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Einleitung

Nach der Rekonstruktion und Neuinstallierung von Bestrahlungseinrichtungen im BER 11 des
HMI Berlin ist die Aktualisierung der Bestrahlungsparameter erforderlich.

Die Genauigkeit und Reproduzierbarkeit bei der Elementbestimmung durch instrumentelle
Neutronenaktivierungsanalyse wird wesentlich durch die Orts- und Zeltabhanglgkeu der
Neutronenflufidichte bei der Bestrahlung charakterisiert.

Im Forschungszentrum Rossendorf existiert ein MeBverfahren fiir gut thermalisierte Neutro-
nensystem auf der Basis einer Mehrkomponentensonde /1/. Mit diesem System konnten in
der Vergangenheit umfangreiche Erfahrungen bei der Diagnose der Neutronenfluverteilung
im Rossendorfer Forschungsreaktor RFR und an Leistungsreaktoren gewonnen werden
2,3,4].

Dieses Verfahren wurde deshalb fiir die Bestimmung der Flufparameter innerhalb der
drehbaren Bestrahlungseinrichtung (DBVK) gewihlt. Das Experiment diente dem Nachweis
axialer und azimutaler Gradienten des Flusses, um Vergleiche zur Theorie zu erhalten, das

vorgesehene Betriebsregime der DBVK zu optimieren und einen eindeutigen Bezug von
Standard zur Probe zu garantieren.

Experimentelle Einrichtung und Bestrahlung

Die DBVK befindet sich in der Position C 4 einer Standardkonfiguration des Kernbrenn-
stoffes (Abb. 1), dessen aktueller Abbrandstatus in der Abb. 2 zu sehen ist. Aufler den
Bestrahlungseinrichtungen in den Positionen C 4 und E 3 sind in dieser Zeichnung die Regel-
elemente durch das Symbol II markiert. Der wasserdurchstromte Bestrahlungseinsatz kann
insgesamt neun ebenfalls wasserdurchstrémte Kapseln (Durchmesser 25 mm, Hohe 50 mm)

aufnehmen, die in drei verschiedenen Hohensektionen und jeweils zu drei azimutalen
Stellungen positioniert sind (Abb. 3).
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Abb. 1
Position der Bestrahlungseinrichtungen
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Abbrandcharakteristik des Reaktorcores zum
MeBzeitpunkt (Brennstoffabbrand in %)

Heh;{komponentsnsqnda

Probentriger mit
Bestrahlungshehilters

Richtung

Aktivierungssonden

Aﬁsatzbeckaﬂ'

Funktionsbedingt haben die Be-
strahlungsbehdlter eine Neigung
von ca. 12° gegeniiber der Rohr-
achse [5,6].

Der Probentriger soll zum Aus-
gleich der FluBunterschiede wih-
rend des Bestrahlungsvorganges im
Routinebetrieb um seine Mittel-
achse gedreht und in wvertikaler
Richtung relativ zur Kernmitte
bewegt werden.

Durch diese zyklischen Bewegun-
gen (Abb. 4) soll der Gradient in
vertikaler Richiung verkleinert
werden, ~

Abb. 3
Anordnung der Aktivierungsson-

. den und des Bestrahlgutes
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Translationsbewegung des Probentragers

In ihnlicher Weise vermindert man den radialen Gradienten durch einen periodischen
Schwenk zwischen zwel um 180° auseinanderliegenden Winkelstellungen.

Die hier beschriebenen Experimente wurden ohne Dreh- und Translationsbewegungen
ausgefiihrt, der Probentréger befand sich in vertikaler Richtung in Kernmitte.

Die sicherheitstechnisch vorgeschriebene Maximalgeschwindigkeit von 0,42 mm/s bedingt
eine relativ lange Einfahrzeit von 17 min zur Kernmitte (s. Abb. 4). Um grofiere Korrektu-
ren bei der Berechnung der Monitoraktivititen durch Ein- und Ausfahrvorgang zu vermeiden,

sind kleine Reaktorleistung und lingere Verweilzeit zweckmiBig. Als Bestrahlungszeit
wurden 180 Minuten bei 50 kW gewihl:.

MeBprinzip und -ausfiihrung

Fiir das Experiment wurden Drihte der Mehrkomponentensonde von 50 mm Linge und
0,9 mm Durchmesser verwendet. Die konkrete Positionierung der Drihte ist der Abb. 3 zu
entnehmen. . ' ‘

Die chemische Zusammensetzung der MKS (Tabelle 1) ermoglichte den Nachweis der
interessierenden Reaktionsprodukte mit nur einer gammaspektrometrischen Messung unter
Verwendung eines groBvolumigen Germaniumdetektors.

Abbilding 5 zeigt ein ausgewéhltes Gammaspektrum. ‘

Die Ermittlung der Detektoreffektivitit erfolgte sowohl mit kalibrierten Gammastandards, als
auch durch interne Kalibrierung unter Verwendung der Gammaiiberginge des *'W. _
Zur Bestimmung der Aktivitit ist jeder Draht in 10 nahezu #quidistante Stiicke zerschnitten
worden, deren Massen mit einer Unsicherheit < 1 % bestimmt werden konnten.



Tabelle 1
Charakteristik der Mehrkomponentensonde
Nachweisreaktion = Massenanteil Gammaenergie
(Massen %) (keV)
Mangan Mn(n,y)**Mn 0,34 +0,015 846,60
Gold 197 Au(n,y)***Au 0,30 0,015 411,80 -
Wolfram BOW(n,y)" W 2,44 +£0,10 479,57 / 685,74
Molybddn - %Mo(n,y)*Mo 14,68 = 0,15 739,47
100Mo(n,y)*'Mo
Nickel BNi(n,p)**Co 81,96 £ -0,20 810,75
#Ni(n,y)*Ni 1481,84
198Au 187w 187\4 58C° 58 Hn
. . Atnso 7S5 885,74 BD,75 B4G.ED  ev
ir‘l Il l ,
VM(\
s00 1000 1500 2000
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Abb. 5

Gammaspektrum der Mehrkomponentensonde aus der DBVK des BER I

Reaktorleistung 50 kW, t, = 180 min, t, = 240 min
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Die MeBzeit wurde so gewiéhlt, daB die Unsicherheit der Photopeakzihlraten nicht grofer als
1 % war. Das lieB sich fiir den 810,75-keV-Ubergang des *Co zur Bestimmung der schnel-
len Neutronenfludichte erst ca. 4 Wochen nach Abklingen benachbarter Linien kurzlebiger .
Nuklide realisieren.

Auswertung
Zur Gewinnung der absoluten NeutronenfluBdichten wurde ein Verfahren effektiver Quer-
schnitte nach Grundgedanken des Westcott-Formalismus zugrunde gelegt. In /1/ ist die

Vorgehensweise explizit dargelegt.

Die Reaktionsraten Ry berechnen sich aus der Photopeakzihlrate wie folgt:

A,
R . Pl_] . e J t" . A’j tm

] Nj - 8ahg . 8,.81 .Si “Y!'/‘ (1 —e _lj ’b) (1 e _Aj tm)

Die Photopeakzéhlrate P; als MaB der induzierten Aktivitit in der Sonde wird nach Stan-
dardverfahren bestimmt,

AuBerdem bedeuten:

N; - Anzahl der Atome des Indikators j in der Probe
€ps - absolute Detektoreffektivitit

Eret - relative Detektoreffektivitit

i - Quantenausbeute der Linie 1 des Nuklids j

S; - Selbstabsorptionsfaktor der Gammastrahlung

N - Zerfallskonstante

t, - Abklingzeit

t, - Bestrahlungszeit

tn - MefBzeit (effektive MeBzeit + Totzeit)

Aus den Verhiltnissen der Reaktionsraten R,,/Ry, und Ry/Ry, konnen Aussagen zur Harte
des Neutronenspektrums getroffen werden. Die Spektrumsharte o driickt das Verhiltnis von
epithermischen zu thermischem FluB aus und bezieht sich auf ein Lethargieintervall

¢ 5

o=—"/In—= =9/ b,

by E, §

Dabei bedeuten:
o, - epithermische Neutronenflugdichte
D, - thermische NeutronenfluBdichte
E, - obere epithermische Grenze (100 V) 4
E - untere epithermische Grenze (Cd-Abschneideenergie 0,5 eV)

op - epithermische NeutronenfluBdichte
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Mit Hilfe der Spektrumshirte wird dann ein effektiver Wirkungsquerschnitt fiir die ent-
sprechende Reaktion bestimmt, der die Grundlage zur Berechnung der thermischen Neutro-
nenfluBdichte aus der Reaktionsrate darstellt. Dabei wird eine Neutronentemperatur von
308 K zugrunde gelegt. Die so gewonnenen Ergebnisse fiir @, aus den Reaktionen
SSMn(n,7)**Mn
186W (n, )187w
. ¥ Au(n,y)*Au
liegen in einem Fehlerbereich von + 3 % und werden gemittelt.
Die schnelle Neutronenflufdichte wird aus der Reaktion *Ni(n,p)*Co gewonnen. Diese
Reaktion liefert aufgrund ihrer effektiven Schwelle von 2,8 MeV nur Informationen in
diesem Energiegebiet, d.h. @, = @g 5 55 pev-
Informationen iiber die spektrale Neutronenfluenzverteilung kdnnen durch eine Spektrums-

justierung erhalten werden. Sie fordert ein typenspezifisches theoretisches Eingangsspekirum,
welches aber fiir den BER II z.Z. nicht vorliegt.

Ergebnisse

In den Abbn. 6 und 7 sind die gemessenen thermischen und schnellen NeutronenfluBdichten
als ungewichtetes arithmetisches Mittel aus den sechs etwa in gleicher Hohe befindlichen

Sondenabschnitten dargestellt. Die Fehlerbalken stellen die einfache Standardabweichung
dar.
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Abb. 6

Verlauf der thermischen Neutronenfludichte in der DBVK
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Verlauf der schnellen Neutronenfludichte in der DBVK

Das Maximum des axialen FluBdichteverlaufes ist durch die Stellung der Regelstibe um etwa
100 mm nach unten verschoben. Es befindet sich damit 165 mm unterhalb der Regelstab-
enden.

Fir die Anordnung der Bestrahlungseinrichtung ergibt sich nach Rechnungen der Fa.
INTERATOM fiir die thermische Neutronenflufidichte in der Mitte des wassergefiillten
Mantelrohres ein um den Faktor 2 hoherer Wert als im umgebenden Brennstoff,

Das Verhiltnis von ®,/®, iiber die Hohe einer Bestrahlungskapsel wird durch deren funk-
tionsbedingte Neigung (Abb. 3) bestimmt. Ein in der Achse der Behdlter angeordneter
Sondendraht von 50 mm Linge hat deshalb oben einen Abstand von 13 mm zur inneren
Rohrwandung; wahrend der Abstand unten ca. 23 mm betréigt. Damit erklért sich die aus
Abb. 8 ersichtliche Abnahme des Verhiltnisses ®,/®, in der jeweiligen Schicht von unten
nach oben.

Aussagen zur Spektrumshérte o liefert Abb. 9. Dabei ist zu erkennen, daf o Giber die Hohe
einer Bestrahlungskapseln und zwischen den verschiedenen Hohensektionen der Kapseln in-
nerhalb der Fehlergrenzen konstant bleibt.
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Die vorgesehenen Translationsbewegungen bringen nur bei einem cosinusférmigen axialen
Flufverlauf die gewiinschte Vergleichm@8igung. Im realen Reaktorbetriebsregime spielt aber
die Regelstabstellung die dominante Rolle. Die mit diesen umfangreichen FluBmessungen
gewonnenen Ergebnisse ermdglichen die Prézisierung der Bestrahlungsstrategie.

Gleichartige Experimente sind noch fiir die Bestrahlungseinrichtungen DBVR und TBR am
BER II (Abb. 1) in Vorbereitung.
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