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Zusammenfassung

Am Modell zweier Halbräume mit unterschiedlicher Konzentration e~nes Resonanz

isotops wird die Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung

in der Umgebung der Grenzfläche untersucht. Es wird dabei ein Formalismus ent

wickelt, der auch an Grenzflächen endlich dicker Zonen anwendbar ist, und

der die Benutzung der f-Faktortabellen der bestehenden Karlsruher Gruppen

konstantensätze zur Beschreibung der Ortsabhängigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung erlaubt. Für zwei Reaktoren wird der Einfluß

der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschir.mung auf wichtige

Reaktorparameter untersucht.

Die Arbeit ist an der Universität Karlsruhe als Dissertation angenommen.

Referenten sind Prof. Dr. W. Kofink und Prof. Dr. K. Wirtz.

Summarx

The problem of space dependent resonance self shielding at boundaries is

investigated for the case of two half-spaces with different concentration

of aresonant material. A formalism is developed which allows a description

of this phenomenon, also at boundaries of narrow zones by using the f-factor

tables of the existing Karlsruhe group cross section sets. For two assemblies

the influence of space dependent resonance self shielding on importartt

reactor parameters is investigated.

This work has been accepted as a thesis by the University of Karlsruhe.

References are Prof. Dr. W. Kofink and Prof. Dr. K. Wirtz.
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I. EINLEITUNG

In schnellen und inte:r.m.ediären Reaktoren hat die energetische Neutronen

verteilung einen entscheidenden Einfluß auf die wichtigsten Reaktor

parameter, w~e Kritikalität, Brutrate, Dopplerkoeffizient usw, Die genaue

Berechnung des Neutronenspektrums ist deshalb unerläßlich zur Ermittlung

dieser Größen. Da die Neutronenwirkungsquerschnitte nahezu aller Isotope

Resonanzcharakter haben, würde eine Beschreibung der exakten Energie

abhängigkeit der Neutronenverteilung unter gleichzeitiger Behandlung

der Orts- und Winkelabhängigkeit zu einem großen numerischen Auf\Tand

führen. Hinzu kommt noch die Schwierigkeit. daß über die Resonanzstruktur

der schweren Isotope über weite Energiebereiche nur statistische Information

zur Verfügung steht, die eine Beschreibung einzelner Resonanzen nicht

zuläßt. Eine sehr erfolgreiche Methode zur Lösung dieser Probleme stellt

die MUltigruppennäherung L-1_7, L-2_7 dar, die darin besteht, daß man

die Neutronentransportgleichung, die eine Bilanzgleichung ist, nicht

für jeden Energiepunkt sondern nur für Energieintervalle, auch Energie

gruppen genannt. erfüllt.' Als Lösung sucht man die Integrale der

Neutronenflußdichte über die einzelnen Energiegruppen.

Während die energieabhängigen Wirkungsquerschnitte der Neutronentransport

gleichung durch die Materialeigenschaften allein festgelegt sind, sind

die Gruppenwirkungsquerschnitte der Multigruppengleichungen gewichtete

Mittelwerte. Die Schwierie~eit besteht nun darin, daß die nicht bekannte

Lösung für die Neutronenflußdichte innerhalb der Energiegruppen als

Wichtungsfunktion in die Gruppenmittelwerte - auch Gruppenkonstanten

genannt - eingeht.

Da in vielen Fällen die Kenntnis der winkelintegrierten Neutronenflußdichte

ausrei cht. we.rden im folgenden nur Gruppenkonstanten untersucht, in denen

die winkelintegrierte Neutronenflußdichte als Wichtungsfunktion auftritt.

Gruppenkonstanten von diesem Typ erlauben in guter Näherung die Berechnung

des winkelintegrierten Neutronenspektrums ~n S -Rechnungen. Ferner sind
n

die Gruppenkonstanten der MUltigruppendiffusionsgleichungen mit Ausnahme

der Gruppendiffusionskonstanten von dieser Art.
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Ein schneller Reaktor besteht, abgesehen von einer heterogenen Fein

struktur, aus mehreren Zonen räumlich konstanter Isotopenzusammen

setzung. Im allgßmeinen ist die Feinstruktur so klein, daß die Zonen

als homogen betrachtet werden dürfen. Ist eine Zone groß genug, so daß

sich ein "Eigenspektrum" ausbilden kann, so ist eine mögliche Näherung,

innerhalb einer homogenen Zone zu ortsunabhängigen Gruppenkonstan'J;en

zu kommen, die über die Zone gemittelte Neutronenflußdichte als Wich

tungsfunktion zu verwenden L-3_7. Dabei wird angenommen, daß die

energetische Feinstruktur der so gewonnenen Neutronenflußdichte die

gleiche ist, die man für das zugehörige Problem des unendlich ausge

dehnten Mediums erhält.

Die Annahme, für eine Zone homogener Materialzusammensetzung elne über

die Zone gemittelte Neutronenflußdichte als Wichtungsfunktion bei der

Berechnung der Gruppenkonstanten verwenden zu können, ist nicht zulässig

in der Nähe des Zonenrandes , da der Einfluß der Nachbarzone auf die

energetische Feinstruktur der Neutronenflußdichte berücksichtigt werden

muß. Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Untersuchung dieses

Problems.

Die Neutronenflußdichte besitzt im Resonanzbereich der Neutronenwirkungs

querschnitte eine energetische Feinstruktur, die dadurch zustande kommt,

daß einerseits aus einer Resonanz wegen des größeren elastischen Streu

querschnitts mehr Neutronen herausgestreut und andererseits auch mehr

Neutronen wegen des größeren Absorptionsquerschnitts absorbiert werden

als dies für ein vergleichbares Energieintervall außerhalb der Resonanz

der Fall ist. Die Neutronenflußdi chte zeigt deshalb eine zu den Resonanzen

der Neutronenwirkungsquerschnitte inverse Struktur. In einer homogenen

Mischung ist der Einfluß der Resonanzen der einzelnen Isotope auf die

energetische Feinstruktur der Neutronenflußdichte direkt proportional

zu ihrer Konzentration in der Mischung. Man bezeichnet dieses "Phänomen"

als energetische Resonanzselbstabschirmung /-4 7, /-5 7. Die Resonanz-- - .. -
struktur der Neutronenflußdichte hat zur Folge, daß der mikroskopische

effektive Gruppenwirkungsquerschnitt eines Isotops fiir eine bestimmte

Neutronenreaktion - das ist die auf ein Neutron bezogene mittlere Reaktions

rate pro Atom des Isotops - im Resonanzgebiet im allgemeinen kleiner ist

als der mittlere, nicht über die Resonanzstruktur der Neutronenflußdichte

gewichtete Gruppenwirkungsquerschnitt. Die Resonanzen "schirmen" sich über
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die Rückwirkung auf die Neutronenflußdichte selbst ab, und zwar umsa

stärker je größer die Konzentration des betreffenden Resonanzisotops

in der Mischung ist. Das Verhältnis von effektivem zu mittlerem Grup

penwirkunp:squerschnitt wird als f-Faktor ;-4 7 bezeichnet und stellt
~~ ~. .< - -

ein Maß für den Grad der Resonanzselbstabschirmung dar. Der ":f-Faktor"

Formalismus, der auch den Karlsruher Gruppenkonstantensätzen /-3 7
, - -

zugrunde liegt. ermöglicht es, die makroskopischen Gruppenkonstanten

aus einfachen Gruppenmi ttelwerten der mikroskopischen Neut ronenwi rxungs-.

querschnitte und f-Faktoren der einzelnen Isotope aufzubauen. Die

gesamte Information über die energetische Resonanzselbstabschirmung

ist in den f-Faktoren enthalten.

Der "f-Faktor"..Formalismus setzt ein homogenes Medium voraus , Betrachtet

man zwei benachbarte homogene Medien, in denen ein Resonanzisotop in

unterschiedlicher Konzentration enthalten ist, so bedeutet dies im

"f"'Faktor.!!-Formalismus im allgemeinen unterschiedliche f-Faktoren in

den beiden Medien mit einer SprungsteIle an der Grenzfläche. Da aber

die Neutronenflußdichte eine stetige Funktion an der Grenzfläche ist,

muß diese Stetigkeit auch für den mikroskopischen effektiven Gruppen

wirkungsquerschnittund damit für die Resonanzselbstabschirmung erfüllt

sein. Diese Sprungsteile im effektiven mi.kr-oslcopi schen Gruppenquerschnitt

im"f-Faktor"-Formalismus ist der Ausdruck dafür, daß an der Grenzfläche

die Bedingung der Homogenität nicht erfüllt ist. Die Neutronen. welche

ihren letzten Stoß in der Nachbarzone gemacht haben. dürfen nicht mehr

vernachlässigt werden. Die Neutronenflußdichte ist von der Resonanzstruktur

der Neutronenwirkungsquerschnitte beider Medien abhängig, wobei eine starke

Ortsabhängigkei t in der Umgebung der Grenzfläche zu erwarten ist.

Neben der grundsätzlichen Klärung des Phänomens ist die Berücksichtigung

der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung vor

allem in zwei Fällen von praktischer Bedeutung:

erstens bei der Untersuchung von Absorptions- und Spaltraten

der Brut- und Spaltisotope an Core- und Blanket-Grenzflächen

und deren Rückwirkung auf die Ie i.s tungsve r-te i Lung, und

zweitens bei der Berechnung des Einflusses von Reflektoren

auf die Kritikalität.
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Der Vergleich von Messungen der Absorptions- und Spaltratentraversen

von U235 und U238 in SNEAK-3A2 L-6_7 mit theoretischen Werten zeigt

an der Core-B1anket-Grenzfläche scharfe Diskrepanzen. Die Vermutung

liegt nahe , daß die Vernachlässigung der Ortsabhä.ngigkeit der ener

getischen Resonanzse1bstanschirmung bei der Berechnung der theore

tischen Werte die Ursache dafür ist. Die Unterschiede zwischen gemes-

d h R t . d" . b t' 238senen un berec ne ten xa en s i n fur di e A s or-p a onsr-atie von U
. 238 .. 1 nk h hbesonders groß, da dle U -Konzentratlon ln Core und B a et so oc

ist. <laß eine starke Resonanzselbstabschirmung stattfind.et; und da

außerdem wegen des wesentlich größeren U238_Anteils im Blanket als

im Core der Grad der Resonanzselbstabscbirmung in den beiden Bereichen

sehr verschieden ist. Es soll untersucht werd.en, inwiefern eine

Berücksichtigung der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbst

abschirmung für die Absorption- und Spaltraten von Brut- und Spalt

isotopen Einfluß auf wichtige Reaktorparameter hat. Dabei ist auch

zu klären, ob Heterogenitäten vernachlässigt werden dürfen.

Von einiger Bedeutung kann die Ortsabhängigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung für kleinere reflektierte Systeme sein.

Von D.C. Coonfield, G. Tuck, H.E. Clark; B.B. Ernst ;-7 7 ~~rde- -
fÜr ein reflektiertes System die Abhängigkeit der kritischen

Masse von der Reflektordicke untersucht. Die durch die Messungen

festgestellten Irregularitäten konnten durch eine Mehrgruppen-Transport

rechnung nicht erklärt werden. Monte~Carlo~Rechnungenjdie den Resonanz~

querschnitt des Reflektormaterials in einer sehr feinen Energieeinteilung

berücksichtigen. zeigten gute Übereinstimmung mit dem Experiment. Es

liegt die Vermutung nahe , daß die Vernachlässigung der Ortsabhängigkeit

der energetischen Resonanzselbstabschirmung in der ~~hrgruppenrechnung

die Ursache für die Abweichung vom Experiment darstellt. Eine genauere

Untersuchung dieses Sachverhaltes wird in der oben genannten Veröffent

lichung nicht gegeben.

An einer Nickel-reflektierten Uran kugeL, die für die Auslegung e anes

gepulsten Reaktors L-8_7 von Interesse ist, soll der Einfluß der Orts

abhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung im Reflektor

auf die Kritikalität untersucht werden, Es handelt sich um ein System
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mit e i nem sehr schnellen Core t wodurch die richtige Behandlung der

im hochenergetischen Bereich liegena~n Resonanzen von Nickel wichtig

wird. In der Nähe der Core-Reflektor-Grenzfläche darf im Reflektor

nicht die volle Resonanzselbstabschirmung angenommen werden, die in

genügender Entfernung von der Grenzfläche gegeben ist. Da im Core

das Reflektormaterial nicht enthalten ist, haben Neutronen, die ihren

letzten Stoß im Inneren des Cores gemacht haben und in den Reflektor

gestreut werden, auf dem Weg durch das Core keine Information bezüglich

der Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte des Reflektormaterials

erhalten. Man muß deshalb annehmen. daß in der Umgebung der Core

Reflektor-Grenzfläche eine geringere energetische Resonanzselbst

abschirmung stattfindet als im Reflektorinneren. Gegenüber dem Fall,

daß im ganzen Reflektor die volle energetisChe Resonanzselbstab

schirmung angesetzt wird, ist eine positive Änderung der Kritikalität

zu erwarten.

Im Prinzip läßt sieh die energetische Resonanzselbstabschirmung an

Zonenrändern auch als Grenzfall einer Heterogenitätsrechnung unter-

suchen. indem man den gesamten Reaktor in sehr viele Schichten unter

teilt. und das so resultierende Vielschichtenproblem betrachtet. D. Wintzer

;-9 7 hat eine Methode zur Berechnung heterogener Anordnungen angegeben.- -
die auf der Lösung der Neutronentransportgleichung~inder Formulierung

der Erststoßwahrscheinlichkeiten beruht, und die über eine Approximation

der Reaktionsratendichten die Verwendung der f-Faktoren erlaubt. Für ein

System mit vielen Zonen ist diese Methode sehr komplex und auflfendig.

Bei einer Anwendung auf die Berechnung der Ortsabhängigkeit der Resonanz

selbstabschirmung in einem System großer homogener Zonen mÜSsen sehr

viele Feinzonen eingeführt werden. Von E. Kiefhaber /-10 7 durchgeführte- -
Berechnungen an der Anordnung SUAK r11 7 mitHilfe des Programmsystems

~ ... -
ZERA L-12_7, das auf der von D. \iintzer entwi ckelten Methode zur Berech-

nung heterogener Anordnungen aufgebaut ist, zeigen. daß dieses Verfahren

zur Untersuchung der Ortsabhängigkeit der energetiSChen Resonanzselbst

abschirmung an Core-Reflektor-Grenzflächen nur bedingt anwendba.r ist, da

eine Erfassung der Randbedingungen schwierig_ist. Zudem ist der numerische

Aufwand sehr groß.
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Das Problem der Beschreibung der energetischen Resonanzselbstabschirmung

an Grenzflächen läßt sich beseitigen, indem man zu einem sehr feinen

Gruppenbild übergeht, das eine Beschreibung der Resonanzstruktur zuläßt.

In diesem Fall sind die effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte gleich

den mittleren Gruppenwirkungsquerschnitten. Das bedeutet aber, daß man

unter Umständen zu mehreren hundert Energieintervallen übergehen muß.

Abgesehen davon. daß damit nur a.ufgelöste Resonanzen erfaßt verden

können, sind Transportrechnungen in so vielen Energiegruppen sehr auf

wendig,

Auch Monte-Carlo-Rechnungen, die am ehesten geeignet sind,die Resonanz

struktur in einem sehr feinen Energiebild zu berücksichtigen, sind nur

bei der BehandLung kleiner einfacher Systeme (oder Teilsysteme ) geeignet,

mit vern~~ftigem Aufwand genügend genaue Ergebnisse zu erzielen.

Ein genereller Mangel der zuletzt genannten Möglichkeiten der Beschrei

bung der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung,

nämlich die Berücksichtigung der Resonanzstr~Ktur der Wirkungsquerschnitte

in einem sehr feinen Ener-gi eb i Ld, ist, daß der If-Faktor"-ForMüismus

und damit die auf diesem Prinzip aufgebauten Karlsruher Gruppenkonstanten

sätze nicht anwendbar sind. Im Rahmen von quant i tativen Reaktorberechnungen ,

die mit diesen Gruppenkonstantensätzen durchgeführt werden, sollte es

auch möglich sein, die Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbst

abschirmung an Grenzflächen zu beschreiben.

Um den Einf1u~ der Ortsabhängigkeitder energetischen Resonanzselbst

abschirmung in Reflektoren auf die Kri tikali tät abs chät.aen zu können,

schlägt D. vlintzer L-14_7 vor, am Core-Reflektor Rand in einer dünnen

Zone im Reflektor eine geringere Resonanzselbstabschirmung anzusetzen

als im übrigen Reflektor. Dabei hängt der Grad der Resonanzselbstab

schirmung von der gewählten Schi chtdi cke ab. Die energetische Resonanz-.

selbstabschirmung wird durch eine Stufenfunktion im Ort angenähert.

Abgesehen davon, daß die geeignete Bestimmung der Schichtdicke nicht

ganz problemlos ist, ist eine stufenförmige Approximation zu ungenau zur

Berechnung des Einflusses auf die Kri tikali t.ät , wenn die Neutronenf'luß

dichte und ihre adjungierte stark verä.nderlichen Funktionen im Ort in

der Umgebung der Grenzfläche sind. Gerade im Resonanzgebiet ist dies

im allgemeinen der Fall.
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines einfachen

Formalismus, zur Beschreibung der Ortsabhängigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung an Grenzflächen homogener Zonen, der nie

Beibehaltung des "f-Faktor"-Formalismus gestattet.

In Abschnitt III wird für den Fall zweier Halbrä.ume mit unterschied

licher Konzentration eines Resonanzisotops unter der Annahme der NR

Näherung L-5_7 und einer stufenförmigen Approximation der Emissions

dichte im Ort in der Umgebung der Grenzfläche ein Ausdruck für den

ortsabhängigen effektiven Gruppenwirkungsquerschnitt hergeleitet.

Dieser erlaubt die Untersuchung einiger prinzipieller Aspekte der

energetischen Resonanzselbstabschirmung. Am Beispiel einer einzelnen

Resonanz werden in Abschnitt VI numerische Ergebnisse diskutiert.

Um den "f-Faktor"-Fonnalismus beibehalten zu können, wird ein Orts

korrekturfaktor eingeführt, der die Abweichung der ortsabhängigen

energetischen Resonanzselbstabschirmung in der Umgebung der Grenz

fläche von der ortsunabhängigen Darstellung durch die f-Faktoren be

schreibt. Dieser Ortskorrekturfaktor ist sehr s t.ark von den Mischungs

verhältnissen und den Resonanzstrukturen der Wirkungsquerschnitte der

bei den benachbarten Medien abhängig. Seine exakte Berechnung muß deshalb

für jede Konfiguration neu aus Kerndaten erfolgen. Dies kann für die

Untersuchung an einzelnen Resonanzen gemacht werden, für eine lmwendung

auf Re~~torberechnungenist ein solches Vorgehen zu aufwendig. Es würde

außerdem die P~wendbarkeit von Gruppenkonstantensätzen bei der Unter

suchung von Grenzflächenproblemen einschränken, da. neben den f-Faktoren

auch noch mikroskopische Neutronenwirkungsquerschnitte und Resonanz

daten benötigt würden,

In Abschnitt IV wird deshalb der Versuch unternommen, die Ortskorrektur

faktoren auf Gruppenkonstanten der Form der f-Faktoren zuriickzufÜhren.

Dies gelingt durch eine spezielle rationale Approximation des Exponential

integra.ls E (x }, Der Vorteil besteht darin, daß die in den f-Faktoren
2

enthaltene Information über die Resonanzstruktur der Neutronenwirkungs-

querschnitte und über die Abhängigkeit von der Isotopenzusammensetzung

für die Berechnung der Ortskorrekturfaktoren nutzba.r gemacht werden kann.

In Abschnitt VI wird die Güte der rationalen Näherung numerisch untersucht.
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Der in Abschnitt 111 am Modell zweier Halbräume hergeleitete Ausdruck

:für den Ortskorrekturfaktor erlaubt die Beschreibung der Ortsabhängig-

keit der energetischen Resonanzselbstabschirmung an Grenzflächen von

Zonen genügender Dicke. Die Zonen müssen so dick sein, daß eine Wechsel

wirkung nur zwischen den beiden benachbarten Zonen stattfindet. rvr.i t

welchen Schichtdicken man zu rechnen hat, wird in Abschnitt VII an einigen

Beispielen numerisch untersucht.

Um auch reflektierte Systeme mi,t sehr dünnen Reflektoren behandeln zu

können, wird in Abschnitt V eine verallgemeinerte Form des in Abschnitt 111

eingeführten Ortskorrekturfaktors angegeben, die die Beschreibung sehr

dünner Reflektoren erlaubt.

Der in dieser Arbeit entwickelte Formalismus erlaubt auf einfache Weise

die Beschreibung der Orts abhängigkeit der energetischen Resonanzselbst

abschirmung an Grenzflächen homogener Zonen. Da diese Beschreibung über

ortsabhängige effektive Gruppenquerschnitte erfolgt. ist man nicht an

spezielle Lösungsverfahren der Neutronentransportgleichung gebunden,

wenn man den Einfluß auf wichtige Reaktorparameter untersuchen will. Ins

besondere sind auch Störungsrechnungen möglich.

Von großer praktischer Bedeutung ist die durch eine rationale Näherung

des Exponentialintegrals erreichte Möglichkeit. die Ortsabhängigkeit

der energetischen Resonanzselbstabschirmung im "f-Faktor"-Formiüismus

und damit im Rahmen der Karlsruher Gruppenkonstantensätze vollständig

beschreiben zu können. Im C~gensatz zu der von D. Wintzer L-9_7 an~

wandten Approximation der Reaktionsratendichte. die ebenfalls die

Anwendung des "f-Faktor"-Formalisrnus erlaubt. und die für .iede Konfiguration

neu durchgeführt werden muß. ist die rationa.le Approximation des Exponential

integrals ein einmalig zu lösendes Problem. welches mit dem ph~lSika.lischen

Problem in keiner Weise verknüpft ist.

In Abschni tt VII wird der Einfluß der Ortsabhängi gkei t der energetischen

Resonanzselbstabschirmung auf wichtige Reaktorparameter anhand numerischer

Beispiele untersucht.
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11. DIE ENERGETISCHE RESONANZSELBSTABSCHIRMUJlTG mTD IHRE APPROXH'lATIVE

BERECHNUNG

In diesem Kapitel soll der Begriff der energetischen Resonanzselbstab

schirmung kurz erläutert werden. Es wird der "f-Faktor"-Formalismus

eingeführt r'4_7 und ein kurzer Abriß der NB-Näherung L-5_7 gegeben.

11.1. Der effektive Gruppenwirkunjisquerschnitt

Für die Berechnung schneller Reaktoren ist eine genaue Kenntnis des

Neutronenspektrums sowie der Reaktionsratendichten in Abhängigkeit der

Energie von großer Bedeutung. Eine exakte Behandlung der Energieab

hängigkeit ist im allgemeinen nicht möglich; die erfolgreichste Näherung

ist die NUltigruppen...Näherung. Diese besteht darin, daß der gesamte

Energiebereich in Energiegruppen aut'get.e i If wird. Als lösung ver-den

die über die Energiegruppen integrierten Größen gesucht. Anstelle der

Neutronenflußdichte ~(x.E) berechnet man den Gruppenfluß ~ (x), der
g

definiert ist als

Die makroskopische Reaktionsrate der Neutronenreaktion (n,z) ist dann

gegeben durch

EZ.g(X) ist der makroskopische effektive Gruppenwirkungsquerschnitt der

Energiegruppe g und der Neutronenreaktion (n.z). Andererseits ist die

makroskopische Reaktionsrate definiert als

EZ(X.E) ist der makroskopische Wirkungsquerschnitt der Neutronenreaktion

(n.z) bei der Energie E. Durch Vergleich von 2.2 und 2.3 unter Berück-
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sichtigung von 2.1 erhß.lt man die Definition des makroskopischen ef

fektiven Gruppenwirkungsquerschnitts

1: (x)
z.g p(x.E)dE

Anband von 2.4 lassen sich einige Eigenschaften des effektiven Gruppen

wirkungs~uerschnittesdiskutieren.

a) Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt ist der über e~ne Energie

gruppe mit der Neutronenflußdichte gewichtete makroskopische Wirkungs

querschnitt.

b) In Energiebereichen. in denen der Wirkungsquerschnitt stark energ~e

abhängig ist. ist eine genaue Kenntnis der Neutronenflußdichte er

forderlich.

c) Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt ist wegen der Ortsabhängig

keit der Ne~tronenflußdichte auch dann ortsabhängig. wenn der Neutronen

wirkungsquerschnitt ortsunabhängig ist. Dies bedeutet. daß auch für

einen homogenen Reaktor, also ortsunabhängige Wirkungsquerschnitte

und damit ortsunabhängige Koeffizienten in der Boltzmanngleichung.

in einerMultigruppen-Näherung ortsabhängige Koeffizienten auftreten.

Der makroskopische Wirkungsquerschnitt setze sich additiv zusammen aus

den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Isotope

Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt des Isotops k läßt sich definieren

als
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Es gilt dann

Es soll noch der Begriff der Stoßdichte eingeführt werden. Für viele

Betrachtungen ist es zweckmäßig. anstelle der Energieskala die Lethargie...

skala zu verwenden. Es besteht folgender Zusammenhang

Eo
u = ln-

E

mit

E: Referenzenergie
o

u Lethargie

E: Energie

Die Stoßdichte ist definiert als die Zahl der Neutronenreaktionen pro

Volumeneinheit. Zeiteinheit und Lethargieeinheit und wird im allgemeinen

mit F(x.u) bezeichnet. Es besteht folgender Zusammenhang

Der effektive truppenwirkungsquerschnitt 2.6 läßt sich dann schreiben

als

kE (x.u)
f z F(x.u)du

Et(X.u)
kE

( g)
z g(x) =.... F(x,u)(!) Et(X.U~

du

E
E{x.u) = E(x.E) und u=ln....2

E

mit

(g)
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Die lethargieabhängige Neutronenflußdichte ist dann definiert als

so daß gilt

In den bisherigen Ausführungen wurde eIn ortsabhängiger Wirkungsquer

schnitt L(x,E) zugelassen. Dies soll nun eingeschränkt werden. Betrachtet

werden Systeme, die sich aus homogenen Zonen zusammensetzen, das heißt,

~(x.E) ist gebietsweise konstant in x. Wie schon erwähnt, wird der

effektive Gruppenwirkungsquerschnitt wegen der Ortsabhängigkeit der

Neutronenflußdichte selbst eine Funktion des Ortes. Man beseitigt diese

Ortsabhä,ngie..$eit im allgemeinen dadurch, daß man zonenweise folgende

Näherung annimmt

F(x.u) ~ F
1
(X) ' f F(x.u)dx

Zone

Ist die Zone groß genug. so daß sich in ihr eIn Eigenspektrum ausbilden

kann, ist Näherung 2.13 in genügender Entfernung von den Zonengrenzen

meist genau genug. Führt man abkürzend ein

F~(U) - J F(x,u)dx
Zone

so erhält man für den effektiven Gruppenwirkungsquerschnitt

=---------
f F<»«) du

(g) ~t u
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11.2. Die NR-Näherung

Der Wirkungsquerschnittsverlauf vieler Isotope zeigt ~n Energiebereichen,

die von erheblicher Bedeutung für schnelle Reaktoren sind, eine Resonanz

struktur. Man hat es also rnit extrem variierenden vlirkungsquerschni tten

zu tun, so daß der genauen Kenntnis des Neutronenspektrums bei der

Berechnung des effektiven Querschnitts eine entscheidende Bedeutung

zukommt. Eine approximative Bestimmung des Neutronenspektrums über eine

Resonanz hinweg erlaubt die UR...Näherung. In ihr wird angenommen, daß ein

Neutron, welches von Energien oberhalb der betrachteten Resonanz durch

Streuung abgebremst wird und seinen nächsten Stoß in der Resonanz aus

führt, entweder absorbiert oder aus der ReSOnanz heraus gestreut wird.

Dies ist nur möglich, wenn die Breite der Resonanz klein ist gegen den

mittleren Energieverlust des Neutrons pro Stoß, das heißt also, bei

schmalen Resonanzen. Bei breiten Resonanzen muß auch berücksichtigt

werden, daß ein Neutron in einer Resonanz mehrere Stöße ausführen kann.

Um die ftxmahmen der NR-Näherung formal fassen zu können, ist es zweck

mäßig, die Emissionsdichte q(x,u) einzuführen. q(x,u)du ist die Zahl

der Neutronen im Intervall du pro Zeiteinheit und Volumeinheit, die

sowohl von einer Fremdquelle und Spaltquelle als auch von der Bremsung

höher energetischer Neutronen herrühren.

u
q(x,u) = fiJf. cj>(x,u')L:s(u',u)du' + Spaltquelle

lU J
v

Streuquelle + Fremdquelle

Die untere Lethargiegrenze uM. ist Laotopenabhängi.g ,

Um das Neutronenspektrum über eine Resonanz hinweg bestiwnen zu können,

benötigt man q(x,u). Die Emissionsdichte in einer Resonanz läßt sich

auch schreiben

IV
U

q(x,u) = fH
u

+ Spal~quelle + Fremdquelle
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IV • •
u se~ e~ne 1etharg~e außerhalb der Resonanz, so daß das Intervall

L- ~,u_7 gerade den Resonanzteil enthält. Das erste Integral er-

gibt den Beitrag aller Neutronen, ctie von StöBen außerhalb der

Resonanz herrühren t das zweite Integral den Bei trag der Neut rcnen ,

die innerhalb der Resonanz schon einen Stoß absolviert haben. Die

NR-Näherung besteht nun gerade darin, daß das zweite Integral ver

nachlässigt wird. Nirnmt man an, da.ß der Wirkungsquerschnitt außer

halb der Resonanz schwach variiert t so kann über eine schmale Resonanz

hinweg, die Emissionsdichte als konstant angesehen werden

q(x,u) = const ,

Für den Fall des unendlich ausgedehnten Mediums hat man folgende

Bilanzgleichung

F(u) = q(u)

und da

erhiüt man für den Neutronenfluß

in der NB-Näherung.

2.20 gilt in guter Näherung auch für ean endliches Medium, falls sich

e~n Eigenspektrum ausbilden kann.

Für einen Lethargiebereich mit mehreren Resonanzen gilt 2.20 nicht mehr

ex~~t, da durch die Absorption in den Resonanzen Neutronen verloren

gehen. Man kann aber Lmme r noch folgende Annahme machen

wobei F~(u) für eine Zone gegeben ist durch 2.14, und als schwach ver

änderliche Größe angesehen werden kann.
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11.3. Der energetische Resonanzselbstabschir~~aktor

Unter energetischer Resonanzselbstabschirmung versteht man die Eigen

schaft der Neutronenflußdichte. eine reziproke Resonanzstruktur anzu

nehmen. Dies bedeutet. daß die Neutronenflu!?,dichte dann am geringsten

ist. wenn die Reaktionswahrscheinlichkeit sm größten ist. Ein einfacher

Formalismus zur Behandlung der energetischen Resonanzselbstabschirmung

ist die f-Faktor-Darstellung r4 7. Sie soll hier kurz skizziert werden.- -
In 2.15 wurde ein makroskopischer effekti~er Querschnitt für das Isotop k

definiert. Man kann lÜS mi.kroskop.i s chen effektiven Querschnitt des

Isotops k für die Neutronenreaktion (n.z) definieren

kN Teilchenzebl pro cm3

2.23

Zerlegt man den to~alen Wirkungsquerschnitt ln seine Isotopenanteile

und führt die Größe

k
cr o

k'
= L 2.

k':j=k kN
2.25

ein. so läßt sich der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt

schreiben als
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ko (u )

S
z .F""(u)du

kot (u)+k0
0k (g)

() = ·2.26z.g Fo:>(u)

( ~) k k du
(}t(u)+ 0t

o 'Wird im allgemeinen als konstant ;-4 7 betrachtet. und stellt den
o - ~

auf ein Atom des AUfisotops kbezogenen makroskopischen \''!irkungsquer-

schnitt der überigen Isotope dar. 00 ist ein Maß für die Konzentration

des AUfisotops in einer Mischung. Enthält die Mischung nur das Auf

isotop, so ist 0
0
=0. geht hingegen die Konzentration gegen Null. so

strebt 0 -+«>.
o

Als f-Faktor definiert man

mit

=
k

oz.g
k co

oz.g

2.27

2.28

Der f-Faktor ist im allgemeinen kleiner als eins, Je kleiner der f-Faktor.

desto stärker ist die Resonanzselbstabschirmung.

Für den Fall·. daß F""( u) = cons t , gilt

lim k k""
er = o

o -+«>
z.g z.e

0

und damit

lim r( o ) =
o-+«> 0

0

2.30
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Für den Fall, daß F~(u) nicht konstant ist gelten 2.29 und 2.30 nur
äh . 1n e rungsvease ,

Der f-Faktor muß nicht unbedingt als Quotient des effektiven Wirkungs-

querschnitts und des gewöhnlichen Yci.ttelwerts 2.28 definiert werden.

E 't"l k "ß' k ee d f' .S:LS b:Lswe:L en zwec ma·:Lger a zu e :Ln:teren als. z,g

=1- f k(j (u)Foo(u)du.
r" (g) Z

g

Diese Definition hat den Vorteil, daß 2.29 und 2.30 immer erfüllt ist.

Sie hat aber den Nachteil, daß sie auf die UR-Näherung beschränkt ist.

Es soll deshalb der in 2.27 und 2.28 definierte f-Faktor benutzt werden.

Welche der beiden Definitionen gewählt wird, ist für die weiteren Aus

rührungen ohne Bedeutung, solange kaee entsprechend gewählt wird.
z,g
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III • DIE BEHANDLUNG DER ENERGETISCHEN FESONAJlIZSELBSTABSCHIRMUNG AN GRENZFL;{CHEN

HOMOGENER ZONEN illTTERSCHIEDLI CHER I80TOPENZUS.AMt.fEN8ETZUNG

Es soll die energetische Resonanzselbstabschirmung an einer Zonengrenze

untersucht werden. Betrachtet wird ein unendlich ausgedehntes System.

bestehend aus einem Resonanzisotop und einem Isotop mit konstantem

Wirkungsquerschnitt. Die Isotopenzusammensetzung sei in einem Halbraum

jeweils konstant, die Grenzfläche sei eine Ebene. Die Isotopenzusawaen

setzungen der Halbräume sei unterschiedlich.

III.1. Erläuterung der Problematik

In Kapitel 11.1. wurde gezeigt. daß man f'ür eine homogene Isotopenzusammen

setzung endlicher räumlicher Ausdehnung einen ortsunabhängigen effektiven

Wirkungsquerschnitt erhält. wenn sich die Neutronenflußdichte darstellen läßt

als

Ferner wurde gezeigt, daß sich der effektive VJirkungsquerschnitt.unter

Bedingung 3.1 darstellen läßt als

An1 Beispiel eines Systems. bestehend aus zwei Zonen unterschiedlicher

Isotop~nzusammensetzungsoll gezeigt werden. daß die Annahme der Separier

barkeit des Neutronenflusses in Ort und Energie an der Grenzfläche zu

fehlerhaften Ergebnissen führen muß. Ein Resonanzisotop sei in jeder Zone

in unterschiedlicher Konzentration vorhanden. Dies bedeutet einen unter

schiedlichen Grad der Resonanzselbstabschirmung.Die makroskopischen

effektiven Wirkungsquerschnitte des Resonanzisotops sind

für Zone 1

und

für Zone 2
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Aus physikalischen Gründen muß gefordert werden. d~~ der auf eln Atom

bezogene effektive Querschnitt an der Grenzfläche stetig ist.

kl:(1) k
E(2)

z.g z.g

k
N
(,) = k r/ 2 )

Daraus folgt aber. daß

se i n müßte. Dies ist aber ein vliderspruch. Die Ursache liegt im Sep8Tations

ans at.z , Diese Annahme bevi rkt, gerade einen über eine Zone konstanten

f-Faktor 3 und über mehrere Zonen hinweg eine stufenförmige Approximation

mit Unstetigkeiten an den Zonengrenzen.

Die Neutronenflußdichte läßt sich im allgemeinen nicht separieren ln Ort

und Lethargie. In einem homogenen System genügender Größe - viele freie

Weglängen - stellt der Separations ans atz eane gute Näherung dar, wenn man

sich mehrere feie Weglängen vom Rand entfernt befindet. In der Nähe der

Grenzfläche führt der Separationsansatz zu völlig falschen Ere;ebnissen.

ITI.? Die ResonanzselbstabschirmUDfl an einer ebenen Grenzflä.che zweier
• • _ ... 'rl .. - •

Ha.Lbräume mit verschiedener Konzentration des Resonanzisotops
• • *" -_•• -"'-,-=---, ..--'~

z

(2)

y

___________X- ) X
x=o

Die yz-Ebene sei die Grenzfläche. Der Halbraum x>O enthalte die Isotopen

mischung (1). der IIalbr aum x<O die Isotopenmischung (2). Die Mischungen

in bei den Halbräumen enthalten dieselben Isotope, eln Resonanzisotop

und ein Isotop mit konstantem Wirkungsquerschnitt. Die betrachtete
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Lethargiegruppe habe die Breite t.u und enthalte genau eine Resonanz.

r~1)(u): totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt der

Mischung (1)

r~2)(u): totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt der

Nis chung (2).

r~1)(u) =

l;(2) (u) =
t

Dabei bedeuten

makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des Resonanz

isotops in Mischung (1) bzw. (2)

makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des resonanz

freien Isotops in Mischung (1) bzw. (2)

mikroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des Resonanz

isotope

k (1)
cro

k (2)
o

o

Gesucht ist der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt der Neutronen

reaktion (n.z) des Resonanzisotops im Lethargieintervall flu in Funktion

des Ortes.

f <t>(x.u)du
tlu

Um den effektiven Wirkungsquerschnitt berechnen zu können. benötigt man

die Lösung von et>(x.u). Um diese zu erhalten. werden folgende Annahmen
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gemacht

a) isotrope Streuung im Laborsystem

b) räumlich konstante Emissionsdichte in jedem Halbraum.

Für isotrope Streuung hat die Boltzmanngleichung in den bei den Ha.Ibz-äumen

die Gestalt

00

</>(x,u) =~ J q(x',u).E, {lx-x'l' l:~1)(u)J dx'
o

+~ Jq(x',u).E, {lr~1)(u),x_l:~2)(u) x'l} dx'
...r:o

für x>O und

00

<j>(x.u) =~f q(x',u).E, {1I:~1)(u).X,...E~2)(u)xl} dx'
o

für x<O.

q(x,u) : Emissionsdichte

3.8a

dt

Die Annahme b) bedeutet für die Emissionsdichte

q(x,u) = q( , )( u) für x>O in D.u

q(x,u) = q(2)(u) für x<o in D.u

3.'0

Damit lassen sich die Integrale in 3.8 ausführen und man erhält als Lösung

für die Neutronenflußdichte
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für x>O und

für x<O.

3~ 11a

00 -T.te
t 2 dt

Für Ixl~ 00 erhält man

q (1) (u)

q,(+<>Otu ) = J1)(u)
t

q(2)(u)

~(_oo.u) = E(2)(u)
t

3.13a

3.13b

die Lösung im unendlich ausgedehnten Medium.

Setzt man 3.11 in 3.7 ein. so erhält man für den effektiven Wirkungs

querschnitt

für x>O.
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Durch e~ne einfache Umformung erhält man (die Integrationsvariable wird

we ggeLassen )

r

JL~-n- ., q (1) du

l',u t
3.15a

.F, {)'( 1) 'x}·du
·"2 "'t

1- +-2

J
. (1);rrr

1- 1 6u t
2 (1)

f :m- du
Im r

t

= lI<

mit

Der erste Faktor von 3.15 ist gerade der effektive Wirkungsquerschnitt am

unendlich ausgedehnten Medium (1), Der zweite Faktor beschreibt die ort.a

abhängigkeit. Der effektive Wirkungsquerschnitt läßt sich schreiben

als

Führt man noch folgende Definition ein

l' (1,1)( )a xz,g 3.17a
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so erhält man

1 _ ra(1.1)(x) + ra(1.2)(x)
Z.g z.g

1 _ b(1.1)(x) + b(1.2)(x)
€I; g

Analog ez-häl,t man für xco

3.17b

3.17c

3.17d

3.18
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mit

Ohne Einschränkung der Allgemeinheit kann man sich 1m folgenden auf

x>O beschränken.

Für den Fall. daß für x<O Vakuum angenommen "rird, erhält man fijr den

g-Faktor

III. 3. Die ortsabhänftige Re!!..0I!.~l'l-~s.elE.stabschirm;ungim Falle der NR

AJi'11roximation

Der in 111.2 hergeleitete Korrekturfaktor für die ortsabhängige Resonanz

selbstabschirmung hatte zur Voraussetzung, daß die Eroissionsdichte in

jedem der beiden Halbräume räumlich konstant ist für jede ~.thargie

innerhalb des betrachteten Lethargieintervalls. Die Lethargieabhängig-

keit kann beliebig sein. Nun hat aber die Annahme einer räumlich konstanten

Emissionsdichte zur Folge, daß für diese in der Umgebung der Grenzfläche

die unterschiedliche Konzenb ra't i on des Resonanzisotops keinen Einfluß

haben darf. Daraus folgt weiter, daß die Emissionsdichte keine Resonanz

struktur besitzen darf, über eine Resonanz hi.nwe g also als konstant in

der Lethargie angesehen ..rerden muß. Dies ist aber nur dann erfüllt, wenn

die Im-Approximation erfüllt ist.

Im Falle einer einzelnen Resonanz bedeutet dies, daß q( u) = eonst , Die

Emissionsdi chte in der be't r-acht.eten Resonanz ist unabnängi g von dieser

Resonanz und allein durch den Wirkungsquerschnittsverlauf oberhalb der

Resonanz bestimmt. Enthält eine Energiegruppe mehrere Resonanzen. so gilt
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das oben Gesagte für jede einzelne Resonanz dieser Gruppe. man muß aber

berücksichtigen, daß durch Abso~~tion Neutronen verloren gehen. Die

Emissionsdichte ist dann über mehrere Resonanzen hinweg als eine schwach

veränderliche Funktion in der Lethargie Zu betrachten.

Da wegen der Ortsabhängigkeit der Resonanzselbstabschirmung die Absorption

in den einzelnen Resonanzen ortsabhängig ist, vnrd die Lethargieabhängig

keit der Emissionsdichte nicht mehr an jedem Ort dieselbe sein. Man wird

aber die von Resonanz zu Resonanz verschiedene Ortsabhängigkeit vernach

lässigen können. Handelt es sich bei dem betrachteten Resonanzisotop um

ein Strukturmaterial, so ist die Absorption ~ernachlässigbar, handelt

es sich aber um ein schweres Resonanzisoto:p, für daS die Resonanzabsorption

von Wichtigkeit ist, so wird in den allermeisten Fällen die Bremsung der

Neutronen durch Struktur- oder Moderatormaterialien erfolgen, die bewirken,

daß der mittlere Lethargiege'finn pro St.oß wesentlich größer ist als d.ie

Resonanzbreiten des Res onanz abs orber-s , Man kann also erwarten, daß die durch

einzelne Resonanzen des Absorbers hervorgerufene Ortsabhängigkeit der

Emissionsdichte wesentlich geringer ist als die des effektiven Absorptions

querschnittes. Auf die Annamae einer in jedem Halbraum räumlich konstanten

Emissionsdichte wird in Abschnitt V noch näher eingegangen.

Die Annahme einer in jedem Halbraum ortsunabhängigen Emissionsdichte bedeutet

ferner, daß

3.20

wobei F(1){u) bzw. F(2){u) die Stoßdichte von Mischung (1) bzw. Mischung (2)

für den Fa~l des unendlich ausgedehnten Mediums ist.

Für den Fall einer einzelnen Resonanz und der Tm-Annahme soll nun das
. I . k . ( 1) d (2) k" . 3 15Ergebn2s von I I.2 d2s ut2ert werden. q un q onnen 2n • als

lethargieunabhängige Größe vor das Integral genommen werden.

In 3.21a und 3.21b sind zwei mögliche Formen, die die Lösung für den

ortsabhängigen WiJ:'kungsquerschnitt annehmen kann, dargestellt.
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~f5(-..o) , _
ir~

3.21a

-------------L.----------~x

--------

3.21b

---------------1-------------7 X

Es wurde dabei angenommen, daß die energetische Resonanzselbstabschirmung

in Medium (1) stärker sei als in Medium (2). Dies wird für alle weiteren

Aussagen vorausgesetzt. bedeutet aber keine Einsehl'änkung. Um diesen Ver-

lauf des effektiven vJirkungsQ.uerschni tts verstehen zu können, ist es

notwendig, den Mechanismus der Resonanzselbstabschirmung etwas näher zu

beleuchten. Wie schon in Abschnitt II.3 angedeutet wurde, kommt die energe

tische Resonanzselbstabschirumung dadurch zustande, daß die Neutronen

flußdichte eine Resonanzstruktur aufweist. Diese Resonanzstruktur ist so

beschaffen. daß die Minima der Neutronenflußdichte auf die Maxima des

Wirkungsquerschnittsverlaufs fallen. Im Falle des unendlich ausgedehnten

Mediums oder in genügend großer Entfernung von Grenzflächen ist die

Neutronenflußdichte nach 3.13 gegeben durch den reziproken totalen makros

kopischen 'Wirkungsquerschnitt des Mediums. Bei der Berechnung des mikros

kopischen effektiven Wirkungsquerschnitts tritt nach 3.7 die Neutronenfluß

dichte als vlichtungsfUnktion auf.

Sei

die normierte Neutronenflußdichte (Flußform) wobei gilt

~(x) = f ~(x.u)du t

Äu
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dann ist der effektive v;irkungsq1.1.erschnitt gegeben durch

Für Ixl-+eo erhält man

...'V
<p ( +co. 1.1.) =----------

du

~ (_0>.1.1.) =---------
EtUt)(U)' f du

~J2)(u)t.u L.
t

Unter der Verwendung von 3,13 und 3,11 läßt sich die Neutronenflußdichte

schreiben als

für x>O.

Die' normierte Neutronenflußdichte hat dann die Gestalt

mit

A(x.u) =~(+cc)
f1

1 {<1 ) (1.1.) 'x} 1--E
~ (x) 2 2

B(x.u)
_ ~(_oo) 1 E O;(1)(1.1.)'x}- ~(x) ·- .2 2 t

3.27a

3.27b

für a.lle x>O tJlld alle 1..1 in Intervall (m.

Es gilt

A(x.u) .:: 0

A(+co.1.1.) = 1

A(-oo.u) = 0

•
,

•

B(X.u) > 0

B(+oo.u) = 0
B( ...oo.u) = 1
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An der Grenzfläche x=O gilt

_ pt~
AC 0) - 2=iTO) • B( 0) 3.29

An der Grenzfläche sind A(x,u) und B(x,u) lethargieunabhängig; dies bedeu-
""'( ).. •• "V( ) ""'( )tet, daß ~ O,u e1ne Linearkomb1nat1on von ~ ~,u und ~ _oo.u darstellt.

Nach 3.23 läßt sich dann der effektive Wirkungsquerschnitt ebenfalls als

Linearkombination der effektiven Wirkungsquerschnitte der unendlich ausge

dehnten Medien (1) und (2) darstellen.

3.30

mit der Bedingung

A(O) + B(O) =

und

A(O) > O. B(O) > 0

Aus der Bedingung 3.31 folgt

falls

3.31

3.32

Für 0< x < ro sind die Koeffizienten A(x.u) und B(x,u) selber Funktionen- .-
von u, ~(x,u) ist keine Li.nearkcmbi natri on von ~(+oo.u) und ~(_oo.u). Die

Konsequenz daraus ist, daß sich auch der effektive Wirkungsquerschnitt

nicht mehr als I~nearkombinationder r o (+00) und r a (_00) darstellen
z,g z,g

läßt. Die Koeffizienten A(Xtu) und B(x,u) zeigen bei beliebigem x folgendes

Verhalten: A( x,u) hat seinen größten Wert im Maximum des tota.len \firkungs

querschnittes. also in der Resonanzspitze, während B(x,u) bei dieser

Lethargie sein Hinimum besitzt. Außerdem ist die relative Abwe i chung von
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A(x,u) von A(+w) in der Resonanzspitze geringer als außerhalb der Resonanz.

Dasselbe gilt für B(x,u) und B(+co). Da die mittlere freie vJeglänc;e in

der Resonanzspitze viel geringer ist als außerhalb Oder in den Flanken

der Resonanz, ist die Wechselwirkung zwischen den beiden Halbräumen für

Neutronen bei der Resonanzenergie auf einenwesentlich kleineren Bereich

beschränkt als für Neutronen bei Energien außerhalb der Resonanz. Für

die Flußform ~(u) bedeutet dies eine ''Verzerrung'', die ihrerseits wieder die

energetische Resonanzselbstabschirmung beeinflußt. Diese"Verzerrung' der

Flußform kann unter Umständen so stark sein, daß der effektive "\virkungs

querschnitt nicht mehr an jedem Ort zwischen den beiden Grenzwerten ro (+co). z,g
r ().. "'(). .und 0z g _co llegt. Dle Flußform ~ x,u strebt mlt wachsendem x ln der

, '"Resonanzspitze schneller dem Grenzwert ~(+co,u) entgegen als außerhalb oder

in den Flanken der Resonanz. Dies führt zu einer "Verzerrung" der Fluß

form, die umso stä,rker ist, je höher und steiler die Resonanz. Im Falle

sehr hoher Resonanzen kann dies zu einem Verlauf des effektiven Wirkungs

querschnitts fiiliren, wie er in 3.21b dargestellt ist. Bei Annäherung an

die Grenzfläche in Medium (1) nimmt der effektive Wirkungsquerschnitt

nicht stetig zu, sondern es gibt einen Bereich, in dem er kleiner ist als

der asymptotische '\vert. In diesem Ber-ei cb hat die Neutronenflußdichte

in der Resonanzspitze praktisch noch ihren aaymp'tot i schen vJert, während an

den Reson~~zflanken schon der Einfluß des negativen Halbralliiles spürbar

wird. Sind die Emissionsdichten in den beiden Halbräurnen derart, daß sich

der Einfluß von Medium (2) in einer Zunahme des Neutronenflußes bemerkbar

macht, so bedeutet dies, daß in den Resonanzflanken mehr Neutronenre8$tionen

stattfinden als im Falle ohne Einfluß von Medium (2), während in der

Resonanzspitze die Zahl der Neutronenreaktionen gleich bleibt. Das heißt

aber, daß das Gewicht der Neutrönenreaktionen in den Resonanzflanken

sieh vergrößert, das der Neutronenreaktionen in der Resonanzspitze sich

verkleinert. Der effektive W"irkungsquerschnitt nimmt gegenüber dem asymptoti

sehen Wert ab. Die Resonanzselbstabschirmung verstärkt sich. Nähert man
.~

sich der Grenzfläche noch mehr, so wirkt sich die größere Neutronenfluß-

dichte in der Resonanzspitze von Medium (2) gegenüber Medium (1) aus, der

effektive Wirkungsquerschnitt nimmt schnell zu bis zu seinem Wert an der

Grenzfläche. Der in 3.21b dargestellte Verlauf des effektiven Wirkungs

querschnittes tritt allerdings nur in extremen Fällen auf: bei sehr

hohen Resonanzen.
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Interessant sind zwei Spezialfälle.

a) 3.33

Dieser Fall ist ~n Anwesenheit einer räumlich konstanten Fremdguelle

möglich. die in den bei den Halbräumen von unterschiedlicher Stärke

ist. In diesem Falle gilt:

Dies gilt auch für die Grenzf1~i.che selber

Es gilt aber nicht in der Ne,he der Grenzfläche. wie Inan sich anhand

von 3.17 und 3.18 leicht überzeugen kann. Man erhält für den Korrektur-

3.35
r;( 1) (x ) = _

Oz,g

faktor

Für
( 2) > q( 1) ist r (1)(x) < 1 3.36aq gz.g -

Für
(2) < q< 1) ist r g(1)(x) > 3.36bq

z.g -

b) Die Neutronenflußdichte außerhe.lb der Resonanz sel über die Grenzfläche

hinweg räumlich ko~stant.

Dies bedeutet. daß für Energien oberhalb der Resonanz der Nettostrom

an der Grenzfläche Null ist. Der totale makroskopische vTirkungsquerschni tt

außerhalb der Resonanz ist konstant und ist gegeben

3.37a
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vobe i mit rO'p der Potentialquerschnitt des Resonanzisotops bezeichnet

ist.

Die Annahme, daß der Neutronenfluß außerhalb der Resonanz räu.ml.ich
)

konstant se~n soll, bedeutet, daß

3.38a

3.38b

oder

(2) h(2)
Q p'Ti)=;rrr
q p

In diesem Falle tritt der größte Nettostrom an der Grenzfläche in der

Resona.nzspitze auf. 3.38 stellt eine gute J'Iäherung dar, falls die

Resonanzen isoliert sind und der totale Querschnitt zwischen zwei Reso

nanzen wirklich durch den Potentialquerschnitt beschrieben "lird. Die

Beeinflussung der Emissionsdichte durch Resonanzen oberhalb der betrach

teten Resonanz muß vernachlässigbar sein.

c) Grenzfläche gegen Vakuum.

FU.r den Fall. daß es sich um eine Grenzfläche gegen Vakuum handelt. gilt

3.19. Der Wert der Emissionsdichte spielt in diesem Fall keine Rolle.

An der Grenzfläche selber ist der effektive Wirkungsquerschnitt gleich

dem asymptotischen Wert

Die Neutronenflußdichte am Rand ist halb so groß wie die asymptotische

Flußdichte.

Die Flußform bleibt erhalten.
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In der Nähe der Grenzfläche bleibt die Flußform nicht erhalten.

-- - - - - - -~------_.- - ~ (or:»
t.!]

---------------------,~-.--) X

In 3.41 ist der Verlauf des effektiven Wirkungsquerschnittes schematisch

dargestellt. In der Resonanzspitze erreicht der Neutronenfluß seinen

asymptotischen Wert in geringerer Entfernung vom Rand als in den Resonanz

flanken. Da aber die Neutronenflußdichte ~~. Rand auf die Hälfte ihres

asymptotischen Wertes abfällt, bedeutet dies, daß im nicht asymptotischen

C~biet mit Ausnahme der Grenzfläche selber die Neutronen in der Resonanz

spitze ein größeres Gewicht haben als im asymptotischen. Der effektive

Wirkungsquerschnitt ist größer als sein asymptotischer Wert.

für x f 0

111,4. Die Diffusionsnäherung
5-· .-7FP'II-- ..... --- -iWic-a (- ........

Im vorangehenden Abschnitt wurde als Ausgangsgleichung zur Bestimmung des

Neutronenspektrums die Neutronentransportgleichung benutzt. Man kann auch

die Diffusionsgleichung benutzen und erhält fÜr x>O:

~(X)
exp {- 1 }

J
(1) L

<jJ(x,u) = q (x ' .u)
2.r(n'L(1~

- dx'

0 t
3.42

(X)
exp {_lx(-jL }

r(2)'L(2)_r(1)'L(1)

f q(1)(x'.u)
L 1

t t
dx'

;.r( 1) 'L( 1 ~ ?"1").r(1 )+r(2r:L(2)
0 t t / t,
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L(u) =Diffusionskonstante und ist definiert als

1
L(u) =--;;:-::::;:::;::;::;::;:

13 lEt (u)l: (u)
r t

= Transportquerschnitt

dx'

Für den Fall isotroper Streuung imL-System ist b
t r

= L
t

und damit

L( u) = -----

Bi t der Annahme 3.10 über die Emissionsdichte erhält man für x>O:

cP(x.u)
Q,( 1 ) (u) 1 r a(1)(u) o (2) (u) 1 =- (1), , .

3.45=
E~n(u)

- - L;<,)(u) - ;~2) (u) J exp {... f3, kt" ~ u Jx}
2

t

Ein Vergleich mit 3.11 zeigt. daß sich die Diffusionsnäherung von der Trans

portlösung dadurch unterscheidet. daß die Funktion E2{r~1)(u)x} ersetzt

wird durch exp {- 13 r~ 1) (u)x}.

Dasselbe gilt natürlich auch für den effektiven Wirkungsquerschnitt. Es kann

hier deshalb darauf verzichtet werden. die Formeln für die Diffusions

näherung explicit anzuschreiben.
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IV. EINE RATIONALE NÄHERUNG DES EXPONEI~TIALINTEGRALS UND EINE DARAUS ABGELEITETE

1illTHODE ZUR BESCHREIBUNG DER ORTSABHÄNGIGKEIT DER ENERGETISCHEN RESONANZ.

SELBSTABSCHImru:NG IN: "f-FAKTOR" FOR~!lAIJISMUS

Die im vorangehenden Kapitel diskutierte Beschreibung der ortsabhängigen

Resonanzselbstabschirmung soll es auch ermöglichen. diesen Effekt in

Reaktoren zu studieren. Da aber die Anwendung auf Reaktorberechnungen

einen großen numerischen Aufwand bedeuten würde, werden Näherungen einge

führt. Durch eine rationale Näherung des Exponentialintegrals gelingt es,

ein Äquvalenzprinzip herZUleiten. welches die Ortsabhängigkeit mit der

0o-Konzentration verbindet~ Dieses Äquivalenzprinzip erlaubt e~ne sehr

einfache Berechnung des Korrekturfaktors kg (~), wie er in 3.18 definiertz.e
ist, sofern die Resonanzselbstabschirmfaktoren in Funktion von 0 bekannt

o
sind.

IV.1. Eine rationale Näherung des Exponentialintegrals

Die Berechnung des Ortskorrekturfaktors kg (x). wie er an 3.18 definiert
~ z.e

ist. setzt voraus, daß die Integrale ~n 3.17 berechnet werden können. Diese

Integrale lassen sich totalnumerisch berechnen. wenn die lethargie8~hängigen

Wirkungsquerschnitte hinreichend gut bekannt sind. Für einfacmBeispiele

bereitet dies auch keine Schwierigkeit. Um aber für einen Reaktor diese Orts

korrekturfaktoren für alle Resonanzisotope a.n a.llen Energiegruppen total...

numerisch zu berechnen, ist der Rechenaufwand unve rhä.Lt.n'isruäß'i g groß. Ein

entscheidender Nachteil einer totalnumerischen Berechnung liegt darin. daß

die Korrekturfaktoren für jede neue Isotopenzusammensetzung aus mikroskopischen.

energieabhängigen Kerndaten neu berechnet werden müssen. Dies wÜrde aber

neben dem hohen RechenaufWand auch die Anwendung von Gruppenkonstanten-

sätzen der Form des russischen ABN-Satzes L-4.7 und der Karlsruher Gruppen

sätze /-3 7. sehr einschränken. Die Information solcher Gruppensatze besteht- -
nicht mehr aus reinen Kerndaten. sondern aus mikroskopischen Gruppenkon-

stanten und f-Faktoren. Diese Information reicht zur Berechnung eines Rea.ktors

aus. man benötigt keine zusätzliche Kerndateninformation. Wollte man nun

zu e:Lnem solchen Gruppensatz konsistente g-Faktoren berechnen. so wäre die

gesamte Kerndateninformation nötig, die diesem Gruppensatz zugrunde liegt.

Für Routinerechnungen ist dies unpraktika.bel. Es soll deshalb versucht

werden. eine Näherungslösung für die Integrale in 3.17 zu suchen. zu deren

Berechnung die Information der f-Faktoren ausreicht. Das heißt. die in
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3.17 gegebenen Integrale sollen durch Integrale approximiert werden, wie Sle

von Gruppenkonstanten bekannt sind. Die HauptschwieriEßeit liegt hier im

Exponentialintegral E
2

{ kt (U)X}. Durch eine rationale Näherung des Exponential

integrals wird diese Schwierigkeit beseitigt.

Alle in 3.17 auftretenden Integrale sind von der Form

mit

I = f y(u).q(u).E2{r~1)(u).x} du
61.1

4.1

y(u) 4.2

Da der totale Querschnitt Resonanzstruktur besitzt, variiert bei einer Inte

gration über 61.1 das Argument des Exponentialintegrals sehr stark. Das Ver~

hältnis Lt lEt. kann mehrere Zehnerpotenzen betragen. Jede Approximation,,max ,mln ..
die für das gesamte Integrationsgebiet gelten soll, läuft demnach auf eine

Approximation des Exponentialintegrals für alle positiven Argumente hinaus.

Andererseits muß die Approximation von solcher Gestalt sein, daß die daraus

resultierenden Integrale Gruppenkonstantencharakter haben. Es wurde eine

rationale Approximation folgender Form gewählt.

, 'V

1 - E {-r} = ~
2 l

4.3

aus

mit der Nebenbedingung

\' e , = 1, und alle ß. > 0
(, :l. l
l

Diese näherung ist nur dann praktikabel, wenn man mit wenigen Gliedern eine

genügende Genauigkeit erreichen kann. Wie die numerischen Beispiele zeigen

werden, genügen zwei Glieder.

Bei der Berechnung der Größen r a(1,1)(x), r a(1,2)(x), b(1,1)(x), b(1,2)(x)
z,g z,g g g

3.17 treten folgende Integrale auf

I, = f
lIu

rO'Z(U)

E~2) (u)
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J
( 1) (1.1)

J
q(2)(U)q

12 -
~(ni"u)

du ;
~(2)(U)

du 4.5b

fl.u t DoU t

r o (1.1)
I 3 f

z E2o:~1) (u)x}. q(') (u)du 4.50=
~(n(u)

i'lu t

14 = J
E2{~~')(u)X}

• q(1)(U)dU 4.5d
~(n(u)

i'lu t

:r
oz(u)

I 5 J
E2{~~1)(u)x} • q (2) (u)du 4.5e=

E(2) (u)
i'lu t

(1)

16 = J
E

2
{ Lt (ubd

• q(2)(u)dU 4.5f
1.(2) (1.1)

i'lu t

IV.2. Die Berechnung des ~rtskorrekturfakto~smi~Hilfe der rationalen

ITiiherung

Berechnung von I,:

I, läßt sich modifizieren

r (1)
J 0(1)J er·q

~(n du :1iT du

I, D.U t
E
t

Jq( 1) du= (n
J:rn f q(') du

4.6

Der erste Faktor ist gerade der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt

im unendlich ausgedehnten Medium für die Neutronenreaktion (n,z) für das

Isotop r ,
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Der zweite Faktor ist der reziproke totale makroskopische flußgewichtete

effektive Wirkungsquerschnitt im unendlich ausgedehnten Medium.

Man erhält also

I, =

q = f q(u)du
g (1$)

(1)
• q =

g

(1)
a
~g

4.8

Der Index g steht für Energiegruppe Au und soll in diesem Kapitel geschrieben

werden, um eine Verwechslung wit den lethargieabhängigen Größen zu vermeiden.

Berechnung von 1
2:

Berechnung von 1
3:

r

13 = J ~~~) · E2{b~1).x}. q(1).dU
~u t't

=
r

J ~~) · (1
~u l,t

Führt man die Appr-ox'i.mati on 4.3 ein, so erhält man

r 2:(1) • x

1
3 I, I f L~~)'

't • q(1).du= - a·
'('ßi+h~1) •1. x)i ~u t

4.10a

r(j , ( 1)

f
q

I
z du= I ... a

.. '."' (1)1 1. ßi!x+l:t
1. ~u



I = I - I a.
3 1 ~ ~ f

Äu

---------~---~----
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• du 4.10b

4.12a

Dies ist formal ein effektiver Wirkungsquerschnitt. gewichtet mit e~nem

modifizierten totalen Wirkungsquerschnitt

4.11

oder

Danrit erhält man

du

du

4.12b
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Dieser Term läßt sich umformen

}.

4.13a

· f q(1)'dU

g(l) .du t>u

r(l) (1)

( r ~.(.q •• ") -1
du

={
J ,,{1 }+ß. [x

J
q (1) •dut>u ['t • a - + e. IX](15 -

J E{1r;e. i;
J. '

du t>u

Im t a

k (1)
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Führt man abkürzend ein

4.13b

= I kN(1).ka
oo .k r(1) {ka(1)+S./(kN(1).x)} 4.14*
t.g t,g 0 1

k

so erhält man

J
q (1)

ß. /X+i. (1 )
llu 1 t

4.15

j;nt 4.12 und 4.15 erhält man

ra
OO .rr(1){ra(1)+s./(rrr(1).x)}
zag zzß 0 1

r,(1){a(1)+S./(N(1),x)}+ß./X
t.g 0 1 1

Und setzt man I
1

ein. so erhält man schließlich

In dieser Schreibweise ist
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Berechnung von 14 :

( 1)
Q' 'du

Führt man 4.3 ein und berücksichtigt 4.5b. so erhält man

= 1
2 - I r

Q(1) (u)
dua,.

. rl 71"\. .:L ; Si IX+i:~ . , (u)
l tm

Unter Verwendung von 4.15 und 4.9 erhält man

4.17

Vor der Berechnung der Integrale 1
5

und 16 soll zuerst folgender Ausdruck

untersucht werden:

( 1) Cl. • ß.
r (2)r f °zl :L a du 4.18.0 = x.g.(2)

• J2T' ß'~/:+-;,nT
•

:LZ

g Au t J. t
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Man kann folgende Umformung vornehmen

(2) Cti
• a .du - -r:::\. \2 J

a
"g

Das erste Integral ist bekannt

r

J~~~)
im t

Der Integralausdruck läßt sich im allgemeinen nur in einerNäherung bestimmen,

wobei man zwei Fälle zu unterscheiden hat.

a) Medium. (1) und Medium (2) enthalten das Isotop r

l.: (1)
t • a.(2) 'du(n -

ß./x+r..
J. . "t

Ct.
J.

=~
t,g

~ (1)

Die Größe c/ 2
) /~~2) tritt als 'VJichtungsfunktion von rO"z' .t. ... ') auf.

ßi/X+< 1

Letzterer Ausdruck ist n~r in der Resonanz des Isotops r wesentlich von

Null verschieden. Man kann deshalb die 0" -Näherung anwenden.
o

r (2) r +r (1)

J
O"z·q O"t -:

dur +r (2) •
ßi/(rN(1).x)+rO"t+rO"~1)Ct.

I J. ÄU O"t 0"0

=;m"
f

q(2)
t,g

r +r (2) du

l!.U O"t 0"0
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Dieser Ausdruck läßt sich weiter umformen

(X.
I J..=;m-

t.g

+

+

du

f
t.u

r (1) r (2)
Cf .. Cf

o 0

ß.
1
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Der letzte Ausdruck der geachvungenen Klammer enthält gerade wieder das

Ausgangsintegral von 4.22. Fa~t man geeignet zusanmen. so erhält man

+

Da aber

r (1) r (2)
Cf - Cfo 0

ß
i

du

=
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und

er-häl, t man für 4.20

;r (1) r (2)
a - ao 0

ß·1.
J
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Setzt man dies in 4.19 ein, so erhält ma.n

r 00

a.· (J
J. Z agr (1)i Pz =- ........;;.".__o.I.iiO _

b ) Medium (2) enthä.lt Isotop r nicht.

du =

· f (2) du
~

t

In der geschwungenen Klammer tritt q(2)(U)/Ei2)(u) als Wichtungsfunktion

auf. Da aber Medium (2) das Isotop r nicht enthält. kann E~2)(u) bezüglich

der Resonanzen von Isotop r als konstant angenommen werden. Man erhält also
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• 1
;<2T
t,g

r co r (2)
0' f {o =oo}
Zt.~ z'r. 0... • (2 •

kt ,g

r
(x. f crl Z.

Wa"'~
-g Au t

L:~1).q(2)

;i'/x'+<1
}

du =

= 14-.29

Die Summation über k el'streckt sich über sämtliche Isotope de r Mischung ,

Setzt man 4.29 in 4.19 ein, so erhält man

r (1)
·0
3..' Z

Es ist zu vermerken, daß sich Fall b) natürlich auch als Grenzfall von

Fall a) berechnen läßt. Falls die cr -Näherung exakt erfüllt ist, d.h. wenn
o

nur ein Resonanzisotop in der Mischung Vorhanden ist, läßt sich leicht zei-

gen, daß 4.27 für rN(2)~0 übergeht in 4.30. Ist die 0a-Näherung aber nicht

exakt erfüllt, so gilt dieser Grenzübergang nicht. Dies hat seine Ursache
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darin. daß in Amresenhei t mehrerer Resonanzisotope das °
0
-Konzept umso

besser erfüllt ist. ,je größer die Konzentration des betreffenden Hesonanz

isotops ist t Daß dieser Grenzübergang nicht exakt erfüllt ist. hat keine

pr-akt i s che Bedeutung.

Berechnung von 1
2
:

r
r 0 z (1) (2)J :T2T t E

2
{ L

t
tx}·q du

h.u ~t

Berücksichtigt man 3.).+ und 3.5. so folgt, daß

a. 'e.
= y e:.+./,

"1.
1.

e , ·S. r
q(2)

r
o

1
5 I 1. 1. Z • du= ..- t

;TIT &t 1 ) &.x J E +ß./x
1. /!'U t t "1.

Berücksichtigt man 4.18. so erhält man

1
5

= q~2) I Ip~1)
1.

Berechnung von 16 :
.... LA lilA .- .... ,

(2)",
q vu

= r
(2)

;C2T du - ~
lm t 1.

du
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Der zweite Integralausdruck läßt sich wie folgt umformen

r

J:~~) • --......,....... du +

zu t

1
• f 1 .· ;rrr ·

b.u t

(2 )
o, du

s. /x+E ( 1 )
:L t

Die Su.rmnation über rumfaßt alle Resonanzisotope , die Summation über lalle

resonanzfreien Isotope.

r N(1) . q(2) ' X' : p(1)
lN(1).l • r (2)

I g :L t
+ L x= - ):nr du0.••ß. ., (J t ß .•g

:L :L
1

:L llu Etr

r(1)'a(2)

AI [ ß:/x+;~1) ].r~2) du

Vergleicht man linke und rechte Seite und faßt geeignet zusammen. so erhält

man
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1. du =
ß./X+/:,(1)
~ t

~ r_J(l). (2) r.(l)/
l, l' q ·X·· P c ,g J. t ~

r
+

1~. 33][
1 - I .::....--~----=----

a

q(2)

16 =~
t.g

Damit erhält man für 1
6

IrN(1)'X.rp~1).r,~~~+ai' L1N(1).lv~.g'X

r_ ... _1

ß~+ I lN(l).laoo
IX

..L t.g
1

r (1.1) 1 13
a = .... .-z.g 2 1

1

r (1,2) 1 .2a =2'z.g 1
1
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Für den effektiven or-t s abhängi gen viirkungsquerschnitt. erhioUt man zusammen

fassend für Med.i.um (1)

mit

_ r a(1,1)(x) + ra(1.2)(x)
z.g . z,g

_ b(1,1)(x) + b(1,2)(x)
g g

und

r _( 1 • 1 ) r __ \
Ct_ ,.xj =
z.g

4.40

r (1,2)
az,g

b(1·1)(X) 1
[ 1

Cl•• [(1)

]- l. ~ t.g 4.42=-
Z(1 ){c/1)+ß./Ü/ 1) 'x)}+ß./xg 2

J. t,g 0 ~ ~
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·r1 - L~---:;;..-~~--------------~-
J.

Dabei ist :p(1) gegeben durch
1 Z

1

4.44

falls das Res onanz i sot.op in Medium (1) und MediUJTI (2) vorhanden ist und

falls das Resonanzisotop in Medium (2) nicht vorhanden ist.
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vittels der rationalen Näherung 4.3 ist es geltmgen. die Integrale 3.17a bis

3.17d auf bekannte Integra.le der Form der f-Faktoren zurückzuführen. Berück

s i.cht i gt man 3.20, so sind dies gerade die f-Faktoren für da.s unend.l.i ch aus

gedehnte J'![edi 1.1I1. Die Ortsabhängigkeitwird t.e i Iwe i ae auf den er -'\f7ert abp;e-o ..
wälzt. Um also den r äuml i chen Verlauf der energetischen Resonanzselbstab~

s ch i rmung beschreiben zu können. ist eine gena.ue Kenntnis der f-Faktoren

in AbhängigXeit vom Untergrund-Querschnitt er eine entscheidende Voraus-
o

setzung , Die f-FaJ:toren sind im e.llgemeinen für alle Zehnerpotenzen von 0
~ 0

tabelliert. Sollen die Formeln 4.40 bis 4.45 für Reaktorberechnungen anwend-

bar sein. so müssen genügend gute Interpolationsformeln existieren, die es

erlauben, die f-Faktoren für ein beliebiges er 0 genügend genau aus den TE):bellen

zu bestimmen. In einem der folgenden Kapitel wird eine mögliche Interpolations

formel numerisch untersucht.
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v, DIE AN~-lENDUNG AUF SYSTEME ENDLICH BREITER ZONEN

Die in Abschnitt III aus dem Modell zweier Halbräume mit "unterschiedlicher

Konzentration eines Resonanzisotops ~ewonnenen Ergebnisse über die Orts

abhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung an Grenzflächen

sollen auf die Anwendbarkeit auf Systeme mit Zonen endlicher Dicke unter

sucht werden.

V.1. Die Anwendtmg auf breite Zonen

In der Einleitung wurden Zonen dann als breit bezeichnet, wenn sich in ihnen

ein "Eigenspektrum" ausbilden kann. Damit ist auch gemeint, daß es neben den

Bereichen, in denen Einflüsse der Nachbarzone berücksichtigt werden müssen,

ein Gebiet gibt, in dem die energetische Feinstruktur des Neutronenspektrums

durch die Materialeigenschaften der betrachteten Zone allein bestimmt wird.

Diese Forderung schließt in einem System mehrerer breiter Zonen unter anderem

die gegenseitige Beeinflussung von zwei nicht benachbarter Zonen auS. Mit

anderen Worten: zwei Zonen sind breit, wenn sich die Ortsabhängigkeit der

energetischen Resonanzselbstabschirmung nur auf einen Teilbereich in der

Umgebung der Grenzfläche auswirkt und damit die Ergebnisse aus Abschnitt III

anwendbar sind.

Bei der Herleitung eines Ortskorrekturfaktors in Abschnitt 111 wurde von der

Emissionsdichte vorausgesetzt, daß sie in jedem Halbraum räumlich konstant

sein soll. Ferner wurde gezeigt, daß diese Annahme nur ln der ~ffi-Näherung,

das heißt einer schwach veränderlichen Emissionsdichte in der Lethargie,

sinnvoll ist. Es soll gezeigt werden, daß die Annahme einer räuwdich konstanten

Emissionsdicl~e gleichbedeutend ist mit der Vernachlässigung der globalen

Ortsabhängifßeit der effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte, die durch die

endliche Größe des Systems auch in einem homogenen Reaktor im Prinzip vorhanden

ist.

Dabei ist folgendes zu beachten:

a) Wie schon in Abschnitt 111 gezeigt 1vurde, wird bei der Berechnung von

effektiven Gruppen~~rkungsquerschnittendie energetische FlR8form

p(x,u)

f q,(x,u)du
llu

'V<jJ(x,u) = -.,1;..:.,;;.;;;..&.,;;";':""-
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benötigt. Diese Funktion ist aber wesentlich schwächer ortsabhängig als

die Neutronenflußdichte selbst.

b) Zu untersuchen ist die Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbst

abschin~ung an Grenzflächen. die durch die uriterschiedliche Konzentration

eines Resonanzisotops in den benachbarten Zonen bedinst ist. Dies soll

lffi Rahmen des "f..raktor"-Formalismus erfolgen. Dies bedeutet. daß die auch

lD Innern einer homogenen Zone aufgrund der Ortsabhängigkeit der Neutronen

flußdichte im Prinzip irr®er vorhandene Ortsa~hängigkeit der energetischen

Resonanzselbsta~schirmungvernachlässigt wird. Das ist eine wichtige An

nahme des "f-Fa,ktor"-ForYnalismus.

Die Aussage a) ist insofern bedeutungsvoll, als sie die Kenntnis des räumlichen

Verlaufes der Fmiss i onsdd cht.e nicht global verlangt. Um die energetische Flur<'.

form an einem bestimmten Ort zu appr-oxi.miez-en, ist der abs o'l.ute VJert der

Emissionsdichte an diesem Ort nicht nötig. sondern nur die Kenntnis der Orts

abhängigkeit der Emissionsdichte in der Umgebung. Eine Approxima.tion der Neu

tronenflußdichte hingegen verlangt die globale Kenntnis der Emissions-

dichte in dem Bereich. in dem die Neutronenflußdichte berechnet werden soll.

Das bedeutet aber. daß sich im allgemeinen die energetische Flußform an einem

bestimmten Ort mit weserrt Lich einfacheren Annahmen über die Ortsabhängigkeit

der Emissionsdichte approximativ bestimmen lfu~t als die Neutronenflußdichte

selbst.

Die unter b) gemachte Voraussetzung reChtfertigt die Annahme', die Ednissions

dichte in ,jeder Zone als konstant anzusetzen. Der "f'...Faktöt"...Formalismus geht

für eine endlich dicke Zone unter Vernachlässigung von Randeffekten von der

Annahme aus,' daß die energetische Flußform $(x,u) ortsunabhängig angesetzt

und durch die des unendlich ausgedehnten Mediums approximiert ~erden kann.

Streng ist dies nur möglich. wenn die Neutronenflußdichte

+00

~(x.u) = !q(Xt,U)6E1{lx-x'lr.t(u)} dx'

ortsunabhä.ngig ist, da diese im allgemeinen keine in Ort und Energie sepaner

bare Funktion ist. Dies wiederum verlangt. daß die Ortsabhängigkeit der

Emissionsdichte vernachlässigt ~erden darf. Dann geht nä.mlich 5.2 über in
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const. :Ln x

und für die energetische Flußform erhält man

q(u)

IV l:t (u)
Q(x,u) = = const. in x 5.4

f
q(u)

Lt(U)tm

oder für eine einzelne Resonanz

IV
4> (x,u) =------ = const , in x 5.5

~(x,u) = const. in x ist demnach gleichbedeutend mit q(x,u) = const. ~n x.

Im allgemeinen erfüllt die Emissionsdichte diese Bedingung nicht. Da aber,

wie schon weiter oben ausgeführt wurde, die energetische Flußform ~(x,u)

viel schwächer von der Ortsabhängigkeit der Emissionsdichte abhängt als

die Neutronenflußdichte ~(x.u). stellt q(x,u) = const. in x bei der Berech-

nung von ~(x,u) eine gute Näherung dar, auch wenn 4J(x,u) bzw. q(x,u) eine

globale Ortsabhängigkeit aufWeisen. Die Vernachlässigung der globalen Ortsw

abhängigkeit ist aber eiriewichtige Voraussetzung für die Gültigkeit des

"f-Faktor"-Formalismus in homogenen Zonen, wovon man sich leicht überzeugen

kann, wenn man bedenkt, daß 5.4 bzw. 5.5 die im "f-Faktor"-Formalismus verwende

ten wichtungsfunktionen sind.

Die Annahme einer in jeder Zone konstanten Emissionsdichte bedeutet die Ver

nachlässigung der Ortsabhängig$eit der energetischen Resonanzselbstabschir

mung , die durch die Ortsabhängigkeit der Neutronenflußdichte aufgrund der

endlichen Größe der Zonen, nicht aber durch eine Inhomogenität, wie sie eine

Zonengrenze darstellt, zustande kommt.

Der Begriff einer breiten Zone läßt sich nun etwas formaler fassen. Sei

x+a/2

~*(x,u) = J q(X',U).E1{lx-x
t \L

t
(U) } dx'

x-a/2
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wobei die Zone der Dicke a homogen ist, so erhält man aus der Forderung

<p*(X,u) 'V

f <p*(x,u)du

lIu

eine Bedingung für die kleinste Zonenbreite a, die eine "breite" Zone haben

muß.

In der Nähe einer Grenzfläche ist die Bedingung 5.7 verletzt. Im Ortsver-

lauf der Emissionsdichte drüokt sich dieser Sachverhalt in einer Unstetigkeit

an der Grenzfläche aus, da die Neutronenflußdichte selbst stetig sein P1Uß.

Nun zeigen die in Abschnitt IrI hergeleiteten Ergebnisse. daß das Verhältnis

der Emissionsdichten der beiden Zonen in die energetische Flußform eingeht.

Die Effiissionsdichten sind über breite Zonen hinweg im allgemeinen nicht

räumlich konstant. Die weiter oben erläuterte Annahme einer räl~lich konstanten

Emissionsdichte 2n jeder Zone stößt bei der Berechnung der energetischen .

Flußform in der NB.he der Grenzfläche auf Schwierigkeiten, da das Verhä.ltnis

der Emissionsdichten in den beiden Zonen benötigt wird. Das wirft nun die

Frage auf, was unter diesem Q,uotienten zu verstehen ist. Da das Verhältnis

der Emissionsdichten nur in einer kleinen Umgebung der Zonengrenze wesentlich

in die energetische FlQßform eingeht. ist darunter sicherlich nicht das Ver

hältnis der über die Zonen gemittelten Emissionsdichten zu verstehen, sondern

das Verhältnis der Emissionsdichten an der Zonengrenze. Das läßt sich leicht

verdeut.Li chenjwenn man die Neutronenflußdichte in der Nähe der Grenzfläche be

trachtet

<j>(x,u)

x+b

= J
o

o

+ J q(2)(X'.U)E1{lx"'x'IL~2)(u)} dx'

x-b

(Grenzfläche x=o)
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Daß nur im. Intervall r x-b, x+b 7 integriert wird, soll ausdrücken, daß
- 0-

nur die Umgebung von x von Bedeutung ist. x sei positiv. (x-a) sei negativ,

die Grenzfläche befinde sich bei x=o. Wäre Medium (2) identisch mit Medium (1)

so wäre auch

für x=O

ansonsten aber ortsabhängig. Insbesondere wären die über die Zonen gemittelten

Emissionsdichten verschieden. Andererseits stellt aber 5.8 ein räumlich homo

genes Problem dar, wenn die beiden Zonen gleich sind. Die Vernachlässigung

der globalen Ortsabhängigkeit der Emissionsdichte , die dem t1f'-Faktor tl_Forma_

lismus für das homogene Medium zugrunde liegt, verbietet aber SprungsteIlen

der zonengemittelten Emissionsdichte an Grenzflächen zwischen Zonen identi

scher Materialzus&lli~ensetzung.Daraus folgt, daß im Falle unterschiedlicher

Zonen der Quotient der Emissionsdichten an den Zonengrenzen in die energe

tische Flußform $(x,u) eingeht. Andernfalls käme man zu einem vTiderspruch.

Es vurde in 5.6 und 5.7 der Begriff einer breiten Zone formal gefaßt. Für

praktische Zwecke nützt das wenig. Man kann aber dieser Bedingung eine

praktische Bedeutung geben, wenn man sie auf die Ergebnisse 'Ton Abschnitt III

überträgt. Sie besagt dann nämlich folgendes: Eine Zone kann als breit ange

sehen werden, wenn es in ihr Bereiche gibt, in denen der Ortskorrektur-

faktor 3.18 gleich eins wird. Man hat damit eine einfache t~glichkeit

festzustellen, ob der in Abschnitt 111 und Abschnitt IV hergeleitete Forma

lismus anwendbar ist. Dazu muß Iloch gesagt werden, daß dieses Kriterium

energieabhängig ist, da die Ortskorrekturfaktoren von Energiegruppe zu Energie

gruppe verschieden sind.

V.2. Die .Anwendung auf schmale Zonen

Es gibt eine Reihe von Reaktorkonfigurationen in denen schmale nicht periodisch

angeordnete Zonen aUftreten, die Resonanzisotope enthalten. Gedacht ist dabei

vorallem an reflektierte Systeme, wobei der Reflektor aus einer oder mehreren

Zonen besteht. Zwei besonders wichtige Fälle lassen sich durch den in Abschnitt

III und Abschnitt IV hergeleiteten Formalismus beschreiben.

a) Der dünne homogene Reflektor.
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Reflektor Vakuum

'----- ---J. ---! )X

x=O x
r

Der Reflektor se2 homogen und enthalte Resonanzisotepe. Häufig besteht

der Reflektor nur aus einem einzigen ResonanZlsotop. Falls das Core

das Reflektorm~terial ebenfalls enthält. so wird im Gore Homogenität

angenommen. Enthält das Gare das Resonanzisotop des Reflektors nicht.

so kann das Core auch heterogen sein, "renn man sich auf die Untersuchung

des Reflektors beschränkt. Ist der Ref;Lektor so dünn, daß es ke i nen

Bereich gibt, in dem der Ortskorrekturfaktor gleich eins ist, so kann

die Ortskorrektur an der Gore-Reflektor bzw. an der Reflektor-Vakumn

Grenzflä,che nicht mehr durch 3.18 bzw , 3.19 getrennt behandelt werde n ,

Für die Neutronenflußdichte im Reflektor erhält man unter Zugrundelegung

von 5.10 und 3.8

(1)
q

für O<x<x
r

Über die Emissionsdichte wurden dieselben Annahmen gemacht W:Le an Abschnitt

111. Die Begrtindung für diese Annahmen ist dieselbe wie die für breite

Zonen. Benützt man 5.11 als Wichtungsfunktion zur Berechnung des effektiven

Wirkungsquerschnittes und des Ortskorrekturfaktors, so erhält man analog

zu Abschnitt III
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1-r a( 1, 1) (x )+1"8. (1 t 2 ) (x)...1"a ( 1,1 ) ( Ix -x I)
z,ß . z,g z.g 1"

1...b ( 1, 1) (x)+b ( 1,2) (x )...b ( 1, 1) ( Ix -x I)
g g g 1"

x = Reflektordicke
1"

5.12

5.12 enthält im Falle eines breiten Reflektors 3.18 und 3.19 als Grenz

fälle.

Für x »x>O erhält man 3.18, den Ortskorrekturfaktor für die Reflektorr
Cere-Grenzfläche, und für O«x<x erhält man 3.19, den Ortskorrektur-

faktor gegen VakuQm. Der in r a ( 1; 2 ) und b(l,2) auftretende Quotient
z,g g

der Emissionsdichten von Cöre und Reflektor ist an der Core-Reflektor-

Grenzfläche zu nehmen.

b) Eine dünne Zone aus einem Resonanzmaterial in einer homogenen Umgebung

x=O x
1"

x

Für die Neutronenflußdichte in der Zone (1) erhält man mit 5.10 und

3.8

q(1)(U) 1 q(1)(u)

:: h'~n(U) - '2 E~11(u)
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Die Emissionsdichte wurde als räumlich konstant in jeder Zone angenommen.

Verwendet man 5.14 als TtTichtungsfunktion in 3.7, so erhält man fijr den

Ortskorrekturfaktor in Zone (1)

wobei die r a und b definiert sind durch 3.17, 4.40, 4.41, 4.42, 4.43.z,g g

Die im Ortskorrekturfaktor auftretenden Verhältnisse der Emissionsdichten

q~2)/~ 1) und q~ 3) / q(~) sind an den entsprechenden Grenzflä,chen zu nehmen.

Der Ortskorrekturfaktor 5.15 läßt sich für die Zone (1) auch dann anwenden,

wenn die benachbarten Gebiete aUS verschienden Zonen zusammengesetzt sind,

falls das in Zone (1) enthaltene Resonanzisotop in den Nachbarzonen nicht

vorkommt. Jedenfälls muß der Abst~:md zwischen zvrei Zonen mit dem Resonanz

isotop der Zone (1) so groß sein, daß eine gegenseitige Beeinflussung nicht

berücksichtigt werden muß. Als praktisches Beispiel sei der Fall eines reflek

tierten Systems genannt, dessen Reflektor aus mehreren homogenen Zonen be

steht, die jeweilS nur ein Resonanzmaterial enthalten

Cöre

(I)

Fe

(Ir)
Al

(rrr)
VakUUl'll

In diesem Falle wäre der Ortskorrekturfa~torfür Zone (11) nach 5.15 und für

Zone (Irr) nach 5.12 zu bestimmen.
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VI. NUMERISCHE ERGEBNISSE - TEIL 1

Für einzelne Resonanzen werden totaln~merische Ortskorrektur~aktoren fiir ver

schiedene Mischungen berechnet und die Ergebnisse diskutiert. Durch Verg~eich

mit den totalnumerischen Ergebnissen wird die Güte der rationalen Näherung
Cl' l'

des Exponentialintegrals 1-E (.) = I ----e
1 mit zwei Entwicklungsgliedern

2 . .+'
und einer Interpolationsformel für 1 1 den f-Faktor in Abhängigkeit

von cr untersucht.
o

VI.1. Eine Zusammenstellung der Rechenbeis;eiele. zur ortsa,bhä,ne;igen Resonanz

selbstabschirmung

Es wird der Verlauf des ortsabhängigen Resonanzselbstabschirmf~:tors

an der Grenzfläche zweier Halbebenen verschiedener 'Isotopenzusammensetzung

untersucht. r~schung (2) ~immt die linke Halbebene ein. l~schung (1) die

rechte Halbebene • Der Resonanzselbstabschirrnfaktor ist in der linken Halb

ebene über der mittleren freien Weglänge der Mischung (2) bei unendlicher

Ausdehnung aUfgetragen. in der rechten Halbebene über der mittleren freien

He glänge der Mi s chung (1).

Die Yuschungen enthalten zwei Isotope. Isotop I ist ein Resonanzisotop.

angenommen wird metallisches U238. Isotop 11 sei resonanzfrei und ein

reiner Streuer. vas keine Einschränkung der JÜlgemeinheit bedeutet. Es

wird eine Teilchendichte gewählt. die der von Eisen entspricht. Die Resultate

sind in den Abb. 2 bis Abb. 17 dargestellt.

Über die Emissionsdichten in beiden Halbrä~men wird für Abb. 1 ... Abb. 16

die Annahme einer rä,umlich konstanten NeutronenfluP,etichte an der Grenzfläche

für Energien außerhalb der Resonanz gemacht. Diese Annahme ist in 3.38

formuliert.

Es ~~rden für zwei verschiedene Resonanzen uno für mehrere ~uschungszusammen~

setzungen Rechnungen durchgeführt.
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: : : :: Res I

:
:: : :

1
:>esI~ :

E 1000.3 eV 21.0 eV
r

r 24.8 meV I 25.6 meV
y

Ir 1.3 meV 8.9 meV
n

Isotop I r 26.1 meV. 34.5 meV

1 0 0

0 p 10.6 barn 10.6 barn

A 238 238

Isotop Ir 11.7 barn

Tab. 1: Resonanzparameter

11.7 barn

Fall Mischung (1) Mischung (2)

A 80 Vol %Isotop I 20 Vol %Isotop I

20 Vol f'/ Isotop II 80 Vol ot Isotop IIIn l'

B 100 Vol i::f Isotop I 100 Vol c: Isotop 11/0 /0

c 8,0 Vol .1- Isotop II" Vakuum
20 Vol ~ Isotop TIjO

Tab. 2: Mischungszusammensetzungen
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Mischung Resonanz-
(1) f( 1) l: (1) Abb.(j

/- -1par-amet.e'r 0 L-barn 7 Y,fZ t,g 7(2) (2) ",(2) cm- - -
(jo f '"t ,gY,B

A Res I 5.52 0.395 0.650 2,3,4
88.36 0.745 0.697

~

B Res I 0.0 0.327 0.540 5,6,7
00 1.0 1.065

C Res I 5.52 0.395 0.650 8,9,10- - -
----.....

A Res II 5.52 0.0368 1.221 11,12,13
88.36 0.0726 1.267

C Res II 5.52 0.0368 1.221 14,15,16
- - - -

A Res I 5.52 0.395 0.650 17
88.36 0.745 0.697

Tab. 3

In allen Beispielen wurde die Breite der Energiegruppe festgelegt

durch

E =E + 50.rmax r

E. == E - 50.rnun r



- 66 -

VI. 2 • Der .oFtsabh~ingige f-Faktor fÜr e~ne einzelI";"e Hesonanz

In den Abb. 2, Abb. 5 und Abb. 11 ist für den Fall einer unterschiedlichen

Konzentration des Resonanzisotops in den beiden Halbräumen für zwe i ver

schiedene Resonanzen der ortsabhängige f-Faktor für die Transport- und

die Diffusionsnäherung auf'get r-e.gen, Die dabei zu berechnenden Integrale

über das betrachtete Fnergieintervall wurden totalnumerisch ausgefiilirt.

Es s i nd dies die Integralausdrücke 3.17. Für die Diffusionsnäherung tritt

dabei an die Stelle von E {.r} der Ausdruck exn{-I3·d.
2 -

Ein Vergleich von Abb , 2 und Abb , 11 zeigt, daß der Grad der Hesonanzselbst-

abs ch.i rmung froßen Einfluß auf den räumlichen Verlauf des ortsabhängigen

f-Faktors hat. Die Mischungsverhältnisse sind in beiden Fällen dieselben,

die untersuchte Resonanz ist aber in Abb , 2 wesentlich kleiner a.Ls in

Abb. 11. Im ersten Fall ist das Verhältnis des Spitzenquerschnittes zum

Potentialq:uerschnitt 0mex/lJp = 7.4. während im zweiten Fall dieser Quotient

1.5°103 beträgt. Entsprechend ist die Resonanzselbstabschirmung im ersten

Fall wesentlich geringer 81s im zweiten. Man kann aus den Abbildungen ent

nehmen, daß der Ortsverlauf des f-Faktors umso flacher ist, je schwächer die

Resonanzselbstabschirmung in den beiden Medien ist. In Abb , 11 tritt auch

das "Überschwingen" des or-tsabhängi gen f-Faktors über 'bzw, unter die

as~~ptotischen Werte auf, wie es schon in Abschnitt 111 behandelt wurde.

Das Verhältnis 0 lou = 1.5'103 ist für diesen Fall sehr groß.max ,e

In Abb. 5 ist der Verlauf des ortsabhängigen f-Faktors für den Fall darge-

stellt, daß in Medium (2) das Resonanzisotop nicht enthalten ist. Der

f-Faktor nimmt an der G:r-enzfläche nicht den Vlert eins an, sonder-n liegt

zwischen e.ins und dem asymptotischen vlert. Der f-Faktör in Medium (2) gibt

den räumlichen Verlauf der Resonanzselbstabschirmung für den Fall unend

licher Verdünnung an s , Es stellt dies den Grenzfall dafür dar, daß das

Resonanzisotop in Medium (2) in versch~~ndender Konzentration vorhanden

ist. Er beschreibt auch die energetische Resonanzselbstabschir.mung, die in

einer sehr diinnen Folie, bestehend aus dem Resonanzisotop, in Medium (2)

aufgrund der Anwesenheit des Resonanzisotops in Medium (1) erfolgt. Daß

der f-Faktor an der GrenZfläche nicht eins wird, kommt daher, daß die

Neutronenflußdichte an der Grenzfläche ZUm Teil durch die Resonanzstruktur

in Mischung (1) bestimmt wird.
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In Abb. 8 und Abb , 14 ist der Verltiuf des ortsabhängigen f ...Faktors an

der Grenzfläche gegen Vakuum dargestellt. Beide Kurven zeigen den in

Abschnitt III diskutierten typischen Verlauf. Man kann auch hier fest

stellen, daß im Falle der größeren Resonanz der Anstieg an der Grenz

fläche steiler erfolgt als im Falle der kleineren Resonanz.

Ein Vergleich zwischen der Transportlösung und der Diffusionsnäherung

zeigt. daß die Diffusionsnäherung durchweg einen flacheren Verlauf

voraussagt. Die Diffusionsnäherung stellt an Zonengrenzen eine grobe

Näherung der Transportlösung dar. da sie nur die beiden ersten Momente

einer Legendreentwicklung der winkelabhängigen Neutronenflußdichte

berücksichtigt. Die Vernachl8ssigung höherer Momente hat aber zur Folge.

daß das nullte Moment - dies entspricht der winkelunabhängigen Neutronen

flußdichte - wegen seiner Verkoppelung mit höheren Momenten in einer

Diffusionsnäherung nur approximativ beschrieben wird.

VI.3. Eine rationale Näherung mit zwei Gliedern

Um den aus der rationalen Näherung 4.3 hergeleiteten Formalismus für den

Ortskorrekturfaktor wirkungsvoll einsetzen zu können, ist es wichtig. mit

möglichst wenig Entwicklungsgliedern auszuko~~en.

Im wesentlichen handelt es sich um eine Berechnung von Integralen der

Form

I = J y(u)E2{~t(u)'x} du

Im

6.2

i·ne sie in Abschnitt IV, 4.1, 4.2 aufgeführt sind.

Soll dieses Integral approximiert werden durch bekannte Integrale über dem

selben Integrationsintervall. so muß eine Näherung des Exponentialinte-

grals über dem gesamten Abssi.saenbez-e i ch , der bei der Integra,tion überstrichen

wird, genügend genau sein. Setzt man

6.3

so variiert T im Integrationsintervall zwischen
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E . (u ) < T /X <: E
t

(u)
t ,mln - - .max

Dieser Bereich ist für jedes x verschieden.

Da man aber nicht für jedes x eine eigene Approximation durchführen will,

ist eine schärfere Forderung aufzustellen.

l: . • x. < T < t -xt,mln roln - t,max max

x. ist durch die kleinste Schrithleite an der Grenzflä.che gegeben, die
man

zur Beschreibung des Ortsverlaufes des Ortskorrekturfaktors benötigt wird.

An der Grenzfläche x=O selbst ist eine Approximation nicht erforderlich.

x ist der Abstand von der Grenzfläche, in dem die energetische Resonanz-max
selbstabschirmung praktisch ihren aSJ~ptotischen Wert erreicht hat.

Aus der Forderung 6.5 kann man entnehmen, d8.'6 Anforderungen an di.e Gute

der rationalen Approximation umso hä.:rter sind, ,je größer das Verhältnis

l: /f,t' ist, das heißt aber, je höher eine Resonanz ist, wenn der
t.max ,m~n .

Integrationsbereich sich gerad.e tber eine Resonanz erstreckt. Die Güte

der näherung läßt si ch am besten an einzelnen hohen Resonanzen prüfen.

In Abb. 1 ist das Exponentialintegral und eine rationale Näherung der

Form 4.3 mit zwei Gliedern wiedergegeben.

mit den vlerten

a
1 = 1.260578 81 = 0.3639478

6.7
ß2 = 2.60162

Diese Werte wurden aus einer diskreten Approximation im Sinne der kleinsten

Quadrate gewonnen. Verwendet wurde das Fortranprogramm TAYL0R /-14 7 ....
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Die rationale Näherung ~it den obigen Koeffizienten ist für Argumente

• > 0.1 genauer als 2.5% für jedes t. Für kleinere Argumente werden

die Abweichungen größer. Dies ist nicht kritisch, da an der Grenzfläche

selbst der Ortskorrekturfaktor exakt bestiITmt werden kann, und die Sc~~itt

weite im Ort zur Beschreibung der Ortsgenauigkeit des Ortskorrektur

faktors im allgemeinen so groß gewählt werden darf, daf, b
t

. (u)·x. ~
.m1.n ma n

0.1. In den Abb. 3, Abb. 6, Abb. 9, Abb. 12 und Abb. 15 ist der ortsa.b-

hängige f-Faktor unter Ve~Nendung der rationalen Näherung 6.6, 6.7,

dargestellt. Dabei wurde auf zweierlei Art verfahren. Die "rat.ional,e

NiAherung (I)tt ist eine totalnumerische Berechnung der Transportlösung

3.17, 3.18, wobei des Exponentialintegral bzw. 1-E
2

( t ) approximiert wird

durch den rationalen Ausdruck 6.6. 6.7. Die "rationale Näher-ung (11)"

stellt die aus der rationalen Näherung 4.3 abgeleitete Lösung 4.39 

4.45 dar. Die in dieser Darstellung benötigten f-Faktoren des unendlich

ausgedehnten Mediums wurden für alle ° -Werte totaln~~erisch integriert.o -

Die rationalen Näherungen (I) und (11) müssen identisch sein, wenn der

aus der rationalen Näherung 4.3 abgeleitete Formalismus richtig ist. Dies

ist auch in allen oben genannten Fällen erfiUlt.

Der VergleiCh mit der exakten Transportlösung ist sehr befr'iedigend, wie

man ebenfalls auS den obengenannten Abbildungen entnehmen kann. SeJ~st

für bt·~<0.1 erzielt man sehr gute Übereinstimmung. Auch fL~ den Fall

der sehr großen Resonanz Abb. 12, Abb. 15 ist die tfuereinstimmung sehr

gut. Hau kann dar-aus den Schluß ziehen, daß eine rationale Approximation

mit zwei Gliedern für das Exponentialinte~aleine ausreichende Approximation

des Ortskorrekturfaktors erlaubt.

VI.4. Eine Integrationsfo~mel zur einfachen Berechnung der f-Faktoren

in Abhängigkeit von 0Pm8US weniRen-S±Üt~werten

nie schon in Abschnitt IV eJ:'YTähnt vurde , "Tird der auf der rationalen Na.herung

d~s Exponentialintegrals beruhende Formalismus für Reaktorberechnungen

erst ~raktikabel, wenn eS gelingt, die f-Faktoren des unendlich ausgedehnten

Mediums in Abhängigkeit von <1
0

aus wenigen stützvrerten genügend genau Zl,1

interpolieren. Eine Zi-rei.Punkt-Interpola,tionsformel 1""15 7 erlaubt im all-
"," .... -

gemeinen eine recht gute Interpolation der f-Faktoren aUS den Tabellen von

Gruppenkonstantensätzen. Der N~chteil dieser Interpolationsformel ist
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aber. daß sie nur stückweise erfolgt. Um den Ortskorrekturfaktor 4.39 am

Orte x berechnen zu können, benötigt man die f-Faktoren für zwei unter

UT'lstsnden stark voneinander abve i chende 0 -'iierte. Da die f-Falctoren zu
o

ve r schi edenei (j -'?erten in Ausdrücken auftreten. die voneinander subtrahierto
werden, ist es aus nurr~rischen Gründen notwendig~ für ein vorgegebenes x

fiir beide dabei auftretende 0 -vTerte dieselbe Internolation zu ve r-venden ,o ..

Um den nuner i schen Aufwand klein zu h aLten , uird f(0 ) über den gesam.ten
o

0
0

-:Bereich durch eine einzige Interpolationsformel appr-oxi mier-t , Es wurde

die von J<:. Kie f'habe r und K. Ott ;-15 7 angegebene Ent.e r-po.Lati one f'orme L

6.8

e:rweitert auf

Als Stütz stellen werden gewählt

(j =0; (j = 10; 0 = 100; 0 = 1000;
000 0

6.10

da dies üblicherweise die 8ti.itzstellen in den Karlsruher Gruppenl>;.onstanten

sätzen sind.

An einer großen Uül1 numer-i s cher Beispiele erwies sich die Interpolations..

formel 6.9 mit den in 6.10 angegebenen Stütziferten im gesamten (5 ..Bereich
.~ 0

genauer als die Interpolationsformel 6.8 mit st ückved ser Interpolation, von

"renigen Ausnahmen abgesehen. Formel 6.9 ist nämlich nur dann sinnvoll. faH s

a :> 0; a > O. a. > O. a4 > O.1- 2- 3- -
6.11

Diese Bedingung war für alle Fä,lle. in denen r ...Faktoren einer einzelnen

Resonanz interpoliert wurden, erfüllt. Bei der Irrbe rpo'Lat.Lon von f-Faktoren

aus Tabellen von 26~Gruppenkonstantensätzenwar Bedingung 6.10 in einigen

wenigen Fällen nicht erfüllt. Meist genügt dann aber 6.8 mit einem einzigen

geeigneten Wertepaar (a,b) für den gesamten cr ..Bereich.
o
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In den Abb. 4, Abb. 7, Abb, 10, Abb. 13 und Abb. 16 ist der ortsabhängige

f-Faktor e,Ufgetragen, ,n.e er sich aus der ratiomüen H~iherung mit inter

polierten f-Faktoren des unendlich ausgedehnten Mediums ergibt. Die orts

unabhängigen f-F$$tören v~rden für die in 6.10 angegebenen Go-Werte total

numerisch berechnet. Veri-lendet 'WUrde Interpolationsformel 6.9. Ein Vergleich

mit der exakten Transportlösung zeigt wieder, daß auch mit interpolierten

f-Faktoren eine sehr gute t~ereinstimmungerreicht werden kann. Dies ist

wichtig im Hinblick auf eine Anwendung bei Reektorberechnungen, da damit

die r-Faktorinformation bestehender Gruppenkonstantensätze L-3_7 , /-4_7
zur Berechnung; der Ortse,bhä,ngigkeit dei:' energetischen Resonanzselbstab

schirmung herangezogen werden kann.

XI,5o . Die Abhängigkeit der ortsabhängigen Resonanzselbstab.schirE.:,ung von

.d.eIll V.erhältpis der Emissionsd~.chten an der G,;r.epzfläche

Alle bisherigen Resultate für den ortsabhängigen i-Faktor wurden unter der

Annahme einer außerhalb der Resonanz räumlich konstanten Neutronenfluß

dichte gewonnen. In Abb. 17 ist die Abhängigkeit des ortsabhängigen

f-Faktors vom Verhältnis der Emissionsdichten an der Grenzfläche dargestellt.

Es 'Herden folgende Ernissionsdichteverheltnisse verglichen

(1 ) k~1)

~(2) ='Er2) =

(b)

(c )

(e )

Dies ist der Fall ~(x,u) =const. in x aUßerhalb der Resonanz

o( 1 ) 3• l:~1
)

(TI =-2(2')"
q 'bp

(1)
~=-~
~2 J

q

6.12



- 72 -

Der in Abb. 17 dargestellte Verlauf des ortsabhiingigen f-Faktors in Abhänig

keit von verschiedenen K~issionsdichteverhältnissenläßt sich an e~nem

vereinfachten Modell qualitativ darstellen. Die Resonanz habe Rechteckge

stalt. entsprechend auch das Neutronenspektrum.

In diesem Falle ist daS Verhältnis ~ /6. ein direktes M~j für den Gradmax mJ.n
der Reson~nzselbstabschirmung.Großes ~ .. /1;. bedeutet starke. kleines. max m1n
~ /1;. schw~che Resonanzselbstabschirmung.
max mi n

1 .0

Mischung (1)Mi s chung (2)

2.0

/
/

/
/

1
!

/
/

.:

/-- 1> ( c )max

<tm (a)
'..aX '

!

I
~.l
~

i ........

,,---- Q
mln

( a )

) x
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In 6.14 sind Fall a ) und Fall c) schematisch dargestellt. Hatürlich ist

im nicht asymptotischen Bereich der Verlauf de~ Neutronenflußdichte

nicht linear sondern bestimmt durch das Exponentialintegral E
2{r.·x}.

Was aber auch der angenommene lineare Verlauf richtig wiedergibt,

ist de~ Wert der Neutronenflußdichte an der Grenzfläche und ferner die

Tatsache,' daß die Neutronenflußdichte in der Resonanz in geringerem

Abstand von der Grenzfläche den asymptotischen Wert annimmt als die

Neutronenflußdichte außerhalb der Resonanz. Dies ist durch die wesentlich

kleinere mittlere freie Weglänge für Neutronen innerhalb der Resonanz

als für solche außerhalb bedingt. In 6.14 ist folgender Fall skizziert:

Die Neutronenflußdichte außerhalb der Resonanz in Fall a) ist eins

gesetzt. Ferner ist ~(a) /~(~) in Mischung (1) größer als in Füschung (2),- max mln
die Resonanzselbstabschirmung ist in Mischung (1) größer als ~n

Mischung (2). Dies entspricht auch den Verhältnissen in Abb. 17. Aus

6.14 kann man nun folgende qualitative Aussage machen: Da die Neutronen

flußdichte außerhalb der Besonenz in einen größeren Bereich vom a.sym

ntotischen Verhalten abweicht als in der Resonanz ist in ~uschung (2)

~(c) /<jl(~) > Ij>(a) /Ij>(~) mit Ausnahme des asympt.ot i schen Gebietes v~n Ij>
max mln max ~l~ () () max

und Ij> . , in dem Ij>~C)/ct> ~ = Ij> a /1> •• Die Resonanzselbstabschirmung
ma.n max min max man

in Mischung (2) verstärkt sich, wenn das Gewicht von Mischung (1) durch

Vergrößerung der Emissionsdichte in Mischung (1) vergrößert wird t voraus

gesetzt t die Resonanzselbstabschirmung in Mischung (1) se~ größer als

an Mischung (2).

In Mischung (1) gilt in der Nähe der Grenzfläche noch $(C) /~(~) > Ij>(a) /~(~).
max man max ..mi.n

Man sieht aber, daß ab einer gewissen Entfernung von der Grenzfläche

~(c) /~(~) < Ij>(a)/~(~). Dies kommt wieder dadurch zustandet daß die
max m~n max m~n

Neutronenflußdichte außerhalb der Resonanz langsamer dem asymptotischen

i'Tert entgegenstrebt als derjenige innerhalb der Resonanz ,

Die Resonanzselbstabschirmung nimmt demnach nicht im ganzen Bereich der

Mischung (1) zu, wenn die Emissionsdichte in Mischung (1) gegenüber

derjenigen von Mischung (2) zunimmt.
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VII. NUMERISCHE ERGEBNISSE - TEIL 2

Für eine schnelle Nullenergieanordnung und für eine nickelreflektierte

Urankugel wird der Einfluß der Ortsabhangigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung auf wichtige Reaktorparameter tmtersucht.

VII.1. Eine nickelreflektierte Urankugel. Der Einfluß der Ortsab

hän,gi,gkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung im Reflektor

auf die Kritikalität.

Es ,rird elne nickelreflektierte Urenkugel untersucht, die für die Aus

legung eines gepulsten Reaktors von Interesse ist.

Radius der Urankugel

Dicke des Nickelreflektors

Die Teilchendichten sind

im Core:

im Reflektor:

N(U235)
N(U238)

= 7.244 cm

= 4.94 cm

44 6 24 -3= 0.0 1 .10 24cm -3
= 0.002919'10 cm

= 0.0913'1024 cm-3

Dieses System zeichnet sich durch eln sehr hartes Spektrum aus t so daß

die Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte von Nickel im höheren

KeV- und MeV-Bereich starken Einfluß auf die Reflexionseigenschaften

haben. Im Rahmen des über-Li cner-ve i se benutzten "f-Faktor"-Formalismus

wird eine im !ranzen Reflektor räumlich konstante Resonanzselbstab

schirmung angenommen, die dem "Eigenspektrum" von Nickel entspricht.

Dabei werden zwei Tatsachen außer acht gelassen. Erstens der Einfluß

von Core-Reflektor- und Reflektor-Vakuum-Grenzfläche und zweitens die

endliche Dicke des Reflektors. Von welcher Bedeutung die richtige Behand

lund der Resonanzselbstabschirmung für das vorliegende System ist, zeigen

Rechnungen von K. Scharmer /~8 7. Zugrundegelegt ist der 26-Gruppen-- - '.
konstantensatz M~XT0T /-16 7 und S -Rechnunaen mit dem Programm DTK /-18 7

• ~ n - . - ~

der .Karlsruher Version von DTF IV L-19_7. Eine völlige Vernachlässigung

der energetischen Resonanzselbstabschirmung führt zu einem um 1.45% größeren

k
e f f

als bei völliger Resonanzselbstabschirmung im gesamten Reflektor.

Es sind dies die beiden Extremfalle, die Wirklichkeit liegt dazwischen.
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Der Hechanismus ist der folgende: Die neutronen! welche aus dem Innern

des Cores in den Reflektor gestreut verden, enthalten in ihrer Energie

verteilung keine Information über die Resonanzstruktur von Nickel. Sie

tragen deshalb nicht zur energetischen Resonanzselbstabschirmung bei.

Dies bedeutet aber eine geringere Resonanzselbstabschrimung sm Reflektor

rand als im Reflektorinnern. Das wiederum hat zur Folge, daß die Zahl

der HeutronenstöR,e in Cor-enähe gröBer ist, als im Falle völliger Resonanz

selbstabschirmung im gesamten Reflektor. Dämit erhöht sich aber auch

die Zahl der in das Core zurUckgestreuten Neutronen. Der Reflektor ist

weniger transparent. wie in Abschnitt III gezeigt! gilt ähnliches auch

in der Nähe des Reflektorrandes gegen Vakuum. Auch in der Nähe des

Reflektor-Vakuum-Randes ist die Stoßrate größer als im Falle einer

räumlich konstanten ResoUl'tnzselbstabschirmungunter Vernachlässigung

der Randeffekte. Dieser Verringerung der energetischen Resonanzselbst

abschirmung dadurch Rechnung zu tragen. daß man sie ganz vernachlässigt,

fUhrt zu einer Überschätzung des Effektes, selbst bei dünnen Reflektoren.

Auch unmittelbar an der Grenzfläche, an der die energetische Resonanz

selbstabschirmung am schwächsten ist, ist sie doch nicht zu vernach

lässigen, da die Neutronenflußdichte auch an der Grenzfläche sowohl durch

Neutronen aus dem Core als auch aus dem Reflektor bestimmt ist. Je dünner

allerdings der Reflektor ist t wuSO stäcker ist de~ Einfluß des Cores,

da i~mer weniger Neutronen aus dem Reflektor zurückgestreut werden.

Die in den Abschnitten III und V hergeleiteten Ortskorrekturfaktoren er

möglichen eine quantitative Beschreibung der energetischen Resonanz

selbstabschirmung für ebene Geometrie. Unter bestimmten Voraussetzungen

ist derselbe Formalismus auch auf Kugelgeometrie anwendbar. In Kugel

geometrie gilt folgende Beziehung

+000

x'cjJ(x,u) =~ f xi .l'J.{xt ,u) e E
1

{E [x-x! I}d:x t

_00

wenn cjJ(-x,u) = cjJ(x,u)

q( ...x,u) = Q,(x,u)

r17 7... -
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Dies ist formal dieselbe Beziehung wie für ebene Geometrie, nur tritt

an die Stelle von ~(x,u) + x.~(x,u) und für q(x,u) + x.q(x,u).

Für genügend große x kann das Integral über negative x vernachlässigt

werden.

Man erhält

+co

f x t • q (x t •U ) • E1U:: Ix-x' I}dx '

e:

E>O

Hält man x.q(x.u) = ccnst , in x , so erhält man in Kugelgeometrie für

x.~(x,u) dieselbe Lösung. die man für 9(X,U) in ebener Geometrie unter

der Annahme q(x,u) = const. in x erhält.

Da aber

x·~(x,u)

J x- (x,u)du
t:.u

ep(x,u)

f ~(x,u)du
tu

läßt sich der für ebene Geometrie entwickelte Formalismus für den Orts

korrekturfaktor auch auf Kugelgeometrie anwenden.

Fijr die nickelreflektierte Urankugel kommt man zu folgenden Abschätzungen:

Da die Neutronenflußdichte nur im Reflektor berechnet wird, ist x ~ 7.24 cm.

Die mittlere freien Weglängen im Core bewegen sich für die betrachteten

Energiegruppen zwischen 1 cm und 3 ~. 7.2 ist in guter Näherung erfüllt.

Die Ergebnisse für ebene C~ometrie sind ~n gUter Näherung anwendbar.

Die folgenden Rechnungen wurden mit dem 26-Cruppenkonstantensatz M~XT~T ;-16.7

und dem S -Programm DTK /-18 7, /-19 7 mit dem Approximationsgrad n=8
n - ~ ~ -

durchgeführt.

R ortsunabhängige Resonanzselbstabschirmung für das unendlich
o

ausgedehnte Medium im Reflektor

R
1

Beschreibung der ortsabhän,gigen Resonanzselbstabschirrnung an

Core-Reflektor-Rand durch die Ortskorrekturfaktoren 3.17, 3.18

ohne Berücksichtigung des Reflektor-Vakuum-Randes und der endlichen

Dicke des Reflektors (Abkürzende Bezeichnung CR).
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R
2

Beschreibung der Resonanzselbstabschirmung am Reflektor-Vakuum

Rand durch die Ortskorrekturfaktoren 3.19 ohne Berücksichtigung

des Core~Reflektor~Randesund der endlichen Dicke des Reflektors

(nv).
R

3
Beschreibung der energetischen Resonanzselbstabschirmung im

Reflektor an Core~Reflektor- und Reflektor-Vekuum-Ra,nd unter

Berücksichtigung der endlichen P~flektordicke durch 5.12 (CRV).

R4 or-t sunabhängi.ge Resonanzselbstabschirmung im Reflektor unter Berück

sichtigung seiner endlichen Ausdehnung. Dies ivird über ein auf

der Wignertschen rationalen Näherung beruhendes Äquivalenzprinzip

erreicht ;-4 7... -

mit

- 4v1 =-
S

v = Volumen des Reflektors

S = Oberfläche des Reflektors

(Abkürzende Bezeichnung ROU)

In den Abb. 18, Abb. 19, Abb. 20 sind die Ortskorrekturfaktoren für elastische

Streuung in Nickel in drei Energiegruppen, die f1~ den vorliegenden Reaktor

besonders. wichtig sind, aufgetragen. Diese Korrekturfaktoren vrurden durch

Interpolation aus den "f-Faktoren" für elastische Streuung in I'Iickel über

den in Abschnitt IV aus einer rationalen Näherung hergeleiteten Formalismus

berechnet.

Diese Abbildungen zeigen sehr deutlich, d~6 sich die Core-Reflektor-Wechsel

'W'irkun~ und die Einflüsse am Reflektor-Vakuumrand überlagern. An keiner

Stelle im Reflektor herrscht eine Resonanzselbstabschirmung. die der einer

totalen Resonanzselbstabschirmung mit Eigenspektrum entspricht. Die

Ortskorrekturfaktoren sind für den Fall, daß sowohl die Core-Reflektor-

und Reflektor-Vakuum~Wechselwirkung als auch die endliche Dicke des

Reflektors berücksichtigt vird, immer größer als eins. Die energetische

Resonanzselbstabschirmung ist im ganzen Reflektor geringer als die dem
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unendlich ausgedehnten Medium entsprechende Resonanzselbstabschirmung.

Mit diesen Ortskorrekturfaktoren wurden ortsabhängige Gruppenwirkungs

1uerschnitte berechnet und anschließend SS.ReChnungen durchgeführt.

CR RV CRV ROU I

l1k 0.0017 0.0013 0.0031 0.0041

In Tabelle 1 sind die Kritikalitätsänderung, die durch die Berücksichtigung

der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung zustande

komraen, angegeben. Beachtlich ist dabei, daß für dünne Reflektoren, und

als solche kann man Reflektoren bezeichnen, in denen sich kein Eigen

s~ektrum mehr ausbildet, die richtige Behandlung der Resonanzselbst

abschirmung am Reflektor-Vakuum-Rand von ähnlicher Bedeutung ist wie

die Berücksichtigung der Core-Reflektor-Wechselwirkung.

Insgesamt erhält man bei Berücksichtigung der Ortsabhä,ngigkeit der

Resonanzselbstabschirmung im Reflektor eine Änderung von ke f f um 0.31%.

Dies ist deutlich kleiner als die 1.45%, die bei einer völligen Ver

nachlässigung der Resonanzselbsta~schirmungim Reflektor zu erwarten

sind. Eine örtsunabhäneige Korrektur der energetischen Resonanzselbst

abschi~nung im Reflektor nach 7.4 stellt eine wesentlich bessere Näherung

dar als eine völlige Vernachlässigung der energetischen Resonanzselbst

abachi rmung ,

Die Emissiönsdichteverhältnisse an der Core-Reflektor GrenZfläche wurden

iterativ bestimmt. Aus einer 88- Rechnung mit unkörrigierten Gru~pen

Querschnitten (Rechnung B ) vrorden Emissionsdichteverhältnisse für die
o

Energiegruppen 5 bis 13 bestimmt, die zur Berechnung von Ortskorrektur-

fa.ktoren und korri gierten Gruppenquerschnitten benutzt we rden , Aus einer

erneuten SS-Rechnung imrden 'Verbesserte Emissionsdichteverhä.ltnisse be

sti:mmt. Diese Hegen den Rechnungen R
1

(es) und R
3

(CIW) zugrunde. Eine
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ve i tere Iteration war in keinem Fall mehr nötig, da sich die E'missions

dichteverhältnisse ~~ weniger als 1% änderten. Das bedeutet aber, d&~

der relative Fehler in den Ortskorrekturfaktoren wesentlich kleiner

als 1% ist.

An Abb. 21 sind die Reaktionsratenverhältnisse, wie man sie aus Sß

Rechnungen erhält, wiedergegeben. Diese zeigen im wesentlichen das

selbe Verhalten ,ne die Ortskorrekturfaktoren. Die Reaktionsraten

sind im ganzen ~eflektor größer als die Reaktionsraten im Falle totaler

Reson~~zselbstabschirmungim ganzen Reflektor. Die Änderung des Neutronen

flusses selber bleibt im ges&~ten Reflektor unter 1%.

VII.2. Die Untersuchung von Spalt- lli~d Absorptionsratentraversen an

der Core-Blanket-Grenzfläche in SNEAK-3A2 /-6 7, /-20 7- ... - --
SNEAK-3A2 ist eine schnelle Nullenergieanordnung für die Untersuchung

d8n~fgekühler Brutre~~toren.

Unter Vernachlässigung von Heterogenitäten in Core und Blanket werden

die Einfangrate von U-238 und die Spaltrate von U-235 an der Core

Blanket- und 8n der Blenket-V~tuum-Grenzflächeuntersucht. SNEAK-3A2

ist eine zylindrische Anordnung. Die Rechnungen ver-den eindimensional

in Richtung der Zylinderachse durchgeführt.

z-Achse

Core

I

Blanket
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Die hälbe Corehöhe h1 = 40.27 cm

Die Blanketdicke h
2

= 30.5 cm

Die Teilchendichten sind in Tab. 2 angegeben.

Al C Cr Fe H

Core 129,211 9.217 36.38 121.73 17.719

BIanket 0.0 0.14 11.95 39.55 0.0

0 c' Ti U235 U-238,)].

Core 145.51 1.87 0.394 20.27 81.14
.

Blanket 0.0 0.46 0.0 1.625 399.414

Ni Mg

Core 0.39 18.421+ 0.64

Blanket 0.19 9.84 0.0

Tab. 2 Teilchendichten in 1020/cm3

Die Konzentration von U-238 ist im Blanket ungefähr fünfmal so hoch wie

im Core. Da der Anteil von U-238 sowohl im Core als auch im Blanket

so groß ist, daß eine starke Resonanzselbstabschirmung aUftritt, erhält

man an der eore-Blanket-Grenzfläche in der mikroskopischen Einfangrate

eine starke Unstetigkeit, wenn in Core und Blanket eine räumlich kon

stante Resonanzselbstabschirmung angenommen wird.

Ähnliches gilt auch für U-235. Da aber die Konzentration gering ist,

ist auch die energetische Resonanzselbstabschirmung gering.
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In Abb. 22 ist der Ortskorrekturfaktor fur Neutroneneinfang an U-238

in zwei Energiegruppen dargestellt. Zugrunde liegt der 26.Gruppensatz

M~XT~T /-16 7. Ortskorrekturfaktoren wurden fUr U-235 und U-238 lm- -
gesamten Resonanzgebiet der beiden Isotope für Einfang, Spaltung und

elastische streuung bestimmt und anschließend korrigierte Gruppen

querschnitte erstellt. Damit wurden sowohl 88- als auch Dif~usions

rechnungen durchgeführt. Um die Ortsabhängigkeit der korrigierten

Gruppenquerschnitte berucksichtigen zu können. wurden 29 Zonen mit

jeweils konsta~ten Gruppenquerschnitten eingeführt. Mit derselben

Zoneneinteilung wurden auch S8- und Diffusionsrechnungen mit unkorrigierten

Gruppenquerschnitten durchgefuhrt.

In Abb. 23 ist das Verhältnis der Rea~tionsräten für Einfang in U-238

aus den Rechnungen mit korrigierten und unkorrigierten Gruppenquer

schnitten aufgetragen. Wiedergegeben ist der Quotient der zonengemittelten

Raten.

Die Änderung des Neutronenflusses aufgrund der korrigierten Querschnitte

ist vernachlässigbar. Das erklärt auch warum die Ergebnisse der Se

Rechnung sehr gut mit denjenigen der Diffusionsrechnung übereinstirr~en.

Die Re~~tionsraten für Spaltung in U-235 Bindern sich ~~ weniger als 1%.

Das kO~~1t einerseits daher. daß die Resonanzselbstabschirmung gering ist.

und andererseits daher, daß in dem Energiebereich, in dem eine merkliche

Resonanzselbstabschirmung vorhanden ist. und das ist unterhalb 100 eV.

nur ein geringer Teil der Spaltungen stattfindet.

Ein Einfluß auf die Kritikalität konnte nicht festgestellt werden. Die

Änderungen in k .ff' lagen unter 0.50
/ 00 , sowohl für die SQ- als auch f~re _ u

die Diffusionsrechnungen.

Die Bestimmung der Emissionsdichteverhältnisse zur Berechnung der Orts

korrekturfaktoren wurden iter~tiv vorgenommen. wie dies schon in Ab

schnitt VII.2 beschrieben ist. Ein Iterationsschritt war ausreichend.

Den Anlaß zu einer Untersuchung der Einfangrate an U-238 waren Traversen

messungen von B. Böhme und H. Seufert /-6 7. Vergleiche zwischen Theorie- -
und Experiment zeigen wegen der in Core und Blanket räumlich konstant

an~enommenen Resonanzselbstabschirmung große Diskrepanzen an der Core

Blanket-Grenzfläche. In Abb. 24 ist das Verhältnis von mikroskopischer
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Reaktionsrate zu Neutronenfluß für den Fall räumlich konstanter Resonanz

selbstabschirmung und für den Fall einer korrigierten ortsabhängigen

Resonanzselbstabschirmung wiedergegeben. Dargestellt sind die zonenge

mittelten Werte. Die experimentellen Ergebnisse stammen aus der Arbeit

von B. Böhme und H. Seufert /-67, ;-21 7 und sind bezüglich lletero-tIM ... .. _

genität korrigiert. Sie sind genauer als 2%. Die Normierung der experi-

mentellen Daten auf theoretische Ergebnisse wurde 5.4 cm von der Core

Blanket-Grenzfläche entfernt im Core vorgenoramen, da an diesem Ort ein

Meßergebriis vorliegt und in dieser Entfernung von der Core-Blanket

Grenzfläche schon asymptotisches Verhalten in den Ortskorrekturfaktoren

gegeben ist.

Die punktierte Kurve gibt das Resultat wieder, das man erhält, 'trenn die

energetische Resonanzselbstabschirmung in Core und Blanket räumlich

konstant angenommen "lird. Die Berücksichtigung der Wechselwirkung

zwischen Core und Bla.nket bezüglich der Resonanzselbstabschirmung ergibt

die ausgezogene Kurve. (Die Unstetigkeit ist nur dadurch bedingt, daß

zonengemittelte Größen aufgetragen sind. Der Wert an der Grenzfläche

errechnet sich zu 0.252.)

Die experimentellen Ergebnisse weichen noch stark von den errechneten

ab. Die Ursache dafür ist die Heterogeneität des Cores. An der Core

Blanket-Grenzfläche liegt im Core ein Stahlplättchen von 0.157 cm und an

schließend e~n A1203-Plättchen
von 0.314 cm Dicke. Erst dann folgt ein

Brennstoffplättchen. Das bedeutet, daß die energetische Resona.nzselbst

abschirmung an der Core-Blanket-Grenzfläche im Blanket geringer ist als

durch eine Homogenisierung des Cores errechnet wird, da im Core über

eine Distanz von 0.471 cm kein U238 vorhanden ist. Am Cere-Rand ist

der Einfluß der U-238-Resonanzen im Cere geringer als dies durch eine

Homegenisierung des Cores zum Ausdruck kommt.

In den vorliegenden Rechnungen 'tmrde die Heterogenität vernachlässigt.

Die Ergebnisse über den räumlichen Verlauf der Reakb i oris r at.en an der

Grenzfläche zeigen, daß die Wechselwirkung zwischen Core und Blanket

sich über Distanzen erstrecken, die nicht wesentlich größer sind als die

Abmessungen der Heterogenitä.ten. Eine Verschärfung erfährt dieses Problem

im vorliegenden Fell dadurch, daß die einzelnen Haterialplättchen parallel

zur betrachteten Grenzfläche liegen. Die Heterogenität ist in derselben
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Richtung vorhanden, in der der räumliche Verlauf der energetischen

Resonanzselbstabschirmung untersucht wird. Für SNEAK-3A2 muß die

Heterogenität mit berücksichtigt werden.

Immerhin lassen sich aus den Untersuchungen a.n SNEAK-3A2 einige

Schlüsse auf Leistungsreäktoren ziehen. Bei der Untersuchung von

Absorptions- und Spaltraten an CorewBlanket-Grenzflächen ist ~m

allgemeinen die Heterogenität zu berücksichtigen. Allerdings stellt

sich dieses Problem meist nicht in der scharfen Form wie für die

Plättchenanordnung in den kritischen Nullenergieanlagen, so daß durch

geeignete Definition der Grenzfläche und geeignete Homogenisierung

durchaus Aussagen über einen mittleren Ortsverlauf der Raten gemacht

werden können.

Aus den Ergebnissen an S~ffiAK-3A2 kann man entnehmen, daß ein Einfluß

auf die Leistungsverteilung in der Umgebung der Grenzfläche durch

die Berücksichtigung der Core-Blanket-Wechselwirkung auf die Resonanz

selbstabschirmung in der Spaltrate in U-235 vernachlä,ssigt werden kann.

Dazu ist die Anreicherung zu gering und die Verdünnung zu stark. Geht

man aber zu höherer Anreicherung und zu einer kompakteren Anordnung

über, so bringt dies eine Verhärtung des Neutronenspektrums nut sich.

Das bedeutet aber, daß das Resonanzgebiet von U-235 noch unwichtiger

wird und daITÜt auch die Resonanzselbstabschirmung.

Eine Rückwirkung auf die Leistungsverteilung ist aber über den Neutronen

einfang in U-238 zu erwarten. Die Änderung der Einfangrate im Grenz

gebiet beträgt mehrere Prozent. Dies bewirkt ein lokal verändertes

Konversi,onsverhalten, und damit ei~ räumlich veränderte Anreicherung

von Pu-239. Damit verbunden ist eine Änderung der Leistungsverteilung.

Die Konversionsrate ist definiert als

RPu.-239
• 'f

NU...238 • RU...238
Q

NU-235 • RU...235 + NPu •239
f

KH = --------........--------

Da der Einfluß der Wechselwirkung zwischen Core und Blanket auf die

Resonanzselbstabschirmung für die Spaltraten von U-235 und Pu-239 ver...
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nachlässigt werden kann. erhält man

KRkor:r.
KR

unkorr.

Bei genügend hohem Abb:rand ist die Leistungsverteilung ~m Blanket größten

teils durch Pu-239 bestimmt. das heißt

LV
korr ,

LVunkorr.

Aus 7.5. 7.6 und 7.7 folgt ~n erster Näherung

L~Tv Korr.
LVunkorr.

RU-238
c,korr.
U-238

R kc ,un~ orr ,

Da aber die Änderungen der Einfangrate von U-238 durch die Änderung der

Res onanzaeIbs t.abs ch'i rmung mehrere Prozent betragen kann. v i.e die Ergeb-

nisse für SNEA.'C-3A2 zeigen. muß man an der Core-Blanket-Grenzfläche

im Blanket mit einer Erhöhung der Leistungsverteilung in derselben

Größenordnung rechnen.
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VIII. ZUSAMMEHFASSUNG

In der vorliegenden Arbe i t wird die Ortsabhängigkeitder energetischen

Resonanzselbstabschirmung an der Grenzflä.che zweier homogener Mischungen

und. ihre Ätlswirkung auf die effektiven Oruppenwiz-kungsquer-schtri tte für

ein Resonanzisotop untersucht, das in den beiden Mischungen in unter

schiedlicher Konzentration enthalten ist. Neben der grundsätzlichen

KIB.rung des Phänomens wird ein Fcrrna.Lismus entwickelt, der es erlaubt,

die or-t sabhäng'igen effektiven Oruppenwirkungaquer-schrri tte a.n der Grenz

fläche mit Hilfe der f-Faktoren des unendlich ausgedehnten und homogenen

Mediums zu bestimmen.

Am Modell zvreier Halbräume mit unt.er-schi.e dl.i chez- Konzentration eines

Reson~~zisotops wird unter der ~nnahme der NR-Approximation L-5_7 ein

Ortskorrekturfaktor hergeleitet, der die Abvei.chung der energetischen

Resonanzselbstabschirmung vom a.symptotischen Hert des unendlich ausge

dehnten Mediums in Abhängigkeit yon der Entferntmg von der Grenzfläche

wi eder-gi.bt , Er vi rd definiert als

Nir eln Energieintervall, das gerade eine Resonanz umfaßt, wird der Orts

korrekturfaktor bzw. der ortsabhängige effektive Wirkungsquerschnitt exakt

berechnet.

Aus diesen Ergebnissen lassen sich für das Verhalten der energetischen Re

sonanzselbstabschirmung in einer einzelnen Resonanz im Falle einer unter

schiedlichen Konzentration des Resonanzisotops in zwei Halbräumen folgende

Schlüsse ziehen:

Eine merkliche Abweichung der energetischen Resonanzselbstabschirmung

von ihrem asymptotri schen '\vert gibt e s nur innerhalb einer freien

Weglänge beiderseits der Grenzfläche.

,Te stärker die energetische Resonanzselbstabschirmung ist, desto kleiner

ist der Bereich, in dem eine merkliche Abwe.ichung vom asymptotischen

Verhalten auftritt.
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Der effektive Gruppenquerschnitt liegt im allgemeinen zwischen den.
beiden asymptotischen Werten. Für sehr hohe Resonanzen kann aber

in der Nähe der Grenzfläche ein 1Therschwingen auftreten. Der Wert

an der Grenzfläche selbst liegt immer zwischen den beiden asyro

ptotischen Werten.

- An einer Grenzfläche gegen Vakuum tritt in der Nähe der Grenzfläche

eine Verringerung der energetischen Resonanzselbstabschirmung gegen

über dem asymptotischen Verhalten ein. An der Grenzfläche selbst

ist der effektive Gruppenquerschnitt gleich dem aS2rmptotischen Wert t

das Maximum liegt bei einem Bruchteil einer mittleren freien Weg-

länge.

Die Berücksichtigung der Ortsabhängigkeit der energetischen Resonanzselbst

abschirmung in Re~~torberechnun~nsetzt voraus, daß die Ortskorrekturfak=

toren auf eine einfache Weise berechnet werden können. Eine exakte Berech

nung ist viel zu aurvendi g , als daß sie für ,jede Reaktorberechnung durch

geführt werden könnte. Zudem würde dies die Anwendbarkeit der Karlsruher

Gruppenkonstantensätze L-3 7 beeinträchtigen, da deren Information für

eine exakte Berechnung der Ortskorrekturfaktoren nicht ausreicht.

Durch eine rationale Näherung des Exponentialintegrals

gelingt es t den Ortskorrekturfaktor bzw. den ortabhängigen effektiven

Wirkungsquerschnitt durch Integrale der Gestalt der f-Faktoren des homo

genen unendlich ausgedehnten Mediums zu approximieren. Dies erlaubt

auf einfache Weise eine Berechnung des ortsabhängigen effektiven Gruppen

querschni ttes im Rahmen des I'f....Faktor"-Formalismus und damit die

Verwendung von Gruppenkonstantensätzen, die auf diesem Formalismus beruhen t

beispielsweise die Karlsruher Gruppenkonstantensätze L-3 7.

Vergleiche mit totalnumerisch berechneten Ortskorrekturfaktoren für

einzelne Resonanzen zeigen, daß zwei Glieder der rationalen Näherung für

die interessierenden Fälle genügen, um relative C~nauigkeiten von wenigen

Prozent zu erzielen.
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Der auf der rationalen Näherung beruhende Formalismus zur Beschreibung

der Ortsabhängi&~eit der energetiSChen Resonanzselbstabschirmung wird

auf beliebig dünne Zonen verallgemeinert, vorausgesetzt, d$J.J, das be

trachtete Resonanzisotop in den Nachbarzonen nicht enthalten ist.

Die Vorteile gegenüber den Verfahren, die den tIeterogenitä,tsrechnungen

L-9_7, L-'2_7 zugrunde liegen, sind

wesentlich geringerer nU1!1erischer Aufwand, da der in dieser Arbeit

vorgeschlagene Formalismus dem Problem bes ser entspricht,

- große Unabhängi.gke i.t, in der Hahl des Lösungsve rf'ahr-ens für die

Mehrgruppengleichungen, da die OrtskorrekttIT an den effektiven

Cr-uppenwi r-kungaque r-schn i tten angebracht i-rird. Speziell er-Laubt dies

die Anwendung der Störungsrechnung und die von Transportrechnungen,

was gerade an Grenzflächen sehr "richtig ist.

- die Aprroxima.tion des Ortskorrekturfaktors durch f-Faktoren des

homogenen Mediums ist über die rationale Näherung a.uf ein mathe

matisches Problem reduziert. Seine Lösung hat nur e i.nmal, zu erfolgen

und ist mit dem konkreten physika.lischen Problem nicht verknüpft.

Gegenüber ]\fultigr1.tppenrechnungen mit so vielen Energiegruppen, daß die

Resonanzstruktur abgetastet i-rerden kann, liegt der Vorteil des

Verfahrens

wiederum in dem wesentlich geringeren numerischen AU~land.

- in der Anwendbarkeit des If...Fa.ktor" ..Fo rma.Lismus und damit der

Karlsruher Gruppenkonstantensätze oder vergleichbarer Gruppen...

konstantensä.tze.

Der neue Formalismus wu.rde auf zwei schnelle Anordnungen angewendet.

Untersucht \vurde der Einfluß der Ortsabhängigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung in Reflektoren für eine nickelreflektierte

Urankugel und der räumliche Verlrolf der Absorptions- und Spaltraten

von U235 und U238 für die schnelle Nullenergieanordnung SNEAK-3A2 L-6 7.
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schlüsse ziehen.

nir kleine reflektierte Systeme führt die Ortsabhängigkeit der

Resonanzselbstabschirmung im Reflektor im allgemeinen zu einer

Erhöhtmg der Kritikalität. Für ffiinne Reflektoren ist der Ein

fluß der Reflektor-Vakuum Grenzfläche von derselben Größen

ordnung wie derjenige der Core-Reflektor Grenzfläche.

Eine völlige Vernachlässigung der energetischen Resonanzselbst

abschirm11ng überschätzt den Einfluß der Ortsabhängigkeit auf

grund der Core-Reflektor- und Reflektor~Vakuum-Wechselwirkung

auf die Kritikalität sehr stark.

Durch eine ortsunabhängige Korrektur der energetischen Resonanz

selbstabschirmung über ein auf der Wigner'schen rationalen

Näherung beruhenden ÄQuivalenztheorem /-4 7 wird der Einfluß auf
- ... -

die Kritikalität um ~ngefähr 30~; überschätzt.

- An Core-Blanket Grenzflächen tritt wegen der am allgemeinen sehr

hohen U238 Konzentration im Blanket eine Änderung der Absorptions

rate um mehrere Prozent auf. Dies ändert das Konversionsverhalten.

Bei Leistungsreaktoren kann dies über den P..u fb au von Pu239 eine

lokale Änderung der Leistungsverteilung sm Core-Blanket-Rand von

mehreren Prozent bedeuten.
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