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Zusammenfassung

Am Modell zweier Halbriume mit unterschiedlicher Konzentration eines Resonanze
isotops wird die Ortsabhingigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung
in der Ungebung der Grenzfliche untersucht. Es wird dabeli ein Formalismus entw
wickelt,‘der auch an Grenzflichen endlich dicker Zonen anwendbar ist, und

der die Benutzung der f=Faktortabellen der bestehenden Karlsruher Gruppen=
konstantensétze zur Beschreibung der Ortsabhingigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung erlsubt. Fiir zwei Reaktoren wird der EinfluB

der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung auf wichtige

Reaktorparameter untersucht.

Die Arbeit ist an der Universitét 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 halfwspaces with different concentration

of a resonant material. A formalism is developed which allows a description
of this phenomenon, also at boundaries of narrow zones by using the fwfactor
tables of the existing Karlsruhe group cross section sets, For two assemblies
the influence of space dependent resonance self shielding on important

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 intermedifren Reasktoren hat die energetische Neutronen-
verteilung einen entscheidenden EinfluB auf die wichtigsten Reaktor=-
parameter, wie Kritikalit#it, Brutrate, Dopplerkoeffizient usw. Die genaue
Berechnung des Neutronenspektrums ist deshalb unerldBlich zur Ermittlung
dieser GroBen, Da die Neutronenwirkungsquerschnitte nahezu aller Isotope
Resonanzcharakter haben, wirde eine Beschreibung der exskten Energie-
abhéngigkeit der Neutronenverteilung unter gleichzeitiger Behandlung

der Orts- und Winkelasbhingigkeit zu einem groRen numerischen Aufwand
fiihren, Hinzu kommt noch die Schwierigkeit, daB ilber die Resonanzstruktur
der schweren Isotope ilber weite Energiebereiche nur statistische Information
zur Verfigung steht, die eine Beschreibung einzelner Resonanzen nicht
zuldBt. Eine sehr erfolgreiche Methode zur Ldsung dieser Probleme stellt
die Multigruppenndherung 1’1_7, 1-2_7 dary die darin besteht, daB man

die Neutronentransportgleichung, die eine Bilanzgleichung ist, nicht

fur jeden Energiepunkt sondern nur fiir Fnergieintervalle, auch Fnergie-
gruppen genannt, erfiillt., Als Ldsung sucht men die Integrale der

NeutronenfluRldichte tiber die einzelnen Energiegruppen.

Wahrend die energieabhingigen wirkungsqueréchnitte der Neutronentransport=-
gleichung durch die Materialeigenschaften allein festgelegt sind, sind

die Gruppenwirkungsquerschnitte der Multigruppengleichungen gewichtete
Mittelwerte. Die Schwierigkeit besteht nun darin, da® die nicht bekannte
Losung fiir die NeutronenfluBdichte innerhalb der Energiegruppen als
Wichtungsfunktion in die Gruppenmittelwerte = much Gruppenkonstanten

genannt - eingeht,

Da in vielen Fidllen die Kenntnis der winkelintegrierten NeutronenfluBdichte
ausreicht, werden im folgenden nur Gruppenkonstanten untersucht, in denen
die winkelintegrierte NeutronenfluRdichte als Wichtungsfunktion auftritt.
Gruppenkonstanten von diesem Typ erlauben in guter Niherung die Berechnung
des winkelintegrierten Neutronenspektrums in Sn-Rechnungen. Ferner sind

die Gruppenkonstanten der Multigruppendiffusionsgleichungen mit Ausnaghme

der Gruppendiffusionskonstanten von dieser Art.
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Ein schneller Resktor besteht, abgesehen von einer heterogenen Fein-
struktur, aus mehreren Zonen rdumlich konstanter Isotopenzusammen=
setzung. Im allgemeinen ist die Feinstruktur so klein, daR die Zonen
als homogen betrachtet werden diirfen. Ist eine Zone groB genug, so daB
sich ein "Eigenspektrum" ausbilden kann, so ist eine mdgliche NZherung,
innerhalb einer homogenen Zone zu ortsunabhingigen Cruppenkonstanten
zu kommen, die {iber die Zone gemittelte NeutronenfluBdichte als Wich-
tungsfunktion zu verwenden 1'3_7. Dabei wird angenommen, dafR die
energetische Feinstruktur der so gewonnenen NeutronenfluRdichte die
gleiche ist, die man fiir das zupgehdrige Problem des unendlich ausge-

dehnten Mediums erhélt.

Die Annahme, fiir eine Zone homogener Materialzusammensetzung eine iiber
die Zone gemittelte NeutronenfluBdichte als Wichtungsfunktion bei der
Berechnung der Gruppenkonstanten verwenden zu kdnnen, ist nicht zuldssig
in der Nihe des Zonenrandes, da der EinfluB der Nachbarzone guf die
energetische Feinstruktur der NeutronenfluRdichte beriicksichtigt werden
muB. Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Untersuchung dieses

Problems,

Die NeutronenfluRdichte besitzt im Resonanzbereich der Neutronenwirkungse-
querschnitte eine energetische Feinstruktur,; die dadurch zustande kommt,
daR einerseits aus einer Resonanz wegen des groReren elestischen Streu-
guerschnitts mehr Neutronen herausgestreut und andererseits auch mehr
Neutronen wegen des grdBeren Absorptionsquerschnitts absorbiert werden

als dies fiir ein vergleichbares Energieintervall auBerhalb der Resonanz
der Fall ist. Die NeutronenfluRdichte zeigt deshalb eine zu den Resonsanzen
der Neutronenﬁirkungsquerschnitte inverse Struktur. In einer homogenen
Mischung ist der EinfluR der Resonanzen der einzelnen Isotope auf die
energetische Feinstruktur der NeutronenfluBdichte direkt proportional

zu ihrer Konzentration in der Mischung. Man bezeichnet dieses "?hénomen"
als energetische Resonanzselbstabschirmung 1‘h_7, /75_7. Die Resonanz-
struktur der NeutronenfluRdichte hat zur Folge, daR der mikroskopische
effektive Gruppenwirkungsquerschnitt4eines Isotops fiir eine bestimmte
Neutronenresktion - das ist die auf ein Neutron bezogene mittlere Reaktions=-
rate pro Atom des Isotops - im Resonanzgebiet im sllgemeinen kleiner ist
als der mittlere, nicht {iber die Resonanzstruktur der Neutronenflufdichte

gewichtete Gruppenwirkungsquerschnitt. Die Resonanzen "schirmen" sich iiber
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die Riickwirkung auf die NeutronenfluBdichte selbst sb, und zwar umso
stérker je grofer die Konzentration des betreffenden Resonanzisotops

in der Mischung ist. Das Verhdltnis von effektivem zu mittlerem Grup-
penwirkungsquerschnitt wird als f-Faktor Z—h_7 bezeichnet und stellt

ein MaR fiir den Grad der Resonanzselbstabschirmung dar. Der "f=Faktor'-
Formalismus, der auch den Karlsruher Gruppenkonstantensitzen 1_3_7
zugrunde liegt, ermbglicht ;s, die makroskopischen Cruppenkonstanten

aus einfachen CGruppenmittelwerten der mikroskopischen Neutronenwirkungs—
guerschnitte und f-Fsktoren der einzelnen Isotope aufzubauen. Die
gesamte Information iiber die energetische Resonanzselbstabschirmung

ist in den f-Faktoren enthalten.

Der "f=-Faktor"-Formalismus setzt ein homogenes Medium voraus. Betrachtet
man zwel benachbarte homogene Medien, in denen ein Resonanzisotop in
unterschiedlicher Konzentration enthalten ist, so bedeutet dies im
"f-Faktori-Formalismus im allgemeinen unterschiedliche f-Faktoren in

den beiden Medien mit einer Sprungstelle an der Grenzfléche. Da aber

die NeutronenfluBdichte eine stetige Funktion an der Grenzfliche ist,

muR diese Stetigkeit auch fiir den mikroskopischen effektiven Gruppen=-
wirkungsquerschnitt und damit fiir die Resonanzselbstabschirmung erfiillt
sein, Diese Sprungstelle im effektiven mikroskopischen Gruppenquerschnitt
im"f-Faktor"-Formalismus ist der Ausdruck dafiir, daR an der Grenzfléche

die Bedingung der Homogenit#t nicht erfiillt ist. Die Neutronen, welche
ihren letzten StoB in der Nachbarzone gemacht haben, diirfen nicht mehr
vernachléssigt werden. Die NeutronenfluBdichte ist von der Resonanzstruktur
der Neutronenwirkungsquerschnitte beider Medien sbhéngig, wobeli eine starke

Ortsabhéngigkeit in der Umgebung der Grenzfléche zu erwarten ist,

Neben der grunds&tzlichen Klarung des Phinomens ist die Beriicksichtigung
der Ortsabhiéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung vor

allem in zwei Fillen von praktischer Bedeutung:

- erstens bei der Untersuchung von Absorptions~ und Spaltraten
der Brut- und Spsaltisotope an Core- und Blanket-Grenzflichen
und deren Riickwirkung auf die ILeistungsverteilung, und

- zweitens bei der Berechnung des Einflusses von Reflektoren

auf die Kritikalitit.
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Der Vergleich von Messungen der Absorptions— und Spaltratentraversen
von 073 und 1?3 in SNEAK-382 /76 7 mit theoretischen Verten zeigh
an der Core-Blanket—Grenzfliche scharfe Diskrepenzen. Die Vermutung
liegt nahe, daR die Vernachlissigung der Ortsabhingigkeit der ener=-
getischen Resonanzselbstsbschirmung bei der Berechnung der theore=
tischen VWerte die Ursache dafiir ist. Die Unterschiede zwischen gemes=

senen und berechneten Raten sind fir die Absorptionsrate von U238

8 . .
23V-Konzentratlon in Core und Blanket so hoch

besonders groR, da die U
ist, dal eine starke Resonanzselbstabschirmung stattfindet, und da
auBerdem wegen des wesentlich gréBeren U238-Anteils im Blanket als

im Core der Grad der Resonanzselbstabschirmung in den beiden Bereichen
sehr verschieden ist. Es soll untersucht werden, inwiefern eine h
Beriicksichtigung der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbst-
abschirmung fir die Absorption-~ und Spaltraten von Brut- und Spalt-
isotopen Einfluf auf wichtige Reaktorparameter hat. Dabei ist auch

zu kl&éren, ob Heterogenititen vernachlissigt werden diurfen.

Von einiger Bedeutung kann die Ortsabhéngigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung fir kleinere reflektierte Systeme sein.

Von DsC. Coonfield, G Tuck, HsE. Clark, B«Bs Ernst /" 7_7 wurde

fiir ein reflektiertes System die Abhingigkeit der kritischen

Masse von der Reflektordicke untersucht, Die durch die Messungen
festgestellten Irregularitéten konnten durch eire Mehrgruppen-Transport—
rechnung nicht erklért werden. Monte=Carlo=Rechnungen; die den Resonanz=
querschnitt des Reflektormaterials in einer sehr feinen Energieeinteilung
beriicksichtigen, zeigten gute Ubereinstimmung mit dem Experiment. Es
liegt die Vermutung nshe, dal die Vernachlidssigung der Ortsabhingigkeit
der energetischen Resonanzselbstabschirmung in der Mehrgruppenrechnung
die Ursache fiir die Abweichung vom Experiment darstellt. Fine genauvere
Untersuchung dieses Sachverhaltes wird in der oben genannten Verdffent-

lichung nicht gegeben.

An einer Nickel-reflektierten Uran kugel, die fiir die Auslegung eines
gepulsten Reaktors /'8_7 von Interesse ist, soll der EinfluB der Orts-
abhingigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung im Reflektor

auf die Kritikalitdt untersucht werden, Es handelt sich um ein System
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mit einem sehr schnellen Core, wodurch die richtige Behandlung der
im hochenergetischen Bereich liegenden Resonanzen von WNickel wichtig
wirds, In der Nihe der Core-Reflektor-Grenzfléche darf im Reflektor
nicht dle volle Resonanzselbstabschirmung angenommen werden, die in
genigender Entfernung von der Grenzfliche gegeben ist. Da im Core

das Reflektormaterial nicht enthalten ist, haben Neutronen, die ihren
letzten StoR im Inneren des Cores gemacht haben und in den Reflektor
gestreut werden, auf dem Weg durch das Core keine Information bezliglich
der Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte des Reflektormaterials
erhalten. Man muB deshalb annehmen, daR in der Umgebung der Core-
Reflektor-Crenzfléche eine geringere energetische Resonanzselbst=-
sbschirmung stattfindet als im Reflektorinnerens Gegehﬁber dem Fall,
daR im ganzen Reflektor die volle energetische Resonanzselbstab-
schirmung angesetzt wird, ist eine positive Anderung der Kritikalitét

zu erwarten.

Im Prinzip 18Rt sich die energetische Resonanzselbstabschirmung an
Zonenréndern auch als Grenzfall einer HeterogenitfZtsrechnung unter-
suchen, indem man den gesamten Reaktor in sehr viele Schichten unter=-
teilt, und das so resultierende Vielschichtenproblem betrachtet, D¢ Wintzer
1_9_7 hat eine Methode zur Berechnung heterogener Anordnungen angegeben,
die auf der Idsung der Neutronentransportgleichung\in der Formulierung
der ErststoBwahrscheinlichkeiten beruht, und die iber eine Approximation
der Reaktionsratendichten die Verwendung der f-Faktoren erlaubt. Fiir ein
System mit vielen Zonen ist diese Methode sehr komplex und sufwendig.

Bei einer Anwendung auf die Berechnung der Ortsabhingigkeit der Resonanz-
selbstabschirmung in einem System groRBer homogener Zonen missen sehr

viele Feinzonen eingefilhrt werden. Von E. Kiefhaber 1-10_7 durchgefihrte
Berechnungen an der Anordnung SUAK 1'11_7 mit Hilfe des Programmsystems
ZERA 1-12_7, das auf der von D, Wintzer entwickelten Methode zur Berech-
nung heterogener Anordnungen sufgebaut ist, zeigen, daR dieses Verfahren
zur Untersuchung der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbst-
abschirmung an Core=Reflektor=Grenzflichen nur bedingt anwendbar ist, da
eine Erfassung der Randbedingungen schwierig . ist. Zudem ist der numerische

Aufwand sehr groB.
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Des Problem der Beschreibung der energetischen Resonanzselbstabschirmung
an Grenzfldchen 1&Rt sich beseitigen, indem man zu einem sehr feinen
Gruppenbild ibergeht, das eine Beschreibung der Resonanzstruktur zulift.
In diesem Fall sind die effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte gleich
den mittleren Gruppenwirkungsquerschnitten. Das bedeutet aber, daR man
unter Umsténden zu mehreren hundert Energieintervallen iibergehen muR.
Abgesehen davon, daRB demit nur asufgeldste Resonanzen erfsBt werden
kOénnen, sind Transportrechnungen in so vielen Energiegruppen sehr suf=-

wendigs

Auch Monte-Carlo=Rechnungen, die am ehesten geeignet sind,die Resonanz-
struktur in einem sehr feinen Energiebild zu beriicksichtigen, sind nur
bei der Behandlung kleiner einfacher Systeme (oder Teilsysteme) geeignet,

mit verninftigem Aufwand geniigend genaue Ergebnisse zu erzielen,

Ein genereller Mangel der zuletzt genannten Mdglichkeiten der Reschreiw-
bung der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung,
nédmlich die Beriicksichtigung der Resonanzstruktur der Wirkungsquerschnitte
in einem sehr feinen Energiebild, ist, daf der "f-Faktor"-Formalismus

und damit die auf diesem Prinzip aufgebauten Karlsruher Gruppenkonstanten-
sétze nicht anwendbar sind. Im Rshmen von quantitativen Reaktorberechnungen,
die mit diesen Gruppenkonstantensétzen durchgefithrt werden, sollte es

auch mdglich sein, die Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbst=-

abschirmung an Grenzfléchen zu beschreiben.

Um den EinfluB der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbst-
sbschirmung in Reflektoren auf die Kritikalit#dt abschétzen zu kdnnen,
schlégt Dy Wintzer £-1h_7 vor, am Core-Reflektor Rand in einer diinnen
Zone im Reflektor eine geringere Resonanzselbstabschirmung snzusetzen
als im iUbrigen Reflektor. Dabei héngt der Grad der Resonanzselbstsab-
schirmung von der gewéhlten Schichtdicke ab. Die energetische Resonanz-
selbstabschirmung wird durch eine Stufenfunktion im Ort angenéhert.
Abgesehen davon, daR die geeignete Bestimmung der Schichtdicke nicht
ganz problemlos ist, ist eine stufenfdrmige Approximation zu ungenau zur
Berechnung des Finflusses auf die Kritikalitédt, wenn die NeutronenfluB-
dichte und ihre adjungierte stark verdnderlichen Funktionen im Ort in
der Umgebung der Grenzfliche sind. Gerade im Resonanzgebiet ist dies

im allgemeinen der Fall,
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Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung eines einfachen
Formaslismus, zur Beschreibung der Ortsabhingigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung an Grenzflichen homogener Zonen, der die

Beibehaltung des "f-Faktor"-Formalismus gestattet.

In Abschnitt III wird fir den Fall zweier Halbriume mit unterschied=-
licher Konzentration eines Resonanzisotops unter der Annahme der NR-
Niherung 1-5_7 und einer stufenfdrmigen Approximation der Emissionse
dichte im Ort in der Umgebung der Grenzfliche ein Ausdruck fiir den
ortsabhingi gen effektiven Gruppenwirkungsquerschnitt hergeleitet,
Dieser erlaubt die Untersuchung einiger prinzipieller Aspekte der
energetischen Resonanzselbstabschirmung. Am Beispiel einer einzelnen

Resonanz werden in Abschnitt VI numerische Ergebnisse diskutierts

Un den "f-Faktor"-Formalismus beibehalten zu kdnnen, wird ein Ortse—
korrekturfaktor eingefihrt, der die Abweichung der ortsabhingigen
energetischen Resonanzselbstabschirmung in der Umgebung der Grenz-
fliche von der ortsunabhingigen Darstellung durch die f=Faktoren be-
schreibt. Dieser Ortskorrekturfaktor ist sehr staerk von den Mischungse—
verhéltnissen und den Resonanzstrukturen der Wirkungsquerschnitte der
beiden benachbarten Medien abhéngig. Seine exskte Berechnung muf deshalb
fiir jede Konfiguration neu aus Kerndaten erfolgen. Dies kann fiir die
Untersuchung an einzelnen Resonanzen gemacht Werdén, fiir eine Anwendung
auf Resktorberechnungen ist ein solches Vorgehen zu aufwendig. Es wiirde
auBerdem die Anwendbarkeit von Gruppenkonstantensétzen bei der Unter-
suchung von Grenzflachenproblemen einschrinken, da neben den f=Fzktoren
auch noch mikroskopische Neutronenwirkungsquerschnitte und Resonanz-

daten benStigt wiirden,

In Abschnitt IV wird deshalb der Versuch unternommen, die Ortskorrektur-
faktoren suf Gruppenkonstanten der Form der f=Faktoren zuriickzufithren,
Dies gelingt durch eine spezielle rationale Approximation des Exponentiale-
integrals Eg(x). Der Vorteil besteht darin, daB die in den f-Faktoren
enthaltene Information i{iber die Resonanzstruktur der Neutronenwirkungs=-
guerschnitte und iber die Abhingigkeit von der Isotopenzusammensetzung

fiir die Berechnung der Ortskorrekturfaktoren nutzbar gemacht werden kann.

In Abschnitt VI wird die Giite der rationalen Niherung numerisch untersucht.
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Der in Abschnitt ITII am Modell zweier Helbriume hergeleitete Ausdruck

fiir den Ortskorrekturfaktor erlsubt die Beschreibung der Ortsabhéngig--
keit der energetischen Resonanzselbstabschirmung an Grenzflichen von
Zonen geniligender Dicke. Die Zonen miissen so dick sein, daB eine Wechsel=
wirkung nur zwischen den beiden benachbarten Zonen stattfindet. Mit
welchen Schichtdicken man zu rechnen hat, wird in Abschnitt VII an einigen

Beigpielen numerisch untersucht.

Unm auch reflektierte Sysieme mit sehr diinnen Reflektoren behandeln zu
kénnen, wird in Abschnitt V eine versllgemeinerte Form des in Abschnitt III
eingefiihrten Ortskorrekturfaktors angegeben, die die Beschreibung sehr

diinner Reflektoren erlsubt.

Der in dieser Arbeit entwickelte Formelismus erlaubt auf einfache Weise
die Beschreibung der Ortsabhéngigkeit der energetischen Resonsnzselbst-—
abschirmung an Grenzfléchen homogener Zonen. Da diese Beschreibung iiber
ortsabhingige effektive Gruppenguerschnitte erfolgt, ist man nicht an
spezielle ISsungsverfahren der Neutronentransportgleichung gebunden,
wenn man den EinfluR auf wichtige Reaktorparameter untersuchen will, Ins~

besondere sind auch Stdrungsrechnungen mdglich,

Von grofer praktischer Bedeutung ist die durch eine rationale Ndherung

des Exponentialintegrals erreichte Mdglichkeit, die Ortsabhingigkeit

der energetischen Resonanzselbstabschirmung im "feFaktor"-Formalismus

und damit im Rshmen der Karlsruher Gruppenkonstantensétze vollsténdig
beschreiben zu kdnnen. Im Gegensatz zu der von D, Wintzer 1-9_7 ange=
wandten Approximation der Resktionsratendichte, die ebenfalls die

Anwendung des "f-Faktor'~Formslismus erlsubt, und die fiir jede Konfiguration
neu durchgefilhrt werden muB, ist die rationasle Approximation des Exponential-
integrals ein einmalig zu l&sendes Problem; welches mit dem physikalischen

Problem in keiner Weise verkniipft ist.

In Abschnitt VII wird der EinfluR der Ortsabhingigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung auf wichtige Reaktorparameter anhand numerischer

Beispiele untersucht.
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DIE ENERGETISCHE RESONANZSELBSTABSCHIRMUNCG UND IHRE APPROXIMATIVE

BERECHNUNG

In diesem Kapitel soll der Begriff der energetischen Resonanzselbstab-
schirmung kurz erliutert werden, Es wird der "f-Faktor"-Formalismus

eingefithrt /4 7 und ein kurzer Abrif der NR=-Niherung /75 7 megeben,

IT+1. Der effektive CGruppenvwirkungsquerschnitt

Fiir die Berechnung schneller Reaktoren ist eine genaue Kenntnis des
Neutronenspektrums sowie der Reaktionsratendichten in Abhfngigkeit der
Energie von groBer Bedeutungs Fine exakte Behandlung der Energieab-
hingigkeit ist im allgemeinen nicht mdglich; die erfolgreichste Niherung ‘
ist die Multigruppen~Néherung, Diese besteht darin, daB der gesamte
Energiebereich in Energiegruppen aufgeteilt wird. Als ISsung werden
die tiber die Energiegruppen integrierten GrdRen gesucht. Anstelle der
Neutronenflufdichte §(x,E) berechnet men den GruppenfluR @g(x), der

definiert ist als

8 (x) = 3(x,E)GE 2.1
g (é) '

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

Rz’g(x) =1z, (x)t@g(x) 242

s &

Zz g(x) ist der makroskopische effektive Gruppenwirkungsquerschnitt der
»

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

makroskopische Reaktionsrate definiert als

Rz'g(x) = (i) Zz(x,E)§(x,E)dE 2.3

o

Zz(x,E) ist der makroskopische Wirkungsquerschnitt der Neutronenreskiion

(nyz) bei der Energie E. Durch Vergleich von 2.2 und 2,3 unter Beriick-
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sichtigung von 2.1 erh8lt man die Definition des makroskopischen ef=

fektiven Gruppenwirkungsquerschnitts

[ r (x,E)§(x,E)aE
I, J(x) = (g) 2.k

Anhand von 2.4 lassen sich einige Eigenschaften des effektiven Gruppen-

virkungsquerschnittes diskutieren,

a) Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt ist der ilber eine Energie-
gruppe mit der Neutronenflufdichte gewichtete makroskopische Wirkungs-

querschnitt,

b) In Energiebereichen, in denen der Wirkungsquerschnitt stark energie-
abhéngig ist, ist eine genaue Kenntnis der NeutronenfluRdichte erw
forderlich,

¢) Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt ist wegen der Ortsabhinglge
keit der NeutronenfluRdichte auch dann ortsabhingig, wenn der Neutronen=
wirkungsquerschnitt ortsunabhingig ists Dies bedeutet, daB auch fir
einen homogenen Reaktor, also ortsunasbhéngige Wirkungsquerschnitte
und damit ortsunabhingige Koeffizienten in der Boltzmanngleichung,

in einerMultigruppen~N3herung ortsabhéngige Koeffizienten auftreten.

Der makroskopische Wirkungsquerschnitt setze sich additiv zusammen aus

den Wirkungsquerschnitten der einzelnen Isotope

I (xE) = y kg o (%E) 2,5
k
Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt des Isotops k 148t sich definieren

als

J kzz(x.E)§(x,E)dE
kZ (X) = (g) 2;6
218 [ 8(x,E)aE
(g)
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Es gilt dann

k =
I 2,,g(%) = By (%) 2T
k

Es scll noch der Begriff der StoBdichte eingefiihrt werden. Far viele

Betrachtungen ist es zweckmiRig, anstelle der Energieskals die Lethargie-

skala zu verwenden, Es besteht folgender Zusammenhang

Eo
u = 1ln = , 248

E

mit

E.: Referenzenergie
u ! lethargie
E

Energie

Die StoBdichte ist definiert als die Zahl der Neutronenresktionen pro
Volumeneinheit, Zeiteinheit und lethargieeinheit und wird im allgemeinen

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

26

I: E'Zt(x,E).§(x,E) 249

-
wi

Flxyu) = I, (x,E)+§(x,2)

ey

Der effektive Gruppenwirkungsquerschnitt 2.6 1liBt sich dann schreiben

als

! kZz(x,u) )
F(x,u)du
. (g) Ztlx,us u
Zz’g(x) = 2.10

& E oy o

t

m'om
N
o

Z(x,u) = I(xyE) uwnd wuw =1n
mit

(8) ¢ [Tugyqs w7
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Die lethargiesbhéngige NeutronenfluBRdichte ist dann definiert als
6 (%,0) = 3(x,E) %—E = ¢ (x,E)sE 2412
so daBl gilt
F(x,u) = ¢(x,u)°2t(x,u)

In den bisherigen Ausfihrungen wurde ein ortssbhéngiger Wirkungsquers
schnitt £(x,E) zugelassen. Dies soll nun eingeschrinkt werden. Betrachtet
werden Systeme, die sich aus homogenen Zonen zusammensetzen, das heift,
2(x4E) ist gebietsweise konstant in x. Wie schon erwihnt, wird der 7
effektive Gruppenwirkungsquerschnitt wegen der Ortsabhingigkeit der
Neutronenflufldichte selbst eine Funktion des Ortes., Man beseitigt diese
Ortsabhéngigkeit im allgemeinen dadurch, daB msn zonenweise folgende

Ndherung annimmt
n
F(x,u) = F1(x)o f F(x,u)dx 2413
Zone

Ist die Zone groB genug, so daB sich in ihr ein Figenspektrum ausbilden
kann, ist Ndherung 2.13 in geniigender Entfernung von den Zonengrenzen

meist genau genugs Fithrt man ebkiirzend ein

F(u) = [ Flxyu)dx 241k
Zone

so erhilt man fiir den effektiven Gruppenwirkungsquerschnitt

Z = 2415
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IT.2. Die NR=NZherung

Der Wirkungsquerschnittsverlauf vieler Isotope zeigt in Energiebereicheny
die von erheblicher Bedeutung fiir schnelle Reaktoren sind, eine Resonanze=
struktur. Man hat es also mit extrem variierenden Wirkungsquerschnitten
zu tun, so daR der genauen Kenntnis des Neutronenspektrums bei der
Berechnung des effektiven Querschnitts eine entscheidende Bedeutung
zukommt+ Eine approximative Bestimmung des Neutronenspektrums ilber eine
Resonanz hinweg erlaubt die NR~Niherung.: In ihr wird angenommen, daB ein
Jjeutron, welches von Energien oberhalb der betrachteten Resonanz durch
Streuung abgebremst wird und seinen nichsten StoR in der Resonanz aus-
fiilhrt, entweder absorbiert oder aus der Resonanz herausgestreut wird.
Dies ist nur mbglich, wenn die Breite der Resonanz klein ist gegen den
mittleren Energieverlust des Neutrons pro StoR, das heiRt also, bei
schmalen Resonanzen, Beil breiten Resonanzen muf auch beriicksichtigt
werden, daB ein Neutron in einer Resonanz mehrere StdBe ausfiihren kann.
Um die Annahmen der NR-NZherung formal fassen zu k&nnen, ist es zweck-
miRig, die Emissionsdichte g(x,u) einzufiihren. g{x,u)du ist die Zahl

der Neutronen im Intervall du pro Zeiteinheit und Volumeinheit, die
sowohl von einer Fremdquelle und Spaltquelle als such von der Bremsung

héher energetischer Neutronen herrithren,

u
alx,u) = I* ¢(x,u')zs(u',u)du' + Spaltouelle 2.16
LU J
V
Streuquelle + Fremdquelle

Die untere Lethargiegrenze ut ist isotopensbhéngig,

Um das Neutronenspekitrum iiber eine Resonanz hinweg bestimmen zu kOnnen,
bentigt man g(x,u)s Die Emissionsdichte in einer Resonanz 18Rt sich

auch schreiben

e
u u

q{x,u) = fﬂ o(xyu')Z_(u',u)du'+ { o(xyut)z_(u'yu)au’ 2,17
u

u

% Spaltguelle + TFremdquelle
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ﬁ sei eine Lethesrgie auBerhald der Resonanz, so daf das Intervall

Z- X,u_7 gerade den Resonanzteil enth#lt, Das erste Integral er—

gibt den Beitrag aller Neutronen, die von StdRen auBerhalb der
Resonanz herriihren, das zweite Integral den Beltrag der Neutronen,

die innerhalb der Resonanz schon einen StoR sbsclviert haben. Die
NR~Niherung besteht nun gerade darin, daR das zweite Integral ver-
nachléssigt wird., Nimmt msn an, daR der Wirkungsquerschnitt auRer=-
halb der Resonanz schwach variiert, s¢ kann ilber eine schmele Resonanz

hinweg, die Emissionsdichte als konstant angesehen werden
a{x,u) = const. . 2.18

Fiir den Fzll des unendlich ausgedehnten Mediums hat man folgende

Bilenzgleichung

F(u) = alu) 2.19
und da

F(u) = 7, (). ¢(u)

erhilt men fiir den NeutronenfluRR

o(u) = consts 2.20
Xt u

in der NR-Niherung.
2,20 gilt in guter Niherung auch fir ein endliches Medium, falls sich

ein Eigenspektrum ausbilden kann.

Fir einen lethargiebereich mit mehreren Resonanzen gilt 220 nicht mehr
exskt, da durch die Absorption in den Resonsnzen Neutronen verloren=

gehen., Man kann sber immer noch folgende Annahme mechen

F (1)

Zt u

o(u) = 2,21

wobei F¥(u) fiir eine Zone gegeben ist durch 2.14, und als schwach ver-

snderliche GrdRe angesehen werden kann.
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1I.3¢ Der energetische Resonanzselbstabschirmfektor

Unter energetischer Resonanzselbstabschirmung versteht man die FEigen=-
schaft der NeutronenfluBdichte, eine reziproke Regonanzstruktur anzu-
nehmen, Dies bedeutet, daR die Neutronenflufdichte dann am geringsten
ist, wenn die Resktionswahrscheinlichkeit sm groBten ist. Ein einfacher
Formalismus zur Behandlung der energetischen Resonanzselbstazbschirmung
ist die fwFaktor-Darstellung L-h_7. Sie soll hier kurz skizziert werden.
In 2415 wurde ein mekroskopischer effektiver Querschnitt fir das Isotop k
definiert. Man kann els mikroskopischen effektiven Querschnitt des

Isotops k fiir die Neutronenresktion (n,z) definieren
ko o Tz 2,22

kN : Teilchenzahl pro cm3

k(}' = 2;23

Zerlegt man den totalen Wirkungsquerschnitt in seine Isotopenanteile

4 1
L (u) =55 % (u) + Ky B (w) 2.2
% t . %
K '3x
und fithrt die GrdRe
k! ,
koo = 1 E—H' k ct(u) 2,25
k'$k TN

ein, so 1iBt sich der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt

schreiben als
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cz(u) -
= = oF (u)du
X _ (g) ct(u)+ 9,
%8 2,26
Fo(u) du

(g) kot(u)+kct

o, wird im allgemeinen als konstant !—h~7 betrachtet, und stellt den
auf ein Atom des Aufisotops k bezogenen makroskopischen Wirkungsquer-
schnitt der iiberigen Isotope dar. 9 ist ein MeB fiir die Konzentration
des Aufisotops in einer Mischung. Enth&lt die Mischung nur das Auf-
isotop, so ist co=0, geht hingegen die Konzentration gegen Null, so

strebt cd*w‘

Als f=Faktor definiert man

k kgz
f = £ 227
Z48 kG“
Zy8
mit
ke _1_  k
e = Ta [ 7o, (u)au | 2,28

= Au

Der f-Fektor ist im allgemeinen kleiner als eins. Je kleiner der f-Faktor,
desto stérker ist die Resonanzselbstabschirmung.

Fiir den Fall, daB F (u) = const, gilt

1im kgz = % ' ' 2,29
g w & Zy&
o]
und damit
lim f(o ) =1 2430
o 3> o
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Fir den Fall, daR F (u) nicht konstant ist gelten 2.29 und 2.30 nur

. . 1
naherungswelse.

Der f=-Faktor muf nicht unbedingt als Quotient des effektiven Wirkungs-
querschnitts und des gewdhnlichen Mittelwerts 2,28 definiert werden.

. . . wns k = -
Es i1st bisweilen zweckmiBiger G, o 2U definieren als
S

k o 1

o =— | Ky (0)F (u)du.

Z,48 Fco (g) Z !

- g
Diese Definition hat den Vorteil, daR 2.29 und 2,30 immer erfillt ist.
Sie hat sber den Nachteil, daB sie auf die NR=-Niherung beschrinkt ist.
Es so0ll deshalb der in 2,27 und 2.28 definierte f-Faktor benutzt werden.
Welche der beiden Definitionen gewdhlt wird, ist fir die weiteren Aus-

fihrungen ohne Bedeutung, solange kc: g entsprechend gewéhlt wird.
o &
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III. DIE BEHANDLUNG DER ENERGETISCHEN RESONANZSELBSTABSCHIRMUNG AN GRENZFLECHEN
HOMOGENER ZONEN UNTERSCHIEDLICHER ISOTOPENZUSAMMENSETZUNG

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 Grenzfiéche sei eine Ebene., Die Isotopenzusammen=

setzungen der HalbrBume sei unterschiedlich.

IIT.1. Erléduterung der Problematik

In Kapitel II1.1. wurde gezeigt, dal man fiir eine homogene Isotopenzusammen-
setzung endlicher réumlicher Ausdehnung einen ortsunsabhéngigen effektiven
Wirkungsquerschnitt erh&lt, wenn sich die NeutronenfluBdichte darstellen 148t

als

F (u)

E:TET 341

"

d{x,u) = FT(X) .
Ferner wurde gezeigt, daB sich der effektive Wirkungsquerschnitt unter
Bedingung 3.1 darstellen 1léBt als

k - kN'kom . k

Z f 342

248 Zyg Z,y8
Am Beispiel eines Systems, bestehend aus zwel Zonen unterschiedlicher
Isotopenzusammensetzung soll gezeigt werden, daB die Annahme der Separier-
barkeit des Neutromenflusses in Ort und Energie an der Grenzfléche zu
fehlerhaften Frgebnissen fithren muB, Ein Resonanzisotop sei in Jjeder Zone
in unterschiedlicher Konzentration vorhanden. Dies bedeutet einen unter-
schiedlichen Grad der Resonanzselbstsbschirmung. Die makroskopischen

effektiven Wirkungsquerschnitte des Resonanzisotops sind

k2(1) = kN(1)'kcm 'kf (kc(1)) fiir Zone 1 3+3a
248 ZyE "Z,8 O
und
kz(2) = kN(g).kcm okf (kc(g)) fir Zone 2 343b
ZyE 248 Zy& o
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Aus physikalischen COrinden muR gefordert werden, daB der auf ein Atom

bezogene effektive Querschnitt an der Grenzfliche stetig iste

k2(1) kZ(Q)
Z,8 Zy8

kN(ﬂ - kN(e)

Daraus folgt aber, daB

(1)y _k k_(2)
AR ) fz’g( o, )

sein wiBte. Dies ist sber ein Widerspruch. Die Ursache liegt im Sepsrations-
ansatz, Diese Annahme bewirkt gerade einen iiber eine Zone konsfanten
f=Faktor, wund iiber mehrere Zonen hinweg eine stufenfdrrige Approximation
mit Unstetigkeiten an den Zonengrenzen.

Die NeutronenfluBdichte 1&Rt sich im allgemeinen nicht separieren in Ort

und Lethargies In einem homogenen System geniigender GroBe - viele freie
Wegléngen « stellt der Separationssansatz eine gute Néhefung dar, wenn man
sich mehrere feie Weglingen vom Rand entfernt befindet. In der Nihe der

Grenzfléche flihrt der Separationsanssbz zu vollig falschen Ergebnissen,

I17.2. Die Resonsnzselbstabschirmung an einer ebenen Grenzfliche zweler

Halbréume mit verschiedener Konzentration des Resonanzisotops

Z
y

(2) ‘ “1)

> X
x=0

Die yz -Ebene sei die Grenzfliche. Der Halbraum x>0 enthalte die Isotopen =
mischung (1), der Halbraum x<0 die Isotopenmischung (2). Die Mischungen
in beiden Halbriumen enthalten dieselben Isotope, ein Resonanzisotop

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

2£1)(u): totaler mekroskopischer Wirkungsquerschnitt der
Mischung (1)
Zéz)(u): totaler makroskopischer Wirkungsquerschnitt der

Mischung (2).

Zf_’”(u) = rig)(u) + 221) = rN“)ert(u)mgﬂ} 345a
Ziz)(u) = riig)(u) + Zig) = r1\1(2)~{rori,l(u)w(()z)} 3.5b

Dabei bedeuten

r2£1)’r2§2) 1 makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des Resonanz=—

isotops in Mischung (1) baw. (2)

Z£1),Z(2) : makroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des resonanz-

o
freien Isotops in Mischung (1) bzw. (2)
k . . . .
ct(u) : mikroskopischer totaler Wirkungsquerschnitt des Resonanz=
isotope
(1) ~(2)
kd(1) - o . kG(E) - *o 3.6
) th) P Yo kNZQS '

Gesucht ist der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt der Neutronen-
resktion (n,z) des Resonanzisotops im Lethargieintervall Au in Funktion

des Ortes,

J rcz(u)q:(x,u)du

T Aa
o] x) =
Z»g( )

] ¢(x,u)du
Au

Un den effektiven Wirkungsquerschniit berechnen zu kdnnen, bendtigt man

die ISsung von ¢(x,u)s Um diese zu erhalten, werden folgende Annghmen
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gemacht

a) isotrope Streuung im Lsborsystem

b) réumlich konstante Emissionsdichte in jedem Halbraum.

Fur isotrope Streuung hat die Boltzmanngleichung in den beiden Halbréumen
die Gestalt

3(xu) = —;—,!) alx'yu). B, {[xx'] 2l (w)} axt
3].88
o
+ 3 Jathws, (el @ w ) e
fliir x>0 und
o(ry) = 3 [ alx'su)-, U @z izl e
3.8b
o
+3 [ alxyr, (xtx]. 2P (0} ax'
fir x<0.,
a{x,u) : Emissionsdichte
« e-Tct
E {1} = { = dt ’ 349
Die Annahme b) bedeutet fiir die Emissionsdichte
qlx,u) = Q(1)(u) fiir x>0 in Au
3410
alx,u) = q(e)(u) fiir x<0 in Aq

Damit lassen sich die Integrale in 3.8 ausfithren und man erhdlt als ILSsung

fir die NeutronenfluBdichte
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<) P (2)

5(x,u) = 1 (u) o (w)
' Zé‘i(u) 2 { 2@1)(u) EEQ)(u)

].EE{]Z£1)(u)x!} 3itla

fir x>0 und

(2) (2), . (1)
Zt (u) N (u) DN (w)
Flir x<0.
E {1} = ? E:z;z at 3.12
ot = 4 12 .

Fir |x|»> < erhilt man

q(1)(u)
& (+eo4u) =‘T““" ' 34132

Zt1)(u)
o)

(o gu) = ;TET?;; 3,130
t .

die LSsung im unendlich ausgedehnten Medium.
Setzt man 3.11 in 3,7 ein, so erhilt man fir den effektiven Wirkungs~

querschnitt

(1), @ (1)
I@?(Ty -5 [ T - ?TET'} ‘E Iy +x})du
% t t

fiur x>0,
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Durch eine einfache Umformung erhilt man (die Integrationsvariable wird

vweggelassen)
Yo
EORKRRES
r (1) Au 't , r (1) '
z,g( ) J @) gz,g(X) 3.15a
€ du
AuZ
mit r°z'q(1) . rdz.q(z) -
J __;TTT—n -Ez{zt sx}du f—mngT- 'E?{ft *x}du
o lou Tt L1 odu Tt
2 rg 2 r(’
1) Hok ") a 7T " e
rgz.g(X) = SR == 3.150
(1) (2)
(1) f Q (1)
e 2V xa E {5 exla
[ ?TTT ptéy XM ME I T
1-lAu 1 +l My t
2 r oM 2 [ g
ET"T du ~T—j=du
Au Zt1 Au Zt1

Der erste Faktor von 3.15 ist gerade der effektive Wirkungsquerschnitt im
unendlich ausgedehnten Medium (1). Der zweite Faktor beschreibt die Orts-
abhéngigkeit, Der effektive Wirkungsquerschnitt 13Rt sich schreiben

als

To V) = Tap e Tel1) el w gl i 316

Fihrt man noch folgende Definition ein

(1)

rcz(u)‘q(u)

et ry(zl " (u)xjau

Au I u

r (151) t

2,8

7 (1) , 30178.

(u)e
/ ‘F?1? L du

bu Iy (u)

(x) ='%



T e

(2),.
R (1) (o)
¢« E T vx}éu
AR Etiei(u) 2'%t Y

f q(T)(u)
d
M ztm(u) .

(1,2) _ 1
bg (x) = S

so erhilt man

1= 71V ()« Tal 11 ()

r (1) |
g (x) =
“r8 1 - bg'”(x) + bg’z)(x)

Analog erhslt man fir x<0

r (2) _r® (2);r _(2) (2)
cz’g(x) = Gz,g.rfz,g{rco }'rgz'g(x)

3170

3;170

3.17d4
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1 - raé?ég)(x) + rai2;1)(x)

- FY:A N 1 - b(2;2)(x) + b(2’1)(x)
g g

Ohne Einschrinkung der Allgemeinheit kann man sich im folgenden auf

x>0 beschrénken.,

Flir den Fgll, daR fiir x<0 Vakyum angenommen vwird, erhdlt man fiir den

g=Faktor

1 - I’a(1,1)(x)

Z,8
1 - b;1’1)(x)

rgg;(x) = 3,19

III,3. Die ortsabhingige Resonanzselbstabschirmung im Falle der NR=-

Approximation

Der in III.2 hergeleitete Korrekturfaktor fiir die ortssbhingige Resonanz-
selbstabschirmung hatte zur Voraussetzung, daR die Fmissionsdichte in
jedem der beiden Halbriume rdumlich konstant ist fiir jede Lethargie
innerhaldb des betrachteten Lethargieintervalls. Die Lethargieabhingig-
keit kenn beliebig sein, Nun hat sber die Annahme eilner riumlich konstanten
Emissionsdichte zur Folge, daR fiir diese in der Umgebung der Grenzfliche
die unterschiedliche Konzentration des Resonanzisotops keinen EinfluB
haben darf, Daraus folgt weiter, da® die Emissionsdichte keine Resonanz-
struktur besitzen dsrf, iiber eine Resonanz hinweg also als konstant in
der Iethargie angesehen werden muB. Dies ist sber nur dann erfiillt, wenn
die NR=-Approximation erfilllt ist.

Im Falle einer einzelnen Resonanz bedeutet dies, daR g(u) = const, Die
Emissionsdichte in der betrachteten Resonanz ist unebhingig von dieser
Resonanz und allein durch den Wirkungsouerschnittsverlauf oberhalb der

Resonanz bestimmt. Enth&lt eine Energiegruppe mehrere Resonanzen, so gilt
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das oben Cesagte flir jJede einzelne Resonanz dieser Cruppe, man mub aber
beriicksichtigen, daf durch Absorption Neutronen verloren gehen. Die
Fmissionsdichte ist dann liber mehrere Resonanzen hinveg als eine schwach

verinderliche Funktion in der Lethargie zu betrachten.

Da wegen der Ortsabhingigkeit der Resonanzselbstgbschirmung die Absorption
in den einzelnen Resonanzen oritsabhingig ist, wird die Lethargieabhingig-
keit der Emissionsdichte nicht mehr an jedem Ort dieselbe sein, Men wird
aber die von Resonanz zu Resonanz verschiedene Ortsabhingigkeit vernach-
lissigen kénnen. Handelt es sich bel dem betrachteten Resonanzisotop um
ein Strukturmaterial, so ist die Absorption vernachléssigbar, handelt

es sich aber um ein schweres Resonanzisotop, fiir das die Resonanzabsorption
von Wichtigkeit ist, so wird in den allermeisten F&llen die Bremsung der
Neutronen durch Struktur- oder Moderatormaterialien erfolgen, die bewirken,
daR der mittlere Lethargiegewinn pro StoB wesentlich groRer ist als die
Resonanzbreiten des Resonanzabsorbers. Man ksnn slso ervarten, daB die durch
einzelne Resonanzen des Absorbers hervorgerufene Ortsabhéngigkeit der
Fmissionsdichte wesentlich geringer ist als die des effektiven Absorptions-
guerschnittes. Auf die Annahme einer in jedem Halbraum riumlich konstanten

Emissionsdichte wird in Abschnitt V noch ndher eingegangen.

Die Annshme einer in jedem Halbraum ortsunabhingigen Emissionsdichte bedeutet

ferner, daR

MV = 7NV
, , 3,20
q(e)(u) F(z)(u)

wobei F(1)(u) bz W, F(z)(u) die StoRdichte von Mischung (1) bzws Mischung (2)

fiir den Fall des unendlich ausgedehnten Mediums ist.

Fiir den Fall einer einzelnen Resonanz und der NR—Annahme soll nun das

q‘(1) (2)

Ergebnis von IIT.2 diskutiert werden. und q kénnen in 3415 als

lethargieunabhiéngige GréBe vor dag Integral genommen werden,

In 3.21a und 3.21b sind zwei mSgliche Formen, die die ISsung fiir den

ortsabhingigen Wirkungsquerschnitt annehmen kann, dargestellt.
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Es wurde dabei angenommen, daR die energetische Resonanzselbstabschirmung
in Medium (1) stirker sei als in Medium (2). Dies wird fiir alle weiteren
Aussagen vorausgesetzt, bedeutet aber keine Einschrinkung. Um diesen
lauf des effektiven Wirkungsquerschnitts verstehen zu kOnnen, ist es
notwendig, den Mechanismus der Resonanzselbstabschirmung etwas niher zu
beleuchten. Wie schon in Abschnitt II.3 angedeutet wurde, kommt die energe-
tische Resonanzselbstabschirumung dadurch zustande, daR die Neutronen-
fluBdichte eine Rescnanzstruktur aufweist, Diese Resonanzstruktur ist so
beschaffen, daB die Minima der NeutronenfluRdichte auf die Maxima des
Wirkungsquerschnittsverlaufs fallen. Im Falle des unendlich ausgedehnten
Mediums oder in geniigend groBer Entfernung von CGrenzfléchen ist die
NeutronenfluBdichte nach 3,13 gegeben durch den reziproken totalen makros=—
kopischen Wirkungsquerschnitt des Mediums. RBei der Berechnung des mikrose
kopischen effektiven Wirkungsquerschnitts tritt nach 3.7 die Neutronenfluf-
dichte als Wichtungsfunktion auf.

Sel

S(x,u) = —%((%E-)- 3,22

die normierte Neutronenflufdichte (FluBform) wobel gilt

o(x) = [ ¢(x,u)du,
Au
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dann ist der effektive Wirkungsquerschnitt gegeben durch
r _ r W
oz’g(x) = [ oz(u).¢(x,u)du 3.23

du

Fiir |x|+ erhilt men

1

$(+myu) = 0 3.24g
1 du
£Y (u)e
t A{:L zt1 (w)
g(-w,u) = 2) ! 3.24Db
2 du
DY ()
t Ai Zte (w)

Unter der Verwendung von 3413 und 3,11 18Rt sich die NeutronenfluBdichte
schreiben als

9(xyu) = ¢(+=,u)-

(¢(+w:u)-¢(-“,u)] ‘E2{2é1)(u)x} 3425

1
2

flir x>0,

Die’ normierte NeutronenfluRdichte hat dann die Gestalt

$x,u) = Alxyu) (4o, u)+B(x,0)¢ (=e,u) , 3%
mit

A(x,u)/= gg;") [1 -3 E, {Zé”(u)'x} ] 3.27a

B(xyu) = %g—ff-)- ¢z 5, {zé”(u)*x } 3.27b

fiir alle x>0 wnd alle u in Intervall Au.

Es gilt
Alxq4u) > 0 R B(x,u) > O
A(+o,u) = 1 s B(+w,u) = 0 ’ 3.28

Al=oyu) = 0 . Blwx,u) = 1
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An der Grenzfliche x=0 gilt

A(0) =%E—§%) »  B(0) =-§—fgﬁ%) | 3429

An der Grenzfléche sind A(x,u) und B(x,u) lethargieunabhingig; dies bedeu-
v . . . . .

tet, daB ¢(0,u) eine Linearkombination von g(+w,u) und 3(-m,u) darstellt.
Nach 3.23 14Bt sich denn der effektive Wirkungsquerschnitt ebenfalls als
Linearkombination der effektiven Wirkungsquerschnitte der unendlich ausge=~ )
dehnten Medien (1) wnd (2) darstellen,

r r r

c 0) = A(Q)s" ¢ +=) + B(O oo .

20 = A0 To, () 4 B(0) To, () 3030

mit der Bedingung

A(0) + B(0) =1
und 3s31

A(0) > 0, B(0O) >0

Aus der Bedingung 3.31 folgt

r r r
Opgt =) 270, ,(0) 2 %6l 3.32

v

roz’g(--m) > rcrz'g(+°°)
Fir 0 < x < = sind die Koeffizienten A(x,u) und B(x,u) selber Funktionen
von us g(x,u) ist keine ILinearkombination von $(+w,u) und %(—m,u). Die
Konsequenz daraus ist, daB sich auch der effektive Wirkungsquerschnitt
nicht mehr als Iinearkombination der rdz'5(+w) und roz'g(-m) darstellen
18Bt. Die Koeffizienten A(xsu) und B(x,u) zeigen bei beliebigem x folgendes
Verhalten: A(x,u) hat seinen grdoRten Wert im Maximum des totalen Wirkungs-
querschnittes, also in der Resonanzspitze, wihrend B(x,u) bei dieser

Lethargie sein Minimum besitzt. AuRerdem ist die relative Abweichung von
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A{x,u) von A(+%) in der Resonanzspitze geringer als auBerhalb der Rescnanz.
Dasselbe gilt fiir B(x,u) und B(+=), Da die mittlere freie Weglénge in

der Resonanzspitze viel geringer ist als auBerhalb gder in den Flanken

der Resonanz, ist die Wechselwirkung zwischen den beiden Halbrédumen fir
Neutronen bel der Resonanzenergie auf einenwesentlich kleineren RBereich
beschrinkt als fiir Neutronen bei Energien auBerhalb der Resonanz. Fiir

die FluBform 3(u) bedeutet dies eine"Verzerrung',die ihrerseits wieder die
energetische Resonanzselbstabschirmung beeinfluBft, Diese"Verzerrung'der
FluBform kann unter Umsténden so stark sein, daf der effektive Wirkungs-
querschnitt nicht mehr an jedem Ort zwischen den beiden Grenzwerten rc (+w)
und roz’ (=) liegt. Die FluBform ¢(x u) strebt mit wachsendem x in der
Resonanzspitze schneller dem Grenzwert ¢(+w,u) entgegen als auberhalb oder
in den Flanken der Resonanz, Dies fiihrt zu einer "Verzerrung" der FluR-
form, die umso stirker ist, je hdher und steiler die Resonanz., Im Falle
sehr hoher Resonanzen kann dies zu einem Verlauf des effektiven Wirkungs-
querschnitts filhren, wie er in 3.21b dargestellt ist. Bei Annsherung an

die Crenzfléche in Medium (1) nimmt der effektive Wirkungsquerschnitt

nicht stetig zu, sondern es gibt einen Bereich, in dem er kleiner ist als
der asymptotische Wert: In diesem Bereich hat die NeutronenfluRdichte

in der Resonanzspitze prektisch noch ihren asymptotischen Vert, waéhrend in
den Resonanzflanken schon der EinfluR des negativen Halbraumes splirbar
wird. Sind die Emissionsdichten in den beiden Halbriumen dersrt, daB sich
der EinfluB von Medium (2) in einer Zunshme des NeutronenfluBes bemerkbar
macht, so bedeutet dies, daR in den Resonanzflanken mehr Neutronenreaktionen
stattfinden als im Falle ohne EinfluB von Medium (2), wihrend in der
Resonanzspitze die Zahl der Neutronenresktionen gleich bleibt. Das heift
aber, daB das Gewicht der Neutronenreaktionen in den Resonanzflanken

sich vergrdRert, das der Neutronenreasktionen in der Resonanzspitze sich
verkleinert. Der effektive Wirkungsquerschnitt nimmt gegeniiber dem asymptoti-
schen Wert ab, Die Resonanzselbstabschirmung verstidrkt sich. Néhert man
sich der Grenzfliche noch mehr, so wirkt sich die grdRere Neutronenfluf-
dichte in der Resonanzspitze von Medium (2) gegeniiber Medium (1) sus, der
effektive Wirkungsquerschnitt nimmt schnell zu bis zu seinem Wert an der
Grenzfliche. Der in 3.21b dargestellte Verlauf des effektiven Wirkungs-
querschnittes tritt allerdings nur in extremen Fillen auf: bei sehr

hohen Resonanzen.,
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Interessant sind zwei Spezislfille.

1 2 1
a) Eé )(u) = Eé )(u) H q( ) % q(2) 3.33
Dieser Fall ist in Anwesenheit einer r#umlich konstanten Fremdguelle
mbéglich, die in den beiden Halbriumen von unterschiedlicher Stérke

ists In diesem Falle gilt:
r r
[o3 +co = 0 =00
Z.g( ) Z’g( )
Dies gilt auch fiir die Grenzfléiche selber

r r r
( = =+ = .
cz’g\o) cz’g( ) Gz,g(‘”) 3.3k
Es gilt aber nicht in der Nihe der CGrenzfliche, wie man sich anhand
von 3.17 und 3,18 leicht ﬁberzeugen kann., Man erhdlt fir den Korrektur-

faktor

1 r‘(1 1)
-—2. ng (). (1 - 7_7)

),y _ |
rfgz’g(x) - 3:35

(1 1)( (1-‘*—5')

T 2

Da im sllgemeinen I‘a?‘”(x) > b(1’1)(x), erhdlt man folgendes Verhalten
]

(2) 5 () g rg(1)(x) < 1 3,362

i Z v~

Far g

(2) (1)

Fir q < q ist rgi1;(x) > 3.36b
 X:cY

b) Die NeutronenfluBdichte auBerhalb der Resonanz sei iiber die Crenzfliche
hinweg riumlich konstant.
Dies bedeutet, daB fiir Energien oberhalb der Resonanz der Nettostrom
an der Grenzfliche Null ist. Der totale mekroskopische Wirkungsquerschnitt

auBerhalb der Resonanz ist konstant und ist gegeben

Z(1) . (1)

P +(o

o+ ot 3.37a

21(32) = rN(Z)'(I‘cP + cég)) | 3+37b
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wobel mit rGP der Potentialquerschnitt des Resonanzisotops bezeichnet -
ists v _
Die Annshme, daR der Neutronenfluf auRerhaldb der Resonanz riumlich

konstant sein soll, bedeutet, daB

(1) (2)

nE) ”:TES' 3.38a
P P

oder
(2) zl(f)

7y =T 3:380

In diesem Falle tritt der grofte Nettostrom an der Grenzfliche in der
Resonanzspitze aufs 3438 stellt eine gute Néherung dar, falls die
Resonanzen isoliert sind und der totale Querschnitt zwischen zwei Reso-
panzen wirklich durch den Potentialquerschnitt beschrieben wird. Die
Beeinflussung der Emissionsdichte durch Resonanzen oberhalb der betrach-

teten Resonanz muf vernachlédssigbar sein,

Grenzfliche gegen Vakuum,

Fir den Fall, daR es sich um eine Grenzfliche gegen Vekuum handelt, gilt
3+19. Der Wert der Fmissionsdichte spielt in diesem Fall keine Rolle.

An der Grenzfliche selber ist der effektive Wirkungsquerschnitt gleich

denm asymptotischen Wert
r _r
55,00 = To, (=) 3439

ZyE

Die NeutronenfluRdichte am Rand ist halb so groR wie die asymptotische
FluBdichte.

$(04u) = -;- ¢ (= yu) 3.40

Die FluRform bleibt erhalten,
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In der Nihe der Grenzfliche bleibt die FluRform nicht erhalten.

341

In 3.41 ist der Verlauf des effektiven Wirkungsquerschnittes schemstisch
dargestellt. In der Resonsnzspitze erreicht der NeutronenfluR seinen
asymptotischen Wert in geringerer Entfernung vom Rand als in den Resonanz-
flanken. Da aber die NeutronenfluRdichte am Rand auf die H&lfte ihres
asymptotischen Wertes abfillt, bedeutet dies, daR im nicht asymptotischen
Gebiet mit Ausnahme der Grenzfliche selber die Neutronen in der Resonanz=
spitze ein grdReres Cewicht haben als im asymptotischen, Der effektive

Wirkungsquerschnitt ist groRer als sein asymptotischer Wert.
o, (x)>"0 (=) fiir x £ O

III.L, Die Diffusionsnéberung

Im vorangehenden Abschnitt wurde als Ausgesngsgleichung zur Bestimmung des
Neutronenspektrums die Neutronentransportgleichung benutzt. Man kann auch

die Diffusionsgleichung benutzen und erhilt fiir x>Q:

'-
exp {=- X 1x }

<x>—jf‘”(') S .
$ixeu) = g Tlxtyu P ED I ED dx
o} t
342
exp {- X=Xl y
7042251, ()

q(1)(>c'.u)

]
Q "oy 8

' 4 ax!'
2n {1 (1) ZS)'L(”*‘ZS)'L(QT *
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0 exp {- (2>} + X &)
(2)
+ j a " (x',u) ax!
= i(ﬁ).L(fy + Zig):L(éj
L(u) = Diffusionskonstante und ist definiert als
: 1
L(u) = = 3.43
z T
3 trZuS t(us
Ztr(u) = Transportquerschnitt
Fir den Fall isotroper Streuung im LeSystem ist ztr = Zt und damit
| 1
L(u) = 3, hk
vz zt(u)

Mit der Annahme 3,10 fiiber die Emissionsdichte erhilt men fir x>0:

(1) (1) (2)
SN N ° | (u)_lrg (u)_q (u)'] - ST (1_),\. N
T 2377257 2 L'ZS)(u) Zég)(u) Lo { V3‘Zt e o

Ein Vergleich mit 3.11 zeigt, daR sich die Diffusionsnéherung von der Trens=
portldsung dadurch unterscheidet, daB die Funktion Eé{2é1)(u)x} ersetzt
wird durch exp {= /3 2(1)(u)x}.

Dasselbe gilt natiirlich auch fiir den effektiven Wirkungsquerschnitt. Es kann
hier deshald darauf verzichtet werden, die Formeln fiir die Diffusions=

ndherung explicit anzuschreiben,
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EINE RATIONALE NAHERUNG DES EXPONENTIALINTEGRALS UND EINE DARAUS ABGELEITETE
METHODE ZUR BESCHREIBUNG DER ORTSABHANGICKEIT DER ENERGETISCHEN RESCNANZ-
SELBSTABSCHIRMUNG IM "f-FAKTOR" FORMALISMUS

Die im vorangehenden Kapitel diskutierte Beschreibung der ortsabhéngigen
Resonanzselbstabschirmung soll es auch ermdglichen, diesen Effekt in
Resktoren zu studieren. Da aber die Anwendung auf Reaktorberechnungen

einen groRen numerischen Aufwand bedeuten wiirde, werden Niherungen einge=
fihrt. Durch eine rationale Niaherung des Exponentialintegrals gelingt es,
ein Aquvalenzprinzip herzuleiten, welches die Ortsabhéngigkeit mit der
oo-Konzentration verbindet, Dieses Aquivaienzprinzip erlaybt eine sehr
einfache Berechnung des Korrekturfaktiors gz,g(x), wie er in 3,18 definiert
ist, sofern die Resonanzselbstabschirmfaktoren in Funktion von o bekannt

sind.

IVs1l, Eine rationale Niherung des Exponentialintegrals

Die Berechnung des Ortskorrekturfaktors kgz g(x), wie er in 3.18 definiert
ist, setzt voraus, daR die Integrale in 3.1%Jberechnet werden kdnnen, Diese
Integrale lassen sich totalnumerisch berechnen, wenn die lethargiesbhéngigen
Wirkungsquerschnitte hinreichend gut bekannt sind. Flir einfacle Beispiele
bereitet dies auch keine Schwierigkeit, Um aber fiir einen Resktor diese Orts-
korrekturfaktoren fir alle Resonanzisotope in allen Energiegruppen totals
numerisch zu berechnen, ist der Rechenaufwand unverh#ltnisméRig grof. Ein
entscheidender Nachteil einer totslnumerischen Berechnung liegt darin, daB
die Korrekturfaktoren fiir jede neue Isotopenzusammensetzung aus mikroskopischen,
energieabhingigen Kerndsten neu berechnet werden miissen., Dies wiirde aber
neben dem hohen Rechenzufwand auch die Anwendung von Gruppenkonstantenw
sétzen der Form des russischen ABN-Satzes Z“h“7 und der Karlsruher Gruppen-
sitze 1’3_7,sehr einschrinken, Die Information solcher Gruppensétze besteht
nicht mehr aus reinen Kerndaten, sondern aus mikroskopischen Gruppenkon-
stanten und fwFaktoren. Diese Information reicht zur Berechnung eines Reaktors
aus, man bendtigt keine zusitzliche Kerndateninformation. Wollte man nun

zu einem solchen Gruppensatz konsistente g-Faktoren berechnen, so ware die
gesamte Kerndateninformation ndtig, die diesem Gruppensatz zugrunde liegt.

Fiir Routinerechnungen ist dies unpraktikabel., Es soll deshalb versucht

werden, eine Nidherungsldsung flir die Integrale in 3,17 zu suchen, zu deren

Berechnung die Information der f-Faktoren ausreicht. Das heiBt, die in
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3.17 gegebenen Integrale sollen durch Integrale approximiert werden, wie sie
von Gruppenkonstanten bekannt sind. Die Hauptschwierigkeit liegt hier im
Exponentialintegral Eg{Zt(u)x}. Durch eine rationale Niherung des Exponential-
integrals wird diese Schwierigkeit beseitigh.

Alle in 3417 auftretenden Integrale sind von der Form

I = f y(u).@(u)‘EZ{Zf_’-‘)(u)-x} du b1
fath] :
mit
(u) o(u) : o(u) . 1 . 1 Lo
thj(u) Zée)(u) Zé1)(u) Zée)(u)

De der totale Querschnitt Resonanzstruktur besitzt, variiert bei einer Inte=
gration iiber Au das Argument des Exponentiaslintegrals sehr stark. Das Vers

:haltnls Et,max/zt,min
die fir das gesamte Integrationsgebiet gelten soll, liduft demnach auf eine

kann mehrere Zehnerpotenzen betragen. Jede Approximation,

Approximation des Exponentialintegrals fiir alle positiven Argumente hinaus.
Andererseits muB die Approximation von solcher Gestalt sein, daB die daraus
resultierenden Integrale Gruppenkonstantencharakter haben. Es wurde eine

rationale Approximation folgender Form gewghlt.

: 0.+
v i
1 b EQ{T} - Z 8.+T l‘-03
1 1
mit der Nebenbedingung
}a; =1, und alle 8,50 bk

1
Diese Néherung ist nur dann praktikabel, wenn man mit wenigen Gliedern eine

geniigende Genauigkeit erreichen kann. Wie die numerischen Beispiele zeigen

werden, geniigen zwei Glieder,

Bei der Berechnung der GrdRen ra“’”(x), r3(1’2)(x), b(1’1)(x), b(1’2)(x) aus
Zyg Z,42 g ‘ g

3.17 treten folgende Integrale aufl

-T-y——rcz(u) ) -—T-)-—-rc”(u) @) () !
I. = ® u dg H oq d «5
VoA Zt1 (uw) * A£ Etz (u) : e ®
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q'7(1)(“) j q(E)(u) -
: —1—7-- du —1—7-—- du «5
2 2t1 (w) Ztg (u)

(]
H

Aug

[
i

o (u)
J _7%7—"—'E2{2£1)(u)X}' q(1)(u)du k.50
RN (u)

. q(1)(u)du o 4,54

_ J E2{2£1)(u)x}

)
Iy (u)

Ts (u)
= | —Ey—= M w@xr o2 (wau h.5e
£ Ztg (u) 2t

. q(z)(u)du h.5¢

J Ez{zé’)(u)x}
u

ziQ)(u)

IV.2. Die Berechnung des Ortskorrekturfaktors mit Hilfe der rationalen

ll&herung

Berechnung von I1:

I1 1588t sich modifizieren

rqz-q(1) o(1)
j——ZT_rr—du Jz.‘ du
I, = &4 12 . —e j q(1)du 4,6
1 (1) i
| oo [a"an
Au Zt

Der erste Faktor ist gerade der mikroskopische effektive Wirkungsquerschnitt
im unendlich ausgedehnten Medium fiir die Neutronenresktion (n,z) fiir das

Isotop r,.
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Der zweite Faktor ist der reziproke totale makroskopische fluBgewichtete
effektive Wirkungsquerschnitt im unendlich ausgedehnten Medium.

Man erh&lt also

r (1) 1) re o r (rg(T)) (1)
_ Ya,s L) zag Tz o o M .
LT % T e K- T
ts8 tyg

(g)

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

werden, um eine Verwechslung mit den lethargieabhingigen GroRen zu vermeiden.

Berechnung von I

2

Q(1) q(‘i)
e [ Tme gy o

Au "¢ Xt;g

Berechnung von 13:

(1)-du

% (1)
I3= J;—m' E2{Zt ex}e g
Au ¢

J

A

r
(o3

r
o)

.B% . q“)-du _ J_ﬁ_)_ . (1 - Eg{zé”'x})'q“)'du
t

Au Zt

Fithrt man die Approximstion 4.3 ein, so erhdlt man

o z£1) —

I,=1, =) a. J 2 g /edu
3 17 &% (1), (1)
i oAb Tyt (ByEL e x)
1"‘.108
r_, (1)
o, *a

L
HH
—
L ¢
o~
Q
He
Ry



r (1)
2l
u
. s./x+z§‘ (1)
I, =1, =)0, =2 . —a— 44100
3=Li-ley T g
1 -——-*—-TTT du
Au si/.x+zt

(1) : L,12a

Dies ist formal ein effektiver Wirkungsquerschnitt, gewichtet mit einem

modifizierten totalen Wirkungsquerschnitt

Z(u)

ZéT)(u) + Bi/x bt

oder

B.
R R R = el

Damit erhslt man

r (1) r_ (1)

czoq Gz‘q
| e e U
Au Bi/x+zt _ Au °t+(co IR ox )
(1) - (3)
j -—-il—-rTy du J du
Au 5i/X+zt Au o +( (1) ——T-T_- )

4,120
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An die Stelle von 3(1) tritt {0(1) Bi }’
> . k ~ O m-z——)——-—rN 1 .X .

L

Au Bi/x+2£1)

du

Dieser Term l1laRt sich umformen

t . (
B /X+E ] /X+Z(1) j a
du T [ 2 ? (1)

k(1)

G *a
1[ cr +c5(1)+6 /( N

ko (1),

x)

du

X f ()
A Ut (1)+B /Cn

k (1),

)

+B./

N

-1

L1

3a
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= & 4,13b

Fihrt man abkirzend ein

F3
Zé:;{cé1)+ﬁi/(N(1)-x)} = Y kN(1)-ko:,g-kfé’; 5o (1)+B /) G0y b
k
so erh&lt man
(1)
J 0(23) a (1), (1) - (1) b.15
Au Ei/x+2t t’¢{° +B: /(1w ‘X)}+S /&

Mit 4,12 und L4.15 erhilt men

Fo7 el Do ) )

_ z z, ) . (1)
ERR R <1;g AT %
i Ty {c +Bi/(N 'x)}+8i/x

Und setzt man I1 ein, so erhdlt man schlieRlich

ro(1)r, (1) r.(1).r (1) ry(1),
I = T.% (1). z ~ fzaﬁf % +Bi/( e x)} " 16
37 Tnets | T T o) '
R A N E R T
* (1) - 500
In dieser Schreibweise ist Iy o = (o)

tyg - 190
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Berechnung von Ih:

ILL = (1'5 el SR 6 sdu
Au "t
(1)
(1) E, {% *x}
_ "oty (1)
= A1l e . vd
J S Z(1) 4 b

Mt Au

Fihrt man 4,3 ein und beriicksichtigt 4.5b, so erhilt man

5(1)(u).x

I =1 -zcx.
el T e

'q(1)(u)‘du

= - Y oy ‘ (1)(u)

2 ; 8 /X+Z"’(u)

du

Unter Verwendung von 4,15 und 4.9 erh#lt man

'q(1> (1)

I =';%-y - 5 a
4 zt:g ; {c(1 +8; /(N(1)-x)}+6 /x

Vor der Berechnung der Integrale I_ und 16 soll zuerst folgender Ausdruck

5
untersucht werden:
r
AR j i PG 4,18
i% T 12) 2y " '
X, AR 8. /x+Z
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Man kann folgende Umformung vornehmen

(1) _ % ‘o (2) "o 2, ! (2)

r (1 i 2 2 1 z t 2

e ot [y ety [y (m tee
qg Au Ft ‘o Auzt Bi/X+Zt

Das erste Integral ist bekannt

re o r(2)r (2) r (1)
r (1) _ %' 92,0 fz,g{ % } % % Ly (2)°du be19
i%2 £ (2) RN R IR € I
tyg g bu "t i t

Der Integralausdruck 18Rt sich im allgemeinen nur in einerNsherung bestimmen,

wobel man zwel Fille zu unterscheiden hat.
a) Medium (1) und Medium (2) enthalten das Isotop r

r Z(1)

o. g
I = I o ot v o' iay : I 420
G(2) ; z(2) 2 /x+2(1) -
g Au T4 1’ t
r (1)
J O‘z . Zt ‘Q(Z).du
(2) 1)y =
_ % oau e Baf/xh b o1
2) @) ‘
tyg T U
E I
(1)
Die GrdéRe 0(2)/2(2) tritt als Wichtungsfunktion von ‘o s Zt auf
1 +

Letzterer Ausdruck ist nvr in der Resonanz des Isotops r wesentlich von

Null verschieden, Man kann deshalb die co-Néherung anwenden

r .q(z) r +rg(T)
J Z . + ) au

r ,r (2) . r (1) r .r (1)
- % ot o, Biif N ex)+ o o, vooo
- 2) (2) *

Q
b2 j ” -~ du
o, + 0

Au t
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Dieser Ausdruck 1388t sich welter umformen

(‘
r620q<2)
a J B /(I’N(T). )+I‘ +r (1) du
I= i < A i x ct Go +
2(2) (2)
tsg du
A rc +rc 2
t
-
r
o, q(2)

¥ T (2) NED - 0T du
+ (rch)-rcéQ)). a0t % 6i/(rd ox)+ 6t+rco

J (2) T

g

du
r r0(2)

Au Gt+ )
r eq(2)
J Z du
a. B./(rN(1)0x)+rc +rc(1)
_ 1 Ay "1 t o
" (2) "
ty2
i T 7 (2) du
A c,+ 0
L t (o}
rcz.q(2)
r (1) r (2) r .r (2) du
r (1) c - g A g+ 0C
+ "W xe 2 0 6 AU L o -
Bs TR
du
AJ T, +rd(25
u t e}
rcz.q(2) rgt+rg£1)
] " du
r (1) r (2) Ir r (2) (1) y,r o r (1)
) rN(1)-x- o, =0 | u ot oy Bi/( N X )+ o o’
B. (2)
A ro + rc(E)
t (o}
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Der letzte Ausdruck der geschwungenen Klammer enthilt gerade wieder das

Ausgangsintegral von 4.22. FaBt man geeignet zusarmen, so erhiélt man

r

(2)

r

c,*Q

1

|

Au

L
r.{1)
Bi/( i}

*x)+rct+

- du
rg(1)
O

I

_ rel1) ok
8.

1

(rG(T)_rde)ﬂ

o)

[

—

.

[ 3 L L]
F(2)
Y-S

<

Au

~

(2)
g

T, LT, 2) du
t 0

(2)

Au rc +r0(2)
t o

r
g

|

Au

1

rGé1)_r0£2)
B

i

+ rN(1)cxs

du

J

Da sber

(2)

(1)
Ay B /C°N
(2)
j r br 225 du
Au (o1 g

+
t o]

[
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r r (1)
s )+ +
x) ct Oo

(2)

r
dz'q

(2)

I
r
g

éu
r (2)
t+ go

g

(1)

J

_ Au

; du
r (1)
]

a~

)40 +

(1)
g, /(" .

r
Au Bi/( N

» du
ox)+rc +rcg1)

o2 (2)

(1)

p

g, +

t g

du
rc(1)
(o] (o]

| =t
pu B/ CT T ex)+ o+ Au

r
o

.rf(2){rg(1)
248

448 O

s, /(1 o)y
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re r.(2)r (2)
Gtg SARL u.2
Fel2 %o Vapy /(7w )T (‘)+° /O )

.

r e
tbg
und
Ts '0(2)
5 @
; o rad (2), = (2)
A "t o _re r2)r (2
j (2) = Z,8 fz’é O'D } )4'.25
du
r r 325
Au Ut+ Oo
erhdlt man fir 4.20
03 [ Dy » (1) r (2) 3
I = v |14 o )] .
2225 s o) o}
ty8
re v (2) r (1) (1) )1
reo 1 (2) r, (2)
e Otsg tsé{{ f0 !
re r B.
(2) (1) r (1) i
gt,g { % er1$.x H 0o + rNZ1$°x '
( ) r (1) rg (2) (
r, (1 %, re r.(2)r (2) J
+ = e fz'g{ o'’} L,26

i
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Setzt man dies in 4,19 ein, so erhilt man

I‘ o0
rp(T) - %' %%, ¢ (?) r (2)} _
e (2) (1) ng ' %o
5 [14— ] "X (T (1)'_1'(2))]
t,8 Bi o] o ]
b2t
reo r.(2)r (2), r (2) 7
) rf(z){rc(1)+ 8]) - Gt.g f‘b,g{ GO }+70 J
Zyg O r. (1), re .r It (1 r (1) B
" b'd .8 f by O }—(—1-5-—-}+ O +-—]\-I-r1-‘%—‘—;
b) Medium (2) enth#lt Isotop r nicht.
O rc 2(1>°o(2)
1 j t - au =
(2) C§7 (1)
% su t Bi/x+zt
r Ty ‘2(1)%(2)
&k - du
- (2) (1)
4 RN . 2 a I 28
= (2) ( ) u [X4o]
1, j 2) . Zt
= “T‘T u
Au t

o

In der geschwungenen Klammer tritt q(z)( )/2(2)(u) als Wichtungsfunktion
aufs Da aber Medium (2) das Isotop r nicht enthalt kann 2(2)(u) beziiglich

der Resonanzen von Isotop r als konstant angenommen werden. Man erhdlt also

.2(1)

0. s (2)
i j z ‘q(2)' 1 j N
q;z) K 11)+e /x qizi Ete
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re r (2)_, r_, (2)
= qg."* ZyZ fz’g{oo } (1) . (Bi) OZ q du
i (2) - (2 2),. (1)
zt,g % Zt,O A By /X"'Z
a ro Z£1)‘Q(2)
(2) [ ) ) I
*g A t B /x+Z
r e (2) r (1) r.(1), -
_ O'? )_‘ G.i (2) (2)_)00} . Si Z;g ? )+B f()T\I BX)} ‘ J X 20
““"“g“""g Ko k.(2).k (1 ; ' *
e z;? % [E o,e fr.el To * . ?.‘ }] ox+8,
. x

Die Summation iiber k epsireckt sich {iber s&mtliche Isotope der Mischung.

Setzt man 4.29 in 4.19 ein, so erhilt man

g I ro(2),x (1) r(1)
r (1) _ o;*F )Gz.g’. ot % *6 /N I .30
ivz (2 8. tel
% ke k.(2) k(1) i
ts8 ,[ 2 ,g ft,g{ o '+ EETTY:?].X&ﬁi
k

Es ist zu vermerken, daf sich Fall b) natiirlich auch als Greﬁzfall von

Fall a) berechnen 18%t, Falls die ¢ -Néherung exakt erfiillt ist, d«h. wenn
nur ein Resonanzisotop in der N]schung vorhanden ist, 1&Rt sich leicht zei=-
gen, daf 4,27 fir N(2)+O iibergeht in 4,30, Ist die cb-Naherung gber nicht

exakt erfiillt, so gilt dieser (renziibergang nicht. Dies hat seine Ursache
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darin, daR in Anvesenheit mehrerer Resonsnzisotope das GO—Konzept umso
besser erfillt ist, le grdBer die Xonzentration des betreffenden Resonanz-
isotops ist. Dad dieser Crenziiberganz nicht exskt erfiillt ist, hat keine

praktische Bedeutunge

Berechnung von I _:

2

r
o
15 = j "T%T .Eg{zé1)ox}~q(2)du
Mg Zt

Rerlicksichtigt man 3.4 und 3.5, so folgt, daR

o3ty
E2 {1} = X R b 31
i
r
%3 Bi { % q(g)
15 =) - » ] 2(2) s 2.(1)_‘_{2 P du
i M Tt R

Periicksichtiet man 4.18, so erhdlt man

_ (2) ¢ r (1)
IS = qg }: ipz b.32

1

Berechnung von 16:

(
E.{Z, sx}
I, = E E AR
6 5 2
A t
(2) 2(1)°q(2)
= f.ﬂv du = ) o j L - du
(2) i (2) M
mu Pt PN LIE N
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Der zweite Integralausdruck 12Rt sich wie folgt umformen

(1), (2)

z L Xe]
f BT e
AR IV N
r (1) rct . q‘2)

) { T J(2)

¢ du
;] +(2) (1)
1 A Zt Bi/x+2t

Die Summation {iber r umfaBt alle Resonanzisotope, die Summation {iber 1 alle

resonanzfrelen Isotope.

r
' feq " exelp (2)
- 2 ‘o it 2 lN(1).1Cr . X f du
ol.Bi 8 B gl2
r 1 Au Tt
(1), (2)
z lﬂ(x)-l A S J zt °q( ) 73) du
ty2 B. 1 2
LA 1 A [ 8 /x+Zt ]'Z

Vergleicht man linke und rechte Seite und faBt geeignet zusammen, so erhilt

man
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(1)
By 1 oy =
A 24(02) Bifx“zéﬂ

1.(1).1 =
B.+ i i J
1 2 Gt'g *
1

7 Ll

ts2

cena(2) /(2)
* q& /Ztvg
1

1.(1) 1
.+ { . s
61 X 1 Gt, b'e
1

+

Damit erh&lt man fur 16

(1) (1) (@) sl (1) 1=
() ’ it Tt iTE T Ttyet”
‘% r 1
= 1 = )..
‘6 5.2 : B.+ ) (1)1 ex 33
t’g 1 i t’g »
1
Danit lassen sich die GrdRen ra(1’1), ra(1’2), b(1’1), b(1’2) berechnen,
Zy8 Zy8 g )
I
r{1,1) _1 .23 s
az’% = 2 ] I1 )4.3h
r(1,2)__1_,f§, k35
azvg T2 I )
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T
(1,1) 1 Iy
b 1.2 k.36
g 2 5
I
(1,2) _1,26 |
bg =3 T h,37

Fiir den effektiven ortsabhingigen Wirkungscuerschnitt erhslt man zusammen-

fassend fiir Medium (1)

r (1) _re _r.(1)r (1) r (1) ' :
R A L b %y %) 30
mit
1 - ra“’”(x) + ra“‘g)(x)
r%é:i(X) = (z’g 22l L.39
= 151) ., (1,2)
1=%, (x) + b, ’f-(X)
und
r (1,1),_y

r r_(1) r (1), (1)
=l[1'2°‘ ng e Tt T i oo
2 i r r (1 1 1 (1, .
; fz,g{ ag } zt,g{go +6i/(N x)}+5i/x
(1) q(2) (1) o) 4
r 192 - . . L8 . r 1
az,g - ;%;T?T r .r?> {rg(1f} { ? iPq j bkt
g Z38 248 O 1
(1) -
(1,1), « _ 1 ;'L o j
b (x) =5 | 1 =) L2
& 2 : zélé{c£1)+ei/(ﬁ(1)°x>}+si/x
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. (2 0
1,2 ‘t
(x) = 5 —Tg%
qg 't'ug
Z(2).}{.(5 r (1) x (1))+a ,X.(z 1,(1),1, : )
' 1‘5 Qe n bl
B.+ z N "ct’g'x
1
.. r (1)
Dabel ist in gegeben durch
a. Foo
r (1) _ 1 7.4 r r (2)
iz 7 r (1) _r (2) 4, [fz,g{" 3
(2) [ [ "o, o J :’}
X ol 14
t.8 8 i
i
oIVt
r ® T r (2) r (2)
R {r0(1)+ % }o 4.8 't,g{ o 7 c
Z4g" O r (1) - . g.
N ex r T {ro(1)+ 1 Y+ r0(1)+ i i
tsf “teg O rHZ1§.X o) rN(15.x

falls das Resonenzisotop in Medium (1) und Medium (2) vorhanden ist und

I o O Ve At b
) = LR 45
1z é?) é:i{c(1)+6i/(ﬂ( )'x)} +Bi/X

alls das Resonanzisotop in Medium (2) nicht vorhanden ist.
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Mittels der rationalen Niherung 4.3 ist es gelungen, die Inteprale 3.17a bis
34174 auf bekannte Integrale der Form der f-Fektoren zurickzufithren, Beriicke
sichtight man 3.20, so sind dies gerade die f-Faktoren fir das unendlich aus-
gedehnte Medium. Die Ortsabhéngigkeit wird teilweise suf den GO-Hert sbge-
wilzts Um also den ri&umlichen Verlauf der energetischen Resonanzselbstsgb-
schirmung beschreiben zu kdnnen, ist eine genaue Kenntnis der f=Fsktoren

in Abhingigkeit vom Untergrund-Querschnitt Go-eine entscheidende Voraus-
setzung, Die f-Faktoren sind im sllgemeinen fir alle Zehnerpotenzen von GO
tabelliert, Sollen die Formeln 4.40 bis 4,45 fiir Reaktorberechnungen anwend-
bar sein, so milssen geniigend gute Interpolationsformeln existieren, die es
erlauben, die f=Faktoren fiir ein beliehiges Oy geniigend genau aus den Tsbellen
zu bestimmen. In einem der folgenden Kapitel wird eine m#gliche Interpolations-

formel numerisch untersucht,
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DIE ARWENDUNG AUF SYSTEME ENDLICH BREITER ZONEHN

Die in Abschnitt III aus dem Modell zweler Halbréume mit unterschiedlicher
Konzentration eines Resonanzisotpps gewonnenen Ergebnisse iiber die Orts-
abhiéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung an Grenzfléchen
sollen auf die Anwendbarkeit auf Systeme mit Zonen endlicher Dicke unter-

sucht werden.

Yu1. Die Anwendung suf breite Zonen

In der Finleitung wurden Zonen dann als breit bezeichnet, wenn sich in ihnen
ein "Eigenspektrum" ausbilden kann, Damit ist auch gemeint, daR es neben den
Bereichen, in denen Einflisse der Nachbarzone bericksichtigt werden miissen,

ein Gebiet gibt, in dem die energetische Feinstruktur des Neutronenspekirums
durch die Materisleigenschaften der betrachteten Zone allein bestimmt wird.
Diese Forderung schlieRt in einem System mehrerer breiter Zonen unter anderenm
die gegenseitige Beeinflussung von zwei nicht benachbarter Zonen aus. Mit
anderen Worten: zwei Zonen sind breit, wenn sich die Ortsabhingigkeit der
energetischen Resonanzselbstabschirmung nur auf einen Teilbereich in der
Umgebung der CGrenzfliche suswirkt und damit die Ergebnisse aus Abschnitt III
anwendbar sind.

Bei der Herleitung eines Ortskorrekturfsktors in Abschnitt III wurde von der
Emissionsdichte vorausgesetzt, daR sie in jedem Halbraum réurlich konstant

sein soll, Ferner wurde gezelght, daB diese Annahme nur in der NR-NSherung,

das heiBt einer schwach verénderlichen Emissionsdichte in der Lethargie,
sinnvoll ist. Es soll gezeigt werden, daB die Annahme einer r#Zumlich konstanten
Emissionsdichte gleichbedeutend ist mit der Vernachléssigung der globalen
Ortsabhéngigkeit der effektiven Gruppenwirkungsquerschnitie, die durch die
endliche GréBe des Systems auch in einem homogenen Resktor im Prinzip vorhenden
ist,

Dabei ist folgendes zu beachten:

a) Wie schon in Abschnitt III gezeigt wurde, wird bei der Berechnung von

effektiven Gruppenwirkungsquerschnitten die energetische FluBform

Feu) = —tlman) 5.1

[ ¢(x,u)au
fu
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bendtigt. Diese Funktion ist aber wesentlich schwicher ortsabhingig als

die Neubronenflufdichte selbst,

b) Zu untersuchen ist die Ortsebhingigkeit der energetischen Resonanzselbst-
abschirmung an Grenzfléchen, die durch die witerschiedliche Konzentration
eines Resonanzisotops in den benachbarten Zonen bedingt ist. Dies soll
im Rahmen des "f-Faktor'-Formalismus erfolgen. Dies bedeutet, daB die auch

in Innern einer homogenen Zone sufgrund der Ortsabhéingigkeit der Weutronen-

Resonanzselbstabschirmung vernachléssigt wirds, Das ist eine wichtige An-

nahme des "f=Faktor"=Formalismus.

Die Aussage a) ist insofern bedeutungsvoll, als sie die Kenntnis des réumlichen
Veriaufes der Fmissionsdichte nicht global verlangt. Um die energetische FluB-
form an einem bestimmten Ort zu approximieren, ist der absolute Wert der
Emissionsdichte an diesem Ort nicht ndtig, sondern nur die Kenntnis der Orts-
abhé&ngigkeit der Emissionsdichte in der Umgebung. Eine Approximation der Neu~
tronenfluRdichte hingegen verlangt die globale Kenntnis der Emissions-

dichte in dem Bereich, in dem die NeutronenfluRdichte berechnet werden soll,
Das bedeutet aber, daR sich im allgemeinen die energetische FluRform an einem
bestimmten brt mit wesentlich einfacheren Annahmen i{iber die Ortsabhéngigkeit
der Emissionsdichte approximativ bestimmen 1&8t als die NeutronenfluRdichte
selbst.

Die unter b) gemachte Voraussetzung rechtfertigt die Annahme, die Fmissions=
dichte in jeder Zone als konstant anzusetzen., Der "fwFaktor"-Formalismus geht
flir eine endlich dicke Zone unter Vernachlissigung von Randeffekten von der
Annahme aus, daB die energetische FluBform g(x,u) ortsunebhingig angesetzt

und durch die des unendlich ausgedehnten Mediums approximiert werden kann.,

Streng ist dies nur mglich, wenn die NeutromenfluBdichte

+co

p(x,u) = jq(x',u)'E1{}x-x'[Zt(u)} ax! 5.2

- OO
ortsunabhingig ist, de diese im allgemeinen keine in Ort und Energie separier-
bare Funktion ist. Dies wiederum verlangt, daR die Orisebhiéngigkeit der

Emissionsdichte vernachléssigt werden darf. Dann geht nimlich 5.2 iber in
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o{x,u) = -5_:—(—-)- = gonst. in X 5.3

e

= const. in X Selt

g .
d(x,u) = = const. in x 545

du

Au Zt(u)

%(x,u) = const. in x ist demnach gleichbedeutend mit g(x,u) = const. in x.
Im allgemeinen erfiillt die Fmissionsdichte diese Bedingung nicht. Da aber,
wie schon weiter oben ausgef{hrt wurde, die energetische FluBform g(x,u)
viel schwicher von der Ortsabhingigkeit der Emissionsdichte abhingt als

die NeutronenfluRdichte ¢(x,u), stellt q(x,u) = const., in x bei der Berech-
nung von g(x,u) eine gute Niherung dar, auch wenn ¢{x,u) bzw. q(x,u) eine
globale Ortsabhiéngigkeit aufweisen. Die Vernachlédssigung der globalen Orts=
abhingigkeit ist aber einewichtige Voraussetzung fir die Giltigkeit des
"f-Faktor'"=-Formalismus in homogenen Zonen, wovon man sich leicht iiberzeugen
kann, wenn man bedenkt, daR 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=
nachléssigung der Crisabhéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschire
mung, die durch die Ortsabhéngigkeit der NeutronenfluBdichte aufgrund der
endlichen GréBe der Zonen, nicht aber durch eine Inhomogenitét, wie sie eine
Zonengrenzeé darstellt, zustande kommt.

Der Begriff einer breiten Zone lé8t sich nun etwas formaler fassen. Seil

x+a /2
xyu) = f alx’ yu)e, {Jxext |2, ()} ax 5.6
x=a/2

o7 (
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wobei die Zone der Dicke a homogen ist, so erh&Zlt man aus der Forderung

0™ (x,u) v glxgu) - .
j $™(x,u)du f¢(x,u)du
Au Au

eine Bedingung fiir die kleinste Zonenbreite a, die eine "breite" Zone haben
mul

In der Nihe einer Crenzfléche ist die Bedingung 5.7 verletzt, Im Ortsver-

lauf der Emissionsdichte driickt sich dieser Sachverhalt in einer Unstetigkelt
an der Grenzfliche aus, da die NeutronenfluRdichte selbst stetig sein muB.

Nun zeigen die in Abschnitt ITI hergeleiteten Ergebnisse, daB das Verhéltnis
der Emissionsdichten der beiden Zonen in die energetische FluBform eingéht.
Die Emissionsdichten sind {iber breite Zonen hinweg im allgemeinen nicht
réumlich konstant. Die weiter oben erliuterte Annahme einer réumlich konstanten
Emissionsdichte in jeder Zone stOBt bei der Berechnung der energetischen
FluBform in der Nihe der Grenzfliche auf Schwierigkeiten, da das Verhiltnis
der FEmissionsdichten in den beiden Zonen bendtigt wird. Das wirft nun die
Frage auf, was unter diesem Quotienten zu verstehen ist. Da das Verhéltnis

der Emissionsdichten nur in einer kleinen Umgebung der Zonengrenze wesentlich
in die energetische FluBform eingeht, ist darunter sicherlich nicht das Ver-
h#ltnis der liber die Zonen gemittelten Emissionsdichten zu verstehen, sondern
das Verh&ltnis der Emissionsdichten an der Zonengrenze. Das 1&Bt siech leicht
verdeutlichen,wenn man die NeutronenfluRdichte in der Niéhe der Grenzfléche bew-

trachtet

x+b
¢(x,u) = j q(1)(X’su)Ej{fx-x’i2é1)(u)} ax!
o)
5.8
)
+ I q(e)(x',u)E1{lxux'lZée)(u)} dx!

X=b

(Grenzfliche x=o0)
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DaR nur im Intervaell Z“xab, x+b 7 integriert wird, soll ausdriicken, daB
nur die Umgebung von x von Bedeutung ist. x sel positiv. (x-a) sei negativ,
die Grenzfléche befinde sich bei x=o., Wire Medium (2) identisch mit Medium (1)

so ware asuch
_ (1 o
2] (xu) = Q (x,u) fiur x=C 5.0

ansonsten aber ortsabhiénglig. Insbesondere waren die iber die Zonen gemittelten
Emissionsdichten verschieden. Andererseits stellt aber 5.8 ein riumlich homow
genés Problem dar, wenn die beiden Zonen gleich sind, Die Vernachléssigung

der globalen Ortsabhéngigkeit der Emissionsdichte, die dem "f-Faktor"-Forma-
lismus fiir das homogene Medium zugrunde liegt, verbietet aber Sprungstellen
der zonengemittelten Emissionsdichte an Grenzflichen zwischen Zonen identi=-
scher Materialzusammensetzung. Daraus folgt, dal im Falle unterschiedlicher
Zonen der Qubtiept der Emissionsdichten an den Zonengrenzen in die energe=

tische FluBform ¢(x,u) eingeht, Andernfalls kime man zu einem Viderspruch.

Es wurde in 5.6 und 5.7 der Begriff einer breiten Zone formal gefaBt. Fir
praktische Zwecke niitzt das wenig. Man kann aber dieser Bedingung eine
praktische Bedeutung geben, wenn man sie auf die Ergebnisse von Abschnitt III
iibertrigt. Sie besagt dann n&mlich folgendes: Eine Zone kann als breit ange-
sehen werden, wenn es in ihr Bereiche gibt, in denen der Ortskorrekturs=

faktor 3,18 gleich eins wird. Man hat demit eine einfache Moglichkeit
festzustellen, ob der in Abschnitt III und Abschnitt IV hergeleitete Forma=-
lismus anwendbar ist. Dazu mu® noch pesagt werden, daR dieses Kriterium
energieabhéinglg ist, da die Ortskorrekturfaktoren von Energiegruppe zu Energiew

gruppe verschieden sind.

V.2. Die Anwendung auf schmale Zonen

Es gibt eine Reihe von Resktorkonfigurationen 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 Félle lassen sich durch den in Abschnitt

III und Abschnitt IV hergeleiteten Formalismus beschreiben.

a) Der diinne homogene Reflektor.
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5410

Core Reflektor Vakuunm
(2) (1

N
b

x=0 X

Der Reflektor sei homogen und enthalte Resonanzisotope. Haufig besteht
der Reflethr nur aus einem einzigen Resonanzisotop. Falls das Core

das Reflektormaterial ebenfalls enthdlt, so wird im Core Homogenitét
angenommen, Enthilt das Core das Resonenzisotop des Reflektors nicht,

so kann das Core asuch heterogen sein, wenn man sich auf die Untersuchung
des Reflektors beschrinkt. Ist der Reflektor so dimn, daB es keinen
Bereich gibt, in dem der Ortskorrekturfsktor gleich eins ist, so kann
die Ortskorrektur an der Core=Reflektor bzw. an der Reflektor-Vakuum
Crenzfliche nicht mehr durch 3,18 bzw,., 3.19 getrennt behandelt werden.
Fir die NeutronenfluZdichte im Reflektor erhili man unter Zugrundelegung

von 5.10 und 3.8

q(1)(u) q(z)(u) 0(1)

. e
RV 2P en V)

3(x,m) = RSN

5411
ey

(1)
- . ¢ E {5} (u)e(x_=x)}
2ztz'5<u> 2 T

fur O<x<xr

Uber die Emissionsdichte wurden dieselben Annahmen gemscht wie in Abschnitt
TIL. Die Begrfindung fiir diese Annahmen ist dieselbe wie die filr breite
Zonen. Beniitzt man 5.11 als Wichtungsfunktion zur Berechnung des effektiven
Wirkungsquerschnittes und des Ortskorrekturfaktors, so erhélt man analog

zu Abschnitt IIT
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17011 GoTel 12 0 Fa 1 (5 x))
T ) = el 5,12

ng:‘? .
1-bé1’1)(x)+bé1’°)(x)—b21’1)(!xr-x!)

X, = Reflektordicke

5.12 enthdlt im Falle eines breiten Reflektors 3.18 und 3.19 als Crenz-
falle,

Fiir xr>>x>0 erhilt man 3,18, den Ortskorrekturfaktor fiir die Reflektor-
Core=CGrenzfléche, und fir 0<<x<x erhédlt man 3,19, den Ortskorrektur=
faktor gegen Vaekuum. Der in raéj 2) und b(1 2) auftretende Quotient

der Emissionsdichten von Core und Feflektor ist &n der Core=Reflektor-

Grenzfléche zu nehmen,

D) Eine diinne Zone aus einem Resonanzmaterisl in einer homogenen Umgebung

(2) (1) (3)

.13
(20 52y q(1)’ £ () @(3), £3) ()
x=0 b d 7 X
r
Fiir die NeutronenfluRdichte in der Zone (1) erhilt man mit 5.10 und
3.8
(1) (1)
(u) a (w)
¢(Xsu) = (1) '%‘ (1) [F:2{2€b1)(u)‘X}+E2{th1)(u)'(xr"‘x)}]
(u) (u)
5.1k
+ 2 7«;———q(2)(u) £ 158 (u) oxpe -T—y—-—qm(u) 5,000 @)+ (x -x))
— » u)*x — L] u X -
2 Z'te (u) 27t 2 zt?) (u)
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Die Emissionsdichte wurde gls r#umlich konstant in jeder Zone angenommen.,
Verwendet man 5.14 als Wichtungsfunktion in 3.7, so erhilt man fiir den

Ortskorrekturfaktor in Zone (1)

1_ra(1,?)(x)+rai1

2,0 ’2)(X)-raéz;1)(Xrux)+ra;1é3)(xr-x)

= 2 5.15
1-b;1’1)(x)+bé1’2)(x)-bé1’1)(xr-x)+bé1’3)(xr-x)

(1) -
rngS(X) -

wobei aie “a und b_ definiert sind durch 3.17, h.bO, huh1, b.hz, k.43,

S s
Die im Ortskorrekturfaktor auftretenden Verhilinisse der Emissionsdichten
qéz)/qéj) und qéS)/g(;) sind sn den entsprechenden Grenzflichen zu nehmen,
Der Ortskorrekturfaktor 5.15 1l#Rt sich fiir die Zone (1) auch dann anwenden,
wenn die benachbarten Gebiete aus verschienden Zonen zusammengesetzt sind,
falls das in Zone (1) enthaltene Resonanzisctop in den Nachbarzonen nicht
vorkommt . Jedenfalls muB der Abstand zwischen zwel Zonen mit dem Resonanz-
isotop der Zone (1) so groB sein, daR eine gegenseitige Beéinflussung nicht
beriicksichtigt werden muB, Als praktisches Beispiel sei der Fall eines reflek-
tierten Systems genannt, dessen Reflektor aus mehreren homogenen Zonen be=-

steht, die jewells nur ein Resonanzmaterial enthslten

5.16
Core Fe Al Vakuum
(1) (11) {(1I1I)

In diesem Falle wire der Ortskorrekturfaktor fir Zone (II) nach 5,15 und fiir

Zone (III) nach 5,12 zu bestimmen.
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NUMERISCHE ERGEBNISSE - TEIL 1

Piir einzelne Resonanzen werden totalnumerische Ortskorrekturfektoren fiir verw-
schiedene Mischungen berechnet und die Ergebnisse diskutiert. Durch Vergleich

mit den totalnumerischen Ergebnissen wird die Giite der rationalen Niherung
o T
i

B.+1

des Exponentislintegrals 1-E2(T) = z mit zweil Entwicklungsgliedern

1

und einer Interpolationsformel fir den fwFaktor in Abhingigkeit

von GQ untersucht,

VI.1. Eine Zusammenstellung der Rechenbeispiele zur ortssbhingigen Resonanze-

selbstabschirmung

Es wird der Verlauf des ortsabhéngigen Resonanzselbstabschirmfaktors

rfY:%(X) - rf’Y:ga gY’g<X> 6u1
an der Grenzfliche zweier Halbebenen verschiedener Isotopenzusammensetzung
untersucht. Mischung (2) nimmt die linke Haglbebene ein, Mischung (1) die
rechte Halbebene, Der Resonanzselbstabschirmfaktor ist in der linken Halb=
ebene iiber der mittleren freien Weglénge der Mischung (2) bei unendlicher
Ausdehnung sufgetragen, in der rechten Halbebene {iber der mittleren freien
Weglinge der Mischung (1).
Die Mischungen enthalten zwei Isotope. Isotop I ist ein Resonanzisotop,
angenommen wird metallisches U238, Isotop II sel resonsnzfrei und ein
reiner Streuer, was keine Finschrénkung der Allgemeinheit bedeutet. Es
wird eine Teilchendichte gewi#ihlt, die der von Eisen entspricht, Die Resultate
sind in den Abb, 2 bis Abb, 17 dargestellt.
{iber die Fmissionsdichten in beiden Halbréumen wird fiir Abb, 1 - Abb, 16
die Annehme einer réumlich konstanten NeutronenfluRdichte an der Grenzfléche
fiir Energien auRerhalb der Resonanz gemacht, Diese Annahme ist in 3.368
formuliert.
Es wurden fiir zwei verschiedene Resonanzen und flir mehrere Mischungszusammenw

gsetzungen Rechnungen durchgefihrt.
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Res 1 Resg 1T
Er 1000,3 eV 21.0 ev
Ty 2k .8 meV 25.6 meV
Fn 143 meV 8.9 meV
Isotep I r 26.1 meV 34,5 meV
1 0 0]
Ip 10.6 barn 10.6 barn
A 238 238
Isotop IL Op 11.7 barn 11.7 barn
Tab. 1: Resonanzparameter
Fall Mischung (1) Mischung (2)
A 80 Vol % Isotop I 20 Vol % Isotop I
20 Vol % Isotop II 80 Vol % Isoctop II
B 100 Vol % Isotop I 100 Vol % Isotop II
c 80 Vol % : I
(o Isotop Vakuum
20 Vol % Isctop II

2

Tab.

Mischungszusarmmensetzungen
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‘Mischung |Resonanz= 0(1) - f(” Zéﬂ -1 Abb,
parameter ?2) / barn_7 %é% (é% [Tem ]
% R “t,g
A Res I 5.52 0.395 0,650 2,3,k
88,36 0.7h5 0.697
B Res I 0.0 0.327 0,540 546,7
o 1.0 1,065
C Res T 5.52 0,395 0,650 8,9,10
A Res II 5.52 0.0368 1.221 11412,13
88,36 0.0726 1.267
. Res IT 5:52 0.8368 1:221 14,15,16
A Res I 5.52 04395 0.650 17
88,36 0.T45 0.697
Tab, 3

In allen Beispielen wurde die Breite der Energiegruppe festgelegt

durch

od
1]

E_+ 50.T
max r

18

E . E e SO‘I‘
min r
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VI.2. Der ortsabhfingige fwFaktor fiir eine einzelne Resonanz

In den Abb. 24 Abb. 5 und Abb. 11 ist fiur den TFall einer unterschiedlichen
Konzentration des Resonanzisotops in den beiden Helbridumen fiir zwel ver=-
schiedene Resonanzen der ortsabhingige f=Faktor fiir die Transpért- und

die Diffusionsniherung sufgetragen. Die dabel zu berechnenden Integrale
iber das betrachtete Fnergieintervall wurden totalnumerisch ausgefihrt.

BEs sing dies die Integralausdrﬂcke 3.17. Fur die Diffusionsndherung tritt
dabei an die Stelle von Ez{r} der Ausdruck exp{=/3 t}.

Ein Vergleich von Abb., 2 und Abb. 11 zeigt, daB der Grad der Resonanzselbste
ébschirmung grofien Finfluf suf den rdumlichen Verlauf des ortsabhingigen
f-Faktors hat. Die Mischungsverhiltnisse sind in beiden F&llen dieselben,
die untersuchte Resonanz ist aber in Abb. 2 wesentlich kleiner als in

Abb. 11, Im ersten Fall ist das Verhiltnis des Spitzencuerschnittes zum

Potentialquerschnitt Omax/c = 7.4, wihrend im zweiten Fall dieser Quotient

P

1.5=103 betrégt. Entsprechend ist die Resonanzselbstabschirmung im ersten
Fall wesentlich geringer ols im zweiten. Man kann aus den Abbildungen ent-
nehmen, daB der Ortsverlauf des fwFaktors umso flacher ist, je schwécher die
Resonanzselbstabschirmung in den beiden Medien ist. In Abb, 11 tritt auch
das "Uberschwingen" des ortsabhiingigen f-Faktors {iber bzw. unter die
asymptotischen Werte suf, wie es schon in Abschnitt III behandelt wurde.

3 ist flr diesen Fall sehr groB.

Das Verh3ltnis Gmax/oP = 1.,5°10
In Abb. 5 ist der Verlauf des ortsabhingigen f=Faktors fir den Fall darge~
stellt, daB in Medium (2) das Resonanzisotop nicht enthalten ist. Der
f-Faktor nimmt an der Grenzfliche nicht den Wert eins an, sondern liegt
zwischen eins und dem ssymptotischen Wert. Der fwFaktor in Medium (2) gibt
den rédumlichen Verlauf der Resonanzselbstabschirmung fiir den Fsll unend-
licher Verdiinnung an. Es stellt dies den Grenzfall dafiir der, daB das
Resonanzisotop in Medium (2) in verschwindender Konzentration vorhanden
ist. Er beschreibt auch die energetische Resonanzselbstabschirmung, die in
einer gehr diinnen Folie, bestehend aus dem Resonanzisotop, in Medium (2)
aufgrund der Anwesenheit des Resonanzisotops in Medium (1) erfolgt. Daf
der f-Faktor an der Grenzfliche nicht eins wird, kommt daher, daB die
NeutronenfluBdichte an der Grenzfléche zum Teil durch die Resonanzstruktur

in Mischung (1) bestimmt wird.
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In Abb. 8 und Abb. 14 ist der Verlauf des ortsabhingigen f-Faktors an
der Grenzfliche gegen Vakuum dargestellt. Beide Kurven zeigen den in
Abschnitt IIT diskutierten tvpischen Verlsuf. Man kann auch hier fest-
stellen, daB im Falle der grOReren Resonanz der Anstieg an der Grenz=-
fléche steiler erfolgt als im Falle der kleineren Resonanz.

Ein Vergleich zwischen der Transportlésung und der Diffusionsniherung
zeight, daB die Diffusionsniherung durchweg einen flacheren Verlauf
voraussagt. Die Diffusionsndherung stellt an Zonengrenzen eine grobe
aherung der TransportlOsung dar, da sie nur die beiden ersten Momente
einer Legendreentwicklung der winkelabhingigen NeutronenfluBdichte
beriicksichtigt. Die Vernachlissigung héherer Momente hat aber zur Folge,
daf das nullte Moment - dies entspricht der winkelunabhingigen Neutronenw
fluBdichte - wegen seiner Verkoppelung mit hdheren Momenten in einer

Diffusionsniherung nur approximativ beschrieben wird.

VI.3. Eine rationale Niherung mit zwel Gliedern

Un den aus der rationalen Niherung U.3 hergeleiteten Formalismus fiir den
Ortskorrekturfaktor wirkungsvoll einsetzen zu kdnnen, ist es wichtig, mit
mbéglichst wenig Entwicklungsgliedern auszukommen,

In wesentlichen handelt es sich um eine Berechnung von Integralen der

Form

I= J y(u)Eg{Zt(u)'X} du 6.2
Au

wie sie in Abschnitt IV, 4.1, 4,2 aufgefithrt sind.

Soll dieses Integral aprrozimiert werden durch bekannte Integrale iber derw
selben Integrationsintervall, so nuf eine Niherung des Exponentiaslintew

grals iiber dem gesamten Abszissenbereich, der bel der Integration Uberstrichen

wird, geniigend genau sein, Setzt man
T = Zt(u)‘x ‘ 603

so variiert T im Integrationsintervall zwischen
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(u) < t/x <X (u) 6ol

Zt ,min i -~ % .ma-x

Dieser Bereich ist fiir jedes x verschieden,
Da man aber nicht fiir jedes x eine eigene Approximation durchfihren will,

ist eine schirfere Forderung sufzustellen.

645

)3 . v X . < T <7 X
t,mln min — =~ "{.max max

X ist durch die kleinste Schrittweite an der Crenzfléche gegeben, die

zi;nBeschreibung des Ortsverlsufes des Ortskorrekturfaktors benStigt wird.
An der Crenzfléche x=0 selbst ist eine Approximation nicht erforderlich.

X ox igst der Abstand von der CGrenzfliche, in dem die energetische Resonanz=-
selbstabschirmung prektisch ihren asymptotischen Wert erreicht hat.

Aus der Forderung 6.5 kann man entnehmen, daR Anforderungen an die Gute

der retionalen Approximation umso hirter sind, je grofer das Verh&ltnis
) b .

t.max/ tymin .
Integrationsbereich sich gerade Uber eine Resonanz erstreckt. Die Giite

ist, das heiBt aber, je hdher eine Resonanz ist, wenn der

der Naherung 1&8Bt sich am besten an einzelnen hohen Resonanzen priifen.

o

n Abb. 1 ist das Exponentialintegral und eine rationale Ndherung der

-

'

b
orm 4.3 mit zwei Gliedern wiedergegeben,

o, T (1~a1)r

1
1= E {1} = + 6.6
2 81+T 62+
mit den Werten
a, = 1.260578 31 = 0,3630478
6.7
62 = 2,60162

Diese Werte wurden aus einer diskreten Approximation im Sinne der kleinsten

Quadrate gewonnen, Verwendet wurde das Fortranprogramm TAYL@R £-1h 7 .
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Die rationale Niherung mit den obigen Koeffizienten ist fiir Argumente

T > 0.1 genauer als 2,5% fiir jedes 1. Fiir kleinere Argumente werden

die Abweichungen grbRer. Dies ist nicht kritisch, da an der Crenzfliche
selbst der Ortskorrekturfakior exakt bestimmt werden kann, und die Schritie
weite im Ort zur Beschreibung der Ortsgenauigkeit des Ortskorrektur-
t,min(u)‘xmin =
Os1. In den Abb, 3, Abb, 6, Abb., 9, Abb. 12 und Abb. 15 ist der ortsab=

faktors im allgemeinen so grof gewdhlt werden darf, daB I

héngige f-Faktor unter Verwendung der rationalen NZherung 6.6, 6.7,
dargestellt., Dabei wurde auf zweierlei Art verfahren. Die “"rationale
Ngherung (I)" ist eine totalnumerische Berechnung der Transportldsung
3417, 3.18, wobei des Exponentialintegral bzw, 1nE2(T) approximiert wird
durch den rationslen Ausdruck 6,6, 6.7. Die "rationale Niherung (II)"
stellt die aus der rationalen Niherung 4.3 abgeleitete Ldsung 4.39 -
4,45 dar., Die in dieser Darstellung bendtigten f=Faktoren des unendlich

ausgedehnten Mediums wurden fir alle co-werte totelnumerisch integriert.

Die rationalen Niherungen (I) und (II) miissen identisch sein, wenn der

aus der rationalen Nsherung 4.3 abgeleitete Formalismus richtig ist. Dies

ist auch in allen oben genannten FAllen erfiillt.,

Der Vergleich mit der exakten Transportldsung ist sehr befriedigend, wie

men ebenfalls aus den obengenannten Abbildungen entnehmen kann, Selbst

fiir Zt-x<0.1 erzielt man sehr gute Ubereinstimmung. Auch fiir den Fall

der sehr grofen Resonanz Abb, 12, Abb. 15 ist die Ubereinstimmung sehr

gut. Man kann daraus den SchluR ziehen, daR eine rationale Approximation

mit zwel Gliedern fiir das Exponentialintegral eine ausreichende Approximation

des Ortskorrekturfaktors erlaubt.

VI.4, Eine Integrationsformel zur einfachen Berechnung der f=Faktoren

in Abhéngigkeit von on sus wenigen Stiibzwerten

" Wie schon in Abschnitt IV ervihnt wurde, wird der auf der rationglen Niherung
des Exponentialintegrals beruhende Formalismus fiir Reaktorberechnungen

erst praktikabel; wenn es gelingt, die fw-Faktoren des unendlich ausgedehnten
Mediums in Abhéngigkeit von g, 8us wenigen Stltzwerten geniigend genau zu
interpolieren. Eine Zweiw-PunktInterpolationsformel Zh15_7 erlaubt im alle
gemeinen eine recht gute Interpolation der fwFaktoren aus den Tabellen von

Gruppenkonstantensdtzen, Der Nachteil dieser Interpolationsformel ist
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aber, dal sie nur stlickweise erfolgt. Um den Ortskorrekturfektor 4.39 am
Orte x berechnen zu kodnnen, bendtigt man die f-Faktoren fiir zwei unter
Umst8nden stark voneinander abweichende ﬁO-Wérte. Da die f-Fektoren zu
verschiedenendo-Verten in Ausdriicken auftreten, die voneinander subtrahiert
werden, ist es aus numerischen Crinden notwendig, flr ein vorgegebenes x
fiir beide dabel auftretende oO-Werte digselbe Interpolation zu verwenden.
Un den nunerischen Aufwand klein zu halten, vird.f(ﬁo) iiber den gesamten
GO-Bereich durch eine einzige Interpolationsformel approximiert. Es wurde

die von F, Kiefhaber und K, 0tt /715 7 angegebene Interpolationsformel

= e a
f(UO) - b+o_o 6.(,«

erveitert suf

2
a.+a _eg +o
1 2 "0 0

flo ) =V —m—s 6.9
+5, «g_+
c ag%a) co oo
Als SBtittzstellen werden gewihlt

o, =03 o = 103 o, = 100; o, = 10003 6.10
da dies {ijblicherweise die Btiitzstellen in den Karlsruher Grupvenkonstantenw
gdtzen sind.

An einer grofRen Zahl numerischer Beispiele erwies sich die Interpolationse~
formel 6.9 mit den in 6.10 sngegebenen Stitzwerten im gesamten co-Bereich
genaver als die Interpolationsformel 6.8 mit stiickweiser Interpolation, von

wenigen Ausnahmen abgesehen, Formel 6.9 ist n#mlich nur dann sinnvoll, falls
E_O; ahiOe 6911

Diese Bedingung war fiir alle Fille, in denen fwFaktoren einer einzelnen
Resonanz interpoliert wurden, erf{illt. Bei der Interpolation von f-Faktoren
aus Tabellen von 26=CGruppenkonstantens#étzen war Bedingung 6.10 in einigen
wenigen Féllen nicht erfiilllt. Meist geniigt denn aber 6.8 mit einem einzigen

peeigneten Wertepaar (a,b) fiir den gesamten couBereich.



In den Abb, 4, Abb., T, Abb. 10, Abb. 13 und Abb. 16 ist der ortsabhéngige
fe=Faktor sufgetragen, wie er sich aus der rationzlen Ngherung mit inter=
polierten fwFaktoren des unendlich ausgedehnten Mediums ergibt. Die orts-
unabhingigen f-Fgktoren wurden fiir die in 6.10 angegebenen o ~Werte total-
numerisch berechnet, Verwendet wurde Interpolationsformel 6.9, Ein Vergleich
mit der exakten TransportlOsung zelgt wieder, daR auch mit interpolierten
f-Faktoren eine sehr gute Ubereinstimmung erreicht werden kann. Dies ist
wichtig im Hinblick auf eine Anwendung bei Resktorberechnungen, da damit

die f=Faktorinformation bestehender Crunpenkonstantensitze 1_3_7 s ihh_7

zur Berechnung der Ortsabhingigkeit der energetischen Resonanzselbstab-

schirmung herangezogen werden kann.

VI1.5. Die Abhingigkeit der ortsabhingigen Resonanzselbgtabschirmung von

dem Verhaltnis der Fmissionsdichten an der Grenzfliche

Annghme einer auBerhslb der Resonanz raumlich konstanten NeutronenflufB-
dichte gewonnen. In Abb, 17 ist die Abhéngigkeit des ortsabhingigen
f=Faktors vom Verh&ltnis der Emissionsdichten an der Grenzfliche dargestellt.
Es werden folgende Emissionsdichteverhiltnisse verglichen

(1) (1)

T
) - g -
(a) fﬁSSY = ;R??T = 0.6517
F3 XP

Dies ist der Fall ¢(x,u) = const. in x auRerhaldb der Resonanz

(1)
ﬂ(1) 3+3p

(0) St =
q(2) E.Zéz)
(e) =y =13y 6,12
a Zp
(1) 2.5V
(@) Loy = —
a7 Berg
(1)
(1) =
(e) Q =
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Der in Abb, 17 dargestellte Verlauf des ortsabhingigen f-Faktors in Abhinige
keit von verschiedenen FmissionsdichteverhZltnissen 1iRt sich an einem
vereinfachten Modell gualitativ darstellen. Die Resonanz habe Rechteckge-

stalt, entsprechend such das Neutronenspektrum.

™

max o

— — L

P

Tn diesem Falle ist das Verh#ltnis ¢max/¢min ein direktes MaB fiir den Grad
der Resonsnzselbstabschirmung, CGroBes ¢m3x/¢min bedeutet starke, kleines
¢max/¢min schwache Resonanzselbstabschirmung.
‘ ¢
2.0 (e)

o 9 max
/
v

Yischung (2) / Mischung (1)

/// 61k

b4

X
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In 6414 sind Fall a) und Fall c) schematisch dargestellt. Watiirlich ist
im nicht asymptotischen Bereich der Verlauf der WeutronenfluBdichte
nicht linear sondern bestimmt durch das Exponentialintegral EQ{Z‘X}.
Was aber auch der angenommene lineare Verlauf richtig wiedergibt,

ist der Wert der NeutronenfluRdichte an der Crenzfliche und ferner die
Tatsache, daf die NeutronenfluBdichte in der Resonanz in geringeren
Abstand von der Grenzfléche den asymptotischen Vert annimmt als die
NeutronenfluBdichte auBerhalb der Resonanz. Dies ist durch die wesentlich
kleinere mittlere freile Weglinge fiir Neutronen innerhalb der Resonanz
als fir solche auferhalb bedingt. In 6,14 ist folgender Fall skizziert:
Die NeutronenfluRdichte auBerhalb der Resonanz in Fall a) ist eins

(a )/¢(a) in Mischung (1) gréfer als in Mischung (2),

max ‘min
die Resonanzselbstabschirmung ist in Mischung (1) gréBer als in

gesetzt. Ferner ist ¢

Mischung (2). Dies entspricht auch den Verhiltnissen in Abb. 17. Aus
6.14 kann man nun folgende qualitative Aussage machen: Da die Neutronen-
fluBdichte auBerhalb der Resonanz in einen grdReren Bereich vom asym=
ptotischen Verhalten abweicht als in der Resonanz ist in Mischung (2)
(c)/¢(c) > ¢(a)/¢(a) mit Ausnahme des asymptotischen Gebietes von ¢

max m.n

Tc? (c)_ (a) i
und ¢mi , in dem ¢ ax/¢m1n ¢max/¢m1n' Die Resonanzselbstabschirmung

in Mischung (2) verstéirkt sich, wenn das CGewicht von Mischung (1) durch

max

VergrdBerung der Emissionsdichte in Mischung (1) vergrdRert wird, voraus=
gesetzt, die Resonanzselbstabschirmung in Mischung (1) sei grdBer als

in Mischung (2).

(c¢),, (e) (a) (a)
max/¢m1n ax/¢m1n
Man sieht aber, da® ab einer gewissen Entfernung von der Grenzfliche

(c) (e) (a) (a)
max/¢m1n max/¢m1n
NeutronenfluBdichte auBerhalb der Resonanz langsamer dem asympitotischen

In Mischung (1) gilt in der Nshe der Grenzfléche noch ¢
» Dies kommt wieder dedurch zustande, daB die

Wert entgegenstrebt als derjenige innerhalb der Resonanz.
Die Resonanzselbstabschirmung nimmt demnach nicht im ganzen Bereich der
Mischung (1) zu, wenn die Emissionsdichte in Mischung (1) gegeniiber

derjenigen von Mischung (2) zunimmt.
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VII. NUMERISCHE ERGEBNISSE - TEIL 2
Flr eine schnelle Nullenergieanordnung und fiir eine nickelreflektierte
Urankugel wird der EinfluB der Ortsabhingigkeit der energetischen

Resonanzselbstabschirmung suf wichtige Resktorparameter untersucht,

VII.1. ZEine nickelreflektierte Urankugel. Der EinfluB der Ortsab-

héngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung im Reflektor

auf die Kritikalitit.,

Es wird eine nickelreflektierte Urankugel untersucht, die flir die Aus-

legung eines gepulsten Reaktors von Interesse ist.,

Redius der Urankugel = 7.244 cm
Dicke deg Nickelreflektors =k, ok om
Die Teilchendichten sind
im Core: N(U235) = O.Ohh16.1ozgucm-33
u(U238) = 0.002919+10° em
. ) . _ o =3
im Reflektor: N(Ni) = 0.,0913*10°" cm

Dieses System zeichnet sich durch ein sebhr hartes Spektrum aus, so daB

die Resonanzstruktur der Wirkungsgquerschnitte von Nickel im hdheren

KeV- und MeV=Bereich starken Einfluf auf die Reflexionseigenschaften
heben., Im Rehmen des {iberlicherweise benutzten "f=Fgktor'"-Formalismus
wird eine im ganzen Reflektor rfumlich konstante Resonanzselbstab-
schirmung angenommen, die dem "Eigenspektrum" von Nickel entspricht.

Dabel werden zwei Tatsachen auBer acht gelassen. Erstens der EinfluR

von Core=Reflektor= und Reflektor=Vakuum~Grenzfliche und zweitens die
endliche Dicke des Reflektors. Von welcher Bedeutung die richtige Behand=-
lund der Resonanzselbstabschirmung fiir das vorliegende System ist, zeigen
Rechnungen von K. Scharmer £“8h7. Zugrundegelegt ist der 26-Gruppen-
konstantensatz MPXTET 1“16_7 und Sn-Rechnungen mit dem Programm DTK 1-18_7
der Karlsruher Version von DIF IV 1—19_7. Eine vdllige Vernachléssigung
der energetischen Resonanzselbstabschirmung fithrt zu einem um 1.,45% grdferen
k als bei vdlliger Resonanzselbstabschirmung im gesamten Reflektor,

eff
Es sind dies die beiden Extremfille, die Wirklichkeit liegt dazwischen.
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Dér Mechanismug ist der folgende: Die lNeutronen, welche aus dem Innern
des Cores in den Reflektor gestreut werden, enthalten in ihrer FEnergie=-
verteilung keine Information ilber die Resonanzstruktur von Nickel, Sie
tragen deshalb nicht zur energetischen Resonanzselbstabschirmung bei.
Dies bedeutet aber eine geringere Resonsnzselbstabschrimung am Reflektor-
rand als im Reflektorinnern. Das wiederum hat zur Folge, daf die Zahl

der NeutronenstdRe in Corenghe groRer ist, als im Falle vdlliger Resonanze
selbstabschirmung im gesamten Reflektor, Damit erhdht sich sber auch

die Zahl der in dasg Core zuriickgestreuten Neutronen., Der Reflektor ist
wveniger transparent. Wie in Abschnitt III gezeigt, gilt &hnliches auch

in der Nihe des Reflektorrsandes gegen Vakuum. Auch in der Nihe des
Reflektor-Vakuum-Randes ist die Stolrate grdfler als im Falle einer
réumlich konstanten Resonanzselbstabschirmung unter VernaschlZssigung

der Randeffekte. Dieser Verringerung der energetischen Resonanzselbst=-
abgchirmung dadurch Rechnung zu tragen, daB man sie ganz vernachlissigt,
fithrt zu einer Uberschitzung des Effektes, selbst bei diinnen Reflektoren.
Auch unmittelbar an der Grenzfliche, an der die energetische Resonanz-
gelbstgbschirmung am schwichsten ist, ist sie doch nicht zu vernach-
léssigen, da die NeutronenfluRdichte auch an der Grenzfldche sowohl durch
Neutronen aus dem Core als auch aus dem Reflektor bestimmt ist. Je diinner
1 st der Einfluf des C

e T RPN ~ e ot als a2 5 -~ 2 aals S
aileraings der Reflektor is s WSO STarker is

da immer weniger Neutronen aus dem Reflektor zuriickgestreut werden.

Die in den Abschnitten TII und V hergeleiteten Ortskorrekturfaktoren er=
méglichen eine quantitative Beschreibung der energetischen Resonanz=-
selbgtabschirmung flir ebene Geometrie. Unter bestimmten Voraussetzungen
ist derselbe Formalismus auch suf Kugelgeometrie anwendbar. In Kugel-

geometrie gilt folgende Beziehung

4'00
xe¢(x,u) = %-[ X'.q(x',u)°E1{Zix-x']}dx' Tl
wenn ¢(-x,u) = ¢(x,u) 7
qlex,u) = alx,u)
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Dies ist formal dieselbe Beziehung wie fiir ebene Geometrie, nur tritt
an die Stelle von ¢{x,u) + x¢¢(x,u) und fir g(x,u) » x+q(x,u).
Fir genligend groBe x kann das Integral iiber negative x vernachlissigt
werden,
Man erhilt

+oo

x*o(x,u) = f x'-q(x',u)-E1{zfx-x']}dx' T2
£

AVY B

e>0

Hilt man xe+q(x,u) = const. in x, so erhilt man in Kugelgeometrie fiir
x+¢(x,u) dieselbe ISsung, die man fiir ¢(x,u) in ebener Geometrie unter

der Annghme g(x,u) = const. in x erhilt.

Da aber
xe¢(x,u) o olxu) 7.3
f xe(x,u)du [ ¢(x,u)du
Au fu

18Rt sich der flir ebene Geometrie entwickelte Formalismus fiir den Orts-
korrekturfaektor auch auf Kugelgeometrie anwenden.

Fiir die nickelreflektierte Urankugel kommt man zu folgenden Abschitzungen:
Da die NeutronenfluRdichte nur im Reflektor berechnet wird, ist x 3_7.2h cm.,
Die mittlere freien Wegléngen im Core bewegen sich fiir die betrachteten
Energiegruppen zwischen 1 cm und 3 em. 7.2 ist in guter Ndherung erfiillt.

Die Ergebnisse fir ebene Geometrie sind in puter N&herung anwendbar,

Die folgenden Rechnungen wurden mit dem 26«Cruppenkonstantensatz MPXT@T /16 .7
und dem Sn-Programm DTK /" 18 7 /719 7 mit dem Approximationsgrad n=8

durchgefiithrt.

RO ¢ ortsunabhingige Resonsnzselbstabschirmung fiir das unendlich
ausgedehnte Medium inm Reflektor

Beschreibung der ortsabhéngigen Resonanzselbstabschirmung an

j2y)

Core«Reflektor=Rand durch die Ortskorrekturfaktoren 3.17, 3.18
ohne Berilicksichtigung des Reflektor~Vakuum~Randes und der endlichen

Dicke des Reflektors (Abkiirzende Bezeichnung CR).
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‘R ¢ Beschreibung der Resonanzselbstabschirmung am Reflektor-Vakuume-

; Rand durch die Ortskorrekturfektoren 3,19 ohne Beriicksichtigung
des Core~Reflektor=Randes und der endlichen Dicke des Reflektors
(RV).
RB { Beschreibung der energetischen Resonanzselbstabschirmung im

Reflektor an Core=Reflektor- und Reflektor-Veskuum-Rznd unter
Beriicksichtigung der endlichen Reflektordicke durch 5,12 (CRV).

R, ¢ ortsunabhinglige Resonanzselbstabschirmung im Reflektor unter Beriick-
sichtigung seiner endlichen Ausdehnung. Dies wird iber ein auf
der Vigner'schen rationaslen Niherung beruhendes Aquivalenzprinzip
erreicht Z-h_7

Ni Mi
Tog = Mo+ s Tuha
TNel
mld
= Ly
1= 'é— ) Tobb
V = Volumen des Reflektors

Oberfliche des Reflektors

w2

(Abkirzende Bezeichnung ROU)

In den Abb. 18, Abb, 19, Abb., 20 sind die Ortskorrekturfaktoren flr elastische
Streuung in Nickel in drei Energiegruppen, die fiir den vorliegenden Resktor
besonders. wichtig sind, aufgetragen. Diese Korrekturfaktoren wurden durch
Interpolation aus den "feFsktoren" fir elastische Streuung in Nickel {iber
den in Abschnitt IV aus einer rationalen Nsherung hergeleiteten Formalismus
berechnet,

Diese Abbildungen zeigen sehr deutlich, daR sich die Core-Reflektor-Wechsel-
wirkung und die FEinfliisse am Reflektor-Vakuumrand liberlagern. An keiner
Stelle im Reflektor herrscht eine Resonanzselbstabschirrung, die der einer
totalen Resonanzselbstabschirmung mit Eigenspektrum entspricht. Die
Ortskorrekturfaktoren sind fir den Fall, daB sowohl die Core~Reflektor-

und Reflektor=Vakuum=Wechselwirkung als auch die endliche Dicke des
Reflektors beriicksichtigt wird, immer groBer 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 ortsabhéngige Gruppenwirkungs-

querschnitte berechnet und anschliefend Sg=Rechnungen durchgefihrt.

Tab, 1

CR RV CRV ROU ¢

Ak 0,0017 00013 0.0031 0,00k41

In Tabelle 1 sind die Kritikalit#tsZnderung, die durch die Berlicksichtigung
der Ortsabbéngigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung zustande
kommen, angegeben, Beschtlich ist dabei, daR fiir diinne Reflektoren, und

als solche kann man Reflektoren bezeichnen, in denen sich kein Eigen=
spektrum mehr susbildet, die richtige Behandlung der Resonanzselbst-
abschirmung sm Reflekbtor-Vakuum-Rand von Shnlicher Bedeutung ist wie

die Beriicksichtigung der Core-Reflektor=Wechselwirkung,

Insgesamt erhilt man bel Beriicksichtigung der Ortsabhiingigkeit der

pp UM 0317,

Dies ist deutlich kleiner als die 1.45%, die bei einer v&lligen Ver=-

Resonanzgelbstabschirmung im Reflektor eine Anderung von kg

nachléssigung der Resonanzselbstabschirmung im Reflektor zu ervarten
sind. Fine ortsunabhingige Korrektur der energetiéchen Resonanzselbst=
abschirmung im Reflektor nach T.4 stellt eine wesentlich bessere Niherung
dar als eine villige Vernachléssigung der energetischen Resonanzselbst=-
abschirming.

Die Emissionsdichteverhiltnisse an der Core-Reflektor Crenzfléche wurden
iterativ bestimmt. Aus einer SS- Rechnung mit unkorrigierten Gruppen-
querschnitten (Rechnung RO) wurden Emissionsdichteverhiltnisse fiir die
Energiegruppen 5 bis 13 bestimmt, die zur Berechnung von Ortskorrektur-
faktoren und korrigierten Cruppenquerschnitten benutzt werden. Aus einer
erneuten fgp-Rechnung wurden verbesserte Emissionsdichteverhfltnisse be=

stirmt. Diese liegen den Rechnungen Rj(CR) und Rg(CRV) zugrunde. Eine
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weitere Tteration war in keinem Fall mehr nétig, da sich die FEmissionse
dichteverhZltnisse um weniger als 1% dnderten. Das bedeutet aber, daB

der relative Fehler in den Ortskorrekturfektoren wesentlich kleiner
als 1% ist.

4An Abb, 21 sind die Reaktionsratenverhiltnisse, wie man sie aus 88-
Rechnungen erh3lt, wiedergegeben, Diese zelgen im wesentlichen dase

selbe Verhalten wie die Ortskorrekturfakbtoren. Die Resktionsraten

sind im ganzen Reflektor grdfer als die Reaktionsrzten im Falle totaler
Resonanzselbstabschirmung im ganzen Reflektor, Die Anderung des Neutronen-

flusses selber bleibt im gesamten Reflektor unter 1%.

VLT.2, Die Untersuchung von Spalt=- und Absorptionsratentraversen an

der Core-Elenket=Crenzfliche in SNEAK-3A2 /76 7, /720 7

SNEAK-3A2 igt eine gchnelle Nullenergieanérdnung fiir die Untersuchung
da@pfgekﬁhler Brutreaktoren,

Unter Vernschlisaigung von Heterogenitdten in Core und Blanket werden
die Einfangrate von U-238 und die Spaltrate von U-235 an der Core-
Blanket= und sn der Blenket-Vakuum-Grenzfliche untersucht, SNEAK-3A2
ist eine zylindrische Anordnung. Die Rechnungen werden eindimensional

in Richtung der Zylinderachse durchgefiihrt.

z=Achse

Core

[P URE S

Blanket




Die halbe Corehdhe

Die Blanketdicke

By
h2
Die Teilchendichten sind in Tagb. 2 angegeben,

- 80 =

Lo.27
3045

n

cm

cm

3

Al C Cr Fe H
Core 129,211 | 9,217 36,38 121.73 17.719
Blanket|{ 0.0 0.1k 11.95 39.55 0.0

0 Si Ti U235 U-238

Core 145,51 1.87 0,394 20,27 8141k
Blanket| 0,0 0.46 0.0 1.625 399,41k

Mo Ni Mg
Core 0.39 18,424 0,64
Blanket | 0.19 9.8k 0.0

Tab, 2 Teilchendichten in 1020/cm

Die Konzentration von U~238 ist im Blanket ungeffhr filnfmal so hoch wie
im Core. Da der Anteil von U=-238 gsowohl im Core als auch im Blanket

so groB ist, daR eine starke Resonanzselbstabschirmung suftritt, erhialt
man an dey Core=Blanket=Grenzfliche in der mikroskopischen Einfangrate
eine starke Unstetigkeit, wenn in Core und Blanket eine réumlich kon-
stante Resonanzselbstabschirmung angenommen wird.

Zhnlicheg gilt auch filir U-235, Da aber die Konzentration gering ist,

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

in zwei Energiegruppen dargestellt. Zugrunde liegt der 26«Gruppensatz
MgxTPT /716 7. Ortskorrekturfektoren wurden fiir U-235 und U=-238 im
gesamten Resonanzgebiet der beiden Isotope fiir Einfang, Spaltung und
elastische Streuung bestimmt und anschlieBend korrigierte Gruppen=~
querschnitte erstellt. Demit wurden sowohl S8- als auch Diffusions=
rechnungen durchgefiihrt. Um die Ortsabhingigkeit der korrigierten
Gruppenguerschnitte beriicksichtigen zu k&nnen, wurden 29 Zonen mit
jeweils konstanten Gruppenquerschnitten eingeflihrt. Mit derselben
Zoneneinteilung wufden auch 88~ und Diffusionsrechnungen mit unkorrigierten
Gruprenguerschnitten durchgefiihri.

In Abb., 23 ist das Verh&fltnis der Resktionsrsten fiir Einfang in U-238
aus den Rechnungen mit korrigierten und unkorrigierten Gruppenquer-
schnitten sufgetragen, Wiedergegeben ist der Quotient der zonengemittelten
Raten,

Die Anderung des Neutronenflusses aufgrund der korrigierten Querschnitte
ist vernachligsigbar., Dag erklirt auch warum die Ergebnisse der 88-
Rechnung sehr gut mit denjenigen der Diffusionsrechnung lbereinstimmen,
Die Reaktionsraten fiir Spaltung in U=235 #ndern sich um weniger als 1%,
Das kommt einerseits daher, daf die Resonanzselbstebschirmung gering ist,
und andererseits daher, daf in dem Energiebereich, in dem eine merkliche
Resonanzselbstgbschirmung vorhanden ist, und das ist unterhalb 100 eV,
nur ein geringer Teil der Spaltungen stattfindet.

Ein EinfluB suf die Kritikalitst konnte nicht festgestellt werden. Die

Lnderungen in k lagen unter 0.50/00, sowonl fir die 58- als auch fiir

eff
die Diffusionsrechnungen.

Die Bestimmung der Emissionsdichteverh#ltnisse zur Berechnung der Orts-
korrekturfektoren wurden iterativ vorgenommen, wie dies schon in Ab-

sehnitt VIIL.2 beschrieben ist. Ein Iterationsschritt war ausreichend,

Den AnlaB zu einer Untersuchung der Einfangrate an U=-238 weren Traversen-
messungen von B, Bdhme und H, Seufert 1-6_7. Vergleiche zwischen Theorie
und Experiment zeigen wegen der in Core und Blanket riumlich konstent
angencmmenen Resonanzselbstsebschirmung groBe Diskrepanzen an der Core-
Blanket~Grenzfliche. In Abb. 2k ist das Verh#ltnis von mikroskopischer
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Reaktionsrate zu Neutronenfluf fiir den Fall riumlich konstanter Resonanz=-
selbstabschirmung und fir den Fall einer korrigierten ortssbhéngigen
Resonanzselbstabschirmung wiedergegeben. Dargestellt sind die zonengew=
mittelten Werte, Die experimentellen Ergebnisse stammen aus der Arbeit
von B. Bdhme und H, Seufert 1'6_7, 1_21_7 und sind beziiglich Hetero=
genitit korrigiert. Sie sind genauver als 2%. Die Normierung der experi=
mentellen Daten auf theoretische Ergebnisse wurde 5.4 cm von der Core-
Blanket~Crenzfliche entfernt im Core vorgenommen, da an diesem Ort ein
MeRergebnis vorliegt und in dieser Entfernung von der Core-Blanket-
Grenzfliche schon asymptotisches Verhalten in den Ortskorrekturfaktoren

gegeben ist.

Die punktierte Kurve gibt das Resultat wieder, das men erh&lt, wenn die
energetische Resonsnzselbstabschirmung in Core und Blanket rdumlich
konstant angenommen wird. Die Beriicksichtigung der Wechselwirkung
zwischen Core und Blanket beziiglich der Resonanzselbstabschirmung ergibt
die ausgezogene Kurve. (Die Unstetigkeit ist nur dadurch bedingt, daB
zonengemittelte Grofen sufgetragen sind. Der Wert an der Grenzfléche
errechnet sich zu 0.,252,)

Die experimentellen Ergebnisse weichen noch stark von den errechneten

ab, Die Ursache dafiir ist die Heterogeneitét des Cores. An der Core=
Blanket=Crenzfléche liegt im Core ein Staghlpléttchen von 0.157 cm und anw=
schlieRend ein Al203-Pléttchen von 0.314 cm Dicke, Erst dann folgt ein
Brennstoffpldttchen, Das bedeutet, daB die energetische Resonanzselbste
abschirmung an der Core-Blanket=Grenzfliche im Blanket geringer ist als
durch eine Homogenisierung des Cores errechnet wird, da im Core iiber

eine Distanz von 0,471 cm kein U238 vorhanden ist. Am Core-Rand ist

der FinfluR der U~238-Resonanzen im Core geringer gls dies durch eine
Homogenisierung des Cores zum Ausdruck kommbt.

In den vorliegenden Rechnungen wurde die Heterogenitdt vernachléssigt.
Die Ergebnisse iiber den rdumlichen Verlauf der Resktionsraten an der
Grenzfliche zeigen, daf die VWechselwirkung zwischen Core und Blanket

sich iiber Distanzen erstrecken, die nicht wesentlich grdfer sind als die
Abmessungen der Heterogenititen. Eine Verschirfung erfihrt dieses Problem
im vorliegenden Fsll dadurch, daB die einzelnen Materialpldttchen parallel

zur betrachteten Qrenzfliche liegen. Die Heterogenit#it ist in derselben
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Richtung verhanden, in der der rdumliche Verlauf der energetischen
Resonanzselbstabschirmung untersucht wird., Fir SHEAK-3A2 muR die

Heterogenitét mit beriicksichtigt werden.,

Immerhin lassen sich aus den Untersuchungen an SNEAK-3A2 einige
Schliisse auf Ieistungsreaktoren ziehen. Bei der Untersuchung von
Absorptions~ und Spaltraten an Core-~Blanketw-Grenzflichen ist im
allgemeinen die Heterogenitét zu berlcksichtigen. Allerdings stellt
sich dieses Problem meist nicht in der scharfen Form wie fir die
Plattchenanordnung in den kritischen Nullenergieanlagen, so daR durch
geeignete Definition der Grenzfliche und geeignete Homogenisierung
durchaus Aussagen iiber einen mittleren Ortsverlauf der Raten gemacht
werden konnen,
Aus den Ergebnissen an SNEAK-3A2 kann man entnehmen, daf ein EinfluB
auf die Ieistungsverteilung in der Umgebung der Grenzfldche durch
die Beriicksichtigung der Core~Blanket-Wechselwirkung auf die Resonanz=
selbstabschirmung in der Spaltrate in U-235 vernachléssigt werden kann.
Dazu ist die Anreicherung zu gering und die Verdinnung zu stark, Geht
man aber zu hdherer Anreicherung und zu einer kompakteren Anordnung
iiber, so bringt dies eine Verhirtung des Neutronenspektrums mit sich.
Das bedeutet aber, daB das Resonanzgebiet von U=235 noch unwichtiger
wird und damit auch die Resonanzselbstabschirmung.
Eine Riickwirkung auf die leistungsverteilung ist aber {iber den Neutronen-
einfang in Uw238 zu erwarten, Die Anderung der Einfangrate im Grenze '
geblet betrigt mehrere Prozent. Dies bewirkt ein lokal versndertes
Konversionsverhalten, und damit eir® rAumlich verinderte Anreicherung
yon Pu-239, Damit verbunden ist eine ﬁnderung der Leistungsverteilung,
Die Konversiongrate ist definiert als |

KR = 2 . 7.5

NU-235 . RIé--235 * NPu.239 . R?u—239

Da der EinfluR der Wechselwirkung zwischen Core und Blanket auf die

Resonanzselbstabschirmung fiir die Spaltraten von U-235 und Pu-239 ver=
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nachléssigt werden kann, erhilt man

U=238
korr. o~ “c,korr.

KR T L U-238
unkorr. Rc,unkorr.

KR
7.6

Bei genligend hohem Abbrand ist die ILeistungsverteilung im Blanket grdRten-

teils durch Pu=239 bestimmt, das heilt

v Pu239 ;
korr, v korr, v korr., 7.7
Lvunkorr. NPu%39 KRunkorr.
unkorr.,

Aus Te5, Teb und 7.7 folgt in erster Hiherung

v RU-238
korr. - _Cpkorr, 8
v U-230 T
unkorr. R
¢ unkorr,

Da aber die Anderungen der Einfangrate von U-238 durch die Anderung der

nisse fir SNEAK-3A2 zeigen, muf man an der Core=BElanket-CGrenzfliche
im Blanket mit einer Erhdhung der Leistungsverteilung in derselben

GroRenordnung rechnen,
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ZUSAMMENFASSUNG

In der vorliegenden Arbeit wird die Ortsabhéngigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung an der Grenzflédche zweier homogener Mischungen
und ihre Auswirkung auf die effektiven CGruppenwirkungsquerschnitte fiir
ein Resonanzisotop untersucht, das in den beiden Mischungen in unterw
schiedlicher Konzentration enthalten ist. Neben der grundsdtzlichen
Klérung des Ph&nomens wird ein Formalismus entwickelt, der es erlaubt,
die ortsabhéngigen effektiven Gruppenwirkungsquerschnitte an der Grenz-
fléche mit Hilfe der f-Faktoren des unendlich ausgedehnten und homogenen

Mediums zu bestimmen.

Am Modell gzweier Halbréume mit ﬁnterschiedlicher Konzentretion eines

Resonanzisotops wird unter der Annahme der NR-Approximation 1-5_7 ein
Ortskorrekturfaktor hergeleitet, der die Abweichung der energetischen
Resonanzselbstabschirmung von asymptotischen Wert des urnendlich ausge=-
dehnten Mediums in Abhdngigkeit von der Entfernung von der Grenzfléche

wiedergibt. Fr wird definiert als

8(x) =0 oelx)/0 e ompt.

Fiir ein Energieintervall, das gerade eine Resonanz umfaBt, vird der Orts-
korrekturfaktor bzw. der ortsabhingige effektive Wirkungsquerschnitt exakt

berechnet .,

Aus diesen Ergebnissen lassen sich flir das Verhalten der energetischen Re-
sonanzselbstabschirmung in einer einzelnen Resonanz im Falle einer unterw
schiedlichen Konzentration des Resonanzisotops in zwel Halbriumen folgende

Schliisse ziehen:

~ Fine merkliche Abweichung der energetischen Resonanzselbstsbschirmung
von ihrem asymptotischen Wert gibt es nur innerhalb einer freien

Weglinge beiderseits der Grenzfléche.

Je stérker die energetische Resonanzselbstabschirmung ist, desto kleiner
ist der Bereich, in dem eine merkliche Abweichung vom asymptotischen

Verhalten auftritt.
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- Der effektive Gruppenquerschnitt liegt im allgemeinen zwischen den
beiden asymptotischeﬁ Werten. Fiir sehr hohe Resonanzen kann aber
in der N2he der Grenzfliche ein ilberschwingen auftreten. Der Wert
an der Grenzfliche selbst liegt immer zwischen den beiden asSym=

ptotischen Werten,

- An einer Grenzfléche gegen Vakuum tritt in der WZhe der Grenzfléche
eine Verringerung der energetischen Resonanzselbstabschirmung gegen-
iiber dem asymptotischen Verhalten ein. An der Crenzflfiche selbst
ist der effektive Gruppenguerschnitt gleich dem asymptotischen Wert,
das Maximum liegt bei einem Bruchteil einer mittleren freien Weg-

lé.nge .

Die Beriicksichtigung der Ortsabhingigkeit der energetischen Resonanzselbst-
abschirmung in Reaktorberechnungen setzt voraus, daB die Ortskorrekturfak-
toren auf eine einfache Welse berechnet werden kdnnen. Eine exakte Berech-
hung ist viel zu aufwendig, als daB sie flir jede Reaktorberechnung durch-
gefihrt werden kénnte., Zudem wirde dies die Anwendbarkeit der Karlsruher
Gruppenkonstantensatze 1“3_7 beeintrichtigen, da deren Information fiir

eine exakie Berechnung der Ortskorrekturfaktoren nicht ausreicht,

Durch eine rationale Néherung des Exponentialintegrals

. T

1 - EE(T) =3

1

T
Bi+'r
gelingt es, den Ortskorrekturfaktor bzw. den ortabhéngigen effektiven
Wirkungsquerschnitt durch Integrale der Gestalt der f=Fasktoren des homo=
genen unendlich ausgedehnten Mediums zu zpproximieren. Dies erlaubt

auf einfache Weise eine Berechnung des ortsabhéngigen effektiven Gruppen=-
querschnittes im Rahmen des "f-Faktor"-Formalismus und demit die
Verwendung von Gruppenkonstantensitzen, die auf diesem Formalismus beruhen,

beispielsweise die Karlsruher Gruppenkonstantensitze / 3 7.

Vergleiche mit totalnumerisch berechneten Ortskorrekturfaktoren fir
einzelne Resonanzen zeigen, daR zwel Glieder der rationalen Néherung fiir
die interessierenden Fille geniigen, um relative Cenauigkeiten von wenigen

Prozent zu erzielen,
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Der auf der rationslen Niherung beruhende Formalismus zur Beschreibung
der Ortsabhingigkeit der energetischen Resonanzselbstabschirmung wird
auf beliebig diinne Zonen verallgemeinert, vorausgesetzt, dsf das be-

trachtete Resonanzisotop in den Nachbarzonen nicht enthalten ist.

Die Vorteile gegerniiber den Verfahren, die den Heterogenitétsrechnungen

/79 7, 1-12_7 zugrunde liegen, sind

- wesentlich geringerer numerischer Aufwand, da der in dieser Arbeit

vorgeschlagene Formalismus dem Problem besser entspricht,

- grofe Unabhingigkeit in der Vahl des Ldsungsverfahrens fir die
Mehrgruppengleichungen, da die Ortskorrektur an den effektiven
Gruppenwirkungsquerschnitten angebracht wird. Speziell erlaubt dies
die Anwendung der StArungsrechnung und die von Transportrechnungen,

was gerade an Grenzfléchen sehr wichtig ist.

-~ die Approximation des Ortskorrekturfaktors durch f-Faktoren des
homogenen Mediums ist liber dle rationale Niherung suf ein mathe-
matisches Problem reduziert. Seine Ldsung hat nur einmal zu erfolgen

und ist mit dem konkreten physikalischen Problem nicht verknipft.

Cegeniiber Multigruppenrechnungen mit so vielen Fnergiegruppen, daB die
Resonanzstruktur sbgetastet werden kann, liegt der Vorteil des

Verfahrens

- wiedérum in dem wesentlich geringeren numerischen Aufwand,

- in der Anwendbarkeit des "feFaktor"~Formelismus und damit der
Karlsruher Cruppenkonstantensétze oder vergleichbarer Gruppen=

konstantensatze,

Der neue Formalismus wurde auf zwei schnelle Anordnungen angewendet.
Untersucht wurde der EinfluB der Crtsabhingigkeit der energetischen
Resonanzselbstabschirmung in Reflektoren fiir eine nickelreflektierte
Urankugel und der riumliche Verlasuf der Absorptions- und Spaltraten

von U235 und U238 fiir die schnelle Nullenergieanordnung SNEAK-3A2 4'6_7.
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Aus den Ergebnissen lassen sich folgende Schliisse ziehen.

= Fiir kleine reflektierte Systeme filhrt die Ortsabhiéngigkeit der
Resonanzselbstabschirmung im Reflektor im allgemeinen zu einer
Erhdhung der Kritikalit#t. Fiir diinne Reflektoren ist der Eine
fluR der Reflektor=Vakuum Grenzfléche von derselben GroBen-

ordnung wie derjenige der Core~Reflektor Grenzfléche.,

- Fine vdllige Vernachlissigung der energetischen Resonanzselbst-
abschirmung iiberschitzt den EinfluR der Ortsabhingigkeit auf-
grund der Core-Reflektor- und Reflektor-Vakuum-Wechselwirkung

auf die Kritikalitit sehr stark,

- Durch eine ortsunsbhingige Korrektur der energetischen Resonanz=-
selbstabschirmung {iber ein auf der Wigner'schen rationalen
Niherung beruhenden KguiValenztheorem Z"h 7 wird der EinfluB auf

die Kritikalitit um ungeféhr 30% i{iberschitzt.

~ An Core-Rlanket Grenzflichen tritt wegen der im allgemeinen sehr
hohen U238 Konzentration im Blanket eine Lnderung der Absorptions=-

rate um mehrere Prozent suf. Dies dndert das Konversionsverhslten.

lokale Anderung der Leistungsverteilung am Core-Blanket-Rand von

mehreren Prozent bedeuten.
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