Opstart af kernereaktor CP-1
Introduktion
Denne øvelse er en fortsættelse af øvelsen om den første opstart af kernereaktoren CP-1 i afsnit 3.3 Kernereaktor CP-1 og Manhattanprojektet og udvider med først en neutronkilde og derefter både neutronkilde og kontrolstav. Derfor tager øvelse 1 udgangspunkt i FPro3-filen Første simulering af kernereaktor.fpr fra bogens afsnit som har tre vinduer åbne: KLAR PROGRAM, LØKKE PROGRAM og GRAF.
Øvelse 1: Simpel model med neutronkilde
Nu udvides compartmentmodellen fra bogen ned en neutronkilde som tilfører et antal neutroner S pr tidsenhed til reaktoren

a) Tilføj i KLAR PROGRAM at S er 10 og lav ændringen i LØKKE PROGRAM, så anden del af ovenstående formels højre side er med i dN. 
b) Tegn en graf med antal neutroner N som funktion af tiden t i GRAF-vinduet for hver af de tre værdier af k nemlig 0.9995 og 1 og 1.0005. Anvend BEVAR GRAF til at gemme de to første, så de alle tre kan ses i samme graf.
c) Sammenlign de tre grafer og forklar forskellen.
Når dN er lig med 0, så er antallet af neutroner konstant og reaktoren kaldes for stabil. 
d) Vis ud fra formlen

at antallet af neutroner er konstant, når der gæler følgende 


e) Beregn antal neutroner til tiden 0, der skal til for at holde reaktoren stabil for k = 0.9995.

Øvelse 2: Model med neutronkilde og kontrolstav
I denne øvelse undersøges det hvordan antallet af neutroner udvikler sig, når vi gør reaktoren mere realistisk ved at multiplikationsfaktoren, k, er en funktion af hvor langt kontrolstaven er trukket ud af reaktoren. En model for multiplikationsfaktoren som funktionen af hvor langt kontrolstaven er trukket ud, r, ses herunder

Afstanden r kan antage værdier mellem 0 og 100 hvilket er i cm dvs. i parentesen efter sin står der  for at enheden går ud, men enheden skal IKKE skrives med i FPro3.
a) Prøv at visualisere modellen for k(r) i et nyt GRAF-vindue ved under GRAFVARIABLE at skrive r:r=0..100 under 1. koordinat og udtrykket for k(r) i modellen herover ind som 2. koordinat. Bestem herudfra den minimale og maksimale værdi for k i modellen.

Modellen for ændringen i antal neutroner er den samme som i øvelse 1, men med den forskel at multiplikationsfaktoren afhænger af afstanden r dvs. 

Tag udgangspunktet i øvelse 1 og anvend følgende konstanter i KLAR PROGRAM

Konstanter: L = 0.1, dt = 1, S = 104, r = 0
Startværdier: N = 0 for t = 0 
b) Lav en simulering og bestem det antal neutroner der gør reaktoren stabil ved forskellige værdier af r (for r = 0 er den allerede bestemt i øvelse 1e). Indsæt resultatet for simuleringerne i tabellen herunder og gentag simuleringen med afstande i tabellen herunder.
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Bestem gerne antallet af stabile neutroner for flere værdier af afstanden end i ovenstående tabel. Formålet er at bestemme den afstand, r, der gør reaktoren kritisk. 

c) Nu skal der laves en graf i et GRAF-felt med  som 2. koordinat og r som 1. koordinat. Det kan gøres ved først at lave en SØJLETABEL på side 2 i FPro3-filen med resultaterne fra tabellen i b). Skriv  eksempelvis kaldet Ns ind i en søjle og r i en anden søjle. Nu kan FPro3 beregne  ved at navngive en ny søjle 1/stabilt N og så under rækken UDTRYK skrive 1/Ns.

d) Vælg GRAF i et nyt vindue på side 2 og vælg  som 2. koordinat og r som 1. koordinat.

e) Marker et punkt i GRAF-vinduet og lav polynomiumsregression af 2.grad, så kan den afstand der gør reaktoren kritisk bestemmes ved skæring med 1. koordinaten dvs. når  er nul (resultatet er ca. 38 cm).



Herunder ses den originale måling af hvordan intensiteten af neutronerne udviklede sig den 2. december 1942, hvor de startede kernereaktoren CP-1. Desværre ændres y-aksens skala cirka midtvejs for stadig at kunne måle intensiteten, når kontrolstaven trækkes længere ud. 
[image: ]
Figur 1 Intensitet af neutroner målt ved den første opstart af kernereaktoren CP-1 i Chicago 
https://www.ans.org/news/article-1901/anniversary-of-first-man-made-criticality-december-2-1942/
Øvelse 3: Første opstart af CP-1
Nu skal forløbet fra figur 1 simuleres i FPro3 ved at anvende modellen fra øvelse 2, men hvor kontrolstaven trækkes ud indtil reaktoren bliver kritisk i et kortere stykke tid for til sidst at indsætte kontrolstaven igen for at få kontrol over reaktoren som figur 1 viser. 

a) Start med at lave en simulering med kontrolstaven trukket ud 10 cm dvs. r = 10.

b) Efter eksempelvis 100 sekunder skal kontrolstaven trækkes længere ud eksempelvis 20 cm og det kan simuleres ved at anvende en IF … THEN … statements som kan ses i Løkke programmet i bogens afsnit 3.2 Compartmentmodeller. 

c) Forsæt med at trække kontrolstaven ud indtil reaktoren bliver kritisk. 

Sammenlign din simulering med nedenstående graf herunder.
[bookmark: _GoBack][image: ]
Figur 2 Neutronintensitet simuleret for den første opstart af CP-1 med FPro3 der minder om den midterste del af figur 1
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