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Einledtuneg

Pir die Konstruktion von Kernreaktoren ist die Kenntnis der Resonanzent-
kommwahrscheinlichkeit, d.h, der Wahrscheinlichkeit, daB ein Neutron von
der Energle, mit der es bei der Kernspaltung frei wird, auf thermische Ener=-
gien abgebremst wird, ohne bel diesem AbbremsprozeB in den Resonanzlinien

des Urans eingefangen zu werden, von groBRer Bedeutung.

Wihrend im Falle einer homogenen Mischung von Uran und Moderator die Berech-
nupg dieser Resonanzentkommwahrscheinlichkeit relativ einfach in der fir
technische Zwecke ndtigen Genauigkeit moglich ist (und auBerdem der Weg

fiir eine genauere Rechnung im Prinzip bekannt ist ), sind die Verh#ltnisse
im heterogenen Fall, in dem groBere Stiicke aus Uranmetall oder U02 in den

Moderator eingebettet sind, wesentlich kompligierter,

Im ersten Teil dieser Arbeit sollen zundchst noch einmal die bisherigen
Yersuche einer Beschreibung des Resonanzeinfangs in heterogenen Medien zu~
sammengefalt werden., Daran anschlieBend soll eine neue Behandlung des Pro-
blems diskutiert werden, die den schwierigen heterogenen Fall auf den we-
sentlich leichlerldsbaren homogenen Fall zurlickfihrt. Speziell unter den
Voraussetzungen der Wigner-Ndherung, unter denen der homogene Fall mit der
fir die Praxis asusreichenden Genauigkeit explizit geldst werden kann, 1LaB8%t
sich auch das heterogene Problem zwanglos behandeln, Insbesondere 1881

gsich zeigen, daB viele der bisherigen Ndherungen filr die Resonanzabsorption
in heterogenen Systemen aus dieser allgemeineren Behandlung abgeleitet wer-
den konnen, widhrend man andererseits feststellen kann, daB einige diesger
Versuche einer anschaulichen Ableitung von Ausdriicken filr die Resonanzab-
sorption fehlerhafte Resultate liefern, so daB sich eine deduktiveDarstel-
lung, wie sie in dieser Arbeit versucht wird, zumindest insofern lohnt, als
sie eine nachtrigliche Rechtfertigung filir einige der bisher {iblichen Be~

schreibungsweisen liefert, wihrend sie es gestattet, andere auszuschlieBen,

Die zwelte Aufgabe dieser Arbeit goll es sein, die speziellen Probleme der
Erhdhung des Resonanzeinfangs durch die Anwesenhelt eines moderierenden
Kithlmittels in einem Blindel von Uranstdben zu studieren. Als Modell wurde
dabei das Plattenbiindel zugrunde gelegt; durch Vergleich mit Experimenten
von HELLSTRAND tiber Veutfoneneinfang in Stabblindeln soll sodann festge=~
stellt werden, inwieweit die beim Plattenblindel erhaltenen Resultate auch

flir ein Stabbiindel bezeichnend sind.

Technisch kdnnen deraritige von Kihlmedium umstrdmte Bilindel dadurch eine
Bedeutung gewinnen, daf sie eine bessere Warmeabfuhr und damit eine hdhere
spezifigche Leistung ermdglichen, verglichen mit dem Fall, daB die gleiche

Uranmenge in einem einfachen Stab vereinigt wire. Bindelfdrmige Anordnungen




%on Uranstiben sind daher speziell fir die Konmstruktion von Leistungsreak-

toren von Interessé.
Im folgenden soll noch die Nomenklatur festgelegt werden:

Die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit p wird, wie allgemein iiblich -~ fiir

ein unendlich ausgedehntes Medium gleichfdrmiger (homogener Fall) oder pe-

riodisch wechselnder Zusammensetzung (heterogener Fall) definiert und ist

eine eindeutige Funktion der Struktur des betrachteten Mediums, Im hetew
rogenen Fall bildet also die Brennstoffverteilung im Moderator ein Gittex.
Ist die kleinste Periode eines derartigen Gitlters nicht wesentlich grifier
als die freie Weglinge im Moderator, so wollen wir diese Anordnung ein

enges Gitter nennen,

Besteht der Brennstoff dinnerhalb einer Gitterzelle aus mehreren mechanisch
unzusammenhédngenden Stillcken, so bezeichnet man diese Anordnung als Blndel.

Diese Arbeit soll sich auf Platten~ und Stabbiindel beschrinken.

Weiter sel der WinkelfluB der Neutronen wie Ublich mit %ﬁ Mi;i,u) bezeich-
net. (3 (r,\? ,u) ist die Zahl der Neutronen pro Raumwinkel-Binheit und
pro Einheit der Lethargie mit Bewegungsrlchtungen um fﬁ und Werten der
Lethargie um u, die pro Zeiteinheit im Punkte T die normal zur Bewegungs-

richtung liegende Einheitsfléche durchsetzen. )

Der NeutronenfluB pro Lethargie-Einheit sei ¢ (¥,u) ij[ 99 (%, ,u) all
Mit §9(§,u) sei die StoBdichte pro Lethargie-Einheit bezeichnet:

(}J_ﬁ (Eg,u) = ;j(;) ‘;3 (‘?Qu)'

.

Dabei ist £(¥) der totale makroskopische Wirkungsquerschnitt im Punkte 7,

I -




ABSCHNITT T ¢

Kuraze Zus ammenifassgsung d e r biagaherw

durchgefiihrten Arbeidt e n a u f d em

Gebiete d er Resonanzabsgsorption

a) Homogener Fall

Die frihen Arbeiten von PLACZEKq, WIGNER und anderen sind von MARSHAK2

zusammengefalt dargestellt worden. Im homogenen Fall gilt die Boltzmann-

Gleichung fiir die StoBdichte ¢ (u) in der Form

i f' -
(1) Wit = j > ﬁf{ﬁaﬂx [t %ﬁiy,}gfbi woolit)
H A > vz &l b 4 (\x -
4] §

Hierbei wurde angenommen, daB s@mtliche Neutronen mit der gleichen Quell-

Lethargie 0 erzeugt werdens auBerdem wurde die Quellstdrke auf 1 normiert.

fi(umu‘) ist der Bremskern flir ein Atom der Sorte i, der die Wahrscheinlich~
keit flir den Ubergang von der Lethargie u' auf die Lethargie u flir einen
StoB angibt und im Falle der elastischen Streuung - die wir allein betrach-
ten wollen ~ die Form hat:

' r’fg
i e U
o g

L L .
oy ) . L \ P A
(2) FlU~-u )= fir o L ULU L
mit sog@%
R v M2}
ST {,}i; . - B § prmmnnas
- 4 f-‘ff o ,4 £

Mi = Maggenzahl des Kerns der Sorte i

Weiter ist hi(u) die Wahrscheinlichkeit, daB eine Wechselwirkung bei der

Lethargie u eine Streuung an einem Kern der Sorte 1 ist., Wir wollen

setzen.

Die Bremsdichte g wird definiert durch

. ,,Jf ﬂ( - i R ; L } ) K L { s

= g i / i L ' Feg L~ A \« g -

(3) *;} ’{Lf) B ;/ 12‘-»' ;—2.{ { i ,j ._,.vféa iy i»*( f f’/ (L{ ‘j {3 i
i z

mit

: Sl ,
(4) ER QT ] = j'f Plw e ] A

o, T




Angéhaulioh ist q(u) die Zahl der Neutronen, die pro Zeiteinheit und pro

Raumeinheit auf Lethargien > u abgebremst werden:

+)

Dann léﬁt.Sibh,die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit bis zur Lethargie u

auf folgende zwei Arten einfilhrens

Entwedér~als

oder durch

(6) s w) pial

{{1

Beide Darstellungen sind dquivalent, denn aus den Gleichungen (1), (3)
und (5) folgt Gleichung (6). Man muB bei der Rechnung nur hinsichtlich der
%;nFunktion in (1) vorsichtig sein und besser statt mit @ (u) tberall mit
gf(u) = <§(u) - g(u) rechnen, da man sonst leicht ein falsches Resultat

erhidlt,

Beschrinkt man sich in folgendem auf den Fall, daB das homogene Medium

aus einer Mischung von Uran und einem einzigen moderierenden nicht einfan-
genden Blement besteht (eine Annahme, die auch bei U-HzOm oder U~D20~
Gemischen ndherungsweise gilt, da die Moderierung durch den Sauerstoff im
Vergleich zu der durch den Wasserstoff vernachlédssigt werden kann, so erh#lt
Gleichung (1) die spezielle Form

(1) (1= b (i) s [ AL

H B 7 by ’/ &

i

RN
W
N

-
s
h
T
&
{7y
i
Mgt

Mir den Fall der Moderation durch leichten Wasserstoff 188t sich die Glei-
chung (1!') durch Differentiation nach u in eine Differentislgleichung ver-

wandeln und als solche sofort 1dsen, Man erhdlt auf diese Weise bekanntlich
IV s ()
o . e

ol 1

A7 ?I“KM 7

(7)‘ pilu). o g

¥

_Hier und im folgenden soll sich der Index O immer auf das Uran, der Index 1
auf den Moderator beziehen. h(0) wird immer gleich 1 angenommen, da bei
- de

QﬂelleLethargie praktisch noch keine Absorption vorkommdb,

‘ ts.in Gl, (1') wurde angenommen, daB die Urankerne im Vergleich zu den
orkernen unendlich schwer seien, d.h. daB man die Bremsung durch ela-

”Sééﬁe in Uran vernachlédssigen kann. Diese Voraussetzung ist gerade

bliche p-Faktor ist.die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit big zu
ischen FEnergien, also angendhert p = p(co): es sei im folgenden
“p“‘ohn@ Argument immer p(GJ) verstanden, Sl




in den energieniedrigsten Resonanzen gerechtfertigt, deren Breite grofB isfh
gegen den maximalen Energieverlust eines Neutrons bei einer elastischen

Streuung an einem Urankern., Da die energieniedrigsten Resonanzen beim Uran
den wesentlichsten FBinfluB auf

(DRESNERﬁ, VAN DER HELD4), ist

die GroBe der Resenanzabsorption haben
die Annahme unendlich schwerer Urankerne zu-

eines U-H_O~Gemisches die Losung (7) als

2
exakt ansehen. Interessanterweise kann man, wie man aus (7) gieht, im Falle

l&8ssig, Man kann also im FPalle

der Annahme unendlich schwerer Urankerne von der Streuung am Uran ganz ab-

sehen, Definiert man also h alsziq/(ia +£ga> und g als 1-h, so geht der

Ausdruck fir p iiber in p(u) = exp (~ [ g(u')du’ ). Im Rest dieses Abschnitts

sei diese Unmdefinition stets durohgefﬁ%rt.

Falls das moderierende Element nicht im wesentlichen leichter Wasserstoff
ist, kann man bekanntlich Gl., (1') im allgemeinen Fall nur noch sukzessiv
(von einem Bremsintervall £ zum nidchsten) 1l8sen. In dem Fall, daB die Ab-
gsorption nur in schmalen (schmal gegen ein Bremsintervall im Moderator)
Resonanzlinien erfolgt und sich hinsichtlich der Bremsdichte nur als eine
schwache Perturbation bemerkbar macht (bzw. daB die Resonanzlinien mehr als
eine Bremsléngefauf der Lethargieachse voneinander entfernt sind), kann
man allerdings annehmen, daB auf jede Resonanz der asymptotische FluB auf-
trifft, der sich in einigem Abstand (hinsichtlich der Lethargie) von der

vorigen Resonanz ausgebildet hat. Dann geht Gl. (6) iber in

k = A a4 ERN . é

L H

(8)

P
w }§“g}th
@

und damit wird

-
e
=
P
St
-
e
-

(9) fin

Ty A

Diese Behandlung des Resonanzeinfangs (unter der Annahme schmaler und weit

voneinander entfernter Resonanzlinien) nennt man die Wigner-Ndherung. Die
Voraussetzungen der Wigner-Ndherung sind fir schwerere Moderatoren wie Xohe
lenstoff besonders bei den niedrigsten Resonanzen ganz gut erfillt. Anderer-
seits geht gerade fir Wasgerstoff die Wigner-Ndherung in die exakte Losung

Uber. Folglich sollte auch fir die zwischen diesen beiden Grenzfidllen lie-

genden Moderatoren die Wignér-Niherung noch brauchbar sein. In einer Arbeit
von OLDEKOP5

wurde ein Iterationsverfahren vorgeschlagen (eine dhnliche Me~
thode wurde auch von SPINNEY6

behandelt), das es erlaubt, die Wigner-Nihe-
rung noch einen Schritt weiter zu flihren und dabei den Fehler der Wigner-
Ngherung abzuschitzen. Es ergab sich, daB gselbst beim DgO die Wigner~Nidhe-
rung im‘allgemeinen fir die praktische Anwendung genligend genau ist,

P

»4-)"-

Die

gie
dex



eschlagens Man kann tiber eine Laplace~Transformation die Gl. (1) in eine
U quemere Integralgleichung lUberfihren. Wir beschrénken uns hier wieder
ran L i “ R
uf einen einzigen Moderator, d.h. auf Gl, (1') statt Gl, (1), Durch Laplace-
e 7y Dyansformation ergibt sich aus Gl. (1'): "
o= i G A i , A fﬁ oy / %, -5
F PN F VN N [ (@ Jx [en’
i 5 sy EANTE P ) e T du
rall - mit . y
alle N AT
g ‘ g iUl Yo [ {'Ui«)
ab- e A .
nun ist fo(s)/(1 - fo(s)) die Transformierte der Ldsung %@ der Gl. (171)
Lt in einem nichtabsorbierenden Medium. Inversion der Gl, (10) liefert also
nitts
i
5 % AR ’
. i-"’\' v X‘ PR r‘~",-,«g‘ o 7 7
(11) (] =, (u} ij Word mgsg% {(u ) (U)ot th
i‘f bt o e
i e 4 o . . . . \
v Die Integralgleichung (11) LBt sich in eine im allgemeinen schnell konver-
A= . N , .
glerende Neumannsche Reihe entwickeln, und zwar nach aufsteigenden Potenzen
der Absorbtionswahrscheinlichkeit g(u):
e L Ly s
) H H Lir
- % U y ” ) RSy
als ; R foor ¥ Ty / / N TUL TN B DU B
: (12) Woiw) = ?{ {u) ) Al Wirid-lA }g’;{m ;‘«,‘;’ {ed }A»é—, 5.v[if'~ H{’“: W-"");;;,-iw*) }ﬂ!xﬁ C,/: (_gmuggm ’}
i "'k “w
~, . .w%,a. EREE
- Ersetzen wir darin fé(u) durch den asymptotischen Wert
. 7R \
G M)
A e ol “
80 erhalten wir wieder die Wigner-Niherung, wie zu erwarten war:
;M
oy f { ! ¢
Ay ! 4 +
; J ok “ g (i ) oA
- A N q R A /
(13) 'y - )= é
{ & © H
» /
Aufgrund der Integralgleichung (11) 148t sich auch ein Variationsprinzi
1D g o
aufstellen, das «.cekt die Berechnung des p~Faktors im homogenen Fall ge~
stattet, Darauf soll jedoch in diesen Zusammenhang nicht weiter eingegangen
J g g
werden,
%
Men kann jedenfalls abschlieBend feststellen, daB man im wesentlichen das
b= Problem der Berechnung des Resonanzeinfangs in homogenen Misgchungen als
eLm - 8eldst betrachten kann.,
g
. . b) Heterogener Fall
Lt S ] . . . Ny
- rebnung von Uran und Moderator reduziert den Resonanzeinfang, do die
D e

aﬂﬁéxeniSChiohten des Uranblocks hinsichtlich der Resonanzneutronen eine
irmwirkung auf die innerer Schichten ausiiben. Diese Abschirmwirkung

8llerdings nur dort in Brscheinung, wo die Resonanzlinien hoch sind.




In den Gebieten schwachen Resonanzeinfangs, wie z.B, bel den ewrgichbheren
(ither 300 eV), nicht mehr im einzelnen aufgeldsten Linien des Urans, fallt
der Abschirmeffekt weg, so daf die Wahrscheinlichkeit des Einfanges in die-

Sen Linien durch den Ubergang zum heterogenen Fall praktisch nicht beeinfluBit

wird,

Diese Uberlegungen filhrten zu einer Unterscheidung von einem Oberflichen~
effekt, der von den hohen und scharfen Resonanzlinien herrithrt, und einem
von den Gebileten schwacher Resonanzabsorption stammenden Volumeneffekt

(WIGNERB); man setzbe (mit V_ = Volumen des Urans, No = Atomdichte im Uran,
S = Oberfldche des Urans, V1

telter FluB im isten Medium)

i

= riumlich gemit~-

mit

R1". Alasp 2

wobeld man die Konstanten A und i im "Resonanzintegral' RI experimentell
r
£

wepoe!
.

bestimmte. Der Ansatz fir das Resonanzintregal wire in Strenge gerechtfertigt

wenn die starken Resonanzen, die filr den Oberflécheneffekt verantwortlich

sind, hinsichtlich der Lethargie eine Rechteckfunktion darstellten, Der
FluBfaktor Q / ist dagegen nur flir den nicht aufgeldsten Teil der ﬁ
Regonanzlinien sinnvoll und kann in diesem Bereich mit einer Gruppendiffu-
sionsmethode ermittelt werden. {
Nimmt man Jedoch an, daf die eigentliche Form der Resonanzlinien durch die
Breit-Wigner-Formel gegeben wird, so kommt man (GUREVICH und POMERANCHUK9)

auf einen Ausdruck der Form

SN N L

Ein Ausdruck wie der urspriinglich Wignersche ist von diesem Standpunkt aus
nur als eine imnerhalb eines gewissen Bereicns mbgliche Mdherung fir den den

Wurzelterm enthaltenden Ausdruck anzusehen. Die experimentellen Unbtersuchun-

gen (BEGIAZAROV et a1n1o, HELL°T1ARD11) bestdtigien diese Brwartung: Ein
Ausdruck der Form A'(1 + @‘, / /1) liefert fiir einen wesentlich weiteren

Bereich eine gute ﬁbereinstlmmung mit den Experimenten als ein Ausdruck der
Form A(1 + wS/M), Die Vergleiche zwischen den beiden Beschreibungen sind
kS

. . SR B v
sehr eingehend in einer Arbeit von MEMMERT durchgefihrt worden,

Hier soll kurz die Ableitung des gebrduchlichen Ausdrucks Ffir den heteroge-
nen Fall ﬁiedergegeben werden (GUREVICE’und POMERANCHUK, loc.cit., GALANTV1))

da man dabel ‘die Art und die. Grenzen einer Ar gurientation erkennen kann, die

7




ren
114 ylicﬁ”vdrgeh%, statt eine Ableitung der Resonanzitheorie aus dex

nn-Gleichung zu versuchens Die Urantlooke (Platten, Stdbe oder Ku-

lie- L zme
1fluBt eln) selen gleichméssig im Moderator verteilt; die Zahl der Bldcke pro Vo~
1umenelnhe1t @es Moderators sei N T 1/V1, 4 = Moderator-Volumen pro
Zelle), Man fihrt nun eine StoBléngeI\.fﬁr den ZusammenstoB eines Neutrons
- Leilde
einem solchen Block ein; auBerdem definiert man eine "Steckwahrscheine
n 3 . . . .
,1:~hkelt” ﬁ , daB das Neutron beim Durchfliegen eines Uran-Blocks von einem
. bﬂrankprn absorbiert wird, Dann ist
n, i
R e V,
‘(jS) i:{m}
wife We g {a AgGg
Dabei ist wil) die Verteilungsfunktion der Weglédngen, die ein Neutron beim
?
Durchfllegen elnes Uranblocks zuriicklegen muB. Damit wird die Wahrschein-
110hke1t flir den Binfang eines Neutrons der Lethargie u
A/
?‘tig‘t} ’_.*'f! \\("\a

(19) Mj{’ W } N _.'.A — .
/ﬁ 4

Dabeil 1st/\ w!xfg die effektive Absorptionslinge in dem Gemisch von

Moderator und Uranbldcken, Macht man von der Bezichung

. / s f
,iny’ Ve

3

(VO = Volumen des Blocks, S = Oberfliche des Blocks)

Gebrauch, deren Ableitung man bei GALANIN (loc.cit.) findet, so ergibt

sich aus (19) wegen , B ) o
A 7 o . :

fﬁ\ dW%W“&
) der Ausdruck
len
[ 1Y
1 (21) wiw)
Nun betrachtet man den Fall der Wigner-Ndherung, daB auf die Resonanzen
. der asymptotische FluB auftrifft, von dem angenommen wird, daf er im ganzen

Raum konstant ist., (DaB dies wirklich der Fall ist, wird im Rahmen dieser
Arbeit im nichsten Abschnitt bewiesen Werden.) Dann tritt jetzt W(u) an die
Stelle des fritheren g(u), und es wird

ey

S 7&/ e j Lf&b (1‘1{-) ei«:’j iA

e |

Al




Betrachten wir zunichst den Fall, daf die Blocke weit voneinander entfernt

seien, d.h, daB das Volumenverhilinis Moderator/Uran groB gegen 1 sei, Dann

o : PETR!
geht Gl, (22) iber in
in e
v D ausg
(23) Vo -
! ' ¥ ....3 Fall
: : ; - . lung
Wir betrachten eine einzelne Resonanzlinie, Dann ist
: Gitt
Jorey I (E) nan
= L N
enge
und » g
ra it Anha
e = ] £ g o
Yo / { £ Forn
>;*‘,L {}-H{: i o Bs i
Hier fihrt man als Integrationsvariable iw,é{ﬁuuﬁrj’p

. . ‘ — . . nen G
ein und erstreckt die Integrationsgrenzen himnsichtlich x von ~ @ bis + o,

macht

ot

was man wegen der geringen Breite, fir die der Integrand einen Beitrag lie~
fert, tun kann. SchlieBlich vertauscht man die Integrationsreihenfolge.

Im Integral

(24)

. . . - 2
ist die e-Funktion nur fir Werte von x > a von Bedeutung, also kann man

fiir a 221 statt des Integrals auch

1, e A
( 2 5> \ ! {ca } & o
betrachten., Es ist
e s
i Lt o Qﬁi )
{,«"'{~ -,j f'/ »‘l-flé !! A - 1 o
Tr— e X . }f + o l{ 7.5-«.«
do = 4 =y )e dzoy @
also G .

1, . e
Iga} AR (RN

w7

und. damit ergibt sich
(26)

wobel




b fernt

-+ Dann L
PETROV14 berechriete nach dem angegebenen Verfahren die Resonanzabsorption

in einem engen Gitter, indem er von der urspriinglichen Form der Gl, (22)
kausging. Es wird sich aber zeigen (im Abschnitt I1I1), daB gerade in diesem
Fall die hier entwickelte Theorie falsch wird, wenn man die gleiche Vertei-
lungsfunktion W(l) der Neutronenwege im Uran~Block, wie im Fall degs weiten
Gitters verwendet (dies wurde aber in der Arbeit von PETROV getan!), Will
man dagegen eine neue Verteilungsfunktion der Neutronenwegliéngen fiir das
enge Gitter verwenden, so gibt das hier beschriebene Verfahren dafiir keine
Anhaltspunkte., Andererseits zeigt gich, daB in einem weiten Gitter die
Formel (23%) auch vom Standpunkt der allgemeineren Theorie anwendbar ist.,

Es ist also offenbar notwendig, die heterogene Theorie o aus den allgemei-
v o, nen Gleichungen der Neutronentransporttheorie abzuleiten, daf die dabei ge-

13 machten Annahmen klar zu ilbersehen sind.
ie~

c) Ansétze zu einer exakteren Behandlung des Resonanzeinfangs

in heterogenen Systemen

% Unter der Beschrinkung auf Wasserstoff als Moderator ermittelte QORNGOLD15
. die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit in einem einfachen engen Plattengitter.
Dags von ihm verwendete Verfahren besteht darin, die Boltzmann-Gleichung un-
ter Ausnutzung der Periodizitdt des betrachteten Plattengitters in eine In-
tegralgleichung fiir den WinkelfluB 4&(i>(?;§3i,u) umzuschreiben (der Index
i unterscheidet den Fluf im Uran (i=0) und Moderator (i=1) ), bei der die
rédumliche Integration sich nur noch auf eine Binheitszelle erstreckt. Ane
schlieBend wird der WinkelfluB sowohl in seiner rHumlichen Abhéngigkeilt
(von der Koordinate x) wie auch in der Abhingigkeit von der Neutronenflug-
richtung (von der Koordinatetf) nach Legendre-Polynomen entwickelt, so daB
sich folgendes System von Integralgleichungen in u fiir die Momente

(i}lm(u) ergibt:

5@ R C}W\ 8 £ P ::Z e &0 .
1) FIRACE AP RS N R _;’“I:’/E A (g “7 S )
{ z TR R L A N 74 " FA A A e Rl
T ’ G 2 '634 y5F LT éﬁ A s g fjéﬁ {o}) o
i i, v i
o d
A / L { \ b reh 42“1*(
4y | e Py D AR Garhyy tela v = e 0%
o r ( I { A ~,a) 4 Ce R ‘,.:fla .
= JF @ % ) %'i S VA-Tr o ‘
@ ; N o0




P _
Dabei ist a die Dicke der Uranplatte, b die Dicke der Moderatorschicht zwi-

gchen zwel Uranplatten und SO(%,u) der Quellterm der Spaltneutronen, Weiter

wurde zur Abkilrzung

und

gesetat,

Bricht man das System (27) in der nullten Niherung ab, so erhdlt man

. . 0oty s
, oo o - ¢
{fr Lo h b )
(271) il . - ( o @ 20
{¢] o
baw,
/g . , ;00
{, CJ ) Loy C_i:;
(27'1) )
-;’z:ﬂ- \ g A
b / L (’ &
- - (4 - y
Li *"i. o ) ) 7{1»" | ) ";r,“»g
mit - P G ]
i o < St SheP wey Tl
} z" l : S e A [ S gy W T /g 5
e o e « ) ) ] Comee 4
Dlese ﬁlelchungen werden dadurch ge lést, daB mit Hilfe der 2., Gleichung
i g i au . - N . .
zundchest 4 durch (°" ersetzt wird und dann das Ergebnis in die erste
#) (1
Gleichung eingesetzt wird. Damit erhilt man eine Gleichung, die sich zu
einer Differentialgleichung in u reduzieren 1aB8t, und schlieBlich ergibt
R o . o s G "{’
sich fir die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit ;éxWB = } i¢ ﬁ ( Lo {% "‘ﬂa
£ Lo =)

flir die Resonanzentkommwahr-
scheinlichkeit in Uran-Wasser-Gittern angegeben,

Ein dhnlicher Auvsdruck wird von OHERNICK16




Bs ist dag Ziel des Abschnitts II, eine Methode zu entwickeln, die etwas
durchsichtiger ist als die hier behandelte Methode von CORNGOLD, die sich

auch auf Bindel von Brennstoffelementén anwenden lédsst und die schlieBlich

nicht nur auf die Moderation durch Wasserstoff beschriankt ist.

Ebenfalls auf die Moderation durch Wasserstoff beschriénkt gich eine Arbeit
von STEIN1?; in dieser Arbeit wird jedoch im Moderator die Diffusionstheo~
R rie innerhalb eines so schmalen Lethargie-Intervalls, wie ¢85 einer Resonanz
it@r linie entspricht, angewandt. Es scheint daher dieser Weg nicht sehr erfolg-
versprechend zu gein, wenn man ihn auf Systeme mit kleinen gegenseitigen

Absténden anwendet.

W
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Abschnitt IT

'Yy

Neue Behandlung d e heter ogenen

Resgsonan

N

t he orie

a) Lquivalente Darstellungen der Resonanzentkommwahrscheinlichkeit

Die Resonanzentkommwahrscheinlichkeit 148t sich auch in heterogenen Medien

entsprechend Gl, (6) sofort durch

wh
I |2 !
<28) - ;’ig
bzWe y )
{ U R
H 7 s
L ! S Lw
<29> f‘ 14 { . J o #
7 @

definieren. Dabei is

der Volumenintegrale bzehe II b) integrierte Stofdichte: das Volumenintegral

der Quellstédrke sel wieder, wie im homogenen Fall, auf 1 normiert,

Wir wollen nur noch die Gl.(5). o verallgemeinern, daB sie ebenfalls im he
terogenen Fall gilt. Dazu betrachten wir das Zwei-Medien-Problem in der

allgemeinsten Form, das durch die Boltzmann-Gleichung

o y ’*l:“ ;
) oy I

< 50 a/) y L -:&)n 7 5 o

und
s e TR e
{.,‘,,\ : T g £ ] |

(30v) L1 g Ca) g Gl i) e L0

h, ¢

beschrieben wird; dabei bezieht sich der Index O wieder auf den Resonanz-
Absorber (Uran) und der Index 1 auf den Moderator. Die Atome des Resonanz-

st

e

Abs orber% geien chdbf als Uﬂ@ﬂdljch JChW?T angenomnen, Dann
r"\

7,? = [ Jol

>

Dabei ist Wieder h(u) = 1 -~ g(u) gesetzt worden; auBerdem wurde die Absorp-

tion im Moderator vernachlissigt,

e

Den Tquerm entwickeln wir nach Kugelfunktionen in Fo

- 13

ydie Uber das gesamte Uranvolumen (zur Definition

mit

Nun

(%4

Nuy
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Integration der Gleichungen (3%0a) und (32) iiber 400 gibt
e s oo « \ SIS 1
°n (358) /!’L‘j‘} o Ew:;/ " } g‘\)/f ¥oowm } i {"s { '\,\) " La, i {/T/ 14, ) ke (;}\ {4 } g )
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lon oo -
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oy
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it wird (33b)

-
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- > Y ey N ‘
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Integration der Gleichungen (33a) und (37) iiber die jeweilige Volumina
von Uran und Moderator gibt unter Berilicksichtigung der Kontinuitdt des Stro-

mes am Randes

(38)

e o f r . [ ., =
mit ¥ Wi J} wolel e und “3‘114\5 ;; :qi PR
143 \f - A
. " N T .
(Dle Guelle wurde gemésg }i&{r bt a0 - A normlert.)

Die Gleichung (38) stellt die makroskopische (d.h, auf das Gesambsystem

bezogene) Bilanz der Neutronen im Lethargie~Intervall (u, u+du) dar.

7 ; B "';-J O O S und I < ; NEEI
) 2w ‘) SRS NS j el v S e IS NN
Ll f= R o 4 T A

betrachten, Dann erhalten wir anstelle von GL.(38)

w -4 Y .N - . e r/ A I 5" .
aoa Yy Ao { - . : Vo
( ﬁ 9) %(j’ ‘) .,:v‘.; . W 4} T s %1 :_ LA } 3‘. } ‘_/f’ iA /—; {, { A - ES j “'“l!}l ( t A 1) . %* {.‘,’ { Wt ‘}
Setzt man hier die G1.(28) ein, so ergibt sich
,;/ FIERE + -
(40)  ZLET D . Py b
P Y LASHIERIAY

o

fo(umu’) hat folgende explizite Form (vergl. G1.(2) )

A A

%«gii‘”“g I Py )d | =

e L0

HA

P A
Infolgedessen gilt speziell fir Wasserstoff als Moderator (& = oo ):

S A i

i

/ 2
A }; RIS

LY
- (f L4 - fA 4

=k U f( {14 - s/)
fu

2 A )
Folglich ist in diesem

ot
7 ;
Ftw) ~ Jdu'fy R AN
(4’1 ) ‘f { v } jj o e g{; { v~ LA } {!ﬁ {i A jj
@ L.A

eine Losung der Gl,(40).




St ro- Im allgemeinen Fall eines beliebigen Moderators erhalten wir durch Laplace-

Transfo;mation der G1,(40):

’\ 4 og N
AT, 2 ety ~Sw
”‘l/-%; ( 5 ) “'; /: ( S ,) L,}/It\\ 2 ) A j ~~‘-}_«..,~....} G; G{ " LA

7 dw
mit A
- fm; ‘. ) " .
Pruy . T I - F o . *
AR AL K Fesys ) Riwye s
s ist ¢ o i
ol o0 o
D AN ) 0 VO 3 { ) e LN ey @ P SV B % A
s A . X ! jﬂo 3 \ 3ot D A e \_« (5\;

wenn wir beriicksichtigen, daB p(0) = 1 ist.

Damit ergibt sich schlieBlich

ben B : A | . ,i\
(42) ‘,:r%) {%\) i{ Ao %T— (% :’) FE- g) {ﬁ‘_}
“ g T
bzw,
A o 4 {\
COR RN JRE PR

(43) pew) « [Gro-w) druyda

Dabei ist

E\}
et
%l‘
2y
o~
o
el

(44) LV

Folglich igst
4,

L e -
- . ; {op . ;
T w W
wobei offensichtlich Wiol = A

gilt,

G(u-u') ist also die gleiche Funktion, die im homogenen Fall den Zusammen-
hang zwischen StoBdichte und Bremsdichte liefert, so daB die G1.(43) als

das heterogene Gegenstiick der Gleichung (5) aufzufassen ist.

Allgemein hat G(u-u') die Form

(46)




. ~(u-u!
Fiir Wasserstoff (& = oo) ist fo(umu') = e (u-u') =G(u-u'), und damit geht

der Ausdruck (43) in den speziellen Ausdruck (41) dber,

b) Die Behandlung der Integralgleichung fir heterogene Systeme und die

Zurlickfihrung des heterogenen Palls auf einen homogenen Fall

Wir betrac n wieder ein unendlich ausgedehntes, regelmissig aus Uranplatten

oder ~gtdben und Moderator aufgebautes Medium, In ihm gilt in Lethargie-
Bereichen weit oberhalb der Quell-Lethargie O die der Boltzmann-Gleichung
dguivalente Integralgleichung fir die StoBdichte:

f

(47>iﬁ{§;u}w !

H

>
:

I i 2y :, v ’g y F et - 4
Flaauy ol w yd o d v TR K ATy g wd

¥,
Der Kern K(?;;’u) ist eine im allgemeinen komplizierté¥ Jedoch prinzipiell
bekannte Funktion wvon ;;'gﬁ und u und entspricht anschaulich der Wahrschein-
lichkeit, daB ein in i zuletzt gestreutes Neutron -~ das nach der Streu-~
ung mit der Lethargie u welterfliegt - die nédchste Wedhselwirkung im Punk-
te T erfihrt., Explizit ist

(48)

Dabei ist 7 [ V.V .l  der iiber die Wirkungsquerschnitte von der Lethargie

abhingige optische Wegs

(49) 7 B R j At ),”*ﬁ {
- o
Fir alle ' und u gilt:
/
S

. xf .
l"fa“: -t “‘fﬁ

h(u) ist wieder das Verhilinis von Streuquerschnitt zu gesamtem Wirkungs-

querschnitt im Uran (h = 1 -~ g). Die Absorption im Moderator wurde wieder

vernachléssigt - was man ja bei den hier interessierenden Energien (uber

1,eV) ohne weiteres annehmen kann, Die Anisotropie der Streuung der Neutro-

nen (im Laborsystem) im Moderator wird nur durch Ersetzen des Streuquer-
schnitts durch den Tr-nsportquerschnitt beriicksichtigt. Diese Annahme ist
im Grenzfall der rdumlichen Gleichverteilung der Neutronen aller Energien
im Moderator korrekt; da wir, wie weilter unten gezeigt wird, nur eine rela-
tiv kleine Abweichung von der rdumlichen Gleichverteilung der Neutronen im

Moderator zu erwarten haben - die im Falle der Wigner-NB8herung sogar ganz

- T -




verschwindet, kenn der durch diese N&herung bedingte Féhler nicht erheblich

seine.

&

Nun sind wir nicht an der rdumlichen Verteilung der StoBdichte %’(;iu) ine
teressiert, sondern lediglich an der Resonanzentkommwahrscheinlichkeit,
d.h. nach Gl,(4%) nur an i§4<u)‘

Es ist daher zweckmissig, aus Gl.(47) eine Gleichung fiir die volumeninte-
grierten StoBdichten in Uran und Moderator zu gewinnen. Wir erhalten aus

Gl. (47) L, om .

e ) {{ d ’:ih- “!j'?!' Yy g /N:%: : bv"fz‘f {f%\; g"%::? 728 e 5
R R T S L SR L S L O S OD PTRIRY RY
(51) » Vu 0 v
N I3 1 B oy iy 5 ’ B,
I St & . T : ; ‘{, . wﬁ: ; . . "‘fii‘ﬁ ?3
g;iwﬁzkf J AL “}§u‘m”‘”}% (riwy o folw i Ral] ,%)'§€M){$(l’,w) dJ’
nit a0 A,
P / s 5.
(52) %{: 4 { ¥ l. ‘e"k\} v ‘ “{ { H; 'i"'“v m} 5}:\ m{
r‘t},{;
Wegen G1,(50) gilt
e
- soala K ,
(53) K (rw) K, ()=
PN

Die GroBen Ki(r',u) geben die Wahrscheinlichkeiten dafiir an, daf ein Neutron

nach einem Stof im Punkte =1 die nichste Wechselwirkung im i-tem Medium

erfahrt,

Hier sei noch eine Bemerkung zur Definition der Volumenintegrale einge-
fligt: Wir betrachten ein unendliches Medium, in dem die StoBdichte perio-
disch und iberall groBer als Null ist., Damit existieren also streng genom-
men die Iﬂtegrale§%)nioht. Men mufl daher die Integrationsvorschrift so
auffagsen, daB zundchst {iber ein sehr groBes (se daB AusfluBverluste ver-
nachléssigt werden konnen), aber endliches Volumen zu integrieren ist. Beil
der Berechnung des p~Faktors heben sich schlieBlich die Volumina - absolut
genommen - heraus; es gehen in den p-Faktor nur noch die Verhdlinisse der

Volumina ein., (Vergl. auch die an die G1.(62) ankniipfende Diskussion!)

Die Gleichungen (51) lassen sich nun noch in einer Form schreiben, die auch
auf der rechten Seite die Raumintegrationen nicht mehr explizit enthdlt:

Wir schreiben

(54) o




Falls der FluB hinsichtlich Orts- und Lethargiecabhingigkeit separabel ist,

ngt offensichtlich s nicht mehr von u ab, Nun ist im Innern von
Moderator und Uran = also iberall, mit Ausnahwe der Néhe von Grenzfldchen
zwischen den beiden Medien - die Bedingung der Separabilitédt gut erfillts;
folglich héngt ci(?}u) im allgemeinen nur wenig von u ab, Speziell im Falle
1/Vi und damit

i

der Wigner-Ngherung ist - wie unten gezeigt wird - s

iberhaupt konstant,

Wir bilden nun

A"
;

* *«.w%
=
P

"%
&
At
-
3
s
.
>
St
)
S

(55) Ko

Diese GroBen sind zundchet, im Gegensatz zu den X, (;:u), im allgemeinen

Fall noch unbekannt, da die ci(r,u) unbekannt 51nd. Lediglich in der Wigner-
Ngherung kann men die Kij(u> berechnen, da man dann zur Wichtung lediglich
die im ganzen Moderator konstanten asymptotischen StoBdichten heranzieht,
Eine Verbesserung der Theorie Uber die Wigner-Niherung hinaus ist also

im heterogenen Fall schwieriger als im homogenen, da man hier auch noch die
Kij(u) verbessern muB, Wir werden auf dieses Problem weiter unten noch

eingehen, Hier nehmen wir zundchst einmal an, die Kij(u) seilen bekannt.

Die Gleichungen (51) gehen nun iiber in ,
ey ooy Doy d
il '} - Kr:‘ 4 !1 wi .- ) ',:j' Lo /} ; HER e J ’Q{ ‘A r v H\ D} i)\ * ) n { b ‘t{fﬂi * ) X

(56> "*; . : 1
’i"mi o W {w) }f ’At&{f A }‘fl” + m; if“\(i !UA}

Nun bp?uCkSlohtlgen wir, daB we gon (53) die Beélehung gilt

(58) L () “‘:0?‘ -

At
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Men kann diese Beziehung physikalisch leicht interpretieren:
Kiﬁ(u) ist die Wahrscheinlichkeit dafilr, daB ein Neutron der Lethargie u
seine nichste Wechselwirkung im Medium i erlebt, nachdem es den letzten

StoB im Medium j erfahren hat,.

Wir erhalten, wenn wir nur noch M (u) = K, (u) und Mq(u) = K11(u) als un-

abhingige Grofen einfiithren, die Bez]ehungen

. 1,?: / o ,-“. Y
ﬁ(m\ L) J ’é:“ I {'va\)&gm

/

LA
A
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Die letzte Gleichung 188t gich in der Form schreiben:

s ' e i

(59) G (u) = K] [ L)@ () de

Wenn wir in Gl.(59)

(61)

L wd
L

schreiben, erhalten wir die bekannte Integralgleichung des homoggngn‘M?déums

mit einer "effektiven Streuwahrscheinlichkeit® R(u)

(62) 4,4 ful= | RO

schleppen,

Aus Gleichung (62) kann man auch die Invarianz der Theorie gege
des Normierungsvolumens V = V + V1 ablesen, da sich bei elner
A sowohl;éW1e auch der Qu@llterm Amit V’/V multlpllzlaren?
ungesndert bleibt., Letzteres folgt daraus, daB die K. sich

artigen Ubergang nicht dndern, denn sowohl V wie aach V% i




[ Y4 ',x" ‘.1‘ B \ o ..... s, [/ !s/ e —*f":t R ¢ jY
SRR TN DU /Kl JA T =4
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ist, so daB fir die Integration ﬁber"?’wegen der Konvergenz des Integrals
der Ubergang von V zu V' nichts ausmacht., Andererseits ist das Integral
itber ;ﬁ, das an sich proportional V'/V wire, noch mit ¢ gewichtet, und ¢
erhdlt beim Ubergang von V zu V' den Faktor V/V'; damit bleibt Kij tat-

sdchlich ungeédnderdt.

Die G1,(62) kann mit den bekannten, im Abschnitt I erwdhnten Methoden né-
herungsweise geldst werden ~ im Prinzip sogar exakt (PLACZEKﬂ), wenn man

sich die Mihe macht,

Damit ist aber auch p bekannts

(63) 5 Caf = | R ()

Stattdessen kann man auch p ilber die Gleichung (28) berechnent

hus (61), (57) und (59) erhalten wir

(64)

Dabei ist

(66)  Wiw) = ey Lo

A Ay ji
! z") G "\3 Iy ‘u":\;
die "effektive Absorptionswahrscheinlichkeit",

Als Beispiel sei hier zunidchst die Moderation mit Wasserstoff behandelt:

Die Gleichung (62) 188t sich in eine Differentialgleichung fiir
uberfﬁhfeﬁ£

dbhe




da T(0) = 1 sein muB, wenn in der Umgebung der Quell-Lethargie O keine

Absorption vorkommt,

Damit wird " \ ' Tl
. - A %
4 A ¥ J { v , - U4, -l - o A4,
;9{{" } T {/ . / si‘(i (V‘ ).ﬁ? < : ) 1 £'{ Mo E‘f . '.:,? ! o LCA’E o+ e
¢ / y
(mit I(x) = | R(a')au' )
J
A i { \j ......
- £ ¢ : f; : b {{’“( 3) oA
also schlieBlich e

/T} f/ fa } = @

Wir kehren nun wieder zum allgemeinen Fall zuriick und 1l8sen die Gleichung
fﬁz‘?ﬁin.der Wigner~Ndherung, d.h., filr den Tall weilt getfennter schmaler
Resonanzen bzw, flir den Fall schmaler Resonanzen und schwachen Gesamtein-
fangs pro Resonanz, Da im heterogenen Fall die Einfangwahrscheinlichkeit

fir eine bestimmte Resonanz infolge des '"shielding"-Effektes kleiner ist als
im homogenen Fall beil der gleichen Resonanz, so kann man erwariten, daf die
Wigner~Naherung im heterogenen Fall eher begsere Resultate liefert als im
homogenen Fall., Da nun die Wigner-Ndherung bereits im homogenen Fall fir
prakitische Anwendungen befriedigend ist (Verg1, Abschnitt I), g0 kann man

sie im heterogenen Fall als hinreichend ansehen,

Zwischen den Resonanzen ist h = 1, also R = 1. Die (Gebiete, in denen R % 1
ist, sind schmal verglichen mit einem Bremsintervall, und der Gesamtbetrag

der Absorption einer Resonanzlinie ist klein,

Dann gilt

LA
’,w [
(67) (ﬁ (u)- ’ (e & 4o
(£

h(ﬁ l;i v R .fn“”'w
und da nach Vorauusetaung die Intervalle zwischen den Resonanzen groff oder

die Abweichung vom asymptvotischen FluB klein ist, gilt

S WA
(68) )= JR(w ) Gn- ') P () el u ey ‘/ ReGru-w ) @ cuydy
bZWa ¢ @l
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Also ist . e j - Y 3 ;
of v o om = ey L T S@Mmﬁéu
Pl = S o SEY iy JT

€ - - -y

.
N
1
]

. ; A .
Fir p(@) = 1 muB %_w o gelten, d,hs, wir erhalten
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Fiir Wasserstoff als Moderator (fi = 1) ergibt sich wieder der richtige Wert,

wie es je nach den entsprechenden Beziehungen im homogenen Fall zu erwarten

Wels

Durch die Gl. (70) ist auch fiir den Fall beliebiger Moderatoren die Berech-
nung der Resonanzentkommwahrscheinlichkelt fiir heterogene Systeme auf die

Berechnung der Grofen Mo(u) und Mq(u) zuriickge fihrt,

Um eine Konsistenz in der Methode zu wahren, sind bel Anwendung der Wignexr-
Niherung such diese GroBen unter Verwendung der asymptotischen StoBdichte

zu bilden. Diese ist zu berechnen fiir ein Gebiet weit unterhalb der Quell-
Lethargie bzw., weit unterhalb der jeweils letzten Resonanzlinie., In diesem
wischenraum zwischen Resonanzlinien kann man auch im Uran den Binfang
praktisch vernachléssigen und die Wirkungsquerschnitte, die Ja lediglich
durch Potentialstreuung bedingt sind, in Moderator und Uran jeweils konstant
setzen, Fir ein solches nicht-einfangendes heterogenes Medium mit hinsicht-
lich der Lethargie konstanten Wirkungsquerschnitten, die jedoch beliebige
Funktionen der rédumlichen Koordinaten sein kdnnen, wollen wir nun den

asymptotischen FluB ermitteln.

¢) Bestimmung des asymptotischen Tlusses in einem nichit-abgorbierenden

Medium mit lethargieunabhingigen, rdumlich variablen Wirkungsquer-

schnitten und Abbremseigenschaften

Behauptung: Der asymptotische FluB in einem solchen Medium ist r8umlich

und hinsichtlich der Lethargie konstant.

Der Beweis besteht einfach darin, zu zeigen, daB | = const, eine Losung

der Integralgleichung

]
/ s A - S

Op > e U , =
Sorwy = ) R () 1 (ewey Ty e
VetV o I -
fiir den FluB ist. Dabei ist K (r, r') der zu K(¥, r') adjungierte Kern und

K(%i ;i) der Kern aus der Integralgleichung fiir die StoBdichte, der jetzf

wegen der Konstanz der Wirkungsquerschnitte ja nicht mehr von u abhéngt.
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und der in der Transportgleichung fiir den FluB vorkommende Kern ist
e e ‘
’ .“4{rfff)

ST {f’ < -:A@l
Lo AE wr, .ﬂial 3 . 2_,, '5 ¥ }

also tatsichlich gleich Ko

Weiter 1st

P
o}

(oo ) 0 e )Y o
ey Z:A( v )

.

£ /5 -
T{}‘( P, e iwx"} o K r}\ gm) 2:_0 { - )

-
P

Nun ist der Beweis einfach., Man muB nur zeigen, daB
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Wir integrieren zunichst hinsichtlich u'. Dann muf unabhingig von r
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0, > . f ,
. - _ o = A
f/ ﬁ}kl VIR V. N
gelten, Es bleibt also nur noch
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wegen G1,(50), Vot
Wir haben also gezeigt, daB % = const. eine Lodsung der Integralgleichung

fir ? igt., Dann ist es aber auch die asymptotische LOsung, denn diese muB

ja gegen eine Verschiebung der Lethargie-Skala invariant, also lethargie-
unabhingig sein, reduziert sich damit aber auf die LOsung eines Eingruppen-
problems. Da hier von Absorption abgesehen wurde, konnen sich alle FluB-
unterschiede durch Diffusion ausgleichen, und wir erhalten auch rdumliche
Konstanz, Formaler kénnte man auch so argumentierens: Fiir den Fall verschwin-
dender Absorption gibt in einem Eingruppenproblem die Diffusionstheorie
befriedigende Resultate. Sie liefert in diesem Fall f = const., Folglich

ist ? = const., tatsdchlich die asymptotische Losung.

Wenn die Fliisse kongtant sind, so konnen es die StoBdichten nicht sein,

da ja die Wirkungsquerschnitte von Medium zu Medium vergchieden sind. Je-
doch sind dann auch die StoB8dichten innerhalb jedes Mediums konstant, und
das ist ja alles, was wir fiir die Berechnung der Mi(u) brauchen. Es kommt
dabei nicht einmal auf den absoluten Wert dieser Konstanten an, obgleich

dieser avse Kontinuitédtsiiberlegungen einfach ermittelt werden kdnnte; es sel
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der konstante Wetrt Q?iA g0 ist ¢3i =‘ﬁivi, und wir erhalten
(71) oo A

wie oben schon behauptet,

Der asymptotische FluB stellt sich spdtestens fiir Werte von u ein, die in
der GroBenordnung von 2 bis 3 liegen, de der EinfluB der Quelle mindestens
mit " abnimmt. Fir schlechtere Moderatoren, bei denen die Abbremsinter-
valle kleiner als 1 sind, stellt er sich noch schneller ein. Die spiteren
Resonanzeinfinge wirken wie negative Quellen; da sie jedoch im einzelnen

klein sein sollen, iliberlagert sich dem esymptotischen FluB nur eine unbe~
detitende raumliche Welligkeit, die men fiir die Berechnung der Mi vernach~

léssigen kann und im Rahmen der Wigner-Niherung auch vernachlédssigt,

d) Grenzfalle der Gl,(70) und Beispiele

Trivial ist natirlich der Fall, daB innerhalb des Bereiches von O bis u
keine Resonanzabsorption vorkommt. Dann ist in diesem Bereich h = 1, also

g = 0 und p(u) = 1,

Als nHchstes betrachten wir den Fall der reinen Absorption im Urans

h(u) = 0 , Denn wird

!
i C!; 1A '

e

(72) - m:f'; :{»‘, FD(“,\A} - j}e/g W}J‘L(\A{
o

Den gleichen Ausdruck erhalten wir fir MO = 1, d.h. wenn die Wirkungsquer-
schnitte im Uran so groB werden, daB ein Neutron im Uran kaum die Moglich-
keit hat, aus dem Block zu entweichen. Das ist aber in den Resonanzen der
Fall, Da auBerdem in den Resonanzen auch noch g im allgemeinen tber 0,5
ansteigt - es gibt nur relativ wenige Ausnahmen (Streuresonanzen), die fiir
die Berechnung des p-Faktors auBerdem unwesentlich sind -, so kann man
innerhalb der Resonanz chne weiteres W(u) durch 1 - M1(u) ersetzen, Setzt
man auBerhalb der Resonanzen W = 0, so erhdlt man die bequeme und trotzdem

genligend genaue Beziehung

R « 'y.};u M !: ¢ “ ¥ .
(19— Ty, p e %? i 55 [4- M0 )P

Reseranmae. &

Nun wollen wir noéh den Uvergang zur homogenen Mischung vollziehen und uns
dabei iberzeugen, daB sowohl G1.(70) wie auch G1,(73) diesen CGrenziibergang

korrekt Wiedergebens
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Im Fall der homogenen Mischung wird
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Andererseits ist, wenn man in den Resonanzen h = 0 setzt,
W ay - Loo ()
, T o
PIPE GVY I S ST S
und damit erhélt man aus Gl.(7%) denselben Wert:
W
r ( S W)
o S ﬁvx % (e § s / =20 ad o«
S P " WA S b { )
i e meujﬁ‘LQL g

Als Beispiel soll hier zun#chst 1 - M1 fir ein einfaches enges Plattengit-
ter berechnet werden; die entsprechenden Rechnungen flir ein Plattenbiindel
sind umsténdlicher und werden im n#dchsten Abschnitt behandelt, Natlrlich
werden sich die hier crhaltenen Ausdriicke aus denen desBlindels durch den
Grenziibergang (Zahl der Platten nach © ) ableiten lassen, aber da das Ver=
fahren beim Plattengitter etwas durchsichtiger ist, soll es hier noch ge-
sondert behandelt werden., Das Resultat sollte das gleiche sein, das CORN-
GOLD in seiner Arbeit iiber den Resonangeinfang im Plattengitter erhalten

hat.

Die Uranplatten befinden sich im Abstand b und besitzen die Dicke a . Aus
Symmetrie~Grinden spielen nur die entlang der Platten-Normalen gemessenen
Koordinaten x und v, die Projektion der Geschwindigkeitsrichtung des Neuw

trons auf diese Normale, eine Rolle als physikalische BestimmungsgroBen.

Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Neutron nach der letzten Wechselwirkung im
Punkt x' (wobei x!' ein Punkt im Moderator ist) die néchste Wechselwirkung

im Punkte x erfahrt (x liegt im Uran), ist gegeben durch
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Dabei ist y'/w die Entfernung von x' zum Rand der betreffenden Moderator-
zelle, geméssen entlang der Bahn des Neutrons, ebenso y/xw die Entfernung
vom Rand der betreffenden Uranplatte zum Punkt x, und schlieBlich n die
7ahl der Zellen zwischen x und x'. Zur Abkiirzung worde wieder &% mﬁfoa und
A Z}b gesetzt, Zundchst betrachten wir ein sehr groBes, aber endliches
Volumen V = N(a+b)0 , wobei O die als groB asngenommene Fléche der Platten
und N eine groBe natirliche Zahl ist., Wir erhalten dann, entsprechend

G1.(52) wnd (55) folgenden Ausdruck filr X _,= 1 - M

Nach PETROV <1oc,cit.> hdtte man statt dessen erhalten:

L i
Tatrgy |/

Lo
" Lo

o
i
g
“
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£
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Diese Formel stimmt aber nur im Grenzfall 8 -+ o mit (75) iiberein, d.h.
fiir den von GUREVICH und POMERANCHUK (loo.cit.) behandelten Fall des weite-

ren Gitters, denn dann wird in beiden Pallen

6 My A ‘ el
(76) {A - MY L [ 1w {, . Y }
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Um einen Vergleich mit der Arbeit von CORNGOLD zu bekommen, miissen wir auch
noch die Streuung im Uran beriicksichtigen, d.h. von Gl.(66) fir W(u) ausge-
hen, Das Integral in Gl.(75) kilrzen wir mit F(u) ab. Analog zu K , erhdlt
man wegen der hier vorliegenden Symmetrie des ebenen Plattengitters

Ki0=
wird also

1 - Mo durch einfaches Vertauschen von a mit b undzg mitzg. Bs

Jou 1Pl /b

W)= - W‘

Gluw)+ () Fluy /ol (o
(1) B e Elaften)

ap%

f}(u V= é-“§

d,h. wir erhalten -~ bis auf die Tatsache, daB wir im Gegensatz zu CORNGOLD
p(0) = 1 angenommen hatten - im speziellen Fall des Wasserstoff-Moderators
(?sz 1} genau den gleichen Ausdruck wie CORNGOLD, jedoch aus einer Methode,
die physikalisch sehr viel durchsichtiger ist und die sich zudem auf belie=

bige Gitter und beliebige Moderatoren anwenden 1laBt.

um SchluB iiberzeugen wir uns noch, daB auch speziell die G1.(75) den rich~
tigen Grenziibergang zum homogenen Fall liefert: Wir halten a/b fest und

lassen a und b gemeinsam gegen Null gehen. Wir erhalten

o ;Y 7 i
~ N Ln k}im‘r: J “Wjiff' du' - J A’ =
SR : I o+ T
Dabei sind J_ E 2 “L{J und 7 f - EM .
& e \{4 . \‘{‘ SR = g{; + ifi;

die makroskopischen Wirkungsquerschnitte von Uran und Moderator in der
Mischung, Wahrendzjo undgg, die Wirkungsguerschnitte im reinen Uran bzw,

im reinen Moderator sind.




Abschnitt IIT 3

Anwendung d er Theorie a u f d i e Berechnun

d e s Resonanzeinfangs im Platten bidundel

a) Die Berechnung von 1 - M, im Plattenblindel

Wir betrachten ein Bindel von Brennstoff-Platten. Die Zahl der Platten im
Biindel sei N, ihre Dicke a, ihr gegenseitiger Abstand (Oberfléche zu Ober-
fliche) sei b ., Die x-Achse falle mit der Platten-Normalen zusammen j senk-
recht zur x-Achse seien die Platten unendlich ausgedehnt.,

Der Abstand zwischen den einzelnen Blindeln betrage D (von Oberfliche zu
Oberfliche); er sei so groB gegeniiber der freien Weglénge im Moderator,

daB men die Wechselwirkung zwischen den einzelnen Biindeln vernachléssigen

kann.

Da die Platten im Bindel je nach ihrer Lage verschieden stark dem Neutronen-
fluB ausgesetzt sind, ist es zweckmidssig, diesmal das Problem nicht ganz so
direkt anzugehen, wie am Ende des vorigen Abschnitts den Fall des Platten~

gitters,

Wir Piihren zunidchst folgende CGrofen eins

P.N sei die StoBwahrscheinlichkeit fiir von rechts einfallende Neutronen

2]

1,7
in der i-ten Platte des aus N Platten bestehenden Blindels (die Platten seien

einfach von links nach rechts durchnummeriert).

. N . .. . I
Entsprechend sei Pi der gleiche Ausdruck fir die von links kommenden

a1
Neutronen,
Dann ist . o
PN = P.N + P.N
i i,r i,1

die StoBwahrscheinlichkeit fiir Neutronen in der i-ten Platte des Blindels

und folglich

it

N N N ) R ca o ..
P m/> P gesamte StoBwahrscheinlichkeit im Blindel =
""""" ' 1 - M, fur das Biindel,

i

Offenbar gilt

P N N

. = P .
i,1 Nt+t=-1i,1
ds aus Symmetrie-(riinden beisplelsweise die StoBwahrscheinlichkelt fir von

rechts kommende Neutronen in der vorletzten Platte gleich der fir von links
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kommende Neutronen in der zweiten Platte sein muB.
Folglich ist

N o o N RN — NN

EATD R LS U TID S C-U R L
. . oy o { ). f\}-&"‘\“i,l‘

Nun ist es gleichgliltig, ob man bei der Summation der einzelnen Beiltrége

von links nach rechts oder von rechts nach links zdhlt, d.h,

r\;’“"’““" . f\j J—— ?!J
s 3“ e \i )
B ; Cod - LR
N T L
Also ist d
N S N
DL L Py

Wir brauchen also zur Berechnung von 1~-M1 lediglich die PiNl zu kennen,
H

d.h, ung nur auf die von links kommenden Neutronen zu beschrinken,

Die Gesamizahl der von links kommenden Neutronen, die pro Flacheneinheit in
der i-ten Platte im Abstand x (d.h, zwischen x und x+dx) von der linken Ober-

fldche eine Wechselwirkung nit einem Uranatom erfahren, ist gegeben durch

i
i s

4

A g &‘-’ a £ e
2 o 4

. b
Yy (A A (aR) (=L

4]

Dabei soll 37! bedeuten, daB die Summe wegzulassen igt, wenn iif2 ist. Der
erste Term in der Klammer enthidlt die Lnteile der Neutronen, die ihre letzte
Wechselwirkung im Moderator ides Biindels (d.h, im Kithlmedium zwischen den
Uranplatten) hatten, wihrend der zweite Term die von auberhalb des Biindels
kommenden Neutronen beriicksichtigt. Eigentlich hétte die Integration im zwel-
ten Term sich nur bis zum nichsten Biindel erstrecken diirfen, von wo dann wie-
der shnliche Ausdriicke wie der erste Term hinzugekommen wiren, jedoch ist
nach Voraussetzung $1D25;1, und folglich macht es praktisch nichts aus,

wenn man als obere Integrationsgrenze oo einsetzt. Ausfihrung der y-Integra-

tion lieferts . A , 5
B (8 ey L - WD)

E_:»? G’g}ﬁ 'Z::“j o w € ? Zw_ € (ﬁ £ 4 €

& o Unea

wobel wieder B = z%b gesetzt wurde., Die Gesamtzahl der von links kommenden
Neutronen, die in der i-ten Platte pro Flicheneinhelt eine Wechselwirkung mit

einem Uranatom erfahren, ergibt sich durch anschlieBende 1ntegrati9n ﬁber‘xeﬁs
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ebenfalls durchfiihren und ergibt
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Die Wahrscheinlichkeit Pihl ist also dieser Zahl proportional und ergibt

?
gich durch Division durch die Zahl der im Einzugsgebiet des Blndels ilber-
haupf gestreuten Neutronen,
Der gegenseitige Abstand der Biindel ist D; also ist die Zahl der im Einzugs-
gebiet eines Biindels gestreuten Neutronen - bezogen auf die Flécheneinheit -

gleich

Damit ergibt sich fir 1 - M, der Wert:

(78) ,
N A / A A -
A My Pro e {\W"A wiA-e ) }(( :

=
6 +{N-A)p
e

fir N = 1 erhalten wir daraus

o « 1‘ A s "A N 7 bl ()\// ’
b h {bi4&“;“4 . o
! =, - } R And (71—

4 o

wie zu erwarten war, denn fir N = 1 geht jo das Doppelgitter in ein weites
Binfachgitter iiber, und fiir dieses kannten wir ja bereits den angegebenen

Wert (Vergl. G1.76).
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Flir N—sc0 ergibt sich der Ausdruck
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o
und dies ist genau die Gl. (75)

Die G1.(78) geht also in den Grenzen gerade in die husdriicke tber, die bei
den betfeflend@n Grenzfillen auch zu erwarten sind. Man kann auch N - oo
und * == 0 ; B -0 gehen lassen und erhdlt unter den Nebenbedingungen

NB = const. und #/B = const., einen Ausdruck fiir 1mM1 fiir Platten, in denen
das Uran homogen mit einer moderierenden Substanz gemischt ist und die
selbst in Form eines Plattengitters heterogen in den reinen Moderator ein-

gebettet sind,

b) Der Begriff der effektiven Oberfliche

Wenn wir in der Gleichung (73) fiir die Berechnung des p-Faktors den Ausdruck
(78) fiir 1 - M, einsetzen, so haben wir eine Formel filr den p-Faktor erhal-
ten, die noch unabhingig von der speziellen Form der Resonanzlinien gilt,
solange wenigstens, als die Bedingung fir die Gliltigkeit der Wigner~Naherung
erfiillt ist, daB die Resonanzlinien scharf, d.h. schmal gegen ein Bremsinter-
vall im Moderator seien. Wenn wir nun weiter annehmen - entsprechend der
Darstellung des Resonanzintregals mit einem der Uran-Oberfléche proportic-
nalem Term -, daB die Resonanzlinien Rechteckform haben, d.h. wenn wir von
der Glltigkeit der Breit-Wigner-Formel zunichst absehen, dann ist in allen
Bereichen, die zum Oberfléchenterm im Resonanzintregal einen Beitrag leisten
kénnen, der Wirkungsquerschnitt im Uran so hoch, daBl wir e"afin Gl.(78) Null
setzen kdnnen. Wir erhalten dann fir 1 - M1 innerhalb einer solchen "Kasten-

resonanz's

A 'y N
f\i ,/’§ A 1 - //r.m'.( f

B
i

PR 1

(79)

AN

2§ 5y (N A0 ;z.mwwf\éwfx\\t
Dexr erste Term wire auch im Falle einer einzelnen Platte vorhanden und er-

&

gibe folglich in einer Beschreibung des Resonangzeinfangs, die von einer

"Kastenresonanz' ausgeht, den Oberflichenterm, Der zwelte Term ist dem er-
sten proportional; im Falle des Blindels muf man also noch einen Zusatzterm
in dem der Oberfliche proportionalen Ausdruck erwarten, der sich duxch Mul-

tiplikation des Oberfléachenterms des freien Stabes mit dem F@ktor

-




(8w - 1) (1 = 2E3(;) )
ergibt. Man interpretiert das, indem man sagt, die "effektive Oberfliche"
setze sich zusammen aus den 2 &uBeren Oberflichen und den 2(N-1) inneren
Oberfléchen, wobei letztere noch mit dem Faktor 1 - 233(3) multipliziert
sind, der zum Ausdruck bringt, daB nur die im anliegenden Kiihlspalt gestreu
ten Neutronen zu dem betreffenden Oberflécheneffekt einen Beitrag leisten

kbnnen,
Man hat also

Serr

eff = Sauﬁen + (1 - 2E5(BES'

innen

Diese Beziehung (siche z.B. CRITOPHja, Appendix A) bildete bisher die ein-

zige Methode, beliebige Systeme von Uranblocken, wie z.B. Bindel und der-
gleichen, zu behandeln, In der Gleichung (78) ist diese Besohréibung mit
der "effektiven Oberfliche" als ein Grenzfall mit enthalten; die Gleichung
(78) liefert dariiber hinaus jedoch auch die Moglichkeit, andere Verlsdufe

der Resonanzlinien zu beriicksichtigen, speziell auch die Breit-Wigner-Fornm

zugrunde zu legen.

Es ist allerdings zu erwarten, daB in dem Berich der Uran-Dimensionen, fir

den die Konstanten A und j» in RI = A(1 +(*8/M) angepaBt sind, auch die Be-

gchreibung mit Hilfe der effektiven Oberfléche gute Resultate liefert. Das
ist in der Tat der Fall und wird auch durch Vergleich mit Experimenten

. (HELLSTRAND, loc.cit, ) gestiitzt. In diesem Bereich stimmen auch die Werte
filr das Resonanzintegral aus Gl. (78) fiir Breit-Wigner-Linien mit dem fir
Kastenresonanz aus Gl. (79) berechneten Werten gut iberein (siehe Kap IV).
iberall, wo dies der Fall ist, ist es schr bequem, mit effektiven Oberfléchen
zu rechnen, weil man auf diese Weise auch komplizierte Geometrien relativ

einfach erfassen kann.

Man muB jedoch grundsidtzlich feststellen, daf die Methode der effektiven
Oberfléche nicht allgemeine Giltigkeit besitzt, da die ihr zugrunde liegende
¢1,(79) z.B. fir kleine Plattendicken nicht mehr gilt. Dagegen gilt die
G1.(78) allgemein: Sie gibt ja auch den richtigen Grenziibergang zum homoge-

nen Fall,
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o) Berechnung deg p=Paktors im Plattenbiindel fir kleinen Plattenabstand

bel Glltigkeit der Breit-Wigner-Formeln

Die Tatsache, daB dag experimentell beétimmte Resonanzintregal in welten
Bereichen der Uran-Dimensionen statt eines S/M proportionalen Terms einen
fg7ﬁvpropnrtionaleﬁ Term enth&lt, ist ein starkes Argument fir die Giltig-
keit der Breit-Wigner-~Formel, Deswegen soll hier noch eine Formel fiir den
p-Faktor aus Gl,(78) abgeleitet werden, bei der fiir den Verlauf des Uran-
Wirkungsquerschnitts in einer Resonanz die Breit-Wigner-Formel zugrunde

gelegt wird,

Da bei Verwendung der Breit-Wigner-Formel die Absorption in den Flanken dex
Resonanz eine nicht zu vernachldssigende Rolle spielt, kdnnen wir nicht
mehr e~G%§f1 annehmen, denn das gilt nur im Zenitrum der Resonanzlinie,
Dagegen wollen wir unsere Rechnungen auf die Giiltigkeit der schwicheren
Voraussetzung &f}ﬁ beschrénken, die bei den {iblichen Kilhlspaltdimensionen
meist auch noch in den Flanken der Resonanz erfiillt sein dirfte. Eine Ab-
schétzung des Gliltigkeitsbereiches dieser Voraussetzung wird weiter unten
gegeben wefden,

Unter der Voraussetzung K BB vereinfacht sich die G1.78) wesentlich;

wir erhalten

4 3 ! e A e | ~ j\} :j";{
(81) 1-M = — . { Lol o - EE ol Vg ane W

. - “‘.B\ s - N

Hier darf man nicht etwa den Term e /ﬁ} entwickeln, obwohl meist

<< 1 gein muB, damit die Voraussetzung o(3»» B fiir alle zum Resonanzinte-
gral beitragenden Werte von x gilt (s.u.). Die Entwicklung nach B/wj ware

ja nicht im ganzen Integrationsbereich gleichmissig konvergent,

Es ist jedoch zweckmissig, in G1.(81) die Summation, die zu Gl.(78) fiihrte,

wieder riickginglg zu machen, d,h. den Ausdruck
YL
: N,

wieder zu entwickeln., Wir erhalten dann .N
. ¢ 2 r:u(‘
A ( L A T VR A W
(82 )/{ f"‘i B s O e AP AR ‘) ‘;‘«J’ ‘:KE‘ wd 1( 1,3 . a = ) i ( A 45‘ } 4 {“ Ao ) §“<A - e v
a&(:J }§3 o b

Auch in diesem Ausdruck ist iibrigens die Methode der effektiven Oberfléche
noch voll enthalten; dasg ist Ja auch klar, denn w{ﬁ?ﬁ war eine Bedingung,
die fiir die Kastenresonanz trivialerweise in der ganzen Resonanzlinie er-

fillt ist.
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Wir beschridnken uns nun auf eine einzelne Resonanzlinie und setzen fiir g

die Breit-Wigner-Formel ein:

e A "}{

Dabei ist (vergl. Abschn, I, Teil b)

p { E - 51:!” }

Wir wenden hier wieder die gleiche Argumentation an, die von Gl. (32) auf
> ]

G1.(26) fiihrte, d.h, wir setzen

a &1 . A L g,,:.,,“:m,.,.@._n
o e {wf . _ \/;{ é .0 (% o
(iﬂ - wd Loy | —,i NV O bdx = PARY " TAL N N,.,.\)
/ *‘”j\ /
‘i”{{ (.“) -

P,
Das gilt natiirlich fir alle k und w nur unter der Bedingung &%aX?QT; diese
Bedingung wird aber nur bel den schwachen, meist nicht weiter aufgeldsten
Resonanzen verletzt, die deann zum reinen Volumenterm beitragen, der jedoch

unabhéngig von der Geometrie bekannt ist, Wir erhalten also A

‘ o B
A BB Y . s -
2 / L (/\ } L»’{ \fz\j‘ é:.) \
s :
d.h
!'RM“ e
( L%*Lff\f{"x! /} W
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e S
mit
A _ %‘;\3 .
2 [ ._ e
(85) ’ (<) = >y \, \fw‘ ;E wd ( A 2 /

)’;‘}”j )

Der zweite Term in der eckigen Klammer in G1.(84) gibt den Anteil der Kihl-
spalte relativ zum Anteil des HuBeren Moderators als Quelle von Resonanznet-

tronen an,

Da in dem Klammerausdruck in Gl.(84) alle vorkommenden GroBen unabhingig
von der speziellen Resonanz sind, erhdlt man durch Summation {iber alle Reso-

nangen fir das Resonanzintegrsl im Plattenbilindel mit engen Kihlspalten den
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Dabei ist S/M fiir eine einzelne Platte des Blndels zu bereohﬁéﬂjﬂbie Funk-

tion (85) kann man folgendermaBen auf bekannte Funktionen zurickfiihrens

Differentiation der Gl.(85) nach x liefert
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Durch partielle Integration 188t sich das Doppelintegral umformen, und man

erh8lt schlieBlich
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sind im Anhang tabelliert.

Da man sich doch nur auf kleine Werte des Arguments x in der Funktion fr(x)
beschrinkt, kann man auch folgende Reihenentwicklung sehr bequem verwenden,
die im wesentlichen durch gliedweise Integration der Reihenentwicklung der

Fehlerfunktion gewonnen wurdes
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d) AbschlieBende Betrachtungen lber den GlUltigkeitsbereich der Gleichung (84)

| Bei der Ableitung der Gl.(84) wurde X227 3 vorausgesetzt und damit die Mdg-
liohkeit des Herausstreuens von Resonanzneutronen durch Stdfe im Kihlmedium
vernachléssigt; folglich gilt GL1.(84) nur im Grenzfall enger Kilhlspalte,

Diese Einschrinkung soll hier genauer prézisiert werdens

Beli der Integration iiber den Breit-Wigner-Ausdruck, d,.h. beim Integral
-+ o4 a

’ -
J (A—-e “ox

spielt praktisch nur der Bereich bis x° = a eine Rolle, d.h, mit a = Ntiax/“f

der Bereich bis

.

. / iﬁ/&(" v, G
T s

Andererseits wird die Bedingung ®>) B fir Werte von x von der GroBenordaung

.

verletzt. Ist der Kihlspalt so schmal, daB x1“> X fir mittlere Werte von

o
L
(

w gilt, so ist die Vernachlédssigung von B gegen g zuldssig. Auch wenn

X, {:XO ist, kann man G1l.(84) noch so lange verwenden, wie (XO~X1)/XO<§~1,

d.h,

gilt,

Fiir () o 0,5, N=5und 8 = 0,2 ergibt sich bereits

L 3{1
RO S U ARG B
y s
O

Dort ist also die G1.(84) nicht mehr anwendbar, wihrend sie unter den gleichen

Bedingungen fiir 8 = 0,1 noch ihre Giiltigkeit behdlt,
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Abschnitt IV

Derx Fall d e 4t ab~-~Bindel

a) Ahnlichkeit der Pirst-Collision~Ausdriicke auf der Basis gleichen

Oberfléchen/Volumeanerhéltnisses

Eine charakteristische Bigenschaft der First-Collision~-Wahrscheinlichkeiten
wie 1 = Mj scheint es zu sein, daB die betreffenden Ausdriicke meist von

der speziellen Form der Uranblocke fast unabhingig sind, soweit alle betrach-
teten Bldcke den gleichen Wert des Verhéltnisses Oberfliche/Volumen aufweisen
Ware dies nicht der Fall, so konnte man ja auch nicht das Resonanz%aiggral
fiir beliebige konvexe Korper einfach in der Form "RI" = A1(1-§§H g ﬁ‘
schreiben, wobei A undtf’ feste Materialkonstanten sind, sondern man miiBte
diese Konstanten fiir jede Geometrie gesondert bestimmen, Tatsdchlich erhdlt

man durch explizites Ausrechnen der Grife ;?? in G1.(26) (vergl. GALANIN,

lac.cit.)
fiir Zylinder (Radius ¢ Jio 1,375 %r = 1,95 /s
filr unendlich ausgedehnte : - [
Platten (Dicke a) s 1,33 0 = 1,89 {V/s
- g
fiir Kugeln (Radius Q ) e 1,15\5€ = 1,95 \{V/S

Da, wie wir gesehen haben, fir groBe Absténde der Uranbldcke die Theorie von
CUREVICH und POMERANCHUK die korrekten Ergebnisse liefert, ergeben sich durch
Tinsetzen dieser Ausdriicke in Gl.(26) tatsiachlich Werte fiir das Resonanz-
integral, die nur ganz unwesentlich von der wirklichen geometrischen Form
der Uranblicke abhingen. Das gleiche ergibt sich bei den Berechnungen der
AusfluBwahrscheinlichkeit aus Platten, Stében und Kugeln, wie sie flir die Be-
rechnung des Schnell-Spaltungsfaktors £ durchgefihrt wurden. Auch dort wird
ja eine First-Collision-Wahrscheinlichkelt, und zwar 1 - Mo bzw. MO ausge=-
rechnet, Die entsprechenden Werte fiir Platten, Zylinder und Kugeln sind beil
CASE, De HOFFMANN und,PLACZEK19 auf 8. 24 graphisch dargestellt, Man kann
dabei sofort sehen, daf die Kurven auf der Basis gleichen Oberfléohen/Volu»
men-Verhéltnisses ineinander tibergehen: Man hat dazu nur als Variable beim
Zylinder den Radius, bei der Platte die Dicke und bei der Kugel 3/2 mal

Radius zu verwenden.

In Falle des Schnell-Spaltungsfaktors £ gind entsprechende Vergleiche auch
hingichtlich des Wechselwirkungsanteils verschiedener Uranbldcke im Gitter

swischen dem Fall eineg einfachen engen Plattengitters und eines einfachen

engen Stabgitters durchgefiihrt worden. (CHERNIK, loc.cit. ). Auch dort Wurde
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Der Stabdurchmesser betrage 14,8 mm, der Abstand von Stabachse zu Stabachse

miisgen, Die Bquivalente Plattendicke ist dann gleich dem Uranradius, d.h.

Moderatorquerschnitt pro Einheitszelle gleich 3%08,6 -«1"{“'(17)2/4 = 81,7 nn® .

Die Moderator-Oberfliche ist 171 = 53,4 mm; also wird <V/S%od = b/2 = 1,53mn,

eine sehr gute Ubhereinstimmung beider Werte auf der Basis gleichen Oberflé-
chen/Volumen-Verhdltnisses gefunden - wenigstens innerhalb des betrachteten
Parameter-Bereichs: Da die Verh&ltnisse bel dem uns interessierenden Faktor
1 - M1 aber nicht wesentlich anders liegen kdnnen als beim Faktor MO, ist
zu erwarten, daB auch filr die Berechnung der Resonanzabsorption das enge

Plattengitter eine gute Ndherung fiir das enge Stabgitter bildet,

Das Biindel nimmt eine Mittelstellung zwischen einzelnem Block und unendlich
ausgedehntem Gitter ein, Wir konnen also erwarten, daB auch eine Uberfithrung
von Stab~Biindeln in Plattenbiindel auf der Basis gleichen Oberfléohen/Volumenn

Verhiltnisses keinen allzugroBen Fehler mit sich bringen kann.

Tn Teil b dieses Abschnittes werden wir sehen, daB diese Vermutung tatséchlich
ndherungsweise zutrifft, Hier soll nur noch angegeben werden, wie die Umwand-

lung von Stab-Bindeln in Hquivalente Plattenbiindel zu erfolgen hat:

Wir wollen uns dabei auf den Fall beschridnken, daf die Stébe kreisfrmigen
Querschnitt haben und auch das Biindel selbst angendhert kreisfdrmig und vor
allem iiberall mit gleichen Stababstidnden aufgebaut ist. Denkt man sich die
im Bindel vorliegende Anordnung nach allen Seiten ins Unendliche fortgesetzt,
so erhdlt man ein Stabgitter. Zu diesem bildet man das aquivalente Platten-
gitter, wobei man die Dicke der Platten gleich dem Radius der Stébe (ent-
sprechend gleichem S/V-Verh#ltnis fiir das Uran) widhlt und anschlieBend die
Moderatordicke zwischen den Platten dadurch bestimmt, daB auch fir den Mode-
rator in beiden Fidllen das gleiche S/V~Verhaltnis gilt, Um nun aus dem sich
big ins Unendliche erstreckenden Plattengitter wieder ein endliches Bindel
herausgreifen zu konnen, beschrinken wir uns auf N Platten, wobei N gleich
der Anzahl der Stébe ist, die ein Durchmesser durch das urspringliche Stabe

bliindel berihrt.

Als Beispiel sei hier kurz die Umwandlung eines Blindels von 7 Stében it
einem zentrischen und 6 symmeirisch darum herum angeordneten Stiben in ein

dquivalentes Plattenbiindel behandeltb:

sei 18,9 mm, Um das Brennelement sei noch eine Umhiillung von 1,7 mm Al ange-
ordnet, die wir zwar nicht weiter zu bericksichtigen brauchen, da das Al

nicht nennenswert modericrt, die wir jedoch vom Moderator noch mit abziehen

gleich 7,4 mm., Der Querschnitt der Einheitszelle im entsprechenden unendli-

chen (hexagqﬁalen) Gitter ist (18,9)23in 60° = %08,6 mm®, Damit wird der

d.h, b = 3,1 mm. Da maximal 3 Stdbe in dem Biindel auf einem Durchmesser

P
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liegen, haben wir also schlieBlich ein &dquivalentes Plattenbiindel von

5 Uranplatten der Dicke 7,4 mm, getrennt durch 3,71 mm Moderator.

b) Vergleich der experimentellen Ergebnisse von HELLSTRAND mit der Theorie

In der schon mehrfach zitierten Arbeit von HELLSTRAND wurden auch Resonanze-
integrale flir blindelfdrmige Anordnungen von Stidben aus Uranoxyd gemessen.
Die so erhaltenen Werte wurden mit Werten verglichen, die unter Verwendung

der "Methode der effektiven Oberfliche" folgendermaBen ermittelt wurden:

Man denke sich um das Bilindel ein Band gelegt; dann sei, pro Binheit der
Stablénge, die duBere Oberflédche gleich der Linge des Bandes zu widhlen. Die
inneren Oberfléchen werden dadurch bestimmt, daB man statt des Stabbilindels
einen massiven Zylinder betrachtet, in den parallel zur Achse mit Moderator

gefillte Rohre angebracht sind, deren Radius gleich dem des zwischen je drei

Blindelstében einzubeschreibenden Kreises zu wihlen ist, Die so erhaltenen
Werte stimmen mit den experimentell gefundenen Werten {liberein, was aller-
dings auch nicht weilter verwunderlich ist, da wir es hierbei ja mit Stabdi-
mensionen zu tun haben, fir die die Konstanten im Resonanzintegral des ein-
zelnen Stabes gerade angepaBt sind, und fir diesen Fall sollte ja die Be-
schreibung mittels effektiver Oberfléachen auch befriedigende Werte liefern,

Was wir hier noch priifen wollen, ist gweierleis

Erstens konnen wir durch Vergleich mit den experimentellen Werten feststellen,
cb der Resonanzeinfang in Blindeln wirklich nBherungsweise geometrieunabhingig
ist, denn dann miiBten gich auch fiir das dquivalente Plattengitter ungeféhr
die gleichen Werte ergeben., Zweitens soll noch Uberprift werden, wie weit

in diesem speziellen Fall die Werte fir das Resonanzgintegral im Biindel auf

der Basis der reinen Breit-Wigner-Formel von den entsprechenden mit der
Annahme einer Kastenresonanz ermittelten Werten der Methode der effektiven

Oberflidche abweichen.

Die Biindeldimensionen in der Hellstrand'schen Arbeit gind folgende:

Stabdurchmesser (Uranoxyd) 14,8 mm

Dicke der Al-Hille 1,1 mm
Stababstand (Achse-Achse) 18,9 mnm
Zahl der Stébe im Blndel

a) 1

b) 19
Kihlmedium HZO oder D2O
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Fir einzelne Stibe aus Uranoxyd gilt nach HELLSTRAND

URIM = 11,6 + 22,8 ,-Té oder "RIM = 4,15 + 2636\f§r—

Damit ist also fir einen einzelnen Stab vom Durchmesser 14,8 mm
NRIY = 17,8 b . Fir die Mittelwerte pro Stab des Resonanzintegrals im Stab-

biindel ergeben sich folgende Wertes

Fall RI, exp. RI,theor.l RI, theor.II RI,theor,I1I
“r0  15,6%0,5 15,5 14,9 15,4

D,0 14,5%0,3 14,2 14,3 14,2
b>520 1%,8%0,3% 1441 14,2 (15,5)

D0 12,820,3 12,7 1%,5 1%, 1

Dabeil ist RI,theor.l der nach dem bei HELLSTRAND angegebenen Verfahren er-
mittelte Wert, wihrend theor.II und theor.III aus dem &quivalenten Platten-
gitter abgeleitet wurden, und zwar II mit der Methode der effektiven Ober-

fliche und III mit reiner Breit-Wigner-Resonanz nach GL.(86).

Fﬁrz% wurden in II und ITIT folgende Werte (Transportquersohnitte) verwendets

H,0 ¢ 0,58 on”
1

D,0 ¢ 0,28 cm

2
Man sieht an diesen Brgebnissen, daB man tatséchlich mit befriedigender
Genauigkeit das dquivalente Plattenblindel zur Beschreibung eines Stabblindels
heranzichen kann und daf auBerdem in dem betrachteten Bereich die Methode
der effektiven Oberfliche ziemlich gut mit der Methode der G1.(86) iiberein-
stimmt, mit Ausnahme des eingeklammerten Wertes filr 19 Sthbe und HZO-Modera—
tor, bei dem aber damit gerechnet werden muBte, dafB die GL. (86) dort nicht
mehr genau sgin kann, weil in diesem Fall in den noch zum Integral

(1 - e"N/X Jdx beitragende Flanken die Beziehung i34€myx2 nicht mehr
erfillt ist,.



Der Unterschied in den Werten der Methoden I und IT fir DQO im Palle von

19 Stében rihrt daher, daB man in Falle I den Volumenterm des Resonanzinte-

grals verkleinert hat, um einer FluBdepression Rechnung zu tragen., Fihrt man
die entsprechende Korrektur auch in II durch, so erhilt man 12,6 statt 13,5,
Die gleiche Korrektur wirde im Falle des HEO den nach I berechneten Wert

auf 13,7 herabdriicken.

Di

®

Notwendigkeit derartiger Korrekturen fir die FluBdepression bei der
Bestimmung des Volumenterms kann man als eine nachtrigliche Kompensation

tion von S/M giiltige Ersetzung von A'(Y ! JAg/M) durch A(1 +§AS/M) auf
grofBere Bereiche wvon S/M auggudehnen versucht, Im Gliltigkeitsbereich der
Annahme ®(>> 8 liefert dagegen die G1.(86) befriedigende Werte fiir das
Resonanzintegral ohne gzusédtzliche Berlicksichtigung von FluBdepressionen,

die Ja, wenigstens im Bereich der scharfen Resonanzen, auch nicht zu erwariten

sind,

Zusammenfassend kann man also sagen, daB im vorliegenden Fall die Behand-

lung von Stabbiindeln durch dquivalente Plattenblindel hinreichend genau ist
und daB im Bereichody B die G1,(86) sehr gute Resultate liefert, wihrend
man bei der Verwendung der Methode der effektiven Oberfliche bei griBeren

Bindeln immer noch eine Art "FluBdepression'" berilicksichtigen mufi, die ei-

gentlich der exakten Resonanztheorie im Bercich gcharfer Resonanzlinien

fremd ist.

Wenn allerdings die Bedingung«(>> 8 nicht mehr innerhalb des Wesehtlioh
zum Integral beltragenden Bereichs einer Resonanzlinie erfiillt ist, miBte
man die Gleichung (78) numerisch integrieren, In dicsem Fall ist es ein-
facher, auf die Methode der effektiven Obeérf{liche zurlickzugreifen; der duo-
durch bedingte Fehler ist bei den iiblichen Stabdimensionen im Rahmen der im

allgemeinen bendtigten Genauvigkeit tragbar.
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ABSCHLIESSENDE ZUSAMMENFASSUNG

Der Resonanzeinfang von Neutronen in heterogenen Systemen 1&8t sich fir
séharfé Resonanzen in der Wigner-Niherung mit der glelchen Genauigkelt
behandeln wie in homogenen Systemen. Man erhdlt die Gleichung (70), die

alle bisherigen Ansétze zu einer Behandlung des Resonanzeinfanges in hetero-
genen Systemen als Spezialfélle mit einschlieBt. Dariiber hinaus gibt der
allgemeine Formalismus des Abschnitts II eine Anleitung fiir die Berechnung
der Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Uranblocken fiir kleine gegen-
seitige Abstinde der Uranbldcke, ein Problem, das bisher erst fiir den Fall
eines engen Einfachgitters von Uranplatten geldst wurde. Im Kapitel III
wurde dieses Problem fiir Plattenbiindel durch die G1, (78) allgemein geldst.
Diese Gleichung gilt unabhéngig von der speziellen Form der Resonanzlinien
unter der einzigen Rinschrinkung, daB die Resonanzlinien schmal sind im
Vergleich zu einem Bremsintervall im Moderator, Die Gleichung (78) enthalt
als einen CGrenzfall die Methode der effektiven Oberfléche, die als einzige
bisher fiir eine Behandlung des Resonanzeinfangs in Doppelgittern von Brenn-
stoffelementen verwendet wurde, fiir die es aber keine Begrilindung im Rahmen
einer allgemeinen Resonanztheorie gab. Die Mefhode der effektiven Overfléche
héngt an der Glltigkeit der "Rechteck~Resonanz'", Plir kleine Absténde der
Platten im Biindel wurde auch der Fall der Breit-Wigner-Resonanz im Abschnitt
IIT behandelt., Die so erhaltenen Werte lieBen sich ebenfalls auf Stabbindel
von gleichen Oberflichen/Volumen-Verhdltnis anwenden und stimmten im Rahmen

der MeBgenauigkeit mit Experimenten von HELLSTRAND iiberein.
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ANHANG

Tabelle der Funktionen ¥ (z) und fr(x) (x = 22)

z NP (z) X fr(x)
0,02 0,000220 0,0004 0,00117
0,04 0, 000860 0,0016 0,00458
0,06 0,001888 0,000%6 0,01004
0,08 0,00%28 0,0064 040174
0,10 0,00500 0,0100 0,0266
0,12 0,00702 0,0144 0,0%74
0,14 0,0083%3% 0,0196 0,0497
0,16 0,01188 0,0256 0,0632
0,18 0,01467 0,0324 0,0780
0,20 0,01766 0,0400 0,0939
0,22 0,0208 0,0484 0,1109
0,24 0,0242 0,0576 0,1286
0,26 0,0277 0,0676 0,1472
0,28 0,0313% 0,0784 0,1665
0,30 0,0350 0,0900 0,1860
0,%2 0,0%88 0,1024 0,207
0,%4 0,0427 0,1156 0,227
0,36 0,0466 0,1296 0,248
0,38 0,0506 0,1444 0,269
0,40 0,0546 0,1600 0,291
0,42 0,0587 0,1764 0,312
0,44 0,0627 0,1936 0,333
0,46 0,0667 0,212 0,356
0,48 0,0708 0,230 0,377
0,50 0,0748 0,250 0,398
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