere Lebensdauer der verspéteten
(latenten) Neutronen;

C; = Konzentration der verspiteten (latenten) Neu-
tronen der i-ten Art;

B; = Bruchteil der verspiteten Neutronen der Sorte i;
k = Vermehrungsfaktor des unendlichen Reaktors.

Gl. (1a) stellt die Anderung der Dichte der ther-
mischen Neutronen, gemittelt tiber den gesamten
Reaktor, dar. Der zweite Summand beschreibt die
Anzahl der pro cm® und sec eingefangenen Neu-
tronen. Der erste Summand gibt die dabei ent-
stehenden Neutronen an, abziiglich des Anteils
der verspateten (latenten) Neutronen. Der dritte
Summand endlich gibt die pro sec und cm? ent-
stehenden verspiteten Neutronen wieder.

Die GL. (1b) beschreibt die zeitliche Anderung
der verspéiteten Neutronen der i-ten Art. P n/t, ist
die Anzahl der eingefangenen thermischen Neu-
tronen, von denen der Bruchteil §; k/p zu der Ent-
stehung der latenten Neutronen pro sec fiihrt. Der
zweite Summand gibt ihre Zerfallsrate pro cm3
und sec an.

Es wird vorausgesetzt, dall der Reaktor bis
zum Zeitpunkt ¢ =0 stationdr betrieben wird.
Dann ist bis ¢ =0

dd;/dt = 0.

Es folgt daraus die konstante Konzentration der
latenten Neutronen:

Cio = PPy kng/p 2; ty . (2)

1 S. Glastone u. M. C. Edlund, Nuclear Reactor
Theory, Macmillan & Co. Ltd., London 1953.

R. SCHULTEN UND H. GAUS

n, = stationidre Neutronendichte vor dem Zeitpunkt
t=0,

C; = stationare Dichte der latenten Neutronen der
Sorte 1.

Vom Zeitpunkt £ = 0 an ist
t

Pi k
0= i exp (—2) | exp () ) av
0
0
+ Cioexp (—441) (3)

eine Losung der Gl. (1b). Durch Einsetzen von Cj,
aus Gl. (2) in Gl (3) und eine einmalige partielle
Integration erhilt man

B: Ptk
i TP LA
t
dn(t’
'{n(t)—jexp[—li(t—t/)] d(tt’) dt’}. (4)
0

Setzt man diesen Ausdruck in Gl. (1a) ein, so er-
hilt man fiir die Anderung der Neutronendichte
nach dem Zeitpunkt ¢ =0

¢

d 1

d—:L = {(keﬂ‘_ )n(t)— keﬁJD(t_t’)
0

dn(t’) /l
d t, dt] 3
(5)
wobei X f;exp [—4; (t—1t')] =D (t —t’) gesetzt ist.

Um die widrmetechnische Seite des Problems,
die bislang nicht in Betracht gezogen wurde, be-
handeln zu koénnen, haben wir zundchst zu be-
riicksichtigen, daB} k., der Vermehrungsfaktor des
endlichen Reaktors, bei Temperaturerh6hung ab-
nimmt. Fiir das Folgende kann k.q in der Form
dargestellt werden:

kofr = ket (Ta) — I'T (6)
kg (T'y) = Vermehrungsfaktor bei AufBlentemperatur
Ty (ca. 18°C),

I' = Temperaturkoeffizient des Reaktors,
T = Temperatur oberhalb der Aullentemperatur.

Fiir die Verdanderung der inneren Wérmeenergie
des Reaktors gilt?:

ar
e e 7
B =Q—AT. (7)
E = Wirmekapazitat des Reaktors bzw. desjenigen
Reaktorteiles, der bei Ausfall der Kiithlung die
Leistung aufnimmt,
@ = im Reaktor erzeugte Leistung,
A = Warmeiibergangszahl fiir Warmeiibergang an
das Kiithlmittel.

2 H. Gaus u. R. Schulten, Z. Naturforschg. 9a,
964 [1954].
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Diese Gleichung sagt aus, daB die Anderung der
inneren Energie des Reaktors durch seine Leistung
vergrofBert und durch die Leistungsentnahme mit-
tels der Kiihlanlage [s. zweiter Summand der GI.
(7)] verkleinert wird.

Die strenge Proportionalitit von » und @ ge-
stattet, die Gln. (7) und (5) miteinander zu ver-
binden. Fithrt man als Abkiirzung die Reaktivitéit

ke (Ty) — 1 = 0k (8)

ein, so wird aus den Gln. (5) und (7):
¢

d de (')

to—d‘tl= Ok—TIT) Q—keﬁjp (t—) gt, dr, (9a)
0

ar

E=;=Q—A4T. (9b)

2. Die Anfangsbedingungen

Bis zum Zeitpunkt ¢ = 0 mége der Reaktor mit
der Reaktivitit 0k, stationdr betrieben werden.
Dann folgen aus:

d@Q/dt =0 und d7/dt=0
die Werte

Ok k
Ty=——~ und Q0=AT0=A6—I,°.

T (10)

Temperatur und Leistung des Reaktors sind also
im stationiren Fall durch die UberschuBreaktivi-
tit, die Temperaturkonstante und die Wirmeiiber-
gangszahl des Reaktors eindeutig bestimmt.

Zum Zeitpunkt ¢ = 0 moége nun plétzlich die
Kiihlung aussetzen (d.h. 4 = 0) und dabei die
Reaktivitit eine Verdnderung erleiden (d. h.
ke, = 14 0ky; 0ky Z 0k;y). Unter diesen Bedin-
gungen heiflen die Reaktorgleichungen /

¢

d dQ (¢’
o2 — (Oky— I'T) Q— ko, YD(t—t') W ar,

- 0 (11a)
5= (11b)

mit den Anfangsbedingungen

T(0)=T, :%ki und Q (0)=Q,=4 ‘Sllf" )

Dabei ist in (11a) im letzten Summanden I'7T
(GroBenordnung 10-3) gegen key vernachlissigt
worden.

Aus GI. (11b) sieht man unmittelbar, da 7' nur
ansteigen kann. Dagegen kann nach Gl. (11a)
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@ im Zeitpunkt £ = 0 sowohl gréBer als auch klei-
ner werden, je nachdem ob

8k, — I'Ty = (8k, — Ok,) > oder < 0 ist.

Nach den Ausfithrungen in der Einleitung ist
im ersten Falle der Reaktor inhdrent instabil, im
zweiten Falle inhérent stabil. Da nun 7' immer
groflere Werte annimmt, wird von einem bestimm-
ten Zeitpunkt an der erste Summand in GI. (11a)
negativ werden, wenn er nicht, wie im stabilen
Fall, von vornherein negativ ist. Infolgedessen
wird auch @ immer mehr abnehmen und schlie3-
lich gegen Null gehen. Fiir die zeitliche Anderung
von @ und 7' erhdlt man also qualitativ die in
Abb. 1 und 2 dargestellten Kurven.

instabil

a : e
o instabil
f ¢ stabil

To
stabil A
.

D —

t—>

Abb. 1. Abb. 2.
Abb. 1. Leistung in Abhingigkeit von der Zeit.
Abb. 2. Temperatur in Abhingigkeit von der Zeit.

. 3. Bestimmung des Temperaturanstieges

Unsere Aufgabe besteht nun darin, die Differenz
Tw — T, aus den Reaktorgleichungen zu bestim-
men. Dazu werde @ aus Gl. (11b) in Gl. (11a) ein-
gesetzt und von 0 bis ¢ integriert:

1
tyQ =0k ET— T ET*

¢t v '

deQ ¢’

- jdt’Jdt”D(t’—-t”) o
0 0

+C. (12)

C ist eine Integrationskonstante, deren Wert aus
Gl. (12) entnhommen werden kann, wenn ¢ = 0 ge-
setzt wird

1
C=1tyQ+5 TETE—0kToE.  (13)

Da @ (o0) = 0 ist, wird aus GIl. (12) fiir ¢ > o

1
0 = 0k BT —5 T'ET?

© v
0 0

1
+1gQy+ 5 T'ETe:— 8k ET,. (14)
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AuBerdem ist

0 t
jdr j ar D (¢ — )~
0 0
aeQ (') Bi

[=2] @
:Jdt”jdt' D@ —t") —ar = 21 7 @, -
0 z
So folgt aus Gl. (14) fiir die Erhéhung der Tempe-
ratur

To—Ty= (1) {08, — 3k

(15)

+H2Q° )t+ (0k, — Ok)? } (16)

Hierbei wurde folgende Abkiirzung eingefiihrt:
F=to+ ko, 3 Bulls (17)
K2

Das in GI. (16) ausgedriickte Ergebnis zeigt, dal3
der betrachtete Prozel3 — das plotzliche Abschal-
ten der Kiihlanlage mit gleichzeitiger Verinderung
der Reaktivitit — auf jeden Fall zu einer Tempe-
raturerhohung fihrt (d. h. 7, — 7, > 0). Fiir ne-
gative (0k, — ok,) bekommt man geringere Tem-
peraturerh6hungen.

Ist 0k, = 0k,, so findet ein Temperaturanstieg
statt, der von dem Verhiltnis zwischen der statio-
niren Leistung und der Wirmekapazitit abhiangt.
Die GroBe ¢ hat fiir3 235U ; 233U ; 233Pu resp. un-
gefahr die Werte 0,1; 0,025; 0,033 sec. Deshalb
werden Reaktoren, die 233Pu oder 233U als Brenn-
material benutzen, kleinere Temperaturerh6hun-
gen haben.

Besondere Verhéltnisse liegen beim homogenen
Leichtwasserreaktor (water boiler) vor, der ein
in Wasser aufgelostes Uransalz als Brennstoff ent-
hilt. Die Warme wird in diesem Reaktor durch
Umpumpen der gesamten Brennstofflosung ent-
zogen. Gleichzeitig wird dabei ein grofer Teil der
latenten Neutronen aus dem Reaktor herausbe-
foérdert. Daher ist ¢ fiir diesen Reaktor besonders
klein.

In Abb.3 ist der Zusammenhang zwischen
(0k; — 0ky) und (T, — T,) fiir Graphitreaktoren
mit natiirlichem Uran dargestellt. Dabei ist fir £
lediglich die Warmekapazitit des Urans eingesetzt,
d. h. es ist angenommen, daf} die Uranstabe prak-
tisch wirmeisoliert sind. Dann kann der Ausdruck

3 R. Stephenson, Introduction to Nuclear En-
gineering, Mc Craw-Hill Book Company. Inc., Lon-
don 1954.
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Qo/E auf folgende Art durch den stationiren FluB
@, dargestellt werden

_Q_ _ erzeugte Leistung im Uran  X;- @,-180 MeV
E  Wirmekapazitiat des Urans c9 ’

(18)
wo o die Dichte und ¢ die spez. Wiarme des Urans
pro Gramm bedeuten. Als stationirer FluB wurde
10! und 10'? cm~2 sec~! zugrunde gelegt.

4. Abschiitzung des zeitlichen Ablaufes

Nun mége noch die Dauer des oben beschriebe-
nen Vorganges abgeschitzt werden. Grob gespro-
chen ist sie durch das Verhalten der langlebigsten
verspateten Neutronen bedingt. Diese stellen nach
Gl. (2) im stationdren Fall wegen ihrer langen Le-
bensdauer (d. h. wegen ihres kleinen 1,) einen gro-
Ben Anteil an der Gesamtheit der zur Zeit t = 0
vorhandenen latenten Neutronen. Die Leistung
des Reaktors wird deshalb langsamer abklingen
als die Konzentration dieser latenten Neutronen,
deren mittlere Lebensdauer 83 sec betrigt.

@
S

T 400 //

) @=10"%msec”

S Sy

:300 7 ¥

Ny

1

S W [/
</ 10 i 2sa7

100 — v @=10"cm“sec’

-

-0003 -0002 -0007 0000 +0007 +Q002 +0003
(6ki=Gky) —=

Abb. 3. Temperaturerh6hung fiir Graphitreaktoren in
Abhangigkeit von der Reaktivitat.

5. Temperaturerhdhung durch verspitete
y=- und f-Strahlung

Wie frither bemerkt, wird ein Teil der bei der
Spaltung freiwerdenden Energie in Form einer
verzogerten y- bzw. -Strahlung produziert. Die-
ser Anteil, der pro Spaltung 10 MeV (5%, der Ge-
samtenergie) betragt, kann wegen seiner Verzoge-
rung auch noch nach dem Ausfall der Kiihlung
und dem darauf folgenden Abklingen der Leistung
zu einem betrichtlichen Anwachsen der Tempera-
tur fithren. Auch nach dem Zeitpunkt des Ausfalls
der Kiihlung werden im Reaktor noch Spaltpro-
dukte produziert, da die Kettenreaktion, wie im
vorigen Abschnitt gezeigt wurde, nicht sofort ab-
reit. Die Vermehrung der Leistung durch die y-
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und fS-Strahlen dieser (nach dem Ausfall der Kiih-
lung entstehenden) Spaltprodukte darf aber gegen-
iiber der im vorigen Abschnitt behandelten Lei-
stung wegen seines geringen Betrages (etwa 59,)
vernachlissigt werden.

Uns interessiert also nur die Leistung der ver-
zogerten y- und f-Strahlen, die durch die vor dem
Ausfall der Kiithlung entstandenen Spaltprodukte
produziert wird. Fiir die Zeit des Abklingens der
Leistung im Reaktor nehmen wir hierfiir als vor-
sichtige Abschitzung an, da3 die Leistung der ver-
zogerten Strahlung zeitlich konstant ist und den
gleichen Betrag wieim vorausgehenden stationiren
Betrieb hat (10 MeV pro Spaltung). Die zusétz-
liche Temperaturerh6hung ist dann fiir diesen
Zeitraum gegeben durch:
dTg,,

dt
wobei X; der makroskopische Absorptionsquer-
schnitt fiir Spaltung, @, der stationire Flull und
V das Uranvolumen ist. Nimmt man (als ungiin-
stigsten Fall) an, dal die entstehende Wéirme nur
vom Uran aufgenommen wird, so ergibt sich hier-
aus fiir natiirliches Uran

Ty, = t-@,y-1,3-10-13 °C, (20)

wenn ¢ in sec und @, in em~—2 sec~! gemessen wird.

E = XV @,-(10 MeV), (19)
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Fiir reines 235U ergibt sich
Tg,=1-Dy-190-10-13 °C. (21)

Wiahrend bei der frither berechneten Maximal-
temperatur die Wurzel aus der Leistung bzw. aus
dem Flull eingeht, ist dieser Temperaturanstieg
dem FluB3 direkt proportional. Hiernach wiirde
z. B. nach 3 Minuten zu den in Abb. 3 angegebenen
Temperaturen 2,2 °C (@, = 10" cm~2 sec™!) bzw.
22 °C (@, = 102 cm—2 sec™!) zu addieren sein. Bei
Reaktoren mit gréBeren Fliissen, besonders bei
angereichertem 23U, kann der Temperaturanstieg
durch verzégerte Strahlung den frither berechne-
ten wesentlich iibertreffen.

Way und Wigner?® haben fiir die verzogerte
Leistung einer Spaltung eine empirische Formel
abgeleitet, die einen Giiltigkeitsbereich von etwa
einer Minute bis 100 Tagen hat. Wendet man diese
Formel an, so ergibt sich fiir die Gl. (20) und (21)
statt des linearen Anstieges in ¢ ein schwicherer
Anstieg mit (£)%8. Wir konnen daher die obigen
Gleichungen als eine obere Grenze betrachten.

Herrn Prof. K. Wirtz mdochten wir fiur die Anre-

gung zu der vorliegenden Untersuchung vielmals
danken.

¢ K. Way u. E.P.Wigner, Phys. Rev. 73, 1318
[1948].

Wachstumskurven bei grofien optischen Dicken

Von LENNART HUuLDT

Aus dem Institut fur Physik der Universitit Stockholm
(Z. Naturforschg. 9a, 1043—1047 [1954]; eingegangen am 26. September 1954)

Wachstumskurven, welche die Beziehung zwischen Spektrallinienintensitat — in Emis-
sion oder Absorption —und optischer Dicke darstellen, sind bis jetzt unter Annahme einer
Uberlagerung von Doppler-Form und Resonanzform der Spektrallinie berechnet worden.
In groBerer Entfernung von der Linienmitte weicht aber die Linienkontur von der ein-
fachen Resonanzverteilung ab. Dies fiuhrt bei groflen optischen Dicken zu einer von den
fritheren Resultaten etwas abweichenden Form der Wachstumskurven. Eine Berechnung
dieser unter Zugrundelegung von Lindholms Druckverbreiterungsformeln, die sich
experimentell gut bestitigt haben, wird hier fiir den Bereich durchgefihrt, in welchem
das Verhalten der duflleren Linienfliigel entscheidend ist.

ie Aquivalentbreite W einer Spektrallinie der
Wellenzahl ¢, kann geschrieben werden:

W =E/I, (o, ,

wo im Falle der Absorption £ die gesamte absor-
bierte Energie und I, (5,) die Intensitit der ein-
fallenden Strahlung (iiber den Bereich der Linie
als konstant angenommen) bedeuten. Im Falle der

Emission bedeutet £ die Energie der emittierten
Linie und I (0,) die Intensitdt der Planckschen
Strahlung bei der Wellenzahl ¢, und der gegebenen
Lichtquellentemperatur, welch letztere allerdings
nur formal zu sein braucht.

In beiden Fillen ist die Aquivalentbreite durch
den Ausdruck gegeben:

W=[(1—e*97dg, (1)



