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Von den totalen Anlagekosten wird nicht gesprochen, da sie
sehr stark streuen, je nach dem Grad des Optimismus der
Leute, die die Schitzung vornehmen.

Der im Sommer 1955 in Genf genannte Preis fiir U235 be-
trug 25 $ pro Gramm. Es kann gezeigt werden, dass 1 g U235
rd. 1 Megawatt X Tag an Wirmeenergie liefert, womit sich
1,04

nt

stellen. 7, ist der Gesamtwirkungsgrad (1 Mill = 1/4900 $).
Wenn eine nicht zu vernachldssigende Menge von umwandel-
barem Material in spaltbares Material (z.B. Plutonium) um-
gesetzt wird, kann der angegebene Kostenwert noch um den
Preis des Plutoniums verringert werden. Mit der Annahme,
dass das gewonnene Plutonium den selben Preis hat wie U235,
nimlich 25 $§ pro Gramm, konnen die Brennstoffkosten um
folgenden Betrag reduziert werden:

die Grundkosten = Mills/kWh

-0,0416 C', 1,04 C, _ .
Plutoniumwert = 20 %0416 Cr _ 104Gy e /kewn
nt Nt
Hierin bedeuten:
C, Konversionsfaktor (Produziertes Pu23? zu konsumier-
tem U235)
25 angenommener Preis von 1 g Pu239 in Dollars

0,0416 Umrechnungsfaktor von $/g U235 zu Mills/kWh

Da nur ein kleiner Bruchteil des Brennstoffes im Reak-
tor verbrannt wird, miissen grosse Brennstoffmengen und
damit viel Kapital im Reaktor investiert werden; dies wird
hier beriicksichtigt in einem Zins-Anteil von 4 % des Brenn-
stoffwertes;

Zinsanteil = M

Mills/kWh

wobei B den verbrauchten Anteil des Brennstoffes darstellt.
Da eine Aufbereitung der Brennstoffelemente periodisch

notwendig ist, miissen auch die Aufbereitungskosten P [$/g]

pro Gramm spaltbarem Material berechnet werden. Die totalen

Aufbereitungskosten betragen dann:

0,0416 P[1—B (1—0C,)]
nt B

Aufbereitungskosten = Mills/kWh

Die Gesamtkosten sind dann die Summe aus Grund-
kosten, Zinsanteil und Aufbereitungskosten unter Abzug des
Plutoniumwertes.

(1—0C,) 1,04 0,0416

Gesamtkosten — 2= +
Nt B
0,0416 P [1—B(1—C,)]
+ B
Nt

" Diese Gleichung zeigt deutlich die Wichtigkeit des ther-
mischen Wirkunsgrades. Ausser der Senkung der Brennstoff-
kosten ist es notwendig, die Werte 5;, B und C, so gross als
moglich zu machen, und P so klein als mdglich. Es ist von
Interesse, zu bheachten, dass der Einfluss von P abnimmt,
wenn 7, und B zunehmen.

Schlussfolgerungen

Ich glaube, die Technologie der Gaskreislauf-Reaktoren
sei genligend fortgeschritten, um heute die Erwédgung ihres
Baues zu rechtfertigen. Solche Reaktor-Systeme haben den
Vorteil eines hohen Temperaturpotentiales, vielleicht eines
hoheren, als es mit fliissigen Metallen zu erreichen ist. Daher
bieten sie ein Mittel, brauchbare Anlage-Wirkungsgrade zu
erreichen und moglicherweise wirtschaftlich interessante

Elementare Reaktortheorie

Von Prof. Dr. P. Scherrer, ETH, Ziirich

Die Reaktortechnologie wird in Zukunft einen ausser-
ordentlich wichtigen Teil der Ingenieurwissenschaften dar-
stellen und die Reaktortheorie bhildet natiirlich den Zentral-
punkt fiir das Verstdndnis dieses Gebietes. Der Betrieb eines
Kernreaktors beruht wesentlich auf den mannigfachen Pro-
zessen, welche sich zwischcn den Neutronen und den Atom-
kernen des den Reaktor aufbauenden Materials, insbesondere

Kernenergie-Kosten. Die Konstruktionsprobleme werden er-
heblich erleichtert durch die Tatsache, dass das Gas kein
Losungsmittel fiir Brennstoff oder andere Reaktormateria-
lien darstellt.

Die Anwendung desselben Gases als Reaktorkiihlmittel
und als Arbeitsmedium in einer geschlossenen Gasturbinen-
anlage vermeidet die verschwenderische Herabsetzung der
Temperatur, wie sie sie in anderen Systemen erfdhrt. Das
Gas ist sauber und nicht verseucht; es erleidet keine Phasen-
dnderungen; es ist stabil und kann in einem betrdchtlichen
Temperaturbereich erhitzt werden, ohne Verdnderung seiner
Eigenschaften zu erfahren.

Es wurde schon viel Arbeit dafiir aufgewendet, die
Leistungsfiahigkeit von Brennstoffelementen verschiedener
Konstruktion zu bestimmen. TUngliicklicherweise gibt es
viele Verdnderliche, und die Kosten der Versuche sind
hoch. Die Tatsache, dass die Zahl der Versuchseinrich-
tungen, in denen solche Experimente durchgefiihrt werden
konnen, beschriankt ist, bleibt nicht ohne Auswirkung. Von
den wichtigen Verdnderlichen sind zu nennen der Neutronen-
fluss im Reaktor, die Zusammensetzung des Brennstoffele-
mentes, die Verbindung zwischen Brennstoff- und Verklei-
dungsmaterial, die Korngrosse des Brennstoffes dessen Tem-
peratur und viele andere mehr.

Es ist meine Meinung, dass Kernenergie-Wirme eine
teure Wirme ist und dass sie in Anlagen von hohem Wir-
kungsgrad verwendet werden muss, um wirtschaftlich inter-
essant zu sein. Die Gasturbinenanlage mit geschlossenem
Kreislauf entspricht dieser Forderung. Dariiber hinaus ldsst
sie sich auf kleinstem Raum unterbringen. Es sind immer
noch viele Probleme zu losen, jedoch sind es solche techni-
scher Natur und nicht solche der Grundlagenwissenschaften.
Wesentliche Fortschritte sind in dieser Richtung schon er-
zielt worden, und die Zeit ist reif flir eine Demonstration
leistungsfdhiger Anwendung der Kernenergie.
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den spaltbaren Atomkernen abspielen. Es ist leicht, diese
Vorginge nidherungsweise mathematisch zu erfassen und so
einen guten Einblick in die Bedingungen zu gewinnen,
welche erfiillt sein miissen, damit ein Reaktor als energie-
liefernde Maschine einwandfrei arbeitet und sich in weiten
Grenzen regulieren lidsst. Allerdings ist die exakte Berechnung
eines Reaktors ausserordentlich schwierig; in der Praxis
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werden daher hiufig empirische Gesetze verwendet, die aus
Messungen an bestehenden Anlagen oder aus besonderen Ex-
perimenten gewonnen werden.

Der Kern des Uranisotops mit dem Atomgewicht 235 hat
die Eigenschaft, als Folge des Einfangs eines langsamen
Neutrons eine Spaltreaktion durchzufiihren, d.h. in zwei
leichtere Kerne zu zerfallen. Dieselbe Eigenschaft zeigen
auch die kiinstlich herstellbaren Kerne Uran 233 und Plu-
tonium 239. Andere schwere Kerne, wie Uran 238 und Tho-
rium 232, lassen sich ebenfalls spalten, jedoch sind dazu
schnelle Neutronen nétig.

Der Kern spaltet unsymmetrisch auf und die zwei Bruch-
stiicke sind leichtere Atomkerne in der Mitte des periodi-
schen Systems. Man hat etwa 70 verschiedene Atomsorten
festgestellt, die als radioaktive Isotope bei der Spaltung von
Uran 235 entstehen.

Vom Standpunkt der Atomenergie sind zwei Tatsachen
wichtig: einerseits die grosse Energie, welche bei der Kern-
spaltung frei wird, und anderseits die Tatsache, dass bei
der Kernspaltung zwei bis drei neue Neutronen ausgesandt
werden. Ueber 99 9, dieser Neutronen werden unmittelbar
beim Spaltprozess emittiert, der Rest wird als verzdgerte
Neutronen nachtrédglich noch von den Spaltprodukten ausge-
sandt. Dieser scheinbar unbedeutende Bruchteil ist fiir die
betriebssichere Regulierung eines Reaktors von wesentlicher
Bedeutung. Die Spaltneutronen haben ein Geschwindigkeits-
spektrum, welches sich iiber einen Energiebereich von 0 bis
10 MeV erstreckt, mit einem Maximum bei ungefdhr 1 MeV.
Der beim Spaltprozess freiwerdende Energiebetrag ist nahe-
zu 200 MeV, d. h. etwa 25 Mio kWh pro kg Spaltmaterial.

Der Vorgang der Kernspaltung ist heute sehr gut unter-
sucht. Man kann zeigen, dass bei der Teilung eines schweren
Kerns in zwei kleinere Kerne Energie frei wird. Diese Spal-
tung flihrt aber iiber einen «Potentialberg», so dass sie nicht
oder nur &dusserst selten von selbst eintritt. Die zur Ueber-
windung des Potentialbergs notwendige Aktivierungsenergie
kann dem Kern durch Einfang eines schnellen oder langsamen
Neutrons zugefiihrt werden. Beim Einfang eines Neutrons
wird Energie frei, analog wie etwa bei der Kondensation eines
Wassermolekiils auf einem Wassertropfen die Verdampfungs-
energie frei wird. Diese «Kondensationswédrme» des Neutrons
geniigt zur Spaltung beim U 235-Kern; sie reicht aber nicht
hin zur Spaltung eines Th 232-Kerns; in diesem Fall muss
das Neutron noch Energie in Form von Kkinetischer Energie
mitbringen.

Um die Prozesse, die sich im Reaktor abspielen, zu ver-

stehen, ist es zweckmaissig, das Schicksal eines Neutrons

vom Augenblick seiner Entstehung aus dem Spaltprozess bis
zu seinem Verschwinden zu verfolgen. Die Spaltneutronen
sind schnelle Neutronen im MeV-Bereich. Ein solches Teil-
chen kann ganz verschiedene Kernreaktionen hervorrufen.
Im einfachsten Fall wird es beim Zusammenstoss mit einem
Atomkern einfach unter Energieverlust elastisch gestreut
und allmdhlich verlangsamt. Als schnelles Neutron hat es
sehr wenig Chance, einen Spaltprozess einzuleiten, denn die
Wirkungsquerschnitte flir Kernspaltung sind bei grossen Ge-
schwindigkeiten klein. Wenn die Energie des Neutrons gros-
ser als 1,1 MeV ist, so kann es den Kern des Uranisotops
U 238 zur Spaltung anregen. Diese Art von Spaltprozess
spielt jedoch im gewdhnlichen Reaktor, der im wesentlichen
mit dem durch langsame Neutronen bewirkten Spaltprozess
des leichten Uranisotops U 235 arbeitet, keine zu grosse Rolle.
Da das Neutron wihrend seiner Verlangsamung viele Kern-
stosse erleidet, besteht eine gewisse Wahrscheinlichkeit da-
filir, dass es von einem Kern absorbiert wird und dass es eine
Kernreaktion auslost, bei der keine Neutronen emittiert wer-
den. Natiirlich ist es dann fiir die Kettenreaktion verloren.
Es werden beim Einfang des Neutrons lediglich y-Strahlen
emittiert, oder es entstehen als Reaktionsprodukte neue, meist
radioaktive Atomkerne, die unter Aussendung von - und y-
Strahlen weiter zerfallen. Das Neutron kann auch aus dem
Reaktor austreten und so verloren gehen. Dieser Neutronen-
verlust durch Entweichen aus dem Reaktor spielt fiir den
Neutronenhaushalt der Maschine eine wesentliche Rolle; man
muss versuchen, ihn moglichst klein zu halten. Dies wird er-
reicht, indem man dem Reaktor eine gewisse minimale Grosse
gibt, um das Verhiltnis seiner Oberfliche zum Volumen her-
abzusetzen, und indem man einen Neutronenreflektor an-

bringt, der meist aus Graphit besteht und die Neutronen
stark zuriickstreut, ohne sie zu absorbieren.

Der Verlangsamungsprozess muss so weit getrieben wer-
den, bis die Neutronen thermische Energie erreicht haben.
Sie werden dann nicht mehr langsamer, weil sie die ther-
mische Bewegung der Atome mitmachen und damit im
Gleichgewicht mit der Wérmebewegung des Stoffes sind.
Ihre Energie betrdgt bei Zimmertemperatur etwa 1/40 eV
und ihr Geschwindigkeitsspektrum weicht nur unwesentlich
von einer Maxwellschen Verteilung ab. Filir solche thermische
Neutronen ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Einleitung eines
Spaltprozesses in Uran 235 sehr gross. Der Wirkungsquer-
schnitt flir die Spaltung ist auf den betridchtlichen Wert von
580.10-2¢ cm?2 angestiegen, wihrend er filir Neutronen, wie
sie bei Spaltprozessen entstehen, 0,29.10-2¢ cm?2 betrigt.

Die starke Abhédngigkeit der Wirkungsquerschnitte der
Kernreaktionen von der Energie des Neutrons spielt beim
Verlangsamungsprozess eine fundamentale Rolle. Fiir
schwere Elemente und schnelle Neutronen ist z. B. der Ab-
sorptionsquerschnitt sehr klein, filir mittelschnelle Neutronen
hingegen existieren begrenzte Energiegebiete, in denen sehr
hohe Maxima auftreten, wo die Querschnitte resonanzartig
zu sehr hohen Werten von {iber 20 000.10-2¢ cm?2 ansteigen:
man befindet sich im sogenannten Gebiete des Resonanzein-
fangs, den man theoretisch auf Grund der Wellennatur des
Neutrons sehr gut verstehen kann. Es ist leicht, einzusehen,
dass ein Neutron, das diesem Energiebereich angehort, mit
grosser Wahrscheinlichkeit eingefangen wird. Man muss aus
diesem Grund die Verlangsamung durch Kernstdsse so ein-
richten, dass dieser kritische Energiebereich in mdglichst
wenigen Stossen durchschritten wird.

Ein solches gefdhrliches Resonanzgebiet zeigt der Ein-
fangquerschnitt des schweren Urankerns U 238 im Energie-
gebiet zwischen 7 und 200 eV. In diesem Bereich liegen eine
Reihe von Maxima filir den Einfangquerschnitt mit Werten
bis zu 7000.10-2¢ cm2. Es ist klar, dass in natiirlichem Uran,
in dem das U 238 zu 99,3 9 und das U 235 nur zu 0,7 %
vertreten sind, ein Neutron beim Verlangsamungsprozess mit
einer grossen Wahrscheinlichkeit in U 238 eingefangen wird
und flir die Kernreaktion verloren geht. Genauere Unter-
suchungen zeigen, dass in natiirlichem Uran allein eine Ket-
tenreaktion deshalb unmoglich ist. Wenn man mit natiir-
lichem Uran arbeiten will, muss man die Verlangsamung
der Neutronen in einem Moderator vornehmen, einem leich-
ten Element, das keine kritischen Stellen filir Absorption
aufweist und das infolge seines geringen Atomgewichtes die
Verlangsamung des Neutrons in wenigen Stéssen durchfiihrt.
Als Moderatoren kommen in Frage: Schweres Wasser,
Graphit, Beryllium oder Berylliumoxyd.

Die Situation, die sich aus dem Zusammenspiel der vielen
Prozesse ergibt, die im Reaktor ablaufen, ist am leichtesten
flir einen homogenen Reaktor zu iibersehen, der aus einem
homogenen Gemisch von natiirlichem oder leicht angereicher-
tem Uran und einer Moderatorsubstanz besteht.

Die Berechnung des Verlangsamungsprozesses fiir die
schnellen Spaltungsneutronen mit den dazugehodrigen Absorp-
tionsvorgédngen ist ausserordentlich interessant. Sie Ilédsst
sich leicht approximativ durchfiihren, sofern die Energie-
abhéngigkeit der entsprechenden Wirkungsquerschnitte be-
kannt ist. Insbesondere muss natiirlich der Durchgang des
Neutrons durch die Resonanzregionen des U 238 genau stu-
diert werden.

Das zeitliche Verhalten der Kettenreaktion im Reaktor
— filir den stationdren Zustand oder fiir das zeitliche Anlau-
fen oder Abklingen — wird gegeben durch die Grosse des
effektiven Multiplikationsfaktors Fk.,; Man erhdlt diesen
Faktor durch folgende Ueberlegung: Aus n Spaltneutronen
sollen als Resultat all der vielen im Material des Reaktors
sich abspielenden Vorginge k.;-n neue Spaltneutronen ent-
stehen. Wenn k,; =1 ist, wird die einmal eingeleitete Ket-
tenreaktion nicht mehr abklingen, bei k,; = 1 wird sie ge-
rade stationdr weiterlaufen, mit k,; > 1 in ihrer Intensitét
ansteigen.

Die Prozesse, die man zur Berechnung von k,; beriick-
sichtigen muss, lassen sich folgendermassen beschreiben: Aus
den n schnellen, durch Spaltung entstandenen Neutronen ent-
stehen durch Spaltung ohne Verlangsamung (hauptsédchlich
durch Spaltung von U 238) n-e schnelle Neutronen. & ist
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nur etwa 1,03, d.h. die schnellen Neutronen sind fiir Spal-
tung wenig wirksam. Diese n & Neutronen miissen nun ver-
langsamt werden. Dabei ist die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Neutron diesen Verlangsamungsprozess iiberlebt, ohne in einer
Resonanzstelle des U 238 eingefangen zu werden, d.h, dass
es zu einem thermischen Neutron wird, gleich p. Es ent-
stehen also aus den n schnellen Spaltneutronen n:e-p ther-
mische Neutronen. Diese thermischen Neutronen bewegen
sich in der Reaktorsubstanz wie ein Gas. Sie werden von
den verschiedenen Baustoffen absorbiert und rufen, wenn
sie auf U-235-Kerne treffen, Spaltprozesse hervor, die uns
neue schnelle Neutronen liefern. Die Wahrscheinlichkeit da-
fiir, dass ein auf thermische Energie verlangsamtes Neutron
in U235 eingefangen wird und einen Spaltprozess hervor-
ruft, sei g. Weil bei diesem Prozess » = 2,46 neue schnelle
Neutronen auftreten, erhalten wir in einem unendlichen Me-
dium ausgehend von n Spaltneutronen wieder

Z=mn-ep-gv==Fkn

neue schnelle Neutronen.

Bei endlicher Ausdehnung des Reaktors sind auch noch
die Neutronenverluste zu berilicksichtigen. Schnelle Neu-
tronen koénnen wihrend des Verlangsamungsprozesses und
thermische wihrend des Diffusionsvorganges an die Ober-
fliche gelangen und aus dem System austreten. Der be-
rechnete Multiplikationsfaktor wird daher, abhéngig von der
geometrischen Gestalt des Reaktorkerns und von der Giite
und Dicke des Reflektors, vom Wert k auf den effektiven
Multiplikationsfaktor k,; verkleinert.

Die Bedingung k,; — 1 charakterisiert den stationdren
Zustand des Reaktors. In diesem Zustand bleibt die Zahl
der Neutronen und damit die produzierte Energie der Ma-
schine konstant. Die Grossen e p und g lassen sich durch
die Wirkungsquerschnitte ausdriicken, und es ldsst sich z. B.
iibersehen, ob eine Kugel vom Radius R, die ein Gemisch
aus natiirlichem Uran und schwerem Wasser enthilt, kri-
tisch wird oder nicht. Viel schwieriger ist die rechnerische
Erfassung des technisch wichtigen inhomogenen Reaktors,
bei dem eine gitterférmige Anordnung von TUranstdben in
einen Moderator eingebettet ist. Flir ein solches inhomogenes
System sind aber gute Ndherungsrechnungen moglich.

Die Reaktorregelung, die durch Einfiihrung von Bor-
oder Cadmiumstiben in den Reaktor erfolgt, ist ebenfalls
der Rechnung zugénglich.

Mit natiirlichem Uran ldsst sich nur ein sogenannter
thermischer Reaktor bauen, der mit den auf thermische Ge-
schwindigkeit verlangsamten Neutronen arbeitet und in dem
die weitaus meisten Spaltprozesse durch thermische Neu-
tronen erfolgen. Mit angereichertem Uran lassen sich aber
auch intermedidre und schnelle Reaktoren betreiben, bei denen
die Spaltprozesse zur Hauptsache durch mittelschnelle oder
sehr schnelle Neutronen bewirkt werden. Der schnelle Re-
aktor arbeitet ohne Moderator.

Gewisse Reaktoren konnen so gebaut werden, dass ein
Teil der Neutronen dazu verwendet wird, neues spaltbares
Material zu erzeugen: durch den Einfang von Neutronen in
Uran 238 entsteht das spaltbare Plutonium 239 und aus Tho-
rium 232 kann das ebenfalls spaltbare Uranisotop 233 er-
zeugt werden, Dieses «breeding» erfordert natiirlich beson-
dere Neutronenokonomie und eine spezielle Bau- und Betriebs-
art des Reaktors.

Nachtrag

a) Berechnung von p

Auf Grund einer primitiven Ueberlegung kann die Wahr-
scheinlichkeit dafiir, dass ein schnelles Spaltneutron zu ther-
mischen Geschwindigkeiten verlangsamt wird, ohne im Re-
sonanzgebiet des U 238 eingefangen zu werden, wie folgt be-
rechnet werden: Stosst ein Neutron mit der Energie E, mit
einem Kern vom Atomgewicht A zusammen, so hat es nach
dem elastisch gedachten Zusammenstoss im Mittel noch die
Energie

A2 +1

1 By
& &= e

0= aBy

Nach einem zweiten Stoss erniedrigt sich die Energie
wieder um den gleichen von der Energie unabhingigen

Bruchteil, so dass nach n Stdéssen das Neutron noch die
Energie (2) aufweist.

(2) E, = Egan

Um ein Spaltneutron von der Energie Eq ~ 2-106 eV auf
die thermische Energie von Ey, =~ 1/40 eV zu verlangsamen,
sind auf Wasserstoff 18 Stosse, auf Kohlenstoff 114 Stosse
und auf Uran 2172 Stosse notwendig. In einem Energieinter-
vall zwischen E und E -+ dE finden, wie man aus Formel (2)
durch Bildung des Differentials sofort erhilt,

(3) d?t:%—%,&:—lna

Stosse statt. Je kleiner die Energie E ist, desto grosser ist
die Anzahl der Stésse pro Energieintervall dE. Wegen der
dusserst hohen Wirkungsquerschnitte des U 238 fiir Neu-
troneneinfang im Gebiet zwischen 7 und 200 eV sollten in
diesem Gebiet moglichst wenig Stdsse stattfinden. In einem
Gemisch von Uran und einer Moderatorsubstanz, in der pro
Volumeneinheit 7n238 U 238-Kerne und ni Kerne der Mode-
ratorsubstanz i sich befinden, ist die Wahrscheinlichkeit dq
dafiir, dass das Neutron bei einem Stoss im Energiegebiet
dE im U 238 eingefangen wird, gegeben durch den Ausdruck

(4) dg =

238 5238
n 0.—10:.\'Ilr1)li()7l

dE
E

'"'I |t

935 238 a3 o ) > mi g
n2s 9 Absorption + In ' Absorption + : N o' Streuung
i

Denn das Neutron erlebt bei den Zusammenstossen ent-
weder Absorption oder Streuung, und die Wahrscheinlichkeit
fliir die Absorption bei einem Stoss ist gegeben durch das
Verhidltnis der absorbierenden zur Gesamtzahl der Stosse.
Fiir den gesamten Verlangsamungsprozess ist demzufolge die
Wahrscheinlichkeit fiir Absorption im U 238 gegeben durch

(5) q=
B 938 238
n o.-lbsorpliun 1 dE

35 238 o i o
n238 O Absorption + Zni o' Absorption + :nlolxlrcuung
i i
E

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, dass das Neutron wéhrend der
Verlangsamung vom U 238 nicht verschluckt wird, ist p =
1—q; denn Wahrscheinlichkeit von Absorption und Nicht-
absorption miissen sich zu 1 ergénzen.

(6) =1—gq
Eine genauere Rechnung ergibt statt (6)

(1) p=ce"

Die Gleichung (6) entspricht also nur der Entwicklung
der Exponentialfunktion in erster Nédherung. p wird in der
Literatur als «Resonance Escape Probability» bezeichnet. Im
Prinzip kénnte man p bei bekannten Wirkungsquerschnitten
fiir jedes Uran-Moderator-Gemisch berechnen. Die Genauig-
keit, mit welcher das Kritischwerden eines Reaktors vor-
ausbestimmt werden sollte, ist in der Grossenordnung unter
1 9. Tatsichlich sind aber die Wirkungsquerschnitte in ihrer
Energieabhingigkeit dafiir nicht genligend genau bekannt,
und man muss deshalb flir die Ermittlung des exakten
Wertes von p zu experimentellen Bestimmungen, den soge-
nannten Exponential-Experimenten Zuflucht nehmen.

Die genaue Diskussion der «Resonance Escape Proba-
bility» zeigt, dass eine Pile, die aus reinem, natiirlichem Uran
besteht, niemals kritisch werden kann, auch dann nicht, wenn
sie unendlich gross gebaut werden konnte. Ein homogenes
Gemisch aus natiirlichem Uran und reinem Kohlenstoff wird
ebenfalls niemals kritisch. Maximal erreicht k den Wert 0,82,
wenn das Verhéltnis von Uran zu Kohlenstoff 1:400 betrdgt.

Der heterogene Reaktor, bei dem das Uran und der
Kohlenstoff nicht als homogenes Gemisch vorliegen, sondern
das natiirliche Uran in Form von Stdben im Moderator ein-
gebettet ist, kann bei geniligender Grosse Kkritisch werden.
Der Anteil der Resonanzneutronen, die im Moderator ver-
langsamt worden sind und wieder in das Uran gelangen, ist
nur noch gering, so dass die p-Werte bei der heterogenen
Pile wesentlich grésser sind.
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74. Jahrgang Nr. 36

b) Abschitzen des kritischen Radius

Bisher wurde eine unendlich ausgedehnte Pile betrach-
tet, d.h. der Neutronenverlust durch die Oberfliche vernach-
ldssigt. Bei einer endlichen Pile spielt dieser aber eine grosse
Rolle. Da das Verhiltnis von Oberfliche zu Volumen mit
wachsender Ausdehnung der Pile immer Kkleiner wird, muss
es eine kritische Grosse geben, unterhalb der ein Reaktor,
auch wenn k grosser als eins ist, nicht mehr kritisch wird.

Wir betrachten einen kugelférmigen, homogenen Reaktor
vom Radius R. Die Verteilung der thermischen Neutronen in
der Kugel wird nicht gleichméssig, sondern eine Funktion von
r sein. Die Zahl N (r) der thermischen Neutronen pro Vo-
lumenelement dndert dadurch, dass im Volumenelement neue
thermische Neutronen gebildet und absorbiert werden und
anderseits Neutronen durch die Oberfliche des Volumenele-
mentes zu- und abwandern. Dieses Zu- und Abwandern ge-
schieht in der Art der Diffusion. Man kann fiir die Neutronen
einen Diffusionskoeffizienten D angeben, der sich nach be-
kannten Methoden der statistischen Theorie zu

D= % AV
berechnet. Diese Formel besagt, dass die Diffusion um so
rascher ist, je grosser die freie Weglinge A und die Ge-
schwindigkeit v der diffundierenden Teilchen ist. Die freie
Weglinge N ldsst sich durch die Streuquerschnitte aus-
driicken und zwar ist

1

I ni O'Streuuny
i

In der Volumeneinheit entstehen pro Sek. Neutronen ent-
sprechend:

dN 5=
—_— — 285 235 235
W ( dt )S‘palumg = N2 0patung VN 72
Absorbiert werden in der Volumeneinheit pro Sekunde
AN ) )
(9) (—) =3 N Absorption 0 Absorption UV N
at Absorption i

Unsere Bilanz fiir die thermischen Neutronen pro Volumen-
einheit lautet also wie folgt:

dN
10 —g =

1 035

_ 23: 35,235 il i

=3 NVAN + v (U,\vl,,:“,mg Nn285p235 — TN ypsorption Ul;llvsur’pl[on) N
i

N .

D K

Ohne die Losung dieser iibrigens sehr bekannten Differential-
gleichung zu suchen, kann man eine Beziehung fiir den kri-
tischen Radius durch Dimensionsbetrachtung erhalten:

(D) hat die Dimension Lénge?2/Zeit

(K) hat die Dimension 1/Zeit.
Eine Grosse von der Dimension einer Linge ecntsprechend
einem kritischen Radius muss von der Form

(11) R — dimensionslose Zahl V%

sein. Fiir eine Kugel ist die aus der Dimensionsbetrachtung
nicht erhiltliche Konstante gleich 7, so dass sich R zu

-5
(12) R :Wl/f =

-

=

1

(3 :7li.ﬂ‘lrruuny"'i.\'lrvmmg) (”235 0:5:,‘,}—1,,,,,1!, »235 — 3 ni.lhs. Ui.ll:.\g)
i i
ergibt.

Die Formel zeigt uns folgende interessante Einzelheit,
niamlich, dass auch beim Fehlen jeder Absorption eine kugel-
féormige Pile erst bei einer bestimmten Grésse kritisch wird,
weil der Verlust von Neutronen durch die Oberfliche von
grossem Einfluss ist. Um ein Beispiel zu geben, sei erwihnt,
dass eine homogene Kugel aus natiirlichem Uran und schwe-
rem Wasser bei etwa 2 m Radius kritisch wird.

Weil technisch das grosste Interesse besteht, die Menge
Uran moglichst klein zu halten, wird eine Pile stets mit einem
Reflektor, meist Kohlenstoff, umgeben. Eine einfache Rech-
nung flir eine kugelférmige Pile zeigt, dass der kritische Ra-
dius bei Verwendung eines Reflektors bedeutend (ungefdhr
auf die Hilfte) herabgesetzt werden kann. Bei Verwendung
von angereichertem Uran konnen die kritischen Radien sehr
klein, ndmlich von der Grossenordnung Dezimeter, werden.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. P. Scherrer, Gloriastrasse 35,
Ziirich 6.

MITTEILUNGEN

Projekte und Entwicklungen auf dem Gebiet der Kern-
energienutzung. Einem Ueberblick in «Engineering» vom
13. April 1956 ist zu entnehmen, dass Bestrebungen zur inter-
nationalen Zusammenarbeit auf dem Gebiet der Planung und
Erstellung von Kernenergiekraftwerken in England zur Griin-
dung mehrerer englisch-amerikanischer Unternehmen gefiihrt
haben. Es soll damit der Absatz englischer Reaktoren im
Commonwealth und anderen Léndern geférdert werden. Von
einer solchen Firma wird ein «Siedewasser»-Reaktor von
60 MW mit natiirlichem Uran als Brennstoff projektiert, der
besonders fiir Sitidafrika, wo geeignetes Erz vorhanden und der
Transport von Kohle oder Oel iiber grosse Distanzen kost-
spielig ist, geeignet wire. Eine weitere Neugriindung, an der
verschiedene Grossfirmen der britischen Elektro- und Kessel-
industrie beteiligt sind, will sich mit Entwicklung, Bau und
Erstellung von Reaktoren verschiedener Bauarten befassen.
Zu Forschungs- und Ausbildungszwecken will dieses Unter-
nehmen einen «Medium Energy Research Light-Water Mode-
rated Industrial Nuclear Reactory (MERLIN) bauen. Es han-
delt sich um einen «Swimming Pool»-Reaktor mit einer
Wirmeleistung von 1 bhis 5 MW, Mit der Verwendung der
Kernenergie fiir Schiffsantriebe beschéftigt sich eine unter
Fiihrung von Vickers Ltd. gegriindete Gruppe. Der Erfolg
des amerikanischen Unterseebootes Nautilus soll die Royal
Navy veranlasst haben, auch fiir die britische Marine Unter-
seeboote mit in England gebauten Reaktoren auszuriisten. In
den USA sind flir Grosschiffe bereits sieben verschiedene
Reaktorbauarten vorgeschlagen worden. Die Firma Rolls-
Royce ist intensiv mit dem Bau von Leichtgewicht-Reaktoren
beschiftigt, die in Flugzeugen verwendet werden sollen. For-
schungsarbeiten werden in England mit einem homogenen
Reaktor ZETR (Zero Energy Tank Reactor) durchgefiihrt, der
als Brennstoff eine Ldsung von stark angereichertem Uranyl-
sulphat verwendet. Zwei amerikanische homogene Versuchs-
reaktoren LAPRE Nr. 1 und LAPRE Nr. 2 beniitzen als
Brennstoff Lésungen von angereichertem Uran in Phosphor-
sdure und Wasser. In Los Alamos, woselbst mit den vorge-
nannten zwei Reaktoren experimentiert wird, werden auch
Versuche mit einem Prototyp Reaktor LAMPRE (Los Alamos
Molten Plutonium Reactor Experiment) gemacht. Dieser Re-
aktor, der fliissiges Metall als Brennstoff beniitzt, hat eine
Wirmeleistung von ungefdhr 1 MW und arbeitet bei einer
Temperatur von 760 ° C. In Frankreich steht der heterogene,
mit Graphit moderierte Reaktor G 1 mit einer Warmeleistung
von 40 MW seit Januar dieses Jahres in Betrieb und liefert
Plutonium. In den USA wurde vorgeschlagen, dass sich die
U. S. Atomic Energy Commission auch mit der Erstellung
eines gasgekiihlten Leistungsreaktors, verbunden mit einer
mit geschlossenem Kreislauf arbeitenden Gasturbine befas-
sen sollte. Heute sind in den USA bereits 16 private Reak-
toren im Bau, entworfen oder projektiert. Das Massachusetts
Institute of Technology baut einen mit schwerem Wasser ge-
kiihlten Reaktor fiir Schulungszwecke mit 1 MW Leistung,
der als Brennstoff eine Legierung von Uran 235 und Alumi-
nium beniitzt. Die Verwendung von Reaktoren fiir Lokomotiv-
antrieb diirfte nach Sir John Cockeroft noch fiir geraume
Zeit gegeniiber Diesellokomotiven nicht konkurrenzfihig sein.
Die fiir eine wirksame Abschirmung vorzusehende Einrich-
tung wiirde zu schwer ausfallen. Die in Westdeutschland und
in den USA geplanten Reaktor-Lokomotiven dilirfen keines-
falls als Prototypen, sondern nur als Versuchsobjekte betrach-
tet werden.

CIAM, Congres Internationaux d’Architecture Moderne.
Vom 3. bis 13. August 1956 fand in Dubrovnik der zehnte
CIAM-Kongress statt unter dem Vorsitz von J. L. Sert (Har-
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